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Vazeni Ctenafri, priznivci myslenek technické diagnostiky!

Mame za sebou dlouhé obdobi plné spise $§patnych zprav, jakymi byla pandemie Covid 19, valka na Ukrajiné,
néhly odchod nageho prezidenta ATD CR Frantiska Vdolecka, takze nds vyzva k dspordm jiz nemiize prekvapit.
Myslim, Ze je to apel i pro nas technické diagnostiky. Co mizZe byt tspornéjsi, nez spolehlivy optimalné fungujici
stroj. Vnimejme tedy soucasnou situaci nejen jako tikol, ale predevsim jako zdtraznéni principti, které nds v asociaci
sdruzuji.

Zacatkem roku 2023 nas ¢eka, a pripravy jsou v plném proudu, odloZena jubilejni 40. konference DIAGO. Nejen,
ze se po letech izolace opét sejdeme, ale bude se jednat i o konferenci volebni, na které, jak nim veli stanovy zapsa-
ného spolku, zvolime nové vedeni a prejdeme z rezimu ,,do¢asny“ do rezimu plné funk¢ni. Asociaci ¢ekd nejen vyse
popsana vyzva, ale téz fada dal$ich tikoltl, které se béhem ¢asu nashromazdily. Tak pfijedte na konferenci a budte
u toho.

Vam ¢tenditim se nyni dostava k rukam vydani ¢asopisu, které neni tematicky vyhranéné. Minulé ¢islo se vénova-
lo elektro- a termodiagnostice a dne$ni témata rovnomeérné pokryvaji véechny oblasti technické diagnostiky. Vazim
se véech autort, a timto jim chci podékovat, ktefi uverejnili svoje ¢lanky a propaguji tak nase spole¢né téma a pre-
dev$im na praktickych prikladech ukazuji vyznam udrzby strojt a technické diagnostiky. Véfim, Ze slozita situace
naseho priimyslu, energeticka krize a vysoka inflace najdou rychlé feSeni a v nastavajicich zménach se vyznam tdrz-
by jesté vice podtrhne.

Jesté jednou dékuji autorim ¢lanka v tomto vydani, dékuji ¢tenaikam a ¢tenaftim ¢asopisu Technickd diagnosti-
ka a téz viem kolegynim a kolegtim z ATD CR za to, Ze ¢asopis pezil viechny nepifjemné udalosti, které nds v minu-
losti potkaly. Preji véem ¢tenaftim ¢asopisu, vsem ¢lentim asociace a véem prizniveim myslenek technické diagnos-
tiky mnoho zdravi a osobnich i pracovnich uspéchti v roce 2023 a spole¢né s vami véemi vétim, ze rok 2023 bude po
vSech strankach lepsi, nez rok 2022.

Pavel Némecek
viceprezident ATD CR, z.s.
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Recyklace provoznich kapalin - chladici kapaliny

Recycling of operating fluids - coolants

ING. JAN SKOLIL, PH.D.
CLASSIC OIL S.R.O., BUSTEHRAD

Uvod

Zatimco motorové oleje byly donedévna povinnou polozkou,
ktera se musela pfi podnikani na automobilovém trhu sbirat
a likvidovat, ztistavaji nemrznouci smési do chlazeni stranou
zajmu odpadového hospodarstvi a bézné ,,se ztraceji“ pti provo-
zu nebo jsou védomé po velkém nafedéni vodou vypoustény do
kanalizace. Pouze méné jak 5 % glykolu kazdoro¢né uvedeného
na Cesky trh nachazi sviij legalni osud ve spalovnach nebo ve
fyzikalné-chemické Gpravé na COV. Zbytek odpadii oficidlné
neexistuje. Clanek predstavuje, jak bylo v ¢eskych podminkach
uvedeno do praxe stfedoevropsky jedine¢né zatizeni na recy-
klaci chladicich kapalin.

Abstract

While engine oils were until recently a compulsory item that
had to be collected and disposed of when doing business on the
automotive market, antifreeze for cooling remains a secondary
concern for waste management and is commonly ,,lost” during
operation or is deliberately discharged into the sewer after being
heavily diluted with water. Only less than 5 % of the glycol placed
on the Czech market each year finds its legal fate in incinerators or
in physico-chemical treatment in WWTPs. The rest of the waste
does not officially exist. The article presents how a unique Central
European facility for recycling coolants was put into practice in
the Czech Republic.

V Evropé se ro¢né proda okolo 450 000 tun koncentrovanych
chladicich kapalin, pfi¢emz polovina z tohoto mnozstvi ptipada
na osobni automobily a ptiblizné desetina pak je pouzita pro
prvni plnéni nové vyrobenych vozg. [1] Pro Ceskou republiku
nejsou tak presna ¢isla k dispozici, ale odhaduje se, Ze ro¢né se
na ¢eském trhu proda okolo 10 mil. litréi nemrznoucich smési
do chladi¢i [2], a¢koliv od doby vypoctu tohoto mnozstvi jiz

ubéhla dvé desetileti. Protoze pro efektivnéjsi prenos tepla ¢i
chladu v ptipadé nemrznoucich smési je nutné vyuzit moz-
nosti nafedéni vodou (na 33 az 50% roztok), celkovy objem
tekutiny, jejiz likvidaci je nutné ro¢né fesit, tak dosahuje az
k 30 mil. litram.

Uvedené mnozstvi plati za velmi zjednoduseného predpokla-
du, Ze stejné mnozstvi chladici kapaliny, které se ro¢né proda,
se musi i zlikvidovat. Kolobéh nemrznouci tekutiny ma vsak
ve skutecnosti asi pétileté zdrzeni. Obvykla vyménna lhiita ve
vozidlech je 5 let (u star$ich vozii a ndkladni techniky (autobusi)
2-3 roky), v otopnych systémech pak ¢ini obvykle 5-10 let. [3]
Na druhou stranu je ziejmé, Ze s rostouci Zivotni urovni v CR
pribyva jak automobild, tak budov a primyslovych zatizeni,
kterd potfebuji chlazeni (topeni) pomoci nemrznouci smési.

V silném kontrastu s informacemi uvedenymi vyse jsou pak
data z databaze ISPOP Ministerstva Zivotniho prostfedi, podle
nichz se za poslednich sedm let mnozstvi pouzitych chladicich
kapalin (kod odpadt 16 01 14 N a 16 01 15 [4]) pfedané pro-
ducenty k odborné likvidaci kazdoro¢né pohybuje v praméru
okolo pouhych 1000 tis. litri! [5] Je ov§em nutné zduraznit,
Ze uvedena cisla predstavuji vyhradné vodné roztoky glykolu.
Podil odborné zlikvidovanych odpadnich chladicich kapalin
z celkové ro¢né prodanych nemrznoucich smési (1 000 tun ku
30000) tak dosahuje pouhych 3 %.

1. Soucasny stav recyklace glykolu

Aktualné se cca 300 tun ro¢né u nas likviduje spalovanim,
k ¢emuz je nutny, vzhledem k nehoilavosti vodného roztoku
glykolu (jiz od cca 10 % obsahu vody), ptidavek drahého pali-
va. O trochu vét$i mnozZstvi (cca 500 tun) se alternativné po
velkém naiedéni vodou likviduje na COV, coz se dle zékona
o odpadech nazyva eufemisticky fyzikalné-chemicka aprava. [5]

Soucasné moznosti recyklace pouzitych chladicich kapalin
(viz Obr. 1.) na bazi glykolu jsou velmi $iroké. Alespon orien-
ta¢ni prehled je uveden v odbornych ¢lancich [6, 8, 9]. Velmi
zjednodusené feceno je mozné je rozdélit na metody vyzadu-
jici tepelnou energii (destilace, rektifikace) a technologie

provadéné ,,za studena“ (iontova vyména, membranové
procesy atd.), pripadné jde o kombinace obou technik.
V prvni varianté mtizeme ziskat glykoly v téméf bezvo-
dém stavu, navic vicesytné alkoholy budou rozdéleny dle
svého bodu varu na jednotlivé chemické slozky. Naproti
tomu v druhém pripadé dostaneme vzdy smés glykolt,
pokud je ve smési vice druht (ethylenglykol = MEG,
propylenglykol = MPG nebo glycerol), a to v priblizné
shodném poméru, v jakém do recyklace vstupovaly.
Prvni typy technik jsou diky obrovské spottebé ener-
gie a tim padem vysokym provoznim, ale i investi¢nim
nakladtim pfi soucasné cené ropy a energii bez vnéjsi

Obrazek 1: Vzhled pouzitych nemrznoucich smési urcenych k likvi-  ky nendvratné. Naproti tomu druhé zptsoby regenerace
daci z osobniho automobilu, autobusu a topného systému budovy. [7]  znemoznuji diky pfitomnosti vody dal$i vyuziti glykolu,

dotace nebo direktivniho zasahu legislativy ekonomic-
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Obrazek 3: Priklad chromatogramu pouzité chladici kapaliny
po recyklaci.

napt. pro vyrobu PET obali. Zaroven smési alkoholt raznych
typt ve velkém nafedéni vodou omezuji vyuziti tohoto mixu
glykolu pro vyrobu novych jednodruhovych chladicich kapalin
v koncentrovaném stavu. Presto se do tohoto typu bezohfevové
recyklace pustil jeden z nejvétsich sou-
¢asnych ¢eskych vyrobcti nemrznou-
cich smési ve svém sidle v prumyslové
z6né Kladno Drin.

2. Novy zptusob recyklace
nemrznouci smési

Firma MemBrain, s. r. 0., StrdZ pod
Ralskem s odbornou podporou firmy
CLASSIC O1il, s. 1. 0. vyvinula techno-
logii, ktera kombinuje nékolik riznych
procest a pritom zavadi par novych
krok?. [7]

Recyklace MEG za¢ind hrubou
sedimentaci a filtraci slouzici k odstra-
néni vétsich nedistot a oleji. Nasle-
duje koagulace, ktera eliminuje zelezo
a dalsi koloidy. K odstranéni zbylych
barviv a olejti slouzi adsorpce na aktiv-

uhli demi
voda
olei koagulant vratka nespravné NazS:0s
) * * pfipraveného nastfiku
<
racovni a i
odpadni hruba - . - - - jemna [ P » ialv
hemrznou ol filrace - - koagulace - adsorpce - filtrace : produktova P elektrodialyza
nrzno nadrz
obtok sedimenface, pouité
solny roztok,
koagulace a adsorpce olke aktivni uhli, prod ukt c":yod pady
" pevné " koagulaéni zbytky kalu
&astice kal

nim uhli ndsledovana jemnou filtra- Obrazek 4a: Céste¢ny pohled narecyklaéni ~ Obrazek 4b: Detailni pohled na membra-
ci zbytkd aktivniho uhli. Poslednim zatizeni po navy$eni jeho kapacity novy svazek.

Y

kanalizace

Obrazek 2: Jednotlivé kroky provozované technologie pro recyklaci odpadniho glykolu. [7]

vvvvvv

anorganické a organické soli, viz Obr. 2. [7]

Pouzita technologie umoziluje vyuziti kapalin za zenitem
Zivotnosti z topnych systémi budov, solarnich okruht nebo
tepelnych ¢erpadel a samozfejmé také z tekutin chladicich
systémi osobnich nebo nakladnich vozidel a autobust (Obr. 1).
Vysledkem je vidy precistény glykol, ktery vyhovuje normé
ASTM D6471-10 pro kvalitu recyklovaného glykolu. [10]
Kvalita recyklatu je také pravidelné ovéfovana na plynovém
chromatografu (Obr. 3, methanol je rozpoustédlo), koroznimi
zkouskami a analyzou ¢istoty.

3. Aktualni recyklace glykold na Kladné

Recykla¢ni linka (Obr. 4) byla instalovana zac¢atkem roku
2017, povoleni ziskala po téméf dvouletém martyriu na pod-
zim téhoz roku. V soucasnosti ma diky vazbam vyrobce na
koncové zakazniky dostatek suroviny pro svoje preziti. Pfesto
by v pripadé nadbytku odpadu mohla svou kapacitu velmi
snadno zndasobit.

Bojuje viak s nékterymi prekvapivymi praktikamiv odpado-
vém hospodarstvi na ¢eském trhu. I kdyZ ma ptvodce zaplatit
pouze naklady za dopravu odpadu, tak pifi zjisténi, ze by ho
méla recyklace néco stat, najednou vodou feditelny odpad
vlastné uz nemad. Ackoliv zakon o odpadech jednoznacné

TECHNICKA DIAGNOSTIKA « TD5
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Obrazek 5: Odpad po filtraci, koagulaci, aktivnim uhli a elektrodialyze.

uprednostiuje recyklaci pred jakymkoliv jinym nakladdnim
s odpadem.

Vyjimkou v tomto ohledu nebyla donedévna ani nase nej-
vétsi automobilka, kterd nereflektovala na opakované nabidky
recyklace, pestoze je clenem CAOBH a deklaruje sviij pozi-
tivni ptistup k obéhovému hospodarstvi. Do lonského roku
ji nezajimala nakonec ani vlastni cena za regeneraci odpadu.
Ted se situace radikalné obratila a stfedoceska automobilka ma
intenzivni zdjem o prodej chladici kapaliny vyrobené z recy-
klatu. Na Obr. 5 je pro dokresleni zobrazena postupnd krokova
preména prefiltrovaného glykolového odpadu na regenerovany
glykol, resp. surovinu s kvalitou panenské suroviny, vhodna
pro vyrobu nové nemrznouci smési pro chlazeni motort nebo
temperaci budov, solarnich kolektort atd.

4. Zaveér

Recyklaci pouzitych nemrznoucich smési na bazi glykola se
zaobiraji chemické obory minimdlné poslednich 40 let. Presto
vétsina recykla¢nich zafizeni méla donedavna v Evropé jepici
provozni zivot. Hlavnimi diivody byly zejména vysoké energe-
tické naroky a snaha ziskat recyklovany glykol kvalitou vhodny

Yy

v yvT

preziti ovéem neni spravna funkénost jednotlivych prvka, ale
zejména neadekvatni legislativni pozadavky a pravdépodobné
i neexistujici spolecenska poptavka po regeneraci odpadu, nebot
z ro¢né prodaného mnozstvi nemrznoucich smési nejsou jako
oficidlni odpad k dispozici ani 3 % jejich vodnych roztokd.

Ze tato nova cesta v udrzitelnosti téchto petrochemickych
produktd je ale spravnd, doklada také soucasna ko-existence
typové obdobnych recykla¢nich technologii v Italii, dvou ve
Svédsku a minimélné t# v Némecku.
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OLEJ a VODA

OIL and WATER

TOMAS PROKOP
OMA CZ, A.S.

Uvod

V prumyslové vyrobé a pro nase ucely tribodignostiky je
vhodné sledovat tyto dvé kapaliny ze dvou hledisek. Bud jako
nesmifitelné odptirce nebo jako docasné stabilni smés.

Voda je, jak rad fikdm, Zivot ale vzhledem k vy$e uvedenému
nebudu hovofit o vodé jako o zivotodarné kapaliné ¢i kolik
z4sob vodnich zdrojii mdme. Pfedem se také omlouvam, nebu-
du se vénovat vyrobé elektrické energie a zejména té z jadra,
protoze to je kapitola sama o sobé.

Olej nebudeme fesit olivovy, arasidovy, dynovy, kokosovy,
konopny, Inény, mandlovy, palmovy, sezamovy, slune¢nicovy
nebo sojovy. Bude fe¢ o starém dobrém minerdlnim oleji tedy
na ropném zakladeé.

Abstract

In industrial production and for our tribodignostics purposes,
it is useful to look at these two fluids from two perspectives. Either
as irreconcilable opposites or as a temporarily stable mixture.

Water is, as I like to say, life but in view of the above I will not
discuss water as a life-giving fluid or how many water supplies
we have. I also apologize in advance, I will not address power
generation and especially that from nuclear power as that is
a chapter in itself.

We are not going to deal with olive, peanut, pumpkin, coconut,
hemp, flax, almond, palm, sesame, sunflower or soya oil. We
will be talking about good old mineral oil, i.e. petroleum-based.

Voda jako problém

Voda v primyslovém odvétvi mtiZe zpiisobovat, jak si kazdy
dobre uvédomuje, fadu problému. Asi nej¢astéjsim neduhem
je koroze nebo tvorba tisad v podobé uhli¢itanu vépenatého na
nejriznéj$ich mistech. Jsme pak nuceni diky témto déjim ménit
konstrukéni materialy, upravovat korozni prostredi, zavadet
elektrochemickou ochranu ¢i volit néjakou formu povrchové
upravy materialu. Vzhledem ke snizeni celkové tvrdosti vody
a vodivosti uvazujeme také nad zavedenim iontoménicu ¢i
reverzni osmozy.

Voda jako pomocnik

Voda ma nékolik nespornych vyhod. Zejména md velmi
vysokou tzv. mérnou tepelnou kapacitu a funguje také jako
vynikajici rozpoustédlo. Voda disponuje jednou z nejvétsich
tepelnych kapacit mezi v§emi latkami. Mérna tepelna kapa-
cita vody je cca 4200 J-kg"-K™'. U vzduchu je tato hodnota asi
1000 J-kg'-K* a mérna tepelna kapacita mineralniho oleje je
cca 2100 J-kg'-K™. Tato hodnota ndm pro nas ucel vyjadtuje
schopnost ochlazovat okolni prostredi diky absorbci tepla, aniz
by se sama dramaticky ohtala. Diky své specifi¢nosti (tvorba
vodikovych mustku v molekule) rozpousti voda hydrofilni,

polarni latky plynné, kapalné i pevné faze a vznikaji tak vodné
roztoky.

Olej jako problém

Zde je velmi patrné riziko bezpe¢nosti. Tvorba olejové mlhy
pti obrabéni materialti, kluzka podlaha a tikapy, dychaci potize
pti pouzivani velmi lehkych olejovych podila. Riziko spojené
s nevhodnym vybérem oleje.

Olej jako pomocnik

Okftidlena véta zni: Kdo maze, ten jede. Olej nam obecné
pomaha tam kde chceme eliminovat neblahy efekt tfeci sily
nebo chceme vliv tfeni korigovat. Stejné jako voda je olej scho-
pen ochlazovani svého okoli a jak bylo feceno vyse, soucasné
vyznamné snizuje vliv treci sily. Toto vie je samoztejmé zavislé
na tekutosti/viskozité oleje a jeho dal$ich parametrech véetné
zvolené vykonnostni Grovné.

Voda a olej problém

Ano pokud netfidime kontakt vody a oleje je vysledkem
heterogenni smés dvou oddélenych kapalin, které spolu inte-
ragovaly do té miry, kolik jim dovolovala vzdjemna moZznost
saturace, aktualni teploty a mezifazového rozhrani. Olejivoda
nejsou pri takovém kontaktu schopny prenést své prednosti
do vysledného spojeni obou kapalin, ale naopak negativné
ovlivni jedna druhou. Tuto zéleZitost nejcastéji vhimame pri
proniknuti vody do hydraulického nebo turbinového oleje.

Voda a olej jako pomocnik

Pokud pozadujeme, aby voda a olej vyuzily svij synergicky
potencidl musime vytvorit emulzi. Emulze je tedy doc¢asné
stabilni smés nemisitelnych kapalin, naptiklad pravé oleje
a vody, kterd vznika jemnym rozdélenim jedné faze na velmi
malé kapi¢ky. Bézné emulze mohou byt olej suspendovany ve
vodé nebo vodné fazi (o/w) nebo voda suspendovana v oleji
ve vodé v oleji (o/w/0). Znamé potraviny ilustruji priklady:
mléko je emulze oleje ve vodé; margarin je emulze vody v oleji;
a zmrzlina je emulze oleje a vzduchu ve vodé i s pevnymi
¢asticemi ledu.

Vétsina emulzi vyzaduje pouziti funkénich chemickych
latek, tzv. emulgatort, které stabilizuji suspenzi malych kapic¢ek
a zabranuji jejich koalescenci nebo spojovani za vzniku vét-
$ich kapicek. Hnaci silou koalescence je zmenseni mezifazové
plochy, coz snizuje termodynamickou energetickou hladinu
systému. Emulgatory vytvareji fyzikalni bariéry, které zabranuji
spojovani kapicek.

Emulgétory jsou charakterizovany hydrofilné lipofilni rov-
novahou (HLB), ¢islem od 1 do 20, které udava, kterd tendence
je dominantnéj$i. Hodnota HLB mensi nez 6 upfednostnuje
emulze vody v oleji; hodnota vétsi nez 8 upfednostiiuje emulze
oleje ve vodé. Hodnoty 7-9 oznacuji dobra smacedla.
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Kromé emulgatort patfi mezi dalsi faktory, které ovliviiuji
stabilitu emulzi, viskozita kontinudlni faze (vys$si je lepsi), veli-
kost kapek (mensi je lepsi, obvykle 1-10 um) a rozdil hustot
mezi obéma fdzemi (mensi rozdil je lepsi). Nékteré slozky
mohou ovlivnit viskozitu; hustoty jsou obvykle pomérné dobte
fixovany; takze velikost kapek se stava jedinou proménnou,

kterou lze pfi zpracovani manipulovat.

Vyroba emulze

Emulgace spoc¢iva ve vytvoreni malych kapicek a v tom, Ze
jsou dostate¢né obaleny vhodnym emulgatorem. Vytvoreni
malych kapicek vyzaduje ptidani energie k vytvoreni velké
mezifazové plochy. Napriklad v kuchyni to miZe znamenat
intenzivni §lehani mixérem.

Kromé spravného dodani energie je rozhodujici i poradi
pridavani slozek. Spravny postup je pfipravit nejprve kontinu-
alni fazi véetné emulgatoru. Poté se za intenzivniho michani
pomalu pridava disperzni faze. Dobrym prikladem je majo-
néza. Teoreticky mohou byt homogenni kulicky husté zaba-
leny tak, aby zabiraly 74 % daného objemu. V majonéze miize
olej tvorit vice nez 74 % slozeni, coz znamena, Ze zatimco je
dispergovanou fazi, kontinudlni fazi tvofi tenky film kolem
mnoha kapicek oleje. To také znamend, Ze vzhledem k tomu,
Ze tradi¢nim emulgdtorem je vaje¢ny zloutek, hrozi nebezpeci
inverze smési vlivem cholesterolu, pokud neni michani peclivé
kontrolovano. Konkrétné se olej musi pridavat pomalu, aby
lecitin mohl diikladné obalit malé kapicky.

Vysoké nebo nizké teploty mohou emulze destabilizovat,
proto se obvykle nezmrazuji. Nizké teploty mohou zpusobit
ztuhnuti tukové faze, zatimco vysoké teploty mohou zpusobit,
Ze se kapicky energeticky srazi natolik, Ze dojde ke koalescenci.

Praxe

V nasi praxi se nejcastéji setkdvame s emulzemi pro obra-
béni kovi. Kapaliny pro obrabéni kovti (MWF) jsou skupinou
prumyslovych kapalin, které se pouzivaji ke snizovani teploty
a/nebo mazani kovovych obrobki pfi jejich obrabéni. Pfi fezani
a brouseni miize vznikat zna¢né mnozstvi tepla a tfeni, coz
miize zpusobit nezadouci termomechanické vedlejsi u¢inky:
péleni, deformace, kouf, drsnost povrchu, tepelné deforma-
ce atd. Pokud se obrobek spali, mtize se stat nevhodnym pro
nasledné pouziti, zatimco zplodiny a kouf predstavuji zdra-
votni riziko pro dychaci cesty pracovnikd. Termomechanické
nevyhody konvenéniho obrédbéni kovli mohou predstavovat
logistické zdravotni a bezpe¢nostni problémy, pokud nejsou
feSeny.

Formulace ruznych typi kapalin pro obrabéni kova
(MWEF)

MWE jsou slozité receptury obsahujici mineralni (ropné)
nebo organické oleje a fadu prisad a stabilizatort, které mohou
byt emulgovany az z 50 % ve vodé.

SloZeni riiznych tfid MWF jsou jmenovita a existuje mnoho
riiznych slozek, které mohou byt pfi formulaci zavedeny za
ucelem zlep$eni funkénosti a stability vyrobku. Patfi mezi
né mimo jiné latky proti mlzeni, protipénivé latky, biocidy,
inhibitory koroze, dispergatory, stabilizatory atd. K dosazeni

pozadovanych vlastnosti kone¢ného pouziti MWE, jako je
optimalni mazivost, miize byt zapottebi az 20 rtiznych slozek.
V mnoha ptipadech miize byt pozadovano vice riznych prisad
ze stejné kategorie. To muZe zpiisobit mnozstvi problému
s kompatibilitou mezi zakladnimi kapalinami a pfisadami
nebo mezi pfisadami samotnymi.

Problémy se stabilitou kapalin pro obrabéni kova

Obvykle se emulgované MWF pripravuji smichanim rtiz-
nych slozeni a individualnim posouzenim G¢inkd raznych
ptisad. Tato metoda je sice uZite¢nd pii uréovani vlivu jed-
notlivych slozek na funkénost a stabilitu, ale ¢asové naro¢na
a nakladna.

Problémy s chemickou a fyzikalni nestabilitou v MWEF
mohou snizit vykonnost a nepfiznivé ovlivnit kvalitu vyrob-
ku a existuje nespocet destabiliza¢nich jev, které je mohou
ovlivnit: koalescence olejovych kapek, rozpad emulze, pénéni,
separace fazi atd. Ackoli zakladnimi faktory destabilizace jsou
sloZeni emulze a afinita slozek, rozhodujici roli pfi rozpa-
du koloidt hraje také vnéjsi sila. Sila Cerpani mize urychlit
mechanickou nestabilitu, coz znamena, Ze vyrobky se v pod-
minkdch redlného pouziti destabilizuji rychleji. Tato vlastnost
piimo souvisi s u¢innosti MWE.

Typy obrabécich kapalin

Kapaliny pro obrabéni kovil na bazi vody (MWF) se obvykle
prodavaji jako koncentraty, které koncovi uzivatelé fedi vodou.
Pouzivaji se tfi alternativni typy koncentratt. Prvni typ je
zaloZen na béznych rozpustnych olejich, coz je smés oleje
a aditiv s vy$$im podilem oleje. Dalsi, tzv. synteticky typ, se
sklada z vody a pfisad v poméru 2:1.

Tretim typem koncentratt jsou polosyntetické emulze,
které se skladaji ze zhruba stejnych dila oleje, vody a pri-
sad. Polosyntetické emulze jsou stale oblibenéjsi, protoze se
ukdzalo, Ze jsou velmi stabilni po del$i dobu, zejména pokud
se Fedéni a doplnovani provadi demineralizovanou vodou
(DEMI) nebo vodou s reverzni osmézou (RO), coz vyrazné
zpomaluje narist tvrdosti vody v chladicim systému.

Problémy s emulzemi - Bakterie

Jak bylo uvedeno vy$e - voda je Zivot. Ur¢itou ptirozenosti
je tedy tvorba bakterii. Bakterie jsou velkou skupinou jedno-
bunéénych organismu o délce nékolika mikrometra (mik-
rometr se rovnd jedné miliontiné metru). Na Zemi jich jsou
znamy tisice druhd, které jsou schopny kolonizovat jakékoli
prostiedi, a to znamena, Ze bakterie se podileji na vétsiné
biomasy planety.

Pro své preziti jsou bakterie, stejné jako vSechny zivé druhy,
zavislé na zdrojich energie, jako je svétlo nebo chemické latky,
a na dostupnosti zivin, pfedev$im uhliku, nezbytnych pro
jejich metabolismus.

Pro jejich optimalni rozmnozovani jsou vsak klicové tfi
parametry. Uroveri pH, teplota a piedeviim kyslik, ktery
predstavuje klicovy rozliSovaci znak pro identifikaci dvou
velkych kategorii: aerobnich bakterii, které ke svému meta-
bolismu kyslik potfebuji, a anaerobnich bakterii, které ho
naopak nepotfebuji.
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Mezi anaerobni bakterie patfi naptiklad bakterie redu-
kujici siru (SRB), které vytvareji typicky zdpach zkazenych
vajec a mohou zpiisobovat tmavé skvrny na pramyslovych
strojich a obrabénych dilech. Dal$imi typy v chladicich kapa-
lindch velmi béznych anaerobnich bakterif jsou echerichia
coli, ktera se bézné vyskytuje ve stfevech, bacillus cereus,
roz$ifeny v pidé, a clostridium sp, v§udypritomny a schopny
vytvaret spory.

Z aerobnich je tfeba zminit pseudomonas oleovorans,
ktery je nejcastéjsi v chladicich kapalinach, stafylokoka sp,
potencialné patogenniho, a kone¢né achromobacter sp, velmi
Casty ve vodach.

Problémy s emulzemi - Rust a $ifeni bakterii

V idedlnich podminkach bakterie rostou v poétu, pricemz
se kazdych 10-20 minut duplikuji a nasleduji exponencialni
riist, dokud nedoséahnou tzv. plato, tedy maximalni udrzitel-
né hustoty populace. Za touto hranici dochdzi k pomalému
poklesu (hladovéni) poctu jednotek. Bakterie, které vidi, Ze
jejich mnozeni je ohroZeno, tak aktivuji fadu mechanismd.

Jednim z téchto mechanismt je produkce spor, v ptipadé
bakterif vytvarejicich spory. Tvorba rezistentnich spor umoz-
fiuje mnoha druhtim bakterii odolévat extrémnim podminkam
prostredi, zatimco ¢ekaji na dosazeni lepsich podminek.

Problémy s emulzemi - Tvorba biofilmu

Dalsi strategii, kterou mohou mnohé druhy bakterif uplat-
flovat, aby se mohly ddle mnozit a zaroven se chranit pred
vnéj$im prostfedim, jsou biofilmy: biofilmy vznikaji, kdyz
se maly pocet bakterii pfichyti na substrat, jako je vnitfni
strana stroje nebo potrubi, a podafi se jim nerusené odolavat,
azac¢nou se shlukovat. Prvni kolonizujici jedinci za¢nou produ-
kovat zvlastni bunééné medidtory neboli specifické molekuly
pouzivané jako komunikaéni jazyk, které podporuji uvolno-
vani velkého mnozstvi polymerti na bazi polysacharidi. To
postupné umoziuje prilnuti dal$ich mikroorganismd, které
¢asem vytvori velmi odolnou komplexni strukturu.

Tento film vytvafi zdklad, v némz ¢asto koexistuji riizné
druhy mikroorganismd, které spojené dohromady vytvareji
vysoce stabilni konkrement, jimz je obtizné proniknout.

Spolupréce riznych druhii bakterii v ramci biofilmu podmi-
nuje projevy zvlastnich vlastnosti samotnych druht tvoticich
biofilm, coz vede k vétsi odolnosti jedincti viici biocidim
a detergentiim.

V dalsich ¢lancich budou rozebrany divody, pro¢ jsou
biofilmy vdznym problémem v provozech na zpracovani
kovii: musi byt fyzicky odstranény vyprazdnénim systémi
a otevienim stroju a navic vétsina baktericidi pouzivanych
k osetfeni emulzi obtizné pronika do téchto biofilmu.

Problémy s emulzemi - Biodegradace emulzi

Vodné emulze pouzivané pii obrdbéni kovi se obvyk-
le pripravuji pfidanim nejriiznéjsich chemickych latek do
mineralné-olejového zakladu, jako jsou mydla mastnych
kyselin, sulfondty, amidy, aminy, estery, neiontové povrchové
aktivni latky zvané ethoxylované alkoholy, mazaci pfisady na
bézi siry a fosforu a dalsi slouceniny.

Mnohé z téchto latek jsou Zivinami pro mikroorganismy
jako zdroje uhliku a dal$ich prvkd. Soucasné existuji dalsi
faktory, které pusobi jako kontaminanty: odpadni oleje z obra-
bécich strojii (tzv. ztratové oleje) ovliviiujici procesy, znecis-
tujici latky jak ze zpracovavanych materiald, tak z okolniho
prostredi, a dokonce i voda pouzita k pfipravé samotné emulze.

Tyto znedistujici latky, kromé toho, Ze jsou spoustécem kon-
taminace mikroorganismt, jim mohou poskytovat dalsi vyzivu.

Problémy s emulzemi - Vliv na vykon emulze

Cinnost mikrobt maze ovlivnit vykonnost vodnich roz-
tokt nékolika zpiisoby. Povrchové aktivni latky a estery jsou
degradovany na kyseliny, coz zptsobuje pénéni, tvorbu kase
a oddélovani emulze. Tvorba kyselin vede k poklesu pH, coz
nasledné zptisobuje vyrazné snizeni antikorozni Gc¢innosti,
a tim i korozivni jevy na Zeleznych materialech. Pokles pH
rovnéz snizuje biologickou stabilitu vyrobku tim, ze urych-
luje mnozeni mikroorganismt. Degradace mazacich ptisad
proti opotiebeni a takzvanych EP (Extreme Pressure) prisad
snizuje fezné schopnosti emulze, coz vede ke snizeni Zivot-
nosti nastroje a neptijatelné povrchové upravé. Degradace
inhibitort kovi muze zpiisobit zabarveni a zbytky na neze-
leznych materialech (slitiny hliniku, médi atd.), ¢imz se stavaji
nevhodnymi pro obchod.

Vliv na pracovni prostiedi

Emulze nejsou nikdy zcela sterilni a minimalni mikrobi-
alni aktivita je pfitomna vzdy, ale pokud dosdhne obzvlasté
vyznamnych hodnot, prvnim a nejzfetelnéj$im priznakem
je jisté zapach, jaky lze nalézt v provozech v pondéli rano po
dvou dnech neéinnosti stroju.

Vinikem tohoto neptijemného zdpachu je metabolismus
mikrobd, pfi kterém vznikaji latky jako kyseliny a aldehydy.
Mezi tyto vedlejsi produkty patii sulfan/sirovodik, ktery
poznate podle charakteristického zdpachu zkaZzenych vajec.
Tyto plyny se hromadi béhem odstavek a uvolnuji se z emulze
pfi opétovném spusténi recirkulace.

Pritomnost slizovitych zbytkd v systému nebo ve filtrech
je také jasnym ukazatelem mikrobiologické aktivity: mtze se
jednat o bakteridlni biofilmy nebo houby.

Je diilezité odstranit z povrchu emulze olej, pokud je pti-
tomen, protoze kromé toho, Ze ptisobi jako Zivina pro mikro-
organismy, zabranuje okysli¢ovani tim, Ze podporuje ¢innost
anaerobnich bakterii.

V neposledni fadé je tfeba mit na paméti zdravotni rizika
plynouci z biologického rozkladu, mezi néz patti infekce, reak-
ce na toxiny a senzibilizace (neboli alergické reakce), pficemz
tato rizika se vyrazné zvysuji tam, kde se nachdzeji nespravné
osetfené rany, jako jsou fezné rany a odfeniny.

Sledovani podminek

Vzhledem k uvedenému je nanejvys dtlezité sledovat jak
koncentraci a pH, které je relativné snadné kontrolovat, tak
i vodivost emulze, alkalickou rezervu, tendenci k pénéni
a tvorbu bakterii ¢i plisni.

Prispévék prosel recenznim fizenim.
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Normativni uprava ustavovani rotacnich stro

na obzoru?

Shaft alignment technical standard coming?

MGR. MAREK SEREMETA
LAMI KAPPA, SPOL. S R.O.

Anotace:

Text je vénovan technické normé ANSI/ASA S2.75-2017-Part
1, kterd je platna v USA a urcitym zptisobem upravuje pravidla
a postupy v oblasti ustavovani rota¢nich stroju. Cilem ¢lanku
je upozornit na nékteré zajimavé, podstatné a osvédcené postu-
py, nikoliv - vzhledem k jejimu rozsahu - detailné informovat
o celém obsahu normy.

Annotation:

The article focuses on the technical standard ANSI/ASA $2.75-
2017-Part 1 approved in the USA that regulates to the certain
extend the procedures related to the shaft alignment of the rotating
machinery. The aim of the article is to highlight some interesting,
important and proven practical steps, not to describe - due to its
scope - the complete standard in detail.

AMERICAN NATIONAL STANDARD

Shaft Alignment Methodology, Part 1: General Principles,
Methods, Practices, and Tolerances

Obrazek 1: Hlavicka normy ANSI-ASA-S2.75

Na rozdil od vibrodiagnostiky, vyvazovani, termodiagnostiky
nebo tribodiagnostiky je zatim oblast ustavovani/souososti rotac¢-
nich stroji mimo pozornost normotvircu. Literatura na toto
téma existuje, vyukové materidly také, stejné tak obecné dopo-
rucené tolerance pro ustaveni rota¢nich strojti z dilny vyrobcti
laserovych pristrojii. Dokonce i nékteré vyrobni firmy maji své
vnitropodnikové predpisy vénované problematice ustavovani.
Avsak obecna evropska/¢eska technickd norma vénovand usta-
vovani rota¢nich stroju zatim vytvorena nebyla.

Nicméné pred nékolika lety byla v USA ptijata norma ANSI/
ASA §2.75-2017-Part 1, ktera se obecné vénuje pravé problema-
tice ustavovani a miize nam v Evropé slouzit jako zdroj inspira-
ce pro Feseni béznych problémi pfi ustavovani, jako moznost

u

porovnani nasich a zamoiskych osvédcenych postupt, ptipadné
jako potvrzeni toho, Ze pracovnici udrzby fesi tady i tam v oblasti
souososti rota¢nich stroji podobné véci.

Zakladni informace o normé ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1:

- vydana Acoustics Society of America (Committee S2 — Mecha-
nical vibration and shock) prostfednictvim American Insti-
tute of Physics po schvaleni American National Standards
Institute

- zroku2017

- nezéavazna (iv USA)

- nema ekvivalent v ISO normach (alespon zatim - viz dale)

- nenik dispozici v ¢eském jazyce

- norma bere v Gvahu ustavovani nejen pomoci laserovych
systému (nejroz$irenéjsi), ale také jinymi metodami (¢isel-
nikové indikatory, pfimérnd pravitka atd.)

Technicka ptisobnost normy:

- norma se vztahuje na ustavovani dvou horizontélnich strojt
s celkem 4 lozisky a dvéma rotujicimi htideli

- norma se nevztahuje na vertikalni stroje, soustroji 3 a vice
strojtl, velké a hmotné stroje s vyznamnym prithybem htidele,
stroje s kardanem, stroje se tfemi loZisky (diesel gensety), na
stroje s tuhou spojkou a na ustavovani otvort

- principy této normy mohou byt (ve smyslu ,,dobrovolné*
a ,,moznd“) pouzity i na vy$e uvedené konfigurace

Obecna doporuceni:
- tam, kde to davd smysl, by mélo byt méfeno:
a) rovinnost a vodorovnost zakladu/frémy
b) hazivost hridele a spojky
¢) pnuti potrubi a kabeld
d) volna patka
e) rozdil vzajemné polohy os rotace htidelt stroji v klidu
a za provoznich podminek (offline to running machinery
movement - OLTR)
f) souosost os rotaci hridelt stroju
- doporucuje se ustavovat véechny rotacni stroje
- stroje nové instalované stroje s vykonem ptes 3,75 kW musi
byt odpovidajicim zptisobem ustaveny
- pokazdém povoleni kotevnich §roubti by mélo byt ustaveni
preméieno pred spusténim stroje
- ptinadmérném opotiebeni nebo vibracich stroje by nesouo-
sost méla byt zvazovana jako pfi¢ina nebo jedna z pticin

Pozndmka:

Informace uvedené ddle v tomto clanku jsou Cisté informativni, nekladou si ndarok na tiplnost a presnost a jejich vybér je — vzhle-
dem k rozsahu normy - subjektivnim rozhodnutim autora. NiZe uvedené postupy a doporuceni nelze automaticky aplikovat na
vSechny pfipady ustavovdni, vidy se musi postupovat s prihlédnutim ke konkrétnim okolnostem (bezpecnostnim, technickym,
casovym, finanénim a dalsim) a podle nejlepsich dostupnych technik.
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Doporuceni tykajici se pifimo
méfeni:

opotiebeni nebo zavady na stroji
by mély byt opraveny pted jeho
ustavovanim

vibrace prenaSené na ustavovany
stroj mohou mit negativni vliv
na méfeni

idedlné by se mélo méfit s obéma
hrideli otoénymi a rozpojenou
spojkou. Jako druhé v poradi
preferenci jsou dva oto¢né hii-
dele se spojenou spojkou. Jako tfeti v pofadi je jen jeden
oto¢ny htidel. Jako nejméné Zadouci jsou oba hiidele neo-
tocné

méreni by mélo byt opakovatelné. Opakovatelnost by méla
byt kontrolovéna u vychoziho a koncového méteni

u vychoziho méfeni pti vétsi nesouososti je zadouci odchylka
méné nez 10 %. Nésledujici méreni by méla mit opakovatel-
nost okolo 0,03 mm

béhem koncového méfeni by opakovatelnost méla byt lepsi
nez 0,03 mm

stroj a métici systém muze béhem prvniho méteni vykazovat
urcitou hysterezi. Proto se doporucuje nebrat prvni méfeni
vuvahu

spojeni htideld pti velké nesouososti miize zptisobit jinou
nez spravnou pozici htidele v (kluzném) loZisku nebo ohnuti
hridele (u valivych loZisek) nebo nezddouci axialni pohyb
hridele(i1)

Doporuceni tykajici se pohybu se strojem pii nastavovani
poZadované souososti:

velikost plochy pouzitych podlozek by neméla byt mensi nez
je 80 % plochy patky, pod kterou maji byt umistény

pod patku by se nemélo vkladat vice nez 5 podlozek (bez
zapocteni podlozek pro korekci volné patky). Ne vice nez
jedna z téchto podlozek by méla byt tenci nez 0,08 mm.
Soucet tloustky tfi nejtencich podlozek by mél byt mini-
malné 0,25 mm

test na volnou patku by mél byt proveden na zacatku a také
na konci ustavovani. Tolerance pro volnou patku je 50 pm
(tedy 0,05 mm)

doporucena praxe pti utahovani kotevnich $roubii je sledovat,
zda-li ma utahovani vliv na polohu hfidele

pokud ano, tak se ma utahovat vzdy ve stejném poradji, stejnou
osobou, kiizem, se stejnou silou

tam kde je specifikovan urcity moment, tak se ma utahovat
na tento moment

omezeni pohybu stroje na kotevnich sroubech nebo na zakla-
du - preferovanym fe$enim je pohyb obou strojii

pouze pokud pohybem Zadnym strojem nelze vyfesit, tak by
se mélo pristoupit na zvétseni dér, podtoceni Sroubd, upravy
frémy apod.

provadéni a méfeni pohybu strojem — zvedaci anebo odtla¢né
$rouby jsou mozné. Pro méfeni pohybu Ize pouzit ¢iselnikové
indikatory nebo laserovy systém

Obrazek 2: Kratka pruzna spojka, Uhel aradiadl Obrazek 3 :Vlozend hiidel, Uhly aa

odtla¢né srouby by mély byt po utazeni kotevnich $roubt
povoleny

axidlni mezera na spojce — musi byt nastavena podle pokynt
vyrobce spojky a vyrobce stroje podle toho, co je vice limitujici
spravnd velikost axidlni mezery ma byt ovérena na konci
ustavovani

Tolerance pro ustaveni:

tolerance pro ustaveni - jsou zpracovany pro kratkou pruz-
nou spojku ve formatu radial/uhel a pro vloZenou htidel ve
formatu thel A/B

tolerance jsou definovany ve tfech stupnich kvality (mini-
mélni, standardni, pfesné)

pti posuzovani ustaveni podle toleranci musi byt vzat v ivahu
ptipadny vzajemny pohyb stroji za klidu vs za provozu (OLTR
hodnoty)

Dokumentace ustaveni:

dokumentace - kone¢ny stav by mél byt dokumentovan ve
formé trvalého zdznamu (protokolu), ktery by mél obsahovat
(tam, kde je to ptimérené) nasledujici udaje:

a) identifikaci stroje a mista

b) datum

¢) pristroj a metodu pouzitou pii ustavovani

d) osobu, ktera ustaveni provedla

e) pozadované tolerance

f) OLTR data

g) rovinnost a vodorovnost zdkladu / frémy

h) hazivost htidele anebo spojky

i) pnuti potrubi/ kabelu / stroje

j) vysledky méfeni volné patky

k) vychozi (ne)ustaveni

1) konecné ustaveni

m)konec¢nou axidlni mezeru

n) udaje z vizudlni prohlidky stroje

0) prohlaseni o souladu s touto normou

Vybaveni pouzZivané pro ustavovani:

u ¢iselnikovych tchylkoméri, sparomérek a pfimérnych pra-
vitek nemusi byt pravidelné kontrolovana jejich presnost.
Uchylkoméry by nicméné mély pracovat volné
mikrometry a odpichy vyzaduji pravidelnou kontrolu
asery, elektronické a optické systémy musi byt periodicky ové-
fovany vii¢i referen¢nimu standardu podle doporuceni vyrobce
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Zavér:

Jak bylo fe¢eno v tvodu tohoto ¢lanku, tak norma ANSI/ASA
§2.75-2017-Part 1 je nezévazna i v zemi svého piivodu a tedy
pro nas v Evropé miize slouzit jen jako ¢isté informativni zdroj,
nicméné podle kuloarné dostupnych a neovérenych informaci
se zvazuje jeji transpozice v urcitém rozsahu do oblasti ISO
norem. Pfedpokladany ¢asovy horizont je v fadu nékolika let.

Dopliujici informace:

- normu ANSI/ASA S2.75-2017-Part 1 lze zakoupit pres
internet

- aktudlni cena ¢ini 150,00 USD, tzn. cca 3 750,00 K¢

- norma nesmi byt reprodukovéna bez predchoziho pisem-
ného souhlasu vydavatele

- norma ANSI/ASA §2.75-2017-Part 1 byla revidovana v roce

2020

existuji také Cést 2 (Part 2) této normy - Terminologie
ustavovani (anglicka) z roku 2017 (revize 2020) a Cést 3
(Part 3) — Ustavovani vertikalnich strojti z roku 2021 (pub-

likovdno 2022).

Prispévék prosel recenznim fizenim.

Literatura

1]
(2]

Norma ANSI/ASA §2.75-2017-Part 1 (2017), originalni
znéni v anglickém jazyce
Materidly LAMI KAPPA

Akademie udrzby - ispésny start pro vzdelavani v udrzbeé

Prvni ucastnici absolvovali pilotni lekce
nového on-line kurzu, ktery pfiblizuje
moderni tdrzbu bézné praxi. Potvrzuji
pak, Zze vhodné volena témata nastavu-

ji pracovniky v udrzbé na nova témata,

ktera jsou pro moderni tdrzbu potieba.

Daleko Iépe pak mohou vyhodnotit
potencial vlastni idrzby i potfebu individual-
niho vzdélavani, které déle Ceskd spolecnost
pro Udrzbu umf nabidnout. VyuZzijte akenf
nabidky kurzu a nastartujte vzdélani vasich
pracovnikl udrzby jesté dnes z pohodli
vasich tovdren.

Co je to akademie udrzby?

Ceska spole¢nost pro Udrzbu je uz vice
nez 20 let studnici inspirace a znalosti na poli
Ceské prlimyslové tdrzby. Ve o primyslu na
druhou stranu zastupuje projekt, ktery hleda
cesty, jak tyto informace efektivné dorucit
k cilové skupiné. Akademie Udrzby je kurz,
ktery vznikl spojenim sil téch, jimz neni osud
primyslové udrzby Ihostejny.

LAIMTEMANCE

Nesetfete na Udrzbé, nesetrete na vzdéla-
vanf... Tento krok se nevyplati.

Kurz Akademie udrzby jsme pfipravili
s nejvyssi moznou kvalitou obsahu i se Spic-
kovou formou zpracovéni. Cilem je predat
dulezité informace, které povedou k pocho-
peni moderniho pfistupu k prdmyslové
Udrzbé pro viechny, ktefi majf zajem obor
posouvat dal.

Obsah tvoii odbornici

Ceské spole¢nost pro ddrzbu je hlavnim
obsahovym garantem ndplné kurzu i jeho
budoucich rozsifeni. Timto krokem se CSPU
podili na zvysovani trovné prdmyslové tdrz-
by a navazuje tim na vlastnf Skolent i aktivni
sluzby pro firmy.

Uvodni nastaveni kurzu

Koupi kurzu ziskate pfistup ke Ctyfem
Uvodnim exkluzivnim lekcim, které mapu-
ji modernf pfistup k Gdrzbé. Bonusem ke
kazdému pfistupu jsou zaznamy vybranych

podcastl, on-line konferencf a dalstho zaji-
mavého obsahu z Udrzby. V kapitolach se
seznamite s tématy:

Od prevence k predikci

Audit udrzby

Sprava majetku

Analyza ztrat a rizik

Jak ziskat licenci kurzu
V soucasné chvili funguje kurz v pilotnim
rezimu a nabizi dva druhy predplatného.
V obou pfipadech ziskéte pfistup k dostup-
nému obsahu, ale lisf se budouci vyuzitf
kurzu:
1. Zkusebni verze kurzu
— Obsah dostupny pouze do 1. tnora.
2023
— Bez moznosti zisku certifikace
— Bez garance dalsiho obsahu
— 50% sleva na kurz
2. Plna verze kurzu
— Licence platnd minimdlné do
74t 2023
— Primy vliv na vyvoj aplikace for-
mou pfipominkovych skupin
— Bonusovy obsah, véetné zézna-
mu Féra udrzby (2. inora 2023
v Praze) + pffslib novych lekcf
— Moznost ziskani certifikace pro
kazdou licenci (dostupné v roce
2023 i zpétné)
— Moznost nékupu vétsiho poctu
licenci za zvyhodnénou cenu

Vice informaci’i ndkup licenci je
dostupny na www.akademieudrzby.cz,
nebo zaslete individudlni poptdvku na
seminare@trademedia.cz.
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Vyuziti multiparametrické diagnostiky v praxi pro
odhalovani pricin poruch strojniho zarizeni

The use of multiparametric diagnostics in practice for the detection of causes of

machinery failures

ING. PETR NAHODIL, ELVITED NAHODIL
DOC. ING. MILOS HAMMER, CSC., VUT FSI UAI BRNO

Anotace:

Diagnostika strojnich zatizeni v praxi pro odhalovani pfi¢in
poruch je v posledni dobé stile naro¢néjsi, nebot tato zatizeni
jsou slozitéjsi z hlediska konstrukce a ¢im dal ¢astéjsiho vyuzi-
vani modernich frekven¢nich ménic pro jejich fizeni. Dnesni
diagnostik musi pti feseni zdvad a problémd s témito stroji mit
dobry prehled o diagnostickych metodach z rtiznych oborti a tyto
metody umét prakticky vyuzivat. Déle je nutné znat konstrukci
a funkci stroje jak po strance mechanické, tak po strance elek-
trické, a to véetné vlivi, které mohou dopadat na funkénost
a provozuschopnost stroje. Z uvedeného je zfejmé, Ze diagnostika
strojnich zafizenti je slozita a predpoklada rozsahlé znalosti vyse
uvedené. RovnézZ je nutné vyvijet, verifikovat a zavadét nové
ptistupy, metodiky a metody. O tomto pojednava predkladany
¢lanek, ktery je zaméren na multiparametrickou diagnostiku.

Annotation:

Diagnostics of machinery in practice for detecting the cau-
ses of failures is recently becoming more and more demanding,
as these devices are more complex in terms of design and the
increasing use of modern frequency converters for their cont-
rol. Today’s diagnostician must have a good understanding of
diagnostic methods from various disciplines and be able to use
these methods in practice when troubleshooting these machines.
In addition, it is necessary to know the design and function of
the machine both mechanically and electrically, including the
influences that can affect the functionality and operability of
the machine. It is clear from the above that the diagnosis of
machinery is complex and requires extensive knowledge of the
above. It is also necessary to develop, verify and implement new
approaches, methodologies and methods. This is the subject of
the present paper, which focuses on multiparametric diagnostics.

Na obr. 1 je zndzornén obecny postup nasazeni multipa-
rametrické diagnostiky v praxi pro odhalovéni pfi¢in poruch
strojniho zatizeni, kdy vysledky z provedené multiparamet-
rické diagnostiky spole¢né s vysledky riiznych analyz, poznat-
ku z historie stroje a z udrzby, znalosti funkce a konstrukce
analyzujeme pomoci riznych metod. Vysledkem této analyzy
je popis pri¢iny problému a nésledné navrh opatfeni k jeho
odstranéni a uvedeni do bezporuchového stavu.

Obecné pojednani o multiparametrickém pristupu
Aby bylo mozné dtikladné analyzovat pfi¢inu poruch stroje,
nestaci jen provadét jednotlivd méfeni, kterd jsou hodnocena

dle prislusnych norem, ¢i jinych postupt, pfipadné je sledovan
trend vyvoje téchto hodnot, ale je nutné pristupovat k dia-
gnostice strojit komplexné. Multiparametrickou diagnosti-
kou stroji rozumime analyzu a hodnoceni vysledkd méreni
vice parametril z jednotlivych diagnostickych obort jako je
napft. vibrodiagnostika, elektrodiagnostika apod., spojenou
se sledovanim dlouhodobych trend&t hodnot ON/OFF-LINE
diagnostiky. Analyzou a vzijemnym propojenim téchto sméra
dostaneme diagnosticky obraz o chovani sledovaného zatize-
ni, ktery déle slouzi pro podrobnéjsi analyzu pti¢in feseného
problému. V této ¢asti FeSeni jsou mimo jiné vyuzity vysledky
a poznatky z historie oprav, pisobeni vnéjsich vlivtl, rozboru
pricin poskozenych dilii, zaznami z udrzby apod. Vysledkem
tohoto snazeni je navrh, respektive soubor navrhi opatteni
pro zlepseni provozu strojniho zatizeni, snizeni poctu opako-

Strojni zafizeni

Multlparametricki
diagnostika
1 Anahjza funkes o
.uu. . honstrubee aFiend
i

)

Tauiky materiii - I'h.rlr.bmebmh :( R

Rormirond kontrola / \'\.‘ Informace o Gdribé 2

Obr. 1) Schéma multiparametrické diagnostiky
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Obr. 2) Schéma procesu diagnostiky stroji

vanych poruch a prodlouzeni zivotnosti jak jednotlivych ¢asti
stroje, tak celého stroje.

Tam, kde je nutné sledovat stav stroje nepretrzité, tzn. v roz-
sahu 7/24 (7 dni v tydnu, 24 hodin denn¢) je nasazovana
tzv. ON-LINE diagnostika. Sledovani stavu strojniho zatizeni
se provadi nepretrzité pomoci trvale nainstalovanych senzort
v urcitych ¢asovych usecich (napf. kazdych 30 sekund), kde
naméfend data se ukladaji do systému, ve kterém se i vyhodno-
cuji. Pouziti ON-LINE diagnostiky se vyplaci tam, kde je nutné
stav stroje nepretrzité sledovat, sledovany stroj je strategicky
pro provoz celé linky nebo firmy a porucha ¢i havarie stroje
by méla velké nasledky jak finan¢ni, tak napfiklad vyrobni
z pohledu odstaveni stroje. Oproti tomu OFF-LINE diagnos-
tika se pouziva tam, kde je mozné si dovolit sledovat zafizeni
v del$ich ¢asovych intervalech napt. 1x za 14 dni, ¢i mésic. Tato
diagnostika se pouziva u zatizenich, kde je nutné sledovat stav
stroje, ale nehrozi bezprostfedni riziko ndhlého poskozeni
stroje ¢i vypadku celého zatizeni. OFF-LINE diagnostika je
vétsinou soucasti prediktivni a proaktivni udrzby.

Proces udrzby ve spojeni s multiparametrickou diagnos-
tikou spo¢iva ve vhodném nastaveni sledovanych parametra
ON/OFF- LINE diagnostiky. Snahou je eliminovat ndro¢né
provadéni méfeni specialistou, které byva velmi drahé a je
nasazovano vét$inou tam, kde standardni metody diagnostiky
obvykle selhavaji nebo jsou netiplné a nevedou vzdy k vyfeseni
daného problému.

Pokud je dobie nastaven proces ON/OFE- LINE diagnostiky
vcetné vhodného vytipovani sledovanych parametra a jejich

vyhodnoceni v ramci nastaveného systému sbéru dat, 1ze

mnoho zévad odhalit pfimo z téchto méfeni. V predchozim

diagramu na obr. 2 jsou znazornény ¢tyfi urovné diagnostiky.

I. uroven sledovani diagnostickych parametrt pro béznou
udrzbu stroji (Ize naptiklad vyuzit pro stanoveni vhodné
doby domazdni lozisek, doplnéni provoznich naplni apod.)

II. droven je takova, kdy je detekovan poruchovy stav, ktery
1ze fesit drobnou opravou a neni potteba detailnéjsi rozbor
¢i analyza sledovanych parametrii

III. troven je stav, kdy je nutné provést detailnéj$i multipara-
metrickou diagnostiku. Na zakladé analyzy této diagnostiky
lze stanovit jednoducha napravna opatteni véetné opravy
a uvedeni do bezporuchového stavu (zdvada na lozisku,
nevyvazenost ventilatoru apod.)

IV. uroven je stav, kdy je nutné pro stanoveni pfi¢iny vyuzit
vSechny dostupné informace jak z provedené diagnostiky
stroje, tak z historie oprav poruch, udrzby, vysledky ana-
lyzy poskozeni ¢asti stroju (pohony, loziska, spojky...),
chemického rozboru materidli, konstrukce stroje apod.
Tato troven zjisténi pri¢in a stanoveni vhodnych opatfeni
byva jak ¢asové, tak finan¢né velmi naro¢nd, a to i z hle-
diska sestaveni Fesitelského tymu odbornikii v daném
oboru. K této urovni diagnostiky se pristupuje vétsinou
u opakovanych problému stroju, pripadné u sériovych vad
strojtl a zafizeni, nebo u slozZitych a specialnich zatizeni,
kde nestaci jedna metoda diagnostiky. Néktefi vyrobci
a uzivatelé jiz mluvi o inovac¢ni rekonstrukci.

Abychom byli schopni provést a navrhnout detailni multi-
parametrickou analyzu strojniho zafizeni, je nutné znat funkci
zafizeni. Principem veskerych analyz je pochopeni chovani
stroje tak, abychom mohli stanovit pfi¢iny problém a navrh-
nout vhodna opatfeni k jejich odstranéni. Z tohoto divodu
se nelze omezit jen na jednu diagnostickou disciplinu, ale je
nezbytné vyuzit vice dnes dostupnych metod a oboru dia-
gnostiky.

V dne$ni dobé uz nestaci jen provadét vibrodiagnostiku,
mérit a sledovat hodnoty vibraci a porovnavat spektra, ale
je nutné hledat vazby mezi vibracemi, napdjecimi proudy,
termografickymi poli, tribodiagnostikou a v neposledni radé
i dal$imi metodami nedestruktivnich zkousek, ¢i analyzou
poskozenych dila stroje.

Postup pii FeSeni s vyuzitim multiparametrické diagnostiky

Vyuziti multiparametrické diagnostiky pri sledovani stavu
stroje je velice dilezité, tyto metody mlizeme vyuzit pfi véech
urovnich diagnostiky v¢etné trendovani mérenych veli¢in.
Jako jsou naptiklad teplota, rychlost a zrychleni vibraci, tlak
v potrubi apod. a vyhodnocovat pouze nastavenim alarmovych
a meznich hodnot jednotlivych parametri pro signalizaci, nebo
pti on-line diagnostice, kdy pomoci inteligentnich systémt
a rtiznych pribéziné provadénych automatickych vypoctt, jsme
automaticky schopni detekovat pfimo poruchy jednotlivych
¢asti jako je napriklad poskozeni loziska, nevyvaha ventilato-
ru apod. bez zasahu diagnostika.

P1i feSeni slozitéjsich problémi s vyuzitim multiparamet-
rické diagnostiky obvykle postupujeme tak, Ze z diagnostiko-
vaného stroje nasnimame zaznamy z méficich snimact pomoci
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vhodného datarecorderu tak, aby bylo mozné tato nasbira-
né data pozdéji analyzovat v postprocessigovém zpracovani
a provést vyhodnoceni namérenych dat. Kazdy diagnosticky
obor nabizi nékolik diagnostickych metod, které lze v ramci
multiparametrické diagnostiky vyuzit. Vyhodou této metody
je ta skutec¢nost, ze data z riznych diagnostickych disciplin
muzeme analyzovat adekvatnim zptisobem a mtizeme mezi
sebou provadét riiznd srovnani, ¢i hledat ur¢ité spole¢né znaky,
které vedou ke stanoveni pri¢iny problému, (cilené vynecha-
vame zvy$eni jistoty naseho rozhodnuti. Jsou znamy prace,
které se danym zvySenim jistoty rozhodnuti zabyvaly, jedna
se 0 jednotky procent ve srovnani s rozhodujici diagnostickou
metodou pro méfeny objekt, ale je nutné si plné uvédomit,
kazdé navySeni, byt o jednotky procent je navy$enim jistoty
urceni se vSemi piedstavitelnymi dusledky). Dal$i nezanedba-
telnou vyhodou je ta skute¢nost, ze nastaveni pro vyhodnoceni
nasbiranych dat lze operativné ménit, kombinovat a tim dale
zpresnovat vysledek analyzy. Timto zptisobem mame zajisténo,
Ze pti opakovaném méteni vychdzime stale ze stejného zdroje
dat a data nejsou v ¢ase ovlivnéna napiiklad zménou provoz-
nich podminek apod. Velmi dtllezité pro tyto analyzy je, aby
zaznam nasnimanych surovych dat byl dostate¢né dlouhy, aby
vypoclty a zpracovani datovych soubord, které potfebujeme
provadeét, byly schopné zaznamenat dynamické zmény, které
se na sledovaném zatizeni odehravaji.

Pfi feSeni a analyze takto slozitych problémi je nutné spojit
vysledky multiparametrické diagnostiky s poznatky z histo-
rie stroje (jako je naprfiklad pocet vyskytujicich se stejnych
zéavad, provoznich parametri, vlivu obsluhy apod), jeho udrzby
(poznatkd z dtivéjsich oprav, apod), znalosti konstrukce a také
s ptisobenim vnéj$ich vlivii (naptiklad vliv vibraci sousednich
strojii, bludné proudy atd.). Vysledkem analyzy je zjisténi a defi-
novani pri¢iny problému (zdvady). Na zakladé tohoto zjisténi
jsme schopni lépe navrhnout vhodna opatfeni, ktera po jeho
realizaci je nutné ovefrit.

Nejspolehlivéjsim ovéfenim provedeného opatfeni je pro-
dlouzeni zivotnosti zafizeni, které potladilo, pfipadné zabra-
nilo dal$imu opakovani fesenych poruch. Dal$im ovéfenim je
provést opakovanou multiparametrickou diagnostiku, kterd
ma za ukol provést porovnani sledovanych parametr pred
opravou a po oprave.

Technicka a organizac¢ni priprava
o Definice problému

Na za¢itku kazdého feseni néjakého problému je nutné tento
problém vyspecifikovat, popsat jednotlivé ¢asti problému které
je nutné v ramci multiparametrické diagnostiky resit. Definice
problému mtiZze byt zcela jednoduchd, jde o to, aby v dalsich
krocich této metody bylo jasné stanoveno, jaky problém se ma
fesit a jakého vysledku by mélo byt dosazeno. Priklad definice
miize vypadat nasledovné: Problém: Soustroji pohonu napéje-
ciho ¢erpadla, nizka zivotnost loZiska elektromotoru, hlu¢nost
loZiska a jeho ¢asté vymény.
« Stanoveni postupu

Na zékladé specifikace problému a znalosti konstrukce
stroje je tfeba navrhnout diagnostické prosttedky, metody
a systém multiparametrického snimani dat. Nejprve je tfeba

provést technicky rozbor, kde je tfeba popsat funkci stroje,
mit k dispozici informace o udrzbé strojniho zatizeni, his-
torii oprav, informace od provozovatele jak zafizeni pouzi-
va (pocet startd, po¢et motohodin za rok, zatiZzeni apod.),
pripadné zda jsou k dispozici zdznamy z on-line méfeni
(vibrace, sledovani vykonu, teplot, priitoku apod.), Déle je
tieba stanovit, jaké parametry jsme schopni méfit, méfici
mista, méfici rozsahy a metody. Dale je tfeba vzit v ivahu
potfebnou délku a pocet predchozich méfeni, abychom
dostali pozadovany vzorek namérenych dat, bez néjakého
pfipadného domodelovavani potiebného poctu méfeni. Tuto
délku méreni stanovime na zakladé funkce stroje, napiiklad
pokud je tfeba mérit parametry stroje od startu strojniho
zaFizeni pti oteplovani stroje az do doby, kdy teploty stroje
jsou v ustaleném stavu. Dal$im prikladem muiize byt méfeni,
kdy stroj ma urcity pracovni cyklus, kde se napriklad méni
otacky stroje, zatiZzeni stroje apod.

Pfi navrhu diagnostickych prostredkii vychazime z druhu
a rozsahu méficich parametrti, pfedpokladaného mnozstvi
zaznamenanych dat, vhodnosti pouzitych senzort a vystupnich
parametri z téchto senzort apod.

Multiparametricka diagnostika
V této ¢asti metodiky na zékladé stanoveného postupu mére-
ni provedeme multiparametrickou diagnostiku stroje. Aby-
chom mohli z naméfenych dat dostat maximum informaci, pti
méfeni provadime zdznam snimanych dat pomoci vhodného
zaznamového zafizeni, do kterého ukladame digitalizované
¢asové zaznamy tak, abychom mohli tato data nasledné zpra-
covat a vyhodnotit. Zaznam dat provadime v urcitém ¢asovém
useku, do kterého se snazime zaznamenat cely otackovy rozsah
od minimélnich otd¢ek do maximalnich otacek, prechodové
stavy ptipadné cely pracovni cyklus strojniho zatizeni, kdy
stroj pracuje v rtiznych provoznich rezimech. Méfené parame-
try, pokud mame dostatek méticich kandld, je vhodné mérit
a zaznamenavat paralelné. Pokud dostatek méticich kandla
nemame a jsme omezeni pouze nékolika malo kanaly, je nutné,
abychom zvolili vhodné pfedstavitele méficich kandlu z vibro-
diagnostiky, z elektrodiagnostiky, ptipadné tlaku, teploty apod.
a ty mérily soucasné, v¢éetné danych provoznich podminek
s i¢elem nasledného porovnani.
 Vibrodiagnostika - zdznam hodnot vibraci.
o Elektrodiagnostika - zdznam hodnot proudu, pfipadné
napéti.
» Termodiagnostika - zaznam hodnot méfenych teplot ve
vybranych mistech, pfipadné ¢asové termografické snimky.
« Provozni méfeni - zdznam dat z provoznich parametri
(prutok, vykon...).
« Dataz ON/OFF- LINE diagnostického zafizeni V. mnoha
aplikacich se provadi ON-LINE diagnostika zafizeni.
V ramci této diagnostiky jsou zaznamenavana snimand
data v riiznych ¢asovych intervalech, jako jsou napriklad
vibrace motoru a ¢erpadla, teplota lozZisek, vinuti a ¢erpa-
ného media, napdjeci proud motoru, pritok media apod.
Tato data jsou v systému ukladéana a z téchto dat 1ze pak
vycist velmi uZite¢né informace vzhledem k historickému
chovani stroje.
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« Rozbor funkce a konstrukce — na zékla-

Mu LT|PARAMETR|CK-& dé zjisténych indicii se provede analyza,
zda stroj a jeho funkce pracuji v souladu
DIAGNOSTIKA s navrhem stroje.
| | | o Vliv vnéljél'ch vlivi - f;lrll(kci stro{(e mohou
Casto ovlivnit i vnéjsi faktory, jako napri-
Konstrukce a funkce stroje /f klad okolni teplota, Jbludné przujdy, vlhkost,
| | | prasnost apod.
Informace z Gdriby a historie poruch - o Informace o udribé - zde je nutné vzit
N | I [ i /"‘ = v uvahu jakym zpusobem a v jakém roz-
\;ﬂiﬂi ey - pr— e ;E sahu se udrzba provadi.
// o « Informace o vyskytu a ¢etnosti poruch -
| [ | | ] Diilezitou informaci je také jaké poruchy
Ostatni informace diledité pro analyzu E a jak ¢asto se na stroji vyskytuji.
/’/ E Analyza problému - je hlavni ¢lankem
a multiparametrické diagnostiky. Tato ¢ast

<3 i .
A A A 4 4

Vysledky analyzy

Obr. 3) Schéma analyzy problému

o Vyhodnoceni multiparametrického méfeni - z namére-
nych surovych dat v této ¢asti provadime pomoci vhodnych
vyhodnocovacich programi postprocesingové vyhodno-
ceni. Diky této metodé, jsme schopni provést opakované
vyhodnoceni naméfenych dat, s riznymi rozliSovacimi
parametry, riznymi frekvenénimi filtry a s vyuzitim raz-
nych diagnostickych metod. Specifikum této metody je, Ze
vechny naméfené a vyhodnocené parametry jak z naseho
provedeného méfeni, které jsme schopni rizné nadefinovat,
tak i dlouhodobéjsich dostupnych zdznamu, které jsou jiz
zpracované systémem, vyhodnocujeme spole¢né a hledame
vzdjemné propojeni a zavislosti. P¥i vyhodnoceni méreni
vyuzivame v$ech dostupnych metod diagnostiky.

Multiparametricka analyza
V dalsi ¢asti multiparametrické analyzy je tfeba dat do sou-

vislosti vysledky provedené multiparametrické diagnostiky

s funkci a konstrukei stroje a s informacemi, které ziskdme

z tdrzby, historii poruch, informacemi od obsluhy apod.

« Tribodiagnostika — v rimci multiparametrické diagnostiky
1ze také vyuzit metody tribodiagnostické analyzy maziv

o Nedestruktivni zkousky materiali - nedestruktivnich
diagnostickych metod, (defektoskopie, tzn. ultrazvuk,
prozatovaci metody véetné rentgenu, apod), forenznich
analyz poskozenych dilt (rozbor a analyza poskozeného
loziska za pouziti metod jako je napfiklad rozbor materidlu,
elektronovy mikroskop, zjistovani podpovrchovych trhlin,
struktura materidlu a jeho deformace apod.).

 Forenzni analyzy - zjistovani pric¢in poskozenych dili -
poskozené dily jsou podrobeny materidlovym zkouskdm,
kdy je tfeba poskozeny dil roztiznout, zhotovit vzorky pro
testovani nebo pro analyzu poskozeni soucasti pod mikrosko-
pem apod. (zkoumani poskoznych lozZisek, ucpavek apod.)

vvvvvv

diky. Pro analyzu vétsiny problémt lze vyu-
it metod, jako je naptiklad rizikova analy-
za FMEA, ¢i jiné metody rizikové analyzy
(FMECA, ETA, FTA, HAZOP aj.), Ishika-
wutv diagram apod. Pomoci téchto metod
zde zpracovavame vysledky z provedeného
méfeni, které se snazime dat do souvislosti
s funkci stroje, informacemi o historii stroje a jeho poruchach,
udrzbé stroje apod., napf. podle obr. 3. Vysledkem kazdé
takové analyzy by mél byt soubor potencialnich pticin, které
zpusobuji feSeny problém.

Definice pficiny - jak jiz bylo napsano, vysledkem analyzy
je definovani souboru moznych pricin, které zptisobuji feseny
problém. Ze souboru moznych pficin se urci nejpravdépodob-
néjsi pric¢ina feSeného problému. Vysledkem muize byt i vice

ptipadech se muiZe jednat o fetézec pricin.

Navrh vhodnych opatfeni, realizace a verifikace

Ndvrh vhodnych opatieni

Vysledkem multiparametrické analyzy je pravdépodobna
pri¢ina nebo soubor, resp. fetézec pric¢in. Na zdkladé uréeni
pric¢iny problému je nutné stanovit vhodna opatteni, ktera
eliminuji feSeny problém nebo nejlépe cely problém odstrani.
Tuto ¢ast je nutné fesit nejlépe s projektantem, resp. kon-
struktérem zafizeni i s ohledem na prijata opatreni pro reSeni
podobnych, ¢i stejnych zafizeni. Navrhy opatfeni mohou byt
rizného charakteru. Mohou spo¢ivat v konstrukéni upravé
stroje, zméné provoznich, ¢i technologickych podminek,
upravé pokynt pro obsluhu, ¢i zméné systémua udrzby.

Realizace opatieni

Zavedeni doporucenych opatfeni mtize byt nékdy velice
jednoduché, kdy postacuje zménit systém udrzby nebo upravit
provozni podminky stroje tak, aby se stroj pti jeho provozu
vyhnul nestandardnimu chovani (naptiklad rezonanci na
urcitych otackdch). Nékdy je tfeba provést pomérné velky
¢asové i finan¢né naro¢ny konstrukéni zasah. Pri realizaci
takovych zdsahti je nutné pocitat i s dalsimi problémy, které
se mohou pfi realizaci opatfeni vyskytnout a které je nutné
béhem realizace fesit.
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Verifikace

Abychom si ovétili, Ze specifikace pti¢iny problému
arealizace opatfeni byla Gispésnd, je nutné provést ové- :ﬂw‘m_mu
feni. Jsou v zasadé dva zdkladni druhy ovéfeni moznych | Piierava Stanoweni pastupu
verifika¢nich postupt. Prvni zptisob je ovéfeni pomoci S —
opakovaného méfeni a porovnani vysledkd s méfenim s kb Mhkiarametrické | Ostatnimbivnd a
pred opravou. Tento zpusob se zpravidla pouziva tam, i "':“' e
kde fesime nevyhovujici procesni a provozni parametry ., tiacanetiick S
stroje. Druhy zptisob se vyuziva pii opakovanych zdva-  giagnastika e
déch stroje, kde provadime ¢asté opravy stejného druhu. |
Zde se jevi jako nejlépe hodnotici parametr prodlouzeni .
Zivotnosti stroje nebo prodlouzeni doby do detekce dalsi PR p::;II:InE':u | intormace o Gdribi,
poruchy v pfijatelnych mezich. Cely proces navrzené Funkee stroje  [=~ o b .'_:,i'.m,;':'“"'
metodiky je zndzornén v nasledujicim procesnim modelu l
podle obr. 4. Muttiparamtrickd .

Princip multiparametrické diagnostiky, ktery je = *™" Rafluks PR
popsan v navrzené metodice spociva v komplexnosti . I
reSeni problémi stroju a zafizeni. Cilem celého postupu | Névrh opatfeni
je s co nejvétsi pravdépodobnosti urdit pri¢inu feseného \_'7
problému, pfi pouziti metod z riznych diagnostickych
oborti. Pfi diagnostice strojd se nelze omezit jen na urci- g Realizace opatfeni
ty diagnosticky obor, ale je tfeba tyto obory provazat '——-]-7
a vnimat souvislosti z téchto obort. Dale je nutné vzit
v tivahu jako parametr fe$eni i informace z tdrzby, riiz- Ovetenl dGnnosti opatien|
nych rozbort a analyz materialt a poskozenych dild,

Ovéfeni

nedestruktivniho testovani apod. Vysledkem je urceni
pri¢iny, navrzeni a realizace vhodného opatfeni. Nedil-
nou soucasti celého postupu je nejen verifikace problému,
ale i jeho validace v ramci nasazen{ a vyuziti multipara-
metrické diagnostiky a analyzy.

Pfinosy multiparametricka diagnostiky

Popsany postup byl s uspéchem aplikovan pfi re§eni
nékolika slozitych pripadu, kdy se podarilo vyfesit pomoci
multiparametrické diagnostiky a multiparametrického pfi-
stupu nékolik zavaznych a opakujicich se problémil u stroj-
nich zafizeni, kterd byla napdjena z frekvenénich ménica.
Dnesni inteligentni systémy dokdZou nejenom sbirat data,
uklddat do cloudovych jednotek a pfipadné vyhodnocovat
a sledovat technicky stav zafizeni, ale na zékladé ziskanych dat
upravovat a fidit vyrobni procesy. Vyuziti multiparametrické
diagnostiky v této oblasti je velice Siroké. Jako priklad lze uvést
multiparametrickou diagnostiku pohonu strojniho zatizeni,
ktery je pohdnén frekven¢nim ménic¢em. Toto zatizeni je
osazeno nékolika senzory vibraci, které snimaji jak rychlost
a zrychleni vibraci, tak monitoruji teplotu urcité kritické
¢asti zafizeni. Na zakladé zméfenych dat systém zjisti, ze
zatizeni se dostalo napt. do rezonance, nebo se v techno-
logii zpracovani materialu zménila jeho struktura, a to se
projevilo tfeba ve zméné velikosti hodnot zrychleni vibraci.
Na zakladé pfedem definovanych algoritmt a namérenych
hodnot je systém schopen zménit otacky zatizeni a prizpt-
sobit technologicky proces, jak schopnosti stroje plnit svoji
funkci, tak druhu zpracovdvaného materialu.

Multiparametricky pristup k diagnostice strojt a zatizeni
napajenych frekven¢nim ménicem je v dnesni dobé dilezity.
V systému napdjeci transformator, frekven¢ni ménic a asyn-

Obr. 4) Procesni model feseni problému pomoci metodiky multipa-
rametrické diagnostiky

chronni motor existuje mnoho moznych potencialnich rizik
pro spravnou funkci tohoto zatizeni. Objasnéni urcitych déja,
postupti a metod, které je nutné vyuzivat pro objasnéni a zjis-
tovani prvotnich pri¢in opakovaného poskozeni ur¢itych ¢asti
zatizeni, je nalézt zptlisoby, jak efektivné diagnostikovat tato
zatizeni s vyuzitim modernich pfistupt, a predevsim najit
vhodna opatfeni pro odstranéni prvotnich pti¢in problé-
mu. Pfi FeSeni a sledovani stavu zafizeni se dnes jiz nejedna
o diagnostiku, ktera mad za cil pouze stanovit soucasny stav
zatizeni, ale o multiparametrickou diagnostiku, kterou Ize
vyuzit i k optimalizaci vyrobnich procesii a spolehlivého
chodu pohont stroju a zatizeni.

Zavérem

Pfinosy pro praxia védu jsou v oblasti rozsifeni aplikace
védeckych poznatki. Mluvime tak pfedev$im o aplikované
védé s vyuzitim, jak do nové stavénych technickych systém,
tak soucasné provozovanych. Aplikaci odpovidacich zmén
jejich konstrukéniho provedeni a zajisténi zvyseni jejich dia-
gnostikovatelnosti, spolehlivosti, bezpe¢nosti vede v nepo-
sledni fadé k vyssi uzitnosti a vyrobni provozuschopnosti. Aby
provedend diagnostika stroji méla vyznam pro praxi, nestaci
jen méfit, ale naméfena data je nutné spravné vyhodnotit
a najit spravna feSeni jak pro odstranéni pfic¢in feSenych pro-
blémil, tak pro stanoveni spravné udrzby strojnich zatizeni.

Prispévék prosel recenznim fizenim.
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Analyza ¢astecnych vyboji ve vinuti elektrického stroje
v prostredi se sniZzenym tlakem vzduchu

Analysis of partial discharges in the winding of an electrical machine in a reduced

air pressure environment

Abstrakt

Prarazné napéti plynného dielektrika zavisi na jeho tlaku,
jak popisuje Paschenova ktivka. Pouzivani rtiznych elektric-
kych zatizeni ve vysokych nadmotskych vyskach proto miize
vést k selhani izolace, pokud neni spravné navrzena pro toto
prostredi. Priivodnim jevem hroziciho selhdni izolace je pii-
tomnost ¢aste¢nych vyboju. Tento ¢lanek popisuje vliv tlaku
a teploty vzduchu na aktivitu ¢aste¢nych vyboji. Sledovanymi
parametry byly zapalné napéti, pocet a amplituda pulst pti
konstantnim napéti pti riznych tlacich a teplotdch vzduchu.
Méfeni byla provedena na statorovém vinuti elektrického stroje
ve vakuové komote, specidlné navrzené pro méreni vysokého
napéti.

Abstract

The breakdown voltage of a gaseous dielectric depends on
its pressure as described by the Paschen curve. Therefore, the
use of various electrical equipment at high altitudes can lead to
insulation failure if not properly designed for this environment.
A concomitant of impending insulation failure is the presence of
partial discharges. This article describes the effect of air pressure
and temperature on partial discharge activity. The parameters
monitored were the ignition voltage, number and amplitude of
pulses at constant voltage at different air pressures and tempera-
tures. The measurements were carried out on the stator winding
of an electrical machine in a vacuum chamber specially designed
for high voltage measurements.

1. Uvod

Hlavni konstrukéni ¢asti statoru jsou statorové ple-
chy, které jsou od sebe izolovany. V drazkach statoru je
umisténa izolace (napf. papirova nebo plastova) a do této
drazky je pak uloZeno vinuti, které je vyrobeno z lakova-
ného médéného dratu. To znamena, Ze izola¢ni systém
nizkonapétovych elektrickych strojt se obvykle sklada
z drazkové izolace a izola¢niho laku vodice. Diagnostiku
tohoto typu izola¢niho systému Ize provést riznymi zptiso-
by. Ve vétsiné pripadii se méti izolaéni odpor [1]. Existuji
ale i jiné metody. Ztratovy ¢initel 1ze pouzit pro detekci
poruchy izolace [2]. K detekci mezizavitového zkratu Ize
pouzit srovnavaci impulsni zkouska [3]. Mezizavitovy zkrat
1ze také detekovat i z axialni slozky magnetického pole [4].

Vzduch sice neni hlavni sou¢asti izola¢niho systému,
ale presto na néj md zna¢ny vliv, protoze styk riznych
¢asti neni dokonaly a obsahuje mezery, vyplnéné vzdu-
chem. Pokud se tedy tlak snizi, mély by se snizit i izola¢ni
schopnosti elektrického stroje. Nizsi tlak vzduchu miize
také vést k prehrati stroje, protoze v poklesne mnozstvi
tepla, odvedeného ze stroje konvekei [5].

Vsechny tyto faktory hraji velkou roli pfi konstrukci elek-
trickych strojii do extrémnich podminek, zejména pro letecky
pramysl.

V soucasnosti probihd snaha o elektrifikaci co nejvétsi
¢asti leteckych komponentt a také o zvySeni napéti, které 1ze
pouzit pro napéjeni téchto motori. Céstecné vyboje jsou jed-
v leteckém pramyslu, protoze mohou predstavovat hrozbu
pro spolehlivost stroje [6].

2. Vliv tlaku vzduchu a okolni teploty

Vztah mezi tlakem vzduchu a priiraznym napétim popisuje
Paschenova kiivka. Problematicky mtiZe byt popis vlivu teploty.
Existuji metody pro korekci Paschenovy ktivky dle skute¢né
teploty okoli, ale vét$inou se jedna o aproximace a skute¢né
prurazné napéti se mize lisit [7][8].

Cely experiment byl proveden ve vakuové komore, specialné
navrzené pro testovani dielektrickych materialt pfi snizeném
tlaku vzduchu a vysokych teplotach.

Komora je vybavena vyvévou, kterd umoznuje snizit tlak
vzduchu az na 20 mbar. Dile je zde 2 kW topny kabel, ktery
umoznuje vyhrat komoru az na 200 °C. Komora je zakryta
tepelnou izolaci, kromé vika s prizorem. Priizor je vyroben
z kifemicitého skla, takze umoziuje lokalizaci vyboje UVC
citlivou kamerou béhem testu. Uspésnost takové lokalizace
vSak do zna¢né miry zavisi na osvétleni zkusebni komory,
protoze v nékterych ptipadech dochdzi k mnoha odraziim na
povrchu prizoru.

Obr. 1 Testovaci stanovisté.
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Obr. 2 Schéma zapojeni.

Stator byl zapojen podle schématu zapojeni na obr. 2. Jako
zdroj zkusebniho napéti je pouzit VN transformdtor s pevnou
izolaci. Stator je ptipojen k transformatoru ptes VN rezistor
s nizkou induk¢nosti. Tento odpor omezuje zkratovy proud
v ptipadé prirazu vzorku. Proud statorem je méfen vysokofre-
kven¢nim bo¢nikem. Napétovy signal z bo¢niku je zazname-
navan osciloskopem.

Popis méreni
Testovanym motorem byl jednofazovy asynchronni stroj,
bez loziskovych §titt a rotoru.

byl nastaven na 200 mBar, coz odpovida vysce piiblizné
12 km nad motem.

3) Toto méfeni bylo opakovano pfi riiznych teplotach az do
80 °C. Maximalni teplota byla omezena izola¢ni tfidou tes-
tovaného motoru. Mezi zménami teploty je dilezité pockat
na ustédleni teploty testovaného motoru. Po dosazeni poza-
dované teploty statoru bylo vy¢kavano dal$ich 15 minut, aby
byl zajistén rovnomeérny ohfev. Pro kazdou teplotu a tlak
vzduchu bylo uréeno zépalné napéti.

Obr. 3 Testovany objekt.
Tabulka 1 Zapalna napéti pii rtiznych okolnich podminkach
Konce vinuti byly propojeny a ptipojeny na zdroj vysokého

napéti. Magneticky obvod byl pfipojen k bo¢niku médénou Tlak Zipainé napéti pfi | zipainé napstpf | Zipainé napiti pA
paskou s vodivym lepidlem. Teplota motoru byla méfena ter- (bar) 0 50°C (v 80°¢ (V)
mocldnkem nalepenym na magnetickém obvodu. L]
1 1000 930 880
0.8 930 B80 770

Experiment byl proveden v nékolika krocich:

T T TS R v S 1] BBO 770 730
1) Pocate¢ni méfeni: Méfeni bylo provedeno pti pokojové tep- :‘ - = = i
loté pro stanoveni zapalného napéti a parametra ¢aste¢nych 0.2 70 570 530

vyboji za béznych vnéjsich vlivi.
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Obr. 5 Graf zavislosti zdpalného napéti na okolnich podminkach

Analyza Cetnosti pulst v zavislosti na tlaku a teploté byla
provedena vzdy pfi testovacim napéti 1 kV. Jak je vidét z vysled-
ki, podate¢ni napéti a Cetnost se méni s tlakem a teplotou
vzduchu. To je dikazem, ze vzduch hraje dilezitou roli v izo-
la¢nim systému elektrického stroje.

V extrémnich podminkach (80 °C, 200 mbar) je zapalné
napéti polovi¢ni nez pti béznych vnéjsich vlivech. Pomér tlaku/
zapalného napéti se v testovaném rozsahu tlaku vzduchu méni
dle predpokladd, tedy s klesajicim tlakem klesd i zdpalné napéti.
Na grafu zobrazeném na obr. 5 miizeme vidét, Ze vysledna
funkce je téméf linedrni a je patrny i vliv teploty.

Tato skute¢nost omezuje maximalni pfipustné trovné napéti
v leteckém pramyslu. VSechna elektricka zatizeni v neherme-
tickych ¢éstech jakéhokoli letadla musi byt dimenzovéna na
toto prostredi.

Tabulka 2 Cetnost ¢aste¢nych vybojt

Teplota Tlak (bar)

O 1 0,8 0,6 0,4 0,2
20 10 63 1575 2416 2845
50 54 241 1817 2769 3673
80 334 586 2240 5147 10072

Byla také analyzovana cetnost pulsii ¢astecnych vybojt.
Pro tento tcel byly spocitany v§echny pulsy nad hladinou
$umu pozadi béhem jedné periody testovaciho napétového
signalu, tedy 20 ms. Pocet pulst ¢aste¢nych vyboji roste
exponencialné s klesajicim tlakem vzduchu, viz Tabulka 2.
Je zde také mozno sledovat velky vliv teploty viz obr. 6.

5. Zavér

Ziskana data ukazuji, Ze vliv jak teploty, tak tlaku vzduchu
neni zanedbatelny. Ve skute¢nosti jsou oba pomérné vyznam-
nymi faktory, pokud jde o zdpalné napéti ¢aste¢nych vyboju
(obr. 5) a pocet pulsi (obr. 6). Teplotni zavislost irovné ¢as-
ji pouze teplota vzduchu v dutinach, vzduchovych mezerach
a v prostoru kolem méfeného objektu. V1iv maji mimo jiné

zmény souvisejici s tepelnymi dilatacemi v izola¢nim systému.

Pocet pulst pro rizné teploty a tlaky pFi napéti 1 kv

13000 -,

10000 -| )
r"”f\- g
-\_"-\-\..-"f

-]

|
|
G000 -{
|
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S000 -

Obr. 6 Graf ¢etnosti pulzil v zavislosti na okolnich podminkach

Je tieba vzit v iivahu, Ze testovany motor byl pred pro-
béhnutim experimentu provozovan. To znamend, Ze izo-
la¢ni systém stroje byl zestarly, a to mohlo byt pfi¢inou
rychlého narastu poctu vyskyt ¢aste¢nych vybojt za
nejméné priznivych vnéjsich vlivi. S rostoucim poétem
pulzt ¢aste¢nych vyboji se zvy$uje rychlost degradace
izola¢niho systému. Dlouhodoba pritomnost ¢aste¢nych
vyboji mize zptsobit poskozeni izola¢niho systému, coz
miize vézt k jeho selhani.

To ukazuje, Ze konstrukce motort pro letecky priimysl
muze pfedstavovat problém, protoze existuje mnoho fak-
tort, které je nutno brat v potaz. Pro spolehlivy provoz by
mél navrh vinuti statoru zohlednovat geometrické a admi-
tan¢ni fizeni pole. V pripadé nezohlednéni vsech okolnosti
pti navrhu motori pro tyto aplikace, miZe motor v tomto
prostredi selhat.
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Prispévék prosel recenznim fizenim.

Opomijeny vliv frekven¢nich ménica na
technicky stav strojnich zarizeni

The neglected influence of frequency converters on the technical condition of

machinery

ING. DANIEL PLONKA
DAMITECH

Abstrakt

Casto opomijenym jevem, ktery m4 za ndsledek poskozeni
izolovanych i neizolovanych lozisek elektromotoru fizenych
frekven¢nimi ménici, je nedodrzeni zapojeni ménica dle pro-
jektové dokumentace (nedostate¢ny prurez vodi¢t, uzemnéni,
ekvipotencialni pospojovani, aj.). Pfi¢inou poskozeni lozisek
je pruchod elektrického proudu. Odhaleni problémd a jejich
moznych pfi¢in je v ¢clanku provedeno metodami vibrodiagnos-
tiky a elektrodiagnostiky. Z prediktivniho hlediska je vhodné
pravidelné sledovani opotfebeni lozisek metodami Technické
diagnostiky, pouziti izolovanych lozisek v elektromotorech
adodrzeni zésad pro pripojeni pohont k frekvenénim méni¢tm.

Abstract

An often neglected phenomenon that results in damage to
insulated and non-insulated bearings of electric motors controlled
by frequency converters is failure to comply with the connection
of converters according to the project documentation (insufficient
conductor cross-section, grounding, equipotential bonding, etc.).
The cause of bearing damage is the passage of electric current.
Detection of problems and their possible causes is carried out in
the article by methods of vibrodiagnostics and electrodiagnostics.
To prevent the aforementioned problems a regular monitoring of
bearing wear by Technical Diagnostics methods is recommended
as well as the use of insulated bearings in electric motors and
compliance with the principles for connecting drives to frequency
converters.

1. Problematika pohonu s frekvenénimi ménici

Systémy fizeni elektromotort frekvenénimi ménici jsou
v dnes$ni dobé velice roz$itené pro regulaci otacek i vykonu
pohanénych strojii. AvSak negativni vlivy, jez ovliviuji tech-
nicky stav elektromotort, jsou opomijeny. Pro zabezpeceni

bezporuchového provozu je tieba porozumét vem vliviim,
jez vznikaji ve strojnim zafizeni a pohonu, ktery je fizen fre-
kven¢nim ménic¢em.

Pfi napajeni elektromotori ze standardni distribu¢ni sité
jsou za idealnich podminek souhlasné napéti a proud (vekto-
rovy soucet vSech tfi fazi) nulové a nedochdzi k indukei hti-
delovych napéti (za podminky symetrického magnetického
pole idedlniho elektromotoru).

V pripadé, ze dojde k nesymetrii magnetického pole z rtz-
nych divodi (napf. nesymetrie napéti, nenulové souhlasné
napéti, geometrie stroje, nehomogenita magnetickych ¢asti
elektromotoru, problémy s vinutim apod.), dochdzi k nain-
dukovani napéti na htidel elektromotoru a k uzavteni proudu
mezi rotorem a ostatnimi statickymi ¢astmi elektromotoru,
pres loziska, spojku atd.

Napajeci frekvence motoru z distribu¢ni sité je obvykle
50 Hz, v nékterych ptripadech mize byt i 60 Hz. Pfi napa-
jeni z frekvenéniho ménice se napdjeci frekvence pohybuje
v ur¢itém frekvenénim rozmezi, které je nejcastéji omezeno
u nizkych frekvenci tu¢innosti chlazeni elektromotoru a pti
vyss$ich frekvenci maximalnimi ota¢ckami elektromotoru.

Frekvenéni ménice pracuji se spinaci frekvenci v fadech
kilohertzt (kHz). Vystupni napéti z frekvenéniho ménic¢e ma
obvykle obdélnikovy priibéh, oproti tomu proud m4 sinusovy
pribéh, na kterém je namodulovana pulzni frekvence.

If - proud |~

Obr. 1. Prabéh napéti a proudu z frekvenéniho ménice a DC
napéti v meziobvodu FM
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Veskeré izolace, které oddéluji zivé ¢asti od nezivych, se
chovaji jako kondenzétor s urcitou kapacitou a impedanci.
Tyto vysoké frekvence (spinaci frekvence a jejich harmonické
slozky) se pres tyto izolace dostévaji na nezivé Casti a uzaviraji
se pres konstrukce nezivych ¢asti cestou nejnizsi impedance
zpét do frekvenéniho ménice.

Proudy, které pak teCou nezivymi ¢astmi strojniho zafizeni,
byvaji kombinaci zdroji hiidelového napéti (z nesymetrie mag-
netického pole) a kapacitnich proudu z frekvenéniho ménice.
V mnoha ptipadech se na zafizeni mohou vyskytovat proudy
izjinych zdroji, nez ze samotného pohonu, tzv. bludné proudy
(napriklad proudy z vyrovnavani potencialti mezi rtiznymi zafi-
zenimi ¢i budovami, proudy ze sousednich strojnich zafizeni,
vnéjsi proudy, apod.). Problém nastava, kdyz tyto proudy te¢ou
pres rota¢ni komponenty, jako jsou loZiska, spojky, zubova
kola prevodovek, ucpavky, maziva apod. V téchto ptipadech
pak dochazi k degradaci predev$im maziv, loZisek a dalsich
Casti strojnich zafizeni.

Snahou projektanta, diagnostika a technika udrzby, je pak
eliminovat tyto pfi¢iny poskozeni ¢asti strojniho zatizeni, zjis-
tit, pro¢ a z jakého diivodu k poskozeni ¢i sniZeni zivotnosti
komponent dochazi, a najit vhodna opatfeni pro zabranéni
pruchodu proudu pres tyto diilezité ¢asti strojniho zafizeni.

Frefpaendni ]
| e wEnl

Obr. 2. Proud uzavirany z htidelového napéti elektromotoru

2. Priklady poskozeni loZisek zpasobené priichodem
elektrického proudu

2.1. Priklad 1

Na obrazku 4 je uvedena soustava elektromotor 200 kW
(1480 min™) - dvouvzpérny celistovy drti¢. Strojni zatizeni
nebylo pofizovano jako celek (tzv. na kli¢), ale jednotlivé strojni
uzly byly dodany od vice dodavatelt (bohuzel - z ekonomickych
duvodu). Provozovatel stroje se nezabyval vyse uvedenymi
skute¢nostmi (patrné ani netusil, Ze je tfeba této problematice
vénovat zvy$enou pozornost), ackoliv fizeni pohonu frekven¢-
nim ménic¢em bylo od poéatku v projektu.

Opomineme-li skute¢nost, Ze zapojeni ménice nebylo prove-
deno dle projektové dokumentace (nedostate¢ny priifez vodica,
délka napajeciho kabelu z rozvadéce, uzemnéni, ekvipotenci-
alni pospojovani, apod.), primarnim problémem bylo dodani
elektromotoru v provedeni s neizolovanymi loZisky (diisledek
vy$e uvedené dodévky od vice dodavateli).

Je velice pravdépodobné, Ze v pripadé realizace jednim
dodavatelem komplexné realizujicim celou zakazku, by vyse
uvedené nedostatky nevznikly. Paradoxné, naklady uSetfené
na vstupu (nakupu), se nésledné investuji do provozu (oprav).

Obr. 4. Pohon drtiée (ilustrativni obrazek)

Priibéh poskozeni loZisek z pohledu FFT analyzy vibra¢niho
signalu je uveden na obrazku 5. Prvotni hodnota v trendu z roku
2020 je z nové instalovaného stroje. Je patrné, ze zivotnost
lozisek byla vycerpana za necely rok. Harmonické frekvenc-
ni slozky oznacené ve spektru zrychleni vibraci z roku 2021
maji rozestup 76,75 Hz. Tyto frekvence odpovidaji poskozeni
vnéjsiho krouzku loziska 6319 (defektni loziskové frekvence
vnitfniho / vnéjstho krouzku, klece a valivych elementt lze
jednoduse spocitat — viz obrazek 6).

Provadénym opakovanym vibrodiagnostickym métenim se
zamezilo havdrii stroje, jelikoZ provozovatel nemél o vznikaji-
cim problému ponéti. Diky v¢asnému upozornéni na havarijni
stav byly ekonomické ztraty snizeny na minimum (elektromotor
nehavaroval, nedoslo k prostoji vyroby). V nejblizsi planované
odstavce byla na elektromotoru vymeénéna loziska (na NDE
strané bylo instalovano izolované lozisko).

Vystupem z vibrodiagnostického méfeni bylo odhaleni hava-
rijniho stavu lozisek, av§ak profesnim poslanim diagnostika
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Obr. 3. Kapacitni proudy z FM
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Obr. 5. Spektrum zrychleni vibraci a trend

Obr. 6. Vypocet loziskovych frekvenci

neni pouze specifikace aktualniho technického stavu (tzv. pre-
dikce), dulezité je specifikovat podstatu, pro¢ k problému doslo
(tzv. proaktivita).

Dle stitku elektromotoru byla pozita loziska na strané NDE:
6319C3 a DE: NU322. Z frekven¢nich spekter je patrné, ze
proud prochazel vyhradné ptes lozisko na NDE strané, jelikoz
loziskové vady valeckového loziska NU322 nebyly ve frekvenc-
nich spektrech ptitomny.

Vzhledem k vy$e uvedenym skute¢nostem (vyrazné posko-
zeni loziska NDE strany za velmi kratké ¢asové obdobi v sou-
vislosti s fizenim frekvenénim méni¢em) bylo podezfeni na
poskozeni priichodem elektrického proudu opodstatnéné.
Fotografie poskozeni lozisek demontovanych z elektromotoru
jsou uvedeny na obrazku 7.

Obr. 7. Poskozeni lozisek

Podobnym ptipadem miize byt i poskozeni izolovanych lozi-
sek soustroji elektromotoru 1200 kW (1500 min™) - gumdren-
sky hnéti¢, kde loziska elektromotoru (na NDE strané izolovéana)
dosahla konce své zivotnosti po tfech letech provozu. Hlavnim
problémem bylo nedodrzeni vhodného zapojeni motoru k fre-
kven¢nimu ménici.

Pribéh poskozeni lozisek z pohledu FFT analyzy vibra¢ni-
ho signélu je uveden na obrazku 8. Prvotni hodnota v trendu
z roku 2019 je z nové instalovaného stroje. Harmonické fre-
kven¢ni slozky oznacené ve spektru obalky zrychleni vibraci
z roku 2022 maji rozestup 63,5 Hz = vady vnéjsiho krouzku
(BPOR) loziska 6226C3 a 7,06 Hz = vady klece (FTF) loziska
6226C3. Ve spektrech jsou rovnéz patrné vyrazné harmonické
frekvence 69,68 Hz, které souvisi s napajeci frekvenci ménice.
Vypocet defektnich loziskovych vad je uveden na obrazku 10.
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Obr. 8. Spektrum obalky zrychleni vibraci a trend

Na obrazku 9 je ve frekven¢nim spektru zrychleni vibraci
vliv ménice nejzietelnéj$i. Dominantni harmonické frekvence
s rozestupem 69,68 Hz (2LF) odpovidaji dvojnasobku napaje-
ci frekvence ménice (34,33 Hz) pti aktualnich otackach elek-
tromotoru 1030 min™. Béhem provozu se frekvence ménice
pohybovala v rozmezi 24 Hz - 35 Hz.

_ il

Obr. 9. Spektrum zrychleni vibraci a trend

Obr. 10. Vypocet loziskovych frekvenci
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Na zakladé podezieni na poskozeni lozisek vlivem pricho-
du elektrického proudu byla provedena elektrodiagnostika
napéjeni elektromotoru. Z ¢asového signalu, ktery byl méren
na véech fazich elektromotoru, je vidét nestandardni pribéh
proudu s napéjeci frekvenci 24 Hz a s vyraznou frekven¢ni
modulaci v blizkosti 550 Hz. Ve spektru proudu je vidét, ze se
jedna o $iroké frekven¢ni pasmo 550 Hz +/- 150 Hz. V diisled-
ku této modulace lze predpokladat, ze zde dochdzi k indukci
htidelového napéti o vyssich frekvencich a uzavirani proudu
pres loziska motoru, kde standardni izolované lozisko je jiz
nedostacujici.
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Obr. 11. Casovy priibéh a frekvenéni spektrum napéjeciho proudu

Na obrazku 12 je vidét poskozeni lozisek elektromotoru, kde
doslo k destrukei valivych elementti a valivych drah lozisek.

2.2. Piiklad ¢.2

Dal$im prikladem na obrazku 13 je diagnostika proudu
v ekvipotencialnim pospojovani elektromotoru, ptevodovky
a ¢erpadla. Podobné, jako tomu bylo u prvniho ptikladu, byl
pro provoz zafizeni pouzit elektromotor bez izolovanych lozi-
sek a pripojeni elektromotoru k frekvenénimu ménici neby-
lo provedeno podle zasad pro tyto instalace. Po velmi kratké
dobé, cca jednoho roku, doslo k poskozeni loZisek elektromo-
toru. Méfenim proudu
v ekvipotencidlnim
pospojovani mezi jed-
notlivymi komponen-
ty, hlavni ochrannou
pripojnici a uzemné-
nim bylo zji$téno, jak
se proudy indukované
do hridele uzaviraji. Na
zakladé tohoto mérfeni
byla stanovena i hypo-
téza a predpoklad dal-

Obr. 12. Poskozeni loziska (praskly valivy element, vady na vali-
vych elementech)

zeni izolovaného loZiska elektromotoru na strané chladiciho
ventilatoru (NDE strana). Nasledné také provedeni revize pre-
vodovky a ¢erpadla.

3.ZAVER

Diagnostika pohont stroju fizenych frekvenénim méni¢em
je v praxi velice dilezita, zvlasté pak v kombinaci s technickou
diagnostikou, jako je vibrodiagnostika, elektrodiagnostika, ter-
modiagnostika a v neposledni radé tribodiagnostika. Metody
technické diagnostiky nemaji za cil pouze zjistovat, zda strojni
zatizeni vykazuji ur¢ité problémy, ale pfedevsim stanovit piivod
téchto problému a pomoci nalézt fe$eni pro odstranéni jejich
pri¢in. Diagnostika je také u¢inny nastroj pro stanoveni vhodné
udrzby sledovanych stroji.

Piispévék prosel recenznim fizenim.
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$itho poskozeni ozubeni
prevodovky a lozisek
Cerpadla.
Provozovateli byla
doporudena okamzi-
ta vymeéna lozisek na
elektromotoru a osa-
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Obr. 13. Proudova mapa namétenych proudu ekvipotencialniho pospojovani zatizeni
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