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Uvod do problematiky

1 UVOD DO PROBLEMATIKY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-

. . Z&kladni pojmy udrzby

Provozni spolehlivost

Nastroj zaji$téni provozni spolehlivosti — Udrzba

[ MOTIVACE:

N d Kazda moderni vyrobni spole¢nost musi umét pfijmout a implementovat
nové metody a principy véetné feSeni provozni spolehlivosti vyrobnich
stroju, které povedou k rastu vykonnosti a produktivnosti, jinak nemaji na
dne$nim trhu nadéji na preziti, tzn. chapat Gdrzbu jako zdroj zisku
a konkurenceschopnosti firmy, resp. vyrobni spole¢nosti. Musime chapat
Udrzbu, jako systémovou procesné technickou ¢innost tzn. lze tento proces
identifikovat, optimalizovat, opakovat, rozsifovat horizontaln¢ i vertikaln¢,
V opacném piipad¢ vzdy za¢iname znovu od nuly se stejnymi chybami a vse
musime fesit v souvislostech provozniho nasazeni danych objektt.

CiL:

Objasnéni souvislosti vztahu udrzba jako nastroj zajisténi provozni
spolehlivosti.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Uvod do problematiky A

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Sedm klicovych krokl ke zlepSeni systému udrzby znamého jako prediktivni tdrzba (PdM —
Predictive Maintenance):

1. Zaméite se na méritelné vysledky — k ziskavani méfitelnych dat vyuzijte systém
klicovych ukazatelti vykonnosti, které nutné analyzujte.

2. Namisto technologie PAM se zaméite na aktiva — pouzijte pfistup zalozeny
na sledovani rizik, za¢néte s druhy selhani, ne PdM technologii.

3. Prehodnotte vztah ziakaznik dodavatel — kupujte vysledek, nikoli slib a feSeni
na miru vaSeho podnikani.

4. LepSi chapani vyznamu ,,monitoring* versus ,,analyza — monitorovani je jen ¢ast
celého procesu. Stejna pozornost musi byt vénovana jak monitoringu, tak nasledné

analyze.

5. Navrhnéte proces kontinuity systtmu PdM - zabyvat se problémy diive
nez se objevi za pomoci kvalifikovanych lidi vyuzitim hybridnich programa.

6. Aplikujte proces a systétm zaméieny na spolehlivost a PdM - pievod dat
na informace a informaci na konkrétni ¢iny.

7. Spolehlivost je zelend iniciativa — dat davéru vécem, které ve vysledku nezklamou.
Spolehlivost je ud€lani vice za méné.

Nasledné z pohledu vztahu udrzby a vyrobniho procesu se v obecné roving, mimo u nas bézné
pouzivanych termini, pouziva ve vyrobnich spole¢nostech, kde jsou vétSinou nadnérodni
majitelé, napt-.:

e zpisobilost procesu a index zptisobilosti stroje,

e 5S kroku v systému udrzby TPM (Total Productive Maintenance - Totalné produktivni
udrzba),

e CEZ, resp. anglicky OEE (Overall Equipment Effectivness — Celkova efektivita
zatizeni),

e Kaizen- metoda trvalého zlepSovani,
e cyklus PDCA (Plan — planuj, Do — délej, Check — kontroluj, Act — jednej),
e muda — jakekoliv plytvani,

e emocni inteligence — vyjadieni charakteru osobnosti, kompetence k vykonu funkce,
atd.,

e adalSi nespecifikované.
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Uvod do problematiky

1.2 ZAKLADNI POIJMY UDRZBY
CSN EN 13 306:2002 — Terminologie Gdrzby
Nejzakladngjsi pojmy z dané normy:
e Udrzba — kombinace viech technickych, administrativnich a manaZerskych ¢innosti

béhem zivotniho cyklu objektu zaméfenych na jeho udrZzeni ve stavu nebo jeho
navréaceni do stavu, v némz mize vykonavat pozadovanou funkci.

Audio 1.1 Udrzba
‘ )) e

e Strategie udrzby — metoda managementu pouZivana k dosazeni cili udrzby.

e UdrZovatelnost — schopnost objektu v danych podminkéch pouZivani setrvat ve stavu
nebo byt vracen do stavu, vnémz mize vykonavat pozadovanou funkci, jestlize
se Udrzba provadi v danych podminkach a pouZzivaji se stanovené postupy a zdroje.

e Zajisténost udrzby - schopnost udrzbaiské organizace mit v daném casovém
okamZiku nebo v daném casovém intervalu spravné zajiSténi udrzby na misté,
kde je nutné provést pozadovany udrzbarsky zasah.

e Zajisténi udrzby — zdroje, sluzby a management nutné k provadéni udrzby. DalSi
najdete Vv jiz zminéné normé.

1.3 PROVOZNI SPOLEHLIVOST
Definice provozni spolehlivosti:

»Vlastnost vyrobku (stroje), ktera mu umoziuje plnit urené funkce v mezich piipustné
tolerance pii danych provoznich podminkach a pozadované dobé provozu* a nasledné teprve
mluvime o dil¢ich znacich spolehlivosti jako funk¢nost, bezpecnost, bezporuchovost,
udrzovatelnost, pohotovost, zajiSténost Udrzby apod. nam jednoznacné vyplyva, ze
zabezpeceni provozni spolehlivosti je nutno chépat jako systémovy problém feSeni vSech
procesu a ¢innosti ve svych vzajemnych vazbach a souvislostech — systémové procesni
chapani drzby, jako nastroje zajiSténosti provozni spolehlivosti.

Audio 1.2 Definice provozni spolehlivosti
‘) e
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Uvod do problematiky [

1.3.1 Provozni spolehlivost a technicky Zivot objektu

Provozni spolehlivosti se prolind celym prubéhem technického zivota kazdého
provozovaného objektu, ze prvopocatek provozni nespolehlivosti uz mize zac¢inat na samém
zacatku jeho pribéhu technického zivota objektu.

VYVOJ
PROJEKCE | vprojektovani | VYROBA | inherentni INSTALACE provozni

KONSTRUKCE | spolehlivost | MONTAZ | spolebtivost | PROYOZ  Ioo1ehtivost
UDRZBA }——xs

| | |

Poruchy z vnitinich pfi¢in Poruchy z vné&jSich pfi¢in
konstruké&ni vyrobni  zpoddimenzovini zpisobené z nespravného
stamutim, pouZiti, zachizeni
opotiebenim

Obr. 1 Provozni spolehlivost a technicky Zivot objektu [2]

1.3.2 Provozni spolehlivost:

stava vyrobni prostfedek, tzn., pfinasi hodnoty.

e musi existovat zpétna vazba ze sledovani provozni spolehlivosti, ktera povede
aZ k inovacni rekonstrukci nespolehlivého konstrukéniho uzlu nebo jeho ¢asti.

Pozadavky na provozni spolehlivost

Chceme-li naplnit jiz uvedenou nutnost systémové procesniho pojimani udrzby jako nastroje
zajisténosti provozni spolehlivosti, tak jsme nuceni pouZivat takové postupy a procesy, které
umozni realizovat stanovené cile, strategie a koncepce na obr. 2.

//'"/ situace na trhu a potireby ziakazniku o S e strategie M“"x\
{ \< )
\\\ soucasnid uroven adriby, potieby P ) ,/ S

- ) . - “~___ cil, filosofie, strategie a koncepce udriby -
~~____ vyrobniho procesu a firmy . -

[ NS

organizacni kultura, T
podnikové kompetence

e organiza¢ni nastroje ™ A v ~

i

i I
P \\]—K zakladni obecné poZadavky na adribu, -

g 2 ctroie (orostiedkv) zaiictenosti tidribvy
-~.~_‘{1_=lft~l_wt (prostiredky) zajisténosti ud_l’L_P_.\, - —___ organizace a Fizeni udrthy __—

Obr. 2 Zakladni postup stavby efektivni firmy a adrzby [2]
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Uvod do problematiky

Definovani zakladnich obecnych pozadavkl na udrzbu:

e Procesni pristup - funkcnost a zplsobilost pfi vynalozeni optimalnich néakladt
je ucinng;jsi pfi fizeni drzby jako procesu.

e Systémovy pristup — uinnost a efektivnost udrzby je zvySovani 1 fizenim vzajemné
souvisejicich procest.

e Rizeni udriby — vrcholové vedeni Gdrzby musi prosazovat a vytvaiet prostiedi
v souladu s celkovou strategii a koncepci fizeni vyroby.

e Zapojeni vSech pracovniki — udrzba je véci kazdého pracovnika, nejen pracovniki
udrZzby (od top managementu az po posledniho pracovnika).

e Zména mysleni postoji — v chapani a pojimani udrzby véetné pfistupu ke zvySovani
kvalifikaci a dovednosti z pohledu udrzbaiskych praci.

e Rozhodovani postavené na jistoté fakti — analyzy udaju s predem definovanou
jistotou a jejich vyuZziti v informac¢nich systémech pracujicich v realném ¢ase nutném
k rozhodnuti.

e Neustédlé zlepSovani - jak udrzbarskymi procesy po strance technické (napf.
demontdZzni a montdzni postupy, vybavenost, spravné zasady tribologie apod.),
tak organizacné.

e Prosazovani vyhodnych dodavatelskych vztahu — fesit drzbu centralizaci praci,
integraci do vyroby (autonomni udrzba), ale také vyclenénim (externi - outsourcovana

udrzba).
Coz lze ve svém shrnuti uvést jako feSeni:

e Maximalizace provozni spolehlivosti — tzn. splnéni nejzakladnéjSich pozadavku
kazdého uzivatele, resp. dosahnuti nejvyssi mozné urovné, ¢imz zajistime nutny
systémovy a procesni ptistup k udrzbé.

A pii respektovani obecné platnych formulaci plati pro [4]:

e Cil udrzby - je dan potiebou takového rezimu péfe o hmotny majetek, ktery
poskytuje skute¢ny objektivni obraz a je ndpomocen zlepSit celkovou efektivnost
zafizeni, fe$i problémy udrzby strojii a zafizeni jednou pro vzdy, vCetn¢ dopadu
na produktivitu.

e Filosofie a strategie Udrzby — systém principu pro organizovani a provadéni udrzby,
je postavena na pojmuti Udrzby jako celopodnikového problému, ktery pomoci
souboru aktivit vedoucich k provozovani stroji a zafizeni za optimalnich podminek
a zmén¢ pracovniho systému tyto podminky zajistuje, coz zahrnujeme pod pojmem —

maximalizace efektivnosti vyrobniho zafizeni.

e Koncepce (politika, program) adrzby — popis vztahu mezi misty adrzby, stupni
roz¢lenéni objektu a stupni udrzby, které maji byt pouzity pro udrzbu objektu.
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Uvod do problematiky [ERE

A plném si uvédoméni nasledujictho obecné platného faktu ,,Udriba je prostiedkem
k ovladani a snizovani rizika provozu*‘.

1.4 NASTROJ ZAJISTENI PROVOZNIi SPOLEHLIVOSTI - UDRZBA

Kazda vyroba ma svlij vyrobni proces, ktery je zabezpecovan vyrobnimi stroji (technicka
aktiva — majetek) a udrzba zajistuje péci resp. spravu majetku. Pokud budeme hlavni ¢innost
pojimat jako ,,Cernou skiinku®, tak nikdy nemizeme porozumét vyznamu a uloze udrzby ve
vyrobnim procesu.

HLAVNI
CINNOST

VSTUPY VYSTUPY

Y
Y

VYROBA

UDRZBA

Obr. 3 Hodnotovy tok vyrobni spole¢nosti [3]

Udrzba je nutnym hodnotovym tokem, ktery je bezpodmineéné nutnym pro hlavni hodnotovy
tok — tzn., feSime procesné technickou ¢innost, kterd ma zakladni procesy, tak jak je uvedeno
na obr. 4.

FILOZOFIE KONCEPCE VYHOPNOCENI
> UDRZBY - UDRZBY PORUCHOVOSTI
’ Sl OBJEKTU UDRZBY
PLANOVANI PLANOVANI VLASTNI
A RESENi ZDROJU - | A RESENI P PROVEDENI
UDRZBY UDRZBY UDRZBY
ZLEPSOVANI ANALYZA A HODNO-
A REENGINEERING <@ CENi UCINNOSTI |@—
UDRZBY UDRZBY

Obr. 4 Zakladni procesy realizace adrzby [2]
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Uvod do problematiky [ENEN

Kazdy spravné vyprojektovany a implementovany systém udrzby musi byt postaven na:

ZASADE3 P

e PREVENTIVNOST (provedeni v pravy ¢as - v predstihu)
e PROAKTIVNOST (hledani pricinnosti poruchy)
e PRODUKTIVNOST (je nedilnou soucasti vyroby, tzn. FeSeni produktivity)

Audio 1.3 Systém - rozdéleni
* ) e

Udrzba ve své komplexnosti je velmi naroény obor a velmi §iroky obor majici mnoho oblasti
a podoblasti, integrujici a bezpodminecn¢ nutny pro kazdy vyrobni proces.

Chceme-li dosahnout poZadované provozni spolehlivosti, tak musime mit stale na mysli
»Provozni spolehlivost pfinese snizeni nékladl, ale sniZeni nakladii nepfinese provozni
spolehlivost”, a Ze ,Provozni spolehlivost je cil pro adrzbu, nikoliv ztrdta prace
pro udrzbare®.
Otazky:

1. Zakladni pojmy a poZadavky na udrzbu ve vztahu ke hmotnému majetku?

2. Provozni spolehlivost a technicky Zivot objektu?

3. Objasnéte zadsadu 3P v drzbe?

4. Procesy realizace udrzby?
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Piednaskovy text se vztahuje k témto otazkam

2  PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Kazdy vyrobni proces je zabezpeCovan vyrobnimi stroji a drzba zajist'uje péci resp. spravu
hmotného majetku. Udrzba je tedy nutnym hodnotovym tokem, ktery je bezpodmine¢né
nutnym pro hlavni hodnotovy tok — tzn., feSime procesné technickou ¢innost, ktera ma své
zakladni procesy.
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PROSTREDKY ZAJISTENOSTI UDRZBY

1 PROSTREDKY ZAJISTENOSTI UDRZBY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_—
—_ i

. . Udrzba - procesné technicka ¢innost

Tribologie a tribotechnika

Technicka diagnostika

Maintenance Manager — manazer adrzby
Manazerstvi rizika a bezpecnost provozu
Informacni systémy v udrzbé

Logistika a Udrzba

[ MOTIVACE:

=\~ Pojimani udrzby jako procesné technické Cinnosti musi vést i k procesnimu
pohledu na udrzbu ve vyrobni spole¢nosti. Jesté neZ piistoupime k definovani
zakladnich procest ¢innosti udrzby, tak uvadime pohled na udrzbu z hlediska
jejiho zakladniho obsahu, ktery nejvyraznéji ovlivituje vnitini ¢lenéni udrzby:

e Autonomni adrzba (udrzovani) — ¢isténi, mazani, dodrzovani zasad
»,Navodu k udrzovani* apod. — snizuje rychlost opotiebeni.

e Opravy - opatieni k opétovnému vytvotreni pozadovaného stavu —
odstranuje nasledky opottebeni.

¢ Kontrolné inspekéni a revizni ¢innost — odborné prohlidky, nasazeni
metod technické diagnostiky, revize vyhrazenych technickych zatizeni
apod. — zjistuje stav opotiebeni.

CiL:

Zéakladni sezndmeni s nastroji, resp. prostiedky zajisténosti tdrzby.
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1.1 UDRZBA - PROCESNE TECHNICKA CINNOST
Definovani procesu cinnosti udrzby
Procesy ptedstavujici naprosty zaklad ¢innosti udrzby.

1. Vyvoléani zasahu - informace o potieb¢.

2. Provedeni zasahu — kde, kdo, jak, v¢etné zaznamu.

Procesy znalostni o spravé majetku, jeho vazbach a souvislostech (Know - how
Management).

3. Informace o objektu — dokumentace, demontdzni a montazni postupy, historie
provedenych oprav.

4. Informace o vazbach a souvislostech ve vyrobé, bezpecnosti a riziku provozu,
nebezpeci havérie pro provoz a okoli apod.

DalSi procesy.
5. Planovani udrzby — zdroju prosttedki a lidi, technické rezimy vyroby apod.

6. Kontrolné inspek¢éni a revizni ¢innost — prohlidky vSeho druhu - subjektivni,
objektivni (technicka diagnostika), vyhrazena technicka zafizeni.

7. Informace o provedenych udrzbaiskych zasazich vseho druhu a stupnii a jejich feSenti -
»Pamét’ udrzby*.

8. Nakladovost a délka provedenych udrzbatskych zasaht véetné zptisobu vyhodnoceni.

9. Zdroje udrzby — pocty a kvalifikace lidi, material, nastroje, pomocna zafizeni,
dodavatelé apod.

10. Disponibilita a kvalita zdroji drzby.

11. Urc¢eni kritickych, klicovych objekti vyrobniho procesu — priority udrzby z pohledu
potiebnosti vyroby.

12. Definovani procesii podpory — informacnich technologii, mechanickych prostfedkt
apod.

13. Rizikova analyza — pravdépodobnost a dusledky mozné havarie.

14. Outsourcing — porovnani feSeni pomoci vlastnich zdroja ¢i externich.
15. Kontrola spravnosti fakturace.

16. Racionalizace hospodaieni s nahradnimi dily (ND).

17. Vyhodnocovéani dat a udajii — pfedevsim klicovych vykonnych ukazatelti (KPI - Key
Performance Indicator).

18. Koordinace a schvalovaci procedury — prace, pracovniki, navaznych ¢innosti apod.
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Nasledné je mozno definovat zakladni nastroje (prostiedky) zajisténosti Udrzby:
e TRIBOLOGIE a TRIBOTECHNIKA
e TECHNICKA DIAGNOSTIKA
e DEMONTAZN{ a MONTAZN{ POSTUPY a PRIPRAVKY
e HODNOCEN{ VYKONNOSTI (UCINNOSTI) UDRZBY a REENGINEERING
o ZAKLADNI LEGISLATIVA
¢ MAINTENANCE MANAGER - manazer udrzby
e VYROBNI PROCES a TECHNOLOGIE
e SPRAVNE DIMENZOVANI jiz ve fazi projekce a konstrukce
e TEORIE ZASOB
e OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI (ENVIRONMENT),
které z pohledu managementu udrzby tzn., z pohledu efektivnosti manazerské prace a

nasledné harmonické integrace do jednoho celku (vyroba — tudrzba, tzn., synergie) je
oznacovano jako ,,Integrovany management adrzby*, jehoz prvky jsou nasledujici [1]:

Audio 1.1 Zakladni nastroje
‘) re

1. Organizacni a fidici struktura hmotného majetku a jeho udrzby.

2. Outsourcing vyroby a Gdrzby.

3. Management zdrojii k vykondvani udrzby a jejich urceni.
4. Koncepce (systémy) udrzby ve srovnani s vyuzitim vyrobniho zatizeni a analyza rizik.
5. Planovani udrzby a vyuziti HIM.

6. Technologie udrzby, diagnostiky a oprav.

7. Logistickéd podpora vyroby a udrzby.

8. Informacni technologie ve vyrob¢ a tdrzbé.

9. Ekonomika vyroby a udrzby.

10. Systém jakosti v udrzbé a jeho vyuzivani (QMS).

11. Environmentalni management (ISO 14001).

12. Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci.
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13. M¢éteni vykonnosti a i€innosti vyrobniho zafizeni a udrzby.
14. ZlepSovani managementu udrzby.

1.2 TRIBOLOGIE A TRIBOTECHNIKA

Definice:
TRIBOLOGIE - véda zabyvajici se chovanim dotykajicich povrchi pii pokusu o vzajemny
pohyb.

Audio 1.2 Tribologie
* )) e

.
| KOMPLEX ZATiZENI jlj

\

i -

| STRUKTURA TRIBOSYSTEMU

.
ZMENA POVRCHLU UBYTEK MATERIALU |

[FORMA OPOTREBENI) (MERENT OTERLU) )

p—
HODNOTY OPOTREBENI

Obr. 1 Tribologicky systém (Blaskovi¢ 1990) 1 — zakladni tieci téleso, 2 — ti‘eci téleso, 3 — mezilatka, 4 —
okoli

TRIBOTECHNIKA - védni obor zabyvajici se aplikaci tribologickych zasad do konstrukce
stroju a zatizeni.

Audio 1.3 Tribotechnika
‘) e

TRIBOMETRIE - zjistovani a méfeni zakladnich tribologickych parametrii (soucinitel
tfeni, tfeci sila a moment, velikost opotiebeni).

TRIBODIAGNOSTIKA - ziskdvani informaci z maziva Kkureni kvality maziva
a technického stavu objektu.
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Tribologicky proces

!
' ' ! v

Eontaktni Tteci procesy Procesy Mazaci

pProcesy opotfebent pProcesy
& & & Y

L

slrocesy okoli
s Technologicke procesy
oDaldi procesy

Obr. 2 Zai'azeni tribologickych procesi do vzijemné vazby (Blaskovi¢ 1990)

1.3 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Nézev diagnostika pochdzi zfeckého slova diagnosis (rozezndvani, urceni), tzn. véda
zabyvajici se studiem a metodami vyhledavani znaka u zivého ¢i nezivého objektu. Pak urcité
nalezneme celou fadu souvislosti mezi diagnostikou v mediciné a technickou diagnostikou
jako naukou o zjistovani poruch:

e Anamnéza => zjisténi pfedchozich chorob (zdravotniho stavu) — historie provedenych
oprav a zjisténych poruch

e Kilinicka diagnostika => technicka diagnostika
e Anatomicka diagnostika => pohavarijni diagnostika
CILEM TECHNICKE DIAGNOSTIKY je objektivni poznani technického stavu sledovaného

objektu a tim zajistit jeho schopnost vykonavat poZadované funkce za stanovenych podminek,
a to nejen v soucasnosti, ale i v budoucnosti.

Audio 1.4 Cil technické diagnostiky
*) e

Nejvhodnéjsi rozdéleni na:

Technicka bezdemontazni diagnostika (TBD) ma dvé ¢asti:

e Testova diagnostika a jeji hypotézy (testovani vybranych rozhodujicich technickych
parametrt, tzn. funkéni diagnostika).

e Provozni technicka diagnostika (d€lime zpohledu méfeného fyzikalniho
diagnostického parametru — vibrodiagnostika, tribodiagnostika, termodiagnostika,
akusticka diagnostika atd.).

Technicka nedestruktivni diagnostika (TND), kterou také zname pod oznacenim
defektoskopie, tzn. zjistovani vnitinich a povrchovych vad a necelistvosti.
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Vliv a vztahy technicke diagnostiky na jednotlivé obsahové ¢asti udrzby.

e Autonomni udrzba - technicka diagnostika (TD) nam ohodnocuje kvalitu a zptsob
mazani, dodrzovani zasad spravného provozu apod.

e Opravy — TD zde ptedevsim zasahuje jako zjiSténi technického stavu pifed opravou
(rozsah praci) a zjisténi kvality provedené opravy (vystupni kontrola).

e Kontroln¢ inspekéni a revizni ¢innost - tzn., provadéni prohlidek, které maji charakter
subjektivni (vizualni prohlidky odbornikti) a charakter objektivni, tzn., prohlidky
provadéné objektivnimi metodami TD s danou jistotou rozhodnuti.

1.4 MAINTENANCE MANAGER - MANAZER UDRZBY

Maintenance Manager — manazer udrzby, zodpovédny za provoz a Gdrzbu vyrobnich zafizeni,
praci s lidmi v jeho Gseku i komunikaci s ostatnimi podnikovymi Utvary.

Vzdélavani v dané problematice ve vysokoSkolské Grovni

Certifikace profesni zptusobilosti v oboru

Vysokoskolské studium
VSB - TU Ostrava

e Bakalafsky studijni program , STROJIRENSTVI“, kde je ,,Technicka diagnostika,
opravy a udrzovani* samostatnym studijnim oborem, na ktery navazuje,

e Magistersky studijni program ,,STROJNI INZENYRSTVI*, kde tento bakalatsky obor
je zarazen jako zaméteni studijniho oboru ,,Konstrukcni a procesni inzenyrstvi.

Absolvent jednotlivych stupiiti studia je schopen pracovat jako:

e Manazer udrzby (Maintenance Manager) — m¢l znalosti a praktické dovednosti
Z provozni udrzby a diagnostiky stroja.

e InZenyr udrzby (Maintenance Engineer) — ovladal komplexni péci o cely stroj po cely
technicky Zivot provozovaného objektu.

Certifikace profesni zpiisobilosti

Od roku 2000 Asociace technickych diagnostiki Ceské republiky (ATD CR, o. S.)
za spolupréce Akreditovaného certifikovaného mista Domu techniky Ostrava (ACM DTO
CZ, s.r.0.) je nositelem ,,Osvéd&eni o akreditaci k certifikaci pracovniki“ vydaného CIA pro
vykon funkce

TECHNIK DIAGNOSTIK -vibrodiagnostik,tribodiagnostik,

TECHNIK DIAGNOSTIK — termografie,

TECHNIK DIAGNOSTIK — montdznich a optickych méreni

Rozebéhly se i prace na akreditaci posledni oblasti technické diagnostiky, funkce

TECHNIK DIAGNOSTIK - elektrodiagnostik.
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Vystupem je certifikat, ktery se lisi irovni vzdé€lani, praxi a schopnosti potiebnych k plnéni
ukold v daném kvalifikaénim stupni. VéEtSinou existuji téi arovng:

e Uroveti I - vykonny pracovnik technické diagnostiky.

e Uroveri II — samostatny pracovnik technické diagnostiky.

e Urovei III - vedouci, védecky a vyvojovy pracovnik technické diagnostiky.
1.5 MANAZERSTVI RIZIKA A BEZPECNOST PROVOZU

V kazd¢ vyrobni spole¢nosti mluvime o tzv. kulture bezpecnosti, analyze bezpecnosti.
Vlastni fizeni bezpecnosti vyzaduje dodrzeni dvou zakladnich krokt:

e Koncepci pro urceni akceptovaného rizika.
e Rizeni a ovladani rizika pomoci vhodnych néstrojii a opatieni ,,cyklus fizeni®.
Nejzakladnéjsi terminologie:

e nebezpeci je vlastnost objetu zpiisobit neocekdvany negativni jev (latentni vlastnost
objektu),

e ohroZeni je moznost aktivizace nebezpeéi (aktivni vlastnost objektu),

e riziko je akceptovatelna forma dané ¢innosti, tzn., védomé moznosti vyskytnuti jevi
a jejich rozsahu.

Nejznaméjsi metody posuzovani fizeni bezpec¢nosti:

e FMEA/FMECA (Failure modes and effect analysis — Analyza zpusobu a dusledku
poruch) a (Failure modes effect and criticality analysis — Analyza zptisobu nasledki a
kritickosti poruch) jsou metody, vyvinuté pro potieby studia poruch systému tzn.,
popis prubéhu vzniku disledku a zvazeni kritickosti, tzn., identifikace
pravdépodobnosti poruch s vyznamnymi nasledky (PHR = AXBXE — pravdépodobnost
poruchy x disledek x opatieni).

e FTA (Failurre tree analysis — Strom poruch) je deduktivni metoda zaméfena na presné
zjisténi pticin, Ci jejich kombinaci, které maji za nasledek poruchu.

e ETA (Event tree analysis — Strom udalosti) je induktivni metoda, kterd ve formé
stromu zobrazuje mozné stavy, tzn., pouziva otazky ,,co se stane a jak?“

Zakladni postup strategie tdrzby feSeni rizika:
e Sbér udaju a jejich disledné vyhodnocovani, véetné provoznich zkusenosti.
e Analyzarizika, celého systému a jeho prvku.
e Optimalizace udrzby, opatfeni sméfujici ke snizeni rizika na jeho akceptovatelnou

uroven.
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Filosofie této strategic je tedy postavena na odstranovani pfi¢in (jedna ze zasad 3P) a jejich
dusledkt preventivné (dalsi zasada 3P), a urCit€é nemusim objasiiovat, Ze feSeni ma Svoji
velmi vyraznou odezvu v zabezpeceni vyroby, tzn., feSeni produktivity vyrobniho procesu
(posledni zasada 3P).

1.6 INFORMACNI SYSTEMY V UDRZBE
Po¢itadovy informaéni systém udrzby (ISU) ma za cil:
e usnadnit a zpiehlednit procesy dokumentace dat z tdrzby,
e podporuje procesni piistup, systémovy piistup managementu,
e umoziuje neustélé zlepSovani systému Gdrzby.
e umoznuje rozhodovani na zaklad¢ fakti.
Vychazi ze zasad logistického tidiciho systému, jehoz hlavnim cilem je:

e planovat, fidit a kontrolovat materidlovy a informacni tok tak, aby byly dosazeny
dané vykonové a ekonomické cile.

Piinosem ISU je:
e poradek v dokumentaci o udrzbach a ¢innostech s drzbou spojenych,
e Uspory Casu pii ptipravé a realizaci Udrzeb,
e Uspora lidskych zdrojt, materialu a nahradnich dilq,
¢ rychla eliminace slabych mist systému,
e snizeni poctu neshodnych vyrobki,
e zvySeni pohotovosti vyrobniho zatizeni atd.

1.6.1 Volba strategie Fizeni systému udrzby
Vychazi ze ti zakladnich systému:

1. UdrZba s predem stanovenymi intervaly (standardni)
Vyhody:
e snadné zjiSténi doby pouzivani,
e snazsi organizace a planovani udrzeb.
Nevyhody:
e niZsi kvalita informace o technickém stavu.

2. udrZba podle stavu (diagnosticka)
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Vyhody:

e udrzba je provedena na zakladé skute¢ného technického stavu zjisténého
diagnostikou.

Nevyhody:

e nutnost pofizeni diagnostickych pfistroji, proskoleni jejich obsluhy, zavedeni
systému diagnostiky,

e vyrazn¢ komplikovangjsi planovani a organizace udrzeb.
3. udrzba po poruse
Vyhody:
e nemusi se nic planovat,
e velmi nizkeé organiza¢ni i administrativni zatiZzeni Gtvaru udrzby.
Nevyhody:

e u stézejnich stroji velmi drahé (zévislé poruchy, prostoje, pres€asy, nutnost velkého
skladu nahradnich dilu, ...).

Rozdéleni udrZovanych objekti podle jejich ,,dilezitosti® pro aspéch podniku

vvvvvv

e, Nejdulezitjsi“ stroje a zafizeni, cca 10 % (pfipadna havarijni porucha ma vysoky
nékladovy dusledek, zejm. z prostojd,...) — diagnostické udrzby.

e Stiedn¢ dulezité™ stroje a zafizeni, cca 40 % (havarijni porucha zpisobi znacné
ztraty, ale ne tak vysoké jako u stroju ,,1%) - standardni Udrzby, vétsinou na zakladé

doby pouzivani (kalendainiho stéfi).

e . Ostatni” stroje a zafizeni, cca 50 % (havarijni porucha témét nema vliv na chod
vyroby,...) — drzby po poruse.

Jesté pited vybérem ISU je tieba strategii uidrieb iddné promyslet a ISU pak volit na zdkladé
konkrétné navrieného konceptu udriby v daném podniku.

1.6.2 Vybér informacniho systému pro rizeni adrzby
e ISU musi byt schopen
e cvidovat vSechna potiebna data 0 udrzovanych objektech a jejich udrzbéach,
e 7 nich poskytovat podklady pro operativni fizeni udrzby a analyzy systému udrzeb.

e soucasn¢ fadu analyz provadét automaticky a na zaklad¢ jejich vysledkli upozoriiovat
manazera Udrzby na slaba mista systemu udrzby.

Z&kladni vstupni informace ukladané do bazi dat by piedev§im mély dat odpovédi na
nasledujici otazky:
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CO baze udrzovanych objektii véetné cyklu preventivnich tdrZeb,
(udrzovat) diagnostickych méteni, postupti feseni havarijnich poruch ...
KDY baze intervalil udrzeb, varovnych a meznich diagnostickych signala ...
KDO baze internich pracovnikt udrzby vcetn¢ kvalifikace, baze externistd,
outsorcovanych firem...
JAK baze udrzbarskych postupti v€etné potiebnych pomicek, naradi,
diagnostickych a méficich piistroji. ..
Cim baze materidlu a ndhradnich dilt pouzitych pii tdrzbé
ZA baze nakladl na drzbu vcetné jejich ¢lenéni
KOLIK
A
OPTIMALNI JAKOST
|
usitné viastnosti | | naklady Zivotniho cyklu |
+ Spolehlivost +« Cena SW
+ Bezporuchovost + Cena Skoleni
» Qvladatelnost + Pozadavky na HW
+ Vykonnost « Poplatky za udrzbu

Obr. 3 Dvé stranky jakosti ISU

1.6.3 Implementace informacniho systému pro Fizeni adrzby
Zakladni kroky:

e Naplnit bazi udrZovanych objektu (stroje, zafizeni, linky, budovy, méfidla,...).

e Naplnit bazi stupiua udrzeb jednotlivymi stupni UdrZeb s intervaly Gdrzeb na zakladé
kalendéainiho stafi strojit (ve dnech pouzivani), u kazdého stupné uvést velmi strucny
popis napln¢ udrzby.

e Piiradit stupné adrzeb K udrZovanym objektiim a vytvofit udrzbaiské cykly na
zéklad¢ kalendainiho stari stroji (ve dnech). Zalit stézejnimi stroji, postupné
rozSifovat 1 na dal$i udrzované objekty.

e Naplnit bazi adrzbaia zakladnimi daty, tj. jméno, pfijmeni a hodinovéa sazba.

Zdokonalovani v ramci dalSich kroku:

e Naplnit bazi kédi poruch a zacit ji pouzivat. Na zaklad¢ zpétné vazby hledat slaba
mista a omezovat vyskyt poruch.

e Postupné upresiiovat informace o stupnich tudrZeb (podrobné navody, pomucky,

material a ND pro jednotlivé stupné) a tdrzbatich (S8koleni, opravnéni,...).
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e Navazat software na sklad a zacit ke kazdé provedené udrzbé pfifazovat skute¢né
spotfebovany material. Automatizovat doplnovani skladu.

e Vybrat stroje vhodné pro diagnostické adrzby, stanovit u nich druhy a intervaly
diagnostickych méfeni, varovné a mezni diagnostické signaly. U vybranych stroji
zacit s diagnostickymi udrzbami.

e Automatizovat hlaSeni o poruchéch.

e Do baze udrzovanych objektd prubézné dopliiovat a kompletovat technickou
dokumentaci, postupy likvidace havarijnich poruch atd.

e Zacit sledovat i dil¢i poloZKy prostoji a vyvozovat zavery z jejich struktury.

e Implementovat algoritmus prognézovani dispozi¢ni doby provozu z trendu
namétfenych diagnostickych signald.

e Zacit evidovat dalSi Udaje (napt. tdaje potiebné pro TPM, RCM, optimalizaci
obnovy apod.) a vyuzivat data ziskana zpracovanim téchto udaja.

V dnesni dobé& jsou rozliSovany nasledujici ISU, resp. k spravé hmotného majetku.

e CMMS (Computerized Maintenance Management Systems — Pocitacovy systém fizeni
udrzby)

e CAMS (Computer Aided Maintenance Systems — Pocitacové podporované systémy
fizeni Gdrzby),

e EAM systems (Enterprise Asset Management Systems — Systémy pro spravu
podnikového hmotného majetku).

Ve vlastni provozni praxi v CR se také mluvi o informaénich systémech k fizeni udrzby
Vv realném case, které nesou sva obchodni znaceni — APl PRO (SKF), MARLIN (SKF), SAP
R/3 — PM (SAP CR), MAXIMO, IFS UDRZBA, DATASTREAM 7i (INSEKO, a.s. Zilina),
CAPTOR a PRISMA (DATA, ass.), atd.
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SKLADOVANI NAKUP RIZENI KVALITY
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Obr. 4 Zakladni informaéni vstupy systému Fizeni Gdrzby [2]
1.6.4 Provoz informacniho systému udrzby
e ISU je vyuzivan sporadicky a je pouze naplnén vzorovymi daty

e ISU je pouzivan pouze jako kartotéka, ktera nahrazuje diive vedené listy udrzeb ¢&i
sesity stroj.

e ISU slouzi nejen jako systém pro zapis a evidenci provedenych udrzeb, ale i pro fadu
dalsich pokro€ilych c¢innosti — od monitoringu a elektronickému hlaseni zévad
ptes automaticky pienos diagnostickych signald do systému aZz po propracované
analytické nastroje.

1.6.5 Hodnoceni a zlep3ovani systému udrzby na zakladé analyz dat z ISU
Zakladni pozadavky (oc¢ekavani) kladené na efektivni systém udrzby:

e zvysi se spolehlivost vyrobniho zafizeni a tim 1 jeji dil¢i vlastnosti (zejm. pohotovost),
e vyrazn¢ se zméni podil udrzeb po poruSe k udrzbam planovanym ve prospéch

planovanych, ¢imz se snizi prostoje vyroby a tim vzroste jeji produktivita,
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e klesne spotieba drahych nahradnich dila, které byvaji nadmérné cerpany po
havarijnich poruchach,

e vyrazné se snizi poéty poruch a tim i udrzeb po poruse, budou tak omezeny nédklady
na prescasy udrzbait,

e Vv del$im ¢asovém horizontu se tim snizi celkové ndklady na udrzby,

e na zadklad¢ evidovanych dat o poruchach strojii a jejich analyz se vyrazné¢ omezi
opakované poruchy,

e snizi se poCty neshodnych vyrobku a tim 1 nédklady na nejakost,
e Vvramci integrovaného systému managementu jakosti ocekdvame pii rostouci

ucinnosti udrzby i snizovani environmentalnich dopadii ¢innosti organizace a zlepSeni
oblasti BOZP.

1.7 LOGISTIKA A UDRZBA
Ukolem logistického informaéniho systému je poskytnout:
e spravneé informace — pro uzivatele potiebné a srozumitelné,
e ve spravnou dobu - tak, aby byly k dispozici pro rozhodovani,
e ve spravném mnozstvi — tolik, kolik je tieba, ale co mozna nejméné,

e Vv pozadovani jakosti — pravdivé, nezkreslené, dostatecné podrobné a bezprostiedné
pouZitelne,

e naspravném misté — pohotové dosazitelné pro piijemce.

Logistika je tedy manaZersky nastroj. Podle jedné z nejrozsitené;sich klasifikaci jsou hlavnimi
manazerskymi funkcemi:

e planovani,

e oOrganizovani,

e vybér, vedeni, motivace a lokace pracovnikd,
e kontrola.

Reseni logistické struktury a organizace servisnich Gtvarti vyrobni spolednosti (servisni
logistika), kde z pohledu logistiky vychazime z:

e integrujiciho logistického systému,
e zasobovaci logistiky,
e vyrobni logistiky,
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e podnikové logistiky,

a logistické feSeni fizeni zasob ndhradnich dila, které je dilezitou funkci udrzby. Selhani
fizeni zésob udrzby vede zejména v chemickém primyslu a energetice k vyznamnym
provoznim ztratdm vicenakladim.

Segmentace fizeného (zpravidla rozsahlého) portfolia poloZek podle vhodnych kritérii:

e ABC analyza zasob v mnozstvi a v hodnoté disponibilni zdsoby a podle dalSich
Kritérii.

e ABC analyza zasob podle spotieby.

e Segmentace podle Cetnosti spotieby (identifikace SMI — Slow Moving Inventory
v mnozstvi a v hodnote.

Vv v

e Rozd¢leni podle dostupnosti polozky (bézn¢ dostupny, specialni, zakazkovy).
e Specialni test, ktery urc¢i, zda se jedna o polozku se sporadickou spottebou.
e Segmentace podle délky dodacich lhut (dodavatelsky leadtime).

1.8 NEUVEDENE PROSTREDKY ZAJISTENOSTI UDRZBY
Z&kladni legislativa — jsou minény zakony, vladni nafizeni, smérnice apod.

Teorie obnovy a hodnoceni spolehlivosti — jedna se ptfedevSsim o souvislosti
s kvantifikaci provozni spolehlivosti.

DemontaZzni a montazni postupy a piipravky - jsme u dal$i dil¢i vlastnosti
ovliviiujici provozni spolehlivost — opravitelnost, podle CSN IEC 50 (moZnost
vymeénitelnosti montaznich dilti a jednotlivych soucasti), coz v praxi znamena fesit
nejen problematiku montaznich a demontadznich ptipravkl (nedilna soucast projektu
udrzby objektu), ale také problematiku technologickych postupi téchto praci,
coz se zakonité¢ odrazi v ,,Navodu k udrzovani* a samoziejmé také fesi problematiku
fizeni oprav.

Dimenzovani — resp. sprdvné a odpovidajici dimenzovani jiz ve féazi projekce
a konstrukce.

Ochrana Zivotniho prostredi - kazdy provozovany stroj vyvolavd nutnost feSit
fetézec Cloveék — stroj — environment a kazdy provoz vyvolava fetézec vyroba —
environment se v§emi pozitivnimi a negativnimi diisledky dopadu na zivotni prosttedi.

Vyrobni proces a vyrobni technologie — minéno zpohledu provozovaného
a udrzovaného objektu. Je tim, ktery de facto vyvolava nutnost individualniho ptistupu
a vynucuje si feSeni zajisténi provozni spolehlivosti ,,$it€ na miru®, i kdyz vychazejici
Z obecné platného a uvedeného v téchto studijnich podkladech.
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Otazky:

1. Co vSe zahrnuje pojem ,Integrovany management udrzby*“ a ,Nastroje zajiSténosti
adrzby*“?

2. Vysvétlit obsah tribologie, tribotechniky, tribometrie a tribodiagnostiky?
3. Na jakou otazku nam dava odpoveéd’ technicka diagnostika?
4. Jaka je uloha informacnich technologii a obsah informacnich systému v udrzb¢e?

5. Jaké jsou dva zékladni vystupy rizikove analyzy?
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Prednéaskovy text se vztahuje k t€émto otazkam

2  PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Provozni spolehlivost vyrobnich zafizeni je zajiStovana v fetézci vztahi udrzbou jako
procesné technickou ¢innosti a udrzba fadou nastrojl jeji zajiSténosti.
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1 TEORIE SYSTEMU UDRZBY, REENGINEERING A SOUCASNE
TRENDY UDRZBY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
/
.

Vyvoj udrzbarskych systémui
Rizeni drzby a fizeni vyrobni spole¢nosti
Organizace, metody, kontroln€ inspek¢ni a revizni ¢innost drzby

Hodnoceni vykonnosti (G€innosti) udrzby a kompaktni audit, ekonomika
udrzby

(d MOTIVACE:

o g Vyvoj tudrzby hmotného majetku je soustavny, nikdy nekonéici dynamicky
proces, jez vzdy zhodnocuje stavajici a pokracuje nastavenim dalSiho
rozvoje. Udrzba jako takova nikdy neztrati své opodstatnéni pii jakékoliv
urovni provozuschopnosti, pouze piijme v danych podminkach novou
odpovidajici tlohu. Jeji nezastupitelnost narista v posledni dobé vlivem
predev§im ekonomickych tlakti na snizovani nakladovosti vyroby a dalSich
nespecifikovanych tlakti. ,,Udrzba je komplexni soubor nejriiznéjsich
¢innosti provadénych za ucelem maximalizace ziskd vyrobni spolecnosti
udrzovanim vyrobniho zafizeni v provozuschopném stavu s vynaloZenim
optimalnich nakladl vzhledem k Zivotnosti, bezpecnosti a environmentu*.

CiL:

Seznameni s ideovym pfistupem k vyvoji a Fizeni systému Gdrzby véetné
hodnoceni jeji vykonnosti.
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1.1 VYVOJ UDRZBARSKYCH SYSTEMU

Napliiovani vyrobnich cil a tkol vyvolava zmény strategie a tim systému udrzby, které ve

svych vyvojovych etapach (

generacich) charakterizuji vyvoj udrzby jako systému. Systémy

Udrzby ve své podstaté vychazeji ze tii zdkladnich, udrzba s pfedem stanovenymi intervaly
(standardni), udrzba podle stavu (diagnostickd) a GdrZba po poruse.

Audio 1.1 Vyvoj udrzbarskych systému
*) re

Strategie udrzby

‘Maximalni G&innost

Spolehlivost Fizena Operator Driven Reliability - Vyrobni operatofi se
stavaji ,vlastniky” strojniho zaFizeni

operatorem (ODR)

Proactive Reliability Maintenance — Proaktivni udrzba
slouzi k identifikaci prvotnich pficin strojnich a procesnich
problémi. Virazné snizeni neplanovanych odstavek.

Proaktivni spolehlivostni
Udrzba {(PRM)

_ Prediktivni Predictive Maintenance - Stav stroji posuzovan pomoci metod

udrzba (PdM) technické diagnostiky. Odstavky jsou planované na zakladé
predikce opotiebeni. Snizeni neplanovanych odstavek.

___ Preventivni Preventive Maintenance - Planovani pravidelnych odstdvek k
3 udrzba provedeni gen. oprav. Udrzba se vykonava nezavisle na stavu stroji.
= Reaktivni / napravna Reactive / Corrective Maintenance - Provadéni oprav pii poruchach
i ldrsha strojil — neplanované odstavky.

_Minimalni Géinnost

-

Obr. 1 Strategie udrzby

\ \
| \

nejsou kapacity pro okamzité
vykonani (lidi, ND, ...)

| \
diagnostika: po predem dané
- v naplanovanych cobé provozu
intervalech

- kontinualni
- pii podezieni

Obr. 2 Clenéni udriby dle CSN 13306
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Ill. generacia
TPM, RCM
*Vys3ia spol’ahlivost’ a
- pohotovost’
N *Vysok# bezpe&nost’
3 . *Lepsia kvalita
s il. generacia produkcie
> PLANOVANA *NepoSkodzovanie
= PREVENTIVNA environmentu
:‘3 N _UDLBA «Dlhsia Zivotnost’
§ I generécua *VysSia pohotovost’ zariadeni
OPRAV KED *Vii&Sia zivotnost’ «Vysiia efektivnost’
SA POKAZI *Nizsie naklady nakladov >
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 3 Historicky vyvoj charakteru udrzby [4]

Podrobnéji 1ze jednotlivé vyvojové etapy systémil drzby charakterizovat nésledné
1. Systém udrzby po poruse

e opravy po poruse s pouhym naslednym odstranénim,

e neexistuje a je nemozny planovity a systémovy pristup,

o forma inspekce je postavena na zkusenostech obsluhy.
2. Systém planovanych preventivnich oprav (PPO)

e Systém udrzby podle ¢asovych plana

e Systém po preventivni prohlidce

e Systém standardnich periodickych oprav

e Systém preventivnich periodickych oprav

3. Systém diferencované proporcionalni péce (DIPP)
Stanovuje se:

e stupen slozitosti stroju,

e stupeni technické Grovné,

e technicky stav na zéklad¢ zjevnych znakl opotiebeni,

e Trovein opravitelnosti (rozsah, naro¢nost a moznosti udrzby).
Produktivni Gdrzba:

e fizeni udrzby na podkladé nakladi a poruchovosti,
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e cxistuje zpétna vazba mezi provozem konstrukei,
e Vv zahrani¢i oznacovana jako produktivni.

4. System diagnostické udrzby - respektuje skute¢ny technicky stav objektivizovany
metodami technické diagnostiky.

e kvalitativné nova generace udrzby postavend na skuteném technickém stavu
objektivizovaném pouzitim metod technické diagnostiky,

e dosti ¢asto oznacovana jako mezni udrzba.
5. Systém prognostické udrzby
e Systém udrzby podle skute¢ného stavu (jak uz byla zminka).

e metod technické diagnostiky a naméfenych diagnostickych parametrii je vyuzito
Kk prognoze urceni zbytkové Zivotnosti,

e objektivizovana kontroln€ inspek¢ni ¢innost metodami technické diagnostiky,
e umoziuje fizeni udrzby v souladu s poZadavky vyroby,
e umoziuje pfedchazeni havariim.
e Eliminacni udrzba
6. Systém automatizované udrzby
e komplexnost pfi fizeni tdrzby s podporou vypocetni techniky (computerizace udrzby),
e f{izeni Gdrzby v redlném case.
7. Proaktivni udrzba (PAU)

e TPM - Totaln¢ produktivni udrzba (Total Productive Maintenance)

RCM - Udrzba orientovana na spolehlivost (Reliability Centred Maintenance)
e RBI - Inspekce rizik (Risk Based Inspection)

e RCA - Analyza pfi¢in (Root Cance Analysis)

e BCM - Orientace fizeni drzby (Business Centred maintenance)

e RFAM - Riziko zaméfeni na zhodnoceni piinosu fizeni (Risk Focused Asset
Management: ISO 22 349 — 1)

e | CC - Minimalizace celkovych néklada na zivotni cyklus (Life Cycle Cost)
¢ RCFE - Odstranovani primarnich pfic¢in poruch (Root Cause Failure Elimination)

e ODR - Spolehlivost tizena operatorem (Operator Driven Reliability)
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e SAM - Strategické fizeni (sprava) majetku (Strategic Asset Management)
e acela fada dalSich nespecifikovanych oznaceni
Zakladni koncepce TPM je postavena na téchto principech:

e Maximalizace celkové Gcinnosti a vykonnosti zafizeni snizovanim tzv. Sesti velkych
ztrat (poruchy, chod na prazdno, zmetky, sefizovani, sniZzend vytéZnost, ztraty
najizdénim).

e Zlepseni stavajici koncepce udrzby.

e Rozvijeni autonomni adrzby vyrobnimi pracovniky.

e ZvySovani dovednosti a znalosti prostfednictvim tymové prace a motivace pracovniku.

e Kontinudlni zlepSovani zatizeni (organiza¢né¢ apod.).

Koncepce udrzby TPM je pak postavena na tzv. pilitich daného systému — obr. 4 a feSitelna
pomoci zakladnich néstroju:

e zmeéna postoju pracovnika,
e zvySovani kvalifikace a dovednosti pracovnikt z hlediska tdrzby stroju a zafizeni,

e méfeni a zvySovani efektivnosti kazdého zafizeni v ramci dynamického zlepSovani
procest,

e implementace planovitého pfistupu k tdrzbé ve strediscich udrzby,

e aktivit vyrobnich tyml formou autonomni (samostatné) udrzby, ¢imz se stavaji
aktivnimi partnery udrzby.

1.2 RIZENi UDRZBY A RiZENIi VYROBNI SPOLECNOSTI

Chceme-li Gspésné tidit jakykoliv proces, tak jej musime poznat, védét co se v ném dgje,
vyznat se v ném a vnutit déjam logiku, které rozumime.

Audio 1.2 Rizeni udrzby
¢) re

Management by Competencies* (MbC — Rizeni podle kompetenci):

e teorie vitality — objasiuje zakladni pfi¢inné vztahy a souvislosti v systémech s lidskou

e slozkou, tzn., uréuje CIL a STRATEGII tvorby vitalniho systému, resp. definuje smér
a zdavodiuje zmény

e teorie omezeni — ukazuje jak hledat misto, do kterého je nutné dat usili, tzn., uréuje
Taktiku tvorby vitalniho systému, resp. urcuje poradi krokt
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e kompetencni pravidla — predurcuji Metodiku dosahovani strategickych a taktickych

Samostatnd Vychova

udrzba

a
trénink

Planovand
udrzba

ZlepSovani
stavu stroju

cilii vitalniho systému, resp. usnadiiuje dosazeni a volby metod.

Obr. 4 Zakladni pilife systému udrzby TPM. CEZ (celkova udinnost zaiizeni, nékdy také CUZ) anglicky
OEE (Overall Equipment Effectiveness)

V kazdém vyrobnim prostiedi existuji ¢tyFi zakladni funkéni oblasti:
e rozvoj kapacit
e fizeni vyroby
e logistika

e fizeni spravy hmotného majetku, tzn. 4drzby
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SVETOVA UROVEN UDRZBY
TPM

ZAKLADNI CLENENI UDRZBY Z HLEDISKA OBSAHU
[ I |

Objektivizace techn. Virobné Integrovany virobné -
stavu = rizika Gdrzby drzbaiské tymy adrzbirsky systém
KONTROLNE DECENTRALIZOVANA| CENTRALIZOVANA
INSPEKCNI UDRZBA UDRZBA

AREVIZNI CINNOST

ZAKLADNIi HODNOTICi KRITERIA UDRZBY
| 1 ] |

Optimalizace Autonomni Univerzilnost Informaéni systém
opraviirenské idriba pracovaikii GdrEby Fizeni idrby
Cimnosti a Easovi vyuitelnost COMPUTERIZACE

VYBRANE ZAKLADNI NASTROJE UDRZBY
[ | I I ]

Objektivizace

Normalizace Schopnosti Ekonomika i Vezijemni

- - = oo technického stave N
Kooperativa Dovednosti Evidence TECHNICKA zastupitelnost prac.
Legislativa Myileni prac. ddrZby| Inventarizace e adrzby

DIAGNOSTIKA

ZAKLADNI FUNKCNI DEKOMPOZICE INFORMACNIHO SYSTEMU UDRZBY K RiZENi V REALNEM CASE
[ [ [ I I |

Historie adrZby
A oprav strojia Kontrolng ispekini Casové pliny Casovy vikaz | Analyza ndkladovosti
ni a revizni Sinnost adriby Einnosti Gdriby idriby
ARCHIV (KARTA OPRAV)

REPORTING V UDRZBE
[ | [ I I I ]

Denni plin Evidence a élenéni
adriby nikladi na GdrZbu

Uréeni kritickych Systém Hidanck Denni hligeni Denni kontroly

wafizeni na opravu iid rzby technického stavu frobni plén

Obr. 5 Pyramida udrzby [6] a [2]
Aplikace Ctyt vitalnich znaki do fizeni drzby
1. UZITECNOST
e produkt —feseni SYSTEMU UDRZBY v dané vyrobni spole¢nosti

e subjekt — ORGANIZACNI JEDNOTKA vyrobni spoleénosti (napf. a.s., divize,
provoz, pracovisté apod.)

e potieba — zajisténi PROVOZNI SPOLEHLIVOSTI a PRIJATELNE MIRY
RIZIKA BEZPECNOSTI PROVOZU vyrobnich stroji a zatizeni

2. EFEKTIVITA

e proces — nutnost chapéani udrzby jako PROCESNE TECHNICKE CINNOSTI,
tzn. systémove procesni pristup (fizeni, kontrola, metody, postupy atd.)

e struktura — KONCEPCE a ORGANIZACNI STRUKTURA UDRZBY v dané
vyrobni spole¢nosti, resp. firmé

e zdroje —- PROSTREDKY ZAJISTENOSTI UDRZBY (tribologie a tribotechnika,
technickd diagnostika, informaéni technologie, demontazni a montdzni postupy
aptipravky atd.) PIn¢ se odvazime fici, ze aplikaci zde uvedené zasady
3E do udrzby je jiz uvadéna ZASADA 3P

3. STABILITA

e zpétné vazby a monitoring — je ve své podstaté SLEDOVANI PROVOZNI
SPOLEHLIVOSTI kazdého stroje, konstrukéniho uzlu apod. a samoziejmé
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HODNOCENI UCINNOSTI UDRZBY (audit udrzby, audit jakosti managementu
udrzby, analyza rizika provozu)

e akceptace — ZAPOJENI VSECH PRACOVNIKU firmy do systému Gdrzby,
tzn. tdrzba je véci vSech a ne jen udrzbart

4. DYNAMIKA

e dopredné vazby - neustilé feSeni maximalizace provozni spolehlivosti
vychazejici  z hodnoceni ucinnosti a progresivnich trendd v udrzbé vede
K REENGINEERINGU UDRZBY, tzn. zménam FILOSOFI a STRATEGIE
UDRZBY

e aktivita lidi — musi jednoznaéné vychazet ze zmény mysleni a postoji pracovnikt
firmy, coz je mozné jen za piedpokladu VZDELANI a KVALIFIKACE (studium
a certifikace)

e prognodzovani — uréeni zbytkové zivotnosti stroju a zatizeni (Cas do nutné opravy)
za UCelem zlepSeni fizeni vyroby, postavené na jistoté rozhodovani, tzn.,
DIAGNOSTIKOVATELNOST, KONTROLNE INSPEKCNI a REVIZNI
CINNOST

Nejzakladnéjsi a nejpouzivanéjsi pojmy:
e SWOT analyza = kompaktni audit udrzby,
e Reengineering = reengineering udrzby,

e Synergicky efekt = integrovany management udrzby.

ZNALOST DETERMINOVANE STANOVENI STAVBA ORGANIZACE
FUNKCE CILE APLAN K RiZENi MIMO PLAN
K DOSAZENI CiLE —

USPORADANI KONTROLNIHO <

SYSTEMU A REVIZE PLANU

A SHROMAZDENYCH UDAJU
A CILU, KOREKCE POTREBNOSTI
Obr. 6 Orientace Fizeni udrzby [6] a [2]
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Charakteristika Podnikatelska Zpisob provozovani a
vyrobnich zafizeni a strategie vyuZivani vyrobnich
jiného HM organizace zafizeni a jiného HM
Pozadovana droven Data a informace Soutasna droven udrZby
udrzby HM > pro tvorbu strategie 4 HM
{model excelence) udrzby HM {audit, benchmarking)

'

Vytvareni strategie
udrzby a jeji obsah

Crganizaéni a Outsourcing Zdroje Koncepty
ridici struktura adrzby ipersonal a vycvik, informace, naradi, (systémy)
nahradni dily, objekty, finance) udrzby
Planovani a Technologie Logisticka Informaéni Ekonomika
rozvrhovani adrzby podpora technologie adrzby
adrzby Gdrzby v udrzbé
Systém Environmentalni Bezpetnosta Mé&feni Zlepiovani
jakosti v management ochrana vykonnosti a adrzby
udrzbé zdravi pfi praci Géinnosti udrzby

v
Strategie adriby
(Easovy horizont do 3 rokd)

.

Projekty pro zlepSovani adrzby a jejich realizace
(Easovy horizont zpravidla do 1 roku)

'

Méreni a vyhodnocovani dosaZenych vysledkl a sbér
podkladd pro aktualizaci stavajici strategie ddrzby

Obr. 7 Schematické znazornéni tvorby a uplatiiovani strategie idrzby

RFAM (Risk Focused Asset Management — Riziko zaméfené na zhodnoceni prinosu
Fizeni).

e Analyza funkcnosti a vybavenosti systému.
e Analyza nejcastéjsich selhani.
e Analyzuapravdépodobnych nasledki téchto selhani.

e Analyza moznych opatieni vedoucich ke snizeni poctu a nasledki selhani.
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Definuje tii zakladni kategorie ukoli k FeSeni udrzby:

e Run - to - Failure védomé rozhodnuti dosdhnuté po analyze funk¢nosti systému.

v

e Calendar — Based Maintenance — nejzakladngjsi tikoly udrzby v ¢asové posloupnosti
(planovéni adrzby).

e Condition Based Maintenance — aktualni jsou analyzované udaje ziskané inspekéni
¢innosti (kontroln¢ inspekéni a revizni ¢innosti.

1.3 ORGANIZACE, METODY, KONTROLNE INSPEKCNI A REVIZNI
CINNOST UDRZBY

Cilem kazdé kontrolné inspekéni a revizni ¢innosti (prohlidky) je zjisténi technického stavu
objektu. Vlastni kontroln¢ inspekéni ¢innost byva zvykem délit do nasledujicich dvou
zakladnich skupin - subjektivni a objektivni, resp.:

Audio 1.3 Organizace, metody
‘) re

1. Prohlidky subjektivni provadéné obsluhou a techniky (sménové, dekadni, apod.). Tyto
prohlidky maji pfedev§im vizualni charakter.

e Sménové — pii predavani smény, kazdy provadi prohlidku svého useku pracovisté
a zapisuje vysledky do tzv. provozni knihy stroje.

e Tydenni (dekadni) — provadi vedouci provozovaného objektu, pfipadné osadka
nebo femeslnici (zame¢nik + elektrikai stroje) a svij vysledek predavaji ustné
technikovi — mechanikovi stroje.

e Odborné prohlidky provadéné technikem, resp. subjektem (provozni technik —
mechanik, revizni technik) vétSinou v uréeném casovém intervalu (mésic, rok,

atd.).

2. Odborné prohlidky provadéné objektivnimi metodami (metody technické
diagnostiky), a to v podob& monitorovani provozu, cyklickém (periodickém) sledovani
provozu, ¢i sledovani individuélni formou objednavky.

e Provadéné metodami nedestruktivni a bezdemontazni technické diagnostiky
prouréené¢ strojni a elektrouzly v cCasovych cyklech (mésicné, rocné...)
nebo na objednavku, nebo dle legislativné nutnych piedpisi (napf. ocelova
konstrukce apod.)

e Servisné provozni méfeni, coz ve své podstaté je provéieni nastaveni €i sefizeni
pojistnych organt.

V provozni praxi se pak jedna nejcastéji o nasledujici metody technické diagnostiky:

e metody technické bezdemontazni diagnostiky — vibrodiagnostika, tribodiagnostika,
termodiagnostika, akusticka diagnostika atd.,
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e metody nedestruktivni technické diagnostiky — prozafovani (rentgen), elastické kmity
(ultrazvuk), elektromagnetické induktivni, tloustkoméry,

e tenzometrické metody pro servisné provozni méfeni (tahovy a tlakovy dynamometr

apod.).

Interval kontrolné inspek¢ni Cinnosti je u odbornych prohlidek provadénych subjektem
vétSinou dan vyhlasSkou apod. a pfi pouziti metod technické diagnostiky ve formé predikce
zbytkové 7zivotnosti objektu (Casu do nutné opravy), resp. doporucen softwarovym
vyhodnocenim méfeni. Uroveii a kvalita kontrolné inspekéni innosti je pak opétovné dana
fetézcem: konstruktér (navrh diagnostického systému, navrh stroje apod.), vyrobce (kvalita
vyroby, vybaveni dodavek apod.), uzivatel (systém udrzby, podminky nasazeni apod.)
tzn., kazdy ji ovliviiuje svym nezaménitelnym a konkrétnim zptsobem.

Ve vlastni provozni praxi vyrobnich spolecnosti pak vétSinou mluvime o tfech zdkladnich
nasledujicich typech organizace udrzby, ze kterych se odvozuje dalsi, jako napf.
outsourcovana (externi), apod.:

e Decentralizovana udrzba — Udrzba je v celém rozsahu zajistovana pracovniky vyrobni
organizacni jednotky, ktefi jsou do této jednotky pracovné (kmenove€) zaclenéni.

e Centralizovana Udrzba — veskera tdrzbarska a opravarenska Cinnost je zajistovana
samostatnou provozni jednotkou, zabyvajici se pouze touto ¢innosti.

e Kombinovana Udrzba — autonomni udrzba (oSetfovani) zajistuji kmenovi pracovnici
vyrobni jednotky, opravarenskou a dalsi udrzbatskou ¢innost pracovnici samostatné
provozni jednotky zabyvajici se pouze udrzbaiskou ¢innosti.

Jestlize mluvime o vlastnich metoddch udrzby, pak byvd provoznim zvykem uvadét
nasledujici metody:

e Metoda oprav po poruSe — odpada jakakoliv nalezaiska ¢innost, nebot’ zdroj poruchy
je evidentni.

e Metoda standardnich oprav — v uréeném Casovém cyklu se provadi pfedem uréeny
rozsah praci.

e Metoda vyménnych uzlti — dany uzel (celek) je vyménén pii odstdvce za novy nebo
opraveny a vyménény je nasledné opravovan mimo odstavku.

e Metoda vyménnym zpisobem — po demontazi je provedena vyména za novou nebo
opravenou soucast.

e Metoda planovanych preventivnich oprav — vychazi od denni péce az po generalni
opravu, které jsou provadény v pevnych casovych cyklech, bez ohledu na skute¢ny
technicky stav.

e Metoda diferencované preventivni Udrzby — vétsi daraz je kladen na zatizeni hlavni
dilezitosti.

apod. NepovaZzujeme za nutnost zde vyjmenovat veSkeré nazvy pouzivanych metod udrzby.
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1.4 HODNOCENI VYKONNOSTI (UCINNOSTI) UDRZBY A
KOMPAKTNI AUDIT, EKONOMIKA UDRZBY

1.4.1 Ekonomika adrzby a acinnost zarizeni
Pti zajistovani udrzby vzdy feSime:

e 7ajisténi unosnych nakladl na potfebnou a nutnou udrzbu na strané jedné,

e minimalizace prostoji vyrobnich zafizeni na stran¢ druhé,

tzn., i 4drzba mé své ekonomické dimenze.

Audio 1.4 Hodnoceni vykonnosti
*) e

§ wa

Celkova ucinnost zarizeni
Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Teoreticky ¢as vyroby

Planovan

odstavky . ~| Planovane odstavky E’

_,| Nadmerna kapacita §

Planovany cas vyroby

}v Flanovani

, Frraty z , { Poruchy zarizeni E VwuZi

x PR uzitel-

Hruby cas vyroby neplanavanych ==1| = Y
odstavek { Nastaveni a serizeni nost

-r-|[ E|+ Vykonnost

|
Chad na prazdna E
|

Nedostatky v procesu
H :
» »  Kvalita

{
{ Snizeni rychlosti
|

Zeraty pii uvedeni do provozu E|

Celkova uinnost zafizeni = VyuZitelnost x Vykonnast x Kvalita |

Srovnani = 85% (Pferusovana vyroha), 95% (Nepretrzita wyroba) |
Obr. 8 Celkova uéinnost zarizeni (Overall Equipment Efectiveness — OEE) [2]

1.4.2 Kompaktni audit
V minulosti jsme se setkavali vétSinou s hodnocenimi uvedenymi déale:

1. Dil¢i metody hodnoceni ucinnosti udrzby (hodnoceni u individuélnich zafizeni),
kde fesime napt. otazku:

e Vhodnost ¢i nevhodnost opravy

e Zavedeni ¢i nezavedeni metod technické diagnostiky ke kontrolné inspekéni
¢innosti
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2. Komplexni metody hodnoceni ucinnosti udrzby (sledovani komplexniho plisobeni
vybranych Cinitell na udrzbu)

e index Uc¢innosti udrzby (tzv. Cordertv vzorec)

e kiivka ukazatelt udrzby — osmi zakladnich ukazateld (efektivita planovani, zasoba
udrzbaiskych praci, pfesCasové hodiny, prostoje, odchylky rozpoctu, pracovni
vykon, néklady na Gdrzbu, spravni naklady na udrzbu)

Dnes zasadné mluvime v obecném slova smyslu o auditu adrzby.
Jednotlivé ¢asti kompaktniho (celistvého) auditu udrzby.
1. Benchmarking udrzby - Obecny postup
Stanovi se polozky (indikatory) pro orientacni porovnavani.
e Polozky maji byt klicovymi znaky procest a jejich vystupi.

e Orientacni porovnavani vystupli zprocesu ma piimo souviset s potfebami
zakaznika.

Stanovi se, s kym se bude provadét orientaéni porovnavani.
e Typické organizace mohou byt pfimymi konkurenty anebo nepfimymi.
e Jsou uznavani jako nejlepsi v zajmové oblasti.

Udaje o vykonnosti procesu a potiebach zakaznika se mohou ziskat takovymi prostiedky,
jakymi jsou.

e Piimy zdroj informaci, prizkumy, rozhovory.
e Osobni a odborné kontakty a technické asopisy.

e Organizuji a analyzuji se udaje, pficemz analyza je zaméfena na stanoveni cil
podle nejlepsi praxe pro vSechny souvisejici polozky.

e Uskutecni se orientacni porovnani a zjisti se piilezitosti ke zlepSovani jakosti
zalozené na pottebach zédkaznika a vykonech konkurenta a nekonkurenta.

Tyto obecné zasady benchmarkingu plné plati i pro vSechny procesy udrzby hmotného
majetku a Ize s nimi pracovat i v oblasti managementu udrzby. Tzn., existuji z pohledu
udrzby ukazatele z oblasti technické, organiza¢ni a ekonomické. Dalsi najdete v EN
15 341 ,,udrZzba — kli¢ové ukazatele vykonnosti*“ (KPI — Key Performance Indicator). Tato
norma ve své kone¢né verzi ma 71 ukazateli ¢lenénych do zminénych trech skupin.
Norma ponechava na uzivatelich, které ukazatele budou pouzivat, coz mize komplikovat
mozZnosti srovnani, pokud nebudou pouzivat stejné ukazatele. Jiz zminéné tfi skupiny
jsou nésledujici:

e Ekonomické ukazatele ( ¢as/penize, penize /penize)
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e Technické ukazatele ( Cas/Cas, pocet/Cas, Cas/pocet)
e Organizac¢ni ukazatele (napf. osoby/osoby atd.)

Poslanim ukazateld je podpora fizeni a dosaZeni excelence udrzby, k vyuZiti vyrobnich
zafizeni konkurenceschopnym zptsobem. DalSi moZnost je ddana vyuZitim 14
benchmarkingovych ukazateld stanovenych Evropskou federaci narodnich spolecnosti
pro udrzbu (EFNMS — European Federation of National Maintenance Societies), ktera
sdruzuje vétSinu zemi v Evropé [2], v€etné ukazatele CEZ — obr. 8.

Nékteré auditorské firmy také pouzivaji oznaceni metoda MEE (Maintenance Efficiency
Evaluation — Hodnoceni efektivity adrzby), ale jedna se o benchmarking.

2. Outsoursing udrzby - FeSeni zajiStovani vykont, které nepatii mezi kli¢ové
schopnosti auditované firmy zminénymi formami (centralizace, integrace,

vyclenéni apod.).

Metodologie SMART je filozofii outsourcingu a méa svéa pravidla.

S — Analyza strategie a vlastnich ¢innosti (Strategy and services needed).
M — Zhodnoceni trzni nabidky (Market opportunities).

A — Zhodnoceni vlastnich schopnosti (Assessment of in-house capability).
R — Zhodnoceni rizik a dopadu/piinost (Risks and rewards evaluation).
T — Zpracovani planu realizace (Transition planning).

Zohlednujici Kritéria:

e (Cast udrzby vyclenénd partnerim nesmi patfit mezi Cinnosti tvofici podstatu
vlastnich udrzbatskych praci.

e Externi partnefi musi byt schopni zvladat dané udrzbaiské prace ve stejné nebo
lepsi kvalité, se stejnymi nebo niz§imi néklady, za stejnou nebo krat$i dobu, musi
byt na stejné nebo lepSi odborné Grovni schopni zajistit dodavku poZadovaného
mnozstvi atd.

e Vlastni udrzba vyrobni spolecnosti se nesmi dostat do nebezpe¢i piilisné
zavislosti na externim dodavateli.

Opét nékdy pouzivaji auditorské firmy oznaceni metoda MOPE (Maintenance
Outsourcing Posibility Evaluation — Ohodnoceni moznosti centralizace, integrace ¢i
vyclenéni).

3. Locators study udrzby — klasicka studie vyuziti pracovnikd udrzby, resp. snimek
pracovniho dne, ktery mapuje, jak je ziejmé, skuteéné pracovni vyuZiti a vytizeni
vykonnych pracovnikl udrzby Vv priibéhu jejich pracovni doby.

4. Jakost managementu udrzby

Ve své podstaté se jednd o kvantifikaci odpoveédi na 11 okruht otazek, které se
vyhodnocuji do tzv. paprskového diagramu — obr. 9.
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1. Charakteristika podnikatelskych
¢innosti a vyrobnich zafizeni
v organizaci

2. Strategie a systemy udrzby
v organizaci

3. Organizace a fizeni personalu
v udrzbé

4. Administrativa udrzby

5. Preventivni udrzba

6. Planovani, rozvrhovani a pracovni
prikazy v udrzbé

7. Realizace udrzbaiskych procesi

8. Zaznamy o historii drzby vyrobnich
zarizeni

9. Nakupovani, skladovani a fizeni
zasob nahradnich dili a materialu

10. Méfeni ucinnosti a efektivity udrzby,
jeji zlepSovani a hodnoceni
spokojenosti zakaznikl

11. PotitaCova podpora fizeni udrzby

Obr. 9 Kvantitativni vysledky auditu jakosti managementu udrzby [2]

5. Rizikova analyza - je v urceni pravdépodobnosti havarie a naslednych dusledcich
pomoci existujicich metod, napt. FMEA, FMECA, FTA, ETA, HAZOP apod.

6. Kvantifikace provozni spolehlivosti - matematickym z&kladem kvantifikace
spolehlivosti je pocet pravdépodobnosti a matematicka statistika. Tyto ndstroje jsou
potiebné k popisu a analyze ndhodnych jevil a procesii odpovidajicich procesu poruch
a obnovy.
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REENGINEERING A SOUCASNE TRENDY UDRZBY

REENGINEERING A SOUCASNE TRENDY UDRZBY

2.1 VLASTNI PROJEKT REENGINEERINGU UDRZBY MUSI MIT

TYTO ETAPY.

ZPRACOVANI ANALYZY SOUCASNEHO SYSTEMU RiZENi UDRZBY -
kompaktni audit

PROVEDENI  SPECIFICKYCH ANALYZ A PRESNE DEFINOVANI
POTREBNYCH ZMEN (POZADAVKU) - kazdd vyrobni spolecnost ma urcit
specifika, ktera musi byt respektovana

NAVRH POSTUPU REENGINEERINGU

VLASTNI ZPRACOVANI PROJEKTU REENGINEERINGU de facto projekéni
naplnéni navrzeného postupu. Nedilnou soucasti je koncepce organizacni struktury.

IMPLEMENTACE (NASAZEN{) DO VYROBN{ SPOLECNOSTI

HODNOCENI PROVOZNIHO NASAZENI

Trendy v udribé - soucasné obdobi nepiinaSi zadné pievratné novinky nebo filosofie do
udrzby. D4 se pouze mluvit o piechodu od koncepce managementu (fizeni) udrzby
(Maintenance Management) ke koncepci managementu spravé majetku (AM - Asset
Managementu) resp. SAM a EAM.

Audio 2.1 Trendy v udrzbé
‘ ) re

Cile udrzby:

e udrZovat hmotny majetek Vv provozuschopném a zpusobilém stavu a na
poZadované urovni pohotovosti a efektivity,

e predchazet vzniku poruch a nésledujicich poruchovych stavi,

e operativné odstranovat vzniklé poruchy,

e snizovat environmentalni dopady provozu a udrzby vyrobnich zafizeni,

e ZzajiStovat bezpecnost provozu udrzbou vyrobnich zatizeni,

e vynakladat optimalni naklady na udrzbu ve vztahu k dosahovani pohotovosti,

e aefektivnosti vyrobniho zatizeni,

vest udrzbu k jeji excelenci.
Vychozim bodem je podnikatelska strategie vyrobni spolecnosti a tim feSeni:

e zmény mysleni a postojt,
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REENGINEERING A SOUCASNE TRENDY UDRZBY

e orientace na spolehlivost (spolehlivost pfinese snizeni nakladu, ale snizeni nakladt
nepfinese spolehlivost),

e zapojeni obsluhy operatori a dodavateli vyrobnich zafizeni do udrZovéani a

udrzby,
e zavadéni systému QMS,
e mcéfeni vykonnosti udrzby (KPI) a trendl zlepSovani,
e dosahovani excelence udrzby pomoci auditti.

Ve struéném shrnuti je mozno uvést, ze nic nevznika nahle, nybrz spojenim tfady klicovych
a podpurnych krok, tzn.

e Udrzba je dulezitym nastrojem k redukci nakladi celkové prosperity firem.
e Vytvoreni strategie udrzby je nutnosti a musi byt soucasti podnikové strategie.
e Realizace strategie ma stejnou hodnotu jako jeji vytvoreni.

e Pohlizejme na udrzbu jako na proces, ktery podporuje hlavni hodnotvorné procesy
podniku.

e Organizujme udrzbu podle procesii, které musi udrzba zajist'ovat.
e Definujme klicové parametry vykonnosti udrzby.

13 otazek, které plné vystihuji a shrnuji vse, co bylo uvedeno, a davaji zdsadni odpovéd’ na
kvalitu naSeho systému udrzby: [7]

1. Uplatiiyjete spravnou investicni a modernizacni politiku na vasem majetku a intenzitu
jeho vyuzivani v souladu s podnikatelskymi zaméry a situaci na trhu vasich produkta?

2. Mate stanovena kritéria kriticnosti vaSeho majetku (strojniho zafizeni) a podle nich
majetek rozdelen do prislusnych skupin?

3. Mate dostatecné kvalifikovany inzenyrsky a udrzbaisky persondl a spravné nastavené
kapacity interni a externi udrzby vcetné optimalné nastaveného outsourcingu?

4. Mate dostate¢né propracovanou dokumentaci majetku a jeho Udrzby (paspart, navody
k obsluze a udrzbé; mazaci plany; programy udrzby; technologické postupy
udrzovani, diagnostiky a oprav; organizac¢ni a fidici smérnice; zdznamy apod.)?

5. Do jaké hloubky (v jakém rozsahu) mate uplatnénou udrzbu?
6. Znate zplsoby (mddy) poruch vasich kritickych zatizeni a jejich prvka?

7. Znate degradacni kiivky provoznich parametrti (diagnostickych signalti) vaSich
kritickych zatizeni a jejich prvka?

8. Uplatiiujete diagnostickou udrzbu u kritickych zafizeni a jejich prvkll vSude tam,
kde je to technicky mozné a ekonomicky efektivni?
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9. Aktualizujete programy udrzby kritickych zatizeni kritickych zatizeni na zékladé
analyzy FMECA a RCM a tidite udrzbu proaktivné?

10. Uplatnujete spravné logistické zasady pro fizeni zasob ndhradnich dild a materidlu
(NDM)?

11. Klesaji vase jednotkové naklady (celkové ro¢ni naklady na tidrzbu délené reprodukéni
cenou udrZzovaného majetku) na udrzbu, stagnuji nebo naopak rostou?

12. Pocitate z0idajii o spolehlivosti zékladni charakteristiky a zejména stiedni dobu
provozu mezi poruchami a stfedni dobu oprav pro kriticka zafizeni a jejich prvky
a pocitate dalsi ukazatele vykonnosti a efektivity udrzby?

13. Mate aplikovanou spolehlivou, u¢innou a plné funk¢ni pocitatovou podporu procest
fizeni majetku a jeho udrzby?

Z vysledkt prizkumu Ize ucinit n¢které zakladni obecné platné zavéry:

e Existuje ziejmy rozpor mezi institucionalizovanymi procesy Vv oblasti fizeni
Udrzby a péce o hmotny majetek a jejich skute¢nym stavem.

e Ve stavajicich spolecnostech je ukryty ohromny objem nevyuZzivanych kapacit.
Jen napt. v USA se tento objem odhaduje na 2 biliony dolard, jeZ se neobjevuji
ani ve statistikdch o hrubém domacim produktu, ani v ekonomickych rozvahach
spole¢nosti.

e V mnoha piipadech lze fici, Ze managementy spole¢nosti nefidi spravu svého
hmotného majetku, ale jsou timto majetkem fizeny.

Otazky:
1. Jaké jsou vyvojové, resp. generace systému udrzby?
2. Teorie vitality a vitalni znaky adrzby?
3. Podstata a pilite TPM?
4. Trii zékladni mozné systémy organizace udrzby?
5. Benchmarking a outsourcing?

6. Cile, strategie a reenginering udrzby?
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3  PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

K vyvoji systémil a fizeni udrzby jako procesu, hodnoceni vykonnosti a ekonomice udrzby.
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1 TRIBOLOGIE, ZAKLADNI POIMY
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Tribologie, zékladni pojmy
Tieni

Opotiebeni

@ MOTIVACE:

Aplikace z oblasti tribologie a tribotechniky nas vSechny, aniz bychom si to
uvédomovali, doprovazeji prakticky na kazdém kroku. S uvedenymi pojmy
se nesetkdvame totiz pouze u systémt umélych - vytvorenych ¢lovékem, ale
také u systému ptfirodnich. Ve své podstaté se jedna o problematiku tfeni,

opotiebeni a mazani, tedy problematiku majici zasadni vliv na provoz,
zivotnost a spolehlivost strojnich celkd.
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Tribologie, zékladni pojmy SN

1.1 UvVOD

Tribologie — timto pojmem je nazyvana je mezioborova véda zabyvajici se chovanim dvou
povrchti pfi jejich vzajemném dotyku a dale vzajemném pohybu nebo také pii pokusu o tento
pohyb. Tribologie shromazd’uje a tfidi informace o vlastnostech a chovani tecich dvojic
a dale tyto informace rozviji a uplatiuje.

Obecné je tedy mozné tribologii definovat jako nauku o védeckém vyzkumu a praktickém
pouziti zakonitosti a poznatkl pro oblasti tfeni, opotiebeni a mazani.

Zakladni definice
e zaklad tribo vychazi z feckého tribos (tieni),

o Tribologie je véda a technologie (teorie a praxe) zaobirajici se vzajemnym
pusobenim povrchii pfi jejich relativnim pohybu a s nimi souvisejicimi subjektmi
a praktikami* - Mezinarodni tribologicka rada (International Tribology Conncil -
ITC),

e Tribologie je nauka o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zakonitosti
a poznatki pro védni obory tfeni, opotiebeni a mazani. Jednd se o védu, kterd se
zabyva urcovanim vSech moznych redlnych ptirodnich a umélych tribotechnickych
systému“ - Dzimko, M: Zaklady tribotechniky, trenie, opotrebenie a mazanie.

e ,Tribotechnika je oblast techniky, ktera usiluje o technické a ekonomické ovladnuti
procesu tfeni a opotiebeni tfecich uzlt védecky zdivodnénymi opatfenimi pii jejich
konstrukci, dimenzovéni, vyrob¢, provozu a udrzbé. Nezastupitelnou soucasti je
pfedevSim technika mazani a technika ochrany proti opotiebeni“ - BlaSkovi¢, P.,
Balla, J., Dzimko, M. Tribologia,

o Tribotechnika je véda o vzajemném plisobeni pifi pohybu, obsahujici veskeré
komplexni otdzky tieni, opotfebeni a mazani stroji.

Historicky vyvoj

e problémy s tfenim, opotifebenim a mazanim jiz v pravéku (ohen - rozdélavan trenim,
kolo - vleceni nahrazeno valenim, pouziti kapaliny ke snizeni tfeni atd.),

e 1400 let pied n.l. - pouziti zivoc¢isného tuku,
e Archimédes (asi 250 let pied n.l.) - pouZil kovova mazané loZiska,
e Leonardo da Vinci (1452 - 1519) dospél k poznatkim:

- velikost tfeci sily je umérna kolmému zatiZzeni a nezavisi na velikosti ploch tfecich
téles,

- soucinitel tfeni je pro vSechny kovy stejny a dosahuje hodnoty 0,25

e 1699 - francouz Amontons zaklada geometricko - mechanickou teorii tfeni a definuje
prvni zdkon tfeni u = FT/FN , ktery pozdé&ji prechazi do literatury pod nazvem
Coulombuv zakon,
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e 1729 - Dasagulier objasnuje tfeni na podstaté molekularnich vazeb,

e 1921 - Brinell vypracoval prvni klasifikaci druhii opotiebeni (podle kinematickych
Kritérii),

e 1957 - Burwell - klasifikace opotiebeni podle druhu a mechanismu plsobent,
e 1884 - Reynolds - zaklady hydrodynamické teorie mazani,

e za poslednich 30 let prace na tzv. elastohydrodynamické teorii mazani (Grubin,
Cheng, Hamrock aj.).

Technicky, technologicky a ekonomicky vyznam aplikace tribotechniky
e ztraty zpusobené nespravnou aplikaci tribologickych zasad az 30% vyrobené energie,

e 80 + 90% stroju je vyrazovano v disledku skod z opotiebeni tenkych povrchovych
vrstev,

e podil loZisek na ztratach je 38 = 50% atd.
Co musi prinést spravna aplikace tribologickych zasad
e vysSi spolehlivost a Zivotnost,

e vysS§i vyuziti a moznost vysSiho nasazeni technickych provoznich parametr.
1.2 ZAKLADNI POIMY

e TRIBOLOGIE - véda zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrchli pii pokusu
0 vVzajemny pohyb,

e TRIBOTECHNIKA - védni obor zabyvajici se aplikaci tribologickych zasad do
konstrukce stroju a zatizeni,

e TRIBOFYZIKA - posuzuje fyzikélni aspekty vzdjemného plisobeni kontaktujicich se
povrchil pii jejich vzajemném pohybu,

e TRIBOCHEMIE - popisuje chemické ptsobeni kontaktujicich se povrchui s chemicky
aktivnim médiem,

e TRIBOMECHANIKA - popisuje mechaniku vzajemného plisobeni kontaktujicich se
povrch pfi tfeni,

e TRIBOORGANIZACE - pouziti a vyuziti vysledki tribotechniky a tribologie pro
organizaci a fizeni produk¢ni sféry vyrobnich spolecnosti a pod.,

e TRIBOTECHNOLOGIE - feseni vyrobnich technologii z tribologického hlediska,
e TRIBOBIOLOGIE - biologické aspekty vzajemného pusobeni piirozenych
tribologickych systémii (napi. klouby).
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e TRIBODIAGNOSTIKA - je relativné samostatnou kapitolou vyuzivajici informaci
ziskanych z maziva k objektivnimu uréeni technického stavu sledovaného objektu.

Obr. 1 Souvislost tribologie se zakladnimi védnimi obory

‘ TRIBOLOGIE ‘

VRV TRIBOTECHNIKA
TRIBOLOGICKY VYZKUM TECHNIKA MAZAN(

f i

PROVOZNi HOSPODARSTVi | |

STROJIRENSTVI — A MAZACI SLUZBA

PROVOZNi PREDPISY

FYZIKA I A LEGISLATIVA ]
UZIVATEL MAZIVA — ORGANIZACE -
MATERIAL — PRACOVNiI METODY —

Obr. 2 Obsah tribologie
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Tribologie
2 TRIBOLOGIE

e ma svij cil ve shromazd’ovani, tfidéni, uplatnovani a dalSim rozvijeni znalosti
0 vlastnostech a chovani tfecich, tzn., tribologickych uzlu,

e existuji dve zékladni zdjmové oblasti uplatnéni tribologie:

- prirozené tribologické systémy - klouby ¢lovéka a zvitat, pohybovy aparat, kofeny
rostlin a pod.,

- um¢lé tribologické systémy - ¢asti technickych systému vytvorenych ¢lovékem.
2.1 TRIBOLOGICKY SYSTEM
¢ je umély nebo pfirozeny materialni systém zakladni irovné,

e probihd v ném tfeni jako proces v disledku vzajemného plisobeni minimalné dvou
struktur systémovych prvka,

e predstavuje jeden tieci uzel,
e ve sv¢ zékladni struktufe obsahuje ¢tyfi prvky.
2.2 TRIBOTECHNICKY SYSTEM
e systém vysSi rovné,
e sestava z vice (minimaln¢ dvou) tribologickych systémii,

e svou strukturou je schopny realizovat zadanou technickou funkci.

KOMPLEX ZATIZENi
[
STRUKTURA SYSTEMU

TRECI TELESO 1
= MEZILATKA
TREC| TELESO 2

OKOLI

ZMENA POVRCHU UBYTEK MATERIALU
(forma opotiebeni) (méreni otéru)

| |
I

HODNOTY OPOTREBENI

Obr. 3 Tribologicky systém podle DIN 51 320
Legenda: 1 - zakladni tfeci téleso, 2 - tieci téleso, 3 - mezilatka, 4 - okoli
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Tribosystém Zékiaé?;gothd Treci téleso Mezilatka Okoli
Kluzné lozisko |Loziskova panev | Hiidel Mazaci latka Vzduch
Pievodovka Ozubené kolo Ozubené kolo Pievodovy oley | Vzduch
Licovani Cep Pouzdro - Vzduch
Lodni pohon Lodni sroub Voda - -
Kotoucova brzda | Brzdova zdrz Brzdovy kotou¢ |- Vzduch
Celistovy diti¢ | Celisti drtice Drceny material |- Vzduch
Hydrodoprava Trubka Voda lll)lgg-li‘g‘l?mfﬂlli’ -

Obr. 4 Pi¥iklady prvki riznych tribologickych systémi

2.3 TRIBOLOGICKY PROCES

e tribologicky proces je charakterizovan interakci tiecich téles, mezilatky a okoli, které
probiha v prostoru a Case,

e pii feSeni hleddme odpovéd’ na nasledujici zdkladni otazky:

- jaké jsou mechanismy pfeménény uzite¢nych veli¢in a jaké jsou skute¢né fyzikalni
procesy piemén energie (prace),

- jaké jsou procesy vedouci ke ztrdtdm (energetické ztraty tfenim, materidlové
ztraty, vznik a mechanismus opotiebeni),

- jaké jsou moznosti pozitivniho ptsobeni na mechanismus vzniku ztrat a jejich

minimalizace.
tribologicky proces
¥
h 4 h 4 k4 h 4
fomadnt | wstprocesy || e i

&

r Y

'Y

' Y

— procesy okoli
— technologické procesy
— dalSi procesy

Obr. 5 Zaiazeni tribologickych procesi do vzajemnych vazeb

2.4 KONTAKTNI PROCESY

Kontakt (dotyk) mezi aktivnimi €leny tribologického systému je jevem primarnim k plnéni
poZadované funkce. Musime uvazit:

e pocet téles,
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e fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti téles,
e charakteristicky, ptevladajici druh deformace,
e velikost normalovych a tangencialnich napéti,
e druh a rychlost vzajemného pohybu.
Toto diive uvadéné je vlastné obsahem teorie pruznosti, takze mizeme fici, Ze rozezndvame:
e pruZny (elasticky) kontakt
e plasticky kontakt
V misté kontaktu se méni mechanické energie ptivadéné do systému, tzn., dochazi ke vzniku

ztrat, které zpisobuji rizné deformacni vlastnosti dotykajicich se téles, vznik
tangencionalniho napéti, lokalni skluzy, hystereze a podobné.
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Tfeni, tfeci procesy

3 TRENI, TRECi PROCESY
Tteni je:

e pfirodnim jevem,

e ma charakter procesu,

e je vazéno na vzajemny relativni pohyb dvou dotykajicich se prvki tribologického
systému.

3.1 DEFINICE TRENI
Patrné nejznamé;jsi definici tfeni je tato:
»ITeni je odpor proti relativnimu pohybu vznikajici mezi dvéma k sobé pritlacovanymi

télesy v oblasti dotyku jejich povrchi v tangencialnim sméru.“
3.2 ROZDELENI TRENI{
3.2.1 Podle mista vzniku:
e Vniti'ni tfeni - probiha v materidlovych vrstvach téhoz tieciho télesa.
3.2.2 Podle stavu (skupenstvi):

e tieni pevnych téles - dotykové materidly jsou v pevném skupenstvi. Pfi¢ina tieni
vyplyva z interakce povrchll pii mechanickém a molekularnim pisobeni:

- vzajemné zachytavani se mikronerovnosti (drsnosti),
- pruzné deformace mikronerovnosti,
- plastické deformace mikronerovnosti,
- adhezi mezi mikronerovnostmi povrcht.
e kapalinové tieni - vrstva materidlu, v niz probihd tfeni, méa vlastnosti kapaliny.
Smykové napéti zavisi na viskozit¢ mezilatky a predstavuje odpor proti pohybu.

Hovofime o existenci vrstvy materidlu, ve které probiha tfeci proces vyjadiovany
velikosti soucinitele tfeni. RozliSujeme typ tieci vrstvy:

- hydrostaticka,
- hydrodynamicka.

e plynové tieni - podobné jako tieni kapalinové, tieci vrstva je tvoiena plynem. Vhodné
pro vysoké teploty (300 °C a vice) a vysoké obvodoveé rychlosti (10 000 - 600 000
min™®). Podobné& hovofime také o tieni:

- aerostatickém,
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Tteni, tfeci procesy

- aerodynamickém.

e tieni smiSené - je zvlastnim piipadem kapalinového tfeni, kdy dojde k takovému
ztenceni mazaci vrstvy, ze zaCina dochéazet k vzajemnému styku povrchi nerovnosti
tiecich ploch. Pii dal§im ubytku mazaci vrstvy mize dojit az k limitnimu stavu,
nastava tzv. mezné tieni.

hydrostaticka hydrodynamicka
Obr. 6 Rozdéleni tieni podle typu tieci vrstvy

3.2.3 Podle miry oddéleni tfecich povrchii:
e suché tfeni (pfi tfeni pevnych téles),
e kapalinné tfeni,
e smiSené tfeni,

e mezné tieni.

suché tieni kapalinné tieni
(teni pevaych téles)

mezné tireni

simigené tieni
Obr. 7 Rozdéleni téeni podle miry oddéleni tiecich povrchi
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Tfeni, tfeci procesy

3.2.4 Podle miry pohybu:

e ti‘eni klidové (statické) - vznika mezi télesy, které se vuci sob& vzajemné nepohybuji,
tedy jsou v klidu,

e ti‘eni_pohybové (Kinetické) - vznikd mezi télesy pii jejich vzajemném pohybu
(kluzném, valivém nebo rota¢nim),

e treni ndrazové (vibracni) - vznika naptiklad pfi ndrazu télesa na pevnou podlozku
(pohyb kolmo k podlozce) nebo vibra¢nim (oscilacnim) pohybem télesa po podlozce

YV oW

(rovnobézng).

3.2.5 Podle zpisobu pohybu:

e tieni smykové - je tfeni vznikajici mezi tfecimi télesy pfii jejich vzajemném posuvném
pohybu, vyhodnocuje se pomoci soucinitele tfeni jako bezrozmémé veliCiny, cozZ je
pomgér tfeci tangencialni sily k normalové zatézovaci sile:

F('

o

e

e tieni_valivé - vznikd pii valeni tfeciho télesa po roviné nebo jiném vSeobecné
zakfiveném télese se souCasnym posunem rovnobézné s rovinou nebo ve smyslu
zakitiveni. Pfi¢ina valivého tfeni je v mikroskopickych prokluzech ve sméru nebo proti
sméru odvalovani. Tieci sila je vyrazné nizsi nez pii tfeni kluzném a ptedstavuje 1/10

+ 1/20 hodnoty.
ﬂ'
F, r

T
Il
g

3.2.6 Podle funkéniho hlediska:

e tieni jako jev potfebny - plni technickou funkci v daném zafizeni - brzdy, tfeci
spojky, kolo - kolejnice, pneumatika - vozovka a podobné,

e treni jako jev nepotiebny - snizuje ucinnost technického zatizeni - ozubené pievody,
loZiska, valec - pist a podobné¢, ale vzdy musi platit - dosahnout pozadovanou troven
tfeni pfi minimalnim opotiebeni.
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Tab. 1 Orienta¢ni velikost soucinitele tfeni pro rtzné tieci stavy

Tteni, tfeci procesy

treci plochy oddéluje

soucinitel tieni

tfeni pevnych téles

0,01-0,25

smisené treni

¢astecné mazivo

0,01-0,2

kapalinové tieni

kapalné mazivo

0,01-0,1

valivé tfeni

valivé téleso

0,001 - 0,0001

plynové tieni

plyn, stlaéeny vzduch

0,0001 - 0,0005

Tab. 2 Soucinitele tfeni pro materialové kombinace tiecich dvojic

souginitel smykového tieni

material povrchi tiecich ploch

pohyb u[-] klid po [-]
ocel / ocel - suche tieni 0,1 0,15
ocel / bronz - suché tieni 0,16 0,18
ocel / bronz - kapalinove tieni 0,01 0,1
brzd. buben (litina) / obloZeni ferodo 0,25-0,35 -
Femenice (ocel) / femen (ku2e, pry2) 02-09 -
spojka lamela / obloZeni textil / olej 0.1 -
guma / beton - suché tieni - 0,7-08
ocel / led 0,014 0,027
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Opotieben

4  OPOTREBENI

Opotiebeni je zdkladnim a nutnym duasledkem tribologického procesu, ktery probiha
v tribologickém systému. Jeho vysledkem je trvaly ubytek materialu z povrchu pevnych téles
pii jejich vzajemném dotyku a relativnim pohybu nebo pfi pohybu média.

4.1 PROJEVY OPOTREBENI

Zakladnimi projevy opotiebeni jsou:

e zmeéna velikosti a tvaru povrchovych materidlovych oblasti PT (deformace, zpevnéni,
méknuti, odd¢lovani, taveni, spajeni, pfenaSeni, nanaseni apod.),

e materidlové zmény povrchovych materidlovych oblasti pevnych téles (absorbce,
difuze, legovani, triboxidace, tribokoroze apod.).

4.2 FAKTORY A MECHANISMY OPOTREBENI
Vliv obecnych faktorii na proces tieni a opottebeni je mozné rozd¢lit takto:
e vstupni faktory
- treci t€lesa se zakladnimi vlastnostmi,
- mezilatka,
- zatézovaci komplex,
e vnitini faktory
- zména drsnosti a stavu povrchu, zména struktury podpovrchovych vrstev,
- zmeéna vlastnosti mazaci vrstvy, zmény mechanickych vlastnosti,
- vznik a prestup tepla, soustied’ovani dislokaci,
e vystupni faktory
- tfeci sila a tfeci moment

- intenzita opotiebeni
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Obr. 8 Casovy priib&h opotiebeni
Legenda: a) zab&h, b) provozni nasazeni, ¢) dobéh (havarie)
h - hodnota opoti‘ebeni, h, - zabéhova hodnota opotiebeni,

hyit - kriticka hodnota opotiebeni
4.3 ZAKLADNI DRUHY OPOTREBENI
4.3.1 Adhezivni opotiebeni
e dotyk pfi relativnim pohybu funkénich povrcht,
e poruSeni povrchovych vrstev,
e (isty kovovy styk, vznik mikrosvart s naslednym poruSovanim,
e pienos materidlu z jednoho povrchu na druhy,
e uvoliovani a vytrhavani ¢astic materidlu,
e ovlivnéno pfitomnosti maziva mezi povrchy,
e intenzivni forma je nazyvana zadirani,
e typicky projev - jemny adhezivni odér.
4.3.2 Abrazivni opotiebeni

e zpisobeno rozryvanim a fezanim mekkého povrchu jednoho télesa drsnym a tvrdSim
povrchem télesa druhého,

e stejny ucinek nastava pusobenim volnych ¢astic - oddélenych z povrchii nebo
vniknutych z okoli (necistoty),

e typickym poskozenim jsou ryhy.
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4.3.6

Opotieben

Erozivni opotiebeni

povrch je poskozovan pevnymi ¢asteCkami nesenymi proudem kapaliny nebo plynii,
poruSeni materialu je nerovnomérné, ¢asto vyrazné zvinéné,

ovlivnéno charakterem castic a rychlosti pohybu,

typickym piikladem je plisobeni destovych kapek.

/ 7/ \
. “\ \‘\ ”, 'f;f

b :"\',,"'\",/'
N N NANANNNN
adhezivni opotrebeni abrazivni opotfebeni erozivni opotrebeni

Obr. 9 Adhezivni, abrazivni a erozivni opotiebeni
Unavové opoti‘ebeni
vznika pii opakujicim ¢asové proménném namahani povrchové vrstvy,
iniciuje se tvorba zarodka povrchovych a podpovrchovych trhlin,

trhliny se dale §ifi a spojuji, az zaénou uvoliovat ¢astice materialu z povrchu - vznik
dalkd,

né¢kdy oznacovano jako dolickovité opotiebeni.

Kavitacni opoti‘ebeni

vznika zanikanim kavita¢nich bublin v kapaling,

zéanik bublin zptsobuje hydrodynamické razy, tzn. namahani povrchem soucasti,
disledkem je oddélovani Castic a poskozovani povrchu v oblasti zanikani,
dochdzi az k vytrhdvani ¢astic z povrchu.

Vibracni opoti'ebeni

vznika pfi vzajemném vibraénim nebo vratném pohybu tfeci dvojice s velmi malou
amplitudou kmitani,

k opotiebeni dochazi ve dvou stupnich:
- nejprve je ttenim porusovana adhezni povrchova vrstva,

- nasledné produkty adhezivniho opotiebeni oxiduji a ptisobi abrazivné.
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unavové opotrebeni kavitacni opotfebeni vibracni opotfebeni
Obr. 10 Unavové, kavitaéni a vibraéni opotiebeni

4.3.7 Korozivni opotiebeni

e vznikd pfi praci tfeci dvojice v aktivnim prostfedi pti vniknuti kysliku z okoli, pii
starnuti maziva (voda, kyselina a pod.).

Pozndamka:

V praxi se téméi nesetkavame pouze s jednim druhem opotiebeni, ale s jejich kombinaci
nebo postupnou kombinaci.

Obecné existuji dva zakladni druhy opotfiebeni:
e mechanické,
e chemické.

4.4 ZAKLADNI PROCESY PORUSENI TRECiICH POVRCHU
e mikroFezani - tvrdymi abrazivnimi ¢asticemi,

e plastické vytésiiovani - vtlaCovani objemu do stran pod sebe, pied sebou, tzn. vznik
stopy, resp. ryhy (carapina),

e delaminace - material je pii plastické deformaci vytésiovan do stran az do vycerpani
své plastické schopnosti (oddéleni od povrchu v Supinkovém tvaru),

e vytrhavani - zpisobené vysokym zbytkovym napétim v povrchové vrstve,

e hloubkové poruseni - vyrazné vytrhavani vzniklé lokalnim spojenim (svarové spoje).
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5 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Tribologicky systém a tribologické procesy - podstata a princip, zakladni rozd¢leni,
zakladni pojmy.

e Tieni - druhy tfeni, vlivy na tfeni, teorie tfeni. Opotiebeni - mechanismy, druhy,
faktory vlivu. Teorie mazani - rezimy tfeni a mazani.
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Tribometrie, tribotechnika strojnich soucasti

1 TRIBOMETRIE, TRIBOTECHNIKA STROJNICH SOUCASTI

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-

. . Tribometrie a jeji rozdéleni.

Metody zkouSeni tfeni a opotiebeni.

Tribotechnika zakladnich strojnich ¢asti.

[ MOTIVACE:

> iz od nepansti existuje snaha ¢lovéka kvantifikovat mnoZstvi riiznych latek
a nasledné¢ také dalSich veliCin, se kterymi se ve svém Zzivoté setkdva. To
ptineslo v posledni dobé prudky rozvoj méfeni, méticich metod, méficich
zatizeni nebo dokonce celych soustav. Vznikl tak novy védni obor -
metrologie, ktery se vSem vySe uvedenym oblastem vénuje a dale definuje
moznosti jejich pouziti.

Znalost metod tribometrie, tedy metod zkouseni tfeni, opotiebeni, zkouseni
maziv a podobné je zdkladem pro pochopeni aplikace tribotechnickych
metod u zékladnich strojnich soucasti, se kterymi se v primyslové praxi
setkavame.
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Tribometrie, tribotechnika strojnich soucasti A

1.1 UVOD
Tribometrie - obecné se jedna o Siroky soubor, zahrnujici nejen méfeni tieni a opotiebeni, ale
také zkouSeni maziv, hodnoceni tribotechnickych prvka stroju vcetné sledovani jejich
provozniho chovani. Ocekavanym vysledkem je vyieSeni problému spolehlivosti
tribologického uzlu.
Zakladni rozdéleni tribologickych zkousek
Tribologické zkousky (tribometrii) 1ze rozdélit do tii zakladnich skupin:
e modelové zkouSky na laboratornich zafizenich, které pracuji v pfedem piesné
definovanych podminkach, které odpovidaji specifickym podminkam tribologického
procesu,

e zkouSky na simulacnich zafizenich, kdy se snazime vytvofit takové podminky, které
se budou nejcastéji vyskytovat v redlném provozu,

e provozni zkoudky, které daji nejlepsi vysledky, ale jsou casové a finanéné

24

Zakladni pozadavky na konstrukci zkuSebnich a simula¢nich zarizeni
e jednoducha priprava zkousky,
e jednoduchost provedeni vlastni zkousky,
e nizké finan¢ni néklady zkuSebni metody,
¢ snaha o co nejrychlejsi projev tribologického procesu,

e vysoka presnost a reprodukovatelnost vysledk.

smér pohybu ! )

dvojice tfecich materialt f

baryes

f/1

S

Obr. 1 Naért Coulombova tribometru

S ——

zatizeni

O tom, jestli bude napladnovana tribologické zkouska uspés$na, zpravidla rozhoduje spravné
pochopeni vSech idajii a aspektl feseného tribologického systému.
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Tribometrie, tribotechnika strojnich soucasti

1.2 ZAKLADNI POIMY

e TRIBOMETRIE - soubor riiznorodych metod a technickych feSeni vyuzivanych ke
zkoumani tribologickych procesti, véetné hodnoceni maziv a tribotechnickych prvka
stroju,

e TRIBOTECHNIKA - védni obor zabyvajici se aplikaci tribologickych zasad do
konstrukce stroju a zafizeni, zabyva se tedy komplexné praktickym feSenim otazek
tykajicich se tfeni, opotfebeni a mazani,

e TRENI - je definovano odpor proti relativnimu pohybu, ktery vznika mezi dvéma
Kk sob¢ piitlaovanymi télesy pii jejich vzajemném relativnim pohybu,

e OPOTREBENI - je disledkem tribologického procesu probihajiciho v tribologickém
systemu a jeho vysledkem je trvaly ubytek materialu z povrch pevnych téles pii
jejich vzajemném dotyku a relativnim pohybu téchto téles nebo pti pohybu okolniho
média.
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Metody zkouseni tieni a opotiebeni R

2  METODY ZKOUSENI TRENI A OPOTREBENI
2.1 HODNOCENI TRECICH PROCESU

cilem méfeni je ¢iselné vyjadieni velikosti tieci sily, tfeciho momentu, resp. urceni soucinitele
tfeni.

s ik G

Obr. 2 Stanoveni souc¢initele tFeni na naklonéné roviné

_-nastaveni pFitlagné sily F

GRgsina = FuR  pohon

Obr. 3 Stolice pro méfeni soudinitele tfeni materialit brzdnych obloZeni

2.2 HODNOCENI PROCESU OPOTREBENI MERENIM VELIKOSTI
OPOTREBENI

uréeni velikosti opotfebeni zménou hmotnosti,

e urceni velikosti opotiebeni zménou linearnich rozmért,

e urceni velikosti opotiebeni zménou objemu,

e urceni velikosti opotiebeni - profilovanim (topografie povrchu),
e urceni velikosti opotiebeni vyuzitim riznych snimact,

e urceni velikosti opotiebeni vyuzitim radioizotopti.
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2.3 ZKOUSKY OPOTREBENI
e jedna se o zkuSebni jednoucelové pfistroje,

e jejich principidlni feSeni je dano pfevladajicim mechanismem opotiebeni, tzn.
nerespektovanim vlivu dalSiho velkého poctu proménnych.

2.3.1 Pristroje na zkouSky odolnosti proti adhezivnimu opotiebeni
Rozhodujicim kritériem je:

e geometrie tieciho uzlu,

e druh dotyku jednotlivych prvka (bodovy, ptimkovy, plosny).
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Obr. 4 Ptiklady ti‘ecich uzli (styk bodovy, piimkovy, plosny)

o Ctyikuli¢kovy tieci piistroj - piistroj je uréen k ohodnoceni mazacich vlastnosti
kapalnych a plastickych maziv na zakladé indexu opotiebeni (odéru) a zatizeni.
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Obr. 5 Ctyikuli¢kovy tieci pristroj (model a kinematické schéma)

2.3.2 Pristroje na zkouSku odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
RozliSujeme pou?Ziti:

e vazanych castic,

e volnych castic.

F }F”
o N BROUSICi PAS
BROUSICi PLATNO

Obr. 6 Schéma pristroji na zkousky proti abrazivnimu opotiebeni

2.3.3 Pristroje na zkouSku odolnosti proti erozivnimu opotiebeni
RozliSujeme podle zptisobu neseni erozivnich ¢astic:

e proudem kapaliny,
e stlatenym vzduchem

e odstfedivou silou.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Metody zkouseni tieni a opotiebeni [

STLACENY ———
VZOUCH andill

vzorek

Obr. 7 Schéma pristroji na zkousky proti erozivnimu opotiebeni

2.3.4 Pristroje na zkouSku odolnosti proti kavitaénimu opotiebeni
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Proud
kapaliny
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Obr. 8 Schéma pFistroji na zkousky proti kavitaénimu opotiebeni

2.3.5 Pristroje na zkousku odolnosti proti Unavovému opoti‘ebeni

2.4 ZKOUMANI TRECICH POVRCHU A OPOTREBENI

e metody métfeni napéti v povrchové vrstveé

e metody méfeni zpevnéni povrchové vrstvy,

e metody zkoumani strukturnich zmén povrchové vrstvy,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD

CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Metody zkousSeni tfeni a opotiebeni

e metody zkoumani sloZeni povrchovych vrstev.
2.5 ZKOUMANIi PRODUKTU OPOTREBENI

e zkoumani napt. morfologie (rozloZeni), velikosti a mnozstvi odéru v mazivu.
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3 TRIBOTECHNIKA ZAKLADNICH STROJNICH CASTI
Bé&hem provozu strojnich systémi je nutné hledat odpovédi na celou fadu otazek. Kapitola
vénovana tribotechnice se pokusi formulovat problematiku z pohledu zakladnich strojnich
¢asti a dat jednoduché odpovédi na nésledujici otazky z pohledu technickych systému:

e kde vznika tfeni a jaké,

e jaky druh a jaka je velikost opotiebeni,

e jaké mazivo pouZit a jak ptistoupit k feSeni predchozich otazek.
3.1 SROUB, SROUBOVE SPOJENI
Resime nasledujici oblasti:

e soucinitel zavitového tfeni, soucinitel tfeni hlavy Sroubu,

e sevieni Sroubu, zadfeni Sroubu,

e ochranu proti korozi, ochranu proti tribokorozi,

e tésnici funkci maziva,

e Vliv teploty na mazéni,

e obecné Ize tedy fici, Ze mazivo brani kontaktu kov na kov na bocich zavitu (nebo ho
zmirfiuje), ovlivituje koeficient teni, atd.

Nedilnou soucasti vykladu proto musi byt vypocet utahovaciho momentu Sroubového spojent,
ktery je sou¢tem utahovaciho momentu zavitového (Mg) a hlavového (M).

Mg = Fy. (0,159 . P + 0,578 . d, . uc)
MK=0,5.FV.dkm.llK

kde: Fv - sila predpéti [N]
P - stoupani zavitu [m]
d, - sttedni pramér zavitu [m]
UG - zavitovy soucinitel tieni
dkm - sttedni hlavovy primér [m]
UK - hlavovy soucinitel tfeni
3.2 PRUZINY

Pro ukazku feseni problematiky pruzin z pohledu tribotechniky byla vybrana talifova pruzina,
kde je moZzno fesit otdzku riznych druhti tieni:

e vnitini tfeni - odpovida pruzné deformaci a nema vliv na feSeni triboproblému,

e tfeni na vodicim elementu - odpovida kluzu na délce dané pruzenim,
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e tfeni paralelnich vrstev pruziny - je vSeobecné pfitomno, nebot’ je dano usporadanim
vetSiny pruzin,

e tfeni na zakonCovaci Casti - je tfeni zakonCovaci ¢asti vedeni pruziny, ma radidlni smér
a jeho urCeni vyzaduje pfesnou znalost pruzicich cykli a pod.

Obr. 9 Mista tfeni na talifové pruziné

Pozitivni G¢inky nasazeni maziva (plasticke):

e chréni pfed zlomenim (prasknutim) pruziny,

e minimalizuje ztraty vzniklé tfenim,

e chrani pfed korozi a tribokorozi,

e zvysuje teplotni rozsah nasazené pruziny.
3.3 TESNENI
Podle konstrukce stroje a provozniho nasazeni rozliSujeme:

e utésnéni ploch (nadoby, spoje potrubi a pod.),

e tésnéni rotujicich Casti,

e tésnéni hydraulickych a vzduchovych obvodi a pod.
Tesnéni rotujicich Casti (t€snéni valivého loziska):

e bezdotykové (sparové nebo labyrintové) - G¢innost zavisi na té€snicim Gc¢inku uzké
spary,

e Kkontaktni (tfeci a dalsi) - ucinnost zavisi na rovnomérnosti tlaku v tésnici stykové
plose.

Tteci tésnéni:

e musi byt navrzeno tak, aby unikalo velmi malé mnozstvi maziva k mazani tésnici
dotykové plochy,

e tieci tésnéni se bézné nazyva Gufero (pruzny krouzek).
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Ukoly tésnéni:

e musi chranit lozisko 1 mazivo proti vnéjSimu prostiedi, aby necistoty a vlhkost
nemohly vniknout do loziska a tak zapfi¢init poskozeni,

e musi branit Gniku maziva z loziska,

e umisténi tfeci plochy (tzn. uloZeni gufera) rozhoduje o priorité funkce.
Z hlediska provozu a spolehlivosti strojnich zafizeni je potfeba si uvédomit nasledujici:

e ucinnost tésnéni vZdy ovlivituje Zivotnost valivého loZiska,

e nikdy nesmime provozovat loZisko s poskozenym nebo neta¢innym tésnénim.
Gufera:

e pro hiidele o priméru az cca 4 700 mm,

e vykon a spolehlivost zavisi v nejvétsi mife na materidlu tésniciho bfitu:

- nitrilkau¢uk - snasi i kratkodoby b&éh nasucho - provozni teplota -50 az +100°C a
kratkodobé az +120°C - pti vysSich teplotach tvrdne,

- silikonova pryZz - vysoka tepelna odolnost - pro teploty od -70 az +160°C — ma
schopnost absorbovat maziva, tedy snizovat tfeni a opotiebenti,

- fluorokaucukova pryz (VITON ) - ma vysokou tepelnou a chemickou odolnost -
vhodna pro teploty az do + 200°C - odolna vuci olejim a hydraulickym kapalinam,
palivim a mazivum, dokonce mineralnim kyselinam a alifatickym aromatickym

uhlovodiktm.
Vnéjsi plocha Vnijgi plast
Celni srazeni T ———— Sradeni dna
Celni plocha —— Otfep od lisovani
Zapadeni Plecha dna
Zajisténi (fixai) = ; Vyztukny kroudek
Membranova plocha (vnéjsi) - Mt Plast dna
Taina pruZina I STy ' Membrana

Membranovd plocha (vnitini)
Vnitini plocha (strana dna)
Plocha ochranného rtu
Stykovi plocha (strana dna)
Tésnici hrana

Cara pisobnosti pruZiny

Pruiinova draika

MNikrufek zajigténi pruZiny
Stykova plocha (Eelni strana)
Tésnici ret

Reovina tésnici hrany

Celni strana — Strana dna
Obr. 10 Gufero - zakladni pojmy dle DIN 3761

3.4 BRZDY

Je mozné fici, ze materidly pouzivané pii vyrobé brzdovych systémt, zejména brzdového
oblozeni a desticek, patii do malé skupiny konstruk¢énich materialii, od kterych mimo jinych
vlastnosti pozadujeme také vysoky koeficient tfeni.
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Brzdovy material by mél spliovat tyto poZadavky:
e vysoky koeficient tfeni,
e stalost za riznych podminek,
e odolnost proti opotiebenti,
e pevnost,
e vysokou tepelnou vodivost,
e odolnost a stalost pii korozi,
e sniZovat hluk a vibrace.

V praxi hovofime o tzv. protismykovych (frik¢nich) materialech - vyrabi se tzv. spekanim
(napt. MoS; - Grafit - Sb (SbS,) - mazani je dano jiz vyrobou brzdovych materialu.

Funkci brzd bezpodminecné ovliviiuje cely brzdovy systém. A protoze se ve velké vétSiné
pifipadt jedna o hydraulické (kapalinové) brzdy (hydrostaticky systém), budou vysledné
chovani brzdového systému ovliviiovat také vlastnosti brzdové (hydraulicke) kapaliny.
Zakladnimi poZadovanymi vlastnostmi hydraulickych kapalin jsou:

e Siroké rozpéti pracovnich teplot (-50 do 200°C i vice),

e nizka viskozita (dobra tekutost) pfi nizkych teplotach,

e Dbod varu dostate¢né vysoky,

e dobr3 stlacitelnost, resp. nestlacitelnost,

e nepusobit na tésnici materialy,

e nesmi vytvaret usazeniny,

e oxida¢ni stalost a korozivzdornost,

e dobra mazaci schopnost a inosnost mazaciho filmu,

e nizka pénivost a schopnost konzervace povrcha.
3.5 SPOJKY
Volba materidlu tfecich dvojic u tfecich spojek zavisi na:

e skutecnosti, zda je spojka mazana nebo pracuje za sucha,

e otackach spojky,

e frekvenci spinani,

e odvadeéni tepla,
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e momentu setrvacnosti apod.
V praxi se napiiklad voli tfeci dvojice:

e ocel - ocel, ocel - osinek, ocel - kovokeramické oblozeni, mosaz - osinek.
Z pohledu tribotechniky a tribovykladu poZadujeme zejména:

e konstantni koeficient tieni, nizké opotiebeni, ochranu proti tribokorozi.
3.6 OZUBENI
Ozubeni delime podle kinematickych pomért pii zdberu:

e valiva soukoli (¢elni, kuzelova atd.),

e Sroubové soukoli (3nekovd, hypoidni atd.)
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Obr. 11 Zakladni typy ozubeni

Vedle spravné konstrukce ozubeni zastava vyznamnou roli v dobé provozu také mazéani, a to
hlavné v oblastech:

e opotiebeni povrchil bokil,
e bezpecnosti proti zadirani,
e tlumeni hluku,

e mechanickych ztratach atd.

Celkové se tedy da fici, ze mazani vlastné rozhoduje o Zivotnosti ozubeného soukoli.

O druhu maziva pouZzitého rozhoduje:

e rychlost, tlak, teplota, zpisob mazani a vliv prostiedi,
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e druh pievodu, materidl zubi a obvodova rychlost.
Déleni pfevodii podle obvodové rychlosti dle DIN 51 509:

e do2m.s™ - oteviené velké nenaroéné pievody - ruéni mazani,

e do4 m.s™ - plastické mazivo a brodéni, resp. rozstikové,

e do15m.s? - mazani olejem a brodéni, resp. rozstfikové mazani,

e nad 15 m.s? - mazani olejem, ob&hové se vstiikem do mazanych mist, resp. zabru
nebo olejova mlha - cilem je vytvoifeni dostate¢né mazaci vrstvy - pozor - velmi silna
mazaci vrstva vede ke kavitacnimu opotiebeni sparovou kavitaci.

Dulezité vlastnosti pfevodovych maziv:
e schopnost vytvofit dostatecné tinosny mazaci film,
e pfilnavost maziva k povrchu zubii,
e mazivost zmenSujici koeficient tfeni,
e dobra viskozitné teplotni charakteristika,
e oxidacni stalost za tepla,
e deemulgacni schopnost,
e vysoka pevnost ve smyku,
e mald pénivost,
e mazivo nesmi leptat tésnici materialy.
3.7 OCELOVA LANA
Pouzita plastickd maziva (mazadla) maji u lan nasledujici zakladni vyznam:

e zabranit korozi ocelovych drati,

e zmendSit vnitini tfeni lana pfi préci, tfeni mezi lanem a lanovnici a podobné.
Mazadla jsou v podstaté dvojiho druhu:

e na mazani (napousténi) vlozky lana,

e namazani dratka a lan vnéjsich, tzn. na domazavani za provozu.
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Obr. 12 Ukazka provedeni ocelového lana

Z pohledu druhu pouZzitych mazadel musi platit nasledujici:

Oba druhy mazadel se musi dob¥e snaSet.

Hlavni vlastnosti mazadel ocelovych lan:
e dostate¢na pevnost mazaciho filmu,
e mazadlo se nesmi dat odstranit vodou ani jinymi kapalinami, které zptsobuji korozi,
¢ mazadlo musi mit ochranny tG¢inek 1 na textilni vlozku,

e mazaci film musi byt staly i za vysSich teplot a zejména odolny proti povétrnostnim
vliviim,

e mazaci film se nesmi odlupovat nebo praskat, a to ani pii nizkych teplotach,

e mazadlo nesmi obsahovat Zadné agresivni latky,

e vnitini mazadlo nesmi byt rozpoustédlem vnéjsiho,

e do 65°C nesmi vnitini mazivo téci.
Domazavani za provozu je pouze vnéjsi, domazavaji se také pozinkovana lana.
Nejuzivangj$imi mazivy pro mazani lan jsou v souc¢asné dob¢ mazadla Elaskon a Madolan.
3.8 RETEZY
Dlvody mazani fetézi:

e mezi destickami na ¢epech a pouzdrech dochazi ke smykovému tieni,

e malé kluzné rychlosti,

e dosti zna¢né zatizeni mérnym tlakem,

e nedokonalé¢ moznosti pfistupu maziva,

e opotiebeni vede ke zméné rozteci, protahovani fetézu, tzn. sniZzovani G¢innosti mazani.
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Pouzivana maziva:

e oleje vyssi viskozity a piilnavosti s aditivy na extrémni (vysoké) tlaky - o viskozité
oleje rozhoduje rychlost fetézu a teplota prostiedi,

e mazaci tuky - pro pomalubézné fetézy.

,'_\.r.l"'h' %
'?‘;{;:b’“ el L 7.
-

Obr. 13 Ukazky provedeni Fetézovych prevodi

3.9 HRIDELE

Problematika pouZiti hiidelt v praxi je velice Siroka, fidi se mnoha zasadami a navic ma podle
konkrétnich ptipadt sva specifika. Zpravidla feSime otazky k problematice:

3.9.1 Ulozeni hridele
Resime otazky:

e kluznych a valivych loZisek,

e ochrany proti korozi a tribokorozi,

e moznosti montdZe a demontéze (valiva loZiska),

e minimalizace opotiebeni (kluzna loZiska - drsnost povrchu a licovani) apod.

3.9.2 Ohebné hiidele
MoZnosti pouZiti:

e pro otacky az 50 000 min™,
e kroutici momenty az 10 000 N.m,
e vykony az 20 kW,
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e délky az 4 000 mm (normalni provedeni) a 15 000 mm (ohebné htidele pro dalkové
fizeni, resp. nahony),

Aplikace maziva:
e plastické a tuhé mazivo (teflon, grafit),
e jako prostifedek udrzby ptred opotiebenim,
e k zabranéni styku tieci dvojice (ohebny hiidel - bowden),
e 7z divodu ochrany proti korozi.

Upozornéni: Podminkou spravné funkce je spravné dimenzovani, tedy spravné urceni
priméru ohebného hiidele.

3.9.3 Prenos krouticiho (to¢ivého) momentu
Resime otazku vytvoteni spojeni:

e pomoci péra,
e pomoci drazkového hridele,

e pomoci tzv. svérného spojeni (ringfedry):

tfeni pfenasi kroutici moment,

tfeni je v tomto ptipad¢€ jevem nutnym (max. koef. tfeni),

tteci kontakt tieci dvojice je otazkou:

e drsnosti povrchu a materiélu dvojice,

e vytvofeni odpovidajici jejiho zatizeni (vytvofeni tieci sily),

- vzhledem k rozebiratelnosti feSime otdzku ochrany proti korozi a tribokorozi.

Upozornéni: Koeficient tfeni mezi hiideli a nabojem musi byt min. od p = 0,12.
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Obr. 14 Ukazky provedeni svérnych spojeni
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4 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Tribometrie - metody zkouSeni tribologickych prvki a jejich vlastnosti, simulace
tribologickych procesi, metody zkouSeni tieni a urceni tribologickych parametri.

e Tribotechnika zéakladnich strojnich ¢asti - Sroubové spojeni, pruziny, tésnéni, SPojKy,
brzdy, loziska kluznd a valiva, ozubeni, ocelova lana, hiidele, atd.
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5 DOPLNUJICI ZDROJE - KNIHY, INTERNET, ...

[1] Coulombs tribometer. Reibung. 2000-2010 [cit. 2013-03-26]. Dostupné z:
http://de.academic.ru/pictures/meyers/large/160722a.jpg

[2] Bedna na naklonéné roviné. Sbirka feSenych uloh z fyziky. 2011 [cit. 2013-03-29].
Dostupné z: http://fyzikalniulohy.cz/uloha.php?uloha=97

[3] Klasicka a specialni ocelova lana. Pavlinek s.r.o., Ostrava. 1999-2013. [cit. 2013-03-
30]. Dostupné z: http://stavebnictvi.bydleni.cz/firma/Pavlinek-s-r-o-
Ostrava/surl/index.htm
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Maziva a mazaci soustavy
1 MAZIVAAMAZACI SOUSTAVY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
/
.

Maziva — Uloha maziva, jejich klasifikace, ptisady.

Maziva — vlastnosti maziv.
Ekologicky odbouratelna maziva.
Olejové mazaci soustavy.

Mazaci soustavy s plastickym mazivem.

Prvky mazacich soustav.

[ MOTIVACE:

=9 Uloha maziva je pii konstrukci strojii a strojnich zaiizeni velice Casto
podceiiovana a velice casto se zapomina na fakt, Ze mazivo je
plnohodnotnym konstrukénim prvkem strojii. Je potieba si vSak uvédomit,
ze stale plati dobfe znamé réeni ,,Kdo maze, ten jede®.

Spravné zvoleny zplisob mazani, tedy spravna volba mazaciho systému, a
samoziejmé také vhodné zvolené mazivo vyznamnou meérou snizuji nejen
tieni a opotiebeni, ale také spotiebu energie. To v souhrnu znamena vyrazné
finan¢ni Gspory pii provozu a udrzb¢ svétenych strojnich celkd.
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1.1 UvVOD

Mazivo - hlavnim ukolem maziva je zabranit bezprostiednimu styku dvou povrchu pfi jejich
vzajemném pohybu a zmensit tak tfeni mezi nimi a také zmensSit opotiebenti.

Zakladni vlastnosti a funkce maziv
O kazdém pouZitém mazivu muzeme fici nasledujici:
e je aktivnim plnohodnotnym prvkem tribologického systému,
e jeho cilem je oddélit tfeci télesa,
e jeho vlastnosti vytvareji strukturu systému,
e jeho vlastnosti ovliviiuji velikost mechanickych (opotiebeni) a energetickych ztrat,
e jeho pouziti tedy zvySuje Zivotnost tribologického systému.
RozliSeni oblasti mazani

Z pohledu dokonalosti vytvofené mazaci vrstvy a pouzitého maziva rozliSujeme nésledujici
oblasti mazani:

e | - mazani s pferusovanou vrstvou kapalného maziva pfi smiSeném tieni,
e |l - mazani s vytvofenou celistvou vrstvou kapalného maziva pii kapalinovém tfeni,
e |lIl - mazani s vrstvou kapalného maziva, jehoz vlastnosti se v dusledku mistniho

vysokého zatizeni vyrazné lisi od pavodnich,
e |V - mazéani tuhymi mazivy.

Jednotlivé oblasti mazani je mozné znazornit ve Stribeckové diagramu (obr. 1) nebo také
Vv upraveném Stribeckov¢ diagramu (obr. 2).

¥

0 Vit s

Obr. 1 Oblasti mazani v Stribeckové diagramu
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M
)\
=0
X /
>0 EHD'
1 Vkr _ngi (VJ
Obr. 2 Upraveny Stribeckiv diagram
Legenda: | - suché tfeni, Il - mezné tfeni, Ill - smiSen a ¢aste¢. EHD-rezimu, IV -

hydrodynam a elastohydrodynam. tfeni (mazani),

h - tloustka mazaci vrstvy, R - drsnost povrchu, hkr - tloustka filmu pii
kritické rychlosti vkr pfechodu ze smiSené¢ho do kapalinového tieni.

O tom, jestli bude naplanovana tribologické zkouska uspésna, zpravidla rozhoduje spravné
pochopeni vSech idajii a aspektl feseného tribologického systému.

1.2 ZAKLADNI POJMY

e MAZIVA - rozliSuji se podle druhli, pouziti, vlastnosti a dle schopnosti plnit
pozadovanou funkci. Jako maziva se poZivaji latky v jakémkoliv skupenstvi,

e PRISADY DO MAZIV - jsou chemické latky, které svou piitomnosti zlepSuji
vlastnosti oleji a plastickych maziv s tim, Ze se jejich druh a mnozstvi liSi podle
zpusobu uziti maziva,

e EKOLOGICKY ODBOURATELNE MAZIVO - podle mezinarodni normy CEC-L-
33-T82 je za ekologicky odbouratelné povazovano takové mazivo, které se béhem 21
dnti rozlozi za podminek zkousky minimélné z 80 %,

e MAZACI SOUSTAVA - je souhrnem zafizeni uréenych k dopravé maziva do
definovanych mazacich mist.
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2  MAZIVA-ULOHA MAZIVA, JEJICH KLASIFIKACE, PRISADY

2.1 ULOHY A POZADAVKY NA MAZIVA VE STROJIRENSKE
PRAXI

Zakladni funkce, které mazivo jako konstrukéni prvek plni, jsou néasledujici:
e snizovani tfeni a opotfebeni v mistech dotyku dvou téles s vzdjemnym pohybem,
e zabezpeceni odvodu tepla,
e 7ajiSténi odvodu necistot z tfecich ploch,
e ochrana tfecich ploch pied korozi,
e t&snéni strojnich ¢asti pred vnikem necistot z okoli a dalsi.
Dale je nutné, aby bylo mazivo schopné odolavat vnéjSim vliviim, jako napiiklad:
e mechanickému naméahani,
e teplotnimu naméhani,
e chemickému namahanim,
e kysliku, vihkosti,
e Ucinklim svétla, zafeni a podobné.

Soucasné se od maziva se pozaduje co mozna nejnizsi biologicka aktivnost, mald odparnost,
obtizna samozapalnost a fada dalSich vlastnosti.

2.2 DELENI - KLASIFIKACE MAZIV
2.2.1 Maziva tuha (pevnd)
e mazivo vykazuje vlastnosti pevné latky,
e vhodné pro mazéani za extrémnich tlakd, teplot, zafeni a dalSich vliva,
e tuha maziva dale délime:
- anorganicka s vrstevnatou (laminarni) strukturou (sulfidy, selenidy, Mo, W, Ti,
Nb, grafit, fluorid apod.) nebo jinou strukturou (Sh2S3, BiS3, B203, PbO, CaF2,
LiF ...),
- organicka - polymernd, polyaromaticka, tuky, vosky a jejich derivaty,
- mekké kovy - Pb, Sn, In, Cd, Ag, Au a jejich slitiny,

- kluzné latky - pii teploté vyssi jak 500 °C se na tfeci prvky stiikaji a pak vypaluji
nebo se do jejich port zanasi tuhé mazivo (grafit, MoS2, sulfidy apod.)
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2.2.2 Maziva kapalna

e mazivo je v kapalném skupenstvi, coz znamend, ze ma schopnost teeni (reologie -
nauka o teceni),

e pouziti v oblastech hydrostatickeho, hydrodynamického, elastohydrodynamického,
hrani¢niho a smiSeného tfeni,

e jsou pfevazujicim typem maziv, pfisady jim davaji nové vlastnosti a prodluzuji
pracovni schopnost,

e rozeznavame:
- ropné oleje - ziskavaji se z ropy destilaci, rafinaci, ale také odparafinovanim,
ptevazné uhlovodikové, se zakladnim rozdélenim na rafinaty s vysokym, stfednim

a nizkym VI,

- syntetické oleje - zabezpeCuji 1épe nékteré tribotechnické problémy (nizké a
vysoké teploty),

- anorganickd kapalna maziva a taveniny - vlastné¢ vodné roztoky pouzivané pii
zpracovani kovu, kyselina sirova (mazani chlorovych kompresort), taveniny
sodnych skel (pro tvafeni kovit) apod.

e zakladni déleni oleji: motorové nebo pramyslové,
e dalsi dé€leni z pohledu pouziti:

- oleje pro spalovaci motory vozidel,

- letecké motorové oleje,

- ptevodové oleje,

- kompresorové oleje,

- turbinové oleje,

- oleje valcové,

- oleje lozZiskové (strojni),

- hydraulické oleje (kapaliny) tzn. pro hydrostatické a hydrodynamické ptevody, ale
take brzdové kapaliny,

- maziva pro obrabéni a tvafeni kovi,
- oleje pro zvlastni Gcely (transformatorovy, formovy, pro kaleni, tlumi¢ovy apod.).
2.2.3 Maziva plasticka

e koloidni soustavy, zpravidla gely maslovitého charakteru (neplatné star§i oznaceni -
mazaci tuky),
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e slozené ze dvou fazi:
- spojita (disperzni) - olejova slozka - ropné a synteticke oleje,
- dispergovand - zpeviiovadlo - méa rozhodujici vliv na vlastnosti, pouZivaji se:

- mydlova zpevnovadla - jednoducha (Li, Na, Ca, atd.) nebo kombinovana (Na-K,
Na-Li, Ca-Ba, atd.) nebo komplexni,

- nemydlova zpeviovadla - anorganickd (bentonity, silikogely apod.) nebo
organickéa (polymery, uhlovodiky apod.), kombinace,

- ptidavaji se jeste tzv. plnidla, ktera zlepSuji mazivostni a protiodérové vlastnosti.
e rozdéleni z pohledu pouziti:
- pro valiva loZiska,
- pro Kkluzna loZiska,
- pro ozubena soukoli,
- pro Kluzna vedeni,
- pro mobilni zatizeni (automobily).
2.2.4 Maziva plynna
e maziva v plynném skupenstvi.
e pouziti v tzv. plynovych loZiskach,

e vhodné pro vysoké obvodové rychlosti (10 000 — 600 000 min™) a teploty 300 °C
a vice,

e vyhody: malé viskozita, ktera se s teplotou zvysuje, nizky soucinitel tfeni, nepatrné
tieci teplo, vSudypiitomnost maziva, neexistuje kavitace apod.,

e nevyhody: mensi schopnost snaSet zatizeni, sklon k nestabilit¢ a turbulenci, sklon
k vysokému frekvenénimu chvéni, sklon k bezprostfednimu styku povrchu,

e podminky pouziti: velmi pifesnd montdz, té€snost mechanismu, hladké tfeci plochy,

e uzivané plyny: vzduch (do 650 °C), CO; (do 650 °C), helium a dusik (800 °C a vice),
H,, metan, vodni para a dalsi.

2.3 PRISADY DO MAZIV

Zakladni ulohou piisad (aditiv) ptidavanych do maziv je zlepSit konkrétni vlastnosti v urCité
oblasti podle specifik pouziti. Ptisady vlastn¢ zlepSuji vlastnosti zdkladovych olejt, které
tvofi podstatnou cast vSech maziv.

Mezi zakladni, dnes bézné pouzivané piisady, patii:
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e antioxidanty - potlacovani oxida¢nich déju,

e detergenty a disperzanty - ¢istidla ploch od usazenin a rozptyleni necistot,
e protikorozni ptisady - inhibitory koroze a rezavéni,

e modifikatory viskozity a viskozitn¢ teplotni kiivky,

e depresanty - snizovace teploty tuhnuti,

e protipénivostni ptisady,

e emulgatory,

e modifikatory tfeni - mazivostni a protiodérové piisady,

e Dbiocidy - potlacovani vzniku mikroorganizmt a tim znehodnoceni maziva a poskozeni
zdravi.

3 MAZIVA-VLASTNOSTI MAZIV

Jelikoz vyznamnym vlastnostem maziv a jejich zkouSeni bude vyhrazena samostatna
pfednédska s nazvem Tribodiagnostika maziv a strojnich soucésti, omezime se v této Casti
pouze na prosty vycet jejich zédkladnich vlastnosti.

3.1 FUNKCNI VLASTNOSTI MAZIV

a) Hustota (mérna hmotnost) - je hmotnost objemové jednotky latky pii dané teploté (u
plyni jesté zavisi na tlaku

m -3
Pe=7 [kg.m™]
Relativni hustota - pomér hustoty dané latky k hustoté srovnavané latky pii teplotach
tpat.
dg _ plt1
Pat,
Pozndmka:

Hustota kapalnych maziv se méni s teplotou a tlakem!

b) Reologické vlastnosti

Reologie se zabyva tokovymi vlastnostmi latek v oblasti mezi tuhym a kapalnym
skupenstvim. Podle vztahu mezi smykovym napétim (t) a smykovym spadem (D)
hovoiime obecné v piipadé maziv 0 Newtonskych tekutinach.

Dynamicka viskozita (koeficient vnitiniho tfeni) - podle Newtona plati pro pohyb
tekutiny s laminarnim tokem, Ze smykové napéti (1) v roviné (x, y) - paralelni
s laminarnim tokem je pfimo timérné gradientu rychlosti d,/dy, tedy smykovém spadu

(D).
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d
r:n-d—“:n-D [Pa]
y

kde: 7 ... dynamicka viskozita [Pa.s] = [kg.s.>.m]

Kinematicka viskozita - definuje pomér dynamické viskozity n a hustoty p pii dané
teploté.

v="[mlsY

viskozimetr |

) i méfeni kroutictho
kalibrovand j pritotny rotaéni "AZVmomentu M
nddoba
= /néplﬁ
napm $ i N méfeného
métengho U kohout H=e —-_-i-_—-—,f_f—/f' oleje
oleje kalbrovans  [1{ == = "=
| dfzo = -~ B h
|

\
B=
o
-
o
2

| ' ;
. L —— méfeni otdtek
d WI 7%

7 //'// 7 (rychlosti)

Obr. 3 Priitoény a rotaéni viskozimetr

Zména viskozity s teplotou - viskozitni index (VI) - je to pomémné C¢islo, které
vyjadiuje vliv teploty na zménu viskozity oleje v porovnani se dvéma standardnimi
oleji, které maji pii teploté 210°F = 98,9°C stejnou viskozitu jako hodnoceny olej.

Vvi=t "V 100
v, -V,

Pozndamka:

U kapalin dynamicka i kinematicka viskozita s teplotou klesa.
Na grafu ma olej s vétsim VI plossi kiivku, tzn.,, vykazuje mensi zmény pii
zménach teploty.

Zména viskozity s tlakem - u kapalnych a plastickych maziv s tlakem vzrusta,
s vyjimkou vody.
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A v
v / L
_[m?s'1 :'
: V=0
. | VI=100 |
313 373 T[K]

Obr. 4 Viskozitni index (V1)

c) Stladitelnost kapalnych maziv

- vlastnost vyznamna u hydraulickych systémti — mala stlacitelnost = velkd G¢innost
servosystémd,

- tézkostlacitelné mazivo se nedad také vytlacit z povrchu loziskovych ploch —
zamezeni styku kov na kov,

- obecn¢ se pozaduje velky modul objemové pruznosti (malé stlacitelnost), vyjimku
tvofi kapaliny pro tlumice.

d) Tepelna vodivost a mérné teplo

- schopnost vedeni tepla vyjadfovana mérnou tepelnou vodivosti,

- kapalnych maziv velmi mala, stoupa s klesajici hustotou, klesa se vzrustajici
teplotou,

- uplynt totéz, u tuhych maziv mnohonasobné vyssi.
3.2 ELEKTRICKE VLASTNOSTI MAZIV

a) Elektricka vodivost

- Cisté, neaditované uhlovodikové oleje jsou Spatnymi vodici elektfiny,

- vodivost stoupd s obsahem latek, které jsou schopny disociovat elektrolyticke
ionty.

b) Permitivita
- dielektricka propustnost latky.
3.3 PODMINKY VYMEZUJICI TEPLOTNI POUZITI MAZIV

a) Bod zdkalu a bod tuhnuti_kapalnych maziv - pti ochlazovani dochazi ke zméné
kapalné faze v tuhou ve dvou stadiich:

- bod zakalu (krystalizace) - z oleje se za¢inaji vylucovat krystaly tuhé faze,
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- bod tuhnuti (zeskelnaténi) - pfechod do tuhé faze.

b) Bod varu, tlak par, odparnost, bod vzplanuti a hoi‘eni kapalnych maziv

- bod varu, tlak par - jsou spojeny s vyrobou oleje - rafinaci a chemickou filtraci -
ovliviuji destilacni hranici,

- odparnost - vyznamna z pohledu urceni velikosti ztrat oleje,
- horlavost - tfidi kapaliny z hlediska nebezpeci vzniku pozaru (tfidy hotlavosti),

- bod vzplanuti - teplota, pfi niz se v oteviené nebo uzaviené nadobé nahromadi
tolik par, Ze se pfi priblizeni plamene vzniti,

- bod hofeni - teplota, pfi které se nahromadéné pary pii ptiblizeni plamene vzniti
a trvale hofi.

c) Bod skapnuti, mez pevnosti plastickych maziv

- bod skapnuti - teplota, pii které se z plastického maziva oddé€li prvni kapka oleje,

- mez pevnosti - mez, pii které se zacina plastické mazivo ztekucovat (pokles této
hodnoty na nulu znamena pfii ur¢itém smykovém spadu dosazeni - meze tekutosti).

3.4 ZIVOTNOSTNI VLASTNOSTI

a) Odolnost proti oxidaci - schopnost kapalnych a plastickych maziv odolavat starnuti
jejich slozek vlivem plisobeni vzdusného kysliku. Rozsah a rychlost zmén je dana
chemickym sloZenim a zejména pracovni teplotou (termooxidaéni stalost maziv za
tepla).

b) U&inek energii - rozlisujeme disledky:

- vlivu tepelné energie,
- ucinku svétla,
- ucinku zareni,
- ucinku elektrickych vyboji.
3.5 POVRCHOVE VLASTNOSTI

a) Pénéni oleji - je neZadouci jev, ktery se projevuje zmenSenim pevnosti mazaci vrstvy,
zvétSeni nachylnosti ke starnuti, poklesem viskozity apod.,

b) Maznost - pevnost a prilnavost mezné vrstvy maziva, resp. schopnost snizovat tfeni a
opotiebenti,

c) RozpraSovani oleji - zmenSenim povrchového napéti se zmensuji Castecky, coz
usnadni pfistup na tfeci mista, tzn., musi byt optimum, aby ¢astecky nebyly unaseny
do okoli, naopak dtilezité pro mazani tzv. olejovou mlhou,
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d) Tvorba emulzi - je nutné tam, kde mimo mazani se vyZaduje i chladici schopnost
(tfiskové obrabéni kovi, valcovani apod.), jinak jev nezadouci, nebot” dochazi k
zanaSeni mazacich systému, zejména hydraulickych a fidicich,

e) Rozpoustéci_schopnost kapalnych maziv - rozpousténi necistot, ne ochrannych
vrstev (napf. natértt) nebo dokonce tésnéni,

f) Cistici a rozptylovaci schopnost olejii - nutna pro zaji§téni &istoty tiecich ploch od
usazenin a zadiracich necistot (tzv. detergence) a jejich rozptyleni (tzv. disperze),

g) Ochranna schopnost maziv - ochrana mazanych ploch zejména pied ucinky koroze.

3.6 FYZIOLOGICKE VLASTNOSTI MAZIV

Eliminace Skodlivého u¢inku maziv na lidsky, zviteci a rostlinny organismus (u ¢lovéka napf.
kozni onemocnéni, drazdivy uc¢inek na dychaci a jiné organy, karcinogennost atd.).
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4 EKOLOGICKY ODBOURATELNA MAZIVA
Ekologicky odbouratelna maziva se pouZivaji vSude tam, kde hrozi:

e proniknuti maziva do potravinového fetézce,

e ohrozeni pfirody - napfiklad prace zemnich stroji, provadéni vrti, ale také tam, kde se

vyuziva tzv. ztratové mazani (fetézy pil, ruéni naradi, vodni turbiny apod.).
Charakteristické rysy ekologicky odbouratelnych maziv:
e jsou vytvofeny na bazi rostlinnych olejil, u nas predevsim fepkového,

jiz béhem zpracovani ¢i likvidace musi ovlivilovat pfirodni rovnovédhu ve vode¢,
vzduchu a zemi co nejméng,

e zkouska biologické odbouratelnosti - oleje a z nich odvozené produkty se rozlozi za
21 dnt pii podminkach zkousky z vice nez 90 % (skute¢nost ¢asto i vice nez 97 %).
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5 OLEJOVE MAZACI SOUSTAVY

5.1 KRATKODOBE OLEJOVE MAZACI SOUSTAVY
e pouzitelné pro piipady nendro¢ného mazéni (nizké tlaky a malé rychlosti),
e vhodné pro prerusovany nebo obdasny chod mazacich sougésti,

e zpravidla nevyZaduje mazaci oleje s velkou trvanlivosti, proto se pro kratkodobé
soustavy uzivaji levné oleje, napt. tmavé nebo prefiltrované.

e pouZzivané systémy:

ventilova olejnicka nebo stfikaci a mazaci stiikacka,
- systém kapaciho mazani (po kapkach) - jednotlivymi maznicemi nebo centralng,

- mazani olejovou mlhou - plynulé nepfetrzité mazani (jemné kapicky, stlaceny
vzduch) - jednotlivé nebo centralni,

- ruéni tlakové mazani - nejjednodussi zpiisob tlakového prerusovaného mazani,
- mechanické tlakové mazani - nepferuSované mazani pomoci mazaciho pfistroje s

tlakovym Cerpadlem (zpravidla pistovym) a mechanickym pohonem - jednotlivé
nebo centralni.

Obr. 6 Mazaci systém s olejovou mlhou
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Obr. 7 Ruéni a mechanické tlakové mazani
5.2 DLOUHODOBE OLEJOVE MAZACI SOUSTAVY
e mazaci olej se po prichodu mazacim mistem po urcité dobé do tohoto mista vrati,
e olej je vyuzivan nepietrzité az do vycerpani jeho zivotnosti,
e jedna se o velmi hospodarny zptisob mazani z hlediska spotieby oleje,
e predpokladem pouziti je t€snost systému a trvanlivost oleje.
e pouZivané systemy:

- krouzkové mazani - nepiimé smaceni kluznych ploch - volny nebo pevny
krouzek,

- polstafové mazani - nepfimé smaceni kluznych ploch - olej vzlina do zasobniku v
loziskovém télese bavinénymi knoty,
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Obr. 8 Mazani volnym a pevnym krouzkem, pol§tafové mazani

VaViVataViVet . 0,60

- kotoucové mazani - pro mazani vodorovnych kluznych vedeni - kotouce oto¢né
uloZeny v olejové jimce a pruzinou piitlaCovany na smykadlo - san¢ stolu,

- brodici mazéni - soucasti jsou ptimo smaceny v olejové lazni - pro mazani
jednotlivych strojnich ¢asti (napf. axidlni kluzna loziska, wvaliva loziska,
pomalubézné ozubené pievody apod.),
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Obr. 9 Kotoucové a brodici mazani

- odstiredivé mazani - k dopravé oleje vyuzito odstiedivé sily - vysoké obvodove
rychlosti,

- rozstfikové mazani - beztlakové centralni mazani - pro mazani strojovych ¢asti
uzavienych ve spole¢né skiini - rozstiik oleje zajiStuje mazand nebo pomocna
soucast stroje - mazaci olej je znacn¢ namahan,

vétSinou nadrz na olej ve skiini stroje, olejové Cerpadlo s potiebnym potrubim
(sacim a vytlatnym), nékdy olejové filtry, specialni rozvadeci potrubi, kontrolni
piistroje a olejovy chladic¢ - je velmi hospodarné, ale naro¢né na kvalitu mazaciho

oleje, ktery je soustavné mechanicky a chemicky namahan a relativné rychle
starne.
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Obr. 11 Obé&hové mazani
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6 MAZACI SOUSTAVY S PLASTICKYM MAZIVEM
e provadi téméf vyhradné jako mazani kratkodobé,
e mazivo se nemuze Cistit, tudiZ nemoznost sbéru a opétovného pouziti,
e vyhodou je mensi spotfeba maziva oproti oleji,
e ma dotésiiovaci ucinek.
6.1 RUCNI MAZANI
e pouZivané systemy:

- mazani ruéni stérkou - nejjednodussi zplsob - prerusované mazani pro
nenaro¢né pracovni podminky, provadéné po dlouhych intervalech - velmi
nedokonalé, proto mélo pouZivang,

- mazani Staufferovou maznici - nejznaméjsi ruéni zpusob pierusovaného mazani
- mazivo je ve vicku maznice (kloboucku) - nutna Cistota piti dopliiovani maznice -
pouZiti u kluznych lozisek s malymi mérnymi tlaky a rychlostmi,

- samoc¢inné mazani - nepreruSované kratkodobé mazani jednotlivych strojnich

soucasti - doprava maziva z maznice pod mirnym tlakem (pruzina nebo odsttediva
sila na pist),

- komorové mazani - plynulé (nepftetrzité) kratkodobé mazéani — do komory
vytvofené v horni ¢asti loziska se vklada mazivo s vysokou konzistenci ve tvaru
cihly, ktera se opiré o rotujici Cep.

Obr. 12 Mazani Staufferovou maznici, samo¢inné a komorové mazani
6.2 RUCNI TLAKOVE MAZANI

e provadi se pomoci ruénich nebo noznich mazacich lisii - mazivo nesmi byt piili§
konzistentni, aby se dobfe protlacovalo do vzdalenych mazacich mist.
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7 PRVKY MAZACICH SOUSTAV

Mezi mazaci zafizeni dlouhodobych mazacich soustav patfi:

a) mazaci pristroje

- vytvari tlak, nazyvaji se také Cerpadla,
- byvaji vzdy pistova,
- naplni nadoby muze byt olej nebo plastické mazivo.

b) rozdélovace a davkovade

- umoznuji hydraulické odd¢€leni hlavnich a vedlejSich potrubi,
- dodavaji ur¢ené mnozstvi maziva v ¢asovém intervalu,
- jsou pistového provedeni.
c) olejova nadrz, ktera je urCena:
-k zachyceni oleje v celém systemu,
-k temperovani,
-k odvodnovani,
-k odplynovani atd.,
- nadrZe musi byt vSestrann¢ piistupné a kontrolovatelné,

- velikost nadrze volit tak, aby se napli nadrze obménovala max. 10+12x za hodinu:

kde: i - ob&hové ¢islo, V - objemovy prutok, V, - objem nadrze

- velikost obéhového ¢isla mozno zvolit (napf. mazani lozisek motort 1 = 6, mazani
pfevodi i = 4, hydraul. zatizeni i =15+60).
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Obr. 13 Schéma nadoby na olej

Legenda: 1 - zpétny tok oleje, 2 - vodici plech s rozruSovaci bublinek, 3 —
odvzd. kryt, 4 - vratna sténa, 5 - vytahovatelné dvojité sito, 6 -
kontrola stavu naplné€, 7 - odtok oleje k Cerpadlu, 8 - vypustny
kohout na zkondenzovanou vodu, 9 - vypoustéci Soupatko na kal,
10 - kalové komora, 11 - odvzdusiovaci ventil

d) uzavéry mazacich otvori

- bréni vnikani necistot do mazacich mist pfi ruénim mazani,
- vyzaduje se jednoduchost provedeni a odolnost proti poskozeni,

- nutnosti je moznost samoc¢inného uzavirani.

b)

e f)
Obr. 14 Uzavéry mazacich otvori

e) dalSi mazaci zaFizeni

- zpétné zéklopky, tlakové potrubi (hadice, kovové)
- filtry, chladice

- kontrolni a zabezpecCovaci zafizeni (tlak, teplota, zneCisténi filtri, pritocné
mnozstvi stavu v nadrzi atd.)
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f) mazani s plastickym mazivem

- nejrozsitenéj$i mazaci ptistroje se zasobnikem,

- mazivo vhanéno do Cerpaciho a rozvadéciho ustroji prostiednictvim stérace a
Sneku, pohon pfistroje Snekem piimo od elektromotoru.

g) pristroje pro skupinové mazani

- s jednim vysokotlakym mazacim pfistrojem - provozni tlak je zde 15 MPa,
moznost obsluhovat az 150 mazacich mist najednou.
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Prednéaskovy text se vztahuje k t€émto otazkam

8 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Maziva - klasifikace, pfisady, pouziti, ekologicky odbouratelna maziva, vlastnosti
maziv.

e Mazaci soustavy a zafizeni - rozdéleni, volba, konstrukéni prvky, centralni mazaci
systémy.
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Tribodiagnostika kapalnych maziv a strojnich soucasti [N

1 TRIBODIAGNOSTIKA KAPALNYCH MAZIV A STROJNICH
SOUCASTI

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
/
.

Tribodiagnostika — jeji poslani, hlavni tkoly, zakladni rozdéleni metod.

Tribodiagnostika - metody hodnoceni fyzikaln¢ chemickych parametrt
kapalnych maziv.

Tribodiagnostika — metody zjistovani stavu opotiebeni strojnich zafizeni.

Tribodiagnostika — metody hodnoceni plastickych maziv.

(d MOTIVACE:

=\~ Spravna volba mazaciho systému a také maziva tak, aby tyto odpovidaly
podminkam provozu konkrétniho strojniho zafizeni nejsou samy o sobé
jesté zarukou spolehlivého provozu daného strojniho zafizeni.

Je vice nez vhodné zejména pii pouziti kapalnych maziv vyuzit moznosti,
které nam davé tribotechnicka diagnostika. Tato nam muze zprosttedkovat
informace nejen o stavu samotného maziva (oleje), ale také o procesech
tteni a opotfebeni, které probihaji v samotném strojnim celku.
Vyhodnocenim slozeni, mnozstvi a velikosti necistot, stejn¢ jako jejich
tvaru, jsme schopni s dostateCnou presnosti prognézovat dal$i vyvoj
Vv provozu sledovaného strojniho zatizeni.
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Tribodiagnostika kapalnych maziv a strojnich soucasti

1.1 UvVOD

Tribotechnicka diagnostika - Tribodiagnostika (TTD) - je jednou z metod technicke
bezdemontazni diagnostiky, kterd vyuzivd maziva ke zjisténi technického stavu sledovaného
objektu a soucasné¢ zjist'uje kvalitu vlastniho maziva.

Mazivo jako medium nesouci informaci

Maziva slouZi jako media pro ziskani informaci o dé&jich a mechanickych zménach
v technickych systémech, u nichZ jsou aplikovana.

Poslani tribotechnicke diagnostiky

Poslanim TTD je zjistovat, vyhodnocovat a oznamovat vyskyt cizich latek v mazivu, a to
z hlediska kvantitativniho a kvalitativniho. Vhodna interpretace vysledki z provedenych
zkousek umoziluje nejen vcasné upozornit na pfiznaky vznikajici poruchy, ale mnohdy
umozni take lokalizaci mista vzniku mechanické zavady.
Hlavni tkoly tribodiagnostiky

e sledovani degradace samotného maziva

- dovoluyje urcit Zivotnost maziva zjisténim stupné jeho znehodnoceni,

- provadi se méfenim a vyhodnocenim parametrii maziva jako napf. viskozita,
kyselost, bod vzplanuti, obsah necistot, atd.,

- na zéklad¢ stanoveni Zivotnosti maziv je mozné stanovit optimalni intervaly jejich
vymeény,

¢ sledovani stavu opotiebeni strojnich zatizeni

- provadi na zaklad¢€ stanoveni obsahu otérovych kovli v mazivu (dilezity je hlavné
trend namétfenych hodnot),

- obraz o druhu opotiebeni a technickém stavu jednotlivych tfecich uzli ziskame
odbornym vyhodnocenim mnozstvi, velikosti a tvaru otérovych ¢astic.

1.2 ZAKLADNI POJMY

e TRIBODIAGNOSTIKA - na zéklad¢ vyhodnoceni stavu maziva sleduje procesy tfeni
dvojic strojnich soucasti pfi jejich vzdjemném pohybu za ucelem zjisténi jejich
provozniho rezimu a technického stavu.
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2 TRIBODIAGNOSTIKA - ZAKLADNI ROZDELENI METOD

2.1 ROZDELENI METOD TRIBODIAGNOSTIKY

2.1.1 Sledovani degradace samotneho maziva (standardni zkou$ky pro piesné

stanoveni kvality maziv)
Jedna se o hodnoceni fyzikalné chemickych parametrti maziva aplikaci:

e nasledujicich testii:

Kinematicka viskozita,

bod vzplanuti,

obsah vody,

¢islo celkové alkality a kyselosti,
Conradsontv karbonizac¢ni zbytek,
kapkové zkouska,

celkové znecisténi,

mechanické necistoty.

e spektralni analyzy oleju.

2.1.2 Sledovani_stavu_opoti‘ebeni_strojnich zarizeni (specidlni metody pro celkovou

diagnostiku maziv a strojniho zarizeni)
Jedna se o nésledujici metody:

¢ metody pro stanoveni koncentrace otérovych kovi:

atomova spektrofotometrie:

e atomova emisni spektrofotometrie,

e atomova absorp¢ni spektrofotometrie,
polarografie a voltametrie,

metoda RAMO.

e metody pro hodnoceni morfologie a distribu¢niho rozdéleni ¢astic kovii:

Casticova analyza neboli ferografie s vyhodnocenim:
o feroskopickym (morfologie a chemické slozZenti),

e ferodenzimetrickym (distribuce vzhledem k velikosti).
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2.1.3 Odbér vzorku
Hlavni z4sady pro odbér vzorki:

e vzorek musi piedstavovat primérné slozeni maziva v zafizeni,

e vzorky by méla odebirat jedna osoba (nebo musi byt vypracovan pfesny pracovni
postup a jednotnd metodika - napi. CSN 65 6207 - odbér vzorku hydraulickych
kapalin),

e zafizeni musi byt minimalné 20 minut v provozu z diivodu dokonalého promichani a
ohftati oleje na provozni teplotu,

e odpustime cca 500 ml oleje do ¢isté nadoby a nalijeme zpét do zafizeni,
e po proplachnuti odbérnych zatizeni provedeme odbér cca 200250 ml oleje,
e vzorky odebiraji do Cistych vzorkovnic o obsahu 300 ml,
e odebrany vzorek se oznaci a preda k rozboru,
e popis musi byt pfesny a Citelny, zejména musi obsahovat:

- (Cislo a nazev stroje,

- mazané misto,

- druh maziva,

- datum odbéru,

- kdo odebral,

- oznaceni pozadovanych rozbora,

e zptsobu hodnoceni rozhoduje tribotechnik, ktery je zodpovédny za vedeni diagnostiky
a mazacich sluzeb.
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3 TRIBODIAGNOSTIKA - METODY HODNOCENI FYZIKALNE
CHEMICKYCH PARAMETRU KAPALNYCH MAZIV

Zakladni oblasti pouziti:

e stanoveni jakosti ¢istych maziv pfi vstupni kontrole,

e 7zjisténi stavu upotfebeného maziva b&hem provozu, vzhledem k jeho dalsi
pouzitelnosti,

vvvvvv

e zkouma vhodné soubory ukazateli ke sledovani nejdalezitéjSich fyzikalné-
chemickych vlastnosti oleji podle oblasti jejich pouziti,

e umoziuje hospodarngjsi vyuziti maziva diky jeho vyménam dle skutecného stavu.

Starnuti (degradace) oleje:

e je b&Znym jevem a vznika v dusledku reakce se vzdusnym kyslikem,
e rozsah a rychlost zmén zavisi na:
- chemickém slozeni maziva,
- nateploté (je vzdy aktiva¢nim Cinitelem pti oxidacnich reakcich),
- na pritomnosti latek urychlujicich nebo naopak zpomalujicich oxida¢ni reakce...

3.1 KINEMATICKA VISKOZITA

Je rozhodujici vlastnosti maziva v oblasti hydrodynamického tfeni a je proto hlavnim
zkusebnim udajem mazacich olejl a zdkladem pro jejich tfidéni a vybér.

Zmény viskozity:

e zvySovani - zpusobeno meziprodukty oxida¢ni povahy, produkty ¢aste¢né oxidace
oleje, vytvafenim emulze s vodou, pfipadné znecisStovanim kondenza¢nimi produkty,

e pokles - zplsobeno piedev§im tepelnou a mechanickou degradaci aditiv, poptipadé
zdmenou olejl, u motorovych olejli vniknutim paliva do mazaciho systému.

Projevy zmény viskozity:

e viskozita nizka:

- dochazi k meznimu az suchému tieni,

- dusledkem je nadmérné opotiebent,

- extrémnim stavem je zadieni tfecich ploch,
e viskozita vysoka:

- zpisobuje ztraty energie velkym koeficientem tfeni.
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Poznamka:

U prumyslovych olejii je charakteristicka zavislost jejich viskozity na teploté.
Zména teploty o 1°C znamena zménu viskozity az o 5 %.

Metody stanoveni (kinematické) viskozity:

e kapilarni viskozimetry (dle CSN 65 6216)

- mcéfeni doby prutoku daného objemu zkouSené kapaliny kapilarnim sklenénym
viskozimetrem (nejcastéji viskozimetr typu Ubbelohde),

- vysledkem je kinematicka viskozita pfi teploté zkousky,
v=C_C-T

kde: c..... konstanta viskozimetru,
T ..... aritmeticky primér doby pritoku viskozimetrem,

e pritokové viskozimetry

- vypocet viskozity z vytokové rychlosti kapaliny (kapilarni pratokovy dle Kosslera)
e viskozimetr s padajici kulickou
e rotacni viskozimetry

nasavani tekutiny
k pocatecni znacce

pocateéni znacka

<“— koncova znacka

«— Cast kapilary

méfeni ¢asu - .
Obr. 1 Viskozimetr Ubbelohde a méfeni viskozity

3.2 BOD VZPLANUTI

Je dilezitym jakostnim 1 bezpeCnostnim ukazatelem mnoha druhii cistych maziv,
u upottebenych oleji pak pokles hodnot slouzi ke stanoveni ptiblizného obsahu zied’ujicich
a hotlavych latek.

v

podminek zkousky ptechazi z oleje do ovzdusi nad hladinou oleje jiZ tolik par, Ze vznikla
sm¢s piiblizenim plaménku vzplane a opét zhasne.
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Zkouska se provadi v kelimku na misté, které je chranéno od privanu a je dostate¢né tmavé,
aby bod vzplanuti byl dobie viditelny. Mérnou jednotkou je stupen celsia [°C].

Pozndmka:
U motorovych oleju je bod vzplanuti v rozmezi 190 + 235 °C.

Metody stanoveni bodu vzplanuti:

e uzavieny kelimek
- podle Abela-Penskyho - CSN 65 6065 (pro bod vzplanuti -30 + +65°C),

- podle Penskyho-Martense - CSN EN 22719 (pro bod vzplanuti >65°C),

T T

x Y

- : G

Obr. 2 Bod vzplanuti v uzavifeném kelimku - Abel-Pensky a Pensky-Martens

e otevieny kelimek
- podle Clevelanda - CSN 65 6212,

- podle Markussona - CSN 65 6244 (pro bod vzplanuti >50°C)

Obr. 3 Bod vzplanuti v otevifeném kelimku podle Clevelanda
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3.3 OBSAH VODY
e voda nebo vlhkost znehodnocuji kvalitu maziva.

e vyskytu stopového mnozstvi kondenzujici vody vétSinou nelze zabranit a byva v oleji
casto pritomna.

e obecné se v mazacim oleji povoluje maximalné 0,2% hmotnostniho obsahu vody.
e projevy pritomnosti vody v oleji:

- koroze soucasti,

- vypadavani aditiva,

- pénéni,

- tvorba emulze a kalu,

- zvySovani viskozity,

- snizovani oxidacni stability.

Metody stanoveni obsahu vody:

e kvalitativni

- vizualni posouzeni - vizualnim posouzeni dokonale protfepaného vzorku - je-li
obsazena voda, dojde k zakaleni oleje, u vzorka bez vody je olej ¢iry - nutneé
dostate¢né zkuSenosti pracovnika - pro orienta¢ni posouzeni piitomnosti vody
u Cerstvych olejii v provoznich podminkach,

- prskaci zkouska - 2+3 kapky vzorku kapnout na vyhtatou (asi 180°C) zkuSebni
plochu - pokud je vzorek bez stopy vlhkosti, pak povrch skvrny stejnorody bez
vzniku bublinek - obsah vody 0,02%, pak nékolik mikrobublinek s vifivym
pohybem uvnitt skvrny, pti obsahu 0,1% drobné bublinky (0,5 mm) po dobu
1+2 s, pti obsahu 0,2% drobné bublinky (I mm) po dobu asi 3 s - vhodna pro
provozni podminky.

e kvantitativni

- Coulometrickd metoda (CSN 65 0330) - pfesna metoda k uréeni stopovych
mnozstvi vody - v titra¢ni nadobce se prichodem proudu uvoliuje jod J, - jeden
mol jédu reaguje s jednim molem vody, takZze 1 mg vody je ekvivalentni naboji
10,71 A.s - po zreagovani veSkeré vody generovanym jodem je indikovana
koncentrace nadbyte¢ného jodu v nadobce,

- destilaéné (CSN 65 6062) - destilace s rozpoustédlem (napf. s xylenem) - zkouska
vhodna pro kvantitativni stanoveni mnoZzstvi vody od 0,02%) - mensi citlivost
a presnost nez u coulometrické metody.
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Obr. 4 Stanoveni vody - Coulometer WTD

3.4 CISLO ALKALITY A KYSELOSTI

Cislo kyselosti je jediny ukazatel postihujici starnuti primyslovych oleji, proto je potieba
jeho stanoveni vénovat nalezitou pozornost.

Cislo celkové alkality - TBN (Total Base Number)

Definice: Cislo celkové alkality (mg KOH.g™) udava mnozstvi kyseliny chloristé, vyjadiené
poc¢tem mg hydroxidu draselného, které je tfeba k neutralizaci vSech zasaditych slozek,
pritomnych v 1 g vzorku oleje.

Cislo celkové kyselosti - TAN

Definice: Cislo celkové kyselosti je definovano jako mnozstvi KOH v mg, spotiebované na
neutralizaci vSech kyselych sloZzek obsazenych v 1 gramu analyzovaného vzorku oleje.

r wr

Metody stanoveni Cisla kyselosti:

e metoda titrace na barevny indikator - CSN ISO 6618 (CSN 65 6070) - metoda
zaloZena na titraci kyselych sloucenin obsazenych ve vzorku alkoholickym roztokem
KOH na barevny indikator - navazka vzorku se voli dle hodnoty ¢isla kyselosti -
vlastni stanoveni ¢isla kyselosti titraci vzorku roztokem KOH na indikator - alkalickou
modi — zmeéna barvy modra-Cervend - nasledné vypocet Cisla kyselosti ze spotieby
titracniho roztoku, jeho pfesné koncentrace a navazky vzorku,

e priblizna metoda (rychlometoda) - urCujeme, zda ¢islo kyselosti oleje piekrocilo
nebo nepiekrocilo pfedem zvolenou hodnotu - podstatou je neutralizace kyselych
sloZzek hydroxidem alkalického kovu - smicha se 5 ml oleje + 5 ml ¢inidla ve
zkumavce, dokonale michat (vytiepat) - pokud je roztok modry — dobry, pokud Zluty
— Cislo kyselosti vy$sinez 0,5; 1; 1,5 ...
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Obr. 5 Coulometer pro stanoveni ¢isla kyselosti

3.5 CONRADSONUV KARBONIZACNI ZBYTEK

Conradsontiv karbonizaéni zbytek (CCT) - CSN ISO 6615 (CSN 65 6210) - vyjadiuje
nachylnost k tvorbé uhlikatych zbytkt pii vysokych teplotach.

Vysoké CCT pii provozu oleje charakterizuje zvySenou tvorbu usad.

Definice: Karbonizac¢ni zbytek je hmotnostni podil zbytku v % hmotnosti. ktery vznikne
termickym rozkladem produktu bez pfistupu vzduchu za podminek ptedepsanych nornou.

Podstata zkouSky:

e tepelny rozklad ropného vyrobku bez ptistupu vzduchu,
e Zihani zbytku za stanovenych podminek,

e stanoveni ziskané¢ho karbonizac¢niho zbytku.

© |0 N[O

Obr. 6 Stanoveni karboniza¢niho zbytku Conradsonovou metodou
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3.6 STANOVENI POPELA

Popel dle CSN EN ISO 6245 (CSN 65 6063) se stanovuje v ropnych vyrobcich, v nichz jsou
popelotvorné latky nezédouci a dale v pfisadach a plastickych mazivech obsahujicich grafit,
MoS, kovovy prach nebo siru.

Principem metody je spalovani vzorku a Zih&ni uhlikatého zbytku do konstantni hmotnosti.

Podstata zkouSky:

e promichani vzorku, u vzorkil s vysokou viskozitou zahtati,

e vzorek na bezpopelnatém filtru zapalime — vlozime do muflové pece (550 nebo
750°C) do zpopelnéni — vazeni — muflova pec — vazeni ...,

e zkouska je ukoncena, pokud rozdil mezi dvéma po sobé€ jdoucimi vazenimi je mensi
nebo roven 0,0004 g.

3.7 CELKOVE ZNECISTENI

Celkové znecisténi patii ke smluvnim zkouskdm a jeho vyjadfeni zavisi na principu
pouZivané metody.

Zdroje necistot (na piikladu hydraulické kapaliny) jsou:

e primarni - nedistoty nadrze, potrubi, hydraulickych prvki, hydraulické kapaliny
(ottepy a tiisky, prach, pisek, vldkna z Cisticich prostfedki, okuje ze svatfeni, barvy

e 7 okoli - necistoty vniklé do soustavy po povrchu pistnice nebo netésnym plnicim,
odvzdusnovacim otvorem nadrze,

e vzniklé z obvodu - neéistoty vzniklé cirkulaci hydraulické kapaliny nebo provozem
jednotlivych prvki (koroze, eroze, opotiebeni),

e vzniklé z hydraulické kapaliny - necistoty vzniklé samovolnym vypadnutim aditiv
z oleje (detergenty, disperzanty, protiodérové prisady, antioxidanty a dalsi), polymery,

pryskyfice, atd.

Metody stanoveni celkového zneciSténi:

o mikroskopické stanoveni velikosti a poétu netistot - CSN 65 6081 (ISO 812 18,
NAS 1638)

- Castice zachycené na membranovém ultrafiltru jsou pocitany pod mikroskopem
podle velikosti pomoci okularového meéfitka a fazeny do 6 skupin:

e 05+15um,
e 15+25pum,
e 2550 um,
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e 50+ 100 pm,
e 100 pm,
o Vvlakna,

- celkovy pocet castic se zjiStuje statistickou metodou ze skutecného poctu
zjisténych ¢astic na ¢asti ucinné plochy filtru.

* kod distoty (metoda kodovani urovné zne€isténi pevnymi Casticemi) - CSN IS0 4406
(CSN 65 62006)

- stanoveni poctu ¢astic mikroskopicky nebo automatickym pocitacem necistot,

- kéd &istoty dle CSN ISO 4406/87 - napi. 21/17 M

e prvni Cislo kddu udéva pocet zjisténych ¢astic > 5 um obsazenych v 1 ml
vzorku (kodové ¢islo 21 naptiklad odpovida poctu ¢astic 10 000 + 20 000) -
urceno dle tab. v norme,

e druhé kédové ¢islo udava pocet zjisténych castic > 15 um obsazenych v 1 ml
vzorku - ur¢eno dle tab. v normé,

e za druhé kédové Cislo se ptitadi M nebo AP dle zpisobu stanoveni poctu
castic.
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Tab. 1 Vyjadieni Cistoty kapalin kodovym ¢islem

pocet Sastic v 1 mlvzorku

. = kadove Cislo
WiCE NEE do max.
g0 oo 160 000 24
40 000 80 000 23
20 000 A0 000 22
10 004 20 000 21
5000 10 000 20
2500 5 000 19
1300 2500 18
g40 1300 17
320 g40 16
160 320 15
g0 160 14
40 g0 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
25 5 g
1.3 25 g
0 64 1.4 h
0,3z 0,64 ]
0,16 0,3z 5
a,0g 0,16 4
0,04 a,0g 3
0.0z 0,04 2
a,01 a0z 1
0,00s a,01 a
0,0025 0,00s a9

- kod &istoty dle CSN ISO 4406/99 - nap¥. 18/16/15

e prvni ¢islo kddu udava pocet zjisténych ¢astic > 4 um obsazenych v 1 ml
vzorku - uréeno dle tab. v normé,

e druhé kodové Cislo udava pocet zjisténych castic > 6 um obsazenych v 1 ml
vzorku - uréeno dle tab. v normé,

o tieti kodové Cislo udava pocet zjisténych ¢astic > 14 pm obsazenych v 1 ml
vzorku - uréeno dle tab. v normé,

e stanoveni obsahu mechanickych ne&istot na membranovém filtru -CSN 65 6220

- podstatou je filtrace za podtlaku membranovym ultrafiltrem, vysledkem je obsah
mechanickych necistot v mg na 100 ml vzorku.
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Tab. 2 Tabulka pravdépodobnosti nebezpeci poruch

wytah z normy 150 4406
tfidla pocet Eastic v 1 mlvzorku tfida .
Eistoty velikost » & pm welikost » 15 um Cistoty ﬁg
dle 150 od do od do die NAS
10/07 a00 1000 B4 130 pi
11/08 1000 2000 130 250 3 B
12/09 2000 4000 250 a00 4 E
13/08 4000 8 000 130 250 : =
1310 4000 8 000 a00 1.000 E
14/09 8 000 16 000 250 a00 g &
14411 8 000 16 000 1000 2000 N
18/09 16 000 32 000 250 s00 7 i
1812 16 000 32 000 2000 4000
1612 32 000 B4 000 2000 4000 q
16114 32 000 B4 000 8 000 16 000
1712 B4 000 130 000 2000 4000 q
1714 B4 000 130 000 8 000 16 000
1812 130 000 250 000 2000 4000 0
18115 130 000 250000 16 000 32 000
158114 250000 500 000 8 000 16 000 1
1817 250000 500 000 B4 000 130 000 M
2015 500 000 1000 000 16 000 32 000 19 E
20017 00 000 1.000 000 R4 000 130 000 =
2117 1000000 | 2000000 B4 000 130 000 E
2118 1000000 | 2000000 250 000 500 000 il
22017 2000000 | 4000000 B4 000 130 000 P
22018 2000000 | 4000000 250 000 500 000 E
23017 4000000 | 8000000 B4 000 130 000 C
2318 4000000 | 8000000 250 000 00 000 N
2420 8000000 | 18000 000 500 000 1.000 000 A
24124 8000000 | 18000000 | 8000000 | 18000000
Tab. 3 Vztah mezi zivotnosti stroje a Cistotou oleje
faktor prodlouZeni Zivotnosti
2 3 4 ] a] 7 d g 10
B3] A N9 A8 20117 2017 18416 1916] 1815 1815
25/221 2318 28] 207 19M16] 1915 18715 1814 174 1714
o 24020 N8| 2007 1996 18158 184 14 13 183 TBEM3
ep | 2320( 2007 1846 1BAES[ 1TEN4] 1FA3[ B3] 182 1512 18
_ow | Z2NH) 8MB| 1845 174 183 182 1512 1441 144171 14410
Eg 2118 1815 174 16A3[ 1812 1811 14411 14100 13100 1310
,QE 207 174 IRM3] 1eA2 [ 14411 1311 1310 13/8 149 14/8
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Obr. 7 Stanoveni po¢tu ¢astic mikroskopicky a automatickym ¢&ita¢em

3.8 SPEKTRALNI ANALYZA

e je opticka nedestruktivni analyticka metoda,
e patii do skupiny metod molekulové spektrometrie (infracervené),

e vyuziva interakce infracerveného zafeni s molekulami nebo charakteristickymi
skupinami molekul,

e zpusobuje excitaci molekul na vyssi vibrac¢ni hladiny, ¢imz se pohlti zafeni s urcitymi
hodnotami energie a ve spektru vznikaji tzv. vibra¢ni absorpéni pasy,

e poloha (vlnocet) téchto pasii odpovida charakteristickym skupindm obsazenym ve
slouceninach — tzn. jednoznacna identifikace,

e v soucasnosti IC spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR), s nasledujicimi
vyhodami:

- vysoka citlivost,
- dvarady vyssi priichod energie,
- neporovnateln€ vyssi pomér signalu k Sumu.

Princip metody:

e dno né&dobky - krystal selenidu zine¢natého ZnSe,
e na tento se nanese v tenké vrstvé olej,

e zafeni prochdzi krystalem (odrdzi se od n¢ho) a soucasné¢ pronikd do vzorku do
hloubky 1+2 pum,
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e odrazti byva 10+12 a podminkou je zajistit konstantni drahu paprsku,

e ve vzorku se absorbuje zafeni téch vinovych délek, které odpovida molekularnimu
sloZeni vzorku,

e doba vyhodnoceni jednoho vzorku méné nez jedna minuta,
e vyhodou je snadna manipulace se vzorky, které neni tieba nijak specialné upravovat,

e pii vyméné vzorku nutno povrch ocistit papirovym ubrouskem a docistit organickym
rozpoustédlem.

krystal

zdroj detektor
Obr. 8 Princip metody ATR

V olejich je moZné stanovit:

e obsah oxidacnich, nitracnich a sulfata¢nich produkti,

e ubytek antioxidacnich, antikoroznich a detergentnich ptisad,
e obsah vody a glykoli,

e pokles bazicke rezervy,

e obsah paliva,

e u vznétovych motorti obsah karbonu.
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4  TRIBODIAGNOSTIKA - METODY ZJISTOVANI STAVU
OPOTREBENI STROJNICH ZARIZEN{

Zpravidla se jedna o specialni metody pro celkovou diagnostiku maziv a strojniho zatizeni

Zakladni oblasti pouziti specidalnich metod:

e umoznuji stanovit celkovou koncentraci jednotlivych kovii obsazenych ve vzorku
oleje,

e vychdazeji z predpokladu, ze mazivo po jisté dobé provozu v jakémkoliv mechanickém
zafizeni odrazi technicky stav zatizeni a podminky provozu,

e vyuzivaji toho, ze opotfebenim uvolnéné Castice kovii nebo jejich slouceniny jsou
vyplavovany z tfecich mist a cirkuluji v mazaci soustave,

e urCeni technického stavu sledovaného objektu se vlastné pievadi na zjisténi
koncentrace otérovych kovil ve vzorcich oleje.

Zakladni rozdéleni specialnich metod:

¢ metody pro stanoveni koncentrace otérovych kovi

- atomova spektrofotometrie - dovoluje uréit pfitomnost a koncentraci naprosté
vétSiny prvki periodické soustavy v mazivu,

- polarografie - dovoluje uréit piitomnost a koncentraci vétSiny prvku periodické
soustavy v mazivu (s vyjimkou napt. Si),

- metoda RAMO - dovoluje uréit koncentraci ¢tyi zakladnich prvkt v mazivu (Fe,
Cu, Pb a Al),

e metody pro hodnoceni morfologie a distribu¢niho rozdéleni ¢astic

- Casticova analyza neboli ferografie - zdkladem je jednotlivé typy otérovych
Castic separovat, identifikovat a kvantifikovat tak, aby bylo mozno stanovit
prevladajici rezim opotiebeni piislusného strojniho zafizeni.

4.1 ATOMOVA SPEKTROFOTOMETRIE

e je analytickd metoda zjiSt'ujici kvalitativni, ptipadné kvantitativni sloZeni zkoumaného
vzorku rozborem spektra,

e rozliSujeme spektrofotometrii:

- emisni - vyhodou je to, Ze jedno méfeni uréi kvalitativni i kvantitativni analyzu
vzorku,

- absorp¢éni - vyhodou je jednodussi a levnéjsi ptistrojova technika,
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e principem je dodat atomu vhodnou formou (tepelnou, chemickou, elektromagnetickou
nebo elektrickou) energii, ktera se konvertuje riiznymi atomickymi procesy na energii
svételnou,

e vhodné pro velikost otérovych ¢astic, jejichz velikost je fadové desetiny az desitky
mikrometrui.

4.1.1 Atomova emisni spektrofotometrie (AES)
e zkouma zafeni, které vysilaji vzbuzené (excitované) atomy nebo molekuly,

e tukolem je urcit kvalitativni a kvantitativni slozeni vzorku ze spektra (uspofadaného
souboru frekvenci zafeni) tohoto vzorku,

e kvalitativni slozeni vzorku je dano po¢tem a hodnotami charakteristickych frekvenci,

e kvantitativni slozeni vzorku pak pomérnym rozdélenim intenzity zafeni na tyto
frekvence.

e moderni pfistroje pro AES:
- AES - RDE - atomovou emisni spektrofotometrii s rota¢ni diskovou elektrodou,

- OES - ICP - optickou emisni spektrofotometrii s indukéné vazanym
plazmatem,

- OES - DCP - optickou emisni spektrofotometrii s plazmatem stejnosmérného
proudu.

o\ )
—oS— N3

Obr. 9 Principialni schéma AES - RDE

Legenda: 1 - protielektroda, 2 - uhlikovy kotou¢ jako rotac¢ni diskova elektroda, 3 - nadoba
s analyzovanym vzorkem, 4 - opticka soustava, 5 - rozkladovy hranol

4.1.2 Atomova absorpcni spektrofotometrie (AAS)

e vychdzi z Kirchhoffova zdkona, Ze kazdy prvek je schopen absorbovat svétlo téze
vinové délky, které emituje,

e mcii se tudiz zeslabeni paprsku pii prichodu analytickym prostfedim,
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e dochazi k absorpci volnych atomt prvku na vinové délce charakteristické pro tento
prvek,

e ke sledovani atomovych spekter je nutné méteny prvek pievést do plynného stavu,
e podle atomizace metody AAS délime:
- plamenova AAS, pti které se vzorek ve form¢ aerosolu zavadi do plamene,

- AAS - ETA s elektrotermickou atomizaci, zalozena na odpafovani vzorku
z odporove vyhtivané podlozky.

1 2 10

Obr. 10 Pristrojové usporadani v AAS
Legenda: 1 - vybojka, 2 - pferusovac, 3 - plamen, 4 - §térbinovy hotak, 5 - ptivod stlaceného

vzduchu, 6 - vzorek, 7 - pfivod vyhifevného plynu, 8 - monochromator, 9 - fotonasobi¢ se
zesilovacem, 10 - indikaéni zafizeni

4.2 POLAROGRAFIE

e je polarografickd metoda, kterd je zalozena na studiu elektrolyzy se rtutovou
elektrodou a na interpretaci méfenim vzniklych kiivek intenzity proudu a napéti,

e podstatou polarografie je zjiStovani zavislosti proudu na plynule zvétSovaném napéti
pii elektrolyze provadéné mezi polarizovatelnou a nepolarizovatelnou elektrodou,

e zavislost proudu na vloZzenem napéti zobrazuje polarografickd vlna, charakterizovana
kvantitativné vyskou vlny, tzn. kazdy prvek (latka) vytvaii svoji vlnu, ¢imz vznika
polarografické spektrum, uré¢ime tedy pritomnost dané¢ho otérového kovu.

4.3 VOLTAMETRIE

e je zvlastni typ polarografické metody, kdy rtutova kapkova elektroda je nahrazena
stacionarni rtutovou kapkou a vyuziva citlivéjsi pulsni polarografii.

44 METODA RAMO (RYCHLA ANALYZA MOTOROVYCH OLEJV)

e principem je selektivni kvantitativni extrakce otérovych kovii z upotfebeného oleje do
vodni lazné a jejich nasledné vizualni fotometrické stanoveni.
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45 CASTICOVA ANALYZA - FEROGRAFIE

e je diagnostickou metodou spocivajici v separaci magnetickych a paramagnetickych
otérovych Castic ze vzorku oleje na sklenéné (plastové) transparentni podlozce nebo
V precipitacni trubici, které jsou umisténé v silném magnetickém poli.,

e jeji reprodukovatlenost je nizsi nez u fady jinych analytickych metod,

e umoznuje indikovat a lokalizovat poruchu objektu jesté pied vnéjSimi projevy
poruchy,

e mimo celkové koncentrace i poctu otérovych cCastic umoziuje poznat také tvar
a velikost téchto ¢astic.

Ferografie vychazi pri hodnoceni ze tii zakladnich poznatku:

e kazda tribologicka jednotka produkuje pfi daném rezimu otérové Castice zcela urcitého
tvaru a velikosti — se zménou (zacinajici porucha, zac¢atek mezniho opotiebeni ...)
dochazi k markantnim zménam v mnozstvi, tvaru a velikosti ¢astic,

e se stoupajici intenzitou opotiebeni stroje dochazi ke zménam:
- roste velikost otérovych cCastic, pfesnéji objem velkych L-¢astic s rozmérem 15 um
ameéni se podstatn¢ i pomér mezi témito Casticemi a ¢asticemi mensimi nez 15

um, tzv. S-¢asticemi,

-  méni se morfologie Castic, objevuji se Castice charakterizujici druh opotiebeni a
muze se meénit chemické slozeni ¢astic,

e morfologie, velikost a pocet Castic se pii zméné rezimu meni s dostatecné velkym
predstihem pred métitelnymi projevy opotiebeni.

Vyhodnoceni ferogramu:

e feroskopicky (ur¢i se morfologie, chemické slozeni),

o ferodenzimetricky (ur¢i se distribuce vzhledem k velikosti)
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Obr. 11 Funkéni schéma ferografu

Feroskopické vyhodnoceni ferogramu:

e mikroskopicky pii bichromatickém osvétlenti,

e morfologie Castic je zavisld na druhu tfeni a podavé informace o povrchovych
vrstvach ¢asti strojniho zafizeni a druhu opottebeni:

- adhezivni otér - Supinky vloCkovitého tvaru, tzv. jednorozmérné cCastice, Siika
a délka témér stejnd (5+15 pm) — pokud pokryvaji vétsi Cast ferograf. stopy
a jejich velikost L nepfesahne 15 pm, mizeme byt se stavem opotiebeni spokojeni,

- abrazivni otér - dlouhy linedrni rozmér castic a velmi maléd tlouStka, délka
desitky az stovky, tloustka desetiny mikrometrt,

- unavové opotiebeni - Castice maji typicky trojrozmérny tvar, délka, Sitka
a hloubka témét stejné rozmery, povrch vykazuje fadu nerovnosti a ryhovani —
typické pro ptevodové systémy.
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5 TRIBODIAGNOSTIKA — METODY HODNOCENI PLASTICKYCH
MAZIV

5.1 ZAKLADNI VLASTNOSTI PLASTICKEHO MAZIVA

e plastickd maziva (mazaci tuky) jsou koloidni podskupiny gelii, n¢kdy soli nebo rosolt,
e makroskopicky jsou maslovité, vlaknité, houbovité nebo zrnité,
e pouziti z davodil konstruk¢nich, vyrobnich nakladii, snadného domazavani a podobné,

e pro vybér maziva jsou prvoiadé provozni podminky, zvlasté zatizeni, otaCky
a provozni teplota loziska, v tivahu je tfeba brat také vlivy okoli,

e jsou urcena na kratkodoba mazani s delsimi mazacimi intervaly, s vyjimkou valivych
lozisek, kde se dotésnovaci schopnost plastickych maziv vyuziva na dlouhodobé,
n¢kdy na zivotnostni mazani,

e sloZeni plastickych maziv:
Plastické mazivo = Olejova slozka + Zpeviovadlo + Aditiva
- kapalnd faze - zakladovy olej, nejcastéji olej ropny (70-90%), syntetické oleje se

teploty, apod.),

- zpeviovadlo - tvofi strukturni mfizku, v niz je vazana olejova slozka, zastoupeno
5+30%, nejcastéji mydla nékterych kovi - lithia, vapniku, sodiku, hliniku,

- zuSlecht'ujicich prisady - nejCastéji antioxidanty, antikorodanty, vysokotlaké
ptisady, zastoupeny 0,5+5%.

e pouzivana zpeviovadla PM:

- vapenatd mydla - hladka, maslovita struktura, velmi dobra odolnosti proti vode¢,
pouzitelnost do 70°C,

- sodna mydla - dobra pfilnavost a té€snici ucinek, vodé neodolna, pouziti do 100°C,

- litnda mydla - sdruzuji vyhody vapenatych i sodnych PM, piilnavost ke kovovym
povrchiim a odolnost proti vysokym teplotam je velmi dobra, ve vodé nerozpustna,
teplotni pouZitelnost je od -30 do +120°C,

- hlinitd mydla - dobfe odolna vod¢, piilnava a velmi tazna, teploty od -15 do
+80°C,

- komplexni mydla - zpeviiovadlo tvofeno mimo kovového mydla dalSi latkou
(jinou slouceninou stejného kovu), zvySuji hrani¢ni teplotu pouzitelnosti maziva
oproti béznym mydlim.

e volba druhu plastického maziva zavisi od:
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- rozsahu teplotniho pou?ziti,
- stélosti proti hnétenti,
- odolnosti proti vodg,
- ochrannych schopnosti proti korozi,
- provozni trvanlivosti v zavislosti na teplotu pouZiti,
- podle specifickych podminek (papirny, ocelarny, doprava ...)
- podle doporuceni vyrobci stroja.
Pozndmka:

Pii pouzivani PM je nutno zohlednit skutecnost, Ze plastickd maziva riuznych druhi se
nemusi navzajem snaset. Mohou se rozrusit a tim zpisobit vaZné poSkozeni.

Pfi domazavani je nutno pouzit stejny druh maziva, zisadné nemisit!
5.2 HODNOCENI PLASTICKYCH MAZIV

5.2.1 Penetrace

Vyjadiuje stupeii tuhosti plastickych maziv a rozd¢luje se do deviti konzisten¢nich stupii 000
az 6.

e penetrac¢ni zkouska

- je vyjadfena hloubkou vniknuti normalizované¢ho zkusSebniho kuzele vlivem
vlastni hmotnosti do vzorku maziva pii teploté 25°C za definovany cas,

- hloubka se méfi v desetinach milimetrd,

e konzistence

je z&kladni klasifika¢ni parametr plastického maziva,

je vyjadrenim stupné jeho tuhosti,

je zéavisla zejména na druhu a mnozstvi zpeviiovadla,

je klasifikovana podle stupnice zavedené organizaci National Lubricating Grease
Institut (NLGI).
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Tfida NLGI

000
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Obr. 13 Zavislost konzistence podle tiid NLGI a hloubky penetrace

5.2.2 Teplota odképnuti
Jeji hodnota urcuje teplotu, pfi které prechazi plastické mazivo do kapalného stavu.

e bod skapnuti - je teplota, pii které se za podminek zkousky v normovaném piistroji
odd¢li z plastického maziva prvni kapka oleje.

5.2.3 Mez pevnosti

Piedstavuje kritické zatizeni, pfi némz zafind byt plastické mazivo tekuté, tzn., dochazi
K poklesu meze pevnosti na nulu a pfi uré¢itém smykovém spadu nastava mez tekutosti.

o Falex test
- stanovuje odolnost proti tlaku a protiodérové vlastnosti,
- princip zkousky - zkuSebni ocelova hiidel se otaci v testovaném mazivu mezi
bloky s ocelovymi celistmi tvaru V - zatizeni je zvySovano pfitlacovanim celisti,
dokud nedojde k zadéru - méfi se stopa opotiebeni na blocich.

5.2.4 Déleni plastickych maziv podle stalosti

e tepelné stala maziva - jejich struktura se vlivem teploty nerozruSuje anebo po
ochlazeni se opét obnovi,
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mechanicky stala maziva - jejich reologické vlastnosti se v rozruseném i
v nerozruseném stavu jen malo odlisuiji,

koloidné nestala maziva - maziva, kterd se rozpadavaji na viskézni fazi
a nerozpustny koloid - xerogel.
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Piednaskovy text se vztahuje k témto otazkam

6 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Tribodiagnostika - degradace kapalnych maziv, hodnoceni fyzikalné chemickych a
dalSich parametri (metody, podstata a jejich princip, zptisob vyhodnoceni).

e Tribodiagnostika - stavu opotiebeni strojnich zafizeni (metody zjiStovani, jejich
podstata a princip, zptisob vyhodnoceni).

e Tribodiagnostika - degradace plastického maziva (sloZeni plastickych maziv, volba
druhu maziva, penetrace, konzistence).
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1  OSETRENIi MAZIV, VYZNAM APLIKACE TRIBODIAGNOSTIKY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_—
-

. . Tribodiagnostika — odbér vzorki, poslani.

Osetfeni opotitebenych maziv — filtrace oleji.

Osetfeni opotiebenych maziv — regenerace oleju.

Mazaci sluzba — jeji obsah a mazaci plan.

Vyznam aplikace tribodiagnostiky — poruchy, pozadavky, Gspory a pfinosy.

Vyhodnoceni triborozbort podle vyuziti — hodnoceni maziva, opotiebeni
strojti, komplexnost, multiparametricka  diagnostika, prognézovani
technického stavu.

@ MOTIVACE:

= 9™>  Patné se di souhlasit s obecnym nézorem, Ze nejlepsi motivaci pro
zaméstnance je ta, kterd se da vyjadrit finanénimi prostfedky navic na jejich
vyplatni pasce. Aby k tomu ale mohlo dojit, je potieba minimalné tyto
prostiedky n¢kde usetfit.

Prosttedkem k dosazeni takovych Uspor pii provozovani strojnich zatizeni
s velkymi olejovymi naplnémi je diisledné uplatiiovani zasad tribotechnické
diagnostiky, které se nasledn¢ promitaji do rozhodnuti o oSetfovani
pouZitych maziv - filtrace, regenerace nebo do celé fady doporuceni
V organizaci a provozu mazaci sluzby.
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OSetfeni maziv, vyznam aplikace tribodiagnostiky

1.1 UVOD
Odbér vzorku

Zakladem spravného rozhodnuti o stavu a budoucim provozu sledovaného strojniho zafizeni
jsou vysledky rozborti maziva v tribodiagnostické laboratofi. Ale ani nejlépe vybavena
laboratot s odborné¢ vySkolenym persondlem nam nezajisti pro tato rozhodnuti relevantni
podklady, pokud dostane od provozovatele k rozboru vzorky maziv, které nebyly odebrany
podle platnych norem a dalSich obecné platnych zasad pro odbér vzorkda.

Osetieni opotiebenych maziv

Spravné vyhodnoceni vzorku maziva, na jehoz zékladé se rozhoduje o jeho dal§im mozném
vyuziti, je nutné zejména u strojnich zafizeni s velkymi olejovymi systémy v fadech tisict
litrG. V téchto ptipadech je rozhodnuti o vyméné olejové ndplné¢ az tim Uplné krajnim
feSenim, kdy jiz neni mozné vyuzit zddné moznosti jeho oSetieni, které nabizi napiiklad
filtrace nebo regenerace.

Mazaci sluzba

Strohy pojem mazaci sluzba v sobé zahrnuje velkou oblast prace s mazivy. Nejedné se pouze
o vlastni aplikaci maziv v provozu samotnych strojnich zafizeni, ale také o celou organizaci
mazaci sluzby, dodrzovani nebo n¢kdy také zpracovani navodt k mazani stroji, dopravu
a jejich skladovani, az po hospodaieni s upotifebenymi oleji a jejich néslednou likvidaci jako
nebezpecného odpadu.

Vyznam aplikace tribodiagnostiky

Tribodiagnostika se podobné jako dalsi obory technické diagnostiky podili vyznamnou mérou
na snizeni nakladt spojenych s provozem strojnich zatizeni. V prvni fadé se jedna o zvyseni
provozni spolehlivosti a zivotnosti strojii, snizeni nakladi na udrzbu a opravy nebo snizeni
prostoji vzniklych v disledku poruch. Mezi dal§i pifinosy pak patii snizeni néakladt
potiebnych k zajisténi vhodnych maziv, snizeni spotieby energie k pohonu stroji, zvySeni
vyrobni pfesnosti strojii a dalsi.

Multiparametricka diagnostika

V provozu strojnich zatfizeni v§ak neziidka existuji pfipady, kdy neni mozné o dal§im provozu
stroje kvalifikované rozhodnout na zaklad¢ informaci ziskanych aplikaci pouze jedné z metod
technické diagnostiky. V téchto ptipadech pak jsme nuceni ke zvySeni jistoty vyuzit vysledkt
z vice dostupnych diagnostickych metod.

1.2 ZAKLADNI POJMY

e FILTRACE OLEJE - zpravidla se jednd o odstranéni vSech mechanickych necistot,
ato od velikosti 1 pum.

e REGENERACE OLEIJE - je komplexni Uprava oleje, jejimz cilem je obnova vSech
vlastnosti a parametri oleje na uroven blizkou kvalité oleje nového.
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e MULTIPARAMETRICKA DIAGNOSTIKA - piedstavuje vyuziti dvou nebo vice
diagnostickych metod ke zvySeni jistoty pfi rozhodovani o technickém stavu
sledovaného objektu.
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Tribodiagnostika — odbér vzorkii

2 TRIBODIAGNOSTIKA - ODBER VZORKU
2.1 HLAVNI ZASADY PRO ODBER VZORKU

e vzorek musi piedstavovat primérné slozeni maziva v zafizeni,

e vzorky by méla odebirat jedna osoba (nebo musi byt vypracovan piesny pracovni
postup a jednotna metodika - napi. CSN 65 6207 - odbér vzorkti hydraulickych
kapalin),

e zafizeni musi byt minimalné¢ 20 minut v provozu z divodu dokonalého promichani
a ohrati oleje na provozni teplotu,

e odpustime cca 500 ml oleje do €isté nadoby a nalijeme zpét do zatizent,
e po proplachnuti odbérnych zatizeni provedeme odbér cca 200 + 250 ml oleje,
e vzorky odebiraji do Cistych vzorkovnic o obsahu 300 ml,
e odebrany vzorek se oznaci a preda k rozboru,
e popis musi byt pfesny a Citelny, zejména musi obsahovat:

- Cislo a nazev stroje,

- mazané misto,

- druh maziva,

- datum odbéru,

- kdo odebral,

- oznaceni pozadovanych rozbord,

e zpusobu hodnoceni rozhoduje tribotechnik, ktery je zodpovédny za vedeni diagnostiky
a mazacich sluzeb.

2.2 PRIKLAD METODIKY PRO ODBER MOTOROVEHO OLEJE

e olej se odebird pfi pracovni teploté¢ motoru (min. 65°C, max. 15 min po zastaveni
motoru),

e odbér se provadi pomoci piipravku pro odbér (zpravidla odsédvani z olejové nadrze
motoru - napf. otvorem pro kontrolni mérku),

e vzorek musi byt odebran pred doplnénim olejové naplné novym olejem,
e pii odbéru ani po ném se nesmi do vzorku dostat nezddouci piimeési (pozadavek nutno

zabezpecit Cistotou piipravku pro odbér a Cistotou vzorkovnice, v niz bude vzorek
uchovavéan do provedeni analyzy),
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Tribodiagnostika — odbér vzorkis [N

vzorkovnice musi byt sucha, ¢ista, ihned po odbéru musi byt peclivé uzaviena
a oznacena Stitkem s ¢islem vzorku,

po odebrani vzorku je tieba provést do knihy vzorkll (pod pfislusné ¢islo vzorku)
ihned zaznam vSech pottebnych tdaji.
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Ofetieni opotfebenych maziv — filtrace olejii [N

3 OSETRENI OPOTREBENYCH MAZIV - FILTRACE OLEJU

Dtivodem oSetfeni opotiebenych maziv (kapalnych) je jejich znecisténi se vSemi néaslednymi
projevy nepiiznivych u€inka tohoto znecisténi.

31 DRUHY ZNECISTENi OLEJU A NASLEDNE NEPRIiZNIVE
UCINKY
e pevné Castice:

- kovové ¢astice a nekovové Castice,
- vlakna,
- guma z tésnéni,
- plasty,
- pisek, prach, saze a jiné.
- udinky:
- nadmérné opotiebeni,
- poruchy a prostoje stroji.

e kapalné latky:

- voda,

produkty oxidace (kyseliny, zasadité latky),
- chladici emulze,

- palivo,

- Ucinky:

- starnuti oleje,

- ucpavani filtr,

- snizeni Zivotnosti loZisek,

- poruchy transformatort,

rozklad aditiv.

e plyny:
- vzduch,

- amoniak,
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- uhlovodiky,
- smiSené plyny,
- ucinky:
- pénéni,
- rozklad oleje,
- zvySend hlu¢nost.
3.2 FILTRACE OLEJU
3.2.1 Filtrace oleje v nadrzi za provozu
e (isty olej se micha s plivodni naplni,
e je pottebnych nékolik ob&ht olejové naplné filtracni stanici,

e filtrace se provadi tak dlouho, dokud napln neziskd vyhovujici parametry (zpravidla
po Ctyfech obézich),

e dosahovany stupei Cistoty zavisi na mnoZzstvi usazenych castic,

e pii velkém mnozstvi usazenin je potiebné olej pii odstavce vycCerpat, nadrz i cely
systém vycistit a poté naplnit filtrovanym olejem.

Ohfev Filtrace Walmowé sudeni a
> oleje 3 pm odplytgnd

Trrpickeé parametty oleje fia wetup Typickeé parametiy oleje na virstupn
Prirazné napit{ 30KV Prirazné napéti =70 kY
Oz ah wody = 35 ppm Oz ab wody < 10 ppm
Chzah plynd v oleji 85 % Cihaah plynd v oleji < 0,5%

Obr. 1 Priklad filtrace transformatorového oleje

Filtrace Koalescenice a separace Filtrace
" 5 pm wolng vody 2 pm

Trypickeé parametry oleje nia watugn Tropicke parametry aleje na wistopu
COhsah nedistot ~HNAS 12 Chsah nedistot ~HART
Ohgah wody = 0,5 % Ohgah wody < 0,03 %

Obr. 2 Piiklad filtrace turbinového oleje
3.2.2 By-pass filtrace
e jedna se o vysoce kompaktni a vysoce u¢inné filtra¢ni systémy,
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Osetfeni opotiebenych maziv — filtrace oleji

je instalovana do tlakové vétve hydraulického systému,

malé mnozstvi oleje z hlavniho toku prochazi ptes filtracni vlozku, ktera je schopna
zachytit mechanické necistoty do velikosti az 1um a taky je schopnéd absorbovat az
1,5 litru vody,

vyc¢istény olej po prachodu pres filtracni vlozku se vraci zpét do zasobniku oleje.

r

Obr. 3 Ukézka by-pass filtraénich zatizeni

vyhody filtrace by-pass filtry:

- jedna se o trvalou, dlouhodobou filtraci s nejvyssi ucinnosti,

- n¢kolikandsobné prodlouzeni Zivotnosti oleje a olejovych filtra,

- snizeni poruchovosti hydraulického systému az o 90%,

- snizeni energetické spotieby strojii s vycisténym olejem,

- jednoducha vymeéna filtra¢ni vlozky bez nutnosti zastaveni stroje,
- zvySeni zZivotnosti strojniho zafizeni,

- snizeni mnozstvi nebezpe¢ného odpadu a dalsi.
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4  OSETRENI OPOTREBENYCH MAZIV - REGENERACE OLEJU

Regenerace oleji je vhodnym feSenim oSetfeni maziv zejména pro turbinové oleje, piipadné
dalich olejti u systému s velkou olejovou néplni (transforméatorové, kompresorove, ...).

4.1 PRIKLAD POSTUPU REGENERACE OLEJU

ohtev a filtrace pevnych ¢astic vétSich nez 5 mikrometra,

e v sorpcéni koloné - perkolatorti se z oleje odstranuji produkty starnuti (organické
kyseliny, aldehydy, ketony a mydla, polymery nenasycenych uhlovodikd, ... atd.), jde
o fyzikalné-chemické CiSténi poréznim materidlem (napft. fullerska hlinka), potfebna
doba styku regenerovaného oleje s aktivnim materialem 30+40 minut,

e vysuSeni a odplynéni ve vakuové komorte,

e (isty regenerovany olej pak pomoci vytlacného cerpadla opousti zafizeni jesSté

vvvvv

Chiew Filtrace Petkolafni Valmowé Filtrace
M e [ spm [ odstranind produktd || suSenia [ | lum >
starmati odplynénd
Torpicke parametry oleje na wetupa ——H\‘] %ké parametty oleje fia wstup
Obzah nedistot =HAS 12 Ohaah nedistot ~HA3T
Cislo kyselosti > 0,25 mgKOH/fg Cislo kyselosti < 0,02 mgK.OH/g
Deenulgadd ¢islo =600 s Deemulzachd ¢islo = 130 s
Péndvost pi 25°C ~ LE0F20 12 mlmlfmin Pénivost pi 25°C < 20001 mlfmlfmin
Ohgab wodsy = 200 ppm Ohgah wody < 20 ppm
Ohsah inhibitora <01 % Cbsah inhibitor w065 %

N D N S

Obr. 4 Priklad regenerace turbinového oleje

4.2 MOZNE ZPUSOBY REGENERACE TURBINOVEHO OLEJE
4.2.1 Metoda by-pass v nadrzi za provozu

e nutné vétSinou 3 obchy olejové naplné regeneracni stanici,

e po oSetieni zbyla kontaminace starym olejem cca 5 %,

e vhodné, pokud neni v nadrzi mnoho usazenin,

e pocateCni tiida Cistoty ma byt lepsi nez NAS 11.
4.2.2 Metoda z nadrze do nadrze

e olej na vystupu ma uspokojivé parametry jiz po jednom priichodu,

e doporucend aditiva jsou piidavany automaticky prubézné do oleje pied vakuovy
suSenim a odplynénim,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



OSetfeni opotiebenych maziv — regenerace oleji

e metoda je vhodna v piipad¢ odstavky zafizeni pti celkové opravé a ¢iSténi nadrze,
e obvykle je tida Cistoty po regeneraci odpovidajici NAS 7.

4.3 VYHODY REGENERACE OLEJE
e prodlouZeni zivotnosti vSech ¢asti systému pouzivajicich olej,

e nezanedbatelnd finan¢ni uspora ve srovnani s vyménou oleje a dal§imi manipula¢nimi
naklady,

e omezeni problémul spojenych s pfepravou a likvidaci pouzitého oleje,

e parametry regenerovanych oleji a novych olejii mohou byt téméft srovnatelné a v praxi
dostacujici.
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Mazaci sluzba — jeji obsah a mazaci plan

5 MAZACI SLUZBA - JEJI OBSAH A MAZACI PLAN

Mazaci sluzba je nedilnou soucasti tzv. techniky mazani, ktera musi zabezpecit spravné
mazani stroju a také spravné hospodateni s mazivy.

5.1 OBSAH MAZACI SLUZBY

e organizace mazaci_sluZzby - pocinaje odbornikem na danou problematiku
(tribotechnikem) az po doplnovani maziva a jeho kontrolu,

e navody k mazini stroji - dodava vyrobce, pokud ne, tak sestavuje tribotechnik
a zaroven fesi otazku nahrad maziv a sjednoceni dodavateli a druht maziv,

e doprava maziv - typ dopravy je pfimo zavisly na objemech dodavaného daného typu
maziva,

e hospodareni s mazivy v provozu - zabezpeceni mazani pfimo na strojich vcetné
feSeni hospodarnosti,

e hospodareni s mazivy ve skladech - otazky spravného uskladnéni, vstupni kontroly
a evidence,

e hospodareni_s upotiebenymi oleji - feSi se zejména otazky regenerace filtraci
(fyzikalni, chemicka), dal§iho mozného pouziti, vratnosti a podobn¢.

52 MAZACI PLAN

Hlavni ukoly mazaciho planu jsou nasledujici:
zajisténi bezproblémového mazani svéfenych a provozovanych zafizeni,

e automatizace operaci mazaci Udrzby (patii sem napiiklad hlidani termini vymén
maziv, laboratornich kontrol a podobn¢),

e usnadnéni kontroly mnozstvi maziv umisténych na skladé zpétnym provazanim
informaci o spotfebovanych mazivech béhem téchto operaci,

e archivovani vSech operaci, generovani mési¢nich vykazi.
Pozndmka:

ReSeni hlavnich tikoli v ramci mazaciho plinu je moZné podpofit nasazenim vhodného
programoveho vybaveni v ramci organizace.

Vyhody nasazeni programovych prostiedkii oceni zejména:

e prumyslové podniky s pravidelnym provozem mazanych a sledovanych zatizeni,

e mazaci udrzba - prostfedky umoziuji generovat rozpisy prace pro dany den i delsi
Casovy usek,

e udrzba zarizeni - prostfedky umoziuji lep$i nahled na stav zafizeni s moZnosti
sledovat mnozstvi spotfebovaného maziva v zavislosti na ¢asu.
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6 VYZNAM APLIKACE TRIBODIAGNOSTIKY

Tribodiagnostika ma v ramci udrzby své pomérné specifické postaveni, které je dano:
e relativni samostatnosti,
e nutnosti zaclenéni do organiza¢niho systému udrzby,

e nutnosti propojeni technickych feSeni a vykonné udrzbaiské prace pro zajisténi plné
funkénosti,

e nutnosti napojeni na tribodiagnostikou laboratof.
Z pohledu tribotechniky a tribodiagnostiky vznikaji poruchy zejména:
e ztitulu nesprdvné aplikace mazaci naplné,
ez nespravného mazéani z pohledu ¢asového,
e ze zneciSténi mazaci napln€ a podobné.

6.1 USPORY PLYNOUCI ZE SPRAVNE APLIKACE ZASAD
TRIBODIAGNOSTIKY

e zvySeni vyrobni piesnosti strojt,

e snizeni nakladi potiebnych k zajisténi vhodnych maziv (jejich efektivni volbou
a vybérem dodavatele),

e snizeni spotieby energie k pohonu stroji,

e zvySeni zivotnosti stroju a zafizeni,

e snizeni prostojii vzniklych v diisledku poruch a naslednych oprav,
e snizeni nakladl na tdrzbu a opravy stroji,

e shiZeni investi¢nich nakladu.

6.2 PODMINKY SPRAVNE FUNGUJICIHO DIAGNOSTICKEHO
SYSTEMU

Zamé&fime-li se na spravné fungujici tribodiagnosticky systém ve vztahu k provozovateli
zafizeni, pak se jedna zejména o nasledujici polozky:

e vyuZiti kvalifikované pracovni sily (technika bez znalych lidi nefunguje, resp.
nepomaha),

e neustalé ukladani a vyhodnocovani diagnostickych dat, které mimo jiné umozni
neustale dolad’ovat diagnostické algoritmy,
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e vzdy aktualizovany a adekvatni zasah na zakladé zjisténych diagnoz, které se neustale
zptesnuji,

e neustdlé planovani a reagovani na zmény,

e necustald udrzba vlastniho diagnostického systému (¢idla a méfici aparatura,
vyhodnocovaci jednotky, aktualizace programového vybaveni),

e odivodnéné dodatecné investice (na zakladé diagnoz, zmén technologie 1 fidicich
systémt, zmén legislativy),

e UcCinné zapojeni vSech zucastnénych pracovnikli do procesu udrzovéani diagnostiky

V chodu, vcetné stalého aktivniho kontaktu s vyrobci komponent technologického
zatizeni a dodavateli fidiciho a diagnostického systému,

e zodpovédny manazersky pfistup, tj. mit neustale na mysli v§echny zminéné body.

6.3 PRINOSY PLYNOUCiI ZE ZNALOSTI SKUTECNEHO STAVU
STROJE

e provozovatel muze prediktivné planovat udrzbu,
e periody Udrzby maji optimalni delku,
e je mozné optimalni vyuZziti pracovni kapacity a kvalifikace udrzbai,

e dochazi k optiméalnimu vyuziti zivotnosti vétS§iny komponent, coz znamend mensi
naklady na jejich pofizovani,

e velmi pravdépodobné nedojde k neocekdvanym ani zbyte¢nym vypadkiim vyroby,
piip. k havariim s dopadem na bezpecnost ¢i Zivotni prostiedi,

e provozovatel mize redln¢ planovat vyuziti svych zdrojii, protoze predem vi, kdy
budou v provozu a kdy v opravé.

6.4 NEJCASTEJSI PROBLEMY SE ZAVADENIM
SYSTEMATICKEHO SLEDOVANI STROJU

e ceclkova vySe finanénich nakladti na pofizeni diagnostického systému a nasledny
provoz,

e objem praci (a lidskych zdroji) nutnych k udrzeni systému v chodu po celou dobu
provozniho Zivota technologického zatizeni,

e provozovatel nepocituje potiebu piedchdzet problémtim, pokud se sam nedostal do
vétSich problémi (nedoslo u né€j k velké havarii),

e firma si nedava do souvislosti ndklady na zavedeni diagnostiky s naklady na likvidaci
Skod (zvlasté u provozi s moznosti tzv. ,,dominového efektu, ¢asto srovnatelnymi
snaklady na vybudovani celé nové vyrobni linky); klicovymi pojmy zde jsou
spolehlivost, bezpecnost a pravdépodobnost.
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6.5 TRIBODIAGNOSTIKA A ZAKLADNICH DOPORUCENI PRO
ZVYSENI SPOLEHLIVOSTI

e vyuzivani jen jakostnich maziv,

e vénovani maximalni péce Cistoté maziv,

e provadéni pravidelnych diagnostickych rozbor,

e provadéni vymeén maziv na zakladé¢ téchto rozbort,

e vyuzivani sluzeb kvalifikovanych pracovist’.
Pozndmka:

Provozni spolehlivost je podminéna spravnou aplikaci tribologie a tim nasledné
tribotechniky a tribodiagnostiky.
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7  VYHODNOCENI TRIBOROZBORU PODLE VYUZITI
7.1 ROZDELENI HODNOCENI MAZIVA PODLE VYUZITI

e v mazacich sluzbach - objektivni posouzeni kvality (stavu) oleju, tzn. vyména na
zaklad¢ laboratorniho rozboru,

o v udrzbé (v systému udrzby) - na zédkladé objektivniho urceni technického stavu se
planuje a tidi dalsi pribéh udrzby, resp. vyroby - piechod od preventivné korektivni
na preventivné proaktivni udrzbu s produktivnim pfinosem do vyroby,

e v_kontrolné inspekéni _a revizni_Cinnosti - oblast detekovani, specifikovani,
lokalizovani poruchy, tedy prognozovéani (predikovani) zbytkové Zivotnosti (doby do
nutné opravy) - hovoifime o objektivnich prohlidkach metodami technické diagnostiky,

e V provozu - jde o zproduktivnéni vyroby pomoci produktivniho ptfinosu udrzby
(snizeni prokazatelnych nékladl na drzbu, sniZzeni doby nepldnovanych odstavek,
sniZeni poruchovosti, zvySeni provozni spolehlivosti, atd.).

7.2 KOMPLEXNI HODNOCENi OPOTREBENI STROJU

e kazdé komplexni hodnoceni provozovaného stroje je ve své podstat¢ hodnocenim
spolehlivosti,

e spolehlivost lze chapat jako stalost uzitnych vlastnosti béhem uzivani, ale nepiimo
znamena systematické vytvateni predpokladi a podminek k dosazeni potiebné trovné:

- bezpecnosti,
- pohotovosti,
- azivotnosti s dostate¢nou jistotou,

e f{eSeni problematiky spolehlivosti ve vSech fazich technického Zivota objektu je:

analyza,
- hodnoceni a fizeni udrzovatelnosti,

- zajisténi udrzby,

a feSeni bezporuchovosti,

DEFINICE| | NAVRH VYROBA PROVOZ | | LIKVIDACE
specifikace VYVOJ INSTALACE |UDRZBA
pozadavki

Obr. 5 Pribéh technického Zivota objektu (zakladni ¢lenéni Zivotniho cyklu objektu)
e feSeni problémi technického charakteru s cilem zabezpeceni spolehlivosti:

- vymezeni (kvalifikace) spolehlivosti vyrobku jako celku - ve smyslu platnych
evropskych norem (I1SO, IEC),
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- kvantifikace spolehlivosti objektu - stanoveni poZadovanych hodnot a volba
ukazatelli bezporuchovosti, udrzovatelnosti, opravitelnosti ...,

- analyza cili na spolehlivost - resp. analyza pozadavkid na bezporuchovost,
udrzovatelnost atd., v souladu s moznostmi uZivatele,

- realizace spolehlivosti pfi vyvoji navrhu, konstrukci ¢i projektu - vprojektovana
spolehlivost,

- realizace spolehlivosti ve vyrobni a povyrobni fazi - inherentni spolehlivost,

- sledovani a vyhodnocovani dosahované spolehlivosti pfi provozu - provozni
spolehlivost.

PROJEKCE vprojektovana | VYROBA | inherentni |INSTALACE | provozni
KONSTRUKCE | spoleblivost |MONTAZ | spolehlivost PROVOZ (spolehlivost

¥ > —

| | I

| |

Poruchy z vnitinich pii¢in Poruchy z vngjSich pfi¢in
konstrukéni vyrobni  z poddimenzovani zplsobené z nespravného
starnutim, pouziti, zachazeni
opotrebenim

Obr. 6 Priabéh technického Zivota objektu (priFazeni spolehlivosti a poruch k zakladnimu ¢lenéni
Zivotniho cyklu objektu)

7.3 UDAJE NUTNE PRO KOMPLEXNOST VYHODNOCENI Z
POHLEDU TRIBODIAGNOSTIKY

identifika¢ni udaje o stroji,

e technickd dokumentace,

e provozni Udaje mechanika stroje,

e (daje o druhu maziva,

e udaje o udrzbg,

e provozni udaje inspekéné diagnostické,
e vzorek s privodnim Stitkem,

e devastovany vzorek,

e protokol o vysledcich testii ovéfeny vedoucim diagnostického stfediska s popisem
dalsi ¢innosti,
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e piikazy vedouciho diagnostického stfediska,

e komunikace diagnostického stiediska a laboratofte,
e pozadavek na mimotadny odbér vzorku,

e protokol rozboru maziv,

o vysledky AAS (AES) a ferrogramy.

7.4 MULTIPARAMETRICKA DIAGNOSTIKA

o zékladem kazdé prognozy zbytkové Zivotnosti je objektivni znalost technickeho stavu
sledovaného objektu,

e umozni odhalit zavady nezjistitelné pii pouziti pouze jedné méfici (diagnostické)
metody,

e spociva v pouziti nékolika méticich, resp. diagnostickych metod,
e zlepSuje detekci a diagnostiku zavad,
e umoziuje zvyseni jistoty rozhodnuti o technickém stavu,

e zvysi jistotu rozhodnuti o technickém stavu se vSemi ndvaznymi pozitivy.

Multiparametricka diagnostika (jak je uvedeno vyse) vyuZiva dvou a vice metod technicke
bezdemontazni diagnostiky. Mlze se jednat naptiklad o kombinace:

e vibrodiagnostika + tribodiagnostika,

e vibrodiagnostika + tribodiagnostika + termodiagnostika,

e vibrodiagnostika + tribodiagnostika + opticka defektoskopie,
e vibrodiagnostika + opticka defektoskopie,

e vibrodiagnostika + vykonové parametry a dalsi.

7.5 TRIBODIAGNOSTIKA A PROGNOZOVANI TECHNICKEHO
STAVU

e degradacni (postupnd) forma vzniku poruchy jednoznaéné davd moznost urcit, resp.
prognozovat tzv. zbytkovou zivotnost (¢as do nutné opravy),

e pro sledovani naristu otérovych ¢astic v mazivu se jako sledovany parametr pouziva
pocet a velikost otérovych ¢astic v zavislosti na Case,

e toto je znama kiivka pod oznacenim - vanova krivka (obr. 7),

e stejny prub¢h ma také zavislost vibraci na ¢ase a spolehlivost na ¢ase u sledovaného
objektu.
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odér mg/kg oleje

NAMERENA HODNOTA
ODERU OPOTREBENI

i MEZNi STAV
ZBYTKOVA ZIVOTNOST

L. : . : 1. : V. .
H H H >, Cas

Obr. 7 Obecny pribéh poskozeni vlivem opotiebeni (vanova kiivka)

Legenda: I. - zab¢h, II. - normalni opotiebeni, II1. - zvySené opotiebeni, IV. - oblast poruch
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8 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Osetfeni maziv - odbér vzorkd, filtrace oleja, regenerace.

e Vyznam aplikace tribodiagnostiky, tribotechniky a jeji vazba na diagnostické systémy,
vyuziti vyhodnocovani triborozbort.
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Technicka diagnostika a jeji metody

1 TECHNICKA DIAGNOSTIKAA JEJI METODY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
/
/‘

. . Principy technické diagnostiky a udrzby
Metody pro aplikaci technické diagnostiky
Vibrodiagnostika
Zakladni vztahy
Snimace vibraci
Rychla Fourierova transformace FFT

Skladani signalu

[ MOTIVACE:

N d Spravna aplikace technické diagnostiky piindsi fadu vyhod ve formé
ochrany zdravi a Zivota obsluhy, prodlouZeni Zivotnosti a spolehlivosti
strojnich zafizeni, coz ma ve vysledku piimou souvislost s ekonomicnosti a
ekologicnosti provozu.
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Technicka diagnostika a jeji metody [ZEEN

1.1 UvOD

Pouziti metod technické diagnostiky a udrzby jsou jednou z nezbytnosti pro vé&asnou
identifikaci vznikajicich poruch nebo pro zajisténi bezpe¢ného, ekonomického a ekologického
provozu strojnich zafizeni. Ukolem metod technické diagnostiky je také véasna identifikace
vznikajici zavady, coz umozni v¢éasné naplanovani a provedeni opravy ve vhodném ¢asovém
intervalu. Aplikaci technické diagnostiky a udrzby je dosahovano ekonomicko-ekologického
provozu a soucasné je zajiSténa vysoka spolehlivost a bezpecnost strojnich zatizeni. Pro
zajisténi téchto ukold je vyuzivano velké mnozstvi metod. BohuZel Zadna metoda neni
stoprocentni nebo pouzitelnd na vSechny zatizeni nebo za vSech provoznich podminek, proto
velmi casto dochazi ke kombinaci jednotlivych metod a tim ke zvySeni pravdépodobnosti
vCasné identifikace vznikajici poruchy a tim zabrdnéni ohrozeni zdravi i zivota obsluhy,
vypadkiim vyroby, druhotnym Skodam na zafizeni apod.

1.2 ZAKLADNI ROZDELENI METOD TECHNICKE DIAGNOSTIKY

Vibrodiagnostika

Je jednou z nejpouzivanéjsich metod pro diagnostiku technického stavu
strojnich zarizeni. Pro vyhodnoceni stavu vyuzivd vibracni signdl, ktery je ddle
zpracovdn a analyzovdn. Pro méreni a analyzu vibracniho signdlu vyuZivime
rychlost, zrychleni nebo vychylku vibraci.

Tribodiagnostika

Tribodiagnostika se zabyvd praktickou aplikaci poznatkii tribologie (trenim
a procesy souvisejicimi). Pfedmétem zdjmu jsou dvé hlavni oblasti, kdy dochdzi
ke zjistovdni stavu degradace samotného maziva nebo z maziva urcuje celkové
poskozeni, opotrebeni provozovaného zarizeni.
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Akusticka diagnostika

Urcitd podobnost s vibrodiagnostikou, sleduje projevy zdvad strojnich zarizenf
za pomoci vyhodnoceni akustického signdlu. Casto je sledovdno také pilisobeni
hluku na lidsky organizmus, hlu¢nost zarizeni, hygienicko- technické hledisko.

Termodiagnostika

Jejim tkolem je méreni a vyhodnoceni teploty a teplotnich obrazci, pro
objektivizaci technického stavu zarizeni, budov apod. Pro méreni teploty lze
vyuzit nejriiznéjsi druhy dotykovych teploméri, ale lze provddét i bezdotykové
méreni za pomoci infracervenych teplomérii nebo pro zhotoveni teplotnich
obrazci lze pouZit termovizni kamery. Srozvojem termoviznich kamer
ziskdvaji termovizni méreni stdle Sirsi uplatnéni v nejriiznéjsich oblastech,
napr. ve strojirenském, automobilovém, stavebnim, hutnim a potravindrském
primyslu, ve zdravotnictvi, u zdchrannych, policejnich a vojenskych sloZek
a v radé dalsich oblastech a aplikacich.

Elektrodiagnostika

Jednd se o technickou diagnostku elektrickych zarizeni za pomoci nejriiznéjsich
metod. Velmi casto je vyuZito pro identifikaci poruch elektrického proudu,
napéti, odporu apod. Casto se také pro odhaleni elektrickych zdvad vyuZivaji
jiZz zminéné metody, napr. pro odhaleni prechodového odporu ve spoji
termodiagnostika nebo pro odhaleni nesymetrie elektromagnetického pole
vibrodiagnostika apod.
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Jiné metody a postupy

Mezi které lze zahrnout nejriiznéjsi metody a postupy pro diagnostiku strojnich
zarizeni, tak pro prodlouzeni jejich Zivotnosti, udrZbu, vyvazZovdni, ustavovani,
mazdni atd.

Pro diagnostikovani technického stavu strojnich zafizeni mutzeme pouzit rozli¢nych
diagnostickych metod. Tyto metody muzou davat samoziejmé i rozdilné vysledky. Pro rizné
strojni zafizeni a rizné provozni podminky nelze pouzit nékteré metody nebo jejich vysledky
muzou byt Casto zkreslené nebo zavadéjici. Proto je pro ziskéni odpovidajicich vysledk
vhodné kombinovat jednotlivé metody, ¢imz se podstatné zptesni identifikace technického
stavu strojnich zafizeni. V piipadé kombinaci jednotlivych metod hovofime 0 tzv.
multiparametricke diagnostice.

Na nésledujicim obrézku (obr. 2-1) je znazornéna vanova kiivka, ktera zobrazuje jednotlivé
oblasti priabchu opotiebeni v Case. Je logické, ze u nového zafizeni dochazi na zacatku
provozu ke zvétSenému opotiebeni (oblast zabéhu), coz je zpiisobeno vzijemnym zabéhem
jednotlivych soucasti. Toto opotiebeni se postupné snizuje, az se ustali na bézném provoznim
opotiebeni. V zavére¢né fazi dochazi k postupnému zvySovani opotiebeni az k prudkému
narastu. V piipadé¢, ze neni zatizeni v€as odstaveno, piipadné odhalena rozvijejici se porucha,
muze dojit ke vzniku havérie celého zafizeni, s ¢imz souvisi celd fada negativnich faktor
(bezpecnost, ekonomicnost provozu apod.). Tak jako byla vtomto piipadé vysvétlena
a popsana vanova kiivka s pribéhem opotiebeni, které se predevsim vyuziva v tribologii, tak
1ze obdobnym zpisobem aplikovat prubéh vanové kiivky na pribéh opotiebeni, vibraci,
teploty, hluku, apod.

Pro urCovani technického stavu muizeme vyuzit rGzné metody technické diagnostiky,
napiiklad akustickou diagnostiku, ktera dokaze odhalit teprve vznikajici poskozeni (obr. 2-2)
nebo dokonce poskozeni jesté pied jeho projevem na povrchu materidlu, resp. jiz pfi vzniku
pod povrchem, kdy dochazi ke spojovani podpovrchovych mikrotrhlin. Toto vznikajici
poskozeni vydava vysokofrekvencni signal, ktery je mozné zachytit pii aplikaci akustické
diagnostiky. Ta ovSem byva Casto ovlivnéna okolnimi zafizenimi nebo okolnimi vlivy, proto
se s vyhodou vyuziva vibrodiagnostickych metod, napf. vysokofrekvencni metody napf.
metoda SEE (Spectral Emitted Energy) nebo HF (High Frequency Emision). Tyto metody
dokézou jiz v poc¢atcich upozornit na vznik poskozeni nebo na Spatné mazani apod.
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Obr. 2-1 Vanova k¥ivka pribéhu opotfebeni.
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Obr. 2-2 Kone¢na faze vanové kiivky, mozZnosti identifikace.

1.3 VIBRODIAGNOSTIKA

1.3.1 Zakladni vztahy
A

vychylka
T
|
|

Obr. 3-3: Harmonického kmitani se znazornénim maximalni amplitudy, stfedni kvadratické a absolutni
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Okamzita vychylka:
X = Xyax * Sin (Zn%) Xyax " SINQRm - f - t) = Xyax - sin(wt) [mm] (3-1)

Pro Upravu vzorce bylo pouZito:

1
f= T frekvence kmitani [Hz] (3-2)
w=2m-f ... dhlova rychlost [rad-s™] (3-3)

X max ... maximalni vychylka — amplituda vychylky

Rychlost:
dx . Ll 1
V== W X -cos(wt) =V, -cos(ut)=V,_, -sin ot [mm-s] (3-4)

Vmax ... maximalni rychlost, maximalni amplituda rychlosti

Zrychleni:
dv  d’x . . : . »
a= T - X e -SiN(Wt) = —A . -sin(wt)= A, -sin(wt+ ) [mm-s?] (3-5)

Amax ... maximalni zrychleni, maximalni amplituda zrychleni

Sti‘edni absolutni hodnota vychylky:
1 (T
Xave = T fO |x| - dt [mm] (3-6)

Stiedni kvadraticka hodnota vychylky (Efektivni hodnota - RMS):

Xns = /% J) x?-dt [mm] (3-7)

Pro harmonicky pohyb plati:

1
Xrms = ﬁf *Xave = = Xumax = 0,707 - Xyax [mm] (3-8)

Efektivni hodnota - RMS (root mean square value) hodnota je vyznamna tim, Ze obsahuje
informaci o vykonu kmitani. Tato hodnota vznikla ptivodné v elektrotechnice jako porovnani
mezi vykonem stejnosmérného a stiidavého proudu.

Nékteré vyrazy ¢asto pouzivané pii méieni vibraci:

e Spicka (peak) - vzdalenost mezi vrcholem amplitudy (Xmax) a nulovou trovni signélu.

v v

viny (2- Xmax).
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e Primérna hodnota (Average) - vzhledem k neidedlnimu sinusovému priabchu je
primérna hodnota nenulova (nebo také stfedni absolutni hodnota) (0,637 - Xmax).

o Celkové vibrace (Overall) - ¢islo reprezentujici mnoZzstvi energie obsazené v pasmu
mezi dvéma frekvencemi.

1.3.2 Zakladni veli¢iny

Ve vibrodiagnostice jsou méfeny a nasledné vyhodnocovéany dle nejriiznéjSich metod tii
zéakladni veliciny, rychlost, zrychleni a vychylka vibraci. Rychlost vibraci (mm/s) se vyuziva
pro identifikaci poruch projevujicich se v nizkych nebo stfednich frekvencich, zpravidla ve
frekvencnim pasmu 10 -1 000 Hz, jako jsou nevyvaha, nesouosost, uvolnéni apod. Pro
zakladni vyhodnoceni mohutnosti rychlosti vibraci soustroji slouzi napf. norma CSN ISO
10816, viz obr. 5-2. Zrychleni vibraci je dulezité pro vcasnou identifikaci poruch
projevujicich se ve vysokych frekvencich, zpravidla v jednotkach az desitkach kHz, kde se
projevuji pocatecni problémy zavady lozisek, pfevodi, mazani apod. V ptipadé zrychleni se
mizeme velmi Casto setkat mimo jednotky mm/s? také s jednotkou g nebo G, kdy se jedna
0 velidinu vychazejici z gravitaéniho zrychleni, kde g = 9,81 m/s?>. Posledni veli¢inou je
vychylka vibraci (um), tato veli¢ina mé uzky profil pouziti, velmi Casto se ale vyuziva pro
monitorovani technického stavu turbin, velmi ¢asto za pomoci bezdotykovych sond. Na obr.
3-2 je znazornén fazovy vztah, rozdil mezi jednotlivymi veli¢inami, je tfeba si uvédomit, Ze
vychylka a zrychleni jsou vzdjemné v proti fazi a rychlost je vici témto veli¢indm posunuta
0 90°.

== zrychleni rychlost e \ychylka

08 N N
06 / X X AN
04 // N/ \

2 \\
0 T Y T X T L, T
0.2 0° 45° 90° 135° 80 225° 270% 315° /AO"

%X VAR

%N 7\ /
* X J AN X
’ N N_

1

Obr. 3-4 Fazové porovnani zrychleni, rychlosti a vychylky

1.3.3 Snimace vibraci

Pro méteni mechanické vychylky vibraci a jeji pfevod na elektrickou veli¢inu, kterd se dale
zesiluje a zpracovava, slouzi snimace vibraci. Pro rozdilné podminky a aplikace jsou
vytvofeny rizné druhy snimacl vibraci, které se mizou liSit napf. rozsahem frekvence,
dynamickym rozsahem, ptesnosti, citlivosti na teplotu, cenou apod. Pro zakladni rozd€leni
snimact je mozné uvest dva z&kladni druhy:
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Seismicka zafizeni, ktera se normaln¢ ptipeviuji na konstrukci stroje a jejichz vystup
je mirou absolutnich vibraci konstrukce.

Snimace relativni vychylky, které méfi relativni vibra¢ni vychylku mezi rotujicimi
a nerotujicimi dily strojniho zatizeni.

DalSi rozdéleni miizeme provést pomoci métené veliciny, tj. zrychleni, rychlost, vychylka.

Snimace vychylky vibraci, jednd se o nejstarSi snimace, konstrukéné velmi
jednoduché, kde se vychylka zafizeni zaznamenavd za pomoci mechanického
pakového mechanismu. Tyto snimace se v soucasnosti prakticky nevyskytuji, ovSem
meéteni vychylky vibraci je stale vyuzivano, ovSem pro méfeni je pouzivano jinych
zafizeni (napft. akcelerometry, velometry) a nasledny matematicky piepocet.

[ ]
N

el R

S AL LA B S

L s

|

S

o
s

% Uplatnéni:
Zastaralé, ale stale je

mozZno najit ve velmi starych
provozech (energetika apod.)

Obr. 3-5 Mechanicky pakovy snima¢ vychylky [7]

Snimac¢ rychlosti vibraci (obr. 3-4), jeho vystup lze matematicky pievést na vychylku
a zrychleni vibraci. Snimac¢ rychlosti je také seismické zafizeni, které generuje
napétovy signdl imérny mechanické vibracni rychlosti télesa. Snima¢ rychlosti se
sklada z civky, ve které se diky pohybujicimu se magnetu indukuje elektricky proud
anapéti. Tyto snimace rychlosti jsou v porovnani s akcelerometry rozmérové vétsi,
téz8i a také drazsi, proto se vsoucasné dob¢ nejvice vyuziva akcelerometrt, se
kterymi se muZeme setkat v fadé aplikaci.
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Obr. 3-6 Indukéni snima¢ rychlosti [7]

—]
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e Nejbéznéjsimi snimaci vibraci jsou akcelerometry, méfenou veli¢inou je zrychleni,
které¢ se dle potfeby muize pocetné¢ prevést na rychlost nebo vychylku vibraci.
V piipadé akcelerometru se jedna o seismické zafizeni, které vyhodnocuje absolutni
vibrace méfeného zatizeni. Velkého rozsifeni dosahly akcelerometry diky své
jednoduché konstrukci a niz§i cené. Akcelerometry jsou tvofeny pomoci
piezoelektrického krystalu (jednoho nebo vice), kde se pfi plsobeni sily na stény
krystalu vytvari elektricky naboj, ktery se dale zpracovava. Protoze je elektricky naboj
Umé&rny sile a hmota snimace je konstantni, je tedy elektricky naboj umérny zrychleni
- akceleraci. Dle sméru pusobici sily rozd€lujeme zakladni druhy akcelerometrii na
tlakovy, smykovy a ohybovy.

Zesilovet I - Piezokrystal

™~ Hmota

Méfici plocha ||

Obr. 3-7 Tlakovy akcelerometr[1]
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Obr. 3-8: Smykovy akcelerometr[1]

I‘k; ;" J‘LE"'.""

Obr. 3 9 Rez smykovym akcelerometrem [3]

Ptiklady praktického vyuziti snimac:

e Méieni vibraci — piedevsim v technické diagnostice pro identifikaci technického stavu
strojnich zatizeni.

e Automobilovy prumysl — aktivace airbagtli, systémy jizdni stability, klepani motoru —
fizeni predstihu.

e Me¢teni a detekce seismické aktivity.
e Meéfeni zrychleni (akcelerace), pohybu a rychlosti.
e Méfeni odstredivé sily.
e Méfeni naklonu apod.
Nékteré vlastnosti diilezité pro volbu akcelerometrti:

Dynamicky rozsah - je to +/- maximalni amplituda, kterou lze zméfit, nez se snima¢ poskodi.
Je uvadén v nasobcich g (gravitaéni zrychleni 9,81 m - s72),
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Frekvencni odezva - je urCena hmotnosti snimace, piezoelektrickymi vlastnostmi krystalu
arezonancni frekvenci krytu snimace. Je to frekven¢ni rozsah, v némz vystupni hodnota
signalu akcelerometru méa dovolenou odchylku +/-5%.

Horni frekven¢ni limit - je to frekvence, kdy vystupni signal piekro¢i dovolenou odchylku.
Souvisi to vZzdy s mechanickou rezonanci daného snimace.

Dolni prahova frekvence - je to frekvence, pfi niz vystupni signal za¢ina klesat nebo jeho
ptesnost prekracuje dovolenou mez. Neni to zcela nulovy signal, avSak citlivost velmi rychle
s nizsi frekvenci klesa.

Ruseni - elektronické ruSeni je generovano v obvodech zesilovace. Toto frekvenéni ruSeni
mize byt bud’ §irokopasmové nebo spektralni. Urovné §umu jsou specifikovany v "g" nap.:
0,0025 g; 2 — 25000 Hz. Sum obvykle klesé s frekvenci a ruseni na nizkych frekvencich tak
byva vétsim problémem nez na frekvencich vysokych.

Rezonan¢ni frekvence - je to frekvence, na niz dochazi k rezonanci snimace. Vysledkem je
podstatné zkresleni méfeni. Frekven¢ni méfeni se snimaci zrychleni se provadé¢ji pod touto
rezonan¢ni frekvenci.

Citlivost - je to vystupni napéti snimace pii méteni uréité sily vyjadiené v "g". Akcelerometry
se prevazné vyrabéji s citlivosti 10 mV/g nebo 100 mV/g. Frekvence sttidavého vystupniho
napéti odpovida frekvenci vibraci. Vystupni uroven napéti odpovida amplitudé vibraci.
Akcelerometry s nizkou Grovni vystupu se pouzivaji k méfeni vyssich urovni vibraci, zatimco
akcelerometry s vysokou urovni vystupu jsou pouzivany k méteni nizkych urovni vibraci.
Teplotni vliv (citlivost na teplotu) - je to vystupni napéti na stupenn Celsia méfené teploty.
Snimace jsou teplotné kompenzovany s cilem udrzeni zmén vystupniho signalu v danych
limitech v daném rozsahu teploty.

Teplotni rozsah - je to teplotni rozsah, ve kterém je snima¢ schopen pracovat, aniz by hrozilo
poskozeni snimace. Typicky rozsah je -50 az 120 °C.

Pro vybér snimace zrychleni je dulezité brat ohled také na dalSi otazky:
e Jaké je amplituda a frekvence méfenych vibraci?
e Jaky je rozsah teploty dané instalace a jaké je okoli?
e Jaka je velikost a tvar (vibra¢niho, frekven¢niho) signalu, ktery se ma méfit?
e Je v dané oblasti vysoka troven elektrického, elektromagnetického ruseni?

e Je povrch, kde ma byt umistén snimac, uzemnén?

Je tieba pouziti piistrojii pro nevybusné prostiedi?
Poznamky k predchazejicimu:

Hmotnost akcelerometri by méla byt mnohem mensi nezZ hmotnost monitorovaného objektu
fadoveé min. 10x mensi. Dynamicky rozsah akcelerometru ma byt vétsi nez je predpokladany
rozsah amplitudy. Frekven¢ni rozsah akcelerometru ma odpovidat piedpokladanému rozsahu
frekvence, popt. je volen dle zafizeni nebo dle potteby sledovat urcité déje (projevy zavad,
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vysokofrekvencni metody atd.). Citlivost akcelerometru by méla byt dostatecna, aby vystupni
signal byl kompatibilni s navazujicimi méticimi a vyhodnocovacimi pfistroji a metodami. Pro
meéteni vibraci s vysokou amplitudou se pouzije snimac s nizkou citlivosti a naopak snima¢
s vysokou citlivosti se pouZijte k méfeni vibraci s malou amplitudou.

e Bezdotykova sonda, jeji vystup je piimo umérny relativni vychylce vibraci mezi
rotujicimi a nerotujicimi dily stroje. Dochazi ke snimani relativni vychylky stroje za
pomoci dvou sond (viz obr. 3-8), resp. ke snimani vzdalenosti mezi dvéma dily stroje,
vétSinou rotoru a domku loziska. Vétsina bezdotykovych snimact pracuje na principu
vitivych proudt. V civce, kterou prochazi generovany vysokofrekvenéni stiidavy
proud, se generuje vysokofrekvenéni magnetické pole. Je-li v tomto magnetickém poli
vlozen elektricky vodivy material (htidel rotoru), jsou v materidlu generovany vifivé
proudy, které jsou nadale snimany. Tyto snimace jsou pfevazné umistovany u velkych
turbinovych stroji, kde je mimo jiné mozné provadet orbitalni analyzu, pii slouceni
obou signalti sond (obr. 3-9). Nazorn¢ je mozné vidét orbitalni analyzu na obr. 3-10,
kde lze pozorovat pribéh bodu vytvatejiciho orbitu. Dle tvaru orbity lze usuzovat na
rizné druhy poruch.

Napdjel p—w=

Vystupnl signdl

Sonda Napdjet |j—e=
na vifivé proudy

:
A

Obr. 3-10 Umisténi snimacii na principu vifivych proudii pro méfeni relativniho pohybu hiidele (orbity)

[1]
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Obr. 3-11 Skladani signalu dvou snima¢i s vytvorenim orbity [1]

Orbity rotoru

Tvar kmitu
/ \ rotoru

i

Obr. 3-12 Znazornéni orbitalni analyzy na rotoru turbokompresoru [1]

Obr. 3-13 Bezdotykova sonda [3]
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Obr. 3-14 Ptiklad rozli¢nych druhi snimaci vibraci

1.3.4 Umist’ovani snimaci, provozni pokyny

Pro ziskani relevantnich dat pti méfeni vibraci je dilezité nejenom pouziti vhodnych snimact
a zafizeni, tak 1 umisténi téchto snimact. V ptipad€ nedodrzeni nékterych postupti a zasad pti
méfeni vibraci, mizou byt vysledkem Spatnd nebo podstatné zkreslena data, coz mize mit ve
vysledku katastrofalni néasledky.

Pti umistovani snima¢e musime dbat na vhodnou volbu méficich mist, aby vysledky méteni
byly reprezentativni a vyjadfovaly co nejlépe skute¢nou velikost vibraci, aby bylo mozné co
nejlépe stanovit technicky stav zafizeni. Snima¢ neumist'ujeme na znecisténé, popt. lakované
povrchy, dbame na Cistotu dosedaci plochy snimace, zvlast¢ u magnetického pfichyceni
snimace Casto dochazi ke zmagnetovani volnych ocelovych pilin z okoli a pifichyceni ke
snimaci, resp. pod dosedaci plochu snimace. Spousta téchto necistot dokaze vyrazné zkreslit
skute¢ny vibraéni signal. Dbame také na co nejmensi vzdalenost snimace od mista vzniku
vibraci, protoze pfi jeho Sifeni dochazi se vzdalenosti k jeho Gtlumu.

Umistujeme a méfime v horizontalnim, vertikalnim a axialnim sméru (viz obr. 3-13), méfeni
v horizontdlnim sméru obvykle vykazuji nejvétsi vibrace, je to zpusobeno konstrukénim
provedenim, protoze stroj byva vétSinou V tomto sméru poddajnéjsi (je dobrym ukazatelem
nevyvazenosti). V axidlnim sméru jsou vétSinou nizké vibrace, v tomto sméru se projevuji

vibrace souvisici s nesouososti a ohnutym hiidelem.

Zasadn¢ nemé&fime na ptechodech, plechovych krytech, ale pfimo na materialu, ktery je pfimo
v kontaktu s loZiskem. Pro tyto ucely je nutné znat konstrukéni uspofadani, resp. ulozeni
loZisek v strojnim zafizeni, aby nedochazelo ke zkresleni méfeni vlivem prechodi mezi
jednotlivymi sou¢astmi nebo materialy. Znalost konstrukéniho uspofadani daného stroje nam
muze vyrazné pomoci i pti nasledném hledani zavady, popt. hledani pficiny vzniku zavady.
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Mgéfeni je tieba provadét v pravidelnych cyklech vZdy na stejnych mistech, aby bylo mozné
spravné porovnat S pfedchozimi méfenimi. Méfeni se provadéji za chodu stroje za béznych
provoznich podminek, tzn. za ustalené provozni teploty a pifi jmenovitém zatizeni (napf.
zatizeni, napéti, otackach, tlaku, atd.).

Pfi umistovani snimace dbame také na bezpeénost, umistujeme v dostateéné vzdalenosti od
rotujicich soucasti, umistujeme na vhodnych a dostupnych mistech. Pii pokladani snimace na
misto méfeni umist'ujeme nejprve opatrné $ikmo, posléze polozime uplné rovné. Dbame na
to, abychom se snimacem zbyte¢né silné neklepli, aby nedoslo k jeho poSkozeni.

Na obr. 3-13 je znazornéno umist'ovani snimaci ve tiech smérech, vertikalnim, horizontalnim
a axialnim sméru. Zluty smér pouzivame pouze pro zrychlenou pochiizku, kterou pouzivame
pro orienta¢ni diagnostikovani technického stavu strojnich zatfizeni. Chceme-li dosahovat
lepSich vysledkt, pfi identifikaci zavad, musime provadét méfeni v kazdém bod¢ ve tiech
smérech (vertikalnim, horizontélni a axialnim sméru).

AMOT L1 Radialni
vertikdlni smér

AMOT L2 Radidlni
vertikalni smér

pro béznou pochizkuge

bd

AMOT L2 Radiilni AMOTL2 Axidlni smér

Obr. 3-15 MozZnosti umisténi snima&t na motoru [3]

Frekvencni rozsah méfeni za pomoci snimact je mimo jiné ovlivnén také jejich pfipevnénim
K méficim mistim, s ¢imz je spojena problematika pfenosu a Sifenim vibracniho signalu.
V nésledujici tabulce (tabulka 1) je uvedeno omezeni horni hranice frekvence pifi méfeni
vibraci za pouZiti jednotlivych zptsobt uchyceni snimaca.
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Tabulka 1 Vliv pfipevnéni snimace vibraci na zptsobu piipevnéni [1]

1.3.5 Rychla Fourierova transformace FFT

Rychla Fourierova transformace (FFT- Fast Fourier Transformation) je nejpouZzivanéjsi
analytickou metodou, kterd ve vibra¢nim signalu hledd periodické dé&je, které posléze
zobrazuje dle piislusné frekvence ve frekvencnim spektru. U strojii s periodickym rotaénim
pracovnim cyklem je vibra¢ni signal zptsoben timto periodickym rota¢nim dé&jem. Potom
frekvenéni rozklad tohoto signalu (frekvenéni spektrum), tedy rozklad na mnozstvi sinusovych
signali s prislusnou amplitudou a pocatecni fazi, dava diagnostikovi vyznamny nastroj pro
identifikaci technického stavu strojnich zatizeni.

Bez pouZiti této metody je signal sloZzeny z ¢etného mnozstvi vibraénich dé&ji, které je Casto
tézké od sebe odlisit, jedna se o takzvany casovy zaznam, ktery je vysledkem scitani
a od¢itani vibraci jednotlivych soucasti. Z hlediska pfenasené energie Si jsou asovy prubéh
i frekven¢ni spektrum rovnocenné. Zjednodusené lze vysvétlit tuto problematiku za pomoci
obr. 3-14, kde lze vidét ¢asovy signal, ktery je vysledkem slozeni signali z nevyvahy, vady
lozisek a zubové frekvence (vCetné tzv. postrannich pasem). Ve vétsin¢ piipadi byva
harmonicky signal zptisobeny nevyvahou dominantni s nejvétsi amplitudou a vyskytuje se na
otackové frekvenci, zatimco signal zpusobeny vadou loZiska, zubovou frekvenci apod. je
0 malé amplitudé a o urcité specifické nékolikandsobné frekvenci oproti frekvenci nevyvahy.
Zjednodusené¢ lze fici, Ze nevyvazenost (odstfediva sila od nevyvahy) za jednu otacku hiidele
zpusobi jednu vibra¢ni harmonickou periodu, zatimco u vady valivého loziska piejde za jednu
otacku htidele n€¢kolik valivych elementt pies vadu a zptsobi tim za jednu otacku hiidele vice
vibrac¢nich d€ji nez nevyvazenost. Proto diky rozdilnym frekvencim mutzeme usuzovat
o jakou vadu se jednd. Pozn. u valivych loZisek se dle frekvence daji rozeznévat vady
vnitiniho krouzku, vné&jSiho krouzku, valivého téliska a klece loziska. Pro vypocet téchto
frekvenci lze pouzit ru¢nich vypoctli za pomoci vzorcl, v souCasnosti ale tyto frekvence
udavaji vyrobci nebo jsou k dispozici v nékterych softwarech nebo ptimo v analyzatorech
uréenych pro méfenti.
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ZUBOVE FREKVENCE

NEVYVAHA

AMPLITUDA
amplituda FFT Spektrum
/f'\(\.\ NEVYVAHA
VADY
LOZISEK ZUBOVE
. “ Il‘ REKVENCE
frekvence

Obr. 3-16 Zobrazeni vibraci soustroji, jejich skladani a zobrazeni ve frekvenénim spektru [2]

1.3.6 Priklad jednoduchého skladani signalu
Pro tvorbu této podkapitoly byla vyuZita vlastni literatura [3]

Princip jednoduchého skladani signalu je proveden na nasledujicich ptikladech, kde se jedna
o pochopeni skladani signalu mezi elektromotorem a ozubenym pievodem. V praxi se tyto
signaly vlivem putsobeni jinych vlivii (konstrukénich, okolnich vlivii apod.) ¢asto 1iSi od
téchto idealnich prabehi.

Vstupni hodnoty:

Elektromotor s ota¢kami n; = 3000 min™

3000

Frekvence otaceni f = = 50 Hz

Bereme-li v tvahu pouze idealni moznost, Ze bude plisobit pouze nevyvazenost. Dostaneme
nasledné harmonické kmitani s frekvenci 50 Hz.
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Obr. 3-17 Periodicky signal pochazejici od elektromotoru zptisobeny nevyvahou [3]

Jednostupniova ptevodovka: nl = 3000 min

1

21 =10, z, = 30 — 23, Z; pocet zubt pastorku, kola

(Pozn. sudy pocet ziibl byl zvolen pro jednoduchost a ndzornost vypoctu.)

v , v s z
prevodovy poméri === 3

Nespravna

Z1

montaz a zakladni inavové poskozeni zubil se ve spektrech projevuje na zubové

frekvenci f,1,

fa2=121. fr

1=123. fR2: 500 min'l

fr1, fro rotorova frekvence pastorku, kola

Zubova frekvence musi byt stejna pro obé ozubena kola, protoze pravé kazdy zub na prvnim

ozubeném kole “

narazi* pouze do jednoho proti zubu na druhém kole, tudiz zptisobi razovou

vibraci. Tato zubova frekvence je potom rovna sou¢inu poctu zubu a frekvence otaceni
daného hridele.

0.5 sin(2 - 5004)

-5

Q¥

il

t

Obr. 3-18 Periodicky signal generovany pievody [3]
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Vysledny slozeny signal potom bude vypadat nasledovné:

1-sin(2 m-50t) Elektromotor
0.5 sin(2 x-500-t) Prevodovka
1-sin(2 m- 50t)+0.5 sin(2 x-500-t) Slozeny signal
WA ll'- \ |rI Y\ ! 'ln,.i \ II;
A MAANASARA A AR AITA AR A SRV AR AN A LT (SRR AN
AT ONT R AN A 'i?! TR RO AT & TR F
N WA I il I
: i i Iy U1 il

Obr. 3-19 Slozeny signél vznikly kombinaci signélu z pievodovky a elektromotoru [3]
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Zakladni poruchy a jejich projevy ve frekvencnich spektrech

1 ZAKLADNI PORUCHY A JEJICH PROJEVY VE FREKVENCNICH
SPEKTRECH
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Zakladni poruchy a jejich projevy ve frekvencnich spektrech
Staticka nevyvazenost

Momentova nevyvazenost (dvojicova nevyvazenost)
Dynamicka nevyvazenost

Uhlova a rovnobézna nesouosost

Metody pro hodnoceni technického stavu strojnich zafizeni
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Z&kladni poruchy a jejich projevy ve frekvenénich spektrech

1.1 NEVYVAZENOST

Nevyvazenost zptusobuje vznik mechanického kmitani, které ma za nasledek velké namahani
celého stroje. Nevyvazenost je jednim z nejbéznéjsich jevu, majici v praxi za nasledek vznik
velkého dynamickému namahani a tim i razantni zkraceni Zivotnosti té€chto strojnich zafizeni.

1.2 STATICKA NEVYVAZENOST

Vyskytuje se vyjimecné, vétsinou je pfitomna pouze u rotujicich kotouct, kde primér kotouce
je podstatné vétsi, nez jeho Sitka. Statickd nevyvazenost méa posunutou centralni osu
setrvacnosti (COS) oproti ose rotace (OR), vzajemné jsou spolu ale rovnob&zné (obr. 4-1).

Obr. 4-1 Staticka nevyvazenost [4]

Projev ve frekvenénim spektru vibraci:

Staticka nevyvazenost se projevuje vyraznou amplitudou na otackové frekvenci v radidlnim
sméru na obou loZiscich s nulovym nebo malym fazovym posuvem (+ 30°). Tato amplituda
byva ve vétsiné piipadi dominantni a je pfitomna na zéakladni rotorové frekvenci. Fazovy
rozdil mezi horizontdlnim a vertikilnim smérem je piiblizné 90° (+30°). Pfitomnost
harmonickych nasobki otackové frekvence ukazuje na vysokou nevyvazenost nebo na
vymezovani vili v loZiskéch.

1.3 MOMENTOVA NEVYVAZENOST (DVOJICOVA
NEVYVAZENOST)

V piipadé momentové nevyvazenosti jsou osy rotace (OR) a centralni osa setrvacnosti (COS)
sil zptisobenych dvéma nevyvazky na rotor, coZ zpisobuje vibrace. V klidovém stavu se rotor
jevi jako vyvazeny, nevyvaha se projevuje az pti pohybu a to dvojici sil, které zpisobuji
momentové namahani (obr. 4-2).
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Obr. 4-2 Momentova nevyvazenost [4]
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Obr. 4-3 P¥iklad frekvenéniho spektra s nevyvahou statickou nebo momentovou [4]

Projev ve frekvenénim spektru vibraci:

Momentova nevyvézenost se projevuje vyraznou amplitudou v radidlnim sméru na obou
loZiskach (viz obr. 4-3) s nulovym nebo malym fazovym posuvem (+ 30°). Tato amplituda
byva ve vétsing pripadli dominantni a je pfitomnd na zakladni rotorové frekvenci. Fazovy
rozdil mezi horizontalnim a vertikdlnim smérem je pfiblizné 90° (+ 30°). P¥itomnost
harmonickych nasobki otackové frekvence ukazuje na vysokou nevyvazenost nebo na
vymezovani vili v loZiskéch.

1.4 DYNAMICKA NEVYVAZENOST

Ve vétsiné piipadi se vyskytuje dynamicka nevyvazenost, ktera v sobé kombinuje statickou

vvvvv

Kk protnuti dochdzi mimo tézisté (obr. 4-4).
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Obr. 4-4 Dynamicka nevyvazenost [4]

Projev ve frekvenénim spektru vibraci:

Dynamickd nevyvazenost se také projevuje vyraznou amplitudou na otackové frekvenci
v radidlnim sméru na obou loziskach, pii velké nevyvazenosti se miize vytvorit amplituda na
druhém nasobku otackové frekvence (obr. 4-5). Pro odstranéni nevyvazenosti je tieba
vyvazovat ve dvou rovinach. Fazovy rozdil mezi vibracemi v horizontalnim sméru na
vnitinim a vnéj§im lozisku se mtize pohybovat od 0° do 180°. Fazovy rozdil ve vertikalnim
sméru musi byt shodny s fazovym rozdilem v horizontalnim sméru.

" e i)

U.Jl.ii—llh A L : . . N i )

08 s e e o ) )

P
Hz]

Obr. 4-5 Projev dynamické nevyvazenosti ve spektru vibraci [4]
1.5 UHLOVA A ROVNOBEZNA NESOUOSOST

Velka cast strojnich zafizeni je provozovéana se Spatnym ustavenim nebo se Spatnou, popf.
poSkozenou spojkou. Spatné ustaveni nejvice plsobi na spojku, coz vede k velkému
tepelnému i silovému namahani spojky i k dodate¢né deformaci htidelti a zvySovani vibraci.
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Tyto vibrace se dale pfenaseji do celého soustroji a zpiisobuji tak podstatné zvysSeni vibraci,
coz vede k druhotnému poskozeni celeho soustroji.

RovnobéZna nesouosost, kdy ptivodni osy rotaci hiideli pfed smontovanim byly rovnobézné
(obr. 4-6). Projevuje se velkymi radialnimi vibracemi. Druha harmonicka Casto byva vétsi nez
prvni. S rostoucim piesazenim hiideltl se generuji ve spektru amplitudy s étvrtym az osmym
harmonickym nasobkem.

Obr. 4-6 Znazornéni rovnobéZné nesouososti pri rovnobéZném presazeni hiidelu

[mm/s] 0.29
[Hz] 49 .75
037

. ....IJ 41‘141 PP e s o it ittt T

s
200 400 800 a0 0 1200 oo 0
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Obr. 4-7 Typicky projev rovnobézné nesouososti v radialnim sméru s vyznaéenim otackové slozky ve
frekven¢nim spektru [4]

Uhlova nesouosost, kdy ptvodni osy rotaci hiideli pfed smontovanim byly nerovnob&zné,
ale protinaly se (obr. 4-8). Projevuje se velkymi axialnimi vibracemi. Ve spektru muze
dominovat amplituda na prvni, druhé nebo také tieti harmonické frekvenci. Fazovy rozdil na
obou stranach spojky je opacny, tudiz tazovy rozdil je 180°.
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Obr. 4-8 Znazornéni iuhlové nesouososti

[mmis] 1.7
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Obr. 4-9 Typicky projev Uhlové nesouososti v axialnim sméru s vyzna¢enim otackové slozky ve
frekven¢nim spektru [4]
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2 METODY PRO HQDNOCENI' TECHNICKEHO  STAVU
STROJNICH ZARIZENI

2.1 TRENDOVANI VIBRACI

V piipadé trendovani se jedna o provadéni méieni v pravidelnych intervalech, napt. méteni
vibraci, teploty apod. a jejich dlouhodoby zaznam pro moznost porovnani aktualni hodnoty
s dlouhodobym ustalenym stavem. V podstaté se jedna o vytvofeni vanové kiivky v prub&hu
casu a sledovani vyvoje méfené hodnoty. Pfi prudkém zvySovani této hodnoty oproti
ustalenému stavu to znamena blizici se poruchu. Prakticka ukazka takového trendu je na obr.
5-1. Zde mtizeme sledovat ro¢ni prib¢h rychlosti vibraci a ke konci miizeme pozorovat patrné
zhorSeni technického stavu. Toto zhorSeni se projevuje prudkym zvySovanim hodnoty vibraci
a je tieba naplanovat a provést co nejdiive odstavku tohoto zatizeni a posléze provést opravu.
Pro uréeni limitnich hodnot nam muiZou slouZit nejriznéj§i normy, napi. CSN ISO 10 816
(obr. 5-2), dle téchto hodnot a zkuSenosti mizZeme nastavit alarmové hodnoty, kdy pfi
piekroceni této hodnoty dojde k varovani o piekroCeni nastavenych hodnot, pfipadné
k zastaveni celého zafizeni.

V piipadé vibrodiagnostiky provadime meéfeni a trendovani rychlosti, zrychleni nebo
vychylky vibraci. Pfi sledovani téchto veli¢in musime mit ale na paméti, ze jsou vibrace velmi
zavislé na otackach a zatizeni. Proto je nutné, aby métfeni probihala vzdy za stejnych
podminek. Na obr. 5-3 je znazornén rozdil mezi méfenim rychlosti vibraci v zatizenem
a nezatiZzeném stavu. Jak je patrné, rychlost vibraci se s otackami i se zatiZenim vyrazn¢ méni.
Rozdil mezi nezatizenym a zatizenym stavem v tomto ptipadé dosahuje skoro hodnoty 100 %.
Abychom zajistili moznost spravného porovnavani vysledkli, je nezbytné, aby méfeni
probihalo za stejnych podminek, tj. za stejnych otacek i zatizeni atd.

V ptipadé sledovani zrychleni vibraci ma zrychleni oproti rychlosti vibraci velkou vyhodu
ato vtom, ze nedochazi ke zméné hodnoty zrychleni se zatizenim (obr. 5-4), coZ je velkd
vyhoda. Otacky zatfizeni musi byt ovSem obdobné, protoze dochdzi ke zméné zrychleni
s otaCkami nebo lze provést piepocet. V piipadé rychlosti vibraci se sleduji a také nejvice
projevuji spiSe mechanické vlivy jako je nevyvaZzenost, nesouosost apod., tak v piipadé
zrychleni vibraci sledujeme opotiebeni lozisek, ozubeni atd.

147 [mm/s]

(¥

2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10 8.10 9.10 10.10 11.10 12,100

Obr. 5-1 Ro¢ni priibéh trendu rychlosti vibraci [6]
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Trida I Tiida IT Tiida IT Tiida IV
Efeknvm Malé stroje | Stiedné Velké stroje | Velké stroje
odnota , . . ) o
rychlosti do 15KW \-—'e:llie. str?Je na pevnych na mékkych
vibraci [mm/s] 15-75KW ?al{ladech lzal{l_adecrh
= TSKW > 7T5KW
0,28
0.45
0,71
1,12
1.8
2.8
4.5
7,1
11,2
18
28
45
Stav nového stroje.
B | Za tohoto stavu je provoz stroje dovolen po neomezené dlouhou dobu.
C | Piipustny je kratkodoby provoz stroje. z pravidla jen do doby nejbliz$i mozné opravy.
Stav je neuspokojivy, hrozi poskozeni stroje.
Obr. 5-2 Doporudené hodnoty celkové rychlosti vibraci [8]
4
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Obr. 5-3 Rozbéh zakizeni - porovnani rozdilu hodnot rychlosti vibraci mezi zatizenym a nezatizenym

zaFizenim od nizkych po vysoké otacky [4]
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Obr. 5-4 Porovnani rozdilu hodnot zrychleni vibraci mezi zatiZenym a nezatiZenym zatizenim [4]

2.2 IDENTIFIKACE TECHNICK]?H’O, STAVU PRI VYUZITI
CASOVEHO ZAZNAMU - PRIDIRANI ROTORU

Casovy zdznam a moznosti jeho vyhodnoceni jsou v soudasnosti velmi opomijenym
nastrojem. Spousta diagnostikil ¢asovy zdznam a jeho vyhodnoceni vyuZiva ziidka nebo
vibec ne. To je ale obrovska skoda, protoZe ¢asovy zdznam je nosi¢em tady informaci, které
za pomoci jinych metod nelze vitbec nebo jen problematicky identifikovat. Vyhodnocovani
Casovych zaznamu a jejich ptipadna kombinace s dalSimi nastroji technické diagnostiky muze
poskytnout cenny nastroj pro vyhodnoceni technického stavu strojnich zafizeni.

Na obr. 5-5 je zndzornén Casovy signal s projevem poruchy pfidirani rotoru, resp. dochazi
K tfeni rotoru o stator. Na obrazku je patrny rozdil mezi ofezanou a neofezanou pilvinou
¢asového zaznamu rychlosti vibraci. Identifikace tohoto problému je nejvhodngjsi pouhym
pohledem s vyuZitim zékladnich znalosti a zkuSenosti, tento problém se velmi tézko
diagnostikuje za pomoci jinych metod. Na dalSim obrazku (obr. 5-6) je znazornén prtbch
opotiebeni loziska, kdy z dobrého stavu postupné dochazi k vyvoji prvniho pittingu a tim
K tvorbé vysokych ostrych Spicek v Casovém zaznamu zrychleni, coz je zpusobeno
vytvofenim prvnich ostrych hran, kdy pfi narazu valivého téliska dochazi k inicializaci velmi
kratkych, ale vyraznych d&ji. Postupné dochazi k zahlazovani téchto hran, coz ma za
nasledek snizovani $pickovych hodnot, ale postupné roste energie téchto vibraci. Postupné
dochazi ke vzniku novych trhlin a postupnému zahlazovani jejich hran, coZ ma za néasledek
vykyvy $pi¢kovych hodnot zrychleni vibraci v ¢asovém zaznamu.
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Obr. 5-5 Znazornéni ¢asového zaznamu vibraci s pfidiranim rotoru elektromotoru [4]

Obr. 5-6 Priibéh postupného poskozeni loZiska v ¢asovém signalu zrychleni vibraci
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1 TERMODIAGNOSTIKA

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-
. . Zakladni vztahy

Rozdé€leni senzorii teploty
Dilata¢ni teploméry
Odporové teplomeéry
Polovodic¢ové teploméry

Termoelektrické teploméry

@ MOTIVACE:

— g Meéieni teploty a spravné vyhodnoceni zmétenych dat ma zdsadni vyznam
pfi aplikaci termodiagnostiky. Termodiagnostika, zvlast¢ pak aplikace
zviditelnéni teplotnich poli za pomoci vizualizace termokamerami, ma
siroké uplatnéni v fad¢ technickych aplikacich a v fadé dalSich obori.
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1.1 UvVOD

S méfenim teplot a jejich vyhodnocenim se miizeme setkat v nejriznéjSich aplikacich
a oblastech, naptiklad ve strojirenském, automobilovém, stavebnim, hutnim a potravinarském
prumyslu, ve zdravotnictvi, u zachrannych, policejnich a vojenskych slozek a v fad¢ dalSich
oblastech a aplikacich.

1.2 ZAKLADNI VZTAHY A VELICINY

Vyraz teplota pochazi z latinského slova ,temperatura ~ piijemny pocit“ jak sam nazev
napovida, tak termin teplota vychazi ze zvlaStniho subjektivniho pocitu ¢loveéka, ktery je
schopen vnimat a také reagovat na teplo, pfipadné chlad. Teplota se neprojevuje jen jako
subjektivni pocit, ale 1 fadou jinych zplsobi: napf. zména teploty méni rozméry vétSiny téles
(n€ktera se zveétsuji, jind zmensuji). ZvySenim teploty se kovova ty¢ roztahuje, kaucukové

vvvvvv

veli¢in ovliviiujicich téméf vSechny stavy a procesy v prirode¢.

Teplota je stavova veli€ina urcujici stav termodynamické rovnovahy. Fyzikdlni veli¢ina
teplota se nesmi zaménovat za fyzikalni veli¢inu teplo, nebot teplo je forma energie
souvisejici s pohybem cCastic dané soustavy téles, ale neni stavovou veli¢inou, nebot’ nezavisi
na piitomném stavu soustavy, ale na celé minulosti vyvoje této soustavy. Teplota je jedna
zmala veliCin, kterd se nedd meéfit pfimo, ale pouze prostiednictvim jinych fyzikéalnich
veli¢in. Méfeni teploty je tedy méteni nepiimé.

1.3 ROZDELENI DOTYKOVYCH TEPLOMERU
Pro tvorbu této kapitoly byly pouzity n¢které informace z literatury [9], [10]
Dotykové teploméry jsou pii méfeni v pfimém styku s méfenym prostfedim (objektem).
Dotykové teploméry lze rozdélit podle fyzikalniho principu funkce na:
e dilata¢ni - vyuZivaji teplotni roztaznosti tuhych latek, kapalin a plynt.

- kapalinovy teplomér - k méfeni teploty vyuziva teplotni roztaznosti
kapaliny (rtut’, etylalkohol, pentanova smés apod.).

- bimetalovy teplomér — je slozen ze dvou pevné spojenych kovi s riznymi
teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti. Pii zméné teploty se bimetalovy
(dvojkovy) pas ohyba, tento ohyb je zavisly na teploté a je zobrazen na
stupnici nebo displeji. Vyhodami bimetalickych teplomért je nizka cena,
jednoduchd ddrzba a obsluha, robustni konstrukce. Nevyhodou
bimetalickych teploméri je menSi rozsah teplot (pouze do 400 °C), mensi
ptesnost (do 1,5 %), pomald odezva na zménu teploty (musi se prohrat
nejen vngjsi trubice, ale i stoceny bimetalicky pasek uvnitt).

- plynovy teplomér — pro méfeni teploty se vyuZziva zavislost tlaku plynu na
teploté pfi stalém objemu plynu, popf. zévislost objemu plynu na teploté
pii stalém tlaku.

e odporové - pro méfeni teploty vyuziva zavislost elektrického odporu vodi¢e nebo
polovodice na teploteé. Pro méfeni teploty se vyuziva predevsim Cistych kovi (platina,
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med’ a nikl) a polovodicu. Platina je nejvhodnéj$im materidlem pro realizaci méticich
odporti. Teplotni soucinitel odporu je pomérné velky a hlavné Casové staly. To
umoziuje vzéjemnou zaménu meéficich odporti bez dodate¢ného oveérovani. Vyhodné
vlastnosti platiny fadi platinové odporové teploméry mezi nejpiesnéjsi teplomery.

e polovodifové - vyuzivaji zmén vlastnosti polovodicovych materiali se zménou
teploty. Velmi Casto je tato zména prevadéna na zménu odporu ¢idla, proto jsou také
Casto fazeny k odporovym. Polovodi¢ové odporové snimace teploty (termistory)
vyuzivaji zmény svého odporu v zavislosti na teploté, obdobné jako kovové odporoveé
teploméry. U polovodic¢l je dominantni teplotni zavislosti koncentrace nositeli naboje.
Na rozdil od teplomérti odporovych kovovych se mize odpor ménit dvéma zptsoby:

- se vzrustajici teplotou odpor klesa (negativni teplotni koeficient odporu o)
- se vzrustajici teplotou odpor stoupa (pozitivni teplotni koeficient odporu o)

Termistory jsou oproti kovam asi 10x citlivéjsi, ale jejich charakteristika je vyrazné
nelinedrni. Muzou byt provedeny jako NTC s negativnim soucinitelem odporu
aaPTC s kladnym soucinitelem o. Termistory NTC se také nazyvaly "negastory"”,
termistory PTC "pozistory"”. Pro méfeni teploty se vyhradné pouzivaji termistory NTC
(se zahtatim soucastky odpor klesa), proto jim zistal zjednoduSeny nazev termistory.
Termistory NTC (negastory) jsou vyrabény praskovou technologii ze smési oxidu
kovu. Termistory PTC (pozistory) jsou viceméné vyrabény technologii tlustych vrstev
z feroelektrickych keramickych latek (napf. BaTiO3) nebo pouZzitim cermentovych
past na bazi uhliku.

o termoelektrické (také termoclanek) - ve kterém se k méfeni teploty vyuziva
termoelektricky jev, objeveném Seebeckem v roce 1821. Termoclanek je tvoifen
dvojici elektricky vodivych drata rizného chemického sloZeni. Je-li spoj téchto drata
(teply konec termoclanku) zahfat na teplotu vyssi, nez je teplota na opa¢ném konci
drath - studeny konec) vznika termoc¢lankové napéti.
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Obr. 6-1 Casti kapalinového teploméru [11] Obr. 6-2 Zobrazeni bimetalového teploméru [12]
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Obr. 6-3 Roztaznost nékterych materiali v zavislosti na teploté [13]
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Obr. 6-4 Princip termo¢lanku a schéma zapojeni termo¢lanku [13]

indikéatory teploty — jejich pouZziti je pouze pro stanoveni piiblizné hodnoty teploty
télesa. Teplota je stanovena dle limitni hodnoty indikatoru, tzn. teplota na kterou je
indikator navrhnut a pfi které indikator zméni barvu, teplotu, tvar, skupenstvi.
Ptesnost méfeni vyraznou mérou zalezi na prostiedi, tj. fada parametri ovlivitujicich
méieni, jako napf. rychlost ohievu, tlak apod. Barevné indikatory mizeme dale
rozdélit na nevratné a vratné, kdy dochazi k nevratnému poSkozeni nebo kdy je
opétovna moznost pouziti indikatoru.

- keramické Zaromérky — jedna se o nevratné deformacni indikatory s teplotnim
rozsahem od 600 °C do 2000 °C. Odstupiiovani byva po 10 °C az do 50 °C,
pfesnost metfeni + 15 °C.

- tavne indikatory teploty

»  teplomé&rové tablety — nevratné indikatory, které se po dosazeni kritické teploty
roztavi. Rozsah od 40 °C do 1650 °C.

»  teplomérové kapaliny - nevratné indikatory z keramického prasku rozpusténého
v te€kavé kapalin€. Nanasi se $tétcem nebo sprejem. Po dosazeni limitni teploty
se znacka zfedi a roztece. Rozsah od 40 °C do 1371 °C.

»  teplomérové tuzky — nevratné indikatory z keramického prasku spojeného
pojidlem. Stopa nakreslena tuzkou se roztavi ve skvrnu a ztmavne. Rozsah od
40 °C do 1371 °C.
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»  teplomérové nalepky — nevratné indikatory. Nalepka s adhezivni vrstvou na
spodni stran¢ po dosazeni teploty z¢erna. Rozsah od 38 °C do 316 °C.

- barevné indikatory teploty

»  chemicke barevné indikatory - jsou to slozité chemické latky, které pii dosazeni
potiebné teploty zméni svoji barvu. Tato zména mize byt vratnd nebo nevratna
a muze probihat rychle nebo pomalu. Rozsah od 40 °C do 1000 °C.

»  teplomérové barvy — jsou provedeny v prasku a teprve pted aplikaci na méteny
povrch se rozmichaji v alkoholu nebo jsou vyrobeny k pouziti piimo
v kapalném stavu. Teplotni rozsah barev je od 40 °C do 1370 °C, ptesnost 1 %.

»  teplomérové tuzky - jSou jednozvratné (maji pouze jednu zménu barvy),
dvouzvratné (méni svoji barvu pii dvou teplotach) nebo reverzibilni (méni svoji
barvu pii stoupani teploty a pfi jejim poklesu nabyva ptivodni barvy). Teplotni
rozsah do 1400 °C. Pouzivaji se pouze pro méfeni teploty u kovovych téles.

» teplomérové tablety - pfi dosazeni limitni teploty se zméni barva tablety.
Teplotni rozsah az 1650 °C.

»  teplomérové nalepky — lepi se pfimo na méfeny material, nalepka je tvoiena
cernym krouzkem s bilym stfedem, tzv. indikaénim okénkem. Jakmile je
dosazeno limitni teploty okénko z¢erna.

»  luminiscen¢ni indikatory — indikatory po dosaZeni limitni teploty zméni
luminiscenci, to se projevi pod ultrafialovym zafenim zménou jasu nebo barvy.

»  kapalné krystaly - jsou organické slouceniny, které pifi ohfevu na urcitou teplotu
taji a béhem tani méni své vlastnosti, predevsim index lomu bilého svétla.
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