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PREDGOVOR

Doktorska disertacija pod nazivom “Uticaj pojava mehanickih oscilacija na sigurnost
funkcionisanja sklopova u sistemu prenosa snage tekstilnih masina” obuhvatila je moja
dosadasnja istrazivanja u ovoj oblasti ¢cime se bavim svojim visegodisnjim radom.

U okviru rada, usredsredio sam se na analizi sigurnosti funkcionisanja sklopa boksa
predenja i sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom kod OE - predilice, jer ovi tehnicki
sistemi predstavljaju poslednju generaciju predionickih masina u tekstilnoj tehnologiji. Analiza
je izabrana i iz razloga Sto se do sada nije dovoljno obradivala sigurnost funkcionisanja OF —
predilica u oznaci R1 sa aspekta mehanickih oscilacija i ako se zna da se brzina rotora (turbine)
kod ovih vrsta predilica krecu i do 130 000 (o/min).

U radu je sprovedena analiza pouzdanosti rada komponenata analiziranih sklopova sa
aspekta sigurnosti funkcionisanja na osnovu uticaja mehanickih oscilacija. Korelacije su
izvrSene u teorijskom i eksperimentalnom delu sa aspekta uticaja mehanickih oscilacija
(vibracija), a takode je izvrSena korelacija u izboru statisticke raspodele pouzdanosti i to iz
empirijskih podataka rada sklopova. Na osnovu nabrojanih analiza izvrseno je odredivanje veka
rada sastavnih komponenata analiziranih sklopova cime se postizu znacajnije ustede u
proizvodnosti predilice. Ovakva jedna analiza dala je mogucnost formiranja monitoring sistema
- ekspertnih sistema sigurnosti funkcionisanja rada sklopa boksa predenja i sklopa za
namotavanje kalemova gotovom predom, cime se mnogo vise moze uticati na njihovo pravilno
preventivno odrzavanje.

Disertacija je uradena pod mentorstvom prof. dr Zivoslava Adamoviéa, kome se ovom
prilikom najsrdacnije zahvaljujem na podrsci, razumevanju i svim korisnim savetima koje mi je
uputio pri njenoj izradi. Zahvaljujem se prof. dr Draganu Cvetkovicu, koji me je od pocetka
hrabrio, savetovao i stalno se angazZovao oko eksperimentalnih merenja, a takode mi je puno
pomogao oko obezbedivanja potrebne opreme i literature. Zahvalan sam i clanovima komisije:
prof. dr Miroslavu Lambicu, prof. dr Slobodanu Navalusicu i prof. dr Slobodanu Stojadinovicu
koji su pomogli u citanju rukopisa i finalizaciji disertacije.

Zahvaljujem se labaratoriji za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu iz Nisa, pod
rukovodstvom prof. dr Dragana Cvetkovica cija je oprema koriscena u merenju nivoa
mehanickih oscilacija i bez cijeg angazovanja rezultati merenja ne bi mogli da se dobiju.

Zahvaljujem se svim saradnicima D.P. Niska industrija tekstila NITEX, Nis, koji su mi
puno pomogli oko merenja i dobijanja kvalitetnih podataka merenja.
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1.0. UVOD

Razvoj savremenih predionickih masina (OE predilica) u poslednje vreme ukazuje na
njihov visok tehnoloski razvoj, Sto je u neposrednoj povezanosti sa povecanjem njihove
pouzdanosti u radu. Ovi sistemi su u osnovi slozeni i po konstrukciji i po nameni kao i pri
rukovanju.

Prvi ovakav sistem prenosa snage je predstavljen 1967. godine na sajmu ITMA u
Bazelu, ¢ekoslovackog proizvodaca Usti nad Orlici pod oznakom BD-200, sa 60 rotorskih
mesta predenja. Iste godine ovaj proizvodac prodaje pravo licence osnovnog modela BD-200
japanskoj firmi Daiwa / Toyoda, koja 1968. godine uspeva da usavrsi ovaj tip predilice i da
na trzitu lansira sopstveni model pod oznakom TX-4. Takode, 1968. godine Cekoslovaci
prodaju pravo licence i italijanskoj firmi San-Giorgio.

Godine 1971. cekoslovacki proizvodac¢ Usti nad Orlici izraduje novi model
bezvretenske predilice (OE predilice) pod oznakom M-69, koji je tehnoloski usavrSeniji tip u
odnosu na osnovni tip BD-200. Iste godine, nezavisno od proizvodaca Usti nad Orlici
pojavljuje se jos jedan ekoslovacki proizvoda¢ ovih masina Kovotex iz Cerveno Kostolec i
isporucuje trzistu tip predilice pod oznakom BD-140K u rangu predilice M-69. Od tog
vremena pocinje masovna proizvodnja ovih tekstilnih masina razlic¢itih svetskih proizvodaca.

Godine 1983. na svetskom sajmu ITMA 83 u Milanu, ovakvi tehnicki sistemi su
izlagani sa brzinama obrtaja rotora (turbine) od 70 000-80 000 (o/min), $to ukazuje na njihov
intezivan i brzi razvoj. U prilog razvoja proizilazi i ¢injenica da proizvodnja jednog rotora je
3-4 puta veca u odnosu na jedno prstenasto vreteno kod iste fino¢e prediva. Na ovom sajmu
pojavljuje se veéi broj svetskih proizvodaca ovih tekstilnih masina iz razli¢itih zemalja i to:

CSSR, Investa, tip BDA 10,

Engleska, Platt, tip 887,

Svaj carska, Rieterr, tip M-2/1,

Italija, Savio, tip FRS,

SR Nemacka, Schlaforst, tip Autocoro,

SR Nemacka, Schubert + Salzer, tip RU 11 i tip RU 11-Schpinomat,
Japan, Toyoda, tip AS.

Godine 1986., u odnosu na ostale svetske proizvodace, izdvaja se Svajcarska firma
Rieterr, jer jedina pocinje proizvodnju masina za sve faze pripreme i proizvodnje OE prediva
tj. od faze Cistionice do faze predenja, Sto joj apsolutno daje prednosti u odnosu na ostale
proizvodace.

Godine 1994. javlja se potreba zbog asortimana roba na trzistu, da se uvedu pored
tipi¢nih finoc¢a za 100% kardirana prediva pamucnog tipa i CeSljana prediva iz 100% pamuka,
iz meSavine PES 50%-+Cesljani pamuk 50%. 1z ovih razloga krajem 1994. godine uporedujuci
brzine rotora i prakti¢nu proizvodnju (gr/rotor/h) po proizvodacima, firma Rieterr je bila
najbolja u odnosu na ostale svetske proizvodace i ona je jedina razvila celokupnu opremu od
Cistionice do rotorske bezvretenske predilice za prediva kardiranog i ceSljanog rotorskog
prediva.
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Primera radi ostali konkurentni proizvodaci ove opreme nisu ponudili trzistu
celokupnu opremu ve¢ su kupovali opremu od vecine proizvodaca da bi je objedinili, Sto
naravno sa tacke odrzavanja ovih masina nije bila povoljna varijanta (ove godine konkuretne
svetske firme kao Sto su; Italijanska firma Masoli je proizvodila Cistionicu, karde, pripremu
cesljanja i ceSljacice dok je firma VOUK proizvodila razvlacice a firma Savio do tada nije
razvila univerzalan tip predilice za proizvodnju kardiranog i ¢esljanog rotorskog prediva; za
opremu iz SR Nemacke Cistionicu, karde i razvlacice je proizvodila firma Trutzscler, dok je
firma Schlaforst proizvodila OE predilicu).

Na sajmu ITMA-95 u Milanu, firma Rieterr izlaze novu varijantu OE - predilice
(rotorske bezvretenske predilice) pod oznakom R1 (ovaj tip maSine bi¢e analiziran u ovoj
disertaciji) koja u sebi ima ugradenu jedinicu za predenje pod nazivom ”“Ri-Q-Box”. Ovaj
sistem je sistem logovanja rotora na vazdusnom jastuku kod kojih se ne pokazuju nikakva
osStecenja sa brzinama rotora i do 130 000 (o/min). Takode, u sistemu prenosa OE predilice
(rotorske bezvretenske predilice) prvi put je uveden sistem “Can-Link” koji je automatski
sistem razvlacenja i daje potpunu vezu I i II prolaza automatski (bez ucesca ljudskog rada).

Aprila 1996. godine firma Rieterr je osvojila celokupnu serijsku proizvodnju masina
za rotorsko predenje i to za kardirano, Cesljano i predivo iz mikro vlakana (100% viskoza,
100% PAS, 50% PAS/50% viskoza) sa vino¢om vlakana od 12 tex-a (Nm 85).

Godine 2000. firma Rieterr je izvrsila konstruktivna poboljSanja u automatu za
navezivanje prekida prede, koja se ogleda u zameni poluznih upravljackih mehanizama
pneumatskim komponentama i upravljanjem.

Razvoj savremenih predionickih masina (OE predilice) u poslednje vreme ukazuje
na njihov visok tehnoloski razvoj, §to je u neposrednoj povezanosti sa veCcom njihovom
pouzdanoscu u radu. Zahtevi za njihovu sigurnost funkcionisanja su u neposrednoj vezi sa
procedurama koje realizuju postupci tehnologije preventivnog odrzavanja.

Da bi se odrzao kvalitet i raspolozivost rada savremenih predionickih masina (OE
predilica) tj. njihova eksploatacija kao najznacajniji faktor u sigurnosti funkcionisanja se
istice pouzdanost. Pouzdanost je verovatnofa rada tehnickog sistema (ili njihovih
komponenti) bez otkaza u toku proizvodnog vremena (t).

Kako je sigurnost funkcionisanja zbirni pojam koji se koristi za opisivanje
perfomansi raspolozivosti rada tehnickog sistema, po upotrebnom kvalitetu prema IEC
standardu (slika 1.1) u koje spadaju:

- performanse raspolozivosti,

- performanse pouzdanosti,

- performanse pogodnosti odrzavanja, i

- performanse logicke podrske odrzavanja,

ipak analiza sigurnosti rada po misljenju autora treba biti rasporedena na : perfomanse
pouzdanosti 1 perfomanse pogodnosti odrzavanja.

U analizi pouzdanosti treba Koristiti tehnicku dijagnostiku koja je pomoéno
sredstvo u analizi, 1 koja pruza eksperimentalne podatke (merne podatke) na osnovu kojih se
mogu zakljuciti vrednosti ponasanja sistema. Ona doprinosi odredivanju pouzdanosti sa Sto
manjim troSkovima proizvodnje (najcesce nije neophodno zaustavljati tehnicki sistem u radu
zbog ocene njegovog stanja) sistema, njegove eksploatacije i odrzavanja.

Tehnicka dijagnostika je u ovom radu bazirana na odredivanju amplitudnih
spektara nivoa oscilacija na izabranim mernim mestima analiziranih sklopova.

Za odredivanje pouzdanosti rada komponenata analiziranih sklopova predionicke
masine (OE - predilice) koris¢eni su podaci o raspolozivosti njihovog rada u odredenim
vremenskim intervalima.
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UPOTREBNI KVALITET

Performanse Performanse Integritet
logisticke operativnosti Performanse Performanse upotrebe
podrike dostupnosti postojanosti
Performanse upotrebe
I
Radni
potencijal Performanse
raspolozivosti
Performanse Performanse Performanse
pouzdanosti pogodnosti logisticke
odrzavanja podrske
odrzavanja
SIGURNOST FUNKCIONISANJA

Slika 1.1 Upotrebni kvalitet prema | EC standardu /12/

Na osnovu povecanja nivoa mehanickih oscilacija raspolozivost je obuhvatila u
prvom delu rad komponenata sklopova do otkaza bez uceSc¢a preventivnog odrzavanja, a u
drugom delu je obuhvatila ucesce sa preventivnim odrzavanjem.

Za konacnu ocenu pouzdanosti rada komponenata neophodno je odrediti
odgovarajucu standardnu statisticku raspodelu pouzdanosti. Ona je odredena na osnovu
prenosnih funkcija pouzdanosti rada komponenata bez ucesc¢a preventivnog odrzavanja.

Imajuéi u vidu sve potrebne parametre:

- pouzdanosti,
- mehanickih oscilacija i
- vremena rada komponenata u vremenskom intervalu do otkaza,

formira se model koji se naziva univerzalnim optimalnim modelom rada komponenata
analiziranih sklopova, i1 koji predstavlja univerzalnu jednacinu prenosne funkcije optimalnog
rada (zavisnost frekventne sigurnosti u funkciji proizvodnog rada komponenata sklopova).

Funkcionalna zavisnost modela i vremenskog intervala rada komponenata do
otkaza predstavljaju pojas sigurnosti funkcionisanja sklopova analizirane OE — predilice, i to
predstavlja optimalni rezim rada sa najboljom pouzdanos¢u — optimalni rad sa dozvoljenim
rizikom. Na osnovu univerzalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada analiziranih
sklopova mogu se praviti koncepti planskog odrzavanja, $to u mnogome doprinosi boljoj
proizvodnosti analizirane OE - predilice.

Na osnovu svega analiziranog moze se formirati algoritam tj. procedure
monitornog sistema za pra¢enje sigurnosti funkcionisanja sklopova prenosa snage
savremenih predionickih masina — OE predilica.
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2.0. TEMATIKA ISTRAZIVANJA

Da bi se odredili svi bitni elementi tematike istrazivanja ove dokstorske disertacije
potrebno je bilo objasniti razmatranja o razvoju predionickih masina (OE — predilica) kroz
vremenske etape, i njihov razvoj do danas $to je ucinjeno u prvom poglavlju. U njemu je
jasno pokazano zasto je za anlizu izabrana OE — predilica Svajcarske firme Rieterr u oznaci
R1. Razlozi leze u tome §to je ovaj svetski proizvoda¢ 1996. godine osvojio celokupnu
serijsku proizvodnju ovih masina, te se mogu obezbediti svi rezervni njeni delovi ¢ime se
planski i nesmetano mogu sprovoditi postupci tehnologije preventivnog odrzavanja i njen
remont. Ovim se doprinosi povec¢anju rada sigurnosti funkcionisanja OE — predilice.

2.1. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Da bi se odredili uticaji mehanickih oscilacija na sigurnost funkcionisanja sklopova
u sistemu prenosa snage kod OE - predilice neophodno je postaviti pristup u analizi kontrole
njihovih nivoa (pojasa) amplituda koje obuhvataju:
1. Teorijsku analizu,
2. Ekstremnu analizu.
Teorijska analiza obuhvata:
- studiju problema i
- odredivanje vrednosti pojasa amplituda spektralnom analizom
slucajnih f-ja (racunsko odredivanje iz dobijenih eksperimentalnih
vrednosti dobijenih pojasa amplituda).
Eksperimentalna analiza obuhvata:
- globalno poznavanje procesa,
- eksperiment (dobijanje vrednosti amplituda oscilovanja na izabranim
mernim mestima- merenjima),
- identifikaciju dobijenih rezultata.

TEORIJSKA ANALIZA sastoji se u:

- Studiji problema koja obuhvata matematicko odredivanje osnovnih
statistickih parametara koji opisuju karaktere slucajnih f-ja,

- Odredivanju vrednosti pojasa spektralnom analizom slucajnih f-ja koja
obuhvata matematicko sraCunavanje statistickih parametara, i njihovo
tabelarno prikazivanje.

EKSPERIMENTALNA ANALIZA sastoji se u:

- Globalnom povezivanju procesa oscilovanja koje obuhvata uzroke koje
izazivaju mehanicke oscilacije (vibracije) kod elemenata i komponenata
analiziranih sklopova OE - predilice. Takode, ono obuhvata i procedure za
sprovodenje toka kontrole nivoa (pojasa) mehanickih oscilacija na izabranim
mernim mestima.

- Eksperimentu koji pokazuje prakticna merenja vrednosti amplituda
oscilovanja prema ta¢no utvrdenom mernom mestu sa tacno odredenom
opremom u razli¢itim vremenskim intervalima rada OE predilice.

- Identifikaciji dobijenih rezultata koja predstavlja tabelarne prikaze vrednosti
nivoa mehanickih oscilacija za sva odredena merna mesta.
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Posle izvrSene teorijske i eksperimentalne analize vr$i se poredenje (korelacija) i
pristupa se uvodenju najoptimalnijih vrednosti u rezultujuci (optimalni) model.

Da bi se smanjio uticaj mehanickih oscilacija potrebno je uvesti u pracenje rada
sklopova i postupke preventivnog odrzavanja kako bi se povecala sigurnost funkcionisanja.

Iz tih razloga neophodno je analizirati uticaje delovanja mehanickih oscilacija na
sklopove na kojima se ne sprovode postupci tehnologije preventivnog odrzavanja kao i na
sklopove na kojima se ovi postupci sprovode. Na taj nac¢in mogu se odrediti dozvoljeni nivo
uticaja mehanickih oscilacija na sigurni rad OE - predilice.

2.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja je obuhvatio analizu rada sklopa boksa predenja i sklopa za
namotavanje kalema gotovom predom kod OE - predelice.

Prac¢enjem razvoja predionickih masina, moze se slobodno rec¢i da su OE - predilice
masine koji spadaju u najsavrSenije tehnicke sisteme predionicke tehnologije danas. S
obzirom da je tendencija domace tekstilne industrije da se priklju¢i proizvodnji najfinijih
prediva namece se potreba za nabavkom i eksploatacijom savremenih predionickih masina.
Iz ovih razloga D.P. NITEKS iz Nisa je kupio 8 savremenih predilica Svajcarskog
proizvodaca Rieterr pod oznakom RI. Kako su ovo prvi tehnicki sistemi moderne generacije
kod nas, teznja je da se isti analiziraju u eksploataciji i da se postupcima planskog odrzavanja
obezbedi veca sigurnost njihovog funkcionisanja.

OE - predilica je slozen tehnicki sistem koji sastoji se od 5 osnovnih sklopova:

Pogonske grupe,

Prenosa sistema snage od pogonske grupe do boksa predenja,
Sklop boks predenja (srce OE — predelice),

Sklop za namotavanje kalemova gotovom predom i

Automat za navezivanje prekinute prede.

Nk W =

Analiza predmeta istrazivanja u ovoj disertaciji bazirana je na odredivanju sigurnosti
funkcionisanja sklopa boksa predenja za koga se moze reci da predstavlja srce OFE - predilice
i sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom. Oba sklopa su redno povezana, ¢ime rad
jednog neposredno uslovljava rad drugog i obrnuto. Svaka sekcija (blok) ima po 20 rotorskih
mesta predenja (boksa predenja) i isto toliko i sklopova za namotavanja kalemova gotovom
predom.

Sastavne komponente ovih sklopa su veoma opterecene u svome radu jer su izlozene
procesima habanja zbog velikih ugaonih brzina, a s tim i do stohasti¢nih procesa oscilovanja.

Da bi se pratio stohasti¢ni proces oscilovanja neophodno je izvrsiti lokaciju mernih
mesta za merenje oscilacija i to na nacin da odabrana merna mesta pruzaju najverodostojnije
izmerene podatke nivoa oscilovanja.

Kod ove analize uzeta su 7 merna mesta i to:

- od 1-5 kod sklopa boksa predenja i
- 1 6-7 na sklopu za namotavanje kalemova gotovom predom.
Sve ovo je odabrano iz razloga $to oba analizirana sklopa su osnova konstrukcije OF
- predilice. Analizom koja obuhvata postupke primene tehnologije preventivnog odrzavanja i
metode dijagnosticiranja moze se uticati na oko 70% sigurnosti funkcionisanja rada sklopova
OE - predilice.
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2.3. ZADACI ISTRAZIVANJA

Doktorska disertacija pod nazivom ”Uticaj pojava mehanickih oscilacija na sigurnost
funkcionisanja sklopova u sistemu prenosa snage kod tekstilnih maSina”, obuhvatila je
slede¢e programske sadrzaje koji su kvalitativno i povezano analizirali uticaje pojava
mehanickih oscilacija, tehnicke dijagnostike, pouzdanosti, efektivnosti, mobilnosti i
tehnologije preventivnog odrzavanja na OE - predilici tj. na njena dva sklopa (boksu predenja
i sklopu za namotavanje kalemova gotovom predom).

Na ovako slozenom tehnickom sistemu, izvrSeno je ispitivanje mehanickih oscilacija
na izabranim kontrolnim mestima primenom amplitudno - frekventne analize i na osnovu
dobijenih rezultata ispitivanja, odredena je pouzdanost sastavnih delova sklopova prenosa
snage. Primenom teorije pouzdanosti na sastavnim delovima sklopova prenosa izvrSeno je
modeliranje sistema (model sistema je obuhvatio stablo otkaza, i na osnovu toga je formiran
algoritam monitoring sistema — zavisnost ferkventne sigurnosti od vremena rada analiziranih
sklopova), i data je funkcionalna povezanost osnovnih parametara mehanickih oscilacija i
pouzdanosti. Dat je 1 njihov uticaj na pravilno preventivno odrzavanje sastavnih
konstruktivnih elemenata i komponenata analiziranih sklopova.

Osnovni zadatak disertacije je odredivanje frekventnih sigurnosti rada analiziranih
sklopova OE predilice.

Da bi osnovni zadatak bio ispunjen izvrSeno je formiranje monitoring sistema
sigurnosti funkcionisanja (algoritma) OE - predilice. Na osnovu njegove metodologije,
izvr§i¢e se formiranje univerzalnih optimalnih modela rada analiziranih sklopova prema
izabranim mernim mestima na osnovu uticaja mehanickih oscilacija.

Na osnovu ove analize tj. primenom analiziranog modela odredene su Stetnosti koje
izazivaju mehanicke oscilacije. Takode, ovaj model je dao i analizu uStede u zameni
sastavnih delova sklopova kao i u postizanju boljeg kvaliteta proizvodnosti rada ukupne OE -
predilice. Na osnovu njega predvidaju se i stanja funkcionalnosti komponenata sklopova i
njihova mobilnost, §to dovodi do pravilnijeg preventivnog odrZavanja sistema i znacajnih
uSteda u odrzavanju, funkcionisanju i proizvodno$éu (povecanja ucinka u proizvodnosti) OE
- predilice.

Sprovodenjem ove analize dat je osnov savremenog pristupa u sprovodenju sigurnosti
funkcionisanja sastavnih komponenata sklopova OE - predilice.

2.4. HIPOTEZE

2.4.1. GLAVNA HIPOTEZA

U doktorskoj disertaciji obuhvacena je glavna hipoteza koja ¢e imati za cilj da se
njome postigne visi nivo pouzdanosti rada sklopova i to : boksa predenja i sklopa za
namotavanje prediva gotovom predom kod OE predilice.

Glavna hipoteza glasi: Formiranjem univerzalnog optimalnog modela sigurnosti
funkcionisanja sklopova (boksa predenja i sklopa za namotavanje kalemova gotovom
predom) u sistemu prenosa snage tekstilne masine — OE predilice moZe se smanjiti
uticaj Stetnosti mehanickih oscilacija a samim tim i poveéati nivo njihove pouzdanosti
¢ime se poveéava njena proizvodnost.

Da bi se ovo postiglo, uvedeno je formiranje UNIVERZALNOG OPTIMALNOG
MODELA RADA SKLOPOVA prema izabranim mernim mestima na osnovu uticaja
mehanickih oscilacija. Sa povecanjem nivoa oscilacija smanjuje se pouzdanost rada
komponenti sklopova, a vazi i obrnuto. Iz ovih razloga odrzavanje nivoa oscilacija u
propisanim granicama (propisanim pojasevima) moze se posti¢i uvodenjem postupaka
tehnologije preventivnog odrzavanja.
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U formiranju univerzalnog modela, posmatrace se analizirani sklopovi i to u slucaju
kada na njih nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja (prvi
eksploatacioni slucaj), i oni kod kojih su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja (drugi eksploatacioni slucaj), ¢ime c¢e se izvrSiti analiziranje vrednosti
pouzdanosti svake sastavne komponente analiziranih sklopova. Takode, u analizi ¢e se
odrediti vrednosti amplituda i frekvencija mehanickih oscilacija na izabranim mernim
mestima odnosno odredi¢e se nivoi (pojasevi stohastickih signala oscilovanja) spektralnom
analizom slucajnih funkcija, koje nastaju pri radu komponenata analiziranih sklopova.

Uticaj korelacije pouzdanosti i mehanickih oscilacija (vibracija) bi¢e obezbeden
UNIVERZALNOM JEDNACINOM PRENOSNIH FUNKCIJA OPTIMALNOG
RADA MODELA koja ¢e dati zavisnost frekventne sigurnosti u funkciji vremena rada
anliziranih sastavnih sklopova.

Kako ¢e analiza obuhvatiti dva najznacajnija sklopa, iz tih razloga ¢e biti uvedene dve
univerzalne jednacine njihovih prenosnih funkcija. Na osnovu ovih jednacina sra¢unace se
vrednosti frekventne sigurnosti rada sklopova i konstruisati grafici njihove zavisnosti od
vremena njihovog eksploatacionog rada f(M.(f),p,f) - za sklop boksa predenja i

S(M:(t)p,1) - za sklop za namotavanje kalemova gotovom predom. Konstrukeija dijagrama

¢e obuhvatiti dva osnovna slucaja: frekventna sigurnost rada sklopova na kojima nisu
sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanje i frekventna sigurnost sklopova na
kojima su sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja.

Na osnovu konstruisanih dijagrama zavisnosti frekventne sigurnosti u funkciji
vremena rada sklopova, izvrSi¢e se analiza optimalnog rada analiziranih sklopova, ¢ime e
biti odredene oblasti sigurnog funkcionisanja njihovog rada.

Formirani model bi¢e zasnovan na osnovu formiranog algoritma monitoring sistema
funkcionisanja analiziranih sklopova.

Konstrukcija dijagrama i njihova analiza da¢e moguénost modelu da je on
univerzalnog tipa za sigurnost funkcionisanja svih OE predilica, jer se njime mogu odrediti
oblasti sigurnog rada analiziranih sastavnih sklopova.

Kontsrukcija dijagrama prikazace oblasti sigurnog rada. On ¢e se dobiti uvodenjem
tehnicke dijagnostike — vibroakustike (primena tehnicke dijagnostike bice sagledana u:
stalnom merenju nivoa mehanickih oscilacija na izabranim mernim mestima, vremenskom
prac¢enju stanja rada komponenti sklopova i primenama postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja) Cime Ce se dobiti vrednosti nivoa mehanickih oscilacija (njihovih amplituda
A(¢)) 1 korelacija njihovih vrednosti sa vrednostima pouzdanosti dacée se zavisnosti
pouzdanosti od amlituda R,(¢) = f(A(¢)). Ove korelacije bice odredene analitickim putem
pomocu polinoma viSeg stepena (do sedmog stepena) i grafickim putem programiranjem u
matematickom programu MATLAB 6.5.

Pored ove korelacije odredi¢e se zavisnosti amplituda oscilovanja od frekvenci oscilovanja
A(t) = f(¢) na osnovu dobijenih eksperimentalnih merenja, ¢ime ¢e biti odredeni koeficijenti

njihovih zavisnosti. Konstrukcija kriva bi¢e sprovedena za odredivanje optimalnog nivoa
sigurnosti funkcionisanja rada analiziranih sklopova.

Unosenjem vrednosti svih koeficijenata koji ¢e biti dobijeni, u univerzalnu jednacinu
dobice se vrednosti sigurnosti funkcionisanja rada analiziranih sklopova, na osnovu kojih ¢e
se nacrtati dijagrami zavisnosti. Krive koje se dobijaju odredi¢e pojaseve sigurnog rada
analiziranih sklopova, tj. u ovim oblastima analizirani sklopovi imace siguran i ispravan rad
koji odreduju optimalni nivo rada sigurnosti funkcionisanja analiziranih sklopova.

Sve ostale krive koje se mogu dobiti, a ne pripadaju ovim oblastima, ukazuju na
nepravilan i nesiguran rad sklopova. Ovo ¢e nam signalizirati da takav sklop treba odmah
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zaustaviti jer isti ne daje potrebnu produktivnost niti kvalitet izradenog prediva, pa takav

Ovakvim modelom moze se vrsiti analiza sigurnosti funkcionisanja sklopova u
svakom trenutku tj. u svakom trenutku eksploatacionog rada sklopa, Sto je jako korisno u
odredivanju veka eksploatacionog rada njegovih sastavnih komponenti. Na osnovu ovih
analiza moze se ta¢no odrediti vreme sigurnog rada sklopa na osnovu ¢ega se mogu
isplanirati i sprovesti postupci tehnologije planskog preventivnog odrzavanja, Cime se
produzuje vek njihovog rada. Analizom se moze odrediti i vreme planskog remonta rada
analiziranih sklopova.

2.4.2. POMOCNE HIPOTEZE

U kategoriji pomo¢nih hipoteza svrstane su one koje obuhvataju slede¢e sadrzaje bez
kojih nije moguce formirati univerzalnu jednac¢inu prenosnih funkcija optimalnog modela
sigurnog funkcionisanja rada analiziranih sklopova.

Pomo¢ne hipoteze obuhvatice:

1. Objasnjenje osnovnog principa rada analiziranih sklopova OE predilice, iz razloga
pravilnog izbora mernih mesta na kojima se mere nivoi amplituda oscilovanja.

2. Analizu stabla otkaza sastavnih komponenata analiziranih sklopova na kome su
prikazane nezeljene posledice koje nastaju povecanjem nivoa mehanickih oscilacija
pri radu sklopova. Ovim ¢e biti objasnjene posledice koje treba odstraniti pri
generalnim remontima ili pri primenama postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja.

3. Analizu odredivanja ekstremnih vrednosti pojaseva amplituda za svaku sastavnu
komponentu analiziranih sklopova metodama tehnicke dijagnostike — vibroakustike,
za razliCite vremenske intervale njihovog eksploatacionog rada u eksploatacionim
uslovima. Na osnovu izmerenih ekstremnih vrednosti amlituda izvrSice se
osrednjavanje njihovih vrednosti numerickim putem i to spektralnom analizom
slucajnih funkcija (aritmeticki srednje vrednosti amplituda m (¢)). Analiza ¢e biti

sprovedena na sklopove na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja i na onima nad kojima su sprovedeni ovi postupci.

4. Analizu otkaza koji su se pojavili na sastavnim komponentama analiziranih sklopova
u vremenskom trajanju do 20.02.2002. god. (u ovom vremenskom periodu nisu
sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja) i u periodu od 20.02.2002.
—20.04.2005. god. (u ovom vremenskom periodu su sprovodeni postupci tehnologije
preventivnog odrzavanja) iz razloga povecanog nivoa mehanickih oscilacija. Na
osnovu broja otkaza koji su nastupili u eksploataciji pri radu sasravnih komponenti
analiziranih sklopova odredi¢e se iz empirijskih podataka: funkcije gustine otkaza
£.(t), funkcije inteziteta otkaza A (¢),1 funkcije pouzdanosti R (¢),u slucajevima rada

sklopova na kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja,
kao i1 vrednosti ovih funkcija ( fg_o(t),/ig_o(t),Re_o(t)) u sluc¢ajevima na kojima su

sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja.
5. Analizu funkcije gustine otkaza ( £.(), fH(t)), funkcije intenziteta otkaza

(/?.e ®),4,_, (t)) i funkcije pouzdanosti (Re (®),R,_, (t)) odredice se korekcione vrednosti
pouzdanosti (P(¢),P_,(f)), koje imaju za cilj dobijanje preciznijih vrednosti
pouzdanosti do merodavnih.
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2.5.

10.

Analizom odredenih parametara (parametari koji su definisani pomo¢nim hipotezama
od 1 do 5) izvrSice se formoranje modela i odredivanje prenosnih funkcija
pouzdanosti analiziranih sklopova i to metodama blok dijagrama. Analiza ¢e se
izvrsiti pomocu odredenih korekcionih vrednosti pouzdanosti (P(¢),P_,(¢)). Unosom

korekcionih vrednosti pouzdanosti u opste oblike prenosnih funkcija (GBP (1),G (t))

dobi¢e se grafici prenosnih funkcija kojima se na osnovu njihovog oblika odreduje
izbor statisticke raspodele pouzdanosti.

Odredivanju statisticke raspodele pouzdanosti na osnovu korekcionih vrednosti
pouzdanosti rada komponenata sklopova kao krajnje merodavne. Takode, na osnovu
odredenih korekcionih vrednosti pouzdanosti, bi¢e odredena i1 vremena rada
komponenata sklopova sa dozvoljenim rizikom prema segmentnoj linearnoj funkciji
inteziteta otkaza.

Odredivanje korelacija na osnovu analitickog polinoma viSeg stepena
(P—=R),p(),(P—R),,(t). Ovo ¢e biti sprovedeno preko matematickog programa

MATLAB 6.5. formiranjem potprograma, i ove zavisnosti bi¢e prikazane grafickim
putem preko dijagrama.

Odredivanju vrednosti koeficijenata koji se analiziraju numerickim putem i koji
predstavljaju zavisnosti amplituda i frekvenciji oscilovanja (A(f)) merenjima u
eksploatacionim uslovima.

Formiranju algoritama - monitoring sistema sigurnosti funkcionisanja rada
analiziranih sklopova. Ovim formiranjem objedinjuje se tok formiranja univerzalnog
optimalnog modela rada sigurnosti funkcionisanja sklopova na izabranim mernim
mestima na osnovu uticaja mehanickih oscilacija.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja uticaja mehanickih oscilacija na sigurnost funkcionisanja

rada sklopova u sistemu prenosa snage OE predilice je obuhvatila slede¢e metode koje su
prikazane na slici 2.1.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

1. METODA MODELOVANJA

1

. ANALITICKO - SINTETICKA 1. NAUCNO POSMATRANJE

METODA

2. NAUCNI EKSPERIMENT

2. METODA KLASIFIKACIJE

3. NAUCNO ISPITIVANJE

Slika 2.1 Metodologija istrazivanja sigurnosti funkcionisanja sastavnih sklopova OE

predilice
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I) POSEBNE NAUCNE METODE I POSTUPCI

1. Analiticko — sinteticka metoda

Ona je obuhvatila analizu i sintezu osnovnih saznanja sistema prenosa snage OE predilice
1 predstavlja osnovnu metodu saznanja.

Analize koje su sprovedene u okviru ove metode su:

a) elementarna i

b) funkcionalna.

Elemantarna analiza je obuhvatila redosled komponenata analiziranih sklopova, dok je
funkcionalna analiza obuhvatila sagledavanje funkcija rada sastavnih komponenata
analiziranih sklopova u sistemu prenosa snage OE predilice.

Sinteza je obuhvatila sistemati¢an pristup razmisljanja o funkcionalnosti svake sastavne
komponente ka celini tj. ka analiziranom sklopu u sistemu prenosa snage OE predilice.

2. Metoda Kklasifikacije

Ova metoda je iskoriS¢ena za formiranje otkaza na sastavnim komponenatama
analiziranih sklopova zbog uticaja povecanog dejstva mehanickih oscilacija, i ona je
predstavila sistemsku metodu analize pracenja rada sastavnih komponenti prema putu
prerade prediva.

1) OPSTE NAUCNE METODE

1. Metod modelovanja

Prema stepenu savrSenstva formiran je optimalni model sigurnosti funkcionisanja rada
analiziranih sklopova prema izabranim mernim mestima na osnovu uticaja mehanickih
oscilacija. Njegovim formiranjem data je zavisnost frekventnih sigurnosti u vremenu rada
analiziranih sklopova OE predilice.

I1I) METODE, TEHNIKE I POSTUPCI

1. Nau¢no posmatranje

Ono je obuhvatilo teorijske metode koje su bile necophodne za dobijanje rezulatata
pouzdanosti i vrednosti nivoa mehanickih oscilacija, jer sve te vrednosti su uvrséene u
rezultuju¢i optimalni model koji daje zavisnost frekventne sigurnosti od duZine
eksploatacionog vremena rada komponenti analiziranih sklopova. Analiza je sprovedena
na dva modela i to: bez primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja u radu
komponenata analiziranih sklopova i sa primenom ovih postupaka.

2. Naucni eksperiment

On je obuhvatio metodologiju rada pri analizi mehanickih oscilacija i to dijagnosticke
metode istrazivanja koje su sprovedene primenom amplitudno - frekventne analize. Za
merenje spektra oscilacija na sastavnim delovima analiziranih sklopova OE predilice tj.
za sprovodenje frekventne analize koriS¢eni su savremeni instrumenti za merenje
vibracija — VIBROMETRI (koriS¢ena oprema kod merenja ¢e biti detaljnije analizirana u
delu eksperimentalnih istrazivanja). Na osnovu dobijenih rezultata merenja (tj. analize
spektra oscilacija), dobijene su veli¢ine njenih nivoa (pojasa) na  sastavnim
komponentama analiziranih sklopova koje su posluzile kao osnova u sprovodenju analize
modela teorije zavisnosti pouzdanosti i amplituda oscilovanja.
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3. Naucno ispitivanje

Ono je primenjeno na modelu sistema koje je obuhvatilo zavisnosti frekventne sigurnosti
rada komponenata analiziranih sklopova ¢ime je definisan radni veka njegovih
komponenti na osnovu analize stabla otkaza (analiza stabla otkaza sistema prenosa snage
je posluzila za odredivanje procedura preventivnog odrzavanja na osnovu analiziranih
stanja komponenti), na osnovu ¢ega je dobijen i algoritam za sprovodenje monitoring
sistema sigurnosti funkcionisanja — ekspertnih sistema. Konstrukcijom algoritma dobijen
je prikaz modela odrzavanja prema stanju tj. prikaz ekspertnih sistema u odrzavanju OE -
predilice (prikaz efikasnosti monitoring sitema - ekspertnih sistema) u odnosu na prikaz
stabla otkaza odrZzavanja. Na osnovu univerzalnog modela sa sigurno$éu se moze
predvideti siguran rada analiziranih sklopova. Sa njim je lako predvideti i vreme rada
komponenti sklopova do otkaza na osnovu Cega se mogu planirati srednje generalne
opravke i njihovi remonti.

Na kraju je izvrSena izrada modela koji povezuje uticaje mehanickih oscilacija i
pouzdanosti za sastavne sklopove prenosa snage analizirane OE - predilice. Model je
obuhvatio algoritam monitoring sistema, kojom je opisana procedura njegovog
formiranja. Model je analiziran u vidu univerzalnog optimalnog modela rada analiziranih
sklopova prema izabranim mernim mestima na osnovu uticaja mehanickih oscilacija.

2.6. NAUCNA I DRUSTVENA OPRAVDANOST ISTRAZIVANJA

Opravdanost istrazivanja se ogleda u slede¢oj analizi koja obuhvata ostvarenu
produktivnost i neproduktivnost zbog nastanka otkaza sastavnih delova i komponenata
analiziranih sklopova zbog uticaja povecanih nivoa mehanickih oscilacija koje dovode do
njihovog habanja.

Osnovne karakteristike produktivnosti

Osnovne karakteristike produktivnosti analiziranih sklopova zavise od: kvaliteta
prede, okoline za nesmetani rad — OE predilice i od njegove ispravnosti. Kvalitet prede
zavisi od kvaliteta kardirane trake u koje spadaju: duzina vlakana, sirovinski sastav i Cisto¢a
kardirane trake. Ove karakteristike su osnovne i one opredeljuju kvalitet prediva. Uslovi
okoline se ogledaju u vrednostima osnovna dva parametara koji je predstavljaju, to su
vlaznost i temperatura okoline u kojima radi OE - predilica. Za njen nesmetani rad vrednosti
ova dva parametra iznose:

1. Vlaznost okoline za savremeni rotorski nacin predenja treba da iznosi u granicama 55
— 65 % vlaznosti, a njena vrednost zavisi od sirovinskog sastava prediva koje se
preraduje;

2. Temparatura okoline treba da se kre¢e u granicama od 22 °C do 25 °C.

Osnovne karakteristike duze ispravnosti analiziranih sklopova OE — predilice se
ogledaju u smanjenju uticaja povecanih nivoa mehanickih oscilacija koje uticu na povecanje
pohabanosti u radu sastavnih komponenata analiziranih sklopova. Takode, na vecu
produktivnost rada cele OE — predilice utice i uvodenje postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja. Njima se moze doprineti pravovremena zamena i remont istroSenih komponenata
sklopova u periodima kada OE - predilicu treba ocistiti, ¢cime se postize usteda u njenom
proizvodnom vremenu rada.
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REZULTATI OSTVARENE PRODUKTIVNOSTI OE PREDILICE

o Ukupan broj planiranih kilograma prediva, koje se moze izraditi, odnosi se na
cetvorosmenski rad OE - predilice tj. rad bez prekida. Kod planiranja rada OE -
predilice za smenski rad, mora se predvideti ¢iS¢enje OE - predilice u trajanju najvise
od jedne smene rada (do 8 sati) i to jednom u radnoj nedelji, kao i pri svakoj promeni
partije odredene numere prediva. Iz ovoga sledi da je ukupan broj planiranih
kilograma prediva jednak ukupnoj proizvodnji (ukupnom radu OE — predilice bez
prekida) umanjenim za izgubljenu proizvodnju zbog ¢is¢enja OE — predilice u toku
rada.

0 Broj planiranih kilograma prediva zavisi od: kontinualnog hranjenja OE - predilice
kardiranom trakom (materijalom koji se preraduje u predivo), kao i nesmetanim
napajanjem OE - predilice elektricnom energijom. Ukoliko nisu ispunjeni ovi uslovi
OE - predilica nije u moguénosti da radi, pa iz toga sledi da izgubljena proizvodnja ne
moze uci u broj planiranih kilograma koji bi se proizveli.

O Za broj planiranih kilograma izradenog prediva u analizi, uzece se kao merodavna
najoptimalnija vrednost (srednja vrednost) odredene norme proizvedenih kilograma
prediva odredene partije za 8 sati rada OE - predilice (smenska proizvodnja)
umanjena za izgubljenu produktivnost zbog njenog ¢iscenja. [zrazava se obrascem:

Plig) = (P, —n)- L,

i=1

pri ¢emu je:

P (kg) - ukupan broj planiranih kilograma prediva za 8 sati rada OE - predilice;

Psr (kg) - najoptimalnija vrednost (srednja vrednost) odredene norme proizvedenih
kilogarama prediva za 8 sati rada OE - predilice;

n - broj osmosatnih smena rada OE - predilice;

p - broj izgubljenih satova rada OE - predilice zbog ¢iS¢enja.

o Ukupan broj proizvedenih kilograma prediva (P,) dobija se sumiranjem proizvedenih
kilograma prediva po smenama rada OE - predilice u eksploatacionim uslovima.

o Stepen produktivnosti OE - predilice tj. radni (ostvareni) ucinak () odreduje se kao
koli¢nik broja proizvedenih kilograma prediva (P1) prema broju planiranih kilograma

prediva i izraZava se:

P o
e="L o)

1

o Neostvareni u¢inak OE — predilice (§1) dobija se kao razlika 100% uéinka rada OE -
predilice umanjenim za vrednost stepena proizvodnosti:

E =1-& =100%— E%.
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DOBIJENI GODISNJI REZULTATI PRODUKTIVNOSTI OE PREDILICE

Analizom pracenja produktivnosti OE - predilice u periodu od dve kalendarske
godine, doslo je do sledecih vrednosti produktivnosti analiziranih sklopova na kojima nisu
sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja (prikaz u tabelama 9.1, 9.219.3 u
zakljucku disertacije). Takode, u tabeli 9.3 izvrSen je prikaz vrednosti produktivnosti
analiziranih sklopova na kojima su sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja
odnosno, izvrSeno je njihovo praéenje rada uvodenjem optimalnog modela sigurnosti
funkcionisanja. Na osnovu prikazanih tabelarnih vrednosti izvrSen je graficki prikaz u vidu
dijagrama na slici 2.2. Analizom prac¢enja produktivnosti univerzalnim optimalnim modelom
sigurnosti funkcionisanja analiziranih sklopova dobijeno je povecanje u procentualnom
iznosu od 17,8725%, ¢ime se potvrdilo njegovo uvodenje. Za istu vrednost se povecala i
produktivnost OE — predilice.

POVECANJE STEPENA PRODUKTIVNOSTI
SIGURNUSTI FUNKCIONISANJA

¢ (kg)- STEPEN PRODUKTIVNOSTI
18000

16000 NT;,ZOOS-
14000 5,04,2006
AN

12000 /

10000 2002
8000 \ \\
6000 \

4000 2001
2000

0
R T N O YA SR S S v
N Q{(, v Q« O\k‘ OA ((/Q
& SRS

Slika 2.2. Dijagram stepena produktivnosti za analizirane vremenske periode pracenja
rada analiziranih sklopova OE - predilice

Provera dobijenog stepena produktivnosti se potvrduje kolicnikom dobijenih
proizvedenih kilograma prediva po mesecima cije su vrednosti iskazane u prikazanom
dijagramu na slici 2.2., a sraCunate na osnovu sledeceg izraza:

12

meeseci
_ =l
R_ ==

nbroju«me seci

Poredenjem dobijenih dijagrama i sraCunavanjem srednjih vrednosti godisnje
produktivnosti dobijaju se vrednosti:
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12
z gmeseci

- za 2000. godinu ukupno proizvedenih kilograma prediva je: p ==L —75505.5 (kg);

broju-meseci

12
Z fme seci
- za 2001. godinu ukupno proizvedenih kilograma prediva je: p, == =75563,2 (kg);

broju-meseci

- za period 15.04.2005. — 15.04.2006. godine ukupno proizvedenih kilograma prediva je:

12
Z gmescci
P, =" =89038,83 (kg).

nbroju-mescci

Ucinak povecanja proizvodnosti uvodenjem optimalnog modela sigurnosti
funkcionisanja se sracunava i iznosi:

P +P

P +P. P +P. 75505,5 +75563,2
U M) p =" (14 6= == p

——2=89038,83 -
2

=13504,5(kg).

FINANSIJSKI EFEKTI USTEDE

Poznavajuéi trzisnu vrednost rotorskog prediva Cija se najces¢e cena krece na trzistu
oko 2 evra za kg. prediva, primenom optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada
analiziranih sklopova usteda iznosi:

U,M,(t)— p=13504,5(kg) - 2evra = 27009¢vra.

Kako D.P.NITEX iz Nisa, poseduje 8 predilica, ukupna finansijska usteda kod izrade
rotorskog prediva iznosi:

U,M.(t)— p=13504,5(kg) - 2evra = 27009evra.- 8 = 216072evra.

za godinu dana rada OE - predilica sa primenom optimalnog modela sigurnosti
funkcionisanja rada njenih analiziranih sklopova.

U dinarskoj protivvrednosti po kursu 1 evro =84 dinara finansijska usteda iznosi 18
150 048,00 dinara po godini rada svih osam predilica, odnosno 2 268 810,00 dinara po
jednoj predilici.

Zakljuc¢ak:Primenom univerzalnog optimalnog modela praéanja frekventne
sigurnosti rada analiziranih sklopova i uvodenjem postupaka tehnologije preventivnog
odrZavanja direktno se uti¢e na povec¢anje duZine rada komponenti sklopova, tako da se
mogu odrZavati nivoi mehanickih oscilacija u propisanim granicama (ovim postupcima
produZava se vek rada komponenti analiziranih sklopova). Na ovaj nacin poveéava se
produktivnost rada OE — predilice pa ukupna godiSnja uSteda iznosi 18 150 048 dinara.
Iz ovih razloga potvrduje se opravdanost uvodenja optimalnog modela sigurnosti
funkcionisanja rada komponenti analiziranih sklopova OE — predilice.
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2.7. ORGANIZACIJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja i1 njihova ogranizacija je sprovedena u pogonima Stapel i rotorske
predionice D.P. NITEX iz Nisa i u ispitnim laboratorijama firme RIETERR iz Svajcarske.
Zadatak merenja i kontrole nivoa mehanickih oscilacija na karakteristicnim mernim mestima
analizirane OE — predilice je da razradi plan izvodenja eksperimenta, pri cemu se tezi da se sa
minimalnim brojem mernih veli¢ina dobijaju dovoljne informacije o identifikaciji i ponaSanju
rada merenog tehnickog sistema ili nekog njegovog dela.

Izborom odgovaraju¢ih metoda ispitivanja i odgovaraju¢e oprema za merenje nivoa
mehanickih oscilacija, moZze se izvrSiti povezivanje mernih informacija i intervencijskih
promena u cilju postizanja optimalnih modificiranih stanja rada sistema.

Metodologija analize merenja i kontrole nivoa mehanickih oscilacija na karakteristicnim
mernim mestima analiziranih sklopova OE - predilice je obuhvacena sa dva pristupa i to:

1. Teorijskom analizom i
2. Eksperimentalnom analizom.

Analiza merenja i kontrole nivoa mehanic¢kih oscilacija (vibracija) je iterativni
postupak, pri ¢emu se prvo postavlja teorijski model, a zatim eksperimentalni (prikaz na slici
2.3)/152/.

EKSPERIMENTALNA
ANALIZA

v

GLOBALNO POZNAVANJE *———P; STUDIJA PROBLEMA
PROCESA (ANALIZA FREKVENTNE [
l »| TEORIJE OSCILOVANJA)
EKSPERIMENT
FORMIRANJE
l MATEMATICKOG [
MODELA KORELACLIE
IDENTIFIKACIJA
(ANALIZA)
l RACUNSKO
ODREPIVANJE ]
MODIFIKACIJA MODELA SREDNJIH POJASA
DOBIJENIH PARAMETARA <—>—_,7 AMPLITUDA
OSCILOVANJA
POREPENJE KORELACIJA ||17
v
REZULTUJUCI MODEL
SIGURNOSTI
FUNKCIONISANJA

Slika 2.3. Postavljanje pristupa u analizi kontrole nivoa mehanickih oscilacija
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DIJAGRAM TOKA KONTROLE NIVOA MEHANICKIH OSCILACIJA ZA
ANALIZIRANE SKLOPOVE OE - PREDILICE

Da bi se blagovremeno i tacno vrsila stalna kontrola merenja mehanickih oscilacija
(vibracija) na sklopovima prenosa snage kod OE predilice, neophodno je sprovesti odredene
procedure. Autor je formirao procedure u okviru informacionog sistema odrzavanja D.P.
NITEX Ni§, prema nacelima standarda ISO 9000., i ove procedure su bile poStovane pri
merenju mehanickih oscilacija na izabranim karakteristicnim mernim mestima i to:

Predmetu i podrucju primene;

Definicijama i skra¢enicama;

Odobrenja u radu merenja;

Odgovornosti u radu pri merenju;

Odredene postupke merenja (bi¢e objasnjeni u eksperimentalnoj analizi) i
Distribuciju podataka (bi¢e objasnjeni u eksperimentalnoj analizi).

SNk LD =

1. Predmet i podrucja primene definiSu postupke rada, odgovornosti pri radu, potrebnu
dokumentaciju 1 sadrzaj aktivnosti za kontrolu nivoa mehanickih oscilacija na
kontrolnim mestima prema standardu ISO 9000.

2. Definicije i skracenice definiSu aktivnosti koje se sprovode sa ciljem ocene trenutnog
stanja OE - predilice radi preduzimanja planiranih aktivnosti odrzavanja ili radi
davanja odredenih prognoza njenog stanja u buduénosti.

3. Odobrenja su procedure koje odobrava predstavnik rukovodstva za standardizaciju i
kvalitet u saradnji sa sektorom odrzavanja. Definisane procedure se ne smeju menjati
ili dopunjavati bez dobijene saglasnosti.

4. Odgovornosti se odnose na hijerarhijsku strukturnu Semu u nacinu rukovodenja pri
merenju kontrole mehanickih oscilacija. Najodgovorniji u lancu pripreme i merenja je
inzenjer dijagnosticar koji je odgovoran za sledece (autor je radio pri merenju kao
rukovodilac kontrole i izvrSilac merenja mehnickih oscilacija): izdavanju uputstava za
koriS¢enje uredaja za merenje mehanickih oscilacija, izradi tehnicke dokumentacije,
obezbedenju strucnih konsultanata (autor je saradivao sa laboratorijom za buku i
vibracije Fakulteta zaStite na radu iz NiSa, pod rukovodstvom prof. dr Dragana
Cvetkovica), izradi izveStaja o izvrSenim merenjima sa pripadaju¢im grafickim
dijagramima, oceni stanja OE - predilice na osnovu izvrSenih merenja nivoa
mehanickih oscilacija.

Na osnovu iznetih procedura formiran je algoritam organizacije toka kontrole nivoa
mehanickih oscilacija za analizirane sklopove OE - predilice (prikaz na slici 2. 4.).

Ovom procedurom se autor koristio tokom svih merenja mehanickih oscilacija na
karakteristicnim izabranim mestima analiziranih sklopova.
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KONTROLA NIVOA OSCILACIJA

2

INZENJER DIJAGNOSTICAR

. .

PRIPREMA PLANA
ZA 1ZDAVANJE NALOGA
ZA KONTROLU PARAMETARA
MEHANICKIH OSCILACIJA

IZRADA
UPUSTVA
MERENJA

POSLOVODA TIMA
IZVRSIOCA -
DIJAGNOSTICARA

¥

IZVRSIOCI -
DIJAGNOSTICARI

¥

MERENJE NIVOA
MEHANICKIH
OSCILACIJA NA
IZABRANIM
MERNIM MESTIMA

¥

1IZVESTAJ O
KONTROLI NIVOA
MEHANICKIH
OSCILACIJA

OCENA STANJA
SKLOPOVA
OE - PREDILICE

» IZRADA IZVESTAJA O IZVRSENIM MERENJIMA
NIVOA MEHANICKIH OSCILACIJA NA MERNIM MESTIMA

HITNO ZAUSTAVITI
OE - PREDILICU 1
1ZVRSITI PRIMENU
POSTUPAKA
TEHNOLOGIJE
PREVENTIVNOG
ODRZAVANIJA

PONOVNA
OCENA STANJA
SKLOPOVA
OE - PREDILICE

Slika 2.4. Algoritam organizacije toka merenja nivoa mehanickih oscilacija na

sklopovima OE - predilice
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2.8. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA SIGURNOSTI FUNKCIONISANJA RADA
ANALIZIRANIH SKLOPOVA OE - PREDILICE

2.8.1. PREGLED ZNA(VEAVJNIH OBJAVLJENIH RADOVA I KNJIGA 1Z NAUCNE
OBLASTI KOJA SADRZI ANALIZU SIGURNOSTI FUNKCIONISANJA RADA
ANALIZIRANIH SKLOPOVA

1. Barzilovi¢, E., Gnjedenko, B.V., O nekatorih aktualnih problemah nadleZznosti,
Zbornik ,,Problemi nadleznosti letalnih aparatov®, Masinostroenie, Moskva, 1985.
Osnovni problemi koji se pojavljuju u teoriji pouzdanosti prikazani su u ovom radu. U
njemu su prikazani aktuelni problemi pri uvodenju pouzdanosti na sastavne
komponente masinskih sistema u avio industriji. Pouzdanost je analizirana za brze
sisteme Sto je posluzilo u analizi pouzdanosti rotora (turbine) kod OFE predilice RI.
/25/

2. Blanchard, B., Fabrysky, W., System engineering and analysis, Prentice Hall Inc.,
New Jersey, 1981. U ovoj knjizi izvrSen je prikaz analize masinskih sistema sa
aspekta konstruktivnih resSenja, puzdanosti i pogodnosti rada. U njoj su jasno
definisana stanja rada sistema koja omogucuju formiranje analize stabla otkaza
sastavnih komponenata sistema. Ovakav prilaz omogucuje formiranje univerzalnog
stabla otkaza bilo kog masinskog sistema. /31/

3. Cvetkovi¢, D., Prascevi¢, M., Buka i vibracije, Univerzitet u Nisu, Fakultet zaStite na
radu, 2005., U ovoj knjizi su objasnjeni pojmovi vezani za vibracije u vidu mehanickih
oscilacija kao i postupke i instrumente za njihovo merenje. U disertaciji je iskorisceno
poglavije br. 7 u kome su opisani instrumenti (osnovni elementi mernog sistema sa
njihovim osobinama) koji su koriséeni za merenje velicina vibracija na mernim
mestima. /46 /

4. Deanzer, W., Systems engineering, Verlag Industrille Org., Zurich, 1979. U ovom
radu je izvrsSen prikaz masinskih sistema u razli¢itim granama industrije sa aspekta
konstruktivnih prikaza razlicitih sistema prenosa snage. /50/

5. Dimenberg, F. N., Kolesnikov, K. S., Vibracii v tehnike, Spravoc¢nik tom 3,
Masinostroenie, Moskva, 1980. U ovoj knjizi je izvrsena analiza prilaza osnovnih
veli¢ina vibracija — mehanickih oscilacija, koje se pojavijuju u radu sastavnih
komponenata elektricnih i masinskih tehnickih sistema. /54/

6. Gertsbakh, I.B., Models of preventive maintainance, North —Holland, New York,
1967. Ovde je izvrsen prikaz analize modela u preventivnom odrZavanju, i to u
odrzavanju prema stanju. Modeli su standardnog oblika i obuhvataju prevenciju kako
bi se sprecile nezeljene posledice koje nastaju na sastavnim komponentama tehnickih
sistema na kojima nisu sprovedeni osnovni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja. /64/
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7. Gnjedenko, B.V., Beljajev, J.K., Matematiceskie metodi v teorii nadeznosti, Nauka,
Moskva, 1965. Prikaz najznacajnijih matematickih modela u teoriji pouzdanosti je
izviSen u ovoj knjizi. IzvrSeno je modeliranje povezivanja sastavnih komponenti
modela i to: na red, paralelno povezivanje i kombinovano povezivanje. Analiza
pouzdanosti je objasnjena za svaki od nabrojanih nacina povezivanja. /65/

8. Hahn, G.J., Shapiro, S., Statistical models in engineering, John Willey&Sons, New
York, 1967. Prikaz statistickog prikuplianja podataka o masinskim modelima sa
aspekta teorije sigurnosti funkcionisanja je izvrSena u ovoj knjizi. Objasnjeni su
osnovni modeli funkcionisanja masinskih sistema. /72/

9. Harris, C., Crede, C., Shock and vibration handbook in three volumes 3, McGraw-Hill
book company, New York-San Francisco-Toronto-Sydney, 1961. Analiza teorije
udara koje prouzrokuju povecani nivoi vibracija — mehanickih oscilacija, na rad
univerzalnih sastavnih komponenti osnovnih masinskih sistema je izvrSena u ovoj
knjizi. Takode u njoj je prikazan i model rezonatnog udara vibracija na rad
komponenti sistema. /74/

10. Hartog, D., Mechanical vibrations, McGRAW-HILL BOOK COMPANY, New York,
Toronto, London, 1972. Ova knjiga predstavija osnovu analize mehanickih vibracija
— mehanickih oscilacija, koje nastaju pri radu osnovnih sastavnih komponenti
masinskih sistema. Takode, u ovoj knjizi su prikazani svi karakteri nastajanja
mehanickih oscilacija pri radu sistema i za razlicite slucajeve je data matematicka
forma analize osnovnih njihovih velicina. /75/

11. Irwin, J., Graf, E., Industrial noise and vibration control, New Jersey, 1979, SAD.
Analiza kontrole vibracija — mehanickih oscilacija na masinskim sistemima je
detaljno objasnjena u ovoj knjizi. Prikazani su razliciti postupci i procedure kojima se
odreduju algoritmi formiranja kontrole ispravnosti rada sastavnih komponenata na
osnovu uticaja mehanickih oscilacija. /78/

12. Jardin, A.K., Maintenance, replacement and reliability, Pittman Publ., London, 1973.
Odrzavanje i zamena sastavnih komponenata sa aspekta teorije pouzdanosti
masinskih sistema je prikazana u ovoj knjizi. U njoj su date procedure za odredivanje
remontnih stanja masinskih sistema. /81/

13. Lipson, C., Sheth, N., Statistical desing and Analysis of Engeneering Experiments,
McGraw_Hill, New York, 1973. Ovde je izvrSena anliza i prilaz u izvodenju
eksperimenta sa aspekta statistickog odlucivanja. Eksperiment objasnjava procedure
matematicke statistike pri prikupljanju podataka u raspodelama pouzdanosti. /98/

14. Richard, F., Industrial Engencering, New York, 1986. Objasnjenja u analizi industrije
masina sa aspekta masinskih tehnickih sistema i to sistema prenosa snage. Date su
preporuke koje ciljno odreduju grupe podsistema na kojima treba sprovoditi teoriju
pouzdanosti tj. izvrSiti prognozivanje pouzdanosti rada sastavnih komponenti
masinskih sistema. /147/

15. ROTOR Spiner, Gmb, RIETERR, 1995. Ovo obuhvata sve kataloge koji su objavijeni
od proizvodaca OFE — predilice Rieterr do 2001. godine. U ovim katalozima
objasnjena su upustva o nacinu koriséenja kao i tehnicka upustva o nacinu rukovanja
OE - predilice. /151/
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16. Sotirovi¢, V., Adamovi¢, A., Metodologija naucno — istrazivackog rada sa statistikom
u MS EXCEL - u, Univerzitet u Novom Sadu, Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®,
Zrenjanin, 2005., U ovoj knjizi prikazane su sve osnovne metode i postupci naucno
istrazivackog rada. Ona daje objasnjenja: o ulozi istrazivanja, metodama
istrazivanja, strukturama istrazivackog projekta, ucenju o istinama i pogreskama,
studijama informacija i komunikacija, istrazivanju i tehnickom razvoju i statistickim
metodama u naucno - istrazivackom radu. Sve nabrojane metode i postupci su
koriséeni u izradi ove disertacije. /152/

2.8.2. PREGLED DOSADASNJIH REZULTATA ISTRAZIVANJA 1Z NAUCNE
OBLASTI KOJA SADRZI ANALIZU SIGURNOSTI FUNKCIONISANJA RADA
ANALIZIRANIH SKLOPOVA

1. Barlow, G., Proshan, F., Statistical Theory of Reliability and Life Testing Probability
Models, Holt, richard nad Winston Inc., New York, 1975. Ovde je izvrsen prikaz
statisticke verovatnoce Zivotnog veka modela sa aspekta teorije pouzadnosti. Modeli

su posluzili u formiranju univerzalnog optimalnog modela rada analiziranih sklopova
OE predilice. /124/

2. Brankovskii, M., Lisicin, Sivkoc, A., Issledovanie 1 wustanenie vibracii
turbogeneratorov, Energia, Moskva, 1975. U ovoj knjizi su prikazani matematicki
modeli analize turbogeneratora, koji su iskoris¢eni kao matematicka osnova u
formiranju podmodela sistema prenosa snage analiziranih podsistema OF predilice
R1./36/

3. Knuth, T., Rano otkrivanje oSte¢enja pomocu analize vibracija, “OMO”, XVII, 4,
Beograd, 1988. Procedure i preporuke kojima se smanjuje negativni uticaj
mehanickih oscilacija — vibracija, prikazan je u ovom radu, a odnosi se kako na
sistem u uhodavanju tako i na rad sistema posle izvrsenih remonta. Ovo je iskoriséeno
u analizi prikupljanja podataka o otkazima koji su nastali povecanjem nivoa
mehanickih oscilacija ./92/

4. Reliability Centered Maintenance, IEC Draft 56 (Sec.), 317, 1990. Prioritetni centri
pouzdanosti u tehnologiji preventivnog odrzavanja su prikazani u ovom radu. Oni se
odnose na matematicko modeliranje glavnih funkcija pouzdanosti (gustinu otkaza,
intenzitet otkaza i pouzdanosti). Centri su rangirani prema prioritetima pojavijivanja
otkaza u njihovom radu i obuhvataju preporuke oko odredivanja slabih mesta sa
aspekta teorije pouzdanosti. /141/.
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3.0. SISTEM PRENOSA SNAGE

3.1. OSNOVNI PRINCIP RADA OE - PREDILICE

Osnovi princip rada rotorskog - bezvretenskog postupka predenja se sastoji u
formiranju prede od pojedinac¢nih vlakana koja su prethodno izdvojena iz izlazne trake
(kardirane trake). Prikaz OE predilice oznake R1 ¢iji su sklopovi analizirani u ovoj disertaciji
je izvrsen na slici 3.1.

Slika 3.1. Prikaz OE - predilice oznake R1

Faze ovog nacina predenja (klasi¢an bezvretenski nacin predenja ) sastoje se iz

slede¢ih operacija /167/:
e razvlacenje (I i II), operacija diskretizacije vlakana (odvajanja pojedina¢nih
vlakana) iz izlazne kardirane trake,
transport pojedinacnih vlakana uz pomoc¢ struje vazduha,
slaganje pojedinacnih vlakana (grupisanje) na ulazu u raport,
upredanje vlakana u raportu i
e namotavanje gotove prede na izlazu iz rotora.

Jedna od glavnih prednosti bezvretenskog postupka predenja za preradu pamuka i
hemijskih vlakana pamuc¢nog tipa je u broju radnih faza. Kod klasi¢nog postupka predenja na
prstenastim predilicama, postupak predenja se pojavljuje u sedam radnih faza, dok kod
savremenog postupka bezvretenskog predenja pojavljuje se u dve faze predenja koje su
prikazane u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Uporedni prikaz faza predenja /167/

KLASICAN
KLASICAN POSTUPAK BEZVRETENSKI SAVREMENI BEZVRETENSKI POSTUPAK

POSTUPAK

1. CISCENJE 1. AUTOMATSKA LINIJA MEDUSOBNO

2. KARDIRANJE 1. CISCENJE POVEZANA:

3. RAZVLACENJE I 2. KARDIRANJE - OTVARANJE

4. RAZVLACENJE II 3. RAZVLACENJEI - MESANJE

5. PREDPREDENJE 4. RAZVLACENJE II - CISCENJE

6. PRSTENASTO 5. BEZVRETENSKO - KARDIRANJE

PREDENJE PREDENJE - REGULACIONO RAZVLACENJE
7. PREMOTAVANJE 2. BEZVRETENSKO PREDENJE
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Prema bezvretenskom postupku predenja, materijal se u vidu trake (1) sa druge pasaze
razvlaCenja, preko uvodnog valjka (2) uvodi u zonu dejstva uredaja za razvlakivanje (3).
Valjak za razvlakivanje ¢ija je brzina obrtaja od 7000-8000 (o/min) oblozen je specijalnom
testerastom garniturom tako da se iz trake izvlace pojedinacna vlakna (4), koja se zatim uz
pomoc¢ struje vazduha transportuju u rotor za predenje (5). Izdvojena pojedinacna vlakna uz
pomo¢ vazduSne struje ulaze tangentno na zid rotora. Usled velike brzine rotora (sa
precnikom rotora ¢32 i brzine rotora 115 000 (o/min)) vlakna se pakuju u Zleb rotora u vidu
klinastog paralelizovanog snopa. Obrtanjem rotora usled dejstva centrifugalne sile i dejstva
Koriolisovog ubrzanja tj. sile, formira se izvestan oblik balona prede. Ispredena preda iz
rotora se preko odvodnih valjaka (10) namotava na kalem (9). Brzina odvoda prede se krece u
granicama od 25-220 (m/min), kapacitet kalema je do 5 (kg) sa namotanom predom na njemu
(obi¢no je kapacitet kalema do 2 (kg) sa namotanom predom). Sema bezvretenskog nadina
predenja kod OE predilice tipa R1, proizvodaca Svajcarske firme Rieterr je prikazana na slici
3.2.

5 g

QL

1. Traka vlakana, 2. Uvodni valjak, 3. Valjak za razvlakivanje vlakana, 4. Orjentisana vlakna, 5. Rotor, 5.

prede pre namotavanja na kalem
Slika 3.2. Uproséeni prikaz na¢ina dobijanja prediva bezvretenskim nacinom predenja

3.1.1. TEHNICKI OPIS SISTEMA PRENOSA

Tehnicki opis sistema prenosa se ogleda kroz sledece karakteristike tj. tehnicke
podatke:
e Broj obrtaja rotora se krec¢e u granicama u zavisnosti od njegovog precnika (prikaz u
tabeli 3.2), i uleziSten je sa aerolezajem na vazdusnom jastuku;

Tabela 3.2 Prikaz broja obrtaja rotora (turbine) u zavisnosti od njegovog pre¢nika /151/

R.B. PRECNIK ROTORA (TURBINE) u BROJ OBRTAJA ROTORA (o/min)
(mm)
1. 30 130 000
3. 35 100 000
4. 40 85 000
5. 48 70 000
6. 56 60 000

e Maksimalan broj rotora po jednoj predilici kre¢e se od 220-280 i uvek u stepenu
sekcije od 20 rotorskih mesta (analizirani slucaj 11x20=220 rotorskih mesta);
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e Jedinica za predenje Ri-Q-Box je u podrucju razlacenja od 40 - 400 puta;

e Materijal koji se preraduje je od prirodnih i sintetickih vlakana kao i njihova mesavina
do duzine vlakana 60 (mm);

e Podrucje fino¢e dobijenog prediva se kre¢e u granicama od 125-10 tex-a (Nm 8-
Nm100);

e Brzina liferacije - odvodna brzina se krec¢e u granicama do 200 (m/min);

e Izveden je savremeni pristup tehnickog resenja u €iS¢enju rotora - ¢is¢enje rotora se
izvodi pritiskom vazduha;

e Pogon rotora je izveden tangencijalnim ravnim kaiSem;

e Ugraden je sistem Cuvara prede - sistem se ogleda u prekidu hranjenja boksa predenja
kod svakog prekida prediva;

e Ugraden je uredaj za parafinisanje opcija sa pojedinacnim pogonom. Uredaj se
automatski zaustavlja kod prekida prediva i opremljen je velikim prostorom (blokom)
za parafin u zatvorenom kucistu;

e Namotavanje kalema iskljucuje moguénost namotavanja sloja na sloj kroz periodicnu
promenu brzine vodica prediva za namotavanje;

e Boks predenja ispreda jednaku finocu trake za sva prediva,

e Ovaj sistem prenosa (kod rotorskog bezvretenskog predenja) ima do 50% manji broj
prekida prediva u odnosu na sistem prstenastog predenja;

e Promena kalemova i partija se vrsi bez starter kalemova (bez kalemova sa drugim
predivom);

e Kod ovog sistema prenosa veoma je niska emisija (nivo) buke;

e Ovakav sistem ima elektronsko merenje duzine prediva (sistem daje egzaktno ta¢nu
duzinu prediva);

e Na ovom sistemu predenja, pogon cilindra za hranjenje je bezstepeno podesiv;

Broj obrtaja valjka za otvaranje pramenova krece se u pet intervala, i to u opsegu

brzina od 6 500 - 8 500 (o/min);

Dovodenje kardirane trake je preko uvodnog kanala i pojedinacnog je hranjenja;

Pre¢nik valjaka za otvaranje pramenova trake (razvlakivanje) je 80 (mm);

Odvodenje necistoca iz boksa predenja se vrsi preko struje komprimiranog vazduha;

Na svakoj sekciji boksa predenja ugradena je elektronska sekcija za automatsku

kontrolu funkcija upravljanja mesta predenja;

e Transport kalemova (kalemovi namotani predivom) vrSi se preko dve posebno
upravljane trake na kraju predilice;

e Sastavni elementi boksa predenja su lako demontazni tj. lako se mogu zameniti u toku
rada OE - predilice.

3.2 OPIS SKLOPA BOKS PREDENJA - SRCE OE PREDILICE

Sistem prenosa snage kod sklopa — boks predenja je prikazan na slici 3.3 i sastoji se iz
slede¢ih sastavnih komponenata koje su svrstane na osnovu toka prerade kardirane trake
(sirovine koja se preraduje).
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KARDIRANA TRAKA (SIROVINA)

UVODNI KANAL (A6)

v

USISNIK BOKSA

(AS)

!

OTVARAC PRAMENOVA
TRAKE (A7)

y

ELEKTROMAGNETNA
SPOJNICA (KUMPLUNG) (E1)

DIZNA (DEKLA) —- POKLOPAC
ROTORA (A3)

A 4

ODVODNA CEV SISTEMA ZA
USISAVANJE NECISTOCA (A4)

2

ROTOR (TURBINA) (A1)

v

AEROLEZAJ (A2)

v

CITAC (E2)

TOCKIC ZA VODENJE PREDE

(A8)

A

4

ZATEZAC PREDE (A9)

MEHANIZAM ZA
PARAFINISANJE PREDE (A10)

Slika 3.3. Sistem prenosa snage sklopa - boks predenja
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UVODNI KANAL (A6) - sluzi za uvodenje kardirane trake u boks predenja. Uvodni kanal
ili mlaznica za odvodenje kardirane trake je izradena od sinterovane keramike koja ima

veliku otpornost na trenje i habanje. Mlaznica je univerzalna za sve tipove kardiranih
traka za odvodenje (slika 3.4.).

Mehanizam za otvaranje
poklopca (Dekle)

Uvodni kanal
(Ae)

Opseg 180° (otvaranja)

Napomena: X merno mesto

Slika 3.4. Prednji deo gornjeg dela boksa predenja

OTVARAC PRAMENOVA TRAKE (A7) - je &eli¢ni valjak na ¢ijem veéem preéniku je
navucena garnitura za razvlakivanje (Cesljanje kardirane trake) ¢ime se vr$i paralelizacija
snopa vlakana. Sa jedne strane ovaj valjak je navuCen na lezaj i na njega je oslonjen.
Pre¢nik valjka je @ 80 mm. Ovakvom konstrukcijom valjka omogucéuje se pravilno
otvaranje (razvlakivanje) uz potpuno ocuvanje sopstvenih vlakana iz kardirane trake.
Profil zuba je optimalan za nesmetano i potpuno otvaranje pramenova trake. Garnitura
sa zupcima je otporna na pojavu trenja ¢ime se postize veéi ucinak pri radu sklopa kao 1
duzi vek trajanja. Kod prediva od mesovitih vlakana koja u sebi imaju antistatike (najcesce
titanijum dioksid koji se dodaje zbog sjaja prediva) garnitura za razvlakivanje se mnogo
brze haba tj. brzo se habaju zupci garniture, i to 3-5 puta brze nego kod prerade prediva bez
antistatika (slika 3.8.).
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ELEKTROMAGNETNA SPOJNICA (KUMPLUNG) (E1) - njena konstrukcija
obezbeduje sigurnost uvlacenja kardirane trake u valjak za razvlakivanje. Ako dode do
povlacenja vece mase kardirane trake ona reaguje i zaustavlja proces predenja. Brzina
obrtaja spojnice krece se u opsegu od Vv, = 0,2+ 0,8 (m/min). Kardirana traka koja se uvodi

elektromagnetnom spojnicom, kre¢e se u granicama: za pamuk 5,88 tex-a, za meSavinu
5,0 tex-a. Ove vrednosti su konstantne za sve vrste kardiranih traka (slika 3.5.).

DIZNA (DEKLA) (A3) — vrsi dovod materijala (pojedinacna vlakna u rotor — turbinu ) i

naziva se poklopcem rotora (slika 3.5.).

izlaz paralelizpvanog snopa vlakana
sa otvaracem pramenova trake

elektromagnetna
(kumplung) spojnica (E1)

dekla (A3z)

keramicki umetak dekle

Slika 3.5. Prikaz rasklopljenog (otvorenog) stanja mehanizma za obradu kardirane
trake

ODVODNA CEV SISTEMA ZA USISAVANJE NECISTOCA (A4) — konstruktivno
putem komprimiranog vazduha odvodna cev povecava iskoris¢enost odvajanja necistoca za
15-25% 1 ne dolazi do povecanja otpadaka u dobrim vlaknima u odnosu na druge
proizvodace ovih predioni¢kih masina. Ovo ima za cilj da smanji kidljivost prediva pri
predenju jer ukupno odvajanje necisto¢a utice na smanjenje kidljivosti prediva do 55%.
Kroz odvodnu cev se izdvajaju sve necistoce iz kardirane trake i to neprekidno pri radu OE —
predilice (slika 3.8.).

ROTOR (TURBINA) (A1) — precnik rotora kod analiziranog sistema prenosa je @ 32
mm, i koristi se za kvalitetna prediva 10-120 tex-a (8 — 100 Nm). Materijal rotora je
specijalno legiran titanov celik velike otpornosti na habanje i velike tvrdo¢e do 70 HRC.
Brzina rotora je 115 000 (o/min). Konstrukcija ovog tipa rotora ima sledece prednosti:
manja je tezina rotora u odnosu na klasicne sisteme bezvretenskog predenja, niza je
potrosnja elektri¢ne energije koris¢enjem ovog resenja rotora, upotreba je univerzalna za sve
tipove prediva, velika je otpornost protiv pojave trenja kod naslanjanja pogonskih kaiseva
(slika 3.6.).
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pogonski kaiSevi za obrtanje
rotora (turbine)

aerolezaj

0,3mm zazor

frikcioni to¢kovi za oslanjanje
rotora (turbine)

dovod komprimiranog
vazduha
(pritisak 6 bara)

Slika 3.6. Sklop rotora (turbina) — aerolezaj

AEROLEZAJ (A2) - konstruktivno je izveden kao kombinacija lezaja sa zaStitnim
plo¢ama i sastoji se od AERO statickog lezaja na vazduhu. Ovo je prva konstrukcija do sada
ovakvog nacina uleziStenja. Konstruktivna reSenja aerolezaja do sada su se izvodila sa
konvekcionalnim plo¢ama pri ¢emu se uleziStenje za aksijalno pomeranje stalno
podmazuje, dok kod ovog nacina izvodenja svi procesi se odvijaju preko vazdusnog
jastuka tj. preko sloja od vazduha (slika 3.7).

N

| «——— komprimiran vazduh

D

Slika 3.7. Aerolezaj

Ovaj sloj vazduha je komprimiran vazduh i dovodi se na rotor i krajeve rotora. Ovakvo
konstruktivno izvodenje aerolezaja ne dozvoljava dejstvo bilo kakvog mehanickog trenja.
Ovakav vazdusni sloj ima za cilj da se stalno dovodi na krajeve rotora tako da se pri
najviSem broju obrtaja rotora sprecavaju vibracije. Zbog ovakvog konstruktivnog resenja,
rotor i aerolezaj imaju miran rad, gotovo bez Suma. Zbog svih nabrojanih prednosti ovakav
vid konstrukcije obezbeduje sebi buducnost kao konstruktivno reSenje za predenja sa
najve¢im brojem obrtaja rotora (do 130 000 o/min). Takode, CiS¢enje u toku rada
aerolezaja i rotora izvodi se vazduhom pod pritiskom ¢ime se sigurno vrsi odstranjivanje i
najsitnijih deli¢a necistoca. Treba ista¢i da se u rotoru formira predivo sa odredenim brojem
zavoja.

Iz prethodno objasnjenog, oslanjanje rotora i centricnost u radijalnom pravcu je na
oblogama - frikcionim tockovima, dok u aksijalnom pravcu njegovo oslanjanje i centri¢nost
je na vazdu$nom jastuku kojeg uslovljava konstrukcija aerolezaja.
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USISNIK BOKSA (A5) — vrsi odstranjivanje necisto¢a koje se nalaze u kardiranoj traci pri
njenom ulasku u valjak za razvlakivanje (slika 3.8.).

preda

odvodna cev

u rotoru se formira

predivo sa odredenim
brojem zavoja

odvodna cev (A4)
(dekla)-poklopac
rotora

elektromagnetna
| { koc¢nica (E1)
uvodni kanal
kardirana
traka (sirovina)

&y
N ///

za podeSevanje
valjak za prolaza kardirane
razvlakivanje trake (usisni boks As)

sistem za
odstranjivanje
necistoca

Napomena: = merno mesto vibracija =

Slika 3.8. Presek donjeg dela boksa predenja

ELEKTRONSKI CITAC (E2) - vrii kontrolu kvaliteta prediva po ciklusu predenja u
boksu predenja. Sigurno, i u svakom trenutku signalizira kvalitet prede po partiji, i
automatski daje informacije ako dode do kidljivosti ili do neodgovaraju¢ih karakteristika
prediva. Takode vrsi kontrolu merenja duzine prediva koje je izradeno u boksu predenja.
Glavne vrste greSaka koje on pronalazi i registruje su: N-nope, S-kratka debela mesta, L-
dugacka debela mesta, T-tanka mesta, Mo-moire, C-numera prediva (slika 3.9.).

TOCKIC ZA VODENJE PREDE (A8) — je od specijalne vrste ebonita (tvrde gume) koji
ravnomerno pritiska izradenu predu da bi zateza¢ mogao pravilno da funkcionise. Kod ovog
tockica uzet je takav materijal za oblogu koji je otporan na mehanicka osSte¢enja (usecanje i
narisivanje obloge) usled prolaza prede, a takode je otporan i na pojavu trenja (slika 3.9.).

ZATEZAC PREBE (A9) - je konstruktivno napravljen kao jednostavni opruzni sistem koji

ravnomerno zateze predivo kod bilo koje numere prediva. Kretanje zatezaca je oscilatorno
harmonijski, pri ¢emu je njegov ugao otklona a = 8-12° (slika 3.9.).
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poluga koénice kalema

P-.,‘i‘%«\(«@/

mehanizam za parafinisanje a X
prede (Ato) ispredena preda iz ZZ
rotora
1 . zatezac prede
tockic¢ za vodenje prede Napomena: merno mesto vibracija 3, 4, 5
titad

Slika 3.9. Prikaz gornjeg dela boksa predenja

MEHANIZAM ZA PARAFINISANJE PREDE (A10) - je na pojedinac¢ni pogon kod
svakog boksa predenja. Mehanizam nanoSenja parafina na predivo se zaustavlja pri
svakom prekidu prediva. Mehanizam ima zatvoreno kuéiste sa velikim blokom parafina u
sebi, Sto je dobro sa strane nesmetanog rada izrade velike koli¢ine prediva sa jednim
punjenjem kuciSta. Montaza i demontaza kao i zamena parafina je veoma jednostavna.
Parafinisanje prede je neophodno zbog smanjenja uticaja elektrostatickog trenja u predivu
(slika 3.9.).

3.3. OPIS SKLOPA ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM

Sistem prenosa snage kod sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom je
prikazan na slici 3.10. i sastoji se iz slede¢ih sastavnih komponenti koje su svrstane na
osnovu ispredene prede koja je dobijena upredanjem iz rotora (turbine) i nastavlja svoj put ka

kalemu na kome se namotava.
PREDA KOJA 1Z1.AZ1 1Z MEHANIZMA ZA PARAFINISANJE

VODIC NITI (F1)

v

DRZACI KALEMOVA (F2)

!

ZATEZAC / PODIZAC KALEMA (F3)

x

KOCNICA KALEMA (F4)

Slika 3.10. Sistem prenosa sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom
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VODIC NITI (F1) - sluzi za ravnomerno i sigurno namotavanje prediva na konusni
kalem. Njegovo kretanje je pravolinijsko sa povratnim hodom, broj ciklusa je 120
ciklusa / u minuti. Izraden je od specijalne vrste keramike sa metalnom oblogom
otpornoj na pojavu trenja. Montaza i demontaza su veoma jednostavne (slika 3.11.).

pun kalem

dié niti (F1)

Slika 3.11. Sistem za namotavanje kalemova gotovom predom — prednji deo sklopa

DRZACI KALEMA (F2) - sluZe za centriranje i ravnomerno kruzno obrtanje kalema pri
namotavanju. Drzaéi su izradeni od specijalne vrste polimera, posebnog su oblika
navuceni su na kotrljane lezajeve. Pri stradanju lezaja, usled ulaska necisto¢a u njemu,
dolazi do njegovog zaribavanja, ali i do loma umetka drzaca kalema (slika 3.12.).
ZATEZAC 1 PODIZAC KALEMOVA (F3) - je opruzno poluzni sistem koji sluZi za
odlaganje punih kalemova na transportnu traku. Opruzni sistem je nenapregnut pri
namotavanju kalemova predom, dok kod punih kalemova isti se aktivira i odvaja puni kalem
od obloga na kojima kalem naleZe pri namotavanju (slika 3.12.).

KOCNICA KALEMOVA (ZAUSTAVLJANJE KALEMOVA PRI PREKIDU
PREDE) (F4) - je sistem koji se sastoji od obloga valjkastog oblika na kojima naleze
kalem pri namotavanju, kao i od poluge koja se aktivira pri navezivanju prekinute prede
(slika 3.12.).

drzac kalemova (F2)

otklon (a)

poluZni sistem

Napomena: merno mesto — = = — —
vibracija 6, 7 &

mehanizam podizanja
kalemova (poluzno -
’ opruZni sistem) (F3)

| |
]

pneumatski cilindar

povratna torziona opruga

Slika . Sistem za namotavanje kalemova gotovom predom (2)

Slika 3.12. Sistem za namotavanje kalemova gotovom predom — zadnji deo sklopa
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3.4. ISTRAZIVANJA UZROKA NEISPRAVNOSTI KOMPONENATA SKLOPOVA
PRENOSA SNAGE OE PREDILICE — ANALIZA STABLA OTKAZA

Otkazi koji su nastupili na sastavnim sklopovima OE — predilice na osnovu povisenih
nivoa mehanickih oscilacija evidentirani su na osnovu organizacije prikupljanja podataka
(poglavlje 2.7.) tj. organizacije toka kontrole nivoa mehanickih oscilacija izmerenih veli¢ina
stohastickih signala na izabranim mernim mestima. Na osnovu svih evidentiranih otkaza na
analiziranim sastavnim komponentama sklopova formirana su stabla otkaza sklopova OE —
predilice.

Analiza otkaza na sklopovima OE - predilice obuhvatila je primenu metoda analize
stabla otkaza koji nastaju usled dejstva mehanickih oscilacija na analizirane sklopove. Ova
analiza ¢e kasnije biti iskoriS¢ena u analizi pouzdanosti rada komponenata analiziranih
sklopova.

Sa stanovista funkcionalnosti i konstruktivnih karakteristika analizirani sklopovi OE -
predilice sa oznakom R1 spadaju u sloZene tehnicke sklopove tekstilne tehnologije sa aspekta
rukovanja i1 sa aspekta tehnologije odrzavanja. Konstruktivni deo tehnickih sklopova je
izveden sa izradom komponenata koje imaju visoki tehnoloski nivo (veoma dobre obrade
povrsina, postojanost kao i stabilnost). Medutim, kao i kod svih tehnickih sklopova postoje
odredena slaba mesta.

Glavni elementi sklopova prenosa su analizirani i na njima su izabrana slaba mesta
tehnickih sklopova i definisana su kao jednokratna slaba mesta kod kojih se otkazi
ponavljaju, i isti se mogu jednim delom prevazi¢i uvodenjem tehnologije pravilnog
odrzavanje na njima tj. odrzavanjem nivoa mehanickih oscilacija u predvidenim pojasevima
(u odredenim granicama njihove uticajnosti). Neprekidnim prac¢enjem nastanka otkaza, zbog
povecanog delovanja mehanickih oscilacija, postavlja se i cilj odrzavanja prema stanju tj.
pravilnim preventivnim odrzavanjem moze se ublaziti dejstvo uticaja mehanickih oscilacija, a
time 1 uticati na smanjenje broja otkaza sastavnih komponenti analiziranih sklopova. Analiza
stabla otkaza pokazuje da intenzivno praCenje pojava otkaza dovodi do otkrivanja slabih
mesta na tehnikim sklopova, §to je u ovom delu analize i ucinjeno.

Analiza otkaza predstavljena je deduktivnom tehnikom u kojoj se specifikuju
nezeljene posledice koje nastaju zbog uticaja mehanickih oscilacija (vibracija) i koje se
javljaju u procesima eksploatacionog rada analiziranih sklopova OE - predilice. Analiza je
obuhvatila karakter uzroka otkaza glavnih elemenata sklopova (odnosi se na analizu sklopa
boksa predenja - srca OE predilice i kod sklopa za namotavanja kalemova gotovom predom )
kao 1 nacine na kojima taj uzrok dovodi do otkaza.

Rezultati broja otkaza slabih mesta koji se dobijaju u eksploatacionim uslovima,
posluzi¢e u analizi sigurnosti funkcionisanja rada analiziranih sklopova (odredivanju
procentualnog ucesca otkaza) kao i na odredivanju njihovih pouzdanosti $to ¢e biti u¢injeno u
poglavlju 4.0. ove disertacije.

Na slikama 3.13. i 3.14. dati su uzroci uticaja mehanickih oscilacija koje dovode do
otkaza sastavnih delova i komponenata analiziranih sklopova, na osnovu kojih se mogu
predvideti postupci tehnologije njihovog preventivnog odrzavanja.

Na slici 3.13. izvrSen je prikaz uzroka otkaza na sklopu boks predenja zbog
povecanog uticaja mehanickih oscilacija.
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OTKAZI NA MEHANICKIM KOMPONENTAMA SKLOPA BOKSA PREDENJA KOJI NASTAJU

POVECANJEM NIVOA MEHANICKIH OSCILACIJA
NA OTVARACIMA PRAMENOVA TRAKE (A7)
NA ROTORIMA (TURBINAMA) (A1)
- Otkaz rotora usled pohabanosti kontaktnog - Pohabanost kaiSa koji sluZi kao prenos za
mesta sa ravnim kaiSem (pogonskim i valjke otvarada pramenova;
periodicnim  kaiSem usled ukljucivanja - Otkaz otvaraca pramenova zbog
uredaja za navezivanje prekinutog prediva); pohabanosti garniture za razvlakivanje; <
- Otkaz rotora usled pohabanosti ¢eonog dela - Otkaz usled pohabanosti valjka za
iz razloga stradanja aeroleZaja; razvlakivanje;
- Otkaz rotora usled pohabanosti unutrasnje - Otkaz kotrljajnog leZaja ugradenog na
—> njegove poviine izazvane dejstvom prede rukavcu otvaraca pramenova.
na zid rotora;
- Otkaz  rotora usled ti sa
aeroleZajem  (otkaz wusled pohabanosti —
frikcionih tockova na kojima se vrsi prenos NA TOCKICIMA ZA VODENJE PREDE (A8)
obrtnog momenata na rotor - pohabanost
frikcionog para). - Pohabanost g ih obloga (nari tili <
usecenost usled prolaska gotove prede);
- Otkaz kotrljajuceg leZaja na rukavcu
tockica.
NA AEROLEZAJEVIMA (A2)
NA ZATEZACIMA PREDE (49)
- Otkaz  aeroleZaja  usled  zapunjenosti
rukavca (dolazi do zapunjenosti rupica - Otkaz zatezaca usled izduZenja opruge <
» necistocama iz prediva kroz koje prolazi kojim se ostvaruje oscilatorno njegovo
komprimirani vazduh koji odriava saosnost | kretanje.
rotora i aerolefaja).
NA MEHANIZMU ZA PARAFINISANJE PREDE
A10,
NA DIZNI (DEKLI )- POKLOPCU ROTORA (A3) ‘ )_ Otkaz  potisne opruge kojom se wvrsi |
X . pritiskivanje parafinske ploce, ¢ime dolazi |~
h Lom u.sled, hab ti porculanske Caure do nepotpunog prolaza prede kroz parafin
> uvodnika. $to izaziva povecanje kidljivosti prede.
NA ODVODNOJ CEVI (44) OTKAZI NA ELEKTRODELOVIMA U BOKSU
PREDENJA (E)
- Pohabanost unutra$njosti odvodne cevi
> zbod  uticaja  turbulentnog  strujanja
necistoca iz prediva kroz nju;
NA ELEKTROMAGNETNIM
KOCNICAMA (E1)
NA USISNIKU BOKSA (A5) g - Pohabanist éaure kumplunga;
- Otkaz  elektrodela  spojnice
- Lom usisnika usled nagomilane necistoce u (kumplunga).
samom boksu predenja (otkaz usled
pohabanosti  mlaznice za  odvodenje
prede.) - -
NA CITACIMA (E2)
g - Otkazi Citaca koji se manifestuju
u netacnom ocitavanju tehnickih
NA UVODNIM KANALIMA (46) karakteristika ispredene prede
- Lom umetka uvodnog kanala (nEtflEm) ocitavanyj e b”.)j “
uvojaka, zategnutosti, brzine
liferacije i finoci prede).

Slika 3.13. Otkazi na sastavnim komponentama boksa predenja zbog uticaja pove¢anog
dejstva mehanickih oscilacija
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Treba istac¢i da je analiza obuhvatila otkaze koji se naj¢es¢e pojavljuju u eksploataciji
rada analiziranih sklopova OE — predilice, a dobijeni su stalnim merenjima nivoa mehanickih
oscilacija €iji povecani nivoi do njih dovode. Otkazi su tako analizirani da jasno ukazuju na
krajnje posledice nemoguénosti rada komponenti analiziranih sklopova prenosa snage OE -

predilice.

Na slici 3.14. prikazani su najuticajniji otkazi prenosa snage kod komponenata sklopa
za namotavanja kalemova gotovom predom, zbog povecanog nivoa mehanickih oscilacija.

OTKAZI NA MEHANICKIM KOMPONENTAMA SKLOPA ZA
NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM (F) KOJI
NASTAJU POVECANJEM NIVOA MEHANICKIH OSCILACIJA

NA VODICIMA NITI (F1)

- Otkaz usled loma vodica niti kod
nepreciznog prihavtanja  kaleomova .
odlaganja punog kalema gotovom predom;

— - Otkaz usled loma vodica niti usled

zaprljanosti ime dolazi do nepovezivanja

prekinutog prediva ili kod otpocinjanja
namotavanja novog kalema.

NA DRZACIMA KALEMOVA (F2)

- Otkaz leZaja na driacu kalema;
- Lom zavrtnja za priévrséivanje driaca
kalema sa leZajem;

- Lom mlaznice za komprimirani vazduh na |4
driacu kalema;

- Otkaz poluge sistema (nepravost) usled
deformacija njenog leZista) pri otpocinjanju
namotavanja novog kalema.

NA KOCNICAMA KALEMOVA (F3)

- Otkaz kocnice kod zaustavijanja kalema
— usled prekida prede.

NA ZATEZACIMA / PODIZACIMA KALEMOV A
(F4)

- Otkaz opruinog sistema za podizanje [€
kalema sa predom i pri spuStanju kod
otpocinjanja namotavanja kalemova
predom.

Slika 3.14. Otkazi na sastavnim komponentama sklopa za namotavanje kalemova
gotovom predom zbog poveéanog dejstva mehanickih oscilacija
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4.0. TEORIJSKA ANALIZA

4.1. ANALIZA BROJA OTKAZA SASTAVNIH KOMPONENATA ANALIZIRANIH
SKLOPOVA (SKLOP - BOKS PREDENJA I SKLOP ZA NAMOTAVANJE
KALEMOVA GOTOVOM PREDOM) - OE PREDILICE U POSMATRANOM
VREMENU NJIHOVE EKSPLOATACIJE

Analizirani sklopovi nisu u pocetku eksploatacije imali veci broj otkaza njihovih
komponenata, ve¢ je dolazilo do nepreciznosti u njihovoj montazi koje su dovodile do
odredenih njihovih zastoja, i moze se rec¢i da ovo nisu rani otkazi u uhodavanju sklopova ve¢
nedostaci pri pustanju OE - predilice u njen eksploatacioni rad.

Od uhodanog stanja rada OE — predilice postepeno je dolazilo do habanja komponenti
sklopova, a u sprezi sa tim i do povecenog nivoa mehanickih oscilacija koje su dovodile do
otkaza pojedinih njihovih komponenata. Prvi otkazi su se pojavili oko 13 000 h rada na
sastavnim komponentama analiziranih sklopova OE — predilice.. Od ovog perioda pa do
22.02.2002. godine dolazi do intenzivnog rasta otkaza njihovih sastavnih komponenti, pa se
za ovaj period mozZe reci da je on period njihovog nestabilnog rada (prikaz u tabeli 4.1). Ovo
se moze prikazati dijagramom zavisnosti broja otkaza Notkaza u funkciji eksploatacionog
vremena t (prikaz na slici 4.1).

A
N otkaza

I I1 III‘
Ti1=500 T2 T [h]
T>=13000[h]

Slika 4.1. Oblasti zavisnosti broja otkaza komponenti analiziranih sklopova na osnovu
poveéanog nivoa mehanickih oscilacija u funkciji njihovog vremena eksploatacionog
rada bez primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Na prikazanoj slici 4.1. jasno se mogu uociti tri oblasti u kojima nastaju otkazi i to:
1. Oblast pri uhodavanju sklopa 0+ (t,), (| pojas eksploatacije);

Oblast uhodanog rada sklopa i(tl +1, ), (11 pojas eksploatacije);
3. Oblast nestabilnog rada sklopa. (t2 <th <th > oo), (11 pojas eksploatacije).

Analiza otkaza sastavnih komponenti analiziranih sklopova bice skoncentrisana na
oblasti njihovog nestabilnog rada jer tada dolazi do njihovog intenziviranja. Ako sa t,-

obelezimo vreme do koga se analizirani sklop uhodavao, a sa t, vreme do koga je analizirani
sklop imao rad bez otkaza (eksploataciono — uhodan sklop sa oblasé¢u dozvoljenog rizika rada
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— siguran rad) onda je svaki interval vremena posle vremena t, interval nestabilnog njegovog

rada t, >t,,tj. interval rada sa rizikom.

U vremenu do 22.02.2002. godine dolazilo je do otkaza i zamene pohabanih sastavnih
komponenata sklopova, i nije se u tom periodu pojavilo vreme uhodavanja jer su sklopovi
intenzivno nastavljali sa radom.

Zamena pohabanih sastavnih komponenti je izvrSena u periodu od 23.02.2002. godine
do 11.03.2002. godine, i ova zamena se smatrala generalnim remontom analiziranih
sklopova. Generalni remont je sproveden na svim mestima predenja tj. na sva 220 mesta
predenja koja se nalaze na OE - predilici.

U periodu od 20.02.2002. godine do 20.05.2005. godine na analiziranim sklopovima
sprovodili su se postupci tehnologije preventivnog odzavanja, Sto je dovodilo do duzeg veka
ispravnosti rada njihovih sastavnih komponenti, i u tom periodu prvi otkazi su se pojavili
blizu 14 000 (h) njihove eksloatacije.

Na slici 4.2 izvrSen je prikaz zavisnosti broja otkaza Notkazau funkciji eksploatacionog
vremena t sastavnih komponenata analiziranih sklopova na kojima su se sprovodili postupci
tehnologije preventivnog odrzavanja.

A
N otkaza

I II 111
T1=500 T T30 T[h]
T>=14000[h]

Slika 4.2 Oblasti zavisnosti broja otkaza komponenti analiziranih sklopova na osnovu
povecanog nivoa mehanickih oscilacija u funkciji njihovog vremena eksploatacionog
rada sa primenom postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Moze se konstatovati §to je u tabelama 4.1 1 4.2 prikazano, da sastavne komponente:
tocki¢ za vodenje prede - A, zatezaC prede - Ay, mehanizam za parafinisanje prede - A,

zatezaC / podiza¢ kalemova - F;, gotovo nisu imale niti jedan otkaz, te iz tog razloga u

tabelarnom pregledu nisu evidentirani (njihova pouzdanost je bila maksimalna
(Ry-Ry - Ry, . R ,=10).

Na osnovu broja evidentiranih otkaza koji su nastali pove¢anjem nivoa mehanickih
oscilacija, izvrSena je procedura odredivanja pouzdanosti iz eksploatacionih uslova svake
sastavne komponente analiziranih sklopova.

U tabelama 4.1 i 4.2, izvrSen je prikaz svih otkaza koji su nastali usled povecanog
nivoa mehanickih osacilacija na mernim mestima analiziranih sklopova OE - predilice tj.
njihovih sastavnih komponenti. Tabela 4.3 je obuhvatila zabeleZzene otkaze na sastavnim
komponentama analiziranih sklopova na kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije
preventivnog odrzavanja, dok tabela 4.4 je zabelezila sve otkaze na komponentama na kojima
su postupci tehnologije preventivnog odrzavanja sprovedeni.
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Tabela 4.1 Otkazi koji su nastali usled pove¢anog nivoa mehanickih oscilacija na mestima analiziranih sklopova i njihovih sastavnih

komponenata na kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

OTKAZI NA MESTIMA - KOMPONENTAMA ANALIZIRANIH SKLOPOVA PREMA REDNIM BROJEVIMA PO MESTIMA PREDENJA
DATUM Rotorima Aero- Dizni- Odvodnoj | Usisniku | Uvodnim Otvaracu Vodi¢ima | Drzacima | Zatezaima Elektro- Elektro- Koé¢nicama
OTKAZA (A1) leZajevima Dekli cevi boksa kanalima | pramenova niti kalema (F3) magnetnoj nskim kalemova
(A2) (A3) (A4) (A5) (A6) trake (A7) (F1) (F2) spojnici ¢ita¢ima (F4)
(ED (E2)
1999. GODINA
6, 9, 12, | 6, 9, 12, 218, 220. 74. 6, 9, 11, 9,19, 37,
22, 28, | 22,28, 29, 12, 15, 65, 153.
29, 30, | 30, 31, 35, 17, 19,
31, 35, | 36, 37, 39, 22, 28,
36, 37, | 41, 42, 43, 29, 30,
39, 41, | 44, 54, 55, 31, 35,
42, 43, | 58, 62, 64, 36, 39,
44, 54, | 65, 66, 72, 41, 42,
55, 58, | 74, 85, 86, 43, 44,
62, 64, | 87,90, 98, 54, 55,
65, 66, | 99, 102, 59, 64,
72, 74, | 104, 107, 65, 66,
85, 86, | 110, 112, 72, 74,
87, 90, | 119, 122, 85, 86,
98, 99, | 127, 137, 87, 99,
102, 104, | 138, 139, 101, 102,
26.10.1999. | 107, 110, | 141, 142, 103, 107,
112, 119, | 153, 155, 109, 110,
122, 127, | 157, 166, 112, 122,
137, 138, | 168, 169, 123, 127,
139, 141, | 171, 174, 131, 135,
142, 153, | 184, 190, 137, 138,
155, 157, | 191, 192, 139, 141,
166, 168, | 195, 202, 142, 149,
169, 171, | 212, 216, 153, 157,
174, 184, | 218, 219, 165, 169,
190, 191, | 220. 174, 184,
192, 195, 185, 187,
202, 212, 190, 192,
216, 218, 199, 202,
219, 220. 212, 216,
218, 219,
220.
27.10.1999. 102 90, 155, 8,13, 32,
171. 64, 154.
12.11.1999. 185
15.11.1999. 127,185
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OTKAZI NA MESTIMA - KOMPONENTAMA ANALIZIRANIH SKLOPOVA PREMA REDNIM BROJEVIMA PO MESTIMA PREDENJA

DATUM Rotorima Aero- Dizni- Odvodnoj | Usisniku | Uvodnim Otvaracu Vodi¢ima | Drzafima | Zatezaima Elektro- Elektro- Ko¢nicama
OTKAZA (A1) lezajevima Dekli cevi boksa kanalima | pramenova niti kalema (F3) magnetnoj nskim kalemova
(A2) (A3) (Ad) (A5) (A6) trake (A7) (F1) (F2) spojnici titatima (F4)
(E1) (E2)
18.11.1999. 195 195 96, 192.
27.12.1999. | 129,158. | 129, 158. 178
28.12.1999. 109
I1ZVRSENO JE PODESAVANJE SVIH AEROLEZAJA I ROTORA KOJI SU ZAMENJENI U PERIODU OD 26.10. 1999. - 04.01.2000.
2000. GODINA
05.01.2000. 175
11.01.2000. 146 28, 68,
102.
28.01.2000. 101,113, 184 21,29, 185
132, 184. 31, 41.
01.02.2000. 17,19,
28.
08.02.2000. 75, 220.
15.02.2000. MASINA JE GENERALNO OCISCENA
27.03.2000. 219
28.03.2000. 61,72.
29.03.2000. 188 6
17.04.2000. 74 109 56
6,9,12,22,
28, 29, 30,
31, 35, 36,
21.04.2000. 37, 39, 41,
42, 43, 44,
54, 55, 58,
62, 65, 66,
86.
05.05.2000. | 12, 63. 12, 63. 6 74 216 56, 62,
98, 152,
162.
08.05.2000. I1ZVRSENA JE ZAMENA ULJA U MASINIL I IZVRSENO JE PODMAZIVANJE NA SVIM MESTIMA KOJA SU OBUHVACENA KARTOM PODMAZIVANJA
24.05.2000. 52 52,62 168 64, 108.
26.05.2000. 7,74, 88,
90.
05.06.2000. 78 78
12.06.2000. MASINA JE GENERALNO OCISCENA
28.06.2000. 98 202
02.11.2000. 67 67
03.11.2000. MASINA JE GENERALNO OCISCENA, IZVRSENO JE PRANJE SVIH ROTORA (kom. 220)
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OTKAZI NA MESTIMA - KOMPONENTAMA ANALIZIRANIH SKLOPOVA PREMA REDNIM BROJEVIMA PO MESTIMA PREDENJA

(]))’lélzfgzl& Rotorima Aero- Dizni- Odvodnoj | Usisniku | Uvodnim Otvaratu | Vodi§ima | DrZacima | Zatezatima Elektro- Elektro- Ko¢nicama
(A1) leZajevima Dekli cevi boksa kanalima | pramenova niti kalema (F3) magnetnoj nskim kalemova
(A2) (A3) (A4) (A5) (A6) trake (A7) (F1) (F2) spojnici(E1) ¢ita¢ima (F4)
(E2)
8, 96, 98,
08.11.2000. 194 144, 163,
172.
13.11.2000. 98, 162
29,33, 6,121,123,
80, 91, 146, 43, 89, 144.
23.11.2000. | 96, 120. 96, 120. 75 218, 220. 205. 5,27,87. | 183,187,
197,199,
216.
08.12.2000. | 218, 220. 218, 220. 218, 220 218, 220. 218, 220.
220.
22.12.2000. 16 16
2001. GODINA
10.01.2001. 88
18.01.2001. 96 96 96 94, 96 88
01.02.2001. 84,162 84,162, 84 84,162
176
30, 58,
04.06.2001. 190 9 126 68, 136,
145,177,
220.
11.06.2001. 215 215 153
12.07.2001. 21
21.08.2001. 190 56
19.09.2001. 27, 81, 27, 81, 147
147
24.09.2001. 58
24, 48, 24,106,
26.09.2001. 185 106, 107, 107, 168.
120, 18s5.
01.10.2001. 45,136,
162,179,
186.
26.10.2001. 55 55
29.10.2001. 70
31.10.2001. 34 34
05.11.2001. 89
19.11.2001. 121 58
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OTKAZI NA MESTIMA - KOMPONENTAMA ANALIZIRANIH SKLOPOVA PREMA REDNIM BROJEVIMA PO MESTIMA PREDENJA
DATUM Rotorima Aero- Dizni- Odvodnoj | Usisniku | Uvodnim Otvaracu Vodi¢ima | Drzafima | Zatezaima Elektro- Elektro- Koé¢nicama
OTKAZA (A1) lezajevima Dekli cevi boksa kanalima | pramenova niti kalema (F3) magnetnoj nskim kalemova
(A2) (A3) (Ad) (AS) (A6) trake (A7) (F1) (F2) Koénici Sitatima (F4)
(E1) (E2)
20.11.2001. 4 4
22.11.2001. 97 97
26.11.2001. 106 98 98
27.12.2001. 23 23
2002. GODINA
08.01.2002. 92
10.01.2002. 75 75
16.01.2002. 120
02.02.2002. | 1,15,45 1,15, 45
06.02.2002. 27 27 40
12.02.2002. 162
13.02.2002. 200 200
15.02.2002. 38 38
20.02.2002. GENERALNI REMONT SVIH BOKSEVA PREDENJA I SKLOPOVA ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM

Tabela 4.2 Otkazi koji su nastali usled poveéanog nivoa mehanickih oscilacija na mestima analiziranih sklopova i njihovih sastavnih
komponenti na kojima su sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

OTKAZI NA MESTIMA - KOMPONENTAMA ANALIZIRANIH SKLOPOVA PREMA REDNIM BROJEVIMA PO MESTIMA PREDENJA
DATUM Rotorima Aero-leZajevima Dizni- Odvod Usisni- Uvodnim | Otvarafu | Vodi¢ima Zatezati- Elektro- Elektro- | Ko¢nic-
OTKAZA (A1) (A2) Dekli -noj ku boksa kanalima | prameno- niti Drzacima ma magnetnoj nskim ama
(A3) cevi (AS) (A6) va trake (F1) kalema (F2) (F3) spojnici Citacima kalemo
(A4) (A7) (E1) (E2) va
(F4)
2002. GODINA
20.02.2002 GENERALNI REMONT SVIH BOKSEVA PREDENJA I SKLOPOVA ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM
30- GENERALNO CISCENJE MASINE I PODMAZIVANJE
31.07.2002
02.-16. PRIMENA POSTUPAKA TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANJA I KONTROLA RADA SASTAVNIH KOMPONENATA NA SVIM MESTIMA PREDENJA
12. 2002.
2003. GODINA
23.-27. PRIMENA POSTUPAKA TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANJA I KONTROLA RADA SASTAVNIH KOMPONENATA NA SVIM MESTIMA PREDENJA
06.2003.
16. - 30. PRIMENA POSTUPAKA TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANJA I KONTROLA RADA SASTAVNIH KOMPONENATA NA SVIM MESTIMA PREDENJA
12.2003.
2004. GODINA
6,9,11,12,15,17,
19,21,22,28,29,
30,31,35,36,39,
41,42,43,44,54,
55,58,59,64,65,
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66,72,74,85,86,
29.03.2004 87,90,101,103,
107,109,110,112,
122,123,127,131,
135,137,138,139,
141,142,145,149,
153,155,157,165,
169,171,174,184,
185,190,192,202,
212,218,219
6,9,11,12, 22,28,29, | 6,9,11,12, 22,28,29,
30,31,35,36,37,39, | 30,31,35,36,37,39,
41,42,43,44,54, 41,42,43,44,54,
55,58,62,64,65, 55,58,62,64,65,
66,72,74,85,86, 66,72,74,85,86,
87,90,98,99,102, 87,90,98,99,102,
20.04.2004 104,107,110, 104,107,110, 127,185 185
112,119,122, 127, 112,119,122, 127,
137,138,139, 137,138,139,
141,142,153,155, 141,142,153,155,
157,166,168, 157,166,168,
169,171,174,184, 169,171,174,184,
190,191,192, 195, 190,191,192,195,
202,212,216,218, 202,212,216,218,
219,220. (na 219,220. (na ovim
ovim mestima mestima
izvr{eno je izvr{eno je
pre{telovanje) | pre{telovanje)
21.04.2004 218 74
96,102, 3,8,9,13,15,
26.04.2004 192 19,32,37,64,
65,154
15.05.2004 109
24.05.2004 109
28.05.2004 | 129,158,202,212, 129,158,202,212,
216,218,219,220 216,218,219,220
04.06.2004 117,175,
178
05.06.2004 68,102
6,9,12,22,
24,28,29,
30,31,35,
36,37,39,
03.07.2004 41,42,43,
44,54,55,
58,62,64,
65,60,86,
108,184,
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216
08.07.2004 218
10.07.2004 52,63 52,63,101,113,132 74 61,72,109,
188
15.07.2004 6,84 185
16.07.2004 1,52,56,57,75,98,
20.07.2004 219
06.09.2004 GENERALNO CISCENJE MASINE I PODMAZIVANJE
24.09.2004 67,78 67,78
80,91,146,
25.09.2004 98,218 194,202,
205,218,
220
27.09.2004 220
29.09.2004 220 75,220 5,27,87,98,1
62
7,8,33,88,89,96,
01.10.2004 144,163,172,183,
187,197,199,216
16.10.2004 6,121,123,
144
20.10.2004 84
28.10.2004 | 16,84,88,96,120,162 | 16,84,88,96,162,176 220 96 88
20.11.2004
08.12.2004 9
12.12.2004 | 27,34,81,147,185, | 24,27,34,48,81,106,1 153 74,168
215 20,121,147,185,215
21,106,
16.12.2004. 107,126,
168
17.12.2004. GENERALNO CISCENJE MASINE I PODMAZIVANJE
2005. GODINA
10.01.2005. 45,70,89,
136,179,186
12.01.2005. 58,190
13.01.2005. 98
17.01.2005. 56,58
21.02.2005. | 1,4,15,23,38,45,75, 1,4,15,23,38,45,75,
97,200 97,200
23.02.2005. 40,92,98,
120,162
25.02.2005. 209 201
02.03.2005. 113
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Zakljucak: Analiza broja otkaza nastalih usled povecanog nivoa mehanickih oscilacija na
sastavnim komponentama analiziranih sklopova OE — predilice u posmatranom vremenu
eksploatacije je pokazala da su se prvi otakzi pojavili oko 13 000 (h) njihovog rada i to na
sastavnim komponentama na kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja 1 blizu 14 000 (h) rada na onima na kojima su ovi postupci sprovedeni. Na
sastavnim komponentama: tocki¢ za vodenje prede (AS), zateza¢ prede (A9), mehanizam za
parafinisanje prede (A10) i zateza¢/podiza¢ kalema (F3) nije dolazilo do njihovog otkaza u
radu ni posle 20 000 (h) pa su ove sastavne komponente pokazale maksimalnu pouzdanost
Ry = Ry = Ryo = Re; =1,0(100%).

Rangiranje prema vrednostima ukupnih otkaza usled pove¢anog nivoa mehanickih oscilacija
je prikazano u tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Broj ukupnih otkaza na sastavnim komponentama analiziranih sklopova na
kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZavanja i na onima na
kojima su sprovodeni

Broj otkaza  sastavnih | Broj otkaza sastavnih
komponenti na kojima nisu | komponenti na kojima su
R.B. | Naziv sastavne komponente | sprovodeni postupci | sprovodeni postupci
sklopa tehnologije = preventivnog | tehnologije = preventivnog
odrZavanja odrZavanja
1. | Rotor (Al) 96 92
2. | Aerolezaj (A2) 111 96
3. | Dizna (dekla) (A3) 10 9
4. | Odvodna cev (A4) 3 3
5. | Usisnik boksa (AYS) 9 8
6. | Uvodni kanal (A6) 7 33
7. | Otvarac pramenova trake 48 48
8. | Vodic niti (F1) 21 20
9. | Drzac kalema (F2) 114 92
10. | Elektromagnetna  spojnica 13 14
(ED
11. | Elektronski ¢itac (E2) 5 5
12. | Kocnica kalema (F4) 2 2

1z tabele 4.3 proizilazi da postoje tri grupe rizika otkaza koje su svrstane na sledeci
nacin:

I GRUPA — Grupa visokog rizika otkaza u koju spadaju slede¢e sastavne komponente
analiziranih sklopova: drzac kalemova (F2), aerolezaj (A1), rotor (A2).

II GRUPA - Grupa srednjeg rizika otkaza u koju spadaju sledece sastavne komponente
analiziranih sklopova: otvara¢ pramenova trake (A7) i vodi€ niti (F1).

IIT GRUPA — Grupa niskog rizika otkaza u koju spadaju slede¢e sastavne komponente
analiziranih sklopova: elektromagnetna spojnica (E1), dizna (dekla) (A3), usisnik boksa (AS5),
uvodni kanal (A6), elektronski ¢itac (E2), odvodna cev (A4), kocnica kalemova (F4).

Na osnovu rangiranja prema vrednostima otkaza sastavnih komponenti analiziranih
sklopova dobijene su grupe rizika u kojima su svrstane komponente prema broju nastalih
otkaza ¢ime u analizi sigurnosti funkcionisanja treba vrsiti ¢eS¢a merenja na mernim mestima
koja obuhvataju rad navedenih komponenti.
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4.2. POUZDANOST RADA KOMPONENATA ANALIZIRANIH SKLOPOVA OE -
PREDILICE

Analiza stabla otkaza (poglavlje 3.4) je pokazala vrsne dogadaje koji su nastupili
usled povecéanih nivoa mehanickih oscilacija. ZabeleZene vrednosti o otkazima su posluZzile
za odredivanje pouzdanosti rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova. Na osnovu njih
date su preporuke za izvodenje remonta na mehani¢kim komponenata analiziranih sklopova
(poglavlje 3.4). Odredivanje pouzdanosti rada sastavnih komponenata je uzeto kao deo
zbirnog pojma sigurnosti funkcionisanja i to njegove performanse (poglavlje 1.0. u uvodu ove
disertacije). Poslo se od upotrebnog kvaliteta rada OE — predilice (slika 1.1.) koji obuhvata:

1. performanse upotrebe (performanse dostupnosti i postojanosti),
2. peformanse raspolozZivosti (performanse :pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i
logicke podrske odrzavanja).

Da bi nabrojane performanse obezbedile sigurnost funkcionisanja rada sklopova OE —
predilice potrebno je bilo izvrsiti povezivanje pouzdanosti njihovog rada i1 postupaka
sprovodenja tehnologije preventivnog odrzavanja.

Za odredivanje pouzdanosti sastavnih komponenata analiziranih sklopova koristice se
podaci o otkazima koji su nastali zbog uticaja povecanog nivoa mehanickih oscilacija
(vibracija) i zabelezeni su iz eksploatacije njihovog rada (tabele 4.1 1 4.2).

Za analizu podataka pri odredivanju pouzdanosti komponenata analiziranih sklopova
koris¢ene su sledece predmetode:

Predmetoda (1): sastoji se u tome da se za dobijene eksploatacione podatke o

otkazima, zbog uticaja poviSenog nivoa mehanickih oscilacija definiSu empirijska

funkcija gustine raspodele f (t), empirijska funkcija intenziteta otkaza A (t) i

empirijska funkcija pouzdanosti R, ().

Podmetoda (2): koristi se za izbor statisticke raspodele pouzdanosti komponenata

analiziranih sklopova koja najviSe odgovara dobijenim podacima o otkazima koji su

nastali zbog uticaja povisenog nivoa mehanickih oscilacija u eksploataciji njihovog
rada.

Ovakve podmetode za odredivanje glavnih funkcija u analizi pouzdanosti sastavnih
delova i komponenata sklopova: boksa predenja i sklopa za namotavanje kalemova gotovom
predom, izabrani su na osnovu analize podataka o otkazima nastalih zbog povecanog nivoa
mehanickih oscilacija koji su dobijeni u eksploataciji njihovog rada i predstavljaju

.....

pouzdanosti odredi¢e se funkcije gustine otkaza f,(t),, funkcije intenziteta otkaza A,(t) i
funkcije pouzdanosti R,(t), na osnovu kojih ¢e se odrediti pouzdanost rada komponenti

analiziranih sklopova.
Za analizu pouzdanosti, iz eksploataciono dobijenih podataka, koristice se dve metode
u odredivanju veka trajanja sastavnih delova analiziranih sklopova i to:

1) Metoda kojom se iz dobijenih podataka o otkazima iz eksploatacije merenjem nivoa
mehanickih oscilacija definiSu empirijske funkcije: gustine raspodele, intenzitet
otkaza 1 pouzdanost. Grafickim prikazom dobijenih podataka tj. prema izgledu
histograma (i poligona kod odredivanja pouzdanosti) moze se okvirno zakljuciti o
kojoj statistickoj raspodeli pouzdanosti se radi, $to ¢e se dalje iskoristiti u izboru
najpogodnije statisticke raspodele pouzdanosti;

2) Metoda odabrane statisticke raspodele pouzdanosti kod koje funkcija intenziteta
otkaza i funkcija pouzdanosti istovremeno predstavljaju odgovarajuc¢e funkcije za
prikupljene podatke o otkazima.
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Radi potpunije analize o pouzdanosti rada komponenata analiziranih sklopova (na
boksevima predenja i na sklopovima za namotavanje kalemova gotovom predom) obe
navedene metode ¢e biti analizirane i izvrSi¢e se njihova medusobna korelacija zbog tacnijeg
ocenjivanja veka trajanja rada komponenti analiziranih sklopova, tj. odredivanja sigurnosti
funkcionisanja njihovog rada.

Ako imamo (n) povezane komponente sklopova u sistemu prenosa snage OE -
predilice za koje vr§imo analizu pouzdanosti pocevsi od perioda za t =0, onda ¢e u bilo kom
trenutku vremena (t;) biti n(t) sklopa koji nisu otkazali. U ovom sluéaju empirijska

funkcija gustine otkaza f,(t), moze se odrediti iz obrasca /98/, /181/:

n (ti )_ n (ti + Ati )

— | n _ni(ti)_ni(ti+Ati)
felt) = At, - n- At

pri¢emuje: t, <t <At.

Empirijska funkcija intenziteta otkaza A,(t), jednaka je koli¢niku odnosa broja otkaza u
vremenskom intervalu At; i broju sklopova koji nisu otkazali na pocetku tog intervala, sa
duzinom vremenskog intervala At;.

Ova funkcija se odreduje po empirijskom obrascu /101/, /182/:

n(t)-n(t +at)
Aelt) = n(t) _n(t)-nt +At)

At n(t ) At

pri ¢emu je : t; St <At
Razlika izmedu empirijske gustine otkaza f,(t), i empirijske funkcije otkaza A,(t) je
u brzini deSavanja otkaza. Empirijska gustina otkaza je sveukupna brzina deSavanja otkaza,

dok je empirijska funkcija intenziteta otkaza trenutna brzina deSavanja otkaza. Empirijska
funkcija pouzdanosti R, (t) predstavlja verovatnoc¢u bezotkaznog rada povezanih komponenti

sklopa (analiziranog sklopa (n)) u toku vremena t.
Ona se izrazava obrascem /98/, /181/:
nl
R.(1) = F )
pri ¢emu je:
n,(t) - broj ispravnih sklopova ili komponenti sklopova na kraju vremenskog intervala Ati;
Nn(t) - ukupan broj komponenti analiziranog sklopa.

Prikazani obrasci u odredivanju empirijskih funkcija: gustine otkaza f_(t), funkcije
otkaza A,(t) 1 pouzdanosti R,(t), bi¢e primenjeni u odredivanju okvirne pouzdanosti rada
komponenti analiziranih sklopova (poglavlje 4.2.1. ove disertacije).

Konkretno sracunavanje ovih funkcija bi¢e prikazano na odredivanju pouzdanosti
rada sastavnih komponenata analiziranih sklopova na kojima nisu primenjeni postupci
tehnologije preventivnhog odrzavanja i na onima na kojima su ovi postupci sprovedeni
(detaljnije u poglavlju 4.2.1.)

Doktorska disertacija 44




TEORIJSKA ANALIZA

4.2.1. POUZDANOST RADA KOMPONENATA SKLOPA BOKSA PREDENJA I

SKLOPA ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREPOM OE -
PREDILICE, ODREDIVANJE FUNKCIJE GUSTINE f.(t), FUNKCIJE
INTENZITETA OTKAZA A, (t) I FUNKCIJE POUZDANOSTI R.,(t) IZ
EMPIRIJSKIH PODATAKA
1. Sklopovi na kojima nisu primenjeni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja
Prikaz vrednosti dobijenih funkcija gustine otkaza f_(t), funkcija intenziteta otkaza

A.(t), 1 funkcija pouzdanosti za svaku analiziranu

R.(D
komponentu sklopova na kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja i na kojima su ovi postupci sprovedeni, prikazani su tabelarno (tabela 4.4, od P.1
do P.24). Nacin odredivanja navedenih funkcija iz empirijskih (eksploatacionih) podataka,
bic¢e detaljno prikazana na sastavnoj komponenti rotor (turbina) sklopa boksa predenja, dok
¢e za sve ostale sastavne komponente analiziranih sklopova vrednosti ovih funkcija biti
prikazane u tabelama u prilogu ove disertacije (P.1-P.13), s tim Sto ¢e dijagrami zavisnosti

pouzdanosti od eksploatacionog vremena f(Re,t) biti prikazani u ovom poglavlju (slike od
4.4 do 4.16).

iz empirijskih podataka

Tabela 4.4 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu rotor (turbina) Al
na kojoj nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja

Broj
R. B. Vremenski otkaza u fe (t) Ae () Re (t)
mesta predenja interval Ati inetrvalu
(h) Ati
6,9, 12,22, 28,
29, 30, 31, 35, 36,
37,39, 41, 42,43,
44,54, 55, 58, 62,
64, 65, 66, 72, 74,
85, 86, 87, 90, 98,
99, 102, 104, 107,| 13000 SAti < 63 63
110, 112, 119, 14 000 s - -5 _
—=5-10 =5-10 90-63
122, 127,137, (13194) . =03
138, 139, 141, 63 90-14000 90-14000 90
142, 153, 155,
157, 166, 168,
169, 171, 174,
184, 190, 191,
192, 195, 202,
212, 216, 218,
219, 220.
14000 <Ati < 2 _
129, 158 15000 2 2 _s.q0° ————=529-10" 271=2 =0277
(14 242) 9014000 (90—63)-14000 90
15000 <Ati <
63 16 000 2 o
52 (15747) 2 2 _sq0° | ——o=s7110° | 22272555
( 15993) 90-14000 (27-2)-14000 90
16 000 <Ati <
78 17 000 5 . 5 "
67 (16 148) ———=397-10" | ———— - =155-107 1 27 5 5 5
9, 120 (16573) 5 90-14000 (27-2-2)- 14000 5 -2
16 (16759)
(16 957) 0,00000397
17 000 <Ati < 2 2 _ 27-2-2-5-2
84,162 18000 2 _|587.10° (27-2-2-5)-14000 | — o9
(17211) 90-14000 a0 9%
18000 <Ati <
215 19 000
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27, 81, 147 18 317 11
185 (( 18 437)) =476-10"° =2,678107° 27-11-6 =011
34 ( 18 540) 90-14000 16-14000
(18 867)
19000 <Ati <
4 20 000
97 (19 011)
23 (19 050) 9 9
75 (19417) =7142:10° ————=642810" 10-9
1,15,45 (19534) 90-14000 10-14000 70011
200 (19 799) 90
38 (19 968)
(19 998)
20000 2Ati ! 793-107 ! 7.142-10° 0 0
209 (20102) 90-14000 1.14000 90

2. Sklopovi na kojima su primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Analiza je obuhvatila ista mesta boksa predenja i sklopa za namotavanje kalemova
gotovom predom kao u slucaju analize iz empirijskih (eksploatacionih uslova).

Iz prikazanih tabela 4.5 — (P.13-P.24) pri odredivanju funkcija fc(t), Ac(t) i pouzdanosti
Re(t) za svaku sastavnu komponentu analiziranih sklopova uzet je slede¢i izbor sistema
prenosa pri ovoj analizi i to:

¢ 90 mesta predenja,
¢ 93 mesta sistema za namotavanje kalemova gotovom predom.

Korekcijom tj. uporedivanjem grafika pouzdanosti mogu se odrediti pojasevi
pouzdanosti, na osnovu kojih se odreduje optimalna pouzdanost sigurnosti rada sastavnih
komponenti analiziranih sklopova tj. optimalno vreme rada do otkaza (vreme dozvoljenog
rizika).

Nacin dobijanja vrednosti funkcije gustune otkaza (fe-o(t)), funkcije intenziteta otkaza
Ae-o(t) i funkcije pouzdanosti Re-o (t), iz empirijskih (eksploatacionih) podataka za svaku
analiziranu sastavnu komponentu sklopova na kojima su primenjeni postupci tehnologije
preventivnog odrzavanja bi¢e prikazane graficima koji su dobijeni na osnovu sracunatih
vrednosti koje su prikazane tabelarno (tabele P.13 — P.24).

Postupci koji su primenjeni odnose se na tehnologiju preventivnog odrzZavanja rada
sastavnih komponenti analiziranih sklopova. Obuhvataju /1/: osnovno odrzavanje od strane
rukovaoca — tehni¢ki nadzor, preventivni periodicni pregledi (bez uces¢a posebnih
instrumenata), utvrdivanje stanja sklopova primenom specijalne opreme za merenje nivoa
mehanickih oscilacija na odabranim memnim mestima, preventivhe zamene sastavnih
komponenti sklopova (vreme koje obuhvata remontna stanja sklopova), popravljanje i
obnavljenje istroSenih sastavnih komponenti sklopova, preventivne periodi¢ne popravke
(obuhvataju zamenu delova koji su nastali u oblastima rizika) i generalni remonti sklopova.
Na slici 4.3. prikazani su osnovni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja koji su
sprovodeni u analizi sigurnosti funkcionisanja rada sastavnih komponenti analiziranih
sklopova.
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OSNOVNI POSTUPCI TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANJA NA
SASTAVNIM KOMPONENTAMA SKLOPOVA OE - PREDILICE

1. OSNOVNO ODRZAVANJE OD STRANE RUKOVAOCA

- Smenska primopredaja OE — predilice izmedu rukovaoca

- Ciséenje OE — predilice prvim radnim danom u nedelji

- Podmazivanje

- Nadzor rada OE — predilice kori¢¢enjem raspolozivih kontrolnih indstrumenata u
kontrolnoj tabli (kontrola parametara svakog mesta predenja na displeju predilice i
kontrola prediva na izlasku iz boksa predenja putem mobilnog uredaja za finocu
prede)

N PREVENTIVNI PERIODICNI PREGLEDI
(BEZ UCESCA POSEBNIH INSTRUMENATA)

- Smenski periodi¢ni pregledi i manje revizije (bez primene instrumenata)

UTVRDIVANJE STANJA SKLOPOVA PRIMENOM SPECIJALNE OPREME ZA
MERENJE NIVOA MEHANICKIH OSCILACIJA NA ODABRANIM MERNIM
MESTIMA

- Pracenje istorijata promene stanja rada analiziranih sklopova zbog uticaja nivoa
mehanickih oscilacija

- Tehnicka dijagnostika stanja (oblasti rada sa dozvoljenim rizikom)

- Prognoza tehnickog stanja rada analiziranih sklopova zbog uticaja povisenog
nivoa mehanickih oscilacija

- Postupci tehnicke dijagnostike (vibroakustike), merenje amplitudno — frekventnih
nivoa oscilovanja na odabranim mernim mestima analiziranih sklopova

- Formiranje monitoring sistema pracenja rada sigurnosti funkcionisanja
analiziranih sklonova (analiza modela sieurnosti funkcionisania)

) PRIMENE ZAMENE SASTAVNIH KOMPONENATA SKLOPOVA
(REMONTNA STANJA)

- Zamene prema tehni¢kom stanju sastavnih komponenata sklopova
- Zamene prema nivou gotovosti sastavnih komponenata sklopova
- Zamene prema nivou pouzdanosti

POPRAVLJANJE I OBNAVLJANJE ISTROSENTH SASTAVNIH KOMPONENATA
SKLOPOVA

- Popravljanje rotora (brusenje ¢eone i uzduzne povrsine zbog narisanosti

—> PREVENTIVNE PERIODICNE POPRAVKE

- Male i srednje opravke analiziranih sklopova

—> GENERALNI REMONT SKLOPOVA

- Velike preventivne opravke sklopova

Slika 4.3. Osnovni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja na sastavnim
komponentama sklopova OE — predilice

Napomena: Nacin odredivanja vrednosti funkcije gustune otkaza (fe-o(t)), funkcije
intenziteta otkaza Ae-o(t) i funkcije pouzdanosti Re-o (t), iz empirijskih (eksploatacionih)
podataka, bi¢e detaljno prikazan na sastavnoj komponenti rotor (Al), dok ¢e za sve ostale

Doktorska disertacija 47




TEORIJSKA ANALIZA

sastavne komponente vrednosti biti prikazane u tabelama u okviru priloga (P.13 — P.24), kao i
dobijeni dijagrami pouzdanosti f(Re-o(t), t) (slike 4.4 — 4.16.).

Tabela 4.5. Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu rotor (turbina) Al
na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Vremensk Broj
R.B. mesta i interval otkaza £ (t t
predenja At; (h) At; (h) eo(®) heo) R —o(t)
6,9,12,22,
28,29,30,31,
35,36,37,39,
41,42,43 44,
54,55,58,62,
64,65,66,72, 57 _ 57 _ 20=57 _ 366
74,85,86,87, 9014000 90-14000 90
90,98,99,102 | (13983) 57 —452.10° —4.52.10°
104,407,110,
192,195
129,158,202, 8 _ 8 _ 3-8 _ 00777
212%2%& (14830) 8 90-14000 (90-57)-14000 9
: =6.35-10"° =173-10°°
2 2 33-8-2_ s
52,63 (15800) 2 90.14000 (33-8)-14000 90
=1.587-107° =5.71-10"°
2 2 ~ 33-8-2-2
67,78 (16800) 2 9014000 (33-8-2)-14000 90
=1.587-10"° =621-107° 0.233
16,84,96, 5 5 | 33-8-2-2-5
120,162 (17501) S 90-14000 (33-8-2-2)-14000 90
=3.96-10° =1710° =017
27,3481, 6  _ 6 _ | 3-8-2-2-5-6_
147,185,215 | (18540) 6 90-14000 (33-8-2-2-5)-14000 90
=476-107° =267-10° =011
1,4,15,23,38, 9 9 _ | 33-8-2-2-5-6-9
45,75,97,200 | (19900) 9 9014000 (33-8-2-2-5-6)-14000 90
7.142.10°° =6:42:107 —o
1 1
- = 33-8-2-2-5-6-9)-14000 0
209 (20000) 1 9014000 i7 e )
=793-10"7

POLIGONI - DIJAGRAMI POUZDANOSTI RADA SASTAVNIH KOMPONENATA
ANALIZIRANIH SKLOPOVA 1Z EKSPLOATACIONIH USLOVA

Na slikama 4.4. — 4.16. prikazani su poligoni — dijagrami pouzdanosti rada sastavnih
komponenata analiziranih sklopova na osnovu kojih se odreduju oblasti pouzdanog
(sigurnog) rada komponenti kao i oblasti njegovog smanjenja.
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—=Re(t)/ o
—=—Re (t)

f
1/
1/

13000<14000
14000<15000
15000<16000
16000<17000
17000<18000
18000<19000
19000<20000

20000=Ati

Slika 4.4. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
rotor (turbina) — A1l

2.5+

"1 ——Re(t)/0
—=—Re (t)

0.5 4

13000<14000
14000<15000
15000<16000
16000<17000
17000<18000
18000<19000
1900020000

20000=Ati

Slika 4.5. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
aerolezaj — A2
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- \ ——Re(t)/0
151 e Re(t)

0.5

0 e —_

14000
15000
16000
17000 |—=
18000
19000

Slika 4.6. Dijagram pouz:ianos;i iz elzlsplba;lacionilll uslt;lva za sastavnu komponentu
dizna (dekla — poklopac rotora) — A3

2.5 9

N

o
o
~+ 15000516000 _/ /

—=—Re(t)/0
—=Re (t)

/
/

13000=14000
1400015000
1600017000

Slika 4.7. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
odvodna cev — A4

251

re" ——Re(t)/0
11~ — ——Re (t)

0.5 1

[

1/
V

_/7
4

1300014000
14000=15000
15000=16000
1600017000
1700018000
1800019000
1900020000

Slika 4.8. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
usisnik boksa — AS
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Re

1.8 4
1.6
1.4
1.2

0.8 A
0.6 A
0.4 A
0.2 A

\

——Re(t)/0

\\\P\\ ——Re (t)
i v v v w9
g 8 8 8 g8 8
] ¥ 49 38 5 37

Slika 4.9. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu

254

=

/

uvodni kanal — A6

——Re(t)/0
——Re (t)

/
I
i
!

1300014000

14000<15000
1500016000 f——
1600017000 f—
== 17000518000 —!—
1800019000
1900020000
20000sAti =

Slika 4.10. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu

254

e

otvara¢ pramenova trake — A7

——Re()/0
——Re (t)

Ll

12000<13000

15000<16000 —i,
16000<17000 |—=

13000<14000
14000<15000
17000<18000
18000<19000
19000<20000

-,

Slika 4.11. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
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I
/

/

12000<13000

13000<14000
14000<15000
15000<16000 f——=
16000<17000
17000<18000
18000<19000
19000<20000

——Re(t)/0
——Re (t)

Slika 4.12. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
elektronski ¢ita¢ — E2

251

13000<14000

1400015000

ZOOODSAﬁ{

1500016000
1600017000
1700018000
1800019000
1900020000

—— Re(t)/0
——Re (t)

Slika 4.13. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu

0.5 4

Z

vodi¢ niti — F1

l

——Re(t)/0
——Re (t)

12000<13000

13000<14000

15000<16000 —-I

14000<15000
16000<17000
17000<18000
18000<19000

19000<20000

Slika 4.14. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
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—Re(t)/0
11 ——Re (t)

12000<13000
13000<14000
14000<15000
15000<16000
16000<17000
17000<18000
18000<19000
19000<20000

Slika 4.15. Dijagram pouzdanosti iz eksploatacionih uslova za sastavnu komponentu
tocki¢ za vodenje prede — F3

254

——Re(t)/0
. ——Re (t)

/

14000<15000 =

12000<13000
13000<14000
15000<16000
16000<17000
17000<18000
18000<19000
19000<20000

Slika 4.16. Dijagram pouzdanosti iz ekspolatacionih uslova za sastavnu komponentu
kocnica kalemova — F4

Zakljutak: Iz dobijenih dijagrama pouzdanosti f(R,,t)za eksploatacione uslove rada

sastavnih komponenti analiziranih sklopova, mogu se odrediti oblasti njihovog vremena
pouzdanog (sigurnog) rada, kao i oblasti smanjenja njihove pouzdanosti (linearni oblik pada
pouzdanosti) Sto ¢e se dalje iskoristiti u odredivanju korekcione vrednosti pouzdanosti P, (t).
Redosled analize sastavnih komponenti sklopova bi¢e izvrSen prema ve¢ utvrdenom
redosledu sistema prenosa snage analiziranih sklopova.

Iz prikazanih dijagrama zakljucuje se sledece:
- Vreme ispravnog rada sastavnih komponenti sa maksimalnom pouzdano$éu
R, (1) =1,0, na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

(prikaz u tabelama 4.6 1 4.7).

Doktorska disertacija 53




TEORIJSKA ANALIZA

Tabela 4.6 Za komponente sklopa boksa predenja

Oznaka A6 | A5 | A7 | E1 | A3 | A4 | A1 | A2 | E2 | A8 | A9 | A10
komponente

Vremenski interval

ispravnog rada | Vv v A v A v v v A S P S
komponente sa max. | « © W © w n w w n S S S
pouzdanoscu § § § § § § § § § 3 3 3
P max.(t) =1,0(h)

Tabela 4.7 Za komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom

Oznaka F1 F2 F3 F4

komponente

Vremenski interval

ispravnog rada A A S v

komponente sa max. w w S N
vz S [ =3 S

pouzdanoséu 2 S v =

P max.(t) =1,0(h)

- Vreme ispravnog rada sastavnih komponenti sa maksimalnom pouzdanoscéu
R, (1) =1,0, na kojima su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

(prikaz u tabelama 4.8 1 4.9).

Dobijene vrednosti prikazuju okvirne vrednosti pouzdanosti rada sastavnih komponenti
sistema sa maksimalnom sigurnosc¢u, od kojih nadalje pocinje opadanje pouzdanosti njihovog
rada, §to ¢e u kasnijoj analizi posluziti u odredivanju konacnih vrednosti pouzdanosti u
slu¢ajevima odabrane statisticke raspodele kao merodavne.

Tabela 4.8 Za komponente sklopa boksa predenja na kojima su primenjeni postupci
tehnologije preventivnog odrZavanja

Oznaka A6 | AS | A7 | E1 | A3 | A4 | A1 | A2 | E2 | A8 | A9 | A10

komponente

Vremenski interval

ispravnog rada | Vv v v v v v v A Py D P

komponente sa max. | & | & | 0| K| K | s k| | 2 2 =
ouzdano$éu S| 8| &1 8| 8| 8| 8| 8| 8| | =] =

p S S S S =3 S S S S Vv Vv vV
P max.(t) =1,0(h)

Tabela 4.9 Za komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom na
kojima su primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Oznaka F1 F2 F3 F4

komponente

Vremenski interval

ispravnog rada v v S v

komponente sa max. w w S S
wx =3 (=3 (=}

pouzdanoséu S S ‘7 =

P max.(t) =1,0(h)
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4.2.2. ODREDIVANJE KOREKCIONIH VREDNOSTI POUZDANOSTI RADA
SASTAVNIH KOMPONENATA ANALIZIRANIH SKLOPOVA NA OSNOVU
EMPIRIJSKIH (EKSPLOATACIONIH) PODATAKA

Kako su odredene eksploatacione vrednosti pouzdanosti koje izrazavaju okvirne
vrednosti pouzdanosti rada sastavnih komponenata analiziranih sklopova sa maksimalnom
sigurnosc¢u (oblasti njihovog vremena sigurnog rada i oblasti smanjenja njihove pouzdanosti)
za preciznije njihovo odredivanje iskoris¢eno je odredivanje njihovih korekcionih vrednosti.
Ovo je imalo za cilj da se za odredivanje ukupne prenosne funkcije pouzdanosti rada
komponenata analiziranih sklopova dobiju §to preciznije vrednosti pouzdanosti.

Korekcione vrednosti pouzdanosti iz empirijskih (eksploatacionih) podataka
prikazane su na slikama od 4.17. do 4.21., a njihove tabelarne vrednosti u sklopu prikazanih
slika.

Korekcione vrednosti pouzdanosti dobijaju se kao koli¢nik empirijske funkcije
gustine raspodele iz empirijskih vrednosti (f,(t)) i funkcije intenziteta otkaza (A(t))za
vremenski interval eksploatacionog rada komponenata sklopova (analiza je obuhvatila
eksploataciono  vreme  rada  sastavnih  komponenti  sklopova u  trajanju
13000 < At; < 21000 ¢asova) i odreduje se izrazom /181/:

Dobijene korekcione vrednosti ¢e dalje posluziti u formiranju tabela vrednosti
prenosnih funkcija sklopa boksa predenja Gg (1)1 sklopa za namotavanje kalemova gotovom

predom G, (t), na osnovu kojih se odreduju oblici kriva f(Gg(1),t)i (G (1),t) koje

odreduju oblik statisticke raspodele pouzdanosti tj. od oblika krive usvaja se raspodela
pouzdanosti koja najvise odovara njihovom obliku.
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Vremenski interval 12000=AtI=13000

PA6(t)
PAS (t)
PAT7(t)
PE1(t)
PA3(t)
PA4(t)
PA1(t)
PA2(t)
PE2(t)
PAS(t)
PA9 (t)
PA10 (t)

1

13000=<AtI<14000
0.828
0.9
1
0.615
0.72

14000<AtI<15000

0.566
0.868
1
0.56
0.697
1

0.927
0.927
1

1
1
1

15000=<AtI<16000

0.548
0.71
0.514
0.485
0.417
0.523
0.773
0.773
0.806
1

1
1

16000=<AtI<17000

0.4
0.542
0.416
0.153
0.276

0.16
0.768
0.61
0.302
1

1
1

17000=AtI<18000
0.27
0.27
0.25

18000=<AtI=19000
0
0.11
0.0321
0
0
0.0533
0.276
0.276
0.03

19000<AtI<20000

Vremenski interval PA6(t)
Vremenski interval PA5 (t)
Vremenski interval PA7(t)
Vremenski interval PE1(t)
Vremenski interval PA3(t)
Vremenski interval PA4(t)
Vremenski interval PA1(t)
Vremenski interval PA2(t)
Vremenski interval PE2(t)
Vremenski interval PA9 (t)

\/ramanclki intaryal DA10

Slika 4.17. Dijagram korekcionih vrednosti pouzdanosti sastavnih komponenata analiziranih sklopova boksa predenja na osnovu
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Vremenski interval 12000<AtI<13000 13000<Atl<14000 14000<Atl<15000 15000<Atl<16000 16000<Atl<17000 17000<Atl<18000 18000<Atl<19000 19000<AtI<20000

PF1(t) 1 0.9 0.752 0.549 0.424 0.3 0 0

PF2 (t) 1 0.5662 0.277 0.215 0.182 0.032 0.2 0

PF3 (t) 1 1 1 1 1 1 1 1

PF4 (t) 1 1 0.6266 0.5 0.4 0.3 0.2 0
1.2 +

—— Vremenski interval PF1(t)

—— Vremenski interval PF2 (t)

Vremenski interval PF3 (t)

Vremenski interval PF4 (t)

4.18. Dijagram korekcionih vrednosti pouzdanosti sastavnih komponenti analiziranih sklopova za namotavanje kalemova
gotovom predom na osnovu empirijskih podataka bez sprovodenja postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja

Doktorska disertacija 57




TEORIJSKA ANALIZA

Vremenski interval 12000=AtI<13000 13000=AtI<14000 14000=<AtI<15000 15000=AtI<16000 16000=<AtI<17000 17000=<AtI<18000 18000<AtI<19000 19000<AtI<20000

PAB(t) 1 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0
PAS5 (t) 1 1 0.88 0.779 0.556 0.333 0.11 0
PA7(t) 1 1 1 0.7 0.4 0.25 0.223 0
PE1(t) 1 1 0.475 0.23 0.204 0.179 0.154 0
PA3(t) 1 1 0.831 0.66 0.4 0.22 0.107 0
PA4(t) 1 1 1 0.67 0.106 0.0533 0 0
PA1(t) 1 1 0.376 0.278 0.255 0.233 0.178 0
PA2(t) 1 1 0.552 0.342 0.292 0.274 0.212 0
PE2(t) 1 1 1 0.8 0.6 0.2 0 0
PA8(t) 1 1 1 1 1 1 1
PA9 (t) 1 1 1 1 1 1 1 1
PA10 (t) 1 1 1 1 1 1 1 1
12 +
| —_— — Vremenski interval PAG(t)
— Vremenski interval PA5 (t)
0.8 +
Vremenski interval PA7(t)
0.6 + Vremenski interval PE1(t)
— Vremenski interval PA3(t)
04 +
—— Vremenski interval PA4(t)
02 1+ —— Vremenski interval PA1(t)
— Vremenski interval PA2(t)
0 } } } } |
S Vremenski interval PE2(t)
< S S < S S S .
N N Y N N N oy Vremenski interval PA9 (t)
%’gy %’gy _§7 %\‘7 %’gy %\‘7 %’gy
QQ‘(’ QQ‘(’ QQ‘% QQ!? QQ‘(’ 60!7' QQ‘(’ Vremenski interval PA10 (t)
AN} N S N AN N &3
NS Ny N Y N N N

Slika 4.19. Dijagram korekcionih vrednosti pouzdanosti sastavnih komponenti analiziranih sklopova boksa predenja na osnovu
empirijskih podataka na kojima su primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja
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Vremenski interval 12000=AtI=13000 13000<AtI<14000 14000=<Atl<15000 15000=AtI<16000 16000<AtI<17000 17000=<Atl<18000 18000<AtI<19000 19000<AtI<20000

PF1(t) 1 0.899 0.747 0.549 0.424 0.3 0 0
PF2 (t) 1 0.568 0.273 0.258 0.182 0.0322 0.02 0
PF3 (t) 1 1 1 1 1 1 1 1
PF4 (t) 1 1 0,6026 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
1.2 +
1 — Vremenski interval PF1(t)
0.8 +
—— Vremenski interval PF2 (1)
0.6
04 +
Vremenski interval PF3 (1)
0.2 +
0 1 i 1 1 | 1
Vremenski interval PF4 (t)
QQ
QQ
W W W < W W < D
v v v v v v v v
& & & & & & & &
Q Q N \) Q Q N N
N NS Ng N o K\ NS N\

Slika 4.20. Dijagram korekcionih vrednosti pouzdanosti sastavnih komponenata analiziranih sklopova za namotavanje kalemova
gotovom predom na osnovu empirijskih podataka sa primenjenim postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja
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Zakljucak: Iz oblika kriva korekcionih vrednosti pouzdanosti sastavnih komponenata
analiziranih sklopova P (t), tj. prema nagibu kriva, mogu se analiti¢ki predvideti intervali

pouzdanosti koji ¢e se kasnije koristiti kao osnova u odredivanju merodavne pouzdanosti
(pouzdanosti dobijenih iz statisticke raspodele).
Analiza je pokazala sledece zakljucke:

D

Analiza pouzdanosti rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova bez
primene postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja:

Najvecu pouzdanost u radu imaju sastavne komponente A8, A9, A10, F3, ¢ija
pouzdanost je maksimalna i iznosi Py (t) = Py (t) =Py, (t) =P, (1) =10 1
traje u vremenskom intervalu preko At, >20000(h).

Na osnovu oblika kriva f(P(t),t), tj. prema njihovom nagibu u tabeli 4.10

prikazan je redosled vrednosti pouzdanosti i vremena rada komponenata.
Analiza je obuhvatila intervale pouzdanosti posle prve manje vrednosti od
maksimalne.

Tabela 4.10 Vrednosti intervala korekcione pouzdanosti u zavisnosti od analiziranog
vremenskog intervala rada sastavnih komponenata analiziranih sklopova na kojima nisu
primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Oznaka sastavne

Vremenski interval
analiziranog rada sastavne

Interval pouzdanosti za
analizirani vremenski

komponente komponente interval
At, <At < At AP, <AP < AP,
. Sklopbokspredenjp |

A6 13000 +14000 1,0+ 0,828
AS 13000 +14000 1,0+0,9+0,868
A7 13000 +16000 ,0+=0,514
El 13000 +14000 1,0+0,615
A3 13000 +14000 1,0+0,72
Ad 13000 +16000 1,0+0,523
Al 13000 +14000 1,0+0,951+0,927
A2 13000 +14000 1,0 +0,952 +0,927
E2 13000 +16000

1,0+ 0,806

F1 13000 + 14000 1,0+0,752
F2 13000 + 14000 1,0+0,5662
F4 14 080 1,0+0,626

1) Analiza pouzdanosti rada sastavnih komponenata analiziranih sklopova sa
primenama postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja:
e Najvecu pouzdanost u radu imaju sastavne komponente A8, A9, A10, F3, ¢ija
je maksimalna i

pouzdanost

1znosi

Paso (1) = Pug_o(t) = Payoo (1) = P, (1) =1,0 1 traje u vremenskom intervalu
preko At; =20000(h).

Na osnovu oblika kriva f(P_,(t),t), tj. prema njihovom nagibu, redosled
vrednosti pouzdanosti i vremena rada komponenata za vreme ovih
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pouzdanosti je prikazano tabelarno (tabela 4.11). Analiza je obuhvatila
intervale pouzdanosti posle prve manje vrednosti od maksimalne.

Tabela 4.11 Vrednosti intervala korekcione pouzdanosti u zavisnosti od analiziranog
vremenskog intervala rada sastavnih komponenata analiziranih sklopova na kojima su
primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrZavanja

Oznaka sastavne
komponente

Vremenski interval
analiziranog rada sastavne
komponente

<At <AL,

-0 — i-0 —

At

Interval pouzdanosti za
analizirani vremenski
interval

AP, S AR, SAR.,,

i-0 —

A 13000 +15000 1,0+0,8
AS 13000 +15000 1,0+0,88
A7 13000 +16000 1,0+0,7
El 13000 +15000 1,0+0,475
A3 13000 +15000 1,0+0,831
Ad 13000 +16300 1,0+0,67
Al 13000 +15000 1,0+0,376
A2 13000 +15000 1,0+0,552
E2 13000 +16300 1,0+0,8
L Sklopzanamotavanje kalemova gotovom predom |
F1 13000 +14100 1,0+0,899
F2 13000 +14000 1,0+0,568
F4 13000 +14200 1,0+0,6026

4.2.3. ODREPIVANJE STATISTICKE METODE RASPODELE POUZDANOSTI
ANALIZIRANIH SKLOPOVA

Da bi se odredila statisticka metoda raspodele pouzdanosti neophodno je formirati
modele i odrediti prenosne funkcije pouzdanosti analiziranih sklopova. Za odredivanje tabela
prenosnih funkcija sklopa boksa predenja Gg, (t) i sklopa za namotavanje kalemova gotovom

predom G, (t) koriS¢ene su korekcione vrednosti pouzdanosti P, (t).

4.2.3.1. FORMIRANJE MODELA 1 ODREDIVANJE PRENOSNIH FUNKCIJA
POUZDANOSTI ANALIZIRANIH SKLOPOVA NA OSNOVU EMPIRIJSKIH
PODATAKA

Formiranje modela je obuhvatilo raspored komponenata sklopova prema preradi
prediva tj. prema oznakama u redosledu komponenata u stablu otkaza.

Komponente su redosledno rasporedene po sklopovima, od uvodnog kanala do
mehanizma za parafinisanje prede kod boksa predenja, i od vodi¢a niti do mehanizma za
odlaganje kalemova gotovom predom kod sklopa za namotavanje kalemova gotovom
predom.

Iz ovih razloga prikazana su dva modela blok dijagrama. Prvi model je slozeniji i
obuhvata raspored komponenata kod boksa predenja uzimajuéi i njihovu funkcionalnost i
namenu, tako da je izvr§ena redukcija slozenih struktura blok dijagrama.
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Kod drugog modela pristup u reSavanju tj. dobijanju prenosne funkcije je isti, s tim
Sto je ovaj model mnogo jednostavniji za redukciju.

Na osnovu dobijenih konacnih izraza prenosnih funkcija analiziranih sklopova
(G,(D)gp - za boks predenja, G (t),« - za namotavanje kalemova gotovom predom), i u

njima zamenom vrednosti pouzdanosti komponenti P(t)za vremenske intervale
13000(h) < At; <20000(h) dobijaju se tabelarne vrednosti po pojasevima znacajnosti

pouzdanosti, iz kojih se konstruiSu krive pouzdanosti prenosnih funkcija analiziranih
sklopova (tabele 4.12 1 4.13).

I) Model blok dijagrama prenosne funkcije pouzdanosti kod sklopa boksa predenja

Za reSavanje - redukciju ovog modela izvrSi¢e se njegovo kora¢no reSavanje pri
dobijanju prenosne funkcije pouzdanosti sklopa G (t)gp -
Kao sto se sa slike 4.21. vidi, radi se o otvorenom sistemu automatskog upravljanja

pouzdanosti.
Model je prikazan na slici 4.21.

PA()(t)

_________ e e Il 'y
oo |

Paio(t)

Pps

Slika 4.21. Pocetni model blok dijagrama prenosne funkcije pouzdanosti kod sklopa
boksa predenja

I Korak: Odredivanje parcijalnih blokova pouzdanosti

Ppl(t) = Pg, (D) - Py, (1), sz (t) = Pay (1) + Py (1), Pp3 (t) = Py (1) - Pay (1), Pp4 (1) = Pag () + P, (1),

Pos(t) = Pag (1) + Py, (1)

II Korak (Slika 4.22.)
Vrednosti parcijalnih blokova pouzdanosti su: P ¢ (t) = Py (t) + By, (1), B, (1) = P, (1) + P, ().
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T e e L e O e X

Slika 4.22. Redukcija blok dijagrama u II koraku za sklop boksa predenja

II Korak (Slika 4.23.)
Vrednosti parcijalnih blokova pouzdanosti su:G_, = P, (t) - P, (t) - P.,(t) - Po, (1) - P, (1)

Y,t
s v o F—{ro om0 —

Slika 4.23. Poslednji korak u odredivanju konacne prenosne funkcije modela blok
dijagrama za sklop boksa predenja

Gy () = )Y;((?) = (P () + Py () Pu(): (Pu(t) + Py () Pu () Pu(t)- (Pt) + Po(t)) =

= (PA6 (t) + PPEI (t) : PA7 (t)) PAS (t) : (PA4 (t) + PA3 (t)) PAI (t) : PAz (t) ’ (PA8 (t) + PEZ(t) + PA9 (t) + PA]O(t)) =
= PA] (t) ’ PAZ (t) ’ PAS (t) ’ {(PA(s (t) + PEl(t) ’ PA7 (t))}(PA4 (t) + PA3 (t)) (PAx (t) + PEZ (t) + PA9 (t) + PAlO (t))

Konacna jednacina vrednosti pouzdanosti na osnovu parcijalnih vrednosti pouzdanosti za
sklop boks predenja je:

GBP(t) P PA[ (t) ’ PA2 (t) ’ PAs (t) ’ (PA4 (t) + PA3 (t)) ’ {( PAé (t) + PE1 (t) ’ Rv (t))}( PAS (t) + F?Ez (t) + PA9 (t) + PAIO(t))

II) Model blok dijagrama prenosne funkcije pouzdanosti kod sklopa za namotavanje
kalemova gotovom predom

Model blok dijagrama prenosne funkcije pouzdanosti kod sklopa za namotavanje
kalemova gotovom predom je prikazan na slici 4.24.

ORI SN PR Y,

Slika 4.24. Pocetni model blok dijagrama prenosne funkcije pouzdanosti kod sklopa za
namotavanje kalemova gotovom predom
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I Korak - Odredivanje parcijalnih blokova pouzdanosti P, (t)=P.,(t)- P.,(t)- P, (t).
(Slika 4.25.)

4

G e > Pri(t) ()Y, (1)

Ppi(t) |

A\ 4

Slika 4.25. Slika parcijalnih blokova pouzdanosti

II Korak — Odredivanje ukupne prenosne funkcije pouzdanosti sklopa za namotavanje
kalemova gotovom predom:

GNK (t)P = )Y(P ((tt))

= PFl(t) + PPl(t) = PFz(t)' PF3(t) : PF4(t) + PFl(t)

4.2.3.2. FORMIRANJE TABELA VREDNOSTI PRENOSNIH FUNKCIJA SKLOPA
BOKSA PREDENJA G (t)g; I SKLOPA ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA

GOTOVOM PREDOM G, (t)

Tabele su formirane na osnovu konacnih izraza prenosnih funkcija pouzdanosti u
zavisnosti od vremenskog intervala rada sklopova.
Na osnovu dobijenih vrednosti, izvrSen je graficki prikaz zavisnosti f(G,(t)gp,t),

f(G, (1)) (Slike 4.26.14.27.).

Prikaz vrednosti prenosne funkcije pouzdanosti sklopa boksa predenja izvrSen je tabelarno
(Tabela 4.12).

Tabela 4.12 Vrednosti prenosnih funkcija pouzdanosti sklopa boksa predenja u
zavisnosti od vrednosti njegove pouzdanosti

Vrednosti pouzdanosti Prenosna funkcija pouzdanosti podsistema boksa
P() predenja G (1)
1,0 16
=238
0,9 = ':T 8,078
T 2=
0,8 S22 3,775
=< ©° &
0,7 £2 § 1,6
0.6 z8g 0,5972
=39
0,5 -g = g 0,1875
g £X
0,4 )2 ; g 0,0458
0.2 3= 0,0006
” ﬁ E
0 0

Doktorska disertacija 64




TEORIJSKA ANALIZA

Gp (t
IO,

15 -
APROKSIMACIJA
10 -

—Log

O_
1 09 08 07 06 05 04 O Pi

-10

Slika 4.26. Grafik prenosne funkcije boksa predenja sa aproksimacijom G, (t)BP

Napomena: Zasencene oblasti P(t) su obuhvatile vrednosti P(t) 20,5 jer vrednosti ispod

ove granice se ne uzimaju u razmatranje (obuhvataju podrué¢ja u kojima treba izvrsiti remonte
sklopa o ¢emu ¢e biti viSe reci kod odredivanja vrednosti pouzdanosti u slucajevima izabrane
statisticke raspodele).

Prikaz vrednosti prenosne funkcije pouzdanosti sklopa za namotavanje kalemova gotovom
predom izvrSen je tabelarno (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 Vrednosti prenosnih funkcija pouzdanosti sklopa za namotavanje kalemova
gotovom predom u zavisnosti od vrednosti njegove pouzdanosti

Vrednosti pouzdanosti Prenosna funkcija pouzdanosti sklopa za
P(t) namotavanje kalema gotovom predom G (1),
1,0 2 = 2,0
Sz
0,9 =2 1,63
<5
0,8 23 1,312
g3
0,7 = 2 1,043
- D
0,6 S 5§ 0,816
= =
0,5 g.i £ 0,625
)
0,4 =2 0,464
° T
0,3 e g 0,327
9 )8 E
0,2 § -5 0,208
0.1 NI 0,101
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Gp (t) N

2.5

APROKSIMACIJA

O_
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0 O Pi

-0.5

Slika 4.27. Grafik prenosne funkcije sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom
sa aproksimacijom G, (t),,

Zakljutak: Krive f(G,(D)g,t), f(G,(t)\,t) odgovaraju prema svom obliku

longnormalnim krivama, pa iz tog razloga za izbor statisticke raspodele pouzdanosti uzece se
longnormalna raspodela. Prema ovoj raspodeli izvrSie se korekcija pouzdanosti svake
sastavne komponente analiziranih sklopova.

4.2.4. ODREDIVANJE KOREKCIONIH VREDNOSTI POUZDANOSTI RADA
KOMPONENATA SKLOPOVA U SLUCAJU LONGNORMALNE STATISTICKE
RASPODELE

Na prikazanom grafiku prenosnih funkcija Gg(t),, Gy (t),0dredena je statisticka

raspodela pouzdanosti na osnovu koje ¢e se sprovesti dalje korekcije pouzdanosti rada
sastavnih komponenti analiziranih sklopova i dobice se vrednosti merodavne pouzdanosti.

Da bi smo dobili §to preciznije rezultate za odredivanje pouzdanosti sigurnog rada
komponenti analiziranih sklopova OE - predilice (sklop boks predenja i sklop za
namotavanje kalemova gotovom predom) uzimace se korekcione vrednosti pouzdanosti na
osnovu longnormalne statisticke raspodele pouzdanosti kao odabrane raspodele.

Korekcione vrednosti pouzdanosti bice prikazane tabelarno (tabele od 4.14 do 4.38), a
dobijaju se pomocu izabrane statisti¢ke raspodele pouzdanosti u obliku /12/, /98/, /181/:

_l[lntf,u

R(t):l-F(t):l—jﬁe Ao j dt.

Uvodenjem smene: Z = XTH Int = 4 i diferenciranjem po t,
o o
, , L
Z.:(lnt—,u] :(lnt—,u)-a—z(lnt—,u)-a Lz 2 _ b, dt
o o a o to t-o
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Kako je R(t)=1- '[go(z)dz,i ¢(z)=t-o- f(t); onda je konaéni izraz za izraGunavanje

pouzdanosti rada komponenti analiziranih sklopova /12/, /98/, /181/:

Treba istaci da je o standardna devijacija prirodnog logaritma, i njene vrednosti se o€itavaju
iz tabela za normalnu statisticku raspodelu.

Na osnovu dobijenih rezultata pouzdanosti konstruisace se grafici zavisnosti njihove
pouzdanosti od vremena rada komponenti sklopova f(R(t),t), i to u dva slucaja: bez i sa

postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja, na osnovu kojih ¢e se izvrsiti graficki
prikazi oblasti sigurnosti rada komponenti sklopova. Na osnovu dobijenih oblasti sigurnosti
funkcionisanja mogu se predvideti oblasti vremena sigurnog rada, vremena rada sa
dozvoljenim rizikom 1 oblasti rada koji ukazuju na neophodnost izvodenja remonta
komponenti i celog sklopa. Ova analiza ¢e posluziti u odredivanju korelacije povezanosti —
uticaja zavisnosti, pouzdanosti i amplituda mehanickih oscilacija na izabranim mernim
mestima analiziranih sklopova.

4.2.4.1. KOREKCIONE VREDNOSTI POUZDANOSTI RADA KOMPONENATA
SKLOPOVA U SLUCAJU LONGNORMALNE STATISTICKE RASPODELE NA
KOJIMA NISU PRIMENJENI POSTUPCI TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA

Ova analiza je obuhvatila korekciju vrednosti pouzdanosti rada komponenti
sklopova u slu¢aju izabrane statistiCke raspodele pouzdanosti. Analiza je primenjena na:

I. SASTAVNIM KOMPONENTAMA SKLOPA — BOKSA PREDENJA
II. SASTAVNIM KOMPONENTAMA SKLOPA ZA NAMOTAVANIJE KALEMOVA
GOTOVOM PREDOM

I) SKLOP BOKS PREDENJA
1. Uvodni kanal

Procedura odredivanja pouzdanosti na ovoj sastavnoj komponenti u sluCaju
longnormalne statisticke raspodele (kao najpogodnije izabrane raspodele) detaljnije ¢e biti
odredena, i ona ¢e obraditi proceduru dobijanja vrednosti pouzdanosti za vremenske intervale
rada sastavne komponente do otkaza. Ova sprovedena procedura ¢e vaziti i kod odredivanja
pouzdanosti za sve sastavne komponente analiziranih sklopova, i kao osnovne parametre
uzima:

e Vremenski interval t=13194 (h) rada komponenti do otkaza,
e Funkcija gustine otkaza f (t)=1,428-107°,
» Korekciona vrednost pouzdanosti dobijena iz empirijskih obrazaca P, () = o(2).

Korekciona vrednost se dobija iz obrasca:
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Usvaja se:

O =

o(z2) _

0,828

t-f,(t) 13194-1,428-10°°

~4,394(h);

o =439%4(h)= ¢(z)= 0828 = R, (t) = ¢(z) = 0,828

Iz tabele vrednosti za povrSinu ispod standardne normalne statisticke raspodele pouzdanosti
usvajam: z=0,95= u =Int—z-0=1In13194-0,95-4,394 = 531(h)

Iz dobijenih vrednosti moze se formirati tabela koja obuhvata sve vrednosti
parametara (tabela 4.14.). Uzete su vrednosti funkcija raspodela otkaza odmah nakon
najvecih vrednosti pouzdanosti jer iste predstavljaju pocetak otkaznih stanja.

Tabela 4.14 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (uvodni kanal) u slu¢aju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
oiame | bomponane | lomponene | g(0) | 2| 4|9 R0l
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13 034 1.428-107° 1,82 0,055 5,128 0,965
13 068 1.428-107° 1,49 2,03 5,0 0,931
Uvodni A6 13102 1.428-107 1,28 3,35 4,79 0,899
kanal 13136 1.428-107 1,09 447 4,595 0,862
13194 1.428-107 0,95 5,31 4,394 0,828
16 759 1.428-10°° - - - 0,4
17 145 1.428-107° - - - 0,2

2. Usisnik boksa

Tabela 4.15 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (usisnik boksa) u slu¢aju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente fas (t) z U o) R,s (t) = ¢(Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13 040 793.10°° | 2,07 | -10,15 | 9,48 0,98
Usisnik AS 13 080 7.93.10°° 1,76 -6,8 9,25 0,96
boksa 13120 793.10°° | 1,56 -4,6 9,03 0,94
13 160 793.10° | 141 -2,93 8,81 0,92
b
13 194 7.93.10°° 1,3 -1,69 8,6 0,9
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3. Otvarac pramenova trake

Tabela 4.16 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (otvara¢ pramenova trake) u sluc¢aju
longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada f (t)
sastavne komponente komponente z U o R, (t) = (p( Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
15 000 - - - - 1,0
15 020 416-10° 1,48 7,96 1,4 0,881
Otvarad 15 040 416-107° 0,73 8,72 1,22 0,767
b
pramenova A7 15 060 416-107° 0,38 9,23 1,03 0,648
trake 15089 416-107° 0,09 9,54 0,85 0,535
15615 416-107° - - - 0,522
15 747 416-107° - - - 0,519
15993 416-107° - - - 0,514
19073 416-107° - - - 0,321
19947 416-107° - - - 0,305
b

4. Elektromagnetna spojnica

Tabela 4.17 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (elektromagnetne spojnice) u slucaju
longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente fe (t) z U o REl(t) - (D(Z)
komponente do otkaza '
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13 015 549.10°° 1,72 | 7,17 1,34 0,965
13 030 549.10°° 1,37 | 7,72 1,28 0,914
Elektromagnetna El 13 045 5.49.107° 1,13 8,1 1,21 0,871
spojnica 13 100 549.10° | 065 8,81 1,03 0,742
13 150 5.49.10°° 0,29 9,24 0,85 0,613
b
16 194 549.10° - - - 0,484
17 240 5.49.107° - - - 0,153
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5. Dekla (dizna) — poklopac rotora

Tabela 4.18 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (dekla — poklopac rotora) u sluc¢aju
longnormalne raspodele pouzdanosti.

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente f o (t) z u o R, (t) = ¢(Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13200 2138.1075 1.48 5,1 2,96 0,93
13 400 238.107° 1,08 6,58 2,7 0,86
Dizna - Dekla A3 ’
13 600 2138.107| 0.84 7,46 2,44 0,79
13 802 2138.107 0,59 8,24 2,19 0,72

6. Odvodna cev

Tabela 4.19 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (odvodna cev) u slucaju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Naziv Oznaka Vremenski
sastavne komponente interval rada
komponente komponente fa (t) z U o R, (t) - ¢(Z)
sklopa do otkaza
At,(h)
15 000 - - - - 1,0
15 100 4.166-107° 1,29 7,77 1,43 0,9
15200 4166-107° 0,85 8,55 1,26 0,8
Odvodna A4 15300 4166-10° | 0,56 0,01 1,11 0,712
cev 15400 4.166-107° 0,3 9,35 0,965 0,618
15552 4.166-10° | 0,06 9,6 0,808 0,523
7. Rotor (turbina)

Tabela 4.20 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (rotor — turbina) u slu¢aju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Naziv Oznaka Vremenski
sastavne komponente interval rada
komponente komponente fa (t ) z U o R,, ('[ ) — ¢( Z)
sklopa do otkaza
At,(h)
13 000 - - - - 1,0
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13 400 5,0 107 1,96 6,66 1,45 0,975
13 800 5,0 10°° 1,66 7,24 1,38 0,951
Rotor Al 14 240 5,0 1075 1,46 7,66 1,30 0,927
15 747 5,0 107° - - - 0,914
16 148 5,0 1073 - - - 0,912
16 573 5,0 . 10*5 - - - 0,778
16 759 5,0 10°° - - - 0,773

8. Aerolezaj

Tabela 4.21 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (aeroleZaj) u slucaju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente fa (t) z U o R,, (t) = (D(Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13 400 4.54-10° 1,96 6,36 1,6 0,975
Aerolezaj A2 13 800 4.54-107° 1,66 7,0 1,52 0,951
14 242 4.54.107° 1,46 7,47 1,43 0,927
15747 4.54-107° - - - 0,914
b
16 148 4.54-.107° - - - 0,912
16 573 4.54-107° - - - 0,778
b
16 759 4.54.107° - - - 0,773

9. Cita¢

Tabela 4.23 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (elektronski ¢itac) u slué¢aju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente f, (t) z u (o) R, ('[) - (0(2)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
15 000 - - - - 1,0
15 020 1.428-107° 1,66 2,26 4,43 0,951
Cita¢ E2 15 040 1.428-107° 1,3 4,16 4,2 0,903
15 060 1.428-107° 1,05 5,46 3,96 0,853
15 089 1.428-107° 0,86 6,4 3,74 0,806
b
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RA]O(t):LO
i kod istih se nije pojavio ni jedan otkaz u vremenskom periodu njihovog rada
At, =220000h.

Za ostale komponente sklopa boks predenja pouzdanost iznosi R4(t) = R,,(t) =

1)) SKLOP ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM
1. Vodi¢ niti

Tabela 4.23 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom (vodi¢ niti) u

slu¢aju longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente fFl(t) z u o RFl(t) = (p(Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13 770 714-107° 1,29 -2,3 9,169 0,9014
Vodi¢ niti F1 14 860,5 714-10° 0,68 4,79 7,084 0,7517
b
15552 714-10° | 012 | 9,06 | 4933 0,5478
166131 714.10° | - - - 0,424

Napomena: Nadalje nema potrebe jer vrednost pouzdanosti je manja P, (t) <0,5.

2. Drzac¢ kalema

Napomena: Zbog velike ekstremne vrednosti pada pouzdanosti, u kratkom vremenskom
intervalu rada ove komponente za odredivanje pouzdanosti longnormalnom statistiCkom
raspodelom, izvrSi¢e se korekcija pouzdanosti putem aproksimacija aritmetickih sredina u
intervalu rada ove komponente tj. u vremenu rada od 130000 +13520 radnih sati.

k :w =104(h) - koeficijent intervala vremena na osnovu koga su sraCunata

ostala vremena rada komponenti i na osnovu njih odredene vrednosti pouzdanosti:
t, =13000(h) = Rg, =1,0;t, =13104(h) = R, =0,8554;t; =13208(h) = R, =0,7108;

t, =13312(h) = R, =0,5662.
Napomena: Nadalje nema potrebe jer vrednost pouzdanosti je manja P (t) <0,5.
Tabela 4.24 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada

sastavne komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom (drzac
kalema) u sluc¢aju longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente f, (t ) z U o} R, ('[) = (ﬂ( Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13 104 514-10° 1,06 8,134 1,27 0,854
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Drza¢ kalema F2 13 208 514-10° 0,56 8,90 1,05 0,7123

13312 0,829 0,5662

5,14,10*5 0,17 9,40

3. Na zatezacu / podizacu kalema

Kod ove sastavne komponente nije dolazilo ni do jednog otkaza, pa je pouzdanost
njegovog rada bila maksimalna R-;(t)=R:; ;=10 1 kod prac¢enja rada sklopova bez

primene tehnologije preventivnog odrzavanja kao i sa postupcima tehnologije preventivnog
odrzavanja.

4. Kocnica kalema

Napomena: Zbog velike ekstremne vrednosti pada pouzdanosti, u kratkom vremenskom
intervalu rada ove komponente za odredivanje pouzdanosti longnormalnom statistickom
raspodelom, izvrSi¢e se korekcija pouzdanosti putem aproksimacija aritmetickih sredina u
intervalu rada ove komponente tj. u vremenu rada od 140000 +14520 radnih sati.

k :w =53,2(h)- koeficijent intervala vremena na osnovu koga su sracunata

ostala vremena rada komponente i na osnovu njih odredena vrednost pouzdanosti:
t, =14000(h) = R:, =1,0;t, =14053(h) = R, =0,9;t, =14106(h) = R, =0.;

t, =14159(h) = R, =0,7;t; =14212(h) = R, =0,6.
Napomena: Nadalje nema potrebe jer vrednost pouzdanosti je manja P, (t) <0,5.
Tabela 4.25 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada

sastavne komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom (kocnica
kalema) u slu¢aju longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente f, (t) z U o R, (t) = ¢( Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
14 000 - - - - 1,0
14 053 3.57-10°° 1,29 | 7,233 | 1,796 0,9014
Ko¢nica F4 14 106 3.57-10°° 0,85 8,20 1,593 0,8023
kalema ’
14 159 3.57-10°° 0,53 8,822 | 1,388 0,7019
14212 3.57-107 0,26 | 9,253 | 1,187 0,6026

Napomena: U analizi pouzdanosti odredenih longnormalnom statistickom raspodelom nisu
obuhvacene vrednosti pouzdanosti sastavnih komponenti A8, A9, A10 i F3, jer se vidi iz
korekcionih vrednosti pouzdanosti iz empirijskih (eksploatacionih) podataka da su im
vrednosti maksimalne P,y (t) = Py (t) = Py, (t) = P-;(t) =10 za sve vreme posmatranja
eksploatacionog rada ovih sastavnih komponenti (analizirano eksploataciono vreme rada se
kre¢e u granicama 13000 <t, < 20000[h]). Ovo vazi za obe analize i to bez postupaka i sa

postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja.
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DIJAGRAMI POUZDANOSTI RADA KOMPONENA SKLOPA BOKSA PREDENJA
NA KOJIMA NISU SPROVEDENI POSTUPCI TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA U SLUCAJU LONGNORMALNE STATISTICKE RASPODELE

Dijagrami prikazanih pouzdanosti daju ta¢no odredivanje zavisnosti ispravnog rada
svake sastavne komponente kao i prevojne tacke prelaza pouzdanosti u stanje remonta
(prikazi na slikama 4.28. —4.36.).

12 - Re

1 EKSPLOATACIONI PERIOD
1 ~-§Q.M251 0.027 0.914 0912
0.8 + é 0.778-.0.773
REMONT

0.6 +

0.4+

0.2 +

t (h

0 ot

S ©® © © A @ o 9O O

S I S AN AR Y
N . 2 R L S

Slika 4.28. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu rotor (turbina) — A1

12 + EKSPLOATACIONI PERIOD

1K€/ 0975 0.914
1 Q291 0.927 0.912 ~ REMONT

0.8 - b 0:778Y. 0.773
0.6 +
0.4 1
0.2 +

T

T

T

Slika 4.30. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu dizna
(dekla — poklopac rotora) — A3
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Slika 4.31. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu odvodna cev — A4
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Slika 4.32. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu usisnik boksa — AS
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Slika 4.33. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu uvodni kanal — A6
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Slika 4.34. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu otvara¢ pramenova trake —
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Slika 4.35. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu elektromagnetna spojnica —
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Slika 4.36. Dijagram pouzdanosti za elektronski ¢ita¢ — E2
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DIJAGRAMI POUZDANOSTI RADA KOMPONENATA SKLOPA ZA
NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM NA KOJIMA NISU
SPROVEDENI POSTUPCI TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANJA U
SLUCAJU LONGNORMALNE STATISTICKE RASPODELE

Dijagrami prikazanih pouzdanosti daju tacno odredivanje zavisnosti ispravnog rada
svake sastavne komponente kao i prevojne tacke prelaza pouzdanosti u stanje remonta
(prikazi na slikama 4.37.—4.39.).
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Slika 4.37. Dijagram pouzdanosti za komponentu vodi¢ niti — F1
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Slika 4.38. Dijagram pouzdanosti za komponentu drza¢ kalema — F2
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REMONT
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Slika 4.39. Dijagram pouzdanosti za komponentu ko¢nica kalema — F4

Zakljucak: Na osnovu konstruisanih dijagrama zavisnosti pouzdanosti od eksploatacionog
vremena rada svake sastavne komponente analiziranih sklopova u slucaju odabrane statisticke
raspodele, odredena su podrucja eksploatacionog rada i intervali remonta. Ovo je u¢injeno na
osnovu odredivanja prvih prevojnih taCaka prelaska pouzdanosti iz linearnog oblika u
zakrivljeni (paraboli¢ni) oblik. Vidljive su tacke prelaska i na osnovu njih je formirana tabela
zavisnosti grani¢nih intervala do koje se analizira pouzdanost svake sastavne komponente
(tabela 4.26). Takode u ovim intervalima se prati i vrednost amplituda oscilovanja na
izabranim mernim mestima. Na osnovu ovih intervala u njegovim granicama, dolazimo do
oblasti pracenja rada svake sastavne komponente. Dalja analiza sigurnosti funkcionisanja
sastavnih komponenti analiziranih sklopova je opredeljena u granicama ovih intervala tj.
granicama pracenja njihovog rada do remonta.

Tabela 4.26. Zavisnosti grani¢nih intervala do koje se analizira pouzdanost svake
sastavne komponente analiziranih sklopova na kojima nisu primenjivani postupci
tehnologije preventivnog odrZavanja

Granicna vrednost Granicna vrednost
Oznaka prevojne tacke eksploatacionog pouzdanosti za
Oznaka na dijagramu vremena rada sastavne | eksploataciono vreme rada
komponente pouzdanosti komponente sastavne komponente
sklopa

pti At 9i Apgi

A6 f 13136 0,862
AS e 13160 0,92

A7 g 15089 0,535

E1l h 13045 0,871

A3 ¢ 13600 0,79

A4 d 15400 0,618

Al a 14240 0,927

A2 b 14240 0,927

E2 i 15040 0,903
A8, A9, A10 >20000 1,0

F1 J 14861 0,7517

F2 k 13208 0,7123
F3 >20000 1,0

F4 1 14159 0,7019
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4.2.4.2. KOREKCIONE VREDNOSTI POUZDANOSTI RADA KOMPONENATA
SKLOPOVA U SLUCAJU LONGNORMALNE STATISTICKE RASPODELE NA
KOJIMA SU PRIMENJENI POSTUPCI TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA

III) SKLOP BOKSA PREDENJA
1. Uvodni kanal

Procedura odredivanja pouzdanosti na ovoj sastavnoj komponenti detaljnije ¢e biti
obradena. Obradi¢e se procedura dobijanja vrednosti pouzdanosti za vremenske intervale
rada sastavne komponente do otkaza, na kojima su sprovodeni postupci tehnologije
preventivnog odrzavanja. Kao osnovni parametri uzimaju se:

e Vremenski interval t=15 750 (h) rada komponente do otkaza,
e Funkcija gustine otkaza f, (t)=133-10",
* Korekciona vrednost pouzdanosti dobijena iz empirijskih obrazaca P, (1) = ¢(z)

Korekciona vrednost standardne devijacije dobija se iz obrasca:

o~ o2) _ 0,8 _3g19(h)
t-f,(t) 15750-133-10

Usvaja se: |0 =3,8(h) = ¢(2)=10,796 = Ry, (t)= ¢(z)= 0,79 .

Iz tabele vrednosti za povrSinu ispod standardne normalne statisticke raspodele pouzdanosti
usvaja se:
72=084= y=Int—2z-0=In15750-0,84-3,8 = 6,47(h)

Napomena: Nadalje ne treba analizirati vrednosti pouzdanosti jer je R(t)=P,(t)<0,5 zato

Sto povrsine koje su obuhvaéene u ovom intervalu pouzdanosti nemaju znac¢ajniju vrednost
kod standardne longnormalne raspodele.

Dobijene su vrednosti parametara koje obraduju pouzdanost rada sastavne komponente
sklopa boksa predenja (uvodnog kanala) u slucaju longonormalne raspodele pouzdanosti
(tabela. 4.27).

Tabela 4.27. Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (uvodni kanal) u slucaju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Naziv Oznaka Vremenski
sastavne komponente interval rada
oo e | ) | 2| # | O | Rzl

At, (h)
14 001 - - - - 1,0
14 300 1.33-107¢ 2,32 -2,495 | 5,128 0,989
14 600 1.33-10°° 1,17 1,17 5,0 0,9563

Uvodni A6 14 900 1.33-10°° 1,38 3,23 4,79 0,916

kanal 15200 1.33-10°° 1,16 4,6 4,595 0,877
15 500 1.33-10°° 0,98 4,05 4,394 0,836
15750 1.33-10°° 0,84 3,8 - 0,796
16 850 1.33-10°° 0,25 2,7 - 0,5987
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Tabela 4.28 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (usisnik boksa) u slu¢aju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente faso (t) z U o Ris_o (t) - (0( Z)
komponente do otkaza
podsistema At, (h)
14001 } } } } 1,0
Usisnik AS 15850 | 714.10° | 1,22 | 0,09 | 785 0,888
boksa 16902 714-10° | 077 | 743 | 311 0,7794
b

3. Otvaraé¢ pramenova trake

Tabela 4.29 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (otvara¢ pramenova trake) u slucaju
longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente fo o(t) z U o) R,, o(t) = (p(Z)
komponente do otkaza - -
sklopa At, (h)
15 630 - - - - 1,0
15 730 3.64-107 1,31 | 7,595 | 1,579 0,904
b
15 830 3.64-107° | 0.85 | 8,186 | 1,392 0,8023
Otvarad 15930 3.64-107 | 053 | 9,034 1,21 0,7019
pramenova A7 16 030 364-107° 0,26 | 9,413 | 1,0327 0,6026
trake 16 330 3.64-107° 0 9,7 0,841 0,5
16 820 3.64-107° 0 9,73 | 0,651 0,3989

4.

Elektromagnetna spojnica

Tabela 4.30 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (elektromagnetne spojnice) u slucaju
longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente f t z o t)=o0(z
komponente do otkaza EH)( ) H# REH)( ) (ﬂ( )
sklopa At, (h)
14 001 - - - - 1,0
14 151 512-10° 1,36 | -7,8 12,6 0,913
14 251 512-10° 0,94 | -1,07 | 11,32 0,826
Elektromagnetna E1l 14 351 512-10°° 0,64 | 3,17 10 0,738
spojnica 14 451 512-10° 0,38 | 6,25 8,75 0,648
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14 501 512- 1075 | 0,16 | 8,38 7,55 0,563
14 751 512- 107 - - - 0,472
15001 5,12- 107 - - - 0,384
15501 5,12 1078 - - - 0,296
15751 5,12- 107 - - - 0,2107
16 001 512 107 L,L13 | 6,67 | 2,57 0,21

5. Dekla (dizna) — poklopac rotora

Tabela 4.31 Tabela koja obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost
rada sastavne komponente sklopa boksa predenja (dekla — poklopac rotora) u sluc¢aju

longnormalne raspodele pouzdanosti
Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente faso (t) z U (o) Ry (t) - ¢( Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
14 128 - - - - 1,0
14 300 6.66-107° | 1,59 7,992 | 0,991 0,944
Dizna - Dekla A3 14 600 6.66-107° 1,21 8,486 | 0911 0,886
14 900 6.66-107 | 096 8,80 0,837 0,831
b
15200 6.66-107° | 0,75 9,056 | 0,764 0,773
15500 6.66-107° 0,43 9,371 0,645 0,666
b
15902 6.66-1075 | 042 9,41 0,625 0,6628
16 830 6.66-107 0 9,7 0,356 0,3989
b

6. Odvodna cev

Tabela 4.32 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (odvodna cev) u slu¢aju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente frao (t ) z U o Russo (t ) = (ﬂ(Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
15995 - - - - 1,0
16 150 416-107° 1,59 7,455 1,405 0,944
16 300 4.16-107 1,22 8,10 1,309 0,888
Odvodna A4 16 450 4.16-107 0,97 8,525 1,219 0,834
b
cev 16 600 4.16-107° 0,74 8,892 | 1,115 0,7703
16 750 4.16-107 0,43 9,31 0,961 0,67
b
16 900 4.16-107 0 9,735 | 0,948 0,6664
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7. Rotor (turbina)

Tabela 4.33 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (rotor — turbina) u slu¢aju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente fao (t) z U o Riio (t) - (/,( Z)
komponente do otkaza
sklopa At, (h)
13 983 - - - 1,0
14 100 4.52-107 1,41 7,518 1,44 0,9207
14 200 452-10°° 1,0 8,56 1,312 0,8423
b
Rotor Al 14 300 4.52-107 0,71 |9,0014 | 1,177 0,7611
14 400 4.52-107 0,47 9,08 1,046 0,6808
14 500 4.52-107° 0,26 9,34 0,919 0,6026
14 600 4.52-107° 0,06 9,54 0,794 0,5239
14 700 4.52-107 0 9,6 0,662 0,44
14 830 4.52-107 0 9,605 | 0,547 0,3668

8. Aerolezaj

Tabela 4.34 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (aeroleZaj) u slucaju longnormalne
raspodele pouzdanosti

Naziv Vremenski
sastavne Oznaka interval rada
komponente | komponente | komponente froo (t) z U o Reso (t) = ¢(Z)
sklopa do otkaza
At, (h)
13 983 - - - 1,0
14 100 411-10°° 2,58 5,436 | 1,596 0,925
14 200 411-107 1,04 7,95 1,548 0,8508
b
Aerolezaj A2 14 300 411-10°° 0,76 8,56 1,321 0,7764
14 400 411-10°° 0,53 8,946 | 1,186 0,7019
b
14 500 411-10°° 0,32 9,246 | 1,049 0,625
14 600 411-10° 0,13 9,47 0,919 0,5517
b
14 830 411-10° 0 9,6 - -
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9. Citag

Tabela 4.35 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa boksa predenja (elektronski ¢itac) u slué¢aju longnormalne

raspodele pouzdanosti.

Oznaka Vremenski
Naziv komponente interval rada
sastavne komponente f t z o t)=o0(z
komponente do otkaza EZ*O( ) # REH( ) (0( )
sklopa At, (h)
15905 - - - - 1,0
Cita¢ E2 17 230 5.1072 0,85 8,96 0,93 0,8023
Za ostale komponenta sklopa boksa predenja pouzdanost iznosi

R (t)=R,,(t)=R,,,(t)=10 i kod istih se nije pojavio ni jedan otkaz u vremenskom

periodu njihovog rada  At, >20000h.

IV) SKLOP ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM

1. Vodic niti

Tabela 4.36 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom (vodi¢ niti) u

slu¢aju longnormalne raspodele pouzdanosti.

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente komponente f t z o t)=o0l(z
komponente do otkaza FH)( ) # RFH)( ) (D( )
sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
Vodic niti F1 13970 714-107% 127 | -1,885 9,0 0,898
14 960 7,14-10° | 0,67 4,923 7,0 0,7486
15 850 7,14-10° | 0,12 9,09 4,84 0,5478

Napomena: Nadalje nema potrebe jer vrednost pouzdanost je manja B, ,(t) <0,5.

2. Drzac kalema

Napomena: Zbog velike ekstremne vrednosti rada pouzdanosti, u kratkom vremenskom
intervalu rada ove komponente, izvrSie se korekcija pouzdanosti putem aproksimacija
aritmetickih sredina u intervalu rada ove komponente tj. u vremenu rada od
130000 +13208 radnih sati.

k :w =41,6(h) - koeficijent intervala vremena na osnovu koga su sraCunata

ostala vremena rada komponenti i na osnovu njih odredena vrednost pouzdanosti:
t, =13000(h) = R, =1,0;t, =13104(h) = Rg, = 0,856;t, =13208(h) = R, =0,712;

t, =13312(h) = Ry, =0.568;
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Napomena: Nadalje nema potrebe jer vrednost pouzdanost je manja P (t) <0,5.

Tabela 4.37 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom (drzac
kalema) u sluc¢aju longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente fe, o (t) z yz4 o R, ('[) — ¢( Z)
komponente do otkaza - h

sklopa At, (h)
13 000 - - - - 1,0
13 104 514-10°° 1,07 | 8,118 | 1,273 0,8577

b
Drza¢ kalema F2 13 208 514-107° 0,56 | 890 | 1,049 0,7123

13312 514-10°° 0,17 | 9,40 | 0,83 0,568

3. Na zatezacu / podizacu kalema

Kod ove sastavne komponente nije doslo ni do jednog otkaza pa je pouzdanost
njegovog rada bila maksimalna R-,(t) = R-; , =10 kod pracenja sklopa bez odrzavanja i sa
odrzavanjem.

4. Kocnica kalema

Napomena: Zbog velike ekstremne vrednosti rada pouzdanosti, u kratkom vremenskom
intervalu rada ove komponente za odredivanje pouzdanosti longnormalnom statistickom
raspodelom, izvrSi¢e se korekcija pouzdanosti putem aproksimacija aritmetickih sredina u
intervalu rada ove komponente tj. u vremenu rada od 140000 +14520 radnih sati.

k:w:104(h)- koeficijent intervala vremena na osnovu koga su sracunata

ostala vremena rada komponenti i na osnovu njih odredena vrednost pouzdanosti:
t, =14000(h) = R, =1,0;t, =14104(h) = R, =0,9;t, =14208(h) = R, =0,8;

t, =14312(h) = R., =0,7;t; =14416(h) = R, =0,6.

Napomena: Nadalje nema potrebe jer vrednost pouzdanosti je manja P, (t) <0,5.

Tabela 4.38 Obuhvata sve vrednosti parametara koje odreduju pouzdanost rada
sastavne komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom (ko¢nica

kalema) u slu¢aju longnormalne raspodele pouzdanosti

Vremenski
Naziv Oznaka interval rada
sastavne komponente | komponente f t z o t)=o0lz
komponente do otkaza F470( ) a RFzH)( ) (D( )
sklopa At, (h)
14 000 - - - - 1,0
14 104 714-10°5 | 1,29 8,40 0,895 0,9014
Kocnica F4 14 208 714-107° | 0.85 8,89 0,79 0,8023
kalema ’
14312 714-1075 | 0,53 9,20 | 0,6868 0,7019
14 416 714-1075 | 0,26 9,423 | 0,5854 0,6026
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DIJAGRAMI POUZDANOSTI RADA KOMPONENATA SKLOPA BOKSA
PREDENJA NA KOJIMA SU SPROVEDENI POSTUPCI TEHNOLOGIJE
PREVENTIVNOG ODRZAVANJA U SLUCAJU LONGNORMALNE STATISTICKE
RASPODELE

Dijagrami odredenih pouzdanosti prikazani su na slikama 4.40. — 4.48.

1.2 +
Re / EKSPLOATACIONI PERIOD
1_
~ 207
8423
0.8 + .84 Qs
0.6808
0.6 + 6026
0.5239
0.44
0.4 + 0.3668
REMONT
0.2 +
t (h)
O T T T T IO I I
5 © O O © O O O O O
F W PP S
NN SN SN SN RN SN AN RN AN

Slika 4.40. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu rotor (turbina) — A1

1.2 +
Re
100925
: EKSPLOATACIONI PERIOD
~~—— @(2/
0.8 + 0.7764
0.7019
0.625
06T 0.5517
04 T REMONT
0.2 +
0 | | —o-L0)
0 Qo o o o o 0 o
& S \) N S S N 8
) N 1% > " D © A
NN GOEN N GEN N SEN OIN S

Slika 4.41. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu aerolezaj — A2

Napomena: Niske vrednosti grani¢nih pouzdanosti za sastavne komponente rotor (Al) i
acrolezaj (A2) sklopa boksa predenja su iz razloga $to nisu vrSene zamene ovih komponenti
novim, ve¢ je na njima vrSen remont koji je obuhvatio brusenje vratila rotora i ¢iS¢enje otvora
(rupica) na aerolezajevima. Ovo je u¢injeno zbog visokih cena ovih komponenti na trzistu.
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1. T
Re
1
1 & 0.944~ EKSPLOATACIONI PERIOD
\@60.831 REMONT
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Slika 4.42. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu dizna (dekla — poklopac
rotora) — A3
1.2 +
Re EKSPLOATACIONI PERIOD
1-\40.944
~—___0.888
084 383 07703
D 067 0.6664
0.6 + REMONT
0.4 +
0.2 +
0 )

15995 16150 16300 16450 16600 16750 16900 >17000

Slika 4.43. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu odvodna cev — A4

1.2 +
Re

1 4 EKSPLOATACIONI PERIOD
\k/ 0.888

0.85 0.7794
0.6 +

044
024

0 ‘tr\Xh\I I T N

REMONT

Slika 4.44. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu usisnik boksa — AS
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Slika 4.45. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu uvodni kanal — A6

1.2 +
Re

1 4 EKSPLOATACIONI PERIOD
\0.90
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Slika 4.46. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu otvara¢ pramenova trake—

A7
12 1+
1 A
EKSPLOATACIONI PERIOD
0.8 4
0.472<0,5
0.6 1 uzeta je prva
0.4 - veca\zednost
: 0.296° REMONT
0.2 - 0.21079 21
O T T T tléh:
AR AR & S D
Q "y "L Vo) b‘ <c> N\ S XA O
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Slika 4.47. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu elektromagnetna
spojnica — E1
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Slika 4.48. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu elektronski ¢ita¢ — E2

DIJAGRAMI POUZDANOSTI RADA KOMPONENATA SKLOPA ZA
NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM NA KOJIMA SU
SPROVEDENI POSTUPCI TEHNOLOGIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANJA U
SLUCAJU LONGNORMALNE STATISTICKE RASPODELE

Dijagrami odredenih pouzdanosti prikazani su na slikama 4.49. — 4.51.

1.2 +
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Slika 4.49. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu vodi¢ niti — F1

1.2 +
Re
1 w1
\{?7EKSPLOATACIONI PERIOD
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0.6 + “ 0.568
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Slika 4.50. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu drza¢ kalema — F2
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Slika 4.51. Dijagram pouzdanosti za sastavnu komponentu ko¢nica kalema — F4

Zakljucak: Na osnovu dobijenih dijagrama izvrSen je tabelarni prikaz (Tabela 4.39)
grani¢nih vrednosti eksploatacionih stanja rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova
kod kojih su primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja.

Tabela 4.39 Zavisnosti grani¢nih intervala do koje se analizira pouzdanost svake

sastavne komponente analiziranih
tehnologije preventivnog odrZavanja

sklopova na kojima su primenjeni postupci

Grani¢na vrednost Granicna vrednost
Oznaka prevojne eksploatacionog pouzdanosti za
Oznaka tacke na dijagramu vremena rada eksploataciono
komponente sklopa pouzdanosti sastavne komponente | vreme rada sastavne
p At komponente
§ i A
pgi
A6 F 15500 0,868
A5 E 15850 0,888
A7 G 16330 0,5
El H 14501 0,563
A3 c 15200 0,773
A4 D 16600 0,7703
Al A 14600 0,5239
A2 B 14500 0,625
E2 I 17230 0,904
A8, A9, Al0 >20000 1,0
Fl J 14960 0,7486
F2 K 13208 0,7123
F3 >20000 1,0
F4 L 14312 0,7019

Na osnovu prikazanih vrednosti u Tabeli 4.39 jasno su odredene grani¢ne vrednosti
pouzdanosti u zavisnosti od eksploatacionog rada svake sastavne komponente analiziranih
sklopova. Ove vrednosti su merodavne i koristi¢e se u odredivanju korelacija zavisnosti.
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4.2.5. ODREDIVANJE VREMENA RADA KOMPONENATA PREMA SREDNJEM
VREMENSKOM INTERVALU DO OTKAZA U FUNKCIJI POUZDANOSTI
NJIHOVOG RADA - ODREDIVANJE VREMENA RIZIKA RADA KOMPONENATA
ANALIZIRANIH SKLOPOVA

Na osnovu konstruisanih dijagrama zavisnosti pouzdanosti rada sastavnih komponenti
analiziranih sklopova f(R,(1),t) (prikazi na slikama 4.28. — 4.51.) odredena su podrucja
eksploatacionog rada i intervali do njihovog remonta. Ovo je bilo neophodno kako bi se
sprovela analiza odredivanja vremena rada sastavnih komponenata prema srednjem intervalu
do otkaza.

Redosled vremena sigurnosti rada komponenti analiziranih sklopova (boksa predenja i
sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom) sa dozvoljenim rizikom bi¢e odredena
prema intervalima vremena rada komponenata i to: vremenima sigurnog rada do otkaza
komponenti sklopa (t,) i vremenima rada sa pojavom prvih otkaza komponenti sklopa (t>).

Autor se opredelio za ovu analizu jer se moze utvrditi i dozvoljeni rizik rada
komponenti sklopova kako bi se planiralo vreme za remont i nastavila proizvodnost bez
obzira na rizik koji se svrstava u dozvoljeni.

Analiza odredivanja vremena sigurnosti rada komponenti sklopova sa dozvoljenim
rizikom bice sprovedena prema segmentnoj linearnoj funkciji intenziteta otkaza iz
empirijskih podataka rada komponenti i to u vremenskom intervalu t, <t, <t%, pri ¢emu je
t - vreme dozvoljenog rada komponente (vreme sa dozvoljenim rizikom).

Svaka funkcija intenziteta otkaza moze se aproksimirati na nacin S$to se njen grafik
podeli na odredeni broj segmenata (prikaz na slici 4.52.).

U ovoj analizi uzeta su tri segmenta i to /181/:
I segment: Rad komponenti sklopova pri njegovom uhodavanju ( vreme t;). Uhodavanje
sklopova je ujedno i uhodavanje OE - predilice, i ono je trajalo 500 (h).
IT segment: Rad komponenti sklopova ( vremenski interval t, <t <t,).
IIT segment: Rad komponenti sklopova sa dozvoljenim rizikom (vremenski interval
t, <t<th).

A (0, a) —
B (), A) = C(t2,4)
A0, a) B (t7A)
\ Aproksimacija

A (ova kriva je Aproksimacija
o eksponencijalne zavisnosti)

th— +t.,

0" 1 1 I t (h)
segment segment segment

A, 1 B su koeficijenti pravca prave
Slika 4.52. Segmentna podela funkcije intenziteta otkaza A(t)

Funkcija intenziteta otkaza na prikazanim segmentima je:
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_ _ u ovom vremenskom intervalu nije dolazilo do
/1(0 =a-A-1,0<st<t =const.

otkaza ni jedne sastavne komponente sklopova, pa se ovaj period naziva periodom
uhodavanja.

a= ﬂ(t) , §, <t<t,=condt. ovo je period sigurnog rada komponenti sklopova.
Aw) = Ay + B(t' — t2) , 1, <t' <t period nastanka prvih otkaza (period rizika).
Analiza odredivanja vremena sigurnosti rada komponenata sklopova sa dozvoljenim

rizikom je vezana za analizu perioda nastanka prvih otkaza (segment III na slici 4.52.), i za
ovaj period funkcija pouzdanosti se izrazava formulom /181/:

2
{ aty —A%W%(Q ) (tl_tz )*%(tl_tz )2

R(t)=e

pri ¢emu je a, A=0,jer u periodu uhodavanja sklopova nije dolazilo do otkaza analiziranih
sastavnih komponenata.

Sredivanjem jednacina pouzdanosti prema vremenu t', dobija se kona¢ni izraz u
obiku univerzalne kvadratne jednacine koja karakteriSe vreme dozvoljenog rizika:

B ' ' ' B
§¢2+L%m)—8¢)¢-+@naa)g—ﬂmm-g+§¢%jzm

¢ija su reSenja: t, ,, pri Cemu se vreme dozvoljenog rizika (ty) izracunava kao zbir vremena
do prvih otkaza t,, i vremena t,, (jedno od reSenja vrednosti vremena iz univerzalne

kvadratne jednacine),
te=t +t, .
U univerzalnoj kvadratnoj jednacini vrednosti koje u njoj figuriSu (Cine je) su sledece:

% <— koeficijent uz kvadratni ¢lan, i to je koeficijent pravca prave koji se odreduje izrazom

A=A
“cty Tl ,kod koga je /1C L= fe (V)
tz _tl e R(t)

uzima iz longnormalne statisticke raspodele pouzdanosti za vremenski period rizika (vreme

, dok vrednost pouzdanosti R(t2)se

B=tgp=

t2) a izrazava se kao srednja vrednost pouzdanosti R (t, ), za vremenski interval vremena
n
2 R(t2)
rizika t2, §j. R(t2)y =2——
’ n

Acw,) — B 1, < koeficijent koji ide uz linearni ¢lan;

(ln R(t), — Ay b+ % tzzJ - konstantni koeficijent.

Na osnovu univerzalne kvadratne jednacCine, moze se formirati tabelarni prikaz
vrednosti njenih reSenja koja dovode do odredivanja vremena dozvoljenog rizika u radu
komponenata analiziranih sklopova (tabele 4.40 i 4.41). Tabelarni prikazi su obuhvatili

vrednosti za dva nacina analiziranja vremena sigurnosti rada komponenata sa dozvoljenim
rizikom i to:
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1. Bez primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja u toku rada komponenti
analiziranih sklopova i
2. Sa primenom postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja u toku rada komponenti
analiziranih sklopova.

Tabela

rizikom na kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrZavanja

4.40 Vremena sigurnosti rada komponenti analiziranih sklopova sa dozvoljenim

Vrednosti
A A A E, A A A A E,
ﬂcu ) 1,428-10° | 7,93-10° | 416-10° | 549-10° | 238-107 | 4166-10° | 5.107° | 4,54-107°| 1428-107
2
500 500 500 500 500 500 500 500 500
t,(h)
t (h) 13 000 13 000 15 000 13 000 13 000 15 000 13 000 13 000 15 000
2
tvz (h) 13136 13160 15089 13045 13600 15400 14240 14240 15060
R (tvz) 0,931 0,971 0,767 0,9335 0,895 0,809 0,963 0,963 0,903
s
Resenja
kvadratne 68 80 40 23 300 190 600 600 300
jednaéinetl I
Vreme granice
dozvoljenog 13068 13080 15040 13023 13300 15190 13600 13600 15040
rizika T
Vrednosti
F F, F,
ﬂcu : 7,14-107 5,14-107 3,57-107°
2
500 500 500
t,(h)
13000 13000 14000
t,(h)
tvz (h) 14861 13208 14159
! 0,876 0,856 0,85
R(t2) | ’ ’
s
Resenja
kvadratne 955 89 80
jednaéinetI I
Vreme granice
dozvoljenog 13955 13089 14080
rizika tR

Tabela 4.41 Vremena sigurnosti rada komponenti analiziranih sklopova sa dozvoljenim
rizikom na kojima su sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Vrednosti
A A A E, A A A A E,
20( | 1,428-10% | 7,93-10° | 416-10° | 549-10° | 2,38-10° | 4166-10° | 5.107° | 4,54-107 | 1428107
6
t (h) 500 500 500 500 500 500 500 500 500
1
t (h) 14000 14000 15630 14000 14000 15995 13983 13983 15905
2
t'2 (h) 15500 15850 16330 14501 15200 16600 14600 14500 17230
R (tvz) 0,934 0,944 0,75 0,7815 0,886 0,866 0,761 0,8125 0,904
Sr
Doktorska disertacija 92




TEORIJSKA ANALIZA

Resenja 450 962 175 301 600 305 317 267 498
kvadratne
jednaéinet| I
Vreme granice
dozvoljenog 14450 14962 15805 14301 14600 16300 14300 14250 16300
rizika tR -0
Vrednosti
F F, F,
A 7,14-10°° 514-107° 7,14-107
C(ty)
500 500 500
t,(h)
13000 13000 14000
t,(h)
! 14960 13208 14312
ta(h)
! 0,874 0,856 0,85
R (t 2)sr
Resenja
kvadratne 1095 104 156
jednaéinetI I
Vreme granice
dozvoljenog 14095 13104 14156
rizika Ty

4.3. ODREDIVANJE SREDNJIH VREDNOSTI POJASA AMPLITUDA
SPEKTRALNOM ANALIZOM SLUCAJNIH FUNKCIJA

Sprovodenje spektralne analize slucajnih funkcija bi¢e odredeno osnovnim
statistickim parametrom koji opisuje karakter sluc¢ajnih funkcija, a od presudne je vaznosti u
analizi modela sigurnosti funkcionisanja komponenti analiziranih sklopova. Osnovni
statisticki parametar koji je analiziran je aritmeti¢ka srednja vrednost m, (srednje
aritmeticko ocekivanje zavisnosti amplitude oscilovanja) na mernom mestu u funkciji
eksploatacionog rada komponenti sklopova.

Treba napomenuti da se kod spektralne analize sluc¢ajnih funkcija aritmeticka srednja
vrednost pojasa amplituda i frekvencija oscilovanja njihove zavisnosti ne mogu izraziti
eksplicitno, pa se njihova srednja vrednost moze sracunati za diskretno rasporedene velicine.

Aritmeticka srednja vrednost m, slucajne funkcije A(t)izracunava se po slede¢em

izrazu /54/:
R
Ay =my = lim D> A,
i=1

pri cemu su:
i - broj mesta merenja, K-broj oznake sastavne komponente sklopa, N - broj jednakih
podintervala vremena T trajanja sluc¢ajnih funkcija, A(t)- vrednosti amplituda slucajnih

funkcija u posmatranom vremenu trajanja T , na izabranim mernim mestima.
Vrednosti amplituda i frekvencija su u zavisnosti (f = f(A) i u funkciji vremena

trajanja T, pa se za anlizu slucajnih funkcija usvaja dovoljno veliki interval vremena koji se
: . S T
zatim deli na jednaki broj intervala At = N

Kod sprovedene analize merenja vrednosti amlituda i frekvencija na izabranim
mernim mestima su merene u trajanju od Cetiri minute, i to za svako merenje po jedan minut.
Ovo se odnosi na zapise zavisnosti amlituda od vremena trajanja merenja. Merenja su
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sprovedena u ta¢no predvidenim intervalima rada komponenata analiziranih sklopova i to u
eksploatacionom radu sklopova u vremenu analize njihovog rada od 13 000 — 20 000 sati
(kod rada sklopova nad kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja), i od 14 000 — 20 000 sati rada (kod rada sklopova na kojima su sprovodeni
postupci tehnologije preventivnog odrzavanja).

Eksplicitna zavisnost odredivanja srednjih vrednosti pojasa amlituda spektralnom
analizom slucajnih funkcija, za sprovedena merenja u tatno odredenom eksploatacionom
radu sklopa i na ta¢no utvrdenom mestu merenja, izraZzava se na slede¢i nacin:

A =m, =lim [A© + AD+ADQ+A D]

pri Cemu su [A(t),, A (t),, A(t),, A(t) ] vrednosti amlituda na izabranom mernom mestu

sklopa, za Cetiri ponovljena merenja iz razloga Sto tacnijih rezultata merenja. Ovo ponavljanje
merenja ima za cilj da se odrede preciznije vrednosti pojasa amlituda oscilovanja kako bi se
njihovom aritmetickom sredinom odredila vrednost jedne srednje amlitude koja je
merodavana kao veli¢ina u analizi optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada
sklopova tj. u odredivanju optimalne frekventne sigurnosti rada sklopova.

U nastavku bi¢e prikazane tabelarne vrednosti srednje amlitude za posmatrani interval
eksploatacionog rada sklopova koje su dobijene aritmetiCkom sredinom izmerenih amplituda
(srednja vrednost aplituda od Cetiri izmerenih). Ove vrednosti amplituda imaju za cilj da se na
osnovu njihovih vrednosti i dobijenih vrednosti pouzdanosti odrede koeficijenti polinoma
njihove korelacije (zavisnosti) Sto ¢e biti u€injeno u poglavlju 4.4.1. Tabelarni zapis srednjih
vrednosti amlituda (optimalne vrednosti) bi¢e prikazan u dva slucaja i to: na analizi sklopova
na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja i na onima na
kojima jesu.

U tabelama od 4.42 do 4.73, izvrsen je prikaz sraCunatih srednjih vrednosti amlituda
Ak(t)i (za uzastopna Cetiri merenja svake sastavne komponente analiziranih sklopova) u

zavisnosti od eksploatacionog vremena rada t oba sklopa, i to na tacno definisanim mernim
mestima za Cetiri uzastopna merenja za svaki interval navedenog eksploatacionog vremena
rada sastavnih komponenti t,(h) (u poglavlju 5.).

MERNO MESTO 1: obuhvata komponentu sklopa boks predenja i to uvodni kanal (A6)

Tabela 4.42 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 1, bez postupaka tehnologije
preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 13 000 13 034 13 068 13102 13136 >13136
Alt),,
10,05 10,091 10,133 10,175 10,217 >12,217
(m/s%)

Tabela 4.43 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 1, sa postupcima tehnologije
preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 14 001 14 300 14 450 14 600 14 900 15200 15500 >15500
At o
2) 9,983 10,022 10,061 10,10 10,139 10,178 10,217 >10,217
(m/s
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MERNO MESTO 2:

obuhvata komponente sklopa boksa predenja i to na

elektromagnetnoj spojnici E1, valjku za otvaranje pramenova trake A7, dizni (dekli) A3 i
na odvodnoj cevi sistema za usisavanje necistoca A4.

Tabela 4.44 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu
elektromagnetna spojnica E1, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 13 000 13 015 13 023 10 030 13 045 >13 045
A (e,
5 10,627 10,90 11,171 12,716 14,26 > 14,26
(m/s%)

Tabela 4.45 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu
elektromagnetna spojnica E1, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 14 001 14 151 14 251 14 301 14 351 14 451 14 501 >14501
At o
(/) 10,035 10,414 10,792 11,171 12,20 13,23 14,26 > 14,26
m/s

Tabela 4.46 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu otvarac
pramenova trake A7, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 15000 15020 15 040 15074 15089 >15089
t
AZ( )A7 10,627 10,90 11,171 13,50 14,26 > 14,26
(m/s?)

Tabela 4.47 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu otvarac
pramenova trake A7, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 15 630 15730 15 805 15 830 15930 16 030 16 330 >16330
A )
10,035 10,603 11,171 11,943 12,716 13,49 14,26 > 14,26
(m/s?)

Tabela 4.48 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu diznu

(deklu) A3, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm) 13000 | 13050 | 13150 | 13200 | 13300 | 13400 | 13450 | 13500 | 13550 | 13600 | >13 600
A(t),,
S 10,627 | 10,763 | 10,90 | 11,035 | 11,171 | 12,446 | 13,053 | 13,443 | 13,86 | 14,26 | >14,26

Tabela 4.49 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2

za komponentu diznu
(deklu) A3, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 14128 14 300 14 600 14 900 15200 >15200
E)a_
AZ( )A”’ 0 10,035 10,603 11,171 12,446 14,26 >14,26
(m/s%)
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Tabela 4.50 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu odvodna
cev sistema za usisavanje nelistoéa A4, bez postupaka tehnologije preventivnog

odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont

oblast
Tt 15 000 15100 15190 15200 15300 15330 15370 15 400 >15 400
A (t)A‘ 10,627 10,90 11,171 12,20 13,23 13,68 13,98 14,26 >14,26

(m/s%)

Tabela 4.51 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu odvodna
cev sistema za usisavanje nelistoca A4, sa postupcima tehnologije preventivnog
odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast

Tt 15995 16 150 16 300 16 450 16 600 >16600
(t)a,-

Ao 10,035 | 10,603 | 11,171 | 12,446 | 1426 | >14,26
(m/s%)

Tabela 4.52 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu usisnik
boksa AS, bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast

t(h) 13 000 13 040 13 060 13 080 13100 13120 13135 13150 13160 >13 160
A ()

5 10,627 10,90 11,056 11,171 11,788 12,446 13,052 13,865 14,26 > 14,26
(m/s%)

Tabela 4.53 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 2 za komponentu usisnik
boksa AS, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 14 001 14 962 15258 15554 15 850 >15 850
A (1),
5-0 10,035 11,171 12,123 13,215 14,26 > 14,26
(m/s?)

MERNO MESTO 3: obuhvata komponente sklopa boksa predenja i to: rotor (turbina)
Al iaerolezaj A2

Tabela 4.54 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 3 za komponentu rotor
(turbina) A1, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast

t(h) 13000 | 13400 | 13550 | 13600 | 13608 | 13616 | 13625 | 13800 13946 | 14092 14240 | >12240
Alt),

R 8,084 8,10 8,116 | 8,133 | 8,425 | 8,789 9,45 10,765 | 11,625 | 11,783 | 12,082 | >12,082
(m/s%)

Tabela 4.55 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 3 za komponentu rotor
(turbina) A1, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 13983 | 14100 | 14200 | 14300 | 14400 | 14500 [ 14530 | 14565 | 14600 | >14 600
At o
7,368 7,623 7,878 8,133 9,45 10,765 | 11,265 | 11,783 12,082 12,082
(m/s?)
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Tabela 4.56 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 3 za komponentu aerolezaj
A2, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 13000 | 13400 | 13600 | 13680 | 13750 | 13800 | 13875 | 13945 | 14090 | 14242 >14 242
Alt),,
(/) 8,084 8,108 8,133 8,356 9,123 10,107 | 10,523 | 11,213 | 11,652 12,082 | >12,082
m/s

Tabela 4.57 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 3 za komponentu aerolezaj
A2, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 13983 14100 14 200 14 250 14 300 14 400 14 440 14 475 14 500 >14 500
As(t)Aq -0
5 7,368 7,623 7,878 8,133 9,45 10,765 11,256 11,832 12,082 >12,082
(m/s%)

MERNO MESTO 4: obuhvata komponente sklopa boksa predenja: tocki¢ za vodenje
prede A8, i elektronski ¢ita¢ E2

Tabela 4.58 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 4 za komponentu tockié¢ za
vodenje prede A8, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
At),,
2,117 2,182 2,247 2,312 2,378 2,442 2,507 2,573
(m/s%)

Tabela 4.59 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 4 za komponentu tockic¢ za
vodenje prede A8, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
t (h) 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
A ( )A" -0 1,933 2,014 2,096 2,177 2,259 2,34 2,422 2,504
(m/s)

Tabela 4.60 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 4 za komponentu elektronski
¢ita¢ E2, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 15000 15020 15 040 15 060 15089 | >15089
t
A‘( )EZ 2,115 2,116 2,118 2,119 2,122 >2,122
(m/s%)

Tabela 4.61 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 4 za komponentu elektronski
¢itac¢ E2, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana | Dozvoljeni Rizik Remont
oblast rizik
tm 15905 16300 >16 300
At
* ( )Ef“ 2,175 2,291 >2,291
(m/s?)

MERNO MESTO 5: obuhvata komponente sklopa boksa predenja: zatezac prede A9
1 mehanizam za parafinisanje prede A10.

Doktorska disertacija 97




TEORIJSKA ANALIZA

Tabela 4.62 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 5 za komponentu zatezac

prede A9, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
t (h) 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
A( )A" 0,6627 0,7041 0,745 0,787 0,828 0,87 0,911 0,9525
(m/s?)

Tabela 4.63 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 5 za komponentu zatezac
prede A9, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm) 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
AS ( )AVO 0,5599 0,601 0,6421 0,6832 0,7243 0,7654 0,8065 0,8477
(m/s?)

Tabela 4.64 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 5 za komponentu mehanizam

za parafinisanje prede A10, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20000
t
AS( )A“’ 0,6627 0,7041 0,745 0,787 0,828 0,87 0,911 0,9525
(m/s%)

Tabela 4.65 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 5 za komponentu mehanizam

za parafinisanje prede A10, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20000
t
AS ( )A’O’O 0,5599 0,601 0,6421 0,6832 0,7243 0,7654 0,8065 0,8477
(m/s?)

MERNO MESTO 6: obuhvata komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom
predom i to: vodic€ niti F1 i zateza¢ / podiza¢ kalema F3.

Tabela 4.66 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 6 za komponentu vodi¢ niti
F1, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 13 000 13770 13955 14 861 >14 861
t
Aﬁ( )F‘ 1,403 1,551 1,70 1,847 >1,847
(m/s%)

Tabela 4.67 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 6 za komponentu vodi¢ niti
F1, sa postupcima tehnologije preventivhog odrZavanja

Doktorska disertacija

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast

t (h) 13 000 13970 14 095 14 960 >14 960
(/5

Al 1,403 1,551 1,70 1,847 | >1,847
(m/s%)
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Tabela 4.68 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 6 za komponentu zatezac¢ /

podizac¢ kalema F3, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
t (h) 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
A (0):
3 1,403 1,466 1,53 1,593 1,656 1,72 1,783 1,847
(m/s?)

Tabela 4.69 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 6 za komponentu zatezac¢ /

podizac kalema F3, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
Af’ ( )FVO 1,403 1,466 1,53 1,593 1,656 1,72 1,783 1,847
(m/s?)

MERNO MESTO 7: obuhvata komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom
predom i to: drzac kalema F2 i ko¢nica kalema F4.

Tabela 4.70 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 7 za komponentu drzac
kalema F2, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm) 13 000 13 089 13104 13208 >13 208
A,
(m/s) 1,859 2,040 2,22 2,398 >2,398

Tabela 4.71 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 7 za komponentu drzac
kalema F2, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
) 13000 | 13104 | 13208 | >13208
A ),
s 1,638 1,812 1987 | >1,987
Tabela 4.72 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 7 za komponentu ko¢nica
kalema F4, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast

t ) 14000 | 14030 | 14053 | 14065 | 14080 | 14106 | 14122 | 14139 | 14159 | >14159

A (),

s 1,859 1,895 1,994 1,958 2,13 2,263 2304 | 2365 | 2398 | >2398
Tabela 4.73 Srednje vrednosti amplituda za merno mesto 7 za komponentu koc¢nica
kalema F4, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast

tm 14000 | 14040 | 14080 | 14104 | 14156 | 14208 | 14252 | 14289 | 14312 | >14312

Ao

(s 1,638 1,665 1,698 1,725 1,813 1,90 1,926 | 1,958 1,987 | >1,987
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44. ODREDIVANJE KORELACIJA - ZAVISNOSTI PARAMETARA
POUZDANOSTI I AMPLITUDA OSCILOVANJA ZA SVAKU SASTAVNU
KOMPONENTU ANALIZIRANIH SKLOPOVA NA OSNOVU IZABRANIH
MERNIH MESTA

Kako pouzdanost rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova direktno zavisi od
veli¢ina vrednosti amplituda mehanickih oscilacija na izabranim mernim mestima potrebno je
izvrsiti korelacije njihove uzajamnosti - povezanosti. Kako su merodavne pouzdanosti rada
analiziranih sklopova odredene na osnovu odabrane statisticke raspodele, a vrednosti
amplituda su odredene na osnovu srednjih aritmetickih ocekivanja zavisnosti veli¢ina
amplituda oscilovanja, neophodno je ove parametre uzajamno povezati odnosno, odrediti
njihovu zavisnost korelacija povezanosti.

4.4.1. ANALITICKO ODREPIVANJE KORELACIJA

Analiza zavisnosti (korelacije) prikazana je aproksimacijom pomoc¢u polinoma
sedmog stepena, jer je najCeS¢i broj taCaka u zavisnosti - korelaciji R (t) = A(t) manji ili
jednak sedam (n < 7) (tabelarni prikaz u prilogu P.25 — P.56).

Analiza je obuhvatila polinom sedmog stepena sa realnim koeficijentima
(8,9,,8,,8,,8,,8,,8,,8,), 1 ako se pode od opsteg oblika prikaza realnog polinoma n — tog
stepena u zapisu /38/:

fX)=ax"+a,_ X"+ . +ax+a,
pri ¢emu su a € Ri=0,1273,...n i ne N onda se on naziva polinomom sa realnim

koeficijentima S$to je iskoriS§¢eno kao osnova u analitickom odredivanju polinoma viSeg
stepena (najcesce 7-og stepena).

Korelacija analitickog polinoma 7—og stepena ovom polinomu n — tog stepena, bice:

1. Za sklop boks predenja:

(P=R)g(t) =a A’ +a, A% +a, A’er + a,A'ee + 2, A’sp +a, A'ep + 8, Ay + 8,

2. Za sklop za namotavanja kalemova gotovom predom:

(P-R)p(®) =a, Al +a, A +a Ak +a,A'k +a, Al +a, Ak +8, Ay +8,
Polinomi se dobijaju do 7—og stepena pa treba odrediti za svaki polinom njegove realne
parametre (koeficijente).

Za odredivanje njihovih realnih parametara postavice se sistem jednaCina u opStem obliku
koji obuhvata vrednosti koordinata tacaka koje odreduju ovu zavisnost .

A +a,-A'+a, A +a,-Al+a, A +a, A’ +a A +a, =R... (1)
‘Al +a, A +a, - A +a, A +a, A ++a, Al +a, A +a, =R..(Q2)
‘Al +a, A +a, A +a,-Al+a, A ++a, Al +a, A +a, =R....(3)
‘Al +a, Al +a, A +a, Al +a, A ++a, A +a, A, +a, =R"..(4
Al +a, - Al+a, Al +a, Al +a, Al ++a, Al +a, A +a,=R’..(5
Al +a, Al +a, A +a, Al +a, Al ++a, Al +a A +a, =R°...(6)
‘Al +a,-Al+a,-A+a,-Al+a, A ++a, A’ +a A +a, =R’ ..(7)
A +a, Al +a, A +a, Al +a A ++a, A +a, A +a, =RY...(8)

] ]

;]

9 v 9 o 9 O o O

]
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Determinanta sistema je: Determinanta D, je:
AN NN AN AN AN A ROA A A A A A A
AN A A A A A A R AL A A A A A A
AN A A A A A A R A A A A A A A
ALAAA A A A A R A A A A A A A
oo A A A A A AR A b ROA A AAARAA
AN A A ANANAA ‘ R AL A A A A A A
AN AN A AN A A A ROA A A A A AA
AN N AN AN NN A R A A A A A A A

1

Koeficijent polinoma: a, =—, ostali koeficijenti se dobijaju zamenom odgovaraju¢ih

kolona determinanti sa kolonom koja obuhvata pouzdanost:
D, D, D, D, D D, D,

a, =—>,a, =—,3, =—,a8, =—,a, =—,38 =—-,3, = —.

T s T AT AT R T A T T

Analiticki pristup je standardni pristup odredivanja realnih koeficijenata polinoma i bice
primenjen za sastavnu komponentu uvodni kanal A, , na kojoj nisu primenjeni postupci

tehnologije preventivnog odrzavanja i to iz vrednosti date tabelarnim prikazom zavisnosti -
korelacije (prikaz u tabeli 4.74) .

Tabela 4.74 Zavisnost vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 1, bez

postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 13 000 13 034 13 068 13102 13136 >13 136
A (t)/% 10,05 10,091 10,133 10,175 10,217 >10,217
(m/s”)
R (t) 1,0 0,965 0,931 0,899 0,862 >0,362
A

Koordinate tacaka zavisnosti — korelacije su:
T,(10,05;1,0), T,(10,091;0,965), T,(10,133;0,931), T,(10,175;0,899), T,(10,217;0,862).

Uvodenjem vrednosti tacaka za sastavnu komponentu (As) dobija se sistem jednacina:

(10,05 Y a, + (10,05 ) a, + (10,05 )’ a, + +(10,10 ¥a, + 10,104, + a, = 1,0....( 1)
(10,091 )’ a, + (10,091 )*a, + (10,091 ) a, + (10,091 )*a, +10,091 a, + a, = 0,965 ..(2)
(10,113 ) a, + (10,113 )*a, + (10,113 )’ a, + (10,113 )*a, + 10,113 a, + a, = 0,931 ..(3)
(10,175 ) a, + (10,175 }'a* + (10,175 Y’ a, + (10,175 )*a, + 10,175 a, + a, = 0,899 ..(4)
(10,217 Y a, + (10,217 )*a, + (10,217 )’ a, + (10,217 )’ a, + 10,217 a, + a, = 0,862 ..(5)
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Dobijeni sistem jednacina za sastavnu komponentu uvodni kanal (Ag) je analiticki prikazan i
ova procedura vazi i za odredivanje svih realnih koeficijenata polinoma ostalih sastavnih
komponenti analiziranih sklopova, na osnovu odredivanja svih potrebnih kvadratnih
determinanti oblika 8 x 8. Na osnovu dobijenih determinanti (D,,D,,D,,D,,D;),1

determinante sistema D, vrSi se odredivanje realnih koeficijenata zavisnosti — korelacije
a,a,,a;,8,,a,, 8.

Da bi se dobile $to tagnije vrednosti koeficijenata polinoma (a.,a;,a},a,,a/,a;) u
odnosu na one koje se dobijaju analitickim pristupom, izvrSeno je programiranje dobijanja
realnih koeficijenata polinoma pomocu matematickog programa Matlab 6.5. Ovim
programom sa velikom sigurnos¢u dobijaju se koeficijenti polinoma koji odreduju zavisnost

— korelacije vrednosti amplituda u funkciji pouzdanosti A" = f(R™'") a takode,

pomocu njega vrsi se crtanje grafika njihove zavisnosti za svaku sastavnu komponentu
analiziranog sklopa. Prikaz ¢e biti izvrSen u koordinatnom sistemu R O A, tj. ravanskom
sistemu, u narednom potpoglavlju (prikaz na slikama od 4.67 do 4.98).

4.4.2. ODREDIVANJE REALNIH KOEFICIJENATA POLINOMA KORELACIJE -
ZAVISNOSTI PARAMETARA POUZDANOSTI I AMPLITUDA OSCILOVANJA ZA
SVAKU SASTAVNU KOMPONENTU ANALIZIRANIH SKLOPOVA NA OSNOVU
IZABRANIH MERNIH MESTA POMOCU MATEMATICKOG PROGRAMA
MATLAB 6.5.

Da bi se dobile ta¢ne vrednosti realnih koeficijenata kao i crtanje grafika zavisnosti —
korelacije izvrSeno je programiranje u matematiCkom programu MATLAB 6.5. koje je
uradeno na sledeci nacin:

%podaci za aproksimaciju
=[A' D4 AT Da A'Ox Ay AT A'Da AT ATDs A1, A1), ]

Y=IR'A (M) R (1) R'a(®) R'a(t) Ra(M) R (1) R'aA(M) RA® Ra() RA®M]
%stepen polinoma kojim se vrsi aproksimacija

%vektor c sadrzi koeficijente polinoma stepena n

c= polzfit (x, y, n)

%PRIKAZIVANJE VREDNOSTI KOJE SE APROKSIMIRAJU (ZVEZDICE) I
%POLINOMA KOJIM JE IZVRSENA APROKSIMACIJA

xI=A'(t), 1 0.01: A°(1), ;5
yl=polyval (c, x1);
plot (x1,yl, x,y,"'*';

Da bi matematicki program mogao da se primeni potrebno je tabelarno prikazati

zavisnosti veli¢ina amplituda A" = f(R™'") od vrednosti pouzdanosti u ta¢nom

eksploatacionom vremenskom periodu izvrSenih merenja. Prikaz je izvrSen u tabelama od
P.25 do P.56, (u prilogu) za dva eksploataciona slucaja i to:

1. Kada nisu primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja i
2. Kada su primenjeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja.
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Koris¢enjem matematickog programa dobijene su sledece vrednosti realnih koeficijenata
polinoma koji su prikazani u tabelama od 4.75 do 4.78).

Tabela 4.75 Vrednosti realnih koeficijenata polinoma bez primene postupaka

tehnologije preventivnog odrZzavanja za sklop boks predenja
Oznaka

conhaionta a'; as a's as as a- a ao
A 0 0 0 0 0 0 0,104 | 1,0695
E, 0 | 00001 | 00023 | -0,0217 | 0,0767 0 0 0
A 0 | 00002 | -0,0052 | 00851 | -078 | 38038 | -7,71 0
A 0 0 | -00004 | 00081 | -0091 | 06108 | -2,2305 | 34306
A 0 0 00004 | -0,0083 | 01043 | -07797 | 32326 | -5,7308
A 0 0 00001 | -00017 | 0021 | -0156 | 06421 | -1,1303
A 0 0 | 00006 | 00099 | -00995 | 06008 | -2,008 | 28667
A 0 0 | 00006 | 00108 | -0109 | 06551 | -2181 | 31023
A 0 0 0 0 0 0 0 1
E, 00676 | 05151 | 13634 | -12833 | 0 0 0,6094 0
A 0 0 0 0 0 0 0 1
A, 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 4.76 Vrednosti realnih koeficijenata polinoma sa primenom postupaka
tehnologije preventivnog odrZzavanja za sklop boks predenja

kogfzir(]:iajker?ta a'; as a's as a’s a’ a ao
AS 0,0001 | -0,0046 | 0,0694 | -0,0467 1,178 0 0 0
E1 0 0 -0,0015 | 0,0236 -0,2107 0,9977 -1,9616 0
A7 0 0 -0,0014 | 0,0223 -0,2 0,95411 | -1,8898 0
A_; 0 0,0001 | -0,0017 | 0,0111 -0,0236 0 0 0
A4 0 0,0001 | -0,0013 | 0,0084 -0,0156 0 0 0
As 0 0 0,0005 | -0,0056 0,0233 0 0 0
A 0 0 0,0003 | -0,0057 0,0547 '0,3158 1,0059 | -1,3647
% 0 -0,0001 | 0,0025 | -0,0398 0,3826 -2,1925 6,9312 -0,932
AX 0 0 0 0 0 0 0 1
E2 -0,032 | 0,0788 0 0 0 0 0 0
A} 0 0 0 0 0 0 0 1
AO 0 0 0 0 0 0 0 1
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Tabela 4.77 Vrednosti realnih koeficijenata polinoma bez primene postupaka
tehnologije preventivnog odrZavanja za sklop za namotavanje kalemova gotovom

predom
Omaka . . - . - . - .
koeficijenta a'y a's a's a's a; a’ a' ao
= -0,0206 0,1432 0 0 0 -0,8716 0 2,158
1
E 0 0 0 0 0 0 0 1
3
= -0,0358 0,1414 0 -0,406 0 0 1,4829 0
2
= -0,0048 0,0718 -0,4557 1,6048 -3,3851 42771 -2,9973 0,8987
4

Tabela 4.78 Vrednosti realnih koeficijenata polinoma sa primenom postupaka
tehnologije preventivnog odrZavanja za sklop za namotavanje kalemova gotovom

predom
kocgfzi'::ﬁkeﬁta a’; als a's as a's a- a ao
F, -3,617-107" 0 1,078-107* 0 0 0,9175 0 2,2577
F3 0 0 0 0 0 0 0 1
F, 1,22-107" 0 —-4.107 0 0 0,9337 0 0
|:4 -0,0094 0,1189 -0,6441 19357 | -3,4869 | 3,765 | -2,2562 | 0,5789

4.4.3. DIJAGRAMI ZAVISNOSTI POUZDANOSTI U FUNKCIJI AMPLITUDA
OSCILOVANJA ZA SASTAVNE KOMPONENTE ANALIZIRANIH SKLOPOVA
PO MERNIM MESTIMA

Konstrukcija dijagrama je izvrSena na osnovu vrednosti pouzdanosti za oblast
dozvoljenog rizika i srednjim vrednostima pojasa amplituda mehanickih oscilacija na
izabranim mernim mestima (slike 4.53. — 4.84.). Ove referentne krive prikazuju optimalne
vrednosti korelacija zavisnosti, i na osnovu njih mogu se proveriti u svakom trenutku
vrednosti pouzdanosti, da li je ista priblizna krivi u odredenoj tacki ili se rasipa. Ako je njena
vrednost veoma udaljena izvan optimalne krive korelacije (prikazane krive na dijagramima
zavisnosti sastavne komponente analiziranog sklopa) onda i njena vrednost pouzdanosti se
smanjuje i moze se predvideti stanje nedozvoljenog rada (stanje rada sa rizikom). Na osnovu
takve analize potrebno je primeniti postupke tehnologije preventivnog odrzavanja ili izvrS$iti
remont sastavne komponente.

MERNO MESTO 1.

Slika 4.53. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A6 (uvodni kanal) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrZavanja
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10,08

Slika 4.54. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A6 (uvodni kanal) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrZzavanja

MERNO MESTO 2.

1 15 12 25 13 126 " 145

Slika 4.55. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu E1 (elektromagnetna spojnica) bez postupaka tehnologije
preventivnog odrZavanja

Slika 4.56. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu E1 (elektromagnetna spojnica) sa postupcima tehnologije
preventivnog odrZavanja
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05 L L L L
10.5 1" 1.5 12 12,8 1 126 14 145

Slika 4.57. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A7 (valjak za otvaranje pramenova trake) bez postupaka
tehnologije preventivnog odrzavanja

05 . *
0 108 1" 1"a 2 125 (E 198 14 148

Slika 4.58. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A7 (valjak za otvaranje pramenova trake) sa postupcima
tehnologije preventivnog odrZzavanja

075 L L L L L £
105 1 15 12 125 13 135

Slika 4.59. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A3 (diznu - deklu) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrZavanja
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Slika 4.60. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A3 (diznu - deklu) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrzavanja

o6 L L n
105 " 1.5 12 125 ) 135 14 145

Slika 4.61. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A4 (odvodna cev) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrZavanja

"o 105 1 15 12 125 13 135 1+ 145

Slika 4.62. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A4 (odvodna cev) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrZavanja
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T 1 15 12 125 12 195 14 145

Slika 4.63. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu AS (usisnik boksa) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrZzavanja

0 105 " 15 12 25 13 135 1 145

Slika 4.64. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda osclovanja za
sastavnu komponentu A5 (usisnik boksa) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrZavanja

MERNO MESTO 3.

oy s ) 10 1 12

Slika 4.65. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A1 (rotor - turbina) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrZzavanja
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Slika 4.66. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A1 (rotor - turbina) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrZavanja

,,,,,,

s a5 v o5 10 105 1) 15 12 125

Slika 4.67. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A2 (aeroleZaj) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja

o6,
7

Slika 4.68. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A2 (aeroleZaj) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrZavanja
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MERNO MESTO 4.

1 12 14 18 iy

Slika 4.69. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A8 (toc¢ki¢ za vodenje prede) bez postupaka tehnologije
preventivnog odrZavanja

Slika 4.70. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A8 (tocki¢ za vodenje prede) sa postupcima tehnologije
preventivnog odrZavanja

2115 2114 217 2118 2119 212 2121 2122 2123

Slika 4.71. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu E2 (elektronski ¢itac) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrZavanja
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Slika 4.72. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu E2 (elektronski ¢itac) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrZavanja
MERNO MESTO 5.

06 0.8 1 1.2 1.4 18 1.8 2 22 2.4

Slika 4.73. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A9 (zateza¢ prede) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja

1 L L L L
055 [ 065 07 075

Slika 4.74. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A9 (zateza¢ prede) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrzavanja
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1 L L
0.85 07 075 0.8 085 09 095 1

Slika 4.75. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A10 (mehanizam za parafinisanje prede) bez postupaka
tehnologije preventivnog odrzavanja

055 08 0,85 07 075 08 0.85 0

Slika 4.76. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu A10 (mehanizam za parafinisanje prede) sa postupcima
tehnologije preventivnog odrZavanja

MERNO MESTO 6.

185

Slika 4.77. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F1 (vodi¢ niti) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja
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105

078}

Slika 4.78. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F1 (vodi¢ niti) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrzavanja

Slika 4.79. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F3 (zatezacu / podizacu kalema) bez postupaka tehnologije
preventivnog odrZavanja

14 145 15 155 1.6 1485 k] 1.75 1.8

Slika 4.80. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F3 (zatezacu / podizacu kalema) sa postupcima tehnologije
preventivnog odrZzavanja
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MERNO MESTO 7.

Slika 4.81. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F2 (drzac kalema) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrZavanja

165 7 176 18 1.85 18 106

Slika 4.82. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F2 (drza¢ kalema) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrzavanja

1.8 1.8 2 21 22 23 24

Slika 4.83. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F4 (ko¢nica kalema) bez postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja
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0.05+-

0.8}

0.85 ———

0.8}

075

1.6 1.65 1.7 1.75 1.6 1.85 1.9 1.85 2

Slika 4.84. Dijagram zavisnosti pouzdanosti u funkciji amplituda oscilovanja za
sastavnu komponentu F4 (ko¢nica kalema) sa postupcima tehnologije preventivnog
odrzavanja

4.4.4. ODREDIVANJE IZRAZA REALNIH POLINOMA PREMA DOBIJENIM
REALNIM KOEFICIJENTIMA ZA SASTAVNE KOMPONENTE ANALIZIRANIH
SKLOPOVA

Na osnovu odredenih realnih koeficijenata dobijaju se konacni izrazi realnih polinoma
koji prikazuju zavisnosti - korelacije vrednosti pouzdanosti i amplituda, koji ¢e kao takvi
koristiti u analizi modela sigurnosti funkcionisanja analiziranih sklopova. Na osnovu njihovih
izraza bi¢e odredeni koeficijenti smene &,,¢,,¢,,6,,64,8..8,.8,,¢,¢,,¢,,, u analizi modela
u poglavlju 6.

Opsti oblici realnih polinoma prema izabranim mernim mestima na analiziranim
sklopovima su izrazeni u tabelama od 79 do 82.

SKLOP — BOKS PREDENJA
a) bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja (tabela 4.79.)

Tabela 4.79 Izrazi realnih polinoma korelacije za sklop boks predenja na kome nisu
sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Oznaka Oznaka

mernog sastavne Konaéni izraz realnog polinoma
komponente

MERNO =

MESTO A6 (P—R)ys =—0,104A (1) 5, +1,0695
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E1

(P—R)g, =0,0001A% (1), +0,0023 A% (t), —0,0217 A*s(t)g, +0,0767 A (t) g, =
= A% (), [0,0001A% (1), +0,0023A% (1), — 0,0217A, (1), +0,0767

0,0002A%2 (1) », —0,0052A*; (1) o, +0,0851A% (1) ,, —

A7
i (P=R)y = A0, —0,78A% (1) ., +3,8038A, (1) ,, — 7,71
MESTO A3 (P-R),, =—0,0004A%;(t) 5, +0,0081A% (1) 5 —0,0916A’2(t) , +0,6108 A%z (t) ,, —
~2,2305A, (1) ,; +3,4306
a4 (P-R),, =0,0004A% (t) ,, —0,0083A% (1) ,, +0,1043 A% (1) ,, —0,7797 A’2(t) ,, +
+3,2326A, (t) , — 35,7308
A5 (P=R), =0,0001A% (1) s — 0,0017 A*5 (1) 5 + 0,021 A% () s — 0,156 A%2 (1) 5 +
+0,6421A, (t) , —1,1303
M (P=R),, =—0,0006A%3(t) ,, +0,0099A% (t) ., —0,0995A%s(t) ,, +
MESTO +0,6008A% (t) , —2,008A, (1) ,, +2,8667
> a2 (P—R),, =—0,0006A:(t) ,, +0,0108A*3(t) o, —0,1090 A5 (t) ., +
+0,6551A%3(t) ,, — 2I81A(1) ,, +3,1023
MERNO N (P-R) =10
i B (P—R).. — A (1, CUSTOAS e ~0SISIAL D, +13634A (D), -
—1,2833A% (1), +0,6094
wEsto | (P—R)y =10
> AL0 (P-R),, =10

b) sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja (Tabela 4.80)

Tabela 4.80 Izrazi realnih polinoma korelacije za sklop boks predenja na kome su
sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Oznaka Oznaka
mernog sastavne Konac¢ni izraz realnog polinoma
mesta komponente
MESTO A6 (P-R) Ay, [ 00001 A () pe_y — 0,0046 A% (1) pe_y +0,0694 A2 () oo o +
“R).  =A4(t).
8 A0 A0 0,0467A (1) po + 1,178
El —0,0015A% (t) g, o +0,0236 A% (1), , —
(P_ R)EI—O =AO¢, o = =
—0,2107 A% (t) ¢, o +0,9977A, (t) g, , —1,9616
A7 —0,0014A%(t) ,,_, +0,0223 A% (t) o, —
(P_ R)A7—0 = Az(t)/w—oI: ) e e
MERNO —0,2A% (1) .o +0,95411A, (1) ,,_, —1,8898
METO X 0,0001A% (t) ., o — 0,0017 A% () ., , +
A3 (P_ R)A3—0 =A%) a0
+0,0111A, (t) 55 o —0,0236
4 0,0001 A (t) ,, , —0,0013A%(t),, , +
A (P_ R)A4—0 = A32(t)A4—0 fe0 A0
+0,0084 A, (t) ., , —0,0156
s (P=R) o = A2(1) g5 [0,0005 A% (1) s, — 0,0056 A, (t) ., +0,0233]
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Al (P=R),_, =0,0003A’5(t) o,_, —0,0057 A*3(t) o, +
MESTO +0,0547 A% (t) 5o — 03158 A% (1) 5, o +1,0059A, (t) ), —1,3647
> " (P=R),,_, =—0,0001A°(t) ,_, +0,0025A%5(t) », o — 0,0398 A*s(t) o, , +
+0,3826 A% (1) o, o — 2,1925A%5(t) 5,y +6,9312A,(1) »,_, — 0,932
MERNO AS (P - R)A8—0 =10
MO [ (P=Rey = A% ) [- 0,032A, (1), , +0,0788]
Mo | Y [[(P=R)y, =10
> Al (P - R)AIO—O =10

SKLOP ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM
c) bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja (Tabela 4.81)

Tabela 4.81 Izrazi realnih polinoma korelacije za sklop za namotavanje kalemova

gotovom predom na kome nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog

odrzavanja
Oznaka Oznaka
mernog sastavne Konacni izraz realnog polinoma
mesta komponente
MERNO - (P=R)., =—0,0206 A74(t)., +0,1432 A% (t) ., —0.8716 A% (), +2,158
MESTO
6.
o (P-R).; =1,0
MERNO | P2 (P—R)e, = A (), [~ 0,0358A% (1), +0,1414A% (1), — 0,406 A1 (1), +1,4829)]
MESTO
7.
F4 (P-R)., = —0,0048A77(t) ¢, +0,0718 A% (1), — 0,4557 A%+ (1), +1,6048 A% (1), +
P 23385147 (1), +4.27T1A% (D), — 2,9973A (1), +0,8987

d) sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja (Tabela 4.82).

Tabela 4.82 Izrazi realnih polinoma korelacije za sklop za namotavanje kalemova
gotovom predom na kome su sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja

Oznaka Oznaka
mernog sastavne Konac¢ni izraz realnog polinoma
mesta komponente

MERNO - (P=R)so =-3,617-1077 Als(t)¢,_, +1,078-107 A’ (t)¢,_, + 09175 A% (1), +

ME6ST0 +2,2577
F3 (P B R)F3—0 =10
i (P=R)esy = AP0, [122107 A (), 4107 A1 (1), , +0.9337)

MERNO

MESTO (P-R)... - —0,0094 A77 (1), o + 0,1 189 A% (), , — 0,6441A% (1), , +1,9357 A% (1)
F4 T 23,4869 A (1) -, +3,765A% (1), — 2,2562A (1), , +0,5789
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4.5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA TEORIJSKE ANALIZE

Analiza otkaza na sastavnim komponentama analiziranih sklopova koji nastaju usled
povecanog nivoa mehanickih oscilacija je pokazala da primenom postupaka tehnologije
preventivnog odrZavanja smanjuje se njihov procenat i izrazava se kao koli¢nik broja otkaza
sastavnih komponenti na kojima su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja
prema broju otkaza komponenti na kojima nisu sprovodeni ovi postupci (tabela 4.83):

Notkaza—o

Notkaaza =1-
otakza

Tabela 4.83 Procentulano smanjenje otkaza sastavnih komponenti analiziranih
sklopova zbog poveéanog nivoa mehanickih oscilacija usled primene postupaka
tehnologije preventivnog odrZavanja

R.B. Naziv komponente sklopa Procenat
smanjenja

1. | Rotor (Al) 4,2%

2. Aerolezaj (A2) 13,5%

3. | Dizna (A3) 10%

4. Odvodna cev (A4) — isti procenat otkaza i bez primene postupaka 0
tehnologije preventivnog odrzavanja i sa njihovom primenom

5. Usisnik boksa (A5) 12,1%
Uvodni kanal (A6) — ovaj procenat nije uzet u razmatranje iz razloga | (4,7 puta %
$to pri generalnom remontu nije izvrSena zamena svih pohabanih | povecanja - ovo

6. uvodnih kanala (njegovih keramickih umetaka) pa su isti nastali pri | procentualno
daljem radu OE predilice. Ovo ukazuje da je potrebno pri | smanjenje  nije
sprovodenju generalnih remonta zameniti sve uvodne kanale. | razmatrano)
Primeniti tehnologiju njihovog obnavljanja nije moguce. uzeto je kao 0%
Otvara¢ pramenova trake (A7) — isti procenat otkaza i bez primene

7. postupaka tehnologije preventivhog odrzavanja i sa njihovom 0%
primenom

8. Elektromagnetna spojnica (E1) 7,7%

9. Elektronski ¢ita¢ (E2) 0%
Tocki¢ za vodenje prede (A8), Zatezac prede (A9), Mehanizam za
parafinisanje prede (A10), Zatezal/podiza¢ kalema (F3) - isti 0%

10. | procenat otkaza i bez primene postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja i sa njihovom primenom

11. | Vodi¢ niti (F1) 4,8%

12. | Drzac kalemova (F2) 20%

13. | Ko¢nica kalema (F4) 0%

Ukupno smanjenje procenta otkaza (njegova srednja vrednost) iznosi:
e za sklop boks predenja =9,933%,

e za sklop za namotavanje kalemova gotovom predom =12,4%.

Odredivanjem dijagrama pouzdanosti f(Re;,t) dobijaju se oblasti pouzdanog rada

sastavnih komponenti analiziranih sklopova. Analiza je pokazala poredenje vremena
ispravnog rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova sa maksimalnom pouzdanos¢u na
kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja i na onima na kojima
jesu. Ona ukazuje na procenat povecanja vremena ispravnog rada komponenti analiziranih
sklopova (tabela 4.84) koja se dobija kao koli¢nik donje granice vremena ispravnog rada na
sastavnim komponentama na kojima su sprovodeni postupci tehnologije odrZavanja sa
maksimalnom pouzdano$¢u prema onim komponentama na kojima nisu.
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Tabela 4.84 Procenti povefanja vremena ispravnog rada komponenti analiziranih
sklopova koji se dobijaju analizom dijagrama pouzdanosti

R.B. Naziv komponente sklopa Procenat smanjenja
1. | Rotor (Al) 14000
ispravnograda — M =/ 9

2. Aerolezaj (A2) 7,7%

3. Dizna (A3) 7,7%

4. Odvodna cev (A4) — isti procenat bez nastanka povecanja i bez
primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja i sa 0%
njihovom primenom

5. Usisnik boksa (AS) 7,7%

6. Uvodni kanal (A6) 7,7%
Otvara¢ pramenova trake (A7) — isti procenat nastanka povecanja

7. vremena ispravnog rada i bez primene postupaka tehnologije 0%
preventivnog odrzavanja i sa njihovom primenom

8. Elektromagnetna spojnica (E1) 7,7%

9. | Elektronski ¢ita¢ (E2) 16000

0,

5

T = =
ispravnograda 15000

Tocki¢ za vodenje prede (A8), ZatezaC prede (A9), Mehanizam za
parafinisanje prede (A10), Zatezac/podiza¢ kalema (F3) - isti 0%
10. | procenat povecanja vremena ispravnog rada i bez primene
postupaka tehnologije preventivhog odrzavanja i sa njihovom
primenom

Vodi¢ niti (F1) - isti procenat povecanja vremena ispravnog rada i
11. | bez primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja i sa 0%
njihovom primenom

Drza¢ kalemova (F2) - isti procenat povecanja vremena ispravnog
12. | rada i bez primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja i 0%
sa njihovom primenom

Kocnica kalema (F4) - isti procenat nastanka poveéanja vremena
13. | ispravnog rada i bez primene postupaka tehnologije preventivnog 0%
odrzavanja i sa njihovom primenom

Ukupni deo ove analize je pokazao da procentualni ucinak povecéanja vremena
ispravnosti rada komponenti analiziranih sklopova na kojima su sprovodeni postupci
tehnologije preventivnog odrZavanja iznosi :

e za sklop boks predenja =7,557%,

e za sklop za namotavanje kalemova gotovom predom = 0%..

Uvodenjem korekcionih vrednosti pouzdanosti analizirani su intervali pouzdanosti
posle prve manje vrednosti od maksimalne za komponente na kojima nisu sprovodeni
postupci tehnologije preventivhog odrzavanja i na onima na kojima su ovi postupci
sprovedeni. One su pokazale povecanje vrednosti ucinka pouzdanosti u radu sastavnih
komponenti analiziranih sklopova.

Uvodenjem longnormalne statisticke raspodele pouzdanosti koja se dobija
formiranjem modela i odredivanjem prenosnih funkcija pouzdanosti analiziranih sklopova na
osnovu empirijskih obrazaca dobijaju se korekcione vrednosti pouzdanosti kao merodavne.
Na osnovu njih izvrSena je konstrukcija dijagrama zavisnosti pouzdanosti od eksploatacionog
vremena rada svake sastavne komponente analiziranih sklopova. Ovim se odreduju podrucja
intervala pocetka njihovog remonta. Pocetni intervali remonta dobijaju se na osnovu
odredenih prvih prevojnih taCaka prelaska pouzdanosti iz linearnog oblika u zakrivljeni
(parabolicni) oblik.

Odredivanjem vremena rada komponenti analiziranih sklopova prema srednjem
vremenskom intervalu do njihovog otkaza odreduje se vreme rizika do remonta njihovog
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rada. Odredivanje vremena sigurnosati rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova sa
dozvoljenim rizikom je izvrSeno prema univerzalnoj kvadratnoj jednacini koja je primenjena
na slucajevima kada nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivhog odrzavanja na
sastavnim komponentama analiziranih sklopova i kada su ovi postupci sprovodeni. Procenat
povecanja sigurnosti rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova sa dozvoljenim
rizikom se izrazava kao koli¢nik vremena granice dozvoljenog rizika sa sprovodenim
postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja (t; )1 bez primene ovih postupaka (ty):
Psr, = tR—‘O,
tR
pri ¢emu je: Psr;- procenat povecanja sigurnosti rada sastavnih komponenti analiziranih

sklopova sa dozvoljenim rizikom.
Dobijeni procenat povecanja sigurnosti rada za sastavne komponente analiziranih sklopova je
(tabela 4.85):

Tabela 4.85 Procenat povefanja vremena ispravnog rada komponenti analiziranih
sklopova koja se dobijaju analizom srednjeg vremenskog intervala do otkaza

R.B. Naziv komponente sklopa Procenat povecanja
14300
1. | Rotor (A1) Psr, = 13600 5,2%
14250
2. | Aerolezaj (A2) PSrA2 = —13600 =4,3%
3. | Dizna (A3) Py = 14600 L0%
AT13300
4. | Odvodna cev (A4) Py 16300 73
== . 0
A 15190
5. | Usisnik boksa (A5) 14962
S, = =14,4%
13080
14450
6. | Uvodni kanal (A6) Psr, = 13068 =10,6%
15805 _,
7. Otvara¢ pramenova trake (A7) S - m =5%
14301
8. | Elektromagnetna spojnica (E1) Sg, = m =9,8%
9. | Elektronski ¢ita¢ (E2) g - 16300 8.4%
= 15040
Tocki¢ za vodenje prede (AS8), Zateza¢ prede (A9), Mehanizam za
parafinisanje prede (A10), Zatezac¢/podizac kalema (F3) - isti 0%
10. | procenat povecanja vremena sigurnog rada i bez primene postupaka
tehnologije preventivnog odrzavanja i sa njihovom primenom
14095
11. | Vodi¢ niti (F1) Psr :@:14
13104
12. | Drza¢ kalemova (F2) Psr R m =1%
14156
13. | Koénica kalema (F4) = m =0,55%
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Ukupan procenat povecanja vremena ispravnog rada komponenti analiziranih sklopova
koja se dobija analizom srednjeg vremenskog intervala do otkaza iznosi:
e za sklop boks predenja Psr, =8,4%,,

e zasklop za namotavanje kalemova gotovom predom Psr, = 0,85%.

Analiza srednjih vrednosti amplituda (A, (t)) u zavisnosti od eksploatacionog
vremena rada sastavnih komponenti (t) do zadnje vrednosti vremena dozvoljenog rizika za

oba analizirana sklopa na ta¢no definisanim mernim mestima je pokazala procenat smanjenja
oscilovanja tj. smanjenja nivoa vrednosti amplituda. Ovo je postignuto uvodenjem postupaka
tehnologije preventivhog odrzavanja. Prema mernim mestima procenat smanjenja nivoa
oscilovanja se izrazava kao koli¢nik srednjih vrednosti amplituda na sastavnim
komponentama analiziranih sklopova na kojima su sprovodeni postupci tehnologije
preventivnog odrzavanja A, (1), , prema srednjim vrednostima amplituda na sastavnim

komponentama na kojima nisu ovi postupci sprovedeni A (t), 1izraZava se:

_ A
A,

pri Cemu je: P, (t),- procenat smanjenja oscilovanja na mernim mestima analiziranih

Pa ), =1

sklopova OE predilice.

Iz tabela 4.42 — 4.73 ove disertacije, uzete su sracunate srednje vrednosti amplituda
oscilovanja u zavisnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti analiziranih
sklopova (do zadnjih vrednosti vremena sa dozvoljenim rizikom) kako bi se odredile
vrednosti procenta smanjenja oscilovanja koje su prikazane u tabeli 4.86 po mernim mestima.

Tabela 4.86 Procenat smanjenja oscilovanja na mernim mestima

Merno Naziv komponente sklopa Procenat smanjenja
mesto oscilovanja
1. Uvodni kanal (A6) Pa (t)& =11%
Dizna (A3) 0%
Odvodna cev (A4) 0%
2. Usisnik boksa (A5) 0%
Otvarac pramenova trake (A7) 0%
Elektromagnetna spojnica (E1) 0%
Rotor (Al) 0%
3. Aerolezaj (A2) 0%
Tocki¢ za vodenje prede (A8) 2,7%
4. Elektronski ¢ita¢ (E2) -3%
Zatezac prede (A9) 11% (preko 20000 (h) rada)
5. Mehanizam za parafinisanje prede (A10) 4,6% (preko 20000 (h) rada)
Vodi¢ niti (F1) 0%
6. Zatezac/podiza¢ kalema (F3) 0%
Drzac kalemova (F2) 11,2%
7. Kocnica kalema (F4) 14,9%

Ukupan procenat smanjenja vrednosti amplituda oscilovanja na izabranim mernim

mestima iznosi:
e za sklop boks predenja P,(t), = 3,28%,,

e za sklop za namotavanje kalemova gotovom predom P,(t), =13,05%,
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Iz dosadasnje analize vrednosti ukupnog povecanja sigurnosti funkcionisanja
sastavnih sklopova OE — predilice iznose:

1) SKLOP BOKS PREDENJA

e Otkazi koji nastaju usled povecanog nivoa mehanickih oscilacija se smanjuju
uvodenjem postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja za 9,933%;

e Analizom dijagrama pouzdanosti f(R,,t) u funkciji eksploatacionog vremena

rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova poveéava se procenat vremena
ispravnog rada za 7,557%;

e Analizom odredivanja vremena sigurnosti rada sastavnih komponenti analiziranih
sklopova prema srednjem vremenskom intervalu do otkaza, povecava se njihov
procenat rada sa dozvoljenim rizikom za 8,4%;

e Analizom srednjih vrednosti amlituda oscilovanja na mernim mestima uvodenjem
postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja smanjuje se vrednost amplituda
¢ime se povecava vrednost sigurnosti funkcionisanja za 3,28%.

Iz sprovedenih analiza ukupan procenat povecanja sigurnosti funkcionisanja sastavnih
komponenti sklopa boks predenja iznosi M (t)g = 29,17%.

2) SKLOP ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREBDOM
Napomena: Analize su iste primenjivane kao kod sklopa boks predenja.

Iz sprovedenih analiza ukupan procenat povecanja sigurnosti funkcionisanja
sastavnih komponenti sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom iznosi
M, () =6,575%.

Ukupno povecéanje srednje vrednosti sigurnosti funkcionisanja iznosi:

M:Oge +M (D 29,17%+6,575  35,745%
M. (t) = = ==

=17,8725%.
2 2

Za odredivanje korelacija — zavisnosti parametara pouzdanosti i amplituda oscilovanja
za svaku sastavnu komponentu analiziranih sklopova na osnovu izabranih mernih mesta
izvrSeno je programiranje u matematickom programu MATLAB 6.5. Na osnovu njega su
dobijene vrednosti realnih koeficijenata polinoma kojim su nacrtani dijagrami korelacije
zavisnosti. Dobijene referentne krive na dijagramima zavisnosti prikazuju optimalne
vrednosti korelacija parametara pouzdanosti i amplituda oscilovanja analiziranih sklopova.
Njime se mogu proveriti u svakom trenutku eksploatacionog vremena vrednosti pouzdanosti
svake sastavne komponente analiziranih sklopova, ¢ime se moze predvideti njihovo stanje
ispravnosti rada. Dobijeni realni koeficijenti polinoma su uvedeni u opsti oblik polinoma i
dobijaju se izrazi kojima se odreduju koeficijenti smena (& +¢&)u analizi modela

odredivanja srednjih vrednosti frekventne sigurnosti rada analiziranih sklopova OE —
predilice.
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5.0. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

5.1. UOPSTENO O POJAVAMA MEHANICKIH OSCILACIJA NA ANALIZIRANIM
SKLOPOVIMA OE - PREDILICE

Mehanicke oscilacije na sastavnim delovima analiziranih sklopova OE - predilice,
nastaju prinudno i posledica su delovanja dinamickih sila koje se unutar sistema menjaju po
svom pravcu 1 intenzitetu (velicini).

Identifikacija njihovog nastanka polazi od deterministiCkog koncepta nastanka
dinamickih sila.

Kod analizirane OE - predilice svaki pojedinacni izvor generise mehanicke oscilacije.
Najces¢i uzroci koje izazivaju mehanicke oscilacije (vibracije) kod sastavnih elemenata i
komponenti analizirane OE - predilice su:

Neuravnotezenost masa obrtnih delova (rotacionih delova);

Nedovoljna dinamicka krutost ku¢ista i njegovih oslonaca (lakog temelja);

Poremecaji spojnica i lezajeva na rotacionim delovima;

Losi pogonski i tangencijalni kaiSevi kod prenosa snage sistema (pohabanost kaiSeva);

Neispravnost kotrljajucih lezajeva;

Pohabanost sastavnih delova i komponenti zbog pojava trenja (turbo - mehanicki

procesi);

7. Turbulentno strujanje i nagomilavanje necistoca pri preradi prediva (pojava habanja
usled trenja u usisniku boksa);

8. Pohabanost zubaca (garnitura za razvlakivanje) obrtnih elemenata i komponenti;

9. Delovanje elektromagnetnih sila koje utiu na ispravan rad elektri¢nih i elektronskih
delova;

10. Otkaz elasti¢nih (opruznih) sastavnih delova usled pojava njihovog izduzenja;

11. Olabavljenost spojeva.

AN

Na osnovu nabrojanih uzroka koje izazivaju mehanicke oscilacije (vibracije) kod
elemenata i komponenti analizirane OE — predilice izvrSene su podele njihovog uticaja na
sklopu boks predenja i sklopu za namotavanje kalemova gotovom predom (slika 5.1.).
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UTICAJ MEHANICKIH OSCILACIJA KOD SIGURNOSTI FUNKCIONISANJA ANALIZIRANIH
ELEMENATA I KOMPONENATA SKLOPA BOKSA PREDENJA I SKLOPA ZA NAMOTAVANJE

KALEMOVA GOTOVOM PREDPOM KOD OE - PREDILICE

BN 1. NeuravnoteZenost masa obrtnih (rotacionih) delova sklopova OE - predilice

na valjku za razvlakivanje;
- na Cauri kumplunga;

- narotoru;

- naaerolezaju;

- natocki¢ima za vodenje prede;
na drza¢ima kalemova;

- narotorima (turbinama);
na elektromagnetnoj spojnici;

- nakaiSu za valjke otvaraca;
- narotoru (turbini);

- narukavcu otvaraca pramenova;

- narukavcu tockica za vodenje prede;

- nalezajevima drzaca kalemova;

Pohabanost sastavnih delova i komponenata sistema zbog pojava trenja (turbo - mehanicki
procesi);

- pohabanost valjka za razvlakivanje;

- pohabanost ¢aure kumplunga;

- pohabanost rotora (turbine);

- pohabanost tocki¢a za vodenje prede;

- pohabanost dizne (dekle) — poklopac rotora;
- pohabanost vodica niti.

rbulentno strujanje i nagomilavanje necisto¢a pri preradi prediva (pojava habanja usled
nja u usisniku boksa);

- naumetku uvodnog kanala;
- na usisniku boksa;
- naaerolezaju;
- naodvodnoj cevi;
na vodi¢u niti;

Pohabanost zubaca (garnitura za razvlakivanje) obrtnih elemenata i komponenata sklopova;

- naotvara¢ima pramenova trake;
Delovanje elektromagnetnih sila koje uti~u na ispravan rad elektri~nih i elektronskih
delova;

- naelektromagnetnim spojnicama;
- na Citacima;

. Otkaz elasti¢nih (opruznih) sastavnih delova usled njihovog izduZenja;

na zatezaCima prede;
na mehanizmu za parafinisanje prede;
na zatezaCima / podizac¢ima kalemova;

. Olabavljenost spojeva;
- nadrzacima kalemova;

Slika 5.1. Tok delovanja mehanickih oscilacija na anlizirane sklopove - OE predilice
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5.2. KARAKTER MEHANICKIH OSCILACIJA (VIBRACIJA) NA ANALIZIRANOJ
OE - PREDILICI

Analizom mehanickih oscilacija, pridaje se znacaj karakteru nastajanja ovih pojava tj.
vrstama pojava koje izazivaju otkaze sastavnih delova i komponenata analizirane OE -
predilice.

Karakter (vrste) mehanickih oscilacija na kontrolnim mestima na sklopovima prenosa
snage kod bokseva predenja i sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom pojavljuju
se u tri oblika, i to kao (slika 5.2.) /57/:

1. Stohasticki (slucajni) oscilatorni procesi;
2. Procesi oscilovanja kod oscilatornog - pravolinijskog kretanja;
3. Procesi oscilovanja kod oscilatorno - harmonijskog kretanja.

KARAKTER MAHANICKIH OSCILACIJA (VIBRACIJA) NA ANALIZIRANIM
KOMPONENTAMA SKLOPOVA PRENOSA SNAGE OE - PREDILICE

1. STOHASTICKI (SLUCAJNI) OSCILATORNI PROCESI
- na elektromagnetnoj spojnici (kumplungu);
- na otvaracima pramenova trake;
- narotorima (turbinama);
- natocki¢ima za vodenje prede;
- nadriaéima kalemova.

2. OSCILATORNO - PRAVOLINIJSKI PROCESI

- na zatezacima prede;
- navodiCima niti.

A 4

A 4

3. OSCILATORNO HARMONIJSKI PROCESI

- na uredajima za podizanje / spustanje punih kalemova gotovom predom;
- na mehanizmima za parafinisanje prede;
- na koénicama kalemova (opruzni sistem).

Slika 5.2.. Dijagram Klasifikacije karaktera mehanickih oscilacija na analiziranim
komponentama sklopova prenosa snage OE - predilice

53. UOPSTENO O EKSPERIMENTALNOJ ANALIZI DOBIJANJA POJASA
OSCILOVANJA ZA SVAKU SASTAVNU KOMPONENTU ANALIZIRANIH
SKLOPOVA

Eksperimentalna analiza je prikazana kroz tri osnove etape proucavanja mehanickih
oscilacija na izabranim mernim mestima i obuhvatila je:

1. Globalno poznavanje procesa oscilovanja;

2. Eksperiment merenja nivoa mehanickih oscilacija;
3. Identifikaciju dobijenih rezulatata (analiza).
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1. Globalno poznavanje procesa oscilovanja (izbor mernih mesta na kojima je vrseno
merenje nivoa mehanickih oscilacija)

Merenja mehanickih oscilacija su obuhvatila sedam izabranih mernih mesta ¢iji je polozaj

prikazan slikovito u poglavlju 3., a nalaze se na slede¢im mestima i to;

I merno mesto: nalazi se odmah ispod uvodnog kanala;

IT merno mesto: nalazi se odmah pored poluge za otvaranje poklopca rotora (dekle);

IIT merno mesto: nalazi se pri vrhu kosog dela poklopca rotora (onoliko blizu koliko
dozvoljava prostor za pristup akcelometra);

IV merno mesto: nalazi se na rukavcu tockic¢a za vodenje prede;

V merno mesto: nalazi se na sredini poklopca (ku¢iSta) mehanizma za parafinisanje
prede;

VI merno mesto: nalazi se u donjem delu poluge opruznog mehanizma podizaca
kalemova;

VII merno mesto: nalazi se na suprotnoj strani drzaca kalemova i to na vrhu poluge
opruznog mehanizma podizaca kalemova.

Izbor polozaja mernih mesta je biran iz sledecih razloga:

- merno mesto I, izabrano je tako da se $to ta¢nije mogu odrediti parametri mehanickih
oscilacija koje nastaju usled uvlacenja kardirane trake u proces prerade - predenja;

- merno mesto II, izabrano je tako $to se u tom polozaju mogu odrediti parametri
mehanickih oscilacija koje nastaju u radu elektromagnetne spojnice i valjka za
otvaranje pramenova kardirane trake;

- merno mesto III, izabrano je na kosom delu poklopca rotora (dekle) i to tako da bi se
Sto blize prislo rotoru i aerolezaju. Rotor (turbina) i aerolezaj su zatvoreni u posebnom
ku¢istu tako da nije moguce izvrsiti merenje u njihovoj zoni rada, ve¢ se to mora
uraditi preko poklopca rotora.

- merno mesto IV, izabrano je na suprotnoj strani tockica za vodenje prede, i to na
drzacu odnosno kucistu rukavca u kome se oslanja tockic.

- merno mesto V, izbrano je na sredini poklopca tj. na kuciStu mehanizma za
parafinisanje prediva. Ovim polozajem mernog mesta, vrSe se merenja mehanickih
koje izazivaju prolazak prediva preko parafinskog punjenja odnosno koje izaziva
opruzni sistem potiskivanja parafina.

- merno mesto VI, izabrano je tako da se sa ove lokacije kontroliSu vrednosti
mehanickih oscilacija (vibracija) koje nastaju pravolinijski - oscilatornim kretanjem
vodiCa niti, 1 kruznim kretanjem valjka za okretanje kalemova pri namotavanju
kalemova gotovom predom. Ovaj valjak i konusni valjak na kome se namotava
gotova preda su u paru.

- merno mesto VII, izabrano je tako da se sa ove lokacije mogu meriti vrednosti
mehanickih oscilacija koje nastaju pri radu drzaca kalemova (plasticnog umetka kao
drzaca koji je navucen na kotrljajni lezaj, a sve se to oslanja na gornji deo poluge
opruznog mehanizma za podizanje kalemova).

2. Eksperiment merenja nivoa mehanickih oscilacija
Merenje vrednosti mehanic¢kih oscilacija (vibracija) na izabranim mernim mestima

(kako je u prethodnom delu objasnjeno) izvrSeno je slede¢om mernom opremom Kkoja
saCinjava merni lanac:
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1. Uredaj za merenje vrednosti mehanickih oscilacija (vibracija), dejta
kolektor oznake 2526 MK2;

2. Akcelometar oznake 4391;

3. Softverski paket za obradu podataka, softverski program SENTINEL.

Navedena oprema je najnovije generacije merne opreme 1 koristi se za dobijanje
vrednosti mehanickih oscilacija (vibracija).

Eksperiment je obuhvatio slede¢e kombinacije merenja nivoa mehanickih oscilacija
na konstruktivnim komponentama ugradenih u sklop boks predenja i sklop za namotavanje
kalemova gotovom predom. Ovim kombinacijama se tezilo da se dobiju Sto precizniji
rezultati merenja mehanickih oscilacija (vibracija). Kandidat se opredelio za sledeci redosled
merenja u kojima su ukljucene slede¢e kombinacije sastavnih komponenata u sklopovima i
to:

Merenje I. Obuhvata merenje nivoa mehanickih oscilacija kada su u sklopovima ugradene
sve nove komponente;

Merenje II. Obuhvata merenje nivoa mehanickih oscilacija kada su u sklopovima ugradene
ispravne komponente i nalaze se u eksploataciji.

Merenje III. Obuhvata merenje nivoa mehanickih oscilacija kada su u sklopovima ugradene
pohabane komponente (osim lezaja i umetka drzaca kalemova koji su uzeti kao novi jer u
protivnom ne bi moglo da se izvr$i merenje, jer je to krajnje mesto gde se zavrSava proces, pa
ne bi moglo da se izvr$i namotavanje prediva na kalem kao zavrSna faza predenja).

Merenje IV. Obuhvata kontrolno (ponovno) merenje, merenja III (ponovljeno je zbog
dobijanja preciznijih nivoa oscilovanja tj. pojaseva amplituda i frekvencija).

3. Identifikacija dobijenih rezulatata (analiza)

Merenjem kontrole mehanickih oscilacija tj. merenjem parametara sluc¢ajnih veli¢ina
(stohastickih slucajnih funkcija) na izabranim kontrolnim mestima, izvrSeni su prikazi u
prostornom OXYZ sistemu, pri ¢emu su na OX - oS prikazane vrednosti funkcije amplitude
od frekvencije (A(f)), na OY - oS vreme oscilovanja (t) dok su na OZ - oS prikazane
vrednosti amplituda oscilovanja. Ove vrednosti u prostornom sistemu su prikazane za svaki
signal na mernom mestu i to za redosled merenja . Ovakav nacin prikaza za redosled merenja
je najkorisniji jer on daje pravu sliku spektra nivoa oscilovanja te se na osnovu njihovih
vrednosti odreduju vrednosti pojasa oscilovanja zavisnosti amplituda od frekvence
oscilovanja.

Kako je zavisnost amplitude u funkciji vremena oscilovanja (t) neperiodi¢na veli¢ina
tj. ona je slucajna (stohasticna) veliCina, Sto se zakljuCuje iz prikazanih spektara oscilovanja,
tada je neophodno za njihovu analizu izvrsiti razlaganje ovakvog spektra (slucajnih funkcija
A(t)) na sumu harmoni¢nih komponenata, na osnovu ¢ega se odreduju frekventni spektri
oscilovanja (prikazi na slikama 5.3 do 5.16.), koji su prikazali primer izvrSenih merenja
amplitudno — frekventne karakteristike na mernim mestima analiziranih sklopova.

Na osnovu grafickog prikaza (dijagrama) oscilovanja slucajnih (stohastickih)
funkcija, mogu se odrediti vrednosti nivoa oscilacija (amplituda i frekvencija) za svaku
sastavnu komponentu analiziranih sklopova. Ove vrednosti su prikazane merenjem dobijenih
rezulatata u pojasnom delu oscilovanja (pojasni deo obuhvata max. i min. vrednosti
amplituda i frekvenca) za redosledna merenja, dok se njihove srednje vrednosti odreduju
spektralnom analizom slucajnih funkcija i to na osnovu stohasti¢kih parametara koje opisuju
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slucajne funkcije (ovaj deo analize je izvrSen u terorijskom delu analize vrednosti mehanickih
oscilacije).

5.4. FREKVENTNI SPEKTRI MERNIH VELICINA OSCILOVANJA SASTAVNIH
KOMPONENATA ANALIZIRANIH SKLOPOVA ZA IZVRSENA REDOSLEDNA
MERENJA NA KONKRETNOM PRIMERU

Frekventni spektri oscilovanja su izabrani tako Sto svaki predstavlja pojas umirujuceg
rada komponente sklopa tj. odziva, i prikazani su na dijagramima oscilovanja A=f(f), za
izvrSena merenja i to za svako merno mesto (i to na primeru izvrSenih merenja amplitudno —
frekventne karakteristike na mernim mestima analiziranih sklopova).

Iz dobijenih dijagrama koji su nastali obradom podataka iz merenja, odredene su
veli¢ine ekstremnih vrednosti (max. i min.) amplituda i frekvencija. Prikazi su izvrSeni
dijagramima i to redosledno uz svaki dijagram oscilovanja. Eksperimentalno dobijene
vrednosti, koristi¢e se u analizi korelacija odnosno, povezivanju zavisnosti parametara
pouzdanosti rada komponenata sklopa i uticaja mehanickih oscilacija na njihov rad. Takode,
ove vrednosti ¢e posluZziti 1 u odredivanju stabilnosti (analize dozvoljenog rada sa rizikom)
svakog mernog mesta tj. svake konstruktivne komponente analiziranih sklopova.

U nastavku, bi¢e prikazan jedan od primera izvrSenih merenja amplitudno —
frekventnih karakteristika na mernim mestima analiziranih sklopova. Na osnovu njega
odreduju se ekstremne vrednosti zavisnosti (A, f,,@, ) koje ¢e biti koriséene u odredivanju

kruznih brzina zavisnosti amplitude oscilovanja od frekvenci.

Na osnovu navedenih procedura merenja, mogu se eksperimentalnim putem odrediti
zavisnosti koeficijenata nivoa amplituda i frekvenci, Cije ¢e se vrednosti kasnije uneti u
univerzalni optimalni model oko odredivanja frekventne sigurnosti rada analiziranih
sklopova, kao bitni parametri u analizi sigurnosti funkcionisanja.

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka, odredi¢e se koeficijenti korelacija
amplitude i frekevencija za svaku sastavnu komponentu analiziranih sklopova.

Procedura prikupljanja eksperimentalnih podataka je prikazana na dijagramima i to u
prostornom i ravanskom sistemu za primer izvrSenih merenja u odredenim vremenskim
intervalima (prikaz na slikama 5.3. do 5.16.).

Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 1
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:33:33

e 5. 33 33

3000

:]D'EQE DD0:55:22

1.00 2.00 3.00 4.00 5.
Frecquency (kHz)

Acceleration (mis™)

Slika 5.3. Prostorni prikaz oscilovanja za merno mesto 1
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Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 1
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:33:33
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Slika 5.4. Ravanski prikaz oscilovanja za merno mesto 1
Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 2
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:34:33
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Slika 5.5. Prostorni prikaz oscilovanja za merno mesto 2
Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 2
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:34:33
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Slika 5.6. Ravanski prikaz oscilovanja za merno mesto 2
Area: Predionica Unit: Predilica

Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 3
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:35:36
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12:35:36

1.00 200 3.00 4.00 5.00
Freguency (kHz)

Slika 5.7. Prostorni prikaz oscilovanja za merno mesto 3

Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 3
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:35:36
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Slika 5.8. Ravanski prikaz oscilovanja za merno mesto 3

Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 4
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:36:39
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Slika 5.9. Prostorni prikaz oscilovanja za merno mesto 4
Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 4
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:36:39
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Slika 5.10. Ravanski prikaz oscilovanja za merno mesto 4
Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 5
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:37:43
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Slika 5.11. Prostorni prikaz oscilovanja za merno mesto 5

Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 5
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:37:43
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Slika 5.12. Ravanski prikaz oscilovanja za merno mesto 5
Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 6
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:38:52
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Slika 5.13. Prostorni prikaz oscilovanja za merno mesto 6
Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 6
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:38:52

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

Acceleration (mmis®)

100.000 1

S0.000

i

0.000

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Freguency (kHzZ)

Slika 5.14. Ravanski prikaz oscilovanja za merno mesto 6
Area: Predionica Unit: Predilica
Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 7
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:40:06
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Slika 5.15. Prostorni prikaz oscilovanja za merno mesto 7
Area: Predionica Unit: Predilica

Machine: Sekcijal Point: Merno mesto 7
Measurement: 2 - as Date: 04/15/2005 Time: 12:40:06
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Slika 5.16. Ravanski prikaz oscilovanja za merno mesto 7

5.5. ODREDIVANJE VREDNOSTI FREKVENCIJA OSCILOVANJA NA
PRIKAZANOM  (REFERENTNOM) PRIMERU IZVRSENIH MERENJA
AMPLITUDNO - FREKVENTNIH KARAKTERISTIKA NA IZABRANIM MERNIM
MESTIMA ANALIZIRANIH SKLOPOVA

Odredivanje zavisnosti (korelacija) frekvenci oscilovanja u funkciji amplituda
oscilovanja f, = A (f,),odreduje se na osnovu zabelezenih spektara stohastickih (slucajnih)

oscilatornih signala. Vrednosti ovih signala se prikazuju numerickim (iterativnim)
vrednostima, a dobijaju se prema ekstremnim vrednostima (pikovima signala) stohastickih
oscilatornih procesa. Posmatrani spektri obuhvataju opseg do umirujuceg dela stohasticnog
signala i odreduju se kao aritmeticka sredina ekstremnih vrednosti stohastickih signala.
Analiza u odredivanju korelacija zavisnosti frekvenci oscilovanja u funkciji amplituda
oscilovanja f, = A(f,),pocela je od njihovih dobijenih vrednosti putem softverskog paketa

za obradu podataka SENTINEL. Ovim programskim paketom dobijene su sve numericke
vrednosti svih tacaka izmerenih veli¢ina prikazanih stohastickih signala na odabranom
referentnom primeru.

Prikazani primer izmerenih signala je referentan iz razloga jer je isti nastao merenjem
posle izvr§enog generalnog remonta OF - predilice. Zabelezen je 15.04.2005. godine kada je
ve¢ izvrSeno uhodavanje rada OE - predilice posle sprovedenog generalnog remonta (pojas 11
— pojas sigurnog rada analiziranih sklopova). Takode, on je znacajan jer je merenje
sprovedeno na boksu predenja br. 1 koji se nalazi odmah nakon pogonske grupe OE -
predilice, tako da je najoptereceniji u pogledu uticaja mehanickih oscilacija na njegov rad.

Kruzna frekvenca u zavisnosti od frekvence oscilovanja na analiziranim mernim
mestima sklopova @, = f(f,), moZe se izraziti preko standardnog obrasca /81/:

w=2-rf,

pri cemu je: koeficijent ugla u ravni 2-7x =const., pa je njihova zavisnost linearna, tj.
vrednost kruzne frekvence je uvecana za proizvod konstantnog koeficijenta 2 - 7.

Za  odredivanje  kruznih  frekvenci na  izabranim mernim  mestima
(0, 0,,0,,6,,0,,0,,,) poéi ée se od numerickih vrednosti zavisnosti amlitudno -
frekventnih karakteristika (njihove vrednosti su prikazane tabelarno u prilogu). U analizi
modela ¢e se uzimati dve karakteristicne vrednosti tj. ekstremne vrednosti kruznih frekvenci
(a) @ koje su u zavisnosti od ekstremnih vrednosti amlituda oscilovanja

i max, > ““i min.
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(A,..-A.. ). Prikaz ovih karakteristiénih vrednosti nalaze se u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Ekstremne vrednosti (A, f,,®, ) na analiziranom karakteristiénom primeru

Sracunate ekstremne
Ekstremne vrednosti Ekstremne vrednosti kruznih frekvenci
Oznaka amplitude oscilovanja vrednosti oscilovanja
mernog m frekvenci rad
mesta A {_2:| oscilovanja [ [—i|
> f, [kHz] -
max. min. ] max. min.
max. min.
1. 1,86919 | 0,24401 1,3625 | 2,2875 8560,84 14372,78
2. 2,08647 | 0,32188 | 1,4375 | 0,2375 9032,08 1492,26
3. 2,32841 | 0,121944 | 0,7625 | 0,2875 4790,93 1806,416
4. 0,61359 | 0,07333 | 0,2125 | 1,5625 1335,18 9817,48
S. 0,21745 |0,0014266 | 0,05 1,25 314,16 7854
6. 0,350707 | 0,0138086 | 0,975 |2,1625| 6126,11 13587,4
7. 0,473413 | 0,0255573 | 1,125 | 0,1125 | 7068,58 706,86

Na osnovu prikazanih ekstremnih numerickih vrednosti zavisnosti amplituda i kruznih
frekvenci oscilovanja mogu se odrediti koeficijenti korelacija u obliku:

A(max.,min){ m }

o (max.,min)| rad-s

A, (max, min) =

nazvacemo ih kruznim brzinama u ravni zavisnosti amplitude oscilovanja od frekvenci,
pri ¢emu je: | — broj mernog mesta zabeleZenih rezultata oscilovanja i =1,2,3,4,5,6,7.
Vrednosti dobijenih koeficijenata korelacija prikazani su tabelarno (tabela 5.2).

Tabela 5.2 Vrednosti koeficijenata korelacije

Koeficijenti korelacije
Oznaka mernog
mesta Arax. Ao,
L 2,183-107" 1,697-107°
2. 2,31-107* 2,157-107
3. 486-107 6,75-107
4. 4,596-107" 7,47-107
5. 6,921-107* 1,816-107
6. 5,725-107 1,016-107°
7. 6,697-107" 3,616-107°

Doktorska disertacija 134




EKSPERIMENTALNA ANALIZA

5.6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA EKSPERIMENTALNE ANALIZE

U prvom delu ovog poglavlja eksperimentalna analiza je obuhvatila karakter pojava
uticaja mehanickih oscilacija na analiziranim sklopovima OE — predilice. Navedeni su
najces¢i uzroci koji nastaju povecanjem nivoa mehaniCkih oscilacija. Rangirani su po
uticajnosti nastajanja otkaza do kojih dovode ove pojave. Na osnovu njih je izvrSen prikaz
toka delovanja mehanickih oscilacija na analizirane sklopove OE — predilice. Takode u ovom
delu analize objasnjen je i karakter mehanickih oscilacija na kontrolnim mernim mestima na
analiziranim sklopovima.

U drugom delu ovog poglavlja izvrSena je eksperimentalna analiza dobijanja pojasa
oscilovanja za svaku sastavnu komponentu analiziranih sklopova. Ona je obuhvatila lokacije
izabranih mernih mesta na kojima su vrSena merenja mehanickih oscilacija, kao i potrebna
objasnjenja o izboru polozaja mernih mesta, izbor opreme kojom je sprovedena
eksperimentalna analiza u vidu mernog lanca, kao i redosled izvrSenih merenja.

U tre¢em delu ovog poglavlja objasnjena je identifikacija dobijenih rezultata putem
zabelezenih dijagrama u prostornom sistemu OXYZna kojima su prikazane zavisnosti
amlituda oscilovanja od frekvenci oscilovanja. Ove zavisnosti su prikazane i u ravanskom
sistemu OXY . Iz dobijenih dijagrama odredene su veli¢ine ekstremnih vrednosti amlituda i
frekvenci. Ovako dobijene vrednosti zavisnosti (A, f,,@,) koris¢ene su u odredivanju

kruznih brzina zavisnosti amlituda oscilovanja od frekvenci. Dobijene zavisnosti se unose u
univerzalni optimalni model oko odredivanja frekventnih sigurnosti rada analiziranih
sklopova OE — predilice, odnosno kao bitni parametri bez kojih nije bilo moguce odrediti
sigurnost funkcionisanja sastavnih sklopova OE - predilice. Procedura prikupljanja
eksperimentalnih podataka je prikazana na referentnom primeru. Na njemu su odredene
vrednosti frekvenci oscilovanja. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih vrednosti mehanickih
oscilacija na izabranim mernim mestima analiziranih sklopova odreden je koeficijent
korelacije zavisnosti amplitude od kruznih frekvenci koji je nazvan kruznom brzinom u ravni
zavisnosti amplitude oscilovanja od frekvenci. Njegove numeriCke vrednosti su prikazane u
ovom delu poglavlja. Ovo je bilo neophodno jer bez vrednosti koeficijenata korelacije nije
moguce odrediti krive frekventne sigurnosti rada analiziranih sklopova.
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6.0. ANALIZA MODELA

Analiza modela je obuhvatila metodologiju pomocéu algoritma u odredivanju
sigurnosti funkcionisanja sastavnih komponenti analiziranih sklopova kod OE - predilice.
Metodologlja Je obuhvatila konstrukciju monitoring sistema (slika 6.1.).

anja sklopova OE - predilice

A 2 v L 4
Broj otkaza (n) sastavnih Vreme rada sastavnih Vrednosti amplituda
komponenti sklopova na komponenata do A(t) [m / S2 ] za izabrana
osnovu poviSenog nivoa otkaza |AZ] merna mesta
mehanickih oscilacija _ .
n=1... (broj komponenata sklopova)

EKSPLOATACIONI USLOVI [

Funkeija gustine otkaza (£, (7))

. . . Korekcione vrednosti
funkcija intenziteta otkaza

pouzdanosti
A,(0). NG
A

v

Empirijski podaci pouzdanosti svake
sastavne komponente do otkaza

(eksploatacioni uslovi) R . (t ) Odredivanje prenosnih

1. funkeija f (Gyp (1))
2. funkeija (G i (7))

\ 2
Crtanje kriva prenosnih
Odredivanje korekcionih vrednosti funkcija
pouzdanosti u slu¢aju longnormalne
raspodele LJ
] J(lnt—ﬂ Izbor statisticke raspodele
P (;) I o dt pouzdanosti (longnormalna
Xe raspodela)
Odredivanje vremena

sigurnosti rada komponenata
sklopova sa  dozvoljenim

Odredivanje rizikom (h)
realnih polinoma £

(P - R) i Odredivanje srednjih vrednosti
pojasa amplituda spektralnom

| > analizom slu¢ajnih funkcija A ; ( t )
A 1
0 anje erzalnog op alnog modela rada ana ; £ :
pod ema OE pred e prema izabra e e a na .
Odredivanje
0SNO aja meha bracija ekstremnih
vrednosti
(4, [, @)i

m— Crtanje kriva S M) gps [ (M (0)) i odredivanje optimalnog na osnovu njih

. o . v . . . odredivanje
: rada sklopova bez i sa preventivnim odrZavanjem (odredivanje Koeficijenata
frekventne sigurnosti) korelacije

A, (max, min)

Slika 6.1. Monitoring sistem (algoritam) metodologije odredivanja sigurnosti
funkcionisanja analiziranih sklopova — OE predilice

Doktorska disertacija 136




ANALIZA MODELA

6.1. FORMIRANJE UNIVERZALNOG OPTIMALNOG MODELA RADA BOKSA
PREDENJA PREMA IZABRANIM MERNIM MESTIMA NA OSNOVU UTICAJA
MEHANICKIH OSCILACIJA — ODREPIVANJE FREKVENTNE SIGURNOSTI

Da bi se formirao univerzalni optimalni model sigurnosti funkcionisanja neophodno je
bilo odrediti sve nabrojane parametre teorijske i eksperimentalne analize (koji su odredeni ili
analitickim ili eksperimentalnim putem u poglavljima 4.0. i 5.0.) a zatim iste povezati u
matematicCkom obliku. Ovo je ucinjeno analitiCkim putem u obliku prenosnih funkcija
optimalnog rada modela M (¢),,M:(?),, koji ¢e definisati frekventnu sigurnost rada

analiziranih sklopova (detaljna matematic¢ka izvodenja ¢e biti objasnjena u ovom poglavlju).
Analiza modela je sprovedena kora¢no i to u odredivanju podmodela prema izabranim
mernim mestima za odredivanje nivoa mehanickih oscilacija, a zatim je izvrSena struktura
blok Seme povezivanja podmodela na nacin kretanja prerade prede od ulaza (kardirana traka)
ka izlazu (put prede).
Strukturna blok Sema prenosa na izabranim mernim mestima prikazana je na slici 6.2.

M4

i

Slika 6.2. Prikaz sklopova boksa predenja preko strukturnih blokova

pri ¢emu je:
M1 — merno mesto nivoa oscilacija na uvodnom kanalu,
M2 — merno mesto nivoa oscilacija na poklopcu rotora (dekle),
M3 — merno mesto nivoa oscilacija na kosom delu poklopca rotora (dekle),
M4 — merno mesto nivoa oscilacija na rukavcu tockica za vodenje prede,
MS — merno mesto nivoa oscilacija na mehanizmu za parafinisanje prede.
Sa uvedenim oznakama mernih mesta Mi (i=1...5) transformacija strukture blok

dijagrama izgleda na slede¢i nacin (slika 6.3):
_>- Put prediva
X /
w Y
Kardirana traka

Slika 6.3. Transformisani strukturni blok dijagram prenosa prema podmodelima
sklopa boksa predenja
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Napomena: Ova struktura blok dijagrama ¢e se dalje koristiti za odredivanje opSteg oblika
prenosne funkcije optimalnog modela M,(7),, koja e se definisati kao frekventna

sigurnost rada boksa predenja.
Da bi se izvrSio opsti oblik prenosne funkcije optimalnog modela, neophodno je
odrediti izraze za podmodele (M) koji su obuhvaceni lokacijama mernih mesta nivoa

oscilacija.

1) Merno mesto 1, obuhvata komponentu — uvodni kanal (A6), koja je staticna
komponenta tako da je @w,, =0, pa se kao merodovna brzina koja uti¢e na nivo oscilacija

o, O)=f (A1 (@) Aﬁ) uzima ulazna brzina kardirane trake #J,(¢) koja iznosi koliko i brzina
elektromagnetne spojnice @, =@, # @,..

@,(t)- je ugaona kruzna brzina sklopa na mernom mestu 1, i u funkciji je amplitude
oscilovanja 4, (z) 4

U () =V q = Uz =0 =0,2+08 [m/mm]

Dyo =Up = 0y = O = = # 0,

Jednacina podmodela 1 je:

M, _ RAG(t)'Al(t)A6 "t = (P_R)A6 (t)~t
Wg, = f(@) @,

R,¢(t) - pouzdanost rada uvodnog kanala u korisnom periodu rada;

A @), [’% ZJ - amplituda oscilovanja uvodnog kanala u korisnom periodu rada na mernom
mestu 1;

@,,[%/] - kruzna brzina elektromotorne spojnice;

t [s]- vreme ispravnog rada komponente — uvodnog kanala;

(P-R) 4 (t)- polinom sa realnim koeficijentima koji daje zavisnost pouzdanosti rada

komponente uvodnog kanala u funkciji vrednosti nivoa mehanickih oscilacija na mernom
mestu 1.

2) Merno mesto 2, obuhvata komponente: elektromagnetnu spojnicu (El), valjak za
otvaranje pramenova trake (A7), diznu (deklu) — poklopac rotora (A3), odvodnu cev (A4) i
usisnik boksa (A5). Kako su sastavne komponente: dizna (dekla), odvod na cev i usisnik
boksa staticne komponente kao merodavna brzina uzeée se kruzna brzina valjka za
razvlakivanje( @, ).

Ups = Upy = Up5 = CONSt = W3 = Wy = Bys = Wy = Wy; 7 0.
@,(t)- je ugaona kruzna brzina sklopa na mernom mestu 2, i u funkciji je amplitude
oscilovanja 4,(1) ,4,(t), , 4, (t)A3 Ay (1) 4, Ay (1) 4, -
Prvi deo za sastavne komponente E1 1 A7 iznosi:
— REl(t)’Az(t)El 1 (P_R)En (t) ¢

EI 2 = L

oy, = f(®,) w,
:RA7(t)'A2(t)A7 .t :(P_R)A7(t).t
vir o, = f(@,) 3 o, — L
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(P—R)El, - (t)- polinomi sa realnim koeficijentima, koji daju zavisnost pouzdanosti rada

komponente za elektromagnetnu spojnicu (E1) i za otvara¢ pramenova trake (A7), u funkciji

vrednosti nivoa mehanickih oscilacija na mernom mestu 2.

Izraz za rezultujuci prvi deo podmodela 2 iznosi:

Mm=M, -M,

Drugi deo je za sastavne komponente A3, A4, A5 i iznosi (slika 6.4 ):

Slika 6.4. Drugi deo podmodela 2

_Ryu(0-AL ), (PR, _Ru®-A0,

" @y, = f(,) e w, e @y, = [(@,) ’
_ RAS(t)'AZ(t)AS gt o= (P_R)A5 (t)'t'
- @y = [(0,) ° w, ’

(P-R) 4, (t)- polinomi sa realnim koeficijentima koji daju zavisnost pouzdanosti rada

komponente za diznu (deklu) — poklopac rotora (A3), odvodnu cev (A4) i usisnik boksa (A5)

u funkeciji je vrednosti nivoa mehanickih oscilacija na mernom mestu 2.

Pa je izraz za rezultuju¢i drugi deo podmodela 2 :

M =M, -(MHI +M1V)

Kona¢na jednacina podmodela 112 do podmodela 3 je:

M1,2 :(Ml +M'1”)'M””1 :(Ml +(ME1 ‘M, ))(MV '(Mm +M, )):

2
M. . = W, W, WDpq
12 =
Az(t)As,Aza,As
' RA5(t)'t6(RA4(t)'t5 +RA3(I)'I4)'

a)A7

:(P—Rué(z).H[(P—R)EI 0, -8.0,)
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3) Merno mesto 3, obuhvata komponente: rotor (Al) i aerolezaj (A2). Kako je aeroleZaj
staticka komponenta merodavnih brzina koja uti¢e na nivo mehanickih oscilacija je brzina

rotora o3, =9, = 115000[%. }
27[ nrot. 7T-n rot.
Wy =Wy, = 60 = 30
2-w-n,,
Dy =Wy, = W = 200[%60] * (03.

w, (t)- je ugaona kruzna brzina sklopa na mernom mestu 3, i u funkciji je amplitude

oscilovanja A4, (t) , , A4;(t) ,, -

Jednacina podmodela 3 je:

M3 :Ml ‘M“ — RAl(t)'AS(t)Al 1 RAz(t)'A3(t)Az oty = (P_R)A, (t)'l‘- (P_R)Az (t)-t
a)Al = f(a)3) Cl)Al = f(a)3) (03 0)3
M, = ((P-R), ()-(P-R), ()

(P-R) " (t)- polinomi sa realnim koeficijentima koji daju zavisnost pouzdanosti rada

komponente za rotor (Al) i aerolezaj (A2), u funkciji je vrednosti nivoa mehanickih
oscilacija na mernom mestu 3.

4) Merno mesto 4, obuhvata komponente — elektronski cita¢ (E2) koji je stati¢na
komponenta i tocki¢ za vodenje prede (A8), njihove kruzne brzine odreduje se na osnovu
brzine liferacije (izlazne brzine) koja iznosi:

vizl =25 +22’O[mmin]:> wizlq # w4‘

, (t)- je ugaona kruzna brzina sklopa na mernom mestu 4, i u funkciji je amplitude

oscilovanja A4,(#) , A4,(?) , -

Jednacina podmodela 4 je:

R.,(t)-A,t R..-A,t
M,=M,, +M,, = £2(0) 4()E2.t9+ A8 4()A8_t

10

o, = f(w,) o, = f(w,)
_(p- 2)52 2 afj)Ag W, _ Lp-R), 0+ (P-R), ()

(P—R)E2 4 (t)- polinomi sa realnim koeficijentima koji daju zavisnost pouzdanosti rada

komponente za elektricni Cita¢ (E2) i tocki¢ za vodenje prede (A8), u funkciji vrednosti nivoa
mehanickih oscilacija na mernom mestu 4.

5) Merno mesto 5, obuhvata komponente — zatezac prede (A9) i mehanizam za parafinisanje
prede (A10). Zateza¢ prede izvodi harmonijsko — cikli¢no kretanje sa 60 ciklusa u minuti
(ciklus obuhvata kretanje zatezaca za odredeni ugao a i zatim njegov povracaj u prvobitni
polozaj, kao merodovna brzina uzecée se brzina liferacije (izlazna brzina)

Uiy =0

izl.

# ;.

Doktorska disertacija 140




ANALIZA MODELA

W (t)— je ugaona kruzna brzina sklopa na mernom mestu 5, i u funkciji je amplitude

oscilovanja A;(t) , , As(t) , -

Jednacina podmodela 5 je:

RA9(t)’A5(t)A9 RAIO 'As(t)Alo

My=M;,+M, = Iyt ———— 1, =
a)izl :f(a)S) a)izl :f(a)S)
PR PR p ) )4 (- R),00)
; s ;4

Opsti oblik univerzalne jednacine optimalnog modela sklopa boksa predenja je:

W.H{%w_mmm-(P—R)m(r)}-
a2

@,

.(P_R)As(t)' 4

Mf(t)BP:Ml,z'Mz(M4+M5): P ;{(P_R)A3(t)+(P_R)Aél(t)}'

2 (P=R),()+
-;—%{(P—R)m(r)-(P—R)Az(r)} L (P=R) 0+
1 ((P=R) )+
Z{w—mm(r) }

Uvodenjem smena:

(P=R) ()=

(P=R) (1) (P=R) (1) (P=R) 45(1) = (P=R) py 47,45 (1) = &3
(P=R) (1) =¢5;

(P=R) (1)=&,

(P_R)Al(t)’(P_R)Az(t):‘fs;

(P=R) (1) = &

(P=R) (1) =&5;

(P_R)A9(t):§8;

(P_R)Alo(t):§94

Dobija se smenski opsti oblik univerzalne jednacine optimalnog modela sigurnosti
funkcionisanja sklopa boksa predenja:
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MO =2 = (wim[wij ~§2(§3+§4)} ~<wi>2-@{wi@wéwwi@wfg)}

1 2

t2
a)3

:( j fs{ifl +4'§2(§3 +§4)}'{L(§6 +§7)+L(§8 +§9)}-
o, a2 , Wy

Uvodenjem kruznih brzina u ravni zavisnosti amplituda oscilovanja od frekvenci —
uvodenjem koeficijenata korelacija (4,,4,,4,,4,,4,4,,4,) dobija se opsti oblik univerzalne

jednacine prenosne funkcije optimalnog modela sigurnosti rada boksa predenja prema
izabranim mernim mestima na osnovu uticaja mehanickih oscilacija.

M'f(t)BP :%2123 i 55{/11 'é:l + A% 1 '52(53 +§4)}'{ﬂ4 '(56 +§7)+ﬂs (58 +§9)}-

Analiza ove jednacine bice koriS¢ena u dva slucaja:

1. slucaj: Za vremenski period do 20. 02. 2002. god.;
2. slucaj: Za vremenski period od 20.05. 2002. god. — 20.05. 2005. god.
Prvi slucaj je obuhvatio sigurnost funkcionisanja rada bokseva predenja bez
primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja njegovih sastavnih komponenata.
Drugi slucaj je obuhvatio sigurnost funkcionisanja rada boksa predenja sa
primenom postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja njegovih sastavnih komponenata.

6.2. FORMIRANJE UNIVERZALNOG OPTIMALNOG MODELA RADA SKLOPA
ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM PREMA IZABRANIM
MERNIM MESTIMA NA OSNOVU UTICAJA MEHANICKIH OSCILACIJA —
ODREDIVANJE FREKVENTNE SIGURNOSTI

Kod ove analize poslo se od nacina odredivanja podmodela prema izabranim mernim
mestima za odredivanje nivoa mehanickih oscilacija, a zatim je izvrSena strukturna blok Sema
povezivanja podmodela na nacin kretanja prerade prede i njenog odlaganja.

Strukturna blok Sema prenosa na izabranim mernim mestima prikazana je na slici 6.5.,

Slika 6.5. Prikaz sklopa za namotavanje kalema gotovom predom preko strukturnih
blokova
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pri ¢emu je:
M6 - merno mesto nivoa oscilacija na vodiCu niti i na valjku za okretanje kalema pri
njegovom namotavanju gotovom predom,

M7 — merno mesto nivoa oscilacija na zatezacu / podizacu kalema, i na drzacu kalema.

NAPOMENA: Kod formiranja ovog modela poslo se od blok dijagrama koji se razlikuje od
modela blok dijagrama kod odredivanja prenosne funkcije pouzdanosti. Razlog leZi u tome
Sto merno mesto 6 obuhvata deo uticaja zatezaca / podizaca (F3) dok drugi deo koji &ini
ovu prodgrupu kocnica kalemova (F4) pripada mernom mestu 7, pa je neophodno njihove
uticaje razlikovati. Kod odredivanja prenosne funkcije pouzdanosti ovo nije bilo od
posebnog znacaja, dok kod odredivanja optimalnog modela sklopa za namotavanje
kalemova gotovom predom ima veliki znacaj, jer se on odreduje prema mernim mestima i
uticaja rada svake komponente sklopa koje izazivaju pojavu mehanickih oscilacija.

Sa uvedenim oznakama mernih mesta ( M6 i M7) transformacija strukture blok
dijagrama izgleda na sledeci nacin (slika 6.6):

X(1) .+®

A\ 4

- —®—>Y(1)

v

Slika 6.6. Transformacija strukture blok dijagrama prenosa prema podmodelima
sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom

Analiza modela je sprovedena kora¢no i to u odredivanju podmodela prema izabranim
mernim mestima za odredivanje nivoa mehanickih oscilacija (vibracija), a zatim je izvrSena
srtuktura blok Seme povezivanja podmodela na nacin kretanja prerade prede od ulaza prediva
(vodic€ niti) ka izlazu (put prede) tj. zavrsnoj fazi (namotavanje gotovog prediva na kalem).
Napomena: Ova struktura blok dijagrama ¢e se dalje koristiti za odredivanje opSteg oblika
prenosne funkcije optimalnog modela M. (¢),, koja ¢e se definisati kao frekventna

sigurnost rada sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom.

Da bi se izvr§io opsti oblik prenosne funkcije optimalnog modela, neophodno je
odrediti izraze za podmodele (M;) koji su obuhvaceni lokacijama mernih mesta nivoa

oscilacija.

6. Merno mesto 6, obuhvata komponente — vodi¢ niti (F1) i zatezac¢/podiza¢ kalema
(F3).

Vodic¢ niti se krece u pravolinijski — aksijalnom pravcu i to sa 60 ciklusa u toku jedne minute

(30 ciklusa u jednom aksijalnom smeru i toliko u drugom), na nacin $to vodi ispredeno

predivo sa jednog kraja na drugi kraj kalema na kome se vr$i namotavanje. Kao merodavna

brzina se uzima brzina jednog ciklusa kretanja vodicCa

By (0= 05, (0= fl4, (1)) .
Zatezac/podizac kalema se aktivira onda kada otpocne proces namotavanja gotove prede na

kalem i onda kada je kalem potpuno namotan predom, ¢ime se on oslobada od valjka za
okretanje kalema pri namotavanju podizuéi se navise. Merodavna kruzna brzina je brzina
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valjka za okretanja kalema (valjak je identicnog oblika kao kalem i deluje na njega u paru)
wVALJKA (t) * w6 (t)
W (t)- je ugaona kruzna brzina sklopa na mernom mestu 6, i u funkciji je amplitude

oscilovanja 4, (t)Fl , Ag (t)Fl.
Jednacina podmodela 6 je:

1\/{6 — Mé' M = RFl(t)'A()(t)Fl - RF3(t)'A6(t)F3 1y, = (P_R)Fl (t)-t' (P_R)F3 (t)-t
Wy = f(a)é) C()F3 = f(a)g,) a)(, (06
£

M6 ZE((P_R)F] (t)'(P_R)Q(t))

R, (t) - pouzdanost rada vodica niti u korisnom periodu rada;

R, (t) - pouzdanost zatezaCa/podizaca kalema u korisnom periodu rada;

A0y l% 2J - amplituda oscilovanja vodica niti u korisnom periodu rada na mernom mestu
6;

A, [’% 2J - amplituda oscilovanja zatezaca/podizaca kalema u korisnom periodu rada na

mernom mestu 6;
tsstiy [s]- vreme ispravnog rada komponenti na mernom mestu 6;

(P—R)Fl (t)- polinom sa realnim koeficijentima koji daje zavisnost pouzdanosti rada

komponente vodica niti u funkciji vrednosti nivoa mehanickih oscilacija na mernom mestu 6.
(P-R) A (t)- polinom sa realnim koeficijentima koji daje zavisnost pouzdanosti rada

komponente zateza¢/podiza¢ kalema u funkciji vrednosti nivoa mehanickih oscilacija na
mernom mestu 6.

7. Merno mesto 7, obuhvata komponente: drza¢ kalema (F2) i ko¢nicu kalema (F4).
Drza¢ kalema ima kruzno kretanje i okrece se preko kotrljajnog lezaja, preko koga naleze u

¢vrstom spoju. Merodavna brzina okretanja je kruzna brzina lezaja (@,,,,,,(¢)), koja se

razlikuje od kruzne brzine na mernom mestu 7.

W, = Oy, (O # O (0= A, (O, )2 @0
w, (t)- je ugaona kruzna brzina sklopa na mernom mestu 7, i u funkciji je amplitude

oscilovanja 4, (¢) mo A (Z)F4.

Jednacina podmodela 7 je:

RFz(t)'A7(t)F2 g RF4(t)'A7(t)F4 4= (P_R)F2 (t)'t' (P_R)F4 (t)
O, = f(@;) N °

Wpy = f(w7) @, @;

M, =M, -M'; = 1

2

M, =2 (P=R), () (P~R),, ()

R, (t) - pouzdanost rada drzaca kalema u korisnom periodu rada;
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R, ,(t) - pouzdanost ko¢nice kalema u korisnom periodu rada;

A (D), l’% ZJ - amplituda oscilovanja drzaca kalema u korisnom periodu rada na mernom
mestu 7;

A (), [% 2J - amplituda oscilovanja kocnice kalema u korisnom periodu rada na mernom

mestu 7;
syt [s]- vreme ispravnog rada komponenti na mernom mestu 7;

(P—R)F2 (t)- polinom sa realnim koeficijentima koji daje zavisnost pouzdanosti rada

komponente drzaca kalema u funkciji vrednosti nivoa mehanickih oscilacija na mernom
mestu 7.
(P—R)F4 (t)- polinom sa realnim koeficijentima koji daje zavisnost pouzdanosti rada

komponente kocnica kalema u funkciji vrednosti nivoa mehanic¢kih oscilacija na mernom
mestu 7.

Opsti oblik univerzalne jednacine optimalnog modela sklopa za namotavanje kalemova
gotovom predom je:

2 2

M (0) e =M +M7=[ tz (P—R)Fl(l)-(P—R)Fg(t)J+[ tz (P_R)Fz(t)'(P_R)F4(Z)J'

W @,

Uvodenjem smena:
(P=R)p () (P=R)p5(t) =&\
(P_R)Fz(t)'(P_R)IM(t)=§ll'

dobija se univerzalna jednacina optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja sklopa za
namotavanje kalemova gotovom predom:

M(0) =0 =t“[(§1‘;)+(ég}
@,

@

Ova jednaCina predstavlja univerzalnu jednacinu prenosne funkcije optimalnog
modela rada sklopa za namotavanje kalema gotovom predom prema izabranim mernim
mestima na osnovu uticaja mehanickih oscilacija, i ona daje zavisnost frekventne sigurnosti
njegovog rada.

Analiza ove jednacine bice koris¢ena u dva slucaja:

3. slucaj: Za vremenski period do 20. 02. 2002. god.;
4. slucaj: Za vremenski period od 20.02. 2002. god. — 20.05. 2005. god.

Prvi slucaj je obuhvatio sigurnost funkcionisanja rada sklopa za namotavnje kalemova
gotovom predom bez primene postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja njegovih
sastavnih komponenata.

Drugi slucaj je obuhvatio sigurnost funkcionisanja rada sklopa za namotavnje
kalemova gotovom predom sa primenom postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja.
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7.0. EKSPERIMENTALNA ANALIZA MODELA

7.1. TESTIRANJE MODELA

Na osnovu dobijenih konacnih jednacina prenosnih funkcija optimalnih modela
sigurnosti funkcionisanja, izvrSeno je testiranje modela.Testiranje modela se prostire u
konstrukciji kriva zavisnosti optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada analiziranih
sklopova prema izabranim mernim mestima na kojima su vrSena merenja nivoa mehanickih
oscilacija. Konstrukcija dijagrama obuhvata vrednosti eksploatacionog rada sastavnih
komponenti analiziranih sklopova (njthove vrednosti se nanose na apcisi t;) dok vrednosti

frekventne sigurnosti (m,(t)) se nanose na ordinati ravanskog koordinatnog sistema XOy.

Analiza modela obuhvata vremenski period pracenja rada analiziranih sklopova i to, period
ispravnog i sigurnog rada komponenti analiziranih sklopova (period rada komponenti sklopa
sa dozvoljenim rizikom i i rizikom).

Konstrukcijom dijagrama u ravanskom sistemu mogu se odrediti oblasti koje
ograni¢avaju krive zavisnosti frekventne sigurnosti i koje odreduju ispravnost rada
analiziranih sklopova u zavisnosti od eksploatacionog rada. Ova stanja nazivaju se
grani¢nim stanjima dozvoljenog rada sklopa, jer iznad ovih stanja sklop ne radi sa
dovoljnom sigurnoscu $to ukazuje da je to rad u oblastima nedozvoljenih stanja (neispravan
rad). Uvek kada se primete nedozvoljena stanja sklop treba odmah zaustaviti, i primeniti
postupke tehnologije preventivnog odrzavanja, a ako su vrednosti amplituda u granicama
remontnih oblasti (oblast nakon oblasti rizika) onda treba izvrSiti njegov remont.

U testiranju modela uzete su sledece vrednosti potrebnih parametara koji obrazuju
univerzalnu jednacinu prenosne funkcije optimalnog modela rada sigurnosti funkcionisanja
analiziranih sklopova.

Potrebne vrednosti parametara modela su podeljene u 4 grupe:

I grupa: Eksploataciono vreme rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova (vremenski
period analize rada koji obuhvata: vreme eksploatacionog perioda sa vremenom dozvoljenog
rizika) koje je uzeto u analizi odredivanja pouzdanosti na osnovu odabrane statisticke
raspodele;

II grupa: Srednje vrednosti aplituda oscilovanja na izabranim mernim mestima za period do
dozvoljenog rizika;

III grupa: Odredivanje koeficijenata smene realnih polinoma (&) prema srednjim

vrednostima amplituda za sva izabrana merna mesta (do dozvoljenog rizika);

IV grupa: Ekstremne vrednosti kruznih brzina u ravni, u zavisnosti od amplituda
stohastickih signala zabelezenih na izabranim mernim mestima. Za ovaj parametar koriS¢ena
su dva sluCaja u analizi sigurnosti funkcionisanja i to: vrednosti minimalnih ekstrema
korelacija (A_, )i vrednosti maksimalnih ekstrema korelacija (4

‘min max ) .

Sracunate vrednosti svih ¢inilaca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada
analiziranih sklopova prema izabranim mernim mestima na kojima su vrSena merenja nivoa
mehanickih oscilacija su prikazani u tabelama 7.1 — 7.8.

Treba istaci da je analiza testiranja modela sprovedena za dva karakteristi¢na slucaja i
to: sigurnost funkcionisanja rada analiziranih sklopova na kojima nisu sprovodeni postupci

tehnologije preventivnog odrZavanja i na onima na kojima su ovi postupci sprovedeni.
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7.2. TESTIRANJE MODELA NA SKLOPU BOKSA PREDENJA

Testiranje modela na sklopu boksa predenja izvrSeno je prema dobijenim numerickim vrednostima Cinioca optimalnog modela sigurnosti
funkcionisanja njegovog rada. Vrednosti ¢inioca su prikazani u tabelama 7.1 — 7.4 ove disertacije. Na osnovu njih su konstruisane grani¢ne krive koje su
prikazane na dijagramima (slike 7.1 1 7.2).

Tabela 7.1 Vrednosti ¢inioca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa boksa predenja na izabranim mernim
mestima na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja u eksploatacionom periodu rada sa dozvoljenim rizikom —
optimalni model sigurnosti funkcionisanjaza A4

Eksploataciono
vreme rada
E)Srtr:‘;:lignti sklopa MERNO MESTO 1
sa  dozvoljenim MERNO MESTO 2 MERNO MESTO 3
rizikom (h)
A (t) A6 51 //llmax A2 (t) El AZ (t)A7 AZ (t) A5 52 AZ (t) A3 §3 AZ (t) Ad 54 /IZmax A3 (t) Al A} (t) A2 é:S /13max
13 000 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 19,82
13023 10,05 | 0,0243 11,171 10,627 10,627 | 150107 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 19,82
13 068 10,133 | 0,0156 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 19,82
13 080 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 11,171 | 145212 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 19,82
13300 10,05 | 0,0243 | 2,183- 10 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,763 | -13,095 10,627 13,586 | 2,31- 107 8,084 8,084 19,82 486-107
13 600 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,133 8,133 21,39
13 600 — 15 000 U ovom vremenskom intervalu nije sprovodena analiza iz razloga $to su sastavne komponente sklopa imale siguran rad jer su pojedine bile
zamenjene novim
15 000 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 19,82
15 040 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 | 8,084 | 19,82
15 060 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 | 8,084 | 19,82
15 080 10,05 | 0,0243 | 2,183-10™ | 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 | 2,31-10™ | 8,084 | 8,084 | 19,82 4,86-107"
15190 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 19,82
15 400 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 19,82
MERNO MESTO 4 MERNO MESTO 5
A4(t)A8 é:e A4(t)E2 4:7 /?'4max A5(t)A9 4:8 As(t)Alo 59 /15max Mg(t)sp 10"
13 000 2,117 | 1,0 2,115 -0,00127 06627 [ 1,0 ] 06627 [ 1,0 8,274
13023 2,117 | 1,0 2,115 -0,00127 06627 | 1,0 | 06627 | 1,0 11,37
13 068 2,117 | 1,0 2,115 -0,00127 06627 | 1,0 | 06627 | 1,0 7,145
13 080 2,117 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6627 | 1,0 | 06627 | 1,0 113
13 300 2,117 1,0 2,115 -0,00127 06627 | 1,0 | 06627 | 1,0 3,184
13 600 2,117 1,0 2,115 -0,00127 06627 | 1,0 | 06627 | 1,0 11,7
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15 000 2247 | 1,0 2,115 000127 [ 4596.10° | 0.6421 | 10 [ 0,745 10 | 6921.10° 19,524
15 040 2247 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 19,836
15 060 2247 | 1,0 2,1198 0,01144 0,6421 | 1,0 | 0745 1,0 20,062
15 080 2247 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 20,15
15 190 2247 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6421 | 1,0 | 0745 1,0 21,053
15 400 2247 | 1,0 2,115 ~0,00127 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 22,863

Napomena: Posle zasen¢anog polja treba izvrsiti zamenu sastavne komponente ili sprovesti njen remont (ova napomena vazi za sve tabele u ovom poglavlju).

Tabela 7.2 Vrednosti ¢inioca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa boksa predenja na izabranim mernim
mestima na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja u eksploatacionom periodu rada sa dozvoljenim rizikom —
optimalni model sigurnosti funkcionisanja za A

Eksploataciono
vreme rada
Fomponenti MERNO MESTO 1
sklopa sa MERNO MESTO 2 MERNO MESTO 3
dozvoljenim
rizikom (h
VO AOM G A [ADs ADy Al & AD & AOL S A | AOLAOLE Ay,
13 000 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 | 8,084 | 19,82
13 023 10,05 | 0,0243 11,171 10,627 10,627 | 150107 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 | 8,084 | 19,82
13 068 10,133 | 0,0156 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 | 8,084 | 19,82
13 080 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 11,171 | 145212 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 | 8,084 | 19,82
13 300 10,05 | 0,0243 | 1,697-107° 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,763 | -13,095 10,627 13,586 | 2,157-107 | 8,084 | 8,084 | 19,82 6,75-107°
13 600 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,133 8,133 | 21,39
13 600 - 15 U ovom vremenskom intervalu nije sprovodena analiza iz razloga §to su sastavne komponente sklopa imale siguran rad jer su pojedine bile
000 zamenjene novim
15 000 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 | 19,82
15 040 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 | 19,82
15 060 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 | 19,82
13 080 10,05 | 0,0243 | 1,697-10° | 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 | 2,157-10 | 8,084 | 8,084 | 19,82 6,75-107
15190 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 | 19,82
15 400 10,05 | 0,0243 10,627 10,627 10,627 | 110242 | 10,627 | -12,124 10,627 13,586 8,084 8,084 | 19,82
MERNO MESTO 4 MERNO MESTO 5
A (1) p fs A, 57 2’4min A (1) p 4:8 A (V) wo 59 /15min Mg(t)BP -10°
13 000 2,117 1,0 2,115 -0,00127 0,6627 1,0 | 0,6627 1,0 5,517
13 023 2,117 1,0 2,115 -0,00127 0,6627 1,0 | 0,6627 1,0 7,59
13 068 2,117 1,0 2,115 -0,00127 0,6627 1,0 | 0,6627 1,0 5,69
13 080 2,117 | 1,0 2,115 -0,00127 06627 | 1,0 | 06627 1,0 7,537
13 300 2,117 | 1,0 2,115 -0,00127 06627 | 1,0 | 06627 1,0 2,123
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13 600 2,117 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6627 | 1,0 | 0,6627 | 1,0 7,803
15 000 2247 | 1,0 2,115 20,00127 | 7,47-10° [06421 | 1,0 | 0,745 L0 | 1,816-107 13,015
15 040 2247 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 13,222
15 060 2247 | 1,0 2,1198 0,01144 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 13,491
15 080 2247 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 13,437
15 190 2247 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 14,033
15 400 2,247 | 1,0 2,115 -0,00127 0,6421 | 1,0 | 0,745 1,0 15,243

Na slici 7.1 prikazane su krive zavisnosti frekventnih sigurnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti boksa predenja za
optimalni model sigurnosti. Optimalni model sigurnosti obuhvata vrednosti rada komponenata sa dozvoljenim rizikom. Na prikazanoj slici jasno se
uocava pojas apsolutno sigurnog rada analiziranog sklopa i on se nalazi izmedu vrednosti prikazanih kriva zavisnosti M, (t)g, = f(t).1z dobijenog

dijagrama se jasno zakljucuje da je rizi¢an pojas sigurnosti funkcionisanja rada sklopa boksa predenja u trenutku njegovog rada od 13 300 (h). Zbog toga
potrebno je narocito obratiti paznju u ovom eksploatacionom periodu tj. oko ovog perioda vrsiti stalnu proveru vrednosti amplituda mehanickih oscilacija
na izabranim mernim mestima. Takode, na prikazanom dijagramu su naznaceni i vremenski periodi zamene svih potrebnih sastavnih komponenti sklopa
kako bi se dobila najveéa vrednosti sigurnosti funkcionisanja.

Mora se napomenuti da je optimalni model sigurnosti funkcionisanja rada boksa predenja formiran u oblastima rada sastavnih komponenti sa
dozvoljenim rizikom, jer sa nedozvoljenim rizikom ulazi se u rizi¢no polje rada sklopa pa sa odmah treba intervenisati u delu zamene pohabanih
sastavnih komponenti ili remonta sklopa.

h M0 10° 2 2| [Melge:10° = A |
13000 8.274 5517 | 25 -
13023 11.37 7.59 e
13068 7.145 5.60 | 7 —— M0 10° =4, ]
13080 11.3 7.537 0 —— m
13300 3.184 2.123 (M:Wer 10" = A
13600 11.7 7.803 | 15 | e
15000 19.524 13.015 —
15040 19.836 13.222
15060 20.062 13.491 | 10 J
15080 20.15 13.437
15190 21.053 14.033 //\/\ /
15400 22.863 15243 | ° \V/
0

o (3] [e) o o o o o o o o o
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Slika 7.1. Dijagram frekventne sigurnosti u zavisnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti sklopa boksa predenja na kojima
nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZavanja - optimalni model
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Tabela 7.3 Vrednosti ¢inioca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa boks predenja na izabranim mernim
mestima na kojima su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja u eksploatacionom periodu rada sa dozvoljenim rizikom —

optimalni model sigurnosti funkcionisanjaza A

Eksploataciono
vreme rada
sastavnih MERNO MESTO 1
komponenti MERNO MESTO 2 MERNO MESTO 3
sklopa sa
dozvoljenim
rizikom (h) A, & Al Ay Ay, Al & Ay & A ¢4 A max Ay Al S A
13 983 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
14 001 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
14 100 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,623 | 7,623 | 47,96
14 128 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,623 | 7,623 | 47,96
14 151 9,983 | 4025 10,414 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,623 | 7,623 | 47,96
14 200 9,983 | 4025 10,414 10,035 10,035 40916,5 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,878 | 7,878 | 39,93
14 250 9,983 | 4025 10,792 10,035 10,035 40916,5 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,878 | 8,133 | 2555
14 251 9,983 | 4025 10,792 10,035 10,035 | 50329,14 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7878 | 7368 | 618
14 300 10,022 | 4085,62 11,171 10,035 10,035 | 50329,14 | 10,603 | 2551 10,035 39,411 8,133 | 7,368 | 66,794
14 301 10,022 | 4085,62 10,035 10,035 10,035 | 61413,61 | 10,603 | 2551 10,035 39,411 7368 | 7,368 | 52,582
14 450 10,061 | 4148,6 | 2,183-107" [ 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,603 | 2551 10,035 39411 | 2,31-107 | 7,368 | 7,368 | 52,582 | 4,86-107*
14 600 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 33022,37 11,171 38,56 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
14 962 9,983 4025 10,035 10,035 11,171 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
15000 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 60474,33 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
15 630 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
15730 9,983 4025 10,035 10,603 10,035 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
15 805 9,983 4025 10,035 11,171 10,035 45508,245 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
15905 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 61702,17 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
15995 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
16 000 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
16 150 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,603 55,37 7,368 | 7,368 | 52,582
16 300 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 11,171 77,508 7,368 | 7,368 | 52,582
17 000 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
MERNO MESTO 4 MERNO MESTO 5
A4(t)A8 56 A4(t)E2 57 /14max AS(t)A9 58 AS(t)AIO 4:9 /15max M f(t)BP : 1012
13 983 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,5599 1,0 0,5599 | 1,0 4,89
14 001 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 4,9
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14 100 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 4,69

14 128 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 4,7466
14 151 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 5,938
14 200 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 5,048
14 250 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 4,0571
14 251 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 9,818
14 300 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 15,09
14 301 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 6,399
14 450 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 6,81

14 600 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 8,7

14 962 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 13,442
15 000 2,096 1,0 2,096 0,994 | 4,596-10™ [ 0,601 1,0 0,601 L0 | 6921-107 7,519
15 630 2,096 1,0 2,096 0,994 0,6421 1,0 0,6421 1,0 9,624
15 730 2,096 1,0 2,096 0,994 0,6421 1,0 0,6421 1,0 13,777
15 805 2,096 1,0 2,096 0,994 0,6421 1,0 0,6421 1,0 19,224
15 905 2,096 1,0 2,115 0,9953 0,6421 1,0 0,6421 1,0 10,673
15 995 2,096 1,0 2,115 0,9953 0,6421 1,0 0,6421 1,0 11,04
16 000 2,177 1,0 2,115 0,9953 0,6832 1,0 0,6832 1,0 11,06
16 150 2,177 1,0 2,115 0,9953 0,6832 1,0 0,6832 1,0 14,983
16 300 2,177 1,0 2,115 0,9953 0,6832 1,0 0,6832 1,0 20,658
17 000 2,259 1,0 2,291 0,793 0,7243 1,0 0,7243 1,0 15,295

Tabela 7.4 Vrednosti ¢inioca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa bok predenja na izabranim mernim
mestima na Kojima su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja u eksploatacionom periodu rada sa dozvoljenim rizikom —
optimalni model sigurnosti funkcionisanja za A

min.

Eksploataciono
vreme rada
sastavnih MERNO MESTO 1
komponenti MERNO MESTO 2 MERNO MESTO 3
sklopa sa
dozvoljenim
rizikom (h) A1) a6 51 )llmin A Ay A (1) A5 é:z A (1) a5 53 A (1) p ‘54 /12mm A A 4:5 /13 min
13983 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 7,368 | 52,582
14 100 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,623 7,623 47,96
14 128 9,983 4025 10,035 10,035 10,035 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,623 7,623 47,96
14 151 9,983 4025 10,414 10,035 10,035 33022,37 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,623 7,623 47,96
14 200 9,983 4025 10,414 10,035 10,035 40916,5 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,878 7,878 39,93
14 250 9,983 4025 10,792 10,035 10,035 40916,5 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,878 8,133 25,55
14 251 9,983 4025 10,792 10,035 10,035 50329,14 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,878 7,368 61,8
14 300 10,022 | 4085,62 11,171 10,035 10,035 | 50329,14 | 10,603 | 2551 10,035 39,411 8,133 | 7,368 | 66,794
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14 301 10,022 | 4085,62 10,035 10,035 10,035 | 61413,61 | 10,603 | 25,51 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
14 450 10,061 | 4148,6 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,603 | 25,51 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
14 600 9983 | 4025 1697-10° 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 11,171 | 38,56 10,035 39,411 2157107 7,368 | 7,368 | 52,582 6.75.10°
14 962 9983 | 4025 10,035 10,035 11,171 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
15 000 9983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 60474,33 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
15 630 9983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
15 730 9983 | 4025 10,035 10,603 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
15 805 9983 | 4025 10,035 11,171 10,035 | 45508,245 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
15 905 9983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 61702,17 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
15 995 9983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
16 000 9983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
16 150 9983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,603 55,37 7,368 | 7,368 | 52,582
16 300 9,983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 11,171 77,508 7,368 | 7,368 | 52,582
17 000 9983 | 4025 10,035 10,035 10,035 | 33022,37 | 10,035 | 17,381 10,035 39,411 7,368 | 7,368 | 52,582
MERNO MESTO 4 MERNO MESTO 5

Ay & AWl & Amin AWa & ADx S A5 min M (t)gp -10°
13 983 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,5599 1,0 0,5599 1,0 5,05
14 100 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 4,842
14 128 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 4,9
14 151 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 6,124
14 200 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 5211
14 250 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 4,153
14 251 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 10,138
14 300 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 15,57
14 301 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 6,6
14 450 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 7,023
14 600 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 8,97
14 962 2,014 1,0 2,014 0,9578 0,601 1,0 0,601 1,0 13,86
15 000 2,096 1,0 2,096 0,994 7.47.10° 0,601 1,0 0,601 1,0 1816107 7,837
15 630 2,096 1,0 2,096 0,994 0,6421 1,0 0,6421 1,0 10,031
15 730 2,096 1,0 2,096 0,994 0,6421 1,0 0,6421 1,0 14,36
15 805 2,096 1,0 2,096 0,994 0,6421 1,0 0,6421 1,0 20,037
15 905 2,096 1,0 2,115 0,9953 0,6421 1,0 0,6421 1,0 11,15
15 995 2,096 1,0 2,115 0,9953 0,6421 1,0 0,6421 1,0 11,53
16 000 2,177 1,0 2,115 0,9953 0,6832 1,0 0,6832 1,0 11,55
16 150 2,177 1,0 2,115 0,9953 0,6832 1,0 0,6832 1,0 15,648
16 300 2,177 1,0 2,115 0,9953 0,6832 1,0 0,6832 1,0 21,577
17 000 2,259 1,0 2,291 0,793 0,7243 1,0 0,7243 1,0 14,97
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Na slici 7.2. prikazane su krive zavisnosti frekventnih sigurnosti u zavisnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti boksa
predenja za optimalni model sigurnosti. Optimalni model sigurnosti obuhvata vrednosti rada komponenata sa dozvoljenim rizikom. Na prikazanoj slici
jasno se uocava pojas apsolutno sigurnog rada analiziranog sklopa i on se nalazi izmedu vrednosti prikazanih kriva zavisnosti M, (t)g = f(1).1z

dobijenog dijagrama se jasno zakljucuje da je riziCan pojas sigurnosti funkcionisanja rada sklopa boksa predenja u trenutku njegovog rada od 14 250 (h).
Zbog toga potrebno je obratiti paznju u ovom eksploatacionom periodu tj. oko ovog perioda vrsiti stalnu proveru vrednosti amplituda mehanickih
oscilacija na izabranim mernim mestima. Takode, na prikazanom dijagramu su naznaceni i vremenski periodi zamene svih potrebnih sastavnih
komponenti boksa predenja kako bi se dobila najveca vrednosti njihovih sigurnosti funkcionisanja.

Mora se napomenuti da je optimalni model sigurnosti funkcionisanja rada boksa predenja formiran u oblastima rada sastavnih komponenti sa
dozvoljenim rizikom, jer sa nedozvoljenim rizikom ulazi se u rizi¢no polje rada sklopa pa sa odmah treba intervenisati u delu zamene pohabanih
sastavnih komponenti ili remonta sklopa.

h Mg 10° = 4,0 MO 10' = 4, | [ 5 -

13983 789 5.05 ﬁ

14001 4.9 4.95 | 40

14100 4.69 4.842 A / \

14128 4.7466 49| / /

14151 5.938 6.124 | 5 N —_ |M§(t)ap_lolz .
14200 5.048 5.211 /\ A / / —
14250 4.0571 4.153 | 25 / M:(Ogp - 10° =4,
14251 0.818 10.138 / \ / \ / Vo .

14300 15.09 1557 | % \ / \/ /N

14301 6.399 6.6 | 15 Y. y /AN
14450 6.81 7.023 N / /\W A /

14600 8.7 8.97 | 10 1ot / AN/

14962 13.442 13.86 o ./ \_/

15000 7.519 7837 | 5 ~

15630 9.624 10031 | o1 I S IR B ‘ ‘
15730 13.777 14.36 2 8 ® 8 8 8 ¥ 8§ 8 8 g8 3
15805 19.224 20.037 & § § § S § T 8 5 8 & =
15905 10.673 11.15 A2 E1/A1 A6 A5 A7 A4IE2

15995 11.04 11.53 A3

16000 11.06 11.55

16150 14.983 15.648

16300 20.658 21.577

17000 15.295 14.97

Slika 7.2. Dijagram frekventne sigurnosti u zavisnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti sklopa boks predenja na kojima
su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja - optimalni model
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7.3. TESTIRANJE MODELA NA SKLOPU ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM

Testiranje modela na sklopu za namotavanje kalemova gotovom predom izvrSeno je prema dobijenim numeri¢kim vrednostima ¢inioca

optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja njegovog rada. Vrednosti ¢inioca su prikazani u tabelama 7.5 — 7.8 ove disertacije. Na osnovu njih su

konstruisane granic¢ne krive koje su prikazane na dijagramima (slike 7.3.17.4.).

Tabela 7.5 Vrednosti ¢inioca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom
na izabranim mernim mestima na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja u eksploatacionom periodu rada sa

dozvoljenim rizikom — optimalni model sigurnosti funkcionisanja za 4

Eksploataciono
vreme rada MERNO MESTO 6 MERNO MESTO 7 Frekventna
sastavnih sigurnost
komponenti
sklopa sa 9
dosvleim A® A® ¢ A® A M ¢ MO 10
rizikom (h) Fl F3 10 6 max F2 F4 11 7 max

13 000 1,403 1,403 1,0 1,859 1,859 0,00616 9,439

13 089 1,403 1,403 1,0 2,04 1,859 0,0052 9,685

13770 1,551 1,403 0,9 1,859 1,859 0,00616 11,88

13 955 1,7 1,403 0,823 1,859 1,859 0,00616 10,334

13970 1,403 1,551 1,0 5.725.107* 1,859 1,859 0,00616 6.697-107* 12,568

14 000 1,403 1,551 1,0 ’ 1,859 1,859 0,00616 ’ 12,695

14 030 1,403 1,551 1,0 1,859 1,859 0,00616 12,804

14 053 1,403 1,551 1,0 1,859 1,994 0,00295 12,832

14 065 1,403 1,551 1,0 1,859 1,958 0,00252 12,868

14 080 1,403 1,551 1,0 1,859 2,13 0,002626 12,925

14 095 1,403 1,7 1,0 1,859 1,859 0,00616 13,043

Napomena: Posle zasenc¢anog polja treba izvrsiti zamenu sastavne komponente ili sprovesti njen remont (ova napomena vaZi za sve tabele u ovom poglavlju).

Tabela 7.6 Vrednosti ¢inioca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom
na izabranim mernim mestima na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnhog odrzavanja u eksploatacionom periodu rada sa

dozvoljenim rizikom — optimalni model sigurnosti funkcionisanja za A,

Eksploataciono
vreme rada MERNO MESTO 6 MERNO MESTO 7 Frekventna
sastavnih sigurnost
komponenti
sklopa sa M (t) .10°
dozvoljenim gVINK
riZikOI‘:l (h) Aé (t) F1 Aé (t) F3 510 /16 min & (t) F2 A6 (t) F4 511 17 min

13 000 1,403 1,403 1,0 1,859 1,859 0,00616 2,595

13 089 1,403 1,403 1,0 2,04 1,859 0,0052 2,298
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13770 1,551 1,403 0,9 1,859 1,859 0,00616 3,229
13 955 1,7 1,403 0,823 1,859 1,859 0,00616 3375
13970 1,403 1,551 1,0 106 1,859 1,859 0,00616 105 3,46
14 000 1,403 1,551 1,0 1,016-10 1,859 1,859 0,00616 3,616-10 3,49
14 030 1,403 1,551 1,0 1,859 1,859 0,00616 3,52
14 053 1,403 1,551 1,0 1,859 1,994 0,00295 1,9

14 065 1,403 1,551 1,0 1,859 1,958 0,00252 1,687
14 080 1,403 1,551 1,0 1,859 2,13 0,002626 1,7

14 095 1,403 1,7 1,0 1,859 1,859 0,00616 3,586

Na slici 7.3 prikazane su krive zavisnosti frekventnih sigurnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti sklopa za namotavanje
kalemova gotovom predom za optimalni model sigurnosti. Optimalni model sigurnosti obuhvata vrednosti rada komponenata sa dozvoljenim rizikom. Na
prikazanoj slici jasno se uocava pojas apsolutno sigurnog rada analiziranog sklopa i on se nalazi izmedu vrednosti prikazanih kriva zavisnosti
M §(t)NK = f ().

Iz dobijenog dijagrama se jasno zakljucuje da je rizi€an pojas sigurnosti funkcionisanja rada sklopa za namotavnje kalemova gotovom predom u
oblasti njegovog rada od 13 089 (h) do 13 995(h). Zbog toga potrebno je narocito obratiti paznju u ovom eksploatacionom periodu tj. oko ovog perioda
vrsiti stalnu proveru vrednosti amplituda mehanickih oscilacija na izabranim mernim mestima. Takode, na prikazanom dijagramu su naznaceni i
vremenski periodi zamene svih potrebnih sastavnih komponenti sklopa kako bi se dobila najveéa vrednosti sigurnosti funkcionisanja.

h |M5(t)NK 10° = A

M, (t -10° = 4,
NGO mm|147

13000 9.439 2.595
13089 9.685 2.298
13770 11.88 3.229 121
13995 10.334 3.375

10
13970 12.568 3.46 — TS
14000 12.695 3.49 X :

—— 3
14030 12.804 352 | 8 MO 10" = Ay
14053 12.832 1.9
14065 12.868 1.687 | ¢ |
14080 12.925 1.7
14095 13.043 3586 | 4
o Y /
- N
[ .
21 \__, e
0

13000
X 13089
113770
13995
13970
14000
14030
14053
T 14065
14080
14095

Slika 7.3. Dijagram frekventne sigurnosti u zavisnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti sklopa za namotavanje kalemova
gotovom predom na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja - optimalni model
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Tabela 7.7 Vrednosti ¢inioca optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom
na izabranim mernim mestima na kojima su sprovedeni postupci tehnologije preventivhog odrZavanja u eksploatacionom periodu rada sa

dozvoljenim rizikom — optimalni model sigurnosti funkcionisanjaza 4,

Eksploataciono
vreme rada MERNO MESTO 6 MERNO MESTO 6 Frekventna
sastavnih sigurnost
komponenti
sklopa sa 10
dOZ\?oljenim A, (t) A (1) & A () A () £ M ¢ (O -10
rizikom (h) F1 F3 10 6 max F2 F4 11 7 max

13 000 1,403 1,403 4,064 1,638 1,638 2,683 7,24

13 104 1,403 1,403 4,064 1,812 1,638 2,968 7,8509

13970 1,551 1,403 4,4658 1,638 1,638 2,683 10,15

14 000 1,551 1,466 4,4658 1,638 1,638 2,683 10,23

14 040 1,551 1,466 4,4658 5.725-1 0—4 1,638 1,665 2,727 6.697 - 10‘4 10,435

14 080 1,551 1,466 4,4658 ’ 1,638 1,698 2,781 ’ 10,65

14 095 1,7 1,466 4,91 1,638 1,698 2,781 11,274

14 104 1,403 1,466 4,064 1,638 1,725 2,825 10,28

14 156 1,403 1,466 4,064 1,638 1,812 2,969 10,696

15000 1,403 1,53 4,064 1,638 1,638 2,683 12,834

Tabela 7.8 Vrednosti ¢inioca op

dozvoljenim rizikom — optimalni model sigurnosti funkcionisanja za A

timalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada komponenti sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom
na izabranim mernim mestima na kojima su sprovedeni postupci tehnologije preventivhog odrzavanja u eksploatacionom periodu rada sa

Eksploataciono
vreme rada MERNO MESTO 6 MERNO MESTO 6 Frekventna
sastavnih sigurnost
komponenti
sklopa sa M (t) .10%
. . 5 NK

o () A (D, A (D) Sio s min AWM A S A5 i

13 000 1,403 1,403 4,064 1,638 1,638 2,683 1,0

13104 1,403 1,403 4,064 1,812 1,638 2,968 1,144

13970 1,551 1,403 4,4658 1,638 1,638 2,683 1,336

14 000 1,551 1,466 4,4658 1,638 1,638 2,683 1,349

14 040 1,551 1,466 4,4658 .10°° 1,638 1,665 2,727 103 1,387

14 080 1,551 1,466 4,4658 1,016-10 1,638 1,698 2,781 3,616-10 1,43

14 095 1,7 1,466 4,91 1,638 1,698 2,781 1,437

14 104 1,403 1,466 4,064 1,638 1,725 2,825 1,153

14 156 1,403 1,466 4,064 1,638 1,812 2,969 1,56

15 000 1,403 1,53 4,064 1,638 1,638 2,683 1,778
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Na slici 7.4. prikazane su krive zavisnosti frekventnih sigurnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti sklopa za namotavanje
kalemova gotovom predom za optimalni model sigurnosti. Optimalni model sigurnosti obuhvata vrednosti rada komponenata sa dozvoljenim rizikom. Na
prikazanoj slici jasno se uocava pojas apsolutno sigurnog rada analiziranog sklopa i on se nalazi izmedu vrednosti prikazanih kriva zavisnosti
M g(t)NK = f ().

Iz dobijenog dijagrama se jasno zakljucuje da je rizian pojas sigurnosti funkcionisanja rada sklopa za namotavnje kalemova gotovom predom u
oblasti njegovog rada od 13 089 (h) do 13 104 (h). Zbog toga potrebno je obratiti paznju u ovom eksploatacionom periodu tj. oko ovog perioda vrsiti
stalnu proveru vrednosti amplituda mehanickih oscilacija na izabranim mernim mestima. Takode, na prikazanom dijagramu su naznaceni i vremenski
periodi zamene svih potrebnih sastavnih komponenti sklopa kako bi se dobila najveca vrednosti sigurnosti funkcionisanja.

h |M§(t)NK .10 = ﬂ-,mXIMé‘(t)NK'l()xéﬂhﬂnl 14 -
13000 7.24 1
13104 7.8509 1114 |, | /
13970 10.15 1.336 e /
14000 10.23 1349 | . =di"
14040 10.435 1.387 /
14080 10.65 143 | o /
14095 11.274 1.437 -~ — —
14104 10.28 1183 | = MO 107 = A
14156 10.696 1.56 T MO 10" = A,
15000 12.834 1778 |,
2 . R O g e A
¢ — [
0
o < o o o o Lo < O o
o o N~ o < [ee] (o2} o Lo o
o - o2} o o o o — — o
(991 ™ ™ < < < < < < o
— — — — — — — — — —
F2 F1 F4

Slika 7.4. Dijagram frekventne sigurnosti u zavisnosti od eksploatacionog vremena rada sastavnih komponenti sklopa za namotavanje kalemova
gotovom predom na kojima su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZavanja - optimalni model
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7.4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA U TESTIRANJU MODELA

Testiranje optimalnog modela M (t) = f(t) je sprovedeno u konstruisanju dijagrama

na kojima su ucrtane krive zavisnosti optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada
analiziranih sklopova OE — predilice prema izabranim mernim mestima na kojima su vrSena
meranja nivoa mehanickih oscilacija. Testiranje je obuhvatilo analizu na sklopovima
analiziranih prenosa na kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja
i na onima na kojima su ovi postupci sprovedeni u sluc¢ajevima koji su obuhvatili ekstremne
vrednosti korelacija (4, , 4., ) - Na osnovu analize testiranja doslo se do slede¢ih vrednosti:

max.

1. SKLOP BOKSA PREDENJA

a) Bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Iz konstruisanih dijagrama za krive M (t)g = f(t), M. (t)g = f(t), moZe se
zakljuciti da je ukupan rizican pojas vremena eksploatacije analiziranog sklopa u periodu
t =13300(h) sto ukazuje da u tom vremenskom periodu eksploatacije treba vrSiti stalnu
proveru vrednosti amplituda mehanickih oscilacija. Vrednosti zavisnosti sigurnosti
funkcionisanja za ovaj cksploatacioni period iznose M. (1), = 3,184-10" i

M: (g, =2,123-10°. Najbolja sigurnost pocinje u periodu od t, =15190(h) i ima
vrednosti M, (1)ge  =21,053-10"" i M ()gp,
rizika odnosno povecéanja sigurnosti funkcionisanja iznosi
Rio = (21,053-10" —14,233-10°) —(3,181-10" —2,123-10°) =1,79-10"".  Ova  analiza

ukazuje da se naroCito mora obratiti paznja u primeni dijagnosticiranja jer ukupan
procentualni iznos je veoma veliki u delu rizika za naznaceni pojas eksploatacionog vremena
od t=13300(h).

Takode na konstruisanim dijagramima na krivama zavisnosti naznacena su vremena
zamene sastavnih komponenti sklopa jer eksploatacija posle nazna¢enog vremena stvara rizik
u njenom radu. Ovo vazi za sve sastavne komponente analiziranih sklopova.

nnnnn

=14,033-10°. Ukupan procenat smanjenja

b) Sa primenom postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Iz konstruisanih dijagrama za krive M, (t)g = (1), M. (t)g = f(t), moZe se
zakljuciti da je ukupan rizican pojas vremena eksploatacije analiziranog sklopa u periodu
t = 14250(h) sto ukazuje da u tom vremenskom periodu eksploatacije treba vrsiti stalnu
proveru vrednosti amplituda mehanickih oscilacija. Vrednosti zavisnosti sigurnosti
funkcionisanja za ovaj eksploatacioni period iznose M, (t)g, = 4,0571-10" i
M: (g, =4,153-10°. Najbolja sigurnost pocinje u periodu od t, =16150(h) i ima
vrednosti M. (t) g, =14,983-10" i M:(gp, =15,648-10°.

Ukupan procenat smanjenja rizika i povecanja sigurnosti funkcionisanja iznosi
Ry, 4)* =(14,983-10"% —15,648-10%) — (4,0571-10" —4,153-10°) =1,09-10”. Ova analiza

ukazuje da se naroCito mora obratiti paznja u primani dijagnosticiranja jer ukupan
procentualni iznos je veoma veliki u delu rizika za naznaceni pojas eksploatacionog vremena
od t=14250(h).
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Ukupan ucinak povecanja sigurnosti funkcionisanja za sklop boksa predenja koji istovremeno
predstavlja i smanjenje rizika iznosi:

_ Ry Ry _ 10910 ~1,79-10"

USM:® 0, 4y = R TRTL ~ 0,98 ~ 98%.
t, —t) >

2. SKLOP ZA NAMOTAVANJE KALEMOVA GOTOVOM PREDOM

a) Bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja
Polje rizinog rada odnosno, pojas vremena rizika sigurnosti funkcionisanja
analiziranih sklopova iznosi 13089 —13995(h), tj. 13 770 (h) i u tom vremenskom periodu

eksploatacije neophodno je vrsiti stalnu kontrolu nivoa mehanickih oscilacija. Ova provera se
ogleda u stalnom merenju vrednosti amplituda zabelezenih stohastickih signala na izabranim
mernim mestima. Vrednosti zavisnosti sigurnosti funkcionisanja za ovaj eksploatacioni

period iznose:M (t)y = 11,88-10° i M:Own, = 3,229-10°. Najbolja sigurnost

|||||

funkcionisanja je u periodu od t, =14065(h) i ima vrednosti MO, =12,868-10° i
M:Ow, = 1,687-10°. Ukupan procenat smanjenja rizika odnosno poveéanja sigurnosti
funkcionisanja iznosi R(tI 4y =(12,868- 10° —1,687-10°) —(11,88-10° —=3,229-10°) = 9,9-10".

b) Sa postupcima tehnologije preventivnog odrZzavanja

Analiza rada sastavnih komponenti je sprovedena na isti nacin kao i kod sklopova na
kojima nisu sprovodeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja.

Polje rizicnog rada odnosno, pojas vremena rizika sigurnosti funkcionisanja
analiziranih sklopova iznosi 13089 —13104(h), tj. 13 104 (h) i u tom vremenskom periodu
eksploatacije neophodno je vrsiti stalnu kontrolu nivoa mehanickih oscilacija. Ova provera se
ogleda u stalnom merenju vrednosti amplituda zabelezenih stohastickih signala na izbaranim
mernim mestima. Vrednosti zavisnosti sigurnosti funkcionisanja za ovaj eksploatacioni
period iznose: M, (t)y,  =7.8509-10"" i M (1) =1114-10°. Najbolja sigurnost je u

periodu  od t, =14104(h) 1 ima  vrednosti M: (O, =1028- 10" 1

|||||

nnnnn

funkcionisanja iznosi
Ry, _t)* =(10,28-10" —1,153-10*) - (7,8509 10" —1,114-10*) = 2,4-10".

Ukupan ucinak povecanja sigurnosti funkcionisanja sklopa za namotavanje kalemova
gotovom predom koji istovremeno predstavlja i smanjenje rizika iznosi:
_ R(t‘ 4 = R(tl—t) _ 2,4-10" -9,9-10°

Uer g(t)(ﬁ'mm Amax INK R( * - 2 4 . 1010 = 0’95 = 95’0%
t, -t) >

Zakljucak: Ukupna srednja vrednost sigurnosti funkcionisanja oba analizirana sklopa
primenom optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja iznosi:

U Sl M 4 (t)(ﬂmux.,ﬂmin.)gp +U S M ¢ (t)(ﬂmux.,ﬂmin_) NK 98% + 95%
2

UM 2 = =96,675%.
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8.0. PREDLOG DALJEG ISTRAZIVANJA MODELA

Dalje istrazivanje modela bi¢e predlozeno na osnovu prostornog plana predilice (slika
8.1.) 1 obuhvati¢e lokacijska merna mesta u cilju uticaja mehanickih oscilacija na njih, a
obuhvati¢e dva mesta predenja jedno nasuprot drugog.

@ [0 400 S8M 1800 400 SBM 1800 59|

X32

©
@ =
@ [0 300 S8M 1440_|
25
X30 X30 25
[ 1| Jwi1 5
I :é
EE_ 72| 200ssmi248 | [ | 20 ] g;
g8z T e ®
TE b2 11 C || 4
P
885 }
79| 21

27] 400 S8M 1256 2] (2 400 SBM 1256 | 27

P
~0t=45000-120000 1/min

~f0t=45000-120000 1/min

60 Hzn=1740 1/min
50 Hzn=1420 Umin

©)
oA

®@

(1) —rotor, (2) — valjak na otvaracu, (3) — dovodni valjak, (4) — odvodni valjak, (5) — zavojni bubanj (R;), (6) -
sistem popre¢nog potiskivanja (R), (7) — zavojni napon vude glavnog vretena (E;), (9) — sistem za
uklanjanje nedistoéa iz boksa predenja (E,), (10) — glavni ventilator (Es), (11) — pomo¢ni (dodatni)
ventilator (E;), (12) — generator (R;), (W1) — uredaj za pomeranje ugla glavne spirale (zavojnice) (R,,),
(W3/4) — uredaj za promenu napona vuce glavnog vucnog vretena (RNa,W 4) 1 (W5) — uredaj za promenu

zahvata zupcanika

Slika 8.1. Prostorni plan sistema prenosa snage OE predilice na dva mesta predenja
jedno nasuprot drugog
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Kako se vidi sa slike 8.1 neispitane komponente prenosa snage su: (5) — zavojni
bubanj (R;), (6) — sistem poprecnog potiskivanja (R;), (7) — zavojni napon vuce glavnog
vretena (E;), (9) — sistem za uklanjanje necisto¢a iz boksa predenja (E,), (10) — glavni
ventilator (E;), (11) — pomo¢ni (dodatni) ventilator (E;), (12) — generator (R;), (W1) —
uredaj za pomeranje ugla glavne spirale (zavojnice) (R,,), (W3/4) — uredaj za promenu
napona vuCe glavnog vucnog vretena (Ry,;y,) 1 (W5) — uredaj za promenu zahvata

zupCanika (R,). Sve ove komponente zajedno sa analiziranim sastavnim komponentama

sklopa boksa predenja i sklopa za namotavanje kalemova gotovom predom c¢ine ukupan
prenos snage po jednom mestu predenja jedne sekcije (kao Sto je ve¢ receno jedna sekcija
ima 20 bokseva predenja). Uvodenjem dodatnog modela koji se bazira na analiziranim
modelima sklopova, moZe se izvrsiti sveukupni uticaj mehanickih oscilacija po svakoj
jedinici sekcije OE predilice i time doprineti da se izvrsi celokupna dijagnostika nezeljenih
posledica koje nastaju pod uticajem povisenog nivoa mehanickih oscilacija.

Predlog strukture blok Seme prenosa snage dodatnog modela prikazan je na slici 8.2

X ﬂﬂ Rs ‘*ﬂ Re % E3 }—»‘ E4 }—»‘Es ‘4 Es ‘—»‘ R7 HRM A‘RMH E7 Fl@
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Slika 8.2. Prenos snage dodatnog modela

Formiranje dodatnog modela, po misljenju kandidata, treba da obuhvati sledeca merna
mesta i to:

Merno mesto 8, na kucistu zavojnog bubnja (M,);

2. Merno mesto 9, na sredini kuéista sistema za poprecno potiskivanje (M,);

3. Merno mesto 10, na motoru M 60 koji je pogonski za napon vuce i to na izlaznom
vratilu (M) ;

4. Merno mesto 11, na motoru M 31 na izlaznom vratilu koji sluzi za pogon pumpe
vakuma za uklanjanje necistoca iz boksa predenja (M ,);

5. Merno mesto 12, na kucistu motora glavnog ventilatora M 3 sa strane gde je izlazno
vratilo (M,);

6. Merno mesto 13, na kucistu motora dopunskog ventilatora M 59 sa strane gde je
izlazno vratilo (M ;) ;

7. Merno mesto 14, na kudisti glavnog generatora (M) ;
8. Merno mesto 15, na ku¢istu uredaja za pomeranje ugla glavne spirale (M) ;

Merno mesto 16, na izlaznim vratilima remenica W3 i W4 uredaja za promenu
napona vuce (M,,);

10. Merno mesto 17, na izlaznom vratilu motora M 61, uredaja za promenu zahvata
zupCanika (M,,).

Sva nabrojana merna mesta su karakteristicna i predstavljaju slaba mesta prenosa
sistema snage na kojima je izraZen znatan uticaj mehanickih oscilacija.
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Transformisani strukturni blok dijagram dodatnog modela prema mernim mestima
prikazan je na slici 8.3
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Slika 8.3. Transfor misani strukturni blok dijagram dodatnog modela

Pri formiranju dodatnog modela na navedenim izabranim mernim mestima treba
obratiti naroitu paznju na brzine i gabarite sastavnih komponenata ovog dela sistema
prenosa snage.

Analiza dodatnog modela takode, treba da obuhvati metodologiju pomoc¢u algoritma i
to koracno u odredivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih komponenti prikazane na
monitoring sistemu (slica 6.1).
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9.0. ZAKLJUCAK

Primenom univerzalnog optimalnog modela pracenja frekventne sigurnosti rada
komponenata analiziranih sklopova i1 uvodenjem postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja direktno se uti¢e na pracenje duZine njihovog ispravnog rada. Ovim modelom
mogu se prognozirati ispravna stanja rada sklopova u granicama dozvoljenog rizika ¢ime se
postize usteda koja se manifestuje u ve¢oj proizvodnosti celokupne OE — predilice.

Sigurnost funkcionisanja je odredena uvodenjem algoritma monitoring sistema
(ekspertnih sistema) koji opisuje procedure dobijanja referentnih kriva frekventnih sigurnosti
za slucajeve pracenja stanja sa postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja i bez njih.

Na osnovu vrednosti svih parametara kao ucesnika (koji su odredeni analitickim ili
eksperimentalnim putem) u formiranju univerzalnog optimalnog modela rada sastavnih
komponenti analiziranih sklopova OE predilice prema izabranim mernim mestima izvrSena je
analiza univerzalnog optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja rada analiziraniih
sklopova. Ona je sprovedena kora¢no u odredivanju podmodela prema izabranim mernim
mestima merenjem nivoa mehanickih oscilacija, a zatim je izvrSeno povezivanje podmodela u
strukturne blok Seme — strukturne blok dijagrame. Na osnovu analitickog pristupa odredeni su
matematicki izrazi podmodela koji su obuhvacéeni lokacijskim mernim mestima nivoa
mehanickih oscilacija i izvrSeno je njihovo medusobno povezivanje na osnovu strukturnih
blok Sema, ¢ime su odredeni analitiCki opsti oblici prenosnih funkcija optimalnog rada
modela M (1)gp,M (1), koji su definisali frekventne sigurnosti rada analiziranih

sklopova.

Formiranjem univerzalnog optimalnog modela odreduju se vrednosti frekventnih
sigurnosti rada analiziranih sklopova u svakom eksploatacionom vremenu rada i na osnovu
toga mogu se predvideti njihova radna stanja.

Odredivanjem frekventnih sigurnosti rada analiziranih sklopova sprovedeno je
testiranje modela koje je obuhvatilo konstrukciju kriva zavisnosti optimalnog modela
sigurnosti funkcionisanja rada analiziranih sklopova u funkciji njihovog rada i to u
vremenskom periodu praé¢enja rada sklopova kada oni imaju siguran i ispravan rad (vrednosti
su date u tabelama 7.1 — 7.8). Dijagrami su konstruisani u ravanskom sistemu i njime su
odredene oblasti koje ograniCavaju zavisnosti frekventne sigurnosti od eksploatacionog rada
analiziranih sklopova sa dozvoljenim rizikom. Analiza je sprovedena u dva slucaja i to na
analiziranim sklopovima na kojima nisu sprovedeni postupci tehnologije preventivnog
odrzavanja i na onima na kojima su sprovedeni ovi postupci. Na osnovu konstruisanih
dijagrama odredena su graniCna stanja sigurnog funkcionisanja rada analiziranih sklopova i
odreden je uCinak povecanja sigurnosti funkcionisanja: U, M.(t)g,U i, M (V- za

sklop boks predenja i U M, (1) U, M (1) - za sklop za namotavanje kalemova

gotovom predom.

Uc¢inak povecanja sigurnosti funkcionisanja je definisan kao koli¢nik: razlike
sigurnosti funkcionisanja ekstremnih vrednosti sa postupcima tehnologije preventivnog
odrzavanja i bez ovih postupaka (u brojiocu), i sa vrednostima sigurnosti funkcionisanja
ekstremne vrednosti sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja (u imeniocu) i
izrazen je:
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M (t) max.(sa- odrzavanjem) — M . (t) max.(bez- odrZavanja)

Umax4 Mf(t) = ~ H {Za )’max}
M (t) max.(sa- odrzavanjem)
M . (t) min.(sa- odrZzavanjem) — M . (t) min .(bez - odr zavanja
Up M, (0 = £ (t)ymin( jem) — M (t) min . ] ){Za'ﬂmm}-

M . (t) min.(sa- odrZavanjem)

Analizom referntnih granic¢nih kriva koje su dale zavisnosti frekventne sigurnosti od
eksploatacionog rada analiziranih sklopova sa dozvoljenim rizikom doSlo se do sledecih
zakljucaka:

1. Uc¢inak povecanja sigurnosti funkcionisanja primenom univerzalnog modela
sigurnosti funkcionisanja za sklop boksa predenja iznosi:

max, M £ (D) gp = 0,9889(98,89%) za vrednosti 4,,,
M (1) g =0,993(99,3%) za vrednosti 4,

max. Mz (D gp = 0,9929(99,29%) za vrednosti 4,
o U, M (t)g =0,99488(99,488%) za vrednosti 4,

min

[ ] .
min

cC C C

Srednje vrednosti u¢inka sa maksimalnom vrednoscu koeficijenta korelacije 4, je:

Umax4 Mf(t)BP + Umin. Mf(t)BP _ 99,3%+98,89%

2 2
Srednje vrednosti u¢inka sa minimalnom vrednos¢u koeficijenta korelacije 4, je:
Umax. M 14 (t)BP + Umin4 M & (t) BP 99,488% + 99,29%
2 2

USM, (0)gp = = 99,1%.

USM, (g = = 99,4%.

2. Uc&inak povecanja sigurnosti funkcionisanja primenom univerzalnog modela
sigurnosti funkcionisanja za sklop za namotavanje kalemova gotovom predom iznosi:

M (1) =0,8983(89,83%) za vrednosti 4,

M (1) =0,8696(86,96%) za vrednosti 4,
max, M2 (D) i =0,998(99,8%) za vrednosti 4,

o U, M. (1) =0,998(99,8%)za vrednosti 4,

min

max

[ ] .
min

CcC C C

Srednje vrednosti u¢inka sa maksimalnom vrednoscu koeficijenta korelacije 4, je:

Umax. Mf(t)NK + Umin. M§(t)NK _ 89583%+86,96%
2 2

Srednje vrednosti u¢inka sa minimalnom vrednos$cu koeficijenta korelacije 4, je:

Umax4 Mf(t)NK + Umin.Mf(t)NK _ 99,8%+99,8%
2 2

UST M (1) = = 88,4%.

USM, (1) = = 99,8%.

Iz analize ucinka zakljucuje se da povecanje sigurnosti primenom optimalnog
modela povec¢ava njenu srednju vrednost:
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0, 0
1. Sklop — boksa predenjado Usr M (t)gp, , | = w =99,25%.;
2. Sklop — za namotavanje kalemova gotovom predom
88,4% + 99,89
UsSM:Ow ) = % =94,1%.

Ukupna srednja vrednost uclinka poveéanja sigurnosti funkcionisanja primenom
optimalnog modela iznosi:

UM ®ers,, 1) TYT MO, 4

min )

_99,25%+94,1%

UssM. (),

= = 96,675%.
.>/'min . 2

Ovim se opravdava uvodenje ovog modela pri sigurnosti funkcionisanja
sastavnih delova analiziranih sklopova jer se njime vrSe znacajnije ustede tj. povecava
se proizvodnost OE predilice u vrednostima koje obuhvataju prikazane uéinke.

Poredenja radi, bi¢e izvrSena analiza procenrualnog iznosa stepena ucunka (stepena
produktivnosti) (&, ,¢,) za rad OE — perilice u 2000. i 2001. godini (u tom vremenu nije
primenjivan model sigurnosti funkcionisanja analiziranih sklopova) kao i u periodu od
15.04.2005. — 15.04.2006. godine (u tom vremenu je primenjivan model sigurnosti

funkcionisanja analiziranih sklopova). Stepen produktivnost rada u ovom eksploatacionom
periodu je prikazana u tabelama 9.1-9.3.

Tabela 9.1 Stepen produktivnost OE - predilice u 2000. godini

Ukupno planiranih Ukupno Stepen
R. B. Proizvodni kg. prediva proizvedenih kg. produktivnosti
mesec P perediva (P1) gl (%)
1. JANUAR 11 423,16 9 753,1 85,4
2. FEBRUAR 4 446,6 2413,1 54,3
3. MART 5 388,37 4439,3 82,4
4. APRIL 15 241,62 13 170,4 86,4
5. MAJ 14 382,07 11 488 80
6. JUN 13134 10 390,9 79,1
7. JUL 2 355 1926,9 81,8
8. AVGUST - - -
9. SEPTEMBAR 3662,2 3164,2 86,4
10. OKTOBAR 3 671,75 2794,4 76
11. NOVEMBAR 119733 111753 93,3
12. DECEMBAR 5703,75 4786,5 84

Tabela 9.2 Stepen produktivnost OE - predilice u 2001. godini

Ukupno planiranih Ukupno Stepen
R. B. Proizvodni kg. prediva proizvedenih kg. produktivnosti
mesec P) perediva (P2) 5” (%)
1. JANUAR 9291,6 7362,6 73,8
2. FEBRUAR 11042,4 9381,8 82,3
3. MART 15256,4 12 660,9 79,5
4. APRIL 12113,9 10 078,1 79,8
5. MAJ 7706,6 6 481,6 81,1
6. JUN 2754,1 2 168,6 73
7. JUL 2555,6 2082,8 77,3
8. AVGUST 550 366,7 50
9. SEPTEMBAR 5736,3 4861,3 82
10. OKTOBAR 7687,4 6443,8 80,7
11. NOVEMBAR 5460 4920 81,3
12. DECEMBAR 10462,2 8755 81,5
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Procentualni iznos stepena ucinka (stepena produktivnosti) za 2000. godinu:

11
_ ;é:memi _ 854+543+82,4+86,4+80+79,1+81,8+86,4+76+93,3+84

g = 80,82%
nbroju-nEscci 11
Procentualni iznos stepena ucinka (stepena produktivnosti) za 2001. godinu:
12
Z gmeseci
£ = = _ 73,8+82,34+79,5+79,84+81,1+73+77,3+50+82+80,7+81,3+80,5 —76,78%

nbroju-megeci 12
Srednji procentualni iznos stepena ucinka (stepena produktivnosti) je:

T 11 ;5“ = 78,8%.

Procentualni srednji iznos stepena uéinka (stepena produktivnosti &,) za vremenski

period 15.04.2005. — 15.04.2006. godine rada sastavnih komponenti analiziranih sklopova
OE - predilice je obuhvatio njihov rad sa primenom modela sigurnosti njihovog
funkcionisanja. U ovom periodu je bilo kontinualno hranjenje predilice sirovinom
(kardiranom trakom) i analiza je sprovedena odmah nakon izvrSenog generalnog remonta
analiziranih sklopova. Stepen produktivnost u ovom eksploatacionom periodu je prikazana u
tabeli 9.3.

Tabela 9.3 Stepen produktivnost OE - predilice u periodu 15.04.2005. — 15.04.2006.
godine

Ukupno planiranih Ukupno Stepen
R.B Proizvodni kg. prediva proizvedenih kg. produktivnosti
mesec P perediva (P1) fl (%)
2005. GODINA
1. APRIL (1/2) 8 576,36 5748,26 49,2
2. MAJ 2919,2 2 848 97,5
3. JUN 5416 5232,8 96,5
4. JUL 15912,7 15 524,6 97,5
5. AVGUST 14 083,16 13 541,5 96
6. SEPTEMBAR 12 615,75 12 248,3 97
7. OKTOBAR 2 350,8 2271,3 96,5
8. NOVEMBAR 1379,5 1334,16 96,6
9. DECEMBAR 3916,3 37298 95
2006. GODINA
10. JANUAR 3 386,13 32939 97,2
11. FEBRUAR 12 350,94 11 875,9 96
12. MART 5732,4 5 642,1 98,4
13. APRIL (1/2) 8 576,36 5748,26 49,2

Procentualni iznos stepena ucinka (stepena produktivnosti) za period 15.04.2005. —

15.04.2006. godine iznosi:

12
;gmemi ~98,4+97,5+96,5+97,5+96+97+96,5+ 96,6 + 95+ 97,2 + 96 + 98,4

é:o:

nbrojumsseci
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Na osnovu poredenja navedenih vrednosti procentualnog stepena ucinka, jasno se
zakljucuje da njegova vrednost iznosi: & =M, (t) =&, — &, =96,675% —78,8% =17,875%

¢ime je to ujedno i vrednost ukupnog povecanja srednje vrednosti sigurnosti funkcionisanja
analiziranih sklopova OE — predilice. 1z ovoga se zakljucuje da uvodenjem modela sigurnost
funkcionisanja analiziranih sklopova sigurnost se povecava za procentualnu vrednost koja
iznosi 17,875%. Ova vrednost je dobijena i u zakljuénim razmatranjima teorijske analize ove
disertacije ¢ime se potvrduje ispravnost uvodenja ovog modela.

Analiza modela je pokazala i do kojih grani¢nih vrednosti analizirani sklopovi u
procesima eksploatacije imaju ispravan i siguran rad. Konstruisane grani¢ne krive su odredile
zavisnost frekventne sigurnosti u funkciji eksploatacionog rada analiziranih sklopova sa
dozvoljenim rizikom — optimalni rad analiziranih sklopova. Vrednosti frekventnih sigurnosti
M:()gpn = f(tg) iznad grani¢nih krivih predstavljaju stanja rada analiziranih sklopova sa

nedozvoljenim rizikom tj. njihova nedozvoljena stanja ispravnosti rada.

Kako su u Evropi i kod nas u predionicama najzastupljeniji OE - predilice Svajcarske
firme Ritter u oznaci RI1, kao vodeéeg svetskog proizvodaca ovih tehnickih sistema,
formiranjem univerzalnog optimalnog modela i njegovom primenom ta¢no se mogu pratiti
radna stanja sklopova boksa predenja i sklopova za namotavanje kalemova gotovom predom,
¢ime se u mnogome moze produziti njihov eksploatacioni vek.

Iz svih nabrojanih razloga treba teziti uvodenju i primeni ovog modela kao
referentnog u odredivanju frekventnih sigurnosti ispravnog rada analiziranih sklopova OE —
predilice oznake R1.
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Tabela P.1 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu aeroleZaj A2
R. B. ] V'remenskl Br-oj otkaza fo (1) ,16 ®) R.(t)
mesta predenja interval u inetrvalu
Ati (h) Ati
6,9, 12, 22, 28,29
30, 31, 35, 36, 37, 39
41, 42, 43, 44, 54, 55,
58, 62, 64, 65, 66, 72,
74, 85, 86, 87, 90, 98,
99, 102, 104, 107,
110, 112, 119, 122, 13000 <Ati <
127,137, 138, 139, 14 000 63 6 454.10° 8 =454-10° 36 0,363
141, 142, 153, 155, (13 194) 99-14000 99-14000 99
157, 166, 168, 169,
171, 174, 184, 190,
191, 192, 195, 202,
212, 216, 218, 219,
220.
14000 <Afi < 36-2
129, 158 15000 2 2 _j4410° | 2 —396.10°¢ 2072 0343
(14.242) 99-14000 36-14000 99
15000 <Afi <
101, 113, 132 16 000 -2-
63 (15 089) 5 S =36-107 ——=105-10" 36-2-5 0,292
52 (15747) 99-14000 36-14000 99
(15 993)
16 000 <Ati <
78 17 000 4 ” 36-2-5-4
67 (16 148) 4 4 =2,88: 10° (36_2_5)44000:9’85' 10 —=0,252
96 (16573) 99-14000 99
16 (16 759)
(16 957)
17 000 <Afi <
88 18 000 4 B s 36-2-5-4-4
84,162, 176 (17002) 4 =28810° | Gozs-ga00 "o | g =0.212
(17211) 99-14000 %
18 000 <Afi <
215 19 000
27,81, 147 (18317) | .. | s e s a4l
24, 48, 106,120,185 ( 18 437) 11 11 _ 7,93 I(T(, mozlu-l(ﬁ W =0,101
34 (18 540) 99-14000
121
(18867)
(18 992)
19 000 <Ati <
4 20000
97 (19011)
23 (19050) 9 4 36-2-5-4-4-11-9
75 (19 417) B 6 36-2-5-4-4-11-9 _ 40
4,15,45 (19534) 99.14000 6493107 | B3e2-5_a—a—11)-1400C 99
200 (19799) =642810°
38 (19 968)
(19 998)
20 000 >Ati 1 1 1 0
209 ——=721-10" —=7142-10° —=0
(20102) 99-14000 1-14000 90
Tabela P.2 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu dizna (dekla) A3
R. B. ) V'remenski Br-oj otkaza fo (1) j’e t) R.(t)
mesta predenja interval u inetrvalu
Ati (h) Ati
13000 <Ati <
96, 102, 192 14 000 3 2,3810° 2,38-10° 0,666
(13802
- 14 000 <Afi < _ _ j ]
15 000
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6,84

15000 <Ati <
16 000
(15147, 15 747)

1,587-10°

2,38:10°

0,44

98, 218, 220

16 000 <Ati <
17 000
(16321, 16 826)

2,38.10°

5,3571-10°

0,111

17 000 <Ati <
18 000

153

18000 <Ati <
19 000
(18317)

7,936:10°

7,142.10°

Tabela P.3 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu odvodna cev A4

R. B.
mesta predenja

Vremenski
interval
Ati (h)

Broj otkaza
u inetrvalu
Ati

fe(®)

(1)

R.(1)

13000 <Ati <
14 000

14 000 <Ati <
15 000

74
168

15000 <Ati <
16 000
(15552, 15 993)

4,166-10°

4,166-10°

0,33

220

16 000 <Ati <
17 000
(16826)

2,083.10°

6,25-10°

Tabela P.4 Odredivanje fe (t), Ae

(t), Re (t) za sastavnu komponent

u usisnik boksa A5

R. B.
mesta predenja

Vremenski
interval

Ati (h)

Broj otkaza
u inetrvalu

Ati

fe (D)

A.(0)

R.(1)

218

13000 <Ati <
14 000

(13194)

7,93.10°

7,93.10°

0,88

14 000 <Ati <
15000

74

15000 <Ati <
16 000
(15747)

7,93.10°

8,93.10°

0,777

75
220

16 000 <Ati <
17 000
(16 759, 16 826 )

1,58-10°

2,04-10°

0,444

94, 96

17 000 <Ati <
18 000
(17 145)

1,5810°

3,57-10°

0,33

190
58

18 000 <Ati <
19 000
(18291, 18992)

1,58-10°

7,14-10°

0,11

98

19000 <Ati <
20 000
(19073)

7,93.10°

7,14-10°

Tabela P.5 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu uvodni kanal A6

R. B.
mesta predenja

Vremenski
interval
Ati (h)

Broj otkaza
u inetrvalu
Ati

fe(D)

Ae(1)

R.(t)

74

13000 <Ati <
14 000

(13194)

1

1,42810°

1,42810°

08

14 000 <Ati <
15 000

15000 <Ati <
16 000
(15 747)
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218, 220

16 000 <Ati <
17 000
(16759))

2,85-10°

3,571-10°

04

88

17000 <Ati <
18 000
(17 145)

1,42810°

3,571-10°

02

18 000 <Ati <
19 000
(18291)

1,42810°

7,14-10°

Tabela P.6 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu otvara¢ pramenova trake A7

R. B. ] V'remenski Br'oj otkaza f () Ao (1) R.(t)
mesta predenja interval u inetrvalu
Ati (h) Ati
13000 <Ati < - - - -
14 000
14 000 <Ati < - - - -
15000
15000 <Ati <
184 16 000
6,9,12, 22,24, 28, (15089)
29, 30, 31, 35, 36, 37, (15615) 5 5
39, 41, 42, 43, 44, 54, 28 4,16-10 4,16-10 0,416
55, 58, 62, 64, 65, 66,
, 86,
216
108 (15 747)
(15993)
16 000 <Ati <
202 17 000 107% 1075
o4 (16321) 8 1,19:10 2,86-10 0,25
80, 91, 146, 205 (16573)
218, 220 (16 759)
(16 826)
17 000 <Ati <
84 18 000 106 106
(17 21) 1 1,510 5,95-10 0,23
18000 <Ati <
126 19000 1076 1075
) (18291) 5 7,44-10 3,24-10 0,125
106, 107, 168 (18 390)
(18540
19 000 <Ati <
98 20 000
92
o (10460 5 7,44-10° 5,95-10°® 0,0208
40 (19 616)
162 (19 863)
(19 947)
20 000 = Ati 1 1,5:10° 7,14310° 0
113 (20102)
Tabela P.7 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu vodi¢ niti F1
R. B. ] V-remenski Br-oj otkaza f. (1) A1) R.(t)
mesta predenja interval u inetrvalu
Ati (h) Ati
13000 <Ati <
127,185 14 000 2 7,14.10° 7,14-10° 1,0
(13770)
14 000 <Ati <
178 15000 105 105
175 (14242) 3 1,07-10 1,19-10 0,75
146 (14 770)
(14 860,5)
15000 <Ati <
61, 72 16 000 105 -5
188 (15271) 4 1,43-10 1,910 0,55
109 (15 298)
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(15552)

98, 162
5,27,87

16 000 <Ati <
17 000
(16613)
(16 759)

1,785.10°

3,25-10°

03

17000 <Ati <
18 000

45, 136, 179, 186
70
89

18000 <Ati <
19000
(18617)
(18 854)
(18937)

2,142.10°

7,142.10°

19000 <Ati <
20 000
(19073)

20 000 > Ati

Tabela P.8 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu drza¢ kalemova F2

R. B. ) V-remenskl Bl"O_] otkaza fe (1) ,16 ) Re (3]
mesta predenja interval u inetrvalu
Ati (h) Ati
6,9, 11, 12, 15, 17, 19,
21,22, 28,29, 30, 31,
35, 36, 39, 41, 42, 43,
44, 54, 55, 58, 59, 64,
65, 66, 72, 74, 85, 86,
87, 90, 99, 101, 103,
107, 109, 110, 112, 13000 <Ati <
122,123, 127, 131, 14000
135, 137, 138, 139, (13194) 677=5.14-10'5 L:S.MJO’5 93-67 =0,28
141, 142, 145, 149, (13218) 67 93-14000 93-14000 93 ’
153, 155, 157, 165,
169, 171, 174, 184,
185, 190,
192, 202,
212,218,
219,
14000 <Ati < N 5 .
68, 102 15000 — = -1510° | =54
(145605) 2 93 14000 (93-67)-14000 26-2_ 026
93
15000 <Ati <
56,57,62,75,98,152,1 16 000 7
62 (15552) 7 ————=53-10"° 7 s 24-17
(15747) 93-14000 PYRETRTTY =2.63-10° —=0,182
(15187) (26-7)-14000 93
16 000 <Ati <
7,8,33,88, 89,96,144, 187000 14 07-10° " 17-14
163,172, 183,187, (16042) . o ~2.10" - ﬂ
197,199, 216 (16 573) 14 93-14000 (79-14)-14000 210 ——=0,032
(16759)
17 000 <Ati <
- 18000 - - - .
18000 <Ati <
136,177,220 19000
(18291) 3 o300 |2 o710 0
3 93-14000 (5-3)-14000
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Tabela P.9 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu zateza¢/podiza¢
kalemova (F;)

R. B. ] V.remenski Br.oj otkaza fo (1) Ao(1) R.(t)
mesta predenja interval u inetrvalu
Ati (h) Ati
13000 sAti <
) 14 000 ) ) ) 1.0
14 000 <At <
109 15000 1 0,0000714 0,0000714 0
(14 266)
Tabela P.10 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu koénica kalema (F,)
R. B. ] V-remenski Br-oj otkaza fo(t) Ao (1) R.(t)
mesta predenja interval u inetrvalu
Ati (h) Ati
13000 <4t <
185 14000 1 0,0000357 0,0000357 1,0
(13754)
14 000 sAti <
109 15000 1 0,0000357 0,0000714 05
(14 266)

Tabela P.11 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu elektromagnetna

spojnica E1

R. B.
mesta predenja

Vremenski
interval
Ati (h)

Broj otkaza
u inetrvalu
Ati

fe(®)

A1)

R.(1)

9,19,37,65,153,
8,13,32,64, 154

13000 <Ati <14
000
(13194)
(132128)

10

549 -10°

5,49-10°

0,23

14 000 <Ati <15
000

0,2

219

15000 <Ati <16
000
(15 240)

549 -.10°

1,9-10°

0,55

98, 162
5,27,87

16 000 <Ati <17
000
(16613)
(16759)

1,785.10°

2,38.10°

0,153

17 000 <Ati <18
000

18 000 <'Ati <19
000

Tabela P.12 Odredivanje fe (t), Ae (t), Re (t) za sastavnu komponentu elektronski ¢ita¢

E2

R. B.
mesta predenja

Vremenski
interval
Ati (h)

Broj otkaza
u inetrvalu
Ati

fe(®)

A1)

R.(1)

13000 <Ati <
14 000

1,0

185

14000 <Ati <
15000
(15089)

1

1,428 107

1,428 107

0.8

15000 <Ati <
16 000

04

6,121,123,144

16 000 <Ati <
17 000
(16 759)

5,71 -10°

7,14 10°
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Tabela P.13 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu aeroleZaj (A2) na

kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Vremenski Broj
R.B. mesta interval otkaza
predenja At; (h) At; (h) foo (D) Aeo®) R
6,9,12,22,28,
29,30,31,35,3
6,
37,39,41,42,4 57 57 99 -57
3! —_— = _—— =
44,54,55,58, (13983) 57 99-14000 99-14000 99
62,64,65,66, =4.11-10° 4.11-10°° =0.424
72,74,85,
192,195
129,158,202, 8 8
212,216,218, 14830 8 —— = =
219,220 (14830) 9914000 (99 —57)-14000 42-8 _
=5.77-10"° =136-10"° 99
=0.343
52,63,101, 5 5 42-8-5
113,132 15800 5 ——= = =
(15800) 9914000 (99—57-8)-14000 99
=3.6-10"° ~1.05-10°° =0.292
778 16800 , | % 2z 42-8-5-2
' ( ) 99-14000 29-14000 99
=1.44-10"° =492-10"° =0.272
06,162 176 17501 6 . — 6 427875727
o ( ) 99-14000 27-14000 99
=433-107° =1.58-107 =0.212
B | weo | n |- |- | el
121.185.215, 9914000 21-14000 99
147 =7.93-10"° =3.74-107 =01
1,4,15,23, 9 9 42-8—5-2-6-11-9 _
38,45,75, (19900) 9 ——= —= 99
97,200 9914000 1014000 001
=6.49-10"° =6.42-10"
1 1
201 2 1 — = =
0 (20000) 99-14000 1-14000 0
=721-10"° =7.14-10"
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Tabela P.14 Odredivanje fe-o(t), \e-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu dizna — dekla

(A3) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Vremenski Broj
R.B. mesta interval otkaza
predenja At; (h) At; (h) feo®) Aeo®) R._(t)
96,102,192 14128 3 ; = ; =
o ( ) 9-15000 9-15000 9—3_0666
=6.66-107 =6.66-107 9
6,84 15902 2 ; = ; =
' (15902 9-15000 (9-3)-15000 9-3-2 _ 4 uua
=1.48-107 ~2222.10° o
2 2 -
=1.48-10°° =3.33-107 Y
=0.22
1 2
220 17510 1 = -3-2-2)
(17510 915000 a2zl g 3y 5
=7.4-10"° 9
=0.11
1 I
153 18540 1 —= (0-3-2-2-1)-15000
( ) 9-15000 =6.66-10° 0
=74-10"°

Tabela P.15 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu odvodna cev
za usisavanje necisto¢a (A4) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog

odrZavanja
Vremenski Broj
R.B. interval otkaza
mesta At; (h) At; (h) feo®) Aeo(0) R o(1)
predenja
2 2 3-2
- - S —— —=10.333
74168 (16900) 2 3-16000 3-16000 3
4.16-107° 4.16-107
220 18540 1 L S — 3_2_1—0
(18540) 3-16000 (3-1)-16000 3
2.08-107 -312-10°°
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Tabela P.16 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu usisnik boksa
(AS) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Vremenski
R.B. interval Broj otkaza
mesta At; (h) At; (h) feo®) Ao ®) R, (1)
predenja
1 1 9-1
218 14001 1 —— = — = —=0.88
( ) 9-15000 9-15000 9
=74-10° 7.4-10°°
1 1 9-1-1
74 15850 1 —= = =0.77
(15850) 9-15000 (9-1)-15000
=7.4-10"° 8.33-10°°
2 2 9-1-1-2
75,22 16902 2 — = = =0.55
>220 | (16902) 915000 (9—1-1)-15000
=1.48-107 1.9-10°°
% 2 2 9-1-1-2-2 _
(17504) 2 9.15000 (9-1-1-2)-15000 9 -
—1.48-105 | =266:107 =0.33
2 2 9-1-1-2-2-2
58,190 (18992) 2 9.15000 (O-1-1-2-2)-15000 — ¢~
—148.10° | ~H44107 ~0.11
1 ! =
98 (18992) 1 — = (9-1-1-2-2-2)-15000 0
915000 =6.66-10"°
=74-10"°

Tabela P.17 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu uvodni kanal
(A6) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja

Vremenski | Broj otkaza
R.B. interval At; (h)
mesta At; (h) feo®) /16‘0 ® R...(1)
predenja
74 14001 1 . _1 . Eit s 0.8
(14001 5-15000 5-15000 '
=1.33-107° 1.33-107°
218 15750 1 L. S 5_1_1—08
(157%0) 5-15000 (5-1)-15000 5 '
=1.33-10" 1.66-107°
220 16850 1 LI : = 5_1_1_1—04
(168%0) 5-15000 (5-1-1)-15000 5 '
=1.33-10" 222.107°
183
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1 I I T B T B
88 (17504) 1 515000 (5-1-1-1)-15000 5 o
—133.10° =333.10°
1 L _666.10°
9 (18420) 1 515000 1-15000 0
=1.33-107

Tabela P.18 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu otvaraé
pramenova trake (A7) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog

odrZavanja
Vremenski Broj
R.B. mesta interval otkaza
predenja At; (h) At; (h) feo® Ae-olt) R...(D)
6,9,12,22,2
4,
28,29,30,31
: 28 28 48-28
35,36,37, (15630) 28 — = — = =0416
304142, 48-16000 48-16000 48
43,44,54, =3.64-107 =3.64-107
55,58,62,
64,65,66
86,108,184,
216
80,91,146, 8 8 48-28-8 oo
194,202,20 16820 8 = = | ———=0,4.
5 (16820) 48-16000 (48 -28)-16000 48
218,220 1.04-107° =25.10"°
o 1730 . 1 1 | 48-28-8-1
(17320) 48-16000 (48—-28-8)-16000 48
1.3-10°° =52.10"° 0,1197
21,106,107, | (18600 5 > > | Bo28-8-105
126,168 (15500) 48-16000 (48-28-8-1)-16000 48
6.51-107° =28410° =0,1089
5 5 5| 48-20-1-5-5
40,92,98, (19950) 5 = =5.2-10 =
120,162 48-16000 6-16000 48
6.51-10°° =0,0589
113 20102 1 ! = > _625.10° 0
(20162) 48-16000 1-16000
11.3-10°°
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Tabela P.19 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu vodi¢ niti
(F1) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Vremenski Broj
R.B. interval otkaza
mesta At; (h) At; (h) feo®) Ao (®) R..(1)
predenja
127,185 2 2 20-2
S - =7.1410° = _Z-09
(13970) 2 2014000 20-14000 20
7.14-107°
117,175, 3 3 20-2-3
178 14960 3 —= N = —=
(14960) 20-14000 (20 -2)-14000 20
1.07-107° =1.19-10"° =0,75
16(5)%),7128,8 15850 4 LA 4 i
’ (15850) 20-14000 (20 -2-3)-14000 20
1.42-107 =1.9.107° =0,55
Yoier | (00 5 > > 20-2-3-4-5
’ (1600) 20-14000 (20-2-3-4)-1400 20
1.78-107 =324.107 =03
45,70,89, 6 6
136,179, 18937 6 = ———= 0
186 ( ) 20-14000 10.75-14000
2.14-107 =7.14-10"

Tabela P.20 Odredivanje fe - o)(t), Ae -o(t), Re - o(t) za sastavnu komponentu drzaé
kalemova (F2) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja

Vremenski
interval
rada do
otkaza

Ati[h]

R. B.
mesta
predenja

Broj
otkaza

()

foo(t)

ey (1)

R.—0(t)

6,0, 11,
12,
15,17, 19,
21,
22,28,
29,30,
31, 35, 36,
39,
41, 42, 43,

44, (13520)
54, 55,
58, 59, 64,
65, 66, 72,
74, 85, 86,
87,
90, 99,
101,
103, 107,
109, 110,

67

67 =514-107

93-14000

67

2L =514.107°
93-14000

93-67 _ 0.28
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112, 122,
123, 127,
131, 135,
137, 138,
139, 141,
142, 145,
149, 153,
155, 157,
165, 169,
171, 174,
184, 185,
190, 192,
202, 212,
218, 219

68, 102

(14990)

#:1,5.106
9314000

2

L =549.10"°
(93-67)-14000

93-67-2
93

=0.258

1, 52, 56,
57,
75, 98,
162,

(15920)

7 =537-10°
93-14000

2

T =208-107°
(93-67-2)-14000

93-67-2-7
93

=0.182

7,8, 33,
88, 89,
96, 144,
163,
172, 183,
187,
197, 199,
216

(16940)

14

14 =1,07-10°
93.14000

14 _
(93-67-2-17)-14000
=588-10"

93-67-2-7-14 _
93
=0.0322

136, 177,
220

(18000)

3

=23-10°
9314000

3
(93-67-2—-7-14)-14000
=714-107

93-67-2-7-14-3
93

=0

Tabela P.21 Odredivanje fe - o)(t), Ae -o(t), Re - o(t) za sastavnu komponentu na

zatezaCima / podizacima kalemova (F3) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije
preventivnog odrZavanja

Vremenski
R. B. mesta interval Broj
predenja rada do otkaza fo (t) Ao (t) R — 0(t)
otkaza (n)
Ati[h]
L L
109 (14 730) 1 1-15000 1-15000 0
6,66-107° 6,66-107°
Doktorska disertacija 186




PRILOZI

Tabela P.22 Odredivanje fe - o)(t), Ae -o(t), Re - o(t) za sastavnu komponentu na ko¢nicama

kalemova (F4) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrzavanja
Vremenski
R. B. mesta interval Broj
predenja rada do otkaza f, (t) Ao (t) R - ()(t)
otkaza (n) & &
Ati[h]
1
=714-10" 1 -5
185 13990 1 . > =7,14-10 0
(13990) 114000 114000
=7,14-107° ! s |21
5 = -1 =
109 (14520) 1 1-14000 514000 3,57-10 0,5

Tabela P.23 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu elektromagnetna
spojnica - kumplung (E1) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog

odrZzavanja
Vremenski Broj
R.B. mesta interval otkaza
predenja At (h) At; (h) fe_o(t) }.e_o(t) Re - O(t)
8,9,13,19,32 14120 10 10 13-10 093
37.64.65.15 10 1315000 13-15000 13 '
3 5.128-10°° =5.128-107°
154
219 (16001) 1 _
_ b 3 s
13-15000 (13-10)-15000 13
5.12-10°° =222.10"°
56,58 (19103) |2 2 2
13-15000 (13-10—1)-15000 | 0
1.025-10°° =6.66-10"°

Tabela P.24 Odredivanje fe-o(t), Ae-o(t), Re-o(t) za sastavnu komponentu elektronski &itaci

(E2) na kojoj su sprovedeni postupci tehnologije preventivnog odrZzavanja

Vremenski Broj
Kb | el | ol | g O | oo
185 (15905) | ] 1 1 51

6-16000 5-16000 5 08
125-10° 125107

6,121, 17230) |4 4 - 2

123,144 516000 >0 | 52116000 0

— 625107

MERNQO MESTO 1: obuhvata komponentu sklopa boksa predenja i to uvodni kanal

(A6)
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Tabela P.25 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 1, bez
postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 13 000 13 034 13 068 13102 13 136 >13 136
Alt),
’ 10,05 10,091 10,133 10,175 10,217 >12,217
(m/s?)
1,0 0,965 0,931 0,899 0,862 > 0,862
RA6 (t)

Tabela P.26 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 1, sa
postupcima tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 14 001 14 300 14 450 14 600 14 900 15200 15500 >15500
Alt),,
9,983 10,022 10,061 10,10 10,139 10,178 10,217 >10,217
(m/s%)
R (t) 1,0 0,989 0,972 0,9563 0,916 0,877 0,836 > 836
A6—0

MERNQO MESTO 2: obuhvata komponente sklopa boksa predenja i to: na
elektromagnetnoj spojnici El, valjku za otvaranje pramenova trake A7, dizni (dekli) A3,
odvodnoj cevi sistema za usisavanje necisto¢a A4 i usisniku boksa AS.

Tabela P.27 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za
komponentu elektromagnetna spojnica E1, bez postupaka tehnologije preventivnog
odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 13 000 13 015 13 023 13 030 13 045 >13 045
A(t)e,
5 10,627 10,90 11,171 12,716 14,26 > 14,26
(m/s%)
RE (t) 1,0 0,965 0,939 0,914 0,871 > 871
1

Tabela P.28 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2
komponentu elektromagnetna spojnica E1, sa postupcima tehnologije preventivnog

odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont

oblast
tm 14 001 14 151 14 251 14 301 14 351 14 451 14 501 >14 501

At
, 10,035 10,414 10,792 11,171 12,20 13,23 14,26 > 14,26

(m/s)

RE (t) 1,0 0,913 0,826 0,782 0,738 0,648 0,568 > 568
1-0

Tabela P.29 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za
komponentu otvara¢ pramenova trake A7, bez postupaka tehnologije preventivnog

odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 15000 15020 15 040 15 050 15 060 15074 15 089 >15 089
t
AZ( )A7 10,627 10,90 11,171 11,70 12,715 13,50 14,26 > 14,26
(m/s%)
1,0 0,881 0,767 0,685 0,648 0,595 0,535 > 535

R,, (1)
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Tabela P.30 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za
komponentu otvara¢ pramenova trake A7, sa postupcima tehnologije preventivnog

odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 15 630 15730 15 805 15 830 15930 16 030 16 330 > 16330
t
AZ( )p” 10,035 10,603 11,171 11,943 12,716 13,49 14,26 > 14,26
(m/s%)
R (t) 1,0 0,904 0,827 0,8028 0,7019 0,6026 0,5 >0,5
'‘A7-0

Tabela P.31 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za

komponentu dizna (dekla) A3, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
) 13000 | 13050 | 13150 | 13200 | 13300 | 13400 | 13450 | 13500 | 13550 | 13600 | > 13600
A(t),,
) 10,627 | 10,763 | 1090 | 11,035 | 11,171 | 12,446 | 13,053 | 13443 | 13,86 | 14,26 | >14,26
m/s
R..(1) 1,0 0976 | 0953 | 093 0895 | 086 | 084 082 | 0815 | 0,79 >79
A3

Tabela P.32 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za
komponentu dizna (dekla) A3, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont

oblast
tm) 14128 14 300 14 600 14 900 15200 >15200

t

AZ( )Aj 10,035 10,603 11,171 12,446 14,26 >14,26

(m/s%)
1,0 0,944 0,886 0,831 0,773 >0,773

Ry, (1)

Tabela P.33 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za
komponentu odvodna cev sistema za usisavanje ne€istoca A4, bez postupaka tehnologije
preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 15000 15100 15190 15200 15 300 15 330 15370 15 400 >15 400
t
AZ( )A‘ 10,627 10,90 11,171 12,20 13,23 13,68 13,98 14,26 >14,26
(m/ %)
R (t) 1,0 0,9 0,801 0,8 0,712 0,692 0,658 0,618 >0,618
A4

Tabela P.34 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za
komponentu odvodna cev sistema za usisavanje necistoa A4, sa postupcima tehnologije
preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 15995 16 150 16 300 16 450 16 600 >16600
A(t)s,
10,035 10,603 11,171 12,446 14,26 >14,26
(m/s%)
RA4—0 (t) 1,0 0,944 0,888 0,834 0,7703 | >0,7703
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Tabela P.35 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za

komponentu usisnik boksa A5, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t(h) 13 000 13 040 13 060 13 080 13100 13120 13135 13 150 13160 | >13160
A ()
10,627 10,90 11,056 11,171 11,788 12,446 13,052 13,865 14,26 > 14,26
(m/s?)
0,98 0,975 0,96 0,95 0,94 0,932 0,927 0,92 >0,92
Ras (D) ’

Tabela P.36 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 2 za
komponentu usisnik boksa A5, sa postupcima tehnologije preventivnog odrZzavanja

MERNO MESTO 3:

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 14 001 14 962 15258 15 554 15 850 >15 850
A (),
’ 10,035 11,171 12,123 13,215 14,26 > 14,26
(m/s%)
1,0 0,944 0,912 0,897 0,888 > 0,888
Ras_o () ’ ’

Al iaerolezaj A2

Tabela P.37 Zavisnosti

obuhvata komponente sklopa boksa predenja i to: rotor (turbina)

vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 3 za
komponentu rotor (turbina) Al, bez postupaka tehnologije preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 13 000 13 400 13 550 13 600 13608 | 13616 | 13625 | 13800 | 13946 | 14 092 14 240 >12 240
Alt),
8,084 8,10 8,116 8,133 8,425 8,789 9,45 10,765 | 11,625 | 11,783 12,082 >12,082
(m/s)
R (t) 1,0 0,975 0,969 0,963 0,962 0,960 0,957 0,951 0,938 0,932 0,927 >0,927
Al

Tabela P.38 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 3 za

komponentu rotor (turbina) A1, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 13983 14 100 14 200 14 300 14 400 14 500 14 530 14 565 14 600 >14 600
t
Aj( )A’ 7,368 7,623 7,878 8,133 9,45 10,765 11,265 11,783 12,082 12,082
(m/s%)
R (t) 1,0 0,9207 0,8423 0,7611 0,6808 0,6026 0,5903 0,5425 0,5239 >0,5239
‘Al—-0

Tabela P.39 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 3 za
komponentu aerolezaj A2, bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Rizik

Remont
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Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm) 13000 | 13400 | 13600 | 13680 | 13750 | 13800 | 13875 | 13945 14 090 14242 | >14242
NON
/) 8,084 8,108 8,133 8,356 9,123 10,107 | 10,523 | 11,2213 | 11,652 12,082 | >12,082
m
R (t) 1,0 0,975 0,963 0,96 0,958 0,951 0,945 0,935 0,932 0,927 >0,927
A2
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Tabela P.40 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 3 za
komponentu aerolezaj A2, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 13 983 14100 14 200 14 250 14 300 14 400 14 440 14 475 14 500 >14 500
Alt),,
7,368 7,623 7,878 8,133 9,45 10,765 11,256 11,832 12,082 >12,082
(m/s%)
R (t) 1,0 0,925 0,8508 0,8136 0,7764 0,7019 0,695 0,653 0,625 >0,625
A2—-0

MERNO MESTO 4: obuhvata komponente sklopa boksa predenja: toCki¢ za vodenje
prede A8, i elektronski ¢ita¢ E2

Tabela P.41 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 4 za
komponentu tocki¢ za vodenje prede A8, bez postupaka tehnologije preventivnog

odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
AA( )A‘Z 2,117 2,182 2,247 2,312 2,378 2,442 2,507 2,573
(m/s?)
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

R (1)

Tabela P.42 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 4 za
komponentu to¢ki¢ za vodenje prede A8, sa postupcima tehnologije preventivnog

odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
Tt 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
&( )A“ 1,933 2,014 2,096 2,177 2,259 2,34 2,422 2,504
(m/s?)
RAsfo (t) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela P.43 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 4 za
komponentu elektronski ¢ita¢ E2, bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 15000 15 020 15 040 15 060 15089 | >15089
t
A‘( )EZ 2,115 2,1166 2,1182 2,1198 2,122 >2,122
(m/s%)
RE (t) 1,0 0,951 0,903 0,853 0,806 > 0,806
2

Tabela P.44 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 4 za
komponentu elektronski ¢ita¢ E2, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana | Dozvoljeni Rizik Remont
oblast rizik
t (h) 15905 16 300 >17 230
t
A‘( )EZ 2,115 2,291 >2,291
(m/s%)
1,0 0,8023 >0,8023
RE2—O (t)
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MERNO MESTO S§: obuhvata komponente sklopa boksa predenja: zateza¢ prede A9 i
mehanizam za parafinisanje prede A10

Tabela P.45 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 5 za
komponentu zateza¢ prede A9, bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
t (h) 13 000 14 000 15 000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
Alt),,
0,6627 0,7041 0,745 0,787 0,828 0,87 0,911 0,9525
(m/s%)
RA9 (t) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela P.46 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 5 za
komponentu zateza¢ prede A9, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
AS( )A" 0,5599 0,601 0,6421 0,6832 0,7243 0,7654 0,8065 0,8477
(m/s)
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ra-o (D)

Tabela P.47 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 5 za

komponentu mehanizam za parafinisanje prede A10, bez postupaka tehnologije
preventivnog odrZavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm) 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
A5 ( )A“’ 0,6627 0,7041 0,745 0,787 0,828 0,87 0,911 0,9525
(m/s%)
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

RAI 0 (t)

Tabela P.48 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 5 za

komponentu mehanizam za parafinisanje prede Al0, sa postupcima tehnologije
preventivnog odrZzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm) 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
Aj( )A*O 0,5599 0,601 0,6421 0,6832 0,7243 0,7654 0,8065 0,8477
(m/s%)
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
RA1 0-0 (t)

MERNO MESTO 6: obuhvata komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom
predom i to: vodic niti F1 i na zatezacu / podizacu kalema F3.

Tabela P.49 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 6 za
komponentu vodi¢ niti F1, bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm) 13000 | 13770 | 13955 | 14861 | >14861
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t
Al )F‘ 1,403 1,551 1,70 1,847 >1,847
(m/s%)

(t) 1,0 09014 | 08266 | 0,7517 | >0,7517
Re,

Tabela P.50 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 6 za

komponentu vodi¢ niti F1, sa postupcima tehnologije preventivnhog odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm) 13000 | 13970 | 14095 | 14960 | >14 960
t
AW 1,403 1,551 1,70 1,847 | >1,847
(m/s?)
R, (t) 1,0 0,898 | 0,8233 | 0,7486 | >0,7486
1-0

Tabela P.51 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 6 za
komponentu zateza¢ / podiza¢ kalema F3, bez postupaka tehnologije preventivnog

odrZavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
AG ( )F3 1,403 1,466 1,53 1,593 1,656 1,72 1,783 1,847
(m/s?)
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Res(©

Tabela P.52 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 6 za
komponentu zateza¢ / podiza¢ kalema F3, sa postupcima tehnologije preventivnog

odrzavanja
Posmatrana Dozvoljeni rizik
oblast
tm 13 000 14 000 15000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
t
AG ( )F3 1,403 1,466 1,53 1,593 1,656 1,72 1,783 1,847
(m/s?)
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Reso(®

MERNO MESTO 7: obuhvata komponente sklopa za namotavanje kalemova gotovom
prelom i to: drzac kalema F2 i kocnica kalema F4.

Tabela P.53 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 7 za
komponentu drza¢ kalema F2, bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t(h) 13 000 13 089 13 104 13 208 >13 208
At
(m/s%) 1,859 2,040 2,22 2,398 >2,398
RF (t) 1,0 0,927 0,854 0,7123 >0,7123
2

Tabela P.54 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 7 za
komponentu drza¢ kalema F2, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
tm 13000 | 13104 | 13208 | >13208
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A (b,

(/) 1,638 1,812 1,987 | >1,987

R, (1) Lo 08577 | 0,7123 | >0,7123
2-0

Tabela P.55 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 7 za
komponentu ko¢nica kalema F4, bez postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t(h) 14 000 14 030 14 053 14 065 14 080 14 106 14 122 14 139 14 159 >14 159
A,
(m/s%) 1,859 1,895 1,994 1,958 2,13 2,263 2,304 2,365 2,398 >2,398
RF (t) 1,0 0,9856 0,9014 0,8562 0,852 0,8023 0,7895 0,7459 0,7019 >0,7019
4

Tabela P.56 Zavisnosti vrednosti amplituda od pouzdanosti za merno mesto 7 za
komponentu ko¢nica kalema F4, sa postupcima tehnologije preventivnog odrzavanja

Posmatrana Dozvoljeni rizik Rizik Remont
oblast
t (h) 14 000 14 040 14 080 14 104 14 156 14 208 14 252 14 289 14 312 >14 312
A (),
(m/s%) 1,638 1,665 1,698 1,725 1,813 1,90 1,926 1,958 1,987 > 1,987
RF (t) 1,0 0,9856 0,523 0,9014 0,852 0,8023 0,7756 0,7423 0,7019 >0,7019
4-0

Napomena: Aproksimacije pouzdanosti kao srednje vrednosti izmedu odredenih
intervala eksploatacionog vremena bi¢e odredene prema linearnoj zavisnosti
pouzdanosti Sto se vidi iz prikazanih dijagrama sastavnih komponenti analiziranih
sklopova, i svuda gde je ovakva aproksimacija analiticki odredena prikazana je
zasen¢anim poljem u okviru ovih tabela.

NUMERICKE VREDNOSTI EKSTREMA (VREDNOSTI PIKOVA AMPLITUDA
OSCILOVANJA) STOHASTICKIH VELICINA 1Z PRIKAZANIH DIJAGRAMA
AMPLITUDNO - FREKVENTNIH KARAKTERISTIKA

MERNO MESTO 1. Oblast analize je obuhvatila vrednosti frekvenci u opsegu spektra oscilovanja
f. (A)=0,6+2,675kHz].

Tabela P.57 Ekstremne vrednosti oscilacija na mernom mestu 1

Amlituda oscilovanja Ekstremne vrednosti signala (pikovi amplitude
R.B. Frekvenca oscilovanja m oscilovanja)
fil [kHZ] Al |:S_2j| max. min.
1. 0,6 0,774508 \
2. 0,625 1,42658 \
3. 0,7875 1,5987 Vv
4. 0,85 0,51426 \4
5. 1,175 1,18904 \
6. 1,2625 0,71591 \
7. 1,3625 1,86919 max. Vv
8. 1,4625 1,12771 \
9. 1,525 1,61334 Vv
10. 1,7375 0,34385 \
11. 1,9875 0,37388 \
12. 2,1125 0,93978 \
Lo 285 0M0lmn. [ [ v
14. 2,575 0,47569 \
15. 2,675 0,24913 \

Napomena: simbol “ V ” oznacava oblik ekstremne vrednosti.
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MERNO MESTO 2. Oblast analize je obuhvatila vrednost frekvencije u opsegu spektra oscilovanja f, (A,(t)) =

0.125+3.2158.

Tabela P.58 Ekstremne vrednosti oscilacija na mernom mestu 2

RB Frekvenca oscilovanja Amplituda oscilovanja Ekstremne vrednosti
o f, [kHz] Ay[m/s?] max. min.
1. 0.125 0.86459 N
2. 0.2 0.738865 N
4. 0.3875 1.222 !
5. 0.4125 0.482526 B
6. 0.5 1.16902 N
7. 0.5625 0.480573 B
8. 0.5875 1.10921 N
9. 0.6625 1.13778 N
10. 0.7 0.630226 v
11. 0.775 1.54841 N
12. 0.8375 0.40709 N
13. 0.9125 1.23055 N
14. 0.9375 0.908048 v
15. 1.0125 1.5091 N
16. 1.0875 0.808686 v
17. 1.1125 1.81111 v
18. 1.15 1.36238 \
19. 1.2375 1.00814 v
20. 1.35 1.69952 \
21. 1.4 1.13338 N
22. 1.4375 2.08647 max. v
23. 1.525 0.618508 N
24. 1.5625 1.09554 v
25. 1.775 0.255972 N
26. 2.175 1.45173 v
27. 22125 0.584085 v
28. 225 1.5196 N
29. 2325 0.755221 N
30. 2.4 1.33967 N
31. 2.4375 0.861419 v
32. 2.5375 1.56012 N
33. 2.5625 0.907071 N
34. 2.5875 1.31599 N
35. 2.675 0.901456 v
36. 2.7375 1.39582 N
37. 2.7875 0.87216 v
38. 2.825 1.21224 N
39. 2.975 0.431503 v
40. 3.25 0.338244 N

MERNO MESTO 3. Oblast analize je obuhvatila vrednost frekvencije u opsegu spektra oscilovanja f; (A3(t)) =

0.125+1.66.

Tabela P.5S9 Ekstremne vrednosti oscilacija na mernom mestu 3

Frekvenca oscilovanja Amplituda oscilovanja Ekstremne vrednosti
R.B. >
;| kHz] A;z[m/s%] max. min.

1. 0.125 1.22933 x/

2. 0.15 0.216667 v
3. 0.2 0.487897 x/

5. 0.3875 0.954921

6. 0.4375 0.373888 v
7. 0.5 1.66925 N

8. 0.6 0.584085 N
9. 0.7625 2.32841 max. N

10. 0.8 0.937588 v
11. 0.8375 138117 R

12. 0.925 0.525005 B
13. 0.975 1.40364 N

14. 1.025 0.426864 B
15. 1.1 0.660987 N

16. 1.1375 0.31969 B
17. 1.2375 0.445662 B
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18. 1.2625 0.269399 \/

19. 1.375 0.816743 N

20. 1.66 0.208793 min. N
Analiza kruznih frekvencija bic¢e sprovedena za dva karakteristi¢ne vrednosti amplituda (A max A mins)-

MERNO MESTO 4. Oblast analize je obuhvatila vrednost frekvenci u opsegu spektra oscilovanja

f,(A,(t)=0.025+1.5625 KHz

Tabela P.60 Ekstremne vrednosti oscilacija na mernom mestu 4

1. 0.025 0.0839503 B
2. 0.125 0.375503 N

3. 0.15 0.287616 N
4. 0.1625 0.37001 N

5. 0.175 0.229391 N
6. 0.2125 0.613591 (max.) v

7. 0.2375 0.173302 N
3. 0.275 0.289691 N

9. 0.3 0.206138 v
10. 0.3875 0.486643 N

11. 0.75 0.0981709 B
12. 0.7875 0.234274 v

13. 0.85 0.0757109 B
14. 0.8875 0.219443 v

15. 0.9375 0.075833 N
16. 1.1625 0.381728 v

17. 12 0.150598 N
18. 1.2875 0.252644 N

19. 1.3375 0.141809 N
20. 1.3625 0.231771 N

MERNO MESTO 5._Oblast analize je obuhva vrednost frekvenci u opsegu spektra oscilovanja f5 (As(t)) = 0.5

+2.0 [kHz] .
Tabela P.61 Ekstremne vrednosti oscilacija na mernom mestu 5
RB Frekvenca oscilovanja Amplituda oscilovanja Eksperimentalna vrednost
B Fs[kHz] As[m/S?] -
max. min.
1. 0.05 0.21745 N
2. 0.075 0.12224 max. N
3. 0.1 0.205427 v
4. 0.15 0.0645187 x/
5. 0.225 0.18431 v
6. 0.2375 0.12668 N
7. 0.2625 0.182753 N
8. 0.425 0.0257937 w/
9. 0.525 0.0782967 N
10. 1.25 0.00142663 R
11. 1.825 0.0588274 B
12. 1.85 0.045736 R
14. 2.0 0.0137857

MERNO MESTO 6. Oblast analize je obuhvatila vrednost frekvencije u opsegu spektra oscilovanja fg (Ag(t)) =

0.0375+2.1625.

Tabela P.62 Ekstremne vrednosti oscilacija na mernom mestu 6

R.B Frekvenca oscilovanja Amplituda oscilovanja Ekstremne vrednosti
o f,[kHz] Ay[m/s?] max. min.
1. 0.0375 0.222906 N
2. 0.15 0.0431347 v
3. 0.4 0.337708 N
4. 0.475 0.0746274 N
5. 0.5375 0.292299 V
6. 0.6125 0.105754 v
7. 0.65 0.237462 N
8. 0.7125 0.15046 v
9. 0.775 0.310457 N

10. 0.8625 0.0981248 N
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11. 0.975 0.350707 max. v
12. 1.0625 0.0821038 N
13. 1.125 0.139169 N
14. 1.225 0.0441112 N
15. 1.85 0.139749 N

MERNO MESTO 7. Oblast analize je obuhvatila vrednost frekvenci u opsegu spektra oscilovanja f; (A;(t)) =

0.0375 = 2.175 [kHz]

Tabela P.63 Ekstremne vrednosti oscilacija na mernom mestu 7

Frekvenca oscilovanja Amplituda oscilovanja Eksperimentalna vrednost
R.B. )
F,[kHz] As[m/S? -
max. min.
1. 0.0375 0.147347 V
3. 0.2625 0.147347
4. 0.2875 0.0660828 N
5. 0.3625 0.211645 N
6. 0.475 0.0298601 N
7. 0.6625 0.216497 N
8. 0.725 0.0801508 N
9. 0.8375 0.470911 N
10. 0.9125 0.0977587 N
11. 0.975 0.345489 N
12. 1.0125 0.124613 N
13. 1.125 0.473413 max v
14. 1.2125 0.152163 \
15. 1.2875 0.3855313 N
16. 1.4 0.172066 N
17. 1.4625 0.290316 N
18. 1.5875 0.122935 N
19. 1.6 0.194068 N
20. 1.7 0.0713927 N
21. 1.9625 0.160225 N
22. 2.175 0.0424938 N
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