Upravljanje sistemom odrzavanja

STANDARDNI KVAROVI | METODE ZA PRACENJE STANJA

MASINA

Aktivnosti odrzavanja na sredstvima rada i standardni kvarovi

Aktivnost odrzavanja | Opis aktivnosti Izvodac
Ispravna konstrukcija u | Postizanje sledecih osobina prilikom Tehnolog,
odnosu na kvarove i konstruisanja: pouzdanost, raspoloZzivost, konstruktor,
odrzavanje pogodnost za odrzavanje, moguénost nabavljac

nabavke ili izrade rezervnih delova i sredstva za rad,

zadrZavanje vrednosti proizvodac
Borba protiv slabih Izmena konstrukcije, nacina eksploatacijei | Odrzavalac,
mesta na sredstvima za | odrzavanja sa ciljem: ublazavanja uzroka rukovalac,
rad kvarova, pojacanja otpornosti protiv tehnolog,

kvarova, uoCavanja oStec¢enja pre nastanka | konstruktor

kvara ili njihovo ekonomi¢nije otklanjanje
Preventivno Periodi¢no podmazivanje, impregniranje, ili | Odrzavalac,
odrzavanje (direktno ¢iS¢enje sa ciljem ublazavanja uzroka rukovalac
sprecavanje kvarova) | kvarova ili povecavanja otpornosti protiv

kvarova
Preventivno Periodi¢no trazenje oStecenja ili kvarova, Odrzavalac,
odrzavanje (indirektno | ¢iS¢enje i opravke sa ciljem da se oStecenje | rukovalac
sprecavanje kvarova) | ili kvar blagovremeno otkrije i otkloni, dok

ne prouzrokuje neocekivane posledice
Sprecavanje kvarova i | Izmena konstrukcije postoje¢ih postrojenja | Odrzavalac,
njihovih posledica sa ciljem dobijanja pouzdanijih sastavnih tehnolog,
rekonstrukcijom delova, uvodenje dijagnostickih konstruktor

instrumenata za blagovremenu signalizaciju

kvarova, skra¢ivanje vremena opravki

omogucavanjem brze zamene delova,

spre¢avanje kvarova osiguranjem od

preopterecenja
Osiguranje za Stetu od | Zaklju¢ivanje ugovora za nadoknadu Stete | Odrzavalac,
kvarova i zastoja u zbog kvarova i zastoja proizvodnje sa rukovalac,
proizvodnji kod ciljem da se omoguci planiranje troskova osiguravajuci
osiguravajuéih opravki i zastoja zavod
drustava

Svako razmatranje, pracenje 1 odstranjivanje slabih mesta i kvarova na tehni¢kim
sredstvima je neuspeSno ako pri tom nisu otkriveni pravi uzroci.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

NajceS¢i uzroci kvarova (*1)
(rezultati istraZzivanja posle obrade 1 saZimanja podataka):

R.br | Uzrok kvara Opis

1. Normalno habanje, | Svi uzroci kvarova koji nastaju usled normalnog
dotrajalost, korozija | habanja, dotrajalosti i1 korozije u normalnim

uslovima rada, koji nisu pravovremeno spreceni.

2. Zamor materijala, Trajna preoptereCenja, lomovi opruga, osovina,
lomovi vratila, ¢epova, rucica usled poroznosti materijala,

nepravilne strukture materijala i pukotina.

3. Strana tela Kvarovi i zastoji koje prouzrokuju upadi drugih
predmeta, npr. upad komada gvozda medu
zupCanike. Potrebno je utvrditi uzrok.

4, Necistoca Debalansiranje zbog necisto¢e, nenormalno habanje,
necistoca proto¢nog materijala

5. Nepravilno Oni uzroci kvarova koji su nastali kao posledica
opsluZivanje nepravilnog rukovanja masSinom ili uredajem zbog

neznanja, nepravilnih  uputstava, nemarnosti,
neobucenosti.

6. Nepravilna Nepravilno propisan materijal, termi¢ka obrada,
konstukcija ili tolerancije, nepravilno odredivanje dimenzija,
rekonstrukcija nepravilno propisan kvalitet povrsine.

7. Nepravilna izrada, | Sve greske nastale zbog nepravilnog izvodenja u
nepravilno odnosu na postavljeni zahtev; nepravilna izrada,
1zvodenje popravke | nepravilno izvedena termicka obrada, nepravilna

montaZza, slabo centriranje, nastavljanje.

8. Nepravilna uputstva | Nepravilna uputstva majstora, tehniara i inZenjera
koji rade na odrzavanju koja imaju za posledicu kvar
ili zastoj.

Q. Nedostatak energije | Najcesce uzroci zastoja a ne kvarova. Obuhvataju se

samo kada je kvar bio uzrokovan direktno

nestankom energije.

Planski prekidi
rada

Svrstani su svi zastoji koji su unapred predvideni 1
koji nastaju tokom redovnih radova odrZavanja.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Mnoge pojave koje na prvi pogled predstavljaju uzroke kvarova su ustvari
posledice neceg drugog i ne mogu se smatrati za uzrok kvara. (*2)

R.br | Pojava Uzrok

1. Zacepljenje Uzrok se moze pojaviti uvek na drugom mestu npr.
necisto¢a protocnog materijala, dotrajalost, kvar
sistema za CiScenje.

2. Preopterecenje Postavlja se pitanje zasto je doSlo do preopterecenja,
npr. nepravilno opsluzivanje, preopterecenja zbog
habanja, vibracija.

3. Vibracije Svaka vibracija ima svoj uzrok i on je uzrok kvara
npr. slabo centriranje, debalansiranje zbog necistoce,
nepravilno podmazivanje, labava konstrukcija.

4, Nezaptivenost Dotrajalost instalacije, korozija, nepravilna montaza.
5. Proboj izolacije — Dotrajalost izolacije, oStecenja izolacije,
kratak spoj preopterecenja, necistoca, nepravilna montaza ili
opsluZivanje.
6. Povecano Necistoca, preopterecenje, nepravilan kvalitet
(nenormalno) materijala, nepravilan kvalitet povrsine.
habanje
7. Nedovoljno Kvar sistema za podmazivanje, upotreba ne
podmazivanje odgovaraju¢eg maziva, nepravilna uputstva.
8. Eksplozijski udari Nepravilno opsluzivanje, nepravilna uputstva,

nezaptivenost.

Otklanjanje kvarova

Otklanjanje kvarova 1 dijagnostika su jedne od najvaznijih kategorija radova
odrzavanja.

Pronaci uzrok zasto neka masina ili oprema radi loSe ili uopste ne radi je daleko
dugotrajniji proces od procesa uklanjanja tog uzroka, zato Sto tehnicka sredstva
postaju iz dana u dan sve kompleksnija.

Pre nekoliko desetina godina ¢itavi proizvodni pogoni dobijali su “mehanicko
napajanje” od jednog pogonskog motora preko desetina kaiSeva 1 osovina. Danas
iole komplikovanija masSina ima na desetine ugradenih elektromotora.

Nekada je vlasnik bicikla u¢estvovao u procesu njegovog odrzavanja sa 90%, dok
danasnji vlasnik automobila samo odrzava pritisak vazduha u gumama i nivo
goriva u rezervoaru. Veliki broj vlasnika automobila bi sam ucestvovao U
odrzavanju automobila ali ne zna.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Razvoj tehnike i tehnologije rezultirao je opremom koja od neposrednog
opsluZioca trazi manje znanja, ali zato kao neophodnost postavlja postojanje
nekoga ko mora mnogo da zna da bi opremu odrzavao u ispravnom stanju.

Sluzba odrZzavanja zahteva sve kvalifikovanije odrZavaoce za koje je opet potrebno
sistematsko Skolovanje.

Broj izvrsilaca u sluzbi odrzavanja ubrzano raste i u nekim slucajevima visoko
automatizovane industrije, premasuje broj proizvodnih radnika. Primer IBM je pre
25 godina imao jednog radnika odrzavanja na 10 proizvodnih radnika dok je pre 15
godina taj broj bio 2.9.

Sve to dovodi do promena u filozofiji pristupa procesu odrzavanja. Strateski sve se
viSe napusta preventivno odrzavanje 1 zamenjuje se planiranim odrZavanjem u
kojem postoji ugradenja oprema za odrZzavanje prema stanju.

Pristup pripremi osoblja za poslove odrzavanja se promenio tj. od klasi¢nog nacina
- nau¢i kako masina radi - sada se uci kako se masina popravlja - odrzava.

Jedan od osnova tog pristupa je dobro pripremljen priruc¢nik i razradeni postupci
pronalaZenja uzroka kvara 1 njthovog otklanjanja.

Pocetna tacka svake intervencije vodi u “Indeks simptoma” koji sa svoje strane
vodi u PAO (postupak analize odrZzavanja).

Odnos vremena dijagnoze i popravke kvara
Najbrze je postavljanje dijagnoze kod mehanickih kvarova (lomovi, havarije) ali je

njihova opravka najduza, dok je kod elektronskih kvarova teze otkriti kvar a sama
opravka traje mnogo krace. (*3)

R.br. | Vrsta sistema Vreme postavljanja | Vreme popravke
dijagnoze

1. Elektronski 90 % 10 %

2. Elektro 60 % 40 %

3. Hidro-pneunatski 40 % 60 %

4. Mehanicki 10 % 90 %
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Tehnike praéenja postrojenja pod opterec¢enjem (*4)

Vizuelna, zvuéna i dodirna kontrola dostupnih komponenata

— olabavljenost nerotiraju¢ih spojeva, krhotine od habanja 1ili izjedenosti
korozijom se lako otkrivaju,

— pomeranje od 1 um izmedu dve komponente se oseti dodirom prsta,

— na spojeve se mogu naneti krti lakovi za indikaciju neznatnog kretanja,

— labave pokretne komponente se mogu Cesto otkriti slusanjem, a labavi spojevi
na kuckanje odgovaraju tupim prigusenim zvukom.

Pracéenje temperature

Osetljivi delovi maSine na temperaturu se lako mogu pratiti pomocu
temperaturskih senzora koji ukljucuju kontaktne termometre, termo-spojeve,
termistore. Pored toga koriste se termokrede i boje kao i detektori sa infracrvenim
Zracima.

Praéenje maziva

Postojanje magnetskog otpada u mazivu daje informaciju o stanju povrsine delova
koji nose opterecenje. Ispitivanjem ulja 1 filtera mozZe se otkriti magnetski otpad
koji lebdi u ulju ili je natalozen u filteru (npr. ferografija).

Ferografija je tehnika koja odvaja pohabane magnetne Cestice iz ulja koje se slezu
na staklenu povrSinu — ferogram. Ferografija prestavlja on-line tehniku za
procenjivanje stanja podmazanih delova u kontaktu bez isklju¢ivanja masine. (slika
X1)

Mikroskopsko ispitivanje omogucuje da se naknadno odredi tip habanja 1 uzrok
habanja u masini.
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Slika X1. Princip detekcije magnetnih Cestica ferografijom.

Npr. habanje novog zupcanog mehanizma i pocetak zamora materijala usled
kontaktnog napona mogu se na ovaj nacin pratiti ali je oblik materijala koji je
otpao veoma razlicit.

VI-5



Upravljanje sistemom odrzavanja

Otkrivanje mesta curenja

Najjednostavnija metoda je metoda sa sapunicom i vodom. Uz odgovarajuce
pripreme sa njom se mogu otkriti ¢ak 1 mala mesta curenja do 10 pum.

Veoma pogodna tehnika je otkrivanje mesta curenja ultrazvukom. Ova metoda se
bazira na principu da tecnost kada je potisnuta kroz mesto curenja delovanjem
unutrasnjeg ili spolja$njeg pritiska stvara zvuk ¢ija se frekvencija krece u intervalu
40-80 Hz. Ultrazvu¢ni detektori otkrivaju ove visoke frekvencije (mesta curenja)
koje se lako razaznaju od nizih frekvencija buke motora.

Tipi¢an detektor moze da otkrije postojanje rupe 50 um u jedinici u kojoj vlada
pritisak od 0,1 bar na udaljenosti od 10m.

Pracenje vibracija

Ova metoda se koristi ¢eS¢e od bilo koje druge metode 1 sluzi za otkrivanje Sirokog
spektra kvarova na maSinama. Merenja u blizini lezajeva masine mogu otkriti
neizbalansiranost i necentri¢nost osovine, oSte¢enja leZajeva, oStecenja zupcanika i
drugih komponenti prenosa, mehanicke labavosti, kavitaciju itd. Iako su osnovne
metode direktne, viSe informacija se moze dobiti obradom dobijenih signala.

Pracenje buke

Zvuk kao indikator stanja jedinice mora nastati vibriranjem nekog dela jedinice, pa
je obi¢no efikasnije pratiti izvorne vibracije. Medutim postoje situacije u kojima je
pracenje buke pogodnije.

Pracenje korozije

Posebni elektri¢ni elementi postavljeni u sistem menjaju otpor sa napredovanjem
korozije. Upotrebom posebnih sondi, na osnovu polarizovanog otpora sonde,
moguce je otkriti stopu korozije, dok se merenjem napona izmedu referentne
elektrode 1 sistema pokazuje da 1i je doSlo do korozije.

Tehnike praéenja postrojenja bez opterecenja (*5)

Vizuelna, zvucna i dodirna kontrola delova koji su nedostupni ili su u pokretu
Stanje mnogih komponenti prenosa moze se lako utvrditi vizuelnim pregledom.
Npr. pohabanost povrsina zubaca kod zupcanika daje mnogo informacija. Problemi
preoptereCenja, zamora materijala, habanje 1 slabo podmazivanje mogu se
razlikovati po izgledu zubaca.

Koriste se vlaknasti optic¢ki intraskopi, periskopi za spremnike, sistemi ogledala 1
kamere zatvorenog TV sistema.

Otkrivanje pukotina
Najozbiljniji kvarovi nastaju Sirenjem pukotina iz tacke u kojoj je koncentrisan
napon ili iz greSke u materijalu na povrsini komponente. Verovanje da do otkaza
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Upravijanje sistemom odrzavanja

usled zamora materijala dolazi bez ikakvog upozorenja nije ta¢no. lako pukotina

koja predstavlja upozorenje obi¢no nije vidljiva prilikom uobicajenih pregleda.

Za otkrivanje pukotina koriste se sledece tehnike:

— penetriranje boje u povrSinske pukotine (saekati npr. 24 ¢asa da se na pukotini
promeni boja),

— ispitivanje magnetnih materijala magnetskim tokom (pukotina preseca tok
magnetskog polja pa se Cestice magnetskog praha rasporede oko pukotine),

— 1ispitivanje elektrootporom (postojanje pukotine povecava otpor izmedu dve
sonde u kontaktu sa povr§inom),

— ispitivanje vrtloznom strujom (namotaj kroz koji prolazi struja, postavljen uz
povrsinu, inducira vrtloznu struju u materijalu — promena induktivnosti u
namotaju ukazuje na gresku),

— 1ispitivanje ultrazvukom (ultrazvuk koji se stvara na povrsini komponente odbija
se o bilo koju povrSinu na putu, bez obzira da li je ta povrSina predvidena za
proizvod ili je greska),

— radiografsko ispitivanje (fotografisanje nedostataka pomocu X ili gama zraka).

Otkrivanje curenja
Otkrivanje curenja ultrazvukom, za jedinicu koja nije pod opterecenjem, vrsi se
postavljanjem ultrazvu¢nog izvora u komponentu koju treba ispitati.

Pracenje maziva

Najrasprostranjenija (hemijska) tehnika za utvrdivanje (prepoznavanje 1
kvantifikovanje) prisutnosti metalnih Cestica nastalih habanjem, zaprljanjem u ulju
je spektrometrijska analiza. Oprema za spektrometrijsku analizu, koja je
standardna oprema laboratorija za analizu ulja, radi na principu pobudivanja
uzorka ulja elektromagnetnim zracenjem. Svaki element prisutan u ulju, emituje ili
apsorbuje odredenu koli¢inu energije na osnovu ¢ega se odreduje vrsta elementa 1
njegova koncentracija u ulju. (slika X2)

0.8

06
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® [ly»wHa Tanaca (nm) [yxuHa Tanaca (nm)

Slika X2. Dijagram prisustva ¢estica metala u ulju.
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Ispitivanje vibracija

Odgovor jedinice na prinudne vibracije daje mnostvo informacija, npr. jedan od
naj¢es¢ih testova za rotirajuée masine je proba zaustavljanja koja se Kkoristi
rezonantno$c¢u sistema kako bi se pojacale vibracije.

Pracenje korozije
Pored metoda za pracenje korozije pod optereenjem koriste se i ultrazvucne
metode (promene u dimenzijama usled delovanja korozije), laseri itd.

Tehnike praéenja stanja za opStu namenu (*6)

Samo tri tehnike pracenja stanja su se dosad pokazale kao “opsSte namenske”
metode pracenja stanja. To su pracenje temperature, vibracija i maziva. Kod
svake od njih, parametar koji se prati sadrzi informacije koje su prenoSene kroz
masinu.

PRACENJE STANJA POMOCU TEMPERATURE

Temperatura i odstupanje od normalne temperature daje procenu stanja opreme,

postrojenja, masine, delova ili tehnoloskog procesa.

Prac¢enjem temperature moguce je:

— otkrivanje neispravnog dela usled promene temperature,

— otkrivanje neispravnosti uredaja ili stvaranje naslaga u sprovodnim delovima
preko promene provodenja toplote.

Merni pribori:
Kontaktni senzori (omoguéuju lokalnu indikaciju — termometri ili kontroliSu
odredenu funkciju temperature — termostati):

— senzori koji koriste Sirenje tecnosti kao Sto su ziva ili alkohol i predstavljaju
najzastupljenije senzore za vizuelno ocitavanje temperature
0 ] a

(L—g.l\or\yil’o\\n B_,:lJ.(}\ . . } ) R .. R
= GheRGA DRACENIE U zavisnosti od fluida koriste, stakleni termometri imaju:
S | [lHasveRes®
| H e .| Opseg merenja: —170 °C - 530 °C*

8 E /’.\‘I\I\l.l.\\

— TEeNoSn B

S SKALA il * svaki fluid pokriva samo deo navedenog opsega
— -1 |

< (V) suzenae

S | o |

N : |
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Upravljanje sistemom odrzavanja

— bimetalni senzori, se prave u obliku trake, spirale ili helikoide od dva sloja
razli¢itth metala. Zbog razliCitith koeficijenata linearnog Sirenja pri porastu
temperature bimetalna traka se savija na stranu metala sa manjim koeficijentom
linearnog Sirenja.

NEZAGREJANA

U zavisnosti od materijala od

o BIMETALNA m & . © ]

9 T“’“‘“\q kojih se prave bimetalni senzori
1 imaiu:

% SPIRALNA ! maj u.

w BIMETALNA

= ZAGREJANA & -

= i/ ameraina Opseg merenja: -180 °C - 430 °C

i

(<5}

E

m

— termopar, sadrzi dve Zzice razlic¢itih metala ili legura (npr., jednu bakarnu i jednu
od legure bakra i nikla), spojene na jednom kraju. Termopar generiSe napon
koji se menja s promenom temperature. Metali koji se koriste odreduju kako se
napon menja s temperaturom. Termoparovi su najpodobniji za merenja visokih
temperatura, do 1800 °C.

FicaA Tip termopara Oznaka Merni opseg
tipa termop:

Platina-13%rodijuma/platina R (-50 do 1600) °C
Platina-10%rodijuma/platina S (-50 do 1600) °C

S Platina-30%rodijumal/platina-6%rodijuma B (0 do 1820) °C
8 Gvozde/bakar-nikl J (-40 do 750) °C
o Bakar/bakar-nikl T (-200 do 370) °C
E Nikl-hrom/bakar-nikl E (-200 do 900) °C
fa Nikl-hrom/nikl-aluminijum K (-200 do 1200) °C
ﬁ Nikl-hrom-silicijum/nikl-silicijum N (-200 do 1200) °C

— termistori, rade na principu promene elektricnog otpora materijala Sa promenom
temperature Sto dovodi do promene napona (u zavisnosti od vrste otpor se moze
povecavati ili smanjivati sa poveéanjem temperature), malih su dimenzija i
mere visoke temperature.

e

- Pmm U zavisnosti od materijala od kojih
—-— P1115 se prave termistori imaju:

DISK AA120

?H._

CllLl\DAR

Opseg merenja:
Max: 700 °C - 1000 °C
Min: nekoliko desetina K

Termistor

Termoindikatori (rade na principu topljenja materijala ili promene boje, lepe se
na povrsine i izraduju se za opsege 40 °C — 1400 °C).
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Beskontaktni senzori (mere intenzitet termi¢kog zraenja prema Stefan-
Bolcmanovom zakonu po kojem energija zraCenja zavisi od apsolutne temperature
tela 1 emisione povrsine).

— opticki pirometar (fenomen da se na temperaturi iznad 500°C nevidljive
radijacije pretvaraju u vidljive ucestanosti)

Opseg merenja: +600 °C do +3000 °C
Rezolucija: 1 °C

Tacnost temperature: £0.5%

Min. pre¢nik tacke: 14mm (7.3, 4.6 mm)
na 600 mm

Opticki pirometar

— infracrveni toplotni instrumenti

Opseg merenja: -50 do +1000 °C
=N Tacnost: +2% rdg +2 °C
aé Rezolucija: 0.1 °C
< Opticka rezolucija: 50:1
=
=iy
— Opseg merenja: +600 do +1200 °C
(<) ..
S Spektralna osetljivost: 1um
< Opticka brzina skeniranja: 20-150 Hz
v, Polje vidljivosti: 45° ili 90°
2, Tacnost temperature: £3 °C
= ‘ . . Radna temperatura: 0 do +60 °C
— T Vlaznost: 10-90%
©
) Opseg merenja: -20 °C: do +250 °C
% Tacnost: £2% ili 2 °C
—:‘U Termalna osetljivost: < 0.06 °C
=< IC rezolucija: 320x240 piksela
g
>
o
£
I_
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Pogresno funkcionisanje koje se moze pratiti termicki

Pored prvenstvene funkcije da prati temperature procesa ili sistema da bi se otkrilo

da 1i sistem ispravno radi postoje 1 greSke koje se mogu otkriti pracenjem

temperature.

— oStecenje lezaja (dovodi do porasta stvaranja toplote na povrsini kucista lezaja),

— otkaz rashladnog medija (otkriva se porastom temperature na odgovarajucoj
povrsini uredaja),

— pogresno stvaranje toplote (pogresno sagorevanje u SUS motorima i kotlovima
dovodi do nejednolikog rasporedivanja temperature na povrSinama kucista),

— nakupljanje nepozeljnih materijala (nakupljanje kamenca u cevima, pepela ili
prasine u kotlovima i kanalima pojacava izolaciju komponente i menja se
povrsSinska temperatura),

— oStecenje izolacionih materijala (otkriva se lako skeniranjem kamerom sa
infracrvenim zracima),

— greSke na elektriénim komponentama (lo§ prikljuc¢ak struje i kontaktni otpor
dovodi do stvaranja toplote koja se otkriva kamerom sa infracrvenim zracima).

PRACENJE STANJA POMOCU VIBRACIJE I BUKE

Parametar koji je omoguc¢io da se u industriji razvije odrZzavanje po stanju je
vibracija. Mogucnost da se izmere 1 analiziraju vibracije, sloZenim uredajima iako
vrlo komplikovana, dovoljna je da se utvrdi stanje, skoro u potpunosti svih
rotiraju¢ih delova i delova koji se kre¢u pod dejstvom linearnog ubrzanja.
Vibracija se javlja usled mehanickih nesavrSenosti koje postoje u bilo kojim
masinama. Te nesavrSenosti uzrokuju male vibracije, dok se pri pojavi defekta te
vibracije povecavaju. Merenje (prac¢enje) vibracija sluzi kao ocena o stanju masine.
Pojava neke vece vibracije na masini je siguran znak za neku neizbalansiranost, a
to znaci istroSenost, delimi¢ne lomove ili deformacije nekog dela.

Pracenje stanja pomocu vibracija 1 buke omogucuje da se kvar uo¢i na vreme 1 da
se otkloni u periodu kada maSina po planu stoji a ne da se zbog kvara prekida
proizvodnja. Takode odstupanje od predvidenih stanja maSine upozorava sluzbu
kvaliteta da obrati paZznju na moguce promene u pogledu kvaliteta proizvoda.

Pracenje buke je jednostavnije od pracenja vibracija jer se elementi instrumenata
ne priévrscuju na masinu ali spoljna buka moze ometati merenje. U tom smislu
merenje vibracija je selektivnije, moze se ponavljati i ima druge prednosti tehnicke
prirode.

Sve maSine vibriraju jer je nemoguce posti¢i apsolutnu izolovanost rotirajucih
delova masina ili delova koji se krecu pod dejstvom linearnog ubrzanja. Vibracije
nastaju usled hrapavosti klize¢ih i kotrljaju¢ih povrSina. Na slici 1. prikazani su
naj¢es¢i uzroci nastanka prinudnih vibracija. (*7)
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KARAKTERISTICNI UZROCNICI NASTANKA PRINUDNIH VIBRACIJA

T = 3
] ]
\ Centar masa g } é i} |
Osa @
, obrtanja ~/
NEURAVNOTEZENOST NESAOSNOST 1 LOSE OZUBLJENJE |
Zazor
Zazor
Centar
lezaja
Osa
obrtanja
SAVIJANJE VRATILA KOTRLJAINILEZAJ !

Slika 1. Uzroci nastanka prinudnih vibracija.

gnala. (*8)

!

Vibracija je periodi¢no kretanje. Vibracije mogu imati razli¢ite oblike i to: Cistu
sinusoidnu krivu, periodi¢nu nesinusoidnu krivu, slucajnu neponovljivu krivu i
kombinaciju prethodna tri oblika tj. u ops$tem slucaju vibracije na masinama
predstavljaju zbir mnogih harmoniénih i neharmoni¢nih kretanja odnosno
kompleksno kretanje.

Matematicki posmatrano vibracije se mogu pratiti preko pomeraja, brzine, ubrzanja
ili neke izvedene veliine iz ove tri kao S§to je npr. “kvadrat srednje vrednosti
brzine” tj. jednom reci preko si

Tok jedne vibracije merene pomerajem koju pravi npr. neizbalansiran rotor je
sinusoidan (slika 2.). Parametri koji definiSu vibraciju su: (*9)

-y

o

Y

X = //amplituda

T - period

Slika 2. Pracenje parametara vibracija.
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— amplituda X [um]
— frekvencija f [Hz]
— faza o [°]

— brzina v [mm/s]

— ubrzanje a [mm/s2].

Pomeraj x je dat izrazom:
x=X-sin(w-t+¢), [mm]

gde je: o=2-7-f, f=1/T,
T — period [s],
® — ugaona frekvencija [rad/s].

Brzina vibracija je po definiciji izvod pomeraja i data je izrazom:
v=(;—)t(:x-oa-cos(oo-t+(p), [mm /5]

odakle se vidi da se brzina menja u vremenu, a sporazumno se pod brzinom
vibracija podrazumeva njena maksimalna vrednost (Vimax=X-).

Ubrzanje se dobija diferenciranjem izraza za brzinu odnosno:

d?x .
a=-—>=—X-osin(o-t+g), [mm/s]
dt
sa maksimalnom vrednoséu: a__ =X __ =-X-’.

Centrifugalna sila koju daje rotiraju¢a masa usled vibracija je:

F=m-r-o°.

de je: M — masa rotiraju¢ih delova,
. . J . .o
I — veli¢ina ekscentri¢nosti od ose rotacije.

Vibracije neke masine nisu samo posledica kretanja (rotacija, pravolinijsko
kretanje) sastavnih delova u okviru masine ve¢ i nacina uc¢vrSéivanja masine za

podlogu.

Svaki sastavni deo (komponenta) masine generiSe karakteristicne vibracije (slika
3). Senzor postavljen na jednoj tacki maSine meri slozenu vibraciju — signal Koji
predstavlja zbir svih vibracija prisutnih na tom mestu, kao $to je prikazano na
dijagramu Amplituda-Vreme (vremenski domen - podrugje).

VI-13



Upravljanje sistemom odrzavanja
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Slika 3. Vibracije sastavnih delova masine.

Analiza signala omogucuje razlaganje sloZzene vibracije — signala na komponente
koje ga ¢ine (karakteristi¢ne sinusoidne vibracije), odnosno njihove frekvence, kao
§to je prikazano na dijagramu Amplituda-Frekvencija (frekventni domen -
podrugje).

Prevodenje signala iz vremenskog u frekventni domen (podrué¢je) postize se
primenom Brze Fourierove transformacije (Fast Fourier Transform — FFT).

Signal, koji se dobija merenjem vibracija masSine, moze imati jedan od Cetiri oblika

prikazan naslici 4.:

a) sinusoidni, koji se dobija npr. praéenjem neizbalansiranog rotora i ima samo
jednu komponentu frekvence,

b) nesinusoidni, ali periodi¢ni u kojem ima mnogo posebnih komponenata
frekvence,

c) slucajni signal, koji se nikada ne ponavlja, koji npr. stvara protok te¢nosti ili
kontakt ¢vrstih pokretnih povrsina,

d) kombinacija sinusoidnog, nesinusoidnog ali periodi¢nog i sluc¢ajnog signala,
koji se dobija npr. kod lezista malog elektromotora.
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Slika 4. Oblici signala buke i vibracija. (*10)

Parametar “kvadrat srednje vrednosti” je opSte prihvacena mera za veli¢inu
signala: (*11)

Uksv -

gde je: v trenutna vrednost signala koji osciluje oko nule. Period odredivanja
srednje vrednosti T mora biti mnogo duzi od perioda najduze komponente
frekvencije signala.

Odnos vrSne vrednosti signala 1 kvadrata srednje vrednosti signala predstavlja
meru jacine impulsa koji dovodi do o$teenja i naziva se Q-faktor. (*12) Primer
pracenja ovog odnosa je karakteristiCan za kotrljajne lezajeve €ije kuglice stvaraju
udarce (impulse) kod svakog dodira sa rupicama (oStecenjima) na prstenu lezaja.
Udarci izazivaju talase udarnih impulsa koji se prenose kroz telo masine.

Uredaji za merenje vibracija i buke

U skladu sa prirodom vibracija konstruiSu se i instrumenti za njihovo merenje.
Instrumente za merenje vibracija delimo na vibrometre, koji mere amplitudu
vibracija i1 analizatore vibracija koji omogucuju direktno merenje razlicitih
parametara i analizu slozene vibracije - signala, razlazu¢i ga je na sinusoidne

komponente.

Vibracije se mogu meriti preko pomeraja, brzine i ubrzanja. Preko ubrzanja se
mere pojave sa visokim frekvencijama dok se preko pomeraja mere pojave sa
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niskim frekvencijama. Kvadrat srednje vrednosti brzine smatra se najpovoljnijim
za pracenje fenomena vibracija u podrucju frekvencija 10-1000 Hz. Savremeni
instrumenti omogucuju da se npr. ubrzanje integrali 1 dobije brzina Cijom se
integracijom dobija pomeraj.

VIBROMETAR

Merac vibracija sa Karakteristike:
eksternim senzorom

Meri ubrzanje, brzinu i pomeraj vibracija

Opseg ubrzanja 0.5do 199.9 m/s2

Opseg brzine 0.5 do 199.9 mm/s
Opseg pomeraja  0.014 do 1.999 mm
Rezolucija 0.1 m/s2, 0.1 mm/s; 0.001 mm

e Sadrzi SD slot za SD memorijsku karticu

e Eksterni senzori za prihvat vibracije (818 x 40 mm) uklj.
magnet za fiksiranje

e Analogni izlaz za povezivanje sa Spektum analizatorom
APP i za druge aplikacije

e Min-, Max-, i Data-Hold-funkcije,

e PC prikljucak - RS232/USB

e Opcioni pribor: AC/DC adapter, USB-kabl, softver SW-
U8B01-WIN za analizu podataka

Acceleratios y . Displacement

ANALIZATOR
Data collector / FFT analyzer Karakteristike:
e —— = == e Cetvorokanalni data kolektor 1 signal-
analizator;

—— = (@ o visoka spektralna rezolucija: 25600 linija
liapannl (po kanalu) pri FFT spektralnom prikazu,

& B 3 > e maksimalna frekvencija pri FFT analizi 80
JaAAAAN kHz;

i - e minimalna frekvencija pri FFT analizi 0,16

Hz;
e opcija prikaza u vise prozora;
e kompatibilan sa MS Excel.
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UREDAJ ZA MERENJE BUKE

Merac¢ buke SL300 Karakteristike:

Merni opseg: 30-130 dB

Klasa 2 prema standardu DIN EN 61672
Tacnost: + 1.4 dB

Rezolucija: 0,1 dB

Frekventni opseg: 31.5 Hz - 8 kHz

Radni uslovi: 0 do 40 °C, 10 do 90 % RH
Dimenzije: 210 x 55 x 32 mm
Tezina: 230 g

Program preventivnog odrzavanja prema stanju pra¢enjem vibracija

Program preventivnog odrzavanja prema stanju, pracenjem vibracija kao parametra
stanja, treba da predstavlja organizovani napor usmeren ka postizanju dugog rada
postrojenja bez smetnji i koji treba da Stiti od skupih prekida rada i obezbedi
efikasno odrZavanje proizvodnih postrojenja.

Program preventivnog odrzavanja prema stanju pracenjem vibracija zasniva se na
¢injenicama:

sve masine vibriraju 1 stvaraju buku zbog manjih ili ve¢ih mehanickih defekata,
prekomerne vibracije ili znatno poveéanje normalnih vibracija ili nivoa buke
masine predstavlja upozorenje da su neispravnosti ili defekti postali mehanicki
problemi,

razne smetnje stvaraju vibracije 1 buku na razliCite naCine.

Tekuéa detekcija i analiza problema na masSinama predstavlja najbolji nacin
odrZzavanja masSina. Rano otkrivanje problema, pre nego Sto se javi ucestalo
otkazivanje rada, omogucuje dijagnosticiranje prirode problema u toku rada
masine a to donosi slede¢e pogodnosti:

zaustavljanje masine se moze planirati U toku pogodnog vremena tj. planskog
zastoja,

pre planiranog prekida rada moZe se pripremiti plan rada zajedno sa zahtevima
za radnom snagom, alatima i rezervnim delovima,

otklanjanje neispravnosti koje prouzrokuju prekomerne vibracije smanjuje i
buku masina,

masine u dobrom eksploatacionom stanju mogu da nastave da rade sve dok se
ne pojave problemi. Nije potrebno zaustavljati maSine radi provere.
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Periodi¢na kontrola vibracija i buke omogucuje detekciju postojanja smetnji, a
analiza vibracija otkriva koji deo masine je neispravan i zasto.

Detekcija

U sklopu detekcije vibracija koriste se prenosni ru¢ni instrumenti za periodi¢na
merenja vibracija (vibrometri). Ova ru¢na kontrola buke i vibracija masina vrsi se
sa ciljem da se utvrdi da li je doslo do njihovog poveéanja, Sto je znak da je doslo
do nastajanja mehanicke neispravnosti. Stanje se prati i uporeduje sa do sada
poznatim i standardizovanim podacima. Podaci za odredeni dan se unose u listu
podataka koja daje pregled mehanickog stanja maSine i upozorava kontrolno
osoblje na eventualnu neispravnost koja predstoji. (slika 5.)
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slika 5. Lista podataka za pracenje vibracija.

Analiza

Po izvrSenoj detekciji neispravnosti, slede¢i korak je utvrdivanje prirode problema
tj. da se analizom signala ukaze na specifican problem masine identifikovanjem
njenih specifi¢nih karakteristika vibracija i buke (analizatori). Uporedivanjem ovih
informacija (signala) sa podacima koji se znaju o maSini, veoma brzo se moze
ukazati na neispravnost i odrediti njena korekcija.
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Otklanjanje vibracija

Glavni uzrok jakih vibracija je naj¢esce debalans i/ili nesaosnost rotacionih delova.
Otklanjanje vibracija se vr$i otklanjanjem njihovih uzoraka i u tu svrhu se vrsi
analiza frekvencija signala i poredenje sa podacima iz standarda. Na osnovu
dobijenih podataka i analize pristupa se balansiranju i/ili podesavanju saosnosti
rotacionih delova, zameni dotrajalih ili popravci oSte¢enih delova masSina 1 sl.

Balansiranje rotiraju¢ih delova se moze vrsiti na posebnim uredajima ili na samoj
masini koja se prati. Balansiranje se moze izvoditi u sve tri ravni, takode je
moguce staticko 1 dinamicko balansiranje.

PodeSavanje saosnosti (vratila, kaiSeva, masina u nizu itd.) vrSi se posebnim
prenosivim uredajima na samoj masini. (slika 6.)

Otklanjanje buke i vibracija preventivno (proaktivno) se izvodi i ugradnjom
elemenata za zastitu od buke i vibracija koji vezuju masine za podlogu — gumeni
elasti¢ni i opruzni podmetaci (vibracioni izolatori). (slika7 a & b.)

Postole pumpe

A - .
o (05 s Inercijalni blok 1) §4¢ Vibracioni
5 S g5 Tl - S izolatori

|
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Slika 7. Vrste vibracionih izolatora za vezivanje masina za podlogu.

SISTEMI ZA STALNI NADZOR STANJA MASINA

Sistemi za stalni nadzor stanja masina omogucéavaju neprekidan (on-line) uvid u
stanje rotacionih i sastavnih delova masina koji se kre¢u pod dejstvom linearnog
ubrzanja. Ovakvi sistemi obi¢no omogucuju nadzor nad viSe stotina lokacija
(mernih mesta) istovremeno. Takode, stvaraju bazu podataka izmerenih veli¢ina
bitnih za stanje sastavnih delova masSina Cije se stanje prati, na osnovu c¢ega
izraCunavaju trend promene stanja sastavnih delova 1 unapred upozoravaju
korisnika na eventualne kvarove koji su predvidivi kao i na vremenske trenutke
njihovog pojavljivanja. Sistemi za stalni nadzor stanja masina mogu se Koristiti u
pogonu za nadzor viSe pojedina¢nih masina (slika 8a) kao i za stalni nadzor
pojedinih podsistema na kompleksnim masSinama (slika 8b).

Klijent aplikacija

Merno-akvizicioni uredaj Baza podataka

Racunarska mreza

Reduktori pogona Bubnjevi trake Dijagnosticki softver

b)

Slika 8. Sistemi za stalni nadzor stanja masina.
— Pojedina¢ne masine - podsistemi (1), opremljene senzorima za pracenje stanja.

Senzorima je mogucée meriti: stanje vibracija (ubrzanje, brzinu, pomeraj),
temperaturu, broj obrtaja, oSteCenje lezajeva, kavitaciju).
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— Merni pretvaraci (2), signale dobijene od senzora pretvaraju u digitalni oblik.

— Merno akvizicioni uredaj (3), koji nakon pokretanja sistema obavlja merenje,
zapisuje podatke u memoriju iz koje se podaci prenose u PC, kontroliSe merni
proces, nadzire 1 daje alarmne indikacije, omogucuje povezivanje sa
spoljasnjim uredajima za prenos izmerenih podataka.

— Dijagnosticki softver (4), pokrece sistem za praéenje stanja, odreduje se koje ¢e
se veliine (parametri stanja) na kojim mestima meriti, setuje alarmne nivoe,
stvara bazu podataka, izracunava trend promene stanja.

IZBOR SISTEMA ZA PRACENIJE STANJA MASINA

Na slici 9., prikazan jedan od mogucih nacina za izbor sistema za pracenje stanja
masina na osnovu kriterijuma kao $to su:

— Trosak izgubljene proizvodnje,

— Cena po mernom mestu,

— Potrebna u€estanost merenja, 1

— Vreme rada masSine do otkaza.

Primeri:
A
* Turbine
. * Kompresori
Kritiéno |Visoko ‘ « Generatori
S
@ a3 * Reduktori
g < S
% dc_’, £ + Papir masine
>0 2 « Sistemi konvejera
N > A~
- N Q
=% & -
35 ° * Nedostupne lokacije
|‘_2 % « Ventilatori rashladnih tornjeva
3
Q « Pumpe & motori
* Ventilatori
Srednje | Nisko < :
. Potrebna ucestanost merenja Brzo
>
Postepeno Vreme do otkaza masine Iznenadna pojava
pogorsanje stanja otkaza

Slika 9. Sistemi za pracenje stanja masina i njihova primena.
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PITANJA:

1. Navesti najcesce uzroke kvarova (min. 4).

2. Navesti pojave koje na prvi pogled predstavljaju uzroke kvarova a ne mogu
smatrati za uzrok kvara (min 4).

3. Odnos vremena dijagnoze i popravke kvara kod mehanickih i elektronskih

kvarova.

Navesti tehnike pracenja postrojenja pod opterecenjem (min. 3).

Navesti tehnike pracenja postrojenja bez optere¢enja (min. 3).

Tehnike pracenja stanja za opStu namenu.

Navesti najcesce uzroke nastanka prinudnih vibracija (min. 3).

Nacini pracenja vibracija.

Koji parametri definiSu vibraciju.

10 Oblici signala buke i vibracija.

11.Parametar “kvadrat srednje vrednosti” signala.
12.Q — faktor.

©oo~N O~
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