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SadrZaj: Na svim elementima masina sa obrtnim kretanjem koje rade, deo sile koja ih
pokre¢e da rade, prenosi se i na same masine. PoSto one nisu krute masine, uticaji i
najmanje sile na nju izazvace pojavu vibracija. Svrha izvodenja permanentnih merenja
opisanih u radu je odredivanje postepene promene vibracija (u odredenim stepenima)
tokom duzih vremenskih perioda, na osnovu kojih bi se blagovremeno odredile dalje
mere preventivnog odrzavanja koje slede 1 sprecile pojave stanja otkaza.

Kljuéne reci: vibracije, masine, stanje, odrzavanje.

UvVOD

Jacina vibracija je u direktnoj vezi sa nivoom energije vibracija masine i predstavlja
siguran indikator destruktivnih sila koje nju deluju. U slucaju da je sistem
neuravnotezen, tj. da zbir inercijalnih sila i zbir momenata inercijalnih sila nije jednak
nuli (X Fi #0, > M; #0) dolazi do dinamickih opterecenja i vibracija koje mogu biti
takvih intenziteta da dovode do brzeg osSteCenja, brzeg zamora materijala i lomova.
Ostecenja koja nastaju pojavom vibracija lan¢ano se prenose i na ostale delove sistema:
vratila, motore, spojnice, kuéista, leZzaje i dr. Problem neuravnotezenosti maSinskih
sistema je najizrazeniji kod gabaritnih, brzohodnih mehanizama i rotora. Pod rotorom
ovde se podrazumevaju svi elementi obrtnog kretanja (vratila, osovine, bubnjevi, dobosi,
diskovi i dr.).

U periodu stvaranja i proizvodnje masina pridrzavaju¢i se svih pravila
uravnotezenja dobijaju se uravnotezeni sistemi. Medutim, u toku rada sistema dolazi do
razli¢itih deformacija i oStec¢enja njegovih ¢lanova koji mogu znatno uticati na njegovu
neuravnotezenost. Na primer, noZevi rotora silaznog kombajna koji se obréu znatnim
brzinama, a u toku rada nailaze na razliite otpore zbog razlicite gustine biljne mase i
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razlic¢ite vlaznosti, neminovno dovode do njihove neujednacene ishabanosti i nehomo-
genosti raspodele masa. U ekstremnim situacijama mogu nai¢i na neki zaostali tvrdi
predmet i sli¢no, $to dovodi do neujednacenog krzanja ili loma nozeva.

Tendencije razvoja novih masina baziraju se na vi$oj produktivnosti, uslovljavajuci
znacajan porast opterecenja, brzina i radnih temperatura. Kao posledice toga javljaju se
problemi sa povecanim trenjem i habanjem i pojavom neuravnotezenosti i poveéanih
vibracija.

DIJAGNOSTIKA I KLASIFIKOVANJE MASINA

Stvaranje neuravnoteZenih masa (debalansa) u osnovi prate tri uzroka: nesto je
nestegnuto, necentrirano ili ishabano. Prihvatljivi nivo vibracija je onaj koji zavisi od
gabarita same masine, njene funkcionalnosti, kao i stabilnosti njenih postolja. Merenjem
veliCina vibracija u sva tri pravca, dobijaju se podaci o trenutnim nedostacima masina i
to:

+ radijalne vibracije merene u vertikalnom pravcu daju podatke o strukturalnoj
slabosti,

+ aksijalne vibracije merene duz linija osovina su obicno rezultat pogresnog
centriranja, lose montiranih spojnica i savijenih osovina i

* horizontalne vibracije predstavljaju rezultat stanja ravnoteze.

U praksi se najéesce za odredivanje vibracione klase masina, koriste slede¢i moguci
reperi:

* proizvodacev podatak o veli¢ini vibracija za datu ma$inu koji se uporeduje sa ISO
vrednostima, na osnovu kojeg se odabira odgovarajuca klasa,

* izmerene veli¢ine vibracija kada su masine u dobrom stanju i odabiranje klase
vibracija za datu masinu i

+ klasifikovanje vibracija prema ISO preporukama.

Merenje neuravnotezenosti masina svodi se na merenje vibracija koje nastaju
obrtanjem neuravnotezenih masa. Osnovni parametar kojim se ocenjuje nivo vibracija i
uravnotezenosti masina je efektivna brzina vibracija:

! i o  (mm/s) )

gde je:
A - amplituda vibracija (um) i
- ugaona brzina rotacionog elementa (sek™).

Efektivna brzina vibracija se meri razliitim postupcima i uredajima koji su
propisani medunarodnim standardima ISO 2372/2373, nemackim DIN 454665/45666 i
preporukama VDI 2056. Ovim standardima su sve masine i mehanizmi u njima
podeljeni na grupe: K, M, G, T, D i S i za njih su propisane vrednosti efektivnih brzina
vibracija:

Grupa K: To su pojedini delovi mehanizama pogonskih i radnih masina koji su u
pogonskom stanju potpuno ¢vrsto vezani, naroCito elektromotori snage do 15 kW u
serijskoj proizvodnji.

Grupa M: Masine srednjih veli¢ina, elektromotori snage od 15-75 kW bez
narocitih fundamenata, kao i ¢vrsto montirani pogonski delovi i radne maSine snage do
300 kW sa obrtnim delovima na posebnim fundamentima.
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Grupa G: Vecée masine postavljene na krute ili teske fundamente, vece pogonske i
radne masine samo sa rotiraju¢im masama.

Grupa T: Vece pogonske i radne masine samo sa rotacionim masama postavljene
na fundamente sa malim brzinama, npr. turbogrupe, kao i maSine na lakim
fundamentima.

Grupa D: Kruto ulezi$tene masine sa neujedna¢enim delovanjem masa.

Grupa S: Elasti¢no ulezi$tene masine sa neujednacenim delovanjem masa, kao i
obrtne masine sa oscilatornim masama, kao $to su vratila mlinova ¢ekicéara, zatim masine
sa neujednadenom promenljivom neuravnotezenoséu, centrifuge, vibratori, masSine za
dinamicko ispitivanje materijala, vibracione masine procesne industrije itd.

Za navedene grupe date su ocene: dobro, upotrebljivo, jos dopusteno i nedopusteno,
koje se koriste u periodu eksploatacije, tabela 1.

Tab.1: Granicne standardne vrednosti efektivnih brzina vibracija V,r(mm/s) za grupe masina
Tab.1: Limit standard values of actual speed vibrations V,r(mm/s) for the groups of machines

N . Grupa masina
Ocena uravnotezenosti K M G T
Dobro <0,71 <1, <1,8 <2,8
Upotrebljivo 0,71-1,8 1,1-2,8 1,8—-4,5 2,8-7,1
Jos dopusteno 1,8-4,5 2,8-17,1 45-11 7,1 -18,0
Nedopusteno >4,5 > 7,1 > 11,0 > 18,0
MATERIJAL I METOD RADA

Klasifikacija masina je danas uglavnom stvar iskustva, zato $to su definicije koje je
dao standard uopstene a podela gruba. Mnoge masine unutar industrijskih postrojenja
mogu se svrstati u vibracione grupe masina: K, M i G. Isto tako i nisu definisana opsta
pravila o tome koliko ¢esto treba kontrolisati vibracije, intervali izmedu merenja (dan,
nedelja ili mesec) zavise od samih masina, njenih znacaja za proizvodni ciklus, vremena
u eksploataciji, starosti i ucestalosti razvoja nivoa vibracija.

Kra¢i intervali merenja obiCno sa trajno instalisanim monitorima, koriste se za
kontrolu stanja kriti¢nije opreme kada je stanje nestabilno (uvecanja ili nepravilna
ocitavanja), pri cemu su gotovo uvek lezaji ti koji su u najve¢em broju slucajeva
preoptereceni. [znenadan, neocekivan i brz razvoj kvarova retko se desava.

Obi¢no se prvi znakovi pojave destruktivnih sila javljaju na samoj povrSini
rotacionih elemenata u periodu od nekoliko meseci od prve pojave inicijalnih oStecenja.

Nepravilno merenje vrednosti vibracija na ovakvim sistema je ¢esto povezano i sa
problemima podmazivanja. Primera radi lezaji na pojedinim sistemima koji se
podmazuju maséu trebali bi se ispitivati jedan sat posle podmazivanja, pri ¢emu bi
vrsilac merenja trebalo da zna: tip maziva, maksimalnu koli¢inu doziranja i intervale
podmazivanja.

Glavna svrha merenja veli¢ine vibracija opisanih u radu, bi bila otkrivanje i
eliminisanje znacajnog povecanja nivoa vibracija, na osnovu kojih bi se odredile mere
daljeg preventivnog odrzavanja. Prvo upozorenje da se javlja nepravilan rad sistema
jeste povecanje veliCine vibracija za jedan stepen (ili za 1,6 puta). Saznanje o promeni u
stepenu gore ili stepenu dole je najjednostavniji nacin prikazivanja obima i hitnosti
problema odrzavanja.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA

Povecanje vibracija za jedan stepen (report), slika 1, smatra se zna¢ajnom promenom
koja uti¢e u manjoj meri na rad masine, a smanjuje se pritezanjem pojedinih vijaka,
podesavanjem remenja i spojnica. Jedan stepen je prostor izmedu dve linije prikazane u
tabeli 1.

Danger !! Promena stanja vibracija za dva
] stepena (maintain) zahteva dopunsku
s dodatnu kontrolu. Popravka je neizbezna
Maintain ukoliko se stanje promeni za tri puta
] (repair), dok povecanja Cetiri i viSe puta
Report (danger) nalazu istovremeno iskljucivanje
masine iz daljeg rada.

Rapair !

SI. 1: Povecanja velicine vibracije posmatrano
kroz mere preventivnog odrzavanja
Fig. 1: Increase dimension of vibration
through observation of preventive methods
maintenance

Na sl. 2 i 3 prikazani su primeri oste¢enja pojedinih delova masinskih sistema
prouzrokovani pojavom vibracija. U slucaju deformisanog vratila (slika 2) i ostecenog
rotora (slika 3) vibracije koje su prouzrokovale trenutno stanje imale su devet puta veci
nivo od optimalnog, koji za datu grupu masina iznosi do 1,8 mm/s.

SI. 2: Deformacija vratila SI. 3: Ostecenje rotora
Fig. 2: The disquised shaft Fig. 3: Defect of rotor

Rezultati istrazivanja sprovedeni na ve¢em broju softverskih sistema za odredivanje
dinamicke analize veka trajanja kotrljanih leZaja na vratilima pumpi, ukazuju na znatnu
razliku u dobijenim vrednostima preostalog vremena upotrebe. To ukazuje na znatne
probleme koji se javljaju prilikom identifikacije i stvarne veli¢ine vibracija.
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ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Neuravnotezenosti masinskih sistema dovodi do smanjenja njihovog veka upotrebe.
Efikasnost rada maSinskih sistema mogla bi se povecati stalnom kontrolom
uravnotezenosti i kontrolom ostalih potrebnih parametara (slika 4).

MERENJE VIBRACIJA

| bez promene |_| promene |_| smanjenja |_| greSke u merenju |

| ponoviti merenje | | povecanje |
| koliko |_| <1 stepen |_| smer |_| radijalni
|

miciali
P aksijalni

[ habanje
| deo masine |_| gde ? I_ Clt?_va —  labavi zavrtnji, kot:(lejla;]mh
| masina lose podmazivanje Y
I . TS stvaranje
. . 1strosene 1.11 . prljavstine
r:l‘(isl.iljﬁ;lll;eel radijalne . ukrucene spojnice itd.
nesaosnosti vratila, nedostatak' tez.1 ne |
lo$e cetriranje, za.ba¥an51r.an_]ve " -
labavi ili smaknuti skupljanje prljavstine, povecanje vibracija uvodjenje
zavrtni lezaji prekomer.an rad za jedan. ste.pen:“ mera
ostali bez ulja lezaja su povecanja vibracija kontrole
za 160% u odnosu na kada se
[ | predhodno merenje, vibracije
povecanje vibracija za dva stepena: smatra se znacajnom povecaju za
cesto vrsiti kontrolu, promenim jer utice na 2 stepena
povecanja vibracija za tri stepena: destruktivan rad
kontrolu vrSiti svaki dan i masina
povecanje vibracija za cetiri stepena:
odmah iskljuciti masinu iz daljeg rada do
odtklanjanja kvara

SI. 4: Procedura odrzavanja zasnovana na pojavi vibracija
Fig. 4: Procedure of maintenance based at appearance of vibration

Uzroci pojave izvora vibracija (slika 4) koji se javljaju u predhodno opisanim
masinskim sistemima, najc¢eSce su: losa konstrukciona reSenja, nepravilna montaza
¢itavog sklopa, prekomerni rad svih delova rotacionih sklopova, losa fiksiranost masina i
nepodesenost podloge masina, necentriranosti spojnica, neodgovarajuée podmazivanje
lezaja, pojava raznih Cestica u masti za podmazivanje lezaja, nepravilno postavljeni
lezaji, unutrasnji prsten lezaja ispada na osovinu, spoljni prsten lezaja ispada na kuciste,
trenja izmedu vratila i drugih delova masine, neuc¢vréenosti pojedinih delova masine,
neizbalansirani rotori, kavitacija pumpi, oSte¢enja zubaca zupcanika, opterecenja i udari
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koji se javljaju za vreme rada, nesaosnosti vratila, povecanje sloja ¢adi na nozevima
izduvnog ventilatora i neodgovornost i nepaznja rukovaoca. Znatno prisustvo vibracija u
pogonima gde su instalisani ovakvi sistemi dovode i do stvaranja nepovoljnih
ergonomskih radnih uslova.

ZAKLJUCAK

Otkrivanje i eliminisanje vibracije na masSinskim sistemima sa obrtnim kretanjem je
postupak koji je potrebno kontinualno sprovodi adekvatnim unapred pripremljenim
merama odrzavanja opisanim u radu.
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DETECTION OF VIBRATIONS AND THEIR ELIMINATION
ON ROTATE MECHANICAL SYSTEMS

Aleksandar ASonja', Radojka Gligori¢’

'NS - Termomontaza - Novi Sad
Faculty of Agriculture - Novi Sad

Abstract: At all elements of working machines with rotation the part of force which
starts them to work, transmits to that same machines. That machines are not stiff and the
influences of the smallest force to them will provoke appearance of vibrations. The
purpose of taking out of permanent measure, which is described in this work, is
determination of gradual vibrations change (in determinate degrees) for the longer period
of time. In that way, at the time it can be definite farther methods of preventive
maintenance which are following and prevent appearance of incorrect condition.

Key words: vibrations, machine, condition, maintenance.
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