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ABSTRAKT

Diplomova prace fesi problematiku systému prediktivni a preventivni diagnostické tdrzby
obrabécich stroji S vyuzitim vibrodiagnostiky. Studuje a zkouma jeji vlivy napiic¢ zéakladnimi
procesy systému udrzby a charakterizuje vibra¢ni diagnostiku jakozto jeji nastroj a prostiedek.
V praktické ¢asti je popsan proces zavadéni diagnostické udrzby do praxe. Vyvoj je uskute¢nén
ve firm¢ Siemens, s. I. 0. V Brn¢ se vSemi svymi nélezitostmi a aspekty jako napft. audit udrzby,
tedy rozhodnuti o pfihodnosti diagnostické udrzby v ramci soucasného systému udrzby,
technické analyzy jako soucast zavadéni vibra¢ni diagnostiky a prakticka ukazka ziskavani,
zaznamu a posuzovani zméfenych vibraci. Prace je zakonéena ekonomickym zhodnocenim
projektovaného prediktivniho systému udrzby a navrhem obecného modelu vyvoje a zavadéni
systému udrzby do praxe.

ABSTRACT

This diploma thesis concerns issues of predictive and condition based maintenance system of
machine tools with using a vibrodiagnostics. It studies and researches its impacts through the
basic processes of the maintenance system and characterizes the vibration diagnosis as its tool
and mean. There is also described a process of putting condition based maintenance into
practice in the practical part of the thesis. The development is realized at Siemens Ltd. Brno
with all its requirements and aspects such as a maintenance audit which means the decision on
the suitability of condition based maintenance within the current maintenance system, technical
analysis as a part of introduction of vibration diagnosis and the practical example of acquiring,
recording and assessment of measured vibration. Prior to the end the economic evaluation of
the planned predictive maintenance system and the design of the general model of development
and implementation of the maintenance system into practice are included.

KLIiCOVA SLOVA

prediktivni systém udrzby obrabécich stroji, systém preventivni diagnostické udrzby, vibracni
diagnostika, vibrodiagnostika, diagnostika strojnich zafizeni, procesy managementu udrzby,
TPM, totalné produktivni udrzba, provozni spolehlivost, analyza zpasobu a dusledkt poruch,
FMEA, FMECA, audit drzby
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predictive maintenance system of machine tools, condition based maintenance system,
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1 UvOD

Udrzba a zajisténi Gidrzby v mnoha strojirenskych organizacich jsou povazovany za nedilné
podpirné procesy s cilem zachovat provozuschopnost a zptsobilost hmotného majetku, resp.
dosahnout a udrzet pozadované provozni spolehlivosti. Od 80. let 20.stoleti idrzba prosla svym
znaénym vyvojem a evoluci do podoby sou¢asného moderniho pojeti. Udrzbu a jeji zajisténi je
jiz nutné vzit v potaz v celém zivotnim cyklu udrzovaného objektu, pficemz je zadmérem
systému udrzby zvysovat spolehlivost a pohotovost objektu, efektivnost vyuzivani dostupnych
finanénich a materidlnich prostredkui, dosahovat vyssi bezpe¢nosti provozu a kvality produkce
a snizovat dopad svych ¢innosti na Zivotni prostfedi. Veskeré takto zminéné charakteristiky
soucasné udrzby sebou sice piinasi napi. vyssi vykonnost a efektivitu vynalozenych néklada,
spolehlivost a pohotovost strojnich =zafizeni, ale pro zachovani konkurenceschopnosti
organizaci také vyzaduje pokrocily systémovy a procesni pfistup k feSeni udrzby s vyuzitim
dostupnych aktualnich technickych a informaénich systému.

Jednim z ¢asto vyuzivanych ptistupti k modernizaci udrzby a také dtlezitym krokem na
cesté k excelenci managementu udrzby je diagnosticka Udrzba vyuZzivajici rozmanité a
pokroCilé méfici a testovaci prostiedky s cilem diagnostikovat, resp. sledovat a zjistit
poruchovy stav udrzované¢ho objektu. V rdmci fizeni Udrzby spravné zavedené a funkcéni
diagnostické systémy tak vyznamné optimalizuji planovani preventivniho servisu,
pfedchézejici neoekavanym havarijnim staviim a celkové zvySuji efektivnost provozu.

Diplomova prace se tedy zabyva tzv. 3. vyvojovym stupném systému udrzby, a to
prediktivni a preventivni diagnostickou udrzbou dle skute¢ného technického stavu udrzovaného
objektu. V teoretické Casti prace je systém popsan a jsou naznaceny jeho jednotlivé vlivy napti¢
vSemi zdkladnimi ¢innostmi a procesy Udrzby a zajiSténosti Udrzby. Z divodu, Ze jednim
Z nejpouzivanéjSich néstrojii tohoto systému udrzby je vibracni diagnostika, soucasti prace je
také souhrn poznatkii o ni. Jsou popsany vibrace jakozto zdroj informaci pro stanoveni
provozniho stavu technického zafizeni, metody snimani a nasledné princip a postup v ptipadé
jejich hodnoceni a analyzy.

Teoreticka cast je zakoncena piehledem totalni produktivni udrzby v souvislosti
sudrzbou na zakladé technického stavu objektu a dale kapitolou tykajici se integrace
diagnostické udrzby do informacniho systému podniku.

V praktické Casti je demonstrovan piiklad zavadéni a testovani prediktivniho systému
udrzby. Zameér je uskute¢nén ve firm¢ Siemens, s. . 0. vV Brné v ramci jejich souc¢asného vyvoje
Vv oblasti systému udrzby, pfi¢emz je bran ohled na jejich individudlni technické, procesni a
bezpecnostni aspekty. Prakticka Cast je uzaviena podrobnym ekonomickym vypoctem
prezentujici mozZné usetfené financni zdroje pii vyuziti navrzeného systému prediktivni udrzby
a navrhem dalsich doporuceni usilujicich o zlepseni udrzby a provozu podniku.

V posledni fad¢ jako soucast celkového zhodnoceni je navrzen obecny model a postup
zavadeéni prediktivniho systému UdrZzby s vyuZitim vibracni diagnostiky.
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2 TEORETICKA CAST

Hlavni poslani Gdrzby lze shrnout do imyslu neustalého zvySovani provozni spolehlivosti
v podniku. Provozni spolehlivost, tedy spolehlivost objektu v etapé provozu Zivotniho cyklu,
zavisi na poskytovani Gdrzby a jejiho zajisténi. ,,Udrzba je kliGovym prvkem pii zajistovani
provozni  spolehlivosti“.  Jeji  rozsah, typ a zajiSténi zavisi na potiebach
zékaznika/provozovatele, povaze objektu, jeho stavu a pozadované pohotovosti. [1]

Na obr. 1 je znazornéné zakladni rozd€leni vyuzivanych systéma udrzby. Ve vyrobnich
zavodech po celém svété se lze setkat s nejméné jednim typem daného sytému, ne-li S jejich
kombinacemi. Pro kazdé vyrobni zafizeni, systém, subsystém nebo soucast a pro kazdy druh
poruchy je vhodna jina politika (systém) drzby. Rozhodnuti o aplikaci dané politiky v§eobecné
zalezi na veskerych administrativnich, ekonomicky a technickych aspektech organizace.

Dle normy CSN EN 13306:2011 je tdrzba délena na tii zakladni systémy tdrzby se
vSemi svymi klady a zapory:

e Udrzba po poruse (odlozena x okamzita);
e Preventivni periodickd udrzba (s pfedem stanovenymi intervaly);
e Preventivni diagnosticka tdrzba na zakladé technického stavu objektu (s predpovédi

nebo bez). [2]
[ Udriba ]

l
| |

Preventivni . 5
[ udriba ] [ Udrzba po poruse ]

I |

| ] [ ]
Udrzba s predem
Udrzba podle stavu stanovenymi Odlozena Okamzita
intervaly

Rozvrhovana, na
pozadani nebo Rozvrhovana
nepfetrzita

Obr.1)  Zakladni systémy udrzby dle CSN EN 13306:2011 [2]

V ramci teoretické Casti diplomové prace je zkoumana preventivni diagnosticka udrzba
a jeji souvislost a vztah vici hlavnim procesum a ¢innostem udrzby. V kapitole 2.1 je popsana
podstata tohoto systému udrzby a v kapitole 2.2 jsou vyliceny zakladni faze a stavebni bloky
vyvoje systému udrzby, pficemz je pozornost soustiedéna na diagnostickou udrzbu a jeji vliv
na jednotlivé postupy. Kapitola 2.3 se zabyva popisem vibra¢ni diagnostiky jakoZto nastroje
prediktivni Udrzby, charakteristikou vibraci a vibra¢niho signalu, postupi jeho méfeni a
nasledné analyzy. Teoreticka Cast je zakon¢ena tématem koncepce totalné produktivni udrzby,
resp. dosazeni excelence a déle integrace diagnostické udrzby do informac¢niho systému firmy.
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2.1 Udriba na zakladé skute¢ného technického stavu objektu

K teoretickému popisu a souhrnu strategie tdrzby na zakladé skute¢ného technického stavu
objektu je vyuzit ¢lanek autorti Ashok Prajapatil, James Bechtel? a Subramaniam Ganesan?®,
jenz je vytvoren za ucelem poskytnout stru¢ny piehled o dané strategii udrzby.

Udrzba na zakladé technického stavu objektu (dale CBM*) je povazovana oproti
preventivni a reaktivni drzbé za tieti moznou strategii k pfistupu udrzby strojnich zafizeni.
Obecné se predpoklada, Ze strategie s postupnym vyvojem pramyslového odvétvi se stale
komplexnéjSimi technickymi a vyrobnimi zafizenimi bude nadéale nabyvat na vyznamu. Dle
autorti tkvi potencial vyuzivani piedev§im ve financ¢nich Usporach z nakladti na udrzbu,
zlepSeni provozni efektivity, snizeni prostoju a zlep$eni image firmy. [3]

Pro podnikovy vyvoj CBM je nezbytné porozumét pribéhu selhdvani vyuzivanych
zafizeni, k cemuz muze poslouzit obr. 2. Kfivka P — F zde znazornuje postupny zhorsujici se
technicky stav objektu v prubéhu ¢asu. Kiivka dale ukazuje vyznamné body v provozni etapé
zivotniho cyklu vyrobku. Bod (P) piedstavuje pocatecni, ale stale jesté nedetekovatelny vyskyt
poruchy, bod (P1) jiz poruchu potencialné detekovatelnou a nasledné bod (F), tedy vyskyt jevu
porucha. Body (P2) az (Pn) nasledné ptedstavuji mozné, potencialni okamziky k detekci
nadchézejiciho se poruchového stavu v zavislosti na pouzité metod¢ detekce. Vyuziti CBM
tedy spociva v sledovani kritickych a kriticky diilezitych soucasti pfi jejich postupné degradaci.
3]

S vyuzitim CBM tzce souvisi technicka diagnostika jakoZzto nastroj slouzici prave ke
sledovani, detekci, lokalizaci a identifikaci mozné vzniklé nebo vznikajici poruchy, pficemz
diagnostika probiha v testovém nebo v provoznim rezimu. Existuji riizné diagnostické metody
vyuzivany vramci strategie CBM jako mnapf. -elektrodiagnostika, vibrodiagnostika,
tribodiagnostika, termodiagnostika nebo ultrazvukova diagnostika. [3]

Kromé v€asné detekce rozvijejici se poruchy je hlavnim jadrem CBM prognoéza, a tedy
odhad ¢asového obdobi vyskytu poruchy. V sou¢asné dobé je vyzvou k danym aplikacim najit
nebo vyvinout algoritmus dostate¢né presny, aby umoznil na zakladé dostupnych dat odhadnout
druh a termin vyskytu chybového stavu provozovaného objektu. [3]

Zavislost selhavani technického stavu objektu na ¢ase provozu

= P-Finterval —

P
Py P, P3P
n

F

Technicky stav

Cas

Obr.2)  Pribéh selhavani objektu v pribéhu ¢asu (P — F kiivka) [3]

1 Ashok Prajapati z FANUC Robotics America Corporation, Oakland, Michigan, USA

2 James Bechtel z PM Heavy Brigade Combat Team, US Army

3 Subramaniam Ganesan z Oakland University, Oakland, Michigan, USA

4 Zkratka CBM — Condition Based Maintenance v piekladu tidrzba zaloZena na technickém stavu objektu
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Ze zavéru textu vyplyva a autoii sviyj ¢lanek zakoncuji struénym souhrnem o vyvoji a
moznostech vyuZiti koncepce tdrzby zalozené na skuteéném technickém stavu. Udrzba byla
vzdy nedilnou soucasti kazdého podpirného systému organizace. VétSina takto fungujicich
procesu piisn¢ dodrzovala stanovené postupy a intervaly preventivni udrzby bez ohledu na
skutecny aktualni technicky stav udrzovaného objektu a skute¢né zivotnosti soucasti objektu s
disledkem plytvani jak finan¢nich, tak i Casovych prostfedki. CBM v tomto pfipad¢ tak
poskytuje alternativni pfistup K udrzovani hmotného majetku spole¢nosti, ktery je v mnoha
ptipadech jiz prokazan jako vyznamné efektivnéjS$i nez dosud pouzivané tradini piistupy
k udrzbe. [3]

2.2 Charakteristika procesi managementu udrzby

Proces systému tizeni udrzby a zaji$téni udrzby muze byt jak v pocatku zavadéni, tak i
Vv pribéhu jiz fungujiciho systému rozdélen na dvé casti, na definici strategie udrzby a
implementaci této strategie. V piipadé prvni ¢asti je definovana vykonnost, efektivita udrzby a
sni take spjaté podminky Gspé&S$nosti udrzby v organizaci. Efektivnost udrzby zde obecné
umoziuje minimalizaci nepfimych nakladt spojenych s vyrobnimi ztratami v disledkt snizené
kapacity vyroby vcetné také nespokojenosti zakaznikti. Druha ¢ast rozdéleni, implementace
stanovené strategie udrzby, dovoluje minimalizaci pfimych nakladi na udrzbu, kdy vlivem
zvySené ucinnosti udrzby je produkovano méné ndkladl, odpadu a zbyteCnych pracovnich
¢innosti. [4]

Z&kladni model managementu udrzby muze byt slozen z osmi sekvenéné Fizenych
stavebnich blokti. Model je zobrazen na obr. 3, pfi¢emz na obr. 4 jsou dale navrzeny nastroje
k dosazeni funk¢nosti jednotlivych bloku. Necht je v ramci diplomoveé prace model zobrazen
za ucelem stru¢ného souhrnu vyvojovych etap organizace udrzby a zminéné nastroje jako
ptehled zakladnich nastrojii udrzby. [4]

Nastavena efektivnost
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Obr.3)  Model managementu tdrzby [5]
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Obr. 4)  Piiklad nastroji vyuzivanych ve stavebnich blocich managementu tdrzby [5]

Féaze 1: Stanoveni cilii a ukazatelii udrzby

Pro uspéch utvaru udrzby, potazmo celé organizace jsou spravné stanovené cile a
strategie velmi dilezité. Obecné by takto stanovené cile, strategie a dale napf. vykonnostni
ukazatele nemély byt v rozporu s politikou a strategii celé organizace. V této fazi je doporuceno
vyuzivat metody Balanced Scorecard (BSC), v pickladu Systém vyvazenych ukazatelt
vykonnosti podniku, jenz je pro danou organizaci vzdy optimalizovany a umoziuje spravné
stanovit vykonnostni cile v podobé klicovych ukazateli vykonnosti. BSC zde nastavuje
celkovou strategii s dirazem na dosaZeni stanovenych vykonnostnich cild. [5]

BSC je model, ktery pieklada vizi a strategii do konkrétnich a kvantifikovanych cila,
pfi¢emZ mozné cile rozdéluje na finan¢ni, uzivatelské, vnitropodnikové procesy a vzdélavani.
Ptiklad definovanych zaméra, cilu a strategie je ukdzan v tab. 1. [5]

Tab 1) Ptiklad modelu BSC pro tudrzbu [5]
Strategicky cil KPI Cil Ak¢éni plan Perspektiva
Zvysit efektivitu Soucasny: 5% Zajistit ziskavani spravnych dat

udrzby ve vyuzivani  KPI'101 Cil: 4% - Analya kriticnosti (FMECA) Finan¢ni
financi e - Dodrzovéani preventivni tdrzby

_a Z]Spéit, poh(?tovos,t MTBE  120% MTBF RCMProgram . ) '
g kh?,OVy,Ch vyrobnich MTTR | 10% MTTR Zl?pVSlt rynariagementu zdroja Uzivatelské
£ zaffzeni zajisténi udrzby

=

13 Zlepsit procesy a Zavedeni Cem,ﬂkace . - Vyvinout veskeré zbyvajici ,

& dokumentaci udrzby  1SO 9001 systému kvality postupy a technické specifikace Interni procesy

pred 31.12.2018

Definovat - Definovat pfesné tirovné vzdélani
Zajistit vyhovujici Uroveii fesné urovné a vycviku
cAISTEVYROvUIE! oven presned yevlew Ved¥livéni
uroven vzdélavani vzdélavani vzdélania - Hodnotit dosazenou tiroven

vycviku odborné piipravy
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Jak lze vidét ve schématu nize, v obr. 5, zakladni nami stanoveny ukazatel, v tomto
ptipadé pohotovost, MTBF nebo MTTR, muzou mit v sobé zakomponované dalsi ukazatele jej
ovlivilujici. Jestlize tak nastane s jednim z téchto ukazatelti problém, 1ze nasledné snadnéjSim
zpusobem zjistit pfic¢inu piipadného zhorseni. [5]

Vykonnost RCM

programu
Pohotovost, MTBF,
MTTR
I N\ 'S l N\ s ’ ( | 3
Analjza Preventivni a Audit preventivni
Analyza Kriti¢nosti korenovych pricin T T . ,p -
havariinich poruch prediktivni udrzba udriby
l J J | po J . | - | J
Pocet kritickych Pocet opakovanych Uc.k,u}l,w y R?dlll?w,ll,kOI.u
udalosti (Xﬂ'o) poruch a selhani preventivni idrzby preventivni udrZby
) ’ (X poruch) o X%.

Obr.5)  Indikatory zlepSujici vykonnost RCM programu (viz. faze 4) [5]

Faze 2: Definice priorit managementu majetku a strategie udrzby

Jakmile jsou z faze 1 definované udrzbaiské zaméry a strategie, existuje velké mnozstvi
kvantitativnich a kvalitativnich technik a metod snazici se poskytnout systematicky zaklad pro
stanoveni objekti a soucasti, které by mély mit v rimci managementu udrzby vyssi prioritu,
resp. ktery hmotny majetek vyzaduje vyssi pozadavek na pfipadnd opatieni. VEtSina ze
zminénych kvantitativnich technik vyuziva ke svému ucelu tzv. ,probability/risk number*
(PRN), v ptekladu ,,pravdépodobnostni/rizikové ¢islo* které pro uréeni rizikovosti kombinuje
pravdépodobnost vzniku nezadouci udalosti (P) se svou zavaznosti a dopadem (C). VVzorec pro
vypocet rizikového ¢isla je tak uveden v rovnici (1) nize. Vysledné kritické ¢islo je nasledné
Srovnano s matici kriti¢nosti, jez rozhodne o vysi priority. [5]

R=P-C (1)

Jako dalsi postup analyzy kriti¢nosti je vyuzivan postup Failure mode, effects and
criticality analysis - FMEA/FMECA, v ptekladu analyza zptsobd, dusledkt a kriti¢nosti
poruch, jez v sob&é kombinuje dal$i parametr, moznost detekce (D). Metoda a jeji vypracovani
zpusobu a pii¢in poruch. Jeji podrobné&jsi popis a prakticka ukazka aplikace se nachazi v kap.
3.3.2.

Faze 3: Opatieni slabych stranek

Mrwe

Faze 3 se zabyva zjiStovanim a eliminaci kofenovych pfi¢in selhdni a poruch
vyskytujicich se u objektd s vysokym rizikovym ¢islem, resp. u takovych polozek, jejichz
pfipadné selhani ma vysoky ekonomicky, environmentalni nebo bezpecnosti dopad.

Jako jedna z nejcastéji vyuzivanych metod ke zjisténi téchto kofenovych pficin je
metoda Root-cause failure analysis (RCFA), v ptekladu analyza kofenovych pfi¢in poruch.
Metoda se sklada ze série kroka podniknutych za ucelem zjisténi skute¢ného divodu, proc¢

konkrétni chyba nebo problém nastava a dale se zamérem vyloucit tyto ptic¢iny vhodnymi
opatienimi. [4]
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Faze 4: Ndvrh zdrojii a planu preventivai udrzby

4. faze se na zaklad¢ zjisténych rizikovych polozek a jejich kofenovych pticin zabyva
navrhem optimélniho planu preventivni 0drzby tvofeného pouzitelnymi a U¢innymi
udrzbaiskymi Ukony. Formalni metodou ke stanoveni téchto ukold, potazmo celého planu je
vyuzivana metoda Reliability Centre Maintenace (RCM), v piekladu Udrzba zaméfend na
bezporuchovost. [4]

Pro uplnost, udrzbou zaméfenou na bezporuchovost (RCM) se zabyva norma
CSN EN 60300-3-11:2010 a definuje ji jako: ,,RCM je metoda pro identifikaci a vybér takovych
politik managementu poruch, aby se efektivné dosahlo vyzadované bezpecnosti, pohotovosti a
hospodarnosti provozu. Politiky fizeni poruch mohou zahrnovat Cinnosti Udrzby, zmény
provozu, obmény navrhu ¢i jiné zakroky za u¢elem zminénych nasledkt poruchy.* [6]

Faze 5: Optimalizace zdrojii a planii preventivni udrzby

Vykonévani stanovenych tdrzbaiskych ukolii vyzaduje mnoho rGznych zdroji, napf.
nahradni dily, spotfebni materidl, vyskolené pracovniky udrzby, nastroje a finan¢ni prostiedky.
Rizeni téchto zdroji sou¢asné s jejich planovanim je nutné provadét tak, aby optimalni
mnozstvi zdroji bylo k dispozici v potiebném terminu a V potiebné formé. V dusledku
dostupnosti tak nékteré organizace vynakladaji fadu finan¢nich prostfedki na udrZzovani
ur¢itych a Casto zbyte¢nych zdroji, zatimco jiné zasadnéjsi zdroje chybi.

Se zamérem zvysit efektivitu politik udrzby vychazejicich z po¢ate¢niho navrhu planu
a programu preventivni udrzby se tak provadi optimalizace jak téchto pland, tak i zdroj udrzby.
K optimalizacim jsou vyuzivany pokrocilé analytické a matematické modely jako napf.
Markovovy spolehlivostni modely nebo model Monte Carlo. [5] ,,Markovoviiv proces je
definovan jako kone¢ny ndhodny proces skladajici se z posloupnosti provoznich stavii systému,
kdy pravdépodobnost kteréhokoliv stavu pouze zavisi na stavu, jenz bezprostfedné piedchazi a

vvvvvv

Vyuziti modelu Monte Carlo pak tkvi v generovani urcitych nahodnych a diskrétnich
udalosti za G¢elem vytvoreni realného scénafe fungovani systému s naslednou kalkulaci odhadt
parametri vykonnosti. [5]

Faze 6: Hodnoceni a kontrola systému udrzby

Faze 6. se zabyva ¢innostmi udrzby ve fazi provozu a udrzovanim hmotného majetku
organizace. Za tuc¢elem neustalého zlepSovani a dosahovani stanovenych cilti udrzby se tak
provadi kontrola a hodnoceni téchto procest. K posuzovani se vyuzivaji ukazatele kvality,
popfipadé¢ i vykonnosti udrzby. VyuZziva se zde kvantifikace dileZitych vlastnosti procesu jako
jsou bezporuchovost, udrzovatelnost, pohotovost a Zivotnost strojnich zafizeni. [8]

Hodnoceni miize byt provedeno fadou spolehlivostnich ukazateld, napt.:

e Stiedni doba mezi poruchami MTBF (Mean Time Between Failures),

e Stiedni doba do poruchy MTTF (Mean Time to Failure),

e Stiedni doba do opravy MTTR (Mean Time to Repair),

e Stiedni doba logistického zpozdéni MLDT (Mean Logistic Delay Time),

e Stfedni doba pouzitého stavu MUT (Mean Up Time Between Failures),

e Stfedni doba nepouzitého stavu MDT (Mean Down Time Between Failures), atd. [5]
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Dle normy CSN EN 15341:2010 je hodnoceni zpracovano s pomoci i tzv. kli¢ovych
ukazateli vykonnosti — KPIs (Key Performance Indicators). Metoda benchmarking, znama také
jako MEE — Maintenance Efficiency Evalution, tedy hodnoceni efektivity udrzby, je zaméiena
na orientacni porovnani procesu a vyrobku s procesy a vyrobky, jejichz hodnoceni je
povazovano za nejlep$i. Je vhodna jako nastroj pro zjisténi prilezitosti ke zlepSeni a ke
stanoveni cili ukolti a priorit pii pfipravé plant. Metoda vyhodnocuje az 71 ukazatela
¢lenénych do 3 skupin — ekonomické, technické a organiza¢ni. [9]

Faze 7: Analyza ndkladii na Zivotni cyklus objektu

Analyza je provedena na zakladé aplikace metody LCCA, Life cycle Costs Analysis,
v prekladu analyza nakladd na Zivotni cyklus. Metoda LCCA je definovana jako systematicky
proces technickoekonomického zhodnoceni, ktery je uplatiovan pii vybéru a nahrazovani
vyrobnich systémil a ktery umoznuje soucasné zohlednit ekonomické a spolehlivostni aspekty
s cilem kvantifikovat skute¢ny nakladovy dopad v celém Zivotnim cyklu systému. Timto
zpusobem tak 1ze vybrat polozky, majetek, jenz ma pro podnik nejvétsi piinos. [5]

Pti odhadu skute¢nych nakladl na majetek/objekt spolecnosti je tieba zpracovavat velké
mnozstvi riznych proménnych, tedy rizné nakladové aspekty, jez ovliviuji skutecny celkovy
vysledek. Castokrat nejsou pii vypoétech nakladovosti k vidéni veskeré polozky jako napf.
nédklady spojené s provozem, udrzbou, testy, vycvikem a mnoho dalich. Pfi vypoctu tedy
vznika urcita nejistota vysledku. Obr. 6 ukazuje pomyslny ledovec znazorfujici rozpéti vSech
nakladi pocinaje jednodussi polozkou, naklady na pofizeni majetku a dale, riznymi hife
odhadnutelnymi néklady. Z tohoto divodu je vhodné pii finanéni a ekonomické optimalizaci,
resp. vypoctu nakladii na objekt vyuzit systematické metody LCCA. [5]

Naklady na pofizeni
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Obr. 6)  llustrace nakladové neurcitosti
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Zaver kapitoly

V relaci zakladnich ¢innosti a procesu udrzby s preventivni diagnostickou udrzbou jak
s predpovédi, tak i bez ni, lze nalézt fadu znakd, kterymi tento systém udrzby procesy at’ uz
kladné ¢i zaporné ovliviuje. Jestlize se vyjde ze zavéru ¢lanku v kapitole 2.1 o udrzbé na
zaklad¢ technického stavu a jejich pozitivnich piinosech, tento spravné zavedeny a funkéni
systém udrzby vyznamné napomdahd k dosazeni stanovenych finan¢nich, uzivatelskych i
vnitropodnikovych cilti a strategii. Zajistuje vhodna opatfeni a snizuje kriti¢nost selhani
kli¢ovych vyrobnich zatizeni v podniku. Podporuje proaktivni piistup ke slabym strankam a
ptispiva k hledani kofenovych pfi¢in poruch. Diagnosticka tdrzba vylepSuje preventivni
udrzbatské planovani s cilem udrzovat polozky organizace na zaklad¢ jejich skute¢ného stavu
a optimalizuje zdroje udrzby za Ucelem efektivnéjSiho managementu lidskych zdroji a
skladovych zasob nahradni dild nebo materialu.

Mezi jeji nevyhodi ve vztahu k procestim udrzby patii pfedevsim navyseni ¢asto tézko
odhadnutelnych nakladd na diagnostiku a jeji vyhodnoceni a zvyseni vydaji spojenych s obecné

vvvvvv

V kone¢ném dusledku ale preventivni diagnosticka udrzba patii k podstatnému kroku
na cest¢ k dosaZeni excelentnosti udrzby. Sjejim vyuzitim lze v disledku zkvalithovani
spolehlivostnich a dalSich klicovych ukazateli vykonnosti vyznamné zvysit efektivnost
systému UdrZby a snizit jeji financni a materidlovou naro¢nost.

Z popisu jednotlivych fazi byla zamérné vynechdna posledni faze charakterizujici
neustalé zlepSovani, popiipad¢ dosazeni excelentnosti. Obecné je toto dosazeni chapano ve
spojitosti se zavedenou a provozovanou koncepci udrzby TPM - Total productivity
maintenance, v piekladu komplexni produktivni Gdrzba, kterd je vice popsana v kapitole 2.4.

2.3 Vibracni diagnostika rota¢nich stroji

Jednim  z nejpouzivanéjSich prostfedki wdrzby na zakladé¢ technického stavu je
vibrodiagnostika. S touto skute¢nosti je v ramci diplomové prace vénovan prostor k popisu
tohoto nastroje, jaky ma vyznam a jaké jsou jeho vyhody. V kapitole je proveden stru¢ny popis
vibraci, jak vznikaji, jak se analyticky feSi a nasledné jakymi prostiedky mohou byt
zaznamenany. V zavéru je nasledné vysvétlen postup a metoda zpracovavani méfenych vibraci.

I zdanlivé maly problém v dynamice rota¢niho zatizeni mtze pii vysokych rychlostech
zpusobit velmi silné vibrace a otfesy prostupujici do celé stavby stroje. Je také ziejmé, ze
v piipadé vyskytu vibraci, kdy neni provedena naprava, mize dojit az k postupnému pieneseni
poruchy na dalsi ¢asti. Vibracni diagnostika, jakozto nastroj udrzby prediktivni a na zaklade
skutecného technického stavu objektu, umoziuje v€as a efektivné zachytit vznikajici vadu
zpusobujici vibrace, lokalizovat, identifikovat a dale podniknout vesSkera opatfeni k jeji
napraveé. Diagnostika na zdkladé méfeni vibraci ndsledné v systému fizeni Gdrzby napomaha
k optimalizaci planovani 0drzby, resp. ke zvySeni provozni spolehlivosti, zivotnosti a
bezpecnosti strojniho zafizeni a tim vyrazné zvysit u¢innost managementu udrzby V uzivani jak
materialnich, tak i finan¢nich prostiedku. [10]
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Obecné jsou rotacni stroje slozeny z rotoru (napt. rotacni hiidel nebo disk) a lozisek
spojenych s loziskovou skiini. Mezi takového stroje lze ve strojirenstvi fadit napi. parni a
plynové turbiny, generatory, tryskové motory, kompresory, ¢erpadla, ventilatory, elektrické
motory, pievodovky nebo vietena. Vice specifi¢téji v sobé komponenty a soucasti dale obsahuji
lopatky, trysky, spojovaci elementy, tésnéni, civky a ozubena kola. Kazda ¢ast z celkové stavby
pii svém provozu podléha riznym naméhanim a silovym zatizenim, diky kterym rotor nelze
nikdy dokonale zbavit moznosti generovat vibrace. [10]

Rotorové vibrace zpisobuji v rotaénich zafizeni celou fadu problémui. ZvySuje se
cyklické, unavové zatizeni, roste pravdépodobnost kolize rotorové a statorové casti, vznika
moznost pfeneseni vibrac¢nich sil a nasledny defekt na dalSich Castech — loZiska, stacionarni
¢asti. [10] Redukce moznosti vzniku vibraci zacina jiz v obdobi navrhu a vyvoje strojniho
zafizeni, pfiCemz problematika vibraci prostupuje dale az do etapy provozu a udrzby stroje,
kterou se diplomova prace zaobira.

2.3.1 Kilasifikace vibraci

Jednoduchy ptiklad vzniku vibraci 1ze znazornit na systému netlumenych volnych
vibraci o jednom stupni volnosti. Ten je slozen z hmotnosti m [kg] kmitajiciho bodu a pruziny
0 tuhosti k [N/m]. Charakterizovan je uhlovou (kruhovou) frekvenci w,, [rad/s] (rovnice (2)),
ktera mize byt pfevedena na frekvenci f,, [Hz] dle rovnice (3). [10]

_ |k
Wn = m (2)

Systém je znazornén na obr. 7 a S vyuzitim 2. Newtonova pohybového zakonu je popsan
diferencidlni rovnici (4), pfi¢emz tzv. pomér tlumeni charakterizujici mnozstvi ztraty energie
kmita je ¢ = 0 [-]. Mimo frekvenci jsou vibrace ve schématu charakterizovany svou periodou
T [s], tedy dobou trvani jednoho kmitu. V piipadé kmitani tlumeného, Které je popsano
rovnici (5), kdy pomér tlumeni je vypoéten dle rovnice (6), tedy { # 0 [-], pfichazi tzv.
koeficient tlumeni ¢ # 0 [N-s/m] charakterizujici Gtlum vibraci. Takto popsané tlumené
kmitani je ke zhlédnuti na obr. 8, kdy se ve schématu mimo pruziny a hmotného bodu nachazi
i tlumi€ o koeficientu tlumeni ¢ [N-s/m]. [10]

mi+kx=0-%+w,?x=0 (4)

mi+cx+kx=0->%+2{w,x + w2x =0 (5)
¢ <

( Bl 2Vmk Bl men (6)
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V inzenyrstvi, a hlavné v etapé navrhu a vyvoje objektu se vibrace fesi v oblasti
dynamiky vazanych téles, kdy je vétSina stroji a strojnich zafizeni povazovana za soustavu
ruznych téles. Zakladem pro jejich feseni je sestaveni odpovidajiciho dynamického modelu
popisujiciho pravé mechanickou soustavu. V souvislosti s kmitanim a vibracemi se nejcastéji
vyuziva simula¢niho modelovani, nebo v pfipadé pocetnich tloh, obecné rovnice dynamiky
(rovnice 7) a metody aplikace Lagrangeovych rovnic 2. druhu. Hlavni vyhodou metody a pti
feSeni kmitani soustavy je, ze metoda je zalozena na energetickém principu, tj. neni potieba
fesit smeér pohybu jednotlivych téles soustavy. [11]

V piipadé rovnice (7), jsou proménné M, C a K totozné s piedchozim popisem.
V rovnice se dale vyskytuje proménna Q(t) popisujici silu buzeni vibraci, a to vlivem
samotného télesa (napf. nevyvazenost) o sile U [N] generovana o frekvenci otaceni Q [s™*] nebo
vlivem vnéjsiho piisobeni o sile F [N] a frekvenci v [s]. Jestlize vn&jsi ptisobici sila nebo sila
napi. od nevyvazenosti objektu plisobi o frekvenci pfiblizujici se pfirozené frekvenci otacek
objektu, tedy Q ~ w,, nebov = w,, vznika rezonance. Jev je doprovazen vznikem maximalnich

amplitud vibraci a hrozi vysoké riziko poskozeni soucasti, potazmo celého strojniho zatizeni.
[10]

Mx + Cx + Kx = Q(¢t) )
N Yo
/ period .
I 5] 1
k x Yo
(’—:""'5 /T ¢
Tr m -—- \
me (=0 fu= 5 [Hz]
mix +kx =0 = ¥+, x=0 w,=2nrf, [rad/s]

Obr. 7)  Systém netlumenych volnych vibraci [10]

X

=
-~

T=2rlqg=2nlw,

(m,'f+c;é+kx=0 —> Jf+2§a>”)é+a),,2x=0>

Obr.8)  Systém tlumenych vibraci [10]
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2.3.2 Méreni vibraci
K méfeni vibraci, resp. signalu od vibraci, je vyuzivano tii typl snimaci — snimac

vychylky, velometr a akcelerometr. Kazdy snima¢ méti jinou fyzikalni veli¢inu charakterizujici
vibracni signal:

e vychylka vibraci x(t) [um],
e rychlost vibraci v(t) [mm/s],
e zrychleni vibraci a(t) [m/s?].

Jedinym praktickym vyuzitim snimace vychylky vibraci je pii méfeni relativni vychylky
posunuti. Rozeznavame tedy méfeni absolutnich a relativnich vibraci, kdy jsou velometry a
akcelerometry vyuzivany pii absolutnim meéieni rychlosti a zrychleni, resp. absolutniho
pohybu. Ob¢ varianty jsou znazornény na obr. 9. V obrazku se nachézi otacejici se hidel viici
pevnému statoru a radialni zapojeni tfi snimact - prvni, vodorovné zapojeny akcelerometr a
dva snimace vychylky. Snimace vychylky zde méfi relativni pohyb mezi htideli a skiini nebo
loziskovym domem, zatimco akcelerometr méfi vibrace absolutni vii¢i nehybné soustavé. Je
dalezité si uvédomit, ze vysledky obou typi méfeni jsou vici sob€ velmi odlisn€. Zatimco
relativni pohyb ma smysl méfit obzvlast’ v souvislosti s posuzovanim vili mezi rotorovou a
statorovou Casti, absolutni vibrace se méii za ucelem zjistit pisobici namahani dynamickymi
silami od htidele vici lozisku, resp. struktufe stroje. [12]

Snimac¢Y

Akcelerometr Snima¢ X

Obr.9) llustrace absolutniho a relativniho méfeni hiidelovych vibraci [12]

Z diivodu vyuzivani akcelerometrii v praktické casti diplomové prace je nasledné
popsana stavba téchto senzorl. Akcelerometry jsou pfevodniky, které produkuji signal umérny
zrychleni vibraci. Zdaleka nejbézné&jsimi typy snimaci v ramci monitorovani technického stavu
stroje jsou tzv. piezoelektrické akcelerometry vyuzivajici piezoelektrické vlastnosti urcitych
krystalti a keramik. Piezoelektrické prvky zde vlivem napéti a deformace vytvaii umérny
elektricky naboj. Na obr. 10 jsou znazornény dvé typické stavby snimact tohoto typu.
V ptipadé tlakovych snimacl je piezoelektricky prvek umistén mezi referenéni hmotou a
zakladnou — tedy jeho deformace vznikd vlivem tlaku. U smykového snimace, jehoz
piezoelektricky prvek je ulozen kolmo kolem stfedového sloupku, elektricky naboj vznika
vlivem smykoveé deformace. [12]
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Piezoelektricky

Pruzina / prvek

(b) L
__— Referen¢ni hmota

Referen¢ni hmota Pruzina
Piezoelektricky
prvek
Zakladna
—__ Zékladna

snimace o
snimace

Obr. 10) Typické stavby snimact: a) tlakovy; b) smykovy [12]

Obr. 11 ve zjednodusené formé ukazuje typické métici frekvenéni rozsahy hlavnich tii
typt snimaci, resp. méfenych veli¢in. Je ziejmé, ze méfeny frekvencni rozsah rozhoduje o
spravné volbé snimace, resp. méfené veliCiny. Vibrace vykazujici vysokou vychylku, tedy
vibrace nachézejici se v nizkém frekvenénim spektru (do cca. 10 Hz) maji daleko nizsi
zrychleni nezli vibrace vysokofrekvencni s vysokou hodnotou zrychleni. Jestlize tedy méteni
zahrnuje vysoke frekvence vibraci (nad cca. 1000 Hz), je nasnadé vyuzit akcelerometr. Naopak
pii méteni kolem otackové frekvence rotujiciho objektu pfiblizné v rozsahu 10 az 1000 Hz je
vhodné k zaznamu vibraci vyuZit snima¢ rychlosti. [13]

&
L. N\
T R\
QZF &
? &
IOAE
//,\}’

[
E Rychlost v(t) [mm/s]
=
g
<

Frekvence [Hz] ———==

Obr. 11) Typické méfici frekvenéni rozsahy hlavnich tfi typ snimacu, resp. méfenych
veli¢in vibraci [13]
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2.3.3 Fourierova analyza

Z&kladnim konceptem Fourierovy analyzy je vyjadieni vibra¢niho signalu mnozinou
sinusovych slozek. Piiklad signalu a jeho slozek lze vidét na obr. 12, kdy jednotlivé slozky
predstavuji signaly riiznych poruch ve strojni sestavé o riznych frekvencich. Snimany vibracni
signél je z téchto slozek sestaven a nasledné detekovan snima¢em. Fourierova transformace je
aplikovana za ucelem rozlozeni snimaného signalu na jednotlivé slozky do frekvencniho
spektra. Z pohledu analyzy je ucelem rozlisit slozky o danych frekvencich a velikostech a
prifadit je spravnému druhu poruchy. Az na n€kolik vyjimek je timto zptisobem mozné rozlozit
prakticky veskeré signaly.

Nevyvazenost

2400 VU\rolnem
29E{.0 rpm.

Obr. 12) Vibracni signal slozen z fady slozek o riznych frekvencich predstavujicich
jednotliveé druhy poruch strojni soustavy [14]

Pfi analyze vibraci stroje jsou vyuZzity piedevSim periodické signdly produkované
soucastmi strojniho zatizeni. Kazdy takovy periodicky signél g(t) o své periodé T lze vyjadiit
dle rovnice (8). [12]

g() =gt +nT) (8)
, kde n je libovolné celé ¢islo. Funkce g(t) tedy muze byt vyjadiena jako:

a
gt = 70 + z a, cos(nwgyt) + Z b, sin(nwyt) (9)
n=1 n=1

, kde w, [rad/s] je z&kladni uhlova frekvence (= 2m/T) a Fourierovy (spektrélni)
koeficienty a,, a b,, mohou byt vyjadieny dle vztahu (10), resp. (11). [12]
T/2

2

an =7 f g(t) cos(nwyt) dt (10)
-T/2
T/2

b, == f g(t) sin(nwgyt) dt (11)
-T/2
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Soucasné vyuzivané analyzatory nepracuji se spojitou, ale s diskrétni ¢asovou vinou,
kdy je signal zaznamenan jako posloupnost N diskrétnich hodnot s pravidelnym ¢asovymi
rozestupy o intervalu T, tedy o jednotlivych ¢asovych Usecich t, (n = 1, N). Fourierovy

koeficienty jsou cCasto také zobrazovany ve formé amplitudy c, = ’anz +b,° a faze

¢, = tan"1(b,,/a,). Vyslednou Fourierovu fadu Ize kone¢né zapsat jako vztah (12). [13]
N/2

gty = % + Z(cn cos(nwot, + ¢p)) (12)
n=1

Postup a ukazka analyzy vysledného frekvenéniho spektra je znazornéno v praktické
casti diplomové prace.

Obélkova analyza

Co se tyce diagnostiky loZisek ve strojirenské praxi, je velmi dileZitym faktem, ze
frekvenéni spektrum zméfeného vibracniho signalu castokrat obsahuje i velmi malo
diagnostickych informaci o jejich poruchach. Za timto ucelem je tak pti diagnostice loZisek
vyuzivana jiz fadu let tzv. obalkova analyza, resp. obalka zrychleni. Zrychleni proto, protoze
pouze u parametru zrychleni vibraci Ize s dostate¢nym ptedstihem indikovat zavadu. [12]

Princip a postup obalkové analyzy je k vidéni v obr. 13. Surovy signal je pAsmovym
filtrem omezen na vysokofrekvenéni pasmo v rozsahu [f; f,], v kterém se nachazeji impulsy
nastavajicich loziskovych poruch. Signdl je za ucelem obalkové analyzy nasledné
demodulovan, aby tvorfil obalovy signal, jehoz frekvencni spektrum obsahuje pozadovanou
diagnostickou informaci o pfipadnych poruchach. [12]

Cas Frekvence
"

3 !

& t >

z J >f Zoom

Vybér frekvenéniho
spektra [f £)]
M
v

L)

g

E t<m

B Casovy signal < 2(f-f)

vybraného pasma Pasmovy filtr
\4
“
Zs
= s T, =
—5 =
t /T !
Usmérneéni hodnot !

Obr. 13) Princip a postup obalkové analyzy [12]
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2.4 Komplexni produktivni adrzba

V ramci neustalého zlepSovani a aplikaci novych technik a postupi k fizeni a zajisténi udrzby
je v dnesni dobé zavadéna koncepce komplexni produktivni udrzby ¢asto také nazyvand jako
totalné produktivni Gdrzba (zkratka TPM). Udrzba je v modernich vyrobnich organizacich
pojimana jako jedna z nejzakladné&jSich vyrobnich ¢innosti, kdy se k dosaZeni ,,provozni
excelence do udrzby, potazmo provozni spolehlivosti, zapojuji zameéstnanci vsSech
podnikovych usekt a vSech trovnich. Provozni excelence je v kontextu TPM chépana jako
maximalizace celkové efektivity vyrobnich zafizeni. K dosazeni této efektivity je vyuzivano
mnoha metod, konceptu a pristupi. [5]

Existuje pét zakladnich pilita (obr. 14) tvofici rimec TPM, které by mély byt pro
dosaZeni excelence zavedeny:

[ |
[ [ 1 [ I [ |
\ | | [T [T [T |
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g N =
= )
>g );F\'-; o1)]
Q. N < &
— D . = =
= ~ 2 = = =)
= w 9 = N =
= L= ‘o = e
€ w < > > «© R i~
5 < 1= o = o= ) ‘]&’
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5 5 2 O S N D 5
<< 3 Z o o L - = N

Obr. 14) Zakladni pilite metodiky TPM [5]

1. Autonomni Gdrzba. V ramci autonomni udrzby se obsluze vyrobnich zatfizeni dava
zodpovédnost za nékteré ukony udrzby. Zatimco pracovnici udrzby vyvijejici
preventivni Udrzbu jsou zodpovédni za komplexn&si udrzbarské tkoly, poptipadé
udrzbu po poruse, persondl provozu prebird ,,vlastnictvi za jednotlivé objekty a za
jejich obecnou péci. Pracovnici tseku Udrzby tak obvykle vykonavaji podptirnou roli
obsluze stroji ve form¢ skoleni, diagnostiky a hodnoceni.

2. Neustalé zlepSovani efektivnosti zafizeni. Jednd se o funkci, kdy koncepce TPM

zapojuje veSkeré zamé&stnance v identifikaci a zkoumani vSech ztrat vznikajicich na
vyrobnich zafizenich — prostoje, ztraty rychlosti a ztraty vlivem neshodnych vyrobkd.

3. Planovani a kvalita. Pti veskerych udrzbaiskych procesech a Cinnostech je dilezity
systematicky ptistup. Tento aspekt zahrnuje stanoveni planu preventivni udrzby pro
kazdou vhodnou soucast daného zatizeni, vytvoreni udrzbarskych standardl (napf.
postupové plany, databaze znalosti a zkuSenosti) a nastaveni pfislusnych odpovédnosti
jak pro pracovniky v provozu, tak i pro pracovniky udrzby.
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4. Vzdélavani a trénink. Nové povinnosti provoznich a udrzbaiskych pracovnikl vyzaduje
osvojeni fady novych a nezbytnych dovednosti. TPM tedy klade velky diiraz na vhodné
a kontinualni Skoleni a vycvik.

5. Vcasny management zafizeni. Jako soucast zivotniho cyklu objektu se TPM snazi
sledovat veSkeré potencialni pri¢iny poruch stroju tak, aby jejich vzniku zamezilo jiz
v etapach navrhu a vyvoje, vyroby nebo instalace. [5]

V souvislosti s diplomovou praci jsou nasledné popsany ty body, u kterych vlivem
zavedeni prediktivni udrzby s vyuzitim vibra¢ni diagnostiky dojde K jejich ovlivnéni.

2.4.1 Sledovani celkové organizacni efektivnosti

Je tieba, aby kazda pracovnik a zaméstnanec na vSech podnikovych urovnich byl
zapojen do neustalého zlepSovani vyuzivani vyrobnich stroji. Aby tohoto bylo dosazeno, je
nezbytné identifikovat a nasledné¢ omezit nastup vsech potencidlnich druht ztrat vytvorené
vlivem fizeni pracovniki, strojnich zatizeni, materialového toku nebo vlivem energii
potiebnych pro provoz. V souvislost s udrzbou na zakladé skuteéného technického stavu
vyrobnich zafizeni tak jde pifedevsim o ovlivnéni ztrat z technického hlediska na konkrétnich
strojich. Mozné ztraty jsou zobrazeny na obr. 15. [5]

Efektivnost stroji a zafizeni se zjistuje na zakladé tzv. OEE [%], Overall Equipment
Effectiveness v piekladu koeficient celkové efektivnosti zafizeni vypocéitany dle vztahu (13),
pticemz koeficienty pohotovosti (A, Availability), vykonnosti (E, Efficiency) a kvality (Q,
Quality) jsou uréeny dle rovnice (14), (15) a (16). [15]

V organizacich, kde management udrzby neni patfiéné vyvinut a v¢lenén do fizeni
vyroby, dosahuji hodnoty OEE primémé 50-60%. V celosvétovém méfitku je v piipadé
zavedeného TPM mozné dosahnout hodnoty az 85%. [5]

OEE = Pohotovost (A) - Vykonnost (E) - Kvalita (Q) (13)

planovany ¢as provozu — ¢as preruSeni

1009
planovany ¢as provozu o (14)

normovany ¢as na kus - poCet vyrobenych kusi
E = — — +100% (15)
skutetny operacni ¢as

, kde skutecny operacni ¢as = planovany ¢as provozu — Cas pireruSeni

¢as preruSeni = Udrzba po poruSe + setizeni

__ potet vyrobenych kusi — poCet vadnych kust

- 1009
pocet vyrobenych kusu o (16)
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8 ztrat, které snizuji

Stroje a zarizeni . S
] efektivnost zarizeni

Celkova vyrobni doba Piestavky

A

Planovana vyrobni doba

Planovana zastaveni

Vyuzitelna provozni doba [«

i 3
1 1
1 L]
. : o :
Cista provozni doba < ! Porucha zafizeni !
o —— i
Cista produktivni <
doba Sefizeni a nastaveni

Vyména nastroji
SniZeni ztraty v
dusledku udriby na
zakladé stavua objektu

Kratka zastaveni a
b&h naprazdno

Zitrata rychlosti

opravou

i
1
Ztrata nekvalitou a '
:
1

Obr. 15) 8 ztrat snizujici efektivnost zatizeni [5]

2.4.2 Planovani a kvalita v udrzbé
Pro komplexni produktivni adrzbu TPM je vyvoj a implementace dobrého programu

systému udrzby — a jeho odpovidajiciho systému fizeni — kritickymi ¢innostmi. Je proto dilezité
tyto aktivity fadné fidit a planovat. Na obr. 16 je uveden podrobny plan, proces vyvoje systému
fizeni 0drzby v nadnéarodni spoleCnosti, v které je jiz u fady vyrobnich zafizeni zavedena
funkéni autonomni udrzba. Organizace rozdélila vyvoj systému udrzby do étyt fazi:

1. Snizeni a redukce sttedni doby mezi poruchami (MTBF);

2. Prodlouzeni zivotnosti strojnich zafizent,

3. Periodickd oprava zhorSeného stavu zatizeni,

4

Predikce zivotnosti zafizeni. [5]

Ve schématu si Ize vS§imnout zvyraznéného 5. kroku vztahujiciho se k vyvoji preventivni
diagnostické udrzby dle technického stavu objektu, ktery napovida o vhodném ¢asovém obdobi
zavadéni této koncepce. Zavedeni diagnostické udrzby je tak doporuceno provadét az
Vv dostatecné pokrocilém vyvoji preventivni periodické drzby po tom, co jsou vyfeSeny aspekty
a problém tykajici se 1. a 2.faze.
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Prvni faze je v zasad¢ vénovana piipravnym ¢innostem, které jsou ke skute¢nému
zlep$eni provozni spolehlivosti skrze planovani Gdrzby zapotiebi. Ugelem je eliminace slabych
stranek zafizeni, jeZ maji potencial snizit ukazatel MTBF. Tento krok je na pocatku procesu
obzvlasté dulezity z divodu zabezpeéeni spravné provozni spolehlivosti daného zafizeni. [5]
Druh4 a treti faze se tyka hlavné vyvoje preventivni periodické udrzby, kdy organizace usiluje
vhodnym planovanim Udrzby s rtiznymi stupni o prodlouzeni celkového uzitecného Zzivota
objektu. Treti, a predevSim Ctvrta faze se, jak jiz bylo feCeno, tyka vyvoje preventivni
diagnostické udrzby, a to jak s pfedpovédi, tedy prediktivni nebo bez ni. Dale je z obrazku
ziejmé, ze zatimco kazda faze obsahuje rizné kroky, dohromady maji jeden spole¢ny krok a
tim je posuzovani a pfezkum bodu, které byly pii jednotlivych fazich do celkového systému
zavedeny. Téma sledovani a hodnoceni procest udrzby bylo popsano v kapitole 2.2.

Fize 1: Faze 2: Faze 3: Faze 4:

T y Prodlouzeni Zzivotnosti Periodicka obnova Predikce zivotnosti
Stabilizace MTBF . - D e
objektu zhorseného stavu zarizeni zarizeni

Priprava a
zlepSoviani
systému planoviani
udrzby (MP)

Krok 1:
Posouzeni soucasného
stavu zafizeni

Krok 2:
Obnova provoznich
podminek a zlepseni

slabych mist

Krok 3:
Zavedeni systému
managementu dat

(CMMS)

Krok 4:
Vyvoj preventivni periodické udrzby s predem
stanovenymi intervaly

Preventivni
periodick: udriba

Preventivni Krok 5:
udrzba na zakladé

technického stava

Vyvoj preventivni diagnostické udrzby podle
technického stavu objektu

Krok 6:
Neustalé posuzovani a hodnoceni managementu udrzby

Hodnoceni a
posuzovani

Obr. 16) Piiklad procesu systému fizeni planovani udrzby [5]

Ptredpokladany vyvoj vSech Sesti krokli v pritbéhu ¢asu je zndzornén na obr. 17. Je
mozné pozorovat postupny pokles systému udrzby po poruse, resp. selhavani, které na pocatku
vyvoje zahrnoval majoritni podil zptisobt selhavani. S postupnymi kroky tento systém ztraci
na vaze a jeho vyskyt se s pokrocilej§imi systémy udrzby stava zanedbatelnym. Schéma také
zahrnuje zakladni ¢innosti konané béhem vyvoje. Zatimco $koleni pracovniki, sbér a analyza
dat prostupuje vSemi kroky, stabilizace ukazatele MTBF objektu je hlavni ¢innosti pouze po
3.krok. [3]
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Krok 1. Krok 2. Krok 3. Krok 4. Krok 5. Krok 6.

Selhavani

Inspekce a
opravy

Preventivni
periodicka udrzba Udizba na
zakladé stavu

Stabilizace MTBF | Prevence _“ Predikce | ZlepSovani

Piiprava dat (FMECA / RCM) Planovana udrzba

Vzdélavani a trénink pracovniki vyroby a udrzby

‘ Sbirani a zaznam dat R

Obr. 17) Harmonogram vyvoje kroki systému Fizeni planovani udrzby [5]
2.5 Prediktivni udrzba v integraci s informa¢nim systémem firmy

Zavérem teoretické Casti diplomové prace je popis v souCasné dobé Casto aplikovaného
informacniho systému udrzby a jeho integrace ve firemnim managementu. Jeho rozmach je
zaznamenan piedevs§im Vv souvislosti s vyvojem informacnich a komunika¢nich technologii a
digitalizaci.

Nedilnou soucasti provozii soucasnych vyrobnich spolecnosti je informacni systém
uplatiiovany pro fizeni a zaznam celé tady firemnich ¢innosti a procest. V souvislosti s tim se
od pocatku roku 2000 pouziva termin e-maintenance, neboli e-udrzba, koncept existujici jako
doplitkovy modul celofiremniho informacniho systému. Koncept je uplatiiovan jako podpirny
nastroj tdrzby slouzici k proaktivnimu procesu rozhodovani a tizeni. [5]

Integrace informac¢niho systému udrzby v systému vyroby, potazmo celého podniku je
ilustrovano na obr. 18. Zatimco v ramci vyrobniho informaéniho systému dochazi napt. ke
koordinaci aktivit jak spolecnych, tak i jednotlivych firemnich utvard, fizeni majetku a fizeni
outsourcingu, tak v ramci systému Gdrzby, resp. e-udrzby, jsou vyuzivany napf. pokro¢ilé
nastroje preventivni diagnostické udrzby.

Outsourcing

VMI

Spole¢né
planovani

Data v
realném case

Technologicka
infrastruktura

Condition
monitoring Informacni
Prediktivni tok

nastroje

Informace v
realném case

Asset
management

Obr. 18) Integrace e-udrzby v ramci podnikového informaéniho systému®

5 VMI, zkratkou Vendor-managed inventory, v piekladu dodavatelem fizené zasoby. Dodavatelé v ramci
programu prubézného dopliiovani jsou zodpovédni za automatické dopliiovani zasob zakaznika. [42]
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Z hlediska monitoringu a sledovani technického stavu vyrobnich zafizeni ve firmé
koncept e-maintenance umoziiuje pracovnikovi Gdrzby vzdaleny piistup ke strojum, a to
Vv realném Case, tedy s vyuzitim tzv. condition monitoringu. Spolu s programovatelnymi alarmy
tak monitoring poskytuje moznost udrzbé véas a na jakoukoliv situaci reagovat a optimalné
piipravit plan tdrzbarského zasahu. [5]

Z hlediska politiky a strategie drzby koncept piinasi prostfedky potiebné k expertnimu
odhadu obdobi selhani zafizeni zaloZzenou pravé na aktudlnim technickém stavu a dale na
odhadovaném vyuziti nebo predpokladané zbyvajici zivotnosti daného zafizeni. [5] Vyuzivan
je zde bohaty informacni tok a pokrocilé prediktivni nastroje sloZzeny z expertnich systémii, bazi
dat, strojového uceni a um¢lé inteligence. Potencial takového pouziti je veliky. Systém je
schopen krom¢ napi. vizualizace technickych parametri v redlném case také S urcitou
pravdépodobnosti ptedvidat selhavani, lokalizovat a identifikovat vadu nebo poruchu a omezit
chyby v duasledku lidského faktoru.
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3 PRAKTICKA CAST

V4

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je s vyuzitim vibracni diagnostiky, potazmo zavedeného
systému prediktivni udrzby, pfedchazet a véas zamezit nahlym porucham, ptedvidat a sledovat
zhorsujici se technicky stav strojnich zatfizeni a ve vysledku pfedevsim usetfit financni kapital
a zlepSovat kulturu celého podniku.

Pilotni projekt prediktivni tdrzby S vyuzitim vibrodiagnostiky je tvofen ve firmé
Siemens, s. r. 0. V Brn¢ v ramci soucasného vyvoje v oblasti systému udrzby. Spole¢nost si je
védoma soucasného trendu rozvoje v odvétvi Fizeni udrzby a je tedy seznamena se vemi klady
a zapory prediktivni idrzby. Projekt si tak klade za cil zjistit iroven vyuzitelnosti této koncepce
a prakticky ji otestovat ve svém provozu.

V prvni ¢asti se nachdzi stru€né seznameni se spoleCnosti Siemens AG a jejim
odstépnym zavodem Industrial Turbomachinery v Brné. Nasledné je proveden popis a
vyhodnoceni soucasného stavu udrzby, kdy je umyslem piedevs§im zhodnotit mozny ptinos
koncepce prediktivni udrzby v daném podniku.

V dalsi Casti jsou vybrana vhodna konkrétni strojni zatizeni pro prediktivni drzbu. Na
zaklade systémové analyzy téchto stroji je prvni fad€ zvazena vyuzitelnost vibra¢ni diagnostiky
jakozto nastroje prediktivni udrzby a déale vytvorena odpovidajici metodika popisujici proces
méfeni, zaznamenavani a vyhodnocovani vibraci.

V konecné €asti je vypracovana analyza v otdzce ekonomického piinosu a nésledné jsou
Vv oblasti udrzovatelnosti navrzena dal$i opatieni pro zlepseni.

3.1 Siemens,s. r. o., odstépny zavod Industrial Turbomachinery

Spolecnost Siemens AG je némeckd konglomeratni spole¢nost zaloZend v fijnu roku 1847
s ustiedim v Berlin€¢ a Mnichové a také nejvétsi primyslovou vyrobni spolecnosti v Evropé.
[16]

Spole¢nost Siemens, S. r. 0., odstépny zavod Industrial Turbomachinery spada pod
divizi Power and Gas (oblast energetiky) a je dcefinou spolecnosti matetské spole¢nosti
Siemens AG. Zavod nabizi Siroké spektrum prumyslovych parnich turbin s vykonem do 150
MW pro vSechny typy aplikaci. [17]

Tradice vyroby turbin v misté zavodu potazmo zahajeni provozu ve strojirenském
zavodé na Olomoucké ulici je datovan jiz od roku 1930 podnikem Prvni brnénska strojirna.
Z4vod nasledné zménil od roku 1993 majitele, konkrétné spolecnosti ABB a Alstom Power. Od
roku 2004 vsak v tradici vyroby brnénskych turbin nadale pokracuje spole¢nost Siemens
Industrial Turbomachinery s. r. 0. Brno. [17]

SIEMENS
Iv\g,ev\uify-for&}[e

Obr. 19) Logo spoleénosti Siemens® [18]

6 Slogan Ingenuity for live je spole¢nosti Siemens pouZivan od roku 2016 tedy od pfileZitosti 200.vyro&i
narozeni zakladatele Wernera von Siemense. ,Ingenuity* je zde chapano jako slovo definujici inzenyrské
dovednosti a inovace. ,,For life* zna¢i dlouhotrvajici tradici ve vytvafeni hodnot pro celou spole¢nost. [45]
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Zavod v Brné je také drzitelem certifikatu dle:
e 1SO 9001:2008’
e 1SO 14001:20088
e BS OHSAS 18001:2007°

NSO

Obr. 20) Siemens, s. I. 0., odstépny zavod Industrial Turbomachinery [19]

3.2 Souclasny stav udrzby v Siemens, S.r.o., odstépny zavod Industrial
Turbomachinery

Nynéjsi stav Gdrzby technickych zafizeni ve vyrobnim zavodé Siemens, s. r. 0. v Brné je
ptedevsim preventivniho a pldnovaného charakteru, kdy se veskeré oSetfovaci, inspekéni a
udrzbové prace a ¢innosti podléhajici statnimu odbornému dozoru vykonavaji v planovanych,
pfedem danych terminech. Terminy téchto ukontl jsou dany internim planovanim nebo
zakonnym pozadavkem.

Organizace udrzby je centralizovana a sladéna s vyrobou, kdy jsou plany udrzby
realizovany na zakladé konzultace svedoucimi vyroby a mistry a dale ptipadné
zharmonizovany se zhotovitelem planovaného udrzbaiského zasahu. S pfesnymi terminy
vykont jsou dale seznameny oddéleni technologie a planovani vyroby.

V ptipadé nenadalé poruchy strojniho zafizeni je oprava provedena takika okamzité.
Oprava této havarie je feSena externimi zdroji, at’ uz externi servisni organizaci, autorizovanym
servisem nebo ptes vyrobce, poptipadé dodavatele strojniho zatizeni. Z&znamy o poruchéch
jsou vedeny. Organiza¢ni postup pii feSeni vypadku je popsdn vyvojovym diagramem
(tab. 2).

T Certifikat vydany nezavislym akreditovanym certifikaénim organem potvrzuje, Ze zavedeny systém
managementu kvality spliiuje pozadavky na systém managementu kvality obsaZzené v normé& ISO 9001:2008 [43]

8 Certifikace se tieti stranou udéluje na zéklad& splnéni pozadavki dle normy ISO 14001:2008
v managementu zivotniho prostfedi v organizacich. Norma poskytuje nivod na realizaci systému managementu
zivotniho prostfedi a na koordinaci s ostatnimi systémy fizeni. [15]

9 Norma CSN OHSAS 18001:2008 je v soucasnosti nejéast&ji zavadény piistup v oblasti BOZP v Ceské
republice. Norma stanovuje pozadavky na BOZP, resp. na systém managementu bezpecnosti a ochrany zdravi pfi
préaci. Certifikace tak potvrzuje splnéni téchto pozadavki. [44]
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Tab 2) Vyvojovy diagram procesu — Oprava / havarie [20]

1. Vznik poruchy

2. Vystaveni objednavky
opravy a nahlaseni opravy

3. Stanoveni rozsahu praci
oprav

4. Sledovani opravy

5. Pfevzeti opraveného zatizeni

6. Evidence oprav a fakturace

*Obsluha stroje vzniklou poruchu nahlasuje
mistrovi daného vyrobniho stiediska spolecné
s informaci o charakteru zavady.

»Objednavka opravy je provedena elektronicky
skrze terminal, ktery je k dispozici na
jednotlivych stanovistich vyroby.

«Cely proces opravy musi byt dokumentovan .

*Povétena osoba odpovédna za udrzbu sleduje
pribéh opravy na stroji, kontroluje a
koordinuje postup praci.

*Je vyzkousen chod opraveného zafizeni a
ukonceni opravy je stvrzeno na montaznim
listu. Montazni list kromé popisu zavady a
postupu opravy dale obsahuje spravnou
vykazanou castku a uplnost pouzitych dilt.

*Obsah montéazniho listu je pfenesen do
databaze oprav stroju

Vyrobni stroje a zafizeni jsou dle interni smérnice ¢lenéna do kategorii z hlediska
celkové slozitosti daného strojniho zatfizeni nebo z hlediska vyhrazenych technickych zatizeni
(tab. 3). Dle kategorizace jsou dale zavedeny Casové intervaly v rdmci planovanych prohlidek
(tab. 4). Terminy revizi a inspekci dle zakonnych pozadavki jsou zharmonizovany spolu
s terminy pravidelnych preventivnich prohlidek.

Tab 3) Kategorizace stroji a zafizeni [20]:

e Kategorie | - NC a CNC stroje

o Kategorie Il — konven¢ni stroje, vyrobni zafizeni pro obrabéni a ostatni zafizeni

e Kategorie Il — jednoduché stroje a zatizeni

e Kategorie J — jefaby
e Kategorie PL — plynova zafizeni
e Kategorie TL — tlakova zafizeni

e Kategorie CHI — chladici zafizeni

e Kategorie VV — vysokozdvizna zafizeni

e Kategorie MV — motorové voziky (s vyjimkou vysokozdviznych)

e Kategorie PP — pracovni a mobilni plosiny

e Kategorie MC — myci stroje
e Kategorie VY — vysavace

e Kategorie M — méfici zatizeni
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Pravidelné preventivni prohlidky jsou provadény dle rocniho planu, kdy jsou klicové
vyrobni stroje v ramci této prohlidky rovnomérné rozdé€leny tak, aby dopad na ¢innost vyroby
byl co nejmensi a na zakladé zkuSenosti s provozem daného zatizeni. Obsahem téchto praci
jsou jak zminéné preventivni prohlidky, tak i prohlidky revizni, jezZ maji charakter hloubkového
hodnoceni technického stavu strojniho zafizeni a jsou obohaceny o dal$i ukony udrzby.
Preventivni prohlidka strojnich zafizeni je provadéna v intervalu kazdych 6 mésicii a revizni
prohlidka kazdych 18 mésicti. Pii vykonavani udrzbarského tikonu je za ucelem snizeni rizika
nebezpeéi trazu pracovnika vyuzivan tzv. LOTOX systém.

Autonomni Udrzba provadéna obsluhou vyrobnich zafizeni je zaméfena na oblast
vizualni kontroly stavu stroje a udrzovani Cistoty stroje a pracovisté, na nichZ ma vytvorené
standardy. Operator v ramci svych povinnosti vypliuje list denni prevence, v némz svym
podpisem ztvrzuje provedeni jednotlivych ukont. Dale jsou definovany kontroly provedeni, a
to pracovniky tdrzby a mistry daného vyrobniho stfediska.

Tab 4) Casové intervaly planovanych prohlidek [20]

Typ prohlidky Kategorie | Kategorie 11 Kategorie 111
Preventivni 1x za 6 mésicll 1x za 6 mésicl 1x za 6 mésici
Revizni Ixza 18 mésici  1x za 18 mésict  1x za 18 mésict
Operatorska denné denné denné

V rdmci technické diagnostiky je nepravidelné vykonavéana tribodiagnostika, jez je
zajisténa externi firmou. Dale jsou provadény testy odchylky kruhové interpolace CNC
strojnich zafizeni, resp. jejich vieten. V pfipadé zjisténi nestandardniho stavu je zabezpecena
naprava. Data ziskana z téchto méfeni nejsou dale zaznamenavana.

Obecné je odborna znalost pracovnikl drzby hodnocena na vysoké tirovni, pfic¢emz se
klade diraz na jejich pravidelnd Skoleni a vzdélavani. K planovani systém udrzby vyuziva
systému SAP!, do kterého jsou dale stru¢n& zaznamenavany piiciny vybranych odstavek.

101 0TO (celym nazvem Lockout Tagout) je systém, ktery po zavedeni dava pracovnikovi udrzby
povinnost vykonat stanovené Ukony, jez vyrazné snizuji riziko nebezpeci tirazu pfi provadeni udrzby. Snizeni
rizika je dosazeno napi. pouzitim zamku a klice pro zablokovani hlavniho vypinace daného strojniho zafizeni.

11 SAP je produkt z oblasti ERP (Enterprise Resource Planning, gesky planovani podnikovych zdroja) a
piedstavuje podnikovy informacni systém. Oddé€leni udrzby zde vyuzivd ptredev§im modulu PM (Plant
maintenance), ur¢eného pro fizeni systému udrzby.
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3.2.1 Finan¢ni naro¢nost udrzovani majetku

K posouzeni soucasného stavu tdrzby je dale vyuzit benchmarking, tedy metoda
popsana Vv kapitole 2.2, ktera vyhodnocuje efektivitu jednotlivych pracovist’ udrzby a ttvaru
udrzby jako celku. Vyhodnoceni je provedeno na zakladé¢ benchmarkového Udaje I,,, ktery
charakterizuje finanéni naro¢nost udrzovani majetku a jeho vypocet je zndzornén dle vztahu

(17). [9]

/ Celkové naklady na Udribu
01

 Reprodukéni hodnota hmotného i nehmotného majetku

100 = 3,28 % (17)

K posouzeni hodnoty 1y, lze vyuzit graf zavislosti finan¢ni naro¢nosti (hodnota
Udaje I,,), strategie udrzby a vykonnosti podniku (obr. 21). Jsou zde definovany bézné se
vyskytujicich pét typu strategii k udrzbé — od piistupu bez strategie, resp. bez kontroly az po
dosazeni tzv. excelentnosti’?, Pouze pfi Girovni excelentnosti je podnik schopen efektivné
vyuzivat veskeré materialni a financ¢ni zdroje, coz méa za nasledek mnohem mensi potiebu
zdrojii pro zachovani stabilniho systému udrzby. Pii niz$i arovni strategie se nasledné snizuje
efektivita vyuzivani zdroju a vzrasta tak i jejich potfeba. Opacnd strana grafu nasledné ukazuje
stav, kdy pfi vynaloZeni velmi nizkych nakladi G¢innost vyuzivani zdroju rapidné klesa.
Situace ma za nésledek jednak organiza¢ni stav ,,bez kontroly* a pak i postupnou ztratu aktiv
podniku. [21]

Ackoli je hodnota I,; = 3,28 % Vv porovnani s praxi dobry vysledek [22], je vysledna
hodnota finan¢ni naro¢nosti Iy, vhodna pouze v ptipadé, kdy by celkovy systém spolehlivosti,
potazmo udrzby byl na excelentni nebo alespon proaktivni trovni. Jelikoz je ale celkovy systém
provozni spolehlivosti, potazmo udrzby spise reaktivniho, potazmo preventivniho charakteru,
vytvaii se nebezpeéi ztraty kontroly nad fizenim. Tento jev by tak vedl k vysokym a
neocekavanym vydajum, které by nasledné pokryvaly mozny vznikly dopad (zvySena Cetnost
prostoju, nartist dob do obnovy, zvyseny pocet neshodnych vyrobku, snizena kapacita vyroby).
Vznika tak vysoké riziko vzniku stavu, pii kterém dochdzi ke ztraté aktiv podniku (leva ¢ast
grafu — obr. 21).

Zavislost I, na strategii udrzby a podnikové vykonnosti
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Obr. 21) Pfiblizné znazornéni souvislosti nakladu udrzby jako I, strategie idrzby a
vykonnosti podniku [21]

12 Urovné ,,Excelence lze doséhnout napi. zavedenim systému udrzby dle koncepce TPM — totalné
produktivni udrzby. Jedna se o stav, kdy je strategie udrzby (kultura udrzby) nastavena na proces neustalého
zlep$ovani. [22]
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3.2.2 Cetnost odstavek kli¢ovych strojnich za¥izeni

Jsou sledovany pocty hlaseni objednavek pro udrzbu, délka naslednych odstavek
(obr. 22, 23) a dale naklady na Gdrzbu. Data jsou zaznamenana piredevsim s vypovidajici
hodnotou pro vyrobu a top management zavodu. Nejsou dale analyzovéna ve vztahu ke
spolehlivosti a dostupnosti strojnich zafizeni.

Ze zaznamenanych dat v obdobi fiskalniho roku 2016/2017 lze zjistit stav a zavislost
Cetnosti odstavek kli¢ovych strojnich zatizeni na dobé trvani téchto odstavek. Je zaznamenano
az 1522 odstavek. Z obr. 22 a 23 lze vy¢ist, ze celkova doba do opétovného uvedeni do provozu
je 27640,63 hodin u 170 odstavek, jez maji dobu obnoveni do provozu nad 24 hodin a dale, ze
celkova doba do opétovného uvedeni do provozu u zbylych odstavek ¢ini pouze 3864,75 hodin
(odstavky s charakterem doby obnoveni do 24 hodin). V poslednich tiech letech je primérny
meésicni pocet odstdvek a primérnd doba do obnoveni celkem stabilni. Lze pfedpokladat, ze
vyfeSenim pfiblizné 10 % odstavek z celkového poctu odstavek, tedy odstavek s charakterem
doby do obnovy nad 24 hodin, mize dojit k vyznamnému zkraceni celkové doby do obnovy
ptiblizné 0 80 %.

Z celkového poctu vSech strojli je jich pfiblizné 40 % povazovano za udrZovatelné a
bezproblémoveé na stabilni Grovni. Problémovych strojnich zatizeni je cca. 30 % a dalsich asi
34 % je povazovano za jiz opotiebované.

Zavislost Cetnosti odstavek na dobé uvedeni do provozu
1824

1524
1224
924
624

Doba do obnovy [h]

324

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cetnost odstavek [-]

Obr. 22) Pocet hlaseni objednavek pro udrzbu v zavislosti na délce naslednych odstavek
nad dobu 24 hodin za fiskalni rok 16/17

Zavislost Cetnosti odstavek na dob& uvedeni do provou

24

Doba do obnovy [h]

800 1000 1200 1400

Cetnost odstavek [-]
Obr. 23) Pocet hlaseni objednavek pro udrzbu v zavislosti na délce naslednych odstavek
do doby 24 hodin za fiskalni rok 16/17
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3.2.3 Soucasny vyvoj systému udrzby v Siemens, s. r. o., od§tépny zavod Industrial
Turbomachinery

V soucasné dob¢ probiha vyvoj a postupné zaclenovani systému udrzby dle koncepce
TPM. Koordinace tohoto projektu se k obdobi tvorby diplomové prace nachazela v poc¢ate¢nich
fazich rozvoje. Cilem zaclenéni této koncepce fizeni do tseku udrzby a vyroby je predev§im
zvysit provozni spolehlivost jako celku potazmo zalezitosti s tim spjaté, jako napf. snizeni Casu
na udrzovani stroji v chodu, snizit, ¢i uplné vyloucit ztraty vznikajici na zdkladé nevhodného
zpusobu vyroby, udrzovani a lidskych chyb a zvysit produktivitu, efektivitu a zajisténost
udrzby, resp. vyrobnich strojii.

Protoze je vyvoj systéemu TPM také chapana jako celopodnikovy program, spada jeho
zavadéni do vSech oddéleni a do svych Cinnosti zapojuje veSkeré pracovniky na vSech
organizaénich urovnich. Umyslem takového piistupu je zejména zlepit a prispét k vybudovani
a upevnéni zdravé podnikové kultury.

Oba vyse pospané cile jsou sledovany a vyhodnocovany na zéklad€ ukazatelii celkové
efektivnosti zafizeni OEE'® a kli¢ovych ukazatela KPI* tykajicich se jednotlivych aktivit

firemnich usekti nebo na zakladé KPI spole¢nych pro viechny zaméstnance®®,

Jednotlivé oblasti feSeni TPM v organizaci v prvnich krocich jsou definovany jako:

e technické kompetence,

e technické ztraty,

¢ naklady na udrzbu,

e nahradni dily a skladové zasoby,

e generalni opravy,

e autonomni, preventivni a prediktivni udrzba a
e know-how management?.

Ve vztahu ke strategii udrzby je také zajem na vyvoji v oblasti fizeni spolehlivosti. Jedna
se o zavedeni nebo zlepSeni systematického procesu hledani kofenovych pti¢in poruch, analyza
a fizeni rizik ve vztahu k bezpecnosti a spolehlivosti zatizeni, sledovani a feseni ztrat ve vyrobé
a abnormalni vynaloZené naklady na udrzbu zatizeni, udrzovat a analyzovat veskerd data a
historické zdznamy o zafizeni pro predikovani potieb udrzby a eliminovat opakované vyskyty
poruch. [23]

13 OEE - Overall equipment effectiveness v prekladu celkova efektivnost zafizeni (¢eska zkratka CEZ)
je nastroj k méfeni efektivnosti vyuziti vyrobni kapacity. Vypocet v sobé zahrnuje aspekty pohotovosti a
vykonnosti strojniho zafizeni a aspekt kvality, resp. jeji miru — pocet shodnych vyrobki vii¢i vSem vyrobenym.
[22]

14 Zkratka KPI neboli Key Performance Indicator v ptekladu kli¢ovy ukazatel vykonnosti se nejéastéji
vyskytuje ve spojitosti s udrzbou, na jehoz zakladu se hodnoti ekonomické, technické a organizaéni aspekty
idrzby. Zabyva se jimi norma CSN EN 15341:2010. [9]

15V rdmci zavadéni TPM je také imyslem vytvofit KPI hodnotici kromé Gseku udrzby rovn&z dalsi
oddéleni a dale KPI, jez klasifikuje Groven vykonnosti organizacnich usekt jako celku. KPI by v sobé mimo jiné
hlavné obsahovalo faktory provozni produktivity a udrzovani strojti v chodu. Veskera oddéleni by tak méla zajem
na zvySovani OEE jednotlivych vyrobnich zafizeni.

16 Oblast zahrnuje veskeré organiza¢ni a fidici aktivity, koordinaci tymu uréeného pro zavadéni TPM a
spravu klicovych ukazatel vykonnosti.
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3.2.4 Vyhodnoceni stavajiciho stavu systému adrzby

Po analyze stavajiciho systému udrzby vcetné Cetnosti odstavek klicovych stroju a
dalsiho vyvoje systému udrzby lze dojit k jeho zhodnoceni a zvazit vyuzitelnost vibracni
diagnostiky, resp. zaclenéni koncepce prediktivni udrzby.

Jak bylo zminéno v kapitole hodnotici financni ndro¢nost ve vztahu ke strategii udrzby
a vykonnosti podniku, potazmo oddéleni udrzby, doslo se k zavéru, ze ackoli je vysledna
hodnota Iy; = 3,28 % V porovnani se svétovymi vysledky dobra, pfi soucasném systému
udrzby fungujicim na preventivnim, potazmo reaktivnim charakteru se jedna o stav s vyraznym
pozadavkem na zlepSeni. Je proto doporuceno, aby se financovéani tdrzby, resp. tedy finan¢ni
narocnost bud'to pohybovala na hodnot¢ piiblizn€¢ Iy; = 5 % nebo se zavedla a dal udrzovala
strategie udrzby na alespon proaktivni Grovni. Z divodu lepsi vyuzitelnosti dostupnych zdroji
by se tak snizoval pozadavek systému Gdrzby na tyto zdroje.

Déle byla vyhodnocena abnormalni ¢etnost odstavek a nadprimérna doba do obnovy u
priblizne€ 10 % odstavek. Vysledky opét poukazuji na vysoky potencial ke zlepSeni. Predev§im
v moznosti v€asné detekce nadchazejici poruchy a v proaktivnim piistupu k poruchdm —
v hledani kofenovych pfi¢in téchto poruch.

Z vyse popsaného a v ramci soucasné¢ho vyvoje systému udrzby je proto zavedeni
strategie prediktivni 0drzby s vyuzitim napt. vibraéni diagnostiky vhodna. S vyuzitim této
koncepce dochazi k rozvoji systému udrzby o novou strategii. V navaznosti na to déale dochazi
ke zvyseni vykonnosti odd€leni udrzby, a tedy ke zvySené ucinnosti ve vyuzivani dostupnych
zdroju. Z pohledu Cetnosti odstavek a vyssich dob do obnovy by bylo mozné v rdmci urcitych
moznosti kliCové vyrobni stroje a jejich aktualni technicky stav sledovat a predikovat jejich
zhorsujici se stav. Protoze by pFipadnou rozvijejici se poruchu bylo mozné vcas detekovat a
mohla by tak byt v¢as zavedena vhodna opatfeni, nemuselo by dojit k rozvoji takové poruchy,
kterd by nasledné vyzadoval nadmérnou dobu pro obnoveni. Véasny odhad terminu se stavem,
kdy by komponenty vyrobniho stroje jiz nebyly ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci,
se také nabizi moznost zlepSeni planovani Cinnosti tdrzby a vyrobni kapacity podniku.
Vyuzitim vibra¢ni diagnostiky Ize nasledné pfispét k procesu hledani kofenové pficiny
poruchy, a tedy k proaktivnimu ptistupu.

3.3 Vyutziti vibraéni diagnostiky u obrabécich stroju

V navaznosti na vyhodnoceni sou¢asného stavu udrzby a aktualniho vyvoje koncepce systému
udrzby TPM je z4jem na aplikaci a vyuzivani vibracni diagnostiky jako ndstroje predevSim
prediktivniho, potazmo i proaktivniho pfistupu k posuzovani provozuschopnosti stroji a
nasledné moznosti planovani udrzbaiskych zasahti na zakladé technického stavu. Cilem tohoto
projektu je v ramci zvySovani provozni spolehlivosti umoznit managementu udrzby operativni
planovani Udrzby, minimalizovat zbyte¢né preventivni opravy a predchazet havarijnim
odstavkadm. Aplikace této diagnostiky je pldnovana hlavné na klicovych obrabécich strojich,
jejichz pripadna nahla porucha ma za nasledek vysoké finan¢ni naklady na celkovou opravu a
preruseni vyroby.

V Brnénském podniku Siemens je v soucasné dob¢ az 38 obrabécich stroju, které jsou
povazované za tzv. kliCové stroje a jejichz nahlé vyfazeni z provozu mé za nasledek nejvyssi
naklady na obnovu a nejvyssi ekonomické naklady vzniklé prostojem a pteruSenim vyroby. Pro
aplikaci vibra¢ni diagnostiky jsou vybrany v prvni fadé stroje svycarské znacky Liechti, jejichz
pocet je sedm. Jejich vybér je vyhotoven na zakladé analyzy historie poruch téchto stroju.
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Stroje znacky Liechti, vyrobnim oznacenim Turbomill jsou pétiosa obrabéci centra
uréend pro obrabéni s vysokou piesnosti a velkymi rychlostmi. Obrabéci centra jsou pouzivana
jak pro hrubovani, tak i pro jemné obrabéni i velmi slozitych tvari. V zavodu Siemens jsou
proto vyuzivana pro pfesné zhotoveni lopatek parnich turbin. Je pouzivano Sest stroji typu 8009
a jeden typu 1400g. Jejich rozdil se nachéazi v celkovém poétu vieten, kdy ve stroji typu 800g
se nachazi celkové tfi vietena (jedno frézovaci, dvé upinaci) a u 14009 je vieten Sest (dveé
frézovaci, Ctyfi upinaci). Pro dalsi vyvoj vibracni diagnostiky v udrzbé se diplomova prace
nadale bude vénovat konkrétni aplikaci vibrodiagnostiky u stroje typu 800g. Rozpracovany
postup bude dale piedkladany jako vzor pro rozsifeni diagnostiky v tdrzb¢, resp. metodiky
méieni s mensimi obménami pro dalsi klicové stroje.

Obr. 24) Obrabéci centrum Liechti Turbomill 800g
Tab 5) Parametry obrabéciho centra Liechti Turbomill 800g [24]

Technické parametry Liechti Turbomill 800g

nez 21021 oo sk
Automaticky vymenik néstroji iii;p;f:l::;z e ;2 t::ls
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Obr. 25) Znazornéni os stroje Liechti Turbomill 800g [24]

3.3.1 Analyza historie poruch stroji Liechti

Analyza historie poruch je zaloZena na vyhodnoceni Cetnosti poruch jednotlivych
soucasti stroje a nakladt spjatych s opravou téchto poruch nebo s obnovou zafizeni do
provozuschopného stavu. Do analyzy jsou zapojeny jak stroje Liechti typu 800g, tak i stroje
1400g z divodu jejich skoro totozné konstrukce. ParetGv diagram Cetnosti poruch druhi
komponent (obr. 26) znazornuje, ze ptiblizné 65 % vyskytl poruch nebo ztraty zivotnosti se
tyka pouze 24 % komponent stroje. Konkrétnéji se to tyka elektrickych komponent, os A,
frézovaciho vietena a filtrii. Splnil se tak predpoklad nejvyssi Cetnosti poruch u elektrickych
subsystémd a Casti konajici hlavni ptenosy pohybu. [25]

Paretliv diagram Cetnosti poruch druhtt komponent u obrabécich
strojui Liechti od roku 2016

- 100 =
> 90 =
S 80 %
g 70 g
§ 60 .3
50 “°F
Z o0 2
N <
< 30 =
2 20 g
= 10 3
3 0

Druh komponenty

Obr. 26) Paretuv diagram ¢etnosti poruch druhti komponent u obrabécich stroju Liechti
od roku 2016
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Z Paretova diagramu nakladd na obnovu druht komponent pfi jejich poruse (obr. 27) je
ziejmé, ze az 70 % vSech nékladii na opravu stroji Liechti se tyka pouze 12 % casti, a to 0s A
a frézovaciho vietena, tedy ¢asti konajici hlavni pfenosy pohybu. Osy A pii tom spotiebuji
témet 60 % nakladt spojenych s obnovou stroje do provozu.

Paretiiv diagram néakladd na obnovu druhit komponent u obrabécich
stroju Liechti od roku 2016
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Obr. 27) Paretiv diagram nakladd na obnovu druhti komponent u obrabécich stroju
Liechti od roku 2016

Analyza historie poruch strojii Liechti poukazuje na kritické ¢asti stroje, a to na
mechanické upinaci osy A, frézovaci vieteno a elektrické prvky systému. Tyto ¢asti se se SVymi
poruchami podili na nejvysSich Cetnostech vyskyti a nejvySe vynalozenych ndkladech pfti
obnové provozuschopnosti zafizeni. Pi1 zvazeni nalezu vysoké finan¢ni naro€nosti pii obnové
0s A, Ize dojit k zavéru vhodnosti aplikace vibra¢ni diagnostiky v rdamci koncepce prediktivni
udrzby.

Ackoli elektrické a elektronické prvky systému nejsou pro vibracni diagnostiku
dostate¢né relevantni, je jejich feSeni v utvaru udrzby dale doporuéeno.

Zavéry z analyzy jsou nasledné pouzity v dalsich kapitolach diplomové prace, zejména
pii systémové analyze, konkrétn¢ pii analyze zpusobd, dusledkd a kriticnosti poruch
FMEA/FMECAY’, kde jsou tyto vysledky brany p¥i vyhodnocovani kritického ¢isla RPN
v Gvahu.

17 Zkratka FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) v piekladu znamena analyza zpiisobt a disledkd
poruch, coz piedstavuje ,,Systematicky postup analyzy systému za Gi¢elem zji$téni potencialnich zpisobi poruch,
jejich pricin a dusledkd.* Pismeno C ve zkratce FMECA znaci, Ze do analyzy je na vic pfidana analyza kriticnosti.
[27]

18 RPN, Risk Priority Number, neboli &islo priority rizika ndam uddva kvantitativni stanoveni kriti¢nosti
daného zpisobu poruchy. [27]
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3.3.2 Systémova analyza Liechti Turbomill 800g

Cilem systémové analyzy je poznat predmét zajmu, v tomto piipadé pétiosé obrabéci
centrum Liechti Turbomill 800g za ucéelem dal$iho zvazeni vyuzitelnosti aplikace vibra¢ni
diagnostiky v ramci prediktivni udrzby a pfipadné jeho nasledného spravného zavedeni.
Analyza je také vypracovana pro dalsi budouci vyvoj systému udrzby spjaty se stroji Liechti.
Napt. pro vyhodnoceni konkrétnich kritickych mist stroje, uréeni soucasti vhodnych pro drzeni
ve skladovych zasobach a dalsi aplikaci nastroji prediktivni Gdrzby.

Systémova analyza se v prvni fadé sklada z blokoveho diagramu stroje (obr. 29) na
vhodné rozliSovaci wrovni, v nichZ jsou znazornény veSkeré podstatné interakce jeho
jednotlivych prvka. Diagram poskytuje prvotni seznameni se strojem, jeho stavbou a veskeré
dualezité vzajemné piisobeni jako napf. sily nebo pienos vibraci.

Ve druhém kroku systémova analyza obsahuje analyzu zptsobii, dasledkt a kriti¢nosti
poruch FMECA, kterd ma za cil ur¢it ty ¢asti stroje, s jejichZ hodnotou kritického ¢isla RPN
spadaji do kritickych ¢asti s vysokym pozadavkem na zavedeni opatfeni. Analyza je provadéna
dle normy CSN EN 60812:2007 a dle zdroje [26]*°. FMECA se sklada z modelu (obr. 30 a 31),
ktery je vypracovan pro vymezeni hranic a stanoveni stupné roz¢lenéni systému. Stroj, tedy
systém je zde rozdélen na své subsystémy, soucésti a prvky, pfi€emz je zvolen takovy nejnizsi
stupenl ¢lenéni, aby byla dosazena podminka efektivni analyzy ve vztahu k zamyslenému ur¢eni
[27] a ptipadnému stupni opravy v piipadé poruchy c¢asti. Dale jsou vypracovana graficka
schémata komponent stroje za Gcelem znazornéni jeho stavby a pro lepsi orientaci umisténi
jednotlivych ¢asti. Cisla odkazujici ve schématech na souéasti v seznamech jsou ve shodg
s indexy dané soucasti v modelu a dale v tabulkach analyzy FMECA.

Stézejni analyza FMECA je vypracovana do pracovnich listi, ve Kterych jsou zapsany
zpusoby poruch, jejich neptiznivé disledky, mozné pfi€iny a ptilezitosti k detekci téchto pficin.
Ukéazka je zndzornéna v tab. 11. K vyhodnoceni ¢&isla priority rizika je pouzit postup z [26]°,
ktery na rozdil od normy piedepisuje vyhodnocovat ¢islo RPN ne ke zpisobu poruchy, ale ke

MV

Ukazatele pravdépodobnosti vyskytu O, zavaznosti pfifiny poruchy Sa moznosti
detekce D jsou stanoveny nasledovné:

o ukazatel O dle zaznamenané historie poruch a jejich ¢etnosti (viz. kap. 3.3.1),
e ukazatel S dle tirovné ohroZeni obsluhy a dle finan¢ni naro¢nosti na obnovu (tab. 6),
e ukazatel D dle soucasného nastaveni systému udrzby se svymi tikonu v ramci
preventivni udrzby,
pri¢emz podpora k vyhodnocovani je nalezena ve zdrojich [26]%°, [28]%° a [27]*.
Pro prvotni zavadéni opatfeni jsou z analyzy vybrany ty pfiiny poruch, jejichz hodnoty
RPN dle Paretova diagramu (obr. 28) zahrnuji prvnich ptiblizn€ 14 % z celkového poctu RPN
vSech pfi¢in poruch. Tyto pfi¢iny jsou blize zndzornény v tab. 12 spole¢né s navrzenymi
opatfenimi vcetné uziti vibracni diagnostiky. Jak lze v tabulce vidét, vyuzitelnost vibra¢ni
diagnostiky jako nastroje prediktivni a proaktivni drzby je vyhodnocena kladné.

19 BERTSCHE, B. Reliability in automotive and mechanical engineering: determination of component
and system reliability

2 MYKISKA, Antonin. Bezpe¢nost a spolehlivost technickych systémii

2L CSN EN 60812:2007. Techniky analyzy bezporuchovosti systémi — Postup analyzy zptsobt a
duasledkt poruch (FMEA)
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Tab 6) Kritérium pro klasifikaci zavaznosti poruchy S ve vztahu k finan¢ni naro¢nosti na

wrw e

Kritérium klasifikace Finanéni naro¢nost na
zavaznosti poruchy S obnovu [K¢]
nizke <50 000
stredi 50 000 — 200 000
vysoké > 200 000

V dal$im vyvoji systému udrzby se se zhotovenou analyzou FMECA doporucuji tyto
ukony:

e zabyvat se a pfipadn¢ zavést vhodna opatfeni pro pric¢iny poruch, jejichz hodnoty RPN
se dle Paretova principu nachazeji na hranici 20 az 30 % z celkového poétu hodnot RPN,

e zabyvat se a pripadné zavést vhodna opatieni pro priciny poruch, u kterych alespoinl
jeden ukazatel O, S nebo D dosahuje hodnoty 8 a vyse. [26]

Paretiiv diagram hodnot priority rizika RPN pfi¢in zptisobu poruch
danych soucasti
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Obr. 28) Paretliv diagram hodnot priority rizika RPN pficin zpisobu poruch danych
soucasti
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Obr. 29) Blokovy diagram stroje Liechti Turbomill 800g
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Liechti Turbomill 800g
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Obr. 30) Model systému stroje Liechti Turbomill 800g
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Liechti Turbomill 800g
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iz | s
Hydraulicky akumulator Systém odsévani par
04.02.02 |
> Nédrz kapaliny
04.03 04.03.01_| 04.03.01.01 |
> Vymeénik néstrojl i Ret&zovy zésobnik —> Manipulétor
04.03.02_ |
Elektromotor vyméniku nastrojl
04.03.03_]
»  Rém vyméniku ndstrojl
04.04 04.04.01 |
L» Mazaci systém » Cerpadlo mazaciho systému
04.04.02 |
 Zasobnik mazaciho oleje
05.00
MB&Fici Tidici a regulagni
jednotky
Oviddaci panel CNC Fizenl
o I
Jednotky pro bezpeénost prace
06.01 06.01.01 | | 0603 |
Dvefe - pracovn( prostor Z&mek dveF{ Osvétlenl pracovniho prostoru
06.01.02_|
Posuvné ISty
06.02 06.0201_]
Dvefe - vyménik nastroj Zémek dvef{
06.02.02
Posuvné listy

Obr. 31) Model systému stroje Liechti Turbomill 800g
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Obr. 32) Schéma komponent stroje Liechti Turbomill 800g [24]
Tab 7) Seznam soucasti schématu komponent stroje Liechti Turbomill 800g

01.01 Vieteno A1 02.10 Voziky U

01.02 Elektromotor Z1 02.11 Vodici plocha U

01.03 Elektromotor U 02.12 Upinaci systém vretena S1
01.04 Vreteno A11 03.01 Vretenik A1

01.05 Elektromotor Z11 03.02 SkFin vietena Z1

01.06 Frézovaci vieteno 03.03 Vretenik A11

02.01 Upina¢ A1 03.04 SkFin vietena Z11

02.02 Vodici Sroub Z1 03.05 Vretenik frézovaciho vietena S1
02.03 Voziky Z1 03.06 Skfin frézovaciho vietena S1
02.04 Vodici plocha Z1 03.08 Support U

02.05 Upina¢ A11 04.01 Systém odvodu chladici kapaliny a tfisek
02.06 Vodici Sroub Z11 04.03 Vyménik nastroju

02.07 Voziky 211 04.06 Systém odséavani par

02.08 Vodici plocha Z11 05.01 Ovladaci panel CNC fizeni

02.09 Vodici Sroub U
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Obr. 33) Schéma komponent stroje Liechti Turbomill 800g [24]

Tab 8) Seznam soucasti schématu komponent stroje Liechti Turbomill 800g

01.07 Elektromotor Y 02.16 Lozisko osy B
01.08 Elektromotor B 02.17 Voziky X

01.09 Linearni elektromotor X 02.18 Vodici plocha X
02.13 Vodici Sroub Y 03.07 Support X
02.14 Voziky Y 03.09 Support Y
02.15 Vodici plocha Y 03.10 Loze
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Obr. 34) Schéma komponent vyméniku a zasobniku nastroju [24]

Tab 9) Seznam soucasti schématu komponent vyméniku a zasobniku néstroji

04.03.01 Retézovy zasobnik 04.03.02 Elektromotor vyméniku nastroj
04.03.01.01 Manipulator 04.03.03 Ram vyméniku nastroju

| 04.01.01 [ 04.01.03

Obr. 35) Schéma komponent chladiciho systému a systému odvodu chladici kapaliny a
tiisek [24]

Tab 10) Seznam soucasti schématu komponent chladiciho systému a systému odvodu
chladici kapaliny a tfisek

04.01.01 Clankovy dopravnik 04.01.03 Nadrz chladici kapaliny
04.01.02 Filtracni ¢erpadlo 04.01.04 Nizkotlaké ¢erpadlo
04.01.02.01 Vypoustéci klapka 04.01.05 Vysokotlaké ¢erpadlo
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Tab 11) Ukazka vyplnéného pracovniho listu analyzy FMECA
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3.3.3 Specifikace méieni

Na zéklad¢ analyzy zpiisobu, disledkti a kriti¢nosti poruch FMECA je stanoveno
rozhodnuti pro aplikaci vibrani diagnostiky jakozto nastroje prediktivni udrzby na tyto
soucasti strojniho zatizeni Liechti Turbomill 800g:

e Frézovaci vieteno osy S1;
e Upinaci vieteno osy Al,;
e Upinaci vieteno osy All.

K méfeni vibraci je vyuzit vibrometr znacky a oznaCenim Fluke 810. Jedna se o
jednokanalovy vibra¢ni analyzator urCeny predevSim pro zjisténi a zdznam Sirokopasmové
hodnoty vibraci, napf. hodnot RMS? a pro zékladni a piiblizné diagnostické vyhodnoceni
s pomoci frekvencniho spektra vibraci. Ukazka zatizeni se nachazi na obr. 36.

Zatizeni je schopné zaznamenat vibrace ve frekven¢nim rozsahu od 2 Hz do 20 kHz,
pficemz je také vybaven moznosti pfipojeni laserového tachometru pro zjisténi hodnoty
rychlosti rpm23 v rozmezi od n = 6 — 99 999 rpm. Snima¢ vibrometru je tifiosy akcelerometr
s citlivosti 100 mV /g (£5 %, 25 °C). [29]

Obr. 36) Vibrometr Fluke 810 pii méfeni frézovaciho vietena osy S1 stroje Leichti
Turbomill 800g s tfiosym akcelerometrem ve sméru X

22 7Zkratka RMS — root mean square value neboli efektivni hodnota méfené veli¢iny vyjadiena jako druha
odmocnina ¢tvercll okamzitych hodnot. RMS hodnota je vyznamna tim, Ze obsahuje informaci o vykonu kmitani.
[35]

23 RPM (zkratka revolutions per minute) v prekladu ota¢ky za minutu, jednotka ot /min
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Dalsi postup v radmci systémové analyzy tedy spociva v piimém zavadéni vibraéni
diagnostiky do systému udrzby. Prvni a hlavni krok se zaklada na vybéru takovych méficich
mist, které jsou relevantnimi zdroji vibracni odezvy a jsou tak vhodné k dalsi analyze. Jedna se
tedy o takova mista, jejichz charakter plisobeni umoziiuje pouzit vibrace jako zdroj informaci
pro stanoveni konkrétniho technického a provozniho stavu a dale vcas rozlisit a ptipadné
zamezit rozvijejici se poruse. Obecné se tato mista nachazeji a dle normy CSN ISO
20816-1:2017%* je také doporuceno, aby V ptipadé méfeni vibraci na nerotujicich &astech
vibrace byly méteny co nejblize loziskam nebo na takovych ,konstrukénich ¢astech, které
vyznamné reaguji na dynamické sily pfendsené z rotujicich elementti vV mistech lozisek a
charakterizujici celkové vibrace stroje®. [30]

Umisténi snimacii na jednotlivych osach je znaceno zkratkami, pfiCemz u os Al a Al1
je dodrzena tzv. konvence MIMOSA?, kdy se jednotlivé pozice snimaci ¢isluji postupné. [31]

Zkratky znamenaji:

e X — Umisténi snimace na frézovacim vietenu osy S1 ve sméru X

e Y — Umisténi snimace na frézovacim vietenu osy S1 ve sméru Y;

e RH - Umisténi snimaCe na ose Al nebo All na horizontalni strané vieteniku
V radialnim sméru;

e RB — Umisténi snimace na ose Al nebo All na vertikalni, bo¢ni strané vieteniku
v radialnim smeéru;

e A — Umisténi snimace na ose Al nebo Al1l na Cele vieteniku v axialnim sméru.

Osa S1

Vyrobcem osy S1 je Svycarska spole¢nost Fischer AG. Pozice snimaci na tomto
frézovacim vietenu jsou urceny z divodu chybéjiciho technického vykresu na zaklade
dostupného grafického znazornéni stavby vietena (obr. 37) a konzultace s vyrobcem
obrabéciho centra Liechti.

Mg¢éfeni je stanoveno na loZiscich bliZe néstroji, pficemz horni loZiska nachézejici se nad
elektromotorem vietena jsou zanedbana z diivodu neschopnosti umisténi kontaktniho snimace
na vieteniku, potazmo na skiini vietena. Pozice jsou urceny ve dvou radidlnich smérech X a'Y
tak, jak je znazornéno na obr. 38, pficemz rychlost rpm vietena je pii méfeni nastavena na
konstantni hodnotu n = 5000 ot./min. (f = 83,33 Hz) v zahfatém stavu. Hodnota byla
ur¢ena dle v CNC programech vyuzivanych hodnot rychlosti. V budoucnu se také nevylucuje
zména téchto méficich otaek z divodu velmi Sirokého rozpéti pouzivanych otacek pii
obrabéni.

Vyrobce Fischer AG dale nedeklaruje hodnoty tzv. vlastnich frekvenci, tedy hodnot
otacek rpm, pfi jejichz dosaZzeni dochazi k vzniku rezonance a nasledné vysokych vibraci.
Tento bod je déle rozebiran v kap. 3.7.

Na zakladé konzultace s autorizovanym servisem jsou loZiska ve vietenu urceny jako
kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem od vyrobce SKF typu S7017 ACE/HCP4A.

Je doporuceno pii méfeni vyuzivat nastroje fady S oznaCenim R63. Jednd se o

24

tak vice zachovany stejné podminky méfeni v prub¢hu Casu.

24 \Vibrace — Méfeni a hodnoceni vibraci strojii — Cést 1: Obecné pokyny
%5 Zkratka Machinery Information Management Open Systems Aliance, v piekladu Aliance otevienych
systému pro fizeni informaci o strojich
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OsaAlaAll
Vyrobcem os Al:All je pfimo dodavatel strojniho zatizeni, spole¢nost Liechti. Osy

slouzi pro uchyceni obrobku, resp. pro manipulaci s obrabénou turbinovou lopatkou, a to ve
vertikalnim sméru, v 0se Z1:Z11 a v rotaCnim sméru v 0se A.

Stanoveni pozic pro snimace je provedeno na zaklad¢ technické dokumentace os
A1:A11, na mistech nejblize loziskim tak, jak je ureno na obrazcich 40, 41 a 42. Pro kazdou
osu se jedna o méfeni ve tfech pozicich v radidlnim sméru a v jedné pozici na Cele vieteniku,
Vv axialnim sméru. Pfipadné umisténi oznaenim 1RB je zanedbano z divodu neschopnosti
umisténi kontaktniho snimace na dané misto. Dale dle dokumentace byla urcena vyuzivana
lozZiska a to:

e Vfetenové lozisko B7015C TPA P4 UL;
e Axialni — radialni lozisko YRT 150 pro osu Al;
e Axialni — radialni lozisko RTC 150 pro osu All, §vycarského vyrobce Walzlager.

Osy jsou vybavené momentovym elektromotorem vyrobce Etel, typu
TMBO0210-150-3TBN. Motor je schopen dosahnout oti¢ek az n = 350 rpm 0 momentu
M = 140 Nm. Vyrobce dale nedeklaruje hodnoty rezonan¢nich frekvenci. Vzhledem
Kk charakteru a funkci vieten os A1:All je mozné riziko rezonance vlivem otacek zanedbat.
Vietena téchto os se nachdzeji v rotacnim pohybu béhem obrabéni pouze v jednotkach otacek
rpm. Osy své maximalni rota¢ni rychlosti dosahuji pouze pii ukonu navrtdvani obrobku.
Mg¢étenim je dokazano, zZe pfi této rychlost rezonance nenastava.

Vlivem pouzitého loziska v ose Al je otatkova rychlost os vyrobcem Liechti dale
omezena na maximalni hodnotu n = 200 rpm. Konstrukce a stavba loziska YRT 150 totiz
dovoluje maximalni rychlost otaéek pouze pii hodnoté n = 210 rpm. Méfeni vibraci tedy
probiha pravé pii maximalni rychlosti vieten, n = 200 rpm (f = 3,33 Hz).

Z diivodu, ze ftidici systém obrabéciho
stroje poskytuje informaci pouze o poloze o0s
Al:All ve stupnich, a ne informaci o jejich
rychlosti, je méfici rychlost n = 200rpm
ovéfena laserovym tachometrem pfipojenym
K vibra¢nimu analyzatoru Fluke 810. Méfeni je
zobrazeno na obr. 39.

Obr. 39) Mg¢feni otackové rychlosti os
Al:All s vyuzitim laserového
otackomeéru a nalepeného odrazného
povrchu na vietenu
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Obr. 40) Technicky vykres osy Al a A1l se znazornénim dilezitych prvkd a umisténi
snimacu [32]

Renishaw NC4

Vietenik A1
Upinac¢ A1

Vodici $roub U

Obr. 41) Umisténi snimaci na ose Al
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Vretenik A11

Upinac A11

Vodici plocha U

Vodici Sroub U
Skiifi vietena Z11

Obr. 42) Umisténi snimact na ose A1l

3.3.4 Analyza a posouzeni rizik p¥i méieni

V rdmci managementu BOZP a vysoko nastavené priority firmy Siemens v oblasti
bezpecnosti prace je znacny zajem pied zavedenim jakékoliv jiné technologie, systému nebo
pracovniho postupu, vyhledavat rizika s tim spjatad a ptedchazet jim tvorbou preventivnich
opatieni. Je proto vytvofena analyza a posouzeni vSech rizik spojenych s provadénim vibra¢ni
diagnostiky, konkrétn€ u strojii Liechti 800g.

V analyze je ptedpokladano, ze obrabéci stroje splituji veskeré bezpecnostni nalezitosti,
které vyrobce deklaroval prohlasenim o shodé v dobé uvedenim na trh. Konkrétng, Ze stavba a
funkce téchto zatizeni byla pfi uvedeni na trh v souladu s normami:

e (SN EN ISO 12100-1+A1:2009 Bezpeénost strojnich zaiizeni — Zakladni pojmy,
vieobecné zéasady pro konstrukci — Cast 1: Zakladni terminologie, metodologie,

e (SN EN ISO 12100-2+A1:2009 Bezpeénost strojnich zafizeni — Zakladni pojmy,
vieobecné zasady pro konstrukci — Cast 2: Technické zéasady,

e (SN ENISO 14121-1:2007 Bezpecnost strojnich zafizeni — Posouzeni rizika — Cést 1:
Zésady,

e (SN EN 60204-1+A1:2009 Bezpecnost strojnich zafizeni — Elektricka zatizeni stroji —
Cast 1: Vieobecné pozadavky,

o CSN EN 12417:2001 Bezpeénost obrabécich a tvatecich strojii — Obrabéci centra.

Analyza rizik se tak vztahuje pouze na tkony a celkovy proces méfeni vibraci a je
vypracovana dle aktualné platné normy CSN EN 12417+A2:2009 Bezpecnost obrabécich a
tvafecich stroji — Obrabéci centra a dle zdroje [33], Management technickych rizik u vyrobnich
stroju.
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V prvni fazi je vytvoten seznam vyznamnych nebezpeci (tab. 15 a 16) s popisy moznych
nebezpecnych situaci, pfi¢emz je vyuzit blokovy diagram stroje (obr. 29). Pro kazdé nalezené
nebezpeci je nasledné vypracovan formulai pro odhad rizika, kde je ¢iselny odhad rizika
uskute¢nén pro takové piipady, kdy nejsou pouzita zadna preventivni opatieni. Odhad je
vyéislen dle normy CSN EN ISO 12100:2011% s vyuzitim tabulky se stupnici (tab. 13), grafu
(obr. 43) pro odhad velikosti rizika s matici rizik a legendou stupnice zavaznosti a
pravdépodobnosti vyskytu $kody (tab. 14). V dalsich fazich jsou ve formulafi navrzena opatieni
snizujici tuto velikost rizika s koneénym zhodnocenim o akceptovatelnosti rizika. Piiklad
formulafe je uveden v tab. 17.

W1 W2 W3
El 0 0 1
} _ Al E2 0 1 2
Zadne nebezpedi B3 1 2 3
A
El 2 3 4
A2
E2 3 4 5
- - E3 4 5 6
El 5 6 7
Al E2 6 7 8
52
Start > E3 ! 8 9
El 8 9 10
A2 E2 9 10 1
53 E3 10 11 12
El 11 12 13
Al E2 12 13 14
E3 13 14 15
El 14 15 16
A2 E2 15 16 17
E3 16 17 18

Obr. 43) Graf pro odhad velikosti rizika [33]

Tab 13) Matice rizik [33]
0-4  pfijatelné riziko
5-6  riziko pfijatelné po proveéteni
7-18 nepfijatelné riziko

% Bezpetnost strojnich zaiizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika
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Tab 14) Legenda — stupnice zavaznosti a pravdépodobnosti vyskytu Skody [33]

Legenda - stupnice zavaznosti a pravdépodobnosti vyskytu S kody
SO  nehroz Zadné nebezpeci
S1  lehké zranéni
S2  t&€zké zranéni
S3  smrtelné zranéni
Al dobapobytu v nebezpecné oblasti ziidka az Castéji
A2 dobapobytu v nebezpeéné oblasti ¢asto az trvale
El rozpoznania vyhnutise nebezpedije mozmé
E2 rozpoznania vyhnutise nebezpeci je mozné za urcitych okolnosti
E3 rozpoznénia vyhnutise nebezpedi je sotva mozné
W1 pravdépodobnost vzniku nebezpeéné udalosti je mala
W2 pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti je stfedni
W3 pravdépodobnost vzniku nebezpeéné udalosti je velka

Obecné se veskera opatteni snizujici velikost rizika vztahuji na:

e povinnost nosit po celou dobu pfitomnosti u strojniho zafizeni schvéilenou?’
bezpecnostni obuv a schvalené ochranné bezpecnostni bryle, vhodny pracovni odév (ne
volné obleceni) a plati pfisny zdkaz noSeni veSkerych Sperkii, hodinek a vdzanek,

e povinnost nosit schvalené bezpe€nostni rukavice pii ¢iSténi soucasti v pracovnim
prostoru a manipulaci s nastroji,

e jestlize existuje nebezpeci zachyceni vlasti obsluhy je nutné vyuzit ochrannou ¢epici,

e pii prvnim kontaktu se strojem je nutné pozorn¢ ovéfit prostor kolem stroje pro pripad
rozlitého oleje nebo chladici kapaliny a nasledné pracovni prostor pro pfipad v ném
zapomenutého naradi,

e v piipadé, ze obsluhou nedochazi k jakékoliv manipulaci s osami je nutné mit na
ovladacim panelu stroje zablokované veskeré posuvy soucasti v pracovnim prostoru,

e v ptipad¢ jakékoliv manipulace, ovladani se strojnim zatizenim, posuvu nebo rotace 0s
je nutné mit uzaviené bezpecnostni mechanické dvete, v dobé méteni mit uzaviené
dvete alespon na velikost dratu snimace a posuv soucasti v pracovnim prostoru je
omezen na 50 % mozné posuvové rychlost — plati zakaz pouzivani rychloposuvu,

e po celou dobu méfeni mit na ovladacim panelu stroje zablokovany pritok chladici
kapaliny,

e b&hem méfeni je nutné mit vibraéni analyzator v takové pozici, aby v piipadé chyceni a
vtazeni snimace bylo mozné bezpecného odpojeni konektoru od méficiho pftistroje,

e obecné lze k méfeni vibraci povéfit pouze zaSkoleného pracovnika se zakladnimi
znalostmi ovladani fidiciho systému Sinumerik?®,

e bc¢hem méfeni vibraci je nutné vyuZzivat pouze pfeddefinované a schvalené automatické
CNC programy vytvoiené pro tento ucel.

27 Slovem schvélené jsou mysleny takové pracovni pomiicky a pfedméty BOZP, které jsou schvalené a
interni smérnici nafizené managementem bezpecnosti v Siemens s. r. 0., Brno.

28 Sinumerik je oznadeni fidicich systémii pro obrabéci stroje, jejichZ vyrobcem je firma Siemens AG.
[46]
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Tab 15) Seznam vyznamnych nebezpeci béhem procesu méteni vibraci

66

List SEZNAM VYZNAMNYCH NEBEZPECI Typ stroje: Obrabéci centrum  Zpracoval: Petr Semotam
01/02  dle normy CSN EN 12417+A2:2009

1

1.1

1.1-

14

1.4-

1.4-

1.4-

15

15-

15-

15-

1.6

16-

16-

1.7

1.7 -

1.7 -

NEBEZPECT

M echanicka nebezpeci

Stlaceni (rozdrceni)

1 Stlaceni (rozdrceni) od pohybujicich se
soucasti v soufadnych osach (Osy Al, A1l
aSl)

Zachy ceni

1 Zachyceni pohybujicimi se ¢astmi v
soufadnych osach (Osy Al, A1l a Sl)

2 Zachyceni pohybujicimi se ¢astmi
¢lankového dopravniku

3 Zachyceni rotujicimi ¢astmi (Nastroj,
upinace os Al aAll)

Vtazeni nebo chyceni

1 Vtazeni nebo chyceni od pohybujicich se
soucasti v soufadnych osach (Osy Al, A1l
asl)

2 Vtazeni nebo chyceni pohybujicimi se
¢astmi ¢clankového dopravniku

3 Vtazeni nebo chyceni rotujicimi ¢astmi
(Nastroj, upinate Al a All)

Naraz
1 Naraz od pohybujicich se soucasti v
soufadnych osach (Osy Al, A1l aSl)

2 Naraz od rotaéniho pohybu upinace osy

AlaAll

Bodnuti nebo prorazeni

1 Bodnuti od tfisek

2 Bodnuti od nastroje

Model: Liechti Turbomill 800g Datum: 02.04.18

NEBEZPECNA SITUACE

Nebezpeci stlaceni (rozdrceni) obsluhy vlivem
pohybujich se soucasti v souradny ch osach. Situace mtize
nastat pfi automatické vy meéné nastroje, pfi automatickém
nebo manualnim sefizovani poloh os, pfi ¢iSténi soucasti
nebo pii umistovani snimace vibraci.

Hrozi nebezpeci zachy ceni odévu nebo samotné obsluhy
pfi pohybech soucasti v pracovnim prostoru. Situace
hrozi pfi automatické vy mén¢ nastroje nebo pii
automatickém nebo manualnim sefizovani poloh os.
Nebezpeci zachy ceni obsluhy béhem pohybu aktivniho
¢lankového dopravniku pro odvod tiisek a chladici
kapaliny

Hrozi nebezpeci zachy ceni odévu, snimace nebo samotné
obsluhy pf#i rotaénim pohybu néstroje nebo upinact os
Al aAll v pracovnim prostoru. Situace hrozi v prib&hu
méfeni vibraci pii spusténém rotacnim pohybu.

Hrozi nebezpeci vtazeni nebo chyceni odévu nebo
samotné obsluhy v situaci automatické vymény nastroje
nebo pii automatickém nebo manualnim sefizovani os.

Nebezpeci vtazeni nebo chyceni obsluhy pii aktivnim
¢lankovém dopravniku v pohybu.

Hrozi nebezpeci vtazeni nebo chyceni odévu, snimace
nebo samotné obsluhy pfi rotaénim pohybu nastroje nebo
upinaci os Al a All. Situace hrozi v prub&hu méteni
vibraci pfi spusténém rotacnim pohybu.

Nebezpeci narazu do obsluhy vlivem pohybujich se
soucasti v soufadny ch osach. Situace muze nastat pfi
automatické vymené nastroje, pfi automatickém nebo
manudlnim sefizovani poloh os, pfi ¢i§téni soucasti nebo
pfi umist'ovani snimace vibraci.

Pti rotaénim pohybu upinacti os Al a A11 hrozi naraz do
obsluhy. Situace hrozi pfedev§im pfi umistovani snimace
vibraci nebo v pribéhu méfeni vibraci.

Pti CiSténi soucasti v pracovnim prostrou hrozi bodnuti
pfi manipulaci s ti¥iskami.

Pfi manipulaci s nastrojem hrozi poranéni obsluhy.
Situace nastava pfi ruéni vy méné nebo nap liovani
zasobniku nastroji.

Pocet nebezpeti
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Tab 16) Seznam vyznamnych nebezpe¢i béhem procesu méteni vibraci

List SEZNAM VYZNAMNYCH NEBEZPECI Typ stroje: Obrabéci centrum  Zpracoval: Petr Semotam
0202 dlenormy CSN EN 12417+A2:2009  \jodel: Liechti Turbomill 800g Datum: 02.04.18

NEBEZPECI NEBEZPECNA SITUACE

4 Nebezpedi zpusobena hlukem

4.2 Ruseni pii fe¢ové komunikaci, zvukovy ch signalech

4.2 - 1 Ruseni pti feové komunikaci, zvukovych V pribéhu ¢isténi za pomoci proudu vzduchu hrozi
signalech od proudu vzduchu nebezpedi ruseni komunikace obsluhy

8 Nebezpeéi zpusobena zanedbanim ergonomickych principt pfi konstrukei stroje

8.6  Lidské chyby, lidské chovani

8.6 - 1 Lidské chyby pti manipulaci s ¢astmi stroje Béhem ovladani a manipulace s ¢astmi stroje v pracovnim
prostoru mize dojit k neimy sln€ zptisobenému pohybu s
disledkem nérazu do pevné ¢asti. Hrozi nebezpeci
poskozeni majetku a tirazu obsluhy.

8.6 - 2 Lidské chyby - zapomenuté naradi v Hrozi nebezpeci ponechani zap omenutého naradi v
pracovnim prostoru pracovnim prostoru - napf. zapomenutd ra¢na v upinaci
osy Al aAll po uvolnéni obrobku.
8.6 - 3 Lidské chyby pfti ovladani stroje Nebezpeci neimy slného aktivovani prutoku chladici
kapaliny. Hrozi nebezpeci poskozeni zraku.

17 Nebezpeéi zpusobena upadnutim nebo vy mrsténim predmétii nebo vy sttiknutim kapaliny

17 -1 Nebezpecitirazu od vymr$tény ch ttisek Nebezpeci vznika pii pohybu soucasti v souradnych

nebo kapek chladici kapaliny osach nebo pfti rotaénim pohybu néstroje nebo upinact os
A1l aAll. Situace nastava predev§im pti automatické
vymeéné nastroji, automatickém nebo manualnim
sefizovani poloh os a v prubéhu méfeni vibraci.

17 - 2 Nebezpecdi trazu od vymrsténého, chybné Nebezpeci vznika pti pohybu osy Sl v soufadnych osach
upnutého nastroje zptisobené selhanim nebo pii rotacnim pohybu nastroje. Situace nastava
upinaciho zafizeni pfedevs§im pii automatické vy meéné nastroja,

automatickém nebo manualnim sefizovani poloh os a v
prubéhu méfeni vibraci.

17 - 3 Nebezpecitirazu od vymr$téného upinate Nebezpeci vznika pfi rotacnim pohybu upinaci os Al a
os Al a A1l zplsobeného selhanim A11. Situace nastava v pribéhu méfeni vibraci pti
ptipojovacich ¢lent k vietenu. spusténém rotacnim pohybu.

19 Nebezpedi uklouznuti, zakopnuti a upadnuti osob (v souvislosti se strojnim zatizenim)

19 -1 Nebezpeci uklouznuti obsluhy Hrozi nebezpeci ptitomnosti vylité chladici kapaliny nebo
oleje v blizkosti strojniho zafizeni s moznym nasledkem
uklouznuti obsluhy a nahlého urazu.

Soucet vSech nebezpeci X

Pocet nebezpeci

19
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Tab 17) Formulaf pro odhad rizika
FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA stroj: Liechti 800g

zpracoval: Petr Semotam datum: 02.04.2018

Cislo nebezpedi (CSN Oznageni nebezpeti dle CSN EN 12417+A2:2009: Nebezpeti zpiisobena upadnutim
EN 12417+A2:2009) nebo vymrsténim pfedmétli nebo vystiiknutim kapaliny

17-1 Nebezpeci zptisobena upadnutim nebo vy mrsténim piedmét nebo vy stiiknutim kapaliny
Zivotni etapa stroje:  Pouzivéani a provoz stroje Nebezpecény prostor: Oblast pracovniho prostoru
Ohrozené osoby: Obsluha stroje, udrzba Provozni stav stroje: Provozni a sefizovaci rezim

Nebezpeci vznika pii pohybu soucasti v soutadny ch osach nebo pii rotacnim pohybu nastroje nebo
Popis nebezpecné upinacu os Al a All. Situace miZe nastat pfedev§im pfi automatické vymeéné nastrojui, automatickém

situace/udélosti: nebo manudlnim sefizovani poloh os a v priibéhu méfeni vibraci, kdy hrozi vymrsténi tiisek nebo kapek
chladici kapaliny .
Zavaznost mozné Skody na zdravi: S2 - t&zké zranéni e .
* - 2 " Velikost rizika

o o e Cetnost a doba trvani ohrozeni: A2 - Gasto a trvale
Pocatecni riziko )

M oznost vyvarovani se nebezpeci: E3 - sotva mozné 12
Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti: W3 - velka

KROK 1: Opatieni zabudovana v konstrukei (dle CSN EN 12417+A2:2009 a CSN EN ISO 12100:2011)

V ramei analyzy se piedpoklada, ze konstrukce strojniho zatizeni splituje opatfeni v normach CSN EN
ISO 12100-1+A1:2009, CSN EN ISO 12100-2+A1:2009, CSN EN ISO 14121-1:2007 a CSN EN

Popis opatfeni: 12417:2001. Piedpoklada se proto ochrana viéi nahlému pohybu vlivem elektrické a elektronické chyby.
Nepiedpoklada se vsak timto jakékoliv snizeni rizika z diivodu nestandardniho chovani obsluhy v
procesu méfeni vibraci.

Zévaznost mozné Skody na zdravi: S2 - tézké zranéni . .
SniZené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 - ¢asto a trvale Vel e
opatfeni Moznost vy varovani se nebezp eci: E3 - sotva mozné 11
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W2 - stfedni

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dop litkova ochrannd opatieni (dle CSN EN 12417+A2:2009 a CSN EN ISO 12100:2011)

Ptedpis pouzivani schvalenych osobnich ochrannych pracovnich prostiedki (pracovni obuv s
Popis opatieni: vystuzenou $pickou dle normy CSN EN ISO 20347:2012, ochranné bryle, ochranné rukavice dle CSN EN
420+A1:2010) a schvaleného pracovniho odévu (ne volné obledeni).

Zévaznost mozné Skody na zdravi: S1 - lehké zranéni . .
SniZené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 - asto a trvale Velllasi e
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 - sotva mozné 5
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W2 - stiedni

KROK 3: Informace pro pouzivani (dle CSN EN 12417+A2:2009 a CSN EN ISO 12100:2011)

Upozornéni:

"Provadéni diagnostického méfeni veetné vSech piibuznych ¢innosti mize vykonavat pouze dostatecné

zaSkoleny pracovnik"

"V pfipadé, ze obsluhou nedochazi k jakékoliv manipulaci s osami je nutné mit na ovladacim panelu stroje

zablokované veskeré pohyby sou¢asti v pracovnim prostoru."

"V piipad¢ jakékoliv manipulace, ovladani se strojnim zafizenim, posuvu nebo rotace os je nutné mit

uzaviené bezpecnostni mechanické dvefe, v dob&é méfeni mit uzaviené dvefe alespon na velikost dratu
Popis opatieni: snimace a posuv soucasti v pracovnim prostoru je omezen na 50% mozné posuvové rychlosti - plati

zéakaz pouzivani rychloposuvu."

"Po celou dobu méfeni je nutné mit na ovladacim panelu stroje zablokovany pritok chladici kapaliny"

"Béhem méfeni vibraci je nutné vyuzivat pouze pieddefinované a schvalené automatické CNC programy

vytvofené pro tento ucel."

"Pfi provozu stroje je nutné mit managementem bezpec¢nosti schvalené osobni ochranné pracovni

prostiedky (pracovni obuv s vystuzenou $pickou dle normy CSN EN ISO 20347:2012, ochranné bry e,

ochranné rukavice dle CSN EN 420+A1:2010) a schvaleny pracovni od&v (ne volné oblegent)."

Zavaznost mozné Skody na zdravi: S1 - lehké zranéni ) o
A O = - oz . Velikost rizika
SniZené riziko po Cetnost a doba trvani ohrozeni: A2 - casto a trvale
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: E2 - mozné za urcity ch okolnosti 4
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W2 - stfedni

VALIDACE: Opatfeni jsou dostatecna, riziko je pfijatelné: Petr Semotam 02.04.2018
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3.3.5 Postup pro vibra¢ni méreni

Pro zaclenéni vibracniho méfeni do soucasného systému udrzby jako novy proces je
tteba vytvofit postupovy navod, jenz bude dale vyuzivan pracovniky udrzby. Postup je také
vytvofen za ucelem standardizace méieni, v kterém je dulezité zachovat stale stejny postup pii
sbirani dat. V tab. 19 a 20 Ize zhlédnout vzorové listy tohoto postupového pracovniho navodu
a v tab. 18 je mozné cely postup shrnout do vyvojového diagramu procesu.

Grafické podklady a obecné podpora pro vypracovani postupového nadvodu je nalezena
ve zdroji [29], Uzivatelsky navod Fluke 810, pticemz bezpecnostni pokyny v pracovnim
postupu jsou vypsany na zaklad¢ analyzy a posouzeni rizik (kap. 3.3.4).

Tab 18) Vyvojovy diagram procesu méfeni vibraci

*V ramci preventivnich prohlidek kazdych 6 mésict
je pozadavek na méfeni vibraci stroje a posouzeni

1. Pozadavek na méfeni jeho aktualniho technického stavu.

vibraci +Pfi vyskytu neshodnych obrobki je pozadavek
Utvaru vyroby na vyhodnoceni technického stavu
stroje.

*Pfed métenim je nutné zkontrolovat stav vibra¢niho
2. Kontrola a ptiprava analyzatoru (stav baterie, vizualni stav snimace).
m¢éticiho a strojniho zatizeni *Strojni zatizeni je uvedeno do sefizovaciho a
servisniho rezimu.

*Pfed métenim je provedeno ¢isténi piedpokladanych

3. Cisténi stroje : AR P S
) kontaktnich mist méfenych soucasti a snimace.

*Za pomoci vibrac¢niho analyzatoru a CNC
servisnich programi vytvorenych pro tento ucel je
provedeno na stanovenych mistech méteni vibraci.

*Po kazdé sérii méfeni je nutnd pocatecni
diagnostika. Pfi alespon jedné vyznamné vyssi
hodnoté RMS je méteni potieba zopakovat.

4. Méfteni vibraci

*Probéhla méteni je tteba dale zaznamenat,
pri¢emz méteni s vyznamné odlisnymi hodnotami,
nez byly naméteny v predchozim obdobi, je nutné
analyzovat a dale lokalizovat poskozenou Cast a

5. Zaznam a vyhodnoceni uréit pri¢inu poskozeni.

méfeni *Na zéaklad¢ extrapolace méfenych hodnot v daném
misté méfeni je tieba stanovit dalsi termin métfeni
a to bud’to v dalsi naplanované preventivni
prohlidce stroje nebo dfive, pred terminem
protnuti trendu stanovené hranice pasma.
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Tab 19) Pracovni postup pro méteni vibraci na strojich Liechti

SI E M E N S Pracovni postup: Vypracoval:  Petr Semotam List:

70

Liechti - Méfeni vibraci Verze: v1.0 01/05

Bezpecnostni pokyny:

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Pouzij: Schvélené bezpecnostni bryle
Schvaélené bezpecénostnirukavice

- pfi €isténi v pracovnim prostoru

Schvaélena bezpeénostni obuv

Rizika: Uraz od pohybt sougasti v soufadnych osach nebo pfi rotaci souéasti v pracovnim prostoru (naraz,
vtaZeni, zachyceni, stlaceni)

Uraz od zbytkového materialu pfi &igténi sougasti nebo pfi manipulaci s nastroji (bodnuti, Fiznuti).
Uraz vlivem zapomenutého pracovniho nafadi v pracovnim prostoru.

Uraz pfi pohybech souéasti v pracovnim prostoru viivem vymréténi zbytkového materialu nebo vystiiknutim
chladici kapaliny.

Uraz vlivem uklouznuti obsluhy nebo pracovnika Gidrzby na vylité chladici nebo mazaci kapaliné.

Stroj Liechti se nachazi v sefizovacim a servisnim

rezimu

Tlagitko On/Off:
Vibragni analyzator Fluke je zapnut tlacitkem On/Off :
Je zkontrolvan ukazatel stavu baterie. Indikator stavu baterie:

Pozn.: Pro méfeni 1 stroje jsou nutné alespori dvé

¢arky stavu baterie

L o Proces:
Je nastaven méfeny stroj Liechti a jeho méfena ¢ast.

. ) [: Tlacitko "Measure"
Pozn.: Liechti (1) - 100251
Liechti (2) - 100237
Liechti (3) - 100236 l
Liechti (4) - 100250
Liechti (5) - 100474

Liechti (6) - 100475
Liechti (Twin) - 100004

Kole¢kem je vybrana a tlacitkem
"Enter" potvrzena méfena
soucast odpovidajiciho stroje
Liechti
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Tab 20) Pracovni postup pro méteni vibraci na strojich Liechti

Pracovni postup:

SIEMENS

Liechti - Méfeni vibraci Verze:

Vypracoval:

Krok 5:  Snima¢ je zapojen do analyzatoru.
Krok 6: Proces
Je nastavena otackova rychlost méfené soucasti.
Pozn.: Soucast RPM
Osa Al 200 [ot.-min™]
Osa All 200 [ot.-min™]
Osa S1 5000 [ot.-min™]
Krok 7:

Je uréena orientace a pozice snima¢e na méfené
soucasti.

Pozn.: MgFeni probiha vzdy jen po dvou méficich
mistech

Dle ilustraci vpravo pfi kazdém méfeni v pfistroji
nastav odpovidajici umisténi snimace. K manipulaci
pouzij koleck a tlacitka "Enter" a F4 - "Next Location".

Pozn.: 1) Umisténi na nebo pod soucasti

2) Umisténi na boku soucasti

3) Umisténi na Cele soucasti

Je nastavena
spravna
hodnota

NE otadek dle
tabulky ?

ANO

Pouzij tlagitko Pouzij tlacitko
F2 pro vyvolani F4 p
tladitka na preskoceni
obrazovce kroku
"Manualy NESEVENT
entry" otacek

1. Ke zvoleni ¢isla pouzijkole¢ko a
nasledné tlaéitko "Enter"
2. Ke smazani Cisla pouzij tlacitko

F4 - "Delete Character"

3. K vybranijiz zvolené hodnoty
pouzij tlacitko F2 - "Move Cursor"
4. Po navoleni spravné hodnoty
otacekstlac tlaitko F5 - "Done"

Petr Semotam List:

v1.0 02/05
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3.4 Zaznam a vyhodnoceni vibraci

Monitorovani stavu vibraci zvolenych ¢asti stroje a jejich vyhodnocovani je provadéno
za ucelem vykonavani udrzby na zéklad¢ aktudlniho technického stavuje stroje a dale pro
prediktivni a proaktivni idrzbu. Oba vykony jsou provadény v souladu s normami:

e (SN ISO 20816-1:2017 Vibrace — Méfeni a hodnoceni vibraci strojii — Cast 1: Obecné
pokyny;

e (SN ISO 13373-1:2003 Monitorovani stavu a diagnostika strojii — Monitorovani stavu
vibraci — Cast 1: Obecné postupy;

e (SN ISO 13373-2:2017 Monitorovani stavu a diagnostika strojii — Monitorovani stavu
vibraci — Cast 2: Zpracovani, analyza a prezentace vibra¢nich dat;

e (SN ISO 13373-3:2017 Monitorovéni stavu a diagnostika strojit — Monitorovani stavu
vibraci — Cast 3: Navod pro vibra¢ni diagnostiku.
Na zakladé uskute¢nénych méteni dle postupu popsaném v kap. 3.3.3 a 3.3.5 jsou pii
ustalenych provoznich podminkach pro prvotni charakterizovani vibra¢ni odezvy zaznamenany
a pouzity tyto veli¢iny:

e efektivni hodnota vychylky vibraci x,.,,,s [um],
e efektivni hodnota rychlosti vibraci v,.,,; [mm/s],
o efektivni hodnota zrychleni vibraci a,,,; [m/s?].

Pouziti tzv. efektivnich hodnot RMS je doporuceno normou CSN ISO 20816-1:2017
z diivodu charakteru méteni, tedy méfeni vibraci na nerotujicich ¢astech. Efektivni hodnoty
meétenych veli€in poskytuji okamzitou informaci o pfiblizném aktudlnim technickém stavu
méfeného objektu. [30] Pii jejich zdznamu a zpétném porovnani lze vSak také sledovat a
zaznamenat zménu velikosti téchto hodnot Vv zavislosti na terminech méfeni, resp. vcas
detekovat mozné zmény v dynamickém chovani méfenych soucasti. Za timto ucelem jsou
vytvofeny trendy s pAsmy znazoriujici spravnost naméfenych hodnot vibraci a s hranicemi
pasem urcujici vystrahy pro zhorsujici se provozni stav soucasti.

Pro tucéely popsaného monitorovani stavu vibraci je pouzita norma CSN ISO
20816-1:2017, jez udava pokyny pro specifikaci rozsaha typickych hodnot hranic pasem.
Norma udava, ze pro stanoveni hranic pasem je nutné vyuzit mimo v normé doporuc¢enych
hodnot pasem také znalosti a zkuSenosti vyrobce a provozovatele o konstrukci a celu pouziti
sledovaného stroje. [30] Stimto cilem je vramci praktické ¢asti diplomové prace také
realizovdno 20 méieni, jejichz vysledky byly zaznamenany a zpracovany. Dale jsou
zaznamenany hodnoty vibraci, pii kterych jiz dochézelo k vyskytu neshodnych obrobku
(nevyhovujici textura povrchu vyrobenych obrobkil). Spole¢né s témito vstupy jsou stanoveny
hranice pasem o hodnotach vypsanych v tab. 21.

Protoze jsou hranice pasem stanoveny v ramci pocatecniho zavadéni pravidelné
vibra¢ni diagnostiky, 1ze v budoucnu piedpokladat jejich hodnotové korekce na zakladé vétsiho
poctu méfenych dat a zkuSenosti.
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Ackoli zminéna norma CSN ISO 20816-1:2017 doporuduje vyuzivat celkové az étyfi
pasma, pro umysl aplikace sledovani trendu vibraci v useku udrzby je pasmo A slouceno
s pasmem B. Vznikaji tak pouze tii pasma se zadmérem lepsi prezentace pracovnikim jak
udrzby, tak 1 managementu. Dale je normou doporuceno hodnotit velikosti vibraci RMS
s ohledem na frekvenci. Toto doporuceni je pii zavadéni vibrodiagnostiky do praxe zanedbano
z davodu dosud chybéjicich c¢asti norem fady ISO 20816, v kterych dojde k piesnym
specifikacim frekven¢nich hodnot. Tyto frekvenéni hodnoty budou stanovovat frekvenéni meze
ve frekvenénim spektru pro oblast, v nichz budou amplitudy frekvenci hodnoceny pfi
konstantni hodnoté¢ RMS a oblasti, ve kterych budou amplitudy hodnoceny oproti hodnot¢ RMS
jako funkci frekvence. V téchto oblastech tak bude nastaven vahovy filtr, ktery hodnotu
amplitudy urcité frekvence vyhodnoti jako rizikovou, ackoli by ji pti hodnoceni dle konstantni
hodnoty RMS vyhodnotil s vysledkem — v potadku. S doporu¢enim jsou technické Useky firmy
seznameny a doporuceni je ponechano pro dals$i mozny budouci vyvoj v oblasti
vibrodiagnostiky.

Graficka znazornéni trendl vibraci u jednotlivych strojii a jejich sledovanych soucasti
jsou vypracovana dle normy CSN ISO 13373-1:2003, pii¢emz se sleduji jevy jako jsou velikost
vibraci, jakakoliv vyznamna zména vibraci a rychlost zmény vibraci. Vzhledem ke stanovenym
pozicim snimact u Sesti zpracovavanych stroju Liechti, u kterych se méfi az tti veliCiny vibraci,
je sledovano celkové az 180 trendd. Piiklady tohoto sledovani a nasledné analyzy vibraci stroji
Liechti jsou zpracovany v nadchézejicich kapitolach.

Popis pasem a doporuceni pro dalsi ¢innost dle normy CSN ISO 13373-1:2003:

e ZAKLADNI UROVEN (Pasmo A):

o Jestlize nedoslo k vyznamné zméné velikosti vibraci vici pfedchozim terminiim
méfeni, neni vyzadovana zadna akce.

o Jestlize se vibrace zvySuji, rychlost zvySovani je linearni a odhadovana
extrapolovana velikost neptfekroc¢i horni hranici pasma A pifed planovanym
terminem pfiSttho méfeni, neni vyZzadovana Zadna akce. Jestlize vSak
odhadovana extrapolovana hodnota naznacuje, Ze piekro¢i horni hranici pred
pfiStim terminem méfeni, je tfeba naplanovat dal$i monitorovani pied
odhadovanym terminem této udalosti.

o JestliZze je rychlost zvySovani nelinedrni nebo kdyZ se rychlost zmény zvysi o
25 % vuci predchozimu méteni v piredem naplanovaném terminu, je vhodné
zvysit ¢etnost monitorovani.

e VYSTRAHA (Pasmo B):

o Hranice poskytuje varovani, ze byla dosaZena urcend hodnota vibraci nebo se
vyskytla vyznamna zména, pfi které miiZze byt nezbytnd népravna akce.

o Jestlize nedochdzi ke zméné velikosti vibraci, je moZné zachovat stejné intervaly
monitorovani.

o Jestlize se velikost vibraci zvySuje linedrni rychlosti a pfi extrapolovani ptekro¢i
velikost pied terminem planované udrzby, nebo pied dalsi planovanou
kontrolou, nebo je rychlost zvétSovani nelinearni, je nutné zvysit Cetnost
monitorovani tak, aby pfed planovanou udrzbou byly naméteny tti datové body.
Pokud bude pozorovan pokles velikosti vibraci, je vhodné pokracovat
v monitorovani s dvoutydennim cyklem.
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e POPLACH (Pasmo C):

o Pro velikost vibraci v tomto pasmu existuje riziko poSkozeni dal$ich soucéasti
stroje a zna¢ny vyskyt neshodnych vyrobkd. Je nutné okamzité naplanovat
udrzbatsky zasah na zakladé detailngjsi analyzy zméfenych vibraci. Je vhodné
uvazit odstaveni stroje do doby po opravé.

Tab 21) Hranice pasem pro prvotni vyhodnoceni velikosti vibraci a grafické znazornéni
vyvoje vibraci v zavislosti na dob& provozu
Liechti - Hranice pasem vyvoje vibraci RMS

Smr Otacky Otackova Hranice A/B Hranice B/C

Osa .
mefeni [rpm]  frekvence [HZ] ) (- s"l] [m- S_Z] o] — s'l] m- s_z]

S1 X 5000 83,33 1,50 1,80 2,00 2,50 3,00 3,40
Y 5000 83,33 1,50 1,80 2,00 2,50 3,00 3,40

Al 1RH 200 333 1,20 1,50 3,00 2,20 3,30 5,00
2RH 200 333 1,20 1,50 3,00 2,20 3,30 5,00

2RB 200 333 1,00 1,30 2,50 2,00 3,10 4,70

2A 200 333 1,00 1,00 2,20 1,80 1,80 4,50

All 3A 200 3,33 1,00 1,00 2,20 1,80 1,80 4,50
3RB 200 3,33 1,00 1,30 2,50 2,00 3,10 4,70

3RH 200 3,33 1,20 1,50 3,00 2,20 3,30 5,00

4RH 200 333 1,20 1,50 3,00 2,20 3,30 5,00

Z divodu, Ze Sirokopasmové vibrace RMS neposkytuji vzdy dostate¢né mnozstvi
informaci, je normou doporu€eno v ramci porovnavani meéteni také zaznamenat a vyhodnotit
vzniklé zmény ve frekvencénich spektrech. V nich Ize v¢as a konkrétné detekovat nartstajici
poruchu daného prvku nebo zptisob poruchy méiené osy. Pro porovnavani spekter vzniklych
méfenim v danych mistech jsou uréena tzv. referen¢ni frekvenéni spektra, kterd jsou nasledné
porovnana se spektry zaznamenanymi pii dal$ich méfeni. Spektra jsou uréena referen¢nimi po
prvnim méfeni vibraci na daném stroji.

Pfi porovnavani referenc¢nich spekter se sleduje v prvni fadé narGst amplitud
harmonickych nasobka otackové frekvence a dale nartst vibraci pii frekvencich v oblastech
nasobcich otackové frekvence. Oblasti jsou piesnéji specifikovany v kap. 3.4.1 a ptiklad analyz
frekvenc¢nich spekter je nazorné ukazan v nadchazejicich kapitolach s analyzami stroji Liechti.
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3.4.1 Specifikace frekven¢nich spekter vibraci

Pro tucely porovnavani referencnich frekvencnich spekter v pritb¢hu casu a blizsi
analyzy technického stavu méfenych soucasti je provedena specifikace frekvencnich spekter.
Kapitola si klade za cil uptesnit vyuzitelnost a piipadn¢ usnadnit technickym pracovnikiim praci
se ziskanymi frekven¢nimi spektry.

Podporu pro analyzu frekvenénich spekter je doporudeno nalézt ve zdrojich [34]%°,
[35]%°, [36]%, [31]*? a [37]*.

Obecné se o¢ekava vyskyt frekvenci v nasledujicich oblastech:

e oblast pod 1X otackové frekvence — u kluznych lozisek je mozny vyskyt nestability
oleje, popiipadé se zde objevuji amplitudy frekvenci ve spojitosti s poruchami
vyskytujicimi se v dalsi oblasti spektra,

e 1X — 10X otackové frekvence — mozny vyskyt zakladnich mechanickych zavad jako
napt. mechanické uvolnéni, nevyvazenost, nesouosost, ohnuti hidele,

e nad 10X otackové frekvence — mozny vyskyt zavad valivych lozisek. [13]

Frekvencni analyza vibraci je znacné omezena z divodu schopnosti vibracniho
analyzatoru a dodavaného softwaru zobrazovat tato spektra pouze v zavislosti rychlosti vibraci
na jejich frekvenci v(f). Toto omezeni tak zabrafiuje vc¢asné detekci postupné technické
degradace vyuzivanych valivych loZisek, jiZ je mozné poznat s vyuzitim frekvenéniho spektra
zrychleni vibraci. Detekovat tak lze az tzv. 3. etapu rozvoje poskozeni valivych lozisek, kterou
je mozné zjistit ze spekter rychlosti. Opotiebeni je zde jiz na loZisku viditelné a Casto se tyka
jeho obvodu. V piipadé takové detekce je doporuceno, bez ohledu na amplitudu frekvenci
loziskovych zavad, loZisko neprodlené vyménit. [34]

Frekvence loziskovych zavad jsou vypocitany nasledovné, pticemz vzorce jsou ziskany
ze zdroje [37]** a oznaceni jsou:

e FTF — Poskozeni klece loziska (rovnice 18 a 22),

e BSF — Poskozeni valivych elementt loZiska (rovnice 19 a 23),

e BPFO - Poskozeni vnéjsiho krouzku loziska (rovnice 20 a 24),

e BPFI — Poskozeni vnitiniho krouzku loziska (rovnice 21 a 25).
Jednotlivé prvky pouzité v rovnicich jsou nasledujici [37]:

e RPM - otacky rotoru [ot/min],

e B, —pramér valivého elementu [mm],

e P, —rozteCny prumér loziska [mm],

e ¢ — kontaktni Ghel [deg],

e n —pocet valivych elementt [-].

2 Berry. P. E., llustrovana tabulka pro diagnostiku vibraci

30 Helebrant, Frantisek a Jiti Ziegler, Technicka diagnostika a spolehlivost 11 — Vibrodiagnostika

31 Mais, Jason, SKF Spectrum Analysis — The key features of analyzing spectra

32 CSN ISO 13373-1:2003, Monitorovani stavu a diagnostika strojii — Monitorovani stavu vibraci — Cast
1: Obecné postupy

3 CSN ISO 13373-3:2017, Monitorovani stavu a diagnostika strojii — Monitorovani stavu vibraci — Cast
3: Navod pro vibracni diagnostiku

3 CSN ISO 13373-3:2017, Monitorovani stavu a diagnostika stroji — Monitorovani stavu vibraci — Cast
3: Navod pro vibracni diagnostiku
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Osa S1
Vypocet hodnot vibracnich frekvenci, které odpovidaji prvkim loziska S7017
ACE/HCP4A, pfi¢emz parametry jsou ziskany z katalogu vyrobce, zdroj [38]%:

prp_ L RPM (1 B, )_1 5000 (1 14,288 250)4 665 (19)
=260 P, %) T2 760 107,5 0842 )= 200z
P, RPM B\?
BSF = ~——-|1—(=) -cos?
2 B, 60 < (Pd) €08 ‘p> 19)
_ 1075 5000 (14,288)2 2950 = 30893
~2.147288 60 1075/ % - VeI iz
pppo . RPM ( B, )_21 5000 (1 14,288 250)
~ 2760 P, %)= 72 60 1075 °° (20)
= 769,57 Hz
pppy T RPM (1+Bd )_21 5000 (1+14,288 250)
=2 760 P, %) =72 760 1075 °° (21)
= 980,36 Hz
OsaAlaAll

Vypocet hodnot vibracnich frekvenci loziskovych zavad, které odpovidaji prvkim

loziska B7015C TPA P4 UL, pii¢emz parametry jsou ziskany z katalogu vyrobce, zdroj [39]°¢:
pre =2 81 (1 Ba ) _1.29 (1 119 15°) = 1,46 H 22
~ 2760 P, %) =2 760 g5 080T LADHZ (22)

P, RPM B,\?2
BSF = —%—. - <1 - (—d) - cos? (p)
Py

2-B; 60

23
_ 95 200 (11,9)2 2150 = 1310 @)

2119 60 95 ) ~° IR
ppro =228 (1 Za )—21 200 ( L2 15°) <3073 Hz (24
2760 P, %) =72 60 g5 C0s15°)=30.73Hz  (24)
pprr = 2. RPM (1+Bd )—21 200 (1+11’9 15°)*3920H 25
~2'760 P, *?) =72 60 g5 Cos15°)=3920Hz  (25)

Loziskové zavady prvki axialnich — radialnich lozisek RTC a YRT 150 v osach A1:All nelze
piesné specifikovat z diivodi, ze vyrobce neposkytuje pottebné Ciselné udaje pro vypocet a
obecné, pouzivané vzorce pro vypocet téchto zavad jiz pro tento druh lozisek neplati. Na
zakladé ale odhadnutych parametri loZisek (pocet valivych elementt, primér elementd, pramér
loziska) a uskute¢nénych experimentalnich méteni je stanoveno frekvencni pasmo, ve kterém
je mozné loziskové zavady detekovat a sledovat.
Frekvenéni pasmo zavad lozisek RTC, YRT 150: f = 140 — 360 Hz; 40X — 100X
nasobek otackové frekvence osy Al:All

35 SKF Group, Super-precision bearings
% Schaeffler Technologies, Rolling Bearings
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3.4.2 Analyza stroje Liechti BRQ100250 (4)

Stroj Liechti (4) je na zakladé zmétenych dat vyhodnocen jako v poradku po cely ¢asovy
horizont sledovani. Prvni méfeni je uskuteénéno dne 16.02.2018 po vymeéné veskerych
méienych os — osy Al, All a frézovaciho vietena osy S1. Vyznamna udalost nastala dne
28.02.2018, kdy vlivem chybného programu doslo k narazu vertikalni osy S1 do horizontalni
osy All. Jak lze vidét z trendt osy S1 (obr. 46) a osy All, (obr. 44 a 45), pravdépodobné
nedoslo k vyraznému poskozeni vnitinich Casti t€chto os. Stanovuje se proto predpoklad snizeni
Zivotnosti ¢asti a pfi planovani terminu dalSich méfeni je pfedpoklad bran v Gvahu. V tab. 22
jsou uvedeny posledni zméiené RMS hodnoty vibraci ze dne 02.04.2018.

Tab 22) Vysledky posledniho méfeni vibraci na stroji Liechti BRQ100250 (4)

Liechti BRQ100250 (4) Vibrace méteny dle: ISO 20816-1
Hodnocenidle
Smér  Otacky  Otackové RS stanovenych
Datum Osa — A
méfeni [rom]  frekvence [HZ] 0 P pasem
[pm] [mm-s™] [m-s*]

02.04.2018 S1 X 5000 83,33 0,49 0,24 0,29 A

Y 5000 83,33 0,49 0,16 0,20 A

Al 1RH 200 333 0,18 0,03 0,02 A

2RH 200 3433 0,15 0,02 0,02 A

2RB 200 333 0,15 0,03 0,03 A

2A 200 3,33 0,12 0,02 0,03 A

All 3A 200 3,33 0,29 0,04 0,02 A

3RB 200 333 0,22 0,02 0,02 A

3RH 200 333 0,18 0,03 0,02 A

4RH 200 333 0,19 0,02 0,02 A

Jak 1ze vidét z obr. 44 a 45, trendy RMS hodnot vychylky a rychlosti vibraci osy A1l
Vv pozici snimace 3RH, je stav vibraci celkové€ stabilni a udrzuje se v niz$i hladin€ pasma A.

Trend stavu vibraci (xgus) - A11 3RH
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2.40 POPLACH
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— 1,50 VYSTRAHA
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0.90 ZAKLADNI
0,60 - !
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030 f = = = = = = ————— — —-——— e .- —_— -
0,00
[v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8] [v8]
2z 2 & 2 2 =2 2 2 22 £ 2 = = 2 = 2
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Obr. 44) Trend stavu odchylky vibraci xgs 05y All v misté umisténi snimace 3RH
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Trend stavu vibraci (vgus) - A11 3RH
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Obr. 45)  Trend stavu rychlosti vibraci vgys 0sy A1l v misté umisténi snima¢e 3RH

Jediny mirn€¢ vzristajici trend, jehoz hodnoty se blizi k poloviné A pasma, byl
zaznamenan u frézovaciho vietena osy S1, ve sméru méfeni X pii zdznamu veli¢iny odchylky
Xgms (Obr. 46). Prognoza byla vytvoiena na zakladé extrapolace mimo interval zndmych
hodnot. Extrapolovana linearni ptimka piekraCuje hranici A/B ptiblizné v obdobi unor 2019,
Dalsi meéfeni, zjistovani technického stavu os u Liechti (4), je stanoveno na nejblizsi
preventivni prohlidku stroje, na obdobi listopad 2018.
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Obr. 46) Trend stavu odchylky vibraci xzps 0sy S1 v misté umisténi snimace X
S progndzou ve formé extrapolované pfimky mimo znamy interval hodnot

K obdobnému, kladnému vysledku analyzy vibraci se doSlo i u stroji Liechti
BRQ100251 (1) BRQ100237 (2) BRQ100474 (5) a BRQ100475 (6). Dalsi méfeni je u nich
stanoveno na nejbliZsi pravidelnou, planovanou preventivni prohlidku.
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3.4.3 Analyza stroje Liechti BRQ100236 (3)

Prvni méfeni stroje Liechti (3) dne 09.03.2018 bylo provedeno jiz v obdobi vyrazné
zvysenych vibraci, kdy hodnoty veli¢in vychylky, rychlosti a zrychleni u osy Al, v pozici
snimace 1RH se jiz vyskytovaly v pasmu B, tedy v pasmu VYSTRAHA. Usek vyroby v tomto
obdobi jiz registroval pocatecni zvySenou cetnost neshodnych vyrobkl (nebyl dodrzen
pozadavek na texturu povrchu turbinovych lopatek). Posledni méteni bylo uskute¢néno dne
15.04.2018 (hodnoty, viz. tab. 23), pti¢emz byl stroj jiz ode dne 07.04.2018 mimo provoz —

neobrabél.

Tab 23) Vysledky posledniho méfeni vibraci na stroji Liechti BRQ100236 (3)

Liechti BRQ100236 (3)

Smér

Datum Osa vy .
merenit

15.04.2018 S1 X
Y
Al 1RH
2RH
2RB
2A
All 3A
3RB
3RH
4RH

Otacky
[rom]
5000
5000

200
200
200
200
200
200
200
200

Otackova
frekvence [Hz]

83,33
83,33
3,33
333
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33

[pm]
0,89
0,73
11,18
9,83
8,53
8,11
1,26
1,52
1,92
181

RMS

[mm-s™]

0,87
0,62
8,73
6,98
541
4,75
0,67
0,82
1,05
1,03

Vibrace méteny dle: ISO 20816-1

[m-s?]
0,91
0,63
11,31
8,68
6,07
4,50
0,44
0,52
0,68
0,72

Hodnoceni dle

stanovenych
pasem

W W wwoOoOooonX» >

Jak lze vyhodnotit, na obr. 47 doslo k ptedpokladanému piekroceni hranice vibraci B/C
jiz po deseti dnech (19.03.2018) a naslednému, prudkému zhorseni z hodnoty zrychleni vibraci
Agms 545m-s72 na 11,31 m-s~2, tedy o ptiblizné 107 %, za 19 dni (ke dni terminu
odstavky). Je tedy zfejmé, ze v piipadé zjisténi vibraci vyskytujicich se v pasmu B, je tieba

interval méfeni vyznamné zkratit.
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Obr. 47) Trend stavu zrychleni vibraci agys 0Sy Al v misté umisténi snimac¢e 1RH
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Pii ose A1 Ize aplikovat metodu porovnavani frekvenénich spekter vibraci s naslednym
odhadnutim poruSené ¢asti osy. Z obr. 48, 49 a 50 Ize poznat postupny vyvoj poruchy osy Al
ve sledovaném case. V obr. 48 a 49, resp. z terminu méfeni dne 09. a 23.03.2018 lze vidét
vyznamné a postupné zvySenou amplitudu rychlosti vibraci pfi frekvenci f = 285 Hz.
V souvislosti s nizkou otackovou frekvenci f = 3,33 Hz se jiz jedna o amplitudu vyskytujici
se ve vysokofrekvenénim pasmu — pii 83X nasobku otac¢kové frekvence. V obr. 50 se dale
vyskytuje tzv. nahodny Sirokopasmovy vysokofrekvenéni prahovy Sum. Na zaklad¢
ptedchoziho lze dojit k zavéru poskozeni axialniho — radialniho loziska YRT 150, pfi¢emz dne
09. a 23.03.2018 se zavada loziska vyskytovala v tzv. 3.etapé poskozeni, kdy je doporuceno
provést vymeénu a dne 15.04.2018, resp. v terminu odstavky 07.04.2018, se zavada vyskytovala
V tzv. 4. a posledni etap¢ zivotnosti loziska.

Frekvenini spektrum - Liechfi {3) A1 1RH - méfeno dne 09.03.2018
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Obr. 48) Frekvenc¢ni spektrum stroje Liechti (3) osy Al v mist¢ 1RH — méteno dne
09.03.2018

Frekvenini spektrum - Liechti {3) A1 1RH - méfeno dne 23.03.2018
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Obr. 49) Frekvencni spektrum stroje Liechti (3) oSy Al v misté 1RH — méteno dne
23.03.2018
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Frekventni spektrum - Liechti {3) A1 1RH - mé&feno dne 15.04 2018

1.6 + . : ]

1.2 + ....... .............
I 1 T P ............
1 X - e

ulﬁ S sssEssssaadddaaaaad 3200 FaLLLLILLLLLLERREaAASaaaaaaaPuaa

Mg ™

Y i i i
1] 100 200 300

Amplituda v [mm - 57

Frekvence [Hz]

Obr. 50) Frekven¢ni spektrum stroje Liechti (3) osy Al v misté 1RH — métfeno dne
15.04.2018

V obdobi prvniho méfeni nebyla jesté stanovena pasma pro vyhodnoceni hodnot
vibraci. Z tohoto dtivodu nebylo provedeno doporuceni pro véasnou objednavku nahradnich
dili a presmérovani a upravu kapacity vyroby. Protoze dale byla detekovana vyznamné vyssi
hodnota vibraci i pii ose A11 (obr. 51) je rozhodnuto pfi oprave stroje vymenit jak osu A1, tak
i osu All. Predpoklada se totiz, ze osa Al1 se nachdzi ve stavu tésné pred terminem, kdy jiz
nebude schopna konat pozadovanou funkci. Strojni zafizeni tak nebude muset jit do odstavky
z ditvodu poruchy osy Al1 brzy po pfipadné opraveé osy Al.
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Obr. 51) Trend stavu odchylky vibraci xzps 0Sy A1l v misté umisténi snima¢e 3RH
s progndzou ve form¢ extrapolované kiivky mimo znamy interval hodnot
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Porovnani frekvencnich spekter osy S1 v pribéhu doby sledovani 1ze pozorovat na
obr. 52, 53 a 54. M¢feni dne 09.03.2018 ukéazalo zvySené amplitudy rychlosti vibraci pfi
nasobcich otackovych frekvenci: 0,5X,1X a 2X, pficemz pii dalSich meétfeni doslo
k vyznamnému zvySeni nasobku 2X. Na zaklad¢ téchto ziskanych frekvenénich spekter lze
dojit k zavéru, resp. podezieni na zavadu v disledku mechanického uvolnéni, jez se projevuje
zvySenymi amplitudami prave pti zminénych nasobcich otackové frekvence. Pii¢ina mize byt
nésledujici:

e 0sa S1 se uvolnila z ukotveni k supportu, resp. k lozi stroje,
e ukotveni nebo konstrukce ramu osy S1 obsahuje trhliny,
e doslo K uvolnéni vnitiniho prvku v ose S1.

Po druhém meéteni dne 23.03.2018 doslo k pokusu o napravu, kdy byly provéfeny
spojovaci Cleny ukotveni osy S1. Nebylo nalezeno zadné uvolnéni, pfi¢emz spojovaci ¢leny
byly fadn¢ utahnuty. Nasledujici méfeni bohuzel i pes tuto ¢innost nepfineslo zlepseni. Je proto
doporuceno stav frézovaciho vietena nadale sledovat.

Frekvenéni spektrum - Ligchii (3) 81 X - méfeno dne 09.03.2018
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Obr. 52) Frekvenéni spektrum stroje Liechti (3) osy S1 v misté X — méfeno dne
09.03.2018

Frekvenéni spektrum - Liechti {3) 51 X - mé&feno dne 23.03.2018
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Obr. 53) Frekvenéni spektrum stroje Liechti (3) osy S1 v misté X — méfeno dne
23.03.2018
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Obr. 54)  Frekvenc¢ni spektrum stroje Liechti (3) osy S1 v misté X — méfeno dne
15.04.2018

Vibrace osy S1 se nachazeji v zakladni Grovni, pfi¢emz odhadovany vyvoj vibraci
poukazuje na moznost piekro¢eni hranice A/B v obdobi mésice ¢ervna 2018 (obr. 55). Ackoli
se 0sa nachazi v provozuschopném stavu, je doporuceno, aby vieteno bylo podrobeno méteni
vibraci piiblizné¢ mésic po op&tovném uvedeni stroje Liechti (3) do provozu.
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Obr. 55) Trend stavu zrychleni vibraci ag,s 0Sy S1 v misté umisténi snimace X
s progndzou ve formé extrapolované piimky mimo zndmy interval hodnot
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3.4.4 Analyza stroje Liechti BRQ100251 (1)

Ackoli soucasny stav vibraci u stroje Liechti (1) ukazuje stabilni a vyznamné nerostouci
trend, dne 28.02.2018 je zaznamendna vysokd anomalie odchylky vibraci osy vietena Al
v radialnim sméru pii pozici 2 tak jak je uvedeno vtab. 24. Obdobné vysledky byly
zaznamenany i pii opakovaném meéfeni. Podezieni leZi na pouzivaném nesymetrickém
ptipravku pro upinani obrobku (obr. 56 a 57). Vlivem téchto vibraci hrozi riziko jednak
poskozeni vnitfnich Casti osy Al a nasledné vyskyt neshodnych vyrobkl v dasledku napt.
nevyhovujici textury povrchu ¢i nedodrZzeni dovolenych rozmérovych odchylek. Podnét ke
zlepSeni byl ptedan oddé€leni technologie.

Tab 24) Vysledky posledniho méfeni vibraci na stroji Liechti BRQ100251 (1)

Liechti BRQ100251 (1) Vibrace méteny dle: ISO 20816-1
Hodnoceni dle
Smér  Oticky  Otackové RIS stanovenych
Datum Osa — a
méfeni [rpm]  frekvence [HZ] 0 2 pasem
[pm] [mm-s™] [m-s™]

28.02.2018 S1 X 5000 83,33 0,57 0,42 0,60 A

Y 5000 83,33 0,43 0,17 0,35 A

Al 1RH 200 3,33 0,17 0,03 0,03 A

2RH 200 3,33 6,05 0,50 0,16 C

2RB 200 3,33 4,17 041 0,15 C

2A 200 3,33 0,19 0,04 0,03 A

All 3A 200 3,33 0,16 0,02 0,02 A

3RB 200 3,33 0,15 0,02 0,03 A

3RH 200 3,33 0,19 0,03 0,03 A

4RH 200 3,33 0,17 0,04 0,04 A

Obr. 56) Nesymetricky piipravek pii méteni stroje Liechti (1) dne 28.02.2018
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Obr. 57) Nesymetricky piipravek pii méfeni stroje Liechti (1) dne 28.02.2018
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3.5 Integrace do podnikového informacniho systému

Brnénsky zavod Siemens s. I. 0. vyuziva pii své ¢innosti podnikovy informacni systém SAP.
Systém se svymi funkcemi, moznostmi a uzivatelskym rozhranim ale neni pro ucel zaznamu a
analyzy vibraci v aktudlni verzi vhodny a dostacujici. V rdmci integrace vibra¢ni diagnostiky
je tedy navrzen postup zachovat pro kazdé jednotlivé sledované strojni zafizeni zdznamy vibraci
se svymi trendy v tabulkovém dokumentu softwaru Excel. Dany dokument je nasledné ukladan
do karty daného strojniho zafizeni, pficemz je po kazdé Upravé nahrana nova verze tohoto
dokumentu. Piiklad karty zafizeni a nahraného dokumentu v odpovidajici sekci je mozné
zhlédnout na obr. 58.

Popsany zpusob tak zachovava jak potiebny Siroky prostor pro analyzu ziskanych dat,
tedy v ramci moznosti, které poskytuje tabulkovy editor Excel, tak i poZzadovanou moznost
nahledu na aktudlni technicky stav stroje vSemi pracovniky s autorizaci nahlizet ¢i upravovat.
Ochrana proti neodbornému zasahu je feSena automatickym ukladanim a ponechanim starSich
verzi zapisu na serveru systému, které mohou slouzit pro piipadné zpétné obnoveni dat.

= Vybaveni Zpracovani Skok Dodatky  Strukturovdni Prostfedi Systém  Ndpovéda

g I JH I CQQ  CHE §Dhad BHE @6

Zobrazeni vybaveni : Dokumenty
V2 =] §f & Prehled tiid  Body maFeni/citace

Vybaveni BRQ100250 Typ I| Udriba zévodu
Oznaceni Liechti 4 Single - .¢.170500000009 |]
Status INST ECRE 3]
Plati od 18.02.2013 Plati do 31.12.9999
Véeobecné | Stanoviéts | Organizace | Struktura . Dokumenty | Ziruka e

Propojené dokumenty
) Aktudini verze
e viechny verze

Dr. | Dokument D... Ve Popis A
£ Vibraéni diagnostika - Liechti (4) vi2
)i
L
1 ) 4 )
EoHEa S«E )

Obr. 58) Uzivatelské rozhrani systému SAP s ukazkou karty strojniho zatizeni a
vloZeného souboru Excel se zd&znamem vibraci
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3.6 Ekonomické zhodnoceni

Pti spravné zaclenéném systému prediktivni udrzby s vyuzitim vibracni diagnostiky se
predpoklada schopnost véas detekovat zhorSujici se stav monitorovanych soucasti a nasledné
ptiblizné stanovit obdobi degradace soucasti do stavu poruchy. Predpokladaji se tfi stavy, které
mohou Vv souvislosti s provozem stroju Liechti, resp. jejich sledovanych soucasti nastat:

e ndhl4 porucha bez zndmé pficiny a bez moznosti v€asné detekce,

e porucha soucasti pted planovanou dobou Zivotnosti s moznosti véasné detekce,

e provoz stroje, resp. sledovanych soucasti pies planovanou dobu Zivotnosti — do
odhadované doby Zivotnosti.

V nésledujici tabulce (tab. 25) je provedeno ekonomické vyhodnoceni se zavérem
celkovych uSetfenych nakladi pifi vyuziti vibracni diagnostiky jakozto nastroje prediktivni
udrzby, kdy zavér predpoklada idedlni piipad s pribéhem provozu dle nastavenych cetnosti
moznych stavi. Je tedy pravdépodobné, Ze se vypocitana usetiena ¢astka bude v nasledujicich
letech ménit. Cetnosti, resp. intenzity nastupt jednotlivych stavii jsou stanoveny na zakladg
analyzy historie poruch, ktera je probrana v kap. 3.3.1 a zkuSenosti pracovnikt tiseku udrzby
S provozem téchto vyrobnich stroju.

V ekonomickém zhodnoceni nejsou zapocitiny hodinové ndklady na pracovniky
vykonavajici méfeni vibraci a nasledné spravu vysledkd z diivodu, ze personalni naklady jsou
obsazeny jiz v rezijnich a mzdovych nékladech interni udrzby.

Soucast Al a A1l jsou vzaty jako jeden celek. Pfedpoklada se a ze zkuSenosti vyplyva,
Ze v situaci poruchy jedné z téchto os zpravidla dochazi k vyznamnému naruseni osy druhé,
kdy je ¢asove¢ a ekonomicky vyhodnéjs$i vymeénit ¢i opravit obé osy zarovern.

Planované doba Zivotnosti je natavena doba pro preventivni vymeénu soucasti bez ohledu
na jeji skutecny technicky stav. JelikoZ se ptedpoklada, ze by sledované soucasti byly schopny
dosahnout vyss§i Zivotnosti pii pravidelném sledovani jejich technického stavu, je navrzena
odhadovana doba zivotnosti. Na rozdil od pfedchoziho stavu, kdy se dana osa ménila nebo
opravovala preventivné, novy stav umoziiuje soucast vymeénit ¢i opravit az na zakladé¢ jejiho
skuteéného technického stavu.

Na zékladé zhodnoceni lze dospét k zavéru, Ze S vyuzitim vibracni diagnostiky a
v diplomové préci popsaného systému prediktivni Gdrzby lze pii 6 strojich Liechti Turbomill
800g ro¢né usettit piiblizné 836 tis. K¢, pricemz se predpoklada, Ze by se vyse usettenych
nakladl zvySovala pfi:

e rozvoji prediktivni Gdrzby s vyuzitim vibra¢ni diagnostiky na dalsi kli¢oveé vyrobni
stroje v zavodu,

e vyuziti vibra¢ni diagnostiky jako nastroje proaktivniho pfistupu k porucham — hledani
kotenovych pticin poruch.

Pro své vysoké naklady na obnovu os Al a All je dale doporuceno vénovat Se jejich
snizenim a to napft. zkracenim doby do obnovy v pfipad¢ nahlé poruchy — zména dodavatele
servisnich praci nebo zavedenim opravy/obnovy vlastnimi zdroji.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3.7 Dalsi doporuceni

V ramci kapitoly se ptedkladaji navrhy a dal$i doporuceni ke zlepSeni souc¢asného stavu
udrzby v podniku.

Na zakladé vypracované analyzy zpusobu, dasledku a kriti¢nosti poruch v kap. 3.3.2 a
vysledkit v podobé kritickych komponent je vhodné se naddle vénovat zavadéni opatieni
snizujici vyslednd RPN c¢isla. Z diivodi nepravidelné probihajici tribodiagnostiky bez hlubsi
analyzy se doporucuje provadét tuto diagnostiku pravidelné, s komplexni analyzou stavajiciho
technického stavu daného stroje a naslednym zadznamem v informa¢nim systému firmy.

Konkrétné pro vibra¢ni diagnostiku se dale doporucuje zlepSeni v souvislosti s pfimym
kontaktnim méfenim. Odstranéni barevné vrstvy na mefenych soucéastech v mistech umistnéni
snimaci ma potencial ke zlepSeni kvality méfeni a zavedenim pevnych a trvalych méticich
podlozek Ize docilit méfeni na stale stejnych pozicich — zlepSeni méfeni za stejnych podminek.
Dale se doporucuje za pouziti pokroc¢ilého vibra¢niho analyzétoru zjistit rezonanc¢ni frekvenci
osy S1 zminénou v kap. 3.3.3, resp. hodnotu otacek, pii kterych tato frekvence nastava. Se
znalosti této hodnoty otaéek se tak lze po Upravé CNC programt proaktivné vyhybat
extrémnimu navyseni vibraci pii procesu obrabéni, resp. opotiebeni souéasti a piipadné zvysené
¢etnosti vyskytl neshodnych obrobki.

Dalsi navrhy jsou popsany dale v kap. 3.7.1 a 3.7.2.
3.7.1 Silové zatiZeni Ffeznych nastroji p¥i frézovani

V obdobi ledna 2018 bylo na Zzadost oddéleni Gdrzby vyzkumnym stiediskem TCM
International se sidlem ve mésté Stainz v Rakousku provedeno silové méfeni feznych nastroji
pfi frézovani. Cilem méteni byl umysl nalézt vhodngjsi vyménitelné btitové desti¢ky frézovaci
hlavy pti ¢elnim obrabéni turbinovych lopatek z hlediska snizeni namahani strojnich soucasti a
obrobku pfi frézovani.

Méfeni zatizeni probéhlo s vyuzitim feznych desticek, frézy, materialu obrobku a CNC
programu firmy Siemens s. r. 0. Brno scilem zvysit kvalitu méfeni (opakovatelnost,
reprodukovatelnost). Rezna sila néastroje byla méfena pfi nastrojich pouzivanych pi¥i procesu
hrubovani s britovymi destickami s a bez utvarece tfisky a v porovnavani s destiCkami novymi,
opotiebovanymi a desti¢kami s odliSnou geometrii tvaru.

Hlavni pozornost byla vénovana fezné sile F, ve sméru Z (frézovaci vieteno) z dtivodu
lokalniho kritickeho bodu, ktery danou feznou silu se spravnymi bfitovymi destiCkami
ovlivituje ¢i snizuje. Vysledky méfeni se nachazeji v tab. 26 dale a v obr. 59 a 60, kde jsou
k zhlédnuti vysledky feznych sil méfeni aktualnich a nové navrzenych bfitovych desti¢ek ve
trech smérech X, Y a Z. V zavéru jsou porovnany tii odlisné britové desticky se svou zméfenou
hodnotou fezné sily pfi obrabéni. Bfitova desticka vyuzivajici utvare¢ tiisek ve srovnani se
soucasné pouzivanymi destiCkami zplsobuje az o0 67 % mensi fezné silové zatizeni. Z pohledu
feseni vibraci v ramci diplomové prace se tak jedna o znaéné snizeni budici sily vibraci, a tedy
snizeni vibracniho opotfebovani vSech komponent strojniho zafizeni. Je proto doporuceno ve
svém provozu testovat zménu feznych desti¢ek dle doporuceni vykonavatele méfeni. [40]

Lepsi vysledky pifi obrabéni vlivem zmény bfitovych desti¢ek jsou také patrny z
obr. 61, tedy rozdilného tvaru a objemu tisek fezného procesu souc¢asné pouzivanych a nové
navrzenych btitovych desticek. Obecné by tiiska v souvislosti s jejim odstranénim z pracovniho
prostoru méla zaujimat co nejmensi objem a z hlediska jejiho tvaru by se mélo dosahnout déleni
na jednotlivé elementy za ucelem efektivniho vyuziti nastroje a dosazeni pozadované kvality
obrobku, kdy ,,plynula tiiska zhorSuje strukturu obrobeného povrchu®. [41]
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Tab 26) Zméfena fezna sila F, vyuzitych bfitovych desti¢ek pti procesu hrubovani [40]

92

1
2
3
4

Nova btitova destic¢ka - bez vyuZziti utvarece tiisek

Rezné zatizeni

Druh bfitové desticky Porovnani
Fz[N]
Britova desticka - soucasna - neopotiebovana 1113 100%
Britova desticka - soucasna - opotiebovana 1453 nartast 30%
Nova biitova desticka - s vyuzitim utvaiece tiisek 372 snizeni-67%
786 sniZzeni -30%

Britova desticka - soucasna - Zavislost fezné sily /' na dobé méfeni ¢ pfi procesu hrubovani
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Obr.59) Zmétené fezné sily soucasné vyuzivanych btitovych destic¢ek [40]
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Obr. 60) Zmétené fezné sily nove navrzenych britovych desticek [40]



Obr. 61) Rozdilny tvar a objem tiisek fezného procesu vytvorenych soucasné
pouzivanymi (vlevo) a nové navrZzenymi (vpravo) bfitovymi destiCkami
3.7.2 Monitoring vibraci v realném ¢ase

V rdmci soucasného vyvoje koncepce udrzby TPM a sStim spjaté nalezitosti
optimalizace vyrobnich procesi se postupné zavadi tzv. Condition Monitoring neboli sbér a
analyza dat z vyrobnich stroji, pfi¢emz se jedna o zékladni verzi sbéru dat z fidiciho systému
stroje, méfeni energii a ve spojitosti s logovanim obsluhy i zdznam shodnych a neshodnych
kust. V souvislosti s feSenym tématem diplomové prace je dan navrh na rozSiteni této
technologie o snimani vibraci vybranych komponent stroje v realném ¢ase.

Rozsitenim tak lze zajistit nepietrzité snimani vibraci s vypusténim od pochiizkové
¢innosti pracovniku udrzby a s tim navazujici omezeni chyb v disledku lidského faktoru pii
procesu méfeni vibraci. S takto nastavenym on-line monitoringem Ize dale s vétsim predstihem
zaznamenat zhorsujici se technicky stav strojniho zafizeni a detekovat pripadné neimysiné
havarijni stavy vlivem kolize souc¢asti v pracovnim prostoru.

Ukazka takto navrzeného snimani vibraci V uZivatelském rozhrani Condition
Monitoringu je ilustraéné ke zhlédnuti na obr. 62. V levém panelu lze vidét ¢ast moznych
uzivatelskych voleb, pfi¢emz se software nachazi v okné ,,Vytizeni os* slouzici pro sledovani
technickych parametrti, a tedy celkového technického stavu stroje. V dolni ¢asti se nachazi
ilustra¢ni znazornéni piipadného vzhledu trendu snimani vibraci.

SIEMENS = * & ~» = #rfinlasitse  Siemens Turbo Machiner
il

Vytizenost za sménu

Teploty os

Qa osa Minimum [°C] Maximum [°C) Primér [°C]
Alarmy / hiaSeni Osax 30,60 3280 31.50
Osa¥ 30,50 3220 31,50
Osaz 3530 47.20 39,50
OsaC 3330 4410 35,80
0OsaB 3610 37,50 36,80

Osasp 0.00 0.00 0.00

0sa X - Prib&h v &ase

DFLACH

ZéLinnl
CROUEN

000mns
08.01.2018 0600 8.01.2018 10:48 08.01.2018 13:12 080120181536 08.01.2018 18:00 08012018 2024 08.01.2018 2248 020120180112 09012013 03:36 09.01.2018 06.00

08.01 2018 0824 &
Q a x € -)E»- == Vibrace RMS [mm-s"]

Obr. 62) Ukazka uzivatelského rozhrani Condition Monitoring s ilustracnim
znazornénim snimani vibraci v realném case.
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

Zaveérem diplomové prace, na zaklad¢ praktické Casti a za pomoci znalosti ziskanych v ¢asti
teoretické, je sestrojen model (viz. obr. 63)Obr. 63) vyvoje a zavadéni prediktivniho systému
udrzby do praxe.

Schéma je rozdéleno do 6 fazi po 11 krocich, pficemz se rozliSuje ptiprava, aplikace a

neustalé procesy a ¢innosti pii zavadéni systému. Jsou zahrnuty struéné zakladni popisy
nékterych kroku a lze pozorovat vyraznou analogii s aplikovanym postupem pii praktické ¢asti
diplomové prace. Je zaclenéno:

Piiprava zavadéni — Je tfeba rozhodnuti managementu o vyvoji a podpoiec Systému
udrzby. Je dulezité stanovit cile, které ma vyvoj odrazet (spolehlivostni ukazatele, KPIs)
a strategii, jak bude cili dosazeno.
Audit systému udrzby — S pomoci auditu je zapotiebi poznat stavajici stav systému
provozu a udrzby, nalézt silné a slabé strdnky a potencialni mista ke zlepSeni. O
celkovém poméru Gtvaru udrzby mnohé také fekne ukazatel KPI Io1 — Vypocet finanéni
narocnosti udrzby majetku. Se ziskanymi znalostmi je mozné urc¢it vhodné kli¢ové
vyrobni stroje, které vyvoji Gdrzby nasledné budou podléhat. Je nutné shromazdit a
analyzovat veSkerou technickou dokumentaci, historii poruch a zdznamy o nékladech
na provoz a udrzbu téchto zatizeni.
Systémova analyza objekti — Na zdklad¢ analyz kriti¢nosti subsystémi a prvki
jednotlivych objekti a s pomoci Paretovy analyzy se rozpoznavaji kritické polozky
vyzadujici uplatnéni vhodnych opatieni.
Technicka analyza — U jednotlivych vybranych strojnich soustav se vymezuji vhodna
méfici mista, determinuji métené veli¢iny, ve vztahu K tomu vyuzivané snimace a urcuji
se nalezitd hrani¢ni pasma pro sledovani trendt ziskanych hodnot vibraci.

oV ramci technické analyzy se zhotovuje analyza a sniZovani rizik ohroZujicich

pracovniky udrzby pii procesu méteni.
o Je doporuceno vytvorit metodicky ndvod popisujici proces méfeni za tcelem
sjednoceni postupu a minimalizace trazi a chyb vlivem lidského faktoru.

Diagnostika a analyza — Provadéji se diagnosticka méfeni, optimalizuji se hrani¢ni
pasma, déla se zaznam dosazenych hodnot vibraci a jejich odpovidajicich frekven¢nich
spekter. V rdmci vyhodnocovani se provadi srovnavani spekter s referen¢nimi spektry
a novych hodnot vibraci s jejich jiz ziskanymi trendy.
Ekonomické zhodnoceni — S jednotlivymi vypoétovymi vstupy jako napt. naklady na
odstavku, naklady na opravu sledovanych polozek atd. se z dlouhodobého hlediska,
(cca. rok) urcuji usetiené naklady pii vynalozeném Usili pro vykonavéani diagnostické
udrzby.
Po cely priibéh zavadeéni probihd skoleni, vycvik a osvéta zainteresovanych utvar a
pracovnik podniku a kona se neustalé posuzovani, hodnoceni a zlepSovani procest
tohoto systému udrzby.

Model si klade za cil zjednodusen¢ shrnout sled ¢innosti pii vyvoji systému udrzby a

navrhuje potencialni univerzalni postup zavadéni systému diagnostické udrzby ve firmé. Jeho
usporadani a samotny obsah je mozné dale vyvijet a upravovat at’ uz v obecné roviné pro
potieby teoretického vyvoje ¢i v ptipadé prizptisobeni v ramci organizaci.
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala preventivni a prediktivni diagnostickou udrzbou na zéaklad¢
skute¢ného technického a provozniho stavu udrzovaného objektu za ti¢elem jejiho teoretického
rozboru a nasledné prakticke aplikace.

V teoretické Casti diplomové prace byl zminény systém udrzby popséan, zatazen do
souvislosti s rozdélenim a vyvojem vyuzivanych politik udrzby. Byly analyzovany jeho vlivy
napfi¢ zakladnimi procesy a ¢innostmi systému Udrzby v organizacich, pficemz se doslo
k zavéru kladného ptinosu V sérii fazi a procesti vyvoje systému udrzby. Diagnosticka udrzba
napomaha pii dosahovani a zlepSovani tady strategickych cili, spolehlivostnich ukazatelti a
klicovych ukazatelti vykonnosti. Je vhodnym prostfedkem k podpote provozni spolehlivosti
klicovych a kritickych vyrobnich stroji, pfi¢emz pfispiva k proaktivnimu pfistupu zajisténi
kotenovych pficin poruch. Diky provadénym servisnim zisahlim az na zaklad¢ skute¢ného
provozniho stavu zafizeni optimalizuje zdroje a plany zajisténi Gdrzby ¢imz vyznamné zvysuje
efektivitu udrzby ve vyuZivani materialnich a finan¢nich zdroji. Podili se tedy na cesté
managementu udrzby k dosazeni excelence. V kontextu excelence byla ve spojitosti
s prediktivni udrzbou také vyli¢ena koncepce totalné produktivni udrzby a soucasny trend
V oblasti vyvoje a integrace informacnich systému do struktury firem.

Byla popsana vibracni diagnostika jakozto jeden z hlavnich ndstroji udrzby na zakladé
technického stavu objektu. V souvislosti s vyrobnimi stroji byl charakterizovan vyznam této
diagnostiky, jakymi prostfedky se vibrace méfi, jak se vibrace klasifikuji a zptisob zpracovani
a analyzy zmétenych dat.

Prakticka cast diplomové prace spocivala ve vypracovani studie proveditelnosti
prediktivniho systému udrzby v rdmci souc¢asného vyvoje udrzby ve firm¢ Siemens, s. I. 0.
v Brné. Byl proveden rozbor soucasného stavu managementu Gdrzby spocivajici v analyze
jejiho fizeni, zaznami odstavek kli€ovych stroji a zplsobu financovani, resp. financni
narocnosti udrzovani majetku. Zavér rozboru poskytnul stanovisko o piihodnosti uplatiiovat
prediktivni systém 0drzby strojl.

Na zéklad¢ hlediska o dal§im vyvoji byly k dal§imu postupu vybrany kli¢ové vyrobni
stroje znacky Liechti S oznacenim Turbomill 800g. Prob¢hla analyza poruch jednotlivych
subsystému a prvkd zafizeni, pficemz bylo naslednym posouzenim rozhodnuto o vyuZziti
vibraéni diagnostiky jakozto prostfedek k vyvoji systému udrzby. Nasledujici systémova
analyza sloZena z analyzy zplsobu, disledkt a kriti¢nosti poruch — FMECA podepiela
rozhodnuti o vyuZiti vibrodiagnostiky a poskytla dal$i naméty ke zlepSeni z hlediska moZného
budouciho vyvoje Gdrzby v organizaci.

Za ucelem aplikace vibra¢ni diagnostiky byla uskuteénéna specifikace méteni, ktera
zahrnovala vybér vibra¢niho analyzatoru, jeho snimace a vhodnych méficich mist slouzicich
k dosazeni spravnych vysledk vibraci. Z divodu moznych nebezpeci pii procesu méfeni byla
vykonéna analyza a posouzeni moznych rizik, pficemz byla ustanovena vhodnd opatieni a
pokyny snizujici jednotliva rizika zjisténych nebezpeci. Byl také navrzen a vypracovan
postupovy model procesu méfeni s cilem zaznamenat a sjednotit tento proces a zredukovat
chyby vlivem lidského faktoru.
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S cilem zaznamu a vyhodnoceni zmétenych vibraci byla vytvofena a stanovena fada
nalezitosti zajistujicich tyto kroky. Na zaklad¢ norem ISO a dostupné dalsi literatury byly
ur¢eny vhodné métici parametry vibraci poskytujici dostate¢nou informaci o stavu strojnich
zafizeni a hrani¢ni pasma slouZzici pro zaznam trendu zmétenych parametrii véetné jejich
posuzovani z pohledu ¢asového vyvoje. Pro pracovniky udrzby byla specifikovana frekvenéni
spektra z divodu podrobnégjsiho vyhodnocovani zmétenych vibra¢nich signali, kdy téziste této
specifikace lezelo v odhadu a vypoctu frekvenci loziskovych zédvad. Byla navrzena podoba a

postup integrace vibrodiagnostiky do systému udrzby a informac¢niho systému firmy.

Byla realizovana série méfeni, na jejichz zakladé bylo provedeno posouzeni a
vyhodnoceni aktualniho technického a provozniho stavu vybranych kli¢ovych vyrobnich
zatizeni. Vysledky byly v praci fadné se svymi zavéry interpretovany.

Cil pilotniho projektu, tedy realizovatelnost systému diagnostické udrzby, byl v zavéru
praktické ¢asti ovéfen za pomoci podrobného ekonomického zhodnoceni, pii némz byly
posouzeny mozné ro¢ni uSetfené naklady. Z ekonomického posouzeni plyne zavér rocné
usetienych finan¢nich prostiedkt v hodnoté cca. 836 tis. K&. Systém preventivni a prediktivni
diagnostické tdrzby je proto firmé Siemens, s. r. 0. v Brné doporucen, a to jak z hlediska vyvoje
managementu Udrzby a zajisténi udrzby, tak i z pohledu usetienych finan¢nich prostiedki.

V posledni fadé¢ se prakticka ¢ast, resp. jako souéast zavéreéného zhodnoceni, zabyvala
mimo navrzeni dalSich vylepSeni také sestavenim obecného modelu vyvoje prediktivniho
systému udrzby s vyuzitim vibracni diagnostiky. Cilem modelu je poskytnou stru¢ny popis a
sled fazi a kroku k dosazeni spravného a funkéniho systému diagnostickeé tdrzby v praxi.

Dal$im moznym vyvojem v této oblasti se nabizi prizkum vyuzitelnosti vibracni
diagnostiky z pohledu proaktivniho piistupu k porucham. Nabizi se otdzka, jakymi zptusoby
nastroje diagnostické udrzby podporuji hledani kotfenovych pfi€in poruch a jak vysoké finanéni
a materialni zdroje lze timto pfistupem Vv organizaci usetfit. Dale je vhodné posoudit jakym
zpiisobem a kterym smérem je tfeba optimalizovat veskeré procesy a Cinnosti udrzby pfi plné
funk¢nim systému prediktivni udrzby.
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

7.1 Seznam symboli

P e ———————————— pocatecni, nedetekovatelny vyskyt poruchy
P e potencialni okamziky k detekci nadchazejici poruchy
R e pravdépodobnostni/rizikové ¢islo
P O pravdépodobnost vzniku nezadouci udalosti
G S s zavaznost nezddouci udalosti
Do parametr piedstavujici schopnost detekovat nezddouci udalost
L cveereeete ettt finan¢ni naro¢nost udrzovani majetku [%]
A s koeficient pohotovosti [%]
e koeficient vykonnosti [%]
A s koeficient kvality [%]
TNV et hmotnost [kg]
K s tuhost pruziny [N/m]
(D ettt ettt ettt ettt e et e te et e ahe e te et e ate e te e et aaeeareeteareenteereaneeares Ghlova frekvence [rad/s]
A S SSTTPR PR PRPRTRR frekvence [Hz]
LT TP TR UR TP UR PR PPPPRPOS pomér tlumeni [-]
T et — et ettt ettt e e te et e ere e te et e areenreeeenneenrn perioda [s]
Lol OSSR koeficient tlumeni [N-s/m]
XX (F) ettt et bbbttt b e vychylka [m]
T V(L) correriiieieee ettt bbbt rychlost [m-s™]
1 TSR zrychleni [m-s?]
QL) ettt harmonicka sila v priab&hu ¢asu [N]
U e pusobeni rotujiciho télesa [N]
F e sila vn&jsiho pasobeni [N]
QL Vet frekvence piisobeni sil [s?]
RPIM 70 e pocet otacek [ot./min.]
TSP PP PP UP PRSPPI moment [Nm]
G ) et bbb periodicky signal
Ay Dy e Fourierovy (spektralni) koeficienty
IN o pocet diskrétnich hodnot
o TSP T P UR PP amplituda
) S PSSO P U TP UR PR PRUROPPPRPIN faze
Xqgs wseerseessesreenreaeea e e e e e e e e ete et e ateeresreeateenreareenreenreanes efektivni hodnota vychylky vibraci [um]
Vg +eeseesseensesssesseasseasseaseessesssesteessesssesseesreenseareeareaneens efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm/s]
Ly v seeseeneensee bt et e bt ettt ettt ettt efektivni hodnota zrychleni vibraci [m/s?]
Bl et prumér valivého elementu [mm]
P s roztecny pramér loziska [mm]
USSR SSRR kontaktni Uhel [deg]
LT TSP PR P PP UPRTROP pocet valivych elementd [-]
By e fezné zatizeni [N]
T TSP UU PR PP UPRPPPRTN Cas [s]



7.2 Seznam zkratek

Failure Mode and Effects Analysis v piekladu ,,Analyza zpisobu a

FMEA diisledkii poruch®. [27]
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis v ptekladu ,,Analyza

EMECA zpusobu, dusledkt a kritiCnosti poruch®. Jedna se o logické rozsiteni
metody FMEA o odhad kriti¢nosti disledkti poruch a pravdépodobnosti
jejich vyskytu. [27]

1SO International Organization for Standardization v ptekladu ,,Mezinarodni
organizace pro normalizaci®.

EN Evropska norma.

CSN CSN je chranéné oznaceni eskych technickych norem.

CNC Z anglického Computer Numeric Control, tedy obrabéci stroje
pocitacové Cislicove fizené.

RPN Zkratka RPN — Risk Priority Number, v ptekladu hodnota priority rizika.
[27]
Total Productive Maintenance (TPM) v piekladu ,,Komplexni

TPM produktivni udrzba“. Je vyuzivan i pieklad ,,Totalné produktivni
udrzba“. [15]

RCM Reliability Centered Maintenance (RCM), v oficialnim piekladu podle
normy ,,Udrzba zaméfena na bezporuchovost*. [6]
Overall Equipment Effectiveness (OEE) v piekladu ,,Celkova

CEZ/OEE efektivnost zafizeni* (CEZ) je funkci ztrat, které jsou zpisobeny
poruchami, ztratami vykonu vlivem redukované rychlosti a sefizovacimi
Casy a také nizko kvalitou vyrabénych vyrobku. [15]

FFT Rychla Fourierova transformace [10]

CBM Zkratka CBM — Condition Based Maintenance v piekladu udrzba
zalozena na technickém stavu objektu. [3]

BSC Zkratka BSC — Balanced Scorecard, v piekladu systém vyvazenych
ukazatel vykonnosti podniku. [5]

KP] Zkratka KP1 — Key Performance Indicator, v ptekladu klicové ukazatele
vykonnosti. [9]

MTBE Spolehlivostni ukazatel Mean Time Between Failures, v piekladu stfedni
doba provozu mezi poruchami- [15]

MTTE Spolehlivostni ukazatel Mean Time to Failure, v ptekladu stfedni doba
do poruchy. [15]

MTTR Spolehlivostni ukazatel Mean Time to Repair, v piekladu stiedni doba
do opravy. [5]

MLDT Spolehlivostni ukazatel Mean Logistic Delay Time, v piekladu stiedni
doba logistického zpozdéni. [5]

MUT Spolehlivostni ukazatel Mean Up Time Between Failures, v piekladu
stiedni doba pouzitého stavu. [5]

MDT Spolehlivostni ukazatel Mean Down Time Between Failures, v ptekladu
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stitedni doba nepouzitého stavu. [5]



Metoda Root-cause failure analysis, v ptekladu analyza kofenovych

RCFA pftic¢in poruch. [5]
MEE Maintenance Efficiency Evalution, v piekladu hodnoceni efektivity
udrzby, znama také jako jako metoda benchmarking. [9]
Life cycle Costs Analysis, v piekladu analyza nakladd na Zivotni cyklus
LCCA slouzici jako systematicka proces technickoekonomickeho zhodnoceni
objektu.
Systémy informacniho fizeni tdrzby (Computerized Maintenance
CMMS
Management Systems) [15]
VM, zkratkou Vendor-managed inventory, v piekladu dodavatelem
VMI fizené zasoby. Dodavatelé v ramci programu pritbézného doplnovani
jsou zodpovédni za automatické dopliiovani zasob zakaznika. [42]
AG Némecké oznacdeni akciové spolecnosti (Aktiengesellschaft, AG)
BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
Occupational Health and Safety Assessment Series, v piekladu série
OHSAS hodnoceni bezpec¢nosti a ochrany zdravi pfi praci — u nas vyuzivana
zkratka BOZP.
Celym nazvem Lockout Tagout systém vyuZzivany pro sniZovani rizika
LOTO “r 4 g P e .
nebezpeci urazu pracovnika pii provadéni servisniho zasahu.
SAP Zkratka Systems - Applications - Products in data processing
predstavuje produkt podnikového informacéniho systému.
ERP Enterprise Resource Planning, ¢esky planovani podnikovych zdroju.
PM Plant maintenance, v ¢eském piekladu udrzba zavodu. Zkratka a nazev
se nejéastéji vyuziva ve spojitosti s ndzvem modulu systému SAP.
Zkratka RMS — root mean square value neboli efektivni hodnota méfené
RMS veli¢iny vyjadiena jako druhd odmocnina ¢tvercii okamzitych hodnot.
RMS hodnota je vyznamna tim, Ze obsahuje informaci o vykonu
kmitani. [35]
Zkratka Machinery Information Management Open Systems Aliance, v
MIMOSA » . . . N ; iy
piekladu Aliance otevienych systémi pro fizeni informaci o strojich.
RPM (zkratka revolutions per minute) v pfekladu ota¢ky za minutu,
RPM . .
jednotka [ot/min].
FTF Poskozeni klece loziska
BSF PoSkozeni valivych elementil loziska
BPFO Poskozeni vnéjsiho krouzku loZiska
BPFI Poskozeni vnitiniho krouzku loziska
RTC, YRT Axial/radial bearings — Axialni/radialni lozisko
IS Informacni systém
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