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Oznaka Jedinica
v m/s
A m
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p N/m?
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C m/s
a 0
B 0
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Opis

brzina zvuka
valna duljina
frekvencija
modul elasti¢nosti
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tlak

volumni protok
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promjer kotrljaju¢eg elemenata
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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je dijagnostika stanja rotacijskih strojeva primjenom ultrazvuka.
Rotacijski strojevi su uredaji koji koriste rotacijsko gibanje za obavljanje rada. Primjeri
ukljucuju motore, generatore, pumpe, kompresore i turbine. Rad sadrzi teorijski i prakti¢ni
dio. Teorijski dio obuhvaca fiziku ultrazvuka, osnove ultrazvu¢ne dijagnostike te primjene
ultrazvuka u industriji. Ova teorijska osnova omoguéuje razumijevanje prakticnog dijela u
kojem se eksperimentalnim metodama detektira stanje leZaja. Eksperimentalne metode
ukljucuju simulator kvarova lezaja i SDT340 ultrazvu¢ni uredaj. Primjenom eksperimentalnih
metoda ne samo da ¢e se detektirati stanje leZaja, ve¢ e se 1 identificirati dijelovi na kojima
se pojavljuje oStecenje. Lezajevi su kljucni za odrZzavanje pouzdanosti i dugovjecnosti

rotacijske opreme jer omogucuju glatko i stabilno funkcioniranje rotacijskih dijelova.

Kljuéne rijeci: ultrazvuk, ultrazvu¢na dijagnostika, rotacijski strojevi, lezajevi.
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SUMMARY

The topic of this thesis is the diagnosis of the condition of rotating machinery using ultrasound.
Rotating machinery refers to devices that utilize rotational motion to perform work. Examples
include motors, generators, pumps, compressors, and turbines. The thesis consists of both
theoretical and practical parts. The theoretical part covers the physics of ultrasound, the basics
of ultrasonic diagnostics, and the applications of ultrasound in industry. This theoretical
foundation enables the understanding of the practical part, in which the condition of bearings
is detected using experimental methods. The experimental methods include a bearing fault
simulator and the SDT340 ultrasonic device. By applying experimental methods, not only will
the condition of the bearings be detected, but also the specific parts where damage occurs will
be identified. Bearings are crucial for maintaining the reliability and longevity of rotating

equipment as they ensure the smooth and stable operation of rotating components.

Keywords: ultrasound, ultrasonic diagnostics, rotating machinery, bearings.
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1. UvOD

Ultrazvu¢na dijagnostika je zbog svoje preciznosti, neinvazivnosti i sposobnosti ranog
otkrivanja kvara postala neizostavan alat u odrzavanju i inspekciji razne industrijske opreme.
Povijest primjene ultrazvuka u industriji zapocela je sredinom 20. stolje¢a, inspirirana
medicinskom uporabom ultrazvuka. S vremenom, tehnologija je napredovala, omogucéujuéi
preciznije mjerenje 1 analizu stanja strojeva 1 opreme. Jedna od glavnih prednosti koriStenja
ultrazvuka je njegova sposobnost otkrivanja potencijalnih problema u ranoj fazi, prije nego Sto
dode do ozbiljnih kvarova. Upravo iz tog razloga postoji Sirok spektar primjene ultrazvucne
dijagnostike u industriji. To ukljucuje inspekciju ventila, pri ¢emu se detektiraju propustanja,
blokiranja 1 problemi s kavitacijom. Inspekcija sustava pare fokusira se na pracenje stanja
parnih zamki kako bi se osiguralo u¢inkovito uklanjanje kondenzata i odrzavanje Ciste pare.
Kod elektri¢nih instalacija ultrazvucna dijagnostika omogucuje detekciju pojave korone,
pracenja i elektri¢nog luka, ¢ime se sprje¢avaju potencijalno opasni kvarovi. Inspekcija pumpi
takoder ima znacCajnu ulogu u odrZavanju industrijskih postrojenja, omogucujuc¢i rano
otkrivanje problema kao §to su neuskladenost spojeva, istroSenost brtvi i mehanicka labavost.
Dijagnostika stanja lezajeva od osobitog je znaCaja za povecanje ucinkovitosti i1 trajnosti
rotacijskih strojeva, buduci da su leZajevi medu najveé¢im uzro¢nicima kvarova istih. Adekvatno
podmazivanje, podrzano ultrazvu¢nom dijagnostikom, te mogucnost detekcije kvara na samom
leZaju od iznimnog je znacaja u preventivnom odrzavanju. Ultrazvuk se koristi i kao alat u
eksperimentalnim metodama za dijagnostiku stanja opreme zbog svoje sposobnosti da precizno
otkrije 1 analizira vibracije. Upotrebom simulatora kvarova moguce je simulirati stvarne
situacije iz prakse, Sto stvara optimalne uvjete za obuku tehni€ara u sigurnom okruzenju. Time
se omogucava rano otkrivanje potencijalnih kvarova i spreCavanje vecih problema u stvarnim
radnim uvjetima. Mjerenja generiranog ultrazvuka na modulima simulatora pomocu
ultrazvuénog uredaja osiguravaju preciznost i pouzdanost dobivenih rezultata. Takoder,
ultrazvucni uredaji omogucuju detaljnu analizu signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni

te spremanje podataka za pracenje trenda pogorSanja stanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FIZIKA ULTRAZVUKA

Zvuk je mehanicki val koji nastaje vibracijom molekula u raznim medijima. Ultrazvuk, s
frekvencijom ve¢om od 20 kHz, necujan je za ljudsko uho. Propagacija ultrazvu¢nih valova
moze biti longitudinalna (kompresijska) ili transverzalna (smi¢na), ovisno o smjeru oscilacija
Cestica. Brzina zvuka, koja se mjeri u metrima u sekundi (m/s), ovisi o gusto¢i i elasticnosti
materijala te varira s promjenama temperature. Prilikom prolaska kroz razli¢ite medije,
ultrazvuéni valovi podlijezu refleksiji 1 refrakciji, Sto je odredeno akustiénom impedancijom
medija. Razumijevanje ovih osnovnih principa zvuka i ultrazvuka klju¢no je za daljnje

razumijevanje primjene ultrazvuka u dijagnostickim i analiti¢kim postupcima.

2.1. Osnove zvuka

Zvuk je mehanicki val koji nastaje vibracijom molekula u elasticnim medijima poput plinova,
tekucina 1 krutina. Zvuk se nalazi u Sirokom rasponu frekvencija, pri ¢emu karakteristike
zvucnih valova variraju ovisno o frekvenciji. Ultrazvuk je zvucni val ¢ija je frekvencija veca
od 20 kHz, $to ga ¢ini neCujnim za ljudsko uho. To je visoko usmjereni val niske energije koji
se generira pojavom trenja, udarca, turbulencije i ionizacije. [1]

Propagacija ultrazvuénih valova u mediju moZe poprimiti razli¢ite oblike. Najée$¢i tipovi
valova propagacije su longitudinalni (kompresijski) i transverzalni (smi¢ni) valovi. U
longitudinalnim valovima, Cestice osciliraju u smjeru propagacije, dok u transverzalnim
valovima Cestice osciliraju normalno na smjer propagacije. Longitudinalni valovi mogu se Siriti
u bilo kojem mediju koji posjeduje volumensku elasticnost (Cvrste tvari i tekucine), dok se
transverzalni valovi §ire samo u medijima koji posjeduju elasti¢nost oblika (Cvrste tvari 1 neke
visko elasti¢ne tekucine). Pored Cisto longitudinalnih i transverzalnih valova, postoje valovi
koji ukljuéuju kombinaciju longitudinalnog i transverzalnog gibanja, poput fleksijskih valova,

povrsinskih valova i torzijskih valova. [2]

(@) (b) veu veos

Slika 1. Pomicanje ¢estica razli¢itih valova: (a) longitudinalni, (b) transverzalni [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Lara Adami¢ Goli¢ Zavrsni rad

2.2. Brzina zvuka

Brzina zvuka odreduje se kao mjera brzine kojom se zvuk Siri kroz razli¢ite medije (plinove,

tekucine ili ¢vrste tvari) i mjeri se u jedinicama brzine: metrima u sekundi (m/s) ili stopama u

sekundi (ft/s). [3]
Brzina zvuka, oznacena kao:
v=2f (1)
gdje su:
/. - valna duljina [m]

f - frekvencija [Hz]

Brzina zvuka ovisi o gusto¢i materijala i njegovoj elasti¢nosti, $to se matematicki moze izraziti

kao:

=03 (2)

gdje su:
E - modul elasti¢nosti [N/m?]

p - gustoca [kg/m°]

Budu¢i da se elasticne karakteristike materijala i njegova gusto¢a mijenjaju s promjenama
temperature (i tlaka u slucaju plinova), tako se mijenja i brzina zvuka. Na primjer, brzina zvuka
u zraku na temperaturi od 0°C i tlaku od 1 bar iznosi 331 m/s, dok na temperaturi od 20°C
iznosi 343 m/s, $to predstavlja povecanje od 3,6%. Ako se generira zvuk iste valne duljine,

rezultantna frekvencija ¢e se takoder povecati za 3,6%. [3]

Tablica 1. Brzina zvuka u razli¢itim materijalima [3]

Materijal Brzina zvuka [m/s]
voda pri 0°C 1403
voda pri 20°C 1481

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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voda pri 100°C 1543
bakar 4600
zeljezo 5130
Celik 6100
nehrdajuci celik 5790

2.3. Refleksija

Prilikom okomitog ulaska ultrazvu¢nog snopa u materijal koji se ispituje, na granici izmedu
dva medija dolazi do djelomi¢ne refleksije ultrazvuénih valova, kao i do njihovog prijelaza, tj.
transmisije, u drugi medij. Ovo se dogada pod uvjetom da akusti¢ne impedancije (Z) oba medija

nisu jednake.

Akusti¢ka impedancija je omjer akusti¢nog tlaka p i akusticnog volumnog protoka U te na
odredenoj frekvenciji pokazuje koliko se akusticnog tlaka generira odredenom vibracijom zraka

na toj frekvenciji. [3]
Akustié¢na impedancija [Ns/m%], ozna¢ena kao:
P
z="t 3)
gdje su:
p - tlak [N/m?]

U - volumni protok [m®/s]

Specifi¢na akusti¢na impedancija je omjer akusti¢nog tlaka i specificnog protoka, odnosno
protoka po jedinici povrsine. Cesto se definira i kao omjer gusto¢e materijala te brzine zvuka u

materijalu. [3]

Specifi¢na akusti¢na impedancija [Ns/m?], oznaéena kao:
S —
7=t @
gdje su:
p - tlak [N/m?]
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U - specificni protok [m/s]
p - gustoca [kg/m®)

C - brzina zvuka [m/s]

Specifi¢éna Akusticka Impedancija obja$njava ponaSanje zvuka na barijeri izmedu dva medija s

razli¢itim akusti¢nim svojstvima:

R= (;)2 5)

7,42,
gdje su:

R - amplituda reflektiranog zvuka

Z1 - specifi¢na akucticna impedacija medija 1

Z» - specifi¢na akucticna impedacija medija 2

Pretpostavljaju¢i oCuvanje energije, amplituda transmitiranog zvuka c¢e iznositi 1-R.
Kada dva medija s vrlo sli¢cnim impedancijama dolaze u kontakt, refleksija na njihovoj granici
je minimalna, Sto rezultira vrlo dobrom transmisijom zvuka. Veca razlika u impedancijama

rezultira ve¢om refleksijom zvuka, §to smanjuje njegovu transmisiju. [3]

Prilikom koristenja ultrazvuka na lezajevima ili ventilima mozZe postojati viSe materijala kroz
koje ultrazvuk, koji generira lezaj ili trenje, mora pro¢i do povrsine gdje se nalazi kontaktna
sonda. Budu¢i da svaka promjena materijala uzrokuje refleksiju i odgovarajuc¢e smanjenje
prenesenog ultrazvuka, potrebno je smanjiti istu. UobiCajen nain je uzimanje oditanja s
metalne cijevi za mast. Ako bi ¢eli¢nu cijev za mast (specificna akusticna impedancija 4,516)
na Celicnom lezaju zamijenili sa aluminijskom cijevi za mast (specifi¢na akusticna impedancija
1,71), na granici izmedu lezaja i cijevi reflektiralo bi se 20% ultrazvuénog signala. Ova

promjena bi smanjila preneseni signal za 1,6 dBuV. [3]

2.4. Refrakcija

Prilikom ulaska ultrazvuénog vala pod kutom razli¢itim od 90°, reflektirani i transmitirani
valovi mijenjaju svoj put i ne vrataju se na svoje izvorno mjesto. Promjena putanje

transmitiranih valova poznata je kao lom ili refrakcija. [4]
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sredstvo 1 sredstvo 2

o

Zy Z,

Slika 2. Refrakcija zvuka (ultrazvuka) [5]

Zakon refrakcije glasi [5]:

sina _ é (6)

sin 8 - Zy

gdje su:

a —kut upadnog vala [°]

B —kut reflektiranog vala [°]

Z1 -akusti¢na impedancija materijala upadnog vala [Ns/m?]

Z» -akusti¢na impedancija materijala prenesenog vala [Ns/m?]

Snellov zakon
Veza izmedu kuteva 1 brzine Sirenja ultrazvucnih valova dana je Snellovim zakonom, pri cemu
vrijedi:

sina _ Vi (7)

sin 8 - vy

gdje su:
a,f - kutovi koje val zatvara s normalom na granicu sredstva [°]
v1, v2 - brzina odgovarajuceg vala u sredstvu u kojem se Siri [m/s]

Za longitudinalni i transverzalni (reflektirani i lomljeni) val vrijedi [5]:

Vit _ Viz _ Yr1i __ V12 (8)

sin sin 8 siny sin §
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sredstvo 1

sredstvo 2

Slika 3. Snellov zakon [5]

Prema Snellovom zakonu, smjer reflektiranog i lomljenog vala odreduje se brzinom vala u

odredenom mediju, stoga ¢e odnos komponenti longitudinalnog i transverzalnog vala uvijek

ovisiti o njihovim brzinama. Buduci da je brzina transverzalnog vala priblizno polovica brzine

longitudinalnog vala u istom mediju, transverzalni val ¢e se reflektirati i lomiti pod kutom koji

je otprilike upola manji od kuta longitudinalnog vala. [6]
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3. OSNOVE ULTRAZVUCNE DIJAGNOSTIKE

Postoje dva nacina snimanja signala ultrazvukom: online i offline. Online snimanje signala
provodi se tijekom normalnog rada stroja, omogucéujuci kontinuirano praé¢enje bez potrebe za
zaustavljanjem stroja. Offline snimanje signala obavlja se kada je stroj iskljuc¢en, §to omogucuje
detaljniju analizu bez smetnji od rada stroja. Oba naCina snimanja signala provode se
kontaktnim 1 beskontaktnim senzorima. Kontaktni senzor, poput ru¢nog, magnetski spojenog
ili trajno instaliranog, se uvijek nalazi u fizickom kontaktnu s objektom mjerenja, dok
beskontaktni detektira signal koji se Sir1 zrakom. Moguénost sluSanja snimljenog ultrazvu¢nog

signala osigurava heterodina transformacija, koja necujni ultrazvucéni signal pretvara u ¢ujni.

3.1. Kontaktni senzori

Kontaktni senzor je u fizickom kontaktu s objektom mjerenja te detektira, obraduje i memorira
signal koji se Siri kroz kruti materijal. Naj¢esce se koristi kada je potrebno brzo skenirati stroj,
sustav ili komponentu kako bi se utvrdilo gdje se nalazi anomalija ili kvar. U¢inkovito se koristi
I za pristup teSko dostupnim prostorima. Za tocke inspekcije koje su tek izvan dohvata, mogu
se koristiti produzeci kontaktnih Stapova. Pogodni su za detekciju ultrazvuka unutar kucista

lezaja, ventila ili parnih zamki te elektri¢nih strojeva poput transformatora i generatora.[7]

a) b) c)

Slika 4. a) igli¢asti kontaktni senzor, b) kontaktni senzor s navojem, ¢) dodaci za montaZu i

magnetsko spajanje [8][9]

Postoje tri osnovne vrste kontaktnih senzora: ru¢ni, magnetski spojeni ili trajno instalirani
(kontaktni senzori s navojem). Senzori spojeni magnetima uklanjaju varijaciju mjerenja
povezanu s ru¢nim kontaktnim senzorima, Sto ih ¢ini idealnim u situacijama gdje je potrebno

dugo vrijeme uzorkovanja ili gdje vise inspektora obavlja mjerenja na istoj tocki. Na primjer,
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kod nadzora elektri¢nog transformatora blagi pokret kontaktnog senzora moze zvucati vrlo
slicno parcijalnom praznjenju unutar transformatora, Sto bi moglo uzrokovati laznu indikaciju

anomalije. [7]

Pozicioniranje kontaktnih senzora

Kako bi mjerenja kontaktnim senzorima bila validna 1 usporediva, potrebno je posvetiti paznju
raznim faktorima koji utjeCu na rezultat. To ukljucuje osiguranje konzistentnosti pozicije
senzora te koriStenje istog senzora za sva mjerenja. Takoder, potrebno je uzeti u obzir
optereéenje, brzinu i polozaj strojnog dijela te druge fizikalne karakteristike poput slojeva boje

i materijala povrSine koje mogu utjecati na to¢nost mjerenja. [1]

Za iglicaste senzore bitno je precizno odrediti poziciju postavljanja i primijeniti odgovarajuci
pritisak kako bi senzor bio stabilan i pouzdan tijekom upotrebe. Vazno je zapamtiti specificnu
akusti¢ku impedanciju te osigurati Sto kra¢i put izmedu izvora ultrazvuka 1 poloZaja senzora, S

S$to manje promjena u materijalu. [3]

Prilikom koristenja magnetski spojenog ili trajno instaliranog senzora, vazno je odabrati jasno
oznacenu lokaciju te izbjegavati neuredne ili obojene povrSine. Ako je povrSina mjerenja
obojena, bilo bi pozeljno razmotriti moguénost uklanjanja nekih ili svih slojeva boje kako bi se
smanjilo prigusenje ultrazvuka uzrokovano bojom. U slu¢aju da se magnet treba pri¢vrstiti na
povrsinu pomocu ljepila, potrebno je osigurati da ljepilo nije spuzvasto, ve¢ ¢vrsto kako ne bi

ograni¢avalo prijenos ultrazvuka. [3]

3.2. Beskontaktni senzori

Beskontaktni senzor ne mora biti u fizickom kontaktu s objektom mjerenja te detektira,

obraduje 1 memorira signal koji se §iri zrakom.

Parabolicni senzori su korisni za udaljene lokacije komponenata kao Sto su podignuti
transporteri, oprema, spremnici i vanjske podstanice, gdje je pristup ogranifen, a stroj, sustav
ili komponenta su na velikoj udaljenosti. Dizajniran je da koncentrira signale u centralnu tocku,
Sto omogucuje efikasnije prikupljanje i pojacanje ultrazvucnih signala s vece udaljenosti.
Korisni su za precizno lociranje curenja u nadzemnim cijevima ili za odredivanje u kojoj fazi

na visokonaponskom elektriénom tornju dolazi do elektricnog praznjenja. [7]
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Akusti¢na truba (senzor prosirene udaljenosti — EDS) takoder je korisna za precizno lociranje
specificnih izvora ultrazvuka, posebno na ve¢im udaljenostima. Akusti¢na sirena ima ostar

cilindri¢ni odziv, sto zna¢i da moze detektirati signale samo unutar otvora adaptera.

Fleksibilni senzor je optimalan za opéu namjenu te za uporabu u prostorima s ograni¢enim

pristupom. [3]

\

a) b) )

Slika 5. a) fleksibilni senzor, b) paraboli¢ni senzor c) senzor prosirene udaljenosti — EDS [10][3]

Pozicioniranje beskontaktnih senzora

Za primjenu beskontaktnih senzora u pracenju trendova, vazno je zapamtiti da je stalna svijest
0 inverznom zakonu udaljenosti klju¢na za uspjeh programa odrzavanja. Inverzni zakon
udaljenosti navodi kako ¢e amplituda ultrazvuka biti prepolovljena, odnosno smanjena za 6
dBuV, kada se udvostru¢i udaljenost izmedu izvora zvuka i senzora. Ako se udaljenost

prepolovi, amplituda ultrazvuka ¢e se udvostruéiti, Sto znac¢i povecanje za 6 dBuV. [1]

Takoder, veliku ulogu u to¢nosti mjerenja imaju i okoli$ni uvjeti poput smjera i brzine vjetra,

vlaznosti, te prisutnosti Cestica prasine, snijega ili pijeska u zraku. [3]

Tehnike mjerenja beskontaktnim senzorima

ViSestruki izvori ultrazvuka na terenu mogu otezati detekciju anomalija pomocu beskontaktnih
senzora. Za rjeSavanje ovog problema koriste se tehnike poput zaklanjanja, pozicioniranja,

prekrivanja i koristenja refleksije. [3]
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Zaklanjanje je tehnika blokiranja poznatog izvora ultrazvuka tkaninom, krpom, pjenastim
materijalom ili rukom (uz noSenje zastitnih rukavica) kako bi se detektiralo mjesto propustanja.
Ova metoda je osobito korisna za lociranje mjesta propustanja vakuuma.

Pozicioniranje ukljucuje koristenje vlastitog tijela za blokiranje poznatog ili nezeljenog izvora
kako bi se omogucila detekcija dodatnih pozicija.

Prekrivanje je posebno korisna tehnika pri detekciji propustanja vakuuma u prisutnosti curenja
zraka. Ono ukljucuje koriStenje tkanine ili plasticne kante za prekrivanje poznatog izvora

curenja i blokiranje ostalih signala.

Budu¢i da se ultrazvuk odbija od zidova i ¢vrstih povrSina, ponekad izgleda kao da propustanje

dolazi iz zida. Potrebno je imati na umu da je upadni kut jednak kutu refleksije. [3]

c) d)

Slika 6. Tehnike mjerenja: a) zaklanjanje, b) pozicioniranje, c) prekrivanje, d) koriStenje
refleksije [1]
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3.3. Heterodina transformacija

Heterodina transformacija pretvara necujni ultrazvuéni signal u ¢ujni. Ona omogucuje slusanje
ultrazvuénih dogadaja na odabranoj frekvenciji. Na taj nacin, ultrazvukom je mogucée ne samo
analizirati snimljeni zvuk, ve¢ i pridodati zvuku karakteristike prema onom $to se Cuje
(krckanje, zveckanje, ponavljanje, brujanje i sl.). Karakterizacija signala matematicki

definiranim znacajkama je vazna, ali heterodina transformacija nam omoguéuje i da ultrazvuk

Osnova heterodine transformacije pociva na trigonometrijskoj jednadzbi koja predvida da se
mijeSanjem dviju razli¢itih frekvencija stvaraju dvije nove frekvencije, jedna na frekvenciji

zbroja, a jedna na razlici:

cos(0—¢@)—cos(0+¢p)
= ©)

sin Oxsin ¢ =
gdje su:
O — frekvencija jednog signala [Hz]

¢ — frekvencija drugog signala [Hz]

Na primjer, mijeSanjem signala od 36kHz sa signalom od 38kHz nastaju signali od 2kHz i
74kHz. Dok je signal od 36kHz ne¢ujan za ljudsko uho, signal od 2kHz je u rasponu koji ljudi
mogu cuti. Osim toga, karakteristike originalnog signala, poput pucketanja, SiStanja ili udaraca,
ostaju nepromijenjene. [3]

U

F (kHz)

Slika 7. Heterodina transformacija [11]
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3.4. Karakterizacija signala

Izmjereni ultrazvuéni signal moze se karakterizirati sljede¢im vrijednostima:

1. Ukupni RMS - prikazuje prosje¢nu RMS vrijednost u dBuV za cijeli snimljeni uzorak.

Pruza informacije o trenju.

2. Maksimalni RMS - snimljeni uzorak se podijeli na uzorke od Cetvrtine sekunde te
najveci RMS u tim uzorcima predstavlja maksimalni RMS. Koristi se za utvrdivanje

stabilnosti signala.

3. Vrsna vrijednost - najveca izmjerena trenutna vrijednost amplitude zabiljeZena tijekom
snimanja uzorka. Koristi se prvenstveno za detekciju udara uzrokovanih ranim fazama

kvara leZajeva 1 zup€anika.

4. ,Crest* faktor - linearni omjer izmedu vrSne vrijednosti i ukupnog RMS-a. Za
nasumicni Sum, ,,Crest* faktor iznosi otprilike 3, a naglo se povecava u slu¢aju da signal

ima mnogo vrsnih vrijednosti. [3] [13]

| peak max @

crest
>
factor

RMS

Amplituda [dB]
o

Vrijeme [s]

Slika 8. Karakteristi¢ne vrijednosti signala [3]
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4. PRIMJENE ULTRAZVUKA U INDUSTRIJI

Ultrazvuk ima Siroku primjenu u industriji zbog svoje sposobnosti otkrivanja i dijagnosticiranja
razli¢itih kvarova i nepravilnosti u rotacijskim strojevima i drugim sustavima. Primjena
ultrazvuka ukljucuje otkrivanje propustanja fluida, inspekciju ventila, sustava pare, pumpi,
elektri¢nih instalacija i lezajeva. Za razliku od drugih metoda, poput vibrodijagnostike i
termografije, ultrazvuk je izuzetno osjetljiv na promjene u trenju i turbulenciji. Omogucuje

detekciju kvarova u njihovoj najranijoj fazi razvoja.

4.1. Propustanja

Upotreba ultrazvuka za otkrivanje propustanja fluida jedna je od najranijih primjena moderne
ultrazvuéne opreme, a ujedno 1 jedna od najrasprostranjenijih. Curenje se moze definirati kao
prijelaz fluida, bilo plina ili tekuc¢ine, iz podrucja visokog tlaka u podrucje niskog tlaka kroz

otvor koji ne bi trebao postojati, §to obi¢no rezultira nepovratnim gubitkom energije. [3]

TroSkovi energije ¢ine 75% ukupnih troskova proizvodnje komprimiranog zraka. U EU,
proizvodnja komprimiranog zraka ¢ini oko 10% globalne industrijske potrosnje energije. Stopa
curenja varira izmedu 20% 140% ukupne potroSnje zraka. Osim ekonomskog u¢inka, Smanjenje
gubitaka komprimiranog zraka znacajno je i za okoli§. Smanjenje gubitaka smanjuje i potrebu

za proizvodnjom, $to samo po sebi smanjuje emisiju CO2 1 drugih Stetnih tvari u atmosferu.
[14]

Propustanje je cujno pomocu ultrazvuka kada curenje proizvodi turbulenciju. Ultrazvucna
energija proizvedena turbulencijom koja nastaje tijekom protoka fluida generira mijerljiv

akusticki signal koji se moze detektirati pasivnim ultrazvu¢nim ispitivanjem. Jacina ultrazvuka

proporcionalna je intenzitetu turbulencije koja se stvara pri curenju. Turbulencija ovisi o:

o tlaku plina,
e protoku kroz mjesto curenja,
o fizickim svojstvima plina,

e geometriji i obliku mjesta na kojem dolazi do curenja. [3]

Pasivno ultrazvuéno ispitivanje ukljucuje detekciju ultrazvucénog signala prenesenog kroz zrak
iz ispitnog objekta te detekciju ultrazvucnih signala izravnim kontaktom sa povrSinom ispitnog

objekta.
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Na rezultate mjerenja mogu znacajno utjecati svojstva ultrazvucnog uredaja poput osjetljivosti
detekcije ultrazvuka te selektivnosti detekcija ultrazvuka. Vanjski ¢imbenici poput okolnih
izvora ultrazvuka, udaljenosti od mjesta curenja (inverzni zakon udaljenosti) i pristupacnosti

mjesta curenja takoder utjecu na rezultate mjerenja.

Tehnika ultrazvuéne detekcije i lociranja curenja primjenjiva je sve dok postoji dovoljan tlacni
diferencijal u fluidu kako bi se stvorila turbulencija koja generira zvu¢nu energiju. Jedini
zahtjev za primjenjivost je da curenje bude dovoljno veliko, 10* Pa-m?*-s™* pri 0 °C ili vise.
Ultrazvucni signali koji nastaju propustanjem lako se mogu detektirati na udaljenostima ve¢im

od 30 m. [15]

40 200

30

s

AN
ANANANANAN
NN

Udaljenost od mjesta propustanja [m]
Udaljenost od mjesta propustanja [kPa]

’
Z

Promjer otvora [mm]

NN

Slika 9. Udaljenosti za detekciju propustanja pomoéu beskontaktnih ultrazvuénih senzora [15]

Aktivno ultrazvucno ispitivanje koristi se kada sustav nije pod pritiskom. U tom slucaju koristi
se ultrazvuéni odasilja¢ koji generira ultrazvucni signal. Odasilja¢ se moZe postaviti unutar ili
izvan sustava koji se ispituje, dok inspektor promatra vanjski ili unutarnji dio sustava pomocu
ultrazvucnog uredaja. Inspektor traZi mjesta s visokom amplitudom signala, Sto ukazuje na

podrucja s razmakom, rupom ili loSim brtvljenjem. [15]
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Ultrazvucni
& uredaj

-

™\

Ultrazvucni
odasiljaé

Slika 10. Aktivno ultrazvuéno ispitivanje [3]

4.2. Inspekcija ventila

Ventili su izuzetno vazan dio operativne imovine veéine postrojenja buduci da sprjecavaju
povratni tok te reguliraju tlak i protok. U industrijama kao $to su ¢eli¢na, industrija celuloze,
prehrambena i farmaceutska industrija, ventili su instalirani na cjevovodima. Zakazivanje ili
propustanje ventila moze dovesti do gubitka energije, smanjenja kvalitete proizvoda i

potencijalnih zastoja u proizvodnji. [10]
Tipovi kvarova ventila

1. Blokirani ventili: Ako bi kroz ventil trebao prolaziti protok, a nema ga, ventil se smatra
blokiranim. Nedostatak protoka prati nedostatak ultrazvuka u samom ventilu i
cjevovodu, posebno nizvodno.

2. Propustajuci ventili: Ako ventil treba biti zatvoren, a jo§ uvijek postoji protok, ventil
propusta. U ovom slu¢aju prisutan je konstantan ultrazvucni signal bez obzira na poloZzaj

ventila.
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3. Kavitacija i flashing: Ako postoji pad hidrostatistickog tlaka u ventilu, moze do¢i do
kavitacije. Kavitacija stvara karakteristicne klikove i1 pucketanje koje se mogu
detektirati na ventilu i maloj udaljenosti nizvodno. Ako nema poboljSanja nizvodno,

vjerojatno dolazi do flashinga umjesto kavitacije. [3]

Prilikom inspekcije regulacijskog ventila treba uzeti u obzir tri klju¢na elementa ventila:
aktuator, brtvu i tijelo ventila. Aktuator je Cesto pneumatski, pa sve sto je prethodno receno o
propustanju komprimiranog zraka vrijedi i za dovod zraka ventilu kao i za unutarnja curenja na
Membrani. Brtva moZe propustati, mogu postojati mehanicki problemi na klipu poput trenja ili
zapinjanja, a moguci su i unutarnji problemi na samom tijelu ventila. Za potpunu inspekciju

ventila potrebna su mjerenja ultrazvuka beskontaktnim i kontaktnim senzorima. [3]

4.3. Inspekcija sustava pare

Para je kljucni resurs koriSten u mnogim industrijskim procesima. Postrojenja koja koriste paru
sadrze opseznu mrezu cjevovoda, ventila, prirubnica i parnih zamki dizajniranih za isporuku
¢iste 1 vruce pare od kotlovnice do krajnje toCke koriStenja. Kretanjem Ciste pare od kotlova do
krajnje toCke koriStenja, dolazi do hladenja iste, Sto rezultira nakupljanjem kondenzata i
plinova. Parna zamka je automatski ventil dizajniran tako da omogucuje prolaz kondenzata,
zraka i ugljiénog dioksida, ali sprjecava prolaz pare. Kondenzati, zrak i uglji¢ni dioksid moraju
biti ispraznjeni iz parnog sustava kako bi se sprijecili gubitci topline i potencijalno opasne
situacije. Parne zamke unutar ovog sustava imaju svrhu ispustanja otpada i kontaminanata,
odrzavajuéi paru i1 parni sustav Cistim. Parne zamke to postizu automatskim otvaranjem,
zatvaranjem 1 moduliranjem, ispustaju¢i kondenzat ¢im se formira, osim ako je toplina iz

kondenzata iskoristiva. [3]

Pravilno odrzavanje i redovita inspekcija parnih zamki klju¢ni su za osiguranje u¢inkovitosti
parnog sustava 1 sprjeCavanje gubitka energije. Ultrazvucna tehnologija omogucuje brzo i
precizno otkrivanje problema, ¢ime se smanjuju operativni troSkovi i poboljSava sigurnost. [10]
Ultrazvuk omogucava inspektoru da ¢uje $to se dogada unutar parne zamke. Prilikom ispravnog
rada parne zamke tehni¢ar moze Cuti fazu prikupljanja i faza ispustanja ili praznjenja. U fazi
prikupljanja mogu se ¢uti mjehuri¢i 1 kondenzat u sluSalicama. Faza ispustanja ili praznjenja
manifestira se kao kratak, osStar zvuk prolaska protoka. Parna zamka koja propusta proizvodi

konstantan Sum protoka, dok ¢e parna zamka koja ne radi biti trajno tiha. [3]
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Slika 11. Ultrazvu¢na inspekcija parne zamke [10]

4.4. Inspekcija pumpi

Neispravan rad pumpe moZe biti posljedica je oStec¢enja lezaja, nepravilnog poravnanja spojki,
neispravnih brtvi, kavitacije 1 mehanicke labavosti. Kako bi se procijenilo stanje pumpe,
potrebno je promatrati i stanje, odnosno radne uvjete usisnih i ispusnih ventila jer isti mogu
znacajno utjecati na stanje pumpe. Stoga je u praksi preporucljivo u inspekciju pumpe ukljuciti
1 inspekciju usisnih i ispusnih ventila zajedno s nepovratnim ventilima ako postoji viSe od jedne

pumpe na istoj platformi ili cjevovodu.

Kavitacija je uzrokovana implozijom mjehurica pare. Implozija uklanja materijal s povrSine

impelera, Sto rezultira oSte¢enjem ¢iji je oblik vidljiv na slici 12. Ultrazvukom se moZze

detektirati nasumi¢no pucanje mjehurica ¢ak i pri relativno niskim razinama kavitacije. [3]
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Slika 12. Kavitacija impelera [3]

Pomocu ultrazvuka se vrlo jednostavno i brzo moze otkriti i neuskladenost, labavost te
istroSenost spojke. Neuskladenost rezultira povecanjem trenja, jednom po okretaju, koje je
zvuéno prepoznatljivo pri niskim brzinama 1 vidljivo u vremenskom signalu pri bilo kojoj
brzini. Labavost, istroSenost 1 slabo trenje proizvode isti kontinuirani oStri zvuk povezan s
trenjem. Moguce je da loSe stanje podmazivanja spojke moze prikriti ozbiljniji kvar poput

istroSenosti zuba u zupcastoj spojci. [3]

4.5. Inspekcija elektri¢nih instalacija

Elektri¢ni kvarovi predstavljaju ogromnu sigurnosnu prijetnju i mogu u potpunosti zaustaviti
rad postrojenja. Industrijska postrojenja zahtijevaju mnogo energije za rad, a kao i strojevi
potrebni za proizvodnju, njihovi elektrini sustavi takoder mogu zakazati. Kada se to dogodi,
rezultati predstavljaju ozbiljne prijetnje proizvodnji i sigurnosti svih u postrojenju. Posljedice
potpunog kvara elektri¢nog sustava su mnogo ozbiljnije od obi¢nog mehanickog kvara. Imaju
potencijal oStetiti opremu, prekinuti protok energije 1 uzrokovati zastoje na vise dana, ozbiljno
ozlijediti ili ubiti radnike u neposrednoj blizini te ¢ak utjecati na mrezu za opskrbu energijom
u okolici. Tri osnovne elektrolu¢ne opasnosti koje uzrokuju ozljede i smrt radnika su strujni

udar, lu¢ni bljesak te lu¢na eksplozija.[10]

Ultrazvu¢ne inspekcije mogu pomo¢iu otkrivanju kvarova na elektricnim sustavima u njihovim
najranijim fazama i tako sprijeéiti katastrofalne posljedice. U proslosti se za inspekciju
elektri¢nih sustava najcesce koristila infracrvena kamera koja zahtjeva liniju vida do objekta
koji se ispituje. To znali postavljanje infracrvenog prozora na vrata elektricnih ormara ili
otvaranje vrata kako bi se pregledale stavke unutra. Ako unutar elektri¢nog ormara postoji

elektricni luk, otvaranje vrata moZze biti izuzetno opasno. Zbog toga se danas najboljom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Lara Adami¢ Goli¢ Zavrsni rad

praksom smatra pregled panela pomocu ultrazvuka prije otvaranja vrata. Takoder, infracrvena
kamera ne¢e moc¢i detektirati kvarove poput korone i pracenja, koji ne generiraju toplinu.

Budu¢i da korona i prac¢enje generiraju ultrazvuk, ovo nije prepreka za ultrazvu¢nu inspekciju.
[3]

Postoje tri vrste elektri¢nih kvarova koji se mogu otkriti ultrazvukom: korona, praéenje i
elektri¢ni luk. [3]

Korona

Korona je uzrokovana ionizacijom molekula zraka u blizini tocke s vrlo visokim potencijalnim
gradijentom napona. lonizacija razgraduje zrak 1 formira ozon 1 duSikov oksid. Oba ova plina

imaju karakteristican neugodan miris.

Kisik (O2) Ozon (O3)
+ o =
02 O: O3
4
Koronsko ’Q = O Atomi Kisika
raznjenje '
p jen) "4

O

Slika 13. Proces nastajanja ozona [3]

Vlaznost u zraku moze reagirati s dusikovim oksidom i proizvesti blagu kiselinu. Cesto je
moguce vidjeti lokalizirane naslage u prahu ili kristalne naslage bijele ili plavo/zelene boje na

mjestima gdje se pojavljuje korona. [3]
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Slika 14. Mjesta na kojima se pojavljuje korona [3]

Korona ¢e proizvoditi konstantan zvuk klokotanja koji ¢e biti na frekvenciji napajanja ili na

dvostrukoj frekvenciji linije. Gledajuéi vremenski signal, postojat ¢e kontinuirani niz impulsa:

sekunde

Slika 15. Vremenska domena signala korone [3]

Praéenje

Pracenje je povrSinsko vodenje elektri¢ne energije po objektu, umjesto kroz njega. Pracenje se
moZe dogoditi na bilo kojem naponu te ne mora biti na vodi¢u. Buduc¢i da je pracenje povrSinska
pojava, samo povrsina treba biti vodljiva. Dakle, sve dok je prisutna vodljiva praSina ili vlaga,
na izolatoru ili ¢ak na kanalima, moZze do¢i do pojave pracenja. Pracenje proizvodi

karakteristi¢an uzorak koji je prikazan na slici 16. [3]
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Slika 16. Uzorak povezan s pojavom pracenja [3]

KarakteristiCan zvuk pracenja je niz kratkotrajnih pucketanja. Za razliku od korone, signal

pracenja nije konstantan. [3]

Hursd Wity gy s gvaraged e Paraboie Dnbil e Cverbmed b 1wy
O3 DO 18

sekunde

Slika 17. Vremenska domena signala pracenja [3]

Elektriéni luk

Elektri¢ni luk je jedini kvar koji generira toplinu. To je protok elektri¢ne struje kroz zrak koji
proizvodi vrlo jak ultrazvucni signal. Dogadaj luka ¢esto moze potrajati nekoliko sekundi.
Vremenski signal na slici 19 pokazuje kombinirani dogadaj lu¢enja i pracenja koji se odvija u
ploc¢i. Jasno je prikazana razlika izmedu dugotrajne pojave elektri¢nog luka 1 vrlo kratkotrajne

pojave pracenja.
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Slika 18. Pojava elektri¢nog luka [3]

sekunde

Slika 19. Vremenska domena signala praéenja [3]

4.6. Inspekcija lezajeva

Lezajevi s kotrljajuéim elementima jedan su od najkriti¢nijih dijelova rotacijskih strojeva.
Otprilike 40% kvarova elektri¢nih motora uzrokovani su kvarovima leZajevima, stoga leZajevi
igraju klju¢nu ulogu u pracenju stanja strojeva. Metode za inspekciju i1 prac¢enje kvalitete
leZzajeva poznate su visSe od 40 godina te osim ultrazvuéne dijagnostike ukljucuju i

vibrodijagnostiku, termografiju te analizu ulja. [16]
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Slika 20. Metode inspekcije lezajeva [11]

Kao §to je vidljivo sa slike 11, upotrebom ultrazvuka moguce je u vrlo ranoj fazi detektirati
neispravnosti lezaja. Ultrazvuk mjeri trenje, Sto omogucuje precizno pracenje trenda pogorsanja
stanja lezaja. Takoder, leZzaj bez maziva predstavlja skriveni problem u pogledu vibracija.
Spektar vibracija postaje znaCajno poremecen kada nestane posljednja kap maziva. Rana

detekcija mogucih problema od presudne je vaznosti za zastitu integriteta sustava. [16]

4.6.1. Uzroci kvarova lezaja i tipovi oStefenja

Postoje brojni uzroci kvarova lezaja od kojih su najces¢i: neadekvatno podmazivanje,
izloZzenost ve¢im optere¢enjima od ocCekivanih, neispravna montaza, kontaminacija maziva
zbog neadekvatnog brtvljenja te nedovoljan unutarnji zazor u lezaju zbog nepostivanja trazenih
tolerancija rukavca ili kuciSta. Svaki od spomenutih uzroka stvara odredeni tip oStecenja. Takva
osteéenja, poznata kao primarna, dovode do sekundarnih osteéenja. Cak i primarna osteéenja
mogu zahtijevati zamjenu leZaja zbog povecanja unutarnjeg zazora, vibracija, buke i slicno.

Ostecen lezaj Cesto pokazuje kombinaciju primarnih i sekundarnih ostecenja. [17]

Primarna oSteéenja:

habanje,

e utiskivanje,

e razmazivanje (smearing),
e povrsSinska ostecenja,

e korozija,
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e OstecCenja izazvana prolaskom struje.
Sekundarna ostecenja:
e ljustenje,

e pukotine.

4.6.2. Podmazivanje leZajeva

Podmazivanje lezajeva je praksa koja povecava ucinkovitost, pouzdanost 1 trajnost rotiraju¢ih
strojeva. Ispravno podmazivanje minimizira kontakt povrSina strojeva smanjujuéi trenje,
prekomjernu toplinu, metalni kontakt i troSenje. Podmazivanje Stiti lezajeve od korozije 1
vanjskih elemenata. Masti su najces¢i izbor jer se lako primjenjuju i pruzaju zastitni sloj.

Unato¢ dugoj povijesti podmazivanja, mnogi prerani kvarovi lezajeva povezani Su S

neadekvatnim podmazivanjem. Otprilike 8% kvarova uzrokovano je pogreskama pri montazi,

12% zastarjelom opremom, a 80% neadekvatnim podmazivanjem.
Postoje 3 Ceste greSke pri podmazivanju lezajeva:

1. Podmazivanje prema kalendaru - ne uzimaju se u obzir svi faktori koji utjeCu na

potrebu za mazivom kao $to su optereéenje, okolina i temperatura.

2. Prekomjerno i nedovoljno podmazivanje - previse ili premalo maziva moze
uzrokovati troSenje ili prerani kvar. Prekomjerno podmazivanje uzrokuje povisenu
temperaturu i trenje, dok nedovoljno podmazivanje uzrokuje metalni kontakt koji nakon

nekog vremena moZze uzrokovati blokiranje lezaja.

3. Samo slusSanje - sluSanje bez mjerenja i snimanja je subjektivno i ne preporucuje se.

Potrebna je usporedna analiza prije i poslije podmazivanja.

Vremenom, mazivo se degradira, a razine trenja rastu $to se ocitava povecanjem jacine
generiranog ultrazvuka. Za produljenje vijeka trajanja 1 sprjeCavanje kvara, potrebno je
obnavljanje maziva. Ultrazvuéni uredaj omogucuje precizno pracenje lezaja tijekom
podmazivanja, prikazujuci audio 1 vizualne prikaze intenziteta signala. Kako se mazivo dodaje,
amplituda signala ¢e se smanjivati. Kada amplituda poc¢ne lagano rasti, postignuta je optimalna

koli¢ina maziva. [10]
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Slika 21. Podmazivanje leZaja slu¢aj 1 [3]

Kao $to je uocljivo sa slike 21, lezaj dobiva dozu maziva u 11. sekundi, a zatim drugu u 22.

sekundi. Obje doze znacajno su poboljsale stanje lezaja.

u

sekunde

Slika 22. Podmazivanje leZaja slucaj 2 [3]

Na slici 22 je vidljivo kako je leZaj dobio dozu maziva u 9. sekundi, ali da se amplituda
ultrazvu¢nog signala nije smanjila. Umjesto toga, amplituda je porasla Sto ukazuje na visu
razinu trenja. Ova pojava moze ukazivati na to da je dodavanje maziva bilo nepotrebno te da je

prekomjerno podmazivanje uzrokovalo povecanje trenja.

Prema ISO 29821 standardu za dijagnostiku strojeva, promjene u amplitudi ultrazvu¢nog

signala mogu ukazivati na sljedece:

e +8dBuV - upozorenje vezano uz podmazivanje,
e +16 dBUV - upozorenje o ostecenju lezaja,

e +24 dBUV - opasnost od oStecenja lezaja.
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Ove promjene u amplitudi specifine su za lezajeve pri konstantnoj brzini i opterecenju te
pomazu u ranoj identifikaciji problema kako bi se sprijecili ozbiljniji kvarovi i produzio vijek

trajanja strojeva. [1]

4.6.3. Detekcija kvarova lezaja

Lezajevi s kotrljaju¢im elementima sastoje se od nekoliko jasno diferenciranih komponenti:

unutarnje staze, kuglica ili valjaka, kaveza i vanjske staze.

PogorSanje svake od ovih komponenti generirat ¢e jednu ili viSe karakteristicnih frekvencija
kvara koje nam omoguéuju brzu i jednostavnu identifikaciju. Cetiri moguce frekvencije kvara

lezaja su [3]:

e BPFO (Ball Pass Frequency Outer) - frekvencija kvara vanjske staze,
« BPFI (Ball Pass Frequency Inner) - frekvencija kvara unutarnje staze,
« BSF (Ball Spin Frequency) - frekvencija kvara kotrljajucih elemenata,

e FTF (Fundamental Train Frequency) - frekvencija kvara kaveza.

Formule za izracun istih glase:

BPFO =2x ™% x (1-2x cos ) (10)
BPFI =2x ™" x (1+2x cos 0) (11)
BSF =2x™%x (1-2x cos ) (12)
FTF =2 x22x (1-%x cos9) (13)

gdje su:

n - broj kotrljaju¢ih elemenata

rpm - broj okretaja u minuti [min™]

d - promjer kotrljaju¢eg elementa [mm]

D - najveca udaljenost izmedu kotrljaju¢ih elemenata [mm]

@ — kontaktni kut [rad/s]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Lara Adami¢ Goli¢ Zavrsni rad

5. EKSPERIMENTALNE METODE

Eksperimentalne metode koristene u ovom radu za detekciju stanja leZaja primjenom ultrazvuka
ukljuc¢uju SDT340 ultrazvucéni uredaj i simulator kvarova lezaja. Kugli¢ni lezaj ER 12 bit ¢e
predmet ispitivanja. Prednost primjene ultrazvuka u dijagnostici stanja lezaja lezi u moguénosti
ne samo detekcije stanja lezaja, ve¢ i precizne identifikacije lokacije kvara bez potrebe za
demontazom lezaja 1 zaustavljanjem pogona. Potrebu za identifikacijom lokacije kvara
prepoznao je 1 proizvoda¢ lezajeva Rexnord, koji tehnickim specifikacijama leZaja navodi
karakteristicne frekvencije kvara pojedinih dijelova lezaja (BPFO, BPFI, BSF, FTF). U
postupku dijagnostike analizira se frekvencijska domena signala kako se identificirale
frekvencije na kojima su detektirane najvise amplitude signala. Dobivene rezultate potrebno je
usporediti sa osnovnom frekvencijom ostecenja pojedinog dijela lezaja kako bi potvrdila pojava

oStecenja na upravo tom dijelu.

5.1. SDT340 ultrazvucni uredaj

SDT340 je alat za pracenje i dijagnostiku stanja imovine. Omogucuje detekciju, pracenje
trendova 1 analizu ultrazvucnih 1 vibracijskih podataka, pruzaju¢i sveobuhvatno rjesenje za

prediktivno odrzavanje.

SDT340

Slika 23. SDT340 komplet opreme [10]
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SDT340 komplet opreme sadrzi SDT340 uredaj, ziCane slusalice, spiralni kabel, USB tip C
komunikacijski kabel, USB klju¢ sa korisnickim priru¢nicima i UAS Lite softverom, punjaé

baterija, strujni kabel, priklju¢nu stanicu za baterije, naramenicu te viSenamjenski odvijac. [10]

Ovaj uredaj je idealan za razli¢ite industrijske primjene, ukljucujuéi pracenje stanja lezajeva,
detekciju curenja, inspekciju elektri¢nih sustava, testiranje parnih zamki i pracenje stanja
ventila. SDT340 pomaze u prevenciji kvarova i produzavanju vijeka trajanja opreme kroz

preciznu analizu i pravovremeno odrZavanje. [10]

Klju¢ne znacajke 1 moguénosti SDT340 uredaja su:

e mjerenje ultrazvuka i vibracija putem dva ulazna kanala,

e Sirok frekvencijski opseg od 0 Hz do 100 kHz,

¢ snimanje podataka u trajanju do 10 minuta,

e struktura baze podataka u obliku stabla za organizirano pohranjivanje informacija,
e prikaz signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni,

e mjerenje temperature i brzine rotacije izravno na uredaju,

e memorija za podatke kapaciteta 6.5 GB,

e dohvat povijesnih podataka izravno na terenu,

e tablica maksimalnih vrijednosti za analizu vremenskog oblika signala (TWF) i

frekvencijskog spektra (FFT),
e mogucénost prikupljanja podataka na ruti i izvan rute,

e bluetooth za bezi¢ni prijenos zvuka.
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5.1.1. Mjerni ekran
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Slika 24. Mjerni ekran SDT340 uredaja [10]

Na mjernom ekranu ultrazvuka vidljive su razli¢ite informacije o trenutnom mjerenju te o
stanju senzora. U gornjem dijelu ekrana prikazan je kod senzora u upotrebi (1), sto potvrduje

koji senzor je trenutno aktivan.

Tipke za navigaciju omogucuju podesavanje pojacanja (2) u rasponu od 30 dB do 90 dB. Ovo
omogucuje prilagodbu osjetljivosti uredaja kako bi se optimalno detektirali ultrazvucni signali
razli¢itih jakosti. Moguée je podeSavati pojacanje sve dok se indikator podeSavanja

pojacanja (3) ne ukloni s ekrana. [10]

Tijekom mjerenja, ekran prikazuje Cetiri karakteristi¢ne vrijednosti stanja:

e trenutni RMS (4) - automatski se osvjezava dva puta u sekundi.
o trenutni maksimalni RMS (5) - ruéno se osvjezava prilikom promjene pojacanja.
e trenutnu vr$nu vrijednost (6)

« trenutni Crest faktor (7) - ru¢no osvjezava prilikom promjene pojacanja.
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5.1.2. Postavke mjerenja
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Slika 25. Postavke mjerenja SDT340 uredaja [10]

Elementi koji se pojavljuju u postavkama mjerenja:

e Brzina uzorkovanja (1) - odreduje koliko uzoraka signala uredaj prikuplja u
sekundi. Moze se podesavati u rasponu od 32,000 do 256,000 uzoraka po sekundi
(sps). Visa brzina uzorkovanja omogucuje detaljniju analizu signala.

e Vrijeme akvizicije (2) - trajanje jednog ciklusa mjerenja. Moze se postaviti od 1 do
600 sekundi. Duze vrijeme akvizicije omogucuje prikupljanje viSe podataka za
detaljniju analizu.

e Preostali filtar (3) - automatski se odabire prema odabranoj brzini uzorkovanja i
senzorima. Ovaj filtar pomaZe u uklanjanju nezeljenih komponenti signala kako bi
se dobili jasniji podaci.

e Mikser (4) - prilagodba frekvencije miksera dostupna je samo pri brzini

uzorkovanja od 32,000 sps. Mikser pomaze u obradi signala za bolju analizu.
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e FFT ili FFT omotac (6) - FFT (Fast Fourier Transformation) pretvara vremenski
oblik signala u frekvencijski spektar, dok FFT omota¢ omogucava napredniju

dijagnostiku.

5.2. Simulator kvarova lezaja

Slika 26. Simulator kvarova lezaja

Slika 17 prikazuje simulator kvarova SpectraQuest Fault Simulator Expert koji se nalazi u
Laboratoriju za odrzavanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Simulator
kvarova lezaja se koristi za proucavanje kvarova lezajeva i neuravnotezenosti rotacijskih
komponenti pod kontroliranim uvjetima. To je uredaj s promjenjivom brzinom koji se moze
koristiti za generiranje svake vrste kvara pojedinacno ili u kombinaciji, pruzajuci stabilnu
platformu za proucavanje. Simulator omogucava vanmrezno osposobljavanje osoblja i
eksperimentiranje, smanjuju¢i zastoje u proizvodnji bez negativnog utjecaja na stvarnu
proizvodnju i dobit. [18]

Znacajke simulatora:

e Prijenosni, robustan i isplativ simulator vibracija za balansiranje 1 leZajeve.

e Idealan za poducavanje balansiranja u viSe ravnina s rotorima sa srediSnjim ili visoko

postavljenim rotorima.

e Moze se postaviti tako da pokazuje frekvencije kvara leZaja u odnosu na brzinu vrtnje vratila.
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e Razvija tehnike obrade signala za prepoznavanje frekvencija kvara lezaja u prisutnosti

nedostataka, pri viSestrukim brzinama vratila, bez koriStenja spektra visoke rezolucije.

e Omogucuje prepoznavanje vibracijskog spektra razli¢itih kvarova lezajeva.

5.3. Kuglicni lezaj ER12

Slika 27. Kugli¢ni lezaj ER12 [19]

Tablica 2. Tehnic¢ke specifikacije kugli¢nog leZaja ER12 [19]

Duljina provrta 31,35 mm
Sirina leZaja 63,50 mm
Promjer unutarnjeg prstena: 29,31 mm
Promjer vanjskog prstena: 46,99 mm
Dinamicka nosivost (Co) 1303 kg
Static¢ka nosivost (C) 671 kg
Smjer optereéenja radijalno
Materijal unutarnjeg prstena celik
Materijal vanjskog prstena celik
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Materijal kuglice celik

5.4.05tecenja kuglicnog lezaja ER12

A b ; 3 P

Slika 28. Stanje kugli¢nog leZaja: a) normalno stanje lezaja, b) oSteCenje unutarnjeg prstena, b)

a2 A

oStecenje vanjskog prstena, d) oStecenje kuglice [20]

Proizvoda¢ kugli¢nog lezaja ER12, uz ostale tehnicke specifikacije, navodi frekvencije koje
ukazuju na prisutnost oStecenja na odredenim dijelovima lezaja. Poznavanje ovih frekvencija
omogucuje ranu dijagnostiku kvarova, Sto moze sprijeciti ve¢e probleme 1 produZiti vijek

trajanja opreme.

Tablica 3. Karakteristi¢ne vibracije leZaja ER12 [12]

Frekvencija vibracije osnovnog sklopa 0,0063 Hz
Frekvencija vibracije kvara unutarnjeg prstena 0,0825 Hz
Frekvencija vibracije kvara vanjskog prstena 0,0508 Hz
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Frekvencija vibracije kvara kuglice 0,0332 Hz
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6. REZULTATI MJERENJA | RASPRAVA

U prakticnom dijelu ovog rada provodilo se mjerenje frekvencija vibracija kuglicnog lezaja na
simulatoru kvarova pomocu ultrazvu¢nog uredaja SDT320 pri pojavi razlicitih kvarova. Na
simulator kvarova ugradivala su se Cetiri razli¢ita kugli¢na lezaja ER12: jedan s oSte¢enjem na
unutarnjem prstenu, jedan s oste¢enjem na vanjskom prstenu, jedan s oste¢enjem na kuglici, te
jedan bez ostecenja. Nakon svake ugradnje provedeno je pet mjerenja, u trajanju od 5 sekundi,
pri brzini vratila od 1000 okretaja u minuti. Za mjerenja je koristen kontaktni senzor povezan s

ultrazvuénim uredajem, kao Sto je prikazano na slici 17.
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Slika 29. Postavke mjerenja u softveru Ultranalysis Suite 3

Nakon $to su provedena sva potrebna mjerenja, SDT340 uredaj povezan je s raCunalom. Zatim
je slijedilo postavljanje parametara u softveru Ultranalysis Suite 3. U softveru je odabran senzor
RS2T (focUS-128k), s kojim su provedena mjerenja, te su postavljeni parametri kao $to vrijeme
akvizicije i brzina prikupljanja. Vrijeme akvizicije, odnosno vrijeme prikupljanja podataka,
postavljeno je tako da odgovara vremenu prikupljanja podataka tijekom mjerenja (5 sekundi)
te uz korisStene brzine prikupljanja podataka od 128 Hz. Nakon postavljanja ovih parametara,

podaci su prebaceni s uredaja na racunalo.
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Slika 30. Prijenos podataka s uredaja SDT340 na racunalo

6.1. OStecenje unutarnjeg prstena lezaja
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Slika 31. Vremenska domena signala leZaja s oSteCenim unutarnjim prstenom

Na grafu u vremenskoj domeni prikazane su promjene amplitude signala u vremenu. Vidljivi
su visoki impulsi 1 promjene u amplitudi koje se ponavljaju u odredenim intervalima, Sto
ukazuje na prisutnost oste¢enja na unutarnjem prstenu lezaja. Ponavljajuci uzorci i impulsi u
signalu predstavljaju prolaske kuglica lezaja preko osteCenog dijela unutarnjeg prstena. Za
detaljnu analizu, provodi se Fourierova transformacija (FFT) vremenskog signala kako bi se

dobila frekvencijska domena.
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Slika 32. Frekvencijska domena signala leZaja s oSte¢enim unutarnjim prstenom

Oznake #1, #2, #3 itd. na grafu predstavljaju najvise vrhove amplituda signala u frekvencijskoj
domeni, koji su oznaceni radi lakse identifikacije i analize. Te oznake se koriste kako bi se
istaknule specificne frekvencije na kojima su detektirani znacajni vrhovi u spektru. Svaka od
tih oznaka oznacava vr$nu vrijednost amplitude signala na odredenoj frekvenciji. Kako bi se
identificirale frekvencije koje ukazuju na kvar unutarnjeg prstena leZzaja, Koristi se poznata
frekvencija kvara izrazena u Hz (Tablica 3) pomnozena s brojem okretaja u minuti. Izracun

osnovne frekvencije ostecenja:
Frekvencija oStecenja = 0.0825 x 1000 = 82.5 Hz (14)

Osim osnovne frekvencije oStecenja, u frekvencijskoj analizi takoder mogu biti vidljivi

harmonici te frekvencije. Harmonici su viSekratnici osnovne frekvencije:

1. harmonik = 82.5 Hz (odgovara vrhu #1)

2. harmonik = 2 x 82.5 Hz = 165 Hz (odgovara vrhu #2)
3. harmonik = 3 x 82.5 Hz = 247.5 Hz (odgovara vrhu #3)
4. harmonik =4 x 82.5 Hz = 330.1 Hz (odgovara vrhu #4)

Rezultati pokazuju da su identificirane frekvencije u skladu s ocekivanim harmonicima
frekvencije kvara unutarnjeg prstena lezaja. Ova analiza potvrduje prisutnost kvara unutarnjeg

prstena lezaja.
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6.2. Ostecenje vanjskog prstena leZaja
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Slika 33. Vremenska domena signala leZaja s oSteenim vanjskim prstenom

Za razliku od oStecenja unutarnjeg prstena lezaja, gdje su impulsi Cesto visoki i koncentrirani,

oStecenje vanjskog prstena lezaja pokazuje ravnomjernije rasporedene udarce i nize amplitude.

Zbog veceg radijusa vanjskog prstena, kuglice lezaja rjede dolaze u kontakt s oSte¢enim

dijelom.
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Slika 34. Frekvencijska domena signala leZaja s oSteCenim vanjskim prstenom

Izra¢un osnovne frekvencije ostecenja:

Frekvencija oSte¢enja = 0.0508 x 1000 = 50.8 Hz

(15)
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Harmonici kao visekratnici osnovne frekvencije:

1. harmonik = 50.8 Hz (odgovara vrhu #2)

2. harmonik = 2 x 50.8 Hz = 101.6 Hz (odgovara vrhu #1)
3. harmonik = 3 x 50.8 Hz = 152.4 Hz (odgovara vrhu #4)
4. harmonik = 4 x 50.8 Hz = 203.2 Hz (odgovara vrhu #3)

Unatoc Cinjenici da prvi harmonik ne odgovara vrhu #1, viSekratnici osnovne frekvencije jasno
su vidljivi na visim frekvencijama $to ukazuje na to da su identificirane frekvencije u skladu s
ocekivanim harmonicima frekvencije kvara vanjskog prstena lezaja. Ova analiza potvrduje

prisutnost kvara vanjskog prstena lezaja.

6.3. Ostecenje kuglice lezaja
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Slika 35. Vremenska domena signala leZaja s oStecenom kuglicom

U vremenskoj domeni signala uocljivi su impulsi koji se pojavljuju periodicno. Ovi impulsi
predstavljaju prolazak kuglice preko njenog ostec¢enog dijela. Svaki prolazak kuglice preko
oStecenja generira kratki, ali visoki impuls u signalu, $to je karakteristicno za oSte¢enja kuglica.
Amplitude ovih impulsa su znacajno viSe u odnosu na ostatak signala, §to omogucuje njihovu
jasnu identifikaciju. Ponavljajuci obrasci impulsa u signalu ukazuju na konstantno prisutno
oStecenje koje se manifestira pri svakom kontaktu kuglice s oste¢enim dijelom tijekom rotacije

leZaja.
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Slika 36. Frekvencijska domena signala lezaja s oSte¢enom kuglicom

Izracun osnovne frekvencije oStecenja:
Frekvencija oStecenja = 0.0332 x 1000 = 33.2 Hz (16)

Harmonici kao visekratnici osnovne frekvencije:

1. harmonik = 33.2 Hz

2. harmonik =2 x 33.2 Hz = 66.4 Hz ( priblizno odgovara vrhovima #1, #2, #3 i #4)
3. harmonik =3 x 33.2 Hz =99.6 Hz

4. harmonik =4 x 33.2 Hz = 132.8 Hz

Iako nisu jasno vidljivi prvi, trec¢i i1 Cetvrti harmonik, prva Cetiri vrha (#1, #2, #3 1 #4) imaju
priblizne frekvencije drugom harmoniku osnovne frekvencije oSte¢enja kuglice lezaja. Ova
pojava moZe ukazivati na prisutnost dva oSteCenja na kuglici leZaja. Mogu¢i razlog za
nepojavljivanje ostalith harmonika moze biti i nedovoljno dugo vrijeme snimanja signala.
Unato¢ tim odstupanjima, moZzemo zakljuciti da frekvencijska analiza potvrduje prisutnost
osStecenja kuglice lezaja. Prisutnost viSekratnika osnovne frekvencije u spektru, iako ne

savrSeno uskladena, i1 dalje ukazuje na prisutnost ote¢enja kuglice leZaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Lara Adami¢ Goli¢ Zavrsni rad

6.4. Normalno stanje lezaja
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Slika 37. Vremenska domena signala leZaja normalnog stanja

U slucaju lezaja normalnog stanja, amplituda signala je relativno stabilna, bez znacajnih
impulsa ili nepravilnosti. Odsutnost visokih, ponavljaju¢ih impulsa u signalu ukazuje na to da
lezaj nema vidljivih oSte¢enja. Svaka promjena amplitude u vremenskoj domeni moze biti
pokazatelj potencijalnog ostecenja, u ovom slucaju, stabilnost amplitude pokazatelj je

ispravnog funkcioniranja lezaja.
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Slika 38. Frekvencijska domena signala leZaja normalnog stanja
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Izra¢un osnovne frekvencije ostecenja:

Frekvencija oStecenja = 0.0063 x 1000 = 6.3 Hz

Harmonici kao visekratnici osnovne frekvencije:

1
2
3.
4

harmonik = 6.3 Hz

harmonik =2 x 6.3 Hz = 12.6 Hz

harmonik = 3 X 6.3 Hz = 18,9 Hz (priblizno odgovara vrhu #9)
harmonik =4 x 6.3 Hz = 25.2 Hz

(17)

Prva Cetiri harmonika ne poklapaju se sa vrhovima u tablici, osim pribliznog poklapanja vrha

#9 sa 3. harmonikom. To moze biti posljedica nekoliko ¢imbenika, uklju¢ujuéi nedovoljno dugo

vrijeme snimanja signala, Sum u podacima ili varijacije u stvarnom stanju lezaja. Kako bi se

utvrdilo stanje lezaja, potrebno je usporediti harmonike viSih frekvencija s vrhovima u spektru.

Visi harmonici:

5.

8.

harmonik =5 x 6.3 Hz=31.5 Hz (priblizno odgovara vrhu #2)

harmonik = 8 x 6.3 Hz = 50.4 Hz (odgovara vrhu #1)

16. harmonik = 16 x 6.3 Hz = 100.8 Hz (priblizno odgovara vrhu #3)

89. harmonik =89 X 6.3 Hz =561.3 Hz (priblizno odgovara vrhu #4)

Zaklju¢no, iako neki od visSih harmonika nisu savrSeno uskladeni s vrhovima na grafu, ve¢ina

vrhova se podudara s viSekratnicima osnovne frekvencije. Ovo potvrduje da je lezaj u dobrom

stanju bez znacajnih osteéenja, jer su frekvencije u skladu s normalnim radnim uvjetima.
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7. ZAKLJUCAK

Ultrazvuk je zvucni val frekvencije iznad 20 Khz §to ga ¢ini ne¢ujnim za ljudsko uho. Slusanje
ultrazvuénog signala, omoguceno heterodinom trasformacijom, uz vremensku i frekvencijsku
analizu daje potpunu sliku stanja promatranog elementa. Ultrazvuk je val kratke valne duljine
I niske energiju, $to zna¢i da ne moze putovati na velike udaljenosti ili kroz objekte bez
znacajnog prigusenja. No, zahvaljujuci njihovoj visokoj frekvenciji, ultrazvuéni valovi su vrlo
usmjereni, Sto olakSava njihovo filtriranje iz drugih akusti¢nih signala i lociranje izvora.
Primjena ultrazvuka ukljucuje otkrivanje propustanja fluida u tla¢nim i vakuumskim sustavima,
inspekciju leZajeva za rano otkrivanje oSteenja i problema s podmazivanjem, otkrivanje
propustanja na parnim zamkama, ventilima 1 brtvama te detekciju korone, lu¢nih praznjenja 1
pracenja u elektricnim sustavima. Prednost ultrazvuka nad drugim metodama, poput
vibrodijagnostike (0-10 kHz) i termografije, je ta Sto kvarovi postaju vidljivi u ultrazvu¢nom

spektru (>20 kHz) puno ranije.

Za ultrazvucnu dijagnostiku koriste se razni uredaji poput SDT340 ultrazvucnog uredaja,
opremljenih s kontaktnim i beskontaktnim senzorima. Beskontaktni senzori koriste se za
otkrivanje propustanja i elektricnih kvarova, a kKontaktni senzori za praéenje stanja lezajeva i
drugih mehanickih dijelova, kao 1 za inspekciju ventila 1 parnih zamki. Odabir odgovarajuceg
senzora ovisi i o pristupa¢nosti mjesta na kojem je potrebno snimanje signala, udaljenosti od

izvora, te eventualnoj zaklonjenosti drugim strojevima ili uredajima.

U ovom radu na simulatoru kvarova koristeni su kugli¢ni lezajevi s razli¢itim vrstama oStecenja.
Nakon mjerenja signala svakog lezaja, provedena je analiza dobivenih podataka. Analiza
vremenskog signala pokazala je da je oSteCenje unutarnjeg prstena lezaja rezultiralo vidljivim
visokim impulsima 1 periodiénim promjenama amplitude, oStecenje vanjskog prstena
karakteriziralo se koncentriranim impulsima nize amplitude, dok je oSte¢enje kuglice rezultiralo
periodi¢nim impulsima ¢ije su amplitude znatno vise u odnosu na ostatak signala. Frekvencijska
analiza prepoznala je harmonike osnovne frekvencije specificne za odredene vrste oStecenja,
¢ime je potvrdeno postojanje oStecenja unutarnjeg prstena, vanjskog prstena te kuglica leZaja.
lako su rezultati mjerenja bili zadovoljavajuc¢i, moguci su jo$ bolji rezultati uz dulje vrijeme
provodenja mjerenja i koriStenje dodatnih senzora. Kombinacija ultrazvuka s drugim
dijagnostickim metodama moZe pruziti jo§ potpuniji uvid u stanje rotacijske opreme, a tako 1

povecati pouzdanost i dugovjecnost iste.
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