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Sazetak

Pojasnjenje tehnicke dijagnostike i vibrodijagnostike, ispitivanja vibracija na primjeru
industrijskog stroja za brusenje odljevaka sivog i nodularnog lijeva. Vrsiti ¢e se ispitivanje i
analiza vibracija stroja i naprezanja samog alata uz uredaj za dijagnostiku na automatskom

stroju za brusenje (Koyama).

Veliku ulogu u cijeloj pri¢i ima odrzavanje koje sprjeava nastanak Stete odnosno havarije
te uz pomo¢ dijagnostike i detaljne analize otkriva dijagnozu. Uz pravovremene reakcije
djelatnika na samom stroju i odrzavanja moguce su vece efikasnosti, ustede i oCuvanju zdravlja

ljudi $to je u danasnje vrijeme najbitnije.

Rad detaljno analizira osnove vibracija, na koji nacin se mjere, te su navedeni uredaji za
mjerenje. Nadalje, opisane su razli¢ite metoda mjerenja vibracija, vrste senzora, analize i obrada

podataka.

Kljucne rijeci: tehnicka dijagnostika, vibrodijagnostika, odrzavanje



Abstract

Clarification of technical diagnostics and vibrodiagnostics, vibration tests on the example of
an industrial machine for grinding gray and nodular cast iron castings. Testing and analysis of
machine vibrations and stress of the tool itself will be performed with a diagnostic device on an

automatic grinding machine (Koyama).

A major role in the whole story is played by maintenance, which prevents the occurrence of
damage or breakdowns and, with the help of diagnostics and detailed analysis, reveals the
diagnosis. With the timely reactions of the workers on the machine itself and maintenance,
greater efficiency, savings and the preservation of people's health are possible, which is the

most important thing nowadays.

The paper analyzes in detail the basics of vibrations, how they are measured, and the
measuring devices are listed. Furthermore, various vibration measurement methods, types of

sensors, data analysis and processing are described.

Keywords: technical diagnostics, vibration diagnostics, maintenance



Popis korisStenih kratica

rad/s — radijana u sekundi
Hz — hertz

s — sekunda

A — amplituda

T —vrijeme

kW — kilovat sat

min — minuta

mm — milimetar

rpm — okretaja u minuti
Al1203 — Aluminijev oksid
m/s — metara po sekundi
S851 — granulacija zrna dijamanta
mm/s — milimetara po sekudi
kHz — kilo hertz

°C — Celzijev stupanj

kg — kilograma

dB — Decibel

l/min — litara u minuti

SiC — Silicijev karbid
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Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

1. UVOD

U danasnje vrijeme, analize vibracija odnosno pracenje istih postale su neizostavna i
najpouzdanija metoda strojarske dijagnostike. Sam dijagnosticki prilaz dolazi od ¢injenice da

svaki dinamicki i mehanicki poremecaj prouzrokuje vibracije i naprezanja odredenog karaktera.

U svijetu ima veliki broj metoda vibrodijagnostike koja je razvijena i implementirana.
Medutim, moguce je izabrati minimalnu kombinaciju metoda vibrodijagnostike koja ¢e otkriti
i dati maksimalnu detekciju uzroka mogucih kvarova, uz potpunu efikasnost primjene i
jednostavnost u koriStenju te brzo uklanjanje potencijalnih kvarova. Poznato je da katastrofalni
kvarovi na stroju mogu uzrokovati ozbiljne ozljede, rezultirati gubitkom stroja, zaustavljanje
cjelokupnog odjela ili postrojenja na duzi period Sto donosi ekonomske gubitke. Glede
navedenih razloga potrebno je analizirati strojeve pravovremeno te samim time sprijeciti

novonastale kvarove 1 Stete.

Dugogodisnjim radom sa strojevima i promatranjem istih zamijetio sam kvarove koji su se
dogadali na njima. Iz radoznalosti zasto se to deSava poceo sam se baviti dijagnostikom, te
uzorcima kvarova §to me jako zainteresiralo i intrigiralo. Na ovu temu zavr$nog rada potaknula
me zelja da naucim nesto vise o samoj tehnickoj dijagnostici i1 vibrodijagnostici na stroju za

brusenje.

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 1



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

2. TEHNICKA DIJAGNOSTIKA

Pojam tehnicka dijagnostika dolazi od rijeci “ diagnosis® (grcki) koja znaci prepoznavanje,

procjenjivanje i zaklju€ivanje.

Tehnicka dijagnostika je znanost o prepoznavanju rada tehnickih sustava s ciljem otkrivanja
neispravnosti u radu. Uz pomo¢ dijagnostike prikupljaju se informacije o stanju istroSenosti

elementa tokom uporabe.

Zadatak tehnicke dijagnostike obuhvaca odredivanje stanja komponenti i opreme u uvijenim
eksplantacije, probnog rada ili ispitivanja. Osnove tehnicke dijagnostike ¢ini analiza razli¢itih
fizickih pojava, na osnovi Cega se poduzimaju razli¢ita odgovarajuca odluke i rjesenja o

daljnjem nacinu odrzavanja, zamjeni opreme ili rezervnih dijelova.
Pri tome su moguca tri stupnja tehnicke dijagnostike:

e pracenje i utvrdivanje odstupanja dijagnostickih parametara i signala od njihovih
nominalnih vrijednosti,

e analiza karaktera i uzroka pojave odstupanja dijagnostickih parametara i
dijagnostickih signala od nominalnih vrijednosti i

e prognoza moguceg rada sklopa ili elementa bez stajanja.
Dva oblika tehnicke dijagnostike [1]:

e opéii

e lokalni.

Op¢éa tehnicka dijagnostika za koju se joS upotrebljava naziv funkcionalna ili brza tehnika,
cilj opce je utvrdivanje stanja oblika objekta po kriterijima: objekt u radu ili objekt u stanju

kvara.

Lokalna tehnicka dijagnostika ima za cilj utvrdivanja stanja te uzroka potencijalnih

mogucih kvarova pojedinih elemenata u sustavu.

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 2



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

2.1. OSNOVNI ZADATCI TEHNICKE DIJAGNOSTIKE

Zadatak tehnicke dijagnostike je da se dijagnozom na temelju dobivenih analiziranih
rezultata dobije stvarno stanje sustava ili njihovih pojedinih elemenata. Dijagnosticiranjem se
povecava pouzdanost i efikasnost tehnickog sustava tokom njegovog eksploatacijskog

razdoblja [1].
Tri osnovna zadatka tehnicke dijagnostike:

e dijagnosticiranje — odredba postojeceg stanja tehnickog stroja,
e prognoziranje — predvidanje tehnickog stanja u kojemu ¢e se sustav naci i
e retrospektiva — na osnovi steCenog znanja i iskustva, odredba stanja tehnickog

sustava u nekom proslom dogadaju.

2.2. PROCEDURA TEHNICKE DIJAGNOSTIKE

Kako bi se prepoznalo stvarno stanje nekog tehniCkog sustava, tehnicka dijagnostika
objedinjuje teoriju, metode i sredstva. U samom procesu bitna je pravilna procedura kako bi se

postavila dijagnoza koja za cilj ima definiranje stvarnog stanja sustava ili komponente.
Pravilna procedura tehnicke dijagnostike sastoji se od [1]:

e postavljanje senzora na postoje¢i objekt za dijagnosticiranje,
e stabilizacija rezima rada objekta i dijagnosticke opreme,

e upisivanje dijagnostickog stanja,

e mjerenje i registracija dijagnostickih parametara,

e usporedivanje dobivenih rezultata,

e pronalazak dijagnostickog rjeSenja i

e zakljucak na temelju analiza.

Dakle, izlazne veli¢ine radnog objekta su kemijske i fizicke koje se pojavljuju i ostvaruju

tokom radnog perioda, pri uzajamnom kontaktu i funkcioniranju s okolinom.

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 3



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

2.3. OBLICI TEHNICE DIJAGNOSTIKE

Uvodenje tehnicke dijagnostike prilikom odrzavanja slozenih sustava je veoma vazan zahvat
glede ugradenih postrojenja u sustavu. Ovisno o industriji tehnicku dijagnostiku mozemo pratiti

na razne nacine.
Tehnicku dijagnostiku mozemo pratiti s vise pogleda [2]:

* prema primjeni:
e periodi¢na i

e permanentna.

*  prema obujmu:
e djelomicnai

e potpuna.

* prema nacinu izvodenja:
e subjektivna i

e objektivna.

* prema nacinu provodenja:
e direktna i

e indirektna.

* prema cilju:
e utvrdivanje uzroka kvarova i

e provjera funkcionalnosti.

* prema rezultatima:
e produbljena i

e kompleksna.

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 4



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

2.4. METODE KOJE SE PRIMJENJUJU TEHNICKOM
DIJAGNOSTIKOM

Ponekad, su sustavi koji trebaju dijagnosticirati izuzetno su sloZeni $to iziskuje veliki broj
parametara koji su nuzno potrebi za utvrdivanje stvarnog stanje tehnickog sustava, Sto utjece

na dodatan “spektar dijagnostickih instrumenata [3].
Subjektivne metode tehnicke dijagnostike dijelimo na:

e vizualna i opticka ispitivanja,
e ispitivanja Suma i buke i

e ispitivanja mirisa.
Postupci koji se primjenjuju:

e ogledala — promatranje predmeta te unutarnja kontrola,
e uredaji za promatranje unutrasnjosti rezervoara ili cijevi, sonde i uvijajuca stakla i
e endoskopska dijagnostika — primjenjuje se bez rastavljanja i rezanja promatranih

dijelova.

Na temelju dobivenih vrijednosti koje usporedujemo sa propisanim grani¢nim vrijednostima
dobivamo to¢no stanje sustava i da li on ispunjava funkciju. Ukoliko sustav ne ispunjava svoju

funkciju potrebno je odrediti koje su sljedece aktivnosti odrzavanja.
Nakon izbora dijagnostickih parametara donosi se odluka o primjeni [3]:

e periodicka dijagnoza (mjerenje ili pracenje se obavlja prema potrebi odnosno
povremeno i
e permanentne dijagnoze (ugraduje se uredaj za dijagnosticko mjerenje i sve to s

ciljem stalnog prac¢enja odabranog parametra).

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 5



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

3. VIBRACIJE

Vibracije su titranja ili mehanicke oscilacije (periodicka gibanja) nekog sustava (vozila,
strojeva, konstrukcija, ..) s malim amplitudama. Vibracije su uvelike zastupljene u gotovo svim
podrucjima rada i industrijama poput strojarstva, gradevine, zrakoplovstva, brodogradnje i

ostalima gdje se dogadaju periodicka gibanja tijela s malim amplitudama.

Vibracije se smatraju Stetnom i nezeljenom pojavom uslijed svih mehanickih problema koje
mogu prouzrokovati. Stetno djeluju na strojeve i konstrukcije, a u konaénici i na ljude po pitanju
oste¢enja zglobova i ostalih bolesti. S druge strane vibracije imaju i pozitivhu stranu te se

koriste za raznorazna seizmicko-geoloska istrazivanja, a ujedno i u izradi akusti¢nih aparata

[4].

3.1. TEORIJSKE OSNOVE VIBRACIJA

Definicija mehanickih vibracija je svako ponovljeno gibanje mehanic¢kog sustava oko nekog

ravnoteznog polozaja tj. gibanje tijela mase “m* koje visi na opruzi konstante “k*, slika 1. [4].

Ravnotedni
paoloda)

Slika 1. Vibracije tijela mase “m* koje visi na opruzi konstante “k*

Ako se tijelo povuce iz stanja ravnoteze za iznos “y0‘ te prepusti samo sebi gibat ¢e se po

harmonijskom zakonu.

y=yocoswtiliy=y060527nt (1)

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 6



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

3 (13

Gdje je amplituda “y0*, kruzna frekvencija “w*, vrijeme “t“ a “T* vrijeme za koje tijelo

napravi jedan puni titraj.

Postoje i neharmonijske vibracije kod koji se gibanje odvija po zakonu razli¢itom od

sinusoidnog gibanja ali moze isto biti periodicko [4].
a) deterministicke vibracije i

b) stohasticke vibracije.

& :
x = x(f) /\,\ m

Slika 2. Periodicno i ne periodicno gibanje [4]

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 7



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

3.2. PODIJELA VIBRACIJA
Vibracije dijelimo na [1]:

e prema izvorima (slobodne vibracije s priguSenjem odnosno bez prigusenja, prisilne
vibracije, prisilne vibracije s prigusenjem),

e stupnjevima slobode (s jednim, dva ili vise),

e prema obliku vibracija (periodicke, “aperiodicke®, slucaj vibracije) i

e prema obliku opisivanja diferencijalnom jednadzbom (linearne i “nelinerane®).

Pojave buke ili vibracija kod radnih strojeva mogu izazvati naprezanja u materijalu koja
mogu izazvati zamor ili lom elemenata stroja odnosno postrojenja, fizioloske i psihicke smetnje
kod zaposlenika, tehnoloske smetnje u radnom tehnickom sustavu (to¢nost u radu. manji

kapacitet, manja efikasnost, slabije iskoriStenje moguénosti alata itd.)
Osnovna podjela vibracija dijele se na:

e Jednostavne vibracije,
e PriguSene vibracije i

e Prisilne vibracije.

Jednostavne vibracije gibanja su vibracije pod utjecajem elasti¢cne odnosno harmonijske
sile. Takav najjednostavniji sustav naziva se harmonijski oscilator (zatvoreni sustav sa stalnim

iznosom energije).

PriguSene vibracije - kako je kod jednostavnih vibracija energija konstantna i sustav se
giba neprekidno, u nekim realnijim situacijama vibracijama se smanjuje amplituda i one u
konacnici prestaju te oscilator gubi energiju. Uzrok takvom prigusenju je sila trenja €iji je smjer
suprotan od smjera gibanja i proporcionalna je brzini. Kada je prigusenje malo, amplituda ¢e
padati eksponencijalno s vremenom, a frekvencija je onda manja od vlastite. Takva frekvencija

se naziva frekvencijom priguSene vibracije.

Prisilne vibracije nastati ¢e onda kada vanjska periodi¢na sila koja djeluje na sistem
nadoknadi energiju koja se gubi trenjem. Drugim rijecima, ako sustav vibrira zbog utjecaja neke

vremenski ovisne vanjske sile, tada se kaze da sustav prisilno vibrira.

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 8



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

Na slici 3 prikazani su primjeri periodickih, aperiodickih i slucajnih vibracija:

PERIDODICNE VIBRACIJE

p R N

TArI7r7A .

fL\\/\’\/ L

¥/ ey =

F T
SLUCAJNE VIBRACIJE
Y)
V\ )/ oo
- r- oo
§ oo
(o I o |

Slika 3. Primjeri periodickih, aperiodickih i slucajnih vibracija [1]

Medimursko veleutiliste u Cakoveu 9



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

Periodi¢ne vibracije su periodi¢na gibanja koje se pojavljuju u vremenskom periodu,

oznacuje se sa T, prikazano na slici 4.

X
\/ \/ :
- IE ¥
Xﬂ
\./'/ :
2 T -
X
|
ﬂ -
!
- [ 1
- r

Slika 4. Periodicka gibanja, primjeri [1]

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 10



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

4. VIBRODIJAGNOSTIKA

Jedan od temelja za efikasno i detaljno pracenje stanja strojne opreme naziva se
vibrodijagnostika. Pracenje stanja lezaja i drugih mehanic¢kih dijelova neophodni su zbog
izbjegavanja neplaniranih zastoja, u najgorem slucaju skupih popravaka te pravovremeno
reakcija odnosno planiranje odrzavanja [5]. Na slici 5 iskazan je shematski prikaz te redoslijed

elemenata procesa rutinskog odrzavanja.

Odredivanja Otvaranje |
Dijagnosticiranje Sori odobi ; Rasporedivanje
Organiriranje inatavanie Primopredaja Evaluacija radovai
pravaka Nadzorradova radova nakon eventualne

Slika 5. Elementi procesa rutinskog odrzavanja [6]

Osnovni organizacijski preduvjeti za ostvarivanje rutinskih odrzavanja su postojanje sluzbe
koja obavlja radove odrzavanja tijekom smjene odnosno osmosatnog radnog vremena,
prijavljivanje kvarova odmah na pocetku radnog vremena ¢ime se prekidaju ili pomicu tekuc¢i
tehnoloski proizvodni procesi, rjeSavanje hitnih kvarova sve do zavrSetka posla i puStanja stroja

u rad, odredivanje visoko prioritetnih planskih radova po potrebi i vikendom [6].

Strojevi da bi radili pouzdano tijekom svog planiranog vijeka trajanja moraju se pravilno
odrzavati. Za veliku i skupu opremu, na koju se vibracijska dijagnostika odnosi, operativni

odnosno radni tijek je veoma bitan, ali Cesto zanemaren.

Prema iskustvima, vibrodijagnostika se vrSi prije poCetka i po zavrSetku remontnih
aktivnosti u poduzeé¢ima. Time se definira obujam i1 pocetno stanje tehnickih sustava prije

pocetka eksplantacije, a ujedno se i kontrolira nivo kvalitete remontnih radova.

Medimursko veleutiliste u Cakoveu 11



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

4.1. ULOGA ODRZAVANJA

Uloga odrzavanja je vrlo vazna, naime zadatak odrzavanja je sprjeCavanje nastanka Steta ili
havarija. Svakom odrzavanju je cilj da strojni park radi u¢inkovito, pouzdano 1 sigurno. Tri

medusobno povezana zahtjeva kod odrzavanja su:

1. Postizanje maksimalne produktivnosti,

e Osigurati zadovoljavajuci i kontinuirani rad stroja odnosno uredaja u cijelom
svom predvidenom zivotnom ciklusu,

e Minimalni zastoji za odrzavanje i potencijalni popravci, ¢ime postizemo vece
efikasnosti i

e Kontinuirano unapredenje procesa proizvodnje.

2. Optimalizacija ucinkovitosti i glavne karakteristike stroja, ucinkovit i trajan rad
stroja ekonomski isplativije te uzrokuje kvalitetniju proizvodnju odredenog
proizvoda.

3. Osiguravanje sigurnog rada, kada se zanemari odrzavanje stroja taj stroj nece biti
samo nepouzdan nego takoder moze biti vrlo opasan po zivot ljudi koji rade izravno
s njime ili u njegovoj okolini [1]. Na slici 6 prikazano je odrZzavanje usmjereno

prema pouzdanosti.

Kontinuirano

unaprijedenje
" J SO
stanja i analiza PR T
tatak i periodicki servisi
— e
Planiranje i I
: Rjeiavanje uzroka
rasporedivanje p
radova ‘
| T N
Analiza planskih i Popravei,
neplanskih rastoja
\
—_—
—
Radni nalozi Kijuéni parametri
Rezerni dijelovi odriavanja

o ez Odredivanje
i sl e ciljeva | akitivnosti
| D « odriavanja

\_ \ J

Slika 6. Odrzavanje usmjereno prema pouzdanosti [7]
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4.2. HARMONICNO GIBANJE

Najces¢i oblik gibanja u prirodi je oscilatorno gibanje. Moze biti elektri¢no, akusti¢no i
mehanicko itd. Za neki radni sustav se kaze da je vibracijski ako se sastoji od elektri¢nog
elementa i mase. Svaka konstrukcija odnosno stroj na kojeg djeluje vremenski promjenjive sile

vrsit ¢e se vibracijsko gibanje, slika 7 [1].

Y

Slika 7. Prikaz najjednostavnijeg oblika harmonicnog gibanja
Jednadzba harmoni¢nog gibanja [1]:
x = Asin(wf + @) )
gdje su:

2 Lo .
w =2nf = Tﬂ , kutna brzina vibracija, rad/s

f= % = % , frekvencijska vibracijska gibanja, Hz

T = %ﬂ , period vibracijskog gibanja, s
A — amplituda, m
X — pomak, m
Frekvencija je fizikalna veli¢ina koja iskazuje broj ponavljanja neke periodicke pojave u

jedinici vremena. Jednaka je obrnutoj vrijednosti trajanja jednog od ponavljaju¢eg dogadaja .

Fazni kut moze posluZiti pri identifikaciji rezonantnih stanja tehnickog sustava, na temelju

poznate veli¢ine faznog kuta moguce je obaviti uravnoteZenje masa.

Amplituda vibracija je parametar kvalitete rada nekog stroja odnosno tehnickog sustava [1].
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4.3. MJERENJE VIBRACIJA

Za mjerenje tocnih parametara koje odreduju vibracije potrebna je specificna mjerna

oprema. Za prakti¢nu upotrebu koristi se raznovrsni instrumenti od vrlo jednostavnih varijanti

koje mogu mjeriti sveukupne vibracije do vrlo sloZenijih instrumenata koji ne samo da vrse

mjerenja nego i frekvencijsku analizu mjernih podataka.

Jedan od najpoznatijih mjernih instrumenata za mjerenje vibracija je akcelerometar.

Akcelerometar je mjerni instrument ili mjera¢ akceleracije tijela u navigaciji, seizmologiji,

aeronautici a ujedno se koristi i za ispitivanje udaraca i vibracija [8]. Na slici 8 prikazan je

osnovni nac¢in rada mehanickog akcelerometar.

8. Osnovni nacin rada mehanickog akcelerometra [9]

Danas u ponudi su razni dizajni akcelerometar, veli¢ine i mjerna podruc¢ja. Poznavanje

karakteristika signala koji se mjere i vanjski utjecaji i ograni¢enja moze pomo¢i pri odabiru.

Amplituda vibracija — mjerno podrucje senzora odabir se na temelju maksimalne
ocekivane amplitude vibracija. Ako su vibracije iznad podrucja, signal ¢e biti
iskrivljen.

Broj osi — standardni akcelerometar mjeri ubrzanje duz samo jedne osi. Postoji i tro-
aksijalni akcelerometar on daje tri dimenzije vektora ubrzanja u obliku ortogonalnih
komponenata.

TeZina — akcelerometari bi trebali teziti znatno manje od strukture kojoj se mjeri
vibracije. Dodavanje mase strukturi moZe izmijeniti njezine vibracijske

karakteristike.
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Akcelerator radi na principu ucvrSéivanja kucista akceleratora na tijelo kojem se mjeri

ubrzanje a za mjerenje vibracija koristi piezoelektricko osjetilo, akcelerometar za mjerenje

vibracija prikazan na slici 9.

Slika 9. Akcelerometar za mjerenje vibracija [8]

Vecina akcelerometara radi po principu piezoelektriCkog efekta a sami piezoelektricki efekt
jest pojava naboja na odredenim vrstama kristala kad su pod optere¢enjem. Ispitivanje ubrzanja
tijela prenosi se na seizmicku masu unutar samog akceleratora koji pritiS¢e piezoelektricki
kristal. Kristal potom generira elektro naboj koji je proporcionalan ubrzanju i primijenjenoj sili.
Na slici 10 prikazan je izlazni naponski signal integriranog elektricnog piezoelektrickog
(Lippmannov ucinak, to jest deformacije nekih kristala i keramickih masa u elektri¢nom polju)

akceleratora koji je proporcionalan sili vibracije promijenjenoj na piezoelektricnom kristalu.

[8]

SEIZMICKA MASA
PIEZO KRISTAL

AVAV

AKCELERACUA

PREDOPTERECENJE
POJACALO SIGNALA

Slika 10. Izlazni naponski signal integriranog el. piezoelektrickog akceleratora
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4.4. METODE ANALIZE VIBRACIJA

Poznate su 4 kategorije analize vibracija i svaka od njih daje informacije o radnim uvjetima

i karakteristikama dijelova koji vibriraju.
1. Vremenska domena

Pomocu pretvornika, vibracijski signal pretvara se u valni oblik na zaslonu osciloskopa.

Signal se potom analizira u vremenskoj domeni.
2. Frekvencijska domena

Spektralnom analizom valnog oblika dobiva se prikaz amplituda - frekvencija (spektar)

Spektar u frekvencijskoj domeni predstavlja ono $to su vibracije u vremenskoj domeni.
3. Povezane domene

Analizom vise spektara moze uvelike biti korisna. Za to se primjenjuje tehnika Gabor
Wigner transformacije, kojom se izraCunavaju varijacije brze Fourierove transformacije,

ukljucujuéi kratkotrajnu Fourierovu transformaciju
4. Modalna analiza

Izmjerene funkcije frekvencijskog odziva dijela strojeva unose se u racunalni model.
Racunalnim animacijama simuliraju se raznovrsne vibracije. Model se moze podesiti

dodavanjem ili oduzimanjem elemenata, promjenom mase, karakteristika materijala i sl. [8].

Pored cetiri osnovne kategorije postoje razni oblici analiza, izracuna i algoritama koji se

primjenjuju za razlicite aspekte analize vibracija kao $to su [8]:

e Vremenski valni oblik — prikazuju kratke uzroke vibracija, otkrivajuci stanje
stroja koji nisu uvijek razlucivi u frekvencijskom spektru.

e Brza Fourerova transformacija — algoritam za izraCunavanje spektra iz valnog u
vremenskoj domeni.

e Fazno mjerenje — pri analizi mjerenja faza predstavlja relativnu vremensku
razliku izmedu dvaju izmjerenih signala istih frekvencija.

e Rezonancijska analiza — identificira sve prirodne vibracije i frekvencije u

strojevima.
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5. MJERENJA I ANALIZA VIBRACIJA NA STROJU ZA BRUSENJE

Mjerenja i analize vibracija su radene na stroju za automatsko brusenje odljevaka “Koyama®,
Svrha stroja je bruSenje odljevaka po podjeli te odvajanje ulijevanih sistem rezanjem odnosno
automatska manipulacija. Takvi strojevi se najcesS¢e primjenjuju u ljevaonicama koje obraduju
metal u zavr$noj fazi (sivi lijev/nodularni, aluminij, ¢elik). Strojem mogu upravljati i odrzavati
osobe koje su prosle edukaciju od strane proizvodaca “PS Auto Grindnig“ ili od ovlastenog

instruktora.
Tehnicke specifikacije stroja za automatsko brusenje “Koyama“ su:

e tezina — 1600 kg,

e dimenzije stroja— 1710 x 2212 x 1965 mm,

e potrebna snaga — 14,4 kW,

e potreban pritisak komprimiranog zrak za rad — 3,8 1/min i

e nosivost robotske ruke — 30 kg.

Slika 11. Stroj za automatsko brusenje 400i serija [10]
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5.1. OPIS RADNOG STROJA

Automatski stroj za brusenje odljevaka Koyama namjena za zavr$nu obradu odljevaka. Stroj
je samostojeci vertikalne izvedbe utemeljen u podnu povrsinu. Kao pogonski energent koristi
se elektri¢na energija, a kao radni medij komprimirani zrak. Stroj je zatvorene izvedbe tako da
se Cestice praSine nastale nakon brusSenja odsisavaju izvedenim centralnim ventilacijskim

sustavom.

Zastita od pokretnih dijelova u gibanju (unutarnji rad servomotora odnosno robotske ruke)
zatvorena je izvedbe sa zaStitnim mikro-prekidacem na vratima — otvaranjem vrata automatski
se zaustavlja rad stroja odnosno stroj se ne moze staviti u pogon otvorenih vrata. Upravljanje
strojem provodi se preko upravljackog zaslona na prednjoj strani. Postavljanje predmeta obrade
provodi se ru¢no od strane operatera. Stroj je namijenjen za brusenje odljevaka u seriji. Na slici

12 prikazana je shema osi stroja prema servomotorima.

Za pokretanje robotske ruke potrebno je 5 servomotora odnosno 5 osi (X, Y, Z, A, B):

CyS b
"] pR
- 5 Eﬁ'\( ™~ ..‘:;':;' u
A 3o 9
+Z
A

Slika 12. Osi stroja prema servomotorima (FANUC), Ferro-Preis d.o.o.
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Na slici 13 prikazan unutarnji dio stroja sa fokusom na robotsku ruku:

Slika 13. Robotska ruka stroja, Ferro-Preis d.o.o.

AC Servo-motor, Bis 2/4000 HV, frekvencija 133 Hz, AMP input 400-480 V prikazan na
slici 14.

o B K PR
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ROWEE FACTOR 97 0%
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Slika 14. AC Model servo-motora “FANUC*, Ferro-Preis d.o.o.
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Stroj funkcionira na nacin da se robotska ruka kre¢e pomocu servomotora odnosno zadanih
osi oko glavnog alata cirkulara te pomo¢nog malog glodala. Na robotsku ruku se postavlja
naprava/baza koja sluzi kao fiksator ili leziste na koju operator stroja stavlja odljevak za obradu
brusenjem. Nakon pravilno stavljenog odljevka na napravu koju vrsi operater stroja, pokrece
stroj glavnom tipkom “START®, automatski vrata stroja se zatvaraju i stezanje steze odljevak

na napravu komprimiranim zrakom od 2,5 bara.

Obrada brusenjem traje ovisno o kompleksnosti i geometriji samo odljevka, prema trenutnim
iskustvima ciklus moze trajati od 0,3 do 4 min dok kapacitet maksimalne nosivosti ruke je do

30 kg. Unutarnji radni prostor stroja iznosi 700*200 mm.

Glavi cirkular, prihvat dijamantne brusne ploce dimenzija 355/405 x 12/8 x 31,75 mm,

motora snage 7,5 kW sa okretnim momentom od 2750 rpm prikazan na slici 15.

Slika 15. Glavni cirkular alata, Ferro-Preis d.o.o.
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Na slici 16 prikazan je ventilator glavnog cirkulara modela “EIKURA FAN®, 220V, struje
AC 50/60 Hz, tip UN7556M-GT-TP.

Slika 16. Ventilator glavnog cirkulara, specifikacije

Pomo¢no malo glodalo, snage motora 4,0 kW, dijamantno glodalo PS0252; S601

granulacija, prikazano na slici 17.

Slika 17. Malo glodalo, Ferro-Preis d.o.o.
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5.2. ALAT RADNOG STROJA

Koyama 4001 automatski stroj za brusenje koristi tehnologiju dijamanta odnosno “super-
abraziva“ koji su dostupni u nizu veli¢ina i opcija. Oni su znacajni po visokoj ¢vrstoci, zilavosti,
otpornosti na trosenje i toplinske vidljivosti u odnosu na konvencionalne brusove. Sve te
znacajke ¢ine super-abrazive znacajno skuplje, no mnogi duzi zivotni vijek trajanja ¢ine ih vrlo

ekonomic¢nim, pouzdanim i efikasnim.

Dijamant se koristi glede mnogih prednosti u odnosu na ostale abrazive a neke od prednosti

su[ll]:
1. Visoka Cvrstoca,
2. Jaka otpornost na habanje,

- zbog velike otpornosti dimenzije alata se rijetko mijenjaju a to garantira dobru
kvalitetu mljevenja i preciznost bruSenja, te smanjenje napora samog stroja

odnosno mogucih vibracija i naprezanja alata
3. Nizak koeficijent trenja,
4. Visoka ucinkovitost mljevenja i
5. Niska sila brusenja.

Dijamantni alat mogu biti rezni ili brusni s dijamantnim zrncima pri¢vr§¢éenim na
funkcionalne dijelove alata vezanim materijalom. Dijamant je najtvrdi materijal, odnosno
dijamantni alati imaju mnoge prednosti u usporedbi s drugim alatima izradenim s uobicajenim
abrazivima kao §to su “korund“ (aluminijevog oksida Al20s) ili silicijev karbid (SiC) koji se

veze vezivima ljepilom ili smolom.

Visoka ucinkovitost mljevenja, niska sila bruSenja: manje topline ¢e proizvoditi rupa u
procesu mljevenja. To moze smanjiti pukotine na povrSini odljevka, te smanjenje troSenje

opreme, potros$nju energije i naprezanje stroja.

Dug Zivotni vijek alata ovisi o njegovoj kvaliteti izrade i o parametrima rezima rada.
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Primjeri dijamantnih alata za glavni i pomo¢ni cirkular raznih dimenzija i granulacija

prikazani su na slici 181 19.

Slika 18. Dijamantna glodala, granulacija §851, Ferro-Preis d.o.o.

Slika 19. Dijamantna ploca 355x12x31,5 S601, Ferro-Preis d.o.o.
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Galvanizirani dijamantni alat su vrsta alata za rezanje, brusenje gdje su Cestice dijamanta

ugradene u galvaniziranu metalnu matricu kako bi se pruzila sposobnost rezanja.

Galvanizacija je primjena istosmjerne elektricne struje stalno jake, ili galvanske struje.
Galvanotehika je skup elektrokemijski postupak za nanosenje metalnog sloja na povrsinu nekog
predmeta, najcesce uz istodobno elektronsko otapanje metala na anodi i njegovo taloZenje na
katodi. Dva su osnovna galvanotehnicka postupka: elektroplatiranje (nanosenje tankog sloja
nekog metala na povrSinu predmeta izradenog od drugog metala radi zastite, uljepSavanja ili
postizanje odredenog povrSinskog sastava) i elektrooblikovanje (elektrokemijsko poliranje)
[12]. Na slici 20 je prikazan primjer elektroplatiranja nekog metal s bakrom u kupki odnosno

bakarenje.

e‘l : I T e
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Slika 20. Primjer elektroplatiranja nekog metala s bakrom u kupki (bakarenje)
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5.3. UPRAVLJANJE RADNOG STROJA

Numericko upravljanje odnosno NC je upravljanje alatnim strojem pomocu posebnih
kodiranih naredbi koje se ucitavaju u upravljackoj jedinici. U NC sustavu program se o€itava u
upravljacku jedinicu pomoc¢u kartice, nadalje se provodi obrada predmeta pri cemu operater
nema mogucnosti mijenjanja programa. Na slici 21 prikazan je upravljacki dio stroja koji sluzi

za izvr$avanje svih operacija te manipulaciju.

Slika 21. Upravijanje FANUC komandi panel, Ferro-Preis d.o.o.

Programiranje koje vr$i programer je vrlo jednostavno, program se izraduje “step by step*
(korak po korak, ru¢no uz joystick) uz programske kodove (G, M, F itd.). Stroj je veoma
automatiziran time najmanje greske npr. naprezanja i sudaranja tokom operacije zamjecuje i
zaustavlja nastavak operacije. Dva su moguc¢a nacina programiranja to su: preko zaslona na
komandnom panelu i joystick-a, prikazano na slici 22. Kod programiranja, osim samog
programa bitna je naprava odnosno leZiSte na koje odljevak lijeze, te stezanje koje steze

odljevak o napravu i ¢ini ga uklijeStenim tj. nepomi¢nim.
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a) b)
Slika 22. a) programiranje preko zaslona i b) programiranje joystickom, Ferro-Preis d.o.o.

Na slici 23 prikazan je elektro ormar sa instalacijama za upravljanje strojem.

e e o

)
. W;’HH_"“‘-‘I(' -

Slika 23. Elektro ormar instalacije, Ferro-Preis d.o.o.
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5.4. UREDAJ ZA VIBRODIJAGNOSTIKU

Za zadatak je uzet uredaj iz tvrtke, naziva se Fixturlaser SMC — uredaj za vibrodijagnostiku
ili “Smart Machine Cheker*, prikazan na slici 24. To je uredaj koji se moze koristiti bez
specijalnog dijagnostickog znanja. Nije potrebno racunalo kao ni racunalni program podataka

i analiza.
Postupak vibrodijagnostiku sastoji se u sljedeca tri koraka:

1. Konfiguracija uredaja i unos podataka,
2. Mjerenje wireless tro aksijalnim senzorom, analiza mjerenja i dijagnostika i

3. Automatski zapis (Word, Excel) i pohrana na USB.
Za mjerenje potrebna su tri podatka :

e tip stroja,
e tocan broj okretaja (ako nije poznata moze se izmjeriti ugradenim “‘stroboskopom*
ili korigirati na temelju snimljenog spektra) i
e kapacitet stroja.
Nakon mjerenja radi se brza analiza dijagnoza. Rad uredaja je vrlo jednostavan vodi

korisnika “korak po korak* kroz cijelokupni proces mjerenja, koji daje to¢nu dijagnozu unutar

nekoliko minuta.

Slika 24. Fixturlaser uredaj za vibrodijagnostiku, Ferro-Preis d.o.o.

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 27



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

5.4.1. TEHNICKI OPIS UREPAJA ZA VIBRODIJAGNOSTSKU

Fixturlaser je jednostavan uredaj za mjerenje vibracija, s ugradenom kamerom, ugradenim
laserskim termometrom i stroboskopom. Pomocu uredaja postoji mogucnost “Citanja QR koda“
koji se nalazi na elektromotru (plocica) odnosno automatski izvjestaj tehnickih specifikacija

samo elektromotora.

WIRELESS SENSOR

"
Zaztita USH vlaza b v

t
-

! USE leabal za betiéni
Figturlazer BMC Trap s

hagnat za kljutem za

USE labal ~-------- ‘ troosnu ofentaclic T Eﬂ &
-
Punjai za beziéni senzor
Fixturlaser SMC £ 4
napajanje S

Slika 25. Sadrzaj uredaja i oprema, Ferro-Preis d.o.o.
Tehnicke karakteristike uredaja:
Dimenzije: 200x265x65 mm,
Tezina: 1,2 kg sa baterijom,
Radna temperatura: -10 °C do +55 °C,
Zastita: IP65,
Ugradeni stroboskop: 30 — 15000 RPM i

Vrijeme rada: pri stalnom radu 10 sati.
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Wireless senzor, detektor vibracija sa slikovnim prikazom prikazan je na slici 26.

Slika 26. Wireless senzor, Ferro-Preis d.o.o.

Tehnicke karakteristike uredaja:
Percepcija: troosni
Frekvencijski raspon X, Y smjera: 0,4 Hz — 6 kHz,
Frekvencijski raspon Z smjera: 0,4 Hz — 15 kHz,
Puni frekvencijski pojas: 20 kHz u svakom smjeru,
Tocnost: 5%,
Dimenzije: 42 * 116 mm,
Otporni udar/kontinuirano: 5000 g/ 500 g i

Doseg: 25 m.
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5.4.2. PRAKTICNI PRIMJER MJERENJA

Prakti¢ni primjer mjerenja i analize napravljen je na stroju za automatsko brusenje odljevaka
“Koyama“ (tehnicke specifikacije stroja nalaze se u cjelini 4.1 “OPIS STROJA*) u toku ciklusa
rezanja i brusenja odljevka 21005034, prikazano na slikama od 27 do 35.

Pomocu uredaja Fixturlaser SMC mjerenje je izvrSeno nad glavnim cirkularom motora
snage 7,5 kW, rpm 2750 te su mjerene sljedece karakteristike: brzina vibracija, ubrzanje i

balansiranje.

Slika 27. Mjerenje pomocu uredaja, Ferro-Preis d.o.o.

Odabrano mjesto i pozicija mjerenja:

® A-Pump-NDE

Q@  wdvatest LEhes (11 )

Adcalainmsier EPE 8012018 1200.15

Slika 28. Pozicija mjerenja, Ferro-Preis d.o.o.
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Sensor position picture Sensor pocsition pictogram

Werthal Herlzantal Auxial

Slika 29. Pozicija senzora, Ferro-Preis d.o.o.

Wireless senzor stavljen bo¢no na kuciSte S leZaja, mjerenje se vr$ni na najoptere¢enijem

dijelu odnosno lezajevima kucista prijenosa elektromotora, prikazano na slici 28/29.

Mjerenje u tri osi (Y, X, Z):

...IWEN MetricfAlternator-Belt/2-Motor-DE/OQwverall Vib Vel
10-1000 Hz f RMS 5 5

I Measurement 0% of 1s Raeception 0%

6.27 2.76 5.23
/s s mm's
13596 dB 136.21 dB 134 26 dB

.l. - " la

Slika 30. Mjerenje ubrzanja i buke (mm/s, dB), Ferro-Preis d.o.o.
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Na slici 29 prikazano je mjerenje ubrzanja na tri 0si X, y i z, te buka proizvedena tokom rada
koja iznosi u prosjeku 135 dB Sto je u granicama normale dok ubrzanje iznosi prosje¢no u sve

tri osi 5,75 mm/s te je u toleranciji koja iznosi 3,5 — 6 mm/s.

Mjerenje vibracija prema osima (Y, X, Z):

@® 4-Pump-NDE
O udvarterl tuziviz (151)

Ancekrametar IEPE

Al RHOO RY@D

Overall Vib Vel 4.95 4,62 4.34 mnvs
Overall Acc 2.06 2.59 3.96 a
Defect factor 427 4s5| s5.21]ccr
Spectrum LF 4 v v a
Spectrum MF v v v a
Spectrum HF v v v a

Slika 31. Mjerenje ukupnih vibracija po osima, Ferro-Preis d.o.o.

Nadalje prikazano je mjerenje vibracija na sve tri osi (Y, X, Z), koje se dijela na: ukupne
vibracije, ukupna to¢nost (g- amplituda vibracija) te koeficijent kvara. Sva tri izvedena
mjerenja, uredaj automatski izbacuje podatke te ocjenjuje stanje sklopa da li je unutar

tolerancija ili nije, primjer prikazan na slici 31.
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Automatska dijagnostika i analiza:

...1 sziw/EN Metric/p 421 sziv/i4-Pump-NDE/Specirum MF
Lin g EMZ III.IZIBIZII IZI.IZI12I IZI.IZI18I
0.2 \
i |
NM (
Iy
] —hr__i_ b JIJI.'.._ e A A IJ"r.-hc.ﬂ"""-"'--‘“P*-"L'“'L"Hm“ W
0.2
FH
[0}
0.2
By
a0 tﬁ,ﬁ;lhmw
0 Hz 2000
OF 4 24.38 Hz 2 ®

Slika 32. Analiza ubrzanja, pomaka i brzine signala, Ferro-Preis d.o.o.

Analiza vibracija, brzina pogona s primjenjivom frekvencijom iznosi 24,38 Hz na motoru
(7,5kW). Mjerenje otkiva da je nakon uklju¢ivanja motora doslo do blagog pove¢anja amplitude
vibracija na sva tri mjerna mjesta 0,030 m/s $to je ujedno i najveca amplituda, dok uz
kontinuirani rad u ciklusu amplituda je stabilna te iznosi 0,012 m/s, sami kraj ciklusa iznosi
0,018 m/s, slika 32.

Rezultati mjerenje ukazuju da problem strukturnih rezonancijskih vibracija odnosno

prikazani podatci nisu pokazali znakove mehanickih problema.

Balansiranje rotora u dvije ravnine:

Za balansiranje u dvije ravnine oba senzora se koriste u isto vrijeme, softver radi

istovremeno u dvije ravnine. Njime se dobivaju tehnicki podaci; amplituda, faza i brzina.

Medimursko veleugiliste u Cakoveu 33



Andrej Marié¢

Tehnicka vibrodijagnostika...

Chek on the orcie of the pare to be msasyred

PTIOVY F12 0
Armphiade 0.232 0.003
Phasa 1880 7263
Speec 24.38 24.38

Slika 34. Rezultati mjerenja balansiranjem, Ferro-Preis d.o.o.

Vibracije su rezultati medudjelovanja “debalansa“ ili neuravnotezenosti u sprezi radijalnog

ubrzanja nastale zbog vrtnje rotorskog sklopa §to rezultira pojavom centrifugalne sile.

Neuravnotezenje rotora nastaje dok njegova masa nije u centru ve¢ se neravnomjerno

rasporeduje, Sto moze prouzrokovati direktne posljedice te povecanje vibracija.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu

34



Andrej Mari¢ Tehnicka vibrodijagnostika...

Mjerenje se vrsilo tijekom bruSenja ciklusa pozicije 21005034, na slici 34 prikazan je

odljevak prije brusenja te nakon brusenja.

Slika 35. Odljevak, a) prije bruSenja i b) poslije brusenja odljevaka 21005034, Ferro-Preis

d.o.o.
Rezultati mjerenja i analiza
U tablici 1 prikazane su vrijednosti mjerenja na prakticnom primjeru. Mjereno je ubrzanje

na tri osi u pet toCaka. Nakon mjerenje vidljiva je srednja vrijednosti ubrzanja (mm/s), slika 30.

Tablica 1. Dobiveni rezultati mjerenja ubrzanja

1. 6,262 5,773 5,248
2. 6,277 5,757 5,226
Ubrzanje (mm/s) 3. 6,274 5,771 5,231
4. 6,275 5,764 5,241
5. 6,285 5,792 5,234
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U sljedecoj tablici ispisani su rezultati mjerenja buke prouzrokovane radom stroja i

vibracijom. Nakon mjerenje vidljiva je maksimalna prouzrokovana buka a iznosi 135,95 dB.

Tablica 2. Dobiveni rezultati mjerenja buke

134,38 134,99 133,09
134,76 135,21 133,17
dB 135,91 135,04 133,45
135,95 135,02 133,93
135,87 134,86 134,36

Nadalje, u tablici 3 prikazano je mjerenje u tri osi sa akcelerometrom. Mjerenje obuhvaca
ukupne vibracije, ukupnu toc¢nost i koeficijent kvara. Uredaj pomocu boja (zelena, Zuta, crvena)
pokazuje da li su izmjerene vrijednosti unutar dozvoljenih tolerancija i time nam daje do znanja
trenutno stanje. Zelena i zuta boja oznacuju da su komponente odnosno stroj u dobrom stanju

dok crvena boja indicira na moguce greske u radu, slika 31.

Tablica 3. Dobiveni rezultati mjerenja ukupnih vibracija, ukupne tocnosti i koeficijent kvara

Ukupne vibracije
1 4,95 4,62 4,34
(mm/s)
Ukupna to¢nost
2 2,06 2,59 3,96
®
Koeficijent kvara 3. 427 4,55 5,21
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Rezultati mjerenje vibracija prikazane u grafikonu 1. Ciklus se kre¢e prema koracima
opisanima u legendi. Na grafu je vidljivo da se amplituda vibracija ukljuc¢ivanjem motora
cirkulara povecavala za 0,018 m/s te na 0,030 m/s s prvim dodirom odnosno prilikom pocetka
rezanja uljevnog sistema odljevka, gdje su ujedno i najvece vibracije i naprezanja samog alata.
Amplituda se nakon toga stabilizira prilikom kontinuiranog perioda bruSenja te pada na
osciliraju¢u vrijednost od oko 0,012 m/s. Nakon ciklusa brusenja motor se iskljucuje Sto

prouzrokuje blagi rast amplitude na prosjec¢nih 0,018 m/s te nakon toga pada na 0 s isklju¢enjem

motora.
Rezultati i analiza mjerenja

0,04
0,03
m/s 0,02
0,01

0

1 2 3 4 5
24,36 Hz
Grafikon 1. Rezultati mjerenje i analiza vibracija
Legenda:

1) Mirovanje,

2) Ukljucivanje cirkulara motora,

3) Kontakt sa odljevkom odnosno rezanje hranitelja,
4) Kontinuirano bruSenje bez rezanja i

5) Zavrsetak ciklusa (gasenje motora cirkulara)
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6. ZAKLJUCAK

Koristenjem suvremenih tehnologija za dijagnostiku te zahvaljujuéi istim, “zdravlje*
mehanickih dijelova strojeva sve se lakSe kontrolira. Pravovremeno i periodicko
dijagnosticiranje pomaze u sprjeCavanju nastalih Steta na dijelovima strojeva, smanjuje
ekonomske gubitke, sprjeCava zastoje ili gubitke produktivnosti te u konacnici sprjecava i
potencijalnu ugrozu ljudskog Zivota prouzrokovanu iznenadnim mehanickim kvarom.
Preporuka je da se dijagnoze i analize vrse periodicki svakih 6 mjeseci uz dodatke vizualne
kontrole i ispitivanje ostalih dijelova strojeva. Iako je tehnologija novijeg doba te su cijene
dijagnostickih alata jos uvijek velike, investicija u iste je neupitna upravo zbog svih pojavnosti

smetnji i kvarova koji se mogu desiti.

Prvobitni pokazatelji problema u radu opreme su ¢esto vibracije, a njihovo pravilno mjerenje
1 interpretacija igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju pouzdanosti i u€inkovitosti sustava. U ovom
radu istrazivala se primjena uredaja za vibrodijagnostiku pod nazivom “Fixturlaser SMC* kao
jedan od uspjesnijih alata za dijagnostiku i detekciju vibracija. Sa svojom sposobnoscu
otkrivanja visokofrekventnih zvuénih signala koji prolaze iz trenja i osciliraju unutar opreme
pruza znacajnije prednosti u brzini i preciznosti analize. Uz koriStenje “Wireless* senzora tro-
aksijalnog, moguce je otkriti nepravilnosti u radu opreme ¢ak i prije nego Sto dode do veceg

ostecenja.

Na osnovu tablice 1 koja prikazuju ubrzanje mjereno u tri osi vidljiva je srednja vrijednost
ubrzanja koja iznosi za: os Y = 6,274 mm/s, X = 5,764 mm/s i Z = 5,231 mm/s. U tablici 2
dobiveni su rezultati mjerenja buke po osima, te prikaz maksimalne buka u iznosu od 135,95
dB. Nadalje u tablici 3 prikazano je mjerenje ukupnih vibracija, ukupne to¢nosti i koeficijent

kvara, sa uredajem, akcelerometrom.

Prema obavljenim mjerenjima i analizama rezultata ustanovljeno je da stroj radi ispravno,
bez ostecenja i nema potencijalnih kvarova. Smanjeni su troSkovi popravaka i utjecalo se na

sigurnost i zastitu ljudskog zdravlja.
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