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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad istrazuje vaznost i implementaciju odrzavanja po stanju kontrolom
parametara u industriji, s posebnim naglaskom na cementnu industriju. Rad detaljno razmatra
razli¢ite metode odrzavanja po stanju, ukljucujuéi analizu vibracija, termografiju i analizu
ulja, koje omogucavaju rano otkrivanje i sprjeCavanje potencijalnih kvarova opreme. Kroz
konkretan primjer implementacije u tvrtki Holcim Hrvatska, rad prikazuje kako napredne
tehnologije senzora i analiti¢ki alati mogu unaprijediti proces odrzavanja, smanjiti operativne
troskove i povecati sigurnost na radu. Osim toga, razmatra se i proces implementiranja
bezi¢nog sustava za pracenje stanja opreme U svrhu unaprjedenja trenutnih praksi odrzavanja

po stanju kontrolom parametara.

Kljuéne rije¢i: odrZzavanje po stanju, parametar, analiza vibracija, termografija,

senzorika
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SUMMARY

This thesis explores the importance and implementation of condition-based
maintenance by monitoring parameters in the industry, with a special focus on the cement
industry. It thoroughly examines various condition-based maintenance methods, including
vibration analysis, thermography, and oil analysis, which enable early detection and
prevention of potential equipment failures. Through a concrete example of implementation in
Holcim Croatia, the thesis demonstrates how advanced sensor technologies and analytical
tools can improve the maintenance process, reduce operational costs, and enhance workplace
safety. Additionally, the process of implementing a wireless system for monitoring equipment
condition with the aim of improving current practices of condition-based maintenance by

parameter control is also considered.

Key words: condition-based maintenance, parameter, vibration analysis, thermography,

sensor technology
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1. UvOD

U danasnjem industrijskom okruzenju, dinamicnost i kompleksnost proizvodnih procesa
postavljaju visoke zahtjeve pred sustave odrzavanja. Razvojem znanosti i tehnologije oprema
1 uredaji su sve sofisticiraniji, mogucnost kvarova i zastoja sve je veca, a cijena popravaka sve
je visa, pa je u suvremenim tvrtkama unapredivanje procesa odrzavanja u direktnoj funkciji
razvoja i povecanja profita. Efikasno upravljanje odrzavanjem stoga je, osim za osiguravanje
pouzdanosti, dostupnosti i produzenja zivotnog vijeka opreme, posljedi¢no klju¢no i za

konkurentnost i uspjeh na trzistu.

Odrzavanje po stanju kontrolom parametara, koje se temelji na kontinuiranom pracenju i
analizi parametara rada opreme, predstavlja moderni pristup koji omogucéava predvidanje
potencijalnih kvarova i u skladu s njima, preventivno djelovanje. Implementacijom senzorskih
tehnologija za pracenje klju¢nih parametara stanja u stvarnom vremenu, poput vibracija,
temperature i drugih omogucava se brza reakcija na anomalije prije nego Sto one eskaliraju u
ozbiljne probleme. Ovaj pristup ne samo da smanjuje potrebu za planiranim i neplaniranim
zastojima, ve¢ 1 znaCajno doprinosi sigurnosti radnog okruzenja, smanjenju operativnih
troSkova i optimizaciji procesa odrzavanja.

Cilj ovog rada je istraziti kako se kroz primjenu senzorskih tehnologija i analitickih alata
u cementnoj industriji moze posti¢i optimizacija procesa odrzavanja po stanju. Detaljno ¢e se
razraditi primjer odrzavanja po stanju kontrolom parametara u tvornici cementa tvrtke Holcim
Hrvatska te ¢e se analizirati potencijalna implementacija suvremenih tehnologija s ciljem.
postizanja maksimalne raspoloZivosti opreme, odnosno sredstava za rad, uz optimalne
troSkove odrzavanja, a s fokusom na kontinuirano poboljSanje i prilagodbu specifi¢nim

zahtjevima cementne industrije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVNA PODJELA I CILJEVI ODRZAVANJA TEHNICKIH
SUSTAVA

Odrzavanje je skup tehnickih i administrativnih aktivnosti i postupaka usmjerenih prema
ocuvanju projektirane i zadane funkcije, kao i tehnickih svojstava odredenog sredstva rada,
tehnickog sustava ili opcenito objekta odrzavanja ili dovodenje istog u tehnicki ispravno

stanje u kojem moZze obavljati svoju funkciju [1].

Odrzavanje je klju¢na komponenta procesa gospodarenja tehni¢kim sustavima. Funkcija
mu je osigurati maksimalnu raspolozivost tehni¢kog sustava ¢ime ¢e se pojave degradacije,
zastoja ili kvarova koji nepovoljno utje€u na sposobnost izvrSenja njihove zahtijevane
funkcije svesti na najmanju mogucu mjeru. Odrzavanje treba promatrati i kao investiciju u
budu¢i profit koji ¢e se ostvariti kroz osiguranje kapaciteta 1 smanjenje operativnih troSkova
poslovanja. Odrzavanjem se takoder dokazuje 1 briga te sprjeCava negativan utjecaj tehnickih

sustava na imovinu, ljude i okolis.

2.1.  Ciljevi odrzavanja

Ciljevi odrZzavanja su usmjereni na ocuvanje funkcionalnosti tehnickih sustava,
produZenje njihova Zivotnog vijeka, minimiziranje neraspolozivosti kroz pojave zastoja ili
kvarova, zadrzavanje i po mogucnosti poboljSanje performansi, uz istovremeno osiguranje
sigurnosti i uskladenosti sa zakonodavnom regulativom i tehni¢kim standardima. Ciljevi

odrzavanja tehnickih sustava obuhvacaju :

e Osiguravanje optimalne raspolozivosti opreme uz minimalno moguce, odnosno

objektivno realne troSkove odrzavanja

e Pracenje rada tehnickih sustava uz konstantno razmatranja moguénosti modifikacija u
cilju produzenja Zivotnog vijeka 1 eventualno poboljSanje svojstava i1 tehnickih
performansi

e Svodenje kvarova i1 =zastoja na minimum primjenom strategija planiranog i
preventivnog odrzavanja

e Pracenje 1 provedbe postupaka i mjera kojim ¢e se eliminirati negativni utjecaj

tehnickog sustava na imovinu, ljude i okolis

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e Ispunjenje sigurnosnih propisa i zahtjeva provodenjem aktivnosti odrzavanja u skladu

sa primjenjivom zakonskom regulativom i tehni¢kim standardima i normama

2.2. Pregled strategija odrzavanja

Strategija odrzavanja je metoda upravljanja ¢ijom primjenom ¢e se ostvariti ciljevi
odrzavanja [2].

Ne postoji univerzalna strategija koja bi se mogla primijeniti na sve grane industrije,
odnosno razli¢ite vrste objekata odrZavanja koji se mogu susresti u razli¢itim tvrtkama ili
organizacijama koje upravljaju tehnickim sustavima te kao takva odgovoriti na raznovrsne
zahtjeve 1 izazove koji se susre¢u u poslovanju. Stoga svaki subjekt nuzno mora oblikovati
strategiju odgovarajucu vlastitim potrebama i ciljevima poslovanja. U praksi, oblikovanje
strategije odrzavanja u industriji ¢esto ukljucuje prilagodbu standardnih pristupa specificnim
uvjetima i izazovima s kojima se tvrtka susrece. Primjerice, u energetskom sektoru, gdje su
sigurnost 1 pouzdanost kljuc¢ni te je duznost opskrbiti krajnje korisnike elektricnom energijom
u bilo koje doba dana, strategija moze biti usmjerena na rigorozne inspekcije i pojac¢ano
preventivno odrzavanje kriticne opreme. U farmaceutskoj industriji, strategija odrzavanja
mora naglasiti uskladenost s regulatornim zahtjevima i osiguravanje kvalitete Krajnjeg
proizvoda koji mora biti siguran za zdravlje. To ¢esto ukljucuje stroge protokole za ¢iS¢enje,
sterilizaciju 1 validaciju opreme, uz kontinuirano pracenje kriticnih parametara procesa. U
industriji cementa, na kojoj ¢e kasnije biti obraden i konkretan primjer implementacije
odrZavanja po stanju, fokus strategije odrZavanja je, osim na smanjenju potroSnje energije i
emisija ugljicnog dioksida, produzenju zivotnog vijeka opreme poput rotirajuc¢ih peci i
kugli¢nih mlinova te na optimizaciji procesa mljevenja i pecenja S obzirom na zahtjevne radne
uvjete u kojima se navedeni procesi odvijaju. Generalno gledajuci, trend je da suvremene
tvrtke sve viSe teZe inovativnim rjeSenjima ukljucujuci senzoriku i analitiku podataka u
svakodnevne aktivnosti odrzavanja u svrhu pravovremenog otkrivanja potencijalnih problema
I optimizaciju istog.

Pojedini autori na razliit nacin pristupaju u kategorizaciji 1 raS¢lambi strategija
odrzavanja, ali je generalno prihvacena podjela ona na planirano preventivno i neplanirano,

odnosno korektivno. Navedena podjela prikazana je na slici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Odrzavanje

Korektivno odrzavanje Preventivno odrzavanje

Slikal. Strategije odrZavanja

2.2.1. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje (eng. Corrective maintenance) je metoda odrzavanja koja se
temelji na otklanjanju kvarova ili zastoja tek nakon njihovog dogadaja, odnosno pojave.
Primjena ove strategije trebala bi biti ograni¢ena na tehnicke sustave koji nisu kriti¢ni za
raspolozivosti, kod kojih kvarovi ne izazivaju znaCajne posljedice, a vrijeme popravka je

relativno kratko, a tehnic¢ke i ekonomske posljedice izazvane kvarom su minimalne [3].

Strategija korektivnog odrzavanja je najneucinkovitija i po prirodi reaktivna strategija
odrzavanja i opéenito gospodarenja tehnickim sustavima. U sloZenim i vitalnim postrojenjima
i kod kljuéne opreme se izbjegava radi velikih sigurnosnih rizika te neisplativosti zbog

znacCajnih troSkova popravaka te poslovnih gubitaka.

2.2.2. Preventivno odrzavanje

Preventivho odrzavanje je strategija odrzavanja koja se temelji na unaprijed
planiranim aktivnostima koje se provode u odredenim ciklusima ili intervalima, ili prema
propisanim kriterijima i parametrima specificnim za odredeni tehnicki sustav, a usmjerene su
prema eliminaciji ili smanjenju vjerojatnosti pojave kvara ili zastoja. Razvijena je pametnim
promisljanjem gospodarenja tehnickim sustavima kao odgovor na neefikasnu strategiju

korektivnog odrZavanja koja je reaktivna i ne temelji se na planiranju, nego na otklanjanju
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kvarova nakon Sto se ve¢ dogode. Na temeljima strategije planiranog odrzavanja razvijene su

efikasnije i joS naprednije metode odrzavanja potpomognute razvojem suvremenih
tehnologija, a usmjerene su opcenito na prac¢enju stanja i parametara rada tehnickih sustava u
eksploataciji te pravovremenom preventivnom poduzimanju mjera i zahvata odrzavanja kojim

¢e se prevenirati pojava kvarova i zastoja.

Strategija preventivnog odrZavanja moze se podijeliti na: odrzavanje u konstantnim
ciklusima (eng. Fixed-time maintenance), odrZavanje po stanju (eng. Condition based
maintenance - CBM), proaktivno odrzavanje (eng. Proactive maintenance) te kontrolne

preglede [1], kako je prikazano na slici 2.

Preventivno
odrzavanje
[
I [ I I
Odrzavanje po . _ _
konstantnom OdIZ?tvame bo ng?ktlmo Kontrolni pregledi
ciklusu stanju odrzavanje

Slika 2.  Podjela preventivnog odrzavanja [1]

Dobro organiziran i sistematiziran plan preventivnog odrzavanja temelj je dobrog
gospodarenja i upravljanja tehnickim sustavima. Rana detekcija potencijalnih problema
primjenom strategija preventivnog odrzavanja prije nego Sto se pojave moze znacajno utjecati

na:
e Povecanje raspolozivosti tehnickih sustava i smanjena vremena zastoja
e Smanjenje troskova odrzavanja, a time i opcenito troskova poslovanja

e Smanjenje vjerojatnosti pojave oSteCenja, kvarova i havarija koje mogu imati

negativan utjecaj na imovinu, ljude i okoli$
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e Produljenje zivotnog vijeka tehnickih sustava
e Povecanje pouzdanosti i produktivnosti poslovanja

Kontrolni pregledi sluze za utvrdivanje funkcionalnosti i tehnicke sigurnosti razli¢itih
sredstava rada, a provode ih inspektori unutar drzavnih agencija ili specijaliziranih poduzeca
koji djeluju sukladno zakonima i regulativama. Takvi pregledi mogu obuhvatiti razne sustave
i opremu, ukljucujuéi vorzila, protupozarne uredaje, elektricne instalacije i sli¢no,
osiguravajuci njihovu sigurnost i ispravnost za upotrebu [1].

Proaktivno odrzavanje fokusira se na identifikaciju i eliminaciju osnovnih uzroka
kvarova. Koncentriraju¢i se na uzrok kvara umjesto na simptome, proaktivno odrzavanje
prepoznato je kao vazna strategija za postizanjem uSteda koje konvencionalne strategije
odrzavanja ne mogu osigurati. Ovaj pristup ukljucuje tehniku RCFA za identifikaciju
korijenskih uzroka kvarova koji se ¢esto ponavljaju u svrhu eliminacije istih, tehniku FMEA
za analizu potencijalnih kvarova opreme i njihovih posljedica te tehniku RCM koja se
fokusira na osiguravanju pouzdanosti i dostupnosti kriticne opreme. Za ocekivati je se da ¢e u
buduénosti do¢i do sve vece primjene ovog pristupa zahvaljuju¢i ubrzanom napretku u
razvoju senzora za detekciju uzroka kvarova, posebice u kontekstu kompleksnih tehnickih

sustava [1].

Neki od nedostataka strategija preventivnog odrzavanja mogli bi se identificirati kod
primjene strategije odrZzavanja po konstantnom ciklusu. Kod iste se odrZavanje u primjeru
postrojenja ili opreme planira u pravilu u odredenim pravilnim vremenskim intervalima.
Navedeno najceS¢e podrazumijeva zastoj proizvodnog ili drugog sli¢énog procesa te se zatim
pristupa odrzavanju uslijed zahtjeva razli¢itih normativa i/ili preporuka proizvodaca opreme,
bez prethodnog poznavanja realnog stanja objekta odrzavanja. Drugim rijeCima pristupa se u
pravilu zahtjevnom i sloZzenom skupu aktivnosti koje iziskuju zna¢ajan angazman svih vrsta
resursa u planiranju i provedbi (npr. montaza, demontaza, ispitivanja, zamjene dijelova i

komponenti), a odrzavanje mozda nije objektivno niti bilo potrebno provesti.

U tom kontekstu se razvija i pristupa efikasnijim i u¢inkovitijim strategijama odrzavanja
tehnickih sustava po stanju koje se temelje na povremenom ili kontinuiranom pracenju,
kontroli i analizi relevantnih parametara stanja opreme u eksploataciji primjenom razli¢itih
tehnika i tehnologija te primjenom adekvatne specijalizirane dijagnosticke opreme. Takvim
pristupom se mogu pravovremeno uociti anomalije u stanju opreme 1 pravovremeno
poduzimati potrebne aktivnosti, a ne ¢ekati da nastupi propisani ciklus odrzavanja te tek tada

poduzimaju odgovarajuce radnje.
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Moze se re¢i da se u praksi dobrog gospodarenja opremom kombinira preventivno

odrzavanje u konstantnim ciklusima npr. planiranim zastojima radi obavljanja remonata ili
servisa veéeg obuhvata te provedbe zakonski propisanih ispitivanja ili pregleda, a kljucna,
vitalna 1 kriti¢na oprema se pored toga prati po stanju. Navedeno moze rezultirati da se ciklus
planiranog odrzavanja tipa remont moze produljiti $to radi manje koliCine 1 vremena zastoja
moze imati znacajan efekt na efikasnost i ekonomi¢nost cjelokupnog poslovanja. U nastavku
¢e biti detaljnije obradena strategija odrzavanja po stanju, Sto je i predmet ovog zavrSnog

rada.
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3. ODRZAVANJE PO STANJU

Odrzavanje po stanju (eng. Condition based maintenance - CBM) je strategija odrzavanja
temeljena na poznavanju realnog stanja i uvjeta eksploatacije tehnickog sustava te temeljem
toga planiranja aktivnosti odrzavanja u cilju osiguranja funkcionalnosti i kontinuiteta rada
istog [2].

Pracenje stanja (eng. Condition monitoring - CM) u kontekstu odrzavanja, podrazumijeva
primjenu prikladnih suvremenih tehnologija sa svrhom utvrdivanja stanja opreme i po
mogucnosti, predvidanja i temeljem toga prevencije pojave kvara. Osim tehnologija koje
pocivaju na odredenim fizikalnim nacelima, odnosno pojava koje se mogu utvrditi uz pomo¢
odgovaraju¢e mjerne i ispitne opreme, te potom analizirati radi utvrdivanja stanja opreme,
postoje i druge relativno jednostavne, ali u praksi provjerene, metode ocjene stanja opreme
poput koristenja ljudskih osjetila (vid, sluh, osjet, njuh), pracenja pogonskih pokazatelja i
parametara koji se zatim obraduju primjenom statistickih i drugih metoda.

U ovom poglavlju biti ¢e prikazane opisane neke tehnologije, odnosno metode pracenja i

analize stanja opreme koje su potvrdene u praksi, a medu kojima se mogu izdvojiti:
e vibrodijagnostika
e termografija
e analiza ulja
e ultrazvucna dijagnostika.

Kako je prethodno pojasnjeno, postoji mnogo nadina na koje se moze utvrditi stanje
opreme ili opcenito tehni¢kog sustava. Pri tome treba naglasiti vaznost potrebe odabira
odgovarajuc¢e metode koja je prikladna za odredeni tip, vrstu i namjenu opreme kako bi se $to
ranije mogle uociti eventualne anomalije te slijedom toga imati dovoljno vremena i dugih
resursa potrebnih za planiranje, pripremu i provedbu potrebnih aktivnosti za prevenciju i

rjeSavanje potencijalnih problema.
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3.1.  Ciljevi strategije odrzavanja po stanju

Predvidanje dogadaja, odnosno donosSenje zakljucaka na temelju pracenja, odnosno
utvrdivanja stanja pojedinog tehni¢kog sustava je vrlo zahtjevna zadaca koja iziskuje visoku
razinu preciznosti i toc¢nosti, detaljnu analizu podataka te kontinuirano pracenje promjena,
kako bi se osigurala pouzdana i u¢inkovita operativnost istog u eksploataciji. Pracenje stanja
tehnickog sustava, dugorocno gledano, bit ¢e opravdano i isplativo ako ispunjava stvarni
poslovni cilj, a to je ostvarenje maksimalne raspoloZivosti uz realnu i troSkovno optimalnu
razinu ulaganja u tehnicki sustav kroz cijeli Zivotni vijek istog. U tom kontekstu mogu se
izdvojiti sljede¢i ciljevi:

e povecanje raspolozivosti i pouzdanosti opreme i opéenito tehnickih sustava uspjesSnim

predvidanjem, a zatim i prevencijom kvarova i otkaza opreme

e skrac¢ivanje obustava i zastoja pogona planiranjem popravaka i drugih aktivnosti

odrzavanja s naslova kontinuiranog pracenja stanja

e produZenje Zivotnog vijeka tehni¢kih sustava s naslova minimiziranja moguénosti

pojave dogadaja koja mogu negativno utjecati i time skratiti Zivotni vijek

e reduciranje troSkova odrzavanja koji su prikazani na slici 3., a time posredno i

cjelokupnog poslovanja.

A

Troskovi : - ) | o } )
Preventivno odrzavanije| Prediktivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje

Ukupni trosak

I
Optimum I

.

\

TroSak popravka

TroSak prevencije

-

Broj kvarova

Slika 3.  Krivulje troskova strategija odrZavanja [14]
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3.2. Tehnicka dijagnostika

Tehnicka dijagnostika namijenjena je utvrdivanju stanja tehnickog sustava u realnom
vremenu primjenom prikladnih metoda, postupaka i sredstava [1]. Navedeno se moZe posti¢i
pracenjem i mjerenjem razli¢itih fizikalnih i drugih veli¢ina relevantnih za eksploataciju
pojedinog tehni¢kog sustava te usporedbom istih s prethodno definiranim grani¢nim i

prihvatljivim vrijednostima za normalan i pouzdan rad u eksploataciji.

Nadzor stanja sustava, odnosno pracenje i mjerenje relevantnih veli¢ina, moze biti
periodicki ili kontinuirano. Periodi¢ki nadzor obi¢no se izvodi u odredenim, u pravilu
vremenskim intervalima (npr. dnevno ili svakog sata) ili nakon $to tehnicki sustav odradi
odredeni broj operacija ovisno o njegovoj namjeni (npr. broj sati rada, broj operacija, broj
uklopa/isklopa i sl.)

Nadzor se u pravilu provodi od strane operatera ili odrZavatelja koriStenjem
prijenosnih uredaja, kao Sto su termografske kamere, mjeraci vibracija, analizatori buke,
ultrazvucni detektori i sl. Ograni¢enje periodickog nadzora stanja je u tome Sto zbog prirode
periodi¢nosti i cikli¢nosti procesa moze u medu intervalima do¢i do propustanja potencijalno
vaznih informacija i podataka o stanju opreme. Proces se kontinuiranog nadzora, s druge
strane, obi¢no izvodi pomocu instalirane opreme za mjerenje i akviziciju podataka te nadzor
kojom se odabrane fizikalne veli¢ine prikupljaju kontinuirano, bez prestanka. Time se

prikuplja znatno veci broj podataka koji se potom direktno ili naknadno obraduju [3].

Obrada podataka moze se izvrsavati za vrijeme prikupljanja podataka (eng. on-line) ili
nakon Sto su podaci prikupljeni i spremljeni (eng. off-line) [15]. Podaci se, u kontekstu
odrZavanja po stanju, obraduju i usporeduju s prethodno definiranim grani¢nim vrijednostima
te se temeljem toga interpretiraju u svrhu procjene stvarnog stanja opreme te planiranja

odgovarajucih aktivnosti odrzavanja.

3.3. Metode praéenja stanja kontrolom parametara

U nastavku ¢e biti opisane tipi¢ne metode pracenja stanja kontrolom parametara koje
su u praksi najviSe zastupljene i dokazano efikasne. Od najvece je vaznosti ponajprije
identificirati metodu pracenja stanja koja ¢e biti prikladna i optimalna, u tehnickom i
ekonomskom pogledu za postizanje Zeljenih i o¢ekivanih rezultata. Svaka metoda ima svoja
ograniCenja, kako s obzirom na vrstu opreme na kojoj se moze primijeniti tako i s obzirom na

probleme i anomalije koje moZze detektirati.
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Na slici 4. je prikazan dijagram koji ilustrira koncept odrzavanja po stanju kontrolom
parametara. Os ordinate predstavlja iznos mjerenog parametra (p), Sto se moze odnositi na
izmjerene vrijednosti vibracija, temperature ili nekog drugog relevantnog pokazatelja stanja
opreme, dok os apscise predstavlja vrijeme kroz koje se prati stanje opreme (t). Linije koje
povezuju tocke mjerenja pokazuju trendove u ponasSanju mjernog parametra tijekom vremena
tj. eksploatacije tehnickog sustava. Kako bi proces odrzavanja po stanju bio uspjeSan potrebno
je definirati granice vrijednosti normalnog rada koja se temelji na idealnoj vrijednosti
parametra. Vazno je da se, ukoliko je mjerenjima utvrdeno da je vrijednost pracenog
parametra presla ove granice, pravovremeno provedu akcije odrZzavanja u svrhu sprjeavanja

daljnje degradacije stanja opreme te potencijalnih vec¢ih oStecenja i kvarova.

| Skraceno vrijeme {tg}’l'

l Predkrititno vrijeme (tpk)l
\ _—

e e T T Y
T Potrebno je izvrsiti odredene aktivnosti ™ ' 2
odriavanja kako bi se izbjeglo ostecenje ' .
= ili kvar - s kratiti vrijeme izmedu mjerenja . i W
il na interval [tx, tg]. — — /J ]L ! - @ Poremecaj u radu i
g R 15 4 :
E
e
g /K
v \ 0| =
= —
= \/ LGranice normalnog rada.h
/ \ Ly
/ ¥ Xy
L Y | Idealna vrijednost parametra (p) 'L
| 1 i e |
: b

Poremecaj u radu '

vrijeme (t) —»
Kritiéno vrijeme (tx)

Slika 4.  Opdéi sluéaj odredivanja i zna¢enja granica mjerenog parametra [1]

3.3.1. Vibrodijagnostika

Vibracija je ciklicko gibanje Cestice elasticnog tijela oko referentne tocke koja
primjerice kod rotirajucih strojeva moze biti srediste leZaja, kuéiste lezaja ili vratilo. Nastaje
okretanjem rotiraju¢ih komponenti strojeva, ali se prenosi se i na stacionarne dijelove strojeva
pa i na dijelove na kojima su strojevi montirani.

Svaki rotiraju¢i dio generira svoju jedinstvenu razinu vibracija koju je moguce
detektirati odgovaraju¢im instrumentima. Veli¢ina vibracija se kvantificira pomoc¢u senzora i

predstavlja osnovu za utvrdivanje mirno¢e rada stroja odnosno dijagnostiku vibracijskog
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stanja. Vibracije se mogu dijagnosticirati uz pomo¢ jedne ili viSe vrijednosti sljedecih

parametara [4]:

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

ravnotezne pozicije tijekom oscilacije ili vibracije

e pomak - ukupna udaljenost koji vibriraju¢i dio prevali od jedne krajnje granice

pomaka do druge, takoder se naziva ,,pomak od vrha do vrha* (,,peak to peak®)

e Dbrzina vibracija - brzina kojom strojna komponenta oscilira, uobicajeno se izrazava u
milimetrima u sekundi (mms™) te se Gesto 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

izrazava se u milimetrima u sekundi na sekundu (mms)

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

neuravnotezenosti, necentriranosti, ekscentri¢nosti, labavosti, rezonancije i sl.

Pracenje vibracija moze biti kontinuirano, uz pomo¢ trajno ugradenih senzora, pri
¢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 rotiraju¢im dijelovima ili kontaktni koji mjere
vibracije na stacionarnim dijelovima (npr. kuciStima strojeva). Izbor senzora koji ¢e najbolje
prikazati stanje odredenog rotirajuceg Stroja ovisi 0 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.

Za pracenje stanja opreme analizom vibracija, najéeS¢e se primjenjuju kontaktni
senzori — akcelerometri [Slika 5]. 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
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klju¢an za utvrdivanje uzroka vibracija koje mogu rezultirati kvarovima. Ovi podaci se zatim
analiziraju pomocu raznih racunalnih sustava, a ukoliko dode do odstupanja od prethodno
utvrdenih granica normalnog rada stroja, odrzavatelji provode daljnju analizu s ciljem
utvrdivanja uzroka povecanih vibracija te potencijalne potrebe za zamjenom ili popravkom

[6]. Prikaz postupka mjerenja vibracija dan je na slici 6.

Slika 5.  Tipi¢an oblik akcelerometra za mjerenje vibracija [7]

Razvoj suvremene tehnologije u podrucju senzorike doveo je i do pojave bezi¢nih,
visokobrzinskih laserskih senzora koji mogu detektirati vibracije koje akcelerometri ne mogu.
Njihova uporaba omogucuje precizniju i lokaliziranu analizu vibracija, s obzirom da se
senzori montiraju direktno na rotiraju¢u opremu umjesto na prethodno spomenute stacionarne
dijelove. Vrlo je vazno pritom odabrati smislene tocke za postavljanje istih kako bi sami
rezultati mjerenja bili $to precizniji te kako ne bi doslo do ostecenja senzora ili rotora stroja u
radu.

Prac¢enjem 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 pra¢enjem utvrditi su sljedeca
[1]:

e neravnoteza sustava (staticka, dinamicka, konzolnog opterecenja)

e asimetriCnost sustava (paralelna, kutna)

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

e ckscentri¢nost sustava

e deformiranost ili pukotine vratila

e labavost/slabost mehanickih spojeva

e vibracije uslijed protoka medija
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e rezonancija.

Slika 6.  Prikaz mjerenja vibracija [7]

Analiza rezultata pracenja vibracijskog stanja sa svrhom utvrdivanja stanja odnosno
detektiranja postojanja problema na promatranoj komponenti nije jednostavan postupak.
Ispravno tumacenje vibracijskog stanja trazi izuzetno obucene i iskusne osobe koje poznaju
kako tehnologiju tako i opremu koja se promatra. Neki od problema se brzo i lako detektiraju
dok neki traze mnogo sati rada iskusnog specijaliste za postavljanje ispravne dijagnoze, ili
pak primjenu veceg broja razlicitih dijagnostickih metoda. Rana detekcija navedenih stanja
koja dovode do povecanja vibracija kljucna je za produljenje Zivotnog vijeka opreme te,
samim time, prevenciju potencijalnih kvarova i vec¢ih havarija koje mogu biti vrlo skupe i

opasne.

3.3.2. Termografija

Toplinskim mjernim tehnologijama mogu se mjeriti apsolutne ili relativne temperature
vaznih dijelova opreme koja se prati. Svaka promjena temperature ozna¢ava promjenu stanja
tehnickog sustava te velika temperaturna odstupanja od uobicajenih vrijednosti mogu dati
dobru indikaciju o eventualnoj prisutnosti nekog problema. Medu najces¢e koriStenim
metodama pracenja toplinskog stanja opreme je infracrvena termografija. Ova beskontaktna
metoda omoguéuje mjerenje intenziteta infracrvenog zracenja s povrsine promatranog objekta

s ciljem odredivanja temperature i njezine raspodjele po povrSini mjerenog objekta.
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Slika 7.  Elektromagnetski spektar [8]

Infracrveni spektar dio je elektromagnetskog spektra, prikazanog na slici 7., koji se
nalazi izvan vidljive svjetlosti, s valnim duljinama od 0,78 do 1000 pm. Primjenom
infracrvene termografije se varijacije u infracrvenom zracenju (tj. razlike u temperaturi)
povrsine objekta mogu vizualizirati u vidljivom dijelu spektra. Postoje uredaji koji pomocu
osjetnika infracrvenog zracenja daljinski mjere temperaturu u nekoj tocki objekta ili uredaji
(infracrvene kamere) koji snimaju, poput TV kamera, povrSinu i proizvode sliku (tzv.
termogram) temperaturnih varijacija prikazanu na njihovom ekranu. Infracrvene kamere
uzimaju u obzir koeficijent emisije, udaljenost objekta, temperaturu okoline, te se obradom
navedenih podataka u procesoru kamere golom oku nevidljiv spektar infracrvenog zracenja
zraCen S povrSine zamjenjuje vidljivim spektrom, odnosno bojama, pri ¢emu svaka boja
predstavlja odreden temperaturni raspon [9]. Ova metoda se jo$ naziva i termovizijom i danas
se, s obzirom na Siru dostupnost opreme i njene sve vece moguénosti, sve vise Koristi za
snimanje toplinskog stanja dijelova postrojenja. Neke od prednosti provedbe termografskog
pregleda su:

e provodenje pregleda pod normalnim radnim uvjetima

e dobivanje rezultata mjerenja u realnom vremenu bez prekidanja proizvodnog procesa i

bez utjecaja na isti

e mogucnost pracenja temperature dijelova pod naponom i ostalih u pogonu
nepristupacnih dijelova

e neispravna oprema otkriva se u ranom stadiju i stoga se kvarovi mogu sanirati prije

ispada iz pogona
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e rano otkrivanje kvarova omogucuje unapredivanje odrzavanja, raspored popravka i

predvidanje potrebnih rezervnih dijelova

e moguce je obuhvatiti viSe mjernih tocaka jednom kamerom i time smanjiti moguc¢nost
pogreSke
e smanjivanje troSkova odrZavanja

e smanjivanje gubitka energije.

Slika 8..  Daljinski infracrveni termometar [8]

Slika 9. Infracrvena kamera proizvodac¢a FLIR [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Karlo Brckan Zavrsni rad

Mnoga stanja koja skracuju Zivotni vijek komponenata, 0odnosno ugroZavaju njenu
funkcionalnost se iskazuju kroz promjene radne ili povrSinske temperature. Termografsko
snimanje ili mjerenje temperature nam u takvim sluc¢ajevima pomaze kod ranog utvrdivanja
problema. Primjerice, labavi ili korodirani elektri¢ni spojevi dovesti ¢e, zbog povecanog
otpora, do povisenja temperature spoja Sto ¢e se jasno vidjeti infracrvenom kamerom i
omoguciti popravak prije otkaza komponente ili moZzda poZara. Takoder, problemi kod
rotirajucih strojeva obi¢no ¢e rezultirati povecanim trenjem koje se manifestira generiranjem
toplinskog toka te posljedicno povecanjem temperature komponenti u kontaktu [8]. Tipi¢ni

problemi koji se mogu detektirati pracenjem temperaturnog stanja komponenata su:
e pregrijavanje lezajeva rotacijskih strojeva
e pregrijavanje mehanickih prijenosnika
e problemi s toplinskom ili hidro izolacijom
e problemi s hladenjem elektromotora
e problemi s ventilima
e prodor viage
e pregrijavanje peci

e problemi s transformatorima (izolacija, prikljucci, razina ulja, hladenje 1 sl.).

Slika 10. Prikaz termografskog mjerenja reduktora transportne trake [1]
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3.3.3. Analiza ulja

Jedna od osnovnih i najstarijin metoda odrzavanja prema stanju je analiza ulja za
podmazivanje. Razlog tome je Cinjenica da je ta analiza vrlo uspje$na u ranom otkrivanju

potencijalnih problema u eksploataciji opreme.

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 bitnu
ulogu u sprje¢avanju 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 periodi¢kim analizama i prac¢enjem njihovih trendova moze se
zaklju€ivati o kvaliteti izvedenih radova odrzavanja ili vodenja pogona kao Sto su:
kontaminacija sustava za vrijeme promjene ulja, nepravilno c¢iS¢enje sustava nakon
popravaka, dodavanje neodgovarajuc¢eg ulja, necodgovarajuéi rezim rada i sl. stanja koja
skrac¢uju zivotni vijek komponenata odnosno ugrozavaju njenu funkcionalnost se iskazuju
kroz promjene radne ili povrSinske temperature [8]. Na slici 11. prikazani su potencijalni
izvori kontaminacije ulja.

Greska ventila

Prodor necistoce i vode o
uzrokovana oneciscenjem

iz okoline kroz ostecene brtve

e e

&

R 2 . " Onetiscenje usljed
5 dolijevanja nefiltriranog
= novog ulja

Prodor vode tijekom pranja

Kondenzat ____

Prodor vode iz
ostecenog hladnjaka

#

Stvaranje oneciscenja
usljed trosenja ~—

Ulaz zraka kroz ostecene brtve

Slika 11. Potencijalni izvori kontaminacije ulja [10]

Analiza ulja se moZe provoditi u vlastitom laboratoriju, a mogu se koristiti i usluge
vanjskih specijaliziranih laboratorija. Intervali uzimanja uzoraka trebaju biti temeljeni na

povijesti pogona, broju sati rada, stanju ulja i sl. Uzorci se uzimaju iz aktivnog dijela uljnog
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cjevovoda uzvodno od bilo kakvih uredaja za filtriranje. Radi konzistentnosti rezultata
najbolje je uzorke uzimati uvijek na istom mjestu za odredeni stroj (koriste¢i trajno ugradene

ventile za uzorkovanje) [12].

Osim ulja za podmazivanje prate se, uz odgovarajuce prilagodene testove, i ulja koja
se koriste 1 za druge namjene kao S$to su izolacijska ulja, ulja za hladenje, ulja u
transformatorima ili ulja u raznim hidrauli¢kim sustavima. Tipicni testovi koji se provode na
uzorcima ulja su [8]:

e test na prisutnost vode - testom se kvantificira koli¢ina vode u ulju. Voda znatno
smanjuje maziva svojstva ulja, dielektricna svojstva ulja 1 pospjeSuje koroziju
podmazivanih povrSina. Prisutnost vode ukazuje na moguéu kondenzaciju,
propustanje iz rashladnog sustava ili iz procesa kroz brtve

e spektroskopija - mjeri se koncentracija metala u mazivu. Metali mogu biti: Cestice od
troSenja kliznih povrSina, vanjska kontaminacija ili aditivi dodani u mazivo ulje. Te
informacije pomazu u utvrdivanju stanja komponente ili maziva

e krute Cestice u ulju - mjeri se veli¢ina i koli¢ina krutih ¢estica u ulju. Podatak govori o
Cisto¢i ulja 1 potrebi za njegovo filtriranje ili zamjenu

e mjerenje viskoziteta - viskozitet je najvaznija karakteristika ulja. Usporedba s
zahtijevanom vrijedno$¢u ukazuje na potrebu zamjene ulja

e kemijski sastav ulja - molekularna analiza ulja daje informaciju o sastavu ulja,
aditivima, produktima razgradnje tekucine 1 vanjskoj kontaminaciji

o ferografija - daje podatak o relativnoj koliini feriti¢nih produkata troSenja u mazivu.
Ako se trendiranjem utvrde promjene potrebna je akcija odrzavanja

e analiticka ferografija - uz pomo¢ jakog mikroskopa vizualno se ispituju Cestice metala
1 utvrduje se vrsta i intenzitet troSenja povrsina

e Kkiselinski broj - utvrduje se kiselost maziva. Organske kiseline, kao posljedica
oksidacije ulja, degradiraju njegova maziva svojstva i poti¢u koroziju podmazivanih
dijelova.

Kod primjene metode analize ulja jedna od klju¢nih zadaca je utvrditi na kojoj opremi
ju je opravdano primijeniti. Izbor opreme treba biti optimalan s obzirom na njenu vaznost po
raspolozivost postrojenja, njezinu cijenu i troSak zamjene ulja. Obi¢no je, kod veéih uljnih
sustava 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
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mijenjati. U takvim slucajevima analiza kriti¢nosti opreme 1 posljedica njezinog otkaza mogu
pomoc¢i kod opredjeljenja za ili protiv pracenja ulja.

Opcenito govoreéi, svi hidrauli¢ki sustavi te svi rotacijski strojevi vec¢ih snaga sa
sustavima ulja za podmazivanje su pogodni za analizu ulja, a ucestalost analize je najcesce

mjesecno do tromjesecno [11]. Tipi¢na oprema kod koje se provodi analiza ulja ukljucuje:
e reduktore
e energetske i mjerne transformatore
e hidraulicke sustave
o dizel agregate
o velike pumpne agregate
e servo uredaje (prigoni, motori)

o lezajeve.

3.3.4.  Ultrazvucna dijagnostika

Vecina strojeva u svom radu, pod normalnim uvjetima, emitira zvuk koji se moze
prepoznati kao njihova zvucna slika. Svaka promjena zvucne slike je znak da je doslo do

nekog pogorsanja stanja.

Pracenje stanja opreme ultrazvukom danas je vrlo popularna metoda u industriji radi
svoje Siroke primjene te mogucnosti rane 1 precizne detekcije potencijalnih problema.
Ultrazvukom se smatraju zvucni valovi frekvencije veée od 20 kHz, a ultrazvuéni spektar je
definiran u podru¢ju 30 kHz do 2 MHz. To je zvuk kojeg ljudsko uho ne moze ¢uti pa se
stoga kod snimanja zvucne slike nekog uredaja koristi odgovarajuéi instrumentarij. Postoje
dvije vrste senzora koje se koriste kod ultrazvu¢ne dijagnostike — kontaktni i beskontaktni a,
shodno tome, 1 dva nafina mjerenja stanja opreme. Kod beskontaktnih senzora (eng.
airborne) [Slika 13] senzor nije u fizickom kontaktu s objektom mjerenja te detektira,
obraduje 1 memorizira signal koji se Siri zrakom, dok se kontaktni senzori (eng. structure
borne) [Slika 12] koriste na na¢in da se senzor prislanja ili montira na objekt mjerenja i

obraduje signal koji se Siri kroz kruti materijal [13].
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Slika 12. Navojni kontaktni ultrazvuéni senzor [13]

Slika 13. Beskontaktni ultrazvuéni senzor [13]

Tehnika se primjenjuje na sustave u kojima se generira mjerljiva razina ultrazvuka kao
Sto su hidrauli¢ki sustavi, sustavi komprimiranog zraka i plinova, sustavi pare i sustavi u
podtlaku, a naj¢eS¢e u svrhu detekcije propusStanja navedenih medija. Zbog sigurnosnih
razloga, to¢nije mogucnosti ,,closed door* ispitivanja, ultrazvucna dijagnostika je takoder vrlo
efikasna i u inspekciji visoko i niskonaponskih elektri¢nih instalacija. Tipi¢ni primjeri opreme
na kojoj se moze izvoditi su:
e sustavi pare

e hidrauli¢ki sustavi

e sustavi s komprimiranim zrakom
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e sustavi s plinovima pod tlakom (vodik, Kisik)
e izmjenjivaci topline

o ventili [Slika 14]

e pumpe

e lezajevi

e clektricne instalacije.

Slika 14. Prikaz ispitivanja ventila ultrazvuénom dijagnostikom [13]

Osim gore navedenog, analizom ultrazvuc¢ne slike i praéenjem njezinih trendova mogu
se rano identificirati oste¢enja lezajeva te se znac¢ajno moze unaprijediti proces podmazivanja.
Proces podmazivanja je vrlo izazovno podru¢je u odrzavanju koje, s obzirom na svoju
kritiénu vaznost za pravilno funkcioniranje opreme, zahtjeva veliki fokus, resurse i dobro
razradenu strategiju. Danas se proces podmazivanja jo§ uvijek Cesto bazira na iskustvenoj
procjeni izvrsitelja Sto dugorocno nije najpouzdanija metoda. Samim time, postoji ogroman
prostor za unaprjedenje procesa podmazivanja, a jedan od nacina je primjenom ultrazvucne
dijagnostike. Efikasnost primjene ultrazvuka u ovom podrucju lezi u Cinjenici da ultrazvuk
mjeri trenje, dok je primarna zada¢a podmazivanja upravo smanjenje trenja. Ultrazvucna
dijagnostika omogucéuje podmazivanje po stanju gdje se ,SluSanjem® lezajeva te
usporedivanjem dobivenih rezultata mjerenja s trendovima moze vrlo precizno odrediti

trenutak u kojem je potrebno podmazivanje leZajeva, kao i optimalna koli¢ina maziva
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potrebna za njihov pravilan rad. Optimizacija koli¢ine maziva kombinirana s pravovremenim
podmazivanjem igra veliku ulogu u smanjenju troSenja lezajeva trenjem, a posljedi¢no i
produljenju zZivotnog vijeka istih [13].

Na slici 15. prikazane su metode pracenja stupnja degradacije opreme primjenom I-P-F

krivulje.
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Slika 15. Metode pracenja stupnja degradacije opreme primjenom I-P-F Kkrivulje [16]

3.4. Implementacija odrzavanja po stanju kontrolom parametara

Postupak uvodenja odrzavanja po stanju slozen je proces kojeg mozemo podijeliti u 7

faza [Slika 16] [1]:
1. lzbor metode mjerenja: ova faza ukljucuje detaljnu analizu razli¢itih metoda
dostupnih za pracenje stanja opreme. Potrebno je razmotriti prednosti i nedostatke
svake metode u kontekstu specifi¢nih zahtjeva postrojenja te pri odabiru metode uzeti

u obzir faktore poput troskova, dostupnosti zeljene opreme, stru¢nosti osoblja i sl.

2. lzbor lokacije mjerenja: vazno je identificirati kriticne lokacije na opremi na kojima
se, uslijed troSenja ili kvarova, medu prvima ocekuju promjene u parametrima koji se

mjere, a koji su vitalni za performanse tehnickog sustava ili sigurnost.

3. lzbor parametara: biraju se pouzdani parametri koji ¢e se pratiti na prethodno

odabranim lokacijama mjerenja na temelju njihove znacajnosti za rad tehnickog
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sustava te sposobnosti pravovremenog prepoznavanja potencijalnih buducih problema

na temelju istih.

4. lzbor dopustenih vrijednosti: ova faza ukljuuje postavljanje granica normalnog
rada, tj. dopuStenih vrijednosti mjerenih parametara. Mogu se temeljiti na
specifikacijama proizvodaca, industrijskim standardima, preporukama eksperta ili pak

iskustvu rada s opremom sli¢ne ili iste vrste.

5. Mjerenje: podrazumijeva redovno i Sustavno pracenje vrijednosti na definiranim
lokacijama odabranom metodom mjerenja u svrhu kontinuiranog pracenja stanja
tehnickog sustava.

6. Dijagnoza: mjerenjem prikupljeni podaci se obraduju, analiziraju te potom
interpretiraju. Usporeduju se s dopuStenim vrijednostima kako bi se procijenilo
stvarno stanje tehniCkog sustava te identificirale abnormalnosti ili potencijalni
problemi koji bi iziskivali daljnje akcije odrzavanja.

7. Odluka o planu odrzavanja: na temelju rezultata dijagnosti¢ke analize, donosi se
odluka o budu¢im aktivnostima koje treba poduzeti kako bi se odrzala operativna

ucinkovitost opreme te sprijecili potencijalni kvarovi ili vece havarije.
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Slika 16. Prikaz faza uvodenja strategije odrzavanja po stanju [1]
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4. PRIMJER IMPLEMENTACIJE ODRZAVANJA PO STANJU
KONTROLOM PARAMETARA

Konkretan primjer implementacije odrzavanja po stanju kontrolom parametara prikazan je
na primjeru tvrtke Holcim Hrvatska, to¢nije, njezine tvornice cementa na lokaciji Koromacno
u Istarskoj Zupaniji. Holcim Hrvatska je dio Holcim Grupe, jednog od vodecih svjetskih
proizvodaca 1 distributera cementa i agregata (drobljeni kamen, pijesak i Sljunak),
transportnog betona i asfalta. Holcim Grupa formirana je u srpnju 2015. godine spajanjem
dvaju vodec¢ih svjetskih poduzeca na podrucju proizvodnje gradevinskog materijala: Lafarge i

Holcim, a zapoSljava 70.000 radnika u viSe od 70 zemalja diljem svijeta.

Preventivno odrzavanje je kljuc¢ni element strategije odrzavanja proizvodnih pogona
Holcim Grupe. Jasno definirane uloge i odgovornosti te procedure temelj su organizacije
odrZzavanja Holcima. Preventivno odrZavanje temelji se na dobro planiranim i rasporedenim te
pravovremeno provedenim tzv. preventivnim rutinama odrzavanja (engl. Preventive
Maintenance Routine - PMR ) i redovitim inspekcijama obilaskom pogona (engl.,,walk-by*).
od strane odrZavatelja koji koriste ljudska osjetila i jednostavnu opremu za kontrolu i
prikupljanje podataka.

Uz sve navedeno klju¢na oprema u proizvodnom procesu opremljena je fiksno
instaliranim senzorima koji funkcioniraju na principu alarmnih granica, a sluze za
kontinuirani monitoring, mjerenje i kontrolu vitalnih pogonskih parametara poput vibracija i
temperature Sto ¢ini osnovicu strategije odrzavanja po stanju. Podaci se evaluiraju interno
unutar pojedine tvornice te usporeduju i1 analiziraju s istovrsnom instaliranom opremom u
drugim tvornicama u grupaciji Holcim, s obzirom da se manje-viSe radi o tipiziranim

postrojenjima za proizvodnju cementa. Detalji primjene elaborirani su u nastavku.

4.1. Vibrodijagnostika

Vibrodijagnostika ima znacajnu vaznost u cementnoj industriji, gdje je odrzavanje
opreme kljuéno za neprekidan rad i efikasnost postrojenja. U okruzenju koje je po svojoj
prirodi praSnjavo i prljavo, poput cementnih postrojenja, oprema je podlozna specificnim
vrstama oSte¢enja i kvarova. Na primjer, stvaranje naljepa na rotiraju¢im dijelovima moze

uzrokovati neravnotezu i povecane vibracije, §to vodi do prekomjernog troSenja lezajeva i
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potencijalnih otkaza. Takoder, nakupljanje cementne prasine u kriticnim komponentama

moze dovesti do zaglavljivanja i smanjenja efikasnosti rada strojeva.

Primjenom vibrodijagnostike, moguce je rano otkriti takve anomalije u radu opreme,
poput povecanih vibracija uzrokovanih neravnoteZzom ili habanjem lezajeva zbog prisutnosti
abrazivnih cCestica. Navedeno omogucava planiranje preventivnih mjera poput ciSéenja
naljepa 1 praSine, zamjene lezajeva ili rebalansiranja rotiraju¢ih dijelova, prije nego Sto dode
do ozbiljnijih kvarova. Kroz ovakav pristup, vibrodijagnostika ne samo da smanjuje rizik od
neplaniranih zastoja, ve¢ i produzava vijek trajanja opreme, ¢ime se osigurava stabilnost

proizvodnih procesa u cementnoj industriji.

4.1.1. Odabir strojeva i ucestalost mjerenja

Kljuéni motiv implementacije vibrodijagnostike u cementnoj industriji, je pracenje
parametara na strojevima koji su kriti¢ni za proizvodni proces. S obzirom da svi strojevi nisu
od jednake vaznosti, pri kreiranju plana odrzavanja treba se uzeti u obzir dugoro¢na
isplativost zbog velikih resursa potrebnih za uspjeSnu implementaciju odrZavanja po stanju
kontrolom parametara. Odabir rotacijskih strojeva za vibrodijagnostiku u Holcimu Hrvatska
temelji se na sljedec¢im kriterijima [11]:

e KritiCnost za proizvodni proces: Prioritet imaju strojevi ¢iji bi kvar mogao
uzrokovati zastoje u proizvodnji ili znac¢ajno smanjenje kapaciteta.

e Utjecaj na kvalitetu proizvodnje: Strojevi koji imaju izravan utjecaj na kvalitetu
kona¢nog proizvoda smatraju se visoko prioritetnima.

e Rizik od ozljeda i utjecaj na okolis: Strojevi koji pri kvaru mogu predstavljati rizik
za sigurnost radnika ili imati negativan utjecaj na okoli$ zahtijevaju posebnu paznju.

e Potencijal za smanjenje troSkova odrzavanja: Strojevi za koje se moze oc¢ekivati
smanjenje troSkova odrzavanja s naslova manjeg broja intervencija takoder su

kandidati za redovitu vibrodijagnostiku.

U kontekstu cementne industrije, gdje strojevi Cesto rade u prasnjavim i abrazivnim
uvjetima, vazno je uzeti u obzir specifi¢ne izazove kao §to su abrazija, korozija, i stvaranje
naljepa. Ovi uvjeti mogu ubrzati troSenje i kvarove opreme, $to zahtijeva pazljivu evaluaciju
ucestalosti mjerenja. Na primjer, strojevi izloZeni visokim temperaturama ili agresivnim

materijalima mogu zahtijevati ¢eS¢a mjerenja kako bi se pravovremeno identificirali i
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sprijecili kvarovi. Uz prethodno navedeno, ucestalost mjerenja temeljena je i na sljede¢im
faktorima [11]:

e Vjerojatnost kvara (P-F krivulja): P-F krivulja (eng. Probability-failure curve)
omogucava procjenu vremenskog perioda izmedu trenutka kada se potencijalni kvar
moze prvi put detektirati do trenutka kada stroj otkazuje. Frekvencija mjerenja trebala
bi biti dovoljno Cesta da se uoci pocetak kvara i omoguci pravovremena intervencija

prije nego Sto dode do potpunog otkaza.

e Cvrstoca konstrukcije: Strojevi s ve¢om cvrsto¢om konstrukcije mogu imati manju
potrebu za Cestim mjerenjima, dok strojevi s manjom ¢vrsto¢om konstrukcije mogu
zahtijevati ¢eS¢a mjerenja kako bi se osiguralo da se ne razviju strukturni problemi

koji bi mogli dovesti do kvara.

o Kapacitet opterecenja u odnosu na radne uvjete: Treba uzeti u obzir kapacitet
stroja da podnese opterecenja u normalnim i ekstremnim radnim uvjetima. Strojevi
koji se redovito koriste blizu svojih granica kapaciteta ili koji su izloZeni teSkim
uvjetima rada mogu zahtijevati ¢eS¢a mjerenja kako bi se osiguralo da ne dode do

preopterecenja i kvara.

Uz redovite walk-by inspekcije, inspektori preventivnog odrzavanja jednom mjesecno
sustavno mjere vibracije na svoj kriticnoj opremi te se dobivena mjerenja, uz internu analizu,

Salju i na vanjsku analizu proizvodaca SKF.

4.1.2. Alarmne granice

U procesu vibrodijagnostike, bitan korak je odredivanje parametara koji trebaju biti
mjereni te definicija kriterija prihvatljivosti, kako bi se utvrdilo je li izmjerena vrijednost
vibracija prekomjerna, odnosno prihvatljiva. Fokus je primarno na amplitudi i frekvenciji
vibracija; amplituda vibracija daje dobru indikaciju o ozbiljnosti problema, dok se analizom

frekvencije moze lako definirati uzrok povecanih vibracija.

Alarmne granice se utvrduju pomocu raznih standarda koji predstavljaju dobar okvir za
analizu izmjerenih vrijednosti te, posljedi¢no, procjenu ozbiljnosti problema. Tijekom godina
razvijeno je mnogo dijagrama i standarda koji se primjenjuju za odredivanje alarmnih granica
vibracija. U ovom konkretnom slu¢aju, vibracije se za lezajeve reduktora pogona mlinova
cementa i sirovine, valjkaste preSe te industrijske ventilatore ocjenjuju u skladu sa standardom

ISO 10816-1 1995 [Slika 17]. Za zubne vijence i pogonske zupcanike navedenih mlinova te
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rotiraju¢e pec¢i ISO standardi se ne koriste, ve¢ se granice normalnog rada postavljaju

iskustveno [Tablica 1].
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Slika 17. Dopustene vrijednosti opéih vibracija prema 1SO 10816-1 1995 [11]

Tablica 1. Iskustvene dopustene vrijednosti vibracija za zubne vijence i pogonske
zupcanike [11]
Opis stanja Zupcanik s kliznim leZajevima Zupcanik s valjnim leZajevima
Odli¢no <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

4.1.3. Oprema za mjerenje

Osim trajno ugradenih zi¢nih senzora koji sluze za kontinuirano pracenje vibracija

kriti¢ne opreme, a funkcioniraju na principu alarmnih granica, za mjerenje vibracija koristi se
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i uredaj 391-K-SL QuickCollect senzor proizvodaca SKF [Slika 18]. Uredaj je spojen sa SKF
mobilnom aplikacijom koja u svojoj bazi podataka ima navedenu svu kriticnu opremu te
tocke na istoj na kojima se mjere vibracije (U mm/s), temperatura, demodulirano ubrzanje i
ubrzanje. Dobiveni rezultati mjerenja se potom u stvarnom vremenu usporeduju s unaprijed
postavljenim granicama normalnog rada te podlijezu daljnjoj analizi, bilo unutarnjoj ili

vanjskoj od strane proizvodaca SKF.

ﬂ.i!ﬁ#

o :!.1!‘5#

60.5F 5

Slika 18. 391-K-SL QuickCollect prijenosni senzor proizvoda¢a SKF [17]

4.1.4. Postupak mjerenja vibracija

Za postupak mjerenja vibracija su zaduzeni inspektori preventivnog odrzavanja. Vibracije
se mjere prislanjanjem magneta spomenutog prijenosnog senzora na stacionarne dijelove
opreme i to u tri smjera: horizontalnom, vertikalnom i aksijalnom. Lokacije mjerenja su
standardizirane radi dosljednosti rezultata i lakSe usporedbe unutar na istovrsnoj opremi
unutar Holcim Grupe. Ove tocke odnose se samo rutinska mjerenja, a slucaju otkrivenih
problema/anomalija, ovisno o prirodi istih potrebno je identificirati dodatne potrebne lokacije
mjerenja. U nastavku ¢e biti prikazano nekoliko primjera kljuc¢nih strojeva s nazna¢enim

lokacijama mjerenja vibracija, zajedno sa slikama samog postupka mjerenja.
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Slika 19. Skica ventilatora s lokacijama mjerenja vibracija [11]

Tablica 2. Lokacije mjerenja vibracija leZzajeva ventilatora [11]
Broj Lokacija Smjer 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
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Slika 21. Skica kugli¢nog mlina s lokacijama mjerenja vibracija [11]
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Tablica 3. Lokacije mjerenja vibracija kugli¢nog mlina [11]

Broj | Lokacija Smjer 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*)

Slika 22. Skica glavnog pogona rotirajuce peéi s lokacijama mjerenja vibracija [11]
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Tablica 4. Lokacije mjerenja vibracija glavnog pogona rotirajuée peéi [11]

Broj Lokacija Smjer 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 Reduktor, ulaz pogonska strana X
5 Reduktor, ulaz pogonska strana X
5 Reduktor, ulaz pogonska strana X
5 Reduktor, ulaz gonjena strana X
6 Prvo balansno vratilo, gonjena X
strana
6 Prvo balansno vratilo, pogonska X
strana
6 Prvo balansno vratilo, pogonska X
strana
7 Drugo balansno vratilo, gonjena X
strana
7 Drugo balansno vratilo, pogonska X
strana
7 Drugo balansno vratilo, pogonska X
strana
8 Reduktor, izlaz gonjena strana X
8 Reduktor, izlaz pogonska strana X
9 Pogonsko vratilo X
10 Zupcanik, pogonska strana X
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10 Zupcanik, pogonska strana X

11 Zupcanik, gonjena strana X

12 Zupcanik, gonjena strana X

12 Zupcanik, gonjena strana X

Slika 23. Mijerenje vibracija na reduktoru glavnog pogona peci

Sljedece slike prikazuju dijagrame trendova mjerenih vibracija za prikazana mjerenja na
ventilatoru otpraSivanja i reduktoru glavnog pogona peéi od travnja 2023. do sijecnja 2024.
godine. Na dijagramu su vidljive tri linije koje predstavljaju mjerenja vibracija u mm/s
(milimetrima po sekundi); plava linija je stvarna izmjerena vrijednost vibracija, dok su Zuta i

crvena linija unaprijed definirane granice normalnog rada opreme.
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Ispod dijagrama trendova nalazi se dijagram frekvencijskog spektra koji prikazuje

mjerene vibracije po frekvencijama te daje dobru indikaciju o uzroku nepravilnosti u radu
opreme. Na slici 25. vidljivo je da je zadnje mjerenje zabiljeZilo porast vibracija od 259% u
odnosu na normalne uvjete, $to ukazuje na potencijalni problem s opremom koja se nadgleda

te u skladu s time zahtijeva planiranje prikladnih aktivnosti odrzavanja.
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Slika 24. Dijagram trenda mjerenih vibracija za ventilator otprasivanja peéi [11]
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Slika 25. Dijagram trenda mjerenih vibracija za reduktor glavnog pogona pe¢i [11]
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4.2. Termografija

Termografsko ispitivanje je iznimno koristan alat za odrzavanje po stanju u cementnoj
industriji jer su promjene u radnim temperaturama u eksploataciji ¢esto rani pokazatelji ili
pratitelji mehanickih ili elektricnih kvarova. Ovo je osobito vazno kod elektricne opreme,
gdje se kvarovi na strujnim krugovima i spojevima mogu ne primijetiti, sve do neposredno
prije potpunog zastoja. Termografsko ispitivanje moze otkriti pukotine ili degradaciju
izolacije na krovovima ili zidovima, kao i u oblogama peci, §to moze dovesti do povecanog
gubitka topline ili smanjenja efikasnosti proizvodnih postupaka. Pored toga, ova metoda
takoder nalazi svoju uspjeSnu primjenu u kontroli izlaznih lezajeva vecih strojeva (poput
mlinova) te zupcanika i zubnih vijenaca koji su ¢esto pod velikim opterecenjem. Infracrveno
skeniranje je neinvazivno i mozZe se provoditi iz sigurne udaljenosti, Sto je idealno za opremu
koja je pod visokim temperaturama ili teS8ko dostupna. Takoder, s obzirom da se pregledi
najéescée izvode dok je oprema u funkciji, eliminira se potreba za zaustavljanjem proizvodnog

procesa u svrhu rutinskih pregleda.

Primjena termografskog ispitivanja omogucava detaljan pregled stanja opreme,
identificiraju¢i probleme koji nisu vidljivi bez specijalizirane opreme. KoriStenjem
termografskih kamera, stru¢njaci mogu vizualno predstaviti temperaturne nepravilnosti na
opremi, omogucavajuci rano upozorenje na potencijalne kvarove. Ova tehnika je posebno
dragocjena u industriji cementa, gdje su visoki termalni i mehanicki zahtjevi uobicajeni, a
redovito odrzavanje opreme je kljuéno za neprekidnost proizvodnje. Kroz termografsko
ispitivanje, moguce je ne samo ranije otkriti potencijalne probleme, ve¢ i pruziti podrsku u
efikasnom upravljanju odrzavanjem, ¢ime se smanjuju operativni troSkovi i povecava
sigurnost na radu.

4.2.1. Odabir strojeva i ucestalost mjerenja

Prioritet za termografska mjerenja u cementnoj industriji imaju strojevi koji su klju¢ni za
proizvodni proces, kao Sto su rotirajuc¢e peci, mlinovi za cement i ugljen te njihovi vitalni
dijelovi poput zubnog vijenca i pogonskih zupc¢anika. Uz kontinuirano pracenje temperature
pomocu zi¢nih senzora s alarmnim granicama, termografska mjerenja se provode u pravilu
jednom mjesec¢no kako bi se osigurala kontinuirana detaljna procjena stanja opreme.

4.2.2. Alarmne granice

Alarmne granice kod strojeva postavljene su na temelju preporuka proizvodaca ili
iskustveno s obzirom na prirodu proizvodnog procesa koji se, u odredenim fazama, odvija

pod vrlo visokim temperaturama [11].
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4.2.3. Oprema za mjerenje

Za termografska mjerenja koristi se infracrvena termalna kamera T560 proizvodaca FLIR
[Slika 24]. Nakon izvrSenog mijerenja, dobivene termografske snimke se prenose u
odgovarajuc¢i softver FLIR Thermal Studio Suite koji omogucuje naprednu analizu i izradu
izvjesStaja termalnih slika. Kao pomo¢ termalnoj kameri, za odredena mjerenja koristi se i
infracrveni termometar SKF TKTL 30 koji predstavlja dobru alternativu za brze provjere

temperatura na teSko dostupnim pozicijama [Slika 25]. .

Slika 26. Infracrvena termalna kamera FLIR T560 [18]
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Slika 27. Infracrveni termometar TKTL 30 [19]

4.2.4. Postupak termografskog mjerenja

Kao Sto je sluc¢aj 1 kod mjerenja vibracija, termografska mjerenja izvode inspektori
preventivnog odrZzavanja infracrvenom termalnom kamerom koja mjeri temperaturu u vise
zadanih tocaka raspodijeljenih duz opreme u radu. Mjerenja se provode na vanjskim i
unutarnjim leZajevima rotirajuce peci, mlina ugljena i mlina cementa te zupcanicima i zubnim
vijencima, a povremeno se analizira i raspodjela temperature po vanjskom plastu rotirajuce
peci. Takoder, mjere se temperature lezajeva i osovine potpornih valjaka po standardiziranom
postupku koji se prakticira na korporativnoj razini. U nastavku ¢e biti prikazano nekoliko
primjera mjerenja na prethodno navedenim lokacijama, zajedno s odgovarajuc¢im izvjestajima

formiranim na temelju dobivenih rezultata.
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Slika 28. Postupak mjerenja temperature plasta rotirajuce peci
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Slika 29. Postupak mjerenja temperature zup¢anika rotirajuce peéi
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Slika 30. IzvjeStaj mjerenja temperature zup¢anika rotirajuce peci
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Slika 31. Postupak mjerenja temperature vanjskog leZzaja mlina ugljena
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Slika 32. lzvjestaj mjerenja temperature vanjskog leZzaja mlina ugljena
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4.3. Analiza ulja

Jedan od najstarijih postupaka za odrzavanje opreme postrojenja i povecanje njezine
pouzdanosti i korisnosti je analiza ulja. U cementnoj industriji, gdje su uvjeti rada Cesto
prasnjavi i zahtjevni, analiza ulja je od vitalne vaznosti za o¢uvanje pouzdanosti i produzenje
vijeka trajanja opreme. Redovita analiza ulja omogucuje detekciju abraziva, oksidacije i

propadanja maziva te ostalih klju¢nih indikatora koji utjecu na planiranje zamjene ulja.

Dosljednost u uzorkovanju i testiranju kljucna je za sprjecavanje donosenja pogresnih
zakljucaka koji uvelike mogu utjecati na raspolozivost Citavog tehnickog sustava. Rezultati
nasumicno uzorkovanog ulja mogu dati pogresne rezultate, ¢esto ukazujuci na radne uvjete
koji zapravo ne postoje te je zbog toga velik naglasak stavljen na pravovremenom i
sistematicnom uzorkovanju ulja. Osim Sto se redovitom analizom kvalitete maziva mogu
izbjeci problemi s podmazivanjem, koncentracija i veli¢ina Cestica trosenja U uzorcima mogu
otkriti znacajne informacije o stanju podmazanih habaju¢ih povrSina unutar stroja. Kako se
koncentracija i veli¢ina Cestica povecavaju, proces troSenja napreduje od normalnog radnog

stanja do pocetnog kvara i konac¢no do potencijalnog veceg kvara ili havarije.

4.3.1. Preporuceni testovi i ucestalost analize ulja

U sljedecoj tablici su navedene vrste analize ulja koje se provode na uljima za
podmazivanje zupcanika i hidraulickim ulja. Preporucena ucestalost uzorkovanja i analize ulja

za gotovo svu kriti¢nu opremu je jednom mjesec¢no [11].

Tablica 5. Vrste analize ulja ovisno o njihovoj primjeni [11]

Ulje za zupcanike Hidraulic¢ko 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
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4.3.2. Uzorkovanje ulja

Uzorkovanje ulja najkriti¢niji je aspekt analize ulja, a za njega su odgovorni podmazivaci
iz odjela preventivnog odrZzavanja [Slika 32]. Sve lokacije u stroju nisu jednako mjerodavne
stoga je vrlo bitno odrediti precizne lokacije za uzorkovanje kako bi kasnija analiza bila $to
preciznija i odgovarala realnom stanju [Slika 31]. Uzorkovanja se u pravilu izvode u blizini
turbulentnih zona (npr. koljena), uvijek tijekom rada opreme. Takoder, ukoliko se ne ispituje
ucinkovitost filtera, pravilo je da se uzorci za analizu ulja uzimaju iz povratnog voda prije
filtracije. Pri uzorkovanju treba paziti na ¢istocu, s obzirom da Cestice praSine i prljavstine
mogu znatno utjecati na rezultate analize ulja. Potrebno je da su bocice za prikupljanje uzorka
nove i Ciste te da se nakon uzimanja uzorka, a prije noSenja na laboratorijsku analizu,

obavezno stave u vrecicu sa zatvaracem i ¢vrsto zatvore [11].

A poBro

C LOSE C

Slika 33. Lokacije uzorkovanja ulja [11]
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Slika 34. Uzorkovanje ulja s reduktora mlina cementa

4.3.3. Rezultati analize ulja

Kfriti¢an faktor u analizi ulja je interpretacija rezultata analize ulja. Laboratorijski tehnicar
tumaci rezultate testiranja ulja i na temelju istih formira izvjes¢e 0 stanju opreme i ulja.
Tehnicari koriste razli€ite izvore za valjanu interpretaciju rezultata analize ulja, ukljucujuéi
granice troSenja proizvodaca originalne opreme (eng. Original equipment manufacturer -
OEM), osnovne vrijednosti i karakteristike ulja, industrijsku literaturu, ali se i oslanjaju na
vlastito iskustvo kako bi se Sto preciznije procijenilo realno stanje opreme.

Uzroci kontaminacije ulja su brojni i mogu se Kklasificirati prema izvoru. Postoji
kontaminacija koja dolazi izvana iz sustava - prasina (silicij), tekuc¢ine (mjesavina s drugim

uljima, voda, drugo kontaminirano ulje). Drugi izvor je u otvorenim sustavima - lanci,
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kablovi, zupc¢anici u kontaktu s prasSinom, vodom itd. Necisto¢e mogu takoder dolaziti iz
procesa u kojima se maziva koriste, npr. proizvodnja moze proizvesti ostatke od zavarivanja,
montaza ukljucuje prasinu, mozda i silikone ili prasinu za poliranje, dok odrzavanje moze
uvesti necistoce preko prljavih krpa i sl. [11]

Viskoznost je mjera sposobnosti ulja da podmazuje. Ako se viskoznost promijeni, ulje
viSe ne podmazuje i nije u stanju uéinkovito zastititi povrsine. Ako je ulje prevruce ili ako je
interval zamjene ulja predugacak, ulje moZe oksidirati. To posljedi¢no uzrokuje zgusnjavanje
ulja 1 povecanje viskoznosti. Ako gorivo ulazi u karter, ulje ¢e se razrijediti Sto moze dovesti
do drasti¢énog smanjenja viskoznosti. Ulja generalno podlijezu velikim promjenama svojstava
kada su izloZena kisiku, plinovima izgaranja i visokim temperaturama. Upravo promjena

viskoznosti, kao i iscrpljenost aditiva i oksidacija uzrokuju degradaciju kvalitete ulja [11].

Nakon provedene analize ulja, inZenjeri preventivnog odrZzavanja postrojenja suraduju s
analitiCarima laboratorija prilikom definiranja potrebnih akcija odrzavanja na temelju

izradenih izvjeStaja.
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5. PRIJEDLOG UNAPRJEPENJA PROCESA ODRZAVANJA

U danadnje vrijeme, kada su proizvodni procesi sve slozeniji i kada svaki neplanirani
zastoj moze imati znacajne tehnicko — tehnoloske i financijske posljedice, vaznost preciznog,
pouzdanog 1 pravovremenog odrzavanja opreme nikada nije bila veca. Implementacija
naprednih tehnologija, poput senzora za pracenje stanja, nije samo trend ve¢ nuznost koja

omogucava poduzeéima ostvarivanje konkurentske prednosti.

Implementacija modernih senzorskih tehnologija i analitickih alata moZe unaprijediti
odrzavanje po stanju u industriji. Nit vodilja su pri tom maksimalna raspolozivost opreme,

minimiziranje troSkova odrzavanja i produzenje Zivotnog vijeka opreme.

U nastavku ¢e biti detaljnije elaboriran prijedlog implementacije nove tehnologije u
postojeci sustav odrzavanja po stanju kontrolom parametara unutar tvrtke Holcim Hrvatska na
lokaciji proizvodnog postrojenja u Koromaénom. Prijedlog unaprjedenja se odnosi na

implementaciju bezi¢nih senzora [Slika 33] i povezanog sustava za monitoring.

Slika 35. Primjer beZi¢nog kontaktnog senzora [19]

Navedeni senzori su specifi¢ni po tome $to omogucavaju istovremeno pracenje ¢ak Cetiri
razli¢ita parametra u realnom vremenu: temperaturu i vibracije u tri osi (horizontalnoj,
aksijalnoj i vertikalnoj). Uz vibracije i ubrzanje, mjere se RMS i ,,peak to peak* vrijednosti, a

sam signal se, osim u vremenskom spektru, moZe promatrati i u frekvencijskom S$to
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omogucuje kvalitetnu i1 sveobuhvatnu analizu uzroka vibracija. Senzori su bezi¢ni, ali

kontaktni te se navojem pricvrS¢uju za stacionarne dijelove opreme §to ih €ini idealnima za
koriStenje na tesko dostupnim lokacijama mjerenja koje bi inace zahtijevale zi¢nu konekciju.
Ciljana oprema na kojoj se smatra da bi navedeni senzori znacajno unaprijedili proces
pracenja stanja su: leZajevi industrijskih ventilatora, raznih vrsta konvejera za transport

materijala te pogonskih reduktora mlinova i peé¢i. Potencijalne lokacije primjene istih

prikazane su na sljede¢im slikama.

W
3 \_“"‘

Slika 36. Montirani senzor na leZzaju ventilatora [11]
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Slika 37. Montirani senzor na reduktoru glavnog pogona pe¢i [11]

Proces mjerenja te analize dobivenih vrijednosti je vrlo jednostavan. Bezi¢ni senzor se
montira na opremu te mjeri vibracije zeljene opreme. Mjerenja se potom obraduju u procesoru
te se bezicnim prijenosnikom koji je spojen na mobilnu internetsku mrezu prenose na oblak iz
kojeg softver preuzima podatke. U softveru se vrsi daljnja analiza mjerenja u svrhu detekcije
problema ili anomalija, a na temelju koje se predlazu buduce akcije odrZavanja. Rezultati
mjerenja se takoder na mjesecnoj bazi Salju vanjskom timu strucnjaka koji temeljem dublje

analize istih rade mjesecna izvjeSc¢a o stanju mjerene opreme.

Uvodenje navedenog sustava za bezi¢no pracenje stanja opreme nudi brojne prednosti.
Poveéana sposobnost rane detekcije problema s opremom moze pomoc¢i u izbjegavanju
skupih popravaka i zastoja, dok kontinuirano pracenje stanja opreme doprinosi produzenju
njezinog vijeka trajanja. Osim toga, optimizacija procesa odrZavanja kroz bolje planiranje i
rasporedivanje radova moze dovesti do znacajnih usteda.

Prijedlog je da se, u dogovoru s proizvoda¢em, za testni period navedeni senzori
implementiraju na jednom dijelu postrojenja te da se kroz odredeno vrijeme prati njihov rad.

Ukoliko se nakon isteka probnog perioda utvrdi da su uvelike pobolj3ali proces odrZavanja po
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stanju te, posljedi¢no, smanjili operativne troSkove prijedlog je implementacija istih na razini

cijele tvornice.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane su suvremene strategije odrzavanja s posebnim naglaskom na
odrzavanje po stanju kontrolom parametara. Prikazane su napredne metode odrzavanja po
stanju kontrolom parametara koje ukljucuju razne primjene naprednih senzorskih tehnologija i
analitiCkih alata, a koje omogucavaju precizno pracenje stanja opreme S ciljem ranog

otkrivanja potencijalnih problema u radu opreme.

Na konkretnom primjeru industrije cementa, pokazano je da analizirani pristup moze
donijeti znacajne koristi, ukljucujuéi smanjenje troskova odrzavanja i povecanje operativne
efikasnosti. U radu je detaljno opisan prijedlog implementacije nove tehnologije bezi¢nih
senzora i sustava za monitoring kritiéne opreme u tvornici cementa. Navedeni senzori,
omogucavajuéi istovremeno pracenje vise razliitih parametara u realnom vremenu,
predstavljaju znacajan korak naprijed u procesu pracenja stanja opreme. S obzirom da se
montiraju se direktno na opremu, omogucuju jednostavan proces mjerenja i analize dobivenih
podataka, Sto rezultira u pravovremenoj detekciji anomalija te posljedicno efikasnijem

procesu odrZavanja.

S obzirom na slozenost i dinamiku dana$njih proizvodnih procesa, znafaj pouzdane,
precizne i pravovremene reakcije na indikatore negativne promjene stanja opreme ne moze se
dovoljno naglasiti. Uvodenje naprednih tehnologija, poput navedenih senzora, prestaje biti
samo trend i postaje nuznost za odrzavanje konkurentske prednosti. Moderna senzorska
tehnologija 1 analiticki alati pruzaju moguénost znacajnog unaprjedenja odrzavanja po stanju
u industriji, usmjeravajuci se na maksimalnu raspolozivost opreme, minimizaciju troSkova
odrZzavanja i produZenje Zivotnog vijeka opreme $to omogucuje tvrtki ne samo da ostane

konkurentna, ve¢ i da postavlja nove standarde u industrijskom odrzavanju.
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