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1. UvOD

Zavrsni rad napisan je na temelju znanja steCenog tijekom studiranja, znanja steCenog
prilikom obavljanja stru¢ne prakse u tvrtki Petrokemija te dostupne i prikupljene literature.
Tvrtka Petrokemija sa svojom dugom tradicijom temelj je gospodarstva u Kutini i njenoj
okolici. Proizvodnja ¢ade poti¢e iz 1926. godine, gline iz 1955. godine te mineralnih
gnojiva iz 1968. godine. Usporedo s razvijanjem tehnoloskih procesa razvijao se i sustav
odrzavanja. Zadatak ovog zavrSnog rada je opisati odrZzavanje strojne opreme u tvrtki
Petrokemija. Razlog za izbor teme odrzavanja strojne opreme je taj $to se bas na toj opremi
provodi najvise odrzavanja. U radu je opisana tvrtka, djelatnost, nacin odrzavanja te
izdavanje radnih naloga. Petrokemija provodi vise nacina odrzavanja postrojenja kroz
preventivno, korektivno i investicijsko odrzavanje. Svaki posao ima svoj prioritet po kojem
se izvrSava. Detaljno je opisano kada se koji poslovi izvrSavaju te koji utjecaj kvarovi
imaju na okoli§ i proizvodnju. Takoder opisane su metode koje se Koriste prilikom
rjesavanja problema te je naveden jedan primjer termografije u odrzavanju elektromotora.
Za svaki mjesec se izraduje izvjeStaj o radu pojedinih procesa odrzavanja i cjelokupnog
odrzavanja na temelju Cega se izraCunava ucinkovitost odrzavanja. U radu je opisan nacin
rada i odrzavanje glavnih strojeva s kojima se uveliko skracuje vrijeme proizvodnje.
Skrepera odnosno stroja uz pomo¢ kojeg se gotova roba iz skladista Salje na stroj za
pakiranje malih ili velikih vre¢a. Stroja za pakiranje HAVER FFS DELTA uz pomo¢ kojeg
se gotova roba pakira u vrece te stroja za paletizaciju BEUMER 1500 koji slaze vrece na
palete po odredenom rasporedu. U elektro radionici provodi se ispitivanje svih klipnih i
rotacijskih strojeva. Takoder u radu opisan je postupak odrzavanja visokonaponskog

elektromotora od detektiranja kvara pa sve to popravka i slanja natrag u proizvodnju.



2. OSNOVNI PODACI O PETROKEMIJI

Petrokemija prikazana na slici 2.1 proizvodi mineralna gnojiva uporabom prirodnih
mineralnih sirovina, prirodnog plina, atmosferskog dusika i kisika. Iz ovih sirovina se
odgovaraju¢im tehnoloskim postupcima proizvode bazne kemikalije, a potom mineralna
gnojiva. Prema sastavu, gnojiva se odreduju kao jedini¢na i sloZzena, odnosno kompleksna i
mijeSana, a prema agregatnom stanju kao kruta i tekuca. Tvrtka je osnovana 1. lipnja 1968.
godine, s prvotnim nazivom INA - Tvornica petrokemijskih proizvoda, tvrtka je nastala
kao integrirani Inin pogon Metana (Cadara, glinara i vapnara) i Tvornice dusi¢nih gnojiva.
Od tog datuma, koji je proglasen Danom INA - Petrokemije, pa sve do danas u Kutini se
neprekidno proizvode mineralna gnojiva. Dugoro¢ni ciljevi Petrokemije su potpuno
zadovoljstvo kupaca postignuto visokom kvalitetom proizvoda i usluga, rast vrijednosti
imovine dionicara, rast prodaje na regionalnom trzistu do razine potpunog ispunjenja
kapaciteta, modernizacija s ciljem smanjivanja troskova i humaniziranja rada, zastita
okoliSa u skladu s normama Republike Hrvatske i EU te kona¢no drustveno odgovorno

poslovanje [1, 2].




2.1 Organizacija odrZzavanja

Na ¢elu radne jedinice odrzavanja je voditelj odrzavanja koji rukovodi i odgovoran je
za odvijanje poslovnih procesa odrzavanja u skladu s poslovnom politikom Petrokemije i
planom poslovanja. Rukovoditelji su odgovorni za rukovodenje i koordinaciju pripadajuce
sluzbe te planiraju i provode sve aktivnosti odrzavanja u okviru svoje sluzbe. Daljnja
hijerajhijska struktura je: voditelj odjela, nadzornik 1 poslovoda.
Organizacija odrzavanja sastoji se on nekoliko razli¢itih sluzbi koje su prikazane na
slici 2.2:
e Priprema rada,
e Strojarske radionice,
e Elektro radionica,
e MIRT (Mjerna i regulacijska tehnika) radionica,
e (Gradevinsko odrzavanje,
e Pouzdanost,

e Tehnic¢ki ured.

PF PROIZVODNJA

URED ODRZAVANJA
e

Planiresje Odjel nadzora strojarskih v. Odjel n::::: elektio Odjel elektroenergetskih 1 mjerno
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Radionica za kemijsko Giceme 1

prasje Kontrola, ispitivanje i umjeravanje

Slika 2.2: Organizacijska shema odrzavanja [4]

Svaka sluzba zaduZena je za aktivnosti i zadatke iz svoga podrucja rada.

Priprema rada: priprema i planiranje radova u odrzavanju, definiranje aktivnosti i
resursa potrebnih za izvrSenje traZzene usluge, specificiranje i priprema kompleta potrebnih
materijala, opreme i rezervnih dijelova, pokretanje postupka nabavljanja potrebnih
materijala, opreme i rezervnih dijelova, ishodenje svih potrebnih dozvola za izvodenje
radova, angaziranje vanjskih usluga i izvodaca, kontinuirano rasporedivanje i
koordiniranje, izrada rasporeda rada, organiziranje i koordiniranje skladi$nog poslovanja.

Strojarske radionice: distribucija i odrzavanja alata, proizvodnja rezervnih dijelova i

opreme, repariranja, servisa i popravaka rezervnih dijelova i opreme, brtvljenja i strojne

w



obrade na licu mjesta, servisa i popravaka ventila, popravci rotacijskih strojeva u
radionicama, odrzavanje prema stanju opreme i preventivni pregledi klju¢ne opreme,
odrzavanje prema stanju turbo opreme i preventivni pregledi kljuéne opreme, kemijskog
¢is¢enja i pranja, gumarske usluge.

Elektro radionice: defektacija i uklanjanje kvarova na elektro opremi, odrzavanje
elektro opreme i instalacija, servisa elektro opreme, izrada elektro instalacija, vizualni
pregled EX opreme.

MIRT radonica: odrzavanje instrumentalne opreme i automatskih strojeva, izrada
instrumentalnih instalacija (kabliranje, ozienje, ugradnja opreme u ormarice...),
programiranje programskih logi¢kih kontrolera (PLC), montaza, demontaza 1
rekonstrukcija instrumentalne opreme na postrojenjima, defektacija i uklanjanje kvarova na
instrumentalnoj opremi, vodenje dnevnika radova na instrumentalnoj opremi, vodenje EX
dnevnika radova, vodenje kalibracijskih, radnih i servisnih lista, koordinacija nad
izvrSavanjem preventivnih aktivnosti na instrumentalnoj opremi prema planovima
preventivnog odrzavanja instrumentalne opreme, uklju¢ujuc¢e EX opremu.

Gradevinsko odrZavanje: nadzor i vodenje gradevinskih radova, odrzavanje
gradevinskih objekata, izrada sanacijskih troskovnika te pradenje realizacije prema
ponudama, defektacija, odredivanje postupka sanacije i nadzor tijekom radova vezano uz
poslove izolacija i antikorozivne zastite.

Pouzdanost: odredivanje i analiza kriticnosti opreme, odredivanje i analiza loSih
Cinitelja, revizija strategija odrzavanja, revizija rezervnih dijelova, implementacija novih
tehnologija u poslovne procese proizvodnje i odrzavanja, mjerenje i analiza vibracija,
izrada RCA (eng. Root Cause Analysis), FMEA (eng. Failure Mode and Effects Analysis),
BDA (eng. Big Data Analytics) analiza.

Tehnicki ured: izrada tehnicke dokumentacije za rezervne dijelove i opremu, nadzor i
provodenja kontrole posuda pod tlakom i armatura, izrada tehnicke dokumentacije za
transportne sustave i konstrukcije, dokumentacije za zavarivanje, izrada specifikacija za
narucivanje, servisa i odrzavanja procesnih racunala, besprekidnih napajanja, analizatora,
opreme za monitoring, vatrodojave, dozatora, vaga mjeraca protoka, razine,
instrumentalnih instalacija EX, poslovi preventivnog odrzavanja specijalisticke opreme,
ispitivanja i kontrole bez razaranja, umjeravanja mjerne i regulacijske opreme, ispitivanje

sigurnosnih ventila.



2.2 Proizvodnja mineralnih gnojiva

Mineralna gnojiva prikazana na slici 2.3 Petrokemije d.d. proizvode se uporabom
prirodnih mineralnih sirovina, prirodnog plina, atmosferskog dusika i kisika. Iz ovih
sirovina se odgovaraju¢im tehnoloSkim postupcima proizvode dusi¢na (N) gnojiva,
dusi¢no - sumporna (NS) gnojiva, dusi¢no - fosforna (NP) gnojiva i dusi¢no - fosforna -
kalijeva (NPK) gnojiva [5].

Prema sastavu gnojiva mozemo podijeliti na:

e Jednostavna dusi¢na, dusicno sumporna i kalijeva gnojiva,
e Slozena gnojiva,
e Tekuéa gnojiva.
Proizvodnja gnojiva odvija se na nizu medusobno povezanih postrojenja [6]:
e Postrojenje za proizvodnju amonijaka,
e Postrojenje za proizvodnju UREE,
e Postrojenje za proizvodnju KAN-a (postrojenje KAN-1, postrojenje KAN-2),
e Postrojenje za proizvodnju NPK gnojiva (postrojenje NPK-1, postrojenje NPK-
2),
e Postrojenja za proizvodnju dusicne kiseline,
e Postrojenja za proizvodnju sumporne Kiseline,

e Postrojenja za proizvodnju fosforne kiseline.

Slika 2.3: Mineralno gnojivo [7]



3. FUNKCIONIRANJE ODRZAVANJA

U ovom poglavlju opisan je nacin funkcioniranja odrzavanja, kako zapo¢inju radovi pa
sve do izvrSenja i zatvaranja radnog naloga. Opisan je novi na¢in odrZavanja koji je
nedavno uveden i prikazan je opis starog nacina odrzavanja te zasto on nije bio toliko
pouzdan. Novi nacin funkcioniranja odrzavanja uveden je nedavno te se zasniva na analizi
uzroka korijena RCA. Kod starog naina odrzavanja nije bilo matrice prioriteta pa je
ponekad dolazilo do problema da se rjesavaju kvarovi koji su manje bitni prije od onih koji

su bili zapravo bitniji za proizvodnju.

3.1 Pregled postupka upravljanja radnim nalozima

Za svaku radnju odrzavanja u proizvodnji potrebno je napraviti radni nalog. Ovakav
nacin funkcioniranja je novi jer kod starog nacina nisu uvijek postojali pisani radni nalozi.
Postupak izradivanja radnog naloga sastoji se od nekolika koraka a to su:

e Zahtjev zarad (obavijest),

e Odredivanje prioriteta / koordinacija,

e Planiranje,

e Rasporedivanje,

e IzvrSenye,

e Zatvaranje, analiza i izvjeStavanje.

Pocetak aktivnosti otvaranja radnog naloga krec¢e od obavijesti 0 zahtjevu za rad koji
radnici prijavljuju voditelju odjela ili takoder upitom vanjske tvrtke kojoj je potrebna
usluga koju prima planer. Za svaku nepravilnost, u odrzavanju potrebno je otvoriti
elektronicku obavijest koju izdaje sluzba za pripremu rada. Kod odredivanja prioriteta
provjerava se kvaliteta 1 vaZznost obavijesti odjela proizvodnje. Pri svakom odredivanju
prioriteta primjenjuje se matrica prioriteta koja je opisana dalje u nastavku. Zatim slijedi
planiranje koje obuhvaca pripremu radnih paketa. Radni paketi su paketi koji sadrze plan,
izdatnice za skladiSte, crteze, odnosno svu potrebna dokumentacija prema kojoj radnici
odrzavanja izvr$avaju radove. Radovi se ne izvrSavaju bez radnog naloga. Kod grupiranja
dnevnih i tjednih planova pripremaju se poslovi odrzavanja te provode u dogovoru s
odjelom proizvodnje. IzvrSenje svakog posla usporeduje se s planiranim vremenom u
odnosu na stvarno vrijeme i utvrduju se odstupanja. Po zavrSetku radova slijedi zatvaranje,

analiza radnog naloga i izvjestavanje osobe odnosno planera koji je taj radni nalog izradio.



Odgovornoj se osobi za svaki radni paket dostavljaju povratne informacije o radnim satima

1 tehnickom izvrSenju. Cijeli proces rada u odrzavanju prikazan je na slici 3.1.
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Slika 3.1: Proces rada u odrzavanju [4]

3.2 Postupak odredivanja prioriteta

Matrica prioriteta alat je koji pridonosi poboljsavanju komunikacije izmedu
odrzavanja i proizvodnje. Vjerojatnost rizika kvara se utvrduje procjenom vjerojatnosti
konaéne posljedice. Odredivanje retka matrice prioriteta se odreduje prema posljedicama
kvara s obzirom na okoli$, zdravlje i sigurnost te utjecaj na proizvodnju. Prvi put
vjerojatnost kvara odreduje se prema statistickim podacima i iskustvu. Da bi se posao
izvr$io ispravnim redoslijedom, pocevsi od onog najvaznijeg, planer mora imati objektivne
elemente za njihovo prepoznavanje i1 donoSenje pravilnih odluka. Kombiniranjem
,vjerojatnosti kvara“ i ,,posljedice kvara“ utvrduje se odgovarajuca razina prioriteta.
Postoje cetiri utjecaja (A, B, C, D) na proizvodnju.

e A ima visok utjecaj na okolis, zdravlje, sigurnost sto predstavlja opasnost po zivot

ili visok rizik od ozljeda. Primjer je kvar sigurnosnog lanca, koji u proizvodnji
utjece na zaustavljanje proizvodnje odnosno prekid rada pogona.

e B srednjoro¢ni utjecaj, primjer je nezgoda sa zaustavljanjem radova ili nezgoda
koja zahtjeva medicinsku intervenciju. Za proizvodnju se to smatra gubitak,
odnosno odstupanje od mjese¢nog plana vece od 5%.

e C ograniCen utjecaj, primjer je rizik od manje teske nezgode, a za proizvodnju
smatra se odstupanje od mjese¢nog plana manje od 5%.

e D ne utjece na okolis, zdravlje 1 sigurnost te ne utjeCe na gubitak u proizvodnji.



Polja oznagena crvenom bojom imaju visok prioritet i u tim situacijama potrebno je
odmah djelovati. Kod polja sa naran¢astom bojom postoji ozbiljan rizik i ovaj stupanj
prioriteta zahtjeva pra¢enje i poduzimanje radnji prema potrebi. Polja zutom bojom
potrebno je pripremiti radove, postoji manje ozbiljan rizik. Polja oznac¢ena zelenom bojom
imaju niski prioritet, radovi se redovitim putem pripremaju i narucuju. Na slici 3.2

prikazana je tablica prioriteta.

| utiecas | 3
Al wvisok P2 P1
Bl sreonu P3 P2 P1

P2

NEMA

UTJECAJA P3

Slika 3.2: Tablica prioriteta [4]

Procjena se temelji na prethodnom iskustvu i na tome postoji li zamjenska oprema te
je li ona pouzdana zatim se odabire stupac ili odreduje stupanj prioriteta. Nakon nastanka
kvara pokusSava se kvar sto prije otkloniti. Postupak odredivanja prioriteta je sljedeéi:

potrebno odabrati stupac rizika 1, 2 ili 3 u skladu sa pitanjima koje si postavljamo a to su
»Imamo li zamjensku opremu?* , ukoliko nemamo zamjenu opremu ocekuje se prekid rada

ili je oprema ve¢ van pogona te zbog toga odabiremo stupac 1. Ukoliko oprema nije van
pogona i ako se ne ocekuje prekid rada prelazi se u stupac 2. Ukoliko imamo zamjensku
opremu onda si postavljamo sljedece pitanje ,,Je li ta oprema pouzdana?‘ oprema se smatra
pouzdanom ukoliko se nije dogodio niti jedan kvar u zadnjih mjesec dana. Ako oprema
nije pouzdana to znaci da su se dogadali kvarovi u proslih mjesec dana te postoji
vjerojatnost rizika kvara onda odabiremo stupac 2. Ako je oprema pouzdana rizik za kvar

je vrlo mali te se oprema smatra pouzdanom te se taj kvar stavlja u stupac 3.



Na slici 3.3 prikazani su prioriteti otklanjanja kvarova u radionicama. Svaki radni
zadatak ima svoj prioritet a radovi se izvrSavaju prema prioritetima:

e Prioritet PO: Hitno - Potrebno je odmah realizirati, noéna dezurstva i dezurstva
tijekom vikenda.

e Prioritet P1: Vrlo vazno - Hitan posao ili posao vezan za sigurnost koji treba
zapoceti unutar dva radna dana, mozda danas. Posao visokog prioriteta s rizikom od
gubitaka u proizvodnji, kvara kriti¢éne opreme, prekida raspored.

e Prioritet P2: Vazno - Potrebno zapoceti u ,,1. tjednu“ ako nije odmah zapocet,
Posao visokog prioriteta s rizikom od gubitaka u proizvodnji, kvara kriticne
opreme, Prekida raspored ,,nultog tjedna®.

e Prioritet P3: Ne prekida raspored. Poslovi koji se pripremaju i planiraju (uz obvezu
pocetka rada u roku od 4 tjedna/mjesec dana).

e Prioritet P4: Planirano - Posao se obavlja nakon zaustavljanja ili prekida rada

jedinice.

Prozor izvrSenja rada 1. tjedan 2. fiedan
Vrijeme potrebno za pocetak rada [

Potrebno planiratiNakon zaustavjanja ili prekida rada jedinice

Slika 3.3: Prioriteti odabrani na radionicama [4]

3.3 Analiza uzroka korijena

Analizi uzroka korijena prikazana na slici 3.4 RCA (eng. Root Cause Analysis) je
metoda korak po korak koja dovodi do otkri¢a prvog ili osnovnog uzroka kvara §to je vrlo
bitno za sami proces odrzavanja. Zadatak RCA metode je prepoznati sve ili Sto vise
¢imbenika koji doprinose problemu ili dogadaju. Jedna od najjednostavnijih metoda za
RCA je Analiza ,,5 nacina®“. Nakon $to je problem definiran, postavlja se pitanje zasto se

kvar ponavlja sve dok se odgovor ne nade.



Ocigledan
problem
| l
! ; '
Simptom Simptom Simptom
problema problema problema
| 1 ] |
< v v v
Mogucdi Moguci Mogucdi Mogucdi Moguci
uzrok uzrok uzrok uzrok uzrok
korijena korijena korijena korijena korijena
k.
Stvarni
slucaj
korijena

Slika 3.4: Analiza uzroka korijena [8]

RCA metoda se moze provesti kroz nekoliko razli¢itih alata a to su:

1. Analiza ,,5 nadina“ prikazana na slici 3.5 (eng. “5 Whys Analysis”) je jednostavna
tehnika rjeSavanja problema koja pomaze korisnicima da brzo dodu do korijena
problema. Ova strategija ukljucuje gledanje problema i postavljanje pitanja "zasto"
i "$to je prouzroéilo ovaj problem". Cesto odgovor na prvo pitanje ,,zasto” zahtijeva

drugo ,,zasto” 1 tako dalje.

Prikupljanje
i upravljanje

Analiziranje

Izjava o ZavrSeno

ki
problemu it

posljedice

RjesSenja s
podacima izvjesce

il 2 3 4 5

Slika 3.5: Analiza ,,5 na¢ina“ [9]

2. Analiza promjena prikazana na slici 3.6 (eng. Change Analysis) je analiza koja
trazi moguce utjecaje rizika i odgovarajuéi rizik tamo gdje se dogadaju promjene.
To ukljucuje situacije u kojima se mijenjaju konfiguracije sustava, revidiraju se
radne prakse ili pravila. Ova metoda se fokusira na rjeSavanju specifi¢nog problema
ili problematiénog dogadaja i nastoji otkriti koje je odstupanje od redovnog

postupka.
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EAREE

Slika 3.6: Analiza promjena [10]

Analiza uzroka i posljedica kvarova FMEA (eng. Failure Mode and Effects
Analysis). Proces ,,inZenjeringa sustava“ koji istrazuje pogreske u proizvodima ili
procesima a prikazan je naslici 3.7.
Metodologija se zasniva na analizi i otkrivanju:

e Svih mogu¢ih kvarova u sustavu,

e Koji su ucinci tih kvarova na cjelokupan sustav,

e Kako ispraviti i ublaziti kvarove ili u¢inke na sustavu,

e Usredotoc¢enost na prevenciju,

e Sto sve mozZe poci po zlu,

e Utvrdivanje potrebe i prioriteta radnji.

Navesti sav potencijal: i S

- Neuspjehe T b Navest primarne i

- Utjecaje \ = - . o ~ ~_  sekundarne
- Uzro.ke ' 3 V4 funkcije opreme
- Otkrivanje p, / 1 ‘
/ \\_ ”
I A=
/ / N/ A
[ / AN \
[ \
_— |
|
| \ ! /
\ \ / /
\ \ / /
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\ \ / y
\ /[ /
\ \\ /
\\ N\ /
R g & A

& ) Kvantificiranje rizika,
N ‘ 2 | razvrstavanje i poduzimanje
¥ preventivne radnje

Slika 3.7: FMEA proces [4]

Dijagram riblje kosti ili Ishikawin dijagram to je alat za analizu koji pruza

sustavni pogled na ucinke i uzroke koji stvaraju ili doprinose tim efektima. Na slici
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3.8 prikazan je primjer Ishikawa dijagrama koji je kreiran prilikom rjeSavanja

problema sa vibracijama u ventilatoru.

o

...priprema nakon &idcenja nije
dovoljna npr. previse je mokro

.let3] je prevelik

..vanjska temperatura

Naziv opreme
Opis kvara

sadriaj viage vanjskog zraka

B 26005 ventilator ima

vibracije ...vie i bolje Eitanje na ventilu

...ne uzima se u obzir, no statisticki -koraci u Drot?ky materpala za prasinu i
redoslijed nakon zaustavijanja moze se sadriaj materijala...

revidirati

...trenutno pradenje

o
Slika 3.8: Ishikawin dijagram [4]

Pareto analiza je statisticka tehnika u odlu¢ivanju koja se Kkoristi za analizu
odabranog i ograni¢enog broja, pretpostavka je da se 80 % problema koji nastaju
imaju 20 % kriticnih gresaka. Na temelju prikupljenih podataka formira se graficki
dijagram prikazan na slici 3.9. Gledaju se 10 % najznacajnijih kvarova koji utjecu
na proizvodnju. Grafic¢ki dijagram na slici 3.9 prikazuje najznacajnije kvarove u

proizvodnji mineralnih gnojiva.
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Slika 3.9: Pareto analiza - graficki prikaz [4]
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6. Analiza stabla greSaka je metoda koja stavlja na vrh stabla glavni problem kao $to
je prikazano na slici 3.10. Svakoj situaciji koja izaziva ucinak dodaje se uzroci kao

niz logic¢kih problema koji proizlaze iz glavnog problema.

Nesreca / incident

l |

Primarni uzrok Primarni uzrok
1 2

D°gadaj Doga d aj Dogad aj Dogad aj

Slika 3.10: Stablo gresaka [11]

3.4 Termografija u odriavanju

Prilikom dijagnostike kvara primjenjuju se razne tehnologije za otkrivanje kvara.
Jedna od njih je termografija uz pomocu koje se vidi gdje je kvar to¢no nastao te uveliko
ubrzavaju pronalazak kvara.

Termografija je beskontaktna metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele na
povrsini tijela. Temelji se na mjerenju intenziteta infracrvenog zracenja s povrSine
promatranog tijela, bez ostvarivanja kontakta s objektom kojeg se ispituje ¢ime se
sprjeCavaju ozbiljni kvarovi odnosno ukazuje na loSu ili neodgovarajucu toplinsku
izolaciju. Na taj nadin smanjuje se broj neplaniranih ispada pogona. Infracrvena
tehnologija nasla je svoje mjesto u industriji za osiguranje i odrzavanje kvalitete nuzne na
danasnjem globalnom trzistu. Primjenjuje se u industriji, medicini, astronomiji,
gradevinarstvu, znanstvenoj djelatnosti, kao alat za odrzavanje, u termotehnici i procesnoj

tehnici. U okviru zaStite od pozara termografski se sustavi primjenjuju za otkrivanje
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latentnih poZara, pronalaZzenje osoba u objektu zahvaéenom poZarom, kod ispitivanja
otpornosti elemenata od pozara. Tehnologija se primjenjuje i pri nadzoru objekata i
prostora, prometa, zagadenja okolisa [12].

Infracrvena IR (eng. Infrared) kamera uzima u obzir koeficijent emisije, udaljenost
objekta, temperaturu okoline, te sve te podatke obraduje u svom procesoru i kao rezultat
daje temperaturu povrsine mjerenog objekta [12].

Na slici 3.11 prikazana je termovizijska kamera Testo 890 uz pomo¢ koje se vide
temperaturne razlike elektromotora. Kamera se koristi prilikom odrzavanja elektromotora s
ciljem pronalaZenja odredenih nepravilnosti. Kamera ima moguénost slikanja ili snimanja
te mogucnost spajanja na racunalo gdje se pritiskom pokaziva¢a misa na sliku moze vidjeti

temperatura u bilo kojoj tocci.

Slika 3.11: Termovizijska kamera Testo 890

Na slici 3.12 prikazani su osnovni dijelovi zaslona termovizijske kamere a to su:
1. Zaslon osjetljiv na dodir koji moze prikazivati termalnu i obi¢nu sliku,
2. Prikaz temperaturne skale,
3. Odabir slikanja ili snimanja,
4. Glavni izbornik kamere,
5

Prikaz statusa uredaja.
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Slika 3.12: Osnovni dijelovi zaslona termovizijske kamere

Na slici 3.13 prikazano je mjerenje temperature statorske jezgre elektromotora.
Uzbudni kabel omotan je toroidno oko kuéista i jezgre elektromotora nekoliko puta. Kada
kroz uzbudni kabel protjeCe struja, jezgra statora pocinje Se zagrijavati. Potrebno je
pricekati 30 minuta kako bi se utvrdile postoje li temperaturne razlike na elektromotoru.
Razlika izmedu temperatura ne smije biti veca od 10 %. Ukoliko je vrijednost temperature
manja od 10 % motor ide na popravak odnosno na premotavanje a ukoliko je razlika u
temperaturi veéa od 10 % motor ide u rashod odnosno smatra se neupotrebljivim i ne
isplati se popravljati. U ovom slu¢aju razlika u temperaturi je ve¢a od 10 % te motor ide u

rashod.

Slika 3.13: Detekcija kvara elektromotora
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3.5 Ucinkovitost procesa u odrzavanju

Efektivnost odnosno ucinkovitost predstavlja kompleksan kriterij i mjerilo kvalitete
svojstvenih karakteristika tehnickih sustava te kvalitete tehni¢ke podrske tijekom Zivotnog
ciklusa [13].

Koncept efektivnosti zasniva se na tri premise kao $to je prikazano na slici 3.14 koje
se mogu izraziti vjerojatnostima [13]:

a) Da c¢e sustav funkcionirati u bilo kojem trenutku, §to se obi¢no oznacava kao
raspolozivost ili gotovost,

b) Da ¢e sustav, ako zapoéne funkcionirati, raditi onoliko dugo koliko je potrebno
za izvrSenje zadataka, §to se obi¢no oznacava kao pouzdanost,

¢) Da ce, ako je sustav zapoceo funkcionirati i funkcionira dovoljno dugo, do
odredenog stupnja ispuniti zadatak u odnosu na namjenu za koju je projektiran,

Sto se obi¢no oznacava kao funkcionalna pogodnost.

EFEKTIVNOST
INDUSTRIJSKIH
POSTROJENJA

< b
// i \\\
> ‘ -

RASPOLOZIVOST POUZDANOST FUNKCIONALNA
POGODNOST

Slika 3.14: Koncept efektivnosti tehni¢kih sustava [13]

Svaki mjesec izraduje se izvjeStaj o radu pojedinih procesa i cjelokupnog odrzavanja.
Tom prilikom prati se sljedece:

e Ucinkovitost odrZzavanja prema formuli:
a+b—-c—d (3.1)

Gdje je:

a- naplaceni sati rada,
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b- pausal,

c- nesukladni proizvod,

d- reklamacije radnih naloga,

e- mjesecni fond sati,

f- godis$nji odmori,

g- blagdani.
e Ostvarenje naturalnog plana (ukupno i prema procesima),
e Ostvarenje sati usluga odrzavanja po korisnicima,
e Ostvarenje prihoda od vanjskih usluga,
e Pregled prekovremenih sati, uvjetnih sati i bolovanja,
e Status kapitalnih radova,

e (Ostalo.
3.6 Pouzdanost

Pouzdanost se definira kao vjerojatnost da ¢e tehnicki sustav izvrsiti zahtijevanu
funkciju u zadanim uvjetima i tijekom zadanog vremenskog perioda. Osnovni pokazatelji
pouzdanosti mogu se dobiti iz vremenske slike stanja tehnickog sustava u procesu rada

prikazanog na slici 3.15 [14].

>
2
>
o

u radu

u kvaru

e —

Slika 3.15: Vremenska slika stanja [13]

Pouzdanost opreme utvrduje se koristenjem navedenih parametara:
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e Odredivanje i analiza kriti¢nosti opreme,

e Odredivanje i analiza losih Cinitelja,

e Revizija strategija odrzavanja,

¢ Revizija rezervnih dijelova,

e Implementacija novih tehnologija u poslovne procese proizvodnje i odrzavanja,
e Mijerenje i analiza vibracija,

e J|zrada RCA, FMEA, BDA analiza.

Pouzdanost se izracunava prema formuli:

Radni sati stroja — Nepredvideni prekid rada (3.2)
Pouzdanost =

Dostupno vrijeme rada
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4. METODE ODRZAVANJA

Djelatnost odrzavanja je skup svih aktivnosti koje provode radnici poslovne funkcije s
ciljem i u funkciji odrzavanja proizvodnih i transportnih postrojenja kao i ostalih objekata i
konstrukcija u vlasnistvu Petrokemije, i pruzanju usluga na trzistu [6].

Temeljna djelatnost odrzavanja je odrzavanje opreme, konstrukcija, objekata i
instalacija u Petrokemiji, kroz preventivno, korekcijsko 1 investicijsko odrzavanje.
Djelatnost odrzavanja se provodi kontinuirano [15].

Postoji vise vrste odrzavanja prikazane na slici 4.1 a to su korektivno, preventivno,
odrzavanje po stanju, terotehnolosko, logisticko, plansko s remontima, po ukazanoj prilici,
cjelovito produktivno odrzavanje, odrZavanje zasnovano na pouzdanosti, odrZavanje
zasnovano na riziku, ekspertni sustavi odrzavanja, samoodrzavanje. Petrokemija koristi tri
nacina odrzavanja a to su preventivno, korektivno te investicijsko odrzavanje.

Za provodenje svih ovih navedenih aktivnosti odrzavanje je opremljeno radionickim i
laboratorijskim prostorima, potrebnom opremom, alatima i uredajima, a izvode ga iskusni
strucnjaci. Pri tome koristi standardne metode odrzavanja ali i najsuvremenije pristupe i
metode kroz specijalisticka odrzavanja i usluge. Svoje iskustvo, znanje i usluge odrzavanje

nudi i ostalim tvrtkama izvan mati¢ne kuée kao vanjsku uslugu.

PREVENTIVNO KOREKTIVN( KOMBINIRANO

Slika 4.1: Metode odrzavanja mehatronickih sustava [11]
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4.1 Preventivno odrZavanje

Preventivno odrzavanje provodi se izvodenjem aktivnosti kao §to su: spreCavanje
nastanka kvara kroz c¢iS¢enje, plansku zamjenu dijelova i opreme, audio, vizualnu i
kontrolu opipom kao i mjerenjem karakteristinih veli¢ina prilikom obilaska opreme i
instalacija. Provode se testiranja, umjeravanja, ispitivanja, tlacne probe, unutarnji pregledi i

sli¢no a sve u cilju ocjene stanja opreme i odredivanja potrebnih preventivnih aktivnosti.
4.2 Korektivne odriavanje

Korektivno odrzavanje provodi se kada se kvar ve¢ dogodio, a provodi se kao:
otklanjanje kvara kroz popravak opreme, objekata, konstrukcija i instalacija kao i rezervnih
dijelova u svrhu obnavljanja za ponovni rad. Popravci se provode na postrojenjima ili u
vlastitim radionicama. U iznimnim slu¢ajevima popravci se mogu provoditi i u
specijalisti¢kim radionicama vanjskih izvodac¢a. Popravak u krugu Petrokemije mogu vrsiti
1 1izvodaci vanjskih tvrtki (u sluaju nedostatka vlastitih djelatnika) ali uvijek uz stru¢no

vodenje, nadzor i kontrolu djelatnika odrzavanja.
4.3 Investicijsko odriavanje

Investicijsko odrzavanje obuhvacéa aktivnosti na produzenju funkcionalne sposobnosti
opreme i objekata, koje zahtijevaju vece investicije, koje traju duze, vrse se povremeno i
zahtijevaju prekid rada. Provodi se kao izvodenje remonta proizvodnih i transportnih
postrojenja u Petrokemiji. Izvodi se planiranje i definiranje potrebnih rezervnih dijelova i
opreme za odrzavanje specijalisticke opreme, izradu jednostavnijih rezervnih dijelova 1
opreme u vlastitim radionicama. Te ¢uvanje u skladistu svih roba potrebnih za odrzavanje

Petrokemije.
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5.

U

ODRZAVANJE STROJNE OPREME

ovom poglavlju opisan je nacin rada i odrzavanje postrojenja strojne opreme.

Opisana su tri glavna stroja za proizvodnju te njihovo odrzavanje a to su skreper stroj koji

sluzi za transport gotove robe, stroj za pakiranje HAVER FFS DELTA te stroj za

paletizaciju BEUMER 1500. Takoder opisan je postupak odrzavanja visokonaponskog

elektromotora od detektiranja kvara pa sve do popravka i ponovnog pustanja u funkciju.

Odrzavanje ima cilj da se otklone kvarovi bez potrebe za zaustavljanjem postrojenja

uslijed propustanja energetskog ili procesnog medija te skradenja vremena zastoja

postrojenja. Obuhvaca sljedece aktivnosti:

distribucije i odrzavanja alata,

repariranja, servisa i popravaka rezervnih dijelova i opreme,

popravaka i odrzavanja mobilnih sredstava,

brtvljenja i strojne obrade na licu mjesta,

servisa i popravaka ventila,

servisa i popravka dizala i dizalica,

popravci rotacijskih strojeva u radionicama,

odrzavanje prema stanju turbo opreme i preventivni pregledi klju¢ne opreme,
podmazivanje strojeva i opreme,

separacija drenaznog ulja i privremeno skladiStenje otpadnog ulja.

Sluzba odrzavanja u vlastitim radionicama na proizvodnim i transportnim

postrojenjima, servisira, popravlja i vr$i generalni remont na vise od tisu¢u klipnih i

rotacijskih strojeva kao §to su [4]:

Klipne, vij¢ane i centrifugalne pumpe,
Reduktori, multiplikatori i varijatori,
Razne vrste drobilica i mlinova,

Razne vrste puhala i kompresora.

Petrokemija usvaja i razvija specijalisticke metode odrzavanja na licu mjesta kao §to

su [4]:

Brtvljenje propustanja bez zaustavljanja postrojenja, svih medija osim kisika,
temperature do 550° i tlaka od vakuuma do 350 bara,

Strojna obrada, tokarenja, glodanja i buSenja, na licu mjesta, lako prenosivim

modularnim strojevima.
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5.1 Skreper

Skreper je stroj koji sluzi da gotovu robu transportira dalje na pakiranje. Gotov
proizvod iz proizvodnje pomocu transportera dolazi u skladiste te pada na tlo. Skreperom
se gotova roba dalje transportira uz pomo¢ transportera na stroj za pakiranje vreca. Glavni
dijelovi skrepera su: elevator, transportna traka, kabina, nosiva konstrukcija, podizni
mehanizam, struzna ruka, okretni mehanizam, vozno postolje.

Postoje vise vrsta skrepera koji se koriste u proizvodnji a prikazani na slici 5.1:

e Kruzni skreperi,

e Uzduzni skreperi,

e Skreper kopac,

e Portalni skreperi,

e Boc¢ni skreper.

Skreperi su specifi¢ni strojevi zato §to se primjenjuju pri transportu velikih koli¢ina

odredenog materijala u rudarstvu, umjetnih gnojiva, proizvodnji cementa, Zitarica i sli¢no.

Kruzni skreper Uzduzni skreper Skreper kopac

BT

Portalni skreper

Mﬁ-
7] B
D =

Slika 5.1: Vrste skrepera [16]

5.1.1 Opis rada skrepera

Na slici 5.2 je prikazan skreper kopac¢ koji “grebe“ gotovu robu, te uz pomoé
transportera salje ureu na drugi transporter. Ako se u robi nalazi veé¢i komad gotovog

materijala skreper u sebi ima ugraden “mlin“ uz pomo¢ kojeg usitnjava materijal te ga Salje
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na sita. Sita sluze za odvajanje zaostalih vecih granula uree koja se dalje prosljeduju na
stroj za pakiranje koji ¢e biti opisan u sljede¢em potpoglavlju. Tehnicka dokumentacija

skrepera kopaca prikazana je u prilogu br. 2.

Slika 5.2: Skreper kopa¢

Na slici 5.3 prikazan je upravljacki ormar skrepera kopaca koji se sastoji od osiguraca,
transformatora i sklopnika uz pomo¢ kojih se upravlja strojem. Kod novijih skrepera

upravljanje se provodi pomo¢u PLC uredaja.

Slika 5.3: Upravljacki ormar skrepera kopaca
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Na slici 5.4 prikazan je portalni skreper. Portalni skreperi smjesteni su u skladista koja
se sastoje od vise zidova, oni sluze kako bi mogli pohraniti vise razli¢itih materijala te

kako ne bi doslo do mijeSenja istih.

Slika 5.4: Portalni skreper

Skreperi se medusobno razlikuju, ali svi imaju istu namjenu da gotovi materijal
dostave dalje u pogon za pakiranje. Princip rada ovog portalnog skrepera zasniva se na
tome da stroj spusta struznu ruku. Struzna ruka prikazana na slici 5.5 funkcionira poput
trakastog transportera koji se sastoji od pregrada bez korita koja dohvacaju gotovi materijal
te ga vuku prema sebi. Materijal pada na transportnu traku gdje se dozira kako bi bio
ravnomjerno rasporeden na trakastom transporteru. Tehni¢ka dokumentacija portalnog
skrepera nalazi se u prilogu br. 3.

Slika 5.5: Ruka skrepera [17]
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5.1.2 OdrZavanje skrepera

Na slici 5.6 oznaceni su osnovni dijelovi skrepera.

Slika 5.6: Dijelovi skrepera kopaca

Na slici 5.6 ozna¢eno brojem 1 nalazi se struzna ruka na kojoj se prevodi preventivno
odrzavanje. Podmazuje se lanac u odredenim intervalima prema preporuci proizvodaca.
Potrebna je redovita provjera napetosti lanca, jer ukoliko je lanac nedovoljno zategnut
istrosit ¢e se dva puta brze. Ukoliko je doslo do napuknuca pregrada provodi se izmjena
istih kako bi se zadrzala funkcionalnost stroja. Ukoliko je oteZano kretanje lanca, potrebno
je provjeriti leZajeve te ih zamijeniti kako ne bi doslo do optere¢enja samog lanca te do
prekomjernog troSenja. Izmjena samog lanca provodi se prema preporuci proizvodaca.
Broj 2 oznacava transportnu traku koja transportira gotovi materijal. Potrebno je
provjeravati stanje transportne trake kako bi se utvrdilo da 1i postoje kakva oStecenja
odnosno tragovi habanja na samoj transportnoj traci. Ukoliko je traka prelabava potrebno
ju je zategnuti kako bi se izvrS§io pravilan transport robe. AKko transportna traka ima
preveliku napetost dolazi do istezanja transportne trake te ju je potrebno zamijeniti. Traka
se mora kretati centralno na valjcima ukoliko se traka naginje na jednu stranu potrebno je

provjeriti sve valjke da li su postavljeni pod ispravnim kutom. Broj 3 oznacava vozno
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postolje koje sluzi za kretanje skrepera po skladistu. Potrebna je provjera trosenja $ina
nosaca. Najvece dopusteno troSenje na bo¢nim dijelovima glave Sina iznosi oko 7 mm. U
slu¢aju veceg habanja Sine potrebno je ispraviti njezin oblik. Alatom i brusenjem zavara
moze se ispraviti njezin oblik, a ukoliko je nastalo vece oste¢enje potrebno ju je zamijeniti.
Popravljanje odnosno zamjena potrebna je kako bi pruga mogla drzati potreban teret kako
ne bi doslo do pada skrepera.

Okretni mehanizam skrepera prikazan je na slici 5.7, a odrzava se periodicki svaki
tjedan ili mjesec kako je propisano prema redu odrzavanja, izvrSava se nadopuna masti na
zubima osovine zupcanika i mrezastih zupcanika. Dva puta godiSnje radi se vizualni
pregled zupcanika. Zubi zupcanika tijekom rada se trose te moze do¢i do pojave pukotina
zato ih je potrebno pravovremeno zamijeniti. Prije pregleda potrebno je ukloniti staru mast
te ocistit 1 oprati zube ivasolom. Ako je stanje zuba zadovoljavajuce, zupCanik se vrac¢a na

svoje mjesto. Mjesto na koje se vrac¢a zupcanik potrebno je nadopuniti novom masti.

Slika 5.7: Okretni mehanizam [18]

Reduktor mora biti napunjen pravilnom vrstom ulja, koja ne prelazi navedenu razinu
jer ¢e prekomjerno punjenje uzrokovati poviseni tlak, Sto rezultira pregrijavanjem i
istjecanjem ulja. Jednom tjedno se izvrsava provjera razine ulja, te se nadopunjava ukoliko

je potrebno.
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5.2 Stroj za pakiranje HAVER FFS DELTA

Stroj za pakiranje HAVER FFS DELTA uveliko ubrzava proces pakiranja materijala u
vre¢e te u danaSnje vrijeme tesko je zamisliti pogon za pakiranje bez ovakvih i sli¢nih
strojeva. U Petrokemiji koriste se joS$ i strojevi za pakiranje TOPAS. Strojevi su vrlo sli¢ni
pa ¢e u nastavku biti opisan samo HAVER FFS DELTA. Tehni¢ka dokumentacija stroja za

pakiranje nalazi se u prilogu br. 4.
5.2.1 Opisrada HAVER FFS DELTA

HAVER FFS DELTA prikazan na slici 5.8 koristi se za pakiranje mikro-granuliranih,
zrnastih proizvoda i slobodno teku¢ih prahova kapaciteta 800 vre¢a na sat. Stroj je
dizajniran za punjenje vreca $irine 0d 350 mm do 420 mm i duljine od 600 mm do 950 mm

sa bo¢nim urezom od 50 mm do 100 mm.

HAVER

FFS DELTA

Slika 5.8: Stroj za pakiranje HAVER FFS DELTA

HAVER FFS DELTA sastoji je nekoliko glavnih dijelova a to su:
1. Kolut sa filmom,
2. Jedinica za zavarivanje vreca sa donje strane,

3. Jedinica za otvaranje vreca,
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Jedinica za punjenje vreca,
Elektromagnetski vibrator,

Jedinica za zavarivanje vreca sa gornje strane,

N o a &

Trakasti transporter.

Namjena hidraulickog koluta prikazanog na slici 5.9 je da drzi film iznad povrSine
kako ne bi doslo do oStecenja samih vre¢a odnosno filma. Hidraulicki kolut dizajniran je
kako bi vrijeme mijenjanja koluta bilo $to krace te jednostavnije. Kolut ima ugraden
alarmni sustav koji upozorava radnika na upravljackom terminalu na nisku razinu filma.
Ove znacajke pruzaju rukovatelju stroja vise vremena za obavljanje drugih zadataka.

Film ne smije biti rastrgan ili uzrokovati probleme (npr. film nije ravnomjerno spojen
ili da valjak na kojem se nalazi film nije centriran) pri otvaranju vreéica zbog
elektrostatickih naboja. Filmovi se moraju ¢uvati u suhoj sobi na temperaturama izmedu +

10°C1i+ 30 °C.

r

A

Slika 5.9: Hidrauli¢ki kolut sa namotanim filmovima
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Na slici 5.10 prikazana je jedinica za zavarivanje vreca. Prilikom ulaska filma svaka
vreCa se zavaruje sa donje strane. Zavarivanje se provodi pritiskom ruke na samu vrecu.
Temperatura grijaca, vrijeme i pritisak odreduju kvalitetu brtve. Razliiti parametri

zavarivanja mogu se mijenjati na korisni¢kom sucelju stroja.

Slika 5.10: Jedinica za zavarivanje vreca sa donje strane [4]

Jedinica za otvaranje vreca prikazana na slici 5.11 sastoji se od dva linearna cilindra
uz pomoc¢ kojih se otvara vreca. Pravilno otvaranje vreca preduvjet je za pocetak punjenje

vreca. Nakon $to se vre¢a otvori prebacuje se na jedinicu za punjenje vreca.

Slika 5.11: Jedinica za otvaranje vreca [4]
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Prazne vrecice se uzimaju iz koluta jedna po jedna, postavlja ih to¢no ispod jedinice za
punjenja vreca. Stroj prisloni vre¢u na otvor za punjenje gotove robe te pocinje sa

punjenjem. Na slici 5.12 je prikazana jedinica za punjenje vreca.

Slika 5.12: Jedinica za punjenje vreca [19]

Idealna razina punjenja u vrece postize se elektromagnetskim vibratorom koji je
prikazan na slici 5.13, a smjesten je ispod vreca za punjenje. Elektromagnetski vibrator je
posebno vazan za proizvode sa te€nim karakteristikama. Amplituda, vrijeme vibriranja 1

vrijeme pocetka i kraja vibracije mogu se prilagoditi svakom proizvodu.

Slika 5.13: Elektromagnetski vibrator
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Na slici 5.14 prikazana je jedinica za zavarivanje vreca sa gornje strane. Nakon §to se
vreCa napuni prebacuje se na trakasti transporter gdje se zavaruje sa gornje strane

napunjene vrece.

Slika 5.14: Jedinica za zavarivanje vreca sa gornje strane

Kada su svi prethodi koraci gotovi napunjene vrece uz pomo¢ trakastog transportera
prikazanog na slici 5.15 izlaze iz stroja gdje su povezani sa drugim trakastim

transporterima koji napunjene vreée $alju na stroj za pakiranje.

! . 3
")'j : ey ;
S R .

Slika 5.15: Trakasti transporter
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Na slici 5.16 je prikazano korisnicko sucelje stroja za pakiranje kojim rukuju posebno
osposobljeni radnici. Ako se na korisni¢kom sucelju pojavljuje informacija da se negdje
dogodila pogreska, Sto se moze dogoditi kao rezultat prekomjerne tezine vreca s
odgovarajuce previsokom razinom punjenja, tada se sustav mora odmah iskljuciti kako bi
se sprijecili daljnji problemi s transportom i zatvaranjem vreca. U tom se slucaju vrece
moraju ru¢no ukloniti iz strojeva, tako da na zavarivackoj instalaciji ili drugim
mehani¢kim dijelovima ne dode do oSteCenja. Potrebno je prvo iskljuciti dovod
komprimiranog zraka. Sve komponente u podru¢ju kvara moraju se provjeriti na moguca
oStec¢enja. Prilikom izmjene ostecenih dijelova potrebno je sve dijelove temeljito odistiti.
Ostaci proizvoda takoder se trebaju odistiti s transportnog remena. Iz sigurnosnih razloga
potrebno je provijeriti je li izljev za punjenje potpuno ispraznjen te jesu li vreée u pocetnom
polozaju. Nakon provedenih potrebnih provjera, mora se otvoriti linija komprimiranog

zraka. Prije ponovnog pokretanja, funkcionalni slijed testira se na nekoliko vrecica.
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Slika 5.16: Korisnicko sucelje stroja za pakiranje

Na slici 5.17 prikazani su elektronicki regulatori vage koje sluze za podeSavanje
koli¢ine materijala u vrecama. Na vagi mozemo regulirati vrijeme doziranja, odrediti
grani¢nu vrijednost doziranog materijala, odrediti toleranciju, mozemo regulirati grubi i
fini protok. Osim upravljanja vagom putem njezinog korisni¢kog sucelja moguée je
upravljati odredenim funkcijama stroja. Kao Sto su otkrivanje loma vre¢e, moguénost

brzog praznjenja te reguliranje brzine punjenja vreca.
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Slika 5.17: Elektronicki regulator vaga MEC 11 — 20

Na slici 5.18 prikazan je PLC S7 serije 300 koji upravlja strojem za pakiranje. Serija
S7 300 se koristi za sustave srednjeg stupnja slozenosti, ima ve¢u moguénost modulacijske
nadogradnje, koristi se u industriji u rasponu od jednostavnih do zahtjevnih operacija.
Imaju visok stupanj preciznosti i dinamicki odziv te imaju module sa Sirokim rasponom
funkcija. U razvodnom ormaru osim upravljackog sucelja s Profibus modulima, ugradeni

su i regulatori temperature zavarivanja i transformatori za zavarivanje.
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Slika 5.18: PLC S7-300 [20]

Ako se tijekom rada pojave smetnje, potrebno je provjeriti nastaju li u elektronickom
ili pneumatskom upravlja¢u ili u strojevima. Kada se ispituju uzroci kvarova u
mehani¢kom sustavu, potrebno je slijediti i provjeriti najvaznije pojedina¢ne komponente u
sljede¢em opisu. Hidraulickog koluta sa filmom, jedinice za prijevoz, otvaranje i
postavljanje vre¢a na transportnu traku, jedinica za punjenje vre¢a materijalom te jedinica

za zavarivanje vreca.

33



5.2.2 Odriavanje HAVER FFS DELTA

HAVER FFS DELTA je stroj koji se koristi za pakiranje gotovog materijala koji
dolazi iz proizvodnje uz pomocu transportera.

Vrlo je vazno redovito obavljati odrzavanje stroja kako bi se produzio vijek trajanja a
samim time izbjegli se i iznenadni kvarovi. Vazno je napomenuti da rukovanje i
odrzavanje vrSe posebno obuceni radnici za to podru¢je. Prije svakog odrZzavanja i
popravljanja stroja potrebno je poduzeti sljede¢e mjere sigurnosti:

e Iskljucivanje stroja sa napajanja,

e Prekid dovoda komprimiranog zraka,

e Postavljanje znakova opasnosti na dobro vidljivo mjesto.

Provodi se vise vrsta odrZzavanja koje je potrebno provoditi za osiguranje pravilnog
nacina rada i produzenja Zivotnog vijeka, a to su:

e Dnevni,

e Tjedni,

e Mjesecni,

e Prema specifikaciji proizvodaca.

Dnevna odrzavanja obuhvacaju ciS€enje stroja sa zrakom ili vakuumom.
Provjeravaju se silikonsko-gumene i teflonske trake ukoliko su zamazane, ostecene,
ishabane te ih promijeniti ukoliko je to potrebno. Prilikom zamjene traka za zavarivanje
paziti da su obrubljene strane na vanjskoj strani, te da je udaljenost izmedu drzaca i
zavarujuée ploce od 0,5 do 1 mm na obje strane. Kod provjere opticke sklopke treba
obratiti pozornost na funkcionalnost da li radi signalna lampica te na ¢istocu koje provode
radnici odrzavanja.

Tjedna odrzavanja obuhvacaju provjere rada vakuum pumpe. Potrebno je provjeriti
razinu ulja te vizualno pogledati da li postoje bilo kakve pukotine koje bi utjecale na rad
sustava. Potrebno je pogledati spojnu glavu da li ima slobodno kretanje. Takoder treba
provjeriti 1 univerzalnu oStricu je 1i ravna, da li radi glatki rez te ukoliko se nadu neke
nepravilnosti potrebno ju je zamijeniti. Prilikom izmjene oStrice postoji mogucnost od
ozljeda te je potrebno obratiti posebnu pozornost kako se izbjegle eventualne ozljede.
Potrebno je provjeriti hidrauli¢ki cilindar i pumpu. Pogledati da li se negdje dogadaju
propustanja, potrebno je provjeriti razinu i koli¢inu ulja, provjeriti oste¢enje glavne spone
te provjeriti crijeva, poroznost, osteCenja ili prianjanja te ih eliminirati ukoliko dode do

istih. Te na kraju potrebno je provjeriti opruge odnosno njihovu napetost.
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Mjese¢na odrzavanja obuhvacaju provjeru regulatora filtra ukoliko se stvorila voda u
rezervoaru potrebno ga je isprazniti. Potrebno je ocistiti filterski umetak, izvaditi filtar za
ispiranje i temeljito ispuhati komprimiranim zrakom. Za cis¢enje rezervoara moze se
koristiti otopina sapuna. Kod regulatora tlaka potrebno je odistiti dijelove, pazljivo ih
ispuhati komprimiranim zrakom ili ih osusiti. Kontrolnu jedinicu potrebno je mjese¢no
podmazivati. Cilindar komprimiranog zraka potrebno je pogledati da li se moze gibati u
svim smjerovima, strugace i klipne Sipke treba provjeriti na habanje i propusnost, provjeriti
da li su svi vijci pravilno stegnuti te provjeriti da li crijeva propustaju ili su oStecena. Kod
transportnih remena pogledati da li ima trag habanja na remenima te da li utjeCu na rad
stroja te provjeriti napetost remena ukoliko je olabavljen treba ga pritegnuti. Obratiti
pozornost na gumenu odbojnicu. Gumena odbojnica sluzi da apsorbira kineti¢ku energiju i
udarce te je potrebno pogledati kako se ponasa u radu te da li je ocuvala svoja svojstva a to
su eclasticnost 1 fleksibilnost. Kod kompresijske opruge za plin radi se provjera
nepropusnosti i odgovarajuce sile. Prilikom odrzavanja amortizera provjeriti napuknuca te
provjeriti ispravnost postavka amortizera zbog toga Sto vre¢e kod transporta ne smije
odskakati. Prilikom provjere valjaka treba obratiti pozornost na gumeni kotac i stezni lezaj
pregledati izdrzljivost, Cisto¢u, ravnomjerni pritisak svih valjka na osovini, provijeriti
slobodno kretanje. Kod puznog prijenosa potrebna je provjera Cistoce te funkcionalnosti.
Kod hidraulicke pumpe potrebno je zamijeniti filter za zrak.

Odrzavanje prema specifikaciji proizvoda¢a obuhvaca provjeru vakuum pumpe.
Potrebno je promijeniti filter i ulje. Kod motora potrebna je izmjena ulja nakon odredenog
broja sati rada. Vazno je napomenuti da lezajevi prirubnica i blokova ne zahtijevaju
odrzavanje i ne trebaju podmazivanje.

Vazno je pravilno podmazivanje stroja. Pravilna primjena odgovaraju¢ih maziva
znatno pridonosi postizanju visokih performansi i uklanja radne probleme i njihove

posljedice.

5.3 Stroj za paletizaciju BEUMER 1500

Vrlo vazan segment kod velikih postrojenja poput Petrokemije je automatiziranje
procesa. Stroj za paletizaciju uveliko ubrzava proces slaganja vreéa te postavljanje na
palete koji su dalje spremne za transport u kamion. U ovom poglavlju biti ¢e detaljnije

opisan stroj za paletizaciju BEUMER 1500 te njegovo odrzavanje.
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5.3.1 Opis rada BEUMER 1500

Sustav za paletizaciju prikazan na slici 5.19 Kkoristi se za slaganje napunjenih vreca na
palete. Napunjene vrece transportiraju se pojedina¢no i postavljaju na palete. Radnik na
korisnickom sucelju postavlja nacin pakiranja i broj slojeva po paleti. Formiranje snopa i
transport palete obavljaju se automatski.

Sve radove 1 odrzavanja na stroju vrSe posebno obuceni radnici. Takoder vazno je
napomenuti da stroj treba koristiti prema pravilima a to su:

e Transportiranje samo onih materijala koji su navedeni u uputama za rad,
e KorisStenje originalnih rezervnih dijelova,

e Uporaba ispravnih odnosno neosteé¢enih paleta,

e Paziti na dopustenu nosivost dizalice,

e (Odrzavanje strojeva samo onda kada je stroj iskljucen.

Vazno je naglasiti da se stroj smije upotrebljavati samo u tehnic¢ki besprijekornom
radnom stanju u skladu s namjenom. Uporaba stroja koja je suprotna gore navedenim
uputama moze rezultirati teSkim tjelesnim ozljedama te oStecenju stroja. Stroj se ne smije

ukljuciti ako oSte¢enja ugrozavaju radnu pouzdanost.

Slika 5.19: Stroj za paletizaciju BEUMER 1500 [21]
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Sustav za paletiziranje s paletom BEUMER sluzi za automatsko formiranje
paletiziranih teretnih jedinica. Uz paletu, koristi se transportni sustav za pune i prazne
palete, kao i linija za punjenje jedinica za teret (npr. vre¢e). Tamo se okrecu prema
unaprijed postavljenom obrascu pakiranja, rasporeduju i kombiniraju u sloj. ZavrSeni sloj
gura se na stol za slaganje slojeva pomocu jedinice za guranje sloja. Otvaranjem tablice za
slaganje slojeva sloj se postavlja na paletu. Tijekom paletiziranja, dizalica se svaki put
spusta za jedan sloj. Kada je postignut zadani broj slojeva, puna se paleta transportira dalje
na valjku transporta palete. Istodobno, podizna jedinica podize sljedec¢u praznu paletu
ispod stola za slaganje slojeva. Tehni¢ka dokumentacija stroja za paletizaciju nalazi se u
prilogu br. 5.

Stroj za paletizaciju BEUMER 1800 sastoji se od nekoliko glavnih dijelova a to su:
Transportne linije,

Jedinica za okretanje vreca,
Jedinica za formiranje vreca na paletu,

Jedinica za pakiranje,

o > w0

Upravljacki terminal stroja.

Transportne linije prikazane na slici 5.20 sluze za transport vre¢a od stroja za
pakiranje do stroja za paletizaciju. Uobicajeno je da se linija za dovod sastoji od nekoliko

kontinuiranih transportera koji su medusobno povezani.

Slika 5.20: Transportne linije
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Pomocu jedinice za okretanje vreca prikazane na slici 5.21 i 5.22 formira se Zeljeni
oblik vreca na paletu odnosno on prilikom prolaska vre¢a na transporteru uzima vrecu te ju
zaokrecée u zeljenom smjeru. Prilikom pokretanja prve dvije vrece ostavlja u istom smjeru
dok sljedece tri vrece okreée za 90 stupnjeva te tako formira jedan red na paleti. Taj proces
se stalno ponavlja samo obrnutim redoslijedom kako bi doprinio boljoj stabilnosti vre¢a na

paleti.
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Slika 5.22: Jedinica za okretanje vre¢a — 2. dio
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Jedinica za formiranje vreca na paletu prikazana na slikama 5.23 i 5.24 sadrzi razli¢ite
module koji ispunjavaju razli¢ite funkcije oblikovanja vreca. Sastoji se od trakastog
transportera, potisne jedinice koja gura vrece na stola za slaganje slojeva. Dizalica podize
paletu ispod stola za slaganje slojeva. Zatim se stol za slaganje slojeva otvara na obje
strane istovremeno, a sloj vreca postavlja na paletu. Nakon §to se podizna jedinica spusti,
stol za slaganje se zatvara. Taj proces se ponavlja te podizna jedinica svaki put se spusta za
jedan sloj vrec¢a, sve dok se paleta ne napuni. Kada se paleta napuni dovoljnim brojem
vreca $alje se na jedinicu za pakiranje folijom pomocu transportera. Glavne funkcije su

okretanje, distribucija, guranje, slaganje i spustanje.

Slika 5.23: Jedinica za formiranje vre¢a — 1. dio

Slika 5.24: Jedinica za formiranje vreé¢a — 2. dio
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Jedinica za prekrivanje folijom prikazana na slici 5.25 i 5.26 sluzi za pri¢vrsc¢ivanje i
stabilizaciju paletnih vreca. U tu svrhu, jedinice za optere¢enje prekrivene su rastezljivom
folijom, koja se bez koriStenja toplinske energije postavlja na paletu. Na taj se nacin
postize apsolutno nepropusna ambalaza i dugoro¢na stabilnost paketa. Rastezanje folije
osigurava izvrsno prianjanje zapakirane robe na paletu. Rastezljiva navlaka za foliju
formira se i stisne automatski. Unutar jedinice za prekrivanje folijom palete se pojedina¢no
transportiraju na valjcima ili lan¢anim transporterima. Kada se paleta sa vreCama zamota,

transportira se do kraja stroja gdje preuzima vili¢ar koji palete unosi u kamion.

Slika 5.26: Jedinica za prekrivanje folijom — 2. dio [17]
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Upravljacki terminal prikazan na slici 5.27 omogucava upravljanje cijelog stroja.
Operator na upravljackom terminalu moZe naci razne informacije o parametrima stroja,
nastalim greskama. Strojni parametri mogu se mijenjati na zaslonu u odnosu na potrebe.
Stroj ima dva nacdina rada a to su ruéni i automatski. Tre¢i nacin rada odnosi se na

odredene dijelove sustava, kao $to je na¢in odrzavanja koji moze biti aktiviran kao opcija.

L. TN | M 1 |
BEUMER PALE T n

¥

I RE e 2

Slika 5.27: Upravljacki terminal stroja

Gljivasto tipkalo za zaustavljanje u nuzdi prikazano na slici 5.28 koje se nalazi na
upravljatkom terminalu osigurava pouzdano zaustavljanje stroja u slu¢aju opasnosti. Neki
se elementi, na primjer pneumatski dijelovi, zaustavljaju nakon S§to dodu do krajnjeg
polozaja. Ponovno pokretanje stroja moguce je tek nakon Sto Se rucno resetiraju svi
elementi za zaustavljanje u nuzdi. Zatim, pritiskom plavog osvijetljenog gumba mogu se

resetirati releji za zaustavljanje u nuzdi.

Slika 5.28: Gljivasto tipkalo za zaustavljanje u nuzdi
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5.3.2 OdrZavanje BEUMER 1500

Osnovni uvjet za siguran rad stroja je njegovo redovito odrzavanje prikazano na slici
5.29. Moraju se provoditi redoviti radovi navedeni prema uputama proizvodaca i postivati

naznaceni intervali odrzavanja. Ove aktivnosti mora izvoditi samo stru¢no osoblje.

Slika 5.29: Odrzavanje elektromotora

Godisnji op¢i pregled, ukljuujuéi zamjenu svih dijelova podloznih habanju, jamci
visoku ucinkovitost stroja. Redovne, tjedne provjere dijelova stroja jamce rad bez
problema. Tijekom rada u praznom hodu mora se obratiti paznja na buku u podrucju
lezajeva. Vazno je promatrati napetost lanca kako bi se osiguralo to¢no pozicioniranje i
siguran rad pokretanih dijelova.

Da bi se postigao u¢inkovit prijenos snage i uobicajeni vijek trajanja lanca, potrebno je
zadrzati ispravnu napetost lanca i navedene intervale podmazivanja. Kada se pokrece novi
lan¢ani prijenos, njihovo istezanje je posebno snazno. Iz tog razloga se lancani prijenos
mora provjeriti i, ako je potrebno, ucestalije u¢vrs¢ivati unutar tog vremena. Nepotrebno
snazno zatezanje lanca moZe negativno utjecati na njegov vijek trajanja.

Pogonske jedinice moraju se odrzavati prema uputama za odrzavanje. Kocnice se
moraju Cistiti svaka 3 mjeseca. Ako se kocioni disk istrosio na debljini od 9 mm ili od 10
mm, kompletan koc¢ni disk treba zamijeniti. Nakon toga, kocnica se mora ponovno
prilagoditi.

Ispravno zatezanje pogonskog remena od najveéeg je znaCaja za pravilan prijenos

snage 1 normalan radni vijek remena. Stoga se moraju strogo pridrzavati vrijednosti za
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dubinu uvlacenja te ispitnog opterecenja F. Za odredivanje vrijednosti te, duzinu L
potrebno je izmjeriti u mm i podijeliti s 50. Primjer: L = 250 mm; ovo je te = 250/50;

rezultat te = 5 mm. Na slici 5.30 prikazano je ra¢unanje zatezanja pogonskog remena.

Slika 5.30: Racunanje zatezanja pogonskog remena [4]

Ispitno opterecenje F ovisi o brzini V pogonskog remena i o motoru P. Ispitno opterecenje

F navedeno je u slici 5.31. Oznaka motora navedena je na tipskoj plocici.
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Slika 5.31: Ispitno opterecenje remena [4]

Prilikom zatezanja pogonskih remena treba paziti da su pogonske i gonjene remenice

usmjerene i da su osovine medusobno paralelne kako je prikazano na slici 5.32.
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Slika 5.32: Zatezanja pogonskih remena [4]

Potrebno je provjeriti zatezanje remena na transportnim trakama. Za prilagodavanje
zategnutosti remena transportnih traka potrebno je razlikovati zategnute i oslabljene
transportne trake. Kod zategnutih transportnih traka mora se gibati pravilno na
remenicama. Pokretanje remena moze se ispraviti podeSavanjem remenice za zatezanje
(zatezanje i labavljenje). Kod oslabljenih transportnih traka potrebno je utvrditi napetost
remena te zategnuti transportni trak. Za mjerenje napetosti remena, na sredini oslabljenog
transportnog traka treba oznaciti odjeljak LM (npr. LM = 500 mm) kako je prikazano na
slici 5.33. U tu svrhu moze se koristiti ljepljiva vrpca. Dimenzija L ne smije prelaziti

dimenziju LM za vise od 0,3 % (npr. L =501,5 mm).

Slika 5.33: Oslabljena transportna traka [4]
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Jedinica za pakiranje vrec¢a na paletu prikazana je na slici 5.34. Radi se godisnji op¢i
pregled koji ukljucuje zamjenu svih dijelova podloznih habanju koje garantiraju visoku
ucinkovitost stroja.

Redovne, tjedne provjere dijelova stroja jamce rad bez problema. Tijekom rada u
praznom hodu mora se obratiti paznja na buku u podrucju lezajeva. Vazno je provjeravati
napetost lanca kako bi se osiguralo tocno pozicioniranje i siguran rad pokretanih dijelova.

Prilikom provjere brtvene Sine treba obratiti pozornost na remen od tkanine na
brtvenoj tracnici koji treba zamijeniti nakon 80 radnih sati. Prije njegove zamjene
provjeriti grijac trake. Ako se vide udubljenja, pukotine, mehanicka ostecenja, potrebno je
izmijeniti 1 grijace. Takoder se mora zamijeniti silikonska guma izmedu grijaca trake i

brtve, u slucaju da je neispravna.

Slika 5.34: Jedinica za pakiranje vreca [4]

Vazno je na kraju naglasiti da samo ako se primjenjuju odgovarajuca sredstva za
podmazivanje i pridrzava se period podmazivanja, redovita primjena maziva pridonosi
pravilnom radu stroja. To znac¢ajno doprinosi postizanju dobrih performansi, smanjenju

kvarova i osiguranju adekvatnog radnog vijeka stroja.
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5.4 Elektromotori

U ovom poglavlju opisan je popravak jednog elektromotora. U elektro radionici
provodi se i ispitivanje svih klipnih i rotacijskih strojeva. Ispitivanje i preventivni pregledi
elektromotora u Petrokemiji d.d. provode se u skladu s dokumentom “Propisi o tehni¢kim
mjerama za pogon i odrzavanje elektroenergetskih postrojenja“ i “Propisi o elektrickim
postrojenjima na nadzemnim mjestima ugrozenim od eksplozovnih smjesa”“. Nakon
popravka obavezno je ispitivanje, a rezultati ispitivanja moraju se upisati u list za
defektaciju elektromotora. Preventivni pregledi vrSe se na temelju utvrdenih programa koji
odreduju koje sve kontrole i ispitivanja treba izvrsiti.

U zahtjevu za rad definiraju se potrebna ispitivanja u trazenom roku na pojedinim
postrojenjima unutar Petrokemije ili narucitelja izvan Petrokemije. Priprema rada dostavlja
radni nalog radionici za elektroispitivanja. InZenjer radionice za elektroispitivanja
organizira sva potrebna mjerenja i ispitivanja po pogonima u dogovoru sa nadzornicima za
elektroopremu ili vanjskim naruciteljem. Nakon izvrSenih mjerenja i ispitivanja izraduje se
protokol o svakoj vrsti ispitivanja sa rezultatima ispitivanja. Prilikom obavljanja ispitivanja
i mjerenja na elektri¢nim instalacijama i uredajima potrebno je pridrzavati se osnovnih
myjera zastite od elektri¢ne struje:

1. Vidljivo odvojiti od napona,

2 Sprijeciti ponovno ukljucenje,

3 Indikatorom provjeriti beznaponsko stanje,
4. Uzemljiti ili kratko spojiti,
5

Ograditi se od dijelova pod naponom.
5.4.1 Opis rada elektromotora

Elektromotor je stroj koji pretvara elektricnu energiju u mehanicki rad. Elektromotori
mogu raditi u dva rezima rada, kao motor i generator. Postoje dvije osnovne podjele
elektromotora, a to su izmjeni¢ni (AC) i istosmjerni (DC) motori. Elektromotor se sastoji
od rotora, statora, statorskog namota, osovine, ventilatora, a prikazan je na slici 5.35.
Princip rada elektromotora zasniva se na elektromagnetskoj indukciji i djelovanju sile na
vodi¢ koji je protjecan strujom. Prilikom spajanja motora na mrezu rotor se pocinje okretat

zbog djelovanja magnetskih silnica koje se pojavljuju kada kroz namote protjece struja.
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Prikljuciste

Ventilator

Osovina

Statorski namot Stator

Slika 5.35: Osnovni dijelovi elektromotora [22]

5.4.2 OdrZavanje elektromotora

Kada se dogodi kvar na nekom elektromotoru salje se u elektro radionicu. Prilikom
dolaska u elektro radionicu motor ide na ulazno ispitivanje gdje se vrsi pregled samog
ku¢ista, mrezica za ulazni zrak, zra¢nih raspora, osovina, kolektora, ¢etkica i sli¢no. Zatim
slijedi elektro ispitivanje gdje se vrsi mjerenje izolacijskog otpora svih faza prema masi i

izmedu faza te se elektromotor spaja u zvijezdu kao na slici 5.36.
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Slika 5.36: Nacin spajanja elektromotora [4]

Budu¢i da vrijednost izolacijskog otpora veoma ovisi o trajanju mjerenja, za
mjerodavnu vrijednost uzima se izolacijski otpor koji se izmjeri 1 minutu nakon
prikljucaka napona na izolaciju. Ispitivanje se provodi u praznom hodu te se povjerava
dali zadovoljava sve nazivne vrijednosti. Na slici 5.37 prikazano je ispitivanje Kon¢arovog

visoko naponskog elektromotora snage 200 kW.
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Slika 5.37: Ispitivanje elektromotora snage 200 kW

Takoder vodi se evidencija o svakom ispitanom elektromotoru. Kada se ispita otpor
izolacije i namota te izmjeri struja praznog hoda vrijednosti se upisuju u protokol

ispitivanja elektromotora prikazan na slici 5.38.

Slika 5.38: Protokol ispitivanja elektromotora

Nakon analize kvara svi kvarovi se piSu u dokument za defektaciju odnosno $to je sve
potrebno napraviti za popravak stroja. Lista za defektaciju elektromotora nalazi se u
prilogu br. 1. Nakon analize svih kvarova stroj se rastavlja te vrsi popravak. Najéeséi

popravci su izmjena leZajeva. Na slici 5.39 nalazi se rastavljeni elektromotor.
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Slika 5.39: Rastavljeni elektromotor

Nakon $to je popravak gotov motor se Salje na ¢iséenje, pranje i bojanje. Kod ¢is¢enja
upotrebljava se postupak pjeskarenja koji uklanja razliite vrste neistoca sa povrSine
stroja kako bi kod bojanja boja $to bolje prionula uz podlogu. Obi¢no se svi motori Salju na
ponovno bojanje zbog agresivne atmosfere u kojoj rade te se svaki stroj zastiti sa
antikorozivnom zastitom kako bi mu se produZio radni vijek. Na slici 5.40 prikazan je

postupak ¢iscenja.

Slika 5.40: Postupak ¢is¢enja [23]

Nakon $to je sve gotovo motor se ponovno $alje na ispitivanje te se provjerava dali su
svi prethodni koraci dobro napravljeni te da li je motor spreman za rad. Prvo se provjerava
elektro dio gdje se ponovno ispituje otpor izolacije te se provodi ispitivanje namota motora

sa uredajem Baker D12R kako je prikazano na slici 5.41.
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Slika 5.41: Ispitivanje namota elektromotora uredajem Baker D12R

Baker D12R prikazan na slici 5.42 je uredaj za ispitivanje otpora, dielektri¢ne ¢vrstoce
i prenapona. Ima moguénost preciznog testiranja te omogucuju prikupljanje podataka u
radioni ili na terenu. Rezultati se mogu ispisati ili pohraniti u memoriju uredaja za kasniju
upotrebu. Rezultati ispitivanja do 10 motora mogu se pohraniti, preuzeti, ispisati i u¢itati u
desktop program za upravljanje datotekama i analizu. Test radnog optereCenja pokazuje
postoje li neravnoteze izmedu faza zbog razlika u broju okretaja, zajedno s pronalazenjem
losih zi¢nih veza ili kontakata. Test dielektriéne ¢vrstoce Koristi se za detekciju gresaka u

izolaciji [24].

Slika 5.42: Uredaj Baker D12R
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Na Kkraju procesa odrzavanja elektromotora na slici 5.44 prikazano je odstupanje faza
gdje vidimo da je na slici 5.43 elektromotor prosao test odnosno da su odstupanja manja od

5% te je motor spreman za rad.

Lead Surge Status Peak Voltage L-L EAR%
PASS 1%

PASS 3%
PASS

Slika 5.43: Postotak odstupanje faza

Surge Summary

3000 :
0 &5 9 & & 700Z?0 z(o ?60 %g'&)o@o

p Secondz

Slika 5.44: Graficki prikaz odstupanja faza

Nakon toga slijedi mehanicka provjera gdje se motor ponovno pusta u prazni hod te se
slusanjem provjerava da li se Cuje lupanja ili neki zvukovi koji bi upucivali da stroj nije u
ispravnom stanju. Ako se pokaze da stroj upucuje na neku gresku onda ide ponovno na
rastavljanje ukoliko se pokaze da stroj zadovoljava sve uvjete tada se stroj odnosno motor
Smatra ispravnim. Zadnji proces u ispitivanju elektromotora su mjerenje vibracija gdje se
provjerava da li su vibracije u dozvoljenim vrijednostima. Ispitivanje se provodi putem

uredaja Leonova Diamond za ispitivanje vibracija kako je prikazano na slici 5.45.
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Slika 5.45: Mjerenje vibracija

Ukoliko su vibracije ve¢e od dopustene vrijednosti uredaj nije spreman za pogon. Na

kraju potrebno je pismeno evidentirati sve radove kako bi se izbjegle eventualne

reklamacije. Na slici 5.46 prikazana je tablica koja sacinjava prikaz vibracija za razliCite

klase strojeva ovisno o snazi i karakteristikama samog stroja. Tablica 5.1 prikazuje detaljan

opis svih izmjerenih vibracija na visokonaponskom elektromotoru.

Tablica 5.1: Izmjerene vrijednosti vibracija na elektromotoru [4]

Mijerenje vibracija (mm/s?) RMS

EM 26003
Lezaj 1 Lezaj 2
H 0,2 0,3
\% 0,4 0,3
A 0,3 0,2

S G w

WONSpOn="

OOO"‘"‘N&\'-‘

Slika 5.46: Prikaz tablice vibracija za razli¢ite klase strojeva [4]
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Svaki stroj ima razli¢ite dopusStene vibracije koje su prihvatljive za pravilan rad.

Prilikom mjerenja vibracija stroj se stavlja u jedan od Sest klasa ovisno o snazi i

karakteristikama samog stroja:

Klasa 1: Stroj u normalnoj radnoj okolini (npr. el. motor snage do 15 kW).

Klasa 2: Strojevi srednje veli¢ine (el. motori 15-75 kW) bez specijalnih temelja,
strojevi do 300 KW na specijalnim temeljima.

Klasa 3: Veliki rotacioni strojevi postavljeni na krutim i masivnim temeljima, koji
su relativno “kruti u odnosu na vibracije.

Klasa 4: Veliki rotacioni strojevi smjeSteni na temeljima, koji su relativno
“elasti¢ni u odnosu na vibracije.

Klasa 5: Strojevi i mehani¢ki sistemi sa neuravnotezivim inercijskim efektom
(odreden izmjenjivim dijelovima), postavljeni na temelje koji su relativno “kruti* u
odnosu na vibracije.

Klasa 6: Strojevi i mehanicki sistemi sa neuravnotezivim inercijskim efektom
(odreden izmjenjivim dijelovima), postavljeni na temelje koji su relativno
“elasticni“ u odnosu na vibracije, centrifugalni strojevi, vibracijski ekrani, strojevi

za testiranje na dinamicki zamor...

Na kraju donosi se zakljucak da li je motor spreman za rad ili nije, u ovom slucaju

motor u testnom radu nakon remonta radi u dozvoljenom nivou vibracija te je spreman za

rad u pogonu.
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6. ZAKLJUCAK

Strojna oprema podlozna je kvarovima zbog njihove uporabe i izloZenosti okolisnim
uvjetima. Ukoliko se oprema ne odrzava, kvarovi opremu mogu uciniti nekorisnima.
Aspekt odrzavanja vazan je posebno kod strojeva zbog nejednakog uzorka habanja, koji
ovisi 0 velikom broju faktora. Rano otkrivanje problema omogucuje popravke prije nego
Sto se situacija pogorsa. Stoga je s vremena na vrijeme potrebno pregledavati, popravljati i
obnavljati opremu kako bi se produzio njezin zivotni vijek. Prije bilo kakvih radova na
odrzavanju opreme potrebno je otvoriti radni nalog. Znanja steCena iz prethodnih
odrZavanja opreme mogu posluziti da se brze rijesi isti ili slican kvar. OdrZavanje strojeva
ukljucuje redovito servisiranje opreme, rutinske preglede, popravke i zamjenu istro$enih ili
nefunkcionalnih dijelova. Kod strojne opreme odrzavanje se esto izvrsava korektivno koje
se provodi kada se kvar ve¢ dogodio. Kvar strojne opreme Cesto je neocekivan, neplaniran
i obi¢no dovodi do naglih popravaka u hitnim sluc¢ajevima. Odrzavanje se moze obavljati i
proaktivno, kao $to je slucaj s preventivnim i investicijskim odrzavanjem. Preventivno
odrzavanje oslanja se na nadzor opreme radi otkrivanja problema prije nego sto dode do
kvara te se tako sprjeavaju nezeljeni zastoji u proizvodnji. Tako su umanjeni rizici s
kojima se radnici suofavaju u popravcima na licu mjesta te sU znatno smanjene i nesrece
na radnom mjestu. Investicijsko odrzavanje obuhvaca aktivnosti na produzenju
funkcionalne sposobnosti opreme i objekata, koji se provode povremeno i zahtijevaju
prekid proizvodnje. Treba se pridrzavati redovitim provjerama funkcionalnosti rada svih
strojeva. U slucaju da se na stroju primijeti bilo kakav nenormalan zvuk ili ponaSanje,
radnik bi trebao odmah obavijestiti sluzbu za odrzavanje, tako da se kvar moze odmah
ispraviti. Svaki od strojeva koji su opisani u radu mora se odrzavati da bi mogao obavljati
funkciju za koju je namijenjen. Ako jedan stroj ne izvrsi pravilno svoj zadatak, lako moze
poremetiti cijeli proces proizvodnje. Kao takav, jedan kvar sustava rezultirat ¢e skupim

zastojem dok se problem ne otkrije i otkloni.
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8. OZNAKE I KRATICE

AC — (eng. Alternating current) lzmjeni¢na struja

DC — (eng. Direct current) Istosmjerna struja

EX - Protueksplozijska zastita oprema

FMEA — (eng. Failure Mode and Effect Analysis) Analiza uzroka i posljedica kvarova
IR — (eng. Infrared) Infracrveno

MIRT - Mjerna i regulacijska tehnika

PLC- (eng. Programmable Logic Controller) Programirljivi logicki kontroler

RCA- (eng. Root Cause Analysis) Analiza uzroka korijena

RMS — (eng. Root mean square) Jedinica za mjerenje vibracija

U — ucinkovitost odrzavanja
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9. SAZETAK

Naslov: Odrzavanje strojne opreme u tvrtki Petrokemija d.d. Kutina

Ovim zavr$nim radom opisana je organizacija i djelatnost odrzavanja u Petrokemiji
d.d. Kutina. Opisana je organizacija i djelatnost odrzavanja kao i neki osnovni podaci u
svrhu dobivanja opce predodzbe o organizacijskoj cjelini odrzavanje.

Petrokemija proizvodi mineralna gnojiva uporabom prirodnih mineralnih sirovina,
prirodnog plina, atmosferskog duSika i kisika. 1z ovih sirovina se odgovaraju¢im
tehnoloskim postupcima proizvode bazne kemikalije, a potom mineralna gnojiva.

Za svaku radnju odrzavanja u proizvodnji potrebno je napraviti radni nalog. Za
odredivanja prioriteta koristi se matrica prioriteta koja pridonosi poboljsavanju
komunikacije izmedu odrzavanja i proizvodnje. Koriste se i drugi alati i metode koji
pridonose poboljsanju produktivnosti poput RCA, FMEA, BDA analize.

Petrokemija d.d. Kutina koristi tri naCina odrzavanja opreme a to su preventivno,
korektivno te investicijsko odrzavanje.

Opisana su tri glavna stroja za proizvodnju te njihovo odrzavanje. To su skreper, stroj
koji sluzi za transport gotove robe koju transportira dalje na pakiranje velikih ili malih
vreca. Stroj za pakiranje HAVER FFS DELTA koji pakira gotovu robu u vrece od 25 kg ili
50 kg te ih $alje na stroj za paletizaciju BEUMER 1500. Stroj za paletizaciju slaze vre¢e na
paletu po odredenom rasporedu koje se dalje prevoze u kamion uz pomocu viliCara.
Takoder u radu opisan je postupak odrzavanja visokonaponskog elektromotora od

detektiranja kvara pa sve do popravka i ponovnog pustanja u funkciju.

Kljuéne rijeéi: odrzavanje, skreper, HAVER FFS DELTA, BEUMER 1500, elektromotori
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10. ABSTRACT

Title: Machinery Maintenance at the Company Petrokemija d.d. Kutina

This final paper describes the organization and maintenance activities in Petrokemija
d.d. Kutina. Activity and organization of maintenance are described, as well as some basic
data which is used to present and explain the scope of organization of maintenance in the
company.

Petrokemija Kutina produces mineral fertilizers using natural minerals, natural gas,
atmospheric nitrogen and oxygen. By using appropriate technological procedures base
chemicals and mineral fertilizers are produced from these raw materials.

During any maintenance work, it is necessary to create a work order. A priority matrix
is used to determine priorities, which contributes to the normalization of communication
between maintenance and production. Other tools such as RCA, FMEA and BDA analysis
also contribute to improve productivity.

Petrokemija d.d. Kutina uses three methods of equipment maintenance, namely
preventive, corrective and investment maintenance.

The three described machines and their maintenence processes are the scraper,
machine used to transport finished goods to pack large or small bags. The HAVER FFS
DELTA packing machine that packs the finished goods in 25 kg or 50 kg bags and sends
them to the BEUMER 1500 palletizing machine. The palletizing machine stacks the bags
on a pallet according to a specific schedule, which they then transport to the truck using a
forklift. The paper also describes the process of maintaining a high-voltage electric motor

which includes fault detection, repairs and re-commissioning.

Keywords: maintenance, scraper, HAVER FFS DELTA, BEUMER 1500, electric motors
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11. PRILOZI

Prilog 1: List za defektaciju elektromotora
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Prilog 3:

Portalni skreper
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Prilog 4: Stroj za pakiranje HAVER FFS DELTA
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Prilog 5: Stroj za paletizaciju BEUMER 1500

64



IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovorno$cu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuci

nacela akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.
Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznaceni.

Mijesto i datum

Ime i prezime studenta/ice

Potpis studenta/ice

U Bjelovaru, 2.8, 08.2020.

DARLO PLEWNIK

Dug Yorik
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Prema Odluci Veleucilista u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektronicke inacice zavrs$nih radova studenata Veleucilista u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveucilisne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg zavrSnog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektroni¢ke ina¢ice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

DARISO  PLEVNIK

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrSnog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveucili$ne knjiznice u Zagrebu i time ucini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inacice zavrsnog rada.

U Bjelovaru, 2.8.08. 20.0.

polpis studentalice
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