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Diplomova prace hodnoti obrabéci stroje spolecnosti John Crane a.s. pomoci technické
diagnostiky. V tvodu prace je popsdno aktudlni nastaveni udrzby ve spolecnosti, poté
nasleduje predstaveni Ctyf vybranych obrabécich strojii podrobenych diagnostickym
testim. Experimentdlni méfeni je provedeno prostiednictvim vibrodiagnostiky,
tribodiagnostiky a termodiagnostiky. Nasledné jsou uvedena kritéria jednotlivych testd,
ktera obsahuji limity pro vyhodnoceni spolu s popisem jednotlivych metod vyuzitych pti
technické diagnostice. K zakonceni prace patii zhodnoceni vysledkd pouzitych testi,
popisu nalezen¢ho problému a jeho odstranéni. Zavérem navrhuji napravna a preventivni
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ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS
Hemala M. Technical Diagnostic of Machine Tools.
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The thesis evaluates machine tools of John Crane company by using Technical
Diagnostic. The introduction of the thesis describes the maintenance set up the company
and presents four machine tools which we tested by Technical Diagnostic. Experimental
measuring is provided via Vibrodiagnostic, Tribodiagnostic and Thermodiagnostic.
As a following issue there are the criteria of each test stated which contain limits for
evaluating the methods with description used during Technical Diagnostic testing. The last
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Uvod

Diplomova prace je zpracovana ve spolupraci se spolec¢nosti John Crane a.s. a zabyva

se technickou diagnostikou obrabécich strojii.

Uvodem popisuji historii spolenosti, vénuji se soudasnym kli¢ovym produktim
a predstavuji ideologii nastavenou skrze spolecnost. Pokracuji k aktualnim c¢innostem
spolu se zabezpecenim udrzby, popisuji dil¢i procesy, které jsou realizovany jak vlastnimi
zaméstnanci John Crane, tak externimi zdroji. Piedkladam informace z technického listu
maziva, které je shodné ve vSech zkoumanych zatizenich. Nasleduje charakteristika ctyt
vybranych obrabécich stroji, které jsou podrobeny experimentalnim méfenim za pomoci
specialnich zafizeni technické diagnostiky. Konkrétné se jednd o vibrodiagnostické testy
urcujici vibrace na stroji a opotiebeni danych strojnich soucasti, tribodiagnostiku za
ucelem vyhodnoceni stavu mazaciho systému jako celku spolu se zhodnocenim samotného
maziva a termodiagnostiku jako aplikovanou metodu poukazujici na pfipadné problémy
v hlavnim rozvadéci obrabéciho stroje. Déle definuji maximalni meze pro vyhodnoceni
diagnostickych testl, nastavenych na miru pouZitym metoddm a zkoumanym strojim.
Popisuji jednotlivé diagnostické metody, kterych bylo vyuZito pifi experimentdlnich

méfenich k ziskani objektivnich vysledki.

V praktické ¢asti diplomové prace je vylicen samotny odbér vzork hydraulickych
kapalin, méfeni vibraci spolu s uchycenim snimaci a pouziti termokamery
s naslednym pofizenim snimku rozvadéci. Prezentace vysledka diagnostickych zkousek je
uspofadana v kapitolach obsahujici nazvy stroji, pod kterymi je rozepsdno vyhodnoceni
vibrodiagnostiky, tribodiagnostiky a termodiagnostiky. Detailni vyhodnoceni jednotlivych
metod obsahuje detekovany nélez spolu s doporucenou akci, ktera povede k vyssi

Zivotnosti a spolehlivosti zafizeni.

Zaveérem diplomové prace zhodnotim vysledky zkoumanych strojnich zafizeni, popisi
pfipadné problémy, navrhnu nadpravné a preventivni opatieni. Vysledkem téchto akci bude

prodlouzeni zivotnosti strojniho zafizeni a finan¢ni uspora pro spolecnost John Crane.
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1 John Crane a.s.

1.1 Historicky vyvoj spolec¢nosti

Pro vytvoteni podkapitoly jsem vyuzil literatury [2], [3], [4], [5].

Spolecnost byla zalozena roku 1917 v cCele s Frankem Paynem jako prvnim
prezidentem a generalnim feditelem spolecnosti Crane Packing Company v Morton Grove
v Illinois. Vyznamnym produktem spolecnosti byly sitirové ucpavky, které zdokonalily

technologii té€snicich prvki.

Crane Packing zakladal dal$i pobocky ve Philadelphii, New Yorku a Pittsburghu.
Shtiry z Crane Packing vyuzivaly ostatni znaéky ve svych produktech jako uginného

tésnéni. Staly se standartnim prvkem mnoha zafizeni.

John Crane se nezastavil, naopak dale silil, budoval nové pobocky ve svété, vyvijel
nové produkty a zasadni prilom pfisel v roce 1939, kdy patentoval prvni mechanickou
ucpavku aplikovanou do vodni pumpy v automobilu. TéhoZ roku prodal pobo¢ky na uzemi
Anglie skupiné¢ Tube Investment (TI). Produktivnost v letech 1941 az 1949 pfinesla
spolecnosti celkem 24 patentil, napiiklad aplikaci ucpavek za vysokého tlaku, antikorozni
aplikace, kazetovou ucpavku (cartridge), prinasejici snizeni prostoji pii instalaci a dalsi.
John Crane sidlici na Gzemi Anglie, jehoz vlastnikem byla TI group, ziskal patent na

htidelové spojky.

Roku 1951 odkoupilo Crane Company 26 akrti pidy v Motron Grove, kde zacala
vystavba centraly zahrnujici prostory vyrobnich hal i kancelati. Do provozu byla uvedena

nasledujiciho roku a béhem dalsich 15 let nékolikanasobné rozsitena.

Crane Company kladla jiZ v minulosti velky dliraz na kvalitu produktu, roku 1960 jako
diveéryhodna spole¢nost nainstalovala hiidelovou spojku pracujici v nuklearnim zatizeni.
Roku 1968 ziskala patent na dal$i vyznamny produkt, a to suché mechanické ucpavky.
Téhoz roku se Crane Company stéhuje na nové misto v Morton Grove, v Illinois o plose

63 000 metri ctverecnych.

Spole¢nost, doposud znamé jako rodinny business, byla v roce 1981 koupena
holdingovou skupinou Houdaille Industries a pfejmenovéana na John Crane — Houdaille.

Skupina TI, vlastnici anglické pobocky John Crane, ucinila roku 1987 rozhodnuti odkoupit
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vSechny pobocky John Crane vlastnéné skupinou Houdaille Industries v zajmu vytvoireni

John Crane International.

Produkty spolecnosti plni ptfisné bezpecnostni normy amerického ropného institutu
API a EPA, tykajici se latek ohrozujici zivotni prostfedi. Od roku 1990 se John Crane
rozsifil o spolecnosti Lemco, Seaol, Safematic a Flexibox, které se specializovaly na

spojky a mechanické ucpavky v jinych oblastech.

Ceska pobocka byla zalozena v Lutiné roku 1993 jako spoleény podnik Sigma
a John Crane s nazvem John Crane Sigma a.s. Dva roky po zalozeni ziskala prvni
certifikaci ISO 9001, roku 1996 odkoupil John Crane podil Sigmy a stal se jedinym
vlastnikem spolecnosti. V letech 1998 az 1999 se stala centrdlou pro vychodni Evropu.
Investovalo se do nartstu vyrobnich kapacit, budov a novych stroji. B€hem nasledujicich

deseti let expandovala v nejvétsi vyrobni pobocku John Crane na svéte.

V roce 2000 vstoupila Tube Investments Group, vlastnici pobocky John Crane, do
Smiths Group plc. Nasledovala koupé spolecnosti Indufil BV, kterda pfidala do
produktového portfolia filtraéni systémy spolu s filtraénimi prvky. Zacatkem roku 2018 se
Smiths Group rozhodla prodat divizi s produktem hydrodynamickych loZisek, k uvolnéni
kapitalu pro dalsi investice do vyzkumu a vyvoje inovacnich feSeni jako jsou digitalizace,

3D tisk a materialy na bazi nanotechnologii.

1.2 John Crane a jeho klicové produkty

Pro vytvofeni podkapitoly jsem vyuzil literatury [5], [6], [15].

Mechanické ucpavky

Jedna se o druh tésnéni, ktery zabrainuje nechténému
uniku ¢erpanych kapalin a plynid kolem os, hiideli, tyci,

tahel a plunzri, prochazejicich skrz odd¢€lujici bariéru.

Hiidelové mechanické ucpavky slouzi k zamezeni
uniku média z hydraulické ¢asti Cerpadla. Jejich hlavni
¢asti rozd€lujeme na rotaéni a pevné. KliCové tésnici

prvky jsou z rotaCnich komponenti celo, které je

ptitlaCovano pruzinou na pevnou ¢ast ucpavky zvanou

sedlo. Touto mechanickou silou je udrZzovana ucpavka Obr. 1 Mechanické ucpavka [5]
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v jednom kompaktnim celku. Sty¢né plochy sedla a c¢ela jsou pii provozu nasledné

chlazeny a mazadny minimalnim prasakem ¢erpané¢ho média.

Maji komplexnéjsi vyuziti, nez si vétSina populace dokaze ptedstavit. Slouzi nam
napiiklad pii stisku obycejného elektrického vypinace, zapnuti plynového sporaku,

tankovani u benzinové pumpy atd.

Typy mechanickych ucpavek:

e Mokré mechanické ucpavky — slouzi k utésnéni zatizeni za pomoci ¢erpané
kapaliny. Primarn€ jsou rozdéleny na jednoduché a dvojité. Volba typu
zélezi na provoznich podminkach, pozadavcich a druhu ¢erpané kapaliny.
Rozsah pouziti pokryje vSechny typy Cerpadel, a to od jednoduché ucpavky
na presnych vodnich kompresorech, az po vysoce naro¢na olejova Cerpadla

na motskych platformach.

e Suché mechanické ucpavky — slouzi k utésnéni zatizeni za pomoci plynové
bariéry, kterd vznikd mezi rotacni a stacionarni Casti, tedy mezi Celem
a sedlem. Ucpavky funguji za pomoci spiralnich drazek, které pti rotaci
pomoci hydrodynamickeé sily nadzvednou a oddéli tésnici plochy ucpavky.

Hlavni vyuZiti nachdzeji v kompresorech, turbinach a ventilatorech.

W o

Ucpavkové Siury

Ucpavkové sitiry maji stejny cil jako mechanické ucpavky, a to zamezit uniku média
z hydraulické ¢asti Cerpadla. Slouzi tedy k redukci priisakli plyn nebo kapalin u htideli,
pistnich ty¢i, vieten nebo jinych Casti zatizeni. Jsou to pfedchidci mechanickych ucpavek.
Jejich tésnéni se skladaji z n€kolika krouzkl, vyrobenych z relativné mékkych materiala
a jsou vsazeny do mista mezi hiidel a vnéjs$i pouzdro. UtaZenim vika ucpéavky axialni silou
proti nejbliz§imu té€snicimu krouzku je vyvolan radiélni tlak, ktery stlacuje vlastni ucpavku

proti sténdm pouzdra 1 hiidele a tim dojde k utésnéni cerpané¢ho média.

Diivody pro pouzivani stlacovanych ucpavek jsou jednoducha konstrukce, mala
citlivost na opotiebeni ptfi vhodné zvolenych materidlech, univerzalni pouzitelnost, malé
naroky na skladovéni, levny chod i vyména a cenoveé vyhodnéjsi feSeni oproti mechanické

ucpavce, v zavislosti na podminkéch provozu.
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Obr. 2 Siitirové ucpavka [5]
Filtraéni systémy

Filtrace je mechanickd nebo fyzicka operace, kterd je pouzivana k oddéleni pevnych

¢astic od kapalin nebo plyni pti prichodu média skrze filtr.

Filtraéni systémy rozdélujeme do dvou hlavnich

skupin. Prvni skupinou jsou filtratni systémy kapalin,

které filtruji pevné castice rozsahu 1-100 pm. Druhou : I |
skupinou jsou filtra¢ni systémy plynd, pouzivané pro

filtrovani pevnych ¢astic od 1-3 pm. Filtry mohou byt r

uzpusobeny také k odstranovani vody v médiu, ktera je

nezadoucim prvkem. Filtraci oleje prodluzujeme = ' : ]
Zivotnost strojniho zafizeni a jeho &asti napf. ig ¢ J .T'I
mechanickych ucpavek, kdy jejich tfeci plochy | "
nepfichdzi do styku s mechanickymi necistotami. 2 c( e
Filtrujeme naptiklad maziva, paliva, hydraulicky olej 2 ’&w’ d

a dalsi. Filtra¢ni systémy vyuZivame v mnoha oblastech

jako jsou rafinerie, petrochemicky a chemicky primysl. Obr. 3 Filtracni jednotka [5]

Hridelové spojky

Spojky jsou pouzivany pro spojeni dvou htideli, k zajisténi pfenosu otacek a krouticiho
momentu z hnaci hfidele na hnanou. Ur¢ité druhy spojek umoziuji spojeni hiideli
1 v pripadé¢ jisté nesouososti. Kazdy typ spojky ma predepsané maximalni tolerance, jakych
muze nesouosost hiideli dosahovat. Mezi spojovanymi zafizenimi muze vzniknout
rovnobéznd nebo uhlovd nesouosost, kterou se snazi montdznik minimalizovat jiz pii

ustaveni dvou spojovanych zatizeni.
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Vyhodou je snadné rozpojeni a spojeni hiideli bez nutnosti demontovat hnanou nebo
hnaci ¢ast, dalsi vyhodu maji spojky konstruované jako pojistné, které slouzi k ptenosu
krouticiho momentu pouze do maximalniho zatiZzeni. V zavislosti na typu spojky muze
dojit pfi prekroceni zatizeni k prokluzu. Pti opétovném poklesu na dovolené zatizeni zacne
spojka opét neposkozena plnit svoji funkci. Jiné typy jsou konstrukéné feSeny tak, ze pii
vy$$im, nez dovoleném zatiZzeni dojde k deformaci spojky, kdy je nutnd vyména urcité

¢asti nebo spojky jako celku.

1.3 Spolecnost Smiths Group

Pro vytvoteni podkapitoly jsem vyuzil literatury [2], [4], [5].

Smiths Group ple

Smiths Group je globélni technologicka spolec¢nost kotovand na londynské burze
cennych papird. Pouziva Spickovou technologii pii projekei, vyrob¢ a aplikaci prvotiidnich
feSeni, kterd vyhovuji ménicim se pozadavkiim zakaznikd. Vyrobky a sluzby se dotykaji
zivota milioni lidi kazdy den. Nabizi nové moZnosti primyslu, zkvalitiuji 1ékatskou péci,

zvySuji bezpecnost, propojenost a podporuji nové bydleni.

Nabizi sluzby na sedmi koncovych trzich prostiednictvim divizi:

John Crane

Smiths Medical

Smiths Detection

Smiths Interconnect

Flex-Tek

Své portfolio zaméfuji na nejatraktivnéjsi koncové trhy, kde dokéazi udrzet vyssi nez
trzni rast. Celkovy ptijem za rok 2017 je £3, 280 m s vice nez 22 000 zaméstnanci po

celém svéte.
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Jednotlivé divize Smiths Group

Spole¢nost Smiths Group ma pét divizi, z nichz kazdd obsluhuje trhy se
specializovanymi technologiemi po celém svété. Jednotlivé divize jsou odborniky na svych
trzich a uzce spolupracuji se zdkazniky na poskytovani inovativnich feseni, ktera uspokoji

jejich vyvijejici se potieby.

e John Crane — Poskytuje kriticka feSeni pro energeticky a zpracovatelsky
prumysl. Je lidrem na trhu v oblasti mechanickych ucpavek, pouziva
Spickové technologie v praxi i v oblasti inzenyrstvi, ma Sirokou nabidku
poprodejniho servisu, kde v soucasné dobé probihaji asi dvé tretiny
obchodi a je jednou z nejvétSich globalnich servisnich siti v segmentu

mechanickych ucpavek majici cca 200 prodejnich a servisnich center.

e Smiths Medical — Dodava kvalitni, finanén¢ vyhodné zdravotni prostfedky
a spotiebni materidl, ktery je nezbytny pro péci o pacienty. Je lidrem
v kategorii na vybranych trzich, vysoce uznavana respektovana znacka,
ktera ma Siroké portfolio produktt, silny kapital s dobrou povésti diky stalé

kvalité a bezpecnosti v kombinaci s rozsahlou globalni prodejni siti.

e Smiths Detection — Lidr na poli detekce a odhalovani bezpe€nostnich
hrozeb a kontrabandu. Technologie jsou vyuZivané na mnoha riznych
trzich, pro které je tieba certifikace produkti. Dosahuje 39 % celkovych

vynostl z poprodejniho servisu.

e Smiths Interconnect — ReSeni vysokorychlostni konektivity v naroénych
aplikacich. Moderni a technicky riznorodé nabidky podle pozadavku
zékaznika, vysoce spolehlivd feSeni pouzivanid v naro¢nych aplikacich.
Pisobi na globalnim trhu, mé Siroky rozsah ¢innosti a vykonnou podporu

zékaznika.

e Flex-Tek — Kapaliny a plyny jsou ohfiviny a pfepravovany pomoci
modernich komponenti spole¢nosti. Spicka na trhu v segmentu potrubi pro
dodavku plynu do domécnosti, flexibilniho potrubi pro vysoce narocné
aplikace v leteckém primyslu, prvotfidni schopnosti projekce a vyroby
feSeni ohfevu pro zakazkové aplikace spolu s pevnymi vztahy se

zakazniky.
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Obr. 4 Piijmy z jednotlivych divizi [5]

Smiths Way

Smiths Group ma dané hodnoty, které jsou platné napfic¢ vSemi divizemi a provozy.
Pracovat podle Smiths Way je kriticky dulezité¢, ma-li spole¢nost naplnit svoji ambici
privést Smiths mezi nejlepsi svétové technologické firmy. V rameci Smiths Way existuje
spoluprace na dulezitych programech jako je podpora inovace nebo budovani vzdélavaci

organizace, spole¢nym provoznim modelem Smiths Excellence System.

Smiths Excellence System umoZiluje v celé¢ skupiné aplikovat optimalni praktické
postupy, které udrzitelnym zplisobem zvySuji rychlost a efektivitu v rdmci nasi ¢innosti,
zajistujici soustavnost pifi provadéni praci a kulturu kontinualniho zlepSovani.

Zameéstnance po celém svéte spojuji prave tyto hodnoty Smiths Way.
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2 Zabezpeceni udrzbarskych ¢innosti spole¢nosti

Pro vytvoteni podkapitoly jsem vyuzil literatury [5], [16].

2.1 Interni udrzba

Cinnosti, respektive sluzbou, kterou vykonavaji samotni zaméstnanci spoleénosti
oznacujeme pojmem znamym jako insourcing. Znamena zajisténi sluzeb vlastnimi zdroji,
jako jsou pracovnici, Cas a prosttedky organizace. Zména urcitych sluzeb z externich na
interni mize piinést jisté vyhody spolecnosti, jako jsou tuspora transakénich nakladd,
slozita kooperace s dodavatelem, bezpecnostni hledisko, kdy vznika obava ohledné uniku
davérnych ¢i existenéné dilezitych informaci spolecnosti nebo z jakychkoliv jinych
davodu, které pfinesou vyhody insourcingu oproti externim spolecnostem. Pfi tomto
rozhodnuti spolecnost pfevezme vykonavani téchto Cinnosti, resp. sluzeb do vlastnich

rukou.

John Crane ma zavedeny pravidelné preventivni prohlidky v planu udrzby, zahrnujici

vSech cca 90 strojli, které jsou v daném intervalu kontrolovany.
Prohlidky jsou rozdé€leny na:
e mésicni
e pulrocni

e rocni

Vsechny stroje uvnitt firmy podléhaji jeden krat do mésice tomuto typu prohlidky.
Mg¢sicni preventivni prohlidka zahrnuje seznam danych ukond, které se provedou,
vyhodnoti a pfi negativnim vysledku jsou zpracovana napravna opatifeni. Je zabezpeCena
internim udrzbafem. Prohlidky pllroéni a roc¢ni podléhaji vzdy certifikovanym

pracovnikiim ze shodné spole¢nosti, jako je vyrobce stroje.

Kazdy stroj mé nastavenou autonomni udrzbu, kterou vykonavé obsluha daného stroje.
Popisuje kontrolu stroje, pracovisté pied zahdjenim a po dokonceni pracovni ¢innosti. Je
povinna plnit drzbu zatizeni zahrnujici vizudlni prohlidky kryta stroje, ovladacich prvkd,

maznic, sklicidla, systému chlazeni, kapalin a dalsi.
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Pracovnik udrzby mé za ukol kazdodenni sbér dat z udrzbaiského systému Profilax
a RCA tabuli slouZzicich pro monitorovani poruch a nedostatkii na pracovisti. K tomu plni
bézné opravy, ke kterym je opravnén. Na zavazné poruchy vyuziva spolecnost externich

firem.

2.2 Externi udrzba

Externi udrzba, kterd je nazyvana pojmem outsourcing, je jednim z trendit moderniho
podnikani a slouzi jako nahrazeni vlastnich udrzbarskych cCinnosti, které se obvykle
provadi 1 s vyuZitim vlastnich zdrojii. Neni univerzalnim feSenim pro kterykoliv podnik ani
jakoukoliv situaci. Je to jedna z alternativ, kterd musi byt seridozn€ zvaZena.
Z outsourcingovanych ¢innosti by meéla plynout tUspora nakladd, navySeni kvality
provadénych Cinnosti, moznost vyuziti licencovanych pracovnikli se specialnimi pfistroji,

snizeni rizik a nezavisla expertiza.

Externi firmy pro John Crane zabezpecuji udrzbu tykajici se vibrodiagnostiky,
tribodiagnostiky, termodiagnostiky, kontroly geometrie stroje, zavaznéjSich oprav pfi

kolizich, olejového hospodaistvi, vSeobecné Cistoty na pracovisti a péci o obrabéci emulze.

Vibrodiagnostiku, tribodiagnostiku a termodiagnostiku maji na starost dohromady
3 spolecnosti. Kazdd z nich obhospodafuje tfetinu strojui, které pravidelné¢ monitoruje.

Podle rozpisu projde kazdy stroj jeden krat za Sest mésicii kompletni diagnostikou.

Sefizovani stroje a opravy po kolizich zabezpecuji dvé spole¢nosti, které maji za kol
udrZovat stroje v provozuschopném stavu nebo je co nejrychleji do provozuschopného

stavu navratit.

Olejové hospodarstvi, Cisténi strojii a kontrolu obrdbéci emulze zajiStuje spolecnost
nékolika pracovniky v riznych intervalech. Konkrétné u emulze, které je primérné 1 000 1
v kazdém stroji se v tydennim intervalu méii jeji pH a koncentrace. Rozmezi pro optimalni
hodnotu pH je od 8,7 — 9,5. Zjisti-li se hodnota nizsi, nez 8,7, probéhne méteni vyskytu
bakterii, plisni a kvasinek pomoci tzv. Dip-Slide testu. Negativni vysledek testu znamena
navySeni pH a opétovné méteni v pravidelném intervalu. Pozitivni vysledek znaci nutnost
pouziti koncentratu Baktericidu v predepsaném mnozstvi, ktery kapalinu regeneruje
a zbavuje bakterii. V pfipad¢, Ze i po pouziti baktericidu naméfime pH nizsi, nez je
hodnota 8,7, nasleduje vyména obrabéci emulze a vycisténi nadrze. V pfipad¢ kontroly
koncentrace, kde je optimalni obsah oleje ve vodé 6-8 % mohou nastat dvé moznosti, a to

fedéni vodou nebo pfidanim oleje az do dosazeni pozadované hodnoty.
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3 Technicky popis

3.1 Hydraulicky olej Divinol HLP ISO 32

Hydraulicky olej Divinol HLP ISO 32 [12] vyuZzivaji vSechna zafizeni, ktera jsou
v dané praci podrobena technické diagnostice. Jedna se o vysoce kvalitni hydraulicky olej
pro tézce zatézovana zafizeni. Je urcen predevsim na vysoké tlaky, cemuz odpovida i jeho
slozeni, které je na mineralni bdzi s G¢innymi latkami zpomalujici oxidaci a korozi.

Obsahuje také latky snizujici tieni a opotiebeni.

Ochrana ofi a obli€eje
Obruba bryli 5 postranni ochranou.

Ochrana rukou
PouZivejte vhodné ochranné rukavice. Doporuéend rukavicové wrobky: DIN EN 374 Vhodny material: NBR
(Nitrilkauguku). Cas priniku (maximaini tnosnost): = 480 min (Hustota materialu rukavic: 0.4 mm). Casovy
prilom a pramenitost materidlu jsou k nahlédnuti. Je doporuéeno konzultovat s wyrobcem chemickou stalost
vySe uvedenych ochranych rukavic pro specialni pouziti. Qchranng krémy mohou pomoci chranit exponované
¢asti kiZe. Po kontaktu by viak v Zadném pfipadé nemély byt pouZity.

Ochrana kize
Ochranny odév.

Ochrana dychacich organt
Pfi spravném pouZiti a v normalnich podminkach neni dychaci pfistroj nutny. Dochazi-li ke stfikani nebo tvorbé
aerosolu, musi byt pouZit pro tyto Ufely vhodny a certifikovany pfistroj k ochrané dychaciho dstroji. Vhodny
respirator: Filtralni polomaska (EN 1493), napf. FFA P / FFP3.

Omezovani expozice Zivotniho prostredi
Mesmi se dostat do kanalizace nebo do vodnich tokd.

Skupenstvi: kapalny
Barva: hnédavy
Zapach: charakteristicky
Metoda
pH: nepouZitelny
Informace o zménach fyzikalniho stavu
Bod tani: neurtity
Potatecni bod varu a rozmezi bodu varu: neurgity
Bod tekutosti: <-15°C DINISO 3016
Bod vzplanuti: =200°C ENIS0 2592
Meze vybuSnosti - dolni: 0.6 objem. %
Meze vybusnosti - horni: 6,5 objem. %
Zapalna teplota: neurgity
Teplota rozkladu: Zadné informace nejsou k dispozici.
Tiak par: = 0,1 hPa
(pfi 20 °C)
Hustota (pfi 15 °C): 0,86 gicm® DIN EN ISO 12185
Rozpustnost ve vodé: nerozpustny
Rozdélovaci koeficient: neurgity
Dynamicka viskozita: neurcity
Kinematicka viskozita: 32 mms ASTM D 7042
(pfi 40 °C)
Vytokova doba: neurgity
Relativni hustota par: neurtity
Relativni rychlost odpafovani: neurgity

Obr. 5 Vypis z technického listu hydraulického oleje [12]
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3.2 Popis zkoumanych stroju

Pro vytvoteni podkapitol jsem vyuzil literatury [7], [11], [17].

3.2.1 Mori Seiki NLX 25001700

Stroj je konstruovan jako revolverovy soustruh. Vieteno pro upinani obrobku je
pohanéno elektromotorem o vykonu 15 kW s maximéalnimi otd¢kami 4 000 min™!, otoéna
revolverova hlava ma vykon 7,5 kW s maximalnimi ota¢kami 6 000 min™'. P¥i procesu
obrabéni mlze byt upnuto az 12 nastrojii (pozice 8 a 10 maji vlastni pohon). Pootocenim
revolverové hlavy jsme pfipraveni na dal$i operace v zavislosti na druhu upnutého
nastroje. Vyména nastroji probihd manudln€, je pfi ni kladen maximalni diraz na
bezpec¢nost pracovnika, pohybujiciho se v blizkosti ostrych predmétii, jako jsou upnuté
vrtéky, frézy, soustruznické noze a dal§i. Obrabi se zde predev§im mensi soucasti
rotacniho tvaru s moznosti vrtani dér do priméru 16 mm z obvodu a cela. Pouzivané
obrabéci materidly jsou austenitické nerezové, feritické nerezové a ziidka kdy zarupevné

oceli.

Hydraulicka jednotka zabezpecuje upinani obrobkil, néstroji a aretaci revolverové

hlavy. Nadrz o objemu 10 1 s posledni vyménou oleje, ktera probéhla pted 18 mésici.

Obr. 6 Mori Seiki NLX 25001700 [autor]
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3.2.2 Mazak Integrex 35

Zatizeni je vice profesni soustruznické centrum. Vieteno (osa C), které je plné
polohovatelné, slouzi k upinani obrobku je pohanéno elektromotorem o vykonu 26 kW

s maximalnimi ota¢kami 3 300 min'

. Stroj dale disponuje naklapécim frézovacim
vietenem o vykonu 22 kW. Do frézovaciho vietena upiname soustruznické noze pro
klasické frézovani, vrtaky, frézy, zavitniky a dalSi. Vieteno pifi obrabéni pracuje pouze
sjednim upnutym ndstrojem. Disponuje rychlou vyménou ndstroji s vyménikem
o kapacité na 80 mist. Obrabi se zde pfedev§im stiedné velké soucasti rota¢niho tvaru

s rtiznymi drazkami, kapsami, zapichy atd. Pouzivané obrabéci materialy jsou austenitické

nerezové a feritické nerezové oceli.

Hydraulickd jednotka zabezpecuje upnuti obrabéciho nastroje, aretaci naklapéciho
frézovaciho vietene a hydraulickou brzdu. Nadrz o objemu 63 1 s posledni vyménou oleje,

ktera probé¢hla pied 5 mésici.

Obr. 7 Mazak Integrex 35 [autor]

22



3.2.3 Mazak Quick Turn 350

Zatizeni je oznacCeno jako revolverovy soustruh. Vieteno pro upindni obrobku je
pohanéno elektromotorem o vykonu 30 kW s maximalnimi otackami 3 300 min™'.
Revolverova hlava soustruhu dokaze pojmout az 12 nastroji, které nejsou pohanény a stroj
slouzi vyhradné pro klasické soustruzeni. Vymeéna ndstroji probiha rucné¢ z divodu
absence zdsobniku nastrojii. Obrabi se zde predev§im stfedné velké piiruby pouze
rotacniho tvaru. Pouzivané obrabéci materidly jsou austenitické nerezové, feritické
nerezové a ziidka kdy zéarupevné oceli. Ze cCtvefice popisovanych strojii se jedna
o nejvhodnéjsi zafizeni pro hrubovani houzevnatych dilcti. V rdmci servisu stroje se

uskutecCnila v tomto roce vyména skli¢idla, upinaci ty¢e a nové linearni vedeni.

Hydraulickd jednotka zabezpecCuje upinani obrobki, nastroji a aretaci revolverové

hlavy. Nadrz o objemu 20 1 s posledni vyménou oleje, ktera probéhla pred 5 mésici.

Obr. 8 Mazak Quick Turn 350 [autor]
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3.2.4 Mazak Integrex i-300

Jedna se o vice profesni soustruznické centrum, urcené k obrabéni predevsim rotacnich
dilct, které obsahuji rtizné tvarové drazky, zépichy, diry, zavity a dalsi tvarové prvky. PIlné
polohovatelné vieteno (osa C) pro upinani obrobku je pohdnéno elektromotorem o vykonu
30 kW s maximalnimi otd¢kami 4 000 min™'. Dal§i motor pohani naklapéci frézovaci hlavu
s vykonem 22 kW a maximalnimi otd¢kami 12 000 min"'. Naklap&ci vieteno (na ose Y)
upind pouze jeden nastroj. V piipadé potieby probéhne automatickd vymeéna, kde je
moznost volby z 37 nastroji v zadsobniku. Osa Y je ve svislém sméru, umoziiuje relativné
vysoky zdvih pfinasejici vice prostoru a variability pii polohovani a nasledném obrabéni.

Pouzivané obrabéné materidly jsou austenitické nerezové a feritické nerezové oceli.

Hydraulickd jednotka zabezpecuje upinani obrobkl, nastrojii a aretaci naklépéci
frézovaci hlavy. Nadrz o objemu 20 1 s posledni vyménou oleje, ktera probéhla pred

5 mésici.

MAZATROL mair

Obr. 9 Mazak Integrex 1-300 [autor]
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4 Zhodnoceni diagnostiky

4.1 Postup pri vyhodnoceni diagnostickych metod

K vytvoteni podkapitol jsem vyuzil literatury [1], [8], [9], [10], [11], [18].

4.1.1 Vibrodiagnostika
Kritéria pro vyhodnoceni vibrodiagnostiky

Vibrace byly vyhodnoceny za pomoci normy CSN 20 0065 platné od roku 1992,

obsahujici pasma hodnot, podle kterych obecné uréime stav zatizeni.

Tab. 1 Pasma pro vyhodnoceni stavu stroje [autor]

Pasmo C (prechodné pristupny stav) | Zvysené hodnoty vibraci

Na zékladé dané normy a zkuSenosti byly tabulky upraveny tak, aby vyhodnoceni co

nejlépe reprezentovalo stav danych strojnich zatizeni.

Tab. 2 Efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm-s™'] limity inspirovany

normou 20 0065
Rozhrani Efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm/s] v pdsmu
pasem 10 — 1 000 Hz pro otacky do 4 000 min™!
A/B
D

Tab. 3 Efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm-s™'] limity inspirovany

normou 20 0065
Rozhrani Efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm/s] v pasmu
pasem 10 — 1 000 Hz pro ota¢ky vyssi nez 4 000 min™!
A/B
D
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Tab. 4 Efektivni hodnota zrychleni vibraci [g] [14]

Rozhrani Efektivni hodnota zrychleni vibraci [g] pro otacky
pasem do 4 000 min™' v pasmu 500 — 25 000 Hz
A/B
B/C
C/D

Meéreni vibraci

Mg¢feni vibraci probihalo béhem provozu stroji na ranni sméné. Z divodu nutnosti
chodu otacek vretene, které jsou podminéné tim, ze je v cCelistech upnut obrobek, jsme
vzdy pouzili doporucenou rotacni soucdst od obsluhy daného stroje. Z bezpecnostnich
divodl nebylo mozné provést méteni s otevienymi dveimi. Snimac se tedy umistil pfimo
do pracovniho prostoru stroje, kde se kabely bezpecné zajistily, aby nedoslo ke kolizi po

'y zavislosti na

roztoceni vietene. Méfeni probihalo v rozmezi otacek od 500 — 4 000 min®
typu stroje. Informace poskytnuté obsluhujicimi pracovniky ohledné primérnych otacek
pii obrabéni byly ve trech pfipadech stejné a pohybovaly se v rozmezi od

1 000 — 1 500 min!. Ve &tvrtém piipadé dosahovaly az 4 000 min™'.

Obr. 10 Analyzator Adash A4400-V A4 Pro [autor]
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Pro vibrodiagnostiku jsme chtéli méfit vieteno pii vysSich otaCkach, bohuzel dané
stroje nedovolily nebo mély nastaven velice nizky limit na maximalni povolené otacky.
M¢éifeni vibraci obrdbécich stroji  bylo provedeno s vyuzitim analyzétoru
Adash A4400-V A4 Pro.

Analyzator Adash A4400-VA4 Pro

Radi se mezi jeden z nejvykonngjsich analyzatort. Nabizi 4 kanaly pro
vibrodiagnostiku. Pfistroj obsahuje moduly data kolektoru, analyzatoru méfenych signald
a rekordéru. Proskoleny pracovnik je s pfistrojem schopen vyvazovat, méfit vibrace,
hodnoty pfi rozbé¢hu a dobéhu, provadét méfeni pomoci ultrazvuku, rdzovych testd,
akustickych méfeni a dal§i. Obsahuje zjednoduSeni pro uzivatele v podob& automatické
detekce poruch, které jsme béhem méfeni nevyuzili. Pfi vyhodnoceni vibraci byl pouzit
software piimo od vyrobce Adash, ktery ma shodné prostiedi jako samotny analyzator, je

také volné dostupny ke stazeni pifimo na strankach vyrobce.

Tab. 5 Technické parametry analyzatoru Adash A4400-VA4 PRO [18]

ReZimy méreni Analyzator, sbérac dat, vyvazovani, rozbéhy, rekordér, rozbéhy/dobéhy,
razovy test, ultrazvuk a dalsi

Vstupni kanaly 4 AC, 4 DC, 1 TACHO

RozliSeni FFT Min. 100 ¢ar, Max. 3 276 800 car
Procesor Intel Atom 1,6 GHz

Pamét 120 GB

Rekordér signalu Vzorkovaci frekvence 64 kHz

Provozni teplota -10°Caz +50 °C

Zpracovani dat FFT v realném case, ENVELOPE analyza, ACMT analyza, méfreni otacek,
méreni orbit
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Obr. 11 Prostfedi softwaru Adash A4410 [autor]

Druh a uchyceni snimaci

Pfi samotném méteni bylo nutnosti vyuZzit dva druhy snimaci vibraci. Na strojich Mori
Seiki NLX 25001700 a Mazak Integrex 35 byly pouzZity akcelerometry AC102-1A
z diivodu jejich konstrukéniho uzplsobeni na prichyceni snimacii ve tfech méficich
smérech. Snimace AC102-1A pracuji jako tfi jednotlivé snimace, kde se prvni umistuje ve

vertikalnim sméru, druhy horizontalnég a tfeti axialné.

Obr. 12 Pouziti snimaci AC102-1A [autor]
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Stroje Mazak Quick Turn 350 spolu s Mazakem Integrex i-300 byly méfeny jednim
triaxidlnim snimacem typu A115-1A, kdy vyrobce zafizeni ponechal méfici bod loziska
pouze v jednom misté. Triaxialni snimac¢ umistujeme vertikdlné¢ ve spravné poloze, aby

vykazoval pfesné hodnoty ve vSech tfech smérech.

Obr. 13 Pouziti triaxidlniho snimace A115-1A [autor]

Akcelerometry AC102-1A 1 triaxidlni snima¢ se upeviiuji pomoci permanentniho
magnetu. Pred pfipevnénim snimacl na kazdy stroj byly ociStény méfici mista, ¢imz byl

zajistén objektivni pfenos informaci mezi snimacem a samotnym strojem.

4.1.2 Tribodiagnostika

Technické tribodiagnostika je jednou z metod bezdemontdzni diagnostiky, vyuzivajici
maziva jako média pro urceni informaci o d¢jich a mechanickych zménach v technickych
systémech, kde jsou maziva aplikovana. Hlavnim poslanim je diagnostikovat stav
opotfebeni urcitého zafizeni a degradaci samotného maziva. Nasledné vyhodnoceni
vysledkl testl umozni s piedstihem upozornit na vznikajici poruchu a v tad¢é ptipadii
lokalizuje 1 dané misto nebo dokaze zhodnotit problémy spojené se samotnym mazivem,

kterého je v systému vyuzito.
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Postup pri odbéru vzorku hydraulické kapaliny

Pfi odbéru pouzitych a referencénich vzorki je snahou odebrat urcity objem maziva,
které¢ bude nejlépe reprezentovat stav celé népln€. Odebrané mazivo musi byt plné
homogenizované, odebrané piimo za chodu stroje nebo nejdéle 15 minut po vypnuti. Spolu
s prvnim odbérem by mél byt vypracovany odbérny postup. Existuje n¢kolik norem, podle
kterych Ize postupovat, z nichZ nejpiesnéjsi je odbér dle normy CSN 65 6207, ktera je
urcena piimo pro hydraulické kapaliny. Popisuje, za jakych podminek a jakym zptsobem
provést odbér. Pii opakovaném odbéru musi byt postup dodrzen, tak aby jednotlivé
vysledky v rozdilném case ukazovaly redlnou degradaci a nésledny trend vypovidal
spravné udaje o opotiebeni stroje nebo o samotném mazivu. U hydraulického oleje musime

dbat zvySené opatrnosti ptfi odbéru vzorku z diivodu moznosti vniknuti cizich ¢astic do

vzorku.

Pfi odbéru plati uréita pravidla. V mém piipadé¢ byl realizovan za pomoci rucni
podtlakové pumpy, kterou byl vzorek odebrédn. Je-li v planu doplnéni maziva do nadrze,
vzorek pro nésledny rozbor odebirame jesté ptfed doplnénim. Odbér provadime do Cistych,
sklenénych a tmavych vzorkovnic o obsahu cca 500 ml. Kazdad vzorkovnice s odebranym
vzorkem musi byt fddné oznacena a obsahovat piesné a Citelné informace jako je cislo
andzev stroje, mazané misto, druh maziva, datum odbéru, kdo odebral a oznaeni
pozadovanych rozborii. Po odebrani vzorku musime vzorkovnici ihned peclivé uzavfit,
dale je nutné provést zaznam a vSechny potifebné idaje napsat do knihy vzork, kde bude

pfirazeno pod piislusné ¢islo.

Odbér referencniho vzorku hydraulického oleje Divinol HLP ISO 32 byl proveden
z nového barelu podtlakovou pumpou z vysky jedné tfetiny barelu. Poté se obsah vratil
zpét. Se stejnou vzorkovnici se odbér opakoval a bylo odebrano cca 300 ml vzorku, ktery

byl pouzit k naslednému testovani v laboratofi.
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Obr. 14 Skladovaci misto pro oleje [autor]

Odbéry z vybranych stroji byly provedeny z nadrzi na hydraulické oleje za provozu,
pfi kterém se odebralo podtlakovou pumpickou men$i mnoZstvi oleje a nasledné se
navratilo zpét do nadrze. Poté se odbér opakoval a nasledujicich 300 ml bylo pouzito

k laboratornimu rozboru. Byl pouzit stejny postup jako u odbéru referencniho vzorku.

Obr. 15 Odbér hydraulického oleje — Mori Seiki NLX 25001700 [autor]
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Kritéria pro vyhodnoceni tribodiagnostiky

Pti tribodiagnostice bylo vyuZito testll konkrétné spektralni analyzy, prvkové analyzy,

kinematické viskozity, obsahu vody, Cisla kyselosti, kddu Cistoty a tiidy Cistoty. Testy

probéhly v souladu s danymi normami, kritické hodnoty jsou upraveny dle zkuSenosti

tribodiagnostika, typu zafizeni a v zavislosti na zkoumaném druhu oleje. Hydraulicky olej

je jednim z nejnaro¢néjsich na provoz, tudiz byly zvoleny pomérné nizké hodnoty, které by

mély byt splnény.

Tab. 6 Urcujici hodnoty pii vyhodnoceni tribodiagnostickych testl [autor]

PoZadov. hodnota

Parametr kvality Rozmér Metoda
ORI vistr. [
Kinematickd viskozita | o/ | xon N 150 3104 28,8 - 35,2
pfi 40 °C
TAN (C. kyselosti) MgKOH/g CSN 1SO 6618 - 1 1,3
Obsah vody hm. % CSN EN 1SO 12937 - 0,03 0,05
Kéd istoty - CSN 1SO 4406 - 18/16/14 19/18/15
Trida Cistoty - NAS 1638 - 8 9
Prvkova analyza ED-XRF vystr. _
obsah Fe - 10 30
obsah Cu - 15 25
obsah Cr ppm metodika - 10 15
(mg/kg)
obsah Sn - 10 30
obsah Si - - 30

Rozdéleni pouzitych tribodiagnostickych testu

Metody na sledovani stavu zarizeni:

e Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR)

e Rentgenova fluorescencni spektrometrie (XRF)

Metody na sledovani stavu samotného maziva:

Obsah vody

Kinematicka viskozita

Cislo kyselosti

Ferografie (Kod Cistoty a tfida Cistoty)
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Metody na sledovani stavu zaiizeni

e Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR)

Metoda je zaloZzena na Sirokospektralnim infraCerveném zateni. V pfistroji je krystal
selenidu zine€naté¢ho, ktery je pokryt tenkou vrstvou zkoumaného oleje. Zatizeni
vygeneruje paprsky, které pronikaji cca 2 pm hluboko do vzorku a jsou dale odrazeny.
Pocet odrazti od krystalu je 10—12, v zavislosti na konstrukénim feSeni daného zafizeni.
Nasledné je paprsek zachycen snimacem a vzorek vyhodnocen. Je nutné dodrzet konstantni
drahu paprsku, coz je zabezpeeno vhodnym optickym uspofddanim uvnitt zafizeni.
Metoda je Casové nendrocnd, v fadu minut vyhodnoti vysledky, ze kterych lze urcit
napiiklad obsah nitracnich, oxidacnich a sulfatacnich produkt, obsah vody, glykoli

a pokles bazické rezervy. U spalovacich motori dokaze odhalit obsah paliva i karbonu.

Obr. 16 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR) [autor]

e Rentgenova fluorescencni spektrometrie (XRF)

Rentgenovy spektrometr, ktery vyuzivd energo dispersni rentgenovou fluorescen¢ni
technologii, umoziiuje provést vyspélou viceprvkovou analyzu s presnym urcenim
chemického slozeni vzorku. Do kavity je vloZen vzorek zkoumaného oleje, ktery je
nasledné ozafen. Vzorek pohlti rentgenové zafeni a opét jej vyzaii. Opétovné vyzarené
zafeni je zachyceno na snimac. Poté probéhne rychlé vyhodnoceni, kde umozni

z periodické tabulky prvkl detekovat prvky od sodiku (11), az po uran (92) v jednotkach
ppm.
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Obr. 17 Rentgenovy fluorescenéni spektrometr [autor]

Sledovani stavu samotného maziva

e Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita udava miru vnitiniho tfeni kapalin a je hlavnim zkuSebnim
udajem u oleji. Méfi se napiiklad pomoci kapildrnich, rota¢nich a téliskovych

viskozimetrl. Viskozita se mize snizovat nebo zvySovat.

ZvySeni viskozity miize byt zplsobeno necistotou, oxidaénimi produkty, vznikajici
emulzi atd. Mize mit za nasledek vyssi koeficient tfeni a zpiisobovat energetické ztraty az
po neschopnost doddani maziva do ureného mista, coz mize zpiisobit suché tfeni
s naslednym zadfenim zatizeni. Mirné zvySeni viskozity ve vétSiné ptipadd signalizuje

bezporuchovost mazaciho systému.

Snizeni viskozity byva zplsobeno tepelnou a mechanickou degradaci aditiv nebo
pfipadnou zaménou oleji. U spalovacich motorti v ptipad€é vniknuti paliva do mazaciho

systému.
U primyslovych olejii znamena zména teploty o 1 °C zménu viskozity az o 5 %.
Kinematicka viskozita se vypocita podle vztahu:
V=CT [mm?-s!]
¢ — konstanta viskozimetru

T — Cas prutoku kapaliny mezi ryskami viskozimetru
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Obr. 18 Temperovaci lazen pro méteni kinematické viskozity [autor]

e Obsah vody

Obsah vody v mazivu je ptic¢inou koroze soucasti. Ma za nasledek vypadavani aditiv,
pénéni oleje, tvorbu emulze, zvySovani viskozity, snizovani oxidacni stability a tvorbu
kali. VSeobecn¢ je dan maximalni obsah vody 0,2 % v hmotnostnim obsahu vzorku. Pro
urceni koncentrace vody v oleji mizeme pouzit nékolik metod. Nejdiive se provadi levné,
rychlé metody, z kterych ziskdme piedstavu o obsahu vody v mazivu, poté se piechdzi

k laboratornim zkouskam.

Rychla vizudlni zkouska spocivd ve zméné barvy homogenizovaného vzorku oproti
odstatému. Pokud dojde k zakaleni oleje, vzorek obsahuje minimalni koncentraci a to

alespoii 0,025 % vody.

Ptesnéjsi prskaci zkouska se provadi pomoci zahtaté zkusebni plochy o teploté 180 °C,
na kterou jsou naneseny dvé az tfi kapky oleje. Poté dojde k rozptyleni oleje v podobé

tvorby bublinek, které vypovidaji o pfitomném obsahu vody.

Coulometrickd metoda nam umoziuje urcit velice piesnou koncentraci vody ve
vzorku. Jednd se o metodu vyuzivajici jod, uvoliujici se v titratni naddobce. Reaguje
s vodou v poméru 1:1, kdy je na uvolnéni jednoho molu jodu zapottebi naboj 10,71 A-s.
Po zareagovani veskeré vody ve vzorku se zjisti spotiebovany proud a nasledné dopocita

pfesny obsah vody ve vzorku.
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Obr. 19 Coulometricka metoda pro méfeni obsahu vody [autor]
e Cislo kyselosti

Velice pfesnd metoda pro urceni Cisla kyselosti u olej, které je nasledn¢ vyjadieno
v poméru mg KOH/g. Princip metody spocivé na titraci kyselych slouc¢enin obsazenych ve
zku$ebnim vzorku za pomoci hydroxidu draselného. Cislo celkové kyselosti TAN — Total
Acid Number uréuje latky kyselého charakteru v mazivu. Cislo kyselosti je jediny

ukazatel, ktery vypovida o samotné degradaci maziva.

Obr. 20 Méteni hodnoty kyselosti [autor]
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e Ferografie (K&d Cistoty a tiida Cistoty)

Vyjadreni celkového znecisténi zavisi na pouzité metodé. Kazdd metoda vyhodnocuje
celkové znecisténi oleje, které proniklo z okoli, okruhu, vzniklo z kapaliny nebo se jedna
o primarni znec€isténi z otiepll z montdze, nadrzi, okuji a dalsich.

Kod cistoty je ur¢en pomoci mikroskopu pfipojené¢ho k pocitaci. Zkouma se vzorek

oleje, z kterého se nasledné¢ urci kod Cistoty a tiida Cistoty v zavislosti na velikosti
jednotlivych castic.
Dvé urcujici normy:
- CSN ISO 4406 — norma pro kod &istoty vyhodnocuje &astice, které jsou rovny nebo
vétSineZ 4 um, 6 pym a 14 pm.

- NAS 1638 — norma tfidy cistoty hodnoti ¢astice, v riznych rozmezich velikosti, pro

vyhodnoceni vybere vyslednou hodnotu, ktera je nejvice zneciSténa

Obr. 21 Zachyceni mechanickych necistot — ultrafiltr 0,8 pm [autor]
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4.1.3 Termodiagnostika
Kritéria pro vyhodnoceni tribodiagnostiky

Tab. 7 Hodnoty pro vyhodnoceni termodiagnostiky dle normy CSN ISO 18 434-1

e ., . Stupen otepleni
Klasifikace Stav zarizeni Termin napravy (interval v °C)
L. stupefi Vyborny Bez opatreni 0 °C <At< 10 °C
I1. stupent Vyhovujici Oprava pfi planované revizi 10 °C <At< 30 °C

Tab. 8 Popis pro vyhodnoceni termodiagnostiky dle normy CSN ISO 18 434-1

Definice stavu zaFizeni Opatieni do provozu
1. Bez zavad, drobna zavada nebo odchylka Dlouhodoby provoz bez
stupefi nevyia}duél’ci dalvél' opa’tl"gnl'. ZalFl’zenl’ se : omezeni
adekvatné opotrebovava. Nova a provozovana
zarizeni s pripustnou odchylkou sledovanych
indikatord.
1L Zavada nebo odchylka vyzadujici zasah s Provoz zafizeni do odstranéni
stupefi moviny'/m qlouhodob{/m odkladem, ,menél' ) zavady je bez dalSich omezeni.
poskozeni / degradace, zaznamenana zména
sledovanych indikatorG stavu zafizeni.
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Jedna se o nedestruktivni metodu, ktera dokaze odhalit moznou zavadu na
elektroinstalaci. V rozvodovych zatizenich se muze zavada projevovat vyssi teplotou
v misté, kde se nachdzi vyssi prechodovy odpor. Stejné prvky v rozvadéci by mély mit
podobnou teplotu v rozmezi 10 °C. Jestlize prvek elektroinstalace vykazuje vyssi teplotu
nez jiny shodny nebo podobny prvek, lze usuzovat na zavadu a nasledné¢ provést
podrobngj$i analyzu meéfeného bodu. Tato metoda mé& velmi dobré vyuziti pii
preventivnich kontrolach elektrotechnickych zafizeni a na zékladé¢ vysledku méfeni
provadéni cilené udrzby. To mé za nasledek ekonomicky efekt v podobé snizeni poctu
poruch elektrického zafizeni a sniZeni poskozeni izolace z ditvodu vysokych teplot vodict.
Hlavnim ddvodem, pro¢ provadét kontroly téchto elektrotechnickych zatizeni, je riziko

vzniku pozaru v disledku nadmérného ptehtati vadnych prvki.

Termodiagnostika je nepostradatelnym ukazatelem, zkoumame-li dané zatizeni tzv.
multiparametrickou diagnostikou. M¢éfeni teploty hraje dualezitou roli v oboru technické
diagnostiky. Je to diagnosticky signal, ktery je schopny poukazat na mozné poskozeni nebo
zavadu stroje, jestlize dochdzi k nadmérnému piehiivani v kontrolovaném misté.
Sledujeme a porovnavame teploty riznych soucésti stroje a ty nasledné¢ vyhodnocujeme.

Technicky stav monitorujeme za provozu.

vvvvvv

Teplota je jednou z nejdalezitéjSich stavovych velicin, kterd urCuje stav
termodynamické rovnovahy. Nemiize byt méfena piimo, vyuziva se dalSich fyzikalnich
veli€in, jednd se tedy o méfeni nepiimé. Termodynamickou teplotni stupnici definuje
vratny Carnotiv cyklus, kde je absolutni nula brana jako pocatek stupnice. Stupnice ma
zakladni jednotku Kelvin (K). Ten mé pocatek v absolutni nule. Kelvin byl definovan
zvolenim termodynamické teploty trojného bodu vody jako referenéni bod
termodynamické stupnice. Referen¢ni bod (absolutni nula) ma pevné urcenou teplotu
T =273,16K. Existuje vice teplotnich stupnic jako je Rankin, Fahrenheit a nejCastéji
uzivana v bézném zivoté odvozena jednotka stupenn Celsia (°C). Ta je rovna rozdilu

termodynamické teploty T a teploty 273,15K, plati tedy:

t(°C)=T—T,=T— 273,15 K
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Kelin Celsius Fahrenheit Rankine

373 100 212 672
30 7 = 558
293 20 68 528
273 0 2 492
195 -78 -109 331

Obr. 22 Zékladni typy teplotnich stupnic [13]

Termografie — je zobrazovaci metoda, pouzita pfi termografické diagnostice. Na
barevné obrazovce zobrazuje v redlném Case povrchovou teplotu predmétu. Pro méfeni
teploty dané¢ho objektu vyuZiva infracervené zafeni, které je pro oko neviditelné.
Elektromagnetické spektrum byva rozdéleno do nékolika vinovych pasem. Vinova délka
A (lambda), je zakladni charakteristikou elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické
spektrum obsahuje vSechny druhy elektromagnetického zateni, jako jsou: mikroviny, UV
zafeni, gama zafeni, infraCervené zafeni, radiové viny, rentgenové zareni a viditelna Cast

spektra.

Emisivita

Pomér intenzity energie, ktera je vyzafovana z povrchu realného télesa k intenzité

vvvvv

parametrii pfi méfeni termokamerou. Pfed samotnym méfenim je nutno vzdy vhodné

nastavit tuto hodnotu dle prostfedi a materidlu méteného objektu.
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4.2 Vysledky odebranych vzorki

4.2.1 Referen¢ni vzorek hydraulického oleje

e Tribodiagnostika

Tab. 9 Kritéria pro vyhodnoceni tribodiagnostiky [autor]

Referencnivzorek PoZadovana hodnota \Stanovena
Hydraulicky olej | rozmeér | metoda vystr. hodnota
Kinematicka viskozita pri 40°C mm?/s CSN EN I1SO 3104 28,8 35,2
TAN (C. kyselosti) mgKOH/g CSN 1SO 6618 - 1 1,3 0,751
Obsah vody hm. % CSN EN 1SO 12937 - 0,3 0,05 0,0039
Kéd Cistoty - CSN 1SO 4406 - 18/16/14 19/18/15 15/15/12
Trida Cistoty - NAS 1638 - 8 9 9
Prvkova analyza ED-XRF | rozmeér | min. | vystr. - hodnota
Obsah Fe - 10 30 <1
Obsah Cu - 15 25 3,4
Obsah Cr ppm metodika - 10 15 0
(mg/kg)
Obsah Sn - 10 30 <3
Obsah Si - - 30 <1
Aditiva, degradace | rozmér | min. novy hodnota
Obsah S - - 3594
Obsah P - - 773
Obsah Mg ppm metodika . . <101
Obsah Mo (mg/kg) - - <1
Obsah Zn - - 652
Obsah Ca - - <10

Nalez: Detekovana zvySena tiida Cistoty jiZ v novém oleji a mald odchylka ve viskozité

od hodnoty, kterou uvadi vyrobce.

Doporuceni: Ptefiltrovat novy olej pied jeho pouzitim ve stroji.

4.2.1 Mori Seiki NLX 25001700

e Vibrodiagnostika
Tab. 10 Namétené hodnoty vibrodiagnostika Mori Seiki NLX 25001700 [autor]

Popis vieteno vieteno
Meéftici misto
Veli¢ina | Smér L1 L1 L1 L2 - - - -
Max. ot/min 500 1 000 1 500 - -
H 0.05 0.08 0,10 0.03 - - - -
VRMS Vv 0,06 | 006 | 0,10 | 0.07 - - - -
[mm/s]
A 0,10 0.09 0,09 0.06 - - - -
arwms [g] H 0,04 0,06 0,09 0.12 - - - -
500 - v 0,03 | 0,06 0,19 0.10 - - - -
25600
. A 0,05 | 007 | 006 | 008 - - - -
Pozn. - - - - - - - -
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1 time ch:2 B:1-12800Hz NS:1048576 T. 2s/32s 1M1;-Hz
0.50 |mm/s : : : : t=0:d=1.6:=0 625Hz;Y=0_006:totRMS=0_097:tot0P=0 435
0.45 :

0.40

-0.354

-0.404

-0.454 : 1 i H H

-0.50 ] H H ' H H 5
0 2 4 6 i 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Obr. 23 L2 — Casovy zaznam rychlosti vibraci v horizontalnim sméru pti 1 500 min™
v rozmezi od 1 — 12 800 Hz [autor]

Nélez: Méteni vibraci bylo provedeno na vieteni stroje, kde byla postupné métena obé
loziska. Vibrace nevykazuji zddnou zavadu, vSechny hodnoty jsou hluboce pod limitem,
z ¢ehoz lze vyvodit, Ze zafizeni bez problému spliiuje hodnoty uvedené v normé. V signalu
se nevyskytuji déje, které by poukazovaly na problém technického rdzu. Dané zatizeni ma

sttedni hodnotu otacek pii obrabéni kolem 1 000 min™'.

Doporuceni: Bez doporuceni.
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e Tribodiagnostika
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Obr. 24 FT-IR Mori Seiki NLX 25001700 [autor]
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Obr. 25 FT-IR detail 1 Mori Seiki NLX 25001700 [autor]
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Obr. 26 FT-IR detail 2 Mori Seiki NLX 25001700 [autor]

Obr. 27 Snimek filtru Mori Seiki NLX 25001700 [autor]
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Tab. 11 Naméfené hodnoty tribodiagnostika Mori Seiki NLX 25001700 [autor]

Strojni zatizeni: NLX 2500 (NL5) Pozadovana hodnota Stanovena
Hydraulicky olej | rozmér | metoda vystr. hodnota
Kinematicka viskozita pfi 40°C mm?/s CSN EN 1SO 3104 28,8 35,2 29,6

TAN (C. kyselosti) mgKOH/g €SN ISO 6618 - 1 1,3 0,445
Obsah vody hm. % CSN EN I1SO 12937 - 0,3 0,05 0,0026
Kéd Cistoty - CSN 1SO 4406 - 18/16/14 19/18/15 16/15/14
Trida Cistoty - NAS 1638 - 8 9 9
Prvkova analyza ED-XRF | rozmér | min. | vystr. - hodnota
Obsah Fe - 10 30 <1
Obsah Cu - 15 25 22,3
ppm .
Obsah Cr metodika - 10 15 0,3
(mg/kg)
Obsah Sn - 10 30 <3
Obsah Si - - 30 <1
Aditiva, degradace | rozmér | min. novy hodnota
Obsah S - 3594 2467
Obsah P - 773 621,2
Obsah Mg ppm . - <101 <101
metodika
Obsah Mo (mg/kg) - <1 <1
Obsah Zn - 652 347,2
Obsah Ca - <10 <10

Naélez: Z vizualniho pohledu na filtr nedetekuji zddné zédvady. Vyhodnoceni spektralni
analyzy poukazuje na oxidaci oleje v pasmu 1 600 — 1 800 cm™ a na ubytek aditiv v pAsmu
na hodnoté 1 000 cm™. Zhodnoceni koédu ¢istoty a tfidy cistoty je na vystraznych
hodnotach. ZvySena ptitomnost mé&di v oleji. Zfeymé se jedna pouze o bézné opotiebeni,
které¢ v tomto piipadé s nejvetsi pravdépodobnosti vznika v zubovém cCerpadle, které
pracuje spolu s hydraulickym obvodem. Déle je zde znatelny Ubytek aditiva zinku a lehky
ubytek fosforu (protiodérovych ptisad), které jsou ve srovnani s referencnim vzorkem na

polovi¢ni hodnoté.

Doporuceni: Provést vymeénu oleje, zabrani se tak pred€asnému opotiebeni a nasledné
poskozeni strojniho zafizeni. Ddéle se zaméfit na samotné cerpadlo, které je

pravdépodobnym zdrojem médi v mazacim systému.
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e Termodiagnostika

Obr. 28 Snimek z termokamery Mori Seiki NLX 25001700 [autor]

Tab. 12 Podminky pfi snimani termokamerou Mori Seiki NLX 25001700 [autor]

OdraZena zdanliva teplota 24.4°C
Emisivita 0,95
Pienos 0,99
Teplota ovzdusi 28°C
Relativni vlhkost 45%
Rychlost proudéni vzduchu do 0,5 m.s!
Vzdalenost IR termokamery od objektu do 2m
Nalez Bez nalezu
Stav 1. stupen
Otepleni soustavy

ZatiZeni soustavy 100%
Prepocet otepleni na 100% zatéze

Doporuceni Bez doporuceni

Nalez: Bez nalezu.

Doporuceni: Bez doporuceni.
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4.2.2 Mazak Integrex 35

e Vibrodiagnostika

Tab. 13 Naméiené hodnoty vibrodiagnostika Mazak Integrex 35 [autor]

Popis vieteno
Mérici misto
Veli¢ina |  Smér L1 - > - - - - -
Max. ot/min 1200 - = - .
H 0.05 - - = o - - -
vave Vv 0,06 - - - - : . -
[mm/s]
A 0.06 - - s - - - }
arws [g] H 0.12 - = o - - ) -
500 - Vv 0.10 - - - - - - -
25600
Hz A 0.08 - - = o - - -
Pozn. - - - - - - - _
1 time ch:2 B:1-12800Hz NS:1048576 T:11s/32s 1M1;-Hz
1.0 mm/s H H t=0:d=1.6;f=0.625Hz:Y=0.233:t0tRMS=0_200:t0t0P=0.819
0.9 : :
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 .
0.3

“”"H”" i 'H’]‘UW”I"”H”

-0.94 . . H H H
) IR S N s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Obr. 29 Casovy zaznam rychlosti vibraci v horizontdlnim sméru p¥i 1 200 min™
v rozmezi od 1 — 12 800 Hz [autor]
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Nalez: M¢éteni vibraci bylo provedeno na vieteni stroje. Bylo méfeno blizsi lozisko
vietene, jehoz vibrace nevykazuji zadnou zévadu. VSechny hodnoty jsou hluboce pod
limitem, z ¢ehoz lze urcit, ze zafizeni splituje hodnoty uvedené v normé. V signdlu se
nevyskytuji déje, které by poukazovaly na problém technického razu. Pro zafizeni jsou

otacky kolem 1000 min™! stfedni hodnotou pfi obrabéni.

Doporuceni: Bez doporuceni.

e Tribodiagnostika
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Obr. 30 FT-IR Mazak Integrex 35 [autor]
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Obr. 31 Snimek filtru Mazak Integrex 35 [autor]

Tab. 14 Namé&fené hodnoty tribodiagnostika Mazak Integrex 35 [autor]

m

Kinematicka viskozita pfi 40°C mm?/s CSN EN 1SO 3104 28,8 - 35,2 31
TAN (C. kyselosti) mgKOH/g €SN ISO 6618 - 1 1,3 0,683
Obsah vody hm. % CSN EN 1SO 12937 - 0,3 0,05 0,0024
Kéd Cistoty - CSN 1SO 4406 - 18/16/14 19/18/15 16/15/12
Trida Cistoty - NAS 1638 - 8 9 8
vystr. [JINGRIM hodnota
Obsah Fe - 10 30 <1
Obsah Cu - 15 25 14
ppm :
Obsah Cr metodika - 10 15 0
(mg/kg)
Obsah Sn - 10 30 <3
Obsah Si - - 30 <1
Obsah S - 3594 3014
Obsah P - 773 707,8
Obsah Mg ppm metodika - <101 <101
Obsah Mo (mg/kg) - <1 <1
Obsah Zn - 652 628,6
Obsah Ca - <10 <10

Nélez: Z vizualniho pohledu na filtr nedetekuji zddné zavady. Vyhodnoceni spektralni
analyzy taktéz s negativnim vysledkem. Lehce navySena ptitomnost médi v oleji. Jedna se
ziejm¢ o bézné opotiebeni, které v tomto piipadé s nejvétsi pravdépodobnosti vznika
v zubovém cerpadle, které pracuje spolu s hydraulickym obvodem. Hodnota je tésné pred

vystrahou. Zadné dalsi problémy nebyly tribologickym rozborem prokazany.

49



Doporuceni: Provést filtraci a béhem nasledujicich 2 mésict provést dalsi tribologicky

rozbor. Zaméfit se na hodnoty chromu, poptipadé na samotné cerpadlo.

e Termodiagnostika
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Obr. 32 Snimek z termokamery Mazak Integrex 35 [autor]

Tab. 15 Podminky pfi snimani termokamerou Mazak Integrex 35 [autor]

Odrazena zdanliva teplota 24.4°C
Emisivita 0,95
Prenos 0,99
Teplota ovzdusi 28°C
Relativni vlhkost 45%
Rychlost proudéni vzduchu do 0,5 m.s’!
Vzdalenost IR termokamery od objektu do 2m
Nalez Bez nalezu
Stav 1. stupeni
Otepleni soustavy

ZatiZeni soustavy 100%

Piepocet otepleni na 100% zatéze

Doporuceni

Bez doporuceni

Nalez: Bez nalezu.

Doporuceni: Bez doporuceni.
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4.2.3 Mazak Quick Turn 350

e Vibrodiagnostika
Tab. 16 Naméfené hodnoty vibrodiagnostika Mazak Quick Turn 350 [autor]

Popis vieteno
Mérici misto
Veli¢ina | Smér L1 - = - - - - -
Max. ot/min 2 000 - o - _
. H 0,26 - - - : - _ :
RMS
Vv 0,15 - - - : E _ X
i) A 0,87 - - - - - - -
arws [g] H 0,05 - - = = - _ _
500 — Vv 0,11 - _ - - _ _ _
25600
A 0,22 - - - - . _ .
Hz
Pozn. - - - - - - - _
1 time ch:2 B:1-12800Hz N$:1048576 T:14s/32s 11;-Hz
144 mm/'s t=0;d=1.6:f=0.625Hz;¥=0.316;totRMS=0.226;tot0P=1.04
1.2
1.0
0.8

ARLURRAEI LR AR AR (AR

-0.84

' i i i i 5
0 2 4 6 3 10 12 14 16 13 20 2 24 26 2 S

Obr. 33 Casovy zaznam rychlosti vibraci v horizontalnim sméru pfi 2 000 min!
v rozmezi od 1 — 12 800 Hz [autor]

Nélez: Mé&feni vibraci bylo provedeno na vieteni stroje. Méteno bylo blizsi lozisko

vietene. Vibrace nevykazuji zddnou zavadu, vSechny hodnoty jsou hluboce pod limitem,
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z ¢ehoz lze odvodit, ze zafizeni spliuje hodnoty uvedené v normé. V signalu se
nevyskytuji déje, které by poukazovaly na problém technického rdzu. Pro zatfizeni jsou

otacky kolem 1000 min™! stfedni hodnotou pfi obrdbéni.

Doporuceni: Bez doporucent.

e Tribodiagnostika
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Obr. 34 FT-IR Mazak Quick Turn 350 [autor]

52



Obr. 35 Snimek filtru Mazak Quick Turn 350 [autor]

Tab. 17 Namétené hodnoty tribodiagnostika Mazak Quick Turn 350 [autor]

vystr.
Kinematicka viskozita pri 40°C mm?/s CSN EN 1SO 3104 28,8 - 35,2 31,8
TAN (C. kyselosti) mgKOH/g =~ CSN ISO 6618 - 1 1,3 0,724
Obsah vody hm.% €SN EN ISO 12937 - 0,3 0,05 0,002
Kéd Cistoty - CSN 1SO 4406 - 18/16/14 19/18/15 17/16/14
Trida Cistoty - NAS 1638 - 8 9 8
vystr. [N hodnota
Obsah Fe - 10 30 <1
Obsah Cu - 15 25 7
ppm :
Obsah Cr metodika - 10 15 3,1
(mg/kg)
Obsah Sn - 10 30 <3
Obsah Si - - 30 <1
Obsah S - 3594 4245
Obsah P - 773 825,4
Obsah Mg ppm metodika - <101 <101
Obsah Mo (mg/kg) - <1 <1
Obsah Zn - 652 694,3
Obsah Ca - <10 <10

Nélez: Z vizualniho pohledu na filtr jsou patrné necistoty spolu s mékkymi kaly.

Vyhodnoceni spektralni analyzy nedetekovalo zadné zavady. Hodnoty kodu Cistoty a tfidy

Cistoty jsou na vystraznych hodnotach. Tribologicky rozbor dale neprokazal zadné

problémy, az na snimek z filtru, ktery poukazuje na pfitomnost mékkych kali. Mékké kaly

zpusobuji znecisténi oleje a jsou divodem, zvySené viskozity oproti referenénimu mazivu.

Doporuceni: Celkova vyména naplné spolu s vy¢€isténim nadrze od mekkych kalt.
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e Termodiagnostika
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Obr. 36 Snimek z termokamery Mazak Quick Turn 350 [autor]

Tab. 18 Podminky pfi snimani termokamerou Mazak Quick Turn 350 [autor]

24.4°C
0,95
0,99
28°C
45%
do 0,5 m.s™!
do 2m

1. stupent

100%

Bez doporuceni

Nalez: Bez nalezu.

Doporuceni: Bez doporuceni.
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4.2.4 Mazak Integrex i-300

e Vibrodiagnostika

Tab. 19 Namétené hodnoty vibrodiagnostika Mazak Integrex i-300 [autor]

1 time ch:2 B:1-12800Hz NS:1048576 T:32s
0.50 |mm/s . . :

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.254
-0.304
-0.354
-0.404

-0.45
050

Popis vieteno vieteno vieteno vieteno
Méfici misto
Velitina | Smér L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
Max. ot/min 500 1 000 1500 2 000 2 500 3000 3500 4000
v H 0,05 0,07 0,11 0,37 0,37 0,31 1,04
[m::;s] Vv 005 | 007 | 011 | 035 | 041 | 058 | 1,14
A 0,03 0,05 0,07 0,23 0,26 0,29 0,30 0,49
arws [8] H 0,03 0,04 0,06 0,18 0,17 0,12 0,06 0,14
500 - Vv 0,02 0,04 0,05 0,17 0,16 0,10 0,05 0,13
25600
Hy A 0,08 0,10 0,13 0,34 0,64 0,15 0,17 0,18
Pozn.
11;-Hz

t=0:d=1.6:=0.625Hz;Y=0.006:totRMS=0.097:tot0P=0.435

s
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Obr. 37 Casovy zaznam rychlosti vibraci v horizontalnim sméru pfi 2 000 min!

v rozmezi od 1 — 12 800 Hz [autor]
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Nalez: M¢éteni vibraci bylo provedeno na vieteni stroje. Méteno bylo blizsi lozisko
vietene. Vibrace nevykazuji Zadnou zavadu, pouze pii prechodu otacek z 3 000 min™! na
3500 min! a déle z 3 500 min™! na 4 000 min™' bylo zaznamenano navyseni vibraci, které
bylo s velkou pravdépodobnosti zplisobeno nepiesné vyvazenym kusem, ktery byl upnut
v Celistech jako nutnost pro roztoceni otacek vietene. Pfi tomto navySeni jsou vibrace
kvadraticky nasobeny, coz odpovidd naméfenym hodnotam. Obrabéni probiha ve vétSing
operaci v rozsahu otacek od 1 000 — 2 000 min™', kde se ve spektru signalu nevyskytuji

d¢je, které by poukazovaly na problém technického razu.

Doporuceni: Bez doporuceni.

e Tribodiagnostika

Obr. 38 FT-IR Mazak Integrex 1-300 [autor]
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Obr. 39 FT-IR detail 1 Mazak Integrex i-300 [autor]
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Obr. 40 FT-IR detail 2 Mazak Integrex i-300 [autor]

Obr. 41 Snimek filtru Mazak Integrex i-300 [autor]
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Tab. 20 Namétené hodnoty tribodiagnostika Mazak Integrex 1-300 [autor]

Strojni zarizeni: IGX 300i (X11) PoZadovana hodnota Stanovena
Hydraulicky olej | rozmér | metoda vystr. hodnota
Kinematicka viskozita pfi 40°C mm?2/s CSN EN 1SO 3104 28,8 35,2 30,9

TAN (C. kyselosti) mgKOH/g €SN ISO 6618 - 1 1,3 0,698
Obsah vody hm. % CSN EN 1SO 12937 - 0,3 0,05 0,003
Kéd Cistoty - CSN 1SO 4406 - 18/16/14 19/18/15 16/16/14
Ttida Cistoty - NAS 1638 - 8
Prvkova analyza ED-XRF | rozmér | | min. | vystr. - hodnota
Obsah Fe metodika - 10
Obsah Cu - 15 25 14
Obsah Cr ppm - 10 15 7,1
(mg/kg)
Obsah Sn - 10 30 14,6
Obsah Si - - 30 <1
Aditiva, degradace | rozmeér | min. novy hodnota
Obsah S metodika - 3594 2299
Obsah P - 773 609,7
Obsah Mg ppm - <101 <101
Obsah Mo (mg/kg) - <1 <1
Obsah Zn - 652 443
Obsah Ca - <10 <10

Nalez: Z vizualniho pohledu na filtr nedetekuji zddné zavady. Vyhodnoceni spektralni
analyzy poukazuje na oxidaci oleje v pasmu 1 600 — 1 800 cm™ a na ibytek aditiv v padsmu
na hodnoté 1 000 cm”. Zhodnoceni kédu cistoty a tfidy Cistoty je na vystraznych
hodnotach. ZvysSena ptitomnost cinu a médi v oleji. Zfegm& se jednd pouze o bé&zné
opotfebeni, které v tomto piipade s nejvetsi pravdépodobnosti vznika v zubovém cCerpadle.
Konkrétné v loZisku, které pracuje spolu s hydraulickym obvodem. Daéle je zde znatelny
ubytek aditiva zinku a lehky ubytek fosforu (protiodéroveé piisady), které jsou ve srovnani

s referen¢nim vzorkem o tfetinu nizsi.

Doporuceni: Provést vymeénu oleje, zabrani se tak predéasnému opotiebeni a nasledné
poskozeni strojniho zafizeni. Zaméfit se na samotné Cerpadlo a jeho loZiska, které jsou

pravdépodobnym zdrojem cinu a médi v mazacim systému.
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e Termodiagnostika

Obr. 42 Snimek z termokamery Mazak Integrex i-300 [autor]

Tab. 21 Podminky pfi snimani termokamerou Mazak Integrex 1-300 [autor]

Odrazena zdanliva teplota 24.4°C
Emisivita 0,95
Pienos 0,99
Teplota ovzdusi 28°C
Relativni vlhkost 45%
Rychlost proudéni vzduchu do 0,5 m.s™!
Vzdalenost IR termokamery od objektu do 2m
Nalez Bez nalezu
Stav 1. stupeni
Otepleni soustavy

ZatiZeni soustavy 100%

Piepocet otepleni na 100% zatéze

Doporuceni

Bez doporuceni

Nalez: Bez nalezu.

Doporuceni: Bez doporuceni.
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5 Zavér

5.1 Vyhodnoceni

Celkové zhodnoceni experimentalnich metod k ziskani objektivnich informaci odhalilo

mozné opotiebeni a zhorseni kvality maziva u déle rozepsanych zatizeni.

Tab. 22 Vyhodnoceni diagnostickych metod s navrhem intervalu méfeni [autor]

Mori Seiki  |Mazak Integrex] Mazak Quick |Mazak Integrex
NLX 25001700 35 Turn 350 -300
Zavérelny
. . . vyrok
Vibrodiagnostika
Doporuceny v . v v . v s
op wy, 2 meésice 2 meésice 2 meésice 2 meésice
interval méreni
Zavérecny .
ok Filtrace
. . . vyro
Tribodiagnostika Y
Doporuceny v . v v v
_ oporuceny 3 mésice 3 mésice 3 mésice 3 mésice
interval méreni
Zavérelny
. . vyrok
Termodiagnostika
Doporuceny v s o v s o v s o v s e
_ Poporuceny 6 mésicu 6 mésicu 6 mésicu 6 mésicu
interval méreni

Mori Seiki NLX 25001700

Vibrodiagnostika byla méfena z diivodu dobrého pfistupu na obou loziscich vietene.
Vysledky zhodnoceni jsou kladné. Na stroji nebylo detekovano navySeni hodnot, které by

zaznamenalo jakoukoliv poruchu, tudiz je zatfizeni vyhodnoceno jako provozuschopné.

U tribodiagnostiky nedetekoval vizualni pohled na filtr zadné nalezy, avSak dalsi
metody vyhodnotily kvalitu kodu Cistoty spolu s tfidou Cistoty ve vystraznych hodnotéch.
Spektralni analyza prokazala mirnou oxidaci oleje a Uibytek aditiv. Vysledek koresponduje
s hodnotami prvkové analyzy, kde aditiva zinku opravdu poklesla. a to z ptivodni hodnoty
na svoji polovinu, spolu s menSim poklesem fosforu, kterych je v oleji vyuzito jako
protiodérovych ptisad. Obsah médi ve vzorku je na vystrazné hodnoté, pfisuzuji jej

béznému opotiebeni ze zubového Cerpadla, které je soucasti hydraulického obvodu.

Pti termodiagnostice nebyly prokdzany zaddné problémy, které by poukazovaly na

prehiivajici se soucastky nebo jiné vznikajici poruchy.
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Doporuceni:
Vibrodiagnostické doporuceni zni dale provozovat zafizeni, zménit pravidelné méfeni
na dvoumési¢ni interval, az do detekce prvnich vznikajicich problémi. Poté upravit

interval dle potieby.

Doporuceni po tribodiagnostické strance zni vymeénit soucasné pouzivany olej za novy.
Zvyseny kod Cistoty by fesila ptipadna filtrace oleje, ovSem v tomhle piipad€ je nutnosti
vymeéna za olej novy, a to pravé z divodu poklesu protiodérovych piisad, které filtrace
neni schopna doplnit. Vhodny casovy interval pro tribodiagnostiku je provadét odbér kazdé

tfi mésice a sledovat jeho vyvoj v ¢asovém trendu.

Termodiagnostické méfeni provadet pravidelné v pilro¢nich intervalech.

Mazak Integrex 35

Vibrodiagnostické méfeni probéhlo na bliz§im lozisku k vieteni. Namétené hodnoty

nedetekuji zddné zavady, stroj je vyhodnocen jako provozuschopny.

Tribodiagnostika a vizudlni posouzeni filtru nevykazuji Zadny zifetelny problém.
Podrobnéjsi testy vyhodnotily tfidu Cistoty ve vystraznych hodnotach. Prvkova analyza
detekovala mirn¢ zvySenou hodnotu médi, ktera je pfisouzena béZnému opotiebeni
zubového cCerpadla pracujiciho v hydraulickém obvodé, kde pocet Castic dosahuje témet

vystrazné hodnoty.

Pfi termodiagnostice nebyly prokdzany Zzadné problémy, které by poukazovaly na

prehiivajici se soucastky nebo jiné vznikajici poruchy.

Doporuceni:
Z pohledu vibrodiagnostiky je zafizeni bezpecné pro vykon funkce, tudiz lze
pokracovat v provozu a méteni provadét v pravidelném intervalu kazdé dva mésice, az do

detekce prvnich poruch. Poté upravit interval kontrol dle potieby.

U tribodiagnostiky navrhuji provést v prvé fadé filtraci oleje a poté do dvou mésict
dalsi tribologicky rozbor. Dale sledovat obsah mé&di v oleji a nastavit interval méfeni

jednou za tfi mésice.

Termodiagnostické méfeni provadét pravidelné v ptlro¢nich intervalech.
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Mazak QuickTurn 350

Vibrodiagnostické méieni se tykalo loziska bliz§iho k vieteni. Nebyly detekované
zadné hodnoty, které by vypovidaly o poskozeni. Stroj je vyhodnocen z pohledu vibraci

jako provozuschopny.

U tribodiagnostiky a vizudlniho posouzeni filtru bylo na prvni pohled patrné znecisténi
mekkymi kaly. Dal$i méfeni poukazala na zvySeny kod Cistoty s tfidou Cistoty, které jsou

ve vystraznych hodnotach.

Pfi termodiagnostice nebyly prokdzany zadné problémy, které by poukazovaly na

prehiivajici se soucastky nebo jiné vznikajici poruchy.

Doporuceni:
Z pohledu vibrodiagnostiky je zafizeni bezpecné pro vykon funkce, tudiz pokracovat
v provozu. Kazdé dva mésice provadét méfeni, az do detekce prvnich poruch. Poté upravit

interval kontrol dle potieby.

U tribodiagnostiky doporucuji vymeénit nebo piefiltrovat olej ptes filtr, ktery odstrani
kaly, déale vycistit hydraulické nadrze od usazenin a mékkych kala. Poté pokracovat

s tribodiagnostikou v tff mési¢nich intervalech.

Termodiagnostické méfeni provadét pravideln€ v ptlrocnich intervalech.

Mazak Integrex i-300

Vibrodiagnostické meéteni bylo provedeno na blizSim loZisku k vieteni. Nebyly
detekovan¢ Zadné hodnoty, které by naznacovaly poruchu. Zatizeni hodnotim jako

provozuschopné.

U tribodiagnostiky jsem vizualnim pohledem neshledal zadné nedostatky. Spektralni
analyza prokdzala mirnou oxidaci spolu s ubytkem aditiv. Prvkové analyza potvrdila
ubytek protiodérovych aditiv, a to zinku a fosforu. Dale zvySenou hodnotu cinu a lehce

navysenou u mé&di. Jako posledni zvySeny kod Cistoty a tfida Cistoty.

Pti termodiagnostice nebyly prokdzany zaddné problémy, které by poukazovaly na

piehfivajici se soucastky nebo jiné vznikajici poruchy.
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Doporuceni:
Z pohledu vibrodiagnostiky je zafizeni bezpecné pro vykon funkce, tudiz se mize
pokracovat v provozu a v intervalu kazdé dva mésice provést opétovné meéteni do detekce

prvnich poruch. Poté upravit interval kontrol dle potieby.

Doporuceni po tribodiagnostické strance zni vymeénit soucasné pouzivany olej za novy,
pravé z divodu poklesu protiodérovych piisad, které filtrace neni schopna doplnit.
Vhodnym intervalem pro tribodiagnostiku je provadét odbér kazdé tii mésice a sledovat

jeho vyvoj v ¢asovém trendu.

Termodiagnostické méfeni provadet pravidelné v pilro¢nich intervalech.

5.2 Navrh napravnych a preventivnich opatfeni

Ze tii diagnostickych metod vykazuje zaporné hodnoceni tribodiagnostika, z toho

divodu jsem se zaméfil na napravné opatieni prave v této oblasti.

Vzhledem k tomu, Ze pii1 vyhodnoceni referenéniho maziva, které bylo odebrano
z barelu pted pouzitim ve stroji, byl vyhodnocen obsah necistot za pomoci tfidy Cistoty
jako vystrazna hodnota, vznikd zde problém hned v prvopocatku. Znamena to vyssi nez
povoleny obsah mechanickych necistot, se kterym se dale potykaji vSechny vyhodnocené

vzorky maziva.

Spole¢nost ma ve vyrobnich haldch vice nez 90 strojl, u nichZ je po tribologickych
rozborech, které provadi externi firmy jedenkrat za Sest mésicli, doporucena pirevazné
vyména nebo moZnost filtrace. Externi firmy bohuZel neprovadi prvkovou analyzu, ktera
odhali dalsi podstatné véci, jako je napiiklad ubytek protiodérovych aditiv, které filtrace
neni schopnd do oleje navratit. Momentdln¢ muize dojit k problému, kdy bude olej
obsahovat vice mechanickych necistot a doporucena bude filtrace. Vysledkem vsak muze
byt olej vycistény od mechanickych necistot, ale stale s nedostatkem aditiv, coz mize mit

neblahy vliv na provozuschopnost stroje.

Navrhovanym feSenim je pfidat prvkovou nebo spektralni analyzu do vyslednych
protokold a zohlednit jejich vysledky pii zavérecném doporuceni. Pii vyhodnoceni vzorkt
olejii ze spolecnosti John Crane jsem doporucil u dvou vyménu a u dvou filtraci. Budu
predpokladat, ze by se dané¢ doporuceni mohlo aplikovat na vSechny stroje spolecnosti,
z ¢ehoz plyne jista finan¢ni uspora, kterd by vznikla pfi pouhé filtraci, a ne vyméné celého

objemu oleje v hydraulické nadrzi.
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Spolecnost John Crane, jak je jiz v kapitole 1.2 uvedeno, mé svoji pobocku filtra¢nich
systémil, ktera se v roce 2018 piestéhovala z Holandska do Ceské republiky. Pfi této
ptilezitosti se naskytd moznost nechat si vyrobit mobilni filtr na hydraulicky olej pfimo na
miru. Jednorazova investice na pofizeni filtracniho systému s naslednym udrZzovanim
zafizeni v chodu by ve vysledku uspoftila naklady a prodluzila Zivotnost za jinak zbytecné

ménéné oleje, které nebyly u konce své Zivotnosti.
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