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1. POSTAVENIE TECHNICKEJ DIAGNOSTIKY V
PROAKTIVNEJ UDRZBE

Medzi tdrzbou strojov a 'udskou medicinou je velmi krasna paralela. Udrzbarska dieliia
pre opravu strojov je analégiou nemocnice pre Pudi. UdrZbéri st lekari strojov. Ako je rozdiel
medzi jednotlivymi nemocnicami, je rozdiel aj medzi jednotlivymi tdrzbarskymi dielnami.
Rozdiel je v trovni persondlu a v pristrojovom vybaveni. Tieto rozdiely vyrazne ovplyviuja
kvalitu oprav alebo lieCenia pacientov. Pacient bud’ sa uzdravi alebo zomrie. Stroj po oprave
bud’ pobezi niekol’ko rokov bez poruchy, alebo havaruje priebehom niekol'’ko hodin alebo
minut.
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Obr. 1 Typické rozdelenie oprav v podniku

1.1 Rozdiely pracovisk v personalnom obsadeni

Je velky rozdiel medzi fakultnou nemocnicou, kde vedomosti persondlu su na
Spickovej urovni a okresnou nemocnicou. Obdobne je velky rozdiel v praci tdrzbarov, ktori
maju len zakladné vedomosti , nemaju praktické skisenosti a medzi udrzbou, ktord je neustale
vychovana a pouziva najmodernejSie poznatky , skusenosti aodporicania vyrobcov
zariadenia.

Lekari sa ucia aj na zédklade pitiev a kontroluju svoje hypotézy a vysledok lieCenia
podla skuto¢nosti. Vel'mi dblezitym prvkom udrzby je robit’ analyzy a hl'adanie zakladnych
pri¢in poskodenia pre kazdu poruchu.

1.2 Rozdiely jednotlivych pracovisk v pristrojovom vybaveni

Nemocnice pre diagnostiku pacientov vyuZzivaji subjektivne hodnotenie, RTG, EKG,
a dalSie pristroje, vySetrenie krvi, moc€u, atd. V udrzbarskej praxi analogicky vyuzivame
subjektivne poznatky inSpektorov a udrzbarov strojov, diagnostické metdédy zaloZzené na
zéklade merania teploty, sil, zvukovej a ultrazvukovej analyzy a inych parametrov. Vysetrenie
krvi a mocu odpovedé analyza olejov a mazania.



Obr. 2 Vysledok chybnej montaze loziska

DalSou &astou prace doktorov je chirurgia, kde vysledok prace zavisi od toho, &i st
pouzivané skalpely, laserové pristroje, gamma noze atd. V udrzbe vysledok prace je
ovplyvneny kvalitou naradia, merani, presnostou prace atd. Pouzit¢ materidly vyrazne
ovplyvnia kvalitu operacie, ako aj kvalita nahradnych dielov ovplyviluje zivotnost’ stroja po
oprave.

1.3 Aktualny stav udrzby rotaénych strojov v podnikoch

Podrla nasSich dlhoro¢nych skusenosti situdcia sa vel'mi 1isi v jednotlivych podnikoch.
Pokial’ sa pozrieme na vybavenie pracovisk naradim a pristrojmi, tak musime konsStatovat’, Ze
situacia je v niektorych podnikoch priam katastrofalna.

Zakladnym predpokladom modernej udrzby je v€asnd diagnostika pri¢in porach.
Vyzaduje to na jednej strane diagnosticku skupinu- externu alebo internu, ktora je vybavena
dostatonym pristrojovym vybavenim, pouZiva pre diagnostiku vSetky nutné merania
aanalyzy aje schopna interpretovat’ namerané udaje. Zial' tieto skuto¢nosti su naplnené
v plnom rozsahu len vynimocne.

Obr. 3 InSpekény a diagnosticky systém pre malé podniky



Malé podniky technicku diagnostiku vobec nemaji zavedenu a jedind diagnosticka
metéda je subjektivne hodnotenie strojov, alebo rozbor stroja po poruche. Co sa tyka analyzy
mazania a maziv, tribotechnici a mazaci v tychto firmach vébec nie st a mazanie strojov je
¢isto ndhodny proces.

Vo velkych firmach technicka diagnostika je vacSinou v nejakej forme pritomna, ale
jeho vysledky vacSinou nie s dostatoéne dobre interpretované. Je to problém l'udského
faktora t.j. diagnostici vydavaju len obmedzené informacie o trovni nameranych udajov,
a kvoli nedostatoénému vzdelaniu alebo kvoli organiza¢nej Struktire podniku vysledky sa
nedostani na spravne miesto. Je tu jednozna¢ny nedostatok integracie udajov zrdznych
zdrojov do systému riadenia udrzby . Vzhladom k tomu, Ze velké firmy pri privatizacii
oddelili vSetky nevyrobné Cinnosti, je velmi Casté, Zze na zaistenie technickej diagnostiky
a starostlivosti 0 maziva a mazadl4 je vyuzity outsourcing. Udaje z roznych externych firiem
su nekoordinovane chaoticky ukladané, a neexistuje korelacia medzi pric¢inami a dosledkami
portch. Technické oddelenie ma nedostatocné I'udské a pocitacové zdroje, aby tidaje mohli
interpretovat’. Vysledkom je, Ze su najroznejSie dohady a domnienky, kto pracuje dobre, kto
nekvalitne.

Obr. 4 Technicka diagnostika vo velkych podnikoch
vyziada skusenosti a vybavenie

Najhorsie na tom je mazanie a analyza maziv. V rade pripadov vobec nie sit mazacie
plany, udrzbari pouzivaji zastaralé alebo nevhodné mazivd, navzdjom ich miesaju.
NajkritickejSou Castou tribotechniky je nedodrzanie Cistoty pri praci a znecistenie maziv
prachom, vodou, degraddcia maziv nedodrzanim vymennych intervalov alebo prehriatim.
Tieto pri¢iny pdsobia vel'mi vazne havarie, kedy doéjde k zniceniu stroja, vypadku vyroby
a velkym priamym a nepriamym Skodam.

Technickd diagnostika vyuziva radu metdd na diagnostiku strojov, ale vacSinou
merania nie su interpretované, alebo interpretacia je nespravna. Vibra¢ny diagnostici meraju
vibracie, pricom si vicSinou neuvedomuju, Ze nds zaujima sila a energia, ktora inavovo
poskodzuje Casti strojov a skracuje zivotnost. Znamend to napr. ze dvakrat vécSia sila
skracuje zivotnost’ lozisk na 1/8, a stroj nedozije 5 az 10 rokov ale niekol’ko mesiacov.

Diagnostika lozisk je ve'mi ndro¢na oblast, a pokial’ technicky diagnostik spolieha len
na ,,svoju‘“ metodu, vysledky jeho prace moézu byt’ katastrofalne. Poskodenia lozisk mézu byt
spdsobené nevhodnym mazivom, zne€istenim maziva, vodou, nadmernymi silami, oxidaciou
maziva a degradaciou aditiv. Ludsky faktor moéze zapri¢init, Ze lozisko je namontované
s va¢Sim presahom, je prehriate behom montaze, je premazané alebo nikto ho nedomazal
anedolial olej. Tieto problémy moézu skratit’ zivotnost’ zariadenia na niekol'ko hodin az
mesiacov.



Obr. 5 Vysoka teplota, voda a znecistenie maziva je pri¢inou straty mazania a vazneho poskodenia

Ustavovanie strojov je vel'mi kritickou ¢ast'ou udrzby. Mnoho udrzbarom je nejasné,
aké lozisko, s akou volou a s akym presahom maji montovat’ na urcity uzol. Pokial’ stroj je
zmontovany, je nevyhnutné ustavit' jeho priestorovi geometriu s stotinach milimetroch.
Vel'mi ¢astou praxou je, ze Cerpadla su ,,pripajsrované® na potrubia, stroje su skrutené na Styri
nohy a spojky a remenice st ustavené s niekol’kymi milimetrami az centimetrami chyby. Pri
malych strojoch do IMW sme sa este nikdy nestretli s tym, Ze by niekto pocital s termalnou
roztaznost'ou potrubia alebo s deformaciou frém a strojov. V praxi su velmi ¢asté hodnoty,
ktoré dosahuju niekolko milimetrov az centimetrov a atomarne sily z tepelnej deformacie,
znicia stroje v priebehu niekol’kych mesiacoch.

Obr. 6 Poskodenie loziska od termalnej dilatacie potrubia

Ustavovanie spojok je zahalend mytom o pruznosti spojky. Skuto¢nost'ou je ze spojky
vydrzia udaje vyrobcu z hladiska unavového poskodenia, ale neustavené hriadele posobia
nadmernymi radidlnymi a axidlnymi silami na loZiskéa a pdsobia nedostato¢né mazanie a tym



skracuju zivotnost na niekol’ko mesiacov. Neustavené hriadele poSkodzuji upchavky
a tesnenia, umoziuju vniknutie vody a znecistenia do loziska. Planovant zivotnost’ loziska
v5 az 10 rokoch moézeme docielit len ustavenim hriadel'ov s presnostou v stotinach
milimetroch.

Obr. 7 Nespravne prevadzkovanie
— mimo povolenu oblast

Obr. 8 Systém Easy-laser pre ustavovanie spojok

Vudrzbe je velmi bolestivé absolutny nedostatok spravnej interpretacie pricin
portich. Vel'mi casté su vyjadrenia typu: ,,pri¢ina poruchy lozZisko, mechanicka upchévka,
preventivna vymena®, atd. Samozrejme tieto ,,pri¢iny” st dosledkami anie skutoénymi
zakladnymi pri¢inami poruchami strojov. Chyba tu existencia spoluprace udrzby a technickej
diagnostiky, snaha ,,zahladit* skuto¢nu pri¢inu z r6znych dévodov a,nezdujem™ najdenia
skuto¢ného vinnika. Chyba tu informacny systém, ktory by umozZiioval interpretovat’ historiu
oprav, mazacie plany, udaje ztechnickej diagnostiky aje absolutna nedostupnost’
prevadzkovych parametrov.

1.4 Ako dalej?

PoI'nd nemocnica MASH, ktord funguje v naSich podnikoch arieSi smrt’ pacientov,
utrhnuté ruky, nohy, vykrvacanie ... by sa mala nahradit’ proaktivnym pristupom v modernej
udrzbe. Znamena to:

1. zaviest' informacny systém v udrzbe, ktory umoznuje integrovat udaje z najroznejSich
Casti udrzbarskej praxe a vyzadovat’, aby dodévatelia dopliiovali ho relevantné informécie.

2. V udrzbarskej praxi presadit’ vzdelavanie zamestnancov. Vyzadovat’ od nich certifikacie
vyrobcov techniky a z autorizovanych Skoliacich stredisk

3. Vyzadovat Cistotu a pouzitie spravneho naradia, postupov a tolerancii, pouzitie kvalitnych
nahradnych dielov, vhodnych maziv

4. Dodrzovat’ tolerancie pri ustavovani strojov na pozicii, nedovolit’ nedefinované termalne
napdtia od potrubia, neustavené spojky alebo remenice. Po kazdej oprave skontrolovat’
ustavenie spojok aremenic. Pouzivat presné¢ nerezové podlozky. Zakazat v praxu
napinaniu remenov oto¢enim motoru.
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Obr. 9 Informacny systém CMMS pre udrzbu

5. Zrevidovat alebo vytvorit mazacie plany, nevhodné mazivd vymenit za moderné.
Vyc¢lenit mazaca a tribotechnika a po preSkoleni zaistit’ pravidelné domazavanie, Cistotu
a v€asnil vymenu maziv. Pre vel'ké nadrze zaistit' vhodnu filtraciu a sledovat’ klacové
parametre maziv.

Obr. 10 Na klucové stroje instalujeme on-line diagnostiku

6. Zaistit' preskolenie technickych diagnostikov, alebo externi dodavku technicke;j
diagnostiky, ktora musi vydéavat udaje v zrozumite'nom formate (vizualizacia na
strojovych grafoch). Udaje musia obsahovat interpretaciu tj. uviest pravdepodobni
poruchu. Diagnostici by mali vyuzivat’ informacie o histérii oprav, mazania, montaz,
ustavenia atd’. Diagnostika musi zahriiovat’ diagnostiku sil pdsobiacich na zariadenie -
vibracie, diagnostiku mazania — teplota, tribotechnické merania , akusticka emisia,
a diagnostiku loziskovych chyb — vibra¢né a akustické metody.

7. Pri kazdej poruche musi byt zaistena dokumenticia po rozobrati behom opravy a po
oprave. Tato dokumentacia musi obsahovat: typ poskodenia, stav maziva, zneCistenia,
stav lozisk a dalSich opotrebeni na stroji. Loziskd a maziva je potrebné podrobne
analyzovat pre zistenie skuto¢nej pric¢iny poruchy.



1.5 Zaverom

Skuto¢ny stav udrzby v naSich podnikov ndm pripomina kérejsku vojnu a tdrzbu v iom

ako pol'nt nemocnicu MASH. Lekari sa snazia zachranit’ zranenych, ale vojna im neustéle
pripravuje nové a nové obete. Lekari pracuju s extrémnym vypéti vSetkych sil, ale vojnové
podmienky im umoznia len zakladnt zachranu pacientov.
Nasa udrzba vSak bohuzial’ tiez pracuje vo vojnovych podmienkach. Privatizacie sposobili, ze
rada sktsenych odbornikov sa stratilo. Nové firmy nemaju dostato¢ne kvalitny ludsky
a technicky potencidl. Neustaly tlak na cenu a pohotovost, vyberové riadenia doddvatel'ov
sposobili, ze informdacie st roztrieStené v mnohych dodévatel'skych firmach a kvalita
vysledku je znacne otdzna.

Nacrtli sme tu niekol’ko problémov a niekol’ko moznych vychodisk z Casti z nich. Snad’ sa
dozijeme, ze v naSich fabrikach bude po vojne apol'na nemocnica MASH sa zmeni na
fakultni nemocnicu.

CMMS poskytuje sluzby v oblastech

Vibrodiagnostika

- referen¢ni méfeni vibraci turbin a generatorti

- periodickd méfeni vibraci turbin a generatort

- méteni vibraci zakladu

- odkmiténi statorovych ¢asti stroje nebo zékladu

- stanoveni pfi¢iny zvySenych vibraci mimo periodicka méfeni
- provozni vyvazovani

- méfeni celkovych vibraci — /vibra¢ni analyza/

- obalkova metoda , SEE a teplota

Ustavovani souososti stroju a geometrické méreni

- souosost, rovnobéznost, rovinnost, pfimkovost, kolmost

- ustaveni kardanovych htidelt

- méfeni teplotnich deformaci

Tribotechnicka diagnostika TTD

- hodnoceni olejti a paliv

- pribézné kontroly turbinovych oleji toc¢ivych stroji

- filtrace olejejit

M¢éreni termovizi

- kontrola vedenti elektrické energie

- kontrola rozvadéci a el. systému

- kontrola zatizeni zajiSténého napajeni

- kontrola rozvoden VN a VVN

- kontrola transforméatora

- kontrola mechanickych zatizeni ¢i jejich ¢asti (loziska apod.)
- kontrola stavu obvodovych plastt objektl (izolace, netésnosti apod.)
- kontrola stavu vyzdivek...

- zjistovani mist tepelnych ztrat budov jako podklad pro projektovani izolace
- kontrola kvality provedenych praci pti kolaudaci

- vyhledavani zavad podpodlahového topeni

- kontrola technologického vybaveni budov

- vyhledani prasklin v plasti budovy

Projekty a instalace na kli¢

- diagnostickych ON-LINE systémil loZisek, vibraci loZisek v papirenském primyslu,
zabezpecovaci systémy turbosoustroji, kompresorti
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2. USTAVOVANI GEOMETRIE STROJU

Pti dlouhodobé analyze se zjistilo, ze valnd Cast poruch se opakuje a maji jednoznacné
pri¢iny. Tyto pFic¢iny poSkozeni strojit jsou: Spatnd organizace a kvalita prace udrzby,
neznalosti a myty, nespravnd montdz, Spatné ustaveni strojit, problémy s mazanim, nadmérné
sily, zvysSend teplota, atd. Proaktivni udriba odstrarfiuje piiciny posSkozeni strojit. Oproti
ostatnim Udrzbatskym postupiim miiZe sniZit naklady na opravy az na desetinu.

Téméi 50% ze vSech vynucenych odstavek je zpiisobeno nesouososti

Ustaveni VaSich hiidelii znamena prodlouZenou provozni dobu , zvySenou produktivitu
a zvySenou kvalitu produkce. Nesouosé hiidele jsou rizikem pro vasi prdaci , vedou
k neplanovanym odstavkam vyroby , potiebuji vétsi prikon a mohou ovlivnit kvalitu Vami
vyrabéného vyrobku.
Ustaveni hiideli mize byt provedeno pomoci mnoha riznych nastrojii. Nejjednodussim
zpisobem je pouziti pravitka nebo ostré pfimé hrany, polozené pies dvé poloviny spojky a
ustaveni podle prisvitu. Vysledek neni pfili§ pfesny a silné zavisi na pracovnikovi, ktery toto
provadi. Aby bylo dosazeno lepsiho vysledku, je nutné pouzit Ciselnikové uchylkoméry.
Zruény a zkuSeny pracovnik muze dosahnout dobrého a spolehlivého vysledku, ale tento
zpisob je ¢asoveé naro¢ny. Daleko nejsnadnéjSim a pfitom nejpiesnéjSim zpusobem je pouziti
systémt pro ustavovani, které jsou zalozeny na vyuziti laseru. Laserové systémy nevyzaduji
specidlni zrucnost a davaji velmi pfesné a opakovatelné vysledky. Povolené tolerance pro
nesouosost loZisek miiZete dosahnout pouze pouZitim této nové technologie. Laserové
systémy piedstavuji novy standard pro ustavovdni.

Existuje n¢kolik priznakii, které indikuji nesouosost. Kdyz mate oc¢i oteviené, muzete je
zjistit bez specialniho vybaveni :

predcasnd porucha loZisek, ucpavek, hiidelii a spojek , nadmeérné radialni a axialni vibrace
, vysoka teplota skriné v miste loZisek nebo v jejich blizkosti , vysoka vystupni teplota oleje ,
nadmérny unik oleje pres loZiskové ucpavky , spojka je za provozu a okamzité po odstaveni
horka. Podivejte se, zda uvniti plaste spojky neni gumovy otér (prach) , uvolnéné zdkladové
Srouby , uvolnéné nebo prasklé srouby ve spojce , nadmeérné mnozstvi tuku uvniti krytu spojky
. Podobnd zarizeni maji mensi vibrace nebo maji delsi zZivotnost , hiidele se lamou (nebo maji
praskliny) v nebo blizko lozZisek u spojky nebo v nabojich spojky.
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rpm mm mm / 100mm
0 -1000 0.13 0.10
1000 - 2000 0.10 0.08
2000 - 3000 0.07 0.07
3000 - 4000 0.05 0.06
4000 - 6000 0.03 0.05

Obr. 11 Doporucené tplerance pro ustaveni

I kdyZz spravné ustavite stroje, existuje riziko, ze se poskodi v disledku nesouososti.
Kdyby se zbortil zaklad, na ktery je stroj ustaven nebo v pfipadé ,,mekkych patek®, t.j. kdyz
ma jedna z patek stroje Spatny kontakt se zdkladem, pak je to mozné. Je velmi dilezité, aby
takové jevy byly odstranény pred provadénim ustavovani.

Obr. 12 Nesouosot spojky a jeji dlsledek

Kdyby bylo ustavovani provadéno, kdyz jsou stroje studené a pfitom by nebyla uvazena
kompenzace teplotni dilatace, potom by stroje byly pfiprovozni teploté pravdépodobné
znacn¢ nesouose.

VétSina vyrobcet strojii specifikuje velikost nesouososti, kterd je ptipustnd pro jejich stroj.
Doporucené tolerance pro ustaveni soustroji se pohybuji v setinich milimetru (0,03-
0,13) v zavislosti na otackach ustavovaného stroje.

Toleranci 0,03 mm/m nelze dosahnout bez pouziti specialnich nastrojua. Vysokootackove
stroje a turbiny vyzaduji ustaveni v toleranci nékolika tisicin milimetru na metr.

Spojka ustavena nesouosa

Obr. 13 Zabéry IC kamerou ukazuji ohfati §patné ustavenych spojek

Nesouosost ma piimy vliv na piikon. Dokumentované piipady ukazuji aspory v rozmezi
od 2 do 17%.
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Nesouos¢ stroje generuji sily na loziska a ucpavky. Plsobeni téchto sil se méni na teplo a
toto lze snadno zjistit termovizni kamerou.

Provozni Zivotnost lozisek je pfimo ovlivnéna silami, které na né plsobi. I velmi mala
nesouosost miize vyvolat nadmérné sily na loziska a na ucpavky. Vyrobci loZisek povoluji
nesouosost

kuli¢kovych, valeckovych a jehlovych loZisek v rozmezi 0.001-0.03mm/100mm. Nesouosy
stroj

o
20~(5)

zpisobuje napéti v loziskach i1 v hiidelich. V dusledku toho se oteviraji ucpavky a to
umoznuje Unik maziva a proniknuti necistot. To vSe dohromady zna¢né zkracuje Zivotnost
loZisek — dvakrat vétsi sila , osmkrat kratSi Zivotnost.

Kdekoliv jsou rotujici hiidele, tam existuje potieba jejich ustaveni. Cim vy3si jsou otacky,

tim presnéj$i ustaveni je pozadovano. Pokud stroje generuji vibrace, vzdy byste meéli
kontrolovat ustaveni.
Pruzné spojky jsou nezbytné. ZmenSuji Skodlivé sily od nesouososti v pribéhu rozbchu,
dokud stroje nedosdhnou provozni teplotu. PruZnd spojka miiZe absorbovat pouze velmi
malou nesouosost. 1 tak jsou jeji komponenty vystaveny deformacim a rychleji se opotiebuji.
Je proto dulezité ustavovat stroje s ohledem na provozni podminky a ne na podminky za
studena.

Soustroji, jako je motor s cerpadlem, se casto dodavaji na spolecném ramu nebo zakladové
desce. Tedy zpusob ,,zapoj a pust™. I kdyz jsou stroje perfektné ustaveny dodavatelem jesté to
neznamend, ze zustanou perfektné ustaveny po ptiSroubovani desky a po pfipojeni potrubi.
Pied spusténim nového stroje vidy kontrolujte jeho ustaveni.

I kdyz oznacdite polohu pied tim, nez demontujete stroj, nemiizete védét, jestli bude
umistén spravné. Pozadavek na ustaveni u standardni sestavy motoru a Cerpadla je 0,03
mm/m nebo lepsi. Je nemozné namontovat zpét stroj v mezich této tolerance bez ustavovani.




13

2.1 Ustavovanie strojov v praxi

Definicia nesuosovosti

Nestosovost’ je odchylka relativnej polohy hriadelov od kolinearnej osi rotacie, meranej
v bodoch prenosu vykonu, ked zariadenie pracuje v normdalnych prevadzkovych
podmienkach.

— hnany
hnaci hriadef hriadel
O »
posunutie — hnaci (um) posunutie hnany (um)

max. odchylka ustavenia

Obr. 14 Nesuosovost

Pozname dva druhy nestiosovosti — uhlovi a paralelnu alebo ich kombinéciu.

Uhlova nesuosovost’ je je stav, ked’ su dva hriadele spojené spojkou tak, Ze v nich

Obr. 15 Uhlova nesuosovost

vznika ohybova sila.

Paralelna nestiosost’ nastava, ked’ st osi hriadel'ov sice rovnobezné, ale st vocéi

jHE ____________ !

Obr. 16 Paralelna nesuosovost

sebe posunuté.
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Priciny
K moznym pri¢indm vzniku nestiosovosti patria:

e Tepelna dilatacia, ku ktorej dochadza nésledkom procesov, pri ktorych sa
pracuje s teplom (napr. pri turbinach). VacSina strojov je vyrovnavanych do
osi za studena. Neskor, ked’ su stroje prevadzkované a teplota stipa, sposobuje
tato tepelna dilatacia nestososti.

e Stroje, ktoré su pevne spojené a nie s spravne vyrovnané.

e Sily prendSané na stroj potrubim a podporami.

e Nerovné, postivajuce sa alebo klesajuce zaklady.

e Neddsledne, pripadne neodborne vykonavana udrzba strojov.

Nasledky

Nestosost” obvykle sposobuje, Ze loziskd si viac zat'azované, ako dovoluju ich predpisané
hodnoty. Nasledkom unavy potom vznikaju zavady lozisk. Unava materidlu je vysledkom
pdsobenia sil na zatazované plochy a prejavuje sa ako drvenie alebo odlupovanie kovového
povrchu.

Diagnostika

Na diagnostikovanie problémov spojenych s nesuosostou sa pouzivaji merania celkovych
vibracii, FFT spektier a meranie fazy.

2.2 Ustavovanie hriadelov

Potreba ustavovania hriadel’ ov

Neustavené rotacné stroje spdsobovali a budi sposobovat obrovské financné straty
v akomkol'vek priemysle po celom svete. Nikto dosial’ skutocne nespocital kolko penazi bolo
premarnenych na predcasne poSkodené stroje, straty produkcie a nadmernd spotrebu
energie sposobenych nevyhovujicim ustavenim hriadel’ov len za poslednych pétdesiat
rokov. Rotacné stroje sa dnes nachadzaju v kazdom priemysle - v prepravnych potrubiach,
ropnom priemysle, zaocednskych lodiach, nemocniciach ale aj v radnych komplexoch.
Statisticky viac ako polovica tychto strojov je nadmerne nespravne ustavenych a
pravdepodobne budi v priebehu 16 mesiacov odstavené pre potrebu opravy alebo vymeny.
Druhé polovica strojov bude uspesne bezat s malou alebo ziadnou udrzbou dalSich 80
mesiacov.
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Straty sp6sobené nespravnym
ustavenim
...pozostavaju z...
- strat produkcie

- mechanickej degradacie (opotrebenia)

- spotreby energie

v narnvnani @ \wWidavkami na

Obr. 17 Porovnanie strat pri neustavenych strojoch a vydavkov na ustavenie

V poslednych tridsiatich rokoch bol zaznamenany obrovsky pokrok v diagnostikovani stavu
strojov pouzivanim nedeStruktivnych metdd zistovanie mechanického poskodenia a to
vibracna analyza, infracervend termografia alebo analyza maziv ako néstrojov pre
poukézanie na problémy strojov. Diagnostika strojov prekonala dlht cestu od balansujtcich
minci na krytoch lozisk a dotyku T'udi. Vela spolocnosti zalozilo svoje podnikanie na
monitorovani strojov a pomahani 'udom hladat’ problémy vybavenia pouzitim napr. FFT
analyzatorov alebo aj jednoduchSich meracich pristrojov (meranie celkovych vibracii,
obalkovanie, spektralne emitovana energia...). VSetky tieto moznosti st posobivé, ale je vel'ky
rozdiel medzi ndjdenim problému stroja a jeho odstranenim.

Prekvapujico, az 99% rotaénych strojov pouzivanych v siasnosti je

neustavenych. Moze to zniet ako extrémne silné vyhlasenie, ale dosiahnut’ perfektné
ustavenie je v redlnom svete takmer nemozné. V podstate mala odchylka od perfektného
ustavenia nie je az takd zl4. Prevodovkové spoje a hriadele s univerzalnymi spojkami
napr. musia mat’ ur¢iti odchylku ustavenia pre zabezpecenie mazania v bodoch prenosu
sily pocas rotacie.
Dalsou komplikaciou problému je vlastnost’ rotaénych zariadeni, ktoré nikdy nechcii ostat’ na
mieste. Ked’ zariadenie zac¢ina rotovat’, Siroké mnozstvo faktorov vplyva na pohyb hriadelov
nikam inam ako boli, ked’ zariadenie nebolo v prevadzke. Teplo generované v krytoch od
trenia v loziskéach, vyhrievacie prvky v zasobnikoch mazacich systémov, pohyb kvapalin,
stlaanie plynov, pohyb a usadzovanie zékladov, to vSetko ma tendenciu postuvat’ zariadenie
v kazdom predstavitelnom smere.

Ciel’ spravneho ustavenia

Jednoducho skonStatované cielom ustavenia hriadelov je zvySenie Zivotnosti rotanych
zariadeni. Pre dosiahnutie tohto ciel'a, komponenty strojov najviac nachylné na poskodenie
(poruchy) musia pracovat pri dodrzani zatazenia pre ktoré boli navrhnuté. Zatial ¢o na
poruchu najnachylnejSimi komponentmi st loziskd, tesnenia, spoje, spojky a hriadele, spravne
ustavené zariadenie dosiahne nasledujuce vysledky:
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Redukcia nadmernych axidlnych a radidlnych sil v loziskach zabezpecujuc
vacsiu zivotnost loziska a stabilitu rotora pri dynamickych prevadzkovych
podmienkach.

Eliminacia moznosti poruchy hriadela od cyklickej tnavy.

Minimalizacia opotrebenia v spojkovych komponentoch.

Minimalizacia priehybu hriadela od bodu prenosu sily v spojke po lozisko pri
spojke. Zachovanie spravnych vnutornych véli na rotore.

Redukcia spotreby energie (dokumentované pripady ukazali zniZzenie spotreby
od 2 do 17%)

Nizsie urovne vibracii v rdmoch strojov, ulozeni lozisk a rotorov (*pozn.:
casto malé odchylky od spravneho ustavenia znizia hladiny vibracii v stroji,
takze je potrebnd velka opatrnost pri vytvarani vztahov medzi vibraciami a

ustavenim)

Nasledky nevhodného ustavenia rotacnych strojov

18 wukazuje, ¢o sa stane s rotaénym strojom, ked’ je neustaveny. Na obr. vidno, ako
hriadele podl'ahnu deformacii, ked’ st vertikalne alebo horizontéalne sily prenasané z hriadel’a
na hriadel. Flexibilné loziskd dovolujii mali nestiosovost’ a prisposobia sa svojim

[ 24

naklopenim. AvSak, hriadele su tiez pruzné a ked’ sa nestsosovost’ zvacsi, hriadele sa zacnu
v jej dosledku ohybat’. Hriadele pocas rotacie nie st stabilne prehnuté, ale pruzne sa ohybaju
pocas rotacie.

0s lozisk motora

lopatky

o0s lozisk cerpadla mechanicka upchdvka
alebo tesnenie

Obr. 18 Ohnuté hriadele vplyvom nesuosovosti
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Obr. 19 ukazuje odhad ¢asu do poruchy rotacného zariadenia v zavislosti na roznych
podmienkach ustavenia. Termin ,,porucha® tu znamena degradaciu niektorého kritického
komponentu stroja ako napr. tesnenia, loziska, spojky alebo rotory. Udaje pouzité v tomto
grafe boli zozbierané z vel'kého mnozstva pripadov kde bolo ako pricina poruchy strojov
ur¢ené nevhodné ustavenie strojov.
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Obr. 19 Typicka krivka zivota rotacného zariadenie vystavenému réznym
velkostiam nesuosovosti

Priznaky nevhodného ustavenia

Nie je jednoduché zistit’ nevhodné ustavenie na stroji, ktory bezi. Radialne sily prendsané
z hriadel'a na hriadel’ st typicky statické sily a je naro¢né¢ merat’ ich externe. Neexistuju
analyzatory alebo senzory, ktoré by boli umiestnené na stroji zvonku a merali aké vel'ké sily
posobia na loziska, hriadele alebo spojky. Preto je mozné vidiet’ ako sekundarny efekt tychto
sil mnoho z nasledujucich priznakov...

e Predcasné poruchy lozisk, tesneni, hriadel'ov alebo spojok.

e Nadmerné radialne a axidlne vibracie (*pozn.: testy ukdzali, Ze r6zne druhy
spojok vytvaraju rdzne typy spravania sa vibracii. To znamen4, ze vibréacie su
sposobené mechanickym dejom, ktory nastdva v spojke pocas rotacie).

e Vysoké teploty krytov lozisk alebo vich blizkosti alebo vysokd teplota
vytekajuceho oleja.

Silné presakovanie oleja cez tesnenia lozisk.

Uvolnené zékladové spoje.
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Uvol'nené alebo zlomené skrutky spojky.

Vysoké teploty spojky poc¢as chodu a tesne po zastaveni stroja. Ak sa jedna o

pruznu spojku, pritomnost’ gumového prachu v obruci spojky.

e Vybehnutie hriadela mdze mat’ tendenciu zvacSovat sa pri prevadzkovani
stroja pocas dlhSieho obdobia.

e Niektoré casti zariadenia vibruju menej alebo sa zda, ze maju vysSiu
Zivotnost’.

e Nezvycajne vel'ky pocet poruch spojok alebo ich rychle opotrebenie.

e Hriadele sa lamu (alebo praskaju) v alebo blizko pri vnutornych loziskach

alebo nabojoch spojok.

e Velké mnozstvo maziva (alebo oleja) na vnutornej strane krytu spojky.

Stuhrn ¢innosti pri ustavovani

Zahina osem zakladnych krokov pri ustavovani rotacnych strojov.

1.

Nékup (obstaranie) alebo vyroba potrebnych nastrojov a meracich zariadeni. Uistenie sa,
ze ludia zapojeni do ustavovacieho procesu su adekvatne kvalifikovani: rdzne
ustavovacie procedury a techniky, starostlivost o jemné meracie pristroje a ich
pouzivanie...

Obdrzanie relevantnych informacii o ustavovanom zariadeni. Zistenie potrebnosti
Specialnych nastrojov na zistenie nastavenia alebo realizdciu vhodného ustavenia strojov.

Pred zacatim prace na kazdom stroji je potrebné pamitat: ,.Bezpecnost’ na prvom
mieste!* Je potrebné vhodne oznacit' a zaistit’ zariadenie a informovat’ nalezitych l'udi
(pracovnikov) o préci tdrzby na stroji.

Vykonanie predbeznych kontrol: kontrola spojky na poskodené alebo opotrebované cCasti,
kontrola a tprava problémov zakladov a zakladovych dosék, kontrola voli a uvolnenia
lozisk, najdenie a korekcia ,,mikkej patky*.

Hrubé meranie stroja a kontrola pevnosti utiahnutia zékladovych spojov. Potom nasleduje
presné meranie poldh hriadelov pouzitim presnych meracich senzorov ako napr.
¢iselnikovych odchylkomerov alebo /laserov. Urcenie, ¢i sa nastavenie zariadenia
nachadza v akceptovatel'nych toleranciach.

Ak nastavenie nesplia pozadované tolerancie je potrebné zistit' aktualne polohy osi
rotacie na celom zariadenia, rozhodnutie ktorym smerom a kol'ko je potrebné posunit
Casti zariadenia, posunutie zariadenia a premeranie vzajomnej polohy osi rotacie ako
v bode 5.

Instalacia spojky (za predpokladu, Ze bola pre kontrolu rozobratd) a kontrola rotacnej vole
ak je to mozné. Montaz krytu spojky a poslednd kontrola pred odstranenim
bezpecnostnych znaciek.

Spustenie prevadzky v normalnych podmienkach, sledovanie a zaznam vibranych
urovni, teploty lozisk a spojky, zat'aze lozisk a inych potrebnych operacnych parametrov.



19

Casova narocnost’ ustavovania

Pri aplikovani proaktivnych spdsobov udrzby je z ekonomického hl'adiska okrem
pristrojového vybavenia dolezity aj cas, ktory sa venuje sledovaniu, diagnostike a
udrzbe strojov. Snahou je skratit’ prestoje strojov pri ustavovani, ¢im sa znizia straty na
produkcii, ale aj vydavky na udrzbu. Skratenie ¢asu udrzby vSak nesmie ist’ na tukor
kvality vykonavanych prac, pretoze sa to vrati v potrebe skratenia intervalov udrzby, ¢o
v kone¢nom dosledku mdze naklady na Gdrzbu este zvysit.

Pri ustavovani je potrebné vel'a ¢asu venovat' priprave. Cistenie zakladovych dosak a
spodnych Casti pitiek zariadeni, obstaranie meracich néstrojov, kontrola spojky, odstranenie
,»mikkej patky*, meranie hrabky uz pouzitych podloziek, zhromazdenie vSetkych nastrojov a
poucenie persondlu pre spravnu ¢innost’ si iba niektoré ¢innosti potrebné pred zaciatkom
ustavovania. Vypocet spravnych posunuti, potrebnych pre nastavenie hriadelov do spravne;j
polohy pomocou pocitacov alebo grafickych ustavovacich kalkuldtorov moze znacne
zredukovat’ mnoZstvo asu pri postivani strojov oproti metode pokusov a omylov. Tiez dizka
casu potrebného na ustavenie vzrastd s hmotnostou stroja. Kompresor pouzity pre ucely tejto
prace ako experimentalny stroj nebol svojou velkost'ou ani hmotnostou naro¢ny pre ustavenie
a nebolo potrebné pouzit’ zvlastne naradie alebo prostriedky pre ustavenie.

Na obr. 20 st zobrazené priemerné mnozstva casu potrebné na vykonanie krokov
3 az 8. Kroky 1 a 2 v grafe nie su, pretoze zabezpeCovanie potrebnych pristrojov, tréning
vSetkych zainteresovanych a ziskavanie informacii moze zabrat’ zna¢né mnozstvo Casu.
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Obr. 20 Priemerny ¢as potrebny na vykonanie zakladnych krokov pri
ustavovani strojov

Proaktivna udrzba odstraiuje priciny poskodenia strojov. Medzi takéto pri¢iny posSkodenia patri
aj nespravne ustavenie strojov. Cielom ustavenia je zvadcSenie prevadzkovej Zzivotnosti
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rotacnych strojov. Aby sa dosiahol tento ciel, musia  strojné casti, ktoré mozu
najpravdepodobnejsie zlyhat’, pracovat’ v navrhovanych medziach. Pretoze tymito strojnymi
Castami, ktoré sa najCastejSie posSkodia su loziska, tesnenia, spojka a hriadele, presné
ustavenie strojov dé nasledujice vysledky:

redukuje nadmerné axialne a radialne sily na loziska, aby bola zaistend vicsia
zivotnost’ lozisk a stabilita rotora v dynamickych prevadzkovych podmienkach,
eliminuje moznost’ poSkodenia hriadela cyklickou tnavou,

minimalizuje velkost ohybu hriadela od miesta prenosu vykonu spojkou po
spojkové lozisko. Zachovava spravne vnatorné vole rotora,

znizuje elektricky prikon,

znizuje uroven vibracii na skrini stroja, na loziskovych stojanoch i na rotoroch

(pozn.: mala nestosovost’ mdze znizit uroven vibracii stroja).

Na obr. 21 je ukazané, ¢o sa stane so strojom v pripade nestosovosti. I ked je vplyv
nestiosovosti  vtomto obrazku prehnany, schéma ukazuje, Zze hriadele stroja buda
deformované pri prenose vertikalneho alebo prie¢neho zat'azenia.

Obr. 21 Deformacia rotora od nesutiososti

Nesuosovost' | Rychlost’ | Vynikajuce Prijatelné

otacania | tolerancie tolerancie

RPM mm mm
PARALELNA [0-1000 0,07 0,13
1-2000 0,05 0,1
RPM mm/100mm | mm/100mm
UHLOVA 0-1000 0,06 0,1
1-2000 0,05 0,08

Tab. 1 Doporu¢ené hodnoty nesuososti podla SKF.
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Symptomy nesuiososti

Na co sa ma davat pozor:

- predc¢asné poruchy lozisk, tesneni, hriadel'ov alebo spojky,

- velka teplota skrine u lozisk alebo velka teplota oleja na vystupe,
- nadmerny Gnik oleja z tesnenia,

- spojka je hortca za prevadzky alebo tesne po odstaveni,

- praskliny hriadelov u vnutorného loziska alebo u naboja spojky,

- nadmerné mnozstvo maziva alebo oleja v spojkovom kryte,

- vysSsia spotreba energie ako normalne,

- okamzité alebo postupné zvySenie vibracii v radidlnom alebo axidlnom smere,
- volné alebo zlomené spojkové skrutky,

- vol'ne uchytené skrutky, podlozky alebo koliky.

Kompletna vizualna prehliadka by mala byt prevadzana asponn jeden krat rofne a to u
vSetkych zékladov a zdkladovych dosiek rotaénych strojov, d’alej prehliadka potrubia atd’.
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3. VIBRACNA DIAGNOSTIKA

Jedna zo zédkladnych mysSlienok proaktivnej udrzby spociva v prechode udrzby zo S$tadia
,hasenia poziaru™ ku S$tadiu planovanej udrzby. To umozni, aby planovana udrzba bola
proaktivne nacasovand, aby zdroje boli umiestnené a aby sucasti a nastroje boli riadené.
Planovana udrzba zlepsi efektivitu, pretoze planované odstavky moézu byt vyuzité
v najvacsom moznom rozsahu pre Gdrzbu a to lepSie ako pokazené stroje, ktoré mézu a mali
by vyrabat’. Metddou proaktivnej tidrzby sa eliminuje zbyto¢na udrzba, nepotrebné generalne
opravy, neplanované odstavky a nadbytocny inventar ndhradnych dielov.

Proaktivna udrzba je castou predoslych dvoch filozofii (hlavne TPM) a vyvinula sa
z prediktivneho spdsobu chépania udrzby s cielom znizit' ndklady na udrzbu a prevadzku
zariadeni, zabezpeenim ich spravneho chodu a prediZenie Zivotnosti zariadeni. Rozdiel
medzi TPM a PM (Proactive Maintanace) je vtom, ze TPM je zamerand na udrzbu
komplexnejsie, zahfnia do nej aj pristup manazmentu podnikov a nielen oddelenia technickej
diagnostiky a udrzby.

Proaktivne metody udrzby Setria v sucasnosti vo vSetkych odvetviach priemyslu
tisice a dokonca milidony doldrov na udrzbe strojov kazdy rok. Tato koncepcia Setrenia
vel'kého objemu udrzby moéze byt niekym povazovana za chybnu. Podl'a firmy DuPont
,»udrzba predstavuje najvicsie jednotlivé naklady v zdvode: V mnohych spolo¢nostiach
¢asto prekracuji hodnotu ¢istého ro¢ného zisku.*“ Ked’ k tomu priddme skuto¢nost’, ze az
90% udrzbarskej prace v niektorych spolo¢nostiach zahfiia ndkladnt (a produktivitu
ni¢iacu) opravu po poruche, je jednoduché vidiet vyhodu tejto stratégie udrzby — obr.
22.
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Obr. 22 Priklad uSetrenych vydavkov na udrzbu za rok

Udrzba nasledného (havarijného) a preventivneho typu stoji obrovské peniaze. Preto
sa v sedemdesiatych rokoch zacinala zavadzat’ prediktivna adrzba. Ide o udrzbu, ktora tvrdi,
Ze na strojoch je nutné opravit’ len to a len vtedy, ked’ je to nevyhnutne nutné. Prediktivna
udrzba vyzaduje Condition Monitoring, t.j. sledovanie priznakov vyvijajucich sa zavad. Tato
udrzba vyZzaduje technickt diagnostiku, ktord je nasadena na vSetkych strojoch podniku. Jej
ucinnost’ velmi zéavisi na Tudoch, pouzitych technologiach a pouzitom pristrojovom
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vybaveni. Patri sem napr. vibracna, tribo, termodiagnostika, defektoskopia, atd’. Pri ispeSnom
projekte naklady na udrzbu mézu klesnut’ az na polovicu oproti klasickej udrzbe.

Pri dlhodobej analyze sa zistilo, Ze vac¢Sina poruch sa opakuje a maju jednoznacné
priciny.

Tieto priciny poskodenia strojov su:

e zld organizdcia a kvalita prdce udrzby
e neznalosti a myty

® nespravna montaz

e zI[¢ ustavenie strojov

e probléemy s mazanim

e nadmerné sily

e zvysSend teplota, atd.

Proaktivna udrzba odstranuje priciny poskodenia strojov. Oproti ostatnym udrzbarskym
postupom moze znizit’ ndklady na opravy az na desatinu.

Zakladom pre vykondvanie proaktivnej udrzby je kvalitne vykonavana technicka diagnostika
zariadeni.

3.1 Vibracie (amplituda a frekvencia)

Vibracie st prejavom chovania sa mechanickych Casti strojov, ktorym reaguju na
pdsobenie vnutornych a vonkajsich sil.

Pretoze vicSina zavad rotaénych strojov sa prejavuje nadmernymi vibraciami,
vyuzivaju sa vibra¢né signaly ako indikatory mechanického stavu strojov. Kazda mechanicka
zavada alebo defekt generuje vibracie svojim Specifickym sposobom. Aby sa dala urcit’ ich
pri¢ina a zvolit’ vhodné kroky k néprave, snahou je identifikovat o ktory ,,typ* ide.

Pri analyze vibra¢nych signalov sa venuje pozornost’ ich dvom zlozkdm, amplitide a
frekvencii.

Frekvencia udava pocetnost’ istého javu v danom c¢asovom tuseku (jav predstavuje
jeden vibracny cyklus). Podl'a frekvencie vibracii je mozné usudzovat’ typ zavady. Ked’ sa
zisti frekvencia, pri ktorej dochddza k vibraciam, ziska sa jasnej$i obraz o pri¢ine vibracii.

Amplitada je velkost’ vibra¢ného signalu. Amplitida vibraéného signélu stvisi so
zavaznostou zavady. Amplitida zavisi na type stroja a je vo vztahu k trovni vibracii
,»dobrého* alebo ,,nového* stroja.

3.2 Celkové vibracie

Celkové vibracie predstavuju celkovu vibraént energiu meranu v istom frekvenénom
rozsahu. Zistenim véc¢sej hodnoty celkovych vibracii ako normalnej je mozné prehlasit, ze
existuje ,,nieco”, Co tieto zvySené hodnoty sposobuje.
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Vibracie su povazované za najlepsi prevadzkovy parameter, podla ktorého je mozné
posudzovat’ nizkofrekvencné dynamické stavy, ako je nevyvazenost, nestiosost, mechanické
vole ulozenia, rezonanciu konstrukcie, nedostatocne tuhé zéklady, ohnuty hriadel’, nadmerné
opotrebenie loZisk alebo odlomenie lopatiek rotora.

Frekvencny rozsah, v ktorom je prevadzané meranie celkovych vibrécii, zavisi na
type pouzitého monitorovacieho zariadenia. Niektoré datové kolektory maji preddefinovany
frekvenény rozsah, v ktorom prevadzaji meranie celkovych vibracii. Iné datové kolektory
umoziiuju uzivatelovi volbu frekvenéného rozsahu. Stile trva diskusia, aky frekvencny
rozsah je pre meranie celkovych vibrécii najlepsi (napriek tomu, Ze norma uz je organizaciou
ISO definovand). Ddlezité je aby porovnavané hodnoty na jednom mieste boli namerané
v tom istom frekven¢nom rozsahu.

3.3 Vyjadrenie amplitudy signalu

Ak porovnavame celkové hodnoty, musi byt rovnaky spdsob merania amplitady
signalu, ktory urcuje, ako je prevadzané meranie.

Meranie celkovych vibracii pouziva tieto vyjadrenia:
e Spickova hodnota (peak),
e Spicka — Spicka (peak to peak)
e priemerna hodnota (average)

e cfektivna hodnota (RMS)

T ] Spicka
Priemer RMS

Spicka — Spicka

Obr. 23 Vyjadrenie amplitudy sinusového signalu

Na obr. 4 st zndzornené priame vzt'ahy medzi jednotlivymi spdsobmi vyjadrenia amplitady
platiace pre sinusovy signal.

Spicka =1,0

Efektivna hodnota  =0,707 x $picka (=RMS)

Priemernd hodnota  =0,637 x Spicka

Spicka — $picka =2 x $picka (niekedy tiez rozkmit)
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Spickova hodnota reprezentuje vzdialenost medzi vrcholom viny a nulovou
uroviou.

Hodnota Spicka — Spicka (rozkmit) je vzdialenost medzi najvyS$Sim a
najniz§im vrcholom viny.
Priemerna hodnota je priemernou hodnotou amplitidy priebehu vlny. Pri
idealnom sinusovom priebehu je rovnd nule. Vac¢Sina priebehov vSak nie je sinusova
alebo nie su symetrické k nulovej hodnote a vtedy je priemer nenulovy.

RMS (efektivna hodnota) je odvodend matematickou cestou, porovnanim energii
alebo vykonu jednosmerného a striedavého prudu. Pri FFT (Fast Fourier Tranformation
— rychla Fourierova transformacia) spektre sa jednd o druht odmocninu sucétu Stvorcov
okamzitych hodndt.

Spi¢kova hodnota a hodnota $pi¢ka — §pi¢ka mozu byt bud’ priamo namerané
alebo vypocitané z hodnoty RMS. Tento vypocet prevaddzaji meracie pristroje
v zavislosti od ich nastavenia.

Casovy priebeh zobrazuje kratku ¢asovii vzorku nespracovanych vibracii. Aj ked’
nebyva analyza ¢asového priebehu takd uzito¢nad ako iné spdsoby analyzy, moze poskytnit
k¢ k odhaleniu stavu stroja, ktory nemusi byt vzdy zrejmy z frekvenéného spektra alebo
celkovych vibrécii.

Obr. 24 Casovy priebeh signalu zo snimada zrychlenia

3.4 Analyza FFT spektier

NajvhodnejSou metdodou na sledovanie vibra¢nych signalov spésobom vhodnym pre
ich analyzu je metoda FFT — Fast Fourier Transformation (Rychla Fourierové transformacia).
V matematickom vyjadreni to znamend, ze signal je rozlozeny na urCité amplitudy
odpovedajucim réznym frekvenénym zlozkam.
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Obr. 25 Frekvenéné spektrum znazornujuce zlozky vibracného signalu pri réznych frekvenciach

V pripade, Ze so strojom nie je nieco v poriadku, su spektra FFT schopné poskytnut’
informacie, ktoré pomahaji zavadu lokalizovat’, ur¢it’ jeho pri¢inu a pomocou trendovania
stanovit’, za aki dlhu dobu sa moze stat’ problém pre stroj kriticky. Pretoze vieme, ze ista
zavada sa objavuje pri istych frekvencidch, pristupujeme k analyze spektier FFT tak, Ze
sledujeme zmeny amplitad v tychto frekvencnych rozsahoch.

3.5 Meracie miesta lozisk

Na stroji vyberieme najleps§i meraci bod. Vyhnut sa je potrebné¢ lakovanym
povrchom, nezataZzenym zonam lozisk, deliacim rovindm a kon$trukénym medzeram.
Poloha — pokial’ je to mozné, mali by byt vibracie merané v troch smeroch

Vi3 VB VC VD
—_— il
"OF ||, HB HC HD
by IEe—T—¥
[ _— I'f+_- %!, Il
| Em— T il
ax — BX CX DX
L - N
Motor Hnany stroj

Obr. 26 Schéma meracich miest pre meranie vibracii

VB (VA) — hnaci (volny) koniec hriadela vertikalny
HB (HA) — hnact (volny) koniec hriadela horizontdlny
BX (AX) — hnaci (volny) koniec hriadela axialny

VC (VD) — hnany (volny) koniec hriadela vertikalny
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HC (HD) — hnany (volny) koniec hriadela horizontalny
CX (DX) — hnany (volny) koniec hriadela axialny

Horizontalna rovina vykazuje obvykle najvicsie vibracie, ¢o je sposobené tym, ze
stroj je v horizontdlnej rovine poddajnejSi. Jednym z najbeznejSich problémov je
nevyvazenost’ strojov. Nevyvazenost' spdsobuje vznik radidlnych vibracii, ktoré su ako
vertikalne tak aj horizontalne. To, ze stroj je obvykle poddajnejSi v horizontdlnej rovine
sposobuje, ze nadmerné vibracie pdsobiace v horizontalnej rovine st dobrymi indikatormi
nevyvazenosti.

Vertikalne merania obvykle vykazuju mensie vibracie nez pri merani v horizontalnej
rovine. Je to spdsobené tuhost’'ou, ktora je dosledkom konstrukcie a gravitacie.

Axialny smer vykazuje videdlnych podmienkach vel'mi nizke vibrécie, pretoze
véicsina sil je generovand kolmo k hriadel'u. AvSak problémy s nestiosovostou a ohnutym
hriadel'om spdsobuju vibracie v axidlnom smere.

Pokial’ je to mozné, meracie body sa nevyberaji na skrini, pretoze skriia moze kmitat’
nasledkom rezonancie, alebo uvolnenia.

Aby bolo mozné merania porovnavat, musia byt merania prevadzané vzdy
v rovnakych bodoch (posunutim snimaca len o niekol’ko milimetrov mo6ze mat’ za nasledok
nameranie celkom odliSnych hodnét vibracii). Aby sa zaistilo, ze merania budu prevadzané
vzdy presne v rovnakych bodoch, zaznacuju sa meracie body trvanlivou znackou, alebo
zavitanim kuzelového zahibenia. Este leps§im sposobom k dosiahnutiu konzistentnych
vysledkov je pouzitie magneticky uchytiek. Avsak najlepsie je snima¢ namontovany natrvalo.

Uhol - vzdy kolmy k povrchu (90° + 10°).
Pritlak — musi byt zakazdym rovnaky (avSak nie prili$ silny, aby nestlmil vibracny signal).
Ak dojde k poskodeniu na obeznej drahe alebo na valivom telese loziska, vznikaji pri

odvalovani mechanické razy, ktoré sposobuju kratkodobé oscilacie — vel'mi silné tlmené
kmity (obr. 6).

a(t) b

Obr. 27 Princip merania razovych impulzov
a - vstupny signal, b — obalkova krivka, ¢ — analégovy vystup
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U poskodeného loziska vznikaju najsilnejSie impulzy v zat'azenej oblasti a odtial’ su
prenasané na skrifiu loziska. Medzi snimacom a loziskom by mal byt priamy a nepreruSeny
styk.

3.6 Meranie celkovych (Overall) vibracii

Celkové vibracie predstavuju celkovi vibraénu energiu meranu v istom frekvenénom
rozsahu. Meranim celkovych vibracii stroja, alebo jeho Casti (rotora vo vztahu ku stroju,
alebo strojnej konsStrukcii) a porovnanim tejto hodnoty s jej normélnou uroviiou (normou)
ziskame informdaciu o stave stroja. Ak zistime vySSiu, neZ normélnu uroven celkovych
vibracii, potom mozno povedat’, ze existuje ,,nieco*, ¢o spdsobuje tieto vyssie hodnoty.

Vibracie st povazované za najlep$i prevadzkovy parameter, podl'a ktorého mozno
posudzovat nizkofrekvencné dynamické stavy, ako je nevyvazenost, nesuosovost,
nedostatocne tuhé zéklady, ohnuty hriadel, nadmerné opotrebenie lozisk, alebo ulomenie
lopatiek rotora.

Frekvencny rozsah

Frekvencny rozsah, v ktorom je prevadzané meranie celkovych vibrécii, zavisi na type
pouzitého monitorovacieho zariadenia. Niektoré datové kolektory maju preddefinovany
frekvencny rozsah, v ktorom prevadzajii meranie celkovych vibrécii. Iné datové kolektory
umoziuji uzivatelovi volbu frekvenéného rozsahu. Bohuzial stale trva diskusia, aky
frekvencny rozsah je pre meranie celkovych vibracii najlepsi. Délezité z toho dovodu je, aby
pri porovnavani nameranych hodnot bolo zaistené, ze meranie oboch hodndt bolo prevadzané
v rovnakom frekven¢nom rozsahu.

3.7 Trendovanie celkovych hodnét vibracii

Zrejme najvhodnejSou a najspolahlivejSou metdodou pre zhodnotenie mohutnosti
vibréacii je porovnavanie posledne nameranych celkovych hodnét vibracii s hodnotami uz skor
nameranymi. To ndm umozinuje sledovat’, ako sa hodnoty vibracii vyvijaji v priebehu isté¢ho
casového obdobia. Analyza takéhoto porovnania sucasnych hodndt s predoSlymi je
jednoduchsie, pokial’ st hodnoty vykresl'ované do trendového grafu.

Alarm 2 /

Vibracie [mm/s]

Alarm 1

/

Obr. 28 Trendovy graf

Wosenie
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Tab. 2 Posudzovanie mohutnosti kmitania (podfa ISO 10816-1)

Normy ISO st dobré pre pociatocné obdobie (pokial’ neziskame vlastné udaje o
historii stroja). Tabulky ISO definuju ,,dobré* a ,,z1¢* stavy pre zatriedenie Sirokej Skaly
roznych strojov.

Kazdy stroj je:

- vyrobeny s istymi odchylkami,

- odliSne nainStalovany (zaklady),

- prevadzkovany pri roznych podmienkach (zat'azenie, otacky material, prostredie),
- rozne udrZzovany.

Je neredlne posudzovat’ stav stroja porovndvanim stcasnych nameranych hodnot so
Sirokou S$kalou hodndt uvedenou v norme ISO, alebo sinymi vSeobecnymi pravidlami.
Porovnavanim aktuélnych hodnét s predchadzajicimi hodnotami mozno I'ahko porovnat, ako
sa v priebehu dan¢ho ¢asového obdobia stav stroja meni.

3.8 Vplyv dynamického zat’azenia na trvanlivost’ lozisk

Zakladna trvanlivost’ valivych lozisk byva spravidla vypocitand zo ,,statického*
zatazenia. V dnesnej dobe sa doporucuje reSpektovat’ i vplyv pridavnych dynamickych sil na
ekvivalentné dynamické zat'azenie valivého loziska.

Pri ,,statickom* zatazeni valivého loziska je rovnica trvanlivosti:

C m
LN :(EJ 106
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kde:
Ly — zdkladné trvanlivost’ valivého loziska s pravdepodobnost’ou poskodenia 10% [pocet

cyklov]
C — zdkladnd dynamické Gnosnost’ valivého loziska [N]
P — ekvivalentné dynamické zat'azenie valivého loziska (zo statického zatazenia) [N]
m — pre gulickové loziskd m=3
pre val¢ekové, sudkové, kuzelikové, ithlové m=10/3

Ked’ loziska elektromotoru su zatazené iba radidlnou silou potom dynamickym zat'azenim sa
zmeni zdkladna trvanlivost’ na hodnotu:

C m
LN :(EJ 106

Vyhodnejsie byva vyjadrit’ trvanlivost’ v prevadzkovych hodinach:

" 6
=[S 10
P 60.n

N

kde:

n — otacky [min™']

3.9 Monitorovanie lozisk

Prevadzka vSetkych rotanych strojov je prevadzand mechanickym kmitanim. Na
zaklade analyzy mechanického kmitania moZzno ziskat' cenné informécie o prevadzkovom
stave strojného zariadenia. Hodnotenie prevadzkového stavu strojov na zaklade
mechanického kmitania méa dlha a bohatt tradiciu. Urcenie stavu poskodenia valivych lozisk
zaujima zvlastne postavenie v odbore bezdemontdznej diagnostiky strojnych zariadeni
vzhl'adom k tomu, Ze valivé loziské sa najCastejSie pouzivaju v konstrukeii strojov, urujt ich
presnost’ a zivotnost'.

S dlhodobého sledovania vyplyva, Ze skuto¢na trvanlivost’ valivych lozisk za inak
rovnakych podmienkach vykazuje znacny rozptyl, pomer medzi maximalnou a minimélnou
trvanlivostou byva 5 az 10. Trvanlivost’ valivého loZiska je ur€end inavovym poskodenim
funkénych ploch, zivotnost’ valivého loziska je doba po ktoru je lozisko schopné plnit
pozadovanu funkciu.

Skutocna trvanlivost’ je urcend okrem iného:
- kvalitou vyroby,

- prevadzkovym zat'aZzenim,
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- spdsobom montaze lozisk,
- spOsobom mazania a kvalitou maziva,

- pridavnym dynamickym prevaddzkovym zat'azenim.

Preto popredny svetovy vyrobcovia venuji znacnu pozornost’ vyvoju prostriedkov a
pomoOcok pre montdz a demontaz valivych lozisk, vydavaju literatiru a venuji znacnu
pozornost’ §koleniu pracovnikov prevadzky o mont4zi a spradvnom mazani.

Stcasna pristrojova technika umoznuje prevaddzat montdZz a zmontovanie sucasti a
skupin strojov tak, aby pridavné dynamické prevadzkové zat'azenie nielen valivych lozisk
bolo minimalne pri optimalnej presnosti vyroby.

Radialna a axidalna vola radialnych valivych loZisk
Pre spolahlivy chod radidlneho loziska mé rozhodujuci vplyv radidlna vorla.

Rozlisujeme tri Stadia radialnej vole:

- vyrobna vola u nezamontovaného loziska (vyrobca dodava loziskd s réznymi
volami),

- montazna u zamontovaného loziska, ktord vplyvom velkosti presahu loziskovych
krizkov je menSia ako vyrobn4,

- prevadzkova vola za ustalenej prevadzkovej teploty (byva spravidla mensia ako vola
montazna).

Smerodajny je potom stav loziska pri ustalenych prevadzkovych pomeroch.

Radidlna a axidlna vola radidlneho valivého loziska moze ovplyvnit' dynamické pomery,

prevazne pri prevadzke bez zat'aZenia.

3.10 Frekvencia razového budenia poskodeného loziska

Ak dojde k tinavovému poskodeniu obeznych drah a valivych telies, je lozisko
vyraznym budi¢om kmitania. Jedna sa o rdzové budenie sposobené vnikanim valivych telies
do priehlbin v zat'azenej oblasti.

- zakladna harmonické frekvencia

- frekvencia klietky

1 d,
FTF ~ f, =Ef° 1—3.00505

- frekvencia vonkajSieho krazku

BPFO = f, —lfn l—icosa
e =glote 177

1
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- frekvencia vnutorného krazku

d
BPFI ~ f, = %.fn.ng.[lJrEg.cosaj

1

- frekvencia valivého elementu

d

g

2
1 . D d
BPF ~ f,, :E.fo.—'. 1—(3&’.0050(]

kde:

n — otagky hriadela [min™],

oc - uhol posobenia (tlakovy, pri radidlnom zatazeni = 0) [°],
n, — pocet valivych elementov,

D, — aritmeticky priemer loZiska [mm],

dg — priemer valivého elementu [mm].

3.11 Spektralne Emitovana Energia (SEE)

V dneSnej modernej priemyslovej prevadzke je nevyhnutné vcasné  zistenie
poskodeného loziska strojného zariadenia. Dodlezité¢ je tiez predvidanie vzniku moznych
portch, a tym predchadzat’ zbyto€nym Casovym stratam vo vyrobe. Rovnako vyznamné je
tiez, aby pouzitd monitorovacia metdoda bola spolahlivd a nespdsobovala zbytocné Casové
straty v dosledku neopodstatnenych varovani.

Doposial’ bolo splnenie vyssSie uvedenych poziadaviek problémom.

Téato metdéda ma dve vyznamné prednosti. Je vel'mi citlivd na poSkodenie v lozisku,
pretoZze vyuziva monitorovanie na velmi vysokych frekvenciach do 350 kHz. Druhou
prednost'ou tejto metddy je jej necitlivost’ na bezné mechanické vibracie.

Spracovanim vysokofrekvencnych signalov ziskanych z monitorovania pomocou
najmodernejSej techniky ziskame nizkofrekvencny signal obsahujiuci vSetky potrebné
informacie, ktoré¢ su uz l'ahko analyzovatel'né.

Této synergetickd kombinacia, hore uvedenych technik, bola uz pouzitd u mnozstva
meracich zariadeni — u jednoduchych pristrojov 1 u meracich Ustredni na najmodernejsej
technickej Grovni. Tiez tak u meracich pristrojov pre bezné monitorovanie, ktorych vyuzitie
neustale rastie.

Meranie na 300 kHz znamend, Ze meriame vo frekven¢nom rozsahu, ktory je znamy
ako Akusticka Emisia (AE). Je dobre zname, Ze s meranim AE je mozné monitorovat’ rast
trhliny prinajmenSom v laboratéornych podmienkach. To je prave jadro veci, so SEE sme
schopni objavit’ rastucu trhlinu predtym, ako sposobi Skodu. Ale toto je stale eSte sféra teorie
a jedna z mnohych moznosti SEE, ktoré maja byt’ skimané.

SEE technologia monitoruje stav loZiska v pasme 250-350kHz, c¢im sa vyhyba
nizkofrekvencnym rusivym vplyvom a vysokofrekvencnym strukturalnym vplyvom. Vysledkom
vSetkého je vySsi stupenn monitorovania stavu loZisk.
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Technoldgia SEE odhal'uje razovy signal, ktory sa objavuje pri prevalovani cez defekt, alebo
ked’ sa porusi olejovy film a dgjde k vzniku KOV-KOV kontaktu.

To umoziuje zistovat’ také javy ako su:

- diery,

- trhliny,

- odlupovanie,
- necistoty,

- kovovy styk,

Pokial’ nie je normélny priebeh signdlu SEE zndmy, pouZijeme k ohodnoteniu mohutnosti
signalu SEE nasledujucu tabul’ku ako voditko.

Cisla st uvedené v stupnici SEE.

0-3 ziadna identifikovateI'na zavada
3-20 problém s mazanim, znecistenie, defekt loziska
pri malom zat’azeni, alebo maly defekt pri
normalnom zat'azeni
20-100 defekt loziska, alebo zneCistenie
100+ vazna zavada loziska

Tab. 3 Tabulka hodn6t SEE

3.12 Obalkova metdoda

Cinnost’ lozisk a zaber ozubenych kolies, ktoré majii opakujtici sa charakter, vytvaraji
vibra¢né signaly s ovel'a niz§ou amplitidou a vys§imi frekvenciami, ako je tomu u vibra¢nych
signalov budenymi otackami alebo konstrukciou. Odfiltrované st rotacné vibracné signal a
zosilené opakujice sa zlozky signalu od defektov v loziskach.

Ciel'om obalkovania je odfiltrovat vibracné signaly nizkych kmitoctov suvisiacich
s otdCkami a zvyraznit’ signdly od zdvad lozisk, ktoré sa objavuji vo frekvencnej oblasti
priznacné pre poruchy lozisk. NajbeznejSou aplikaciou obdlkovania su zavady lozisk
s valivymi elementmi a analyza zaberu ozubenych kolies, kde nizka amplitida opakujuceho
sa vibracného signalu méze byt’ skrytd vo vibraénom Sume stroja pochddzajtcich od otacok a
konstrukcie.

Napriklad, pokial’ sa u loziska s valivymi elementmi objavi defekt na jeho vonkajse;j
dréhe, tak kazdy valivy element prechadzajuci tymto miestom vyvoldva maly opakujici sa
signal s frekvenciou odpovedajicou zavade v lozisku. Tento vibra¢ny signdl ma vSak tak
nizku energiu, Ze pri merani celkovych (overall) vibracii je celkom ,, strateny* v Sume,
budenymi inymi rotaénymi a Strukturdlnymi javmi.

Aby bolo mozZné sa zamerat’ na tieto opakujlce sa zlozky vo frekvenénom rozsahu,
typické pre defekty lozisk (napr. opakujuce sa vibracné signaly lozisk), st obalkovanim
odfiltrované nizkofrekvencné signaly a zvyraznené periodické razové signaly, ktoré zameraju
nasu pozornost’ na opakujuce sa udalosti vo frekvencnom rozsahu, odpovedajiucim defektom
v lozisku.

V poslednej dobe bolo preukazané, ze tdto meracia metdoda moze byt uspeSnym
indikatorom hlavnych problémov strojov. Defekty lozisk s valivymi elementmi, poskodenie
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zubov v prevodovkach, poruch elektrickych motorov/statorov st priklady pre aplikdciu
obalkovania zrychlenia.

Pozn.: Obadlkové signaly mozZe ovplyviiovat tuhost loZiska. Napriklad, ak je loZisko
velmi zatazZené, je vibracna energia od opakujucich sa impulzov mala a meranie obalky sa
stava menej efektivne. V takom pripade moze byt uzZitocnejsie meranie SEE.

Avsak vSeobecne ,, vyssie ako normalne “ hodnoty obalky indukuja zévadu. Pokial’ nie
je povodny priebeh signalu obalky k dispozicii, pouziva sa ako voditko pre ohodnotenie
zévaznosti hodnot obalky nasledujica tabul’ka.

Pre magneticky uchytené a namontované snimace.

Microlog - Multilog

Pasmo [ Pasmo II Pasmo III Pasmo IV
Dobry 0-2 mG 0-20 mG 0-0,4 G 0-1,5G
Uspokojivy 2-10 mG 20-200 mG 0,4-4 G 1,5-15G
Neuspokojivy 10-50 mG 0,2-0,5G 4-10G 15-75 G
Neprijatel'ny 50+ mG 0,5+ G 10+ G 75+ G

Realizacia programu modelovania vplyvu nestuosovosti

Tab. 4 Tabulka hodnét ENV pre jednotlivé frekvenéné pasma

3.13 Technicka diagnostika

Technické diagnostika, je zistovanie stavu strojov a zariadeni réznymi metdédami
pouzitim dostupnych diagnostickych prostriedkov — pristrojov, snimacov, PC, software,
atd. Pomocou technickej diagnostiky sa da dnes pomerne I'ahko zistit' stav stroja, ale
pri doslednejSom pouziti moznosti diagnostiky sa daji objavit’ pric¢iny sposobujuce stav
sledovaného stroja, ktoré sa niekedy bez diagnostiky hladaji len tazko. Na druhej
strane, niekedy staci polozit’ spravnu otdzku obsluhujicemu persondlu a pri pozornom
pocuvani odpovedi sa d4 urc¢it diagndéza aj bez merania. AvSak v pripadoch, kde sa
stretdva viac problémov sucasne je technickd diagnostika velmi dobre vyuzitelny
prostriedok na ich zistovanie, ¢im je spdsobeny ten — ktory problém.

3.14 Detekcia a analyza

Priéina a nasledok

Existuje velky rozdiel medzi zistenim zavady stroja a analyzou priciny jej vzniku. Puha
vymena loziska vykazujiceho znamky opotrebenia spdésobené¢ho silnymi vibraciami
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nemusi problém vobec vyriesit. Obvykle na stroji existuje nejakd ina zavada, ktora je
pri¢inou nadmerného opotrebenia lozisk. Aby sa mohol vyriesit' problém opotrebovania
lozisk, musi sa zistit' povod vzniku zdvady (nestiosovost, uvolnenie, nevyvazenost).
Pokial’ sa toto neurobi, nedad sa hovorit’ o realizdcii monitorovania prevadzkového stavu
strojov, ale iba o programe vymeny lozZisk.

Vcasna detekcia zavady je zédkladnym predpokladom pre moznost' planovania napravnych
zasahov a tymto 1 minimalizéciu prestojov strojov.

Po odhaleni zavady treba i v d’alSich krokoch analyzy uplatiiovat’ postup pric¢ina — nasledok.
Iba tak sa da dosiahnut’, ze sa problém uz nebude opakovat’.
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4. TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA

Tribotechnicka diagnostika je jednou z metod bezdemontaZzni technické
diagnostiky vyuzivajici maziva jako media pro ziskani informaci o déjich a
mechanickych zménach v technickych systémech, u nichZ jsou maziva aplikovana. Jejim
poslanim je zjiStovat, vyhodnocovat a oznamovat vyskyt cizich latek v mazivu, a to jak
z hlediska kvantitativniho, tak i kvalitativniho. Vhodna interpretace vysledki
z provedenych zkouSek umoziiuje nejen véasné upozornit na priznaky vznikajici
poruchy, ale v fadé pripadii umozni i lokalizaci mista vzniku mechanické zavady.

Nedilnou slozkou sledovani maziv pro tcely tribotechnické diagnostiky je i
sledovani projevii a nasledku procesu degradace maziv v pribéhu jejich provozniho
nasazeni. Oba uvedené cile spolu tzce souviseji a nemohou byt proto posuzovany
oddélené.

Vyznam tribotechnické diagnostiky spociva vtom, Ze je ucinnym a objektivnim
nastrojem sledovani procesu opotiebeni mechanickych systémt s piedpokladem vhodného
vyuzivani maziv.

Pfi praci stroje nebo strojniho zafizeni se opotiebenim uvoliuji ¢astice kovl nebo
jejich slouceniny. Tyto produkty opotfebeni jsou mazacim olejem vyplavovany z tfecich mist
a spolu s olejem cirkuluji v mazaci soustavé stroje. Se vzrastajicim opotfebenim se zvysSuje
koncentrace téchto piimési v oleji.

Obecné¢ mnozstvi produktu opotiebeni v uréitém okamziku zévisi na mnozstvi oleje
v mazaci soustavé, pocatecni koncentraci téchto produktii, na dobé provozu stroje, na
mnozstvi pfimési pfichdzejicich do oleje, na mnozstvi dolévaného oleje a na funkci olejovych
Cisticl.

4.1 Metody tribotechnické diagnostiky

Rozhodujicim faktorem pro TTD je rychlost a pfesnost provedeného rozboru. Pro
hodnoceni bylo vypracovano mnoho metod s riiznym stupném pouzitelnosti. Jednotlivé druhy
muzeme rozdélit do tfech skupin :

1. Jednoduché zkousky pro provozni kontrolu maziv.
2. Standardni zkousky pro piesné stanoveni kvality maziv ( pfevazné CSN ).

3. Specialni metody pro celkovou diagnostiku maziv a strojniho zatizeni.

4.2 Odbér vzorku

Vzorek musi piedstavovat primérné sloZzeni pouzivaného maziva ve strojnim zafizeni.
Pro odbér vzorku je vypracovano nékolik zakladnich postupi, které jsou zakotveny v CSN.
Nejpiesngjsi a pracovné naro¢na je CSN 65 6207. Jedna se o odbér vzorkil hydraulickych
kapalin, kde je tedy nutné vénovat zvySenou pozornost mnozstvi a velikosti necistot.

Vseobecné se vzorky odebiraji do Cistych vzorkovnic o obsahu 300 ml. Strojni
zatizeni musi byt minimdlné¢ 20 minut v provozu z diivodu dokonalého promichani a ohtati
oleje na provozni teplotu. Pak odpustime cca 500 ml oleje do €isté nadoby a nalijeme zpét do
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zafizeni. Po proplachnuti odbérnych zatizeni provedeme odbér cca 200 - 250 ml oleje.
Odebrany vzorek popiseme a predame ke zkousce. Popis vzorku musi byt ptesny a Citelny.

Na odbéru vzorku zavisi vysledek diagnostiky, a proto je mu nutné vénovat
mimotadnou pozornost.

4.3 Hodnoceni olejt

Po odbéru vzorku je nutné provést predbéznou vizualni prohlidku oleje.
Posoudime :

e barvu oleje

e piitomnost volné a vdzané vody

¢ viditelné mechanické necistoty

e zapach oleje ( zfedéni palivem, ptepaleny olej v hydraulickych zatizenich ).

Déle podrobime olej laboratornim testim. Zde uz délime oleje podle jejich pouziti.
Zakladni rozdé€leni je na oleje motorove, primyslove a specidlni. Doporu¢ené mezni jakostni
ukazatele je nutné posuzovat velmi peclivé a pro jednotliva zafizeni je dale popft. rozSifovat.
Hodnoty, které doporucujeme pro jednotlivé oleje, vychazeji z dlouholetych provoznich
zkuSenosti. Uvedené parametry je nutno povazovat za doporucené pro vSeobecnou orientaci a
nebrat je dogmaticky pro vSechna zatizeni a oleje.

Motorové oleje

Benzinové motory Naftové motory

Viskozita - zvySeni max. 0 20 % max. 25 %
- sniZeni max. o 15 % max. 20 %
Obsah paliva max. 5% max. 5 % mensi motory
max. 7 % velké motory
Bod vzplanuti min. 140° C min. 200° C mensi motory

min 170° C velké motory

Karbonizac¢ni zbytek ( CCS )

max. 4 % hm.

max. 4% hm.

Latky nerozp. V HEO

max. 1,5 % hm.

max. 2,5 % hm.

Obsah vody max. 0,2 % hm. max. 0,2 % hm.
Obsah glykolu negativni negativni
TBN min. 3 mg KOH/g min. 2,5 mg KOH/g

Kapkova zkouska

Zbytkové prvky : Fe max. 100 ppm max. 100 ppm
Al max. 40 ppm max. 40 ppm
Cu max. 40 ppm max. 40 ppm
Pb max. 40 ppm max. 40 ppm
( pro bezolov. benzin )
Si max. 20 ppm max. 20 ppm

Tab. 5
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Viskozita + 20 %
Cislo kyselosti max. 1 az 1,5 mg KOH/g
Obsah vody max. 0,2 %

max. 0,1 % u vysokotlaké hydrauliky

Latky nerozpustné v toluenu

max. 1 % hm.

Obsah zadiracich necistot
Tab. 6

nepfitomny
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4.4 Hodnoceni Cistoty oleju v provozu velkych tocivych stroju

Velké tocivé soustroji, tj. turbokompresory, turbogeneratory, plynové turbiny
apod., pro zajisténi dlouhodobého a bezporuchového provozu pouzivaji turbinové oleje
viskozitnich tfid ISO VG 32 a 46.

Oleje u téchto soustroji musi zajistit dokonalé mazani loZisek a pfevodovek. Olej dale
slouzi jako hydraulicka a regula¢ni kapalina, v dobé odstavky jako konzervacni prostiedek
apod.

Provoz téchto zatizeni je dlouhodoby s minimalnim mnozstvim odstavek, které vzdy
znamenaji znacné ekonomické ztraty.

Olejové hospodatstvi téchto soustroji obsahuje 5 000 az 60 000 I oleje. Vymény oleji
se provadi aZ na zdklad€ tribotechnické diagnostiky s tim, ze oleje jsou v provozu 10 az 15
let. Podle provoznich zkusenosti se olejové systémy dopliuji cca 7 — 10 % oleje ro¢né.

Pro hodnoceni jakosti olejii jsou vypracovany provozni predpisy, které jsou ve vétSing
provozu podobné. Pti dlouhodobém sledovani jednotlivych soustroji je mozno jednoznacné
konstatovat, Ze jakostni parametry oleju jsou ve vétSiné pfipadl v provozu dodrZovany. Oleje
jsou velmi dobré jakosti a vysoce presahuji pozadavky provozu. Statisticky bylo prokazano,
Ze nejveétsim nebezpecim pro provoz je obsah mechanickych necistot v oleji, vody, poptipadé
ubytek ptisad. Hlavni pozornost je vSak nutné vénovat predevsim cCistoté oleji. Necistoty maji
fadu negativnich vlivi, a to na funkci loZisek, pfevodovek, hydraulickych prvki a na regulaci.
V soudasné dobé se provadi hodnoceni pievazné podle normy ISO 4406 ( CSN 65 6206 ), kde
se stanovuje mnoZzstvi necistot v 1 ml kapaliny, a to vétSich neZ 5 um a vétSich nez 15 pm. Je
zpracovana fada doporuceni, ktera ukazuji, kdy je provoz bezpecny a naopak, kdy hrozi
z hlediska necistot nebezpeci v provozu.

Kontrolu fady vyznamnych soustroji provadime pravidelné jiz od roku 1995. Zde se
jednoznacné prokdzalo, Ze pii zjiSténi vétSich necistot je nutné provést prefiltrovani oleje.
Olejové systémy, kde je dodrzovana Cistota minimalné na hodnotach 18/16 je provoz bez
vétSich problému. Pfi pravidelnych kontrolach se toto nejvice projevuje v oblasti loZisek a
regulace. Loziska jsou po dlouhodobém provozu Cistd, bez poskrabani, a proto se provadi
zpravidla jen béZna kontrola bez nutnosti upravy loZisek pted pusténim do dalSiho provozu.

Ptikladem je sledovani 8 turbogeneratori v provozu Severozapadni teplarenské
spole¢nosti v Komotanech u Mostu. Zde je provadéna kazdy mésic kontrola Cistoty olejl a je
sledovan obsah vody.

Po rtznych provoznich problémech byl postupné za plného provozu prefiltrovan
vSechen olej a vsoucasné dobé se provozuje v oblasti Cistoty 15/13. U vSech stroji je
provadéna pribézna udrzba bez nutnosti zasahu do olejovych okruhii. Celkové se sniZila
poruchovost soustroji na minimum.

Podobny zplsob kontroly je zaveden vfadé provozi elektraren a tranzitniho
plynovodu. V provozech tranzitniho plynovodu jsou oleje bez vymény jiZ prevazné vice nez
20 let. Dulezité je zde opét dodrzovani zakladnich jakostnich parametrl oleje a predné jeho
Cistoty.

Zavérem je mozno konstatovat, ze rozhodujici pro provoz vSech velkych soustroji je
pouzivani jakostnich turbinovych olejl, které je pak tfeba pravidelné kontrolovat. Zvlastni
pé¢i je nutné vénovat Cistoté oleje, ktera jednozna¢né ovlivni spolehlivost provozu a
dlouhodobou Zivotnost olejovych néaplni.

Pti dodrzovani Ccistoty olejovych ndplni podle ISO 4406 na koédu 18/16 lze
predpokladat minimalni opotiebeni. Pfi dal§im zvySeni Cistoty se tmérné prodluZuje Zivotnost
téchto rozhodujicich funkénich uzli vyznamnych soustroji.
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Zajisteni Cistoty oleju se provadi neékolika zplisoby filtrace. Zékladni filtraéni jednotky
jsou zabudovéany v mazacim okruhu a udrzuji potfebnou ¢istotu s nizkou tlakovou ztratou.

Pro zajisténi vyssiho stupné Cistoty se zabudovavaji velmi jemné obtokové filtry, a to
bud’ pro trvalou jemnou filtraci s pomérné nizkym pratokem, nebo se vyuZzivaji vysoce
vykonné pridavné filtry, které odstrani jednak necistoty z oleje a dale postupné docisti cely
olejovy systém.

Docisténi oleji se v soucasné dobé provadi fadou filtra¢nich zafizeni, a to prevazné
dodavatelskym zptsobem. Uroveii je vak &asto dost rozdilna a pravé dokonala kontrola
Cistoty rozhoduje o tom, komu svéfit tyto sluzby, které dale mohou rozhodovat o Zivotnosti
vyznamnych strojnich zatizeni.
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4.5 Navrh kontroly olejovych naplni v provozu velkych tocivych

stroju

Pribézné kontroly :

termin kontroly

hodnoty

Vzhled denné vizualni kontrola — nesmi byt
7adnd zména, olej Ciry, bez
zapachu, vody a sedimentt

Barva denné vizualni kontrola, nesmi dojit k

vyrazné zméné

Cislo kyselosti

za 3 meésice

zvyseni max. o 0,2 mgKOH/g

Kinematicka viskozita

za 6 mésicu

doporucené hodnoty

rozdil od ptivodni £10 az 15%
(-26-40 mm?.s™'/40°C) TB 32
( 38-60 mm*.s'/40°C) TB 46

Bod vzplanuti

2 X rocné

min. 180° C

Obsah vody

za 3 mésice

max. 0,05 % (500 ppm )

Deemulgac¢ni charakteristika

za 6 mésicu

max. 30 min.

Latky nerozpustné v hexanu

za 6 mésicu

max. 0,1 %

Obsah prisad

1 x rocné

obsah ptisad nesmi poklesnout

pod 25 % ptivodniho obsahu

Mechanické necistoty

za 6 mésicu

kod gistoty podle CSN 65 6206,
max. 18/16

Koroze

za 6 mésicu

nepiitomna

V ptipadé€ zjisténi vizudlni zmény je nutné provést ihned komplexni rozbor oleje.



4.6 Tabulka pravdépodobnosti nebezpeci poruch

Vytah z normy ISO 4406 Z

L, Pocet castic ve 100 ml L. o)
TRIDA TRIDA
CISTOTY Velikost >5 um Velikost >15 pm CISTOTY | N
DLE ISO od do od do DLE NAS| A

10/07 500 1000 64 130 2

11/08 1000 2000 130 250 3 B

12/09 2000 4000 250 500 4 E

13/08 4000 8000 130 250 Z

13/10 4000 8000 500 1000 5 P

14/09 8000 16000 250 500 E

14/11 8000 16000 1000 2000 6 C

15/09 16000 32000 250 500 N

15/12 16000 32000 2000 4000 7 A

16/12 32000 64000 2000 4000

16/14 32000 64000 8000 16000 8

1712 64000 130000 2000 4000

17/14 64000 130000 8000 16000 9

18/12 130000 250000 2000 4000

18/15 130000 250000 16000 32000 10

19/14 250000 500000 8000 16000 N

19/17 250000 500000 64000 130000 11 E

20/15 500000 1000000 16000 32000 B

20/17 500000 1000000 64000 130000 12 E

21/17 1000000 2000000 64000 130000 Z

21/19 1000000 2000000 250000 500000 P

22/17 2000000 4000000 64000 130000 E

22/19 2000000 4000000 250000 500000 C

23/17 4000000 8000000 64000 130000 N

23/19 4000000 8000000 250000 500000 A

24/20 8000000 18000000 500000 1000000

24/24 8000000 18000000 8000000 18000000




4.7 Prodluzovani zivotnosti funkénich uzlt v zavislosti na cistoté
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oleje
ProdlouZeni Zivotnosti

A/B 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H

26/23 | 23/20 | 22/19 | 21/18 | 20/17 | 20/17 | 19/16 | 19/16 | 18/15 | 18/15
d | 25/22 | 22/19 | 21/18 | 20/17 | 19/16 | 19/16 | 18/15 | 18/15 | 17/14 | 17/14
n | 24/21 | 21/18 | 20/17 | 19/16 | 19/16 | 18/15 | 17/14 | 17/14 | 16/13 | 16/13
o | 32/20 | 20/17 | 19/16 | 18/15 | 17/14 | 17/14 | 16/13 | 16/13 | 15/12 | 15/12
t | 22/19 | 19/16 | 18/15 | 17/14 | 16/13 | 16/13 | 15/12 | 14/11 | 14/11 | 14/11
y | 21/18 | 18/15 | 17/14 | 16/13 | 15/12 | 15/12 | 14/11 | 14/11 | 13/10 | 13/10

20/17 | 17/14 | 16/13 | 15/12 | 14/11 | 13/10 | 13/10 | 13/10 | 12/9 | 12/9
I |19/16 | 16/13 | 15/12 | 14/11 | 13/10 | 12/9 | 12/9 | 12/9 | 11/8 | 11/8
S| 18/15 | 15/12 | 14/11 | 13/10 | 12/9 | 11/8 | 11/8 - - -
O | 17/14 | 14/11 | 13/10 | 12/9 | 12/9 - - - - -

16/13 | 13/10 | 12/9 | 11/8 - - - - - -
4 | 15/12 | 12/9 | 11/8 - - - - - - -
4| 14/11 | 11/8 - - - - - - - -
0| 13/10 | 11/8 - - = - - - - -
6| 12/9 | 11/8 - - - - - - - -




