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Ekstrakt

Gruppen har i oppdrag fra pumpeprodusent Ydra AS, utredet en rapport hvor malet er &
presentere en ny balanseringsmetode, for a erstatte dagens metode. Formalet med
oppdraget er & identifisere rett utstyr for denne type balansering. Balanseringen av
impellerhjul i sentrifugalpumpe gjeres i dag manuelt. Dette blir gjort basert pa kunnskap
og erfaring hos den utfarende som betyr at resultatet kan variere fra person til person.

Denne rapporten ser pa lgsningen som Ydra AS har per i dag, samtidig ser rapporten pa
flere potensielle lgsninger, hvor noen anses a vare mer gunstige enn andre. Gjennom
arbeidet har vi kommet frem til en anbefalt lgsning basert pa funksjon, kvalitet og kostnad.
Rapporten vil fungere som et radgivende hjelpemiddel for Ydra AS, som har tenkt a
investere i en lgsning for a forenkle og effektivisere balanseringen.
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Forord

Rapporten representerer en bacheloroppgave som er avslutningsprosjekt pa bachelorstudiet i
maskiningenigr ved Hagskulen pa Vestlandet. Oppgaven bestar av en skriftlig rapport, en
plakat, et produkt og en muntlig presentasjon, som til sammen vil tilsvare 20 studiepoeng.
Malet for oppgaven er at gruppen skal bruke kunnskap en har samlet opp gjennom studiet og
veere i stand til & lgse oppgaver med en gitt problemstilling.

Hovedoppgaven fikk vi tildelt av Ydra AS. De gnsket en oppgave som kan gi mulig svar pa
hvordan en kan forbedre og effektivisere dagens balanseringsmetode av impellere. Gjennom
denne tiden har vi laert sveert mye, og det har gitt oss mye kunnskap om oppgavelgsning, og
om emner vi ikke veert borti for.

Vi vil gjerne takke var eksterne veileder Geir Ove Steinsvag. Takk for du har tatt deg tid il
0ss nar vi har lurt pa noe, utdelt god informasjon og for gode rad.

Vi vil ogsa rette en takk til var interne veileder Stale Bright Pettersen. Tusen takk for gode
tilbakemeldinger nar vi har lurt pa ting, og for gode tips til innhold og oppbygging av en god
rapport.

Til slutt vil vi gjerne takke Ydra AS som har gitt 0ss en spennende og lererik
prosjektoppgave. @nsker ogsa a takke for samarbeidet og for at vi fikk en omvisning, der vi
fikk sett hvordan balanseringsprosessen deres gjennomfares.

Sted og dato:
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Sammendrag
Gruppen har i oppdrag fra pumpeprodusent Ydra AS, utredet en rapport hvor formalet er a

presentere en ny balanseringsmetode, for a erstatte dagens metode. Formalet med oppdraget
er a identifisere rett utstyr for balansering, som skal forenkle balansering, samt vaere med
verifikasjon. Dagens metode anses a trenge forbedring, da den krever mer tid enn det som er
gnsket, og i tillegg blir ikke dagens balansering av impellere utfert i henhold til en ISO-
standard. Da Ydra AS har et gnske om & investere i en lgsning for a effektivisere prosessen,

vil vurderingen kunne brukes som et veiledende hjelpemiddel de kan benytte seg av.

Hver sentrifugalpumpe har en tilhgrende impeller, en roterende impeller som brukes for & gke
trykket i en vaeske. Denne blir til slutt montert sammen med resten av pumpens deler. For
impelleren blir montert fast i sentrifugalpumpen blir den farst maskinert i en dreiebenk og
deretter balansert manuelt ved hjelp av et balanseringsstativ. Med tanken om effektivitet i
bakhodet er det et mal om a automatisere balanseringsprosessen i sa stor grad som det er
mulig. Derfor har det blitt sett pa nye balanseringsmetoder for & automatisere og effektivisere
balanseringsprosessen. Hensikten med denne oppgaven er a utarbeide en mulighets studie av

ulike balanseringsmetoder, og 8 komme frem til og anbefale en lgsning.

| den avsluttende delen av rapporten henvises det til en foreslatt lgsning som er blitt vurdert
som en god erstatning til dagens balanseringsmetode. Valget endte opp pa den statiske
balanseringsmaskinen ESD fra Schenck til & utfgre prosessen. Fordelene med denne
maskinen er at den er brukervennlig, kan balansere det meste av impellere, har hgy presisjon
og er tidseffektiv, som ogsa farer til avlastning av operater. Konklusjonen fremkommer av en
draftingsdel, som har basert seg pa kontakt med bedrifter med erfaring innenfor dette emne,

samt litteraturstudier.

viii



ING3039 Innleveringsfrist 21.05.2021 Kandidat 204 og 219

Summary

On behalf of pump manufacturer Ydra AS, the group has prepared a report where purpose is
to present a new balancing method to replace the current method. The purpose of the
assignment is to identify the right equipment for balancing, which should simplify balancing
and be with verification. The present method is considered to need improvement as it requires
more time than desired, and in addition, the current balancing of impellers is not performed
according to an ISO standard. As Ydra AS desires to invest in a solution to streamline the

process, the assessment can be used as a supplementary guideline.

Each centrifugal pump has an associated impeller, a rotary impeller that is used to increase
the pressure in a fluid. This is finally assembled to the rest of the pump. Before the impeller is
fixed to the centrifugal pump, it is first machined in a lathe and then balanced manually using
a balancing stand. With the idea of efficiency in mind, it is a goal to automate the balancing
process as much as possible. Therefore, new balancing methods have been looked at to
automate and streamline the balancing process. The purpose of this thesis is to prepare a

feasibility study of different balancing methods, and to arrive at and recommend a solution.

The concluding part of the report refers to a proposed solution that has been considered a
good replacement for the current balancing method. The choice ended up on the static
balancing machine ESD from Schenck to perform the process. The advantages of this
machine are that it is user-friendly, can balance most impellers, has high precision and is time
efficient, which also leads to operator relief. The conclusion emerges from a discussion based

on the literature study and conversations with companies experienced in the field.
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1. Innledning

1.1 Ydra AS
Ydra AS produserer sentrifugalpumper og pumpesystemer. Kvernepumpe, skruepumpe, og

tannhjulspumper er blant de pumpene som de leverer. I tillegg til pumper leverer de tjenester
som service og reservedeler, samt import og salg. Pumper som blir produsert av Ydra AS
anvendes innen offshore, maritimt, fiskeoppdrett og innen vann og avlgp. Hovedkontoret til
Ydra AS er lokalisert pa Husgy (Karmgy) og servicekontoret lokalisert i Aksdal (Tysveer).
Malet deres er a bli de beste innen produktutvikling av pumpe og pumpeteknologi (Ydra,
2021). Ydra AS er en del av Hatteland. Hatteland ble etablert i 1971 og eier ogsa andre
firmaer som RamBase, EMP Secure og Inosa i tillegg til Ydra AS (Hamngy, 2021). Hatteland
gruppen har mer enn 200 ansatte som brenner for innovative lgsninger innen ulike
forretningsomrader (Ydra, 2021). Det vil veere interessant & se om Ydra i fremtiden ogsa vil
kunne levere re-kalibrering av impellere pa ulike sentrifugalpumper de har inne til service

basert pa oppdatert balanseringsmetodikk og utstyr som er foreslatt i denne rapporten.

"nHiii -
dpan?
i

Figur 1: Det nye signalbygget til Hatteland (Ydra, 2021)
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1.2 Bakgrunn
For Ydra AS handler det meste om pumper, og at produksjonen er av hgyeste kvalitet.

Pumpene blir levert til flere store markeder, og blir med andre ord brukt i all type industri.
Likevel som med alt annet kan det ogsa oppsta ulike feil i pumper, som kan fare til lavere
effektivitet i pumpene (Ydra, 2021).

Vibrasjoner i sentrifugalpumper eller pumper generelt er noe som ikke er gnskelig, verken for
Ydra eller andre. | korte trekk kan vibrasjon oppsta pa grunn av kavitasjon og ubalanse i
impelleren. For & forhindre at det oppstar vibrasjoner i pumpene, avbalanserer Ydra dem i
dag gitt de begrensninger som finnes i deres navaerende kalibreringsutstyr. Siden de gjar dette
manuelt, betyr det bade at prosessen ikke blir utfert etter en toleranse og at en ikke optimal
prosess er tidkrevende og legger beslag pa ressurser som kunne gjort annet arbeid.

| den forbindelse har Ydra et anske om a effektivisere og forenkle avbalanseringsprosessen
av impellerhjul etter en standard. Dette gjares ved a se etter nye metoder for & kunne

optimalisere denne delen av prosessen.

1.3 Formal
Hensikten med denne oppgaven er & hjelpe Ydra med a finne en mulig lgsning til dagens

balanseringsprosess. Det vil utarbeides et forslag til hvordan utstyret som brukes i dag kan
forbedres med hensyn pa a effektivisere avbalanseringen i henhold til standard. Hva som blir
endelig lgsning tar utgangspunkt i de metoder som vurderes best for hele prosessen.
Lasningen skal gke effektivisering av prosessen, samt & forenkle den, gke kvaliteten pa

balanseringen, og dermed spare tid slik at operatgren kan bruke mer tid til andre oppgaver.

1.4 Metodikk
Oppgaven vil bli lgst ved a samle mest mulig data om balanserings utstyr, ulike

balanseringsmetoder og driften av sentrifugalpumper. Informasjonen og litteraturen som
benyttes skal veere aktuell, informativ og vaere hentet fra troverdige og trygge kilder. Det vil
ogsa bli hentet utstyrsdata, samt annen relevant informasjon fra firmaer med fagkunnskap
tilegnet oppgavens problemstilling. Ut ifra denne kunnskapen, vil en kunne ha et godt

grunnlag for a gjare beslutninger om dette emnet.
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1.5 Ordliste
Begrep Forklaring \
Ortogonal To rette linjer eller to vektorer hvis de star vinkelrett pa hverandre.
Head Loftehayde
Reservoar Et sted der noe oppbevares.
Turbomaskin Maskiner som overfgrer energi mellom rotor og vaske.
Eksponentielt Eksponentiell gkning er nér en starrelse gker med en fast prosent over like

store tidsrom.
Korrigeringsplan  Retting eller forbedrings plan.

Akkreditering Akkreditering er en formell aksept eller godkjenning av at noe eller noen
oppfyller spesifiserte krav

Aggressive Vaskemidler som teerer og skader overflaten. Gjgr at ting slites ut raskere om

vaskemiddel de ikke er laget for denne type rengjgring

Arbor En aksel som statter en roterende del pa en dreiebenk.

Display Er det samme som en skjerm eller en monitor.

1ISO Den internasjonale standardiseringsorganisasjonen.

Armatur Utstyr eller tilbehgr til tekniske installasjoner, anlegg eller maskiner.

Kapsling Kapsel er hylster av tynn stalplate, plast eller lignende som brukes til dekke

over maskindeler eller instrumenter som trenger beskyttelse eller er farlige
for arbeideren.

HMS Helse Miljg Sikkerhet.

A diagnostisere A diagnostisere er & bestemme og klassifisere en arsakssammenheng.

Ergonomi Detter handler om tilpasningen mellom arbeidsmiljg og menneske, for a
unnga skader er det viktig a ta hensyn til ergonomi.

Viskgse Den viskegse spenningstensoren er en tensor som brukes for & modellere deler

spenningstensor av spenningen pa et punkt i materiale, for a deformere hastighetene rundt det
punktet.

Tensor Tensor er en rekke med tall som transformeres med gitte regler under

endring av koordinatene.
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2. Sentrifugalpumpe

2.1 Hva er en sentrifugalpumpe
Sentrifugalpumper er den mest vanlige pumpetypen i prosessindustrien. Et av kjennetegnene

ved en sentrifugalpumpe er at de er enkle a bygge, har fa deler og er derfor ogsa ofte svert
kosteffektive (@wre-Johnsen, 2021). De er som regel sveert holdbare, driftssikre og har stor
kapasitet i forhold til starrelsen. Enkelt forklart s bruker man et roterende lgpehjul for a
flytte vann eller andre vaesker ved & bruke sentrifugalkraft. Sentrifugalpumper er nyttige
siden de kan handtere store mengder vasker, de gir sveart hgye stramningshastigheter, og kan
levere vaeske fra et sted til et annet (Powerzone, 2021). | praksis kan de fleste vaesker brukes i
sentrifugalpumpene, likevel er vann, sjgvann og kjemikalier de mest typiske bruksomradene
(Axflow, 2021).

Sentrifugalpumpen virker pa den maten at vaesken som kommer inn i senter av impelleren
slynges ut mot veggen av pumpehuset med stor fart pa grunn av sentrifugalkraften, se figur 2.
Videre sa farer kraften til at vaesken strammer radialt utover fra impelleren og videre til
samlergret. | samlergret vil hastigheten til vaesken synke og tverrsnittet av rgret gke. Som et
resultat av dette gker det statiske trykket i spiralomradet. Vaesken i trykkstussen forlater
pumpen med et stort overtrykk og ved sugestussen blir det undertrykk, som igjen suger mer

veaeske inn i pumpen (Holt, 2021).

Trykkstuss Lepehjul

/

Rotasjonsretning

Pumpehus ey

Spiralformet
samlerer

Sugestuss

Figur 2: Oversikt over de ulike funksjonene i en sentrifugalpumpe (Holt, 2021).
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2.2 Impellerhjul

Impelleren regnes som kanskje den viktigste komponenten i sentrifugalpumpen. Den finnes i
mange ulike former og bestar normalt av en rekke krummede blader. Det brukes som regel
bare en impeller, men dersom man trenger hgye utlgpstrykk er det mulig & bruke flere i en
serie. En vil da kunne fa en trykkhgyde opptil 10 000 meter. Dette kalles en flertrinns
sentrifugalpumpe (Larsen, 2021). Impelleren er montert inne i et pumpehus hvor den er festet
til en aksel, som igjen er festet til en motor, og roterer med stor hastighet. Som vi allerede vet
er impelleren en sveert viktig del i sentrifugalpumpens design, da den spiller en stor rolle i
overfaringen av energi fra pumpens motor til veesken. Videre har vi at jo sterre diameteren er
pa impelleren eller jo raskere impelleren gar, desto hgyere er omkretshastigheten ved
pumpehjulets utgang, og sterre blir energien som tilferes veesken (Castlepumps, 2021).

Det finnes flere typer impellere, som har forskjellige egenskaper som gjer dem mer eller
mindre egnet for en bestemt oppgave. For a vise noen av de ulike typene, kan man i figurene

under se eksempler pa de typene som er mest brukt hos Ydra AS.

Semi-open impeller, Benyttes for a
pumpe vann ved stor vannmengde
og lav til medium lgftehgyde.

Figur 3: Semi-dpen impeller, foto: Theodor D Hansen

Closed impeller, benyttes for a
pumpe vann ved hgy lgftehgyde.

Figur 4: Lukket impeller. (Castlepumps, 2016)
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Cutter impeller, benyttes i en
kvernpumper som kverner for
eksempel dgd fisk.

Figur 5: Kvern impeller, foto: Theodor D Hansen

2.3 Beregningsteori

Balanseringstoleranser:

Internasjonal standard 1SO 21940-11 som gir regler for & hvordan en skal beregne en

akseptabel gjenveerende ubalanse, har fglgende funksjoner:

e Grove mangler i ubalanse unngas
e Ubrukelige og dyre balanseringsarbeid er unngatt
(Bhaskar, 2012)

Avhengig av maksimal brukshastighet av hver rotortype, kan en beregne den akseptable
totale gjenveaerende ubalansen per enhetsmassen. Enhetsmassen beregnes med tanke pa den

totale vekten pa impelleren og totale ubalansen (Bhaskar, 2012).

Ifalge standard 1ISO 21940-11 er alle impellere klassifisert som avhengig av
balanseringskravet. Balanseringskravet G er et tall som definerer balanseringsngyaktigheten.
Balanseringskravet til en impeller er akseptert hvis G er 6,3 (Bhaskar, 2012). Dette er videre
beskrevet i kapittel 5.2, som omhandler denne standarden.
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2.3.1 Beregning sentrifugalpumpe

Sentrifugalpumper har forskjellige starrelser. Nar en skal se pa hvilke stramningshastigheter
pumpen gir, er det hovedsakelig pumpens tverrsnitt en ser pa. Med hensyn pa bredden og
diameteren kan en utregne volumstrems hastighetene inn og ut fra pumpen (Yunus A.
Cengel, 2014).

Volumstrem V som kommer inn i pumpens «gye», passerer gjennom det perifere
tverrsnittsomradet definert av bredden (b1) i radien (r1). Bevaring av masse tilsier at det
samme volumet ma passere gjennom det perifere tverrsnitts arealet definert av bredden (by) i
radien (r2). Ved a bruke de hastighetskomponentene V1,n 0g V2, kan en regne ut
volumstrgms hastigheten (Yunus A. Cengel, 2014). Figur 6 viser til en illustrasjon av en

sentrifugalpumpe og pumpens tverrsnitt.

Impeller
blade

Shaft w\_

Figur 6: Bilde sett fra side av forenklede sentrifugalpumpe (Yunus A. Cengel, 2014)

Volumstrgms hastighet blir da ved formell (ut ifra figuren):

V = 27T7‘1b1V1‘n = 27TT2b2V2,n

T1by
VZ,Tl = Vl,n b
D,
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Prinsipp- sentrifugalpumpe

Sentrifugalpumper bestar av en impeller og et pumpehus. En impeller er et lapehjul som er
inne i pumpen. Det brukes sentrifugalkrefter til a gke trykket i veesken. Innlgpet av veesken
ligger midt i impelleren. Nar vaesken kommer inn i pumpen, vil den slynges ut til kantene ved

hjelp av impelleren. Dette blir gjort av sentrifugalkraften (NDLA, 2021).

Det grunnleggende prinsippet til en sentrifugalpumpe er a overfgre vaeskevolum fra et
reservoar til et annet reservoar. Ved hjelp av sentrifugalpumpe og impeller, overfares vaeske

mellom dem.

Nar dette skjer vil farten synke, og trykket vil gke. Det er pa denne maten Bernoulli
prinsippet forklarer hvordan en sentrifugalpumpe gker trykket i en vaeske. Impelleren er
montert inne i pumpehuset i sentrifugalpumpen, og derfor vil vaesken som slynges ut fra
impelleren, miste farten som den hadde da den treffer veggene inne i pumpehuset (NDLA,
2021).

y representerer den spesifikke vekten av veske. y=p g
p er vaesketettheten og g er gravitasjonskonstanten

P er trykket

V er hastigheten

Z er hgyden

Hs er friksjonstapet i stremningen

Hp er internt tapet i pumpen

Vi skal na se pa et typisk eksempel av vaeskeoverfaring mellom reservoarene, og hvordan
Bernoulli ligningen kommer inn i bildet. Veeskeoverfagringen skal skje i fra lavtrykk
reservoaret til hgytrykkreservoaret som er vist i figur 7. Vaesken suges fra lavtrykkreservoaret

til pumpen, og nar impelleren begynner a rotere, sendes veesken videre til
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haytrykkreservoaret. Trykket i pumpen er betydelig mindre enn trykket i lavtrykk
reservoaret. Pa grunn av den betydelige trykkforskjellen, vil vaesken bli sugd opp fra
lavtrykkreservoaret til pumpen. Deretter strammer vaesken fra pumpen til hgytrykks

reservoaret ved hjelp av impelleren (Bachus, 2003).

Vi bruker Bernoulli ligningen for a forklare trykkforskjellene i de ulike fasene, til og fra
pumpe. Nar veesken er sugd ut fra lavtrykk reservoaret til pumpe pa grunn av trykkforskjell,
er det trykktap i prosessen. Det er inngangstap nar vaesken entrer raret og friksjonstap i
stramningen. Det er ogsa trykktap i stramningen fra pumpe til haytrykks reservoar, og nar

vaesken entrer haytrykkreservoaret (Bachus, 2003).

Med Bernoulli ligningen kan vi regne trykket i veesken som kommer inn til pumpen og som

gar ut fra pumpen. Dette kalles «Head» som er pumpens lgftehgyde.

,k -

Hs e

I Z2

A4 A4 A4

Figur 7: En illustrasjon av bruken av Bernoulli i sentrifugalpumpe (JAES-Company, 2019)
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Punktet A er lavtrykk reservoaret, mens punktet F er hgytrykks reservoaret.
Regningen ved hjelp av Bernoulli ligningen mellom de punktene blir som falger:

Bernoulli i punkt C:
Pc ch > >
—-|-2—+ z1 Total head vanntrykk ved punktC

Bernoulli i punkt D:

P
Z+ 24z
pg 29
H=HD_HC
P, P VE+ V¢
H:(JL—JQ+<D C)+@2—m)
P9 Pg 29
Bernoulli i punkt D og F:
Po (V5 00t +H +hf2+h
DDy o »
pg 29 s

SH = Hg + hip + hf1 + hf2 + he
H+Hs+7%

Hvor £ er summen av alle tapene

Bernoulli i punkt A og C:

Pc

Vé
0+0+H, =—+——+2z1+h, +hf1l
4T pg 29 P

(Bachus, 2003)

p er vaesketettheten og g er gravitasjonskonstanten
P er trykket

V er hastigheten

Z er hgyden

Ht er friksjonstapet i stremningen

Hp er internt tapet i pumpen

H er lgftehgyden
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Eulers pumpe ligning

Impellere er turbomaskiner. Euler ligningen viser til kraften som tilfares eller fjernes fra
stramningen pa de roterende impellerbladene. Ligningen er basert pa konsepter som bevaring

av vinkelmoment og bevaring av energi (Nuclear-power, 2021).

Eulers ligning kan brukes til a forutsi virkningen det vil ha pa «head» ved & endre impellerens
geometri, se figur 8. «Head» som er lgftehgyden, er den maksimale hgyden som en pumpe
kan bevege vaeske mot tyngdekraften. Hvis dreiemoment og vinkelhastighet har samme tegn
(dvs. positivt eller negativt) vil det si at det utfares arbeid pa vaesken, men hvis tegnene er
motsatt av hverandre, utfgres det ikke arbeid pa vaesken (Nuclear-power, 2021). Euler-

ligningen vil med andre ord veaere svart nyttig for designet til pumper.

Euler pumpe/turbomaskin ligningene er:

Akselmoment: Takser = PQ(r2Viz — 11Vi1)
Vann hestekrefter: Py, = 0" Tapser = PQ V2 — ui Vi)
Pumpens lgftehgyde: H="Fv pgQ = W2 —Vin)/g

(Nuclear-power, 2021)

= r10g r2 er impellerens radius ved innlgp og utlgp.
= Uy 0g U2 er de absolutte hastighetene til impelleren ved innlgpet og utlgp. (U1 =T1- w)

= Vuog Ve er de tangentielle hastighetene til strammen ved innlgp og utlap.

11
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Figur 8: Dekomponering av enhetene med tanke pd eulers turbomaskin ligning (Nuclear-power, 2021)

2.3.2 Grunnleggende konsepter for balansering
Det finnes noen grunnleggende prinsipper nar en skal regne pa balanseringen.

Massesenter:

Det er viktig a finne massesenteret nar en skal balansere impeller i sentrifugalpumpe.
Massesenteret er det punktet hvor den totale massen av et legeme er jevnt fordelt. Malet med
balansering er da a justere massesenteret sammen med det geometriske sentrum. Det vil si at
ubalanse vil oppsta hvis massesenteraksen ikke er justert med den geometriske aksen
(Pajkovic, 2021). Kraften som virker gjennom dette punktet, vil bevege legemet i en rett linje.
Ifalge Newtons andre lov om bevegelse, er F = m - a. Summen av alle krefter som virker
pa et legeme, F, er akselerasjon med en hastighet, a, ganget med masse, m (Gary K. Grim,
2021).

Treghetsmoment

Treghetsmomentet betyr forskyvning av massen under rotasjon, og det gir malingen av
massefordelingen rundt aksen. VVanligvis regnes treghetsmomentet som produktet av massen
ganger avstanden fra partikkelaksen (I = m - r2), men for stive legeme, er det integralet, (I =
J r2. dm). Dessuten har alle stive deler minst ett sett med balanserte aksler, som kalles
spindler. De er ortogonale mot hverandre og stammer fra massesenteret (Gary K. Grim,
2021).

Nar en jobber med balansering, er det praktisk a beskrive den sentrale hovedaksen som den

viktigste aksen. Det ligger da n&ermest med rotasjonsaksen som ogsa er kalt masseaksen eller

12
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balanseaksen. Hvis rotasjonsakse til en rotor er ikke i samsvar med den sentrale hovedaksen,
vil rotoren veere ubalansert. Starrelse av ubalansen vil vare avhengig av vinkelen mellom

akslene og avstanden fra rotasjonsaksen til opprinnelige aksen (Gary K. Grim, 2021).

Sentrifugalkraften
En sentrifugalpumpe blir brukt for a flytte veeske ved hjelp av rotasjonsenergi fra drevne
rotorer. Veeske kommer inn i roterende impellere langs aksen og kastes ut ved hjelp

sentrifugalkraft gjennom pumpehjulets vingespisser.

Sentrifugalkraft blir dannet av partikler som er laget for & bevege seg langs en sirkulaer bane.
Kraften er rettet utover langs den radiale linjen mellom rotasjonssenteret og partikkelen. Nar
partikkelen roterer rundt senterpunktet, vil ogsa sentrifugalkraften gjgre det samme (Gary K.
Grim, 2021).

- 2
/ Fcentrifugal =mrw

m

Figur 9: lllustrasjon av sentrifugalkraft (Gary K. Grim, 2021)

En impeller med massesenter litt forskjgvet fra rotasjonsaksen vil ogsa danne sentrifugal
kraft, se figur 9. Dette er kraften tilknyttet til statisk ubalanse. Ubalansen nevnes med masse
ganget med radius (m - r) og sentrifugalkraften er produktet av ubalanse og vinkelhastighet.
Selv nar ubalansekraften gker raskt med hastigheten, sa vil ikke ubalansen endres i det hele
tatt (Gary K. Grim, 2021).

Selv om hastigheten i stive legemer vil gke og kraften blir sterre, vil ubalansen fortsatt veere

den samme. Avhengig av stivheten til akselen eller akselstgtten, vil denne kraften fare til gkt
bevegelse. Kraften gker eksponentielt som kvadratet av endringen i hastighet (Gary K. Grim,
2021).

13
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F=m-'r w=U- 0
F, kraft i Newton

m, masse i kilogram
r, radius i meter

U = m-r, ubalansen

w, vinkelhastighet i rad/sek

Stremning i impeller

Reynolds ligning brukes til stramningsberegningene i polarkoordinater og impeller med
referansehjulssystemet (Se figur 10) (Anagnostopoulos, 2006). Det brukes til & regne
turbulens og hydraulisk tap under stramningen, som er viktig a unnga for effektivt bruk av

sentrifugalpumpe. De ligningene er uttrykt som falger:
Kontinuitet: V - w =0 (1)

1

Moment:vT/’-VvT/’=—2W’+w2-F—p-Vp+%-V-f ()

Hvor w er den relative vaeskehastigheten, o er impellers vinkelrotasjonshastighet, r er radial
plassering, p er vaesketrykket, og p er tettheten.

Den viskese spenningstensoren t inkluderer bade viskositet og turbulens

viskositetsbetingelser:

Tij = 21 Sij — /P'W{'le ©)

Hvor p er den flytende dynamiske viskositeten og sij er deformasjonstensoren
(Anagnostopoulos, 2006).

14
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D,

(a)

Outlet

1|
-
1

pressure side

Figur 10: Parametrisering av pumpehjulets geometri: a) sett fra siden b) ovenfra (Anagnostopoulos, 2006)
2.4 Balansering

Balansering er prosessen der vekt fordelingen av en rotor kontrolleres, i vart tilfelle
impelleren. Vektfordelingen justeres om ngdvendig, for a sikre at vibrasjon ikke oppstar i
maskinen og lagringene. Dette skal gjares for at, frekvens som tilsvarer hastigheten nar den i

drift, er innenfor spesifiserte grenser (Hines industries, 2021).
Balansering av impeller i sentrifugalpumpe:

Balanseringen skal rette ubalanserte impellere. Balanseringen er viktig for & minimere
vibrasjon, kavitasjon, stgy og slitasje av roterende deler. Balanseringen vil alltid veere et av de

mest kostnadseffektive matene a levere kvalitetsprodukter til forbrukerne (Pumpman, 2021).
Det er hovedsakelig to prosesser for a balansere impeller i sentrifugalpumpe:

Statisk balanseringen: Ved statisk balansering kan rotoren balanseres i forhold til
rotasjonsaksen ved a redusere massen pa den bevegelige siden mot tyngdepunktet, eller legge
til masse pa den motsatte siden om ngdvendig. Rotorer balanseres vanligvis ved a fjerne

masse pa material ved a bore eller frese (Avtopilot-center, 2021).

Dynamisk balansering: Dynamisk balansering er utfgrt ved & spinne rotorer med hgy
hastighet. Metoden skal justere balansen og fjerne vibrasjoner ved a trekke fra eller legge til

15
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vekt. Denne prosessen utfagres av spesielle maskiner. Rotoren blir Kjgrt til en bestemt
hastighet i en dynamisk balanseringsmaskin, hvor innebygde sensorer i maskinen gir
ngdvendig informasjon til et malesystem som leser rotoren og dens ubalanse. Etter det, blir
den anbefalte mengden masse som sensoren viser, pafert eller tatt bort fra gjenstanden som
balanseres. Hvis rotoren skal kjeres i hgy hastighet, foretrekkes dynamisk balansering

fremfor statisk balansering pa grunn av sin ngyaktige presisjon (Notmywar, 2021).

2.5 Metoder

Statisk balansering og dynamisk balansering er de to alternativene for a balansere en
impeller. Metoden som er valgt er avhengig av mange faktorer som fysisk starrelse, form,
masse og krav, som er tolket i standard 1SO 21940-11. Dynamisk balansering brukes
vanligvis ndr en rotor er relativt bred sammenlignet med diameteren. Det er for at malinger
0g justeringer kan gjares i to aksialt separert korrigeringsplaner (Ahrinet, 2021). Statisk
balansering vil imidlertid vaere brukt pa en smal impeller hvor malinger og justeringer kun
kan gjares i ett korrigeringsplan. Hovedsakelig kan statisk balansering gjgres bade ved hjelp
av roterende eller ikke-roterende metoder, mens dynamisk balansering bare kan oppnas ved
roterende metoder (Ahrinet, 2021).

Ikke-roterende: Den enkleste metoden for ikke-roterende balansering bestar av en rotor
montert med aksen vannrett og som star fritt til & svinge om sin aksel-akse. Det kan vere
avvik i massesenteret i forhold til aksel-aksen, og det vil fare til at den svinger (Ahrinet,
2021). Masse kan deretter legges til eller trekkes fra impelleren. En gjgr samme prosessen om
igjen, om ngdvendig flere ganger, til den er balansert. Det finnes forskjellige metoder for &
balansere med ikke roterende metoder. De nyeste metodene innen statisk
balanseringsteknologi benytter vanligvis en vertikal arbor eller akse som bruker
tyngdekraften til & sende elektroniske signaler, og den indikerer hvor mye korreksjon i masse
som kreves og hvor den er i impelleren (Ahrinet, 2021).

Roterende: Roterende balansering oppnas normalt med et elektronisk balanseringssystem
som har en roterende horisontal arbor med lagre som kan beregne mengde og posisjon for
ubalanse i impelleren i to aksialt adskilte plan. Der bredde / diameter-forholdet er stgrre enn
0.3, er to-plan rotasjonsbalanse den foretrukne metoden for balansering av impellere
(Ahrinet, 2021).
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Tabell 1: Balanseringsmetoder (Ahrinet.org, 2021)

Type of Balancing Method Instrumentation
Horizontal
Knife edge, Roller ways
Single-plane :
Static Balancing Non-rotating Vertical
Pendulum (electric or non-
electric read-out)
Single-plane Electronic Balancing Machine
Rotating (centrifugal) (horizontal or vertical arbor)
Dynamic Balancing Two-plane Electronic Balancing Machine
Rotating (centrifugal) (usually horizontal arbor)

2.6 Vibrasjoner
Vibrasjon er et fenomen som oppstar nar det er ubalanse i massen i roterende maskiner, se

figur 11. Det er et utbredt teknisk problem nar en skal balansere denne type maskiner. Malet
med balansering er & redusere rotorvibrasjon til et praktisk minimum. Reduserer en
rotorvibrasjoner, vil levetiden gkes betraktelig. Vibrasjon er ikke bare et resultat av
impelleren, men kan ogsa veere avhengig av feil koblinger og lagringer i maskinen (Chong-
Won, 1993).

Det finnes elektroniske maskiner til & finne gjenveerende ubalanse, og eventuelt rette det.
Retter en ubalanse, reduseres vibrasjon. Basisen med balansering er at en leser av
vibrasjonsmalingen i en maskin nar det er i ubalanse. En maler vibrasjonsamplitude og fase
(Chong-Won, 1993). Det vil gi signal pa hvor stor vekt det skal legges til eller eventuelt

fjernes i en rotor.
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Figur 11: Skade pd grunn av vibrasjon (Anspach, 2011)

Den ujevne vektfordelingen er konsentrasjon av ubalansert kraft, og vi legger til eller fjerner
vekt til rotoren for & motvirke den ubalanserte kraften. En ma finne ut akkurat hvor mye en
ma endre pa vekten, og i hvilken lokasjon pa impelleren. For a gjare det legges det vanligvis
til en prave vekt, hvor en deretter ser hvordan prave vekten pavirker vibrasjon og malinger.
Det en gjar ved vibrasjonsmalinger er at vi legger til prave vekt og kjgrer maskinen. Hvis

ubalansen har blitt rettet, skal amplituden veere redusert (Norfield, 2011).

Tillatt vibrasjon
Nar en har fatt vibrasjonsmalingene og har fjernet riktig mengde masse pa impelleren, vil
amplituden reduseres, som vil si at det vil veere mindre vibrasjoner i systemet. Da har en klart

a redusere vibrasjon.

Det er ogsa viktig a forholde seg til en standard for balansering. En bruker tabellen som heter
precision balance som er definert av ISO standard 21940-11, se figur 12. En kan enten
beregne dataen eller bruke tabellen. Enkleste maten er a bruke tabellen. Tabellen viser hvor
mye ubalanse som er tillatt med hensyn pa hastigheten impelleren har. Det trengs et hgyt niva
av presisjon for pumper og impellere, derfor sa brukes det vanligvis balanseringskvalitet G

6.3 nar gjenvaerende tillatt ubalanse skal fastsettes (Norfield, 2011).
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Figur 12: Precision balance- Diagrammet viser den spesifikke gjenveerende ubalansen som er tillatt ifglge I1SO 21940-11
(Deuschle, 2021)

Vertikal linje: tillatt ubalanse

Horisontal linje: Hastigheten til rotor
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Viktige parametere i vibrasjon:
e Frekvens:

Med frekvens tolker en hvor fort en maskin og maskindel vibrerer. Et vibrerende system vil
veere i en posisjon og bevege seg frem og tilbake fra sin vanlige posisjon. Nar enheten
beveger seg fra det ene stedet til et annet og tilbake igjen til sin opprinnelige posisjon, vil den
ha fullfgrt en vibrasjonsslayfe. Frekvens refererer til antall vibrasjonssykluser en vibrerende
maskin utfarer i lgpet av et sekund. Frekvens males i hertz (Hz). En hertz tilsvarer en syklus
per sekund (CCOHS, 2021).
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Figur 13: Illustrasjon av forskjellige frekvens per sekund (Techplayon, 2021)
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Figur 14: Hay frekvens gverst og lav frekvens nederst (Techplayon, 2021)
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e Amplitude:

Amplituden gir informasjon om avstanden en maskin vibrerer. Pa hver side av startposisjon,
beveger en vibrerende maskin til maksimal avstand. Nar den vibrerer, er amplituden
avstanden mellom startpunktet og posisjonene pa hver side. Dette uttrykkes i meter (m).

Amplituden til en vibrasjon bestemmer dens intensitet (CCOHS, 2021).

3

Amplitude

\

Figur 15: Amplitude i frekvens (Techplayon, 2021)

e Akselerasjon og hastighet:

| lapet av hver vibrasjonssyklus varierer hastigheten til en vibrerende maskin fra null til
maksimum. Nar den beveger seg fra utgangspunktet til en ekstrem posisjon, beveger den seg
raskest. Nar den naermere seg det ekstreme punktet, bremser det vibrerende systemet, stopper
opp og beveger seg deretter i motsatt retning gjennom startposisjonen mot det andre
ekstreme. Vibrasjonshastighet males i meter per sekund (m/s) (CCOHS, 2021).

Uttrykket "akselerasjon" refererer til hvor raskt hastigheten endres med tiden. Maleenheten
for akselerasjon er meter per sekund i andre (m / s2). | lgpet av hver vibrasjonssyklus varierer
starrelsen pa akselerasjonen fra null til maksimum. Nar en vibrerende maskin eller
maskinkomponent beveger seg vekk fra sin utgangsposisjon, gker akselerasjonen (CCOHS,
2021).
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2.7 Karakteristikk av sentrifugalpumpe

Energioverfaringen i en sentrifugalpumpe skjer ved endringen i vaeskens bevegelse.
Starrelsen pa endringen bestemmes av stramningens dimensjoner og form, samt impellerens
driftshastighet. For en gitt pumpegeometri og driftshastighet, varierer veeskens hastigheter
med stremningshastigheten. Pa grunn av dette, utvikler sentrifugalpumper forskjellige
lgftehgyder ved forskjellige stramningshastigheter. Pa samme mate varierer effektivitet,
kraftbehov og sugeevne ogsa med stremningshastigheter (Yedidiah, 1996).

Vanligvis beskriver en ytelsesegenskapene til en sentrifugalpumpe ved a spesifisere
leftehgyde utviklet av pumpen ved en gitt stramningshastighet. Pa samme mate definerer en
ofte ytelse til en sentrifugalpumpe ved & angi stramningshastigheten levert mot en gitt
loftehgyde (Yedidiah, 1996).

Nar en ny pumpe er produsert av produsenten, blir den testet og kontrollert. Resultatene av
disse testene blir deretter tegnet som kurver pa Performance flow chart (Yedidiah, 1996).

Dette er med andre ord et ytelsesdiagram som er vist i figur 16.
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Figur 16: Typisk performance flow chart for en sentrifugalpumpe (Yedidiah, 1996)

Kurven merket QH viser hvordan lgftehgyde endres med stremningshastighet. Kurven
merket HP representerer stramforbruket ved forskjellige stramminger, og kurven merket EFF
viser forholdet mellom den faktiske mengden kraft i vaesken og stramforbruket av pumpen
ved gitt stramningshastighet (Yedidiah, 1996).

Den minste lgftehgyden som sugedysen pa pumpen trenger for a forhindre kavitasjon, er ogsa

vist 1 ytelsesdiagrammet. Dette uttrykkes vanligvis med en kurve merket NPSH (netto
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positivt suge lgftehgyde). Som vist i ytelsesdiagrammet forventes det under normale
driftsforhold at en pumpe viser de samme ytelsesegenskapene i felt, som under testing. Hvis

ikke, er det mest sannsynlig noe galt med systemet (Yedidiah, 1996).

2.8 Effektivitet og virkningsgrad

En rotasjonsimpeller konverterer inngangseffekten til kinetisk energi i en sentrifugalpumpe.
De kan levere hgye eller lave strammer ved lavt eller hgyt trykk, alt avhengig av
applikasjonen og hvilken spesifikk pumpe som brukes (Pumps&systems, 2021).

Under pumping opplever alle pumpene interne tap. Mengden av tap er i stor grad avhengig av
pumpens starrelse og design, samtidig hvor pumpen drives pa ytelseskurven. Hver pumpe er
konstruert for & levere en bestemt mengde stramning og trykk ved en bestemt hastighet
(pumpsandsystems, 2021). Effektiviteten er hgyest nar pumpen brukes i det beste
effektivitetspunktet (BEP). Det er ogsa i dette punktet pumpen er mest hydraulisk og
mekanisk stabil (Pumps&systems, 2021).

Beste effektivitetspunket nevnes med BEP i pumpe-sammenheng. BEP er det mest effektive
punktet som representerer arbeidspunktet pa pumpens ytelseskurver. Bruker en pumpe i dette
punktet, far en det hagyeste nivaet av driftseffektivitet for en valgt impellerdiameter (King,
2021). I et ideelt scenario, ma en alltid bruke sentrifugalpumpe sa neer BEP som mulig.

<

FLOW (M3/H)

Figur 17: Sentrifugalpumpe prestasjonskurve (King, 2021)
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I figur 17 er BEP vist ved det grgnne punktet, dvs. toppen av effektivitetskurven. Pa denne
praven fungerte pumpen i et system der driftspunktet p& pumpekapasitetskurven var 16 m®/t
med en lgftehgyde pa 68 m. Her vil pumpen fungere ved BEP (71%). Dette var det hgyeste
driftseffektiviteten for den gitte impellerdiameter som disse ytelseskurvene er basert pa. |

dette tilfelle var impellerdiameter 160 mm (King, 2021).

2.9 Problemer
Sentrifugalpumper er en av de mest brukte pumpene. De brukes som regel i industri- og

boligsystemer, siden de er godt egnet til forskjellige stramningshastigheter. Siden
stramningen ofte er ustabil, kan det veere vanskelig a forbedre ytelsen til turbomaskiner som
sentrifugalpumper. Det vil si at stramningen kan veere turbulent og forarsake at det oppstar
kavitasjon. Kavitasjon er en dynamisk prosess som ofte blir sett pa som en av de viktigste
arsakene til pumpesvikt over tid. Det er viktig a diagnostisere kavitasjon og oppdage
alvorlighetsgraden for & opprettholde pumpens effektivitet og virkningsgrad. Kontinuerlig
overvaking av pumpens tilstand er avgjgrende for a forlenge levetiden, redusere
vedlikeholdskostnadene og dermed kan gke pumpens effektivitet. Tidlig oppdagelse og

forebyggelse av kavitasjon kan ogsa forbedre pumpens levetid (Al-Obaidi, 2018).

Figur 18: Illustrasjon av skader pd grunn av kavitasjon (Fluidhandling, 2019)
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Som nevnt i kapittel 2.6 er vibrasjon ofte et problemomrade for sentrifugalpumper, da de kan
operere med hgye hastigheter. Jo hgyere hastighet, desto hgyere vibrasjonsnivaer vil kunne
forekomme. Det kan veere ekstremt skadelige for pumpekomponentene som vist i figur 18, og
da serlig for tetninger, lagre og koblinger. Disse nevnte delene er de farste komponentene
som svikter pa grunn av vibrasjon. Skadene kan forverres gradvis over tid og fare til gkende
slitasje pa lagre, sprekker pa mekanisk tetninger, osv. (Empoweringpumps, 2021). En ma
sarge for at pumpen brukes med lave vibrasjonsnivaer for a kunne hindre disse skadene.
Arsaken til vibrasjon vil som regel vaere mekaniske problemer. Det at impellerhjulet ikke er
balansert er en av de vanligste mekaniske feilene ved pumper. Det kan ogsa skyldes at
pumpen ikke star i en vibrasjonsfri stilling. Noen ganger kan det veere lgse bolter i
koblingsforbindelser pa pumpen som farer til vibrasjoner. Det kan ogsa begynne a vibrere,
dersom pumpen Kkjgres for langt unna det beste effektivitetspunktet (Empoweringpumps,
2021).

I tillegg til mekaniske problemer, kan vibrasjoner ogsa veere forarsaket av hydrauliske
problemer. Nar det oppstar kavitasjon i pumpens innlgp, vil det ogsa forekomme vibrasjoner.
Det kan ogsa begynne a vibrere, dersom pumpen kjgres for langt unna det beste

effektivitetspunktet (Empoweringpumps, 2021).

3. Mulige lgsninger

Det arbeides i denne delen av oppgaven med a finne nye avbalanseringsmetoder som kan
forenkle og effektivisere prosessen av balanseringen. Det gjennomgas da flere lgsninger som
kan vurderes som et supplement til dagens metode, eller til & erstatte denne. Som en del av

denne analysen, vurderes den statiske metoden opp mot den dynamiske.

3.1 Funksjonsanalyse

Hovedoppgaven til balanseringsmetoden som vi etter vart arbeide vil anbefale, blir & kunne
balansere den type impellere som Ydra AS produserer med tilhgrende vektklasse og diameter
starrelse. Men det viktigste er & finne en balanseringsmetode og et balanseringsutstyr som
bade kan forenkle og effektivisere denne prosessen, slik at operatgrene deres far mer
avlastning og far brukt mer tid pa annet arbeid innenfor prosessen. Det blir ogsa viktig for

den endelige lgsningen at balanseringen kan skje i trad med ISO standard 21940-11.
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3.2 Dagens metode

Impellerhjulene som blir laget hos Ydra AS blir utformet fra et stgpt ragods som etterpa
maskineres i en dreiebenk. Stgpte emner er alle litt forskjellige, og avvik pa tyngdepunkt pa
godset vil mest sannsynlig oppsta da tykkelsen i stgpen vil kunne variere. Dette er et resultat
av at selve stgpeprosessen ikke er sa ngyaktig som man skulle ha gnsket. Som en konsekvens
av at alle de stgpte emnene man lager vil veere litt forskjellige, ma hvert hjul hos Ydra
balanseres. Det finnes flere metoder for & balansere impellere pa. Hos Ydra brukes det en
enkel og statisk metode hvor en bruker et balanseringsstativ, som bestar av to fastmonterte
akslinger og en lgs aksel hvor man setter impelleren pa, se figur19. For at balanseringen skal
veere mer ngyaktig settes stativet opp med hjelp av et presisjonsvater, mens selve akselen er
presisjonsmaskinert. Videre i denne statiske avbalanseringsmetoden settes impelleren pa
akslingen, og venter pa at hjulets tyngste del skal rulle og bli liggende nederst. Denne delen
merkes med tusj og spennes deretter sa fast i en sgyleborremaskin, for & kunne fjerne
materiale for a utligne ubalansen. Denne prosessen gjentas helt til hjulet kan plasseres i en
vilkarlig stilling pa stativet, og ikke ruller.

Selv om denne metoden anses som en god metode for a utjevne balansen, er den bade
tidskrevende og ikke gjennomfart etter en toleranse. Hos Ydra AS i dag balanseres det ca.
1000 stk. impellere i aret og en har forventning om at det skal gke til 3000-5000 om fem ar.
Det vil si at de vil ga fra & balansere 4 impellere per dag til ca. 20 stk. per dag. Da dagens
statiske balanseringsmetode er tidkrevende, anses ikke denne metoden 4 ivareta fremtidens

malsetninger med hensyn til effektivitet.

Figur 19: Impeller pd et balansestativ, og impeller klar for boring. foto: Theodor D Hansen
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Balanseringsprosessen utfgres i dag manuelt, det vil si at en operater utfgrer «malingene» og
boringen. Flytskjemaet under illustrerer i hovedtrekk fremgangsmaten i prosessen.

Figur 20: Flytskjema av dagens metode, figur Yadu Nath Baral
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3.3 Valg grunnlag
Vanligvis nar man skal finne nye lgsninger som skal forbedre en eksisterende lgsning, kan

det veere fornuftig a definere noen funksjonskriterier, som den nye lgsningen ma oppfylle.
Disse kriteriene vil sammen med gkonomi og kvalitet bli brukt som valg grunnlag nar man
skal bestemme seg for en lgsning. Funksjonskriteriene under er basert pa samtaler med Ydra

AS og de impellerne som blir brukt i dag.

Lesningen ma kunne balansere opptil 20 enheter pa en arbeidsdag.

Lesningen ma kunne balansere impellerne i vedlegget. (Ydra’s produktsortiment)
Lesningen ma kunne balansere impellere med vekt opptil 6250 gram.

Lgsningen ma prave & ikke overskride stgrrelse pa 2 m? + gulvplass.

Lesningen ma oppna ngdvendige sikkerhetsfunksjoner.

SANEE L S o

Lesningen ma kunne balansere etter balansekvalitet G 6,3.

3.4 Alternative lgsninger
3.4.1 Schenck

Schenck har eksistert i over hundre ar, og har etablert seg som en av de starste leverandgrene
innen balansering. Deres maskiner kan man finne innenfor bilindustri, vindkraft, forskning,
flyindustri og mange andre omrader. Schenck har med andre ord mye kunnskap og erfaring
innenfor mange omrader som er viktige i dagens industri, det gjelder ogsa innen

pumpeindustrien (Schenck-rotec, 2021).

ESD

ESD er en statisk balanseringsmaskin, som ikke roterer (se figur 21). Den enkleste maten &
balansere Ydra AS sine impellere pa er med ikke rotende maskiner som denne. Dette er
maskiner med hgy presisjon med tre elektroniske lastceller som finner ubalansen i impelleren
og angir mengden, og vinkelen pa ubalansen. Tiden det tar for & gjennomfare denne
prosessen er veldig kort og prosessen er enkel. Nar ubalansen er funnet, tas impeller av
balanseringsmaskinen. Impellerhjulet avbalanseres deretter ved a fjerne beregnet mengde fra
gitt posisjon med for eksempel en sgyleborremaskin som Ydra AS i dag benytter i
balanseringsprosessen. 2-plan maling er ikke mulig for ESD maskinen, det vil si at den kun
kan avbalansere med én-plan maling. En av flere fordeler med deres statiske
balanseringssystemer er at de er svaert kraftige og handterer greit periodevise
overbelastninger (Schenck-rotec, 2021).
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Figur 21: ESD oppsett (Schenck, 2021)

Schenck opplyser at maskinen ESD er bade sikker & handtere for operataren og lite
plasskrevende. ESD benytter seg av malesystemet CAB 920 som ved hjelp av et TFT-display
viser maleresultatene tydelig og lett forstaelig. | dokumentasjonen om maskinen kan man se
at den har en kvalitets grad pa G 6.3 nar den balanserer, etter toleranse standard 1SO 21940-
11. Videre beskriver produktspesifikasjonen at den kan holde impellere med en vekt pa 20kg,
1500mm diameter og har en balanseringstid pa kun 10 sekunder. Utgangsprisen for en ESD
maskin er 434.000 kr (Schenck-rotec, 2021).

VE2-1

Schenck har innen balanseringsmodellen VE to balanseringsmaskiner, hvor de innen
roterende avbalansering har anbefalt modellen VE2-1 som har én-plan maling, hvor det ogsa
er mulighet for a fa kjgpt 2-plan maling (se figur 23). Nar det gjelder vekt og diameter av
impellere som Ydra AS handterer, er disse godt innenfor maskinens arbeidskapasitet
(Schenck-rotec, 2021). En roterende balanseringsmaskin som VE2-1 har den fordelen at en
ogsa kan montere en boreenhet for ubalansekorreksjon direkte pa maskinen. Som en fglge av
at VE2-1 er en dynamisk maskin er det krav om at det skal veere en beskyttelsesmekanisme
montert, og av den grunn har Schenck designet et beskyttende kabinett i henhold til ISO
standard 7475. | dokumentasjonen til VE2-1 spesifiseres det at den balanserer etter Standard
ISO 21940-11. VE2-1 har et kompakt maskindesign, krever lite plass og er enkel @ montere.
VE2-1 har en prisantydning pa 400.000 kroner som utgangspunkt (Schenck-rotec, 2021).
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Figur 22: VE2-1 neerbilde (Schenck, 2021)

Utstyrets malesystem CAB 803 er et kompakt basisinstrument laget for all type standard
oppgaver innen avbalansering. Den kommer med et enkelt operativt system for enkel drift,
har en tydelig visning og gjer det lett for ogsa mindre erfarne operatarer a utfere
balanseringen med hgy ngyaktighet og kvalitet.

Figur 23: VE2-1 balanseringsmaskin (Schenck, 2021)

3.4.2 Precibalance

Precibalance holder til i India, og er produsenter av balanseringsmaskiner og
balanseringsinstrumenter. Precibalance er ikke like store produsenter som Schenck, men har
et godt omdemme for a tilby palitelige, skonomiske og presise balanseringsmaskiner for
mange bruksomrader. I sitt produktspekter har Precibalance den vertikale
balanseringsmaskinen VV10-1S, som gjar balanseringen dynamisk (se figur 24). V10-1S

utfarer prosessen i et plan i den maleenheten en matte gnske og kan balansere impellere
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opptil til 10 kg. Dokumentasjonen beskriver at avbalanseringen blir utfart etter
balanseringskvalitet G 6.3, selv om det ogsa er mulighet for a avbalansere etter de hgyere
kvalitetsnivaene G 2,5 og G 1 om det skulle vaere ngdvendig (Precibalance, 2021). I henhold
til produktspesifikasjonen er det en integrert sgyleborremaskin pa V10-1S, med 300 mm
diameter pa impellerbord og operasjonsfart 800 RPM. En enkeltplan vertikal maskin med

integrert borestasjon vil koste 76.000 NOK. De tilbyr ogsa automatisk posisjonsfunksjon av

ubalansen pa borestedet, hvor prisen for denne ekstra funksjonen ligger pa 9300 NOK
(Precibalance, 2021).

Figur 24: Oppsett av balanseringsmaskin VV10-1S (Precibalance, 2021)

3.4.3 Cimat balancing

Cimat balancing tilbyr bade universelle balanseringsmaskiner og spesial lagde maskiner,
skreddersydd til individuelle behov, hvor de ogsa monterer det elektriske og mekaniske og
tilbyr oppleering. Cimat har over 34 ar med erfaring innenfor denne industrien og leverer sine
produkter til mer enn 90 land (Cimat, 2021). CMT-30V2FW er bortimot en hel-automatisk
rotasjonsmaskin for enkelt- og dobbeltplan balansering, og kommer med ekstra prosessutstyr

etter kundens gnsker.

| dokumentasjonen kan en se at denne maskinen er svert fleksibel nar det gjelder hvilke
impellere den kan avbalansere. Dette inkluderer de fleste typer impellere, som for eksempel
open impeller, semi-open impeller, closed impeller. Denne fleksibiliteten gjer at en enkelt
kan balansere impellere med vekt opptil 30kg og impellere med diameter mellom 70-345mm

(Cimat, 2021). I tillegg til dette vil ogsa maskinen selv kunne avbalansere impelleren med
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enten boring eller fresing, etter at maskinen har detektert ubalansen. CMT-30V2FW som vist
i figur 25, tar noe mer plass enn de andre balanseringsmaskinene som vi har vurdert, med et
arealbehov pa ca. 5m?, farst og fremst pga. mer ekstra utstyr og starre kapasitet. Den
automatiske balanseringsmaskinen CMT-30V2FW koster i starrelsesorden 1.300.000 NOK,

noe avhengig av hvilket ekstra utstyr som velges (Cimat, 2021).

¥ *f' E:'_‘;"AE\’%;.)

Figur 26: Neerbilde av prosessen med CMT-30V2FW. (Cimat, 2021)

32



ING3039 Innleveringsfrist 21.05.2021 Kandidat 204 og 219

3.4.4 JP-balancer

Shanghai JP-Balancing som ble etablert i 2004, leverer dynamiske balanseringsmaskiner
basert pa hgyteknologi og er designet basert pa rik erfaring innen fagomradet. De leverer
maskinene sine til flere ulike industrier. De fleste kundene deres er fra Kina, men markedet
deres inkluderer land som Vietnam og Malaysia. JP-balancing er et selskap som gnsker a

levere kvalitet og hvor kundetilfredshet er viktigste mal (JP-balancing, 2021).

Figur 27: Vertikale balanseringsmaskinen PHLD-16 (JP-balancer, 2021)

Etter samtaler med JP-balancing gnsker de a tilby modellen PHLD-16(JP 680B), som vist i
figur 27. Dette er en vertikal balanseringsmaskin som ogsa er dynamisk. Programvaren til
maskinen er egenutviklet, og selskapet tilbyr gratis programvare oppdateringer hele
maskinens levetid. Med maskinen fglger det med sensorer utviklet av JP selv, LCD skjerm og
HP laser printer. PHLD-16 kan balansere impellere med en maks vekt pa 16 kg og en maks
starrelse pa 800 mm, og kan balansere etter standard 1SO 21940-11. Det tilbys videre gratis
teknisk statte hele utstyrets levetid, hvor man vil fa detaljert hjelp av deres ingenigrer (JP-
balancing, 2021).
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Nedenfor er det laget en oversikt over de ulike balanseringsmaskinene som er blitt presentert
i kapittel 3.4. Denne oversikten forenkler arbeidet med & sammenligne de ulike produktene
og de viktigste detaljene.

Tabell 2: Sammenligning av de ulike balanseringsmaskinene.

=]D) VE 2-1 CMT-30V1IFW V10-1S JP-Balancer
(Schenck) (Schenck) (Cimat) (Precibalance)
Non-rotating X X - - -
Rotating - - X X X
Rotasjonsfart - 100 -5000 1600 800 800
(RPM)

Horisontal - - - - -
Vertikal X X X X X
Impeller
diameter 1500mm 600mm 70mm — 345mm 300mm 800mm
(max)
Kvalitets grad

G6.3 G.63 G6.3 G2.5 G6.3
Impeller vekt
(kg) 0.5-20 0.5-30 0.5-30 0.5-10 0.5-16
Arealbehov
(m?) Ca.2 Ca.2 Ca.5 Ca. 3 Ca.2
Ekstra utstyr X X X X X
tilgjengelig
Fresing - - X - -
Boring - Ved X X -

montering
Hel
automatisk - - X - -
1 eller 2 plan Ett plan, med Ett plan, med
balansering 1 mulighet for Bade ett ogto | mulighet for 2
to to
Beskyttelse Ikke X X Falger ikke X
ngdvendig med

Startpris
(NOK) 434.000 400.000 1.300.000 76.000 55.000
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4. Foreslatt lgsning

Basert pa de alternative maskinene som ble presentert og sammenlignet opp mot hverandre i
kapittel 3.4, er var anbefaling for Ydra AS & anskaffe Schenck sin statiske
balanseringsmaskin for avbalansering av impellere. En av fordelene er at en da vil kunne

benytte eksisterende sgyleborremaskinen i dette arbeidet.

4.1 Schenck

Schenk RoTec GmbH er et firma som har etablert seg som en av de starste innen balansering
og som leverer sine lgsninger pa verdensbasis. Deres maskiner har et godt rykte med hensyn
til god kvalitet, lang levetid og ikke minst er sikkerhet for operatgrene ivaretatt. Deres
historie gar helt tilbake til 1881. Det aret etablerte Carl Schenck en fabrikk i Darmstadt,
Tyskland (Schenck-rotec, 2021). Han oppnadde tidlig suksess med sin klokskap,
internasjonale orientering og tilstedeveerelse pa verdensutstillinger. Selskapet begynte a
utvikle og produsere balanseringsmaskiner i 1907 (Schenck-rotec, 2021). Schenck sine
lgsninger for balansering og diagnoseteknologi for roterende og svingende komponenter og

armaturer er unike over hele verden.

Figur 28: Eksempler pd balanseringsmaskiner fra Schenck (Schenck, 2021)
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4.2 Teknisk data fra produsent

Figur 29: ESD beholder (Schenck, 2021)

Tabell 3: Spesifikasjoner (Schenck, 2021)

Gjenstand Beskrivelse

Display Touch screen, 768x1024 pixels
Interface = 2xserial (coml - com2)
= 4Ax USB

= 2x Ethernet

=  VGA (2nd monitor med DVI)

= alternativt: eksternt keyboard med trackball

Sprak Engelsk og tysk

System = Ubalanse maling i 1 plan

=  Automatisk toleransesammenligning

= Polar display, numerisk og som vektormeter

=  Automatisk selvtest ved oppstart

Ngyaktighet Til grensen for den tilkoblede mekanikken

System design = Modulzert, vedlikeholds vennlige design

=  Strgmforsyningsenhet med 115-230V + 15%-20% / 50-60Hz
med overgang

= Industriell PC som input enhet

Alternativer = Printer
= Kilassifisering, aksial boring, fresing
Tilkobling Strgmforsyning med manuell justering av
115-230V + 15% -20% / 50-60Hz
Motstandsmoment 10 Nm
Lgfteevne 0,5-20 kg
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4.3 Grunnlag for valg

Etter en vurdering av de forskjellige alternativene endte den endelige anbefaling pa lgsningen
ESD fra Schenck, som fyller de viktigste behovene og kravene for at avbalanseringen av
impellerne blir gjort med hgyeste kvalitet. Pumpe impellerne som Ydra AS produserer er
definitivt noe man kan balansere statisk, det vil si at det ikke er ngdvendig med dynamisk

balansering (i 2-plan) av disse hjulene.

Den mest enkle maten & balansere disse delene pa er med en ikke roterende
balanseringsmaskin. Dette er en hgy presisjons maskin med tre elektroniske sensorer, som
fastslar ubalansen og angir mengden og vinkelen pa ubalansen. For denne maskinen trenger
du en «ngkkel» for a sentrere impelleren pa maskinen. Avbalanseringsprosessen med denne
maskinen tar sveert kort tid og er veldig presis. Sa fort ubalansen er funnet i impelleren kan
man ta den av spindelen og raskt justere ubalansen med en sgyleborremaskin basert pa

fastsatt lokasjon og mengde som ma fjernes.

De ikke-roterende balanseringsmaskinene virker kun for impellere som trenger a bli
avbalansert i et plan (statisk). For denne ESD maskinen er det derfor ikke mulig & oppgradere
til et 2-plans malesystem, men fra tidligere vet vi at det ikke er ngdvendig innenfor det gitte
bruksomradet, og at denne maskinen derfor skal kunne gi like gode resultater som de

dynamiske alternativene (Schenck-rotec, 2021).

Alternativt til denne lgsningen vil veere en roterende balanseringsmaskin, som da vil veere
tilgjengelig med enten 1-plan eller 2-plans maling. Mélingen for & finne ubalansen blir her
gjennomfart under rotasjon. Disse dynamiske maskinene trenger som oftest mer plass og blir
noe starre da de ma bli utstyrt med beskyttende materiell. Ogsa verktayet til de roterende
Igsningene er mer komplekse ettersom det er dreiemoment som ma overfgres. Nar alt
kommer til alt, tar ogsa arbeidet med & male ubalansen mer tid i disse maskinene da spindelen
ma akselereres til driftshastighet. Det vil deretter males i noen sekunder far den igjen senker

farten og en ma apne beskyttelsesanordningen etter full stans (Schenck-rotec, 2021).

Pa en roterende balanseringsmaskin har vi den fordelen at en kan montere pa en
sgyleborremaskin direkte pa balanseringsmaskinen for a rette opp i ubalansen. Men dette er
igjen kun mulig om man balanserer i et-plan, og vil heller ikke veere ngdvendig da Ydra AS
har en slik boremaskin som allerede brukes til dette spesifikke arbeidet. Nar man ser pa valg
grunnlagene i kapittel 3.3 scorer ESD maskinen bra pa de fleste kriteriene, som ogsa

fremkommer i sammenligningen mellom de forskjellige vurderte balanseringsmaskinene i
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kapittel 3.5. ESD fra Schenck leveres til en sveert fornuftig pris i forhold til bruksomrade og

de krav som er gitt.

4.4 Fordeler og ulemper

4.4.1 Sikkerhet og plass
For statiske maskiner vil det ikke veere noe behov for sikkerhets materiell, ettersom de falger

det statiske maleprinsippet uten rotasjon. Dette gjgr maskinen mer sikker for operatgrene a
handtere, den blir enklere og mindre plasskrevende, og den er samtidig mindre kostbar
(Schenck-rotec, 2021).

4.4.2 Lave kostnader
Da det ikke er noe behov for dreiemomentoverfgring, kan fast monteringen av rotorene pa det

statiske balanseringssystemet utfares med enkelt og billigere verktgy. Er denne monteringen
ikke gjort tilfredsstillende, vil malesystemet CAB920 gi beskjed om dette. Tidligere kunne
bare dynamiske maskiner kalibreres permanent, men na med ny teknologi tillates ogsa
statiske balanseringsmaskiner som ESD & ha permanent kalibrering. Dette gjar det mulig a
gjere balanseringsmaskinen tilgjengelig umiddelbart uten behov for tidkrevende arbeid med a
kalibrere. P& grunn av dette blir nd endring til de forskjellige rotortypene gjort pa en effektiv
mate som ikke krever kalibrering av malesystemet for hver type impeller (Schenck-rotec,
2021).

4.4.3 Effektivitet og vedlikehold
En ytterligere fordel med Schenck sine statiske balanseringsmaskiner er robustheten de har,

samt hvor lite den pavirker og blir pavirket av omgivelsene rundt seg i for eksempel en
arbeidshall (Schenck-rotec, 2021). ESD balanseringsmaskinen er tilneermet fri for slitasje
som igjen vil sikre lave vedlikeholds- og driftskostnader over lengre perioder, nettopp fordi
den bestar av fa bevegelige deler. Med andre ord vil dette si at bade den statiske
balanseringsmaskinen ESD fra Schenck holder seg svert godt og er svert palitelig over tid.

4.4.4 Energi effektivitet
Pa grunn av arbeidsprinsippene til disse maskinene er de statiske balanseringssystemene

sveert gkonomiske under drift. Dette kan begrunnes med at ikke roterende maskiner ikke
roterer under maling av ubalanse. Energien som kreves under balanseringsprosessen er
dermed kun en brgkdel av energiforbruket som nar du balanserer med en roterende
balanseringsmaskin. Det eksisterer heller ikke tap av energi pa grunn av luftmotstand med
statisk maling (Schenck-rotec, 2021).
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4.4.5 Malesystem
Balanseringsmaskinen ESD er utstyrt med maleenheten CAB920, og selv om den utfarer

avanserte malinger vil resultatene bli lagt frem pa en forstaelig mate. For a gke effektiviteten,
vil malingene av ubalansen vises frem tydelig pa et display, hvor ngdvendig korreksjon vises
frem enkelt i en vektor- og numerisk modus, som er like lett a forsta for nybegynnere som for
erfarne fagpersoner (Schenck-rotec, 2021). Som et resultat av et godt utvalg av

programvarealternativer, vil dette muliggjere korte avbalanseringsprosesser for operatgrene.

4.4.6 Ekstra utstyr
Schenck sin ESD balanseringsmaskin leveres kun med ett plans balansering. Andre statiske

balanseringsmaskiner kan leveres med to-plans balansering, og det kan ogsa de fleste
dynamiske maskinene (som f.eks CMT-30V2FW maskinen). Basert pa bruksomradet for slik
balansering hos Ydra, anser en ikke dette som et problem, da ett-plan maskiner handterer
balansering veldig bra med akseptabel toleranse om ikke forholdet mellom bredde og
diameter pa impeller er for stort. ESD maskinen kan heller ikke fa montert en
sgyleborremaskin som ekstrautstyr, noe som kan vare veldig praktisk i noen tilfeller
(Schenck-rotec, 2021).

Om en skulle sammenlignet balanseringsmaskinen ESD med en annen maskin som CMT-
30V2FW, vil en kunne se at sistnevnte har integrert drill og fres. Ikke bare har den integrert
pa maskinen, men vil ogsa kunne utfare avbalanseringen av impelleren av seg selv. Dette er
en oppgave som ESD ikke er i stand til utfgre, men siden dette kan gjgres med egen
sgyleboremaskin, og en kan ha en mye enklere og mer robust balanseringsmaskin, sa anses

dette ikke som avgjerende for endelig valg av maskin.
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4.5 Beskrivelse av balanseringsprosessen til ESD

Tabell 4: Balanseringsprosessen (Schenk, 2021)

Antall Beskrivelse av stegene Forste rotor  Andre og
steg av en batch  tredje av en
batch
Steg 1 Mekanisk oppsett av balanseringsmaskinen for
. o Ja Nei
rotortype - montering av passende rotorverktay pa
ESD.
Steg 2 Legg ferste rotor pa ESD og sentrer / klem fast farste
Ja Ja
rotor.
Steg 3 Opprette en “rotor file” for hver rotor som balanseres
for farste gang eller hent fra eksisterende rotortyper.
Hver gang en rotor med samme ID skal balanseres, kan
rotortypen hentes tilbake. Forutsetning er at maskinen Ja Ja
alltid ma settes opp pa samme mate for denne ID-en
med samme verktay.
Steg 4 Fortsett med indeks balanseringsprosedyren for a Ja Ja
eliminere innflytelse pa verktayet.
Steg 5 Start ubalanse malingen. Ja Nei
Steg 6 Merk av pa impelleren hvor ubalansen skal rettes (hvis
ngdvendig). Lasne impelleren hvis den er i toleranse. Ja Ja
Steg 7 Lasne rotoren og fjern rotoren for a korrigere
Ja Ja
ubalansen.
Steg 8 Rett opp ubalansen. Ja Ja
Steg 9 Sett impelleren tilbake pa balanseringsmaskinen for a
o Ja Ja
kontrollmale.
Steg 10 Start ubalanse malingen. Ja Ja
Steg 11 Lasne rotoren igjen hvis den er i toleranse, eller fortsett
igjen med trinn 6 til 10 hvis rotoren ikke er i toleranse. Ja Ja
Steg 12 Legg neste rotor av samme rotortype pa maskinen og
sentrer / klem den fast og fortsett med balansering. Ja Ja
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4.6 Hva fglger med lgsningen?
Etter & ha vaert i kontakt med en av Schenck sine kontaktpersoner, har vi fatt tildelt et

eksempel pa et tilbud med bade hvilke komponenter som fglger med og hvilke

tilleggskomponenter som kan legges til ved bestilling.

Tabell 5: Komponent liste over ESD (schenck, 2021)

Antall Hva Beskrivelse
1 Balanseringsenhet ESD Med flens og en stor vinkelskala. Vekt: 20kg og
diameter: 1500 mm
1 Maleenhet CAB920 statisk = Digital behandling av malte data for hgy
ngyaktighet.
= Et farget og tydelig display som viser
ubalanse.

= Ergonomisk betjeningskonsept og
datainngang via bergringsskjerm.

=  Flere programvaremoduler for
universelle og spesielle
balanseringsoppgaver.

1 Maskinhus, stativ Balanseringsenheten ma plasseres pa et kraftig
bord, ikke i trekkluft eller i kjgrebanen til
gaffeltrucker.

1 Statte til keyboard, samt keyboard og | Tastaturbrett montert pA CAB-enheten med
datamus integrert datamus og USB-tilkobling.

1 Transport og pakking av utstyr Leveringstid pa ca. 16-18 uker fra Darmstadt.

1 Installasjon, igangkjgring og Kontroll av installasjon og igangkjering av
opplering balanseringsmaskinen samt

opplering av driftspersonalet til en av Schenck
sine serviceteknikere.

1 Kabler Alle kabler inkludert.

En har ogsa mulighet for & legge til falgende komponenter ved bestilling hos Schenck:

- Programvare «Drilling correction» for CAB 920, for omberegning av
ubalansemengden til boredybde og antall hull inkl.

- Testplate for ESD (1,5kg), som er egnet for kalibrering og kontroll av maskinen.

- cenTec® balanseringsverktay fra Schenck.

- Utvidelse av forsikring, 12 mnd — 24 mnd.

- 2 programvarer, et for balansering av store impellere og det andre er for a bestemme

vinkelomrader som ikke er tillatt for ubalansekorreksjon.
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4.7 Arbeidsomrade

| tegningene av balanseringsmaskinen ESD i kapittel 7 kan man se at utstyret ikke er veldig
plasskrevende. Maskinen vil kunne sta i et omrade i arbeidshallen sammen med andre
maskiner og annet utstyr som brukes i prosessen. ESD maleenheten har et areal pa ca. 0,16
m?, og datamaskinen et areal pa ca. 0,25 m? (Schenck-rotec, 2021). Komponentene er med
andre ord forholdsvis sma, sa et bord eller en form for stette/ stativ vil holde som en
arbeidsbenk for dette utstyret som en kan se pa figur 30. Selv om et bord vil kunne ta mer
plass enn systemet i seg selv, vil det ikke overskride noe stgrre omrade enn 2 m?. Ettersom
starrelsen pa impellerne Ydra AS balanserer er noksa sma, vil heller ikke disse ha noen

innvirkning pa arbeidsomradet.

e AN
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[

o

Figur 30: Eksempel pé hvordan arbeidsomrdde vil se ut (Schenck, 2021)
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4.8 @konomi
For & kunne fatte en beslutning nar de mulige lgsningene ble sammenlignet og draftet opp

mot hverandre, var gkonomi et viktig valggrunnlag. | den forbindelse gjorde prisen i sammen
med andre valggrunnlag som kvalitet, funksjon og effektivitet at den endte lgsningen kom pa

Schenck sin statiske balanseringsmaskin ESD.

Startprisen for denne balanseringsmaskin med balanseenhet og maleenhet starter pa litt over
400.000 NOK, men dersom man gnsker ekstra utstyr til programvaren for eksempel, eller
annet tilbehgr kan prisen variere +/- 90.000 NOK (Schenck-rotec, 2021).

Andre balanseringsmaskiner vi har vurdert, slik som Cimat sin CMT-30V1FW som er en mer
omstendelig og starre maskin enn ESD, har en startpris pa 1,3 millioner NOK (Cimat, 2021).

Men samtidig vil denne maskinen veere en del starre enn Schenck sin, og i prinsippet for stor

til & passe inn i Ydra sin arbeidshall.

Precibalance sin VV10-1S har en lav pris pa 76.000 NOK, men oppfyller ikke alle de kravene
som er definert (Precibalance, 2021).

Om en skulle kjgpe ESD vil Schenck sine serviceteknikere hjelpe med installasjon og
igangkjeringen av produktet, samt sgrge for oppleering av driftspersonalet. Videre vil de ogsa
hjelpe til med Kklargjgringen av adaptere, hjelpeverktey og installasjon av minst en rotorfil til

testformal.

Med denne balanseringsmaskinen vil ikke bare prosessen forenkles, den vil ogsa veere med pa
a effektivisere den, det vil si det vil kunne bli avbalansert mye flere impellere pa kortere tid
enn i dag, som igjen vil veere svert positivt for bedriftens gnske om vekst i dette markedet.
Operatgren vil derimot ikke bli helt frigjort fra denne delen av prosessen, men vil kunne
avlastes i starre grad, da det na vil ga fortere a balansere. Dersom man ogsa legger opp til &
balansere flere batcher samtidig, vil det bli frigjort tid for operateren for annet viktig arbeid.

Bruken av et patentert, ngyaktig malesystem gjar det mulig & male ubalanse uten rotasjon.
Dette er noen av fordelene dette vil gi:

-Lang levetid pa grunn av liten slitasje og vedlikeholdsfri drift.
-Enkel og kostnadseffektiv automatisering ved enkel tilgjengelighet.
-@konomisk rotorverktay, da ingen dreiemomentoverfaring er ngdvendig.

-Tids- og kostnadsbesparelse ved eliminering av kalibreringslgp: Nar de geometriske dataene
til en rotor er angitt, tillater det permanente kalibrerte malesystemet effektivt arbeid med
presise malinger (Schenck-rotec, 2021).

43



ING3039 Innleveringsfrist 21.05.2021 Kandidat 204 og 219

5. Verifikasjon

Innenfor sveert mange omrader finnes det standarder som brukes i en rekke situasjoner i
samfunnet. En standards oppgave er & beskrive viktige sider av varer, arbeidsprosesser eller
tjenester. Denne typen dokument blir utarbeidet gjennom en interessegruppe og blir godkjent
av et anerkjent organ som beskriver felles regler, retningslinjer og egenskaper ved produkter
og arbeidsprosesser (Ravnestad, 2021). | utgangspunktet er standarder frivillige a bruke, men
likevel blir standarder ofte brukt som et krav for kvalitet pa produktet i avtaler og kontrakter
som inngas. De er ogsa til for a gi regler for hvordan sertifisering, praving og akkreditering
skal utfgres (NDLA, 2021).

511S0
ISO er et verdensomspennende forbund av nasjonale standardiseringsorganer. Arbeidet med &

utarbeide og publisere internasjonale standarder utfgres normalt gjennom ISO’s tekniske
komiteer (Snl, 2021). Flesteparten av deres standarder dreier seg om tekniske spesifikasjoner
eller retningslinjer for & sikre at materialer, varer, prosesser og tjenester er gode nok for det
formalet de er tenkt a ha (Standard Norge, 2021). En standard kan vere alt fra noe som
omhandler risikostyring til a vaere for eksempel en maleenhet.

1SO 2858 - Horizontal End Suction Centrifugal Pump (Max.
pressure — 16 bar), Designation, nominal duty point and
dimensions

ISO 9905 — Single / multistage, vertical, close coupled
Centrifugal pump - class 1 (most severe)

1SO 5199 - Single / multistage, vertical, close coupled
Centrifugal pump - class 2

ISO 9908 - Single / multistage, vertical, close coupled
Centrifugal pump - class 3 (least severe)

ISO 13709 — It is the same as APl 610

ISO 15783 — Sealless Centrifugal pump

1SO 2858 — 1975 / 2010
1SO 9905 — 1994 / 2011
1SO 5199 — 1986 / 2002
1SO 9908 — 1993 / 2011
1SO 13709 — 2003 / 2009
ISO 15783 — 2002 / 2008

1SO 5199 + ISO 2858

34
125, 160, 200, 250, 315, 400 mm
16
3mm
1SO 1940, G6.3
50
Customized to manufacturer
17500
>0.5m
137% < x> 110%
10
0.05 mm

4.8 mm/sec < 200 kW 5.6 mm/sec > 200 kW

Figur 31: Sammenligning av standarder (Norsk standard, 2021)
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5.2 Standard 1SO 21940-11

Balanseringsteknologien i dag kan redusere ubalanser til sveert lave grenser, men ettersom det
ikke vil veere kostnadseffektivt a balansere til minste grense, er det derfor ngdvendig a finne
ut hvilket kvalitetskrav som passer for en balanserings oppgave. Avbalansering av impeller er
en prosedyre der fordelingen av massen til hjulet kontrolleres, og om det er ngdvendig blir
den balansert etter gnsket toleranse. Standarden 1SO 21940-11 gir regler for & beregne en
akseptabel gjenveerende ubalanse og har fglgende egenskaper: Grove mangler ved ubalanse
unngas, nyttelgse og dyre balanseringsarbeider er unngatt (1SO 21940-11, 2003). Ifglge
denne standarden, er alle rotorer klassifisert, avhengig av balanseringskravet. Balansering
kvalitet G er et tall som definerer balanseringsngyaktigheten som kreves for en impeller.
Gradene er basert pa maskindesign og er angitt i henhold til produktets sterrelse, hvor
impeller massen er en viss brgkdel av massen til den komplette maskinen (ISO 21940-11,
2003).

Tabell 6: Balanseringsgradene (Cimat, 2017)

Maskintyper (eksempler) Balanse kvalitet (G) Magnitude (epera Mm/s)
-Landbruksmaskiner G 16 16
-Knusemaskiner

-Drivaksel

-Veivaksel

-Vifter G6,3 6,3

-Pumper

-Fly gassturbiner
-Sentrifuger (impeller)
-Marine turbiner

-Etc.

-Kompressorer G25 2,5
-Maskinverktgy

-Elektriske motorer og generatorer
-Gassturbiner

-Etc.
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Toleransen pa den tillatte ubalansen i impelleren bestemmes pa grunnlag av fem ulike

metoder, som er basert pa:

- Etablert erfaring med balanse toleranser.

- Begrensede vibrasjoner pa grunn av ubalanse.

- Eksperimentell evaluering av tillatte gjenveerende ubalanse.

- Begrensede barekrefter pa grunn av ubalanse.

- De ulike kvalitetsgradene, hentet fra langvarig praktisk erfaring med et stort antall
forskjellige impellere.
(1SO 21940-11, 2003)

Disse balansekvalitetsgradene muliggjer beregning av tillatte gjenvarende ubalanser.
Erfaring har vist at dette vil resultere i tilfredsstillende drift av impelleren i drift. Vi kan se ut
ifra tabell 6 at klasse G 6,3 er mest relevant for Ydra AS som skal balansere impellere i
sentrifugalpumpene sine, og har valgt en avbalanseringsmaskin deretter. Teknologien for
balanseringsmaskiner er i stadig utvikling og forbedring. Impellere kan balanseres pa flere
plan, alt etter behov. | dette tilfellet er det blitt valgt en maskin som avbalanserer i ett plan, da
vi sammen med Schenck har funnet at ett-plans balansering av de definerte impellerne til

Ydra kan gjeres innenfor definert toleranse.
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Figur 32: Tegninger av ESD maskinen (Schenck, 2021)
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7. Lgsningens virkemate

7.1 Arbeidsprosess

Impellerne vil fortsatt avbalanseres ved hjelp av sgyleborremaskinen slik som i dag, men na
kan det gjares i samarbeid med balanseringsmaskinen ESD. Flytskjemaet nedenfor viser en
mulig metode til hvordan prosessen kan gjennomfares.

) ©)
Hente deler fra N -
lager Rett ubalansen
Y v
©) Q)
Legg impeller pa Utfer prosessen
ESD en gang til

Y L J

) ©)
Sentrer impeller Oppfyller
toleranse

i 1,

©) )
Utfar Lasne impeller
balansemaling igjen

Y Y

e [P T Balanseringen
P fullfert

| l
@

Lagre impeller

Figur 33: Flytskjema av prosess med ESD, figur: Yadu Nath Baral
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7.2 Ulike data

| dette kapittelet blir det lagt frem ulike display. Det vil bli lagt frem noen enkle forklaringer
til disse displayene og litt enkel informasjon av oppsett av sidene. Pa denne maten kan en
bedre forsta produktet og man far et bedre innblikk av hvordan selve prosessen vil forega.
Dessuten blir man litt bedre kjent med oppsett og diverse funksjoner. I figurene under vil det

bli vist displays med nummeringer, hvor det vil forklares neermere hva de ulike tingene er til.

v Auto
Man
Rotor 1D - 1 — Weight Excenticty Load
220 9 A 492 mm
/ - Static 0,0 Tol t
“
- [ —— — 1% 10,8 xgmm 177 °
vvv " R2
vewwport | Paw | Rowr -] Unbalance | sweews -  ensid Hold
= ! 1 | f ! F—
1 2 3 4 5 6 7

Figur 34: Measuring display (Schenck, 2021)
Her vil bare noen av disse funksjonene bli forklart, da ikke alt er like viktig for forstaelsen:
2. Print: Her kan du printe ut din siste maling, inkludert dataen du har valgt i menyen.

4. Ubalanse: Her er det et lite utvalg av displayer, du kan velge mellom “unbalance”,
“correction” og “measuring value table”.

7. Hold: med hold stoppes den navaerende malingen og maleverdien lases.

(Schenck-rotec, 2021)
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Figur 35: Correction display (Schenck, 2021)

1. Her vises vekten til arbeidsstykket, peker pilen oppover er den under gvre vekt
toleranse og peker den nedover er den under lavere vekt toleranse.

2. Eksentrisitet: arbeidsstykkets eksentrisitet i forhold til veieinstrumentets geometriske

sentrum.

Last indikator: er den grgnn, er den ok. Er den rgd, er lasten overskredet.

Enhet: her vil ubalansen bli vist i gram eller i gmm.

Her blir det vist hvilken type toleranse som blir brukt og resultat.

Resultat: korreksjonsinstrukser pa hvordan en skal fa arbeidsstykket balansert.
(Schenck-rotec, 2021)

o 0w

7.3 Lagring av data

Med ESD er det mange spennende funksjoner, som vil komme hendig nar man skal
balansere. En av disse funksjonene er “Rotor file”, hvor man kan hente tidligere rotordata for
ulike typer impellere, slik at man slipper a lage helt nye innstillinger for hver impeller en skal
balansere (Schenck-rotec, 2021). Dette betyr med andre ord at det er mulig  bruke
eksisterende rotorfiler som mal og en trenger bare a endre en liten mengde data om en skal

bruke en ny impellertype.

| ESD maskinen brukes det et filsystem til & administrere rotordata for hver impellertype, og
far maling av disse impellertypene ma justeringsprosedyrer utfares. Som en huske regel bar
man bruke eksisterende data som mal nar man skal lage en ny rotor fil, men med et nytt navn
(Schenck-rotec, 2021). Ved a bruke en allerede eksisterende fil betyr dette at en stor mengde
data relatert til den nye rotortypen allerede er lagt inn, og innlegging av ny data blir mindre

omfattende.

50



ING3039 Innleveringsfrist 21.05.2021 Kandidat 204 og 219

Tabell 7: Hvordan lage en Rotor fil (Schenck, 2021)

Antall Beskrivelse av stegene

Steg
1 Lag en ny rotortype. Med menyen “Rotordata = open” her far du opp en liste over

eksisterende rotortyper.

2 Velger sa en rotortype fra listen som kan brukes som grunnlag for den nye rotortypen.
Trykk pa [OK] for & levere dataene.
Du kan se de allerede lagrede dataene i kategoriene "Rotor settings" og "Rotor

options".

3 Med “Rotor data = Save as” lagrer du dataene under navnet pa den nye rotortypen.

Og dataene vil na veere tilgjengelige for justering til den nye rotortypen.

4 Skriv inn dataene for den nye rotortypen. Du kan legge inn dataene i kategoriene
“Rotor settings” og “Rotor options”. Nar dataene endres, vises en stjerne etter
filnavnet ved siden av fanen "Measurement”. Dette betyr at dataene er endret, men
enna ikke lagret i filsystemet.

5 Med menyen “Rotor data = save” lagres den nye dataen i datafilen. Og du har na

laget en nye rotor fil.

Av sikkerhetsmessige grunner anbefales det & foreta planlagt sikkerhetskopiering av dataene.
Ved tap av data kan dataene gjenopprettes fra sikkerhetskopien. Regelmessig
sikkerhetskopiering av visse data vil forhindre tap av viktig data. Konfigurasjonsdata,
maskininnstillinger og rotorfiler samt ngdvendige midlertidige filer for maleinstrumentet
CAB920 er lagret i dataindeksen (Schenck-rotec, 2021).
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Rotorfil display:
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Figur 36: Eksempel pG hva som ma legges inn i en «rotorfil» (Schenck, 2021)

1. Her legges massen til arbeidsstykket inn.
Enhet for lengde oppfaringer.

Her legges toleransen inn.

Det ma velges korreksjonsmetode

Mens det her ma velges ubalansefordeling.
(Schenck-rotec, 2021)

oV hkwnN

7.4 Simulering av prosess

Kandidat 204 og 219

Nar man angir numeriske verdier, vil det tillatte verdiomradet vises.

For & vise bedre hvordan prosessen gjennomfares, er det lagt til flere bilder med forklarende

tekst under. Kontaktpersonen var fra Schenck har laget en film om hvordan man enkelt kan

avbalansere impelleren med balanseringsmaskinen ESD. For & simulere

balanseringsprosessen er det brukt et testobjekt som impeller, impellerne vil vanligvis ha en

mer variert fordeling av masse.

Figur 37: Impeller settes fast og sentreres med en type ngkkel (schenck, 2021)
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Figur 38: Her kan tidligere impellere med samme ID hentes ut, hvor innstillinger allerede er blitt lagt inn fra "rotorfiles"
(Schenck, 2021)

Figur 39:

Figur 40: Mdlingen blir sG giennomfart, resultatet blir deretter vist pa displayet (Schenck, 2021)

Figur 41: Med resultatene kan man rette opp ubalansen, ndr impelleren er balansert kan man sette den inn i
sentrifugalpumpen (Schenck, 2021)
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7.5 Vedlikehold

Maskiner og utstyr representerer store verdier i dagens industribedrifter og er i mange tilfeller
sveart kostbart & kjgpe inn. En maskin bestar av mange ulike komponenter, og vi kaller gjerne
de ulike mekaniske delene for maskinelementer. Maskinelementene kan deles inn i tre
hovedgrupper: Brytere og maleinstrumenter, deler som overfgrer bevegelse og
konstruksjonsdeler (NDLA, 2021). Vedlikehold av anlegg, utstyr, maskiner og arbeidsplasser
er avgjerende for a fjerne farer pa arbeidsplassen og skape et sikkert arbeidsmiljg.

Vedlikehold kan involvere inspeksjon, testing, service, justering, reparasjon eller utskiftning.

Vedlikehold av balanseringsmaskinen ESD omfatter ekstern rengjgring av lett tilgjengelige
punkter og en grundig intern rengjering, som ogsa krever demontering av deler, forsyning av
smgresteder med smgremiddel og endring av smgremiddel, samt periodisk inspeksjon, dvs.
planlagt inspeksjon for & oppdage feil eller mangler som har skjedd eller er neert forestaende
(Schenck-rotec, 2021). Det er viktig a falge retningslinjene for produktsikkerhet nar en
handterer olje, fett eller andre kjemiske stoffer. P4 grunn av muligheten for forbrenning, bruk

varmt drivstoff og veesker med forsiktighet.

Tabell 8: Far en skal gjore vedlikehold (Schenck, 2021)

metode \ Hva ma en gjgre?

Rengjgr | Rengjor maskineriet / installasjonen, spesielt r@rforbindelser og koblingsstykker, fra olje,
drivstoff eller vaskemiddel.
Isolere Isoler maskinen fra en hvilken som helst energikilde og beskytt den mot utilsiktet
reaktivering:
= koble maskinen eller utstyret fra hvilken som helst energiforsyning
= L3s hovedkontrollenheter og trekk ut ngkkelen og / eller legg faresignal pa
hovedbryteren / hovedkontrollpanelet.

Enkelt vedlikehold av maskin:

Rengjering: Det er viktig & holde maskinen og arbeidsomradet i ren og ryddig tilstand, da
oljelekkasjer eller fint sandslipestav kan danne en meget farlig og glatt overflate. Rengjer
maskinen, spesielt koblinger og gjengede forbindelser for spor av olje, drivstoff eller
konserveringsmidler far du utferer vedlikehold / reparasjon. Ikke bruk aggressive

vaskemidler, bruk heller lofrie rengjeringskluter.

Fuktighet: Man bgr passe pa at alle maskindelene, spesielt stramfarende komponenter,

beskyttes mot fuktighet. Utsettes komponentene til maskinen for vann til tross for alle
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forholdsregler, ma man umiddelbart stoppe stremforsyningen til maskinen ved a aktivere

hovedbryteren.

Data: For at datamaskinen skal opprettholde en god standard, er det viktig at den beskyttes

mot spon, stav, fuktighet, stat, vibrasjoner og haye og lave temperaturer.

(Schenck-rotec, 2021)

7.6 Kalibrering

Ettersom dette er en malemaskin, ber den kalibreres med jevne mellomrom i henhold til
kravene i 1ISO 9001. Kalibreringen av balanseringsmaskinen er en ngdvendighet da man
gnsker a vite om malengyaktigheten til utstyret ma justeres for & kunne avbalansere i henhold
til gnsket standard. Typisk er det en arlig kalibrering for produksjonsutstyr. Da Schenck
allerede har en vedlikeholds- og kalibreringskontrakt med en annen kunde i Haugesund, kan
den arlige kalibreringsrunden samordnes i tid for & spare penger. Den arlige kalibreringen er
til for & unnga maleavvik og feil i maskininnstillingene. Det utfgres da en inspeksjon av
maskinfunksjon og en grunnleggende test av malesystemet med mulig justering av maskin.
Om en signerer en slik servicekontrakt med Schenck vil normalt gjelde i en periode pa 2 ar
fra inngaelse. Hvis ingen av partene sier opp kontrakten minst 3 maneder far utlgpet av
kontraktsperioden, vil den automatisk bli forlenget med et ar (Schenck-rotec, 2021).

Med dagens malesystemer har ikke Schenck regelmessige programvareoppdateringer
inkludert, men de tilbyr forskjellige oppgraderingspakker avhengig av enhetens alder. De har
flere programvarealternativer som kan kjgpes i tillegg om gnskelig. For & kunne installere
disse programmene sender de filer som ma installeres pa malesystemet (Schenck-rotec,
2021).
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Figur 42: oversikt over ulike kalibrerings muligheter (Schenck, 2021).

Forskijellige kalibreringer er ngdvendige for a betjene maskinen og balansere impellerne.

Hvor status for ngdvendige kalibreringer vil vises i en oversiktstabell, som vist i figur 42.

Certification Date Machine

Zertifiziorte Maschine | Certifiod Machine
v
- r— r

i

e 01/15/2017 09:40
e : ‘ ’ now+lyear A WV

—— . . 01/18/2016 10:39

Wam if expired OK Car 2

Figur 43: Neste kalibrering (Schenck, 2021).
Datoen for neste sertifisering av maskinen vises i det gvre tidsvinduet (1) og det nedre
tidsvinduet (2) viser gjeldende dato. Datoen da maskinen skal sertifiseres, kan angis her av en
Schenck RoTec-servicemedarbeider. Sertifiseringsdatoen vil ogsa bli skrevet inn pa
klistremerket pa maskinen (Schenck-rotec, 2021).

Far maling er det viktig & sjekke om alle utfarte kalibreringsfunksjoner er gyldige og aktive.
Det er ogsa viktig a lagre rotortypedataene.
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8. Helse, Miljg og Sikkerhet (HMS)

HMS handler om a ta ngdvendig hensyn til liv, helse, miljg og materiell. Det er derfor sveert

viktig at tiltakene som er knyttet til dette ma opprettholdes fer og under bruk.

8.1 Risikovurdering og Sikkerhetsinformasjon

Sikkerhetsinstruksjonene beskriver generelle farer som kan oppsta i forbindelse med
maskinen. Maskinen er designet slik at den holder etablerte standarder og
sikkerhetsforskrifter. Ved feil bruk, feil betjening eller utilstrekkelig vedlikehold, kan
maskinen bli en fare for personalet som jobber innen drift, installasjon eller service.
Maskinen skal kun brukes til den tiltenkte oppgaven, samtidig som man er klar over de ulike
sikkerhetstiltakene (Schenck-rotec, 2021).

Det er viktig at maskinen brukes i trdd med bruksanvisningen og at en er klar over sikkerhet
og risiko forbundet med maskinen. Feil som kan bringe sikkerheten i fare ma unngas. Det er
brukerens ansvar a sgrge for at sikkerhetskravene overholdes til alle tider. Alle som arbeider
med eller rundt maskinen ma vere kjent med innholdet i den tekniske dokumentasjonen.
Bedriften ma sgrge for at det er kun kvalifisert personell som bruker maskinen (Schenck-

rotec, 2021). Dette gjelder i drift, handtering av verktay, service, vedlikehold og overvaking.

8.2 Standard

For den type maskin som vi har valgt som lgsning, er det satt mange strenge krav til hvilke
sikkerhetstiltak som ma opprettes for & bruke maskinen i sin produksjon. Det er nevnt noen
viktige standarder nedenfor.

Verne- og sikkerhetssystemer:

Vi bruker standard 1SO7475/DIN 45690 for verne- og sikkerhetssystemer. Spesifikke krav til
beskyttelse for balanseringsmaskiner er fastsatt i denne standarden (Schenck-rotec, 2021).
Denne standarden beskriver Mekanisk vibrasjon, balanseringsmaskiner, kapslinger og andre
beskyttende tiltak for malestasjon (Aenor, 2021).

Under drift:

Balanseringsmaskiner er maleinstrumenter og er derfor underlagt kravene i DIN 1SO 10012.
(Schenck-rotec, 2021). Denne standarden beskriver malehandteringssystemer dvs. Krav til

maleprosesser og maleutstyr. De spesifiserte kravene ma oppfylles av operatgren for
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kvalitetssikring av maleinstrumenter. Denne standarden kan ogsa brukes nar en setter opp

systemet for maleinstrumenter (1SO, 2021).
Rad, service, reservedeler:

Testing og sertifisering av maskiner, maskindeler og arbeidsstandarder gjares i henhold til
ISO 9000 (Schenck-rotec, 2021). ISO 9000 er en beskrivelse av et kvalitetsstyringssystem.
Kvalitetssikring av balansering og impeller gjeres i henhold til 1SO 9001. ISO 9001-
standarden er et dokument som beskriver alle kravene som trengs for a opprette og
vedlikeholde et kvalitetsstyringssystem som beskrevet i 1ISO 9000 (Linford&Co, 2021).

8.3 Generelle forsiktighetsregler

| alt arbeid relatert til drift, produksjon, montering, innstilling og sikkerhetsrelevante deler av
maskinen skal gjgres som det er spesifisert i instruksene. Prosedyrer for inspeksjon,
vedlikehold og reparasjon, aktivering og deaktivering ma ogsa gjeres med hensyn til

instruksjonene (Schenck-rotec, 2021).
Sikkerhetstiltak under drift

Med drift menes det arbeidet som for eksempel a bytte deler, maling og testing, observasjon
av testkjgring, samt mating og transport av arbeidsemner, materialer, verktgy osv. Det er
viktig at bruksanvisningen overholdes under bruk av maskinen. Bortsett fra
betjeningspersonalet, ma ingen andre personer veere til stede i naerheten av maskinen under
drift (Schenck-rotec, 2021).

Far du slar pa hovedbryteren og styrespenningen, er det viktig & kontrollere at:

e Alt personell er utenfor maskinens faresone.

e Alle delene er satt opp riktig.

e Pékrevd verneutstyr er i bruk.

e Alle skruene til balanseringsmaskinen, ubalansekorreksjon og drivenhetene er
korrekte (Schenck-rotec, 2021).

Sikkerhetstiltak i tilfelle problemer oppstar

Awvik fra normal ytelse indikerer mulig svekkelse av funksjoner til en enhet. Typiske tegn pa
mulig feil er hgyere stramforbruk, variasjoner i hastighet, hgy temperatur i maskin,

vibrasjoner, uvanlige lyder eller lukt, osv. (Schenck-rotec, 2021).
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For & forhindre skader eller sammenbrudd, som kan fare til personskader eller materielle

skader, ma fglgende tiltak gjeres:

e Sla av maskinen umiddelbart.

e Tai bruk sikkerhets og risikotiltak, for & unnga maskin- eller personskader.

e Gi beskjed til ansvarlig vedlikeholds- eller reparasjonspersonell.
(Schenck-rotec, 2021)

Sikkerhetstiltak under vedlikeholdsarbeid

Vedlikehold betyr rengjgring av lett tilgjengelige steder pa maskinen og intern grundig
rengjering. Det kan ogsa kreves demontering av deler. Det er viktig a overholde periodisk
inspeksjon, dvs. planlagt inspeksjon for & oppdage feil eller mangler som har skjedd eller kan

skje om ikke sa lenge.

Bare kvalifiserte, instruerte og autoriserte personer ma a utfgre dette arbeidet. Det er viktig &
gjeore noen tiltak for og under vedlikeholdsarbeid (Schenck-rotec, 2021). Under er noen av

tiltakene som ma gjares:
Far vedlikeholdsarbeid:

e Rengjgr maskin, spesielt rgrforbindelser og koblingsutstyr.
e Isoler maskinen fra alle energikilder og veer sikker pa at det ikke plutselig blir aktivert
igjen.
Under vedlikeholdsarbeid

e Verne- og sikkerhetsutstyr er installert og er Klar til bruk.

e Alle har forlatt maskinens faresone

(Schenck-rotec, 2021)
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8.4 Miljg
Det er spesielt viktig & handtere maleenheten med forsiktighet, pa grunn av dens hgye
falsomhet. For a sikre stor ngyaktighet i maleresultatene, er det viktig a falge falgende

instruksjoner:

e Velg en stabil og flat arbeidsflate for & sette opp vekten.

e Plasser vekten pa et sted der den ikke blir forstyrret av vibrasjon.

e Vekten ma ikke utsettes for hgy temperatur og fuktighet.

e Unnga lufttrekk under malingene, som for eksempel kan veere forarsaket av apne
vinduer. Forsikre deg om at skalaen er dekket nar det er ngdvendig.

e Unnga vibrasjoner ved opplasting og nar vekten tas av.

(Schenck-rotec, 2021)

60



ING3039 Innleveringsfrist 21.05.2021 Kandidat 204 og 219

9. Konklusjon

Malsettingen for oppgaven var a foresla en forbedret metode av dagens lgsning slik at
balanseringsprosessen ved balansering av impellere hos Ydra As ble mer effektiv og
fremdeles utfart i henhold til definert standard. For a na formalet om a gke effektiviteten,
samt spare tid og utfgre prosessen etter en gitt toleranse, er det blitt anbefalt en lgsning pa
bakgrunn av kvalitet, funksjon og gkonomi. Dette arbeidet er innarbeidet i denne rapporten,

hvor den foreslatte lgsningen er forklart og dokumentert.

Ut ifra de mulige lgsningene som er diskutert i denne rapporten, utmerker den statiske
balanseringsmaskinen ESD fra Schenck seg. Vi har gjennom vart arbeide veert i kontakt med
ulike leverandgarer av forskjellige typer balanseringsmaskiner, og har utarbeidet en lgsning
som anbefales for Ydra AS.

ESD statisk balanseringsmaskin fra Schenck er anbefalt utfra:

- lvaretar toleransekravene, hgyere presisjon enn dagens balanseringsmetode hos Ydra

- Ivaretar balansering av Ydra’s produktspekter av impellere

- Statisk balansering betyr mer robuste maskiner med lite bevegelige deler, og dermed
lang levetid, lite behov for starre vedlikehold, samt gir hgy oppetid

- Enkel betjening — krever ikke mye opplering

- Lite plasskrevende, kan installeres enkelt i naveerende arbeidsomrade

- Balanseringen kan gjgres pa kort tid, som frigir personell til annet arbeid, og samtidig
ivaretar Ydra’s ambisjon om vekst i dette markedet med produksjon og service av
impellere (sentrifugalpumper)

- Forholdsvis lav anskaffelseskostnad

- Liten sikkerhetsrisiko for de som opererer maskinen da den ikke har bevegelige deler,
samt at den i liten grad pavirker eller pavirkes av arbeidsmiljg

- Eksisterende utstyr som sgyleboremaskin kan brukes i det videre arbeid
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10. Veien videre

Vi har gjennom var rapport framskaffet en del underlag som danner grunnlaget for den
Igsningen vi har anbefalt. Far en eventuelt gar til anskaffelse av ESD fra Schenck bar
falgende arbeid gjares for & underbygge valg av endelig lgsning. Dette bar som et minimum
omfatte falgende:

- Viderefare kontakt med Schenck for videre detaljering av behov og krav.

- Avklare leveringstid, og rutiner for vedlikehold og service.

- Gjare en kost-nytte-analyse for a vurdere besparelser i tid og arbeidskostnader ved a
bruke nytt utstyr, sett i forhold til anskaffelseskostnaden av utstyret.

- Om mulig, sjekke referanser for a tilegne seg erfaringer fra andre som bruker dette
produktet.

- Etablere en plan for anskaffelse, installasjon, opplering og bruk av nytt
balanseringsutstyr.

- Nar utstyret har vaert i bruk en periode anbefales det at det gjgres en analyse hvor en
vurderer om utstyret har ivaretatt de mal som ble satt. I tillegg bgr det vurderes a lage
en erfaringsrapport for & kunne analysere brukernes erfaring med det nye utstyret.
Slike erfaringsrapporter er nyttige for a vurdere maloppnaelse samt gi viktige innspill

ved vurdering og kjep av eventuelt annet utstyr.
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HULLSIRKEL, @ DIA = YTRE DIAMETER)

Lengde DCDM. |DCDP. |ODIA.
VRG 101 0,75 |2p [19/32tetn. |115x 7 |L=73 M=165 |P=161 | 200180 [ INGEN- 161 x 4stk
VRG 1015 (1 2p [19/32tetn. | 115 x 13 |[L=73 M=165 |P=161 |200/180 | . INGEN- 161 x 4stk
VRG 102 1,5 |2p |24/32tetn. [115x 17 |L=73 M=165 |P=161 [200/180 | .INGEN- 161 x 4stk
VRG 103 2,2 [2p [24/32tetn. |125x 19 |[L=73 M=165 |P=161 [200/180 | INGEN- 161 x 4stk
VRG 204 3 2p [28/35tetn. | 131 x20 [L=114 |M=215|P=182 [250:205|()]151.5/055 |182 x 3stk
VRG 205 4 2p [28/35tetn. | 135x22 [L=114 |M=215|P=182 |250205|Q)151.,5/055 |182 x 3stk
VRG 207 5,5 [2p |38/35tetn. [ 141 x22 [L=127 |M=265|P=190 [300215[(155/055 190 x 4stk
VRG 210 7,5 |2p [38/35tetn. | 148 x 27 |L=127 [M=265 [P=190 |300215]|@155/955 190 x 4stk
VRG 307 5,5 [2p |38/35tetn. [ 141 x23 |L=127 |M=265|P=237 [3002265|(206/055 237 x 4stk
VRG 310 7,5 [2p [38/35tetn. | 151 x 24 |L=127 |M=265 [P=237 |3001265 | 3206/055 237 x 4stk
VRG 315 11 | 2p |42/35tetn. [160x24 |L=161 |[M=300 [P=237 |3501265 | 206/055 237 x 4stk
VRG 320 15 |2p [42/35tetn. | 171 x 27 |L=161 [M=300|P=237 |3501265]|(206/055 237 x 4stk
VRG 325 18,5 | 2p |42/35tetn. [181 x 27 |L=161 [M=300 [P=237 |3501265 | (3206/055 237 x 4stk
VRG 3257 |5,5 [4p |38/35tetn. [181 x 27 |[L=127 |M=265|P=237 |300265 | 3206/055 237 x 4stk
VRG 407 5,5 |4p |38/35tetn. | 188 x40 |L=127 |M=265|P=284 [300320](256/055 284 x Tstk
VRG 410 7,5 [4p [38/35tetn. | 208 x 40 [L=127 |M=265 [P=284 |300/320 | 3256/055 284 x stk
VRG 415 11 | 4p |42/35tetn [231x38 |L=161 |M=300 [P=284 |350320 |(256/055 284 x Tstk
VRG 440 30 [2p [55/50tetn. | 182 x40 |L=173 |M=350 |P=284 |4005320 | (3256/080 284 x stk
VRG 460 45 |2p [55/50tetn. | 204 x 39 |L=173 [M=400 [P=284 [450/320)(256/080 284 x Tstk
VRG 515 11 [4p |42/50tetn. [224 x 46 |[L=173 |M=300 |P=350 |350/370 | 3306/080 350 x 7stk
VRG 520 15 | 4p |42/50tetn. [234x45 |L=173 [M=300 |P=350 350370 | #306/080 350 x 7stk
VRG 525 18,5 | 4p | 48/50tetn. [245x43 [L=173 |M=300 |P=350 [350370|(306/080 350 x 7stk
VRG 530 22 [4p |48/50tetn. [261 x 43 |L=173 |M=300 [P=350 [350370 [(3306/080 350 x 7stk
VRG 530-10 |7,5 |6p [42/50tetn. (261 x43 [L=173 |M=300 [P=350 |300370 | 3306/080 350 x Tstk
VRG 575 55 [2p [60/50tetn. | 205 x 45 |L=204 |M=500 |P=350 [350'370 [ ()306/080 350 x Tstk
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60 Hz VRG: |KW / Pol | AKSLING [IMPEL. | MELLOMSTYKKER  [PAKKBOKS |PUMPEH.
J , | Lengde DCDM. |DCDP. [ODIA.

VRG 101-2 (1,5 |2p |24/32tetn. |115x7 |L=73 M=165|P=161 |200/180 [ . INGEN- 161 x 4stk
VRG 101,5-3 (2,2 |2p |24/32tetn. [115x 13 |L=73 M=165 [P=161 |200/180 | .INGEN- 161 x 4stk
VRG 102-4 |3 2p |28/35tetn. [115x 17 [L=122.5 |[M=215[P=161 |250/182 | (3133.5/055 |[161 X 4stk
VRG 103-5 |4 2p |28/35tetn. |125x 19 [L=122.5 [M=215|P=161 [250/182 |(3133.5/055 |161 x 4stk
VRG 204-7 |5,5 |2p [38/35tetn. |131 x20 [L=128 |M=265|P=182 [300205 [(®)151.5/055 |182 x 3stk
VRG 205-10 |7,5 [2p [38/35tetn. |135x22 |L=128 |M=265|P=182 |300205 | 3151.5/055 |182 x 3stk
VRG 207-15 |11 2p [42/35tetn. | 141 x22 |L=161 |M=300|P=190 |3501210 | 3155/055 190 x 4stk
VRG 210-20 |15 [2p [42/35tetn. 148 x 27 |L=161 |M=300|P=190 |350210 | 3155/055 190 x 4stk
VRG 307-15 |11 2p | 42/35tetn. [141 x 23 |[L=161 |M=300|P=237 |330/265 | (3206/055 237 x 4stk
VRG 310-20 [15 [2p |42/35tetn. [151 x 24 [L=161 |M=300[P=237 |350265 | 3206/055 237 x 4stk
VRG 315-25 | 18,5 |2p [42/35tetn. | 160 x 24 |L=161 |M=300|P=237 [350265 | ®»206/055 237 x 4stk
VRG 320-40 |30 [2p [55/50tetn. |171 x27 |L=173 |M=350|P=237 |400265 | (3206/080 237 x 4stk
VRG 325-15 |11 4p [42/35tetn. | 181 x 27 |L=161 |M=300|P=237 |3501265 | 3206/055 237 x 4stk
VRG 325-40 |30 |[2p |55/50tetn. | 181 x 27 |L=173 |M=350|P=237 |400265 | ®206/080 237 x 4stk
VRG 407-15 |11 4p | 42/35tetn. [188 x 40 [L=161 |M=300 [P=284 |350/320 | (256/055 284 x Tstk
VRG 410-20 (15 |4p |42/35tetn. (208 x 40 |L=161 |M=300|P=284 (350320 | 9256/055 284 x 7stk
VRG 415-25 |18,5 |4p [42/35tetn. |231 x 38 |L=161 |M=300|P=284 |330320 | (256/055 284 x stk
VRG 440-75 |55 [2p [60/50tetn. | 182 x 40 |L=204 |M=500|P=284 |559320 | )256/080 284 x Tstk
VRG 515-25 |18,5 [4p [48/50tetn. |224 x 46 |L=173 | M=300|P=350 |350370 | 3306/080 350 x 7stk
VRG 520-40 |30 [4p |55/50tetn. [234 x 45 [L=173 |[M=350|P=350 |400/370 [ 3306/080 350 x 7stk
VRG 525-40 |30 |4p [55/50tetn. |245 x43 |[L=173 |M=350|P=350 |4005370 [(»306/080 350 x 7stk
VRG 530-20 |15 [6p [48/50tetn. [261 x 43 |L=173 |M=300|P=350 |350370 | 3306/080 350 x 7stk
VRG 530-50 |37 |4p |60/50tetn. [261 x 43 |L=204 |M=400[P=350 |450370 | ©306/080 350 x 7stk

Heoytrykkspumper:

VRF 305N 4 2p [28/35tetn. | 175X 6 L=114 |M=215|P=237 |[250/260 | (206/055 237 x 4stk
VRF 307N 5,5 |2p |38/35tetn. | 186 x 7 L=127 |M=265|P=237 300260 |(»206/055 237 x 4stk
VRF 310 7,5 |2p |38/35tetn. |192x 8 L=127 |M=265|P=237 |3007260 | 3206/055 237 x 4stk
VRF 310N 7.5 |2p |38/35tetn. |196x 12 |L=127 |[M=265[P=237 [300260 |(206/055 237 x 4stk
VREF 315 11 |[2p |42/35tetn. [196x 12 |L=161 =300 | P=237 |350260 | »206/055 237 x 4stk
VREF 415 11 |2p |42/35tetn. [230x 5 L=161 |M=300|P=284 |330315 |(249.5/055 |[284 x 8stk
VRF 420 15 |[2p |42/35tetn. (243 x6.5 |L=161 |M=300|P=284 |[350315 [(249.5/055 [284 x 8stk
VRF 425 18,5|2p |42/35tetn. [243 x8.5 |L=161 |M=300|P=284 [350315 | (249 5/055 |284 x 8stk
VRF 430 22 |2p [48/50tetn. |240x 14 |L=173 [M=300[P=297 [350315 [()256/080 297 x 8stk
VRF 440 30 |2p |55/50tetn. (248 x 14 |[L=173 |M=350|P=297 |400/320 | (256/080 297 x 8stk
VREF 575 55 |2p [60/50tetn. |278 x 13 [L=204 |[M=500 [P=350 [550/370 | ©®306/080 350 x 8stk
VRF 5758 55 |2p [60/50tetn. [260 x 14,5 |L=204 [M=500|P=350 |359370 | ®306/080 350 x 8stk

60 Hz VRF: | KW /Pol [ AKSLING | IMPEI LOMSTYKKER ___ | PAKKBOKS | PUMPE.

» , | ; . [oDIia HUS
VRF 305N-7 |5,5 [2p [38/35tetn. |175x6 L=127 |M=265|P=237 [300260 [(206/055 237 x 4stk
VRF 307N-10 |7,5 |2p |38/35tetn. |186x 7 L=127 |M=265|P=237 |300260 | %206/055 237 x 4stk
VRF 310-20 |15 |[2p [42/35tetn. |192x 8 L=161 |M=300|P=237 [350/260 [()206/055 237 x 4stk
VRF 310N-20 |15 |2p [42/35tetn. [196x 12 |L=161 |M=300|P=237 [350/260 | 206/055 237 x 4stk
VRF 315-25 [18,5[2p [42/35tetn. [196x 12 [L=161 |M=300|P=237 |3501260 | #206/055 237 x 4stk
VRF 415-25 |18,5|2p |42/35tetn. |230x 5 L=161 |M=300[P=284 |3505315 |(249.5/055 |284 x 8stk
VRF 420-40 |30 |2p |55/50tetn. [243x 6.5 [L=173 |M=350|P=284 [400320 [()249.5/080 |284 x 8stk
VRF 425-40 |30 |2p |55/50tetn. (243 x 8.5 [L=173 |M=350|P=284 |4005320 | #249.5/080 [284 x 8stk
VRF 430-50 |37 |[2p [55/50tetn. |240x 14 |L=173 |[M=350|P=297 [400320 | ()256/080 297 x 8stk
VRF 440-75 |55 |2p |60/50tetn. (248 x 14 [L=204 |M=500|P=297 |550/320 | #256/080 297 x 8stk
VRF §75-125 |90 [2p |65/50tetn. |278 x 13 |L=204 |M=500|P=350 |550/370 | #306/080 350 x 8stk
VRF 575S-125|90 [2p [65/50tetn. [260 x 14,5|L=204 [M=500|P=350 [550370 | »306/080 350 x 8stk

Sist oppdatert: 13.12-2018
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