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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada su dijagnosticki uredaji u odrzavanju. Rad se sastoji od teorijskog
dijela i od onog u kojem je prikazana prakti¢na primjena uredaja. U pocetku rada opisuje se
razvoj odrzavanja, a u uvodu je opisano odrzavanje opéenito, odrzavanje po stanju, kvarovi i
dijagnosticki uredaji. U radu su po poglavljima prikazane metode ispitivanja, a to su: vizualna
metoda, termografija, metoda ultrazvuka te metoda mjerenja vibracija. Svaka od metoda
teorijski je ukratko opisana, a shodno tome za svaku od metoda prikazan je jedan ili vise
primjera dijagnostickih uredaja. U prakti¢cnom dijelu prikazana je primjena pojedinog uredaja

u svrhu dijagnostike s rezultatima ispitivanja.

Kljucne rijeci: odrZzavanje po stanju, metode dijagnostike, vizualna kontrola, termografija,

ultrazvuk, mjerenje vibracija, dijagnosticki uredaji
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SUMMARY

The subjects of this final thesis are diagnostic devices in maintenance. Thesis consists of a
theoretical part and of a section showing the practical use of the device. At the beginning of
the work, maintenance development is described. The introduction describes maintenance,
condition based maintenance, breakdowns and diagnostic devices. The methods of
examination are divided into following chapters: visual method, thermography, ultrasound
method and lastly vibration measurement method. Each of those methods are briefly
theoretically described and therefore one or more examples of diagnostic devices are
displayed for each of the methods. In the practical part, the application of a single device is

shown for diagnostic purposes with the results of the test.

Key words: maintenance by status, diagnostic methods, visual control, thermography,

ultrasound, vibration measurement, diagnostic devices
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1. UvOD

Odrzavanje je profesija posveéena odrzavanju sustava tako da sustav kontinuirano radi u
najboljem mogucem stanju, pritom ¢ine¢i opremu pouzdanom, produktivnom i sigurnom za

koristenje.

Ljudi su se oduvijek brinuli za stanje svoje opreme, a to se odnosi ¢ak i na najjednostavnije
alate. Vecina kvarova koja se dogadala bili su posljedica preoptere¢ivanja opreme, $to se i dan
danas dogada. Odrzavanje bi se primjenjivalo kada oprema viSe nije bila u mogucénosti

obavljati svoju zadac¢u. Takva primjena odrzavanja naziva se ,,Korektivno odrzavanje®.

Trend ,,Korektivnog odrzavanja“ trajao je sve do 1950. godine, kada je grupa japanskih
inZenjera razvila novu ideju odrzavanja koja se sastoji od pra¢enja uputa proizvodaca prema
koji su odredili vremenske intervale prema kojima su se trebale provoditi operacije zamjene
nekog dijela opreme. Novi trend nazvan je ,,Preventivno odrZavanje“. Kao rezultat tog
odrZavanja, voditelji postrojenja mogli su prepustiti nadglednicima, mehanicarima ili drugim
specijalistima da razviju rasporede kada bi se trebalo pregledati opremu radi sprecavanja
ostecenja opreme. lako je takav pristup pomogao da se smanji vrijeme zastoja strojeva, U
pitanju je ipak bila skuplja alternativna varijanta. Mnogi dijelovi su bili promjenjeni prema

uputama proizvodaca, a bili u moguc¢nosti da rade dulji vremenski period.

Preventivno odrzavanje dijeli se na: odrzavanje po konstantom ciklusu, odrzavanje po stanju,

te na kontrolne preglede. (Slika 1). Error! Reference source not found.

PREVENTIVNO
ODRZAVANJE
4 8 B +
et ODRZAVANJE PO ) KONTROLNI
CIKLUSU | STANJU /4 PREGLEDI
Vrijeme u | | Prijedeni ||  Broj Kolicina r— =il Mjerenje Mijerenje Mierenje s =)
radu putu ispaljenih | | proizvoda | | I vibracija buke temp. | I
zrna L | == — ]

Slikal. Podjela preventivnog odrZavanja [2]
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1.1. Odrzavanje po stanju (CBM)

Odrzavanje po stanju (CBM) filozofija je upravljanja koja postavlja odluke popravljanja ili
zamjene trenutnog ili buduceg otkaza rada opreme. Odrzavanje po stanju prepoznaje da je
promjena stanja ili performansi rada opreme glavni razlog za vrSenje odrzavanja. Optimalno

vrijeme za odrzavanje treba biti odredeno pracenjem stanja strojeva ili njihovih dijelova..

Glavni zadatak odrzavanja po stanju minimalizirati je sveukupni trosak inspekcija i popravaka
tako da se prikupljaju i tumace podaci povezani s operativnim dijelovima opreme. Pracenje
stanja, tamo gdje je isplativo, moze dati odgovarajucu obavijest o kvaru koji bi se mogao
dogoditi, §to bi omoguéilo planirane popravke na temelju degradacije strojeva. To je ipak
drugacije od skupih popravaka temeljenim na vremenskim intervalima ili popravaka kada

oprema stane s radom radi ve¢ pokvarenog dijela.

Odrzavanje po stanju (CBM) zahtijeva jaku analizu podataka 0 pouzdanosti i financijskom
planu odrzavanja. Nadalje, ono zahtijeva nedvosmisleno razumijevanje nacina i ucestalosti

kvara, kriticnosti opreme 1 isplativosti povezane s razli¢itim strategijama odrZavanja.

OdrZavanje po konstantom ciklusu ¢esto ne pruza maksimalni Zivotni vijek stroja. U mnogim
sluajevima oprema je zamijenjena dok joj je ostalo jo§ mnogo radnih sati koji su mogli biti
iskoristeni.

Praksa je pokazala da neki signali, uvjeti ili indikatori predvide 99% otkaza strojeva.
Promatrajuc¢i opremu, mogu se povuci odredeni potezi prije nego li se ozbiljne posljedice
odnosno kvarovi dogode. S takvim postavom, voditelji se mogu usredotoc¢iti na zamjenu
dijelova opreme, to¢nije komponente. Preporucuje se metoda zamjena Just-In-Time (JIT), te
tako se uz maksimalno iskoriStenje komponente dobije 1 minimalizirano vrijeme zamjene

komponenata, tj. stajanje stroja.

CBM je neinvazivna tehnika i stvarna preventivna akcija za otkrivanje pocetka i nastanka
kvara. Ponekad se dogadaju i skriveni kvarovi koji su ¢esto prisutni u uredajima na cekanju,
zaStitnim uredajima ili rijetko koriStenim strojevima. Skriveni kvarovi nisu vidljivi do
vremena kada je potreba za tim strojem, tj. do ukljucéenja.

Kljucni uvjet za uspjesnu provedbu CBM-a niska je ucestalost laznih alarma te brz i pouzdan
sustav otkrivanja greSaka. Projekt Medunarodne agencije za energetiku (IEA) ukazao je na to
da se nagle greske mogu lako otkriti, dok s druge strane, degradativni kvarovi morali su biti

prilicno veliki prije nego Sto je detekcija bila nedvosmislena. Studija je takoder istaknula da je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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moguce uravnoteziti snagu 1 osjetljivost. Povecanje osjetljivosti rezultira ranim
upozoravanjem na pogreske, ali moze povecati indiciranje laznih alarma. Medutim, vodec¢i
proizvodaci pracenja uvjeta stanja primijenili su tehnike tipa kontrole kvalitete u otkrivanju

kvarova stroja; ¢ime se osigurava povecana zastita od laznih alarma. [1]

1.2. Kvar

Kvar/otkazivanje je kada oprema, komponenta ili neki element ne moze obavljati svoj posao.
Za mnogu opremu, medutim, ¢esto se javljaju odredeni simptomi (male greske) prije
potpunog zakazenja, kao Sto su prekomjerne vibracije, abnormalna toplina, kruti sadrzaji u
ulju i tako dalje. Senzori sposobni za otkrivanje signala kvara mogu dati upozorenje ili alarm

koji obavjestavju operatera o trenutnom stanju opreme i moguc¢em otkazivanju. [1]

1.3. Dijagnostic¢ki uredaji

Dijagnosticke uredaje koristimo za dobivanje upozorenja ili alarma. Dijagnosticki uredaji
mogu biti sustavno automatizirani u postrojenju ili se mogu ru¢no Koristiti prilikom ispitivnja

opreme.

Postoji viSe vrsta dijagnostickih uredaja. Ovisno o opremi ili elementu koji se promatra,
odabire se adekvatan uredaj koji ¢e nam pomoci da dodemo do informacija o Stanju opreme.
Za odabir adekvatnog uredaja moramo znati kakvu kontrolu Zelimo provoditi, odnosno S$to
zelimo ispitati.

Postoji viSe vrsta metoda kontrole: Prva je vizualna kontrola kod koje se koriste endoskopski
dijagnosticki uredaji kao $to su boroskop i fiberskop koji se zajedno nazivaju endoskopima.
Zatim slijedi termografija koja koristi termografske dijagnosticke uredaje koji sadrze IC
osjetnik — oni na temelju prikupljanja koli¢ine zraenja koje pada na osjetnik ukazuju na
razliku temperature promatranog objekta. Treca po redu je ultrazvu¢na metodda kod koje
koristimo ultrazvuc¢ne dijagnosticke uredaje koji pomocu sonda ocitavaju udaljenosti
odbijenih ultrazvuénih valova. Zadnja je analiza vibracija kojom se koriste dijagnosticki
uredaji za ispitivanje vibracija — uz njih pomocu sonda promatramo male pomake koje
oprema radi tijekom rada. U sljede¢im poglavljima bit ¢e prikazano koje metode kontrole
postoje te ¢e biti ponuden kratki osvrt na njih. Opisat ¢e se i koja je adekvatna metoda

kontrole za pojedinu opremu ili elemente.
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2. METODE I TEHNIKE ZA KONTROLU STANJA TEHNICKOG
SUSTAVA

Kako postoje razliciti sustavi koji imaju potrebu za odrzavanjem tako postoje i razlicite

metode koje nam daju informacije o stanju sustava.

S obzirom na sustav koji promatramo trebamo Koristiti kontrole i metode koje nam daju
korisne podatke. Ti podaci nam trebaju govoriti 0 trenutnom stanju sustava prema kojima se
zakljucuje u kakvom je stanju promatrani sustav. Tablica 1 prikazuje metode 1 tehnike se

primjenjuju prema opremi koja se ispituje.

Tablica 1. Prikaz metoda i tehnika za pojedinu opremu [3]

2 — © E.
X = q c - @ 5 -
] =] ‘ Y = = X = @ o o £ 3
2| 2|s kELsd E|E g2k, Jedc|bslos|BElg | & g
2| S [SEcPREPFELEY €| S |E2E2cELYS S|ES|osd|cd|los|ES<l 8| 8| &
2| S |EXEEE2Y o | 2 |SE(ES5ES595S|s8|5E|l58|52{=8 E| S| &
S |23E2Ee | o |52|c8ES 2 Sa|2E|SE|SE|SEl | B |8
< |32 ([KRkzs&al = | F E[0OcpPT O &< a|= al= g|= 5| = | o | W@
Lezajevi . . . . . . . .
Remeni . . . .
Ventilatori . . * . . . . . . . . . .
Kotlovi o . . . .
Oprema za . . . . .
lemljenje/zavarivanje
Kompresori/pneumatski
strojevi . . . o o o . o o . . . o . . .
Spojke . . . . . o
Giljotine/strojevi za
rezanje L] L] L] L] L] L] L] L] L] .
Postrojenja za
|sk0pa\/anje L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] .
Elektricni motri . D . . . . . o
Dizala/konvejeri . . . . . . . . .
Pokretne stepenice . . . . o .
Filteri/ventili . . . . 0 0 0 . . .
Mjenjaéi . A4 . . . . . . L4 3 . . .
Vakuumska oprema D D D . . . . . . . . o
Spalionice/peci . . . . . . . . o
Motori s unutarnjim
izgaranjem * . . . . . . . . . . .
Utovarivaci . . . . o . .
Mehanicki strojni alati . . o . o . . . .
Hidrauli¢ki strojevi . . . . . . . o .
Posude pod . . . .
tlakom/akumulatori
Pumpa . . i . 0 0 . . 0 0 . 0 0 .
Strukturna ¢vrstoc¢a . . . . . o o
Transformatori . . . .
Turbine . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Cijevi . . . o o . . . . o o
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3. Vizualna kontrola

Vizualna metoda je najosnovnija metoda odrzavanja po stanju. Predstavlja promatranje
opreme s ciljem otkrivanja vidljivih nesavrSenosti povrsine ili defekata te moze biti obicno
promatranje pomocu oka, promatranje pomocu digitalnih kamera ili kao automatsko
prepoznavanje. MoZze se vrsiti na vanjskoj povrsini ili unutar stroja. Promatranje unutar stroja
naziva se endoskopija.
Kvaliteta vizualnog ispitivanja je primarno odredena:

e kvalitetom detektora,

e okaili kamere,

e uvjetima osvjetljenja,

e sposobnosc¢u obrade vizualnih podataka
Vizualna kontrola ili optic¢ko ispitivanje koristi se za otkrivanje niza povrSinskih greSaka kao
Sto su korozija, kontaminacija, zavr$na obrada povrsine, te povrsSinske greske spojeva (zavara,
zaptivki, ljepljivih traka, i sl.).
Ova metoda ispitivanja primjenjiva je za Sirok spektar materijala, proizvoda, postrojenja i
konstrukcija.
Prednosti upotrebe ove metode ispitivanja su:

e moze dati vrlo korisne informacije o ispitivanom podrucju,

e relativno je jeftina,

e ne oduzima puno vremena,

e rezultati se mogu trajno zabiljeZiti,

e moZe biti automatizirana...
Upotrebom optickih instrumenata moguce je ispitati nepristupatna mjesta, preventivno

djelovati i pravovremeno tretirati postojece greske. [4]

3.1. Endoskopija

Cilj endoskopije je promatrati unutrasnjost odredene opreme ili strojnog elementa bez
rastavljanja istog tako da se koristi za ispitivanje (promatranje) nepristupac¢nih mjesta.
Endoskop omogucuje opticki uvid u unutra$njost strojeva i postrojenja. To je opticki uredaj

koji se sastoji od krute ili fleksibilne cijevi s lecom na jednom kraju i objektivom na drugom.
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Upotrebom odredenih endoskopskih instrumenata moguce je pravovremeno otkriti gresku,

izmjeriti njenu veli¢inu te je locirati iako se nalazi na nepristupa¢énom mjestu. Endoskopija
omogucava da se proSire granice kontrola koje su se do sada izvodile i doprinosi njihovom
pojednostavljenju.

Endoskop je zajednicki naziv za sve uredaje za promatranje sklopova i dijelova u zatvorenom

prostoru. Endoskop moze biti kruti i fleksibilni. Kruti endoskop se primjenjuje u slucajevima
kada je olakSan pristup mjernom mjestu, dok se fleksibilni endoskop primjenjuje u
slu¢aju kada je otezan pristup ispitivanom mjestu. Endoskopi se prema konstrukciji

dijele na: boroskope, fiberskope i video endoskope. [5]

3.2.  Boroskopi

Boroskopi predstavljaju klasi¢an sustav optic¢kih le¢a ugradenih u krutu cijev kroz koju se
istovremeno dovodi osvjetljenje i gleda u unutra$njost. Kruta konstrukcija, moguénost
reguliranja duzine, promjera, ugla i polja vida, kao i1 jednostavnost upotrebe, ¢ine boroskop

rasprostranjenim priborom vizualne kontrole.

U le¢u boroskopa se mogu povezati digitalne mini kamere, a sve u sustav s video
analizatorom, ¢ime se povecavaju njegove operativne mogucnosti. Inace, uslijed svoje ¢vrsce
konstrukcije boroskopi se lako odrzavaju, nakon Sto su pri tehnickoj dijagnostici izloZeni
raznim necisto¢ama. Na jednostavan nacin se poslije upotrebe detaljno obrisSu. Boroskopi se
mogu nesmetano koristiti do temperatura od 150° C. Kre¢u se od promjera § mm, 6 mm do
onih ¢iji je promjer samo 1,7 mm. Intenzitet svjetla zavisi od promjera vlakna za
osvjetljavanje, vec¢i promjer znaci bolju osvijetljenost.

Borsoskopi se Siroko primjenjuju za kontrolu cijevi oruzja, parnih kotlova i1 hladnjaka,

plinovoda, naftnih buSotina, plinskih boca, raznih cijevi i sl. [5]
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Slika 2.  Borsoskop PCE-RS 40

Tablica 2. Tehni¢ke specifikacije Borsoskopa PCE-RS 40 [6]

Duljina Promjer Vidno polje | Osvjetljenje | Baterija

PCE-RS40 | do432mm 4 mm 45° LED 3.7 V Li-lon

3.3.  Fiberskop

Fiberskopi su moderniji predstavnici savitljivin endoskopa koji imaju moguénost savijanja
svjetlovoda bez posljedice po sliku koja se obraduje, a sastoje se od snopa tankih staklenih
vlakana ugradenih u savitljivu cijev kroz koju se istovremeno dovodi osvjetljenje 1 gleda u

unutras$njost. Fiberskopi se mogu upotrebljavati do temperature od 80°C .

Za fokus fiberskopa pri razli€itim udaljenostima do objekta dijagnostike, leca objektiva se
mora pomicati u pravcu osi. Obi¢no se polozaj fiberskopa regulira udaljeno od okularnog
dijela fiberskopa. U okularu postoji specijalni dioptrijski regulator za prilagodavanje oStrine
oku promatraca. Kvaliteta slike je u krajnjem slucaju odredena rasporedu zavrSetka vlakana

na krajevima za prijenos slike.

Fiberskop ima moguénost savijanja svojih krajeva, Sto omogucava ne samo direktan, nego i
bocni pogled. Njegovi osnovni dijelovi su: koherentan snop vlakana za prijenos slike, koji se
prostire od glave koja se uvodi u prostor ispitivanja do rucice za upravljanje i okulara;
svjetlovod za osvjetljavanje koji polazi od glave i vodi do ru€ice za upravljanje i dalje kroz
spojnicu do svjetlosnog izvora; tanke zice koje povezuju glavu s ru¢icom za upravljanje i
pri¢vr§¢uju se za regulator pravca glave koji omogucava operatoru da namjesti glavu pod

zadanim uglom i time osigura njen prolazak kroz slozene kanale i pregled Zeljenih zatvorenih
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prostora; obloga koja obavija oba snopa optickih vlakana 1 zZi¢ica; rucica za upravljanje koja

osigurava fokus objektiva i okulara, Zeljeno upravljanje krajevima fiberskopa i dobivanje

zeljene slike.

Pomoc¢ni pribor koji se koristi s fiberskopom varira od video kamere do razlicitih svjetlosnih
izvora 1 kutnih adaptera za okular. Fiberskop je moguée spojiti s TV ekranom, odnosno
racunalom 1 monitorom, Sto specijalistima omogucava razne pogodnosti kao $to je mogucnost

dokumentiranja i memoriranja te kasniju analizu podataka. [5]

Slika 3. iFlex Fiberscope [7]

Tablica 3. Tehnicke specifikacije iFlex Fiberscope-a [7]

Promjer Duljina Vidno polje Osvijetljenje
iFlex 2.4 mm do 6.0 |70 cm do 300 | 70° vanjsko
Fiberscope mm cm

3.4. Videoskop

Videoskopi predstavljaju posljednji tehni¢ki proizvod baziran a optickoj digitalnoj
tehnologiji, koji je danas postao standard u dijagnosticiranju. Kamera malog promjera od
nekoliko milimetara 1 upotreba preciznog sustava lea, omogucava stvaranje maksimalne
osvijetljenosti objekta i1 velike rezolucije snimaka moze se dovesti na razliite nacine na

mjesto ispitivanja.
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Proces se odvija tako da kamera snima ispitno mjesto i istovremeno je povezana sa racunalom
tako da se na ekranu moZze pratiti snimanje i odabrati parametri snimanja te dobiti
informaciju o postojanju greske, njenoj veli¢ini, porijeklu i utjecaju na dalju eksploataciju.
Slika se moze obradivati na racunalu, uvecati i dobiti velika preciznost u mjerenju.

Najcesce se upotrebljavaju savitljivi videoskopi promjera 6 mm. Videoskop se sastoji od:

e glave kamera,

e komandne jedinice,

e monitora.

e specijalna hvataljka (omogucava operatoru jednostavno uklanjanje stranih predmeta

iz motora ili drugih objekata)

Mali TV sistemi endoskopa, ne samo da znatno proSiruju dosadasnje moguénosti primjene
tehnic¢kih endoskopa ve¢ mogu da zamjene krute i fleksibilne endoskope sa sondama promjera
preko 12 mm. [5]
3.5.  Uredaj VideoControl-Flexi3DLaserliner

Slika4. Endoskop VideoControl-Flexi3D Laserliner [8]

Tablica 4. Tehnicke specifikacije Endoskopa VideoControl-Flexi3D Laserliner [8]

Duljina sonde 2m
Odredene znacajke | Fokusiranje, TV izlaz, SD utor za Karticu, LED rasvjeta,
endoskopa Automatsko iskljuéivanje, Funkcija slike, Video funkcija, WiFi,

Rotacija slike, Fokusiranje, Digitalni zoom, Visoka rezolucija

Promjer sonde 5.5 mm
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Razlué¢ivost kamere 640 x 480 pix

Rezolucija prikaza 640 x 480 pix

Tip endoskopa | Endoskop

(kategorizacija)

Vrsta zastite

IP67 (sonda), IP65 (osnovna jedinica)

Zoom (digitalni)

2 X

3.6.  Primjer dijagnostike endoskopima

Za primjer dijagnostike endoskopima prikazat ¢emo dijagnostiku GTM ASTAZOU III B(

Slika 5.), turbo motora koji se koristi za zra¢na vozila. Ispitivanje je provedeno na

Vojnotehni¢kom institutu u Podgorici.

Slika 5.

Djelomiéni presjek turbo motora GTM ASTAZOU II1 B [9]
Tablica 5. Osnovne specifikacije turbo motora GTM ASTAZOU 111 B [9]

Parametri

Maksimalna

izlazna snaga

Duljina

Promjer

Sirina

GTM
ASTAZOU lII

480 kW

1,433.5 mm

460 mm

483 mm
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Slika 6.  Kudiste centrifugalnog kompresora [5] Slika7. Komora sagorijevanja [5]

Slika 8.  Vijenac vodnog sucelja [5] Slika 9. Ulaz zraka [5]

Slika 10. Difuzor [5] Slika 11. Komora sagorijevanja [5]

Kod slike 6. vidi se pojava korozije i neCistoce. Slika 7. prikazuje pojavu oksidacije, kemijske
korozije i1 djelomi¢no pregorijevanje bez oSteéenja. Slika 8. prikazuje pojavu prljavstine i
naslage ulja. Na slici 9. kod ulaza zraka nema oStecenja. Slika 10. prikazuje oStecenje
izlaznog ruba difuzora. Slika 11. pokazuje istu situaciju kao kod slike 7. samo se jo$

primjecuje i pojava koksa.
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4. MJERENJE | KONTROLA TEMPERATURE

Temperatura je toplotno stanje neke stvari. Ona ovisi o tome koliko toplote sadrzi neko tijelo
odredene mase i pritiska. Temperatura ne moze prelaziti s tijela na tijelo, nego prelazi toplina
a temperature se izjednaCavaju, i kao takva se ocitava na niz nacina. Tako povisSenje
temperature uzrokuje promjenu mjera tijela. S porastom temperature produzZuje se npr.
metalni Stap, smanjuje kaucukova nit, plinovi povecavaju svoju zapreminu itd. Promjena
temperature uzrokuje promjenu elektriénog otpora vodica (pri viSim temperaturama otpor
bakrene zice je veci, a ugljenog Stapa manji). Jednako tako, promjena temperature uzrokuje
promjenu agregatnog stanja tvari (pri niskim temperaturama voda se skrucuje, dok pri viSim
ona je u tekucem stanju, a pri jos§ viSim prelazi u paru).

Mjerenje temperature u danasnjem industrijskom okoliSu obuhvaca Siroku paletu upotreba i
zahtjeva. Za ispunjavanje ove $iroke lepeze potreba razvio se veliki broj senzora i uredaja za
obradu tih zahtjeva. Temperatura je vrlo kriticna i Siroka mjerena varijabla za vecinu
inzenjerskih strojarstva. Mnogi procesi moraju imati pratnju i kontrolu temperature. To moze
varirati od jednostavnog pracenja temperature vode motora ili optereéenje uredaja, ili kao
kompleks mjerenje temperature kod zavara laserskog zavarivanja. Teza mjerenja su
temperatura dima plina od pogonskih stanica ili visoke peéi ili ispusnih plinova od raketa
moze biti teSko za pratiti. Mnogo su ¢eS¢e temperature tekucine u procesima ili podrska za
aplikacije, ili temperatura tvrdih predmeta kao $to su metalne ploce, leZajevi 1 osovine u
komadu strojeva. Sto se tie mijerenja, moZe se vrditi kontaktno mijerenje upotrebom

termometra kao senzora, ili beskontaktno upotrebom kamera koje o€itavaju infracrvene zrake.

Kontaktno mjerenje zasniva se na svojstvima metala ili tekuc¢ina koji se Sire i suzavaju
promjenom temperature. Za tekuéinu se najéesc¢e koristi Ziva koja ima svojstvo da kada je
temperatura veca, povecava joj se volumen, te se tako izradi skala koja je Citljiva. Za
smanjenje temperature volumen se smanjuje. Ovdje ¢e fokus biti na beskontaktno mjerenje tj

termografiju.
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4.1. Beskontaktno mjerenje temperature - IC termografija

IC termografija beskontaktna je metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele na povrsini
nekog tijela. Temelji se na mjerenju intenziteta infracrvenog zracenja s promatrane povrsine.
Rezultat suvremenog termografskog mjerenja je termogram koji u sivim tonovima ili nekom
kodu boja daje sliku temperaturne raspodjele na povrSini promatranog objekta. Upravo ova
temperaturna raspodjela daje informaciju o razli¢itim stanjima same povrsine ili je pak odraz

strukture i unutra$njeg stanja promatranog objekta.

Sva tijela kontinuirano emitiraju elektromagnetsko zracCenje, koje kroz vakuum putuje
brzinom svjetlosti. Zracenje se ponasa kao Cestica u svojoj interakciji s tvar, a kao val kad se
Siri kroz prostor. Elektromagnetski valovi tako imaju dualnu prirodu: valnu i korpuskularnu.
Valna je duljina zracenja A vezana na frekvenciju vala.

C=V-A

v/Hz 3-10® 3-10'® 3-10'° 3-10" 3-10"2 3-10'° 3-10% 3-10° 3-10*
AN I NN AN AN [ N NN AN AN NN NN S SN N

A/m 1012 10710 10°® 10 10 102 1 10 10
| | | | | | | | | | | | | | |
y-zrake %
2o P
SE infracrvene radio valovi
=R zrake
x-zrake B
=
| I T | S S I | | I |
A/ nm 107 1 10 104 10 108 10'° 10" 10

vidljiva svjetlost

400 500 600 700 A /nm
Slika 12. Spektar elektromagnetskog zracenja [10]

lako na visokim temperaturama uzarena tijela svijetle, vidljiva svjetlost nije jedino zracenje
koje ona emitiraju. Emisijski spektri (Slika 12.) ¢vrstih tijela kontinuirani su i sastoje se od
svih valnih duljina, od neke minimalne do maksimalne. Oblik spektra i raspored energije po
pojedinim valnim duljinama ovisi o temperaturi i svojstvima povrSine koja zraci.

Crno tijelo je naziv za idealno tijelo koje apsorbira cjelokupno zracenje koje pada na njega i
niSta ne reflektira. U stvarnosti imamo realna tijela i kod njega zracenje koje dolazi na

povrsinu se djelomicno apsorbira, djelomic¢no reflektira, a djelomicno i propusti.
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Termografski se sustav sastoji od termografske kamere i jedinice za obradu termograma
(osobno racunalo). U samoj kameri integrirana je IC optika, osjetnik IC zracenja, jedinica za
pretvorbu elektri¢nog u video signal, monitor i kartica za pohranu podataka. Racunalo sluzi za
obradu termograma prema odredenom softveru 1 u njega se podaci ucitavaju s kartice koja se

nalazi u kameri.

Kako su karakteristike elektromagnetskog zraCenja jednake za cijeli elektromagnetski spektar,
to je optika koja se koristi u IC uredajima po obliku jednaka onoj kod fotografskih uredaja, no
razli¢ita po materijalima iz kojih je napravljena. Materijali koji se koriste za izradu leca
moraju biti propusni za IC zraCenje, a to su; germanij, cink sulfid, cink selenid za dugovalna

IC zracenja te silikon, safir, kvarc ili magnezij za srednjevalna IC zracenja.

Osjetnik u termografskoj kameri mjeri kolic¢inu energije koja pada na njegovu povrsinu i koja
odgovara intenzitetu zracenja definiranog dijela IC spektra. Dozracena energija na osjetnik
Eos jednaka je sumi energija koje dolaze od promatranog tijela - vlastita emisija i refleksija
(E+r-E") , energije koja prolazi kroz tijelo d -E* i energije koja dolazi od okoline Een(Slika
13)).

E . =(E+r-E)+d-E*+E,_,

El'll\

N
\ S
2 E*
E**
".E**
E=E|,'8
I >
d-

< E*

\,

Slika 13. Energija koja pada na osjetnik termografskog uredaja prilikom termografskog
snimanja objekta [11]

E*
a+E*

r,E**
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Da bi se iz zracenja prispjelog na osjetnik kamere izraCunala korektna vrijednost temperature
promatranog objekta potrebno je poznavati svojstva povrsine objekta, temperaturu okolisnih
objekata, udaljenost kamere od promatranog objekta, temperaturu i relativnu vlaznost zraka.
Sve te podatke potrebno je prethodno podesiti kao ulazne parametre u softveru kamere.
Utjecaj zraCenja iz okoliSa treba svesti na minimum, osobito ako se radi o objektu koji je na

temperaturi bliskoj okoli$noj ili ima nisku vrijednost emisijskog faktora.

Prednosti IC termografije su beskontaktno mjerenje, mjerenje na daljinu, mjerenje u realnom
vremenu, ne remecenjem toplinske ravnoteze. Dok su ograniCenja ovisna o poziciji mjerenja i

svojstvima kamere. [11]

4.2. Termografski uredaji

4.2.1. Termografska kamera Flir T 425

Slika 14. Termografska kamera Flir T 425 [12][12]

Tablica 6. Tehnicke specifikacije termografske kamere Flir T 425 [12]

Model Flir T425

Performanse slike

Termalna osjetljivost 50 mK na 30°C
IR rezolucija 320 x 240 pixels
Uvecavanje 1-8x, digitalni

Prezentacija slike

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Mod slike

Generalna + Termalna fuzija

Termalna fuzija

IR slika prikazana ispod, iznad ili unutar

temperaturnog podrucja vizualne slike

Slika u slici

Moguce

Mjerenje

Temperaturni opseg

-20°C do +1200°C u tri opsega; -20°C do
120°C ili 0°C do +350°C ili +200°C do
1200°C

Analiza mjerenja

Razlika temperature

Razlika temperature izmedu mjerenih

funkcija ili referentne temperature

Alarm mjerenja

Audio/znakovni alarm za temperature iznad

ili ispod namjestene ¢

Postavke

Paleta boja

Op¢a + RainHC, Bluered

Spremanije slika

Periodi¢no spremanje slika

Svakih 10 sekundi sve do 24 sata

Digitalno kamera

Digitalno video snimanje

Video klip na memorijsku karticu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2.2. Termografska kamera IC Flir SC660

Slika 15. Termovizijska kamera IC Flir SC660 [13]

Tablica 7. Tehnicke specifikacije termovizijske kamere IC Flir SC660 [13]

Vidno polje

24°x 18°/03 m 12°x9°/ 1.2 m45°x 34°/
0.2m

Objektiv: Fibre optics Lens ( FOL38)

Prostorna rezolucija

0.65 mrad za 24° le¢u 0.33 mrad za 12° le¢u

1.3 mrad za 45° le¢u

Temperaturna osjetljivost 0,03°C kod 30°C
Zoom 1-8x
Raspon po valnim duljinama 7.5-13 um

Detektor

Focal Plane Array (FPA) nehladeni

mikrobolometar

640 x 480 piksela

Temperaturni raspon -40°C do +1500°C
Tocénost +/- 2%
Display 5.6" color LCD, 1024 x 600 piksela

Pohrana slika

SD memorijska kartica; JPEG format,
ukljucuje podatke mjerenja;

Spremaju se simultano IC slika, automatski

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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povezana s odgovaraju¢om digitalnom slikom

Video kamera

3.2 Mpiksela auto-fokus i bljeskalica

Laserska zraka

Semiconductor AlGalnP diode laser, Class 2

Baterija

Punjiva Lithium-ion;

Vrijeme rada s baterijom

3 sata pri 25 °C

Sustav punjenja

AC/DC pretvarac, 90-260 V AC, 50/60 Hz ;
12 V DC-izlaz

Granic¢ne radne temperature

-15°C do +50 °C

Grani¢ne temperature za skladiStenje opreme

-40 °C do +70 °C

Spremanje slike

u realnom vremenu, 14 bitni digitalni zapis

USB-A

Za vanjski stick

USB-Mini-B

Prijenos podataka s/na PC

Tezina kamere s baterijom

1.8 kg

Dimenzije kamere

LxW xH: 299 x 144 x 147 mm

4.3. Primjer upotrebe termografskih uredaja

U praksi IC termografija ima jako Siroku primjenu, ponajvise zbog njenih prednosti.

Koristi se u zgradarstvu za o€itavanje gubitaka topline, oStecenja na fasadi, otkrivanje vlage

itd.

U strojarskim sustavima se koristi kod sustava grijanja, sustava za hladenje motora i ulja, kod

turbina radi kontrole visokih temperatura ulja i leZajeva, kod kompresora i pumpi, kod

spremnika tekucina 1 plinova te kod pregleda elektromehanickih mehanizama.

U elektroenergetskim sustavima se trazi prekomjerno zagrijavanje pojedinih komponenti

rasklopnog postrojenja i distribucijskog sustava, nejednolika opterecenja i velikih otpora,

losijih prikljuéaka akumulatora, kratkih spojeva u cCelijama. IC termografija se koristi i u

medicini i veterini,a ovdje su prikazani neki od primjera iz prakse.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Elektrodistribucija Bor opskrbljiva kupce elektricnom energijom preko devet trafostanica TS

35/10 kV  na podru¢ju Bor, Srbija. S ciljem utvrdivanja stanja opreme te njegovog

analiziranja u cilju preventivnog odrzavanja izvrSena su termografska ispitivanja energetskih

objekata, tj posebno trafostanica 35/10 kV. [13]

Slika 16. Termografska i normalna fotografija kablovske glave trafostanice 35/10 kV [13]

Na slici 16. je prikazana termografska i fotografska snimka kablovske glave 35 kV kod koje

se uocava grijanje $to oznacava curenje struje, te je neophodna njena zamjena.

Slika 17. Termografska i normalna fotografija izolatora trafostanice 35/10 kV [13]

Na slici 17. je prikazana termografska i fotografska snimaka izolatora jedne faze

transformatora 35/10 kV koji je osteéen zagrijavanjem zbog loSeg kontakta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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5. ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE I KONTROLA

Ultrazvucno ispitivanje nerazorna je metoda ispitivanja koja svoju primjenu ima u podruc¢ju
strojarstva, elektrotehnike i1 graditeljstva. Ultrazvuéna metoda ispitivanja temelji se na
detekciji ultrazvuénih signala koji dolaze s predmeta ispitivanja i pretvaranju tih signala u

zvukove iz frekvencijskog podrucja koje ljudi ¢uju.

Primjenom ultrazvu¢ne kontrole u podrucju odrzavanja moguce je otkriti mjesto kvara
(primjerice propustanje) i1 time bitno utjecati na smanjenje troSkova uslijed gubitaka u
eksploataciji.

Ultrazvuk je zvuk ¢ija je frekvencija iznad 20 kHz odnosno iznad gornje granice ¢ujnosti ljudi

(Slika 18.).[14]

20Hz 20kHz 200MHz

<4 P

INFRAZVUK AKUSTIKA ULTRAZVUK

Slika 18. Podjela zvué¢nih valova prema frekvencijama [14]

Ultrazvucno ispitivanje zasniva se na svojstvu ultrazvuka da se Siri kroz homogene materijale
1 da se odbija na granici materijala razli¢itih akustickih osobina (otpornosti), odnosno od
nehomogenosti (greSaka) u materijalu. Od izvora ultrazvuka Sire se ultrazvuc¢ni valovi kroz
materijal koji se kontrolira. Ako u materijalu postoji greska, iza nje ¢e, ovisno o vrsti greske,

ultrazvucni valovi oslabiti ili se neée pojaviti (odbiju se od greske).
Dvije naj¢e$ce koristenih vrsta zvucnih valova u industrijskom ispitivanju su kompresijski
(longitudinalni) val i transverzalni (poprecni) val. [15]

Longitudinalni valovi (Slika 19.) nastaju ako se pokrenu Cestice s povrSine a pravac kretanja
Cestica je okomit na povrSinu u smjeru Sirenja vala. Longitudinalni valovi se mogu prostirati

kao kompresijski valovi u sva tri agregatna stanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Smjer titranja Cestica

M NSNS

Slika 19. Longitudinalni val [16]

Transverzalni valovi (Slika 20.) nastaju ako se pokrenu Cestice s povrSine u smjeru povrsine.
Plohe pokrenutih Cestica ostaju uvijek u jednakim razmacima, a valovi se kroz materijal
gibaju u konstantnim razmacima, odnosno konstantnom duljinom transverzalnog vala. Kod
transverzalnih valova Cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala, oni mogu nastati samo
tamo gdje su molekule vezane ¢vrsto jedna uz drugu, kao Sto su ¢vrsta tijela. Iz toga razloga u

teku¢inama 1 plinovima ne postoje transverzalni valovi.
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LI
R e, .,0
* .."'0" * LI
* ‘e °_® s _»
e L I . " g®
» A Y LI I ] .
) S e, DRI
. .
“.v"'io‘.o'-.. c..“..o"" s a
R R B IR D PR
ot ."...“.t“‘...‘l," .o'n".‘.
. s LI £ @
. DR s . . 0
N LIS DA N X IR B e L
. LAV S L e _»
l.o.,.og.....l . .'l
‘.'."uo.l“ e
0.'0..‘." .'

Coqaggns?

Slika 20. Transverzalni val [16]

Zvuk se unosi u dio koji se ispituje koriStenjem ultrazvucnog pretvornika koji pretvara
elektricne impulse iz uredaja u zvucne valove, zatim pretvara vraceni impuls natrag u
elektri¢ne impulse koji se mogu prikazati kao vizualni prikaz na digitalnom zaslonu (slika
21.). Ako je stroj ispravno kalibriran, operater moze odrediti udaljenost od sonde do
refleksije, te u mnogim slucajevima, iskusan operater moze odrediti vrstu greske (poput

troske, poroznosti ili pukotina u zavaru) koju uzrokuje refleksija.
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PREDAINIK/PRIJAMNIK [¢—® PRETVORNIK

UREDAIT ZA
PRIKAZ ODZIVA
NA ZASLONU

Slika 21. Blok shema uredaja za ultrazvu¢nu kontrolu na principu impuls/odjek [16]

Postoje razli¢ite tehnike u ultrazvu¢nom ispitivanju, no najcesce se ispitivanje vrsi na jedan
od tri osnovna principa na kojima se bazira ispitivanje ultrazvu¢nom metodom:

e metoda prozvucavanja (transmisije),

e puls-eho metoda odjeka,

e metoda rezonancije. [16]

5.1. Metoda prozvucavanja

Metoda prozvucavanja zasnovana je na principu apsorpcije ultrazvuka u unutraS$njim
nehomogenostima u materijalu. Mjeri se slabljenje ultrazvucnih valova pri prolasku istih kroz
predmet koji se ispituje.

Pomocu jedne ultrazvucne glave (sonda odasilja¢) ultrazvuéni valovi se usmjeravaju u ispitni
uzorak a na drugoj strani drugom ultrazvu¢nom glavom (sonda prijemnik) se mjeri energija

valova kao §to je prikazano na slici 22.
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indikacija na ekranu

Slika 22. Metoda prozvucavanja [16]

Kada je uzorak homogen, bez pukotina, signal na prijemniku bit ¢e jednak ulaznom
signalu.Kod uzoraka koji se sastoje od dva razli¢ita materijala dio ultrazvucne energije odbija
se od granice materijala (refleksije) i prijemnik registrira signal manji od ulaznog.Koliko

manji ovisi o vrsti materijala, odnosno njegovom zvu¢nom otporu.

Ovom metodom mozemo otkriti samo velike defekte. NarocCito je pogodna za otkrivanje

slojevitih gresaka u tankim uzorcima debljine do 50 mm. [16]

5.2.  Puls-eho metoda odjeka

Temelji se na principu odbijanja ultrazvu¢nih valova od razli¢itth nehomogenosti u
materijalu. Jedna ultrazvu¢na sonda sluzi 1 kao generator i kao prijamnik ultrazvucnih valova.

Umjesto propustenog dijela ultrazvu¢nog vala, mjeri se reflektirani val (Slika 23.).

Zvucna energija probija u materijal 1 Sir1 se kroz njega u obliku valova. Ukoliko postoji
diskontinuitet (kao Sto je pukotina) na valnom putu, dio energije ¢e se odbiti od povrSine
nepravilnosti. Tada se odbijeni valni signal pretvara u elektri¢ni impuls kroz sondu i prikazuje
na ekranu odgovarajuceg uredaja. Registrirani signal se prikazuje u odnosu na vrijeme od

trenutka kad je signal uocen 1 registriran.

Vrijeme putovanja signala moze se izravno prikazati u odnosu na udaljenost koju je signal
preSao. Na ovaj nacin se preko signala, dobije informacija o mjestu na kojem se nalazi greska

(pukotina). Osim lociranja greSaka ovom metodom mjerimo 1 debljinu uzoraka.
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ispitni uzorak defekt (pukotina)
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Slika 23. Plus-eho metoda [16]

Da bi se mogla koristiti ova metoda mora se posjedovati mjerni instrument koji istovremeno
pokazuje napon i vrijeme. Kod metode transmisije mjeri se samo slabljenje signala, a kod
puls-eho metode mjeri se i vrijeme prolaza i slabljenje signala.
Puls-eho metoda je osjetljivija od metode prozvucavanja, smatra se da se samo 5% energije
odbije zbog nehomogenosti u materijalu.
Puls-eho metodom mogu se identificirati sljedece greske:

e polozaj i veli¢ina raznih nehomogenosti u materijalu,

e podrucje materijala koje nije dobro toplinski obradeno,

e kontrola zavarenih spojeva.
Nedostatak ove metode je mrtva zona. Na mjestu ulaska ultrazvuka u materijal emitirani
impulsi ne mogu biti tako male duzine da odmah otkriju defekte u blizini ultrazvu¢nog

vibratora. KoriStenjem prigusivac¢a ova zona se moze znatno smanyjiti i iznositi 5 mm. [16]

5.3.  Metoda rezonancije

Temelji se na principu stoje¢ih valova. Ultrazvuéni valovi se odbijaju od zadnje stijenke i
vracaju u prijemnik pri ¢emu se ti valovi interferiraju s dolaze¢im. Ukoliko je debljina
materijala jednaka zbroju polovina valne duljine, nastaje stoje¢i val, tj. postignuta je
rezonancija.

Metoda rezonancije koriStena je u starijim instrumentima za mjerenje debljine stijenke.[16]
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5.4.

Ultrazvuéni uredaj General Electric (GE) USM GO

US™ Goe

Slika 24. Ultrazvuéni uredaj General Electric (GE) USM GO [16]

Tablica 8. Tehnic¢ke specifikacije ultrazvu¢nog uredaja General Electric (GE) USM GO [16]

LCD ekran

Aktivno podrucje Sirina: 108 mm
Visina: 64.8 mm

Dijagonala ekrana 5.0"

Rezolucija 800 x 400 piksela

Konektori

Konektori za sonde 2 x LEMO-00

UT izlazni konektor SAP izlaz, Alarm

USB sucelje Micro USB konektor

SD-Card konektor Utor za standardne memorijske kartice

Odasiljac (prema EN12668 specifikaciji)

Nacin rada odasiljaca Simulirani pik standard, Jednopolni podesivi
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kvadratni val (opcija)

Napon odasiljaca (SQ mode)

120 V do 300 V s korakom od 10 V uz toleranciju
10%

Raspon trajanja

mode)

odasiljanja

(SQ

30 ns do 500 ns s korakom od 20 ns uz toleranciju
10%

Amplituda odasiljaca (Spike mode)

Nisko: 12 v, Visoko: 300 V

Prigusenje 50 ili 1000 Ohm

PRF Automatska optimizacija izmedu 15 Hz 1 2000 Hz,
3 automatski podeSavaju¢a nacina: AutoLow,
AutoMed, AutoHigh — Opcija “phantom echo® za
ru¢nu kontrolu PRF-a od 15 do 2000 Hz

Prijamnik

Mjerno podrucje

14016 mm longitudinalnog vala u ¢eliku (557%)

Digitalno pojacanje

Dinamicki raspon od 110 dB, sa korakom od 0.2
Db

Analogna  Sirina  frekvencijskog | 0.2 MHz — 20 MHz
podrucja
Rektifikacija Sirokopojasno
1-5 MHz
2,2.5MHz
4,5 MHz
10 MHz
Monitor

Neovisni monitori

2 monitora (A 1 B), za monitor B podrzano

okidanje monitorom A

Filteri Pozitivan (POS) | Puni val (FW) Negativan
(NEG) I RF
Mjerenja Peak (vrh)

Flank (strana)

Jflank

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Memorija

Kapacitet Do 16 GB SD memorijska kartica (isporuka sa 2
GB SD karticom)

Izvjestaj JPG ili .BMP format. Formati kompatibilni sa

snimacem podataka i1 softverom UltraMate (za

DMS Go)

Utjecaj na okolis

Baterija

5.5 sati

Punjenje baterije u samom uredaju

Opcija — adapter za vanjsko punjenje baterije
Indikator baterije koji pokazuje preostalo vrijeme

upotrebe prije potrebe za punjenjem

Punjac

Univerzalni AC (100-240 V, 50-60 Hz)
Udovoljava zahtjevima CCC, CE, UL, CSA i PSE

Veli¢ina

175 mm x 111 mm X 50 mm

Tezina

845 g (1.87 Ib) sa baterijom

Zastita kao po MIL-STD-810F

Temperatura i vlaznost (skladistenje)

10 Ciklusa: 10 sati na 60°C do 30°C,

10 sati na 30°C do 60°C, tranzicija unutar 2 sata,

507.4

Temperaturni Sok (skladiStenje

3 Ciklusa: 4 sata na -20°C do 60°C,

4 sata na 60°C, tranzicija unutar 5 minuta, 503.4

Procedure 11

Vibracije 514.5-5 Procedure I, Annex C, Figure 6, Opcenito
izlaganje: 1 sat po svakoj osi

Udarci 6 ciklusa po svakoj osi, 15 g, 11 ms Half Sine,

516.5 Procedure |

Loose Cargo LCL

514.5 Procedure 11

Transit Drop (pakiranje za isporuku)

516.5 Procedura 1V, 26 drops

Raspon temperatura pri upotrebi

0°C do 55°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Raspon temperatura za skladistenje -20°C do 60°C
Otpornost na prasinu/vodu Kao prema IEC 529 specifikaciji za IP 67
Klasifikaciju

Suglasnosti s normama

EMC/EMI EN 55011 i EN 61000-6-2:2001

Ultrazvuk EN 12668, ASTM-E1324, E317, ANSI/NCSL Z
540-1-1994, MII STD 45662A MIL STD 2154

Prijamnik

USM Go AWS opcija AWS alat za procjenu veli¢ine prema prema AWS
D1.1 strukturnom zavarivackom kodu

USM Go Dac opcija DAC alat za procjenu | EN 1712- EN 1713 -
velicine , 16 toCaka |EN 1714 ASME &
Sukladno sa: ASME Il JIS Z3060

compliant

TCG: 120 dB dinamicko
TCG: 110 dB/ps nagib

USM Go DGS opcija DGS alat za procijenu veli¢ine u suglasnosti sa EN

1712 Ukljucuje i novu trueDGS tehnologiju

USM Go ugraden datalogger - opcija | Podesavanje linearne ili tablicne formacije podataka

USM  Go opcija odasiljanja | Omogucuje  fino  podeSavanje  odasSiljackih
kvadratnih valova parametara Podesivost napona od 120V do 300V uz
korak od 10V Podesivost odasiljaca od 30ns do
500ns uz korak od 10ns

USM Go ru¢no podesavanje PRF 1 | Omogucuje rucno optimiziraje PRF-a izmedu 15 Hz
Phantom opcije 1 2000 Hz korakom od 5 Hz. Phantom PRF pomaze
pri identifikaciji “fantomskih® odjeka uslijed

viSestrukih odjeka u materijalu
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5.5. Primjer upotrebe ultrazvuénog uredaja

Provodenja ultrazvucne kontrole radi se na dijelovima pogonskog zupc¢anika i rotora turbine
u tvornici TTK. Da bi se uspjesno provelo ispitivanje potrebno je osigurati nuznu opremu uz
sam ultrazvucni uredaj. Ovdje ¢e se koristiti sonda MB 4S (Slika 25.) i referentni etalon V2
(Slika 26.).

Sonda nam sluzi za samo ispitivanje, tj preko nje se signali prenose u ultrazvucni uredaj.

Oznake na sondi odreduje proizvoda¢ i daje nam osnovne informacije o vrsti sonde,

frekvenciji i materijalu.

I ¥

Slika 25. Sonda MB 4S [16]

Ispitivanje je vrSeno pomocu ravne sonde MB 4S. Oznake na sondi odreduje proizvodac i
daje osnovne informacije o vrsti sonde, frekvenciji i materijalu:

e M — Miniatur (minijaturna sonda ¢10 mm),

e B - Bariumititanat (piezo materijal — barijev titanat),

e 4 —Frequenz (frekvencija — 4 MHz),

e S —Schutzschicht (meki zastitni sloj).
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Tablica 9. Tehni¢ke specifikacije sonde MB 4S [16]

Vrsta MB4S
Veli¢ina kristala 10 mm @
Frekvencija 4 MHz
Propusnost 3,5..45MHz
Radno podrucje 15.. 1500 mm
Duzina polja 16 mm

Rcho Sirina 3 mm
Kontakt podrudje 15mm @

Da bi se moglo ispravno provesti ultrazvu¢no ispitivanje potrebno je bazdariti ultrazvucni
uredaj, tj podesiti mjerno podrucje kao preduvjet za odredivanje polozaja nepravilnosti u
ispitnom objektu.

Za bazdarenje je koristen etalon V2 izraden prema normi HRN EN 27963.

10 mm

L, AE
oo aund s &

Slika 26. Etalon V2 [16]

Postupak bazdarenja (Slika 27.) sustava se provodi u cilju osiguranja to¢nosti ispitivanja zbog
toga je potrebno kalibrirati mjerni uredaj prema referentom talonu. Na etalon se nanese
kontaktno sredstvo i vr$i se umjeravanje po poznatoj bazdarenoj debljini etalona. Laganim

pomicanjem ravne sonde po etalonu se promatra referenti signal koji ima viSestruki odjek od
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bazdarene debljine. Na primjeru debljine od 12.5 mm u mjernom podruc¢ju od 50 mm se mora

postici Cetiri signala (Slika 28.). Na horizontalnoj skali pozicije signala nalaze se na 12.5 hds,

25 hds, 50 hds i time postupak bazdarenja zavrsava.

Slika 27. BaZdarenje sondom na BD=12.5 mm MP=50 mm [16]

AIN T.0J%A-  >104 % AXE:
430 dB .;A\‘M."‘ 4] ",W "n"'

50.00 mm

[ 2

range

PROBE DELAY
1.774 us

VELOCITY |
5900 m/s

STEEL MILD
DISPLAY DELAY
0.010 us

NGE PULSER RECEIVER DG5S AUTOCAL GALE A GATE B

Slika 28. Pozicije signala na ultrazvu¢nom uredaju [16]
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Prije provodenja ispitivanja ultrazvu¢nom metodom potrebno je obaviti vizualnu kontrolu,

¢iS¢enje povrsine 1 nanoSenje kontaktnog sredstva na ispitni uzorak.

Nakon nanosenja kontaktnog sredstva sondom ispituje se uzorak po cijeloj duzini.

Tablica 10.

Parametri ispitivanja pogonskog zup¢anika [16]

Naziv objekta: Pogonski zupcanik

Materijal: Celik

Priprema Oprema za kontrolu Parametri ispitivanja

povrsine: Instrument: | USM GO Mjerno podruéje | 55 mm

Odmaséeno

Kontaktno Sonde: MBA4S Bazdarena 42 dB

sredstvo: osjetljivost:

Ulje Kabeli: MPKL -2 Radna 59 dB
Etalon: V2 osjetljivost:

Ispitivanjem (Slika 29.) nisu pronadene indikacije oSteCenja unutar osnovnog materijala

leZajnih rukavaca.

Ispitivanje leZajnih rukavaca kod pogonskog zup¢anika [16]
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Tablicall.  Parametri ispitivanja rotora turbine [16]

Naziv objekta: Rotor turbine Materijal: Celik

Priprema Oprema za kontrolu: Parametri ispitivanja:

povrsine: Instrument: USM GO Mjereno mm

Ocisc¢eno podrudje:

Kontaktno Sonde: MB4S BaZdarena 35dB

sredstvo: osjetljivost:

ulje Kabeli: MPKL -2 Radna dB
Etalon: V2 osjetljivost:

Slika 30. Prednji lezaj rukavca Slika 31. Disk
(MP=100 mm, RO=59 dB) [16] (MP=50 mm, RO= 43 dB) [16]

Slika 32.  Straznji leZzaj rukavca (MP=140 mm, RO = 58 dB) [16]
Provedenim ispitivanjima (Slika 30.) (Slika 31.) (Slika 32.) nisu pronadene indikacije
oSte¢enja unutar osnovnog materijala Sto se moze vidjeti iz dobivenog signala na slikama.

[16]
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6. VIBRACIJE I ISPITIVANJE VIBRACIJA

6.1. Vibracije

Vibracija u generalnom smislu predstavlja oscilatorno kretanje mehanickog sustava pri cemu
su pomicanja toCaka sustava mala u usporedbi sa dimenzijama samog sustava. Kaze se da
tijelo vibrira kada izvodi oscilatorno kretanje oko svog ravnoteznog polozaja. Oscilacija je
periodi¢no kretanje oko ravnoteznog polozaja, tj. kretanje koje se ponavlja nakon nekog

vremenskog intervala.

Najjednostavniji oblik vibracijskog kretanja (slika 33.) jesu slobodne harmonijske oscilacije
bez prigusenja, predstavljene modelom masa-opruga. Kada se sistem kojeg Cine masa i
opruga dovede u kretanje zadavanjem nekog pocetnog pomaka ili brzine osciliraju¢oj masi,
on ¢e nastaviti kretanje konstantnom frekvencijom i amplitudom, teorijski, u beskona¢nost.

Sustav je doveden u oscilirajuce stanje koje ima sinusnu formu vala.

Pomak o i
d =D sinw,t Eamak

o
Ui R

+ Frakvencyja

m

Period, Tn 3 [s2¢]
k -
Frakvencija, f,= 11: v [Hz = V/sec]

k
w=2xf = =

Slika 33. Najjednostavniji oblik oscilirajuceg sustava — model masa-opruga [17]

Ukoliko pratimo kretanje sustava masa-opruga tokom vremena, primijetiti ¢emo da je to
kretanje harmonijsko 1 opisano je sinusnom krivuljom d(t)=Dsin(wn)t, definiranom
amplitudom (D) i periodom (T). Frekvencija je broj punih ciklusa oscilacija u jedinici
vremena (u jednoj sekundi), mjeri se u hercima [Hz] i jednaka je recipro¢noj vrijednosti
perioda. Mnozenjem frekvencije sa 2n dobiva se kruzna frekvencija wn, koja je proporcionala
kvadratnom korijenu iz koli¢nika krutosti opruge k i mase m. Frekvencija oscilacija naziva se
prirodna frekvencija fn. Citav sinusni val moZe se opisati formulom d(t)=Dsin(wn)t, gdje je d-
trenutni pomak a D- maksimalan pomak (amplituda). [17]
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6.2. Parametri vremenskog signala

Mijerenje vremenskog signala je najjednostavnija forma vibracijske analize. Postoje brojne
karakteristike za vrednovanje amplitude (nivoa) vibracijskog signala (Slika 34.):

e Vrsna vrijednost (peak)

e Vrijednost od vrha do vrha (peak-peak)

e Srednja vrijednost (average)

e Efektivna vrijednost (RMS - root mean square)

e Faktor porasta (Crest factor)

e Periodi¢nost/Ponavljanje (Periodicity/ Repetition Rate)

e Trajanje (Duration) [17]

Amplituda

vrijednost l_ RMS

Sr=énja - 1 ',' l)(o l ’“ Faktor porasta - M I

Slika 34. Prikaz parametra vremenskog signala [17]

6.3. Opis amplitude signala

Amplituda vibracije je veli¢ina koja ukazuje na ozbiljnost vibracije i moze se prikazati

razli¢itim vrijednostima.

Vrijednost amplitude od vrha do vrha (peak-to-peak) prikazuje maksimalne amplitude signala
koji opisuje vibraciju. Ovaj parameter je koristan u situacijama kada je vibracijsko pomicanje
dijelova stroja znacajno sa stajaliSta maksimalnih naprezanja ili zamora materijala u

mehani¢kom sustavu.
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Vr$na vrijednost amplitude (peak), Az, je parameter narocito koristan za izraZavanje nivoa
kratkotrajnih udarnih vibracija. Ovaj parameter iskazuje samo maksimalnu vrijednost

amplitude, dok ne uzima u obzir vremensku povijest signala.

Srednja vrijednost, Asr, je parameter koji uzima u obzir vremensku povijest signala. Upotreba
ovog parametra je ograni¢ene prakti¢ne vrijednosti, jer nema direktne korelacije sa nekom

fizickom veli¢inom.

Efektivna vrijednost signala (RMS-root mean square), Aef, je najvaznija mjera amplitude
vibracije zbog toga §to uzima u obzir vremensku povijest signala. Na taj na¢in ovaj parameter
daje amplitudi signala vrijednost koja je direktno povezana sa energetskim sadrzajem signala,
tj. destruktivhom sposobnosti date vibracije. Za harmonijski periodi¢ni signal vaze relacije:

AE
Aﬂf:T_:
W

T A
2\."5 Fr

Prikazane veli¢ine koje opisuju vremenski signal ne odnose se samo na jednostavan
sinusoidni signal, nego na sve uobiCajene vibracijske signale koji se mogu dobiti na

strojevima, koji su sastavljeni od mnogo sinusoidnih komponenata.

Kretanje objekta duz prave linije moze se opisati u formi trenutne pozicije objekta, njegove

brzine u datom trenutku i njegovog ubrzanja u tom trenutku. [17]

6.4. Sileivibracije

Ukoliko na mehanicki sustav djeluje pobudna sila, sustav ¢e proizvesti odredeno kretanje
(vibraciju) kao odgovor na zadatu pobudu. Odgovor sustava (vibracija) zavisi od
karakteristike sustava, tzv. “pokretljivosti sustava” (slika 35.). Ako je poznata pobudna sila i

“pokretljivosti sustava” on da se moze predvidjeti kakav ¢e biti odgovor sustava (vibracija).

Modalna analiza ili druge metode vibracijskog ispitivanja koriste se za dinami¢ko modeliranje
sustava. Nakon §to je uspostavljen model sustava, mozemo izracunati njegovu “pokretljivost”
za silu danu u nekoj tocki sustava, i tako predvidjeti vibraciju na razli¢itim lokacijama
sustava. Takav model moZe takoder biti iskoriSten da bi se izracunalo optereCenje sustava

koje moze dovesti do loma.
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Pobudna Pokretljivost

B + = Vibracije
sila sustava
+ -

Frekvencija Frekvencija Frekvencija
Sile izazvane Steulctueni Parametri
® Debalansom parametri: vibracija:
® Sokom @ Maza ® Akceleracja
® Trenjem ® Curstoda ®Brzina
® Alustikom ® Prizuianje ®Pomak

Slika 35. Veza vibracija as pobudnom silom i karakteristikama sustava [17]

Za mijerenje vibracija se koriste vibracijska osjetila (probe, senzori ) koja vibracije pretvaraju
u elektricni signal.
Vrste osjetila mogu biti beskontaktna koja se koriste za mjerenja vibracijskih rotora

(radijalnih i aksijalnih), pomaka (u radijalnom i aksijalnom pravcu), broja okretaja rotora.

Kontaktna se osjetila koriste za mjerenja vibracija kuéista strojeva i nosivih struktura. [17]

6.5. Senzori za mjerenje vibracija

Induktivni senzor pomaka (induktivni senzor) (slika 36.) radi na principu vrtloznih struja .
Magnetno polje proizvedeno prolaskom izmjeni¢ne struje kroz zavojnicu inducira vrtloZzne
struje u bilo kojem elektri¢ki vodljivom dijelu u blizini zavojnice. Takve senzore je potrebno
prije upotrebe dobro kalibrirati, odnosno prednamjestiti na odredeni napon, a pomak

vodljivog materijala od osovine se manifestira u obliku rasta, odnosno pada napona.
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Slika 36. Beskontaktni senzor pomaka [18]

Kapacitivni senzor (slika 37.) pomaka radi na principu elektri¢nog polja. Oscilator stvara
elektricno polje usmjereno u smjeru ,,mete” odnosno mjesta na kojem je potrebno myjeriti

pomak, te se u ovisnosti o udaljenosti i povrsini objekta mijenja kapacitet osjetnika.

«meta» %::{:

metalni

\ ili

\ nemetalni
\  objekt

\'.
! gelo
osjetnika

Slika 37. Kapacitivni senzor pomaka [16]

Kontaktni senzor (slika 38.) vibracijske brzine radi na elektrodinami¢kom principu. U svitku
koji je zavjeSen u polju permanentnog magneta preko dviju helikoidalnih membranskih

opruga s kojima tvori sustav masa-opruga se inducira napon proporcionalan vibracijskoj

brzini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



lvica Koren Zavrs$ni rad

y

Slika 38. Kontaktni senzor brzine [18]

Kontaktni senzor ubrzanja (piezoelektricni akcelerometar) (slika 39.) radi na

piezoelektricnom principu. Takvi senzori su najzastupljeniji u praksi.

Koristi se piezoelektricni efekt kvarca, odnosno mehanicko gibanje se pretvara u istezanje ili
sabijanje kvarca u kojem dolazi do polarizacije molekula i nastaje elektri¢ni naboj. Izmjereno
vibracijsko ubrzanje se u mjernom instrumentu pomocu elektrickog integratora jednostavno

pretvara u vibracijsku brzinu ili vibracijski pomak. [18]

Slika 39. Kontaktni senzor ubrzanja [18]
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6.6. Analiza i obrada signala vibracija

Senzori prenose elektricne impulse koji su vremenski promjenjivi do uredaja za ispitivanje
vibracija (vibrometra) koji ih zatim obraduju. Obrada signala je glavni elemenat u pra¢enju
vibracija, uz njihovo c¢itanje. Krajnji cilj pracenja stanja stroja je izvu¢i detaljne informacije iz
signala koju su obi¢no bucni i kompleksni te predvidjeti preostali zivotni vijek stroja. Dakle,
mogucnost prikladne 1 snazne metode za obradu signala je mjerodavna za ucinkovito
identificiranje 1 dijagnosticiranje greSaka koje upucuju na moguce kvarove.

Najstarija obrada signala je Fourierova transformacija jer moze jednostavno provesti i
analizirati stacionarne signale, ali ima ograni¢enja prilikom pracdenja stvarnih struktura
podloznim dinamicki pobudenjima.

U danasnje vrijeme viSe je zastupljena frekventna analiza koja daje obrnuti spektar Fourierove
transformacije. Pomocu racunalne tehnike daju dijagram spektra koji se koristi za vizualni

prikaz frekvencijske karakteristike i donoSenja zakljucaka.

6.7. Uredaj za mjerenje vibracija ADRE 408 SXP

Slika 40. ADRE 408 SXP [19]
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Slika41. ADRE 408 SXP (prednja i straznja strana) [19]
ADRE 408 SXP (Slika 40.) (Slika 41.) je visekanalni, 24 bitni uredaj koji omogucuje

istovremeno sakupljanje do 32 dinamicka kanala i do 6 referentnih signala (tzv. Keyphasor
signali — referentni signali za odredivanje faznih kuteva i brzina vrtnje). Uredaj omogucuje
neovisno sakupljanje svih podataka paralelno i prakti¢ki neograni¢eno dugo na ugradeni
¢vrsti disk. Moguce je istovremeno uzorkovanje vibracijskih 1 drugih podataka sa cetiri
jedinice za akviziciju (ukupno do 128 kanala). KoriStenjem software- a ADRE SXP
omoguceno je obavljanje analize i za vrijeme rada strojeva.
ADRE 408 omogucuje sakupljanje sljedecih dinamickih veli¢ina:

e vibracijskog pomaka

e vibracijske brzine

e vibracijskog ubrzanja

e temperature

o frekvencije

e Dbrzine vrtnje

e napona
e pritiska
e mase

e protoka (masenog i volumnog)
e snage (aktivne i reaktivne)
e momenta

e korisnicki definirane (korisnik unosi vrstu mjerenja, mjerne jedinice i sl.)
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Osjetilo (senzor) vibracijskog signala na uredaju moze biti:
1. osjetilo vibracijskog pomaka (proximity proba)
2. osjetilo vibracijske brzine (velocity proba ili velomitor)
3. osjetilo vibracijskog ubrzanja (akcelerometar)

Mogu se sakupljati vibracijski signali uzorkovani s kucista lezajeva ili osovinske vibracije 1 to
I u radijalnom i u aksijalnom smjeru. Vibracijski se podaci mogu sakupljati i sa BNC

konektora sistema za stalni nadzor i zastitu rada turbolinije (npr. sustav Bently Nevada 3500).
Uzorkovanje vibracijskih signala se moze vrSiti:
1. zavrijeme starta i/ ili obustave (tranzientnih nacina rada strojeva)
2. zavrijeme ustaljenog nacina rada stroja (kada nema promjene broja okretaja), ali moze
postojati (polagana) promjena opterecenja
Akviziciju (sakupljanje) podataka moze inicirati:
1. promjena broja okretaja
2. promjena vremena (definira se vremenski razmak izmedu dva uzorkovanja)
3. promjena amplitude ili faznog kuta
4. Kontakt
Vibracijski signali se pomocu software- a ADRE SXP razlazu u odgovarajuce vibracijske
formate pogodne za analizu.
Ti formati su:
e Trenutne vrijednosti; Prikaz trenutnih stati¢kih vrijednosti sa aktivnih mjerenja
e Tabli¢ni prikaz vrijednosti; Prikaz trenutnih i snimljenih podataka u tablicnoj formi;
e Prikaz orbite (sa superpozicijom signala za usporedbu); Prikaz orbite (putanje)
rotora u ravni vibracijskih osjetila. Moguca je definicija referentnog izgleda orbite,
kao i preklapanje analizirane orbite sa referentnom vrijednosti na istom prikazu.
Moguce je prikazati orbite ukupnih signala,
o filtrirane 1X, 2X kao i nX orbite,
e nekompenzirane orbite i kompenzirane podacima sporog hoda, odnosno referentnim
podacima navedenih vibracionih vektora;

e lzgled signala u vremenu (sa superpozicijom signala za usporedbu); Prikaz

vremenskog signala sa svakog osjetila, sa mogu¢nos¢u preklapanja sa referentnim
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izgledom na istom prikazu. Mogu¢ je prikaz ukupnog (sirovog) signala, 1X, 2X, ...
nX filtriranog signala;

e Prikaz kontinuiranog neobradenog signala (s moguc¢no$¢u promjene frekvencije
uzorkovanja)

e Bode prikaz; Prikaz promjene statickih vrijednosti (amplitude ukupnog signala, kao
I amplituda i faznih uglova svih nX vektora koji se sakupljaju) sa promjenom brzine
vrtnje

e Polarni prikaz; Prikaz promjena izmjerenih nX vektora sa promjenom broja obrtaja
ili sa protokom vremena u polarnim koordinatama. Softver omogucuje prikaz
vrijednosti vektora u smjeru rotacije i smjeru suprotnom od smjera rotacije;

e Polozaj ose rotora; Prikaz polozaja ose rotora sa promjenom broja obrtaja ili
protokom vremena sa moguénoscu prikaza orbite u svakoj od tacaka promjene;

e X — Y prikaz; Prikaz zavisnosti bilo koje mjerene staticke veli¢ine od bilo koje
druge;

e Prikaz trenda (arhivski prikaz) vise promjenljivih na bazi izvr§enih mjerenja;

e Prikaz promjene amplitude i faznog ugla 1X, 2X i nX vibracionih vektora u funkciji
vremena

e Poluspektar / Potpuni spektar (spektar orbite — na bazi signala sa dva osjetila);
Prikaz frekventnog spektra sa moguc¢no$¢u definiranja broja komponenti sa
najve¢im amplitudama, ¢ije se vrijednosti amplitude 1 frekvencije prikazuju kao 1
mogucénost izbora FFT prozora. Softver omoguéava prikaz potpunog spektra
(spektra orbite) koji sadrzi vibracione komponente u smjeru rotacije i suprotno od
smjera rotacije;

e Vodopadni prikaz / Potpuni vodopadni prikaz (sa Campbell-ovim prikazom); Prikaz
promjene poluspektra i potpunog spektra u vremenu sa mogucno$cu prikaza u
Campbell-ovom formatu;

e Kaskadni / Potpuni kaskadni prikaz (sa Campbell-ovim prikazom); Prikaz promjene
poluspektra i potpunog spektra sa promjenom brzine vrtnje.

e Strukturna analiza (izgled signala u vremenu sa pravokutnim i eksponencijalnim
prozorom); Prikaz za upotrebu kod modalne analize;

e Rezultati strukturne analize (sa prenosnim funkcijama, koherencijom, auto

spektrom)
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Vrsta formata koja se koristi u analizi ovisi o prirodi problema te vrsti signala.

Najkvalitetniji uvid u vibracijsko, a time i mehanicko stanje rotiraju¢eg stroja daju vibracijski

signali

uzorkovani direktno s osovine (vratila, rotora), jer, razumljivo, rotor je taj koji

sudjeluje u dinamickom kretanju i u oko 90% slucajeva je izvor (povecanih) vibracija.

Za kvalitetnu analizu potrebno je poznavati sljedecih pet parametara koji definiraju dinamicko

stanje 1 ponasanje rotirajuéeg stroja:

1.
2
3.
4

5.

polozaj osi rotora u lezaju (lezajevima)
vibracijska amplituda
frekvencija vibracije (vibracija)

oblik (forma) vibriranja - obi¢no putanja osi rotora unutar lezaja te reflektirani izgled

uzduzne osi rotora kod odredenog moda

fazni kut vibracije

Posebna paznja se posvecuje dijagnosticiranju eventualnog postojanja nekog od poremecaja

koji mogu imati vrlo Stetne posljedice za stanje strojeva, kao npr.:

Neuravnotezenosti rotora

Jednosmjerne sile uslijed necentri¢nosti spojki, necentri¢nosti osi leZaja i osi kuéista
Pukotine rotora

Fluidnim silama izazvane nestabilnosti (samouzbudne vibracije)

Dodiri rotora sa statorom

Labavosti u rotorskom sistemu

Prevelike zra¢nosti (zazori) leZaja te labavosti u leZajima

Nenormalne rezonancije

Ostecenja kotrljajucih lezaja (kod strojeva koji ih imaju)

Nepravilnosti zup€anickih prijenosnika (kod strojeva koji ih imaju)

Problemi elektromotora

Problemi karakteristi¢ni za vij¢ane pumpe / kompresore

Problemi temeljenja

Hidrodinamicki problemi strujanja fluida kroz pumpe/kompresore/ventilatore
Problemi klipnih strojeva

Problemi remenskih prijenosnika [19]

Fakultet

strojarstva i brodogradnje 44



lvica Koren Zavrs$ni rad

6.8. Primjena upotrebe ADRE 408 SXP

Na zahtjev narucitelja radova (Jadranski naftovod d.d.) izvrSena je instalacija mjerne opreme
na liniju glavne pumpe P-2603, hladnjaka ulja glavne pumpe P-2603 i Booster pumpe P-2501

na pumpnoj stanici Sisak za Jadranski naftovod d.d.
Ovaj izvjestaj sadrzi analizu vibracijskog stanja i ponaSanja linije strojeva P-2603 za vrijeme
ustaljenog nacina rada i obustave.
6.8.1. Osnovni podaci o strojevima
Linija glavne pumpe P-2603 se sastoji od:
1. Elektromotor
2. VOITH spojka
3. Pumpa
Osnovni podaci linije P-2603 su sljedeci:

Elektromotor:

e Proizvodac: Koncar

e Tip: 4 AZ Sh 1127-2
e Brzina vrtnje: 2980 min-1

e Snaga: 1900 kW

VOITH spojka:

e Proizvodac: Voith
e Tip: 562 SVNL 111 G
e Opis: hidrodinamicka jednoosovinska (varijator) spojka
e Snaga: 2000 kW
Pumpa
e Radni medij: sirova nafta
o Tip: centrifugalna pumpa ACEC 10x19 DVS HH
e Opis: jednostupna horizontalna s dvostrukim usisom i

horizontalno podijeljenim kucistem
e Protok: 2090 m3/h
e Visina dobave: 300 m

e Brzina vrtnje: 2950 min-1
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Linija zra¢nog hladnjaka ulja (ventilator) agregata P-2603 se sastoji od:
1. Elektromotor
2. Ventilator

Osnovni podaci linije zratnog hladnjaka ulja (ventilatora) glavnog agregata P-2603 su

sljedeci:
e Proizvodac: HUPPMANN
e Tip: Na6 — @ 1800
e Brzina vrtnje: 585 min-1
e Protok: 31,2 m3/s
e Snaga EM: 9,75 kW
e  Serijski broj: 6451039/2

Linija Booster pumpe agregata P-2501 se sastoji od:
1. Elektromotor
2. Pumpa
Osnovni podaci linije Booster pumpe agregata P-2501 su sljedeci:

Elektromotor:

e Proizvodac: Koncar
e Tip: 4 AZ Sh 905-4
e Brzina vrtnje: 1485 min-1
e Snaga EM: 500 kW
Pumpa:
¢ Radni medij: sirova nafta
e Opis: centrifugalna pumpa
o Tip: 1500 DKB 49 jednostupna vertikalna
e Protok: 2090 m3/h
e Visina dobave: 55m
e Brzina vrtnje: 1485 min-1
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6.8.2. Rezultati ispitivanja — analiza

Za pocetak ispituje se ventilator zracnog hladnjaka ulja glavnog pumpnog agregata P-2603 u
ustaljenom nacinu rada.
Sakupljeni su vibracijski signali u radijalnom smjeru na elektromotoru. Vrijednost

maksimalne amplitude ukupnih vibracija prikazuje Tablica 12.

Tablica12.  Vrijednost maksimalne amplitude ukupnih vibracija [19]

Mjerno mjesto Maksimalna amplituda ukupnih vibracija u mm/s RMS
EM_hladnjak 2,35
EM_hladnjisk =1 /30" Left Direct 30MAY2017 12:48:36 422 2352 mm/s rms 0 rpm

= Generstor From 30MAY2017 12:45:00 To 30MAY2017 12:61:00

AMPLITODE
0.1 mmis rms/div

\ \

\ . |

\ \ \ |

\ \ \ |

\ \ \ |

\ \ \ |

L \ \ \ |
I \ \ \ |
\ \ \ |

\ \ \ |

\ \ \ |

| | | |

12:45:00 12:46:00 12:47:00 12:48:00 12:4%:00 1250:00 12:51:00
30MAY2017 J0MaYz07 J0MAY201T7 0MAY2MT7 30MAY2017 30MAY2017 30MaY2017
TIME : 10 Secs jdiv

Slika 42. Trend promjene amplitude ukupnih vibracija prilikom ustaljenog na¢ina rada [19]
Slika 42. prikazuje trend promjene amplitude ukupnih vibracija prilikom ustaljenog nacina

rada. Amplituda ukupnih vibracija je bila niska u fazi ustaljenog nacina rada.
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MACHINE SPEED: 0 rpm 30MAY2017 12:49:31. 418
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Slika 43. Spektar mjernog mjesta ventilatora zra¢nog hladnjaka [19]
Slika 43. prikazuje spektar mjernog mjesta ventilatora zra¢nog hladnjaka. U spektru vibracija,

dominantna je amplituda komponente vlastite frekvencije vrtnje ventilatora (1X=9,75 Hz).
Kako je amplituda ukupnih vibracija bila niska u ustaljenom rezimu rada, nema potrebe za
detaljnijom analizom uzorkovanih vibracijskih signala.

Booster pumpa 2501

Sakupljeni su vibracijski signali u radijalnom smjeru na elektromotoru, u dva radijalna smjera
(vertikalno 1 horizontalno) na pumpi 1 jedno aksijalno mjerenje na prvom lezaju pumpe.
Vrijednost maksimalne amplitude ukupnih vibracija svih mjernih mjesta linije Booster pumpe
2501 prikazuje Tablica 13.

Tablica13.  Vrijednosti maksimalne amplitude ukupnih vibracija svih mjernih mjesta
Booster pumpe 2501 [19]

Mjerno mjesto Maksimalna amplituda ukupnih vibracija u mm/s RMS
EM_booster 2,38
Booster P_Ver 1,20
Booster P_Hor 1,42
Booster P_Aks 1,40
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EM_bonster#2 Asynci — | £1357 Lett DIRECTAMP 2291 mm/s rms  Half Spectum
f=Generator MACHINE SPEED: 0 rpm 30MAY2017 12:49:46.417
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Slika 44. Spektar mjernog mjesta elektromotora Booster pumpe 2501 [19]
Slika 44. prikazuje spektar mjernog mjesta elektromotora Booster pumpe. Dominantna
amplituda je komponenta vlastite frekvencije vrtnje elektromotora (1X = 24,85 Hz) sa tzv.
»pole pass freq.“ sideband- ovima oko 1X komponente. Takoder je u spektru vidljivo
postojanje 2X i 3X komponenti (dvostruka i trostruka frekvencija vrtnje elektromotora) sa
»pole pass freq.” sideband-ovima. Ovakav spektar upucuje na postojanje puknutih/napuknutih

rotor Stapova elektromotora.

EM_DoDster#3 Async v | — 3
f=Generator 30MAY20T7 12:48:16 423
FS:0-500 Hz

DIRECT AMP- 2081 mimyjs fms.
Direct

W3
3

AC COUPLED
|
|
=

0.5 mm/s/div

\
\
|
|
5

—
05k me/div

ROTATION: Y T X (W)

Slika 45. Prikaz signala (timebase) Booster pumpe 2501 [19]
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Slika 45. prikazuje prikaz signala (timebase) mjernog mjesta elektromotora Booster pumpe.
Ovakav izgled prikaza signala (timebase) prikaza potvrduje postojanje elektrickog problema

unutar elektromotora.

Kako je amplituda ukupnih vibracija svih mjernih mjesta linije Booster pumpe 2501 bila
niska u ustaljenom nadinu rada, nema potrebe za detaljnijom analizom uzorkovanih

vibracijskih signala.
Glavni pumpni agregat P-2603

Raspored mjernih mjesta linije glavnog pumpnog agregata P-2603 prikazuje Slika 46.

|
|
[
|
Pumpa

Elektromotor

Pogled od strane
poganskog siroje

L45" ey
oo oo
Liss OIS

8"

LEGEWDAr

< POGED (0 STRANE
POGNTKOG STROMA

Slika 46. Raspored mjernih mjesta linije glavhog pumpnog agregata P-2603

Tablica 14.  Vrijednosti iznosa nepravilnosti mjernih staza relativnih osovinskih vibracija

[19]

Mjerno Ukupne 1X vibracije 2X vibracije
mjesto vibracije

Amplituda Amplituda | Fazni kut Amplituda Fazni kut

(kmpp) (umpp) | () (kmpp) ©)
L2VR 44 - - - -
L2HR 41 - - - -
L5VR 20 9 158 9 52
L5HR 30 19 46 9 260
L6VR 28 5 101 10 83
L6HR 35 12 39 10 278
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Tablica 14. prikazuje vrijednosti iznosa nepravilnosti mjernih staza relativnih osovinskih

vibracija. Nuzno je provesti kompenzaciju, kako se ne bi stekla kriva slika o stanju strojeva.

Potrebno je napraviti analizu kvazistacionarnog rezima rada (ustaljeni nacin rada) i obustave

linije glavne pumpe P-2603 u dvije faze.

Prva faza — ustaljeni nacin rada

U ovoj fazi su brzine vrtnje elektromotora (2990 min-1) i pumpe konstantne (2530 min-1).
Tablica 15. prikazuje maksimalne vrijednosti ukupne amplitude vibracija svih mjernih mjesta
u ovoj fazi rada linije pumpnog agregata P-2603.

Tablica15.  Maksimalna ukupna amplituda vibracija prve faze [19]

Stroj Mjerno mjesto Ukupna amplituda Mijerna jedinica
Elektromotor L1V 3,4 mm/s RMS
L1H 2,8 mm/s RMS
L2V 6,3 mm/s RMS
L2H 4,5 mm/s RMS
L2A 3,3 mm/s RMS
L2VR 45 pmpp
L2HR 53 pmpp
VOITH L3V 0,9 mm/s RMS
L3H 0,8 mm/s RMS
L3A 2,2 mm/s RMS
L4V 1,3 mm/s RMS
L4H 1,5 mm/s RMS
L4A 3,1 mm/s RMS
Pumpa L5V 1,9 mm/s RMS
L5H 1,9 mm/s RMS
L5A 1,3 mm/s RMS
L5VR 109 pmpp
L5SHR 69 pmpp
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L6V 2,5 mm/s RMS
L6H 2,5 mm/s RMS
L6VR 144 umpp
L6HR 162 pmpp

Kompletna linija pumpnog agregata P-2603 je u ustaljenom

zadovoljavajuce.

Elektromotor

naéinu rada radila

f=Generator MACHINE SPEED: 0 rpm 30MAYZ017 13:40:38.389
Brone SPECTRAL LINES 3914  RESOLUTION: 013 Hz
F: 500 Hz

e vel#3 fsyncwave  [— ] 245 Left  DIRECT AMP- 6.257 mmis rms  Half Spectum

L L L , n N 1
PARTIAL WAYEFORM (FLAGGED DATA PLOTTED)

\
S

A

80 100 1
FREQUENCY" 5 Hz/div

4515(299 898 Hz

Slika 47.

Spektar mjernog mjesta L2V [19]

Slika 47. prikazuje spektar mjernog mjesta L2V. Dominantna amplituda vibracije u cijelom

rezimu rada je komponenta frekvencije 100 Hz sa tzv. ,,pole pass freq.” sideband- ovima.

Znacajnu vrijednost amplitude vibracija ima i komponenta vlastite frekvencije vrtnje

elektromotora (1X). Takoder, pojavljuju se ,,pole pass freq. sideband- ovi oko komponente

frekvencije 50 Hz. Ovakav

elektromotora.

spektar upucuje na postojanje ekscentri€nosti rotora
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Pumpa

/L5VF#3 AsyncWavefor  [— | /45 Left  DIRECTAMP: 69.7 um pp  Half Spectum
=Pump MACHINE SPEED: 2524 rpm 30MAY2017 13:39.43.044
Mone SPECTRALLINES. 6400 RESOLUTION: 0.16 Hz
FS:0-1000 Hz

TPTITODE U3 am PR

1
\
\
\
\
I \
oL
I \
\
\
\
\

0 600 800 1000
FREQUENGY 50 Hz/div

200 4

105@42.031 He

Slika 48. Spektar mjernog mjesta L5VR [19]
Slika 48. prikazuje spektar mjernog mjesta L5VR. Dominante frekvencijske komponente u
ovome rezimu rada su komponenta vlastite frekvencije vrtnje pumpe (1X), 0,46X, 2X, 3X,

4X, 220 Hz, i 7X sa pripadaju¢im 1X sideband- ovima.
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Slika 49. Spektar mjernog mjesta L6VR [19]
Slika 49. prikazuje spektar mjernog mjesta L6VR. Dominante frekvencijske komponente u

ovome rezimu rada su komponenta vlastite frekvencije vrtnje pumpe (1X), 0,45X, 2X, 3X, 4X
(166 Hz), 157 Hz, i 7X sa pripadaju¢im 1X sideband- ovima.

Druga faza — obustava

Analizom podataka dobivenih iz prijelaznih nacina rada (kao S§to su start 1 obustava) moguce

je dobiti najvise podataka o strojevima.
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U ovoj fazi se brzina vrtnje elektromotora mijenja od 2990 min™ — 0 min™ dok se brzina
vrtnje pumpe mijenja od 2530 min™ — 0 min™.,
Tablica 16. prikazuje maksimalne vrijednosti ukupne amplitude vibracija svih mjernih mjesta

u ovoj fazi rada linije pumpnog agregata P-2603.

Tablica 16.  Maksimalna ukupna amplituda vibracija druge faze [19]

Stroj Mjerno mjesto Ukupna amplituda Mijerna jedinica
Elektromotor L1V 3,4 mm/s RMS
L1H 2,8 mm/s RMS
L2V 6,3 mm/s RMS
L2H 58 mm/s RMS
L2A 4,8 mm/s RMS
L2VR 81 pmpp
L2HR 91 pmpp
VOITH L3V 0,9 mm/s RMS
L3H 1,5 mm/s RMS
L3A 2,5 mm/s RMS
L4V 1,3 mm/s RMS
L4H 1,8 mm/s RMS
L4A 3,4 mm/s RMS
Pumpa L5V 3,0 mm/s RMS
L5H 2,4 mm/s RMS
L5A 1,25 mm/s RMS
L5VR 209 pmpp
L5SHR 145 umpp
L6V 2,5 mm/s RMS
L6H 3,2 mm/s RMS
L6VR 225 pmpp
L6HR - umpp
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Elektromotor
Prilikom obustave elektromotora nije ustanovljen niti jedan znacajan poremeca;j.

Pumpa
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Slika 50. Promjena amplituda i faznih kuteva mjernog mjesta L5VR [19]
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Slika51. Promjena amplituda i faznih kuteva mjernog mjesta L6VR [19]
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Slika 52. Prikaz orbita [19]

Slike 50. 1 51. prikazuju promjenu amplituda ukupnih te amplituda i faznih kuteva 7X
vibracija sa promjenom brzine vrtnje pumpe na mjernim mjestima relativnih vibracija na
pumpi. U ravnini rukavca prednjeg lezaja, dolazi do pobudivanja rezonancije pri brzini vrtnje
od 1868 min-1. Rezonanciju pobuduje komponenta 7X S§to znafi da postoji vlastita
frekvencija sistema rotor-lezaji pumpe pri 217,9 Hz. Rezonancija je izrazenija u smjeru
osjetila LSVR (tocan smjer minimalne krutosti je jasno vidljiv na orbitnim prikazima na slici
52.). Sli¢no, u ravnini rukavca straznjeg lezaja pumpe, rezonancija se pobuduje pri 1.402 min-
1, tj. postoji rezonancija sistema rotor-lezajevi pri 163,6 Hz. Dominantnija je u smjeru osjetila
L6HR.

Postojanje 7X komponente jasno ukazuje na izraZen problem strujanja medija u fazi starta.

Kako je obustava relativno brza, zadrzavanje u podrucju pobudene rezonancije je bilo vrlo

kratko (promjena brzine od 1.950 min-1 do 1.300 min-1 traje oko 5 sekundi). [19]
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7. ZAKLJUCAK

Dijagnosticki uredaji alat su svakog odrzavatelja. Dijagnosticki uredaji omogucuju
odrzavatelju da ispita stanje opreme i pomazu mu pretpostaviti $to je poslo po krivu ili §to bi
tek moglo po¢i po krivu. Ovisno o problemu koji trazi, odrzavatelj koristi adekvatnu metodu
ispitivanja/kontrole te trazi kvar ili greske opreme. U ovom radu opisane su metode
ispitivanja i dani primjeri dijagnosti¢kih uredaja za pojedine metode.

Kod vizualne kontrole koristimo endoskope. Vazniji parametri za endoskope je debljina sonde
kao bi se moglo u¢i u provrte i duljina kabla kako da ne bi bili zakinuti u pregledu cjelokupne
opreme. U radu je dan primjer kontrole turbomotora vizualnom metodom i pronadena je
pojava korozije, neciStoca i prljavstvina.

Kod termografije koristimo termografe, uredaje koji mjere intezitet infracrvenog zracenja.
Najvaznija stavka termografa je toplinska osjetljivost. U radu je dan primjer kontrole
trafostanice. Ispitivanje je pokazalo da dolazi do pregrijavanja kablovskih glava, $to oznac¢ava

curenje struje.

Kod ultrazvucéne kontrole koristimo ultrazvucne uredaje koji rade na principu odasiljanja
ultrazvuénih valova i hvatanju jeke istih. Ako postoji nehomogenost u materijalu, uredaj ¢e
detektirati tu nehomogenost 1 prikazati je na zaslonu uredaja. Kod ove metode ispitivanja
potrebno je imati sondu preko koje se signali prenose u uredaj. Potrebno je imati i etalon koji
sluzi za bazdarenje ultrazvu¢nog uredaja. U radu je dan primjer kontrole na pogonskom

zupc€aniku i rotoru turbine. Ispitivanje nije pokazalo indikacije o oSte¢enju unutar materijala.

Kod mjerenja vibracija koriste se uredaji za mjerenje vibracija. Isto kao kod ultrazvu¢nih
uredaja, uredajima za mjerenje vibracija potrebne su sonde koje prenose signale od mjernog
mjesta do uredaja. Sonde o€itavaju male pomake koje stroj stvara prilikom rada te na temelju
tih podataka mogu se donjeti zakljucci o stanju stroja. U radu se nalazi i primjer kontrole
elektromotora i pumpe na pumpnoj stanici. Ispitivanje je pokazalo da su napuknuti rotor
Stapovi elektromotora i da dolazi do pobudivanja rezonancija kod dva lezaja, ali da je sve u
granicama prihvatljivosti.

Bez dijagnostickih uredaja, ispitivanja ne bi mogla biti provedena i zato je i njih potrebno
drzati u dobrom stanju jer bez odrzavanja sa pravilnim dijagnostickim uredajima nema ni

kvalitetnog odrZivog sustava.
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