VSB — Technicka Univerzita Ostrava
Fakulta strojni

Katedra vyrobnich stroji a konstruovani

Diagnosticky systém hydraulického lisu APT

Diagnostic System of the APT Hydraulic

Press

Student: Bc. Vilém Pippal

Vedouci diplomové prace:  Ing. Ladislav Hrabec, Ph.D.

Ostrava 2017



VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta strojni
Katedra vyrobnich strojt a konstruovani

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Vilém Pippal

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 3909T001 Konstruk¢ni a procesni inZenyrstvi
Specializace: 72 Technicka diagnostika, opravy a udrZovani
Téma: Diagnosticky systém hydraulického lisu APT

Diagnostic System of the APT Hydraulic Press
Jazyk vypracovani: CeStina

Zasady pro vypracovani:

Na zakladé pozadavki a podkladi zadavatele provedte posouzeni soucasného stavu v oblasti diagnostiky
hydraulického lisu APT a navrhnéte nové feSeni plnici vSechny standardy k zajisténi provozni spolehlivosti
a Zivotnosti stroje.

V ramci zadéani zpracujte:

1. Literarni reSer3i k problematice diagnostiky lisovacich strojii vyrobnich linek z pohledu vyuZiti
soucasnych moZnosti a standardi technické diagnostiky.

2. Zjisténi aktualniho stavu diagnostiky hydraulického lisu APT v podminkéch provozu vyrobni linky
zadavatele.

3. Navrh aplikace vhodnych metod technické diagnostiky s cilem sledovani provoznich stavi stroje na
zakladé zjisténych provoznich problému.

4. Praktické ovéfeni navrhovanych feSeni formou méfeni se zaméfenim na stanoveni kvalitativnich
vlastnosti pouZivanych provoznich kapalin, v€etné vyhodnoceni dosaZenych vysledkii.

5. Zpracovani doporuceni pro dal$i provoz hydraulického lisu APT k zajisténi vysoké provozni
spolehlivosti a Zivotnosti zafizeni.

Dalsi pokyny a konzultace poskytne konzultant diplomové prace.



Seznam doporucené odborné literatury:

HELEBRANT, F. Technickd diagnostika a spolehlivost. IV., Provoz a ddrzba strojt. 1. vyd. Ostrava: VSB
- Technicka univerzita Ostrava, 2008. 127 s. ISBN 978-80-248-1690-6

BLATA, J. aJ. JURASZEK. Metody technické diagnostiky: teorie a praxe = Metody diagnostyki
technicznej: teorie a praktyka. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola bériska - Technickd univerzita Ostrava, 2013.
130, 135 s. ISBN 978-80-248-2997-5

HELEBRANT, F., ZIEGLER, J. a D. MARASOVA. Technickd diagnostika a spolehlivost I -
Tribodiagnostika. 1. vydani, Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2001, 158 s.

ISBN 80-7078-883-6

SZCZEREK, M. a M. WISNIEWSKI. Tribologie, Tribotechnika. Wydawnictwo Instytutu Technologii
Eksploatacji Radom, 2000. 727 s. ISBN 83-7204-199-7

CECHURA, M. a J. STANEK. Tvdreci stroje: hydraulické lisy. 1. vyd. Plzeii: Zapadoceska univerzita,
Strojni fakulta, 1999. 140 s. ISBN 80-7082-480-8

Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové prace: Ing. Ladislav Hrabec, Ph.D.

Datum zadani: 09.12.2016
Datum odevzdani: 15.05.2017

/@%f"

doc. Dr. Ing. Ladislav Kovar
vedouci katedry

doc. Ing. Ivo Hlavaty, Ph.D.
dékan fakulty

Uy e

“_® OSTRR



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

Mistoptisezné prohldseni studenta

Prohlasuji, Ze jsem celou diplomovou préci vcetné piiloh vypracoval samostatné
pod vedenim vedouciho diplomové prace a uvedl jsem vSechny pouZité podklady a

literaturu.

VOStrave ....oooveviieiiiiiianinn..

podpis studenta



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

Prohlasuji, ze

e jsem byl seznamen s tim, ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zékon
¢.121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména § 35 — uziti dila v rdmci obc¢anskych
a nadbozenskych obfadii, v ramci Skolnich pfedstaveni a uziti dila Skolniho a
§ 60 —Skolni dilo.

e beru na védomi, ze Vysoka Skola banska — Technickd univerzita Ostrava
(dale jen ,,VSB-TUO%) mé pravo nevydélednd ke své vnitini potiebé diplomovou
praci uzit (§ 35 odst. 3).

e souhlasim s tim, Ze diplomova prace bude v elektronické podobé ulozena v Ustedni
knihovn& VSB-TUO k nahlédnuti a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho diplomové
prace. Souhlasim s tim, ze udaje o kvalifikaéni praci budou zvefejnény
v informac¢nim systému VSB-TUO.

e bylo sjednéno, Ze uzit své dilo — diplomovou préci nebo poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem VSB-TUO, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode
mne pozadovat piiméfeny piispévek na uhradu nakladd, které byly VSB-TUO na
vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse).

e beru na védomi, Ze odevzdanim své prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zadkont
(zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé&jsich predpisti, bez ohledu na vysledek

jeji obhajoby.

Bc. Vilém Pippal
Nad Zahradami 894, Bojkovice 68 771



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace
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PIPPAL V. Diagnosticky systéem hydraulického lisy APT: diplomova préace,
Ostrava: VSB — TUO, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich stroji a konstruovani,

2017, 72 stran, vedouci prace: Ing. Ladislav Hrabec, Ph.D.

Diplomova prace se zabyva zkoumanim aktudlniho stavu hydraulického lisu
APT v oblasti diagnostiky. K zjisténi technického stavu bylo vyuzito metod
technické bezdemontdzni diagnostiky, a to tribodiagnostiky, vibrodiagnostiky a
termodiagnostiky. Na zdkladé¢ namétfenych hodnot odebraného vzorku oleje,
vibra¢niho signalu a fotek z IR termokamery bylo stanovené vyhodnoceni aktualniho
technického stavu hydraulického lisu APT. Na z&vér bylo provedeno doporucent pro

dalsi provoz, aby byla zarucena vysoka provozni spolehlivost a Zivotnost zafizeni.

Kli¢ova slova: hydraulicky lis, tribodiagnostika, vibrodiagnostika,

termodiagnostika, spolehlivost, zivotnost

ANNOTATION OF MASTER THESIS

PIPPAL V. Diagnostic System of the APT Hydraulic Press: the master thesis,
Ostrava: VSB — TUO, faculty of mechanical engineering, Department of production
machines and design, 2017, 72 pages, Thesis head: Ing. Ladislav Hrabec, Ph.D.

The master thesis deals with the examination of the current state of the APT
hydraulic press in the field of diagnostics. To determine the technical condition, the
methods of technical non-disassembly diagnostics were used, namely
tribodiagnostics, vibrodiagnostics and thermodiagnostics. Based on the measured
values of the oil sample, the vibration signal and the photos from the IR thermal
camera, the evaluation of the current technical state of the APT hydraulic press was
determined. In last part, recommendations were made for further operation to ensure

high operational reliability and service life.

Keywords: Hydraulic press, tribodiagnostics, vibrodiagnostics,

thermodiagnostics, reliability, service life
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Uvod

Ve své diplomové praci, s nazvem Diagnosticky systém hydraulického lisy APT, budu
zjistovat aktualni technicky stav hydraulického lisu APT s naslednym doporucenim pro dalsi
provoz k zajisténi vysoké provozni spolehlivosti a zivotnosti stroje ve spolecnosti ZEVETA

Bojkovice a.s.

Nejdiive ve své praci feknu néco o spolecnosti a ptiblizim jejich vyrobu. Nasledné se
budu zabyvat problematikou diagnostiky u lisovacich strojii ze zohlednénim na vyuziti
k zjisténim technického stavu hydraulickych zatizeni je stanoveni kvalitativnich vlastnosti
provoznich kapalin. Vhodné vlastnosti provoznich kapalin jsou velice dilezité z hlediska
tteni a nasledného opotiebeni strojnich soucasti. Timto Ize Setfit ¢as 1 ndklady potfebné na

zbytecné opravy.

Na zaklad¢ aplikace metod technické diagnostiky na hydraulicky lis APT zjistim
aktudlni provozni stav stroje. Zavérem prace bude zpracovani doporuceni pro dalsi provoz
hydraulického lisu APT z hlediska dosazeni co nejvyssi spolehlivosti a Zivotnosti strojniho

zafizeni.
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1. Historie spole¢nosti

Pro tvorbu této kapitoly byla vyuzita literatura [6].

Spolec¢nost vznikla v roce 1936 pod jménem Kyser a spol. Hlavni myslenkou podnikani
byla chemicka, zbrojni a pyrotechnicka vyroba. Nésledujici roky dochézelo k nartistu vyroby

a ke zvySovani poctu zaméstnancti.

Obr. 1 Vitézslav Kyser [6]

V roce 1940 doslo ke zméné nazvl na Chemické a zbrojni zadvody, kde byla vyroba
pfeorientovana piedev§im na zbrojni vyrobu. Roku 1946, kdy byl podnik zaclenén do
zbrojovky Brno, ve vyrobé zacala pievazovat pyrotechnickd vyroba pro Ministerstvo
obrany. Zavod se stdva samostatnym r. 1954 pod nazvem Vlarské strojirny n.p. Bojkovice,
rozsifuje se vyroba specidlni signalni munice, sou¢astkova kooperace a civilni pyrotechnika.
Roku 1964 doslo k zavedeni vyroby Al druhovyrobkl. Ze zacatku Al krupice a Al prasku
a nasledn¢ i k vyrobé Al plast. Diky tomuto byla zahdjena vyroba aerosolovych nadobek
a tim se stal zdvod monopolnim vyrobcem. K dal§i zméné ndzvu doslo roku 1969, kdy se
podnik stava samostatnym s nazvem ZEVETA Bojkovice, zac¢lenénym do VHJ-ZVS Brno.
Toto zaclenéni vydrzelo az do roku 1990. Tohoto roku se ZEVETA Bojkovice
osamostatiiuje a stava se staitnim podnikem. Je zafazena do 1. vlny privatizace. V privatizaci
roku 1991 doslo k odprodeji Al produkti némecké firmé ALBO SCHLENK a vyroba
aerosolovych nadobek se odpojuje a stdva se samostatnou jako a.s. MORAVIA CANS.
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V roce 1998 dochazi ke vzniku nynéjsi spolecnosti s nazvem ZEVETA Bojkovice, a.s.
Vznik spolecnosti ZEVETA AMMUNITION a.s. roku 2000, kterd se zamétuje na specialni

vyrobu a ekologickou delaboraci munice. Akcionafem je ZEVETA Bojkovice, a.s.

Obr. 2 Aredl spolecnosti ZEVETA Bojkovice a.s. [6]

Nyni se spole¢nost déli na ZEVETA MACHINERY a.s. a ZEVETA AMMUNITION
a.s. pod akcionafem ZEVETA Bojkovice a.s..

ZEVETA MACHINERY a.s. Vyrobni program spolecnosti se sklad4 z lisovani dild,
obrabéni dilt, povrchovou Gpravou, vyvojem a konstrukci. Tato spolecnost se zabyvd mimo
jiné¢ vyrobou dili pro automobilovy primysl. Vlastni konstrukce se zaméfuje na
zpracovavani technické dokumentace jak novych vyrobkd, které jsou zpracovavany na
zakladé pozadavki zékazniki, vyvoj novych nastrojli ale také pracuje pro vlastni potiebu
v ramci inovaci spole¢nosti. Konstrukce je prevazn€ zaméfena na lisovaci nastroje

nepieberného mnozstvi druhti a také na konstrukci rtiznych ptipravka k vyrobé i métidel.

Obr. 3 Vyrabene dily [6]

'3
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ZEVETA AMMUNITION a.s. Vyrobni program spolecnosti se sklada ze specidlni
vyroby a civilni vyroby. Zabyva se jak vyvojem, tak vyrobou munice. Vyrobni program se
déli do oborti signalni a osvétlovaci munice, dymova ochrana techniky a jednotlivce,
imitacni prosttedky, zapalovace, rusici ndboje, klamné cile, ruéni granaty, reaktivni
protitankové granaty, zasahové prostiedky, zkuSebnictvi, vyroba pyrotechnickych slozi,

vyroba civilni pyrotechniky, delaborace a ekologicka likvidace munice.

Vyrobky pro specialni ucel (pro ozbrojené slozky) napft. signalni prostfedky raze 26,5
mm, klamné cile na ochranu letecké techniky o 60 mm, ru¢ni granaty s fizenym rozkladem
sttepin, zasahové vybusniny, imitani pyrotechnické prostiedky atd. Vyrobky pro civilni
pyrotechniky napt. generatory hasiciho aerosolu, délové rany tiidy III., ru¢ni nouzové rakety

komunikacni trubice, pyrotechnické zapalovace ohnostroje, detekéni dymovnicky, atd.

Obr. 4 Vyrabéna pyrotechnika [6]

12
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2. Technicka diagnostika lisovacich stroju

Pro tvorbu této kapitoly byla vyuzita literatura [1], [3].

Technicka diagnostika je védni obor, ktery se zabyva prostfedky a metodami k zjisténi
technického stavu stoje nebo strojniho zafizeni. Prostfednictvim technické diagnostiky
muzeme vcas rozhodnout o potfebe opravy a jejiho rozsahu na strojnim zatizeni. Technicka
diagnostika je podstatnym znakem autonomni udrzby. Po zavedeni technické diagnostiky do
provozu docilime pfevazné vyssi bezpecnosti provozu a to povazujeme za lepsi ochranu
pracovniki pfed necekanymi vlivy zplisobené poskozenim strojniho zatfizeni, ale zaroven
dosdhneme snizeni nékladl potfebnych na udrzbu. Mezi tyto néklady patii napt. ndhradni
dily, vyména olejii, odstranéni vadnych vyrobki, které¢ vznikly nepiesnosti vyroby, ale také

eliminace prostoji ve vyrobé vzniklé necekanou havarii stroje apod.

Pro ziskani bezpecnostniho a ekonomicko-ekologictéjsiho provozu je vyuzivano mnoha
metod technické diagnostiky. Ani jedna z téchto metod neni univerzalni a neda se pouzit
u kazdého zatfizeni a pomoci jedné metody v mnoha ptipadech neni schopné docilit

stoprocentniho uspéchu, proto v praxi Casto vznikd kombinace jednotlivych metod.

Technickd diagnostika se rozd€luje na dvé zakladni metody, a to na nedestruktivni

diagnostiku a bezdemontazni diagnostiku.
Nedestruktivni diagnostika

Nedestruktivni zkouSeni pouziva rtizné metody pro zjisténi necelistvosti v materialu,
systému, pfedmétu nebo produktu. Toho musi byt docileno tak, aby nedoslo k jejich
posSkozeni a zaroven, aby nebyla naruSena jejich néaslednéd pouzitelnost a soucasné nebyla
ovlivnéna néaslednd predpokladana funkce. K zjiSfovani necelistvosti materialii
nedestruktivni metody pouZzivaji vhodnou formu energie, indikovani vyskytu materiadlovych
diskontinuit jak vnitinich, plosnych ale i skrytych, nebo je vyuzivano zplisobti pro stanoveni
materidlovych vlastnosti. Mezi tyto metody patii naptiklad kapilarni metody, ultrazvukové

testovani, metody indikce rozptylovych poli.
BezdemontaZzni diagnostika

Technickd bezdemontaZni diagnostiku rozdéluje na dvé ¢asti. Testova diagnostika a jeji

hypotézy a na druhou ¢ast Prozni technicka diagnostika.

13
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Testova diagnostika a jeji hypotézy spociva v testovani vybranych a rozhodujicich

parametrii. Tuto ¢ast povazujeme za funk¢ni diagnostiku.

Provozni technickd diagnostika se zabyva meéfenim fyzikalnich diagnostickych
parametrd. Tato c¢ast zahrnuje tribodiagnostiku, vibrodiagnostiku, termodiagnostiku,

akustickou diagnostiku, atd.

2.1 Tribodiagnostika
Pro tvorbu této podkapitoly byla vyuzita literatura [3], [4].

Tribodiagnostika je jednou z metod technické bezdemontazni diagnostiky. Mazivo je
hlavnim parametrem k zji$téni technického stavu stroje nebo strojniho zatizeni a k zjisténi
kvality vlastniho maziva. Tim padem se tribodiagnostika dé¢li na dvé metody. Sledovani

stavu opotifebeni strojniho zatizeni a sledovani degradace samotného maziva.
2.1.1 Sledovani stavu opotiebeni strojnich zarizeni

Na zaklad¢ obsahu otérovych kovli v mazivu sledujeme stav opotiebeni strojniho
zafizeni. V jednotlivych tfecich uzlech dochazi k postupnému opotiebovavani, po-té se
uvoliuji ¢astice kovit nebo jejich slouceniny do maziva a nasledné tyto Castice putuji
spolecné s mazivem v mazaci soustave. Po provedeni zkouSek dostaneme tvar, velikost
amnozstvi ¢astic v mazivu a naslednym vyhodnocenim dostaneme obraz o druhu opotiebeni
a stavu jednotlivych tfecich uzli. Pomoci vhodné interpretace vysledkli nam tyto metody

umoziuji v€as upozornit na ptiznaky vznikajici poruchy.
Tuto metodu rozdéluje jesté na dveé skupiny:
Metody pro stanoveni koncentrace otérovych kovii

e atomova spektrofotometrie

e atomova emisni spektrofotometrie

e atomova absorp¢ni spektrofotometrie
e polarografie a voltametrie

e metody RAMO

14
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Metody pro hodnoceni morfologie a distribucniho rozdéleni ¢astic kovi

¢asticova analyza neboli ferografie s vyhodnocenim
- feroskopickym (morfologie a chemické slozeni)

- ferodenzimetrickym (distribuce vzhledem k velikosti)

2.1.2 Sledovani degradace samotného maziva

Zivotnost maziva lze ziskat pomoci sledovani jeho degradace a zjisténi jeho aktualniho

stupné znehodnoceni, diky tomu miizeme stanovit idedlni intervaly vymény maziva a tim

usSetfit nemalé ndklady hlavné pfi velkém obsahu maziva ve strojnim zafizeni. Také po

degradaci oleje mize dochazet k poruse funk¢nosti mazaci soustavy. Miru znehodnoceni

ziskdme méfenim a naslednym vyhodnocenim fyzikalné chemickych parametrti maziva.

K meéteni fyzikéaln¢ chemickych parametrii je dosazeno pomoci néasledujicich testi:

kinematicka viskozita

bod vzplanuti

obsah vody

¢islo celkové alkality a kyselosti
Conradsontiv karboniza¢ni zbytek
celkové znecisténi

mechanické necistoty

spektralni analyza oleju

2.2 Vibrodiagnostika

Pro tvorbu této podkapitoly byla vyuZita literatura [2], [9].

Zatizeni pracuji na zaklad€ pohybu posuvného, rotacniho nebo jiného a pii tom zatizeni

v provozu produkuje vibrace. Projev a velikost vibraci souvisi s technickym stavem zafizeni,

proto pfi sledovani vibraci je mozné urcit technicky stav daného zatizeni. Vznikajici zadvadu

na zafizeni miZzeme odhalit uz v poc¢atku vzniku a diky tomu dostdvame moZnost naplanovat

vhodnou odstavku zatizeni. Vysoké vibrace maji veliky vliv na dynamické namahani stroje

1

a tyto vibrace ndm sniZuji Zivotnost zafizeni. Vibrace zafizeni jsou zapficinéné naptiklad

nesouososti, nevyvazenosti, uvolnéni, malo tuhou konstrukci rezonanci apod.
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2.2.2 Snimace vibraci

Pro sledovani vibraci neboli mechanického kmitani a ndsledného pievodu na elektrickou
veli¢inu je vyuzivano snimacti vibraci. Tyto snimace dale elektrickou veli¢inu zesiluji
a zpracovavaji. Existuji rizné druhy snimact vibraci pro rizné podminky a jejich aplikaci.
Snimace vibraci se liSi napi. dynamickym rozsahem, rozsahem frekvenci, rezonancnimi
vlastnostmi, citlivosti, hmotnosti, cenou apod. Snimace rozd€lujeme pomoci meéiené

veli¢iny na snimace zrychleni, rychlosti a vychylky.
Akcelerometry

Tyto snimace jsou nejpouzivangj$i, métenou veliCinou je zrychleni. Podle potieby
muzeme zrychleni dale pocetné prevést na vychylku nebo rychlost. Akcelerometry se
rozsifili diky nizs§i cené a jednoduché konstrukci. Akcelerometr pracuje na principu
piezoelektrického jevu, kdy pfi ptisobeni sily na sténach piezoelektrického krystalu vytvaii
elektricky naboj. Tento naboj se nasledné méfi a vyhodnocuje. Elektricky nédboj je umérny

zrychleni, jelikoz néboj je imérny sile a hmota snimace je konstantni.

Charakteristika a frekvencni rozsah akcelerometru zalezi na seismické hmotnosti
pouzitého zavazi, které ptisobi na piezoelektricky krystal. ZvySovani seismické hmotnosti
zmenSujeme frekvencni rozsah snimace, ale zaroveil zvySujeme citlivost. Akcelerometry

déle rozdéluje podle sméru plisobeni sily na smykové, ohybové a tlakové.
Snimace rychlosti

Princip snimact je zalozen na indukci napéti pii zméné magnetického pole. Rychlost
zmény magnetického pole je zavislé na indukovaném napéti. Snimac rychlosti je seismické
zafizeni jako akcelerometr, toto zafizeni generuje napétovi signal, ktery je umérny
mechanické vibracni rychlosti t€lesa. Snimac se sklada z civky, ve které se pohybuje magnet,
ktery indukuje elektrické napéti. Nevyhodou je vysSi cena, hmotnost a omezeni horniho

kmitoctu.
Snimace vychylky

Tyto snimace méti zménu polohy nebo vzdalenosti vii¢i referencni poloze. Snimace
vychylky se praxi sou€asné nevyuzivaji, ale méfeni vychylky je vyuZivano za pomoci
bezdotykové sondy. Sondy vyuzivaji principu vifivych proudl, kdy civkou prochazi

generovany vysokofrekvencni sttidavy proud a ten generuje vysokofrekvencni magnetické
16
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pole. Snimact je vyuzivano predevsim u velikych turbosoustroji, u kterych je vyuzivano

orbitalni analyzy.
2.2.3 Umist’ovani snimacéu

U umisténi snimacl je potfeba dodrzovat zakladni provozni zasady, aby nedoSlo pii
mefeni ke zkresleni hodnot. Zkreslené hodnoty maji veliky vliv pfi nasledném
vyhodnocovéni, kdy nasledné dochéazi ke Spatné¢ analyze technického stavu strojniho

zafizeni.

Ve vétsing pripadi umistujeme snimace v kazdém méticim bodé, a to v horizontalnim,
vertikdlnim a axidlnim sméru. Toto umisténi je dualezit¢ pro ndslednou identifikaci
a vyhodnoceni jednotlivych poruch. Sméru pod uhlem 45° je vyuZivano pfi orienta¢nim
pochlizkovém meéfeni, pii takovém méfeni nedoséhneme stejné kvality jako u méfeni ve

tfech smérech.

AMOT L1 Radialni
vertikalni smér

AMOT L1 Axiélni smé
AMOT L1 Radiélni

uhel 455 pro orientaéni

&ochﬁzku S

AMOT L2 Radialhi
uhel 45%pro-orientacni
pochiizku

N

AMOT L2 Radialni
vertikalni smér

AMOT L1 Radialni
horizontalni smér

AMOT L2 Radialni

horizontalni smér AMOT L2 Axidlni smér

Obr. 5 Umistovani snimacui [2]

Hlavni zdsadou pro umisténi snimacl je znalost konstrukce celého zafizeni, pouziti
vhodnych snimacii, volba vhodného méticiho mista a zpisob umisténi snimace. Snimac
umist'ujeme co nejblize méfenému mistu, aby nedochazelo k utlumu signalu. Métime piimo
na konstruk¢ni €asti zatizeni, tak aby byla tato ¢ast v pfimém kontaktu s loziskem. Snimace

nesmime umist'ovat na prechodech mezi materialy.
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Do méficiho bodu snima¢ umistujeme nejprve pod uhlem na hranu a nasledné
pokladdme na celou plochu, tak aby nedochézelo ke klepnuti a poskozeni snimace. Pri
umistovani musime dbat na bezpecnost, umistujeme snimace v dostate¢né¢ bezpecné

vzdalenosti od rotujicich soucasti.

2.3 Termodiagnostika
Pro tvorbu této kapitoly byla vyuzita literatura [2], [10].

Hlavnim parametrem u termodiagnostiky je sledovani teploty eventudlné rozbory
teplotnich obrazi, tohoto parametru je vyuzivdno u termoviznich snimkii. Tyto parametry
slouzi k zjisténi technického stavu stroje nebo strojniho zatizeni. Teplota je stavova veli¢ina,
ktera urcuje stav termodynamické rovnovahy. Teplota je fyzikalni veli¢ina, kterd se neda
méfit pfimo, proto k zjiSténi teploty je vyuzivano jinych fyzikalnich veli¢in. Samostatné

meéfeni teploty rozdélujeme na bezdotykové a dotykové méteni teploty.

2.3.1 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové méteni teploty se stale rozSifuje diky vyssi dostupnosti infracervenych
termokamer. Toto méfeni se rozsifuje do mnoha oblasti primyslu. Mimo strojatsky pramysl
je vyuzivani bezdotykového méteni v potravinaiském, zdravotnickém, stavebnim a mnoha

dalsich. Samotné bezdotykové méfeni ma jak své vyhody, tak i nevyhody.

Mezi vyhody patii moznost méteni a vyhodnoceni teploty celych téles. Méfici technika
ma zanedbatelny vliv na méfeny objekt, miizeme také méfit velmi rychlé zmény teploty
objektu. Dokazeme méfit rotujici a pohybujici se objekty, méteni bychom méli provadét

z bezpec¢né vzdalenosti.

Nevyhodou bezdotykového méfeni je zna¢né ovliviiovani zméfené teploty pfi Spatném

zadani emisivity nebo pfi Spatném zadéani a znalosti vSech okolnich vlivi.
2.3.2 Dotykové méreni teploty

U dotykového méieni teploty dochazi k pfimému kontaktu teploméru s meéfenym

objektem. Dotykové teploméry se rozdéluji podle fyzikalniho principu a funkce.
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Dilata¢ni — u tohoto principu je vyuzivano roztaznosti tuhych, kapalnych a plynnych
latek. Mezi tyto teploméry patii kapalinovy teplomér, bimetalovy teplomér a plynovy

teplomer.

Indikatory teploty - pouziti indikatori je pro stanoveni piiblizné hodnoty teploty.
Hodnota teploty je stanovena pomoci limitni hodnoty indikéatoru. Indikator je navrhnut na
urcitou hodnotu teploty, pii které dochazi u indikdtoru ke zméné tvaru, barvy nebo

skupenstvi.

Déle mame teploméry odporové, polovodi¢ové a termoelektrickeé.
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3. Hydraulicky lis
Pro tvorbu této kapitoly byla vyuzita literatura [5].

Hydraulické lisy spadaji do kategorie tvarecich stroji. Tvéafeci stroj je uméle vytvorena
dynamicka soustava, ktera ma za ukol realizovat tvafeci proces. Tento proces vede
k trvalému pretvofeni vychoziho materidlu. Hydraulické lisy jsou vyhovujici pro
protlatovani rozmérnych a hlavné dlouhych vyliskl. Lisy snadno dosahuji velkych tvarecich
sil po dlouh¢ pracovni draze. Vyhodou je zkraceni neproduktivnich ¢asti pomoci dosazeni

znacné priblizovaci a zpétné rychlosti. Dalsi vyhodou jsou malé dosedaci rychlosti na

vvvvv

Obr. 6 Hydraulicky lis APT
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Obr. 7 Hydraulicky lis APT

3.1 Zakladni parametry hydraulického lisu APT
Tab. 1 Zakladni parametry

Stroj

Vyrobni Cislo P11010-1
Typ stroje MSP-5-1700-22/10
Hmotnost stroje

Statickd hmotnost (kg) 42000
Dynamickéa hmotnost

(kg) 15400
Celkova hmotnost (kg) 57400
Voda pro chladici

systém

Pritok (I/min) 420
Tlak vody, minimalni

(kPA) 300
Teplota, maximalni (°C) 24
Hydraulicky olej

Mnozstvi (1) 4000
Viskozita (cSt) 46
Filtrovatelny faktor min. 104,2
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Stlaceny vzduch
Predni Zadni Civka Mazani

Lisovani| prevod prevod zarizeni nastroju
Minimalni pritok (NI/min) 4200 400 400 200 200
Tlak (kPa) 500 500 500 600 500
Elektricka dodavka

Aplikace

Lisovani linky
Napéti (V) 400 400
Frekvence (Hz) 50 50
Jmenovity vykon (kW) 386 53
Maximalni kapacita zkratu
(kA) 25 25

Me¢teny hydraulicky lis APT se sklada z péti sériové zapojenych nastroji. V tabulce 1

jsou vidét zakladni parametry hydraulického lisu APT, jako je hmotnost stroje, prutok, tlak

a teplota pro chladici systém lisu. Mnozstvi, viskozita a filtrovatelny faktor hydraulického

oleje. Nastaveni stlaceného vzduchu a elektricka dodédvka lisu.

Tab. 2 Technické data

Technické data

Protahovani | Protahovani | Protahovani 3, 4
1 2 as

Max. sila (kN) 800 310 210
Max. vratna sila (kN) 160 100 60
Zdvih (mm) 500 1000 1000
Rychlost zavirani (mm/s) 300 600 600
Max. lisovaci rychlost (na 800 kN)| (na 310 kN)

(mm/s) 200 350| (na210kN) 350
Max. rychlost navratu

(mm/s) 300 600 600

V tabulce 2 jsou technické data vSech péti protahovani. Jako maximalni sila, max. vratna

sila, zdvih, rychlost zavirani, lisovaci rychlost pfi max. sile a rychlost navratu. V tabulce 3

je vidét maximalni sila a zdvih pro tlumeni 1 az 5. Déale max. sila a zdvih pro tieti valec 1

az 5.
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Tab. 3 Nastaveni lisu

(dvojcinné)
Tlumeni 3- | Tlumeni
Tlumeni 1 Tlumeni 2 4 5
Max. sila
(kN) 500 200 130 12
Zdvih (mm) 250 320 450 450
(dvoj¢inné) Pneumaticky
Treti valec 2- | Tieti valec 4-
Treti valec 1 3 5

Max. sila
(kN) 1 1 3.9
Zdvih (mm) 200 500 500

Tab. 4 Hlavni motory s cerpadly

Cerpadlo - Motor

Hlavni vykon elektromotoru

(kW) 2x160 + 1x30
Hlavni elektromotor (rpm) 1450
Hlavni vykon Cerpadla (I/min) | 2x362,5 + 1x180
Max. systémovy tlak (bar) 300

V tabulce 4 vidime tfi hlavni motory. VSechny tyto motory pracuji pii 1450 rpm. Dva
motory maji 160 kW a pod nimi jsou dvé hlavni lamelové ¢erpadla o vykonu 362,5 1/min.
K tomu je na lisu jesté jeden motor o vykonu 30 kW, na ktery je zapojené cerpadlo o vykonu

180 1/min.
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4. Aplikace metod technické diagnostiky

Na zéklad¢ zjisténi aktualniho stavu hydraulického lisu APT, kde v pribéhu provozu
doslo k vniknuti vody do mazaci napln¢ z dlivodu prasknuti chladiciho zatizeni. Doporucuji
provést kontrolu olejové naplné pomoci tribodiagnostickych zasad, a to hlavné z divodu
dilezitosti dobré kvality maziva u hydraulickych list. Dale doporucuji pouzit
termodiagnostiku z divodu prehfivani hydraulického lisu. V prabehu jednoho tydne doslo
ke spaleni dvou motort. Jako dalsi metodu bych doporucil provést vibrodiagnostiku na vSech

péti motorech a tiech cerpadlech ke zjisténi jejich aktualniho stavu.
4.1 Tribodiagnostika — odbér a rozbor oleji

Pro tvorbu této podkapitoly byla vyuZita literatura [2], [3], [7], [8].
4.1.1 Odbér vzorki
Zasady pri odbéru vzorki

Pti odebirani vzorkl ze strojniho zafizeni musi byt dodrzeny hlavni zasady. Kdyby tato
zasady nebyly dodrzeny, dostaneme nekompletni vysledky méteného vzorku. Proto by mél
byt vzorek odebirany jednou osobou. Pokud by tomu tak nebylo, musi byt vypracovany

pfesny pracovni postup a metodika.

Pted odbérem vzorku musi strojni zatizeni byt alespont 20 minut v provozu, aby doslo k
ohtati oleje na provozni teplotu a dokonalému promichani oleje. Jakmile splitujeme tuto
podminku, odpustime cca 500 ml oleje do ¢isté nadoby a nasledné vlijeme zpét do zatizeni.
Toto provadime z diivodu proplachnuti odbérovych mist. Nasledné odebereme 200-250 ml
oleje do vzorkovnic, kterd byva pievazné o obsahu 300 ml. Tato vzorkovnice musi byt Cista,

sucha a hned po dokonc¢eni odbéru musime vzorkovnici uzavfit.
Takto odebrany vzorek pied predani do laboratofe musi byt fadné oznacen:

e (islo a nazev stroje
e mazané misto

e druh maziva

e datum odbéru

e kdo odebral
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Odbér ze strojniho zarizeni

Pfi odbéru ze strojniho zafizeni jsem dodrzel vSechny piedchozi zasady a metodiku
odbéru. Odebral jsem olej pomoci pumpy z hydraulického lisu APT. Jedna se o hydraulicky
olej RANDO HD 46 od firmy Texaco.

Obr. 8 Odbér vzorkii oleje [Autor]

Nésledné jsem odebral referencni vzorek pomoci pumpy z barelti umisténé ve vyrobni

hale.

Obr. 9 Referencni vzorek [Autor]
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4.1.2 Rozbor oleje v diagnostické laboratori

Pro rozbor a analyzu olejti jsem vyuzil diagnostickou laboratot ve Skole. Vysoka Skola

Barniska — Technick4 univerzita Ostrava.
Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je zdkladni zkoumanou vlastnosti oleje. V praxi dochazi
k zvySovani nebo k snizovani viskozity. Snizovani viskozity mé za disledek mezni az suché
tteni v soustavé. Takové tieni nam zvySuje opotiebeni. Ke snizovani dochazi diky
mechanické a tepelné degradaci aditiv obsazenych v oleji. ZvySovani viskozity ma dusledek
ztratu energie. ZvySovani viskozity zpasobuji produkty nebo meziprodukty oxida¢ni
povahy, zahuStovani necistotami, zneciSténi kondenza¢nimi produkty nebo vytvoienim

emulze s vodou.

Viskozita u primyslovych olejl je zavisla na teploté. Po zméné teploty o 1°C dochazi
ke zméné viskozity si 0 5%. Kinematickou viskozitu mizeme urcit pomoci riizny typt
viskozimetrl, jako jsou rotacni viskozimetry, kapilarni, pritokové viskozimetry nebo

viskozimetr s padajici kulickou.

Pro méfeni kinematické viskozity jsem zvolil kapilarni viskozimetr za pouziti typu

viskozimetru Ubbelohde.

+ nasavani tekutiny
K potatedni znacce

& pocateCni znaCka

s koncova znalka

a— Cast kapilary

méfeni Easu

Obr. 10 Kapilarni viskozimetr typu Ubbelohde [7]
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Obr. 11 Vzorky ve vodni lazni [Autor]

Pro méteni kinematické viskozity odebraného vzorku ze strojniho zatizeni jsem pouzil
viskozimetr s konstantou ¢ = 0,09408 mm? - s~2. Desinfikovany, ¢isty a suchy viskozimetr
jsem umistil do vodni 1azné (Obr. 11), nasledné vhodn¢€ homogenizovany vzorek méfeného
oleje jsem umistil pomoci injekéni stiikacky do viskozimetru mezi dvé rysky, které jsou pro
toto ur¢ené. Takto umistény vzorek oleje jsem nechal 30 minut zahtivat pfi teploté¢ 40°C. Po
zahtati testovaného vzorku oleje jsem olej vysal pomoci zafizeni k tomu uréené nad
pocatecni znacku viskozimetru. Jakmile se olej dostal pfesn¢€ na pocatecni rysku, zapocal
jsem méteni asu pomoci certifikovanych stopek. Po dosazeni koncové rysky jsem méteni

¢asu ukoncil a nasledné spocital kinematickou viskozitu pomoci nasledujiciho vztahu.

V=CT

¢ = konstanta viskozimetru
T = aritmeticky priumér doby prutoku viskozimetru
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Nameétené hodnoty:
¢ = 0,09408 mm? - s~ 2

T=490s

v=c-t=0,09408 -490 = 46,1 mm?-s7!

Tab. 5 Vysledky viskozity

Olej ze strojniho zatizeni

Méteni Viskozita [mm? - s~1]
¢. 1 46,10
Referencni vzorek

Méfeni Viskozita [mm? - s~1]
¢. 1 46,95

Cislo kyselosti

Hodnota kyselosti ndm udavéa zvySeni latek kyselého charakteru v oleji. Tyto latky
vznikaji v oleji disledkem degradace neboli termooxidacnich reakci. ZvySeni kyselosti je

nezadouct, jelikoz dochézi ke zvySeni korozivnosti oleje.

Pouzil jsem metodu titrace kyselych sloucenin na barevny indikator. Tato metoda je
zalozen na principu spotfebovani mnozstvi KOH na neutralizaci vSech kyselych slouc¢enin

obsazenych v analyzovaném vzorku oleje.

Obr. 12 Coulometr pro stanoveni cisla kyselosti [Autor]
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Pro stanoveni ¢isla kyselosti jsem pouzil zatizeni Coulometr (Obr. 12). Do zatizeni jsem
umistil roztok KOH a Acitiron P. Nasledné jsem propojil obvod a pfipojil zafizeni do
pocitace. Dobfe homogenizovany vzorek jsem nabral do injek¢ni stiikacky a umistil jsem ji
na kalibrovanou vahu a po-té vahu vynuloval (Obr. 13). Zapocal jsem méteni pomoci tlacitka
v Diram Measure a béhem 20 s jsem umistil malé mnozstvi navazky do Coulometru. Injekéni
stiikacku se zbytkem navazky jsem znovu umistil na kalibrovanou vahu a hodnotu navazky
umisténé v Coulometru jsem zadal do programu. Po dokonceni titrace jsem dostal vyslednou

hodnotu.

Obr. 13 Vaha [Autor]

Naméiené hodnoty:

Tab. 6 Vysledky cisla kyselosti

Olej ze strojniho zafizeni
Me¢ieni | Mnozstvi oleje [g] |Kyselost [mg KOH/g oleje]

¢. 1 0,0858 0,431
¢.2 0,1031 0,490
¢.3 0,2327 0,469

Referenéni vzorek

Méteni | Mnozstvi oleje [g] | Kyselost [mg KOH/g oleje]
¢. 1 0,2126 0,544
¢.2 0,2418 0,491
¢.3 0,1312 0,469
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Obsah vody

Pfi obsahu vody v mazivu se =~ mazivo znehodnocuje. VSeobecné nelze zabrénit
vniknuti stopového mnozstvi vody do maziva, proto se obecné¢ povoluje max. 0,2%
hmotnostniho obsahu vody v oleji. Obsah vody v hydraulickém oleji je nezadouci z ditvodu
pénéni oleje, tvorby emulze, vznikajici korozi soucasti, zvySovani viskozity, vypadavani
aditiv, snizeni oxidacni stability oleje a tvorby kald. Obsah vody mizeme stanovit pomoci
ruznych metod, které se déli na kvalitativni a kvantitativni urceni obsahu vody. Mezi
kvalitativni urCeni obsahu vody patii vizudlni posouzeni nebo prskaci zkouska. Do

kvantitativni metody spada Coulometricka a destilacni metoda.

Pro praktické urceni obsahu vody z odebraného vzorku jsem zvolil Coulometrickou
metodu podle normy CSN 65 0330. Tuto metodu jsem zvolil kviili jeji piesnosti. Tato
metoda je zaloZena na reakci vody s Jo. V titraéni nadobé dochazi k uvoliiovani jodu za
pomoci proudu, kdy jeden mol vody reaguje s jednim molem jodu. Jakmile vSechna voda

zreaguje s jodem, zafizeni ur¢i mnozstvi nadbyte¢ného jodu.

Pfed méfenim jsem vzorek oleje opét dokonale homogenizoval a odebral do injekéni
stiikacky. Injekéni stiikacku s navazkou jsem umistil na vahu (Obr. 13) a vynuloval. Tuto
navazku jsem umistil do Coulometru WTD (Obr. 14). Injekéni stiikacku jsem znovu zvazil
a po dokonceni titrace jsem hodnotu navéazky zapsal do zafizeni a nésledné jsem dostal

vysledny obsah vody.

&2 Diram

Obr. 14 Coulometr WTD [Autor]
30



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

Nameétené hodnoty:

Tab. 7 Vysledky obsahu vody

Olej ze strojniho zafizeni
Me¢ieni | Mnozstvi oleje [g] |Obsah Vody [%]
5,2417 0,0032
5,3745 0,0033
Referencni vzorek
M¢ieni | Mnozstvi oleje [g] |Obsah Vody [%]
4,2519 0,0028
5,3654 0,0033

_O(
—

_O(
[\

_O(
—

_O(
[\

Stanoveni obsahu mechanickych necistot na membranovém filtru

Toto stanoveni se fidi podle normy CSN 65 6220. Pfed méfenim jsem umistil vysugeny
a zvazeny filtr do zatizeni (Obr. 15). Nasledn¢ jsem homogenizoval olej a umistil 25 ml oleje
do nadoby. Tento olej jsem zfedil pomoci Cistého technického benzinu. Za putsobeni
podtlaku vyvévy jsem vpravil ziedény vzorek do nadoby a nechal ptefiltrovat ptes
membranovy filtr. Po dokonceni filtrace jsem vyjmul membranovy filtr a umistil do pece,
kde jsem tento filtr nechal vysusit na 100°C. Takto vysuseny filtr se zvazil a z rozdilu proti

puvodni hodnot¢ jsme dostali obsah mechanickych necistot.

Obr. 15 Zarizeni na stanoveni obsahu necistot [Autor]
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Tab. 8 Vysledky mechanickych necistot na membranovém filtru

Olej ze strojniho zatizeni

Hmotnost necistot
Méieni [mg/100ml]

¢. 1 31,6
Referen¢ni vzorek

Hmotnost necistot
M¢éteni [mg/100ml]
¢. 1 36

Meéreni mnozZstvi a velikosti necistot

Stanovuje se pomoci normy CSN 65 6081 (ISO 812 18, NAS 1638). Tato metoda je
zalozena na principu pocitani ¢astic pod mikroskopem, které se zachytili na membranovém
ultrafiltru. Tyto ¢astice se podle velikosti fadi do 6 skupin. (05 + 15 pm, 15 + 25 pm, 25 +
50 um, 50 + 100 um, 100 um, vlédkna). K tomuto vyhodnoceni byl vyuzit mikroskop (Obr.

16) a software pro analyzu snimkd.

Obr. 16 Mikroskop [Autor]
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Tab. 9 Vysledky mnozstvi a velikosti necistot
Olej ze strojniho Referencni
Skupiny zafizeni vzorek
05+ 15 um, 53940 21958
15+ 25 um 10562 2311
25+ 50 um 7544 385
50 + 100 pm 1886 0
100 pum, 0 0

U oleje ze strojniho zatizeni je Ttida 11
U referen¢niho vzorku je Ttida 7
Kéd cistoty

Stanovuje se pomoci normy CSN ISO 4406 (CSN 65 6206). Tato metoda je zaloZena na
principu pocitani ¢astic pod mikroskopem nebo automatickym pocitadlem necistot. Pouzil
jsem normu CSN ISO 4406/99. Tato norma koduje zne&isténi do tfech arovni. Prvni &islo
koédu udava pocet zjisténych castic > 4 um obsazenych v 1 ml vzorku. Druhé ¢islo > 6 pm
a treti > 14 um. K tomuto vyhodnoceni byl pouzit mikroskop (Obr. 16) a software pro

analyzu snimki.

Tab. 10 Vyledky kodu cistoty

Olej ze strojniho Referencni
Skupiny zafizeni vzorek
>4 um 852 297
> 6 um 619 181
>14 um 219 27

Kéd cistoty u oleje ze strojniho zatizeni je 17/16/15

Kad ¢istoty u referenéniho vzorku je 15/15/12
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Rentgenova spektrofotometrie

Atomova spektrofotometrie se déli na dvé metody. Absorpéni metoda je levnéjsi
a jednodusi, ale neni tak pfesnd. Druha metoda je emisni tato metoda dokaze urcit
kvalitativni a kvantitativni analyzu vzorku pomoci jednoho méfeni. Tato zkouska je dilezita

pii sledovani technického stavu strojniho zafizeni.

o

Obr. 17 Spektrofotometr [Autor]

34



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

Tab. 11 Hodnoty oleje ze strojniho zarizeni pomoci rengenové spektrofotometrie

Spectro X - Olej ze strojniho zarizeni

Z Symbol | Element Norm. Int. | Concentration | Abs. Error
11 Na Sodium 33,1423 4381ppm 28ppm
16 S Sulfur 1575,313 1168ppm Ippm
15 P Phosphorus | 305,2862 518,5ppm 1,5ppm
30 Zn Zinc 4394,74 410,3ppm 0,7ppm
20 Ca Calcium 9,611 27,3ppm 0,5ppm
27 Co Cobalt 12,0167 16,5ppm 1,1ppm
73 Ta Tantalum 57,1568 15,7ppm 0,4ppm
24 Cr Chromium 13,3664 1,0ppm 0,6ppm
29 Cu Copper 62,4253 8,3ppm 0,2ppm
72 Hf Hafnium 18,8138 5,6ppm 0,3ppm
25 Mn Manganese 10,2606 2,8ppm 0,2ppm
19 K Potassium 0,6499 2,5ppm 0,5ppm
28 Ni Nickel 19,3097 2,2ppm 0,1ppm
80 Hg Mercury 7,2767 1,0ppm 0,1ppm
22 Ti Titanium 0,5326 1,0ppm 0,2ppm
83 Bi Bismuth 6,5369 0,6ppm 0,1ppm
34 Se Selenium 9,6589 0,5ppm 0,1ppm
41 Nb Niobium 0,6 0,4ppm 0,2ppm
33 As Arsenic 7,4393 0,3ppm 0,1ppm
32 Ge Germanium 5,5043 0,3ppm 0,1ppm
92 U Uranium 5,2197 0,3ppm 0,1ppm
40 Zr Zirconium 1,1454 0,3ppm 0,1ppm
39 Y Yttrium 9,9841 0,2ppm 0,1ppm
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Tab. 12 Hodnoty referencniho oleje pomoci rengenové spektrofotometrie

Spectro X Referen¢ni vzorek
Z Symbol |Element Norm. Int. Concentration | Abs. Error

11 Na Sodium 34,4371 4666ppm 27ppm
16 S Sulfur 1356,41 1030ppm Ippm

15 P Phosphorus | 306,5691 533,4ppm 1,5ppm
30 Zn Zinc 5409,316 518,1ppm 0,7ppm
20 Ca Calcium 13,7091 48,1ppm 0,7ppm
73 Ta Tantalum 57,7496 17,2ppm 0,4ppm
27 Co Cobalt 12,0634 17,0ppm 1,1ppm
24 Cr Chromium 13,2416 1,0ppm 0,6ppm
72 Hf Hafnium 16,6515 5,1ppm 0,3ppm
25 Mn Manganese 11,4937 3,8ppm 0,2ppm
29 Cu Copper 25,8434 3,5ppm 0,2ppm
28 Ni Nickel 20,3735 2,5ppm 0,1ppm
80 Hg Mercury 8,5052 1,2ppm 0,1ppm
31 Ga Gallium 15,5435 I,1ppm 0,1ppm
81 Tl Thallium 9,4338 1,0ppm 0,1ppm
83 Bi Bismuth 8,5676 0,8ppm 0,1ppm
34 Se Selenium 12,2506 0,6ppm 0,1ppm
41 Nb Niobium 0,9047 0,6ppm 0,2ppm
33 As Arsenic 10,9866 0,5ppm 0,1ppm
32 Ge |Germanium 6,4921 0,3ppm 0,1ppm
40 Zr Zirconium 1,3173 0,3ppm 0,1ppm
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Spektralni analyza

Tato metoda vyuziva krystalu selenidu zine¢natého, ktery tvoii dno nddobky. Tetovany
olej musi byt homogenizovany a nasledn¢ se nanese tenka vrstva oleje na povrch krystalu.
Takovy vzorek absorbuje zafeni vinovych délek, které odpovidaji molekularnimu slozeni
vzorku. Pomoci této metody muizeme velice rychle stanovit napt. Ubytek antioxidacnich,
antikoroznich, detergentnich ptisad, obsah paliva, obsah oxidacnich, sulfata¢nich, nitracnich

produktii, atd.

Obr. 18 Spektralni analyza [Autor]
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Obr. 19 Graf posouzeni oleje ze strojniho zarizeni s referencnim vzorkem

Na obr. 19 je porovnani oleje ze strojniho zafizeni s referencnim vzorkem pomoci

spektralni analyzy. Jsou viditelné jen zanedbatelné rozdily.
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4.2 Vibrodiagnostika

Mg¢éfeni vibraci na strojnim zafizeni probihalo za plného chodu. K méfeni jsem vyuzil
analyzator Adash A4400-VA4 Pro a k nasledné analyze naméfenych dat jsem pouzil

software A4410 Virtual Unit.

Nejprve jsem provedl méteni na tfech hlavnich motorech a nasledné na ttech hlavnich
cerpadlech. Po-té jsem provedl méfeni na motoru M4 a motoru M5, které zajist'uji funkci
chladiciho systému. Na zavér méfeni jsem vyuzil prostoje pii pirehazovani vstupniho

materidlu a zmé&fil jsem motor €. 4 bez zatéze.
4.2.1 Hodnoceni vibraci

Pro hodnoceni vibraci jsem se nechal inspirovat normou CSN ISO 10816-1 z roku 2010.

Jedna se o hodnoceni vibraci strojii na zakladé méteni na nerotujicich ¢astech.

Tab. 13 Pdsma rozhodujict o stavu stroje (CSN ISO 10816-1 z roku 2010)

Pasmo Stav Hodnoceni

B Provozni Provoz bez poruch

C Ptechodné ptipustny Neuspokojivé pro dlouhodoby provoz

Na zakladé¢ normy a zkuSenosti jsem stanovil hrani¢ni hodnoty pro zrychleni

v tabulce 14.

Tab. 14 Hranice hodnoty zrychleni

Hranice hodnot zrychleni v tabulce 14 byli ureny podle zkusSenosti.
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Tab. 15 Hranice hodnoty rychlosti

Efektivni hodnota Trida | Trida Ttida il TFida IV
rychlosti vibraci
mm/s
0,28
0,45 A
0,71 A
1,12 B A
1.8 B
2.8 C
4,5 Cc B
7,1
11,2 C
18 D
D
28 D
45

Pro klasifikaci na zdkladé zkuSenosti jsem vyuzil tfidu III. Do této ttidy patii velké
primarni pohonné jednotky nebo jiné velké stroje s rotujicimi hmotami pfipevnéné na

pevnych a tézkych zakladech, které jsou ve sméru méteni vibraci relativné tuhé.

Pro ur€eni frekvence budiciho zdroje, je nutné dopocitat ota€kovou frekvenci dle vzorce

pro méfené otacky. U vSech péti motorti byli otaCky stejné a 1450 rpm.
Otackova frekvence:

_RPM _1450
fo=—g0 =50 = 2417 Hz

4.2.2 Méreni vibraci na motorech M1, M2 a M3

V tabulce 16 jsou naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motory M1, M2 a M3
v bodech L1 a L2. U motoru M1 v méficim bodé¢ L1 jsou neuspokojivé hodnoty rychlosti ve
sméru Hx a Hy. U motoru M2 jsou neuspokojivé hodnoty rychlosti ve sméru Hy v méficim
bod¢ L1 a ve sméru Hx v méficim bodé L2. Motor M3 je v relativné dobrém stavu. Hodnoty

zrychleni u v§ech motort jsou v dobrém stavu.
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Tab. 16 Rychlosti a zrychleni pro motory M1, M2 a M3

M¢éfené motory M1 M2 M3
Zatéz se zatéZi se zatézi se zatézi
Osy snimact Hx | Hy | A Hx | Hy | A Hx | Hy A

Meéfici
bod

L1 - rychlost
[mm/s]

L1 - zrychleni [g]

L2 - rychlost
[mm/s]

L2 - zrychleni [g]

2,6

Obr. 20 Umisteni snimacit u M1 v misté L1 [Autor]
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11 spec ch:1 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 11;-H
f=0:¥=0_000:taot=2 10

10 mm/s RMS
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Obr. 21 Frekvencni analyza ve sméru Hx pro tFi motory M1, M2 a M3 od predu
M1 v bode LI nasledné v bode L2 az po M3 v bode L2

12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz
=0:¥=0.000:tot=2 19

10 Tmm/'s RMS

L
N J 1 ] b .
ol I
U II ' ‘ T 1 T T T IHZ
0 260 500 Th0 1000 1260 1500

Obr. 22 Frekvencni analyza ve sméru Hy pro tri motory M1,M2 a M3, od predu
M1 v bode L1 nasledné v bode L2 az po M3 v bodeé L2
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13 spec ch:3 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 11;-H
f=0;¥=0.000;tot=2.34

4.0 mm/s RMS
3.5
3.0
2.5
2_0_ iy & -
A -
Hz

150 200 250 300 350 400

Obr. 23 Frekvencni analyza ve sméru A pro tii motory M1,M2 a M3, od predu
M1 v bodé L1 nasledné v bode L2 az po M3 v bodé L2

Na obr. 21 je viditelnd zna¢na Spic¢ka na prvni otdckové frekvenci u M1 i M2 v obou
méficich bodech, dale jsou viditelné Spicky na devitindsobku otackové frekvence a nasledné
jich nasobky coz je projevem lamelového ¢erpadla. Na obr. 22 je viditelna zna¢na Spicka na
prvni otackové frekvenci u M1 1 M2 v obou méfticich bodech a jejich nasobky. Na obr. 23 je
viditelnd znac¢na Spicka na prvni ota€kové frekvenci u M1 1 M2 v obou méficich bodech a
jejich ndsobek na druhé a tfeti otackové frekvenci. Dale jsou viditelné Spicky na
devitindsobku otackové frekvenci a nasledné jich nasobky coZ je projevem nejspi§ deviti

lamel lamelového cerpadla.

43



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava

Diplomova prace

21 g-env spec ch:1 R:1600Hz L:3200 T:2s

0.30]g RMS

0.154

1M1;-Hz
f=0;¥=0.000;t0t=0.216
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Obr. 24 Obalkova metoda ve sméru Hx pro tri motory MI1,M2 a M3, od predu

M1 v bode LI nasledné v bode L2 az po M3 v bode L2

12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 11;-Hz
10 |mm/s RMS f=0:Y=0.000:tot=5.39
Hz mm/'s RMS
B e 245 730
s e REREt 205 1.09
gd N e 100 0.821
N 667 0.340
N~ 223 0.282
[ R f
L0
el
5_
4_
3_
2 B :
g fr=0oxt)
U_l N i. | Hz
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 25 Frekvencni analyza ve sméru Hy pro motor M1 v bodé Lls vyraznou

prvni otackovou frekvenci a projevem nesymetrie elektromagnetického pole
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21 g-env spec ch:1 R:1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz

0.300 ]g RMS f=0;Y=0.000;tot=0 688
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Obr. 26 Obalkova metoda ve sméru Hx pro motor M1 v bodeé L2

12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz|
6.0 mm/s RMS f=0;¥=0.000;tot=6.39
55 Hz mmfs RMS
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5 0 e 223 2.04
’ f 5 pomee- 445 0.760
45 0) b bl il B bbbl bl pe-e- 11 0.305
’ ; : ; 667 0.297
4.0 5 5
354 | s |
3.0- :
251 | | i
1 fieex) |
: —FXlo)
151 : :
1.0- i
0.5 ‘
ool L L | . — — e
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Obr. 27 Frekvencni spektrum ve smeru Hy pro motor M2 v bodeé Ll1s vyraznou

prvni otackovou frekvenci
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24 time ch:1 B:500-25600Hz N5:65536 T.1s 11;-Hz
61g t=0;=-0.496;tatRMS=1.21:t0t0P=5_04
e
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Obr. 28 Casovy zdznam efektivni hodnoty zrychleni vibraci ve sméru Hx pro
motor M2 v bodé L1

4.2.3 Mé¥eni vibraci na &erpadlech C1, C2 a C3

V tabulce 17 jsou namé&fené hodnoty rychlosti a zrychleni pro &erpadla C1, C2 a C3
v bodech L1 a L2. U &erpadel C1 a C2 jsou hodnoty rychlosti v neuspokojivém stavu pro
dlouhodoby provoz, az po hodnoty rychlosti u kterych hrozi nebezpeci havarie. U ¢erpadla
C3 hodnoty rychlosti jsou v relativné dobrém stavu az na smér Hx v bodé L1. Hodnoty
zrychleni u éerpadel C1 a C2 jsou v alarmujicim stavu. U &erpadla C3 jsou zvy3ené hodnoty

zrychleni ve sméru Hx v bodé L1 a Hy v bodé L2.

Tab. 17 Rychlosti a zrychleni na cerpadlech C1, C2 a C3

Me¢étené Cerpadla C1 2 C3
Zat&z se zatézi se zatézi se zatézi
Osy snimact A
L1 - rychlost
[mm/s]

Meéftici
bod L1 - zrychleni [g]
L2 - rychlost
[mm/s]

L2 - zrychleni [g]
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Obr. 29 Umisténi snimacii u C1 v misté L2 [Autor]

11 spec ch:1 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz
f=0;Y=0.000;tot=3 39

20.0 Tmm/s RMS
17 54
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12.54
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Obr. 30 Frekvencni analyza ve sméru Hx pro tFi cerpadla C1,C2 a C3, od predu
C1 v bodé LI nasledné v bodé L2 az po C3 v bode L2
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12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-HZ
=0:¥=0.000:tot=2 44
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Obr. 31 Frekvencni analyza ve sméru Hy pro tFi ¢erpadla C1,C2 a C3, od predu
Cl v bode L1 nasledné v bode L2 az po C3 v bode L2

13 spec ch:3 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz
f=0:¥=0.000:tot=2 69

20.0 mm/s RMS

17.54
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Obr. 32 Frekvencni analyza ve sméru A pro tii cerpadla C1,C2 a C3, od predu
C1 v bodé LI nasledné v bodé L2 az po C3 v bode L2
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Na obr. 30 je viditelnd zna¢na $picka na prvni otatkové frekvenci u Gerpadla Cl
v méticim bodé L2. Dale jsou vysoké viditelné Spicky na devitinasobku otackové frekvence
a nasledné jeji ndsobky. Na obr. 31 jsou vyrazné Spicky na prvni otackové frekvenci u vSech
erpadel nejvic u ¢erpadla C1 v méficim bodé L2. Pfi méfeni bylo ¢erpadlo C1 uvolnéné
podlozka pod matici se protaéela. Dale jsou viditelné vyrazné $picky ¢erpadel C1 a C2 na
devitinasobku otackové frekvence a nasledn¢ jeji nasobky. Na obr. 32 jsou viditelné vysokeé
$picky na prvni otackové frekvenci u ¢erpadla C1 v obou méficich bodech a u &erpadla C2
v méficim bodé L1 toto miiZze znamenat uvolnéni, jako tomu bylo u &erpadla C1. Dale
u ¢erpadel C1 a C2 v obou méficich bodech jsou vysoké $picky na devitinasobku otackové

frekvence a nasledné jich ndsobky coz je projevem nejspis deviti lamel lamelového Cerpadla.

22 g-env spec ch:2 R:1600Hz L:3200 T:2s 11;-Hz
=0:Y=0.000:tat=1 49

6.07g RMS
5.5

5.04
4 54
4.0
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3.04
2.5
2.0
1.5
1.04

0.54
0.0

.L.-I II ! T L T IHZ
0 250 500 750 1000 _ 1250 1500

Obr. 33 Obalkovd metoda ve sméru Hy pro tii cerpadla C1,C2 a C3, od predu
C1 v bodé L1 ndsledné v bodé L2 az po C3 v bodé L2
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11 spec ch:1 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 11;-Hz
20.0 |mm/s RMS =0:Y=0.000:t0t=22 2
Hz mm's RMS
i 223 16.3
175 f 445 1.3
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Obr. 34 Frekvencni analyza ve sméru Hx pro ¢erpadlo C2 v bodé L1
s projevem lopatkove frekvence Fr

13 spec ch:3 R:10-1600Hz L3200 T:2s 11;-Hz
20.0 mm/s RMS f=0:¥=0.000-tot=41.9
Hz mmys RMS
i 10.0 16.9
175 114 16.0
223 8.80
i 445 757
15.0 16.5 6.07
12 51
10.0- f
7.5
5.0
2.5
0.0 i | Hz
0 250 500 750 1000 1250 1500

Obr. 35 Frekvencni analyza ve sméru A pro cerpadlo C2 v bodé L1
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21 g-env spec ch:1 R:1600Hz L:3200 T:2s 11;-HZ
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Obr. 36 Obdlkovd metoda ve sméru Hx pro ¢erpadlo C2 v bodé L1

24 time ch:1 B:500-25600Hz NS:65536 T:1s 1M1;-Hz|
751g t=0:Y=-33.9-totRMS=14.7 tot0P=53.2
50-

-TS' ms
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Obr. 37 Casovy zdznam efektivni hodnoty zrychleni vibraci ve sméru Hx pro
cerpadlo C2 v bode L1
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4.2.4 Méreni vibraci na motorech M4 a M5

V tabulce 18 jsou naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motory M4 a M5 v bodech

L1 a L2. Hodnoty rychlosti u motori M4 a M5 jsou v pasmu A az B coz mizeme povazovat

za uspokojivé. Hodnoty zrychleni u obou motort jsou velmi dobr¢.

Tab. 18 Rychlosti a zrychleni na motorech M4 a M5

M¢é&fené motory

M4 MS

Zatéz

se zatézi se zatézi

Osy snimacii

L1 - rychlost
[mm/s]

Meftici

bod L1 - zrychleni [g]

L2 - rychlost
[mm/s]

L2 - zrychleni [g]

Hx

H A Hx | H A

Obr. 38 Umisténi snimacu u M5 v miste L1 [Autor]
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11 spec ch:1 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz
f=0:¥=0.000;tot=6.71

4.0|mm/s RMS

(=]

3.54
3.04

2.5

2 (A hll‘ ||._l|ll I |ILL| |

ul ”u_.u R |

0.5
U'U_ I 1 AL ]| 1 " Hz

0 250 500 750 1000 1250 1500

Obr. 39 Frekvencni analyza ve sméru Hx pro dva motory M4 a M5, od predu M4
v bodé L1 ndsledné v bodé L2 az po M5 v bodé L2

12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 11;-Hz|
f=0:¥=0.000:tot=2 44

280 |mm/s RMS
2254

2.004
1.751
1.504

1.254

1004
0.754 p

0.504 [N B TV 1 || P .l
0.25-

0.00] T P RRI I Hz

0 250 500 750 1000 1250 15IUU

Obr. 40 Frekvencni analyza ve sméru Hy pro dva motory M4 a M5, od predu M4
v bodé L1 nasledné v bode L2 az po M5 v bodeé L2
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Na obr. 39 jsou viditelné Spi¢ky na prvni otaCkové frekvenci u motordt M4 a M5 v obou
méficich bodech a $picky na devitinasobku otackové frekvence coz je projevem cCerpadla.
Na obr. 40 jsou viditelné Spicky na prvni otackové frekvenci a $picky na devitinasobku

otackové frekvence.

23 g-env spec ch:3 R:1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-H
=0;¥=0.000;tot=0.750

0.30g RMS

0.254

0.204

lili]..a..lg_._j_l.l Lo

v

oonpddbaadid oo 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 41 Obalkova metoda ve sméru A pro dva motory M4 a M5, od predu M4
v bodé L1 nasledné v bode L2 az po M5 v bode L2
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12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 11;-Hz
2 50 |mm/s RMS f=0:Y=0 000:tot=4 16
Hz mm/s RMS
2207 pessrsmssiiiiisiiiiiiiii 250 2.06
---------------------------------------------------- 16.0 160
2004 BForerr e 18.0 0.908
i 125 0.798
- 220 0780
1501 i
1254
1.004 #
0.75 fi
0.50-
0 251
0.00] Lol R
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 42 Frekvencni analyza ve smeru Hy pro motor M5 v bodeé L1

12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s
2.00 mm/s RMS

I -7 [EBiieteheiehteiebseiehibeieheiehiieieheiehieiehiie bl

150"

125t
1.00{:
0.754!

050

025

0.00

0 250

i1;-H
=0:¥=0.000:tot=2 44

Hz mm/s RMS
250 1.18
385 0.627
------------------------------------------------ 16.0 0.589
4.0 0.518
-------------------------------------- 300 0.504

AN o il bkl ; Hz
500 750 1000 12560 1500

Obr. 43 Frekvencni analyza ve sméru Hy pro motor M5 v bode L2
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24 time ch:1 B:500-26600Hz NS:65636 T:1s 1M1;-Hz
41y t=0;Y=0.405:totRMS=0_626:tat0P=3.10

R TR R L

4 ms

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Obr. 44 Casovy zaznam efektivni hodnoty zrychleni vibraci ve sméru Hx pro
motor M5 v bode L2

4.2.5 Méreni vibraci na motoru M4 se zatézi a bez zatéze

V tabulce 19 jsou naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motory M4 se z4tézi a bez
zatéZze v bodech L1 a L2. Hodnoty rychlosti u motori M4 a M5 jsou v pasmu A aZ B coz

muizeme povazovat za uspokojivé. Hodnoty zrychleni u obou motorti jsou velmi dobré.

Tab. 19 Rychlosti a zrychleni na motoru M4 se zatézi a bez zatéze

M¢éfené motory M4 M4
Zatéz se zatézi bez zatéze

Osy snimact Hx | Hy | A
L1 - rychlost
[mm/s]

2,84 | 2,86

Meéftici
bod L1 - zrychleni [g]
L2 - rychlost
[mm/s]

L2 - zrychleni [g]
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Obr. 45 Umisteni snimacit u M4 v misté L2 [Autor]

11 spec ch:1 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz|
=0;¥=0.000;tot=2.13

2 50 |mmis RMS
225

2,00+
1.75
1.50

1.254 LJ -

1.004

0.754

0.504

0.251
0.00 | | ] Hz

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO

Obr. 46 Frekvencni analyza ve sméru Hx pro motor M4 se zatezi a M4 bez zateéze,
od predu M4 se zatezi v bode L1 nasledné v bodeé L2 az po M4 bez zatéze v bode L2
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Na obr. 46 jsou viditelné Spicky na prvni otackové frekvenci u motoru M4 se zatézi

1 M4 bez zatéze. Dale jsou viditelné Spicky na devitindsobku a néasledné nasobky téchto

Spicek.

21 g-env spec ch:1 R:1600Hz L:

0.1507g RMS

0.1254

0.100+

0.0754

0.050

0.0254

3200 T:2s

biiiadin | I.

| SN

1M1;-Hz|
=0;¥=0.000;tot=0.276

IR P T

w

0 250 500

750 1000 1250

U.unum“mm.. e 7

1500

Obr. 47 Obdlkova metoda ve sméru Hx pro motor M4 se zatezi a M4 bez zdteze, od
predu M4 se zatezi v bodé L1 nasledné v bode L2 az po M4 bez zatéze v bode L2

12 spec ch:2 R:10-1600Hz L:3200 T:2s 1M1;-Hz
2,680 |mm/s RMS =0:¥=0.000:t0t=3.62
Hz mm/s RMS
2251 e 249 223
--------------------------------------------------- 24 5 170
200 rremr et 16.0 0.958
o 125 0.818
176 e 49.5 0.516
1504 §
12543
1.004 § FL
0.75
0.50
025
0.00 | U 0PN VRN T I .[ . L Mz
200 300 400 500 600 700 800

Obr. 48 Frekvencni spektrum ve sméru Hx pro motor M4 se zatezi v bodé L1
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4.3 Termodiagnostika

Me¢fteni termodiagnostiky bylo provadéno za normélniho chodu celého zafizeni.
K vyhodnoceni termo snimkii jsem vyuzil tabulku 20, kterd ur€uje hranici rozsahu teplot

mezi stejnymi prvky.

Tab. 20 Porovnani teplot prvkit mezi stejnymi prvky soustavy

Kvalifika¢ni stupefi Rozdil teplot Napravné opatieni
0+10°C Zadna opatfeni
11 10 =35 "~C Zvyiena pozornost
I 33 =100 °C Opravit pfinasladujici odstavee
100 °C a vice Opravit co nejdiive

Max =459 (peint
Prum. = 353 4
Min = 30,8 4 "4 ( 410

—32.0
-31.0

- -y
- ;'-:‘ 4 ‘ K.

Obr. 49 Referencni snimek podlozky s emisivitou 1
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31

Obr. 51 Teplota motorii M4 a M5 v popredi motor M5
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r63.0
62
61
60
59
58
57

Obr. 53 Teplota chladiciho systému
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Obr. 54 Teplota potrubi, v kterém proudi zahraté mazivo

U Zadnych méfenych prvki neptesahl rozdil teplot o 10°C tim padem neni potieba
provadét v ramci termodiagnostiky zadné opatieni.
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5. Zhodnoceni vysledkii méreni
5.1 Zhodnoceni tribodiagnostiky

Ptipustny rozsah viskozity podle vyrobce je 10%. Kyselost miize nabyvat maximalnich
hodnot 0,8 — 0,9 mg KOH/g oleje, nicméné tato hodnota je spiSe orientacni a zalezi hlavné
na rozdilu cisla kyselosti vic¢i referencnimu vzorku. Povoleny obsah vody v mazivu

u hydraulického oleje je 0,02%.

Tab. 21 Vysledky rozborii oleje

Olej ze strojniho Referencni
zafizeni vzorek
Viskozita [mm? - s71] 46,1 46,95
Cislo kyselosti
[mg KOH/g oleje] 0,463 0,48
Obsah vody [%] 0,0033 0,0031
Hmotnost necistot
[mg/100ml] 31,6 36
MnoZstvi a velikost
necistot Ttida 11 Ttida 7
Kod cistoty 17/16/15 15/15/12

Naméiend viskozita v oleji odebraného ze strojniho zatizeni 46,1 mm? - s~ je zcela
v pofadku. Hodnoty ¢isla kyselosti i obsahu vody jsou ve vyborném stavu. Co se ty¢e obsahu
necistot, tyto hodnoty jsou zanedbatelné. U rentgenové spektrofotometrie doSlo jen
k mirnému poklesu Sodiku cca o 300 ppm a Zinku cca o 100 ppm. Dale doslo k ristu Siry

cca o 100 ppm.

Mnozstvi a velikost necistot u oleje ze strojniho zafizeni vysla tfida 11, u kodu Eistoty
vysla hodnota podle normy 17/16/15. Pfesné rozd¢€leni podle velikosti necistot je v tab. 9 a
v tab. 10. Tyto hodnoty hrani¢i s pouZitelnosti hydraulického oleje. Dochdzi k vniknuti
zna¢ného mnoZstvi ¢astic vétSich nez 50 pum, to mize znamenat poSkozeni filtrli ve

filtra¢nim zafizeni.
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5.2 Zhodnoceni vibrodiagnostiky

Pti zhodnoceni hlavnich motordt M1, M2 a M3 se vyskytuji Spicky na prvni otackové
frekvenci coz je nejspiSe zptisobeno uvolnénymi Cerpadly. Déle se zobrazuji vysoké Spicky
na devitinasobku otackové frekvence a nasledné jejich ndsobky. Tyto Spicky se prendsi na
motory z Cerpadel, které jsou na tyto motory piipojené. Zrychleni u vSech tii motori jsou

v potadku, to znamena, ze loziska v motoru jsou v dobrém stavu.

Pii hodnoceni &erpadel C1, C2 a C3 naméfené hodnoty rychlosti i zrychleni jsou
v prechodné piipustném aZ neptipustném stavu a to u Gerpadel C1 a C2. P¥i méfeni u erpadla
C1 jsme si v§imli protadejici se podlozky pod matici. Ve frekvenénim spektru se projevuje
nevyvaha na prvni otackové frekvenci a devitinasobek otackové frekvence a nasledné
nasobky této Spi¢ky. Devitinasobek otackové frekvence a jeho nasobky maji souvislost

s poskozenim lamel v lamelovém Cerpadle.

Pti hodnoceni motortt M4 a M5 jsou hodnoty zrychleni v dobrém az provoznim stavu.
Ve spektrech je viditelna mirnd nevyvaha a projev devitinasobku otackové frekvence coz
znamena zase prenos z ¢erpadla. Hodnoty zrychleni u obou motorti odpovidaji doporuc¢enim,

takZe lze konstatovat, ze loziska jsou v dobrém technickém stavu.

5.3 Zhodnocené termodiagnostiky

Méfeni pomoci metody termodiagnostiky nebyl objeven zadny problém. VSechny
hodnoty teplot v porovnani se stejnymi prvky nepiesahly rozdil teplot o 10°C. To znamena,

Ze neni potieba provadét zadné opatieni.
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6. Vysledna doporuceni

Na zéaklad¢ vysledkt rozbort oleje doporucuji provadét pravidelnou kontrolu oleja.
Pomoci pravidelné kontroly miize byt docileno optimalniho intervalu pro vyménu olejové
naplné. Vysledky viskozity, Cisla kyselosti i obsahu vody jsou v potadku. Pouze mnozstvi
a velikost necistot i kod Cistoty se pfiblizuji hranici pouZzitelnosti. Ptes filtracni systém
pronikaji ¢astice, které jsou vétsi nez 50 um, to mize znamenat poskozeni filtrti. Na tomto

zéklad¢ doporucuji provést kontrolu filtra ve filtraCnim zafizeni.

Pii méfeni vibraci u ¢erpadla C1 byla zji§téna po vizualnim prohlédnuti protadejici se
podlozka pod matici. Doporucuji provadét pravidelnou kontrolu dotazeni vSech cCasti

v pravidelnych intervalech.

Na zaklad¢ vyhodnocovani vibraci doporucuji provést servis lamelovych ¢erpadel pod
hlavnimi motory. Hodnoty rychlosti i zrychleni jsou v alarmujicim stavu. Casteéné je to
zapfi¢inéné uvolnénim, ale ve frekvencnich spektrech jak u motord, tak u Cerpadel je

viditelna zna¢na lopatkova frekvence, to znamena poskozeni lopatek v lamelovém cerpadle.
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7. Zavér

Cilem moji diplomové prace bylo zjistit aktudlni technicky stav hydraulického lisu APT
s naslednym doporucenim pro dalSi provoz tak, aby byla zajiSténa vysoka provozni
spolehlivost a zivotnost stroje ve spolecnosti ZEVETA Bojkovice a.s. K zjisténi aktualniho
technického stavu hydraulického lisu APT na zéklad¢ zjisténych poruch a pozadavkl firmy
jsem vyuzil metod technické bezdemontazni diagnostiky a to tribodiagnostiky,

vibrodiagnostiky a termodiagnostiky.

Provedl jsem odbér hydraulického oleje ze strojniho zatizeni a referen¢niho vzorku.
Tyto vzorky jsem nasledné¢ vyhodnotil v diagnostické laboratofi. Po vyhodnoceni bylo
zjisténo vnikani velkych ¢astic necistot pies filtraéni systém. Na zdklad¢ velkého poctu

necistot jsem doporucil provést kontrolu filtrti ve filtraénim zatizeni.

Pfi méfeni vibraci byla objevena uvolnénd podlozka pod matici. Tuto matici jsme
dotahli. V ramci tohoto zjisténi a na zékladé naméfenych hodnot dochédzi k uvolnovani

¢erpadel a motort, proto jsem doporucil provést pravidelnou kontrolu dotazeni vSech ¢asti.

Naméfené hodnoty rychlosti i zrychleni erpadel a to hlavné &erpadla C1 a C2
odpovidaji uvolnéni a objevuje se frekvence, kterd naznacuje poskozeni lopatek v lamovém

¢erpadle. V ramci tohoto zjisténi jsem doporucil provést servis téchto Cerpadel.

Termodiagnostika neobjevila Zadnou technickou z4vadu, takze neni potfeba v ramci

termodiagnostiky provadét zadna opatieni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
napft. — naptiklad
apod. — a podobné

atd. — a tak dale

r. — rok

a.s. — akciova spole¢nost
tzv. — tak zvané

obr. — obrazek

abs. — absolutni

ppm — ¢astic na milion
g — gram

mg — miligram

kg — kilogram

°C — stupeii Celsia

% — procento

mm — milimetr

ml — mililitr

kPa — kilopascal

V —volt

Hz — Hertz

min — minuta

s — sekunda
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mm/s — milimetr/sekunda
kN — kilonewton

kA — kiloamper

kW — kilowatt

rpm — otacky za minutu
cSt. — viskozita

Vool VISKOZIEA o [mm?. s7']
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