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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Bc. VIKTORIN, P. Aplikace technické diagnostiky na frézovacich centrech Chiron
MILL. 2017. 77 s. Diplomova prace na Fakult& strojni VSB-Technické univerzity Ostrava

na katedfe vyrobnich strojii a konstruovani. Vedouci prace Ing. Blata, J., Ph.D.

Diplomova prace se zabyva zjiStovanim technického stavu stroji Chiron MILL ve
firmé Ceska zbrojovka a.s. Uhersky Brod. Cilem prace bylo s vyuZitim metod technické
diagnostiky zhodnotit stav vySe uvedenych strojii a urcit vysledni doporuceni pro budouci
provoz. Teoretickd Cast popisuje zejména metody zvolené k urCeni technického stavu
stroju, ktery byl zjiStovan pomoci vibrodiagnostiky a tribodiagnostiky. Praktickd Cast se
zaméfuje na analyzu olejové ndpln€¢ a pomoci tribodiagnostostickych testd hodnoti
parametry maziva a jeho degradaci. Z laboratornich vysledkl a naslednym vyhodnocenim

byla zvolena vhodna doporuceni. V posledni ¢asti je uveden popis a vyhodnoceni méfeni

stavu vieten stroju analyzou vibra¢niho signalu.

Klicova slova: Vibrodiagnostika, tribodiagnostika, technicky stav, vieteno.
ANNOTATION OF MASTER THESIS

Bc. VIKTORIN, P. Application of technical diagnostics on milling centers Chiron
MILL. 2017. 77 p. The diploma thesis from the faculty of mechanical engineering VSB-
Technical university of Ostrava of department production machines and design. Supervised

by Ing. Blata, J., Ph.D.

The diploma thesis is focused on finding out the technical condition of Chiron MILL
machines in the company Cesk4 Zbrojovka a.s. Uhersky Brod. The aim of the thesis is to
evaluate the state of the above mentioned machines by using methods of technical
diagnostics and to determinate recommendations for future operations. The theoretical part
describes especially vibrodiagnostics and tribodiagnostics methods selected for
determining the technical condition of the machines.. The practical part is focused on
analyzing oil filling and rating of lubricant parameters and its degradation by using
tribodiagnostic tests. Appropriate recommendations have been determined from laboratory
results and its subsequent evaluation. The last part contains the description and evaluation

of the measurement of the machine spindle state by vibration signal analysis.

Key words: Vibrodiagnostics, tribodiagnostics, technical conditions, spindle.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A INDEXU
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35S

MOST

KARBAN

PEAK

Xer (RMS)

Xs (Average)

X, (Peak)

X, (Peak-Peak)

FFT

SEE

HFD

SPM

BCU

RBP

ppm

Systém cistého a prehledného pracoviste
Monitorovani pozorovéni dohled cileni
Systém fizeni a sledovani toku materidlu
Spi¢kové hodnota vibraci

Efektivni hodnota

Stiedni hodnota

Amplituda kmitu

Rozkmit viny

Cas

Doba jednoho kmitu (perioda)
Frekvence

Rychla Fourierova transformace
Spectral Emited Energy

High Frequency Detection

Shock Pulse Meter

Bearing Condition Unit

Related Bearing Produkt

Céstic na jeden milion
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UVOoD

Tato diplomova prace vznikla ve vzajemné spoluprici s firmou Ceska Zbrojovka a.s.
Uhersky Brod, kterd je dlouholetym vyrobcem a jednim z nevyznamnéjSich producentil
rucnich palnych zbrani pro armadu a policii. Postupem ¢asu se vyroba zbrani rozsifila i pro
lovecké a sportovni tucely. V soucasné dobé se firma také zabyva vyrobou dili pro
automobilovy a letecky pramysl. Ceska zbrojovka nabizi Siroky sortiment stfelnych zbrani.
Od zbrani urenych pro vojenské ucely az po civilni a sportovni zbrané. K vyrdbénému
sortimentu zbrani dodava také veskeré taktické a optické pfislusenstvi. Za dobu plisobeni si

firma vybudovala skvélou reputaci na domacim i na svétovém trhu. Dikazem toho je

prodej rucnich zbrani do pfiblizné 100 zemi svéta.

Obr. 1 — Letecky snimek zdvodu v Uherském Brode [1]

V Ceské zbrojovce zavedli systém totalné produktivni idrzby, s cilem zajistit zlepSeni
stavu strojniho zafizeni a dosdhnout maximalizace efektivity a kvality vyroby. Soucasti
takové udrzby je technickd diagnostika a jeji aplikace na frézovacich centrech Chiron
MILL bude i obsahem této diplomové prace. Technicky stav strojit byl zjisStovan pomoci
vibrodiagnostiky a tribodiagnostiky. Jsou to zakladni metody technické diagnostiky
a hlavni souc¢ésti udrzby stroji. Technickd diagnostika se snaZi urcit aktudlni stav stroje
a to bez nutné odstavky nebo demontéaze. Jestlize se podaii odhalit za¢inajici poskozeni,
muze se naplanovat jeji oprava jesté nez dojde k samotné poruSe a neplanované odstavce

stroje, coZ je nepochybné ekonomicky vyhodné.

Cilem diplomové prace je urcit aktudlni stav dvou frézovacich CNC stroji Chiron
MILL, které vyrabi zavéry malorazek. Zkousky a testy technické diagnostiky mély potvrdit
nebo vyvritit pfedpoklad Spatného stavu vietene u jednoho z vybranych stroji. Naskytla se

tak moZnost porovnat technicky stav dvou stejnych stroji, které jsou v neustalém provozu.

-11 -
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Obr. 2 — Obrdbéci centrum Chiron MILL [14]

Pro zji$téni technického stavu jsem provedl odbér hydraulického oleje a nasledné
udélal rozbor v laboratoii VSB - TU Ostrava. Vyznamnym nositelem o stavu stroje jsou
vibrace, pro méfeni byl vyuZit analyzitor vibraci ADASH VA4 PRO vcetné¢ snimact
vibraci a laserového triggru. Na zdklad€ vysledkii méteni vibraci a rozboru olejové naplné
jsem stanovil aktudlni stav stroji a urcil doporu¢eni pro budouci provoz vcetné stanoveni

casovych intervall pro kontrolu technického stavu stroju a pro konani jejich udrzby.

Obr. 3 — Analyzdtor vibraci ADASH VA4 PRO [2]

-12 -
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1. Firma Ceska zbrojovka a.s.

Ceské zbrojovka a.s.jak ji zndme dnes byla zaloZena roku 1992, aviak jeji historie
zacina jiz roku 1936, kdy bylo rozhodnuto o jejim zaloZeni. Jejim vétSinovym vlastnikem
je spolecnost EHC CZUB, SE. Nyni zaméstnava piiblizn¢ 1800 zaméstnancii. Ro¢ni trzby
za rok 2016 dosahly sumy kolem 3,3 miliardy K¢. Patfi mezi nejvyznamnéjsi svétové
dlouholeté vyrobce rucnich palnych zbrani. Zasluhou vysoké kvality a vynikajicich
vlastnosti vyrabénych zbrani si vybudovala za dobu své existence vysokou reputaci jak na
domacim, tak i na svétovém trhu. Ceska zbrojovka ziskala v roce 2016 ocenéni v prestiZni
soutézi Exportér roku. Vyznamny exportni potencidl takto ocenéného podniku doklada
skutecnost, ze CZUB vyvazi az 80% své vyroby do témér 100 zemi svéta. Diky témto
vysledkiim se Ceskd zbrojovka a.s. fadi mezi nejlepsi vyvozce Ceské republiky. Vyrabi
zbrang pro ozbrojené slozky armidy a policie a také pro sportovni a lovecké ucely.
V produkci firmy se jiZ objevily i vyrobky pro automobilovy a letecky primysl. Plisobi

i v oblastech pfesného strojirenstvi a vyrabi specidlni nafadi pro strojirenskou vyrobu. [1]

CESKA ZBROJOVKA

Obr. 4 — Logo Ceskd zbrojovka a.s. [3]

vV s

K nejpopularngjsim vyrobkiim firmy Ceska zbrojovka patii dnes jiz legendarni pistole

CZ 75. Jedni se o sluZebni obrannou zbran raze 9 mm. Po pistoli typu CZ 75, kterou je

vybavena mimo jiné i policie CR, se vyrabéla jeji zlepsena verze CZ 85.

Obr. 5 — Pistole CZ 75 [3]

-13 -



Fakulta strojni VSB - TUO Ostrava Diplomova prace
1.1U0drzba v podniku

Udrzba je souhrn vsech technickych, administrativnich a manaZerskych &innosti
pouzitych v pritbéhu Zivotniho cyklu stroje, kterymi se snazi udrzet nebo dosahnout stavu,
v némZz miZe vykonavat poZadované funkce, pro které byl urceny. Patii k dileZitym
zakladnim procestim kazdého vyrobniho cyklu. Je jen zdanlivé rozporné. Na jedné stran¢
Cerpa financni prostiedky, pracovni sily a je mnohdy cCasové nirocni, ovSem na druhé
stran¢ redukuje nasledky opotiebeni, zvySuje provozuschopnost, snizuje pocet poruch
a vyrdbénych zmetkl. Z tohoto divodu je ddrzba nepochybné piinosnym nastrojem pro

kazdou vyrobni spole¢nost. [4]

Vyvoj ddrzby v podniku CZUB tzce souvisi s jeji pozici na trhu z hlediska
ekonomické a existencni situace firmy. Za dob komunistického rezimu, tj. pfed rokem
1989, necitila firma CZUB ucinny konkuren¢ni tlak na zlepSovani efektivity vyroby
a z tohoto ditvodu nebyla snaha o zavadéni modernich metod do ddrZzby zafizeni a fizeni
udrzby. V této dob¢ se provadéla ddrzba prevazné systémem oprav po poruse, nebo se
jenom preventivné vyménily strojni Casti, u kterych se piedpokladalo opotiebeni.

Ve skute€nosti vSak nebyl znam jejich aktualni technicky stav.

V historii ddrzby tohoto podniku se prosadil nizor, Ze si vétSinu udrzbatfskych praci
bude provadét sama vlastnimi silami. Zavedeny zpiisob udrzby spolu s postupnym
rozvojem podniku si vyZadoval stidle vétSi pocet zaméstnanct v oddé€leni udrzby.
Zamg¢stnanci zabezpecovali prakticky vSechny druhy ddrzbaiskych praci. Zaméstnavali az
60 pracovnikd v dseku udrzby budov, ktefi vykonavali témét vSechny tdrzbéiské prace,
jako je ddrZzba budov, stroji, technickych zafizeni, ale i specifické prace, jako napf. opravy
motorovych vozikli apod., coz vedlo k ne zcela vyuzité kapacit€¢ zaméestnanct, pro které
bylo nutné shanét externi zakazky. Ve vysledku to bylo organizacné¢ velmi naro¢né
a rovnéZ i ekonomicky zatéZujici pro podnik. Pocet zaméstnancii tidrzby se ¢asem zacal

sniZovat, ale efektivita sluZeb stale nedosahovala potfebnou troven.

Kolem roku 2000 pochopilo vedeni CZUB, Ze bude vyhodné&jsi zaméfit se na hlavni cil
a to je vyroba zbrani. Nikoli aby se zabyvali vSichni v8§im a vSichni délali vSechno a tak
pfebudovali firmu, aby zajistili udrzbu efektivngji. Outsourcing se stal pro firmu nutnosti.
Outsourcing znamena, e firma vy¢leni nékteré sluzby mimo podnik. Cinnost neni tak
zajistovana vlastnimi zaméstnanci firmy, ale jinou specializovanou firmou na danou

¢innost. Outsourcing je povazovan z obchodniho hlediska za rozhodnuti, které vede ke

-14 -
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sniZeni vyrobnich nakladd. Soucasn¢ umoznuje firm¢ soustfedit usili na své hlavni

¢innosti, coZ vede mimo jiné i ke zvySeni jeji konkurenceschopnosti.

V projektu zaloZzeném v roce 2002, ktery mél rozd€lit udrzbu a opravy zafizeni
podniku, vyhrali vybérové fizeni dvé firmy OKIO Facility s.r.o. a M-MOOS s.r.0. Firma
OKIN zabezpecovala Cinnosti firmy, jako jsou napiiklad ddrzba aredlti podniku, budov
a zafizeni, technické revize a elektroopravy a opravy technickych zafizeni. Firma
M-MOOS s.r.o. provadéla udrzbu, opravy, prohlidky a kontroly stroji a zafizeni.
Vysledkem téchto opatieni byla jistd financni dspora a také lepSi prehled v pohybu
material. ZlepSeni, kterych bylo dosaZeno, vSak firma, jez se chtéla zatadit mezi moderné

fizené podniky, nepokladala za dostatecné a ani zdaleka za konecné.

Od roku 2005, kdy se postupné zacaly zavadét moderni metody fizeni podniku, zacala
CZUB pracovat i na modernizaci svého provozu. Aplikovan byl systém MOST, ktery
sleduje pracnost jednotlivych Cinnosti. Dalsim komplexnim néstrojem, ktery byl zaveden
v provozu, je TPM umoziujici a podporujici zlepSovani stavu zafizeni za tucelem
maximalizace efektivity a kvality vyrobniho procesu. Nasledné byl zaveden systém 58S,
ktery oznacuje 5 zakladnich pravidel, kterymi by se mél fidit podnik usilujici o zavedeni
stihlé, prehledné a cCisté vyroby. Dale byla nainstalovdana DNC sit’ a aplikace fizeného
softwaru udrzby. Z dalSich zavedenych systémi je moZno uvést metodu "Just in time",
kterd umoznuje podniku vyrdbét vyrobky v ureném mnoZstvi a ureném cCase podle

v v,

pozadavku zédkaznika a KANBAN, jenZ fidi a sleduje tok materiald.

V soucasné dobé se podnik fidi vSemi vySe uvedenymi systémy fizeni podniku.
A problémy, které vyzaduji nirocnéjsi zasahy, jsou feSeny pres externi firmy. Prevazné
veSkerou udrzbu méa v soucasné dobé€ na starosti firma OKIN s.r.o. Vyjimkou je pouze

zéaruéni a pozarucni servis stroju, ktery realizuje firma TEXIMP. [1]

1.2Technicka diagnostika ve firmé CZUB

Technicka diagnostika je hlavnim nastrojem kontroln€ inspek¢ni a revizni Cinnosti.
Rozhoduje o nutnosti a rozsahu provadénych oprav a patii k nastrojim
a prostfedkim autonomni udrzby, posuzujicich dodrzZovani zasad spravného provozu.
V praxi to znamen4, Ze zjiSt'uje technicky stav zafizeni a jeho opotiebeni a poté nasledky
opotfebeni odstrafiuje zcela nebo se alespon snazi o sniZeni rychlosti postupujiciho

opotiebeni.
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V Ceské zbrojovce se postupnou vyménou strojniho parku z konvencnich stroji na
moderni obrabé&ci CNC centra zacala uplatiiovat preventivni udrzba. Ta vyuziva nasledujici

metody technické diagnostiky.
¢ Kontrola presnosti

Pro kontrolu pfesnosti obrdbécich zafizeni se v podniku vyuzivd pfistroj

Ballbar QC 10, ktery provadi métfeni pomoci analyzy kruhovitosti.

¢ Tribodiagnostika

U obrabécich stroji v podniku CZUB se sleduje hlavné kvalita a &istota chladici
emulze a pro udrZeni uvedenych vlastnosti se zavadi jeji pravidelna filtrace. U velkych
olejovych naplni se stanovuje v rdmci tribodiagnostickych zkouSek troven kinematické
viskozity, obsah vody, obsah aditiv a obsah mechanickych necistot. Analyzu oleji provadi

ve vétSing pripadl externi firmy, nebo ptimo dodavatelé oleji a maziv.

¢ Termodiagnostika

Pfi této metod¢ je teplota méfena snimaci, které jsou umistény pfimo v motorech
vieten stroji, a je vzapéti vyhodnocovéna fidicim systémem stroje. Teplotu lze méfit
1 infracervenym bezdotykovym teplomérem. Firma pouZiva také termokamery (viz Obr. 6),
které zjist'uji teplotu celého zafizeni a miZzeme tak pomoci nich zjistit, jak jsou jednotlivé

¢asti stroje zahfivany a pfetéZovany.

Obr. 6 — Fotografie termokamery v praxi [1]
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e Vibrodiagnostika

V ramci vibrodiagnostiky se ve firmé provadi méfeni vibraci pomoci piistroje
MicroVibe P CMVL 3850. Piistroj zjistuje pouze absolutni hodnoty rychlosti, zrychleni
a vychylky v RMS nebo PEAK. Méfeni frekvencniho spektra se v soucasnosti neprovadi
i kdyZ to méfici ptistroj umoziiuje. Vibrace se méfi na vietenech obrabécich stroji, které
jsou vybrany na zdkladé¢ zkuSenosti ziskanych béhem provozu stroje, z hlediska
vyznamnosti stroje, jeho ceny, Cetnosti poruch a dalSich okolnosti. Interval méfeni vibraci

se voli podle staii stroje, u nov¢jSich se tak déje 2krat ro€né a u starSich 1krat rocné. [1]

Obr. 7 — MicroVibe P CMVL 3850 [3]
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2. Charakteristika stroji Chiron MILL

Stroje, na kterych jsem aplikoval diagnostické metody pro ziskdni informaci
o jejich skutecném technickém stavu, nesou nizvy Chiron MILL 1 a Chiron MILL 2.
Zam¢fil jsem svou pozornost na jejich vykonnostni a technické parametry a stav provozni
kapaliny. Jednd se o CNC frézovaci centra slouZici k tifiskovému obrabéni polotovarii
odlitkl, konkrétn€ pro vyrobu zavéri maloraZek. Jsou rychld a universilni, s oto¢nou

hlavou a oto€nym vietenem, coZ umozinuje kombinaci frézovéani a soustruZeni.

Obr. 9 — Ukdzka polotovaru vyrdbéného na stroji [autor]
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Obr. 10 — Ukdzka dalsitho polotovaru vyrobeného na stroji [autor]

U jednoho z vybranych stroji je opravnény ptredpoklad porouchaného vietena.
Oba stroje maji stejnou koncepci, 1ze je proto srovnavat a posuzovat stejnym zpusobem.
Hlavni pohon vietene je umistén v jeho ose a pfenos kroutictho momentu z motoru na
vieteno je realizovan piimo pomoci drazkové htidele, ktera zapada tvarovym stykem do

vretene.

AN

paods ubw
o

Obr. 11 — Chiron MILL MT 800 [autor]
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2.1Technické parametry

Vertikdlni obrabéci centra oteviraji nové moZnosti v dynamice, rychlosti

a kvalité. Mimo jiné se jedna o

¢ linearni pohony s vektorovym zrychlenim 5,2g,
e TORQUE motory v oto¢ném dvouosém stole,
e synchronni vieteno s kuzelem HSK-A 40,

e (Cas triska-triska 1,2s.

Pojezdy v osach X-Y-Z az 6.000-915-715 mm
Vykon az 75 kW
Rozsah otacek vietena az 20.000 ot/min
Kroutici moment az 280 Nm
Vyména nastroje tiiska Jjizod 2,9 s
Zrychleni v osach az0,5¢g
Rychloposuv az 60 m/min
Frézovaci vykon za hodinu 700 cm’/min
Pocet nastrojovych mist max. 163
Nastrojovy kuzel SK 40 / HSK 63
Hmotnost nastroje az 8,0 kg
Prumér nastroje az 160 mm
Délka nastroje az 370 mm

Tab. 1 — Technické parametry stroje Chiron MILL MT [14]
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2.2Pouzivana maziva a provozni kapaliny

ALVANIA EPO,
Lithium (Shell)
DIN 51502: KP2K-20 | Vodici kladky, axidlni loZisko pohonu nipravy
Tuk ISO 6743-9: L-
XBCEB2
Arcanol SPEED?2.,6
Hlavni loZisko vietene
(L75) (FAG)
DIN HLP 32 )
Udrzba - vzduch
ISO: HM 32
Olej FMB-Hydraulika a HAWE-Hydraulika
ISO VG 46 ISO - Komponenty pro hydrauliku (Bosch-agregit,
ISO-ventily) (Rexroth-komponenty)
Mazaci | DIN 51517-3-CLP 68 | Pifimocaré vedeni
olej ISO 6743/0-L-F 68 Kuli¢kovy Sroubovy ptevod

Tab. 2 — PouZivané maziva a provozni kapaliny ve stroji Chiron MILL [1]

Materialy ve strojich Chiron vyZzaduji fezné oleje s viskozitou <10 mm?*/s pii teplotd

40°C.

Chladici a mazaci kapalina musi vykazovat minimélni obsah maziva 5-8 %.

To vyzaduje, aby v chladici a mazaci kapalind byly obsaZeny mineralni oleje. Cistota

chladici a mazaci kapaliny musi vykazovat €istotu miniméalné 40 pm a je tfeba brat zfetel

i na normalni proces starnuti, kterému chladici a mazaci kapalina pti svém pouziti podléha.

Pravidelnid udrzba a kontrola jsou tedy ptedpoklady pro stidlou kvalitu a dlouhou

Zivotnost.

Chladici zafizeni stroje pracuje automaticky. Udrzba a kontrola filtru zahrnuje pouze

kontrolu civky filtracni tkaniny, kontrolu nadoby na nelistoty a kontrolu Cc¢istoty

hladinového spinace. Je potieba pravidelné provadét vizualni kontrolu Cistoty hladinového

spinaCe a tento v piipad¢ nutnosti ocistit, stejn¢ jako odstranit z hladinového spinace
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filtra¢ni vany ulpé€lé necistoty. Po dlouhodobém pouZiti vy¢istit filtracni dno. Zkontrolovat

a ptipadné vyprazdnit nadobu na necistoty. [1]

2.3Mazaci plan

Pozice Mazivo ISO/DIN MnoZzstvi Interval
Hydraulicky olej HLP 46 65 L Ix tydné
Chladici kapalina | COOL-X 45 L Ix tydné
Chladici kapalina | BLASOCUT BC 935 500 L 1x denn¢
Olejovy filtr HPSOOL10-100W 2 ks pfi Cisténi
Filtra¢ni papir VISCOSA 40 700mm x 100m | 1 ks

G4 pr. 100mm 1 ks 1x mésicné
Vzduchovy filtr

G4 pr. 150mm 1 ks

Tab. 3 — PouZitd média [1]

Vymeéna oleju HLP 46 65 L dle analyzy
COOL-X 45 L 1x rocné
Vyména emulze BLASOCUT BC|500L 1x ro¢né
Kontrola pH pH metr 7-9 1X mésicné
Kontrola emulze Refraktometr 5-13% Ixdenné
Cisténi stroje NadrZz, dopravnik 2x ro¢né
Analyza 2x ro¢né

Tab. 4 — Udr#ba - mazaci pldn [1]
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3. Technicka diagnostika a jeji metody

Technicka diagnostika mé za kol sledovat a nasledné vyhodnotit stav stroje za jeho
provozu. Existuje fada metod technické diagnostiky a vétSina postupi je definovana podle
normy CSN ISO. V praxi se zpravidla nasazuje vice metod technické diagnostiky
soucasn¢, coz umoziiuje hodnotit stav stroje z vice hledisek. Pouziti vice metod soucasné
se nazyva Multiparametrickd diagnostika. Podle typu zkoumanych parametra se technicka

diagnostika déli na fadu metod.
Provozni diagnostika

Vyuzivaji se zde vSechny ziskatelné provozni parametry, jeZ ndm poméahaji urcit
skuteény stav stroje za provozu. Této problematice se vénuje norma CSN ISO 17369
Monitorovdni stavu a diagnostika strojit — Obecné pokyny. Norma ndm napovida, jaké jsou
souvislosti mezi provoznimi parametry a zdvadami na zafizeni. U jednoduchych stroji se
pravideln¢ zapisuji provozni parametry a u drahych a slozitych zafizeni se vyuZzivaji online

systémy s databdzemi, které nasledné zpracovavaji softwary urcené pro analyzu dat.
Tribodiagnostika

a) Tribodiagnostické metody vyuZzivaji maziva ke sledovéni stavu opotiebeni

strojniho zafizeni.

Pro urceni opotfebeni strojniho zafizeni se stanovuji koncentrace otérovych castic

a tyto se dale hodnoti podle velikosti a tvaru.

b) Tribodiagnostické metody sleduji kvalitu a degradaci samotného maziva.

Jde o hodnoceni fyzikadln¢ chemickych parametrii maziva, jelikoz se ¢asem zhorSuji

jejich mazaci vlastnosti a dochazi k degradaci.
Vibrodiagnostika

Vyuziva jako diagnosticky parametr vibrace. Jejich méfenim ziskava informace
o skutecném technickém stavu stroje, a to pfevazné u rotujicich ¢asti stroje. Vychazi ze
skutecnosti, Ze kazdy vibracni signdl je nositelem informace o pfi¢in¢ vzniku danych

vibraci.
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Akusticka diagnostika

MoV N

Zkouma piiciny vzniku hluku, cesty jeho $ifeni a nasledky jeho ptsobeni. Oznacuje se
taky jako vibroakustickd diagnostika. VyuZiva souvislosti a spojitosti vzniklého hluku

s poruchou nebo zdvadou chodu stroje.
Termodiagnostika

Stav sledovaného objektu je diagnostikovan pomoci parametru teploty. PouZiva se
tam, kde dochazi vlivem vznikajici poruchy stroje ke zvySeni pasivnich ztrat, sniZeni
ucinnosti a vytvoreni nového tepelného zdroje. M¢Eii se lokdlni i integralni teplota

vzniklého zdroje a to bud’ v ustalené nebo ¢asové proménné forme.
Elektrodiagnostika

Sleduje jevy v elektrickych strojich a sitich. Zjistuje ptislusné elektrické veliCiny

a jejich vyhodnocenim identifikuje zavady elektrickych zatizeni. [4]
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4. Zvolené metody pro urceni stavu stroje Chiron MILL

4.1Vibrodiagnostika

Je jednou z hlavnich metod bezdemontdzni diagnostiky. Pro zjiSténi stavu stroje
vyuziva diagnostického parametru vibrace a to bez preruseni chodu stroje. Vibrace jsou
zptiisobeny dynamickym namahanim a jejich proméfovanim lze jednotlivé ¢asti stroje
diagnostikovat. Poté je mozné navrhnout ucinnd opatfeni a predejit tak havariim stroje.
Zabrani se tak neplanovanym odstavkam, zlepSi se spolehlivost stroje a zefektivni se

vyroba.

4.1.1Zakladni sledované veli¢iny kmitani

Hlavni parametry vibraci, které se sleduji, jsou vychylka, rychlost a zrychleni. Pro
jejich vyhodnoceni pouzivame frekvencni spektrum, pomoci kterého miiZeme odhalit
vznikajici poruchu. Nejzédkladnéjsi méfenou veli¢inou je kmitocet f [Hz], ktery je
definovan jako pocet plnych cyklii kmitavého pohybu (T) za sekundu. Déle se méii
hodnota rozkmitu viny X, (Peak-Peak), amplituda kmitu X, (Peak), stfedni hodnota Xj
(Average) a efektivni hodnota X (RMS). [6]

stiedni efedklis.rni B vykmit X,
hodnota X, | Nodnota Xy

——= amplituda X{f)

rozkmit X; - = cast

Obr. 12 — Veliciny ¢asového priubéhu kmitavého pohybu [6]
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4.1.2Snimace vibraci

Pro ziskani ptfesnych vysledki méfeni se pouzivd velké mnoZstvi druhii snimact.
Podle typu snimané veliCiny se d€li na akcelerometry (zrychleni), velometry (rychlosti)
a snimace vychylky. Déle se 1isi v rozsahu métené frekvence, piesnosti, cenou a dalSimi

technickymi parametry.

Pii méfeni pfipeviiujeme snimale ve 3 smeérech: horizontalni, vertikalni, axialni.
Volime pro snimace vhodna mista, aby jsme dosahli spravnych vysledkii. Pfed upevnénim
snimace si o€istime povrch a snazime se snimac¢ umistit pokud mozno co nejblize k mistu
vibraci. Zptsob upevnéni snimace je velmi dilezity pro pfesné méieni, nebot’ ma vliv na
jeho frekvenéni rozsah. Na Obr.13 miZeme vidét vliv pfipevnéni snimace na frekvencni

rozsah snimace.

filepeny
tenky oboustranné P éroF:,lb y Sroub

lepici pasek

trovet % : \ \
4B véeli vosk \

30 e
2 =
10 T XYY
0 il Max.40 °C
- T T T T TTTT] T v 1T T [ TTTT] '[.:I T frekvence
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50 kHz

Obr. 13 — Vliv zpiisobu uchyceni snimace na frekvencni rozsah [7]

Pouziti zavrtnych Sroubti se ukazuje jako nejlepsi zplisob upevnéni snimace na stroj.
Pfidani tenké silikonové vrstvy mezi sty¢né plochy tento zplsob jesté vylepsi. Volba
spravného upevnéni snimace se #idi dle normy CSN ISO 5348. V Tab. 5 jsou vypsany

metody pfipevnéni snimace a vliv na vykonnost snimace. [6], [9]
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Vliv na vykonnost snimace

Metoda pripevnéni . .
prip (napr. snimace s rezonanci 30 kHz)

Zadné sniZeni rezonanéni frekvence akceleromotoru

Pevny Sroubovy spoj | s ledku pripevnéni

Pokud je pro zabranéni vzniku zemnich smycek a jinych
vlivli pouzit tuhy nevodivy materidl, jako je podloZzka ze
slidy, montaZni rezonan¢ni frekvence je mirné sniZeni
asi na 28 kHz.

Izolovany Sroubovy spoj

Ptilepeni tuhym NPV
P y Rezonance je sniZzend asi na 28 kHz

lepidlem

Prilepeni mékkym Rezonance je snizend asina 8 kHz

epoxidem

Ptipevnéni

permanentnim Rezonance je sniZzend asina 7 kHz

magnetem

Rucni sonda se Rezonance je sniZend asi na 2 kHz, ale tato metoda neni
snimacem doporucena pro métfeni nad 1kHz.

Tab. 5 — Vliv pripevnéni na snimace vibraci [9]

e Akcelerometry

Nejvice pouzivané snimace jsou akcelerometry, protoZe jsou jednoduché a levné.
Naméfeny parametr zrychleni se podle potieby pfevadi na vychylku nebo na rychlost
vibraci. Jsou v podstaté tvofeny piezoelektrickym krystalem, v némz vznika elektricky
naboj. Existuji dva druhy akcelerometrii. Podle zptisobu zatizeni piezoelektrického Clenu

seismickou hmotou se d€li na:

o Snimace s tlakovym zatizenim — piezoelektricky ¢len je stlacovan

seismickou hmotou v ose snimace nebo je umistén mezi dvéma

I' k konektor
. Es zesilovag

| predepinaci Sroub

hmotami.

slidovy izolagni platek rolaraiis bnnicha

vodivy platek \\
piezoelektricky keramicky prvek

elektricka

izolace

zékladna ———=I§
shimace

hmota spojena se skfini stroje
skfin stroje

montazni
Sroub

Obr. 14 — Akcelerometr s tlakovym zatiZenim [8]
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o Snimace se smykovym zatiZenim — jsou feSeny smykovym

namahanim piezokrystalu.

Zesilovai O | Upevfiovaci Sroub
.,-—-_o—’ i ey
i i"_' = 3 »” Piezokrystal

*, Hmota

MéFici plocha

Obr. 15 — Akcelerometr se smykovym zatiZeni [9]

* Velometry

M¢éfenym parametrem je rychlost vibraci, z které se po integraci ziskd vychylka
vibraci. Snimac¢ je zaloZen na principu generovani napéti prichodem civky mezi poly
permanentniho magnetu. Tyto snimace se proto nazyvaji generatorové.

permanentni
magnet

civka

tlumici
kapalina

0 Y

Obr. 16 — Snimac rychlosti [8]

¢ Snimace vychylky

Princip snimace je zaloZeny na snimani vitivych proudi. Ve snimaci je civka, kterou
prochazi vysokofrekvencni stfidavy proud a ten generuje vysokofrekvencni magnetické
pole. Po vloZeni vodivych materidli do magnetického pole se v nich generuji stfidavé
proudy a ty odebiraji energii z vysokofrekven¢niho magnetického pole. NejCastéji se
pouzivaji bezdotykové sondy, které se mnohdy montuji na stroje jako trvalé a jejich

vystupem je relativni vychylka mezi nerotujicim a rotujicim ¢lenem stroje. [9], [10]
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Foucaultovy

proudy =) ¥
hidel z Eﬁ, i}
vodivého = | E @
materialu 3 i;
vysokofrekvencni P
elektromagnetické pole
r L B - - T - O N N WS . .
g méfeny 1 snimac 1 1
1 material 0 proximitor i
1
1 1 ]
8 i ! = |
I il 1 -
i oscilator I @
o 8 g
Wil e i - .
: detektor napeti |

mezera mezi snimacem
a méfenym povrchem

Obr. 17 — Schéma snimace pro mereni vychylky vibraci [8]

4.1.3Zakladni metody vibrodiagnostiky

Zakladni signal se ve vibrodiagnostice miZe zpracovavat mnoha rtiznymi zpusoby.

Zcela jednoznacné se dava prednost kombinaci metod pted volbou jedné metody.
Informace o stavu zafizeni je pak jevi ucelenéj$i a spolehlivéjsi.
¢ Frekven¢ni analyza

Frekvenéni analyza rozklada kmity daného objektu na jednotlivé frekvencni dily podle

frekvence. Zkouma pfic¢iny kmitani podle charakteru kmitoctu.
¢ Frekven¢ni analyza pomoci FFT

Je hlavni a nejbéZngj$i analytickd metoda, kterd z pribéhu vibra¢niho signilu
vyhledava periodické déje, které se poté v daném souradném systému znazorni. Pokud je
soufadny systém zobrazen tak, Ze osa y znazoriiuje amplitudu a osa x frekvenci, jedna se
o frekvencni spektrum. Jestlize na osu x vyna§ime €as a na osu y amplitudu, jednd se
o Casovy prubéh. Rychld Fourierova transformace je nejrozsifencjSi metoda stanoveni
frekvencniho spektra, protoZe je piesnd, rychla a lehce se nastavi parametry. Vysledek
analyzy signalu Ize zobrazit riznymi formami. Krom¢ zobrazeni v Casové a frekvencni

oblasti, je mozné frekvencni spektra piekryvat, zobrazovat je v kaskadach apod.
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¢ Celkova mohutnost vibraci (trendovani vibraci)

Vétsina poruch se v ¢ase zhorSuje a tuto tendenci je mozné zachytit graficky. Casovy
pribéh pozvolného zhorSovani poruchy vyjadiuje vanova kiivka a lze ji definovat jako
casovy prubeh hladiny vibraci za dobu technického Zivota dané Casti stroje. Méfeni se
obvykle voli na dileZitém misté¢ stroje. Pomoci vanové kiivky je moZné predikovat

zbytkovou Zivotnost stroje a v€as provést jeho opravy.
e Kepstralni analyza

Je metodou, kterd zpracovava periodické déje ve frekvencnim spektru. Kepstrum je
frekvencni analyzou frekvencniho spektra a znazornuje periodické jevy ve frekvencni
oblasti modulace postranniho pasma. UZiva se v pifipadech, kdy frekvencni spektrum ma
n¢kolik nosnych frekvenci a na né jsou na modulovana bo¢ni padsma. Metoda je vhodna
u vibracni diagnostiky pievodovek, hlavné u ozubeni, pro identifikaci amplitudové
a frekvencni modulace. Pomoci této metody se daji zjistit bocni opotiebeni zubli nebo

1 celé vylomené zuby.
¢ Orbitalni analyza

Dva na sebe kolmé bezdotykové radidlni snimace vychylky vytvaii orbitu pomoci
dynamické (kinematické) slozky vibraci. Ty se zobrazuji v soustavé¢ kartézskych soufadnic.
Vibrace zobrazené ve form¢ orbity jsou grafickym znazornénim pohybu stfedu hiidele za
jednu a vice oticek okolo statické polohy stfedu hiidele. Pomoci tvaru orbity 1ze vyvodit
smér pusobeni sil v loZisku. Pfi vyskytu nesouososti se standardni tvar orbity zplostuje a
meéni aZ na bananovy tvar, nékdy orbita ziskava i tvar “osmicky*. Dale ma vyuziti orbita v
diagnostice loziskovych vili, nestabilité rotoru v kluznych loZiskéach, trhlindch rotoru

a dalSich poruchéach.
¢ Modalni analyza

Zkouma chovani modelu, ktery ma podobné vlastnosti, jako méfeny objekt, ktery je
vybuzen rdzovymi impulzy. K tomu se pouZivaji specidlni rdzovd kladivka nebo
elektrodynamické budice. Modalni analyza pouZiva rozkladu sloZitého kmitavého procesu
na dil¢i, neboli modélni (vlastni) ptispévky. VSechny piispévky jsou popisovany modalni
frekvenci a modalnim tvarem kmitu. Rozklad je zaloZen na nahradé soustavy vzijemné
vazanych diferencidlnich rovnic charakterizujicich kmitavé chovani testované konstrukce

soustavou nezavislych fesitelnych diferencidlnich rovnic cestou tzv. modalni transformace.
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Pouziva se ke zjisténi vlastnich frekvenci soustavy, tlumeni na téchto vlastnich
frekvencich, provozni tvary kmitu neboli simulace kmitini objektu v daném frekvencnim
rozsahu a k idealizovani tvaru soustavy (zménou tvaru nebo pfidanim jinych prvki). [9],

[10], [11]

4.1.4M¢éreni stavu valivych loZisek

Vibrodiagnostika zahrnuje celou fadu specialnich metod pro méfeni technického stavu
valivych lozisek. Pozornost valivym loziskiim je zcela opravnéna, protoZe se jedna
o podstatnou ¢ast zafizeni a jejich poskozeni mize zpusobit velké Skody na celém stroji.
Funkce valivych loZisek ma opakujici se charakter a vytvofeny vibracni signdl je s mensi
amplitudou a vySssi frekvenci, nez vibracni signdl buzeny otackovou frekvenci. Pomoci
odfiltrovani otackové frekvence a zvySenim opakujicich se sloZek signali od zévady
valivého loziska ziskame citelnéjsi vysledky méteni. Pro ureni poSkozeni loZiska je tieba
znat frekvence rdzového buzeni vnitiniho krouzku, vnéjsiho krouzku, valivého segmentu
a klece. Pouziva se celd fada metod a vSechny jsou zaloZeny na poznatku, Ze pii

odvalovani poskozené Césti loZiska dochédzi ke zvySeni drovné vibraci na frekvenci, ktera

je charakteristicka pro frekvenci narazu. RozliSuji se frekvence harmonické a rezonancni.

¢ SEE (Spectral Emitted Energy)

Metoda se pouzivd na odhaleni zdavad v pocatecnim stddiu u loZisek a prevodla
ozubenych kol. Pouzivaji se specidlni snimace akustické emise, které v sobé spojuji
Sirokopasmovy piezoelektricky akcelerometr s SEE snimacem. Zachycuji ultrazvukovou
akustickou emisi vyvolanou poSkozenim loZiska. Frekvence akustické emise se vyskytuji
v intervalu 150 — 500 kHz. Pro piesnou analyzu se pouziva trendovani hodnot a obalkova

metoda. [9]

¢ Obalkova metoda (Envelop)

Obalkova analyza ve spojeni s FFT analyzou detekuje zdvadu loZiska a dokéaze
1 urcit, jaka jeho ¢ast je poSkozena. Aplikované metody dovoluji vypocitat frekvence, pfi
kterych se projevuje vnéj$i a vnitini krouZek, valivé elementy a klec loZiska. Principem je
zachyceni rdzovych impulzli vznikajicich pfi naruSeni drahy, na které se odvaluji valivé

elementy pies zavady na lozisku. Nasledujici Obr.18 zachycuje vyvoj zadvady na loZisku.
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Bezvadné loZisko
AN P e A e A LA A P P

Prvni znémky poskozeni

\h“-l\'

Vazné poskozeni

P

Nepfipustny stav

Obr. 18 — Ndzornd ukdzka vyvoje poruchy loZiska [13]

Upravou vstupniho signilu pomoci vysokofrekvenéniho filtru a obalkového detektoru

se pripravi signdl pro pouZiti FFT analyzy a urceni poruchové frekvence. [13]

Signal pred modulaci

Bt e e e

L YO YU VU VO WY VGO VO W s

Obr. 19 — Modulace signdlu pri pouZiti obdlkové metody [13]
¢ Vysokofrekvenéni detekce (HFD — High Frequency Detection)

Vychazi z poznatku, Ze na pocCatku poSkozeni narGstd energie vibraci ve vysSich
frekvencich. Emitovana vysokofrekven¢ni energie je zpracovana do efektivni hodnoty
a vyjadfena v jednotce g. Parametr grms dokdZze detekovat i1 nedostatecné mazani

a pfitomnost necistot v mazivu. [13]
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e SPM (Shock Pulse Meter)

Metoda SPM zpracovava signal kratkodobych tlakovych vin, které jsou vyvolany
mechanickymi razy vyskytujicimi se u valivych téles a loZiskovych drah nebo taky
u ozubenych kol. Metoda je zaloZena na zkouméni dvou riiznych déjt, které jsou vyvolané
stykem kovu na kov. Nejprve vzniké razova vilna s velkou frekvenci a malou amplitudou.
Hodnota frekvence se pohybuje kolem 36 kHz a vychylka je zavisla na rychlosti narazu.
Po razové viné prichazi vibra¢ni faze, kdy se jednotlivé struktury povrchu kovu vychyluji

a stlacuji. Cely proces se opakuje v n¢kolika cyklech, az se ustali ve své ptivodni poloze.

Frekvence vibraci zavisi na tvaru, tuhosti a hmotnosti materialt a k jejimu méfeni se
pouzivaji specidlni akcelerometry nazyvané tandem piezo akcelerometry. K jejich
vyhodam patii zejména nizka citlivost na kratkodobé zmény teploty a nizky prah napétové
citlivosti. Béhem méfeni jde o kombinaci vychylky hustoty razi kov na kov a je nutné si
uvédomit, Ze se neméni pouze s poskozenim loziska, ale jsou zavislé i na vnitinim priméru
loZiska a otdckach. Z tohoto ditvodu je tfeba pii méfeni zadavat pramér loziska a pripojit

snimac otacek. [12]

e BCU (Bearing Condition Unit)

Jde o nepifimé méfeni rdzovych impulzti diky obsahu energie akustickych kmith
v kmitoctové oblasti 20 - 40 kHz, které se §ifi v pevném materidlu. V naméfeném signélu

se vyhodnocuji §pickové hodnoty. [9]

e RBP (Related Bearing Produkt)

U této metody se hodnoti efektivni a Spickové hodnoty zrychleni v oblasti kmitocta

2-16 kHz. [9]

o Crest faktor

Pocitad se jako pomér namérené Spickové hodnoty k efektivni hodnoté vibraci, tedy
PEAK/RMS. Je nutné pouzit trendovani a porovnavat méfeni s predchozimi namérenymi
hodnotami. ZhorSujici se technicky stav se projevi v trendu, jako narust Cetnosti razil
i jejich vykmitu. Pouziva se jenom jako dopliikovd metoda, nebot’ neni piili§ pfesna pro

stanoveni stupn¢ poSkozeni, ale je velmi rychla a levna. [13]
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e (Q faktor

Vyhodnocuje se pomérem mezi stfedni a Spickovou hodnotou amplitudy emitovaného

ultrazvukového signalu na frekvenci kolem 40 kHz.

e K(t) parametr

Metoda K(t) je zaloZena na podobném principu jako metoda Crest faktor. Hodnota se

K (1) = Qef 0 "4 peck(0)

urc¢i ze vztahu:
Qor 1) D peek(r)

a.f (0)= pocatecni efektivni hodnota zrychleni po montazi loZiska
(neni-li zndma = 10 m's™)
Apeek (0)= pocatecni rozkmit zrychleni po montézi loziska (neni-li = 40 m's'z)
aer (= efektivni hodnota zrychleni v €ase t od zah4jeni provozu loZiska
apeak (v= rozkmit zrychleni zjiStény v Case t od zahdjeni provozu loZiska [9]
e Kurtosis

Je statistickou metodou diagnostiky, pfi niZ se predpokladd u ndhodného signilu
normalni Gaussovo rozdéleni. Zda je tento piedpoklad spravny se uréuje pomoci parametril

kiivky, tj. SpiCatosti a Sikmosti. Za dualezit¢jsi je pokladan parametr Spicatosti, pii jehoz

rustu se usuzuje na rast poskozeni loziska.

Logaritmus pravdépodobnosti
vyskytu hodnoty zrychleni

M
|

N
- |
| | |

Zrychleni
Stredni hodnota

Obr. 20 — Srovndni rozdélent signdlu pro dobré a poskozené loZisko [13]
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Loziska bez zavad jsou v rozsahu 3+4 jednotek Krustosis faktoru. Po piekonani
uvedenych hodnot Krustosis faktoru se za¢inaji projevovat znamky pocate¢niho posSkozeni

loZiska. [13]

_b 3az4 - Dobry stav

’ 5az8 - ZaEinajici pogkozeni

' 9az 13 - Vazné poskozeni

.» vice nez 13 - Nebezpeéi havarie

Obr. 21 — Hodnoty Kurtosis faktoru a odpovidajici stav loZiska [13]

4.2Tribodiagnostika

Vyuzivad maziva pro ziskani informaci o degradaci samotného maziva a ureni stavu
opotfebovani strojniho zafizeni. DalSim cilem je stanovit doby pro vyménu jednotlivych
maziv. Tribodiagnostika patfi mezi metody technické bezdemontdZni diagnostiky a je
efektivnim a objektivnim prostiedkem pro sledovani déjii opotiebeni v systémech stroju.
Cilem je zjistit a v pravou chvili upozornit na moznost zdvady na zafizeni a tim zabranit
neplanovanym vypadkim strojii. Tuto idrZbu miZeme zatadit do prediktivni udrzby, jejiz
zakladem je tribodiagnostika, fikame ji tzv. tribologickd péce. Pii hodnoceni fyzikalné
chemickych parametri mazaciho oleje dochazi ke zménam jednotlivych parametrti oleju.
V prabéhu provozovani zafizeni, déavaji obraz o aktudlnim stavu olejové naplné

a napovidaji o moZnostech dalSiho provozu zatizeni.

Princip je zaloZeny na tom, Ze pfi praci stroje se uvoliuji ¢astice kovil, postupné se
vyplavuji a objevuji se v obéhu mazaci soustavy. Pii zvySujicim opotiebeni stroje pfibyva
uvolnénych c¢astic a nartstd pfimési v oleji. Sledovanim trendu naméfenych hodnot
dostavime obraz o zméné piimési. Tak mizeme detekovat vznikajici zavadu na stroji

a navic n¢kdy ziskat i informaci o umisténi poruchy.

Starnuti oleje je b&Zny jev a vznikd v nasledku reakce se vzduSnym kyslikem.
Degradace oleje je ovlivnéna chemickym sloZenim maziva a teplotou, nebot ta je
aktivacnim faktorem pfi oxida¢nich reakcich. Navic taky zavisi na pfitomnosti latek, které
tuto oxidacni reakci zrychluji nebo zpomaluji. Degradaci proto hodnotime pomoci analyzy

oleju v laboratofi a tak zjistime jejich fyzikaln¢ chemické parametry. [15], [16]
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4.2.1Rozdéleni metod tribodiagnostiky

a) Metody pro zjiSténi technického stavu sledovaného objektu (stavu

opotiebeni strojnich zarizeni)

e Metody pro stanoveni koncentrace ot€érovych kovu:

= atomové spektrofotometrie

- atomova emisni spektrofotometrie

- atomova absorpcni spektrofotometrie
= polarografie a voltmetrie

= metoda RAMO

o Metody pro hodnoceni morfologie a distribuéniho rozdéleni ¢astic kovi:

= (Casticovd analyza = ferografie s vyhodnocenim:
- feroskopickym (morfologie a chemické sloZeni)

- ferodenzimetrickym (distribuce podle velikosti)

b) Metody pro sledovani degradace maziva (standardni metody)

Jde o hodnoceni fyzikdlné chemickych parametrii _maziva. 7. tohoto hlediska

rozdélujeme oleje na motorové a pramyslové.

o Testy:

= Kinematicka viskozita

=  Bod vzplanuti

= (Obsah vody

= Cislo celkové kyselosti (TAN) a alkality (TBN)
= Conradsoniiv karboniza¢ni zbytek

= Kapkova zkouska

= Celkové zneciSténi

=  Mechanické necistoty

o Spektralni analyze oleji.

-36 -



Fakulta strojni VSB - TUO Ostrava Diplomova prace

5. Rozbor olejové naplné

V této kapitole se budu zabyvat analyzou oleji a posouzenim jejich stavu. Provedl
jsem odbér hydraulického oleje ve dvou terminech vcetné referen¢niho vzorku pro
srovnani. Pijde o posouzeni stavu znec€iSténi olejii odebranych ze stroje Chiron MILLI1

a Chiron MILL 2.

Cilem bude zjistit kvalitu samotného maziva a z vysledku testu posoudit technicky stav
sledovanych stroji. Budu zjistovat, vyhodnocovat a analyzovat vyskyt cizich latek

v mazivu z hlediska kvantitativniho a kvalitativniho.

Fyzikaln¢ chemické parametry maziva chci zjiSt'ovat testy na kinematickou viskozitu,
obsah vody, ¢islo celkové kyselosti, mechanické necistoty, koéd cistoty. Déle pouZiji

spektralni analyzu a pomoci rentgenu uréim vétSinu prvkl v mazivu.

5.10dbér vzorku

Hlavni z4sada pro odbér vzorku je, Ze odebrany vzorek musi predstavovat primérné
sloZzeni maziva ve stroji. Vzorek odebira jedna osoba ze stroje, ktery je minimalné 20

minut v provozu z diivodu, aby byl olej dokonale promichany a ohfaty na provozni teplotu.

Nejprve odpustime ptiblizné¢ 500ml oleje do cCisté vzorkovnice a nalijeme ho zpét do
zafizeni, aby se proplachlo odbérné zatizeni. Poté provedeme odbér piiblizn€ 200250 ml
oleje do cistych vzorkovnic o objemu 300ml. Odebirdme olej pfimo z nadrZe na olej rucné,

nebo pro bezkontaktni odbér pouZzijeme vakuové pumpy.
Odebrany vzorek je dualezité oznacit, takové oznaCeni musi obsahovat:

- Cislo a nazev stroje,
- mazané misto,

- druh maziva,

- datum odbéru,

- kdo odebral,

- oznaceni poZadovanych rozboru.

Odebrany vzorek a fadn¢€ oznaceny muzeme piedat na analyzu oleje. [17], [19]
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Z obou stroji Chiron MILL jsem odebral vzorek hydraulického oleje za piesné
definovanych podminek, jak jsme uvedl vySe. Olej jsem odebiral z nadrZze pomoci
pumpicky do vzorkovnic v mnoZstvi 200 — 250ml. Odbéry vzorkli hydraulického oleje
jsem provedl ve dnech 11.11.2016 a 7.4.2017. Byl odebran taky referencni vzorek nového
oleje pfimo z kanystru. Néasledné jsem odebrané vzorky tadné oznacil a pozdéji

v tribodiagnostické laboratofi je podrobil rozboru.

Po provedeni analyzy olejl, jsem se na zdkladé vysledkl rozhodl provést také odbér
chladici kapaliny a plastického maziva. JelikoZ u plastického maziva se pouziva ztratové

mazani a neSlo by odebrat pifimo ze stroje, tak jsem ud¢lal odbér jen referen¢niho vzorku.

Obr. 22 — Ukdzka odéru vzorku do vzorkovnice pomoci vakuové pumpy [autor]

5.2Analyza oleji v laboratori

Kinematicka viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi hlavné¢ na
ptitazlivych sildch mezi Casticemi. Pro mazaci oleje je to rozhodujici zkuSebni tidaj, podle
n¢ho mazaci oleje tfidime a zavisi na ném 1 jejich vybér. U pramyslovych olejl je typicka
zavislost viskozity na teploté, pfi zméné teploty o 1°C se zméni viskozita az o 5%.

Pokles viskozity je vyvolan tepelnou a mechanickou degradaci aditiv nebo zaménou
olejii. U motorovych oleji dochézi k vniknuti paliva do mazaciho systému. Nizka viskozita
se projevuje meznim aZ suchym tfenim, nasleduje poté opotiebeni, a hrozi pak i zadfeni

tiecich ploch.
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Zvysovani viskozity je vyvolano produkty ¢astecné oxidace oleje, vytvareni emulze s
vodou, nebo zneciSténim kondenzacnimi produkty. ZvySuje se koeficient tfeni a dochézi ke

ztraté energie.

Metody pro stanoveni kinematické viskozity:

« pouziti kapilarnich viskozimetrti (dle CSN 65 6216);
- méii se Cas prutoku oleje sklenénym viskozimetrem,
- kinematické viskozita se dopocitd pomoci vztahu: v = c - T, kde
- cje dana konstanta viskozimetru [mm?- s—2] a

- taritmeticky primér doby priitoku viskozimetru [s].

nasavani tekutiny
k pocateéni znacce

* prutokové viskozimetry poéateéni znagka

* viskozimetr s padajici kulickou '

e rotacni viskozimetr [17] F-4<— koncova znacka

l«— Cast kapilary

mereni ¢asu

Obr. 23 — Meéreni viskozity Ubbelohdeho viskozimetrem [19]

Zkousku kinematické viskozity jsem vykonal pomoci kapilarnich viskozimetrt
typu Ubbelohde pfi teploté 40°C (Obr. 24). Sklenénym viskozimetrem jsem zm¢fil Cas

pratoku a nasledné pouzil vztah pro vypocet kinematické viskozity.

Ukéazkovy vypocet kinematické viskozity u vzorku €. 1:

v=c-t=0,0998 - 410 =40,918 mm?2-s—1

,kde ¢ =0,0998 mm2-s—2, t =410s
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Obr. 24 — Zkouska kinematické viskozity [autor]

Obsah vody

Vyskyt vody nebo jen vlhkosti v mazacim oleji je neZddoucim prvkem a zhorSuje
kvalitu maziva. BéZn¢ se v oleji povoluje maximaln¢ 0,2% hmotnostniho obsahu vody.
Voda v oleji zpiisobuje korozi soucasti, vypadavani aditivli, pénéni, podporuje tvorbu

emulzi a kalil, zvySuje viskozitu a naopak sniZuje oxida¢ni stabilitu.

Metody pro stanoveni obsahu vody:

a) kvalitativni,
* vizudlni posouzeni
- dokonale protifepany vzorek se vizuilné¢ posoudi; pokud je obsaZena voda,
dochézi k zakaleni, olej bez vody je ¢iry,
* prskaci zkouska (CSN 65 6231)
- nepatrné mnoZzstvi oleje (2+3 kapky) se nakape na plochu zahtatou
na 180°C,
- neni-li obsaZena voda povrch skvrny je stejnorody (bez bublin),
- obsah vody 0,02% prozrazuji mikrobublinky s vifivym pohybem,
- obsah vody 0,1% charakterizuji drobné bublinky 0,5mm po dobu 1+2s.,
- obsah vody 0,2% indikuji drobné bublinky velikosti 1mm po dobu 3s..
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b) kvantitativni,
« Coulometrickd metoda (CSN 65 0330),
- pruchodem proudu se v titracni nddobce uvoliuje jod,
- mol jédu zaujme 1 mol vody,
- mg vody je ekvivalentni naboji 10,71 A.s,
- vodu v nddobce indikuje koncentrace nadbytecného jodu.
*  destila¢ni (CSN 65 6062),
- vyuZziva se destilace s rozpouStédlem, napf. s xylenem,
- mén¢ piesnd ve srovnani s coulometrickou metodou,

- vhodni pro kvantitativni stanoveni mnoZstvi vody od 0,02%. [17]

Pro stanoveni obsahu vody jsem zvolil Coulometrickou metodu (Obr. 25). Olej jsem
odebral injek¢éni stifkackou a urCil jeho hmotnost. Déle jsem vzorek (cca 5 ml oleje)
vpravil do nddobky, kde se po reakci veskeré vody s generovanym jodem urcil piebytecny
jod. Znovu jsem zvéazil injek¢ni stifkacku a zjiSt€ny rozdil hmotnosti vlozil do pfistroje,
ktery mi urcil stopové mnoZzstvi vody v %. Méfeni jsem opakoval 2x a z vysledkl urcil

aritmeticky pramer.

Obr. 25 — Coulometrickd metoda [autor]
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Cislo celkové kyselosti a alkality

Pii starnuti primyslovych oleji je jedinym ukazatelem c¢islo kyselosti a proto je jeho
stanoveni vénovana patfi¢na pozornost. Se zvySenou kyselosti oleje se zvySuje korozivnost

oleje, ktery pak kvtili nespravné viskozité nedostatecné plni mazaci funkci.

Cislo celkové alkality - TBN (Total Base Number)

TBN je mnoZstvi kyseliny chloristé, vyjadiené poctem mg hydroxidu draselného, které

je potieba k neutralizaci veSkerych zasaditych sloZzek obsaZenych v 1g vzorku oleje.

Cislo celkové kyselosti - TAN (Total Acid Number)

Udava mnozstvi KOH (hydroxid draselny) v mg potfebné na neutralizaci veskerych

kyselych slozek obsazenych v 1 gramu analyzovaného vzorku oleje.

Metody pro stanoveni ¢isla kyselosti:

+ metoda titrace na barevny indikator CSN ISO 6618 (CSN 65 6070)
- titrace kyselych slou€enin testovaného vzorku alkoholickym roztokem
KOH na barevny indikaétor,

* pfiblizna metoda (rychlometoda)

neutralizuje kyselé slozky hydroxidem alkalického kovu,

- urci, zda Cislo kyselosti oleje presdhlo dovolenou hodnotu,

- smichd se 5ml oleje a 5 ml zkuSebniho roztoku, diikladné protiepe
a 15 minut necha v klidu,

- po uplynuti uvedené doby se sleduje zabarveni horni vrstvy;je-li barva

modra, kyselost spliiuje normu, zelené zabarveni znamenad rovnost se

zvolenou hodnotou kyselosti, Zluta barva indikuje zvySenou kyselost. [17]

Cislo celkové kyselosti jsem uréil pomoci metody titrace na barevny indikdtor,
(Obr. 26). Pomoci injek¢ni stiikacky jsem odebral malé mnozZstvi oleje, toto mnoZstvi
zvazil a vpravil ze vzorku jen 0,1g do alkoholického roztoku KOH. Dale jsem vzorek opét
zvazil a zjistény rozdil vahy vlozil do programu Diram Measure. Méfeni jsem opakoval

3krat a z vysledka vypocital aritmeticky pramér.
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Obr. 26 — Urceni cisla kyselosti za pomoci metody titrace na barevny indikdtor[autor]
Celkové znecisténi

Urceni hodnoty znecisténi se fadi ke smluvnim zkouSkdm a jeho vyjadreni zaleZi na

principu pouzivané metody. Jako zdroje vyskytu necistot v hydraulické kapaliné se uvadi:

a) necistoty primarni — necistoty nadrZe, potrubi, hydraulickych prvkii; nejcastéji se

jednd o otfepy a tiisky, prach, pisek, okuje ze svareni, barvy, apod;

b) necistoty z okoli — necistoty vniklé do soustavy po povrchu pistnice nebo

netésnym otvorem nadrZe, to jsou napft.: pisek, prach, mikroorganismys;

c) necistoty vzniklé z obvodu — necistoty vzniklé cirkulaci hydraulické kapaliny nebo
provozem jednotlivych prvkl stroje, nejcastéji se jedna o produkt koroze, eroze,
opotiebeni;

d) nedistoty vzniklé z hydraulické kapaliny — necistoty vzniklé samovolnym

vypadnutim aditivii z oleje (detergenty, disperzanty, protiodérové piisady,
antioxidanty a dalsi), polymery v disledku interakci mezi aditivy, pryskyfice,

apod..

~43 -



Fakulta strojni VSB - TUO Ostrava Diplomova prace

Metody stanoveni celkového znedisténi:

* kod cistoty (metoda kodovani drovné zneciSténi pevnymi Casticemi), podle

CSN ISO 4406 (CSN 65 6206)

- pocet castic necistot se stanovuje mikroskopicky nebo automatickym
¢itaCem Castic,

- kodové ¢islo se urci z tabulky uvedené v normé.

o kod &istoty dle CSN ISO 4406/87

- prvni ¢islo je pocet €astic > 5 um obsazenych v 1 ml vzorku,

- druhé cislo je pocet Castic > 15 pum obsaZenych v 1 ml vzorku;podle
zvoleného zplisobu urceni poctu Castic se ptida bud M (mikroskopicky)
nebo AP (automatickym c¢itacem).

o kéd gistoty dle CSN ISO 4406/99.

- prvni Cislo je pocet €astic >4 um obsazenych v 1 ml vzorku,

- druhé ¢islo je pocet Castic > 6 um obsazenych v 1 ml vzorku,

- tfeti ¢islo je pocet ¢astic > 14 um obsazenych v 1 ml vzorku,

* stanoveni obsahu mechanickych necistot na membrinovém filtru, podle

CSN 65 6220

- princip metody spocivd ve filtraci vzorku oleje za pomoci podtlaku ptes
membranovy ultrafiltr, vysledkem je hmotnost mechanickych necistot
v mg na 100 ml vzorku. [17]

ZkouSku celkové zneciSténi jsem provadeél mikroskopicky. Nejprve jsem pres filtr
nechal za pomoci podtlaku protéct 25ml vzorku (Obr. 27). Nésledné jsem pomoci

mikroskopu (Obr. 28) urc¢il pocet necistot zachycenych na filtru a stanovil kod cCistoty.

Obr. 27 — Filtrace oleje za pomoci podtlaku [autor]
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I

|

Obr. 28 — urceni kodu cistoty mikroskopicky [autor]
Spektralni analyza

Jde o optickou nedestruktivni analytickou metodu, ktera patii do kategorie metod
molekulové spektrometrie. Interakce infraerveného =zéifeni s molekulami ¢i
charakteristickymi skupinami molekul zpiisobuje jejich vybuzeni na vys$si vibra¢ni hladiny,
diky CemuZ se absorbuje zafeni s urCitymi hodnotami energie a ve spektru vznikaji
tzv. vibraéni absorpéni pasy. Poloha pasi odpovidd charakteristickym skupindm
obsaZzenym ve slouCeninich, fikd se ji jednoznacni identifikace. V souCasné dobé se
pouzivd infracervend spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR). Vyznacuje se
vysokou citlivosti, o dva fddy vysSim priichodem energie a nesrovnateln¢ vy$$im pomérem
signilu k Sumu. [17]

Zkousku jsem provadel pomoci piistroje Impact 910 (Obr. 29). Tenkou vrstvu vzorku
oleje jsem nanesl na dno nadobky, které tvoii krystal selenidu zinecnatého (ZnSe). Zateni
prochézi krystalem a pronikd do hloubky 1+2 pum vzorku. Poté se vstfebd zafeni vinovych
délek odpovidajicich molekularnimu sloZeni vzorku. Odrazii je ptiblizn€ 10 az 12 a optické
usporadani zabezpecuje konstantni drdhu paprsku ve vzorku, coZ je nezbytnd podminka
pro kvantitativni vyuZiti metody. Pfistroj pak vytvofil spektrum, pomoci kterého lze z
jednoho vzorku velmi rychle stanovit: obsah oxidaénich, nitracnich a sulfatacnich
produktl, ubytek antioxida¢nich, antikoroznich a detergentnich piisad, obsah vody a

glykold, pokles bazické rezervy, obsah paliva, u vznétovych motoru také obsah karbonu.
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Obr. 29 — Infracervend spektrometrie [autor]

Rentgenova spektometrie

Jde o metodu, kterd umoZznuje rychlou spektrdlni analyzu s vyuZitim principi optické
emise, rentgenové fluorescence a FTIR spektrometrie pro stanoveni chemického sloZeni
mnoha typt materidlii. Urcuje koncentraci jednotlivych kovil a aditiv, které jsou obsaZeny

v oleji.

Pro rozbor oleje a ur¢eni koncentrace jednotlivych prvkl jsem pouZzil Energo Dispersni

Rentgenovy Flourescenéni (ED XRF) spektrometr SPECTRO XEPOS (Obr. 30).

Obr. 30 —spektrometr SPECTRO XEPOS [autor]
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5.3Vyhodnoceni vysledku analyzy oleja

Po provedeni rozboru olejové naplné jsem vysledné hodnoty znizornil v (Tab. 7). Pii

hodnoceni namétenych dat jsem zvolil nasledujici meze (Tab. 6) pro analyzované vzorky

hydraulického oleje.
Parametr kvality Rozmér PoZadovand hodnota
Kinematicka viskozita pii | mm?”/s 41,4 50,6
TAN (C. kyselosti) mgKOH/g 1 1,3
Obsah vody hm. % 0,03 0,05
Mechanické neistoty | mg/100cm’ 20 50
Kod cistoty - 18/17/14 19/18/15
Kod cistoty - 9 10
Prvkova analyza ED-XRF vystraha _
obsah Fe 10 30
obsah Cu (mg/kg) 15 25
obsah Cr 12,5 20
obsah Sn 10 30
obsah Si 20 30
obsah Pb 12,5 20
Aditiva, degradace Referencni hodnoty oleje HLP 46
obsah S 3318
obsah P (mg/kg) 612,8
obsah Na 4170
obsah Zn 551,5
obsah Ca 79,3

Tab. 6 — Doporucené hodnoty pro jednotlivé parametry kvality olejit
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NAMERENE HODNOTY
Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Strojni zafizeni Chiron Chiron Chiron Chiron i
MILL 1 | MILL 2 | MILL 1| MILL 2
Nazev oleje HLP 46 HLP46 | HLP46 | HLP46 | HLP 46
Datum odbéru 11.11.2016| 11.11.2016] 7.4.2017 | 7.4.2017 | 7.4.2017
Specifikace - - - - referencnf
Parametr kvality| Rozmér hodnota hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
Kinematicka
viskozita pri mm?/s 45,06 41,46 44 81
40°C
l?ytgogfi; mgKOH/g 0,452 0,415 0,442 0,406 0,481
Obsah vody hm. % 0,0055 0,0053 0,0084 0,0051 0,0079
le:clizt“(:tcyke mg/100cm’
K(zd Cistoty -
CSN ISO - 13/12/10 | 14/12/11 | 14/13/12| 15/14/12 | 17/16/12
4406/99
Kad cistoty -
NAS 163§ ] ? 6 ! ? 8
Prvl;;;z?lr{l;lyza hodnota hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
obsah Fe ppm <1,0 <10 <1,0 <1,0 <1,0
obsah Cu (mg/kg) 7,5 5,3 6,5 4.4 4,3
obsah Cr 3,2 3,3 2,3 2,8 <1,0
obsah Sn <3,0 <3,0 <3,0 <30 <30
obsah Si <10 <10 <1,0 <1,0 <1,0
obsah Pb 0,6 0,7 0,2 0,3 1,9
dﬁ::;::c,e hodnota hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
obsah S ppm 6426 7834 5285 6815 3318
obsah P (mg/kg) 532,6 467,1 4389 403,6 612,8
obsah Na 1817 1674 < 1005 < 1005 4170
obsah Zn 491,8 425,1 395.9 360,2 551,5
obsah Ca 76,4 24.8 65,5 25,6 79,3

Tab. 7 — Nameérené hodnoty
Z udaji Tab. 7 je zfejmé, Ze namétené hodnoty dosahuji pfevdzné doporucenych
hodnot, jen kinematicka viskozita prekrocila minimélni poZadovanou hodnotu a to u obou
vzorkl, které byli odebrany ze stroje Chiron MILL 1. Doporuc¢ena hodnota odchylky

kinematické viskozity je + 10% od stanovené hodnoty vyrobcem (46 mm?*/s).
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Navic u stroje Chiron MILL 2 byl zaznamenén pokles kinematické viskozity z hodnoty
45,06 mm?/s na hodnotu 41,46 mmz/s, coZ je za necelych 5 mésici provozu vyrazné

sniZeni, ke kterému nedojde bez pficinéni jinych okolnosti.

mm2/s Kinematicka viskozita

46

45,06
45

44

43

42

41,46
41

40

39

11.11.2016 7.4.2017

Obr. 31 — Graf kinematické viskozity za obdobi 5 mésicii

Proto jsem ucinil odbér i chladici kapaliny, nebot by se mohla dostivat do
hydraulického systému. Pozdéji jsem vniknuti chladici kapaliny vyloucil, protoZe se jedni
0 10% roztok a zvySeni obsahu vody ve vzorku oleje nebylo potvrzeno. Zkouska spektralni
analyzy pozdé&ji potvrdila, Ze chladici kapalina se nedostivd do hydraulického obvodu,

protoZe ma zcela jiné spektrum.

Spektralni analyza navic odhalila u vSech vzorkl oproti referenénim vzorku vyskyt
blize nespecifikovanych latek v naSich aplikacich se mizZe jednat o naftu. Na Obr. 32 je
mozné pozorovat ¢ervenou (spodni) ¢aru, kterd nalezi referencnimu vzorku hydraulického

oleje, a modrou (horni) ¢aru, ktera patii vzorku €.1 hydraulického oleje.
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IViktorin referencni

1'Goéwklorin Chiron Mill 01 11_2016
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Obr. 32 — spektrum 1: infracervené spektrometrie - Cervené referencni vzorek ¢.5

hydraulického oleje, modre vzorek ¢.1 hydraulického oleje [autor]

Vyznadena &ast v krouzku se nachdzi ve vzddlenosti pfiblizn& 818 cm™ a v této
vzdalenosti se objevuji v naSich aplikacich lehké uhlovodiky (nafta). Toto zjisténi mé jen
utvrdilo v presvédceni, Ze se do hydraulického systému musi dostavat latka obsahujici tyto

blize nespecifikované latky nebo muselo dojit k blize neur¢ené zméné v provozu stroje.

Dalsi mazivo, které je ve stroji pouzivané, je plastické mazivo. Je soucasti ztratového
mazani a nedd se odebrat piimo ze stroje, proto jsem odebral jen referencni vzorek a
provedl u n¢ho spektrilni analyzu. Na Obr. 33 je vidét zelend (spodni) Cara, kterd patii
referenénimu  vzorku hydraulického oleje; modrd c¢éara, kterd zna¢i vzorek ¢&.3

hydraulického oleje, a Cervena Cara, které nalezi plastické mazivo.
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“Viktorin Chiron MILL 1 04_2017
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Obr. 33 — spektrum 2: infracervené spektrometrie - zelené referencni vzorek ¢.5

hydraulického oleje, modre vzorek ¢.3 hydraulic. oleje, cervené plastické mazivo [autor]

Pti zkoumani ziskaného spektra se nabizi moZnost, Ze Spicka, ktera se vyskytuje ve

spektru patii plastickému mazivu, coZ by mohlo ukazovat na piitomnost plastického

maziva v hydraulickém systému. ProtoZe plastické mazivo vizkozitu oleje zvysuje, bylo

nutno provést dalsi test. Namichal jsem dv€ smési hydraulického oleje a plastického

maziva.

- Smés (roztok) €.1 obsahovala 90% referencniho vzorku hydraulického oleje a

10% plastického maziva.

- Sm¢és (roztok) ¢.2 obsahovala 80% referencniho vzorku hydraulického oleje a

20% plastického maziva

Na Obr.34 nalezi zelena cara referencnimu vzorku hydraulického oleje, modra cCara

nad ni vzorku ¢islo 4 hydraulického oleje, Cervena ¢ara (prostiedni) 10% roztoku s pfimési

plastického maziva, modra ¢ara nad ni patfi 20% roztoku s piimési plastického maziva a

horni modra ¢éra je plastické mazivo.
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Obr. 34 — spektrum 3: infracervené spektrometrie - referencni vzorek ¢.5 hydraulic.

oleje, vzorek ¢.4 hydraulic. oleje, 10% roztok, 20% roztok, plastické mazivo [autor]

Jelikoz jsou ve spektru i jiné rozdily Spicek, které by se méli u hydraulického oleje
taky projevit, kdyby se do ného dostavalo plastické mazivo, a neni ani moc
pravdépodobné, Ze by se plastické mazivo dostavalo do hydraulického systému v takovém
mnozstvi. Navic by nemélo plastické mazivo sniZovat viskozitu, ale naopak ji zvySovat.
Tim jsem vyloucil i moznost proniknuti plastického maziva do hydraulického systému.

Na zékladé analyzy oleji a dikladném prozkoumani, co by mohlo zapficinit sniZeni
viskozity a vyskyt cizich latek ve spektru, jsme vyvodil zavér, Ze muselo dojit
k chybé¢ pfi dopliiovani hydraulického oleje v pribéhu provozovani zatizeni. Osoba, ktera
dopliiovala hydraulicky olej nalila nejspiSe do zafizeni jiny hydraulicky olej s podobnymi
vlastnostmi a piimési, ale nizsi viskozitou. Ve firmé mi bylo sdéleno, Ze pii prubéZném
dopliiovani oleje mohlo k této chybé dojit. Strojni zatizeni nepouziva zadné dalsi provozni
kapaliny, krom¢ hydraulického oleje, chladici kapaliny a plastického maziva, takze
moznost vniknuti jiné kapaliny do hydraulického systému pii béZném provozovani stroje je

velmi mélo pravdépodobna.
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6. Meéreni vibraci

V nésledujici kapitole se budu zabyvat méfenim vibraci na strojich, které nesou nazvy
Chiron MILL 1 a Chiron MILL 2. Pro méfeni vibraci jsem pouZival analyzator vibraci
Adash A4400 (viz kap.6.1) a naméfend data jsem dale zpracovaval softwarem A4410
Virtual Unit (viz kap. 6.1). Méfeni vibraci jsem provedl ve dvou terminech
s Casovym rozestupem, ktery mi umoznil jak porovnat namétrena data tak i sledovat jejich

Vyvoj v Case.

6.1Pouzity mérici pristroj AdashA4400

Pro méfeni vibraci jsme vybral pfistroj Adash — VA4Pro, ktery se ve vibracni
diagnostice strojii ¢asto pouziva. Jednad se o Spickovy profesiondlni 4kandlovy rekordér
signalu pouZzivajici se hlavné pro provozni vyvazovani a pro servisni a inspek¢ni ¢innost.
Zatizeni pracuje se zédkladnimi moduly analyzatoru, datakolektoru a rekordéru méfenych
signalll, navic je vybaven moduly pro provozni vyvaZovani, métfeni rozbéhti a dob¢ht,
ultrazvuku, pro akustickd méfeni, pro méteni razovych testti, dal$i moduly jsou urCeny pro
kontrolu mazani, poslech vibracniho signidlu a pro analyzu provoznich tvari kmitd.
Jeho soucasti je rovnéz unikatni expertni systém pro automatickou detekci poruch stroji.
Pro zpracovani dat ma k dispozici vnitini pamét’ s kapacitou 120 GB, kterd umoZnuje

35 hodin nepfetrzitého nahravani 4kanalového signalu s frekvenénim rozsahem 90 kHz.

Jako snimace byly zvoleny tii akcelerometry pro vertikélni, horizontalni a axidlni smér
s citlivosti 100mV/g. K vietenu stroje byly pfipevnény pomoci magnetu. Tento zplsob
upevnéni je povazovan za pohotovy, rychly a jednoduchy, predpoklada ovSem peclivé

ocisténi povrchu dosedaci plochy a optimalni umisténi snimacu. [5]

Obr. 35 — Analyzdtor Adash A4400 - VA4Pro [5]
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A4400 VA4 PRO - TECHNICKE PARAMETRY:

Vstupni kanaly: 4 AC, ICP® napdjeni (0/1)
4 DC pro procesni veliginy
1TACHO pro externi spousténi

Vstupni rozsah: AC +/-12V &pitka-Spitka
DC +/- 24V
AD prevodnik: 24 bitd, B4 bitd zpracovani signalu
nevyzaduje AutoGain
Dynamicky rozsah S/N: 120dB
Frekvencni rozsah: maximalni rozsah: 1Hz - 90 kHz (1 Ch, 194 kHz vzorkovani)

maximalni rozsah: 1Hz - 25 kHz (4 Ch, 64 kHz vzorkovani)
minimalnf rozsah: 1Hz - 25 Hz (4 Ch, 64 Hz vzorkovani)

Zpusob vzorkovani: ptné synchronni pro 4 kanaly
Rozliseni FFT: min. 100 €ar

max. 3276800 &ar
Mddy méfeni: analyzator - analyticka méreni

sbérat dat - méreni pochizky

vyvazovani - provozni vyvazovani strajd
rozb&hy / dobéhy

rekordér - nahravani signalu

stetoskop - poslech vibragniho signalu
FASIT - expertni systém pro detekci poruch
oktavova analljza - akusticka méreni
razovy test - bump test

ADS - provozni tvary kmitd

Ultrazvuk
Procesor: Intel Atom 1.6 GHz
Pamét, pochiizka: 120 GB, max. 4 GB pro jednu pochiizku, potet pochtzek je limitovan

pouze volnou pameti

Zpracovani dat: FFT v redlnem tase
DEMOD - ENVELOPE analgza
ACMT - analyza pomalobéznuch lozZisek
fadova analyza
uzivatelska definice pasem
méreni RPM
méreni DC (procesnich veligin)
méreni orbit
Rekordér signalu: vzorkovaci frekvence 64 kHz
4 Ch - spotfeba paméti 3 GB/hod
4 Ch celkova doba nahravani - 35 hod

Triger (spousténi): manualni, externi, Urovni signalu, Casem
spoudténi zaznamu (rekordu)
Zmenou otacek, Casovym intervalem

Displej: barevny 800 x 600 bodd, LCD
Rozhrani: UsB

Provozni teplota: -10°Caz +50°C

Napéjeni: bateriové - 5 hodin provozu, AC 230 V
Pouzdro: hlinikové odolng

Rozméry a vaha: 230 %140 % 60 mm, 2200 g

Tab. 8 — Parametry Adash A4400 - VA4Pro[5]
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6.2Volba méricich mist

Pro méfeni vibraci a sledovini stavu vietenovych loZisek je umisténi snimach
rozhodujici. Pfi spravné volb& mist upevnéni se zabraniuje zkreslovani vysledkii méfeni.
Proto se snimace upeviiuji na stroj tak, aby cesta signdlu byla co nejkratS$i a aby
nedochédzelo k jeho pferusSeni nebo ztrdtdm pfi priichodu riznymi materidly. Pii svych
meéfenich jsem upevnil snimace co nejbliZze k loZiskim vietene, pfi¢emZ bylo nutné brat
ohled na pfistup k vietenu stroje. Vibrace se méfily ve tfech smérech: horizontalnim ve
sméru osy X, horizontdlnim ve sméru y a axidlnim sméru. Meéfeni probihalo pfi
nezatizeném procesu vietene a pro Ctyfi drovné otacek: 2500 ot/min, 5000 ot/min,

7500 ot/min, 100000t/min. U obou strojil se umisténi snimacti shodovalo.

Obr. 36 — Meérici misto na stroji Chiron MILL [autor]

6.3Vypocet frekvenci

Protoze se testované stroje Chiron MILL nalézaly v zaru¢nim servisu, nebyly dostupné
informace o typu vietenovych loZisek a nemohly byt tedy spocitiny budici frekvence
uvedenych strojl. Pfistoupil jsem proto k vypoctu otackovych frekvenci. Ty se pocitaji dle
znamych vztahtl z otacek vietene. Na téchto frekvencich se ve frekvencnim spektru budou

zobrazovat zdkladni zavady, jako jsou nevyvaha a nesouosost.

-55-



Fakulta strojni VSB - TUO Ostrava Diplomova prace

Vypocet otackovych frekvenci f:

20 e7H = 2500
f =60~ e0 = ALO7 Hz(pron = )
_ 5000 ooy — 5000
=50~ 60 _ 8334Hz(pron = )
_ 700 sy = 7500
_ 10000 67 h = 10000
f =60~ g0~ 16667 Hz(pron = )

6.4Doporucené hodnoty vibraci

Pfi hodnoceni naméfenych dat pro toto =zafizeni jsme vychdzel z normy
CSN ISO 10 816 - 3. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace jsem zvolil meze, které

jsou uvedeny v Tab.9.

Métenou a vyhodnocovanou veli¢inou je efektivni hodnota rychlosti vibraci vrms

[mm/s] a efektivni hodnota zrychleni vibraci arms [g].

L Efektivni hodnota rychlosti Efektivni hodnota zrychleni
Rozhrani pasem : . . .
vibraci [mm/s] vibraci [g]
B/C 0,6 mm/s 2g

Tab. 9 — Doporucené efektivni hodnoty rychlosti a zrychleni vibract
-Pésmo vibraci novych ptfejimanych stroji.
-Pésmo vibraci stroji, které se mohou provozovat po neomezenou dobu.

Pasmo C:Pismo vibraci strojii provozovanych podminecné (neZ se nalezne vhodna

naprava)

_Pésmo vibraci strojli, které jsou pro dal§i provoz nebezpe¢né a mohou

vyvolat jejich poskozeni
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6.5Vyhodnoceni prvniho méreni

Vibrace métenych stroji byly naméfeny bez zatéze, pfi konstantnich otackich vietene.
Pro méfeni byl vyuZit analyzator vibraci ADASH VA4 PRO véetné snimact vibraci a

laserového triggru pro snimani rychlosti otd¢ek. Méfeni bylo provedeno 11.11.2016.

Nameétena data pro Chiron MILL 1 jsou uvedena v Tab.10 vcetné sloupcovych grafi,

z nichZ lze vycist efektivni hodnoty rychlosti vibraci a efektivni hodnoty zrychleni vibraci.

Na konci kapitoly jsem provedl srovndni obou stroji. Pro srovndni stroji jsem

naméiené data porovnal v tabulkach (Tab. 12, Tab. 13) a znazornil grafy.

Meéreni ¢.1
Max Chiron MILL 1
Velidina N
ot/min
2500 o5 RMS rychlost vibraci
' [mm/s]
0,25
5000 E 0,2
£
o o
[mm/s] E 01
7500 > | Hy
0,05 - OHy
O ,
10000 2500 5000 7500 10000
ot/min
RMS zrychleni vibraci
2500 16 y [e]
1,4 —
1,2 m L
5000 = 1 |
aRrms § 0,8 - W Hx
[g] - 0,6 -~ W Hy
7500 0,4 - ~ OHy
0,2 - |
0 - : L
10000 2500 5000 7500 10000
ot/min

Tab. 10 — Méreni ¢.1: Nameérené hodnoty na stroji Chiron MILL 1
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Na stroji Chiron MILL 1 je vidét, Ze vSechny naméfené hodnoty se nalézaji
v doporucenych hodnotiach pasma A a B. Za ponc¢kud alarmujici 1ze povazZovat hodnoty

zrychleni 1,28g a 1,36g pti 100000t/min. MiiZe jit o projev zacinajiciho poSkozeni loZiska.

Na Obr. 37 je vidét frekvencni spektrum hodnoty zrychleni v horizontalnim sméru x.
V oblasti 2500 - 5000 Hz se objevuji poSkozeni loZisek a na daném spektru je vidét narust

vibraci praveé v této oblasti.

31 spec ch:2 R:10-25600Hz L:25600 T:1s 4/4:167H
1.0]g RMS f=0:Y=0.000;tot=1.2

0.9+
0.6
0.74
0.6+
0.5
044

0.3

0.24

0.14

|! Hz

Ik .
17500 20000 22500 25000

0 2500 5000 7500 10000

0.0]

12500 15000

Obr. 37 — Frekvencni spektrum efektivni hodnoty zrychleni vibraci v pasmu 10 -

25600 Hz, méreno na Chiron MILL 1 v horizontdlnim sméru x pri 10 000 ot/min

Pro analyzu lozZiska vietene jsem zvolil obalkovou metodu. Vysledky analyzy jsou
patrné z Obr. 38. V analyzétoru jsou harmonickym kurzorem vyznaceny nasobky otackové
frekvence 166,67Hz pfi rychlosti vietene 10000 ot/min. Vychylky frekvence mimo nasobky
otackové frekvence mohou indikovat poSkozeni loZiska. Zvyraznénd c&ast spektogramu
ukazuje na moznost zacinajiciho poskozeni klece nebo valivych elementl loZiska. Jedna se
vSak jen o odhad a pro pfesnéjsi urceni je potiebna znalost typu loZiska a jeho poruchovych

frekvenci. Navic loZiska jsou pfedepnuté, proto mohou generovat vétsi hodnoty vibraci.
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22 g-env spec ch:2 R:1600Hz L:3200 T:2s 1M1;167Hz
[].3[][]_43 RMS y b . =166.5.%=0_253:tot=0.521
] Hz g RMS
i 167 0.253
i 92.0 I T
0.250 408 58.8e-03
0,295  Otackgva frekyence 116 53.7e-03
’ : : v 259 50.0e-03
0.200 : : ;
01757 (\
0.150
0.1257
0.100
00754

0 250 500 750

1000 1250 1500

Obr. 38 — Obdlkovd metoda merena v horizontdlnim sméru x na stroji Chiron MILL 1
pri otdckdch 10 000 ot/min

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

ix

1
¢

0.307g RMS

0.254

0.204

0.154

0.104

0.05{1X

0.00 SEaEs

11;167H
f=0.Y=0.00010t=0.52

Hz

0 250 500 750 1000

1250

1500

Obr. 39 — Trend obdlkové metody, méreno na Chiron MILL 1 v horizontdlnim sméru x
pri 2 500 (v predni cdsti), 5 000, 7 500, 10 000 (v zadni cdsti) ot/min
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Meéreni ¢.1
Max Chiron MILL 2
Veli¢ina .
ot/min
2500 RMS rychlost vibraci
' [mm/s]
0,4
5000 é 03 i
£
VRMS =
[mm/s] 202 | EHx
7500 E B Hy
o = Hy
0 - —
2500 5000 7500 10000
10000 O i
2500 ,; RMS zrychleni vibraci [g]
2 —
5000
ARMS M Hx
[g] mHy
7500 o Hy
2500 5000 7500 10000
10000 ot/min

Tab. 11 — Méreni ¢.1: Namérené hodnoty na stoji Chiron MILL 2

Na stoji Chiron MILL 2 jsou naméfené hodnoty nizké, tak jako u prvniho stroje.
VétSina hodnot vibraci na vietenu se nachazi v blizkém okoli doporucenych hodnot.
Vzbuzuji pozornost jen zvySené hodnoty rychlosti 0,44mm/s a 0,35mm/s pii 100000t/min.

MuZe dochéazet k lehké nevyvaze, kterd se projevuje na prvni otackové frekvenci (Obr. 40).

ZvySené hodnoty zrychleni v axidlnim sméru pti 5000 ot/min a 7500 ot/min mohou byt
zpisobeny chybnou kalibraci méficiho snimace z divodi jeho pozdéjsi kalibrace.
Muize jit také o ndhodny jev, protoze pii vyssich otdckach byly hodnoty zrychleni v normé,

Vv

ackoliv prave pti 10000 ot/min Ize ocekavat nejvyssi namétrené hodnoty.
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12 spec ch:_2 R:1-800Hz L:3200 T:4s 1M1;167H

0.40 |mm/s RMS f=0.Y=0.000:t0t=0.510

0.35- 1x

030

0.25-

0 20-

0154

0.10- 2X

S 3X 4x

0.00 JJ | \ { Q m Hz
0 100\ /200 00\ / 400 510 600 700 800

Obr. 40 — Frekvencni spektrum efektivni hodnoty rychlosti vibraci v horizontdlnim

smeru x na stroji Chiron MILL 2 pri 10 000 ot/min

0.250]
0225

0200
01754
0.150
0.125
01004
0.075+
0.050+

0,025

12 spec ch:2 R:1-800Hz L:3200 T:4s

11:167H
=0;%=0,000;tet=0,2T

0.000 |

mm's RMS
1x
| | ‘
r | !
1x
| 1
r
_LIJJ oS ; |!| 1 ; HZI
0 100 200 300 400 600 GO0 700 BOO

Obr. 41 — Trend frekvencniho spektra, mereno na Chiron MILL 2 v horizontdlnim
smeru x pri 2 500( v predni cdsti), 5 000, 7 500, 10 000 (v zadni cdsti) ot/min
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Méfeni ¢.1 Srovnani stroji -RMS rychlost vibraci [mm/s]
Hx Hy A
Veli¢ina | Otacky |"Chiron | Chiron | Chiron | Chiron | Chiron | Chiron
MILL1 | MILL2 MILL1 | MILL2 | MILL1 | MILL 2
VRMS
[mm/s] 7500 0,19 0,33 0,11 0,12 0,11 0,25
10000 0,25 0,44 0,12 0,28 0,14 0,35
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Chiron 1 L
Ex
!
Chiron 1
= 7500
<
I I I I

Tab. 12 — Méreni ¢.1: Srovndni strojii - efektivni hodnoty rychlosti vibract

Méreni ¢.1

Srovnani stroji -RMS zrychleni vibraci [g]

Veli¢ina

agrwms [g]

Otacky

Hx

Hy

A

Chiron
MILL 1

Chiron
MILL 2

Chiron
MILL 1

Chiron
MILL 2

-

Chiron
MILL 1

Chiron
MILL 2

7500 | 0.83 0.72 0.86 | 074 1.33 1.36
10000 1,28 0,99 0,71 0,76 1,36 0,54
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Chiron 1 I s e

x
Chiron 1

:'>:~ @ 7500
Chiron 1 h

< aRrms
Chiron 2 [g]

Tab. 13 — Méreni ¢.1: Srovndni strojii — efektivni hodnoty zrychleni vibract
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Déle jsou z prvniho méfeni uvedena na ukdzku dal§i c¢asovd a frekvencni spektra

zrychleni a rychlosti a trend obalkové metody pro rizné otacky v piiloze A.

6.6 Vyhodnoceni druhého méreni

Druhé méfeni jsem vykonal 7.4.2017. Jako u prvniho méfeni jsem pro analyzu
technického stavu stroji pouZil veliiny rychlosti (v) a zrychleni (a) v jejich efektivnich

hodnotach.

Vsechny naméfend data jsou uloZena ve formé tabulek a ndzornych graf(.V zavéru

kapitoly je uvedena tabulka, v niZ se srovnavaji naméfend data obou stroju.

Meéreni ¢.2
- Chiron MILL 1
Veli¢ina N
ot/min
RMS rychlost vibraci
2500 . y
[mm/s]
0,8
5000 To6
VRMS Z% W Hx
m/ S04
el 7500 E = Hy
0,2 OHy
O ,
10000 2500 5000 7500 10000
ot/min
RMS zrychleni vibraci
2500 2 y [e]
1,5 r_
5000 H 1
[g] C B Hy
0 - —
10000 2500 5000 7500 10000
ot/min

Tab. 14 — Mereni ¢.2: Namérené hodnoty na stoji Chiron MILL 1
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Zvysena hodnota rychlosti v horizontalnim sméru x pii 7500 ot/min miiZe byt ndhodna
chyba. Mohl se napiiklad pohnout nastroj nebo mohlo dojit k jinému nidhodnému jevu, ktery

1ze jen obtiZn€ objevit nebo vysvétlit.

Zajimav¢j$imi se jevi hodnoty zrychleni, které se naméfili pfi prvnim a druhém méteni.
Druhé méreni potvrdilo zvySené hodnoty, a navic se zjistila i tendence k nartistani hodnot
zrychleni vibrace v €ase. Tato skuteCnost vede k domnénce, Ze ve stroji Chiron MILL 1

vznikd porucha loZiska a je pravdépodobné, Ze se stav stroje bude zhorSovat.

21 g-env spec ch:1 R:1600Hz L:3200 T:2s 11;-H
0.300]g RMS : I A f=75:Y=0.119;t0t=0.61
| A E T N /A R Hz g RMS
A TE R EEEERR 167 0.231
0.950- P otadkiova frekvence 75.0 0.119
e 4 50 0.102
i : A O 329 71.0e-03
B - ol I O 316 70.92-03
NI TERE IRE
gl | Hidi i G P

o504 | ¢ : ¢ o oroioior :

0.125-

0.1004

0.0754

750 1000 1250 1500

Obr. 42 — Meéreni ¢.2: Obdlkovd metoda mérena v horizontdlnim smeru y na stroji

Chiron MILL 1 pri otdckdch 10 000 ot/min

Na Obr. 42 jsou vidét vysledky analyzy pii pouziti obalkové metody. V analyzatoru
jsem pouzil harmonicky kurzor a najel jsem s nim na vychylku frekvence, kterou jsem
vyznacil Cervené. Tato vychylka frekvence je jeSté ptred otackovou frekvenci a mohla by
znamenat zacinajici poruchu loZiska. Pfi pouZziti harmonického kurzoru vidim jeji nepatrné
nasobky, které jsem vyznacil zelen€. Tyto nasobky, které se zacinaji objevovat mi moji
domnénku potvrzuji. Ale poruchou si stile nemohu byt jisty, protoze naméfené hodnoty
vibraci jsou zatim jen malé a nespadaji ani do vystrazného pasma C. Ale i pfesto je patrné
na vibracich, Ze loZisko nebude zcela v dobrém stavu. Proto by bylo dobré, ud¢lat vice

méfeni a sledovat namétené hodnoty, jak se vyviji dal.
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Meéreni ¢.2
Max Chiron MILL 2
Veli¢ina N
ot/min
2500 06 RMS rychlost vibraci
[mm/s]
0,5
5000 é 0,4
£
VRMS = 0,3 -
] % 9.2 B Hy
7500
0.1 1 O Hy
O _
10000 2500 5000 7500 10000
ot/min
RMS zrychleni vibraci
2500 12 y [g]
1
5000
ARMS W Hx
[e] m Hy
7500 O Hy
2500 5000 7500 10000
10000 ot/min

Tab. 15 — Méreni ¢.2: Nameérené hodnoty na stoji Chiron MILL 2

VSechny hodnoty vibraci vyhovuji doporuc¢enym hodnotim. Celkové vibrace
u stroje Chiron MILL 2 je moZno povazovat za vyhovujici. Dalsi spektra z druhého méfeni

je mozné najit v piiloze B.

Z grafu v Tab. 17 Ize vycist rozdil ve strojich tykajici se hodnot zrychleni vibraci.

Na prvni pohled je zfejmé, Ze u stroje Chiron MILL 1 se objevily vys§i hodnoty zrychleni

vibraci ve srovnani s hodnotami stroje Chiron MILL 2 a to ve vSech smérech.
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Méreni ¢.2 Srovnani stroji -RMS rychlost vibraci [mm/s]
Hx Hy A
Veli¢ina | Ota¢ky Chiron | Chiron | Chiron | Chiron | Chiron | Chiron
MILL1| MILL2 |MILL1| MILL2 | MILL1 | MILL2
VRMS
[mm/s] 7500 0,81 0,49 0,2 0,21 0,37 0,23
10000 0,56 0,38 0,13 0,31 0,19 0,31
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Chiron 1 w
e
{ m 5000
Chiron 1
:>:. @ 7500
Chiron 2 110000
Chiron 1
< , VrRms
Chiron 2 L [mm/s]

Tab. 16 — Mereni ¢.2: Srovndni strojii - efektivni hodnoty rychlosti vibract

Méreni ¢.2

Srovnani stroji -RMS zrychleni vibraci [g]

Hx Hy A
Veli¢ina | Otacky Chiron Chiron Chiron | Chiron | Chiron | Chiron
MILL1| MILL2 MILL1| MILL2  MILL1 | MILL 2
arws (8] 0500 | 153 0,77 1,38 0,56 1,58 0,71
10000 1,17 0,65 1,43 0,5 1,75 0,53
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Chiron 1 M
e
Chiron 2 W 2500
5000
Chiron 1
:|>:. | m 7500
Chiron 2 110000
Chiron 1
—|
< arms
Chiron 2 [g]

Tab. 17 — Méreni ¢.2: Srovndni strojii — efektivni hodnoty zrychleni vibract
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6.7 Srovnani dvou méreni v case

Na Obr. 43 jsem se pokusil o grafické srovnani vysledki aplikace obalkové metody
zrychleni vibraci. V grafu jsou hodnoty naméfenych vibraci v horizontilnim sméru x
u prvniho méteni zobrazeny v popiedi (Cervené podbarveni) a stejna data z druhého méteni
v pozadi (modré podbarveni). Kurzor v analyzéitoru ukazuje na frekvenci mozné zacinajici
poruchy loZiska. Doslo ke zvySeni méfené hodnoty v Case, coZ vede k moznému zavéru,
7Ze jde o zacinajici poruchu loziska. Odtud lze vyvodit doporuceni vénovat zvySenou
pozornost stroji Chiron MILL 1 i Cetnost méfeni vibraci. Namétfené hodnoty jsou zatim
malé a nelze s jistotou tvrdit, Ze jde skutecné o poruchu loZiska a o jaky rozsah poskozeni se

jedna.

22 g-env spec ch:2 R:1600Hz L:3200 T:2s 111;-Hz
f=92:¥=0.118 tot=0.514

Ty

0.307g RMS otatkova frekvence

0.25+

020+

0.154

0.10

0.05+

0.00

250 500 750 1000 1250 1500

Obr. 43 — Trend obdlkové metody, méreno na Chiron MILL 1 v horizontdlnim sméru x

pri 10 0000t/min, prvni mereni v popredi, druhé mereni v pozadi

Trend frekvencniho spektra rychlosti vibraci méfeného na stroji Chiron MILL 2 je
zobrazen na (Obr. 44). Prvni méteni, které probéhlo 11.11.2016 je zobrazeno v poptedi
(Cervené podbarveni) a druhé meéteni, které probcéhlo 7.4.2017, je zobrazeno v pozadi

s modrym podbarvenim.
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12 spec ch:2 R:1-800Hz L:3200 T:4s 1/11;-Hz
‘ f=166.5;Y=0.305:tot=0.371

040 mm/s RMS
0.35

0.304
0.254

0.204

8457

0.104

0.054

Hie J I Hz

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 44 — Trend frekvencniho spektra, méreno na Chiron MILL 2 v horizontdlnim

smeéru x pri 10 000ot/min, prvni méreni v popredi, druhé méreni v pozadi

Obr. 45 predstavuje grafické vyjadreni efektivnich hodnot rychlosti vibraci u obou
stroju, ve vSech méfenych smérech a pii ¢tyfech variantach otdcek. Graf srovniva prvni

a druhé méreni.

Graf na Obr. 46 je vénovan grafickému znizornéni efektivnich hodnot zrychleni
vibraci na strojich Chiron MILL 1 a Chiron MILL 2. Opét ve sméru horizontalnim (osa X,
osa y) a axialnim pfi otaCkach 2500 ot/min, 5000 ot/min, 7500 ot/min a 10000 ot/min.

K dispozici je srovnani méfeni vykonané 11.11.2016 s métenim, které probéhlo 7.4.2017.
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RMS rychlost vibraci [mm/s]

VRMS [mm/s]
0,9

=$==11.11.2016

0,8

0.7 \ —B=7.4.2017
0,6

0,5
0,4

/ A
0,2 I

0,1 -
0
OO‘OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
eaNeoRNoRNolNoRNoRNoBNolNoRNoRNcENolE=ahohNoh ool ool NolNoRNoRNeoREN )]
LN o LN o LN o LN o LN o LN o N o LN o N o LN o N o LN o
o LN M~ (@] o n |~ o | N ni~Nlol N INDINO NI NO|INIWIN|~N O
— — — — — —
Chiron 1 Chiron 2 Chiron 1 Chiron 2 Chiron 1 Chiron 2
Hx Hy A
Obr. 45 — Srovndni méreni v case - mérend velicina rychlost
RMS zrychleni vibraci [g]
aRMS [g]
2,2
==11.11.2016
2
1,8
16 ==7.4.2017
1,4
1,2
1 .
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2
0
ol 0ol o]l o|lo|lo ool |lo oo
ol Ol 0O 0O|l0O|l0O O|l0O|l0Ol 0Ol 0o|loo|lo|lo oo
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Obr. 46 — Srovndni méreni v case - mérend velicina zrychleni
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7. Celkové vyhodnoceni méreni a doporuceni

U analyzovaného vzorku hydraulického oleje u stroje Chiron MILL 1 se zjistila nizka
hodnota kinematické viskozity. U nového oleje se piedpoklddd hodnota kinematické
viskozity 46 mm?/s. Pii provozu stroje by se nemé&la naméfend hodnota kinematické
viskozity od této hodnoty odchylit o vice jak 10% (viz Tab.6). Vzorky ze stroje Chiron
MILL 1 vsak pozadovanou hodnotu odchylky piekrocily jak u prvniho, tak i u druhého

méfeni. (viz Tab.7)

U stroje Chiron MILL 2 byla pfi prvnim méfeni zjiSténa vyhovujici hodnota viskozity.
V piipadé druhého méfeni se objevil vyrazny pokles viskozity, a to z hodnoty 45,06mm?/s
na hodnotu 41,46mm?s. Naméfend hodnota je na hran& poZzadované odchylky. K tak

YV oz

velkému poklesu viskozity nemtlze dojit za dobu necelych 5 mésicti béZného provozu.

Spektralni analyza navic objevila u vSech vzorkil oproti referenénimu vzorku vyskyt
blize nespecifikovanych latek. V naSich aplikacich by se mohlo jednat o naftu (lehké
uhlovodiky). Toto zjisténi vedlo k zavéru, zZe se do hydraulického systému dostala cizi latka
nebo doslo k néjaké zdmeéné pii béZném provozovani stroje. Protoze po dalsim dikladném
zkoumani vcetné odbéru a rozboru provoznich kapalin se nepfiSlo na Zadnou substanci,
ktera by se mohla dostavat do hydraulického systému a obsahovala tyto latky, je zfejmé, ze
muselo k chybé s nejvétsi pravdépodobnosti dojit pti doplnovani hydraulického oleje v
prib&hu provozovani zafizeni. Je docela mozné, Ze do zafizeni byl doplnén jiny hydraulicky

olej s podobnymi vlastnostmi a pfimési, ale s nizkou viskozitou.

Pokles viskozity zplsobi mezni tfeni, a tim taky néasledné¢ vysoké opotiebeni
mechanismu, proto je tfeba dbat na doplnovani spravného oleje s odpovidajici hodnotou
kinematické viskozity. Autor diplomové price po konzultaci s pracovniky fizeni vyroby
informoval o chybg, kterd v provozu nastala a varoval, aby uz nedoSlo k zdméné oleje. V
prabéhu dalsiho provozovani doporucuji dopliiovat spravny olej a hodnotu kinematické

viskozity sledovat, méla by se pfi opakovaném doplnéni vyrovnat na spravnou hodnotu.

Na stroji Chiron MILL 2 neni potfeba provadét Zadné jiné zasahy udrzby. Postaci dale
provadét pravidelnd méfeni. Naméfené nizké hodnoty vibraci vietena ukazuji na dobry

technicky stav.

Hodnoty zrychleni vibraci naméfené na stroji Chiron MILL 1 vzbuzuji podezieni na

vznikajici poruchu. Podrobnéjsi analyza méteni u tohoto stroje prozradila, Ze by mohlo jit
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o zacinajici poruchu loziska. Trend vyvoje efektivni hodnoty zrychleni je pozvolna
stoupajici. Proto autor diplomové priace doporu€uje zkritit interval provadéni prohlidek ze

IM .

standardniho mési¢niho na ¢trnactidenni, pfipadné i kratsi.

Naméiené hodnoty vibraci zatim nepiekrocili ani vystrazné pasmo C. ProtoZe pti¢inou
naméfenych zvySenych hodnot vibraci mutze byt pfedepnuti loZisek ve vietenu, nelze
s urcitosti tvrdit, Ze jde o vadné loZisko a piipadny rozsah jeho poSkozeni. Pfesto je nutné
vénovat zvySenou pozornost pii méfeni zrychleni vibraci. Pokud nasledujici méteni vykazi
trend k prekroCeni hodnot zrychleni je zapotfebi v€as naplanovat odstivku stroje

a provést vyménu loZiska.

Co se tykda naméfenych efektivnich hodnot rychlosti, tak ty jsou nizké a neindikuji

mozné problémy.
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8. Zavér

V souladu s cilem diplomové praci jsem aplikoval metody technické diagnostiky na

frézovaci centra Chiron MILL 1 a Chiron MILL 2.

Pro zjisténi aktudlniho technického stavu uvedenych stroji  jsem vykonal
vibrodiagnostickd méfeni a odebral vzorky hydraulickych oleji, které jsem podrobil
rozboru v laboratofi Vysoké Skoly banské. K méfeni vibraci jsem vybral analyzator vibraci
ADASH VA4 PRO vcetné snimacii vibraci a laserového triggru. M¢éfeni stroji byla
provedena ve dvou terminech s necelym péti m&sicnim rozestupem. Spravna vyhodnoceni
vykonanych meéfeni a analyz davd moznost zabrdnéni vzniku poruch strojii, piispiva
k vylouceni neplanovanych odstivek a pomahéd optimalizovat planovanou ¢innost udrzby

stroje.

U odebranych vzorki olejii byly vykondny rozbory, které urcily jejich kinematickou
viskozitu, obsah vody, ¢islo kyselosti a celkové zneciSténi. K rozboru oleji byly zvoleny
rentgenova spektrometrie a spektralni analyza. Diky rozboriim jsem ziskal poznatky nejen

o kvalité a Cistoté maziva, ale 1 o probihajicich déjich ve strojich.

Pomoci spektralni analyzy s analyzy referen¢niho vzorku jsem zjistil u vSech vzorki
hydraulického oleje pifitomnost cizich blize nespecifikovanych latek, které se v naSich
aplikacich objevuji jako nafta. Nizka kinematicka viskozita, resp. jeji pokles, vedl k zavéru,
Ze do hydraulického systému bud’ vnika cizi substance nebo ke zméné viskozity dochazi pfi
bézném provozu strojii. Odbér a nasledna analyza chladici kapaliny a mazaciho tuku tyto
latky vyloucila z moZnosti zneciSténi oleje. Po diikkladném zkouméani a hledani pficin
zmény viskozity byly vylouceny i dal§i mozné cesty a zptisoby jejiho poklesu. To vse vedlo
k logickému zavéru, Ze k chyb& doslo pravdépodobné pii dopliovani hydraulického oleje,
Ze byl pouzit olej s nizsi viskozitou, nez jakd je vyZadovana. Doporucuji tedy dbat na

doplilovani spravného oleje zvySenou pozornost, aby uz nedoslo k zdméné¢ oleje.

Z analyzy frekvencnich spekter naméfenych u stroje Chiron MILL 1 vychazi mé
podezieni na zacinajici poSkozeni loZisek ve vietenu. Ve smyslu tohoto zavéru znéla i ma
informace pro vedouciho udrzby a upozornéni na moznost vzniku poruchy, a to i v blizké
dobé&. Doporucuji zvysit ¢etnost provadéni méieni vibraci tohoto stroje, navrhuji méfeni ve
¢trnéctidennich intervalech. Pokud bude zaznamenan nérust efektivni hodnoty zrychleni
vibraci a mé podezieni se potvrdi, pak doporucuji neprodlené naplanovat odstavku stroje

a provést vymeénu poskozeného loZiska.
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Na stroji Chiron MILL 2 neni potfeba krom¢ vymeény olejové naplné¢ provadét zadné
jiné zasahy udrzby. Namétené nizké hodnoty vibraci vietena ukazuji na dobry technicky
stav stroje. Posta¢i do budoucna provadét pravidelnd meétfeni a pii indikaci vznikajici
poruchy doporucuji sniZit interval provadéni prohlidek oproti standardnim jednomési¢nim

prohlidkdm na métfeni minimalné po ¢trnacti dnech.

Metody technické diagnostiky maji své nezastupitelné misto pii sledovéani
a hodnoceni technického stavu strojii a tim i na sniZovani vyrobnich ndklad. Hlavnim
piinosem technické diagnostiky je prodlouZeni Zivotnosti stroji, vcasné odhalovani

vznikajicich poruch a minimum neplanovanych odstavek.
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