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SAZETAK

Ovaj diplomski rad istrazuje raznovrsne metode mjerenja, koje su kljuéne u
preventivnom odrzavanju strojnog postrojenja u cementnoj industriji. Posebno su
istaknute metode kao $to su termografija, vibracijska dijagnostika, ultrazvuk, mjerenje

tvrdoce traka, istegnuée lanca te analiza ulja.

Termografija se koristi za mjerenje temperature opreme, kako bi se detektirali eventualni
problemi u funkcioniranju prije nego Sto dode do kvara. Vibracijska dijagnostika
omogucuje analizu vibracije strojeva, $to mozZe ukazati na abnormalnosti u radu, poput
neuravnotezenosti ili troSenja lezajeva. Ultrazvuk se koristi za otkrivanje curenja zraka ili
tekucina te za identifikaciju mehanickih problema koji nisu vidljivi golim okom.

Mjerenje tvrdocCe traka i istegnu¢a lanca su vazni indikatori o stanju ovih dijelova
opreme, $to omogucéuje pracenje njihovog troSenja i planiranje zamjene prije nego sto
dode do kvara. Analiza ulja je takoder kljuCna jer omogucuje pracenje stanja maziva u
strojevima, otkrivanje prisutnosti metalnih Cestica ili drugih necistoca koje mogu

ukazivati na moguce probleme u opremi.

Kombinacija ovih metoda omogucuje inZenjerima odrzavanja da razviju sveobuhvatni
pregled stanja opreme i identificiraju potencijalne probleme prije nego $to dovedu do
ozbiljnijih kvarova ili zastoja u proizvodnji. Ovo je kljucno za odrzavanje visoke
uCinkovitosti i pouzdanosti opreme u cementnoj industriji.

U ovom radu su opisane konkretne metode koje se koriste u tvrtki Holcim d.o.o.

Klju€ne rijeci: termografija, vibracijska dijagnostika, ultrazvuk, tvrdo¢a traka, istegnuce

lanca, analiza ulja, preventivno odrzavanje, strojno postrojenje, cementna industrija,



SUMMARY

This graduate thesis investigates various measurement methods that are crucial in the
preventive maintenance of machinery in the cement industry. Methods such as
thermography, vibration diagnostics, ultrasound, tape hardness measurement, chain

stretching and oil analysis are particularly highlighted.

Thermography is used to measure the temperature of equipment in order to detect
potential functional problems before failure occurs. Vibration diagnostics enables the
analysis of machine vibrations, which can indicate abnormalities in operation, such as
imbalance or bearing wear. Ultrasound is used to detect air or fluid leaks and to identify
mechanical problems that are not visible to the naked eye.

Measuring the hardness of the bands and the stretch of the chain are important
indicators of the condition of these parts of the equipment, which makes it possible to
monitor their wear and to plan a replacement before a failure occurs. Oil analysis is also
crucial because it allows monitoring the condition of lubricants in machines, detecting
the presence of metal particles or other impurities that may indicate possible problems

in the equipment.

The combination of these methods allows maintenance engineers to develop a
comprehensive overview of equipment health and identify potential problems before
they lead to more serious breakdowns or production downtime. This is essential for
maintaining high efficiency and reliability of equipment in the cement industry.

This paper describes the specific methods used in the company Holcim d.o.o.

Key words: thermography, vibration diagnostics, ultrasound, belt hardness, chain

tension, oil analysis, preventive maintenance, machine plant, cement industry.



1. Uvod

Preventivho odrzavanje igra klju¢nu ulogu u osiguravanju pouzdanosti i ucinkovitosti
proizvodnih procesa u cementnoj industriji. U okruzZenju koje karakteriziraju ekstremni
radni uvjeti, poput visoke praSine, visokih temperatura i teSkih opterecenja, pravilno
odrZzavanje opreme od presudne je vaznosti za stabilnost i kontinuitet proizvodnje.
Mjerenje i pracenje razliCitih parametara opreme omogucuje rano otkrivanje

potencijalnih problema, smanjujuéi rizik od neplaniranih zastoja i skupih popravaka.

1.1. Predmet istrazivanja

Predmet ovog istrazivanja su metode mjerenja koje se koriste za preventivho
odrzavanje u cementnoj industriji, kao $to su termografija, vibrodijagnostika, ultrazvuk,
mjerenje tvrdoCe traka, mjerenje istezanja lanaca, analiza ulja, test prskanja i kontrola
curenja zraka. Cilj je detaljno opisati kako svaka od ovih metoda doprinosi otkrivanju
potencijalnih problema na opremi prije nego $to eskaliraju u kvarove, ¢ime se osigurava

visoka ucinkovitost i pouzdanost strojeva.

1.2. Hipoteza

Hipoteza ovog rada je da primjena termografije, vibrodijagnostike, ultrazvuka, mjerenje
tvrdoCe traka, mjerenja istezanja lanaca, analize ulja, testa prskanja i kontrole curenja
zraka moze znacCajno poboljSati u€inkovitost preventivhog odrzavanja u cementnoj

industriji, smanjujuci u€estalost neplaniranih zastoja i troSkove odrzavanja.



1.3. Problemi istrazivanja

1. Metode mjerenja u preventivnom odrzavanju cementnih postrojenja te prednosti i
nedostaci:

e Vibracijska analiza: Prednosti ukljuCuju rano otkrivanje problema, dok su
nedostaci visoki troskovi i potreba za stru¢njacima.

e Termografija: Prednosti su nekontaktno mjerenje i identifikacija toplinskih
anomalija, dok su nedostaci skupa oprema i potreba za obukom.

e UltrazvuCna analiza: Prednosti su mogucénost otkrivanja curenja i malih
pukotina, dok su nedostaci slozenost i potreba za specijaliziranom
opremom.

e Analiza ulja: Prednosti ukljuCuju otkrivanje kontaminacije i troSenja
komponenti, dok su nedostaci vrijeme obrade i potrebna laboratorijska
oprema.

2. Koristenje standarda i iskustvenih podataka:

e Standardi: Omogucavaju dosljednost i pouzdanost u ocjenjivanju stanja
opreme.

e |skustveni podaci: Pomazu u prilagodbi preventivnog odrzavanja
specificnostima postrojenja, ali mogu varirati ovisno o operativnim
uvjetima.

3. SpecifiCne potrebe i izazovi odrZzavanja opreme u cementnoj industriji*

e Teski radni uvjeti: PraSina, visoke temperature, i abrazivni materijali
zahtijevaju robusnu opremu i metode odrzavanja.

e Kontinuirani rad: Potreba za minimalnim zastojima i visokom pouzdanoSc¢u
opreme.

e Ekonomski pritisci: Balansiranje troSkova odrzavanja s produktivnoScu i

efikasnoSc¢u postrojenja.



1.4. Ciljevi istrazivanja

1. Pruziti sveobuhvatan pregled postoje¢cih mjernih metoda za preventivho
odrzavanje.

2. Analizirati prednosti i nedostatke razli€itih tehnika mjerenja.

3. Predloziti optimalne pristupe za implementaciju preventivhog odrZavanja u
cementnim postrojenjima.

4. Razviti smjernice za poboljSanje ucinkovitosti i sigurnosti odrzavanja opreme.

1.5. Struktura rada

Ovaj rad je podijeljen u nekoliko poglavlja:

1. Uvod: Predstavljanje teme, hipoteze, predmeta istraZivanja, problema, ciljeva i
strukture rada.

2. Pregled literature: Analiza postojecih studija i istraZivanja o metodama mjerenja u
preventivnom odrZavanju, s naglaskom na termografiju, vibrodijagnostiku,
ultrazvuk, mjerenje tvrdoCe traka, mjerenje istezanja lanaca, analizu ulja, spray
test i kontrolu curenja zraka.

3. Metodologija: Opis metodoloskog pristupa koji ¢e se koristiti za prikupljanje i
analizu podataka.

4. Rezultati: Predstavljanje rezultata istrazivanja

5. Zaklju€ak: Sazetak kljunih nalaza, preporuke za praksu i smjernice za buduca

istrazivanja.



1.6. Kljuéni aspekti istrazivanja

Termografija: Istrazivanje kako se termalno snimanje koristi za pracenje
temperature opreme i identifikaciju potencijalnih problema koji mogu dovesti do
funkcionalnih kvarova.

e \Vibrodijagnostika: Analiza vibracija strojeva za detekciju abnormalnosti poput
neravnoteZze ili trodenja leZajeva, $to moze ukazivati na operativhe probleme.

e Ultrazvuk: KoriStenje ultrazvuéne tehnologije za identifikaciju curenja zraka ili
tekucine te otkrivanje mehanickih problema koji nisu vidljivi vizualnim pregledom.

e Mjerenje tvrdocCe traka: Procjena stanja traka mjerenjem njihove tvrdoCe kako bi
se predvidjelo troSenje i pravovremeno planirala zamjena.

e Mijerenje istezanja lanaca: Procjena produljenja lanaca za pracenje njihovog
stanja i planiranje zamjene prije nego Sto dode do kvara.

e Analiza ulja**: Provodenje analize ulja za pracenje stanja maziva, detekciju
metalnih Cestica i identificiranje necisto¢a koje ukazuju na potencijalne probleme
opreme.

e Spray test: Ispitivanje rasprSivanja tekucina kako bi se identificirala curenja i
osigurala pravilna funkcionalnost sustava.

e Kontrola curenja zraka: Pracenje i identifikacija mjesta curenja zraka kako bi se

odrzala efikasnost pneumatskih sustava i smanijili energetski gubici.

Ovaj diplomski rad pruzit ¢e detaljan uvid u metode mjerenja za preventivno odrzavanje
u cementnoj industriji, s ciljiem poboljSanja operativne u€inkovitosti i smanjenja troSkova
odrzavanja. Rezultati istrazivanja bit ¢e korisni za inZenjere i menadzZere odrZavanja koji
traZe nacine za optimizaciju odrzavanja i povecanje pouzdanosti opreme. Dokumentirat
Ce se specificne metodologije koje koristi Holcim d.o.o., nudeci uvid u najbolje prakse

industrije za preventivno odrZzavanje.



2. Odrzavanje industrijskih postrojenja

Odrzavanje je klju¢na aktivnost koja obuhvaca tehniCke i administrativne postupke
usmjerene na ocuvanje funkcionalnosti i tehnikih svojstava odredenog sredstva rada,
sustava ili objekta. Glavni cilj odrzavanja je osigurati maksimalnu raspolozivost tehnickih
sustava kako bi se smanjila pojava degradacije, zastoja ili kvarova koji bi mogli

negativno utjecati na njihovu funkcionalnost.

Odrzavanje takoder ima ulogu investicije u buduéi profit, jer osigurava kontinuiranu
funkcionalnost tehnickih sustava i smanjuje operativne troSkove poslovanja. Vazno je
promatrati odrzavanje i kao brigu o imovini, ljudima i okoliSu, sprieCavajuéi negativne

utjecaje tehnickih sustava na njih.

Ukratko, odrzavanje je kljuéna komponenta upravljanja tehnickim sustavima koja ima za

cilj osigurati njihovu funkcionalnost, sigurnost i ekonomsku isplativost.

2.1. Ciljevi odrzavanja

Ciljevi odrzavanja tehnickih sustava su usmjereni na o€uvanje funkcionalnosti opreme,
produzenje njezinog zivotnog vijeka, minimiziranje vremena neraspolozivosti kroz
smanjenje zastoja i kvarova, zadrzavanje ili poboljSanje performansi te osiguranje

sigurnosti i uskladenost sa zakonodavstvom i tehni¢kim standardima.

Konkretni ciljevi odrzavanja ukljucuju:

e Osiguravanje optimalne raspolozivosti opreme uz minimalne troSkove
odrzavanja, uzimajuci u obzir objektivno realne troskove.
e Pracenje rada tehnickih sustava s kontinuiranim razmatranjem mogucnosti

modifikacija radi produzenja zZivotnog vijeka i poboljSanja performansi.



Smanjenje kvarova i zastoja primjenom strategija planiranog i preventivnog
odrzavanja.

Praéenje i provedba mjera koje eliminiraju negativni utjecaj tehni¢kih sustava na
imovinu, ljude i okolis.

Postivanje sigurnosnih propisa i zahtjeva provodenjem aktivnosti odrzavanja u

skladu s primjenjivom

2.2. Podjela odrzavanja

Podjelu strategija odrzavanja na planirano preventivno i neplanirano (korektivno).

1.

Odrzavanje

Korektivino odrzavanje Preventivno odriavanje

Slika 2.2.1. Podjela odrzavanja [9]

Planirano preventivnho odrzavanje: Ova strategija ukljuuje redovito odrzavanje i
inspekcije opreme prema unaprijed odredenom rasporedu ili planu. Cilj je
odrzavati opremu u optimalnom stanju kako bi se sprijecCili kvarovi i neplanirani
zastoji. To moze ukljucivati rutinske provjere, zamjenu dijelova koji se troSe,

podeSavanije ili Cis¢enje opreme.

. Neplanirano (korektivno) odrzavanje: Ova strategija ukljuuje intervencije koje se

provode nakon Sto se dogodi kvar ili problem s opremom. Umjesto da se redovito



odrzavaju, dijelovi opreme se popravljaju ili zamjenjuju tek nakon $to se pojavi
problem. Cilj je brzo rjeSavanje problema i vracanje opreme u funkcionalno

stanje kako bi se smanijilo vrijeme zastoja.

Ova podjela omogucuje tvrtkama da razviju strategiju odrzavanja koja odgovara
njihovim potrebama i resursima, kombinirajuci preventivne i korektivne pristupe kako bi

se osigurala optimalna raspolozivost opreme uz minimalne troSkove odrZavanja.

2.3. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje (eng. Corrective maintenance) je metoda odrzavanja koja se
temelji na otklanjanju kvarova ili zastoja tek nakon njihovog nastanka. Ova strategija se
primjenjuje na tehniCke sustave koji nisu kriticni za raspolozivost, gdje kvarovi ne
izazivaju znaCajne posljedice, vrijeme popravka je relativno kratko, a tehniCke i

ekonomske posljedice izazvane kvarom su minimalne.

Strategija korektivnog odrZavanja je neucinkovitija, po prirodi reaktivha strategija
odrzavanja i upravljanja tehnickim sustavima. U slozenim i vitalnim postrojenjima, kao i
kod klju¢ne opreme, ova strategija se izbjegava zbog velikih sigurnosnih rizika i

neisplativosti koja proizlazi iz znacajnih troSkova popravaka i poslovnih gubitaka.

2.4. Preventivno odrzavanje

Dobro organiziran i sistematiziran plan preventivhog odrzavanja klju¢an je za ucinkovito
upravljanje tehniCkim sustavima. Rana detekcija potencijalnih problema putem

preventivnih strategija moze imati znaCajan utjecaj na:

1. Povecanje raspoloZivosti tehniCkih sustava i smanjenje vremena zastoja.

2. Smanjenje troSkova odrzavanja i ukupnih poslovnih troSkova.



3. Smanjenje vjerojatnosti kvarova i havarija te zastitu imovine, ljudi i okolisa.
4. Produljenje zivotnog vijeka tehnickih sustava.

5. Povecanje pouzdanosti i produktivnosti poslovanja.

Proaktivno odrzavanje fokusira se na identifikaciju i eliminaciju korijenskih uzroka
kvarova radi ostvarivanja usteda i povecanja ucinkovitosti. To uklju€uje tehnike kao Sto
su analiza uzroka kvarova (RCFA), analiza mogucih greSaka i njihovih posljedica

(FMEA) te odrzavanje centrirano na pouzdanost (RCM).

Neki nedostaci tradicionalnih preventivnih strategija, poput odrzavanja po konstantnom
ciklusu, mogu se identificirati u njihovoj neefikasnosti i potencijalnom uzrokovanju
nepotrebnih zastoja u proizvodnji. Stoga se razvijaju ucinkovitije strategije, poput
odrZzavanja po stanju, koje se temelje na kontinuiranom pracenju i analizi parametara
stanja opreme. Ovakav pristup omogucuje pravovremenu reakciju na potencijalne

probleme i optimizaciju ciklusa odrzavanja.

U praksi, kombinacija tradicionalnih preventivnih strategija s odrZzavanjem po stanju
moze rezultirati optimalnim upravljanjem opremom, povecavajuci ucinkovitost i

ekonomi€nost poslovanja.

Preventivno

odrzavanje
Planski Plansko Preventivni TraZenje i otklanjanje | | Odrzavanje prema
popravci podmazivanje pregledi slabih mjesta stanju

Slika 2.4.1. Grane preventivnog odrzavanja [9]



3. Odrzavanje po stanju

Odrzavanje po stanju (Condition Based Maintenance - CBM) je strategija odrzavanja
koja se temelji na pracenju stvarnog stanja i uvjeta eksploatacije tehnickog sustava te
planiranju aktivnosti odrzavanja kako bi se osigurala funkcionalnost i kontinuitet rada.
Praéenje stanja (Condition Monitoring - CM) u okviru odrZzavanja obuhvaéa primjenu
suvremenih tehnologija radi utvrdivanja stanja opreme i, ako je moguce, predvidanja

kvarova radi njihove prevencije.

CM koristi razli¢ite tehnologije, ukljuCujuci one, koje se oslanjaju na fizikalna nacela i
mjerne instrumente, za analizu stanja opreme. Takoder, postoje i jednostavnije metode
procjene stanja opreme, koje koriste ljudska osjetila, poput vida, sluha, dodira i mirisa te
praéenje pogonskih pokazatelja i parametara koji se zatim analiziraju pomodu

statisti¢kih i drugih metoda.

Ove strategije omogucuju tvrtkama da budu proaktivne u odrzavanju opreme,
identificirajuci potencijalne probleme prije nego Sto dode do kvara ili zastoja. Integracija
CBM i CM omogucuje efikasno upravljanje odrzavanjem, smanjenje troskova i

povecanje pouzdanosti tehniCkih sustava.

3.1. Metoda praéenja parametra po stanju

U ovom radu bit ée obradene razne metode koje se koriste u PMR-u (Preventive
maintenance routine). To su tipicne metode pracenja stanja, kontrolom parametara, koje
su u praksi najceSce efikasne, Sto je i dokazano. Najvaznije je prvo identificirati metodu
praéenja stanja, koja ¢e biti tehniCki i ekonomski optimalna za postizanje Zeljenih
rezultata. Svaka metoda ima svoja ogranienja, bilo u pogledu vrste opreme na kojoj se
moze primijeniti, bilo u pogledu problema i anomalija koje moze otkriti. U nastavku

slijede metode pracenja:



e Vizualna kontrola.

e Vibrodijagnostika.

e Termografija.

e Analiza ulja.

e Komprimirani zrak.

e Razna redovna mjerenja.

e Spray testovi.

3.2. Vibrodijagnostika

Slika 3.2.1. Mjerenje vibracija neko¢ [15]
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Slika 3.2.2. Mjerenje vibracija danas [15]

Vibracija je cikliCko gibanje Cestice elasti¢nog tijela oko referentne toCke koja primjerice,
kod rotirajucih strojeva, moze biti srediSte lezaja, kucCiSte lezaja ili vratilo. Nastaje
okretanjem rotirajuih komponenti strojeva, ali se prenosi i na stacionarne dijelove

strojeva, ali i na dijelove na kojima su strojevi montirani.

Svaki rotirajuéi dio generira svoju jedinstvenu razinu vibracija, koju je mogucée detektirati
odgovaraju¢im instrumentima. Veli€ina vibracija se kvantificira pomocu senzora i
predstavlja osnovu za utvrdivanje mirnoée rada stroja, odnosno dijagnostiku
vibracijskog stanja. Vibracije se mogu dijagnosticirati uz pomoc¢ jedne ili viSe vrijednosti
sljedecih parametara [1]:
e frekvencija vibracijskog gibanja - brzina ponavljanja periodickog dogadaja,
obi¢no se izrazava u ciklusima u minuti (min™'), sekundi (s™) odnosno Hertzima
(Hz)
e amplituda vibracije - maksimalna udaljenost koju Cestica ili tijelo dostize od svoje

ravnotezZne pozicije, tijekom oscilacije ili vibracije
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e pomak - ukupna udaljenost koju vibrirajuci dio prevali od jedne krajnje granice
pomaka do druge, takoder se naziva ,pomak od vrha do vrha“ (,peak to peak®)

e brzina vibracija - brzina kojom strojna komponenta oscilira, uobiCajeno se
izrazava u milimetrima po sekundi (mms™') te se cesto bira kao jedinstveni

parametar ocjene stanja.

e ubrzanje - predstavlja najvecu brzinu kojom se brzina vibracija (brzina pomaka)
povecava i daje nam naznaku pojave dinamickih sila, koje se generiraju

vibracijama, a izraZzava se u milimetrima u sekundi na sekundu (mms2)

e fazni kut - mjera vremenskog odnosa dvaju signala, korisna kod detektiranja

neuravnotezenosti, necentriranosti, ekscentriCnosti, labavosti, rezonancije i sl.

Praéenje vibracija moZze biti kontinuirano, uz pomoc¢ trajno ugradenih senzora, pri c¢emu
poseban sustav prikuplja, obraduje i pohranjuje podatke i omogucéava kasniju ili trenutnu
analizu te periodicno, koje se obavlja prijenosnom opremom. Senzori mogu biti
beskontaktni, koji mjere vibracije direktno na rotirajuéim dijelovima ili kontaktni, koji
mjere vibracije na stacionarnim dijelovima (npr. kucCiStima strojeva). Izbor senzora koji
¢e najbolje prikazati stanje odredenog rotirajuéeg stroja, ovisi o konstrukciji i broju
okretaja stroja. Utvrdene su norme i strukovne smjernice koje pomazu kod utvrdivanja
trenutnog stanja, u odnosu na prihvatljive veli€ine vibracijskog stanja rotacionog stroja.
Kod uspostave programa odrZavanja prema stanju, utvrduju se granice mirnoce rada

stroja, koje ¢e ukazati na potrebu poduzimanja aktivnosti odrzavanja.

NajkoriStenija vrsta kontaktnog senzora za pracenje stanja opreme analizom vibracija je
akcelerometar. Mjerenje vibracija pomocu akcelerometra je vrlo jednostavno; senzor se
prislanja na unaprijed definirani stacionarni dio stroja u radu te generira elektri¢ni izlazni
signal u korelaciji s vibracijama, odnosno mjerenom akceleracijom. Podaci prikupljeni
akcelerometrom izravno se prenose u softver, koji biljezi navedeni signal u obliku
vremenskog vala, a na temelju kojeg se generira frekvencijski spektar vibracija koji je
kljuan za utvrdivanje uzroka vibracija, koje mogu rezultirati kvarovima. Ovi podaci se
zatim analiziraju pomoc¢u raznih raCunalnih sustava, a ukoliko dode do odstupanja od

prethodno utvrdenih granica normalnog rada stroja, odrzavatelji provode daljnju analizu
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s ciljem utvrdivanja uzroka povecanih vibracija te potencijalne potrebe za zamjenom ili

popravkom [2].

Pracenjem vibracija i njihovom analizom, moguce je otkriti i dijagnosticirati velik broj
problema vezanih uz rotacijske strojeve. Neki od opceprihvacenih kvarova, odnosno
stanja, koja dovode do povecanih vibracija i koja mozemo njihovim pracenjem utvrditi su

sliedeca [1]:

neravnotezZa sustava (staticka, dinamicka, konzolna opterecenja);

e asimetriCnost sustava (paralelna, kutna);

e problemi s valjnim leZajevima (greSke vanjske i unutarnje staze kotrljanja,
kuglica)

e ekscentriCnost sustava,;

e deformiranost ili pukotine vratila;

e labavost/slabost mehanickih spojeva;

e vibracije uslijed protoka medija;

e rezonancija [3]

3.3. Termografija

Toplinskim mjernim tehnologijama mogu se mijeriti apsolutne ili relativne temperature
vaznih dijelova opreme koja se prati. Svaka promjena temperature oznaava promjenu
stanja tehniCkog sustava, a velika temperaturna odstupanja od uobiCajenih vrijednosti
mogu pruziti dobru indikaciju eventualnih problema. Medu najCeSce koriStenim
metodama pracenja toplinskog stanja opreme je infracrvena termografija. Ova
beskontaktna metoda omogucuje mjerenje intenziteta infracrvenog zracenja s povrsine
promatranog objekta, Cime se odreduje temperatura i njena raspodjela po povrsini

mjerenog objekta.
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Slika 3.3.1. Elektromagnetski spektar [4]

Infracrveni spektar je dio elektromagnetskog spektra izvan vidljive svjetlosti, s valnim
duljipama od 0,78 do 1000 um. Infracrvena termografija omogucuje vizualizaciju
varijacija u infracrvenom zracenju (j. razlika u temperaturi) povrsine objekta u vidljivom
dijelu spektra. Postoje uredaji koji pomocu osjetnika infracrvenog zraCenja daljinski
mjere temperaturu u nekoj tocki objekta ili uredaji (infracrvene kamere) koji snimaju
povrSinu poput TV kamera i stvaraju sliku (tzv. termogram) temperaturnih varijacija
prikazanih na ekranu. Ovi uredaji uzimaju u obzir koeficijent emisije, udaljenost objekta i
temperaturu okoline, a procesor kamere obradom ovih podataka zamjenjuje nevidljivi
spektar infracrvenog zraCenja vidljivim spektrom, pri ¢emu svaka boja predstavlja
odredeni temperaturni raspon. Ova metoda, poznata i kao termovizija, sve viSe se
koristi za snimanje toplinskog stanja dijelova postrojenja, zahvaljujuci Sirokoj
dostupnosti opreme i njezinim sve ve¢im moguénostima.

Njene prednosti su:
e Provodenje pregleda pod normalnim radnim uvjetima: Moguce je izvoditi pregled

pod normalnim uvjetima rada opreme, bez potrebe za zaustavljanjem

proizvodnog procesa.

14



Dobivanje rezultata u realnom vremenu: Mjerenja se mogu dobiti u stvarnom
vremenu, omogucujuci neprekidan nadzor procesa bez utjecaja na isti.
Mogucnost pra¢enja temperature dijelova pod naponom i nepristupacnih dijelova
u pogonu: Infracrvena termografija omogucuje mjerenje temperature ¢ak i na
dijelovima koji su pod naponom ili su teSko dostupni, Sto je Cesto nemoguce
drugim metodama.

Rano otkrivanje kvarova: Neispravna oprema moze se otkriti u ranom stadiju,
omogucujuci popravke prije nego sto dode do zastoja u proizvodnii.
Unapredivanje odrzavanja: Rano otkrivanje kvarova omogucuje unapredivanje
planiranja odrzavanja, rasporeda popravaka i predvidanja potrebnih rezervnih
dijelova.

ViSestruka mjerenja jednom kamerom. Jedna kamera moze pokriti viSe mjernih
toCaka, smanjuju¢i moguénost pogreske i optimizirajuci proces pracenja.
Smanjenje troSkova odrzavanja: Rano otkrivanje kvarova i unapredeno planiranje
odrzavanja dovode do smanjenja troSkova odrZzavanja opreme.

Smanjenje gubitka energije: Identificiranjem problemati¢nih podrucja moze se

smanijiti gubitak energije i optimizirati energetska ucinkovitost sustava.

Slika 3.3.2. Infracrvena termalna kamera [5]
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Sika 3.3.3. Infracrveni termometar [6]

Mnoga stanja koja skracuju Zivotni vijek komponenata ili ugrozavaju njihovu
funkcionalnost, Cesto se manifestiraju kroz promjene radne ili povrSinske temperature.
Termografsko snimanje ili mjerenje temperature, pomaze nam identificirati takve
probleme u ranoj fazi. Na primjer, labavi ili korodirani elektri¢ni spojevi mogu dovesti do
povecanog otpora, Sto rezultira povecanjem temperature spoja. Ovo se jasno moze
detektirati pomocu infracrvene kamere i omogucuje popravak prije nego sto dode do

kvara komponente ili Cak pozara.
Osim toga, problemi kod rotirajucih strojeva obi¢no rezultiraju poveéanim trenjem, $to
generira toplinu i uzrokuje povecCanje temperature komponenata u kontaktu. Tipicni

problemi koji se mogu otkriti pracenjem temperaturnog stanja komponenata ukljucuju:

e Pregrijavanje lezajeva rotacijskih strojeva;

e Pregrijavanje mehanickih prijenosnika;
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Problemi s toplinskom ili hidroizolacijom;

Problemi s hladenjem elektromotora;

Problemi s ventilima;

Prodor viage;

Pregrijavanje peci;

Problemi s transformatorima (npr. izolacija, priklju€ci, razina ulja, hladenje, itd.).

FLIR0259.jpg FLIR T540 79321342

Slika 3.3.4. Mjerenje temperature leZaja mlina ugljena [14]



3.4. Analiza ulja

Podmazivanje je jedno od najstarijih te osnovnih metoda preventivnhog odrzavanja.
Analizom ulja se utvrduju mnoga stanja vezana uz podmazivanje strojeva. Utvrduje se
stanje ulja, odnosno ima li jo$ uvijek ima maziva svojstva kakva su bila predvidena.
Takoder, provjerava se i stanje sustava za podmazivanje koji uz svoju primarnu funkciju
ima i bithu ulogu u sprjeCavanju kontaminacije ulja koja bi dovela do slabljenja funkcije
podmazivanja. Konacno, utvrduje se stanje komponente koja se podmazuje analizom
Cestica metala koje su u ulje dospjele troSenjem podmazivanih povrsina stroja. Dodatno
na utvrdivanje stanja odnosno stupnja degradacije sustava periodiCkim analizama i
praéenjem njihovih trendova moze se zakljuCivati o kvaliteti izvedenih radova
odrzavanja ili vodenja pogona kao sto su: kontaminacija sustava za vrijeme promjene
ulja, nepravilno CiS¢enje sustava nakon popravaka, dodavanje neodgovarajuceg ulja,
neodgovarajuci rezim rada i sl. stanja koja skracuju Zivotni vijek komponenata odnosno
ugrozavaju njenu funkcionalnost se iskazuju kroz promjene radne ili povrSinske

temperature. [7]
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Slika 3.4.1. Moguci izvori kontaminacije ulja [9]

Analiza ulja moze se provoditi u vlastitom laboratoriju ili putem vanjskih specijaliziranih
laboratorija. Intervali uzimanja uzoraka trebaju se temeljiti na povijesti pogona, broju sati
rada, stanju ulja i slicnim faktorima. Uzorci se uzimaju iz aktivhog dijela uljnog
cjevovoda, uzvodno od bilo kakvih uredaja za filtriranje. Radi konzistentnosti rezultata,
najbolje je uzorke uzimati uvijek na istom mjestu za odredeni stroj, koristecCi trajno

ugradene ventile za uzorkovanje.

Osim ulja za podmazivanje, analiziraju se i ulja koja se koriste za druge namjene, kao
Sto su izolacijska ulja, ulja za hladenje, ulja u transformatorima ili ulja u raznim

hidraulickim sustavima. Tipicni testovi koji se provode na uzorcima ulja uklju€uju:

e Test na prisutnost vode: Kvantificira se koli¢ina vode u ulju. Voda smanjuje
maziva svojstva ulja, dielektricha svojstva i pospjeSuje koroziju podmazanih
povrSina. Prisutnost vode moZe ukazivati na kondenzaciju, propustanje iz

rashladnog sustava ili curenje kroz brtve.
e Spektroskopija: Mjeri se koncentracija metala u mazivu. Metali mogu biti Cestice
od troSenja kliznih povrSina, vanjska kontaminacija ili aditivi dodani u ulje. Ove

informacije pomazu u utvrdivanju stanja komponente ili maziva.

e Krute Cestice u ulju: Mjeri se veliCina i koliCina krutih Cestica u ulju, Sto daje

informacije o Cistodi ulja i potrebi za njegovo filtriranje ili zamjenu.

e Mijerenje viskoziteta: Viskozitet je kljuCna karakteristika ulja. Usporedba sa

zahtijevanom vrijedno$¢u moze ukazati na potrebu zamjene ulja.

e Kemijski sastav ulja: Molekularna analiza ulja pruza informacije o sastavu ulja,

aditivima, produktima razgradnje i vanjskoj kontaminaciji.
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e Ferografija: Analizira relativnu koli€inu feritnih produkata troSenja u mazivu.

Promjene otkrivene trendiranjem mogu zahtijevati odrzavanje.

e Analiticka ferografija: Vizualno ispitivanje metalnih Cestica pod jakim

mikroskopom kako bi se utvrdila vrsta i intenzitet troSenja povrsSina.

e Kiselinski broj: Utvrduje se kiselost maziva. Organske kiseline, posljedica

oksidacije ulja, degradiraju maziva svojstva i poticu koroziju podmazanih dijelova.

Jedna od kljuénih zadac¢a pri primjeni metode analize ulja je utvrditi na kojoj opremi je
opravdano provoditi analizu. |zbor opreme treba biti optimalan s obzirom na njezinu
vaznost za raspolozivost postrojenja, njezinu cijenu i troSak zamjene ulja. Kod vecih
uljnih sustava obi¢no je jeftinije uspostaviti sustav zamjene ulja temeljen na njegovom
stanju, nego periodicki mijenjati ulje. Kod manjih sustava mozda nece biti isplativo
kontrolirati ulje, ve¢ ga periodicki mijenjati. U takvim sluajevima, analiza kritiCnosti
opreme i posljedica njezinog otkaza moze pomoci u odluc€ivanju za ili protiv pracenja

ulja.

Opcenito, svi hidrauliCki sustavi i svi rotacijski strojevi vecih snaga sa sustavima ulja za
podmazivanje, pogodni su za analizu ulja. UCestalost analize obi¢no se krec¢e od

mjesecne do tromjesecne.

Tipi€na oprema kod koje se provodi analiza ulja ukljucuje:

- Reduktore;

- Energetske i mjerne transformatore;
- Hidraulicke sustave;

- Dizel agregate;

- Velike pumpne agregate;

- Servo uredaje (prigoni, motori);

- Lezajeve.
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3.5. Ultrazvuéna dijagnostika

Vecina strojeva u radu, pod normalnim uvjetima, emitira karakteristiCan zvuk koji se
moze prepoznati kao njihova zvu€na slika. Svaka promjena zvucne slike znak je da je

dosSlo do pogorsanja stanja stroja.

Pracenje stanja opreme ultrazvukom danas je vrlo popularna metoda u industriji zbog
svoje Siroke primjene i mogucénosti rane i precizne detekcije potencijalnih problema.
Ultrazvukom se smatraju zvucni valovi frekvencije vece od 20 kHz, a ultrazvuéni spektar
definiran je u podru€ju od 30 kHz do 2 MHz. Ovaj zvuk je izvan Cujnog podrucja

ljudskog uha, pa se za snimanje zvucne slike uredaja koristi odgovarajuci instrumentarij.

Postoje dvije vrste senzora koji se koriste u ultrazvu€noj dijagnostici — kontaktni i

beskontaktni, te prema tome i dva na€ina mjerenja stanja opreme:
1. Beskontaktni senzori (eng. Airborne): Ovi senzori nisu u fiziCkom kontaktu s
objektom mjerenja. Oni detektiraju, obraduju i memoriraju signal koji se Siri

zrakom.

2. Kontaktni senzori (eng. Structure borne): Ovi senzori se prislanjaju ili montiraju

na objekt mjerenja i obraduju signal koji se Siri kroz kruti materijal.
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Slika 3.5.1. Kontaktni ultrazvucni senzor[14]
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Slika 3.5.2. Beskontaktni ultrazvucni senzor [14]
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Tehnika ultrazvuCne dijagnostike primjenjuje se na sustave u kojima se generira
mjerljiva razina ultrazvuka, kao $to su hidrauliki sustavi, sustavi komprimiranog zraka i
plinova, sustavi pare i sustavi u podtlaku. NajceSce se koristi za detekciju propustanja
navedenih medija. Zbog sigurnosnih razloga, posebno zbog mogucnosti ,closed door”
ispitivanja, ultrazvu€na dijagnostika takoder je vrlo efikasna za inspekciju visoko i

niskonaponskih elektri¢nih instalacija.

TipiCni primjeri opreme na kojoj se moze izvoditi ultrazvucna dijagnostika ukljuCuju:

e Sustavi pare

e Hidraulicki sustavi

e Sustavi s komprimiranim zrakom

e Sustavi s plinovima pod tlakom (vodik, kisik)
e Izmjenijivaci topline, ventili

e Pumpe

e |Lezajevi

e ElektriCne instalacije

Primjenom ove tehnike moguée je rano detektirati probleme, omoguéujuéi

pravovremeno odrzavanje i spreCavanje vecih kvarova.

Postrojenje Holcim d.o.0. ne provodi samostalno ultrazvuéna mjerenja, ve¢ angaZira
vanjske izvodaCe za obavljanje ove usluge. NajCeS¢a kontrola koja se provodi je

mjerenje debljine stijenke pedi. Ovaj proces se sastoji od dva glavna koraka:

1. Vizualna kontrola: Prvi korak u procesu kontrole je vizualna inspekcija stanja
stijenke peci. Ovo omogucava identifikaciju vidljivih oStecenja ili problema.
2. Ultrazvuéna kontrola: Nakon vizualne inspekcije, provodi se ultrazvuCna

kontrola. Ovaj korak ukljuCuje koriStenje ultrazvuénih tehnologija za precizno

23



mjerenje debljine stijenke peci. Ultrazvuk omogucava detaljno ispitivanje
unutrasnjosti materijala i identifikaciju potencijalnih tankih ili oste¢enih dijelova.

4. Metode mjerenja u industrijskom postrojenju

Slika 4.1. Tvornica Holcim u Koromaénom [9]

Konkretan primjer mjerenja u industrijskom postrojenju bit ¢e obraden na primjeru tvrtke
Holcim Hrvatska, toc€nije, njezine tvornice cementa na lokaciji Koromacno u Istarskoj
Zupaniji. Holcim Hrvatska dio je Holcim Grupe, jednog od vodecih svjetskih proizvodaca
i distributera cementa i agregata (drobljeni kamen, pijesak i $ljunak), transportnog
betona i asfalta. Holcim Grupa formirana je u srpnju 2015. godine, spajanjem dvaju
vodecih svjetskih poduzeca na podrucju proizvodnje gradevinskog materijala: Lafargea i
Holcima, a zapoSljava 70.000 radnika u viSe od 70 zemalja diljem svijeta.

Preventivho odrZavanje kljuCni je element strategije odrZzavanja proizvodnih pogona

Holcim Grupe. Jasno definirane uloge i odgovornosti te procedure, temelj su
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organizacije odrzavanja Holcima. Preventivno odrZavanje zasniva se na dobro
planiranim i rasporedenim te pravovremeno provedenim tzv. preventivnhim rutinama
odrzavanja (engl. Preventive Maintenance Routine - PMR) i redovitim inspekcijama
obilaska pogona (engl. ,walk-by“) od strane odrzavatelja koji koriste ljudska osjetila i

jednostavnu opremu za kontrolu i prikupljanje podataka.

Uz sve navedeno, kljuéna oprema u proizvodnom procesu opremlijena je fiksno
instaliranim senzorima za kontinuirani monitoring, mjerenje i kontrolu vitalnih pogonskih
parametara poput vibracija i temperature, Sto Cini osnovicu strategije odrzavanja po
stanju. Podaci se evaluiraju interno unutar pojedine tvornice te usporeduju i analiziraju s
istovrsnom instaliranom opremom u drugim tvornicama u grupaciji Holcim, s obzirom na

to da se manje-viSe radi o tipiziranim postrojenjima za proizvodnju cementa.

Postupak odredivanja mjerenja i njegovih parametra moze se strukturirati kroz sljedecih

sedam todaka:

1. Izbor metode mjerenja - Ova faza ukljuCuje detaljnu analizu razliCitih metoda
dostupnih za pracenje stanja opreme. Potrebno je razmotriti prednosti i
nedostatke svake metode u kontekstu specificnih zahtjeva postrojenja. Pri
odabiru metode uzimaju se u obzir faktori poput troSkova, dostupnosti potrebne
opreme, struénosti osoblja i drugih relevantnih aspekata.

2. lzbor lokacije mjerenja: Vazno je identificirati kriticne lokacije na opremi na kojima
se, zbog trosenja ili kvarova, medu prvima o€ekuju promjene u parametrima. Te
promjene su kljuéne za performanse tehni¢kog sustava ili sigurnost. Pravilnim
odabirom lokacija za mjerenje osigurava se pravovremeno prepoznavanje
problema.

3. lzbor parametara: Biraju se pouzdani parametri za pracenje na prethodno
odabranim lokacijama. Parametri se biraju na temelju njihove vaznosti za rad
tehnickog sustava te njihove sposobnosti da pravovremeno signaliziraju

potencijalne probleme.
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4. Izbor dopustenih vrijednosti: Ova faza uklju€uje postavljanje granica normalnog
rada, tj. dopustenih vrijednosti mjerenih parametara. Te vrijednosti mogu se
temeljiti na specifikacijama proizvodaca, industrijskim standardima, preporukama
strucnjaka ili na iskustvu rada slicnom opremom.

5. Mjerenje: Mjerenje podrazumijeva redovno i sustavno pracenje vrijednosti na
definiranim lokacijama koriste¢i odabranu metodu mjerenja. Cilj je kontinuirano
praéenje stanja tehni¢kog sustava kako bi se osigurao njegov nesmetan rad.

6. Dijagnoza: Podaci prikupljeni mjerenjem se obraduju, analiziraju i interpretiraju.
Usporeduju se s dopustenim vrijednostima kako bi se procijenilo stvarno stanje
tehniCkog sustava. Identificiraju se abnormalnosti ili potencijalni problemi koji
zahtijevaju daljnje akcije odrzavanja.

7. Odluka o planu odrzavanja: Na temelju rezultata dijagnostiCke analize donosi se
odluka o buduc¢im akcijama koje treba poduzeti. Cilj je odrzati operativnu

uCinkovitost opreme i sprijeciti potencijalne kvarove ili veCe havarije.

Ovim koracima osigurava se sustavan i efikasan pristup pracenju i odrzavanju tehnickih

sustava, Sto doprinosi njihovoj dugovjecnosti i pouzdanosti.

Mijerenja koja se svakodnevno odvijaju u ovom postrojenju opisana su u nastavku.

4.1. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola je najjeftinija i najjednostavnija metoda koriStenja. U svakom trenutku
se provodi vizualna kontrola, od ulaska u pogon do izlaska. Ona je sastavni dio svih

drugih kontrola.
4.1.1. Primjer vizualne kontrole
Jedan od primjera vizualne kontrole je kontrola €eli¢nih konstrukcija. Otkrivena su nova

oSteCenja uzrokovana korozijom. Redovite inspekcije poput ove kljucne su za

pravovremeno otkrivanje i sanaciju korozijskin oSteCenja kako bi se osigurala
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dugovjecCnost i sigurnost konstrukcija. Na temelju pronadenih oStecenja, potrebno je

poduzeti sljedeée korake:

1.

Dokumentiranje oSteCenja: Precizno evidentirati sva nova oStecenja, ukljuCujuci

lokaciju, veli€inu i ozbiljnost korozije.

. Procjena stanja: Analizirati stanje korodiranih dijelova kako bi se procijenio

utjecaj na cjelokupnu stabilnost i sigurnost konstrukcije.

Planiranje sanacije: lzraditi plan za sanaciju korozijskih oStecenja. To moze
ukljucivati CiS¢enje korozijskih naslaga, primjenu zastitnih premaza, zamjenu jako
oStecenih dijelova te eventualno poboljSanje postojecih zastitnih mjera.
Preventivhe mjere: Razmotriti uvodenje dodatnih preventivnih mjera kako bi se
sprijeCila buduca korozija. To moze ukljuCivati bolju zastitu od vlage, primjenu
antikorozivnih premaza i poboljSanje odvodnje.

Redoviti monitoring: Pojacati uCestalost inspekcija na kritiénim mjestima gdje je
korozija primijeCena kako bi se pravovremeno reagiralo na nova oStecCenja i

sprijecili veci problemi.

Kontrola i pravovremena reakcija na nova oSteCenja od korozije kljuCni su za

odrzavanje sigurnosti i funkcionalnosti Celicnih konstrukcija.
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Slika 4.1.1.2 Vizualna kontrola konstrukcija [9]

Slika 4.1.1.3. Vizualna kontrola konstrukcija [9]

PMR Ccelicnih konstrukcija se preporuCa obavljati 1 godiSnje. lako svaki put kad

inspektori izlaze na teren, u slucaju da zamijete veliko oStecenje, napravi se zapis i

prijava.
HAC = | Kratki opis kontrole = | Lju= I'rajanji = |top pei = | Periodiénost = | Zadnja kontrola (ctri+¢) = |Slj. kontr. = Flj. kontr. = | \
U Kontrola sustava komprimiranog zraka bivi (cijela tvornica) L") U NE ¥ |bmjesect 7 U3-10-20.3 31-U3-2024 55
KO PMR geliénih konstrukeija 2 ¥ 375 NE ~|lgodisnje ~ 29-03-2024 28-03-2025 308

Slika 4.1.1.4. Primjer vodenja evidencije kontrole ¢elicnih konstrukcija [9]

Vizualnom kontrol se takoder mogu otkriti nepravilnosti kod rada oprasivaca. Ukoliko se
vidi da iz dimnjaka izlazi iSta drugo osim prociséenog zraka, to je znak da postoji

nepravilnost u radu otprasivaca, najceSce zatrpanost vreéa ili puknuce.
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4.2. Vibrodijagnostika

Vibrodijagnostika ima neprocjenjivu vaznost u cementnoj industriji, gdje je odrzavanje
opreme kljuéno za neprekidan rad i efikasnost postrojenja. U prasnjavom i prljavom
okruZenju cementnih postrojenja, oprema je podloZzna specificnim vrstama oStecenja i

kvarova.

Primjerice, stvaranje naljepa na rotiraju¢im dijelovima mozZe uzrokovati neravnotezu i
povecane vibracije, Sto dovodi do prekomjernog troSenja leZajeva i potencijalnih otkaza.
Nakupljanje cementne prasine u kriticnim komponentama moze izazvati zaglavljivanje i

smanjenje efikasnosti rada strojeva.

Primjenom vibrodijagnostike moguce je rano otkriti takve anomalije u radu opreme,
poput povecéanih vibracija uzrokovanih neravnotezom ili habanjem leZajeva zbog
abrazivnih Cestica. To omogucava planiranje preventivnih mjera, poput €iS¢enja naljepa
i prasine, zamjene lezajeva ili balansiranja rotirajucih dijelova, prije nego Sto dode do

ozbiljnijih kvarova.
Ovakav pristup ne samo da smanjuje rizik od neplaniranih zastoja, ve¢ i produzava vijek

trajanja opreme, Cime se osigurava stabilnost proizvodnih procesa u cementnoj

industriji.

4.1.1. Redovitost mjerenja i pozicije

Implementacija vibrodijagnostike u cementnoj industriji ima kljuéni motiv u pracenju
parametara na strojevima koji su od vitalnog znacCaja za proizvodni proces. S obzirom

na raznolikost strojeva i resursnu zahtjevnost implementacije odrzavanja po stanju,
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odabir strojeva za vibrodijagnostiku u Holcimu Hrvatska temelji se na sljedecim

kriterijima:

1.

Kriti€nost za proizvodni proces: Prioritet imaju strojevi Ciji kvar moze prouzrociti
zastoje u proizvodn;ji ili zna€ajno smanjenje kapaciteta. Identificiraju se kljucni
Cimbenici koji mogu izazvati prekid rada i prioritiziraju se u planiranju odrzavanja.
Utjecaj na kvalitetu proizvodnje: Strojevi koji direktno utjeCu na kvalitetu
kona¢nog proizvoda smatraju se visoko prioritetnima. OdrZavanje tih strojeva
klju€no je za osiguranje dosljedne kvalitete proizvoda.

Rizik od ozljeda i utjecaj na okolis: Strojevi Ciji kvar moze predstavljati opasnost
za sigurnost radnika ili imati negativan utjecaj na okoliS takoder zahtijevaju
posebnu paznju. Mjere odrZzavanja usmjerene su na minimiziranje rizika i

oCuvanje okolisa

. Potencijal za smanjenje troSkova odrzavanja: Strojevi za koje se ocekuje

smanjenje troSkova odrZzavanja kroz maniji broj intervencija takoder su prioritet za
redovitu vibrodijagnostiku. Pracenje parametara omogucuje prepoznavanje

potencijalnih problema prije nego $to postanu ozbiljni i skupi za popravak.

U uvjetima cementne industrije, gdje su strojevi izlozeni ekstremnim uvjetima poput

prasSine i abrazivnih materijala, vazno je uzeti u obzir specificne izazove kao Sto su

abrazija, korozija i nakupljanje materijala. UCestalost mjerenja temelji se na faktorima

poput temperature, agresivnosti materijala i sklonosti opreme ka ostecenjima, kako bi

se osiguralo pravovremeno prepoznavanje potencijalnih problema i sprijecCilo

neplanirane zastoje u proizvodniji.

Uz prethodno spomenute faktore, uestalost mjerenja takoder se temelji na sljedec¢im

¢imbenicima:

e Vjerojatnost kvara (P-F krivulja): P-F krivulja omoguc¢ava procjenu vremenskog

razdoblja od prvog detektiranja potencijalnog kvara do trenutka otkaza stroja.
Frekvencija mjerenja trebala bi biti dovoljno Cesta da bi se primijetio poCetak

kvara i omogucila pravovremena intervencija prije potpunog otkaza.
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o Cvrstoéa konstrukcije: Strojevi s jatom konstrukcijom mogu zahtijevati manje
Cesta mjerenja, dok strojevi s manje Cvrstom konstrukcijom mogu zahtijevati
C¢eSca mijerenja kako bi se sprijecili strukturalni problemi koji mogu dovesti do
kvara.

e Kapacitet optere¢enja u odnosu na radne uvjete: Treba uzeti u obzir kapacitet
stroja da podnese opterec¢enja u normalnim i ekstremnim radnim uvjetima.
Strojevi koji se redovito koriste blizu svojih kapaciteta ili su izloZzeni teSkim
uvjetima rada mogu zahtijevati ¢eSC¢a mjerenja kako bi se sprijeCili kvarovi

uzrokovani preopterecenjem.

Uz redovite walk-by inspekcije, inspektori preventivhog odrzavanja sustavno mijere
vibracije na kriticnoj opremi jednom mjesecno. Nakon Sto se dobiju ovi podaci, oni se
podvrgavaju internoj analizi kako bi se identificirali eventualni problemi ili abnormalnosti.
Dodatno, ova mjerenja Salju se na vanjsku analizu proizvoda¢a SKF, koji pruza stru¢ne
uvide i preporuke temeljene na svojem znanju i iskustvu. Ova suradnja omogucuje

dublje razumijevanje stanja opreme i optimizaciju preventivnih mjera odrzavanja.

4.1.2. Granice mjerenja

U procesu vibrodijagnostike, kljuéno je definirati parametre koje treba mijeriti i
uspostaviti kriterije prihvatljivosti za ocjenu izmjerenih vrijednosti vibracija. Ovo
omogucuje utvrdivanje je li izmjerena vrijednost vibracija prekomjerna ili prihvatljiva.
Fokus je primarno na dva glavna parametra: amplitudi i frekvenciji vibracija.

e Amplituda vibracija: Ova mjera daje dobru indikaciju o ozbiljnosti problema. Vece
amplitude vibracija Cesto ukazuju na znacCajnije mehaniCke probleme koji
zahtijevaju hitnu paznju.

e Frekvencija vibracija: Analiza frekvencije omogucuje identifikaciju uzroka

povecanih vibracija. RazliCiti problemi generiraju vibracije na razli€itim
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frekvencijama, pa se analizom spektra frekvencija moze precizno definirati izvor
problema, poput neravnoteze, neuskladenosti, labavih dijelova ili problema s

leZajevima.

Alarmne granice za vibracije utvrduju se pomocu razliCitih standarda koji pruzaju okvir
za analizu izmjerenih vrijednosti i procjenu ozbiljnosti problema. Tijekom godina
razvijeni su mnogi dijagrami i standardi za odredivanje alarmnih granica vibracija,

ukljuCujuci:

e |SO 10816: Ovaj standard daje smjernice za procjenu vibracija u strojevima na
temelju amplituda vibracija i klasifikacije strojeva prema veli€ini i vrsti.

e ANSI S2.41: Americki standard koji pruza kriterije za vibracije u industrijskim
strojevima.

e API 670: Standard koji se koristi u naftnoj i plinskoj industriji za zastitu strojeva,

uklju€ujuci smjernice za vibracijske alarme.

Ovi standardi pomazu u postavljanju pragova alarma koji signaliziraju kada vibracije
prelaze prihvatljive granice, omogucujuéi pravovremeno djelovanje i sprjeCavanje
ozbiljnijih kvarova. Implementacijom ovih mjera osigurava se pouzdanost i dugovjecnost

opreme te se minimiziraju rizici od neplaniranih zastoja u proizvodnom procesu.

U ovom primjeru, vibracije za lezajeve reduktora pogona mlinova cementa i sirovine,
valjkaste preSe te industrijske ventilatore ocjenjuju se u skladu sa standardom ISO
10816-1:1995 . Ovaj standard pruza smjernice za procjenu vibracija na temelju

amplituda vibracija i klasifikacije strojeva prema veli€ini i vrsti.
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Slika 4.1.2.1. Dopustene vrijednosti vibracija prema ISO 10816-1 1995 [9]

Za zubne vijence i pogonske zup€anike navedenih mlinova te rotirajuce peci, ISO

standardi se ne koriste. Umjesto toga, granice normalnog rada postavljaju se na temelju

iskustvenih podataka . Ovaj pristup omogucava prilagodbu specificnim operativnim

uvjetima i povijesti rada opreme, ¢ime se osigurava pouzdano pracenje i odrZzavanje.

34



Tablica 1: Iskustvene dopustene vrijednosti vibracija za zubne vijence i pogonske

zupcanike
Opis stanja Zupc€anik s kliznim Zupc€anik s valjnim
lezajevima lezajevima
Odlicno <5 mm/s <2,5mm/s
Dobro 5-10 mm/s 2,5-5mm/s
Iskoristivo 10-15 mm/s 5-10 mm/s
Podnosljivo 15-20 mm/s 10-15 mm/s
Nedopustivo -20 mm/s > 15 mm/s

Kombinacija standardiziranih smjernica i iskustvenih podataka omoguéava precizno
ocjenjivanje stanja opreme i pravovremeno poduzimanje potrebnih mjera za odrzavanje

optimalne funkcionalnosti i dugovje¢nosti.

4.1.3. Mjerna oprema

Osim trajno ugradenih Zi¢nih senzora koji sluze za kontinuirano pracenje vibracija
kriti€cne opreme i funkcioniraju na principu alarmnih granica, za mjerenje vibracija koristi
se i uredaj 391-K-SL QuickCollect senzor proizvodata SKF. Ovaj uredaj je spojen sa
SKF mobilnom aplikacijom koja u svojoj bazi podataka ima navedenu svu kriticnu
opremu te toCke na kojima se mijere vibracije (u mm/s), temperatura, demodulirano
ubrzanje i ubrzanje. Dobiveni rezultati mjerenja se u stvarnom vremenu usporeduju s
unaprijed postavljenim granicama normalnog rada te podlijezu daljnjoj analizi, bilo

unutarnjoj ili vanjskoj, od strane proizvodaca SKF.
Primjena uredaja 391-K-SL QuickCollect senzora omogucuje brzu i jednostavnu

provjeru stanja opreme, Cime se povecava ucinkovitost odrzavanja i smanjuje rizik od

neocCekivanih kvarova. Mobilna aplikacija pruza korisnicima moguénost pracenja stanja
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opreme u stvarnom vremenu, $to doprinosi brzem donosSenju odluka i efikasnijem
upravljanju odrzavanjem. Takoder, podaci pohranjeni u aplikaciji omogucéuju dugoro¢nu
analizu trendova vibracija i ostalih parametara, $to je kljuéno za prediktivno odrZzavanje i

optimizaciju rada opreme.
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Slika 4.1.3.1. 391-K-SL Quick Collect prijenosni senzor proizvodaca SKF [10]
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Slika 4.1.3.2. KoriStenje prijenosnog senzora
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4.1.4. Postupak mjerenja

Za vodenje postupka mijerenja vibracija odgovorni su inspektori preventivhog
odrzavanja. Vibracije se mjere postavljanjem magnetskog prijenosnog senzora na
stacionarne dijelove opreme u tri smjera: horizontalnom, vertikalnom i aksijalnom.
Lokacije mjerenja su standardizirane kako bi se osigurala dosljednost rezultata i
olakSala usporedba unutar iste vrste opreme unutar Holcim Grupe. Ove toCke koriste se
za redovita mjerenja, a u slu€aju otkrivenih problema ili nepravilnosti, ovisno o njihovoj

prirodi, potrebno je identificirati dodatne lokacije mjerenja.

U nastavku ce biti prikazani primjeri kljuCnih strojeva s oznaenim lokacijama mjerenja

vibracija, zajedno s fotografijama postupka mjerenja.
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Slika 4.1.4.1. Skica ventilatora s lokacijama mjerenja vibracija [9]
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Tablica 2: Lokacije mjerenja vibracija leZajeva ventilatora

Broj Lokacija Smijer mjerenja na lokaciji
Horizontalni Vertikalni Aksijalni

1 Motor, gonjena strana X

2 Motor, pogonska strana X

3 Motor, pogonska strana X

4 Motor, pogonska strana X

5 | Ventilator, pogonska strana X

6 | Ventilator, pogonska strana X

7 | Ventilator, pogonska strana X

8 | Ventilator, pogonska strana X

9 | Ventilator, pogonska strana X

Slika 4.1.4.2. Skica kuglicnog mlina s lokacijama mjerenja vibracija [9]
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Tablica 3: Lokacije mjerenja vibracija kuglicnog mlina

Broj Lokacija Smijer mjerenja na lokaciji
Horizontalni Vertikalni Aksijalni

1 Motor, gonjena strana X

2 Motor, pogonska strana X

3 Motor, pogonska strana X

4 Motor, pogonska strana X

5 Planetarni reduktor, ulaz Radijalni (,na 3 sata“)

6 Planetarni reduktor, izlaz Radijalni (,na 12 sati“)

4.2. Termografsko mjerenje

Termografsko ispitivanje ima kljuénu ulogu u odrzavanju stanja opreme u cementnoj
industriji. Promjene u radnim temperaturama ¢esto su rani pokazatelji ili prateci znakovi
mehanickih i elektricnih problema. Posebno je vazno kod elektricne opreme gdje se
kvarovi na strujnim krugovima i spojevima mogu neprimjetno razvijati sve do trenutka
potpunog zastoja. Ovom tehnikom mogu se otkriti pukotine ili degradacija izolacije na
krovovima, zidovima i oblogama peci, $to mozZe dovesti do pove¢anog gubitka topline ili
smanjenja efikasnosti proizvodnje. Nadalje, termografsko ispitivanje je korisno i u
kontroli izlaznih lezajeva vecih strojeva poput mlinova, te zupc€anika i zubnih vijenaca

koji su Cesto pod velikim optere¢enjem.

Infracrveno skeniranje je neinvazivno i mozZe se provoditi iz sigurne udaljenosti, Sto je

idealno za opremu koja je pod visokim temperaturama ili je teSko dostupna. Osim toga,
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pregledi se Cesto obavljaju dok je oprema u funkciji, eliminirajuéi potrebu za

zaustavljanjem proizvodnog procesa radi rutinskih pregleda.

Primjena termografskog ispitivanja omogucava detaljan pregled stanja opreme,
identificiraju¢i probleme koji nisu vidljivi golim okom. Stru€njaci mogu koristiti
termografske kamere kako bi vizualno prikazali temperaturne nepravilnosti na opremi,
pruzajuéi rano upozorenje na potencijalne kvarove. Ova tehnika je osobito korisna u
cementnoj industriji gdje su visoki termalni i mehanicki zahtjevi uobiCajeni, a redovito

odrZzavanje opreme klju¢no za kontinuiranu proizvodniju.

Kroz termografsko ispitivanje moguce je ne samo rano otkriti potencijalne probleme, ve¢
i pruziti podrsku u efikasnom upravljanju odrzavanjem, ¢ime se smanjuju operativni

troSkovi i povecava sigurnost na radu.

4.2.1. Redovitost mjerenja i pozicije

Prioritet za termografska mjerenja u cementnoj industriji imaju kljuéni strojevi za
proizvodnju, poput rotiraju¢ih peci, mlinova za cement i ugljen, te njihovi vitalni dijelovi
poput zup&anika i pogonskih mehanizama. Osim toga, kontinuirano se prati temperatura
pomocu zi¢nih senzora s alarmnim granicama. Termografska mijerenja se, obi¢no,
provode jednom mjesecno kako bi se osiguralo redovito i detaljno ocjenjivanje stanja

opreme..

4.2.2. Granice mjerenja

Mjerne granice kod strojeva postavljene su na temelju preporuka proizvodaca ili
iskustveno, uzimajuci u obzir prirodu proizvodnog procesa koji se, u odredenim fazama,

odvija pod vrlo visokim temperaturama.
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4.2.3. Mjerna oprema

Za termografska mjerenja koristi se infracrvena termalna kamera T560 proizvodaca
FLIR. Nakon obavljenih mjerenja, termografske snimke se prenose u softver FLIR
Thermal Studio Suite, koji omogucuje naprednu analizu i izradu izvjeStaja termalnih
slika. Uz termalnu kameru, za odredena mjerenja Koristi se i infracrveni termometar
SKF TKTL 30, koji je dobra alternativa za brze provjere temperatura na teSko dostupnim

mjestima.

Slika 4.2.3.1. Infracrvena termalna kamera FLIR T560 [11]
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Slika 4.2.3.2. Koristenje infracrvene kamere [9]
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Slika 4.2.3.3. SKF TKTL 30 [12]

4.2.4. Postupak mjerenja

Kao kod mijerenja vibracija, termografska mjerenja provode inspektori preventivhog
odrzavanja koristeéi infracrvenu termalnu kameru koja mijeri temperaturu na vise
zadanih toCaka rasporedenih duz opreme u radu. Mjerenja se provode na vanjskim i
unutarnjim lezajevima rotirajuce peci, mlina ugljena i mlina cementa, te na zup€anicima
i zubnim vijencima. Povremeno se analizira i raspodjela temperature po vanjskom
plastu rotirajuce pedi. Takoder, temperature lezajeva i osovina potpornih valjaka mjere

se prema standardiziranom postupku koji se primjenjuje na korporativnoj razini.

44



Na sljede¢im primjerima prikazano je nekoliko mjerenja na navedenim lokacijama,

zajedno s izvjeStajima sastavljenim na temelju dobivenih rezultata.

SFLIR

Measurements

sp1 413°
5p2 A
Sp3 353
Spd 323
Sps 320
Sp6 328
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Refl. temp. X °C
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FLIRD102 jog FLIR T540

Slika 4.2.4.1. Termografija vanjskog leZaja peci [9]
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SFLIR

Measurements 8,11, 2023, 8:21-11
sp1 67.3°C
Ep2 68.2°C
Spad 65.3°C
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Emissivity 0.85
Refl, temp 20 °C
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COZVOLJENDN RASFONU

FLIRD103 |pg FLIFR T540 T9321342

B.11.2023. B:21:11

PR AT i R

© i | S g8

FLIRO103 jpg FLIR TS40

Slika 4.2.4.2. Termografija zupc¢anika peci [9]
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Sika 4.2.4.3. Vanjski plast peci
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Slika 4.2.4.4. Unutra$njost peci
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$FLIR

Measurements 9.11.2023. 8:15:43 ‘c
Spi wn7C 36.6
5p2 0, 7°C

Spd NIC

Bpd 322°C

Sp5 zIC

Sp6 3agc

Parameters

Emissavity 085

Refl. temp. 20 "G

Mote

CDGONJEN] ZUPCANIE UNUTARKII
LEZAJ TEMEPERATURE SU U REDW

FLIRD109.jpg FLIR T340 TO321342

9112023, B:15:43

FLIRD 108 jpg FLIR T540

Slika 4.2.4.5. Termografija leZaja mlina cementa [9]
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4.3. Analiza ulja

Analiza ulja je jedna od najstarijih metoda odrZzavanja opreme u postrojenjima i
unaprjedenja njezine pouzdanosti i korisnosti. U cementnoj industriji, gdje su uvjeti rada
Cesto prasnjavi i zahtjevni, analiza ulja igra klju¢nu ulogu u o€uvanju pouzdanosti i
produljenju vijeka trajanja opreme. Redovita analiza ulja omogucuje otkrivanje abrazija,
oksidacije, propadanja maziva i drugih vaznih pokazatelja koji utjeCu na planiranje

zamjene ulja.

Klju€na je dosljednost u procesu uzorkovanja i testiranja kako bi se izbjeglo donoSenje
netoCnih zaklju€aka koji mogu znacajno utjecati na raspolozivost cijelog tehni¢kog
sustava. Rezultati nasumi¢nog uzorkovanja ulja Cesto mogu biti neprecizni, sugerirajuci
radne uvjete koji zapravo ne postoje. Stoga je naglasak stavljen na pravovremeno i

sustavno uzimanje uzorka ulja.

Analiza ulja redovito pruza uvid u kvalitetu maziva, kljuéno za izbjegavanje problema s
podmazivanjem. Koncentracija i veli€ina Cestica troSenja u uzorcima pruzaju vazne
informacije o stanju habajuc¢ih povrSina unutar stroja. Kako koncentracija i veliCina
Cestica rastu, proces troSenja napreduje od normalnog radnog stanja do pocetnog
kvara, te na kraju do potencijalno ozbiljnijih kvarova ili havarija. Redovita analiza ulja
nije samo preventivna mjera, ve¢ i klju€ni alat u odrzavanju visoke razine performansi i
pouzdanosti opreme u cementnoj industriji. Osim toga, mozZe posluZziti kao temelj za

planiranje preventivnih akcija i optimizaciju radnih procesa.

4.3.1. Testovi i analize ulja

U tablici vidimo vrste analiza ulja koje se rade. Jednom mjesecno je potrebno analizirati

ulje na kriticnim strojevima.
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Tablica 4. Vrste analize ulja ovisno o njihovoj primjeni [11]

Ulje za zupcCanike Hidraulicko ulje
Analiza u infracrvenom spektru Analiza u infracrvenom spektru
Izgled/boja Izgled/boja
Viskoznost Viskoznost
Ukupni kiselinski broj Ukupni kiselinski broj
Test na prisutnost vode Test na prisutnost vode
Spektroskopija Spektroskopija
Brojanje Cestica ulja Brojanje Cestica ulja

Ferografija Test pjenjenja hidraulickog ulja

4.3.2. Uzimanje uzorka ulja

Uzimanje uzorka ulja je kljuCni korak u procesu analize ulja, a odgovorni za to su
podmazivadi iz odjela preventivhog odrzavanja. Vazno je odabrati precizne lokacije za
uzimanje uzoraka kako bi analiza bila sto toCnija i odgovarala stvarnom stanju opreme.
Uobi¢ajeno je uzimati uzorke blizu podru€ja s visokom turbulencijom (kao $to su
koljena), uvijek tijekom rada opreme. Ako se ne ispituje uCinkovitost filtera, uzorci se
obiéno uzimaju iz povratnog voda prije filtracije. Cisto¢a uzoraka je kljuéna jer Gestice
prasine i necCistoCe mogu znacCajno utjecati na rezultate analize ulja. BoCice za
prikupljanje uzoraka trebaju biti nove i Ciste, te se nakon uzimanja uzorka obi¢no

stavljaju u vrecicu sa zatvaraCem prije slanja na laboratorijsku analizu.
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Slika 4.3.2.1. Postupak uzimanja ulja [9]

4.3.3. Rezultati analize ulja

Bitan aspekt analize ulja je interpretacija rezultata. Laboratorijski tehniCar analizira
rezultate testiranja ulja i na temelju njih sastavlja izvjeS¢e o stanju opreme i ulja. Za
valjanu interpretaciju rezultata koriste se razliCiti izvori, ukljuCujuéi preporuke

proizvodaCa originalne opreme (OEM), osnovne vrijednosti i karakteristike ulja,
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industrijsku literaturu te vlastito iskustvo tehniara. Ova interpretacija klju¢na je za
donoSenje pouzdanih zakljuCaka o stanju opreme i potrebnim odrzavateljskim

intervencijama.

Postoji mnogo uzroka kontaminacije ulja koji se mogu klasificirati prema izvoru. Prvo,
kontaminacija moze dolaziti izvana iz sustava, kao $to su prasina (ukljuCujuci silicij),
tekucine (kao $to su mjeSavine s drugim uljima ili vodom), ili druga kontaminirana ulja.
Drugi izvor kontaminacije su otvoreni sustavi, kao Sto su lanci, kablovi ili zup€anici koji
dolaze u kontakt s prasinom, vodom i sli¢no. Takoder, neCistoCe mogu dolaziti iz
procesa u kojima se maziva koriste, kao Sto su proizvodnja koja moze stvarati ostatke
od zavarivanja, montaza koja ukljuCuje prasinu ili silikone, te odrZzavanje koje moZzZe

uvesti neCistoCe putem prljavih krpa i slicno.

Viskoznost je mjera sposobnosti ulja da podmazuje. Kada se viskoznost promijeni, ulje
gubi sposobnost podmazivanja i postaje neucinkovito u zastiti povrSina. Ako je ulje
prevruce ili ako se interval zamjene ulja produzi, ulje moze oksidirati. To rezultira
zgusnjavanjem ulja i povecanjem viskoznosti. Ako gorivo ude u karter, ulje se razrijedi,
Sto moZe dramati€no smanijiti viskoznost. Opcenito, ulja prolaze kroz znacajne
promjene svojstava kada su izloZzena kisiku, plinovima izgaranja i visokim
temperaturama. Promjene u viskoznosti, iscrpljenost aditiva i oksidacija su glavni uzroci

degradacije kvalitete ulja.
Nakon analize ulja, inZenjeri preventivhog odrZzavanja postrojenja suraduju s

laboratorijskim analitiCarima kako bi definirali potrebne korake odrzavanja na temelju

izradenih izvjestaja.
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A B c D E F =] H J a0k Al AK AL AM AN

dus zamje  Zamjena Vrijednost  Upozorenje 04_2022 10_2022 04_2023 10_2023 04_2024
HAC NAZIV Vrsta ulja Koli¢ina ulja

361-RM1 valjak 3 Renolin PG 680 30 G 06_2011 Appearance
07_2013 inematic viscosity at40 C{mm2/t 1000 |-} 10% 1100/9-) 15% 1150, S04 874 - 938 922
01_2014 nematic viscosity st 100 C (mm2) 118
01_2017 ‘Water content {% wag.} >0,05% 0.50% =0,1 =0,1 =0,1 <0,1 =0,1
Renolin PG 1000 30 0s_2017 TAN (mgKOH/g) 0.6 0,12-4,3 1.6 057 0.82 012 043 0.46
Renclin PG 1000 30 01_2018 Contamination (3 wag.) - > 0,08
Renolin PG 1000 30 05_2018 Ag {ppm)
1_2019 Al (ppm) aluminium - aluminij >20 1 2 0 0 1
3_201% B (ppm) boron - bor >20 0 0 o 1 o]
01_2021 Ba {ppm)
01_2023 Ca {ppm)
Cd {ppm)
Cr (ppm) chromium -krom =5 325 0 ] 4] o 1
Cu (ppm) copper - bakar >20 =20 5 [ 2 2 4
Fe (ppm) iron - feljezo >50 100 38 57 20 37 64
Mg (gpm)
Mn (ppm)
Mo (ppm)
Na (ppm) sodium - natrij =15 3 3 10 0 1]
Ni (ppm) nickel - nikal =20 0 ] 4] o 0
P (additive) (ppm}
Pb (ppm) lead - olovo =20 1 1 0 0 1
Si ([ppm) silicon - silicij >20 25 [ 7 2 2 5
Sn (ppm) tin - kositar >10 >20 0 1 [} 0 1]
Ti {ppm)
V (pem)

Slika 4.3.3.1. Vodenje evidencije anlize ulja [9]

Contaminant

Wear Metals (ppm) Metals (ppm) Multi-Source Metals (ppm) Additive Metals (ppm)

E @

s |E : - : Ele2|z|8 5 :

g |E|s| &t 2lol8|s|E]2|2 /2|2 |5|8|s|8|5]|5|%
Els|2|2|5|8|3 | |3|2|5|2|8|8|8|2|z2|5|5|35|8|3|5/£8/|¢
n | = U |z | = O |l o | F ol ! > |lwn|w|lao | E = | < = | 3 @ = %] -] T N
1| 3 2 1 1 o a 2 i 5 [i [} a 0 411 | 29
2| 7 1 i 0 o a 0 0 0 1 0 a o 439 [ &

3 | 223 2 i [ 38 19 1 2 2 600
a| 3 0 0 o a 17 | o 2 g 0 a [ 423 | 12

Slika 4.3.3.2. Rezultati analize ulja [9]

4.4. Mjerenje curenja zraka

Kontrola mjerenja curenja komprimiranog zraka vazan je postupak u mnogim
industrijama jer curenje zraka moZe dovesti do znacajnih gubitaka energije i povecanih
operativnih troSkova. Moderni pristupi koriste naprednu tehnologiju kako bi poboljsali

ucinkovitost i tocnost otkrivanja curenja.
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Tehnike za kontrolu mjerenja curenja komprimiranog zraka:

1.

Stetoskopi: Tradicionalna metoda: Koristi se stetoskop za sluSanje curenja zraka
duz cijevi i spojeva. Ovo zahtijeva blizinu sustavu i iskustvo kako bi se to¢no
identificirali izvori curenja.

OgraniCenja: Moze biti neefikasno u buénim okruzenjima i zahtijeva puno
vremena.

Ultrazvuéne kamere: Moderni pristup: Kamere koje Kkoriste ultrazvucnu
tehnologiju mogu otkriti zvukove visokih frekvencija koje stvaraju curenja
komprimiranog zraka. Ove kamere vizualiziraju zvuk curenja u stvarnom
vremenu, omogucujuci brzo i precizno otkrivanje.

Prednosti: Brzina i ucinkovitost: Mogu pregledati velike povrSine i sloZzene
sustave u kratkom vremenu.

ToCnost: Precizno identificiraju mjesto curenja, smanjujuci vrijeme i troSkove
popravka.

Sigurnost: Omogucuju inspekciju na daljinu, $to je korisno u opasnim ili teSko
dostupnim podrucjima.

Primjena: Industrijski pogoni, postrojenja za preradu, energetski sektor, i mnoge

druge primjene gdje je komprimirani zrak klju¢an za operacije.

Koraci za provodenje kontrole curenja komprimiranog zraka ultrazvu¢nom kamerom:

e Priprema: Pripremite ultrazvuénu kameru prema uputama proizvodaca.

Osiguraijte pristup podrucjima koja ce se pregledati.

Pregled:UkljuCite kameru i usmjerite je prema dijelovima sustava gdje sumnjate
na curenje. Pomicanjem kamere pregledajte sve cijevi, spojeve, ventile i ostale
potencijalne toCke curenja.

Identifikacija: Na ekranu kamere, curenje ¢e biti prikazano kao zvucni signal ili
vizualizacija koja pokazuje toCnu lokaciju curenja.

Zapisivanje: Zabiljezite lokacije curenja i potrebne informacije za kasnije

popravke.
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e Popravak i ponovna provjera: Nakon popravka curenja, ponovno pregledajte iste

toCke kako biste osigurali da je problem rijeSen.
KoriStenje ultrazvuénih kamera znaCajno poboljSava proces otkrivanja i upravljanja
curenjem komprimiranog zraka, pruzajucCi pouzdane i brze rezultate koji pomazu u

smanjenju gubitaka i poboljSanju operativne ucinkovitosti.

PMR curenja zraka se odvija svakih 6 mjeseci. Provode je inspektori sa kamerom.
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921 AM

50 kHz
45 kHz
40 kHz
35 kHz
30 kHz
25 kHz

20 kHz

15 kHz

10 kHz

5 kHz

Image Info
Name Default_0066.as2
Type of Capture Image
Survey Name Default
AssetID
Asset Name 13
Asset Type
Asset Inspection Status Undetermined
Action Requirement Undetermined
Action Priority Undetermined
Action Notes

Slika 4.4.1. Mjesto curenja zraka snimano kamerom [9]
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50 kHz

45 kHz
40 kHz
35 kHz
30 kHz
25 kHz
20 kHz
15 kHz
10 kHz
SkHz
| B Default
Image Info

Name Default_0078.as2

Type of Capture Image

Survey Name Default

Asset D

Asset Name 24

Asset Type

Asset Inspection Status Undetermined

Action Requirement

Undetermined

Action Priority

Undetermined

Action Notes

Slika 4.4.2. Mjesto curenja zraka snimano kamerom [9]
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50 kHz

45 kHz
40 kHz
35 kHz
30 kHz
25 kHz
20 kHz
15 kHz
10 kHz
5 kHz
| B Default

Image Info

Name Default_0079.as2

Type of Capture Image

Survey Name Default

AssetID

Asset Name 25

Asset Type

Asset Inspection Status Undetermined

Action Requirement Undetermined

Action Priority Undetermined

Action Notes

Slika 4.4.3. Mjesto curenja zraka snimano kamerom [9]
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Slika 4.4.4. Air tag za curenje zraka
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Slika 4.4.5. Air tag za curenje zraka
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Slika 4.4.6. Fluke ii900 Industrial Acoustic Imager [13]

4.5. Test prskanja

Spray test, ili test prskanja, metoda je ispitivanja koja se koristi za provjeru u€inkovitosti
sustava za podmazivanje, kao i za otkrivanje curenja ili nepravilnosti u radu tih sustava.
U kontekstu mlina cementa ili ugljena, spray test se moze Koristiti za provjeru kako se

ulje distribuira i prska unutar sustava.

Cilj testa je osigurati da se ulje ravnomjerno rasporeduje i doseze sve potrebne dijelove
za podmazivanje, te da nema curenja ili nepravilnosti koje bi mogle dovesti do
neadekvatnog podmazivanja ili prekomjerne potroSnje ulja. Priprema za test ukljuCuje
Ci8¢enje i pripremu sustava, te podeSavanje mlaznica za prskanje ulja kako bi se

osiguralo da prskaju u pravim smjerovima i pod pravim kutovima.
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Sam test se provodi pokretanjem sustava za prskanje ulja i promatranjem prskanja ulja
pomocu vizualne inspekcije ili kamera kako bi se osigurala ravhomjerna pokrivenost.
Potrebno je provjeriti sve dijelove sustava kako bi se osiguralo da ulje doseze sve
potrebne toCke. Rezultati se analiziraju kako bi se identificirala podrucja koja ne primaju
dovoljno ulja ili gdje dolazi do curenja, a sustav se prema potrebi prilagodava kako bi se

osigurala optimalna pokrivenost.

Za provodenje spray testa koriste se razliCiti alati i oprema, ukljuCujuci vizualne alate
kao Sto su inspekcijske kamere, mjerni uredaji kao Sto su mjeraci protoka i tlak ulja, te
ultrazvuc€ni detektori za otkrivanje curenja ulja koje nije vidljivo golim okom. Prednosti
spray testa ukljuCuju brzu dijagnozu problema u sustavu za podmazivanje, sprje€avanje
oSteCenja strojeva uslijed neadekvatnog podmazivanja, te optimizaciju potroSnje ulja

kako bi se smanijili troskovi.

Kako bi spray test bio uspjeSan, potrebno je provesti inspekciju prije testa kako bi se
osiguralo da su sve komponente sustava za podmazivanje u dobrom stanju i pravilno
postavljene, kalibrirati opremu kako bi mlaznice za prskanje prskale ulje u pravim
koliCinama i pod pravim kutovima, te provesti test promatranjem prskanja ulja i
snimanjem rezultata pomoc¢u vizualnih ili drugih inspekcijskih alata. Nakon analize
rezultata, potrebno je napraviti prilagodbe sustava za podmazivanje i po potrebi
ponovno provesti test kako bi se osiguralo da su prilagodbe bile uspjeSne. Spray test je
kljucan za odrzavanje ucCinkovitosti i dugovjeCnosti mlina za cement ili ugljen,
osiguravaju¢i da sustavi za podmazivanje rade optimalno i sprjeCavajuéi potencijalne

kvarove.

U primjeru Holcima spray test provode mazaci, najjednostavnijom metodom, prskanja

po kartonu. Provjerava se na mlinu cementa, ugljena te pedi.
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Slika 4.5.1. Spray test peci [9]
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Slika 4.5.2. Spray test mlina cementa [9]
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Slika 4.5.3. Spray test mlina ugljena [9]
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Vazan cCimbenik za operativhu pouzdanost je savrSeni uzorak rasprSivanja bez
praznina,
odnosno mazivo se mora ravnomjerno rasporedivati preko cijele visine i Sirine bokova

zubaca.

F.= 3 E 55AF =432

Slika 4.5.4. Primjer dobrog podmazivanja [9]

4.6. Ostala mjerenja

4.6.1. Mjerenje tvrdoce gumenih traka elevator

Mijerenje tvrdocCe trake elevatora vazan je postupak u odrZzavanju industrijske opreme jer
osigurava da traka zadrZzava svoje karakteristike i performanse tijekom vremena.
Tvrdo¢a materijala trake mozZe utjecati na njezinu otpornost na habanje, trajnost i

sposobnost pravilnog funkcioniranja pod optere¢enjem.

Postupak mijerenja tvrdoce trake elevatora obi¢no se provodi pomodéu specifiCnih
instrumenata koji su dizajnirani za ocjenu tvrdo¢e materijala. NajceSce koriSteni uredaji
su durometri kao §to su Shore A ili Shore D , ovisno o tvrdodi i vrsti materijala trake.

Koraci za mjerenje tvrdoce slijede u nastavku:

1. Priprema povrsine: Ocistite povrSinu trake kako biste uklonili sve necistocée, ulje

ili prasinu. PovrSina mora biti Cista i suha kako bi se osigurala to¢nost mjerenja.
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2. Postavljanje durometra: Odaberite odgovaraju¢i durometar za vrstu materijala.
Shore A r se Koristi za mekSe materijale poput gume, dok se Shore D koristi za
tvrde materijale.

3. Mijerenje tvrdoCe: Postavite tvrdomjer okomito na povrSinu trake. Lagano
pritisnite uredaj prema dolje dok ne dode u kontakt s trakom i oCitajte vrijednost
tvrdo¢e na skali uredaja. Ponovite mjerenje na viSe toCaka duz trake kako biste
dobili reprezentativhu vrijednost tvrdo¢e. Obi¢no se uzima nekoliko mjerenja i
izraCunava prosjecna vrijednost.

4. Zapisivanje rezultata: Zabiljezite ocitane vrijednosti tvrdoe za svaku toCku
mjerenja. Ako su rezultati konzistentni, to je dobar pokazatelj da je tvrdoc¢a trake
u skladu sa specifikacijama. Ako postoje znaCajne varijacije, to moze ukazivati
na probleme s materijalom trake.

5. Analiza rezultata: Usporedite izmjerene vrijednosti tvrdo¢e s referentnim
vrijednostima ili specifikacijama proizvodaca. Ako tvrdoCa odstupa od prihvatljivih

granica, mozda ¢e biti potrebno zamijeniti traku ili poduzeti korektivhe mjere.

Mjerenje tvrdoCe trake elevatora pomaze u osiguravanju da traka ima odgovarajucu
otpornost na habanje i da moze izdrzati opterec¢enja kojima je izloZena tijekom rada.
Redovita provjera tvrdo¢e takoder mozZe pomoc¢i u otkrivanju problema s materijalom

trake prije nego Sto dode do ozbiljnijih kvarova ili zastoja u radu opreme.
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5.12.2023.
Lijevo Desno
Spoj - unutarnjal lznad 87 87
strana lspod 86 86
Spoj - vanjska [ lznad 86 86
strana Ispod &84 36
Traka Strana |Unutradnjal Vanjska
85-85 | 84-84
86-86 | 85-84
§6-86 | 84-84
85-86 | 84-84
86-86 | 85-85
85-85 | 84-84
85-86 | 84-84
85-85 | 84-85

Planirano 5.12.2024

Lijevo

Desno

Unutrasnja

Vanjska

LEZAIEVI BUBAMN]
LIUEVI DESNI LUEVO |SREDINA| DESNO
ZAZOR NA DUBINA UTORA NA OBLOZI
LEZAJEVIMA 0,15mm 0,20mm 57mm | 5.2mm | 57mm
DOZVOLJENI 0.5mm 0, Semem DOZVOLIENA DUBINA UTORA 1 Fmm
ZAZOR NA OBLOZI

NARUDZBA TRAKE

90 Shore

LEZAIEVI
FAZOR NA LIJEVI DESNI
LEZAJEVIMA 0,05mm 0,05mm
DOZVOLJENI 0 5mm 0.5mm
ZAZOR

Slika 4.5.5. Prikaz tablice mjerenja trake elevatora [9]

]
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Mijerenje tvrdoce trake elevatora poldos 411-BE1 09.07.2013.

lijevo desno
1znad 76 76
spoj
{untstrana)  ispod 74 T6
Iznad 75 13
spoj
{vanj strana) ispod 76 75
traka strana unutarnja vanjska
74-74 74-75
76-73 76-76
15-73 73-74
76-73 75-76
15-74 74-74
15-76 15-75
76-76 76-75
74-73 74-76
POGONSEA STANICA.

-Utori na gumene] oblozi valjka su na sredini oke 0,73mm dubine a na krajevima oko 2 Jmm.

TRAEA FLEVATORAIEFICE.

-na traci su vofena 2-3mjehura.i odljeplien flek({zakrpa) na traci.

-razmak izmedu kofica 1 dna elevatora je 273mm.

-na spoju su pritegnuti vijel a na unutraingoj strani spoja treba zamijeniti flek (zakrpu).

NATEZNA STANICA.
-leZajevi imaju malo povefanu zratnost (kontrola za 6mj).

-na nateznom valjku razlika izmedu sredine 1 krajeva Sipki je 3mm

Slika 4.5.6. Primjer izvieS¢éa PMR-a trake elevatora [9]
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Slika 4.5.7. Traka elevatora [9]
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4.6.2. Mjerenje lanca elevatora

Mijerenje lanca elevatora klju€no je za odrzavanje i osiguranje njegovog ispravnog rada.
Lanci elevatora Cesto su izloZzeni teSkim uvjetima rada, uklju€ujuéi velika opterecenja,
habanje i koroziju, Sto moze dovesti do istezanja, troSenja ili drugih problema koji utjeCu

na njihovu ucinkovitost i sigurnost.

Postupak mjerenja lanca elevator

Priprema: Osigurajte da je elevator isklju€en i da je lanac potpuno zaustavljen
kako bi mjerenje bilo sigurno.

Vizualna inspekcija: Provjerite lanac za ocCite znakove habanja, korozije, pukotina
ili drugih ostecenja.

Mjerenje istezanja lanca: Lanci se s vremenom istezu zbog troSenja i
opterecenja. Mjerenje istezanja provodi se pomocu mjernih instrumenata poput
mjernih traka ili kalibara. |zabiru se nasumicne tocke. lzmjerite duljinu segmenta
u opustenom stanju (bez opterecenja) od sredista prvog €lanka do sredista
posliednjeg ¢lanka. Usporedite izmjerenu duljinu s nominalnom duljinom novog
lanca (koja je navedena u specifikacijama proizvodaca). Ako je duljina segmenta
porasla za viSe od prihvatljive granice (obi¢no 2-3% od nominalne duljine), lanac

je previSe istegnut i treba ga zamijeniti.

Redovito mjerenje i inspekcija lanca elevatora pomaze u prepoznavanju problema prije
nego Sto dode do ozbiljnijih kvarova ili nesre¢a. Time se osigurava neprekidan rad
sustava, smanjuju troSkovi odrZavanja i produzZava vijek trajanja opreme. Pravilno

odrzavanje takoder povecéava sigurnost rada, smanjujuci rizike za radnike i opremu.
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Holcim (Hrvatska) d.o.o. BE-Number 1855
Producer RUD Working hours
Capacity 302 t/h HAC 561-BE1
Interaxial length 28548 m
Date 20.4.2009.
Chains| 30x120 RUD 40c-G/53 Material Cement
|date/name: 20.04.2009 . VTR
3xt + 2xd 3xt + 2xd 2xd 2xd Links Rechts
Links Rechts axt Links Rechts min min
423 4 423.3 59.8 59.7 423 .4 423
423.6 423.2 59.7 59.5 max max
4235 4231 56.6 59.5 424 1 424.3
423 4 423.7 56.8 59
423.9 423 58.7 59.9 min min
423.9 424.3 58.6 58.2 1.228% 1.075%
4240 4239 58.4 59.5 max max
4237 4238 58.7 58.6 1.422% 1.436%
4241 4235 59.7 58.7 WEAR WEAR
423 4 423.8 58.8 58.7 1.31% 1.23%
423.69 423.56 360 55.98 59.13
Slika 4.6.2.1. Prikaz tablice mjerenja lanca elevatora [9]

1ZVIESTA) ELEVATORA 561-BE1

LANAC LIIEVA STRANA (PAKIRMNICA)
3t vanjska 2dr =3t
420,0 58,3

4206 58,5

4200 59,0

4185 58,8

2204 58,5

4210 58,2

LAMNAC DESNA STRANA (MENZA)
3t vanjska 2dr =3t

1 [415.5 58,4

2 | 4206 58,9

3 |4159E 58,6

4 | 4206 58,7

5 | 420,2 55,0

5 | 4204 58,5

Slika 4.6.2.2. Primjer izvje§¢a PMR-a lanca elevatora [9]
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Slika 4.6.2.3. Mjerenje lanca elevatora
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4.6.3. Mjerenje istroSenosti valjka mlina

Mjerenje istroSenosti valjaka mlina kljuCan je proces za osiguranje optimalnog rada
mlina, smanjenje rizika od kvarova i produzenje vijeka trajanja opreme. Valjci mlina
podlozni su intenzivhom troSenju zbog stalnog kontakta s materijalom koji se melje, pa
je njihova redovita inspekcija i odrzavanje od vitalne vaznosti. Prije nego $to se zapoCne
s kontrolom, potrebno je osigurati da je mlin iskljuen i da su svi pokretni dijelovi
potpuno zaustavljeni kako bi mjerenje bilo sigurno. Pripremite potrebne alate, kao Sto su
mjerni instrumenti (kalibar, mikrometar), zastitna oprema i dokumentacija s nominalnim

vrijednostima i tolerancijama.

Prvi korak je vizualna inspekcija valjaka kako bi se uoCili znakovi habanja, pukotina,
deformacija ili drugih oSteCenja. Posebnu paznju treba obratiti na radne povrsine
valjaka, jer su one najviSe podlozne troSenju. Takoder, treba provjeriti nosace valjaka i
vijcane spojeve za labavljenje ili oSteCenja. Nakon vizualne inspekcije, koristi se mjerni
kalibar ili mikrometar za mjerenje promjera valjaka na razliCitim toCkama. |zmjerene
vrijednosti usporeduju se s nominalnim vrijednostima novog valjka prema
specifikacijama proizvodaca, s posebnim fokusom na radne dijelove valjka koji su u
kontaktu s materijalom. Ravnomjernost habanja je vazna jer neujednaeno habanje

moze ukazivati na probleme s poravnanjem ili neravnomjernim opterecenjem.

Provjera poravnatosti valjaka slijedi nakon mjerenja. Koriste se ravnala, libele ili
specijalizirani alati za provjeru poravnatosti valjaka kako bi se osigurala ravnomjernost
opterecCenja i pravilno funkcioniranje. Provjerava se i paralelnost valjaka u odnosu na
leZajeve i druge kritiCne dijelove mlina. Ako su valjci previSe istroSeni ili osteéeni,
zamijenite ih novima, pri emu je vazno koristiti originalne dijelove ili dijelove u skladu
sa specifikacijama proizvodaca. Pratite upute proizvodaca za pravilnu montazu i

pricvrScivanje valjaka.

Nakon zamjene ili ponovnog postavljanja valjaka, provjerite balansiranje rotora.

NeuravnoteZen rotor moze uzrokovati vibracije i ubrzano habanje ostalih dijelova mlina,
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pa se Koriste balansirajuci uredaji ili profesionalne usluge balansiranja. Sve rezultate
inspekcije, mjerenja i zamjena treba zabiljeziti. Praéenje u€estalosti zamjene i habanja

valjaka omogucéava planiranje preventivhog odrZzavanja i zamjena u buducnosti.

Redovita kontrola i odrzavanje valjaka mlina osiguravaju da mlin radi s maksimalnom
uCinkovitosti i minimalnim zastojima. Time se produzuje vijek trajanja mlina, smanjuju
troSkovi odrzavanja i poboljSava sigurnost rada. Pravovremeno otkrivanje i rieSavanje
problema s valjcima moze sprijeCiti ozbiljnije kvarove i osigurati dosljednu kvalitetu

mljevenog materijala. Redovita inspekcija takoder omogucava optimalno planiranje

odrzavanja, Sto moZe dodatno smanijiti operativhe troSkove i povecati pouzdanost

opreme.

..
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P

Slika 4.6.3.1. Ravnalo za mjerenje istroSenosti valjka [9]
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Tablica 5: Tablica mjerenja istroSenosti valjka [9]

Slika 4.6.3.2. Postupak mjerenja istroSenosti valjka [9]

Tocka (1 |2 |3 |4 [5 |6 |7 (8 [9
1 0 [4 |23 |42 (50 |60 |65 [47 |1
2 0 [2 |11 |25 (29 (40 |51 |39 |4
3 0 |2 (12|28 |32 |44 |57 |40 |2

7



Slika 4.6.3.3. Valjak mlina
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4.6.4. Mjerenje istroSenosti valjka valjkaste preSe

Prvi korak je vizualna inspekcija valjaka kako bi se uocili znakovi habanja, pukotina,
deformacija ili drugih oSteCenja. Posebnu paznju treba obratiti na radne povrsine
valjaka, jer su one najvise podlozne troSenju. Takoder, treba provjeriti nosace valjaka i
vijCane spojeve za labavljenje ili oSte¢enja. Nakon vizualne inspekcije, koristi se mjerni
kalibar ili mikrometar za mjerenje promjera valjaka na razliCitim toCkama. lzmjerene
vrijednosti usporeduju se s nominalnim vrijednostima novog valjka prema
specifikacijama proizvodacCa, s posebnim fokusom na radne dijelove valjka koji su u
kontaktu s materijalom. Ravnomjernost habanja je vazna jer neujednaeno habanje

moZze ukazivati na probleme s poravnanjem ili neravhomjernim opterecenjem.

Provjera poravnatosti valjaka slijedi nakon mjerenja. Koriste se ravnala, libele ili
specijalizirani alati za provjeru poravnatosti valjaka kako bi se osigurala ravhomjernost
opterecenja i pravilno funkcioniranje. Provjerava se i paralelnost valjaka u odnosu na
lezajeve i druge kriticne dijelove preSe. Ako su valjci previSe istroseni ili oSteceni,
zamijenite ih novima, pri ¢emu je vazno Koristiti originalne dijelove ili dijelove u skladu
sa specifikacijama proizvodaca. Pratite upute proizvodaCa za pravilnu montazu i

pri¢vr§civanje valjaka.
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Slika 4.6.4.1. Valjak valjkaste prese [9]

Slika 4.6.4.2. Ravnalo za mjerenje [9]
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Tablica 6: Tablica mjera [9]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nepomicni | 97,0 | 102,9 | 104,8 | 102,9 | 103,2 | 104,4 | 103,9 | 104,9 [ 104,8 | 97,6

Pomi¢ni | 97,0 | 101,8 | 103,0 | 103,1 | 102,9 [ 102,8 [ 103,1 [ 102,9 | 102,6 | 97,6

|z tablice mjera moze se vidjeti kako je poCetna mjera uvijek ista. To je vazno kako bi se
dobili vjerni rezultati, osiguravajuci dosljednost i pouzdanost u procesu mjerenja.
Dosljedna pocetna mjera omogucuje preciznu usporedbu izmedu razli€itih inspekcija i
stanja istroSenosti valjaka tijekom vremena. Time se osigurava da su sva mjerenja
temeljena na istim osnovnim uvjetima, eliminirajuci varijabilnost koja bi mogla nastati
zbog promjena u pocetnim postavkama. Ova praksa omogucuje to€no pracenje habanja
i pravovremeno planiranje odrzavanja, $to pridonosi optimalnom radu preSe i

produzenju vijeka trajanja opreme.
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5.Zakljuc¢ak

Zaklju¢no, redovita kontrola i mjerenje istroSenosti klju¢nih komponenti poput valjaka
mlina, valjkaste preSe i Cekica drobilice, od vitalne su vaznosti za osiguranje optimalnog
rada i dugovjeCnosti opreme. Ovi postupci mjerenja ukljuCuju nekoliko koraka. Prvo,
priprema — prije nego $to se zapocne s kontrolom, potrebno je osigurati da je oprema
iskljuCena i da su svi pokretni dijelovi potpuno zaustavljeni kako bi mjerenje bilo sigurno.
Priprema uklju€uje i osiguranje potrebnih alata poput mjernih instrumenata (kalibar,
mikrometar), zastitne opreme i dokumentacije s nominalnim vrijednostima i

tolerancijama.

Zatim slijedi vizualna inspekcija — pregledavanje valjaka ili Ceki¢a za ocCite znakove
habanja, pukotina, deformacija ili drugih ostecenja. Posebna paznja posvecuje se
radnim povrSinama, jer su one najviSe podlozne troSenju. Takoder, nosaci i vijcani
spojevi se provjeravaju zbog labavljenja ili oSte¢enja. Nakon toga dolazi mjerenje
habanja — mjerenje promjera ili debljine komponenti na razliitim toCkama koristeci
precizne instrumente poput kalibara ili mikrometara. Ilzmjerene vrijednosti usporeduju se
s nominalnim vrijednostima novih dijelova prema specifikacijama proizvodaca. Poseban
fokus je na radnim dijelovima koji su u kontaktu s obradivanim materijalom. Provjera
ravnomjernosti habanja je klju¢na jer neujednaeno habanje moZe ukazivati na

probleme s poravnanjem ili neravhomjernim opterec¢enjem.

Nadalje, provjerava se poravnanost i balansiranje. Koriste se ravnala, libele ili
specijalizirani alati za provjeru poravnanosti kako bi se osigurala ravnomjernost
opterecenja i pravilno funkcioniranje. Neuravnotezen rotor moze uzrokovati vibracije i
ubrzano habanje ostalih dijelova preSe, stoga se balansiranje provodi nakon zamjene ili
ponovnog postavljanja valjaka ili Ceki¢a, koristeCi balansiraju¢e uredaje ili profesionalne
usluge balansiranja. Ako su valjci ili Cekici previSe istroSeni ili osteceni, zamjenjuju se

novima. Prilikom zamjene, vazno je koristiti originalne dijelove ili dijelove u skladu sa
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specifikacijama proizvodaca. Pratite upute proizvodada za pravilnu montazu i

pricvrS¢ivanje komponenti.

Konacno, sve rezultate inspekcije, mjerenja i zamjena treba zabiljeziti. Pracenje
uCestalosti zamjene i habanja omogucava planiranje preventivhog odrzavanja i zamjena
u buducnosti. Uz osnovne inspekcije, primjena naprednih tehnika poput termografije,
vibrodijagnostike, spray testova, kontrole elevatora, analize ulja i mjerenja curenja zraka

dodatno osigurava cjelovitu sliku stanja opreme.

Termografija se koristi za otkrivanje temperaturnih anomalija koje mogu ukazivati na
pregrijavanje ili nepravilno podmazivanje. Vibrodijagnostika pomaze u identifikaciji
problema s balansiranjem, poravnanjem i stanjem lezajeva kroz analizu vibracija. Spray
testovi, posebno na mlinovima cementa ili ugljena, provjeravaju efikasnost raspodjele
ulja i drugih tekucina. Kontrola elevatora, ukljuCuju¢i mjerenje tvrdocCe trake i stanja
lanca, osigurava pravilno funkcioniranje transportnih sustava. Analiza ulja otkriva
kontaminaciju i habanje unutar strojeva kroz ispitivanje uzoraka ulja. Mjerenje curenja
zraka s kamerom otkriva mjesta gdje dolazi do gubitka komprimiranog zraka, sto

poboljSava energetsku ucinkovitost.

Redovita kontrola i odrzavanje svih ovih komponenti osiguravaju da oprema radi s
maksimalnom ucinkovitosti i minimalnim zastojima. Time se produzuje vijek trajanja
opreme, smanjuju troSkovi odrzavanja i poboljSava sigurnost rada. Pravovremeno
otkrivanje i rjeSavanje problema s ovim komponentama mozZze sprijeciti ozbiljnije kvarove
i osigurati dosljednu kvalitetu obradenog materijala. Redovita inspekcija takoder
omogucava optimalno planiranje odrzavanja, Sto moze dodatno smanijiti operativne

troSkove i povecati pouzdanost opreme.
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