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ABSTRAKT

Tato zaverecna praca sa zaobera problematikou proaktivnej udrzby obrabacich strojov. St tu
opisané rozne systémy udrzby, najcastejSie diagnostické metody a d’alej je vybrand vhodna
metdda technickej diagnostiky pre obrabacie strojné zariadenia vo firme a to tribodiagnostika.
Tribotechnicka diagnostika je rozvijajuca sa metdéda vhodna pre akykol'vek stroj, kde sa
pouziva mazaci systém alebo obrabacia emulzia. Praktickd Cast’” sa zameriava na rozbor
zavedeného systému udrzby vo firme, d’alej uvadzam prehl'ad rozborov a meracich pristrojov
tribodiagnostiky pre obrabaci stroj. Nasledne je doporuc¢eny d’alsi postup v oblasti proaktivneho
rieSenie systému udrzby vo firme SMC Industrial Automation CZ s.r.o. Vyskov.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of proactive maintenance of machine tools. Different
systems of maintenance, most widespread methods of diagnostics are described in the thesis
and then there is selection of appropriate method of technical diagnostic state for machine tools
in company. Tribological diagnostic is developing method and apposite for any kind of
machines with lubricating system or machining emulsion. In practical part, it is focused on the
analysis of installed maintenance system in the company, overview of actual analysis and
measuring instruments of tribological diagnostic for machine tool. Prior to the end the process
in field of proactive solving of systems of maintenance has been recommended for SMC
Industrial Automation CZ LLC Vyskov.
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proaktivny systém udrzby, udrZba strojnych zariadeni, korektivna tidrzba, preventivna udrzba,
prediktivna udrzba, spolahlivost’ obrabacich strojov, diagnostika strojnych zariadeni,
diagnosticky systém, tribotechnicka diagnostika, tribotechnické meranie, tribotechnicky rozbor
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Prvé zmienky o jednoduchych krokoch udrzby boli spozorované uz v rokoch pred
naSim letopoctom, kedy si praveki I'udia vyrabali prvé primitivne nastroje (z kamena, dreva,
kosti a klov zvierat) a potrebovali si ich udrziavat’ a opravovat’. V stredoveku to bol Leonardo
da Vinci ktory vymyslel prvy typ valcového loziska a pre zachovanie funkcie valivého trenia
bolo potrebné vhodné mazanie.

Tieto zakladné postupy udrzby su zndme ako udrzba po poruche. Tento spdsob vSak
modernym vyrobnym podnikom uz nesta¢i. Manazéri boli niteni kvoli zvySujicim sa
poziadavkam zakaznikov na kvalitu vyrobkov, konkurencieschopnosti, spol’ahlivosti a taktiez
redukcii ndkladov na opravu pristupovat k novym prvkom a postupom udrzby - a to
Kk preventivnym kontrolam, resp. k proaktivnej metdde.

Mnoho podnikov este donedavna povazovalo naklady na prevenciu za zbyto¢né, avsak
poznatky z praxe a moderny trend preventivnej udrzby dokazuje, ze vhodnymi postupmi
pravidelnych kontrol je mozne usetrit’ nielen finanéné prostriedky ale aj Casové prestoje
potrebné pri samotnych opravach strojov po poruche. K spravnemu urceniu a naplanovaniu
jednotlivych cCasti preventivnej udrzby slizia metody technickej diagnostiky. Pomocou
vysledkov merani a skiiSok daného typu diagnostiky vieme predpokladat mozni poruchu
stroja (bud’ opotrebovanim, zadrhnutim pri nesprdvnom vyvazeni, nedostatocnou kvalitou
mazania...) a tento nedostatok vcas odhalit’ a opravit’.

V teoretickej Casti mojej bakalarskej prace budem popisovat’ rozdelenie udrzby
aplikovanej na prevadzku obréabacich strojov, metody technickej diagnostiky a jednotlivé
postupy pri zistovani stavu objektov. Tieto teoretické informacie neskor vyuzijem v praktickej
Casti, v ktorej vypracujem rozbor merania pomocou diagnostickej metédy a d’alej vytvorim
odporucania pre proaktivny systém udrzby pre obrabaci stroj vo firme SMC Industrial
Automation CZ s.r.o. Vyskov.
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2 OBRABACIE STROJE

Pri rozvoji kazdej spolocnosti je potrebné, aby sa rozvijala a zdokonal'ovala jej ekonomicka
zékladna. Inak povedané, mieru uspechu rozvoja spolo¢nosti ovplyviluje najmi rast
ekonomiky. Priemyselna vyroba rastie na zaklade technickej trovne vyrobnych procesov,
pricom tuto uroven ovplyviuje najma strojarenstvo. Najvacsi podiel vyroby pripada obrébaniu,
resp. vyrobe na obrabacich strojoch.

Histéria obrabacich strojov sa zacina v 19. storo¢i pri vynaleze parného stroja, potom
pri vynaleze elektrického motora. Tieto objavy znamenali zdsadny zaciatok vyvoja obrabacich
strojov V krajinach ako je Velka Britania, Nemecko a USA. V byvalom Ceskoslovensku sa
vyvoj oboru obrébacich strojov datuje uz do obdobia pred 1. svetovou vojnou kedy vznikaju
napr. Skodovy zavody v Plzni a Spojené strojirny v Prahe. Ale hlavny rozmach vyvoja mézeme
zaradit’ do obdobia po 2. svetovej vojne. Kvoli rozvoju roznych technologickych procesov sa
analogicky vyvijali aj typy obrédbacich strojov.

Definicia vyrobného stroja znie takto: Vyrobny stroj je spravidla stacionarne zariadenie
pre urcity technologicky proces, kde na zdklade privodu energie a vyuzitia dalSich,
fyzikalnych, chemickych ¢&i inych principov je uvedena ¢inna dvojica stroj-sucast’ do
relativnych, riadenych pohybov tak, ze na konci vyrobného cyklu obdrzime geometricky
definovany tvar hotového vyrobku. [1]

2.1 Automatizované obrabacie stroje

Postupnym zdokonalovanim vyrobnych strojov a zvySovanim narokov na kvalitu sériovej
vyroby sa zacali objavovat prvky automatizacie. T4 mala za ciel’ znizit’ pracovnu silu, resp. ¢o
najviac presunut riadenie vyroby na pocita¢, zvysit produktivitu pri zachovani kvality
vyrobkov, znizit' vyrobné naklady (lepSia organizécia vyroby, zniZenie ndkladov na mzdach
pracovnikov, uspora materialu, ispora energii, ...), optimalizacia procesov. [2]

Vyvinutie mikroprocesorov v 70. rokoch 20. storo¢ia umoznilo aby ich stroje pouzivali

na vlastné automatické riadenie. Tento princip tvori zaklad v strojoch riadenych automaticky,
tzv. programovatel'nych automatov CNC. [3]

Cislicovo riadené vyrobné stroje CNC* mozeme definovat’ ako: Stroje, ktoré su pruzne
nastavitelné a je mozné ich rychlo prisposobit’ inej obdobnej vyrobe. Pracuju
V automatizovanom cykle, ktory je zaisteny Cislicovou vyrobou. Uplatiiuji sa vo vSetkych
oblastiach strojarenskej vyroby a ich typickymi predstavitelmi su ststruhy a frézky. [2]

2.2 Spolahlivost’ obrabacich strojov

Definicia vysvetl'uje pojem spol'ahlivost’ ako: Spolahlivost’ je sithrnny termin pouZzivany pre
opis pohotovosti a ¢initelov, ktoré ju ovplyviuji: bezporuchovost’, udrzatel'nost’ a zaistenost™

[4]

1 Z anglického Computer Numerical Control, teda poéitatom &islicovo riadeny (stroj)
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Na rozdiel od funkénych parametrov, ktoré sa stanovuju povolenymi toleranciami, je
spolahlivost’ ur¢ena len ukazovatel'mi, ktoré maji pravdepodobnostny charakter, resp. uréuji
sa pomocou predpovede ich nasledujiceho vyvinu. [5]

Spolahlivost

Rl

Zaistenost

Bezporuchovost Udrzatelnost o
udrzby

Obr.1)  Definicia spolahlivosti [4]

Ziskavanie charakteristik spolahlivosti

Pomocou charakteristiky spolahlivosti stroja vieme vytvorit zaklady technickej
diagnostiky (kapitola 4.), tzv. analyticku diagnostiku. Pre jej potreby najcastejSie pouzivame
vlastnosti bezporuchovosti jednotlivych casti stroja. Vyuzivame ktomu napr. analyzy

spol'ahlivosti, zber dat o poruchéach a opravach na strojnom zariadeni. Na obrazku 2 je prehl'ad
Struktury ¢innosti. [6]

Obr.2)  Struktira analytickej diagnostiky [6]
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3 UDRZBA

Uz od davnych vekov sprevadza udrzba zivot ¢loveka. Tak ako rozvijal ¢lovek spolo¢nost,
zvysoval sa aj vyznam udrzby. Bolo typické, ze opravu zabezpecoval vyrobca, resp. dodavatel’
daného predmetu alebo samotny uzivatel. S rozSirujucou sa zlozitostou strojnych zariadeni,
bolo potrebné zacat’ organizovat’ a planovat’ opravy. Systém udrzby bol najskor zalozeny na ¢o
najrychlejsej oprave poruchy, neskor zacali prevladat’ postupy preventivnej udrzby , vd’aka
ktorym sa minimalizovala poruchovost’, zvysila sa spolahlivost’, ¢o umoznili metddy technicke;
diagnostiky. [7]

Z definicie ,, UdrZba predstavuje proces riadenia ako kombinacia vetkych technickych,
administrativnych a manazérskych opatreni pocas zivotného cyklu objektu, zameranych na
udrzanie v stave alebo navratenia do stavu , v iom moéze vykonavat’ pozadovanu funkciu, pri
zohladneni optimalnych nakladov a poziadaviek na kvalitu, bezpe¢nost a prostredie.” [8]

3.1 Organizacia udrzby v podniku

K vykonavaniu udrzby v podniku patri jej riadenie. Cielom systému UdrZby je prostrednictvom
efektivnej organizacie uplatiiovanie politiky Udrzby pocas vSetkych aktivit, ¢i uz technicke;j
alebo riadiacej povahy. Vo vSeobecnosti plati, ze pre vic§i pocet strojnych zariadeni
a pracovnikov, je potrebny dokladnejSi systém riadenia Gdrzby. Samozrejmé su rozdiely
Vv organizacii udrzby v inych odvetviach priemyslu. S narastom automatizacie a robotizacie
narastaju naroky na tidrzbu a tym aj pocet kvalifikovanych pracovnikov v udrzbe. [9]

3.1.1 Zakladné rozdelenie foriem organizacie idrzby v podniku

1) Centralizovana organizac¢na forma - tato forma spociva v tom, Ze jeden utvar je
zodpovedny za vSetky aktivity udrzby. V tomto Utvare sa nachadzaju jednotlivé
skupiny odbornikov zameranych na rozne typy problémov. Pri tejto forme je
hlavnd nevyhoda v zniZenej komunikécii medzi pracovnikmi obsluhy stroja
a udrzby.

2) Decentralizovana organiza¢na forma — pri tejto forme, organizacia pracovnikov
spociva v ich zaradeni do skupin s potrebnymi znalost’ami a tieto skupiny patria
do procesu vyroby. Vyhodou je dobrd komunikicia medzi utvarmi adrzby
a obsluhy, ako aj znalost’ prevadzkovych podmienok. Problémy vSak mozu
nastat’ pri nejednotnom riadeni a nespravnom vyuziti zdrojov na opravu.

3) Kombinovand organizaéna forma - kombinacia predoSlych dvoch
organizaénych foriem, pricom sa snazi kombinovat ich vyhody
a minimalizovat’ nedostatky. [9]

19



3.2 Rozdelenie typov udrzby

Hlavnym cielom udrzby je hospodarenie s majetkom firmy a zabezpefenie bezporuchovej
prevadzky strojnych zariadeni. Udrzbu moZeme rozdelit’ na $tyri typy, resp. stratégie, podla
stavu stroju, toto rozdelenie je zobrazené na obrazku 3. [7] [8]

Stratégie Gdriby

PREVENTIVNA
UDRZBA - Udriba
do poruchy

-

KOREKTIVNA
UDRZBA - udriba
po poruche

SYSTEMATICKA

PLANOVANA

KURATIVNA
ciastofna

PALATIVNA

opravna uplna opravna

PROAKTIVNA

PREDIKTIVMNA

Obr. 3)

3.2.1 Korektivna idrzba -udrzba po poruche

Rozdelenia stratégii drzby [7]

Je najstarSia forma udrzby. M6Zeme ju definovat’ ako subor ¢innosti, ktoré vykoname

ked’ nastane porucha na strojnom zariadeni, resp. na jeho sucasti. Hlavnou ulohou je ¢o
najrychlejdie navratit zariadenie do bezporuchového stavu?. Splnenie tlohy sa vykonava
pomocou uplnej alebo ¢iastocnej (provizornej) opravy. Druhd moznost’ je pre pripad, ak nie je
mozne stroj opravit’ Uplne v danej chvili, v pripade chybajicich prostriedkov (ndhradné diely,
Specializovani odborni pracovnici a technika). Nevyhodou tejto stratégie st vysoké naklady pri
nakupe nahradnych dielov, neplanované ¢asové prestoje, naklady na likvidaciu odpadu a moze
predstavovat’ aj riziko v podobe ohrozenia bezpecnosti pracovnikov. Vel'mi dolezitu ulohu
v tomto pripade ma dokladna technickd dokumentacia, v ktorej zaznacime vSetky informéacie
0 poruche a aj o jej oprave, o vSetkych zasahoch a ¢innostiach vykonanych pri oprave sucasti

ako aj o ich uspesnosti. [7] [8]

¢asovom intervale.
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3.2.2 Preventivna systematicka udrzba-s dopredu stanovenym intervalom

Typ udrzby, ktory je stanoveny s presnym ¢asovym intervalom opakovania. Vymena ¢i
oprava komponentov do strojného zariadenia prebieha po stanovenom intervale na odporti¢ania
vyrobcu ¢i podla danej legislativy. V tomto pripade sa Casto stava, ze ndhrada danej suciastky
sa vykona, hoci sucast’ eSte nie je opotrebovana, ¢ize tdto vymena nie je uplne potrebnd, pretoze
nie je presne mozné stanovit’ stav sucasti alebo sa vykonanie diagnostiky firme ekonomicky
neoplati. [7] [8]

3.2.3 Preventivna Gdrzba-podla stavu

Vdaka tejto stratégii je mozné minimalizovat nevyhody predoslého typu udrzby.
Vykonavanie ¢innosti je zaloZené na predoslom pozorovani parametrov a vlastnosti strojného
zariadenia, ako je hluk, vibracie, kvalita povrchu, znecistenie maziva. Zasah do prevadzky
stroja sa vykond az ked su spozorované limitné hodnoty pozorovanych veli¢in. Medzi
nevyhody tejto udrzby patria naklady na zaskolenie obsluhy a tiez komplikované planovanie
oprav na strojnom zariadeni, pretoze nevieme presne urcit’ kedy nastane porucha. [7] [8]

3.2.4 Prediktivna idrzba-udrzba podl’a predpokladaného stavu

Téato Udrzba vyuziva moznost' urcit' stav strojného zariadenia na zaklade metod
technickej diagnostiky a pomocou nich spravne predpokladat’ kedy nastane nepriaznivy stav
a uspesne mu predchadzat’. Tato forma tdrzby je sice nékladnejSia ako predoslé, no neochota
firiem investovat do prevencie ma za nasledok mnohonasobné zvysenie nakladov na
odstranenie poruch na strojnom zariadeni. [7] [8]

3.3 Proaktivna udrzba

Proaktivna udrzba je najmodernejSia stratégia udrzby v dnesSnej dobe. Kombinuje v sebe
spojenie preventivnej a prediktivnej Udrzby. Je zamerand na zamedzenie vzniku poruch,
neustalom monitorovani ich zdrojov a pouziva ndpravné ¢innosti na odstranenie tychto zdrojov.
[10] [11]

Systém proaktivnej udrzby mo6Zeme opisat’ ako jeden velky ttvar tvoreny jednotlivymi
castami, pricom je doleZité sledovanie interakcii medzi tymito castami celku. Medzi ne patri
sledovany objekt (strojné zariadenie), tim tvoreny jednotlivymi pracovnikmi (do tohto timu patri
obsluha na stroji, veduci danej zmeny, Clenovia udrzby, ¢lenovia oddelenia kvality ale aj
manazment vedenia vo firme), dosledné vykonavanie preventivnej udrzby, sledovanie stavu
pomocou roznych metod technickej diagnostiky a podla vysledkov prevadzanie prediktivnej
udrzby, ale aj zakomponovanie moderného pristupu online sledovania stavu stroja a vyrobného
procesu priamo za prevadzky pomocou senzorov namontovanych priamo na stroji.

Ulohou proaktivnej Gdrzby je udrzovat a zvySovat Groven prevadzky schopnosti
strojného zariadenia. Ako hlavny zdroj informacii vyuziva metddy technickej diagnostiky.
Dal§im cielom je zniZenie nakladov na udrzbu, obmedzenie vzniku poruch, predlzovanie
zivotnosti sucasti a aj celého stroja, Statisticka kontrola ndhodnych a systematickych vplyvov
na prevadzku objektu. [21]

Pri zavedeni proaktivneho pristupu do systému udrzby vo firme musime dbat na
nasledujuce: [21]

a) Detailny rozbor pri¢in portch a nasledovné opatrenia, ktorymi tymto porucham
V budtcnosti budeme predchadzat’.
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b) Kladie sa doraz na dlhodobu stabilitu strojného zariadenia.

c) Buduci stav je nutné predpovedat’ v komplexnejSej forme, priCom sa pouzivaju
informdcie vychadzajice z diagnostickych signélov.

d) Je potrebna spolupraca vsetkych zloziek vo firme, ktoré maji vztah s adrzbou a aj
obsluhou stroja.

e) Taktiez je potrebné informovat’ kazdého ¢lena timu proaktivnej tdrzby o stave stroja,
poziadavkach a kontrole podl'a planu. Dalej by firma mala zabezpegit’ vhodné $kolenia
na tto tému.

f) Udrzba sa stava d’al§im prvkom v $tatistickej regulacii vyrobného procesu.

Podra ¢lanku [11] uvadzam v mojej praci najcastejSie myty o proaktivnej udrzbe:

Tab 1) Myty a pravdy o proaktivnej tdrzbe
Mytus Proaktivna tdrzba je pre firmu zdrojom nakladov, nie zdrojom vynosov.

Pravda Hoci proaktivna udrzba vyzaduje investovanie, moze vas uchranit’ od ¢asovych
prestojov-resp. naklady na pozastavenie vyroby stoja za uvahu.

Mytus Proaktivna Gdrzba Setri finan¢né néklady.

Pravda Je potrebna finan¢na investicia do proaktivnej udrzby, v dlhodobom hl'adisku mam
vSak finan¢nu navratnost’.

Mytus Ak pouzivate systém proaktivnej udrzby, nemusite robit’ udrzby.

Pravda Zakladom programu uspesnej proaktivnej Udrzby st kvalitné informéacie
zozbierané z pravidelnej a preventivnej Gdrzby.

Mytus Klucovy pristup v proaktivnej udrzbe spociva na jednoduchom rieSeni.

Pravda Proaktivna udrzba si vyzaduje prispdsobeny celkovy pristup, plne organizovany
nakup (nahradnych dielov), investiciu, $kolenie a odhodlanie.

3.4 Totalne produktivna idrzba TPM

TPM pochadza z Japonska, presnejSie od dodavatel'skej firmy pre zadvod Toyota, kde vznikla
ako dosledok spojenia aktivit 5S% a Kaizen®. Neskor japonsky instittt pre podnikovli Gidrzbu
vytvoril 5 zakladnych pilierov TPM. [22]

Definicia totalne produktivnej drzby: [7]

1. TPM sa zaobera celym vyrobnym procesom a systémom vo firme, vd’aka comu
sa snazi predchadzat vSetkym typom poruch a strat (nulové nehody a urazy,
nulové nepodarky, nulové prestoje, nulové poruchy).

2. TPM sa zavadza vo vsetkych Castiach firmy, nielen vo vyrobnej ¢asti podniku,
ale aj v oddeleni administrativy, oddeleni vyvoja...

3 Metodda 58 je suhrn principov (5 slov za¢inajticich po japonsky na ,,s) pre vytvorenie a udrzanie &istého,
organizovaného, uprataného a vysoko vykonného pracoviska.

4 Kaizen je metoda postupného zlepSovania. Slovo kaizen pochadza z japonského jazyka a zaklada sa na
kulturnych tradiciach a principoch v Japonsku. Zakladom metédy je =zapojenie vSetkych pracovnikov
a zapracovanie ich ndpadov do organizacie podniku.
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3. TPM zahriiuje do svojich aktivit vSetkych pracovnikov v danom podniku,

vratane robotnikov aj vedenia firmy.

4. TPM zamedzuje a uplne odstranuje vSetky mozné straty vd’aka ¢innostiam, ktoré

vykonavaju malé samostatné timy.

Zakladné piliere TPM

Zakladnym prvkom pre spravne fungovanie TPM je timova praca, ktorou sa zvysuje
zodpovednost’ vSetkych zainteresovanych pracovnikov, efektivnejsie plnenie tloh a zvySenie
motivacie. NajhlavnejSim cielom je zvysit’ efektivnost’ strojnych zariadeni tym, Ze sa budu
eliminovat’ poruchy, ¢asové prestoje a straty rychlosti. TPM kladie vel'ky doraz aj na prevenciu,
¢iuz pri preventivnych kontrolach stavu stroja a jeho nastaveni, v€asnom odstraneni abnormalit
na strojnom zariadeni, ktoré zistila obsluha pomocou zmyslov a meradiel alebo pri okamzitom
reagovani na tieto vyskytujice sa abnormality. [9]

TPM je postavené vo svojom zaklade na 5 pilieroch: [7] [17]

1.

Hodnotenie celkovej efektivnosti strojného zariadenia (liniek) pomocou
ukazovatela CEZ:

CEZ =A*E=*Q Q)
kde:
A — sucinitel’ pohotovosti
E — sucinitel’ vykonnosti
Q — sucinitel kvality
Autonomna udrzba: predstavuje zapojenie pracovnikov obsluhy do kontroly
a monitorovania stavu stroja, obsahuje 7 krokov, medzi ktoré patri eliminacia
zdrojov znecistenia, po¢iato¢né Cistenie, Standardy mazania a Cistenia, priprava
na prehliadku, organizacia a poriadok, autondmna kontrola, rozvoj autondmne;
udrzby.
Planovana udrzba: sleduje skutoné opotrebenie a Zivotnost’ stiCiastok, vdaka
¢omu sa zasahy vykonavaji az vtedy, ked to stav Casti stroja aich sucasti
potrebuju, ale predtym ako sa objavi porucha, tiez obsahuje 7 krokov. Patri
medzi ne urCenie priorit v udrzbe, odstranenie slabin, vybudovanie
informacného systému, zaliatok planovanej Udrzby, zvySenie vykonnosti
udrzby a jej zlepSenie, planovany program udrzby.
Systéem vcasného manazZmentu a preventivnej udrzby: je to spojenie metoddy
technickej diagnostiky a optimalizovanych krokov planovanej udrzby. Snahou
je to, aby bol zasah vykonany vtedy, ked nam to ukazuje stav stroja
aopotrebenie  suciastok. PrinaSa  predlzovanie zivotnosti  suliastok
a minimalizaciu nakladov na ndhradné diely. Obsahuje 7 fazy, pri ktorych sa
s vytvorenim konceptu udrzby zacina uz v §tadiu vyvoja a konStrukcie
zariadenia.
Tréning pre zlepsenie zmalosti a zrucnosti pracovnikov: tento pilier sa
zameriava najma na praktické znalosti a zrucnosti pracovnikov vyroby i udrzby
a na ziskavanie novych praktickych skusenosti. Vyskoluje ich aj v oblasti
timovej spoluprace, komunikacie a autonémnej udrzby.
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4 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technicktl diagnostiku mozeme definovat ako: samostatny vedny obor, zaoberajici sa
vagsinou nedemontaznymi a nedeStruktivnymi prostriedkami a metodami  stanovenia
technického stavu objektu. [13]

Vyznam slova diagnostika méa zaklad v gréckom slove ,,dia-gnosis*®. Technicka
diagnostika sa 1i8i od lekarskej diagnostiky, s ktorou sa stretdvame v beznom zivote v tom, ze
okrem heuristického® maju aj kauzalny’ charakter. Niekedy pouzivame taktiez matematicky
model diagnostikovaného strojného zariadenia.

Technicku diagnostiku mézeme rozdelit’ na dve skupiny metoéd. Prva skupina v sebe
zahfna metody, ktoré su vyuzivané pri vytvoreni systému udrzby daného strojného zariadenia,
ako je napr. tribodiagnostika, termodiagnostika, diagnostika tlaku, prietoku. Druha skupina
metdd technickej diagnostiky je predovSetkym na urCenie geometrickej presnosti stavu
obréabacieho stroja, napr. uréenie kruhovej interpolacie®. Zakladné postupy pri tychto metodach
su popisané najmi normami rady ISO 230.

Pre dosiahnutie spol'ahlivej vyroby s vysokou kvalitou a presnost'ou sa tieto sa metody
z tychto dvoch skupin medzi sebou kombinujii. Dalej si uvedené niektoré normy z vyssie
spominanej rady ISO 230:

e (SN ISO 230-1 Zasady skusok obrabacich strojov-Gast 1: Geometricka
presnost’ strojov pracujucich bez zat'azenia alebo za dokoncovacich podmienok
obrabania. Cielom normy je Standardizovat metddy skaSania presnosti
obrabacich strojov, ktoré pracuju bud’ bez zatazZenia, alebo za dokoncovacich
podmienok, pomocou geometrickych skusok alebo skuiSok obrabanim.

e (SN ISO 230-2 Zasady skusok obrabacich strojov-ast’ 2: Stanovenie presnosti
a opakovatelnosti nastavenia polohy v Cislicovo riadenych osach. Tato cast’
Specifikuje metody skaSok a vyhodnotenia presnosti a opakovatelnosti
nastavenia polohy v ¢islicovo riadenych strojoch priamym meranim
Vv jednotlivych osach, Tieto metddy sa pouzivaju rovnako ako na linearne, tak aj
na osy otocné.

e (SN ISO 230-3 Zasady skusok obrabacich strojov-¢ast’ 3: Uréenie tepelnych
vplyvov. V tejto Casti normy su Specifikované skuSobné postupy pre uréenie
tepelnych vplyvov, sposobené rdznymi tepelnymi zdrojmi, ktoré maju za
nasledok deformaciu obrabacieho stroja a jeho systému nastavenia polohy.

e CSN ISO 230-4 Zasady sktisok obrabacich strojov-¢ast 4: Skusky kruhovej
interpolécie u Cislicovo riadenych obrabacich strojov. Norma spresnuje metody
skasok avyhodnotenie dvojsmernej odchylky kruhovitosti, priemernej

5 Z gréckeho slova ,,dia-gnosis“ ¢o v preklade znamena cez poznanie.

6 Z gréckeho slova ,heurisko® -objavit, heuristickd metdda je zalozena na objavovani a vynachadzani
novych poznatkov a informacii.

" Kauzalny charakter mdzeme vysvetlit’ ako nachadzanie suvislosti a pri¢in, podmienenych vzt'ahov.

8 Meranie kruhovej interpolacie-prevadza sa ako meranie pohybu po kruznici pri zndmom polomere.
Rozdiel medzi naprogramovanou drahou pohybu a tou realnou nam ukaze presnost CNC obrabacieho strojného
zariadenia, no taktiezZ vieme pomocou tohto merania zistit' kruhovitost’.
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dvojsmernej radidlnej odchylky a odchylky kruhovej drahy, ktora je tvorena
sucasnym pohybom v dvoch linedrnych osach.

e CSNISO 230-5 Skiuisobné predpisy pre obrabacie stroje-Gast’ 5: Uréenie emisie
hluku. Tato ¢ast’ stanovuje metody pre meranie hluku obrabacich a tvarovacich
strojov pevne umiestnenych na podlahu a stuvisiacich pomocnych zariadeni
priamo v dielni. Uéelom normy je zistit’ tdaje o emisii hluku strojov.

e CSN ISO 230-7 Zasady skusok obrabacich strojov-ast 7: Geometrickd
presnost’ os rotacie. Tato Cast’ je zamerand na normalizovanie metod Specifikacie
a skusok geometrickej presnosti os rotacie pouzitych v obrdbacich strojoch.
Vretena, rotacné hlavy a rotujuce a naklapajice sa stoly obrabacich strojov
vytvaraju osy rotacie, ktoré tiez maju nechcené pohyby ako vysledok
viacndsobnych zdrojov chyb.

e (SN ISO 230-10 Zasady sktisok obrabacich strojov-&ast’ 10: Uréenie meracich
vlastnosti snimacich systémov ¢islicovo riadenych obrabacich strojov. V tejto
Casti st opisané skuSobné postupy pre vyhodnocovanie meracich vlastnosti
kontaktnych snimacich systémov integrovanych s ¢islicovo riadenym strojom.

V d’alSej Casti tejto kapitoly som opisala niektoré diagnostické metddy, ktoré sa prevadzaju na
strojnych zariadeniach za Ucelom vytvorenia vhodného systému udrzby. Najviac som sa
venovala tribodiagnostike, nedestruktivnej metode skiimajicej tribologické procesy pocas
zivotného cyklu daného strojného zariadenia, pricom som sa zamerala na etapu prevadzka —
udrzba. Tato metddu som si vybrala, pretoze aj ked’ sa d& povedat’, Ze patri medzi najstarSie
sposoby jednoduchej tdrzby a starostlivosti o stroj, v dnesnej dobe je to moderna metoda, ktora
v sebe kombinuje chemické, fyzikalne a aj mechanické procesy a zakony. Je vhodna na takmer
akykol'vek typ strojného zariadenia a jeho Casti, v ktorom sa pouZziva systém mazania
a chladenia.

4.1 Tribodiagnostika

Podl'a definicie: tribotechnickd diagnostika je jednou z metdéd nedemontdznej technickej
diagnostiky vyuzivajica maziva ako média pre ziskavanie informacii a dejoch a mechanickych
zmenach v technickych systémoch, v ktorych st maziva aplikované.[14]

Cielom tribotechnickej diagnostiky (TTD) je tak, ako z hladiska kvalitativneho
i z hl'adiska kvantitativneho zistovat' a vyhodnocovat vyskyt cudzich latok v mazive. Od
vsetkych ostatnych metdd technickej diagnostiky sa liSi tym, ze identifikuje Stav stroja
v ¢asovom predstihu eSte predtym ako sa prejavia prvé priznaky negativneho stavu. Spravnym
spracovanim vysledkov tribodiagnostickych skiiSok je mozné zistit' priznaky vznikajucich
defektov atiez lokalizovat miesto vzniku mechanickych portich. NajvacSou vyhodou
tribodiagnostického sledovania daného systému je moznost’ odhalit’ poruchu na prislusnej ¢asti
strojného zariadenia uz v jej zaciatkoch a vd’aka tomu zaviest’ potrebné opatrenia bez vysokych
nakladov na opravu a odstavku stroja. [15]
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4.1.1 Tribologické procesy a opotrebenie

Tribologicky proces nam opisuje interakciu trecich telies, maziva a okolia, co mézeme
vidiet’ na obrazku:

Tribologicky proces

Kontaktni Tieci procesy Procesy Mazaci
procesy optiebeni procesy

t i f 1
T

#Procesy okoli
eTechnologické procesy
eDalsi procesy

Obr.4)  Tribologické procesy[14]

Trenie m6zeme charakterizovat’ ako proces pri vzdjomnom relativnom pohybe dvoch
dotykajucich sa ploch, resp. prvkov tribologického systému. Taktiez ho mdzeme
charakterizovat’ ako stratu mechanickej energie pocas relativheho pohybu navzijom sa
dotykajucich materidlovych oblasti. Pozname vnutorné trenie, ktoré nastava v materialovych
vrstvach daného trecieho telesa alebo vonkajsie trenie, ktoré opisuje styk dvoch trecich ploch.
V technike mdzeme rozdelit’ trenie ako jav nepotrebny, kedy znizuje Géinnost’ strojného
zariadenia, chceme dosiahnut' pozadovanii Groven trenia pri minimalnom opotrebovani
(ozubené prevody, piest, loziskd) alebo ako jav potrebny, kedy trenie plni technické funkciu
v danom strojnom zariadeni (trecie spojky, brzdy, pneumatika-vozovka). Opotrebenie je trvaly
ubytok materialu z povrchu nasledkom tribologického procesu. [14]

4.1.2 Vlastnosti a rozdelenia maziv
Funk¢né vlastnosti maziv:

1) Hustota (merna hmotnost) - je hmotnost’ latky na jednotku objemu pri danej
teplote a tlaku [kg.m=]
2) Relativna hustota - pomer hustot danej latky pri réznych teplotach

Reologické vlastnosti: Reologia je nduka o teceni v oblasti medzi tuhym a kvapalnym
skupenstvom.

1) Dynamicka viskozita - miera tekutosti latky. Plati, Ze Smykové napitie je priamo
umerné gradientu rychlosti, teda Smykovému spadu. [Pa.s]

2) Kinematicka viskozita — definovana ako pomer dynamickej viskozity a hustoty
pri danej teplote. [m2.s1]

Elektrické vlastnosti:

1) Elektricka vodivost’ — fyzikalna veli¢ina vyjadrujiica schopnost’ materialu viest’
elektricky prad, definovand ako prevratena hodnota elektrického odporu. Napr.
¢isté uhl'ovodikové oleje st zlymi elektrickymi vodi¢mi.

2) Permitivita — dielektricka priepustnost’ latky
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Ulohou maziv je zabranenie bezprostrednému styku ploch pri pohybe a tym obmedzit
trenie anajmd opotrebenie materidlov. Mazivo je plnohodnotnym, aktivnym prvkom
v tribologickom systéme. Jeho vlastnosti ovplyviiuju kvantitativne vlastnosti mechanickych
a energetickych strat, vytvaraju strukturu systému a predlzuja Zivotnost’. [14]

Podl’a skupenstva ich delime:

e Tuhé maziva: mazivo ma vlastnosti ako pevna latka, pouziva sa pre vysoké
teploty a tlaky.

e Kvapalné mazivo: mazivo vykazuje schopnost’ tecenia, najcastejSie pouzivané
ako oleje.

e Plastické maziva: starSie oznacované ako tuky, su to maslovité gély.

Oleje mozeme d’alej delit’ podl'a povodu na: [19]

e Ropné oleje: st to vlastne zmesi uhlovodikov, ich vlastnosti zévisia na
vlastnostiach ropy, z ktorej sa ziskali. Procesy ziskavania olejov zropy su
rafinacia®, destilacia’® a odparovanie.

e Syntetické oleje: Vd’aka svojmu zloZeniu sa pouzivaju na mazanie, ked’ ropné
alebo zivociSne arastlinné oleje nie su vhodné do danych prevadzkovych
podmienok, napr. vysoké a nizke teploty, agresivne prostredie. Ich cena je ovel'a
vyssia ako pri klasickych mazacich olejoch, preto sa pouzivaju len v $pecialnych
podmienkach.

e Zivo&iine a rastlinné oleje: oznaGujeme ich aj ako lahko rozlozite'né oleje, teda
biologické. Najcastejsie to byvaji maziva na baze slnenicového, repkového
alebo ricinového oleja.

4.1.3 Rozdelenie hlavnych dloh TTD

Tribotechnickd diagnostika strojov a zariadeni (sledovanie stavu opotrebovania strojného
zariadenia): Sustred’'uje sa na sledovanie a hodnotenie stavu daného zariadenia. Sleduje
opotrebenie sucasti, nasledok opotrebovania v kvalite maziva a realny stav monitorovaného
objektu. Normalne sa odber vzorku vykonava v pravidelnych intervaloch, za chodu stroja
z vopred ur¢enych miest pre odber pred filtrami strojného zariadenia. Je nutné dodrZiavat
vsetky pravidla odoberania vzorku. [15] [16]

Metodiky pouzivané v tomto type tribodiagnostiky su:

Vyskyt feromagnetickych castic: Tento stav zistujeme pomocou ferografie. Je to
metoda, ktora skima vel'kost’ Castic, tvar, mnozstvo, ale aj ich vznik. Na sklenenej podlozke,
ktora sa nachadza v silnom magnetickom poli sledujeme separaciu magnetickych
a paramagnetickych oterovych castic z maziva. Pod mikroskopom zistime ich zakladné
vlastnosti a vdaka tomu vieme urcit stav a zavaznost opotrebovania tribodiagnostického
systétmu. Morfologia castic zavisi na druhu opotrebenia aukazuje nam informacie
0 povrchovych vrstvach ¢asti stroja. Rozmiestnenie Castic v magnetickom poli spresiiuje pdvod
Castic, Zelezné Castice su zoradené v smere magnetickych silociar, neZelezné Castice delime

® Rafinaciou odstrafiujeme neziadice latky, alebo ich chemickymi alebo fyzikdlnymi reakciami menime
na latky ziaduce.
10 Destilaciou sa v odsolenej a vy€istenej rope oddel'uju kvapalné zlozky, na zaklade ich prchavosti.
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podra farebnosti. Ich farbu zistujeme na feroskope!! s odstranenym &ervenym filtrom. Patria
sem zlatozIté Castice zliatin medi a zinku a bronzovo Ziariace Castice zliatin medi a cinu. [14]

Polarografia a voltametria: metody zalozené na Stadiu elektrolyzy s ortutovou
elektrolyzou a na naslednej interpretacii vzniknutych kriviek intenzity pradu a napétia. Kazdy
prvok vytvara svoju vinu (vznik polarografického spektra), teda ur¢ime pritomnost’ dané¢ho
oterového kovu. [14]

Metdéda RAMO™?: spociva v stanoveni zakladnych prvkov Fe, Cu, Pb a Al. Tieto prvky
sa pouzivaju na konstrukciu motora. Pomocou Specifickych Cinidiel vyvolame farebny efekt
kazdého kovu atym ucime jeho koncentraciu v oleji. Tato metoda sa pouziva najmi
v automobilovom priemysle. [9]

Infracervenad spektrometria: metdda optickej spektrometrie. Jej podstatou je reagovanie
elektromagnetického Ziarenia so skiimanou latkou. Dochddza k vymene energie cez emisiu
alebo absorpciu Ziarenia. Opotrebenie oleja méZeme stanovit’ porovnanim spektier pdvodného
oleja atoho degradovaného. Je mozné hodnotit’ stav dusikatych a oxidaénych prisad, obsah
vody, chladiacej kvapaliny, paliva a ubytok antioxida¢nych a protioterovych prisad. Pri analyze
spektier sa vychadza zo znalosti vlnovych dizok odpovedajiicich zli¢eninam. [20]

Tribotechnicka diagnostika olejov (sledovanie degradacie samotného maziva): Zameriava sa
na analyzu olejov. Sleduje kvalitativny i kvantitativny stav a mazacie vlastnosti olejov.
Normalne sa vykonava v $pecializovanom laboratoriu, po tom ako sa vzorka odoberie zo stroja.
[15] [16]

Dalej st popisané zakladné ukazovatel v tribodiagnostike:

Kinematicka viskozita: Dolezita fyzikéalna charakteristika maziv, postup jej merania je
normovany CSN EN ISO 3104. Uréuje nam vlastnosti hydrodynamického trenia. Preto je
viskozitny index (V1) zakladnou hodnotou pri vybere mazacieho oleja. Toto Cislo sa vypocita
ako hodnota kinematickej viskozity pri 40°C a 100°C. Urcuje nam zavislost’ viskozity na
teplotnych zmendch. ZvySovanie viskozity zapriinuje straty energie, kvoli vysokym
koeficientom trenia. Je spOsobené oxida¢nymi ¢inidlami a vytvaranim emulzii s vodou.
Znizovanie viskozity je spdsobené najmid mechanickou a tepelnou degradaciou maziv. Je
pri¢inou suchého trenia, ktoré byva dosledkom velkého opotrebenia, v niektorych pripadoch
dochadza az k zadreniu trecich ploch. [9]

Bod vzplanutia: najéastejSie sa meria u motorovych a kompresorovych olejov, kde
ukazuje obsah paliva, teda obsah zried’'ujicich a horlavych latok v oleji. Tento ukazatel' sa
stanovuje dvomi typmi skuSok auvadza sa v stupiioch Celzia: bod vzplanutia v uzavretom
tégliku, meranie je normované v CSN EN ISO 2592 a bod vzplanutia v otvorenom tégliku,
meranie je normované v CSN EN ISO 2719. [9]

Obsah vody: pritomnost’ vody v hydraulickom a mazacom oleji je vel'mi nepriaznivy
jav, pretoze spdsobuje poruSenie mazacieho filmu, emulgiciu a koroziu oleja, zvySuje
viskozitu, sposobuje zakalenie a ovplyviiuje prisady v oleji. Obsah vody v oleji sa najéastejsie
zist'uje skuskou prskavou, ta spo¢iva v kvapnuti malého mnozstva vzorky na predom vyhriatu
podlozku na 150°C. Ak olej neobsahuje ziadne mnozstvo vody povrch ostdva rovnomerny, bez
bubliniek. Tato skiSka je vhodna do prevadzkovych podmienok, vieme vdaka nej zistit,, ¢i sa
Vv oleji nachadza vacsie nez stopové mnozstvo vody. [14]

11 Zariadenie na zistovanie optickej stopy usadenych kovovych &astic vo vzorke maziva
12 Rychla analyza motorovych olejov
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Obsah necistot. znecistenie mazacich olejov je pri¢inou vaznych portch a havarii na
strojnom zariadeni. Na popisanie znecCistenia oleja sa pouziva kod ¢istoty ISO, normovany
v CSN ISO 4406, udava sa v tvare X/Y/Z. Cislo X udava pocet &astic vacsich nez 4 pm, &islo
Y sa viaze k Casticiam va¢Sim nez 6 um a ¢islo Z K Casticiam va¢$im nez 14 um, ktoré su
pritomné v 1 ml oleja. [9]

Stupen znecistenia moézeme zistit’ aj Kvapkovou skiiskou. Nie je to Uplne jednoznacna
skuska, no je rychla a jednoducha, vhodna do prevadzkovych podmienok. K presnejSiemu
prehl'adu o stave oleja je mnohokrat potrebny laboratorny rozbor, avsSak aj touto skuskou
dokazeme zistit' velkost' zneCistenia maziva ¢i pritomnost’” vody a vlhkost. Prevadza sa
kvapnutim malej vzorky na $pecialny chromatograficky (filtraény) papier. Vzniknuta olejova
Skvrna sa hodnoti na zéklade vytvorenia 4 kruhovo ststrednych zoén. Prva centrdlna zona
sustred’'uje najvdcSie Castice a jej nepriesvitnost’ charakterizuje znecistenie karbonovymi
latkami a inymi nerozpustnymi Casticami. Druha zona predstavuje obsah mensich karbonovych
Castic. Tretia zona hodnoti detergentne-disperzné®® vlastnosti oleja. Posledna $tvrta zona
zobrazuje velkost’ oxidaénych zmien oleja. [9] [14]

Obr.5)  RozloZenie zon v chromatograme - Kvapkova skuska [14]

4.1.4 Obrabacie kvapaliny

Obrabacie kvapaliny tvoria dolezitti skupina mazacieho systému. Oznacuju sa tiez ako
procesné kvapaliny, ktoré ulahcuju a umoziuju technologické vyrobné procesy. V systému
obrabacieho stroja tvoria vyznamny objem z celého mnoZstva mazacich kvapalin. Preto je
dolezité spravne hospodarenie a predlzovanie zivotnosti tychto kvapalin sledovanim ich stavu
pomocou technickej diagnostiky. Na obrazku 15 je zobrazeny tribosystém tykajuci sa procesnej
kvapaliny ako prvku zohravajucom doélezita ulohu v celom vyrobnom procese. [31]

Obrabacie kvapaliny rozdel'ujeme na dve zakladné skupiny:

e Kvapaliny mieSatelné svodou — obrédbacie emulzie aroztoky. Castejsie
pouzivané ako oleje, vd’aka u¢innému odvodu tepla a odstranovaniu triesok pri
vyrobnom procese. Obsah vody v kvapaline vyssi ako 50% znamena, ze ide o
kvapalinu na bazy vody, preto sa tu vyuzivaji iné pristupy k monitorovaniu

stavu kvapaliny ako pri druhej skupine.

13 Prisady proti usidzaniu ne¢istot a malych astic v mazacom oleji.
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e Kvapaliny nemiesatel'né s vodou — obrabacie a rezné oleje. Pouzivaju sa najma
tam, kde je potrebné nizke trenie (brusenie)
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Obr.6)  Tribosystém

4.2 Termodiagnostika

Diagnostika, ktora vyuziva termografiu’* pomocou ktorej sa vytvori obraz povrchového
teplotného rozlozenia daného skiimaného objektu. Z fyziky je zname, Ze existuje zavislost’
medzi telesom vyzarovaného infracerveného ziarenia a teplotou telesa. Termokamera pracuje
na principe prijimania vo svojom zornom poli dlhovinné infrafervené Ziarenie, z ktorého
dopocita teplotu objektu. Pri merani sa berti do ivahy aj okolité podmienky prostredia ako je
teplota a vlhkost v prostredi, d’alej vzdialenost’ od meraného objektu a taktiez stupen emisivity.
[9]

Pri merani pomocou termokamery sa vyuziva ako zéklad Kirhoffov zdkon pre infracervené
Ziarenie:

et+pt+tr=1 2
Kde: Emisivita (¢) je oznaCovana ako schopnost’ materialu prijimat’ a vyzarovat

infraervené Ziarenie. Nadobuda hodn6t 0 az 1 (teleso s emisivitou rovnajiicou sa 1 sa nazyva
Cierne teleso, ktoré neodraza infracervené Ziarenie)

14 Meranie teploty pomocou termokamery.
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Reflexivita (p) je oznaCovand ako schopnost’ telesa odrazat infracervené Ziarenie,
nadobuda hodnoty 0 az 1 (Specifické pre kazdy material)
Transmisivita (t) vyjadruje aké vel'ka Cast’ infracerveného Zziarenia prejde cez merany

objekt. [9]

Termodiagnostika ako jedna z metdd udrzby sa pouziva na identifikaciu prehrievania
mechanickych sucasti alebo elektrickych vodi¢ov a spojov. Prvotne sa vyvaraju termografické
snimky na Castiach, ktoré su 'ahko pristupné. Nie je nutné odkryvanie a mézeme ich vytvarat
pocas prevadzky strojného zariadenia, Co pozitivne vplyva na ekonomicku stranku. Medzi tieto
Casti patria prvky umiestnené v skrini rozvadzaca, ¢erpadla a elektrické pohony, pri ktorych sa
porucha prejavuje zvySenim teploty. V tomto pripade hrozi az nebezpecenstvo poziaru, no
temokamerou dokdzeme zly spoj néjst’ vel'mi rychlo, ale meranie sa musi uskuto¢nit’ pri
obvode, ktory je prudovo zatazeny. V pripade mechanicky pohyblivych Castic zvysenie teploty
nastdva pri nespravnom mazani alebo pri vniknuti necistot do loziska. Z hl'adiska vyhodnotenia
danych merani je dblezité ur€enie maximalnych dovolenych teplot meranych castic. Tieto
hodnoty pri mechanickych ¢astiach by mali byt’ stanovené vyrobcom, napr. najvyssia povolena
teplota motora alebo najvyssia povolena teplota maziva v danom lozisku. Vd’aka tejto spojitosti
mdzeme kombinovat’ termodiagnostiku a tribodiagnostiku ako komplexni metdodu pre
zistovanie stavu danej Casti strojného zariadenia. Priklad termokamery je uvedeny na obrazku
7, je to moderny typ termokamery, ktory dokaze vytvorit' aktualny snimok teplotného
rozlozenia. [17]

Obr.7)  Priklad typu termokamery od spolo¢nosti FLIR [18]

4.3 Vibrodiagnostika

NajcastejSie pouzivand metdda technickej diagnostiky pri monitorovani stavu rotaénych
strojov. Spravne prevedena vibra¢na diagnostika dokaze zistit' druh poSkodenia na strojnom
zariadeni, urcit jeho pri¢inu a zdroj av€as na fiu upozornit. Je zaloZend na baze
charakterizovania a merania vibracii alebo chvenia na stroji a analyze amplitad signalu na
poruchovych frekvenciach. [7]
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Vibracie su prejavom mechanického kmitania, charakteristického zmenou polohy stroja
V zvolenej suradnej osi. V redlnych pripadoch sa vSak jedna o zlozite priebehy kmitania,

pretoze v strojnom zariadeni sa skladaji kmity réznych Casti stroja s odliSnymi amplitidami
a frekvenciami. [7]

Meranie sa vykonava ¢o najblizsie k predpokladanému zdroju vibracii, v pripade lozisk
sa toto meranie vykonava na loziskovych domcoch. Analyzy merani st zalozené na
porovnavani nameranych hodnot vopred stanovenymi podla normy, na sledovani vyvoju v
Case alebo na hodnoteni spektier vibracného signalu. V sucasnosti je na analyzu cCasto
pouzivand tzv. Rychla Fourierova Transformacia FFT, vd’aka ktorej ziskame spektogram —
prevod casového signalu do frekvencnej oblasti. [9]

NajcastejSie vyhodnocované signaly vo vibrodiagnostike: [9]

e Relativne vibracie: v tomto pripade je sledovany relativny pohyb rotoru voci
loziskam alebo inej Casti. Vyuziva sa to najmi u strojnych zariadeni s klznymi
loziskami. Meranie prebicha tak, Ze snimace vibracii sa musia umiestnit
V dvojici tak aby ich osi spolu zvierali 90° uhol, vd’aka tomuto nastaveniu je
mozné sledovat’ aj polohu rotoru.

e Absolutne vibracie: Vibracie stroja alebo jeho cCasti, ktoré berieme vzhI'adom ku
pevnej zakladni. V tomto pripade sledujeme polohu, rychlost’” alebo zrychlenie,
priCom tieto parametre sa navzajom moézu prevadzat pomocou derivovania
alebo integrovanie.

e Celkové¢ vibracie: Meranie vhodné najmi pre stroje s valivymi loziskami.
Hodnota celkovych vibracii vyjadruje celkova energiu kmitavého pohybu, tato
hodnotu porovnédvame s predchadzajucou hodnotou nameranou na danom stroji
v bezporuchovom stave alebo snormativnou hodnotou podl'a ISO 10816.
Meranie sa vykonava v troch vzdjomne kolmych smeroch, vid’ obrazok niZsie.

Osa Z - Axialni

Obr.8)  Celkové meranie vibracii [9]
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5 PRAKTICKA CAST

V praktickej Casti mojej bakalarskej prace st zakladné informacie o firme SMC Vyskov, d’alej
opisujem CNC obrabaci stroj a taktiez som zahrnula informécie o si¢asnom stave systému
udrzby v tejto firme. V d’alsej podkapitole st rozobrané vysledky tribologického merania
a vytvorené odportcanie pre firmu v oblasti proaktivneho pristupu k systému udrzby.

5.1 SMC Vyskov

Spolo¢nost SMC vznikla v Japonsku Vv roku 1959, vyrabali sa tu filtre a filtracné vlozky.
Postupnym expandovanim pobockami po celom svete patri medzi velkych dodavatelov
v oblasti priemyselnej automatizacie s elektrickymi a pneumatickymi systémami. Standardné
portfolio vyrobkov obsahuje 12 000 prvkov so 7 000 moznymi variaciami. Zavod Vo Vyskove
bol vybudovany v roku 2011. Je $pecializovany na vyrobu pneumatickych prvkov pre pohon
a ovladanie automatizovanych zariadeniach. Spolo¢nost’ kladie vysoky doéraz na kvalitu
a inovaény proces pomocou tradiénych japonskych metod riadenia kvality Kaizen a Gemba®®
a tento zavod je taktiez drzitel'om certifikacie podl'a ISO 9001 v riadeni kvality. [23]

Obr.9)  Vyrobny zavod vo Vyskove [23]

CNC stroj

Mojim hlavnym zaujmom v tejto firme sa stal precizny automaticky ststruh typu CNC.
Tento stroj je $vajéiarskeho typu a je ¢islicovo riadeny pocita¢om. Najvhodnejsi je pre jemné
obrabanie a obrabanie polodlhych sucasti vyrobkov. Obrabatel'né¢ materialy su napr. mosadz,
med’, fosforovy bronz, automatové, uhlikové, nerezové a nastrojové ocele. V pouzivatel'skom
navode je poznamka o nebezpec¢i pouZzivania hor¢ikovych materidloch v pripade vypuknutia
poziaru. Neodpori¢a sa vysSia tvrdost’ materidlov ako Hs 30. V zévode st na niektorych
strojoch nainstalované odvadzace olejovej hmly. V nizSie uvedenej tabulke st vypisané
zakladné parametre tohto strojného zariadenia.

15 Metoda spocivajlica v myslienke Ze, vietko je najlepsie vidiet na vlastné o¢i, teda aj riadiaci manaZment
sleduje vyrobny proces priamo vo vyrobnych halach a vd’aka tomu ho dokaze zlepsSovat'.
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Tab 2) Parametre CNC automatického sustruhu [28]
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Rychlost’ hl.
vretena

Rychlost’
rychloposuvu

Rychlost’
zadného
vretena

Zadné vreteno
Hlavné vreteno

Mazanie
olejového
¢erpadla

Hmotnost’

Poziadavky na
zdroj el.
energie

Cerpadlo
chladiva

200 — 600 min™

32 m/min

200 — 700 min?

2,2 kKW
3,7 kW
3W

1700 kg

11 kVA

0,18 kW

Celkova
kapacita
uskladnenia
nastrojov
Max. priemer
ty¢ového
materialu
Max. dizka
obrobku

Y1
X1, 71
X2,72

Sirka x hibka x
vyska

Poziadavky na
stlaceny
vzduch

21

38 mm

210 mm

0,5 kW
0,5 kW
0,5 kW

1640x1080x
1700 mm

0,4 MPa a viac



Obr. 10) Vonkajsi pohl'ad -oznacené Casti [28]

Tab 3) Vonkajsi pohl'ad — nazvy casti [28]

A Operacny panel G Duvierka M  Vretennik S Zadné vreteno
B Kryt vretennika H Ochrana oleja N Servomotor Z1 T Servomotor Y1
C Mazacia jednotka I Krabicana O Lobza U Servomotor X1
vyrobky
D Pneumaticka J Vykonovy Stitok P Vnutorny V Drziak zadného
jednotka nastroj nastroja
E Ovladacia skrina K Nadobanaspony Q Vonk. néstroj X Servomotor X2
F Hlavny spinac L Zakladna R Vodiace pizdro Y Servomotor Z2
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5.2 Aktudlny systém udrzby vo firme

Systém udrzby vo firme SMC Vyskov je zalozeny na udrzbe po poruche a najmi na
preventivnych kontrolach predpisanych podla in§pekéného listu, ktory sa nachadza pripnuty na
kazdom jednom strojnom zariadeni. Tieto kontroly su rozdelené podl'a ¢asovych intervalov.
Jednotlivé ukony v prevencii vykonava obsluha stroja eSte pred uvedenim do c¢innosti.
Preventivna udrzba predpisana podl'a ro¢ného planu udrzby je prevadzand pracovnikom
Gdrzby. Udrzba po poruchach je zaistovana externou firmou (Nemecko) alebo materskou
firmou (Japonsko). Preventivna udrzba spociva len v pravidelnych kontrolach stavu stroja
a jeho casti, ktoré dokéze obsluha zistit' pomocou zraku, hluku, ¢uchu. Nevyuzivaji tu ziadnu
metodu technickej diagnostiky a Vv tejto firme nie je proaktivny pristup k udrzbe strojnych
zariadeni.

V nasledujucich tabulkach su uvedené kroky preventivnej udrzby z in§pekcného listu,
ktoré su doporuc¢ené v manuali a su prevadzané aj vo firme:

Tab 4) Kroky preventivnej udrzby

Kontrola 1x denne

Uvedenie do chodu po zapnuti hlavného zdroja

Kontrola tlaku na vystupe

Nahromadenie $pon vo filtre chladenia

Zapisanie mnozstva lubrika¢ného oleja

Zapisanie mnozstva hydraulického oleja

Kontrola pozicie trysiek na obrabanie

Zanesenie sacieho filtra chladiacej kvapaliny

Abnormalita za automatického chodu (zvuk, vibracie, pohyb,...)
Primerané mnozstvo hydraulického oleja

Kontrola 1x tyzdenne

Zapisanie mnozstva oleja hlavného vretena
Vybrat’ a vycistit’ vedlajSie vreteno

Kontrola 1x mesacne

Vy¢istit’ klzné vedenie a klieStinu
Kontrola tniku vzduchu ¢i oleja z potrubia, zo zariadenia
Skontrolovat’ poskodenie tlakovej mierky

Kontrola kazdé 2 mesiace (neparne)

Vymena filtra chladenia
Znecistenie chladiaceho ventilu

Kontrola 2x ro¢ne — februar a august

Namazanie kolenovej paky (hlavnej a vedl'ajsej)

w
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Tab 5) Ro¢ny plan udrzby

Kontrola 1x ro¢ne

Vymena chladiacej emulzie, vycCistenie vane

Vytiahnut’ a vy¢istit’ pas pre odvod triesok
Znecistenie vnutri rozvodnej skrine
Vymena batérii (zalohovanie paméte, zosiliovac servo-pohonu)

Skontrolovat’ hadzavost’ vretena (hlavného a vedl'ajsieho)

Vo firme je zavedené obrabanie s chladenim roztokom vody a olejovej emulzie. V tejto téme
bola vypracovand sprava o porovnani obrdbacieho procesu chladenim vodnym roztokom
a olejom a jej vysledky boli nasledovné: chladenie olejom ma mnohé vyhody (umoziuje vyssie
rezné rychlosti, zniZenie vibrécii, mensia spotreba chladiacej kvapaliny, stroje nepodliehaju
kor6zii, rezny olej nespdsobuje zdravotné komplikacie obsluhe stroja, zvySenie Zivotnosti
strojného zariadenia, najmé reznych nastrojov ). Avsak hlavnou nevyhodou pri pouzivani oleja
su vysoké pociatoéné naklady na vycistenia stroja pri prvom naplneni, potrebné je zaktipenie
uhl'ovodikovej Cisticky a vznika riziko poziaru a preto je nutnd inStalacia protipoziarneho
zariadenia. Na tab.6 je uvedeny vypocet navratnosti na dany pocet strojov vytvoreny v tejto
sprave.

Tab 6) Vypocet navratnosti

Pociato¢né naklady %
ProtipoZiarny systém 91
Prva napli 6
Vycistenie stroja 3
Naklady Obrabanie pod emulziou % | Obrabanie pod olejom % za 1rok
za 1rok (percentualna ¢ast’ ku emulzii)
Spotreba obrabacej 22,5 6
kvapaliny
Spotreba nastrojov 58 11
Cas vymeny nastroja 4,5 0,8
Vymena chladiacej 15 0
kvapaliny
Celkom 100 17,8
Uspora 82,2
Navratnost’ 4,6
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5.3 Tribotechnicka diagnostika

V tejto kapitole som uviedla vSetky pouzité oleje na sledovanom automatickom CNC
sustruhu, dalej som uviedla metodiku postupu tribodiagnostického merania a rozbor
vysledkov. Vo firme sa nevykonavaju ziadne kontroly pomocou tribodiagnostiky, tieto kontroly
mazacieho systému su vykonavané len externe, prostrednictvom dodavatela mazacich olejov
a chladiacich emulzii. Na sledovanom stroji vSak esSte nikdy nebol vykonany tribologicky
rozbor na zistenie stavu strojného zariadenia prostrednictvom oleja. Vo firme vSak uvazuji
a pristupe k udrzbe doplnenom tribodiagnostikou, preto v d’alsej podkapitole uvadzam aktualny
prehl'ad pouzivanych metdd a pristrojov a ich ceny pre hydraulické oleje a chladiace emulzie
od firiem $pecializovanych na tribologické rozbory.

V tabulke 10 je uvedeny zoznam vsetkych pouzitych olejov a chladiacej emulzie na nami
skiimanom strojnom zariadeni.

Tab 7) Pouzité oleje na strojnom zariadeni

Pouzité oleje Viskozita Poznamka
ISO VG
Chladiaca - Chladiaci koncentrat rieditel'ny vodou
emulzia

S obsahom mineralneho oleja, klasifikdcia H412 —
Skodlivy pre vodné organizmy

Lubrikac¢ny olej VG638 Olej pre klzné vedenie

Vyssia viskozita oleja znamena aj vyssi vnutorny odpor a
tym pomalsi tok a teda vyssi odpor pri vzajomnom

pohybe dvoch cCasti
Hydraulicky VG32 Klasicky hydraulicky ole;j
olej Olej s vysokou schopnost'ou ochrany proti
opotrebovaniu a pri prenasani vysokych hodnoét tlaku
Olej hl. vretena VG2 Urceny na mazanie vysokorychlostnych vretien
obrabacich strojov
Vhodny pre vretena s loziskami s nulovou vélou,
ktoré pracuju s malym rozpiatim tolerancie
Vazelina na hl. - Mazivo vhodné do vlhkého prostredia so Sirokym
vretene teplotnym rozpatim
Kolenova paka - Sprejovy lubrikant s vysokou odolnost'ou voci teplotam
vretena,; a tlaku, tvori ochranu voci prachu, necistotam, vode a
chemikaliam
V podavaci VG32 Klasicky hydraulicky olej

Olej s vysokou schopnost'ou ochrany proti opotrebovaniu
a pri prenasani vysokych hodnot tlaku
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5.3.1 PrehPad metéd, pristrojov tribodiagnostiky a ich ceny
V tejto podkapitole som spravila prieskum trhu v oblasti tribodiagnostiky. Uvadzam
najcastejSie prevadzané rozbory pre hydraulicky olej a chladiacu emulziu, pristroje vhodné na

tieto rozbory aich ceny. Kazda z metod alebo spomenuta vlastnost’ bola vysvetlena vyssie,
v kapitole 4.1.

Hydraulické oleje

Pre hydraulické oleje na obrabacom stroji sa stanovuje nasledovné rozbory, priCom cena
kazdého rozboru V Specializovanej laboratorii vychadza priblizne na 1500 K¢:

-¢islo kyselosti

-obsah vody

-necistoty v oleji podla ISO 4406/NAS
-obsah prisad (RULER TEST?®)

Doporudené pristroje, na ktorych sa prevadzaju tribodiagnostické merania a ich ceny:

e Rotacny viskozimeter Stabinger (1 000 000 K¢) — vhodny na urcovanie kinematickej
viskozity, hustoty, viskozitného indexu podl'a ISO 2909

Obr. 11) Viskozimeter STABINGER [25]

e Automaticky pristroj na kod ¢istoty 600 000 K¢

e Titracné zariadenie na meranie kyslosti 150 000 K¢
e Poloautomaticky pristro) RULER TEST 250 000 K¢&
e Automaticky pristroj RULER TEST 800 000 K¢

16 RULER test porovnava mnoZstvo antioxidantov v starom a novom oleji, vd’aka omu mdZeme zistit
korlko sa ich vycerpalo.
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e Pristroj na zistovanie obsahu vody/tiez sliziaci ako titraéné zariadenie Fischer
150 000K ¢

Obr. 12) Titra¢né zariadenie FISCHER [26]

Chladiace emulzie a roztoky

Pri chladiacich emulziach sa prevazne stanovuje koncentracia pH, kordzia emulzie,
testy odhal'ujice vyskyt baktérii a plesni, Herbert test, kazdy rozbor v Specializovanej
laboratorii vychadza priblizne na 1000 K¢.

Herbert test je opisany normou CSN 65 6256 a spodiva v stanoveni kordzie vodnej
emulzie pouzivanej pri obrabani, pripravenej ako roztok vody a emulgaéného oleja alebo
plastického maziva. SktSobna vzorka emulzie sa naleje na dosticku s ocel'ovymi trieskami,
potom sa vyhodnocuje podl'a tabulick normy z hladiska jamkovej korozie a vzniku
korozivnych skvin. [24]

Odportidané pristroje, na ktorych sa prevadzaji rozbory a ich ceny:

e Refraktometer na meranie koncentracie 10 000 K¢ — refraktometer je pristroj
vyuzivajici optiku na urCovanie indexu lomu svetla, pomocou coho urcujeme
koncentraciu oleja v roztoku. Moderné digitalne typy uz dokazu odmerat’ aj teplotu
skimaného vzorku.

Obr. 13) Digitalny refraktometer [27]
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e Pristroj na meranie pH 15 000 K¢ — multifunkény pristroj, ktorym je moZzne po inStalécii
d’al$ich sond zistovat’ aj iné parametre maziv. Spravna hodnota pH emulzie zohrava
dolezitu tlohu najmai pri ochrane strojné¢ho zariadenia tym, Ze spomal’uje rast baktérii.

Obr. 14) Pristroj na meranie pH [29]

e Pristroj na meranie kor6zie 2 000K ¢ — antikor6zne vlastnosti emulzie st vel'mi dolezité,
pretoZe chrania stroj a jeho Casti pred vznikom neziaducej kordzie.

e 10 bakteriologickych testov firmy MERCK 5000 K¢ — rozbor oleja na zistenie
pritomnosti baktérii sa Vv praxi prevaddza pomocou Zivnej pddy. Do skimavky sa da
zivna pdda, ktord sa zapecati a potom nasleduje inkubécia. Vel'mi dolezité je spravne
udrziavanie teplotnych podmienok. Vyhodnotenie spociva v porovnani vysledkov so
vzorkovnikom. Na obrdzku niZSie je priklad vzorkovnice vyskytu bakterialnych kolonii.

i o
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Obr. 15) Vzorkovnica bakterialnych kolonii (mikrobiologické znecistenie) [30]
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5.3.2 Tribodiagnostické meranie

V tejto podkapitole uvadzam vysledky z tribotechnického merania prevadzané na
obrabacom stroji jednej firmy v Ceskej republike. Toto strojné zariadenie je vysoko presné
vertikalne obrabacie centrum. Kontrolné meranie bolo prevadzané od maja 2011 do novembra
2015, s frekvenciou merani 2 krat za mesiac, niekedy bolo toto meranie CastejSie niekedy
menej, prispdsobené podla aktualneho stavu stroja.

Celkovo bolo vykonanych 108 merani koncentracie emulzie a merani hodnoty pH.
Sledovanie koncentracie obrabacej emulzie je vel'mi dolezita pretoze je to kI'iCovy parameter,
ktory ovplyviiuje chovanie kvapaliny a jej stabilitu. V pripade poklesu pod dolnti medzu je
nutné napravit' tento stav doplnenim koncentratu alebo kvapaliny s vysokou koncentraciou
(30%). Spravna koncentrécia zaistuje nielen mazaciu funkciu, ale aj ochranu proti korézii,
znasanlivost’ vysokych tlakov, odolnost’ voci starnutiu, bakteridlnu odolnost’ ale aj spravnu
chladiaci funkciu. Koncentracia roztoku sa zist'uje refraktometrom.

Referen¢na doporucena hodnota koncentracie roztoku sa pohybuje v intervale 3,5% az
5%. Avsak ako je vidiet na grafe nizSie namerand hodnota bola Casto nizsia ako doporuc¢ena
hodnota. Napravné opatrenia pri tomto stave bolo najmi pravidelné doplnanie koncentratu.

Koncentracia emulzie
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Obr. 16) Graf nameranych hodnot koncentracie obrabacej emulzie

Stanovenie pH daného roztoku obrabacej zmesi je dolezité, pretoZe tento parameter nam
poskytuje informaciu o stave danej emulzie, akdkol'vek zmena hodnoty pH, ¢i uz zvysena alebo
zniZzend ukazuje neziaduci vyvoj a zmenu zloZenia. Spravna hodnota pH ma hlavne funkciu
odolnosti voci baktériam a protikor6znu ochranu. Normélna hodnota pH obrabacich emulzii sa
pohybuje v rozmedzi 8,5 — 9,5. zvySenie tejto hodnoty moze mat’ za nasledok podrazdenie
pokozky ¢i vznik vaznej koznej choroby. ZniZenim tejto hodnoty sa znizuje ochranna funkcia
voci korozii a bakteridlnemu znecisteniu.
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Referen¢na doporucena hodnota pH sledovanej obrabacej emulzie je 9 -9,2. Ako je
vidiet’ na grafe nizSie namerand hodnota bola len v malej ¢asti pripadov mimo tohto intervalu.
Znizen4d hodnota pH emulzie mohla zapricinit' bakteridlnu kontamindciu, preto bol vzdy
V tomto pripade pouzity Cistiaci pripravok vhodny na chladiace emulzie daného typu a tiez
pripravok na upravenie pH hodnoty.

Hodnota pH emulzie
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Obr. 17) Graf nameranych hodnét pH obrabacej emulzie

5.4 Odporicania pre firmu v oblasti proaktivnej udrzby

Z informéacii poskytnutych firmou o aktualnom pristupe k udrzbe na obrabacich
strojoch je mozné tento pristup doplnit’ o d’alSie kroky preventivnej idrzby pomocou technickej
diagnostiky. Prvou moZnost’ je pomocou noriem triedy ISO 230, ktoré pojednavaju o spravnom
nastaveni polohy a presnosti strojného zariadenia pri obrabani, o tepelnych vplyvoch na vyrobu
pocas prevadzky, o zvukovej emisii a 0 uréeni meracich vlastnosti snimacich systémov. Tieto
normami urcené skusobné metddy je vhodné kombinovat’ s dal§imi metdodami technickej
diagnostiky.

Do druhej skupiny doporucenych metdd zarad’'ujeme napr. termodiagnostiku, pomocou
ktorej vieme ur€it obraz teplotného rozloZzenia daného objektu. Moderné digitalne
termokamery su schopné nam vytvorit’ aktuélny teplotny snimok, vd’aka ¢omu vieme povedat,
ktoré Casti na stroji si najviac prehrievané a ¢i ich aktualna teplota vyhovuje vopred
stanovenému teplotnému intervalu. Ich obsluha je jednoduchd anevyzaduje Specialne
preskolenie pre pouZzivatel'a. ZvySena teplota na stroji ¢i jeho Casti mdze byt’ zapri¢inend vaznou
mechanickou alebo poruchou iného pévodu. Vibrodiagnostika je d’alSia z metod technickej
diagnostiky. Je vhodnéd najmai pri rotacnych strojoch, pri zistovani stavu ich valivych lozisk
a detekcie dynamickych stavov stroja ako je nevyvaZzenost’ a nestiosost. Moderny trendom vo
firmach je ked’ jeden, alebo viacery pracovnici (podla vel'kosti zdvodu a ich strojového parku)
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zastavaju poziciu vibrodiagnostika. Teda tento pracovnik sa venuje udrzbe strojnych zariadeni
a ich stav zistuje pomocou vhodného postupu vibra¢nej diagnostiky, vd’aka ¢omu dokdze zistit’
a zabranit mnohym porucham a prestojom vo vyrobe, dokaze naplanovat’ potrebné opravné
opatrenia a vymeny opotrebovanych stcasti.

V mojej praci som sa najviac venovala tribotechnickej diagnostike, pretoze tato metdda
je efektivna najmi v zmysle nedestruktivneho pristupu k obrdbacej jednotke a moznosti
identifikacie stavu stroja v ¢asovom predstihu este predtym ako sa prejavia prvé priznaky
negativneho stavu. Meraniami, ktoré vyuzivaji jednoduché a zékladné principy fyziky
a chémie je mozné neustale monitorovanie strojného zariadenia. Na sledovanom CNC sustruhu
odporicam sledovanie stavu obrabacej kvapaliny a hydraulického oleja, prehlad najéastejSich
vhodnych postupov, merani, pristrojov aich cien su pre tieto dva typy maziva vypisané
v kapitole 5.3.1. Stav hydraulického oleja a obrabacej emulzie mézeme zistitt pomocou
jednorazovych rozborov. Pre hydraulicky ole;j:

e (islo kyslosti (uddva ndm mnozstvo kyslych prisad v oleji, ktoré pribudaju
jeho starnutim a degradaciou),

e obsah vody (nepriaznivy stav, kedy je porusena mazacia vrstva a tym zhor$ené
vlastnosti oleja),

e necistoty v oleji podl'a ISO 4406/NAS (necistoty st pri¢inou vazneho
poskodenia strojnych sucasti)

e obsah prisad pomocou RULER testu (prisady zabezpecuju dolezité vlastnosti
olejového mazania).

Pre obrabaciu emulziu:

o foncentracia (kI"iCovy parameter, ktory ovplyviiuje vlastnosti a stabilitu)

e pH hodnota (neziadtce st zmeny v zloZeni, pretoze poukazuji na nepriaznivy
vyvoj kvapaliny)

e korozia (znizenie mnozstva primesi, ktoré ochranuju stroj pred koréziou)

e pritomnost baktérii a plesni (mikrobiologické znecistenie je velmi
nebezpecné, pretoZze moze obrabaciu kvapalinu Uplne zdegradovat))

Na trhu sa nachadzaji aj digitalne pristroje, ktorymi sa mdézu vykonavat vysSie
spominané rozbory priamo vo firme (vid kap. 5.3.1):

e rotacny viskozimeter na meranie kinematickej viskozity hydraulického oleja

e automaticky pristroj na meranie kodu cistoty hydraulického oleja

e fitracné zariadenie na meranie kyslosti hydraulického oleja

o refraktometer na meranie koncentracie obrabacej emulzie

e pristroj na meranie pH hodnoty obrabacej emulzie

e pristroj na metanie korozie obrabacej emulzie

Kupa kazdého jedného z pristrojov znamend pre firmu istu finan¢nt investiciu, avSak
tieto naklady su navratné, ked’Zze rozbory sa nevykondvaju jednorazovo, ale je potrebné ich
opakovat’ s istou ¢asovou frekvenciou prisposobenou vytazenosti strojného zariadenia a jeho
stavu. Prikladom su vysledky merani v praktickej Casti, kedy bola monitorovana koncentracia
obrabacej emulzie aj jej hodnota pH. Oba tieto parametre nesu zakladné, no ddlezité informacie
0 aktudlnom stave stroja. Tieto merania boli vykondvane s frekvenciou cca raz za 3 tyzdne,
pricom tento interval bol prisposobeny zistenej hodnote v predchadzajicom merani.
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V oblasti proaktivneho pristupu je nutnd vysokd prvotna financnd investicia, ktorou je
vSak mozné dosiahnut’ vyrazné zlepSenie v pristupe ku starostlivosti o strojné zariadenia a tym
aj zvySenie spolahlivosti prevadzky. Medzi kroky zavadzania proaktivneho systému udrzby
patri pocitacom riadend udrzba, pomocou sledovania stavu a jeho okamzitého vyhodnocovanie,
tzv. online monitoring. V dnesnej dobe je na trhu mnoho pocitacovych programov na riadenie
udrzby prostrednictvom neustaleho monitorovania a vizualizacie dat, mnoho programov, ktoré
prostrednictvom aplikacie v smartphonoch (moderné mobilné telefony s pristupom na internet)
a tabletoch sleduju a vyhodnocuju stav stroja.

Dal§i nastroj pre zvysenie efektivnosti udrzby je zahrnutie stratégie modernych
konceptov (TPM), ¢im sa do systému udrzby zapajaji vsetci zamestnanci firmy, ktorych sa tyka
prevadzka na stroji, ¢i uz je to obsluha strojnej jednotky alebo vrcholovy manazment
zodpovedajuci za ekonomicku stranku prevadzky. Modernym trendom je tiez vytvorenie timu
udrzby tvoreného pracovnikmi, ktory sa kazdy jeden Specializuje na samostatni metddu
technickej diagnostiky. VySkoleny pracovnici s praxou si mozu spravit’ réznu certifikaciu: napr.
Technik Diagnostik — Tribodiagnostik alebo Specialista vibraénej diagnostiky ktora sa ziskava
v Akreditovanom certifikaénom mieste Domu techniky Ostrava. Certifikovana osoba tym ziska
mnoh¢ teoretické aj praktické znalosti v danej problematike a je kvalifikovana na prevadzanie
danych technickych merani na strojnom zariadeni.

Za uvazenie taktiez stoji zmena obrabacej emulzie (mieSatelna s vodou) za obrabanie
pod olejom. Tento vymenny proces je tiez financne narocny, pretoze je potrebné celkové
vycistenie zasobnika a stroja pred prvou olejovou napliiou a tiez zaklipenie protipoziarneho
zariadenia (vid’ kapitola 5.2) na kazdl strojnu jednotku zvlast. Avsak obrabanie pod olejom
ma mnohé vyhody — vysSie rezné rychlosti, niz§ia spotreba chladiacej emulzie, znizenie
vibracii, zvySenie Zivotnosti obrabacich nastrojov a tiez predstavuje finanénu Gsporu a teda aj
navratnost’ investicie do celého systému obrabania pod olejom. Je potrebné vSak premysliet
a zvazit,, vek, priemerné vytazenie a teda celkovy stav stroja pri ktorom uvazujeme o obrabani
pod olejom.
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6 ZAVER

V teoretickej Casti mojej bakalarskej prace sa venujem spol’ahlivosti obrabacich strojov, dalej
opisujem rdzne pristupy k systému udrzby a metddy technickej diagnostiky napomocné pri
vytvarani konceptu udrzby ako efektivnemu prostriedku zvySovania spolahlivosti strojnych
zariadeni. RozSirenie znalosti o stave v akom sa stroj nachadza dovoluje vytvorit G¢inny
systém udrzby, vd’aka comu je mozné predchadzat’ porucham, prestojom vo vyrobe a nakladom
potrebnym na opravné opatrenia.

Tribotechnickd diagnostika je vhodnou metédou najmi v zmysle nedesStruktivneho pristupu
a moznosti zistit' poruchu stroja a jeho sucasti eSte predtym ako sa prejavi negativny stav.
Mozeme tou zistovat stav vakom sa nachddza strojné zariadenie prostrednictvom
chemickych a fyzikalnych zmien pouzitych maziv a chladiacich kvapalin. V praktickej Casti
bolo rozobrané meranie koncentracie a pH hodnoty obrabacej emulzie. Z nameranych
vysledkov zobrazenych v grafe bolo zistené, ze sledovanie koncentracie obrabacej emulzie je
straca svoje vlastnosti. Sledovanie pH hodnoty obrdbacej emulzie je taktieZ potrebné, kvoli
tomu Ze spravna hodnota pH zamedzuje mikrobiologickému znecisteniu a vzniku plesni
a taktiez, pretoze zvySend hodnota nepriaznivo posobi a drazdi pokozku pracovnikov, ktory
obsluhuju strojné zariadenie.

V dalSej Casti kapitole praktickej Casti sa venujem navrhu proaktivneho systému
udrzby. Je tu uvedeny prehl'ad odportcanych tribotechnickych rozborov a meracich pristrojov
vhodnych pre hydraulicky olej a obrabaciu kvapalinu pouZitych vo firme SMC Industrial
Automation CZ s.r.o. Vyskov. Prehl'ad obsahuje aj ceny jednotlivych merani a tieZ uvedenych
pristrojov.

Na konci prace su zhrnuté vSetky dosiahnuté vysledky apodla nich vytvorené
odporucania pre proaktivny pristup k systému udrzby vo firme. Ked'Ze rozsah problematiky
Vv tejto bakalarskej praci je vel'mi vel'ky, existuje mnoho d’alSich sposobov ako sa venovat’ tejto
téme. Ako d’alSiu vhodnil metddu na posudenie stavu stroja  modzeme pouzit’ vibrodiagnostiku
alebo termodiagnostiku. V tomto pripade by sa dalo zacat so zakupenim digitalnej
termokamery na sledovanie teplotného obrazu stroja a monitorovanie pripadného
nebezpeéného prehrievania istych &asti. Dal$im rieSenim moéze byt aj kombinovana
multiparametrickd diagnostika ~ tvorend viacerymi metodami stcasne. Pri  vSetkych
odporuceniach pre firmu je vSak dolezité zohladnit’ isté financné a casové néklady a tiez vizie
firmy a ich plan kam sa chcu v buducnosti V tejto tematike uberat’.
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8.1 Zoznam skratiek a symbolov

PSP PPTRUPRTPRN sucinitel’ pohotovosti

TSRS hlinik

CEZ - ukazovatel celkovej efektivnosti

N s pocitacovo riadeny stroj

O 1 TSP RP ST PURRTPROPR med’
e ettt tae e beebeeenbeenraas ukazovatel’ vykonnosti
TR PR PP UPROPSROPRR zelezo
P s olovo
ettt et eae et ukazovatel kvality
RAMO ... rychla analyza motorovych olejov
TT D bbb e ns tribotechnicka diagnostika
TP P TR TP emisivita
0TSSP PP PP OPTPRPPRPUPPRPPIN reflexivita
PP T TP TP P TP transmisivita

55



8.2 Zoznam tabuliek

TAB 1) MYTY A PRAVDY O PROAKTIVNEJ UDRZBE ............ccccccoevvvrnnnnnn. 22
TAB 2) PARAMETRE CNC AUTOMATICKEHO SUSTRUHU [28]................. 36
TAB 3) VONKAJSI POHEAD — NAZVY CASTI [28] ..o, 37
TAB 4) KROKY PREVENTIVNEJ UDRZBY .........cccocoviieiieeeiiseeeeeereeesenean, 38
TAB5) ROCNY PLAN UDRZBY .......c.coovviiviiiiieiesesieiesee s, 39
TAB 6) VYPOCET NAVRATNOSTL........ovvieiieeieeiseeeteseee s, 39
TAB7) POUZITE OLEJE NA STROJNOM ZARIADENI ........c.ccooooovvviirnnnn, 40

8.3 Zoznam obrazkov

OBR. 1) DEFINICIA SPOCAHLIVOSTI [4] ..o 18
OBR. 2) STRUKTURA ANALYTICKEJ DIAGNOSTIKY [6] ...ccevvvvvvirrrieiann. 18
OBR. 3) ROZDELENIA STRATEGII UDRZBY [7] ...cocvvvviiiiiieseeeeeiesensnenens 20
OBR. 4) TRIBOLOGICKE PROCESY[14] .....covviiiiersiisiereeeeeresssssssnseneenineas 27
OBR. 5) ROZLOZENIE ZON V CHROMATOGRAME - KVAPKOVA SKUSKA
[14]... 30
OBR. 6) TRIBOSYSTEM.........cccceoovviiiieieeeieeeeeeesesssesesses s s sesaesaeseesesses s 31
OBR. 7) PRIKLAD TYPU TERMOKAMERY OD SPOLOCNOSTI FLIR [18].32
OBR. 8) CELKOVE MERANIE VIBRACII [9] .....cocooviiiiiieeeieeeeeeeeeeseneneens 33
OBR. 9) VYROBNY ZAVOD VO VYSKOVE [23]...cccviiveieeieieirsesseseessenienienens 35
OBR. 10) VONKAJSI POHIAD -OZNACENE CASTH [28]......cvvveveviececen, 37
OBR. 11) VISKOZIMETER STABINGER [25] ...covvvvevrieieieeeeeesssesssseeseneeneneas 41
OBR. 12) TITRACNE ZARIADENIE FISCHER [26] ....ovovvvveiceeeeeeeeeeeeeeeveseeeeae 42
OBR. 13) DIGITALNY REFRAKTOMETER [27] ...cvvoiiviiieeeeieeeeeeeeeeenenens 42
OBR. 14) PRISTROJ NA MERANIE PH [29] .....coovviviiiieieeeeeeeeeeeesees e 43
OBR. 15) VZORKOVNICA BAKTERIALNYCH KOLONII
(MIKROBIOLOGICKE ZNECISTENIE) [30] ......covvvrirneieeseesiseeieeeesesienenes 43
OBR. 16) GRAF NAMERANYCH HODNOT KONCENTRACIE OBRABACEJ
EMULZIE oottt 44
OBR. 17) GRAF NAMERANYCH HODNOT PH OBRABACEJ EMULZIE .......45

56



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

9 ZOZNAM PRILOH

CD s obsahom:

e Bakalarska praca vo formate PDF

57



