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Editorial - Uvodnik

Vazeni ¢tenari,
drzite v ruce prvni pfilohu ¢asopisu Asociace technickych
diagnostik(l v roce 2026. Tato pfiloha je vybérem ¢lankd
nasich odbornych skupin. Rok 2026 bude pro ATD CR cel-
kem prdlomovy, protoze se dostavame do zaveéru priprav
certifikace na funkci technik diagnostik paliv. Diky tomu
se nase spolecenstvi rozrlsta o dalsi aktivni odbornou
skupinu. V lednu probéhla také ¢lenska volebni schiize,
kdy bylo zvoleno nové vedeni ATD CR. Celkové nejvyssi
organ zUstava, az na par drobnych zmén, ve stejné po-
dobé. Tou nejzasadnéjSi zménou je pak prave rozsireni
nejvyssiho organu o dva zastupce diagnostiky paliv.

Z globalniho pohledu ¢eka technickou diagnostiku do
budoucna spoustu vyzev. Budeme se muset popasovat
s masivnéjsi digitalizaci a zapojenim Al do diagnostickych
procesU. Vyuziti umélé inteligence bude jisté hodné dis-
kutovanym tématem a je otazkou, jak se s tim technicka
diagnostika bude schopna popasovat.

Nyni uz vam popreji pfijemné ¢teni a Uspésny rok 2026.

Ondfrej Svec, DiS., CTD.

Prezident Asociace technickych diagnostik( CR, z.s.
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Jak je to aktualné
s metrologickou
legislativou aco
je tfeba stale
pripominat

Anotace

Cldnek se zabyvd soucasnym stavem v oblasti legislativy
diagnostiky. Je predevsim metrologickym pohledem na pro-
blematiku jednotného a sprdvneého méreni s prihlédnutim
k diagnostice strojd.

Uvod

Na uvod je tfeba si zopakovat, co je legislativa. Slovo pochazi
z latiny, ze slova legislatus, v pfekladu zakonem stanoveny.
V soucasném pojeti se jedna predevsim o tvorbu pravnich
predpisl, predevsim zakon(, nafizeni viady a vyhlasek jednot-
livych ministerstev (déle jen legislativa). Zjednodusené fe¢eno
spada do legislativa vée, co vychazi ve sbirce zakond. Pro nés
je dllezité, Ze ve vymezeném rozsahu je takovy legislativni
dokument zavazny.

Tento ¢lanek je v oblasti technické diagnostiky nestranny,
plati pro jakékoliv diagnostické metody, které se opiraji o méreni.
Mé&reni je dle zakona Cinnost, ktera se provadi pomoci méfidel,
a méridla slouzi k ur¢eni hodnoty mérené veliCiny, tedy Cisla
s prislusnou jednotkou, ktera je v souladu se soustavou Sl.
Méfime-li, produkujeme tedy Cisla s jednotkou, proto se na nas
vztahuje metrologicka legislativa.

Par slov k normam

Ceské technickeé normy (oznacené CSN) nejsou obecné
zavazne jiz 30 let. AvSak pokud se na normu odkazuje legisla-
tivni dokument — napf. nafizeni vlady, stava se téz zavaznym.
Zavaznou se dale norma stava uvedenim ve smluvnim vztahu,
tj. ve smlouvé nebo v potvrzené objednavce. Pak je technicka
norma pro smluvni strany zavazna a nezalezi na tom, zda se
jednd o normu na urovni mezinarodni (ISO) ¢i narodni (napf.
CSN, DIN).



Harmonizovana norma je norma vypracovana na zakladé
mandatu udéleného CEN, CENELEC nebo ETSI Evropskou komisi
a Evropskym sdruzenim volného obchodu, ktera poskytuje pro-
stfedky shody se zakladnimi pozadavky smeérnice, popfipadé
smeérnic noveho pristupu. Evropskeé spolecenstvi prijalo tzv.
novy pfistup k technické harmonizaci a normam v kvétnu 1985,
aby prekonalo obtize starého pfistupu. Smérnice podle nového
pfistupu nyni obsahuji pouze zékladni pozadavky podstatné pro
zajisténi bezpecnosti vyrobkl, popft. dalsich hledisek ochrany
vefejnych zajmu. Podrobné technické specifikace obsazené
v evropskych harmonizovanych normach zpracovavaji prislusné
evropské normalizacni organizace CEN, CENELEC a ETSI.

Dale je tfeba pfipomenout, ze metrologicka terminologie,
kterou bychom méli pouzivat, je uvedena v TNI 010115 [3].
Terminologie je dllezita, dava protokolu z méreni potfebnou
vaznost, vécnost a korektnost. Dale brani pochybnostem o ob-
sahu protokolu. V oblasti terminologie Ize brzy o¢ekavat zmény,
resp. doplnéni terminologie o témata Al, ochrany dat apod.

Technicka diagnostika

Zakon o metrologii a provadéci
vyhlasky

Plsobnost organ( statni spravy je patrny z nasledujiciho
obrazku. Nejvyssi postaveni ma MPO, UMNZ je jeho orga-
nem, ktery ma na starosti Uredni stranku, CMI ma obecné na
starosti odbornou stranku, predevsim uchovava a rozviji statni
etalony. SUJB piisobi ve specifické oblasti ionizujiciho zaFen.
CIA, nezavisla organizace, akredituje a dohlizi nad zkusebnimi
a kalibra¢nimi laboratofemi (mimo jiné).

Zakon o metrologii, pfesnéji Zakon ¢. 505/1990 Sb., o metro-
logii ve znéni pozdéjsich zmén (kterych zatim bylo zhruba 14),
je zakonem, jehoz ucelem je Uprava prav a povinnosti fyzickych
osob, které jsou podnikateli, a pravnickych osob a organ( statni
spravy, a to v rozsahu potfebném k zajisténi jednotnosti a sprav-
nosti méfidel a méfeni. Jste-li tedy fyzickymi, nebo pravnickymi
osobami, zakon je pro vas samoziejmé zavazny. Diagnostik se
tedy plsobnosti zakona nevyhne, pokud méfi a na zakladé
naméfenych hodnot se rozhoduje.

Ministerstvo priimyslu a obchodu

|

Utad pro technickou
normalizaci, metrologii
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.
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Oblastni inspektoraty
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J

V radmci statniho dozoru nad radia¢ni
ochranou a havarijni pfipravenosti
provérovani plnéni povinnosti
stanovenych zédkonem

Certifikace referencnich materialQ

Akreditované kalibraéni
laboratore

Akreditace Ceského institutu pro akreditaci, o.p.s.
CSN EN ISO/IEC 17025
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A co je jednotnost a spravnost? Velmi zjednodu$ené feceno,
jednotnost méfeni predstavuje strukturu navaznosti (pro nas
o kalibracich) a ve spravnosti jde o minimalizaci chyb méfeni.

Pro nas klicovy je §3 zakona, ktery urCuje Ctyri kategorie mefi-
del. Zakon definuje etalony, pracovni méfidla stanovena, pracovni
méfidla nestanovend (tedy i vibrometry) a referencni materialy.
Nas se tykaji pfedevsim etalony a nestanovena mefidla.

Posledni novela zakona probéhla v roce 2021 a pfinesla novou
definici kilogramu. K zakonu byly vydany vyhlasky Ministerstva
préimyslu a obchodu Ceské republiky.

Ty nejdulezitéjsi jsou:

« Vyhlaska MPO ¢&. 262/2000 Sb., kterou se zajistuje
jednotnost a spravnost méridel a méreni ve znéni
Vyhlasky 344/2002 Sb., ve znéni Vyhlasky 229/2010
Sb. a ve znéni Vyhlasky 125/2015 Sb.

Vyhlaska MPO ¢. 264/2000 Sb., o zakladnich
meéficich jednotkach a ostatnich jednotkach a o jejich
oznacovani ve znéni Vyhlasky ¢. 424/2009 Sb.

Vyhlaska MPO ¢&. 345/2002 Sb., kterou se stanovi
meéfidla k povinnému ovéfovani a méfidla podléhajici
schvaleni typu ve znéni Vyhlasky ¢. 65/2006 Sb., ve
znéni Vyhlasky €. 259/2007 Sb. a ve znéni Vyhlasky ¢.
204/2010 Sb., ve znéni Vyhlasky ¢. 285/2011 Sb., ve
znéni Vyhlasky ¢. 120/2015 Sb. a ve znéni Vyhlasky
¢.127/2024 Sb..

Upozorfuji na vyhlasku MPO ¢&. 264 Sh., ktera ur€uje vée kolem
jednotek méfeni, pfedevsim pak zapis jednotek a jejich nasobky.
Co se tyka obecnych doporuceni na zapis, odkazuji na literarni
zdroj [2]. V zépisech jednotek mérfeni se v soucasné dobé déla
mnoho chyb, které snizuji Uroven textd protokoll. Upozornuiji
napf. na zapis jednotky zrychleni vibraci. Casto se setkavam
se zapisem m.s-2 nebo m.s-2. Spravne je vSak m s-2,m - s-2,
pfipadné m ¢ s-2. Nenechte se ukolébat tim, co piSou vase SW,
pfipadné tim, co vidite na svislych osach spekter v nékterych
SW aplikacich. Osobné doporucuji zapis s mezerou, ktery je
nejjednodussi a nejrychlejsi.

Vyhlaska MPO ¢. 345/2002 Sb. je pro nas kliCova, urCuje, co
je stanovenym meéfidlem, u kterych mame povinnost ovéfovani.
Byt v seznamu této vyhlasky je jednou z podminek, aby bylo mé-
fidlo stanoveno. K dal$im podminkam patfi vyhovét pozadavkim
v §3, odst. 3 zékona, posledni podminkou je to, aby bylo méfidlo
schvaleného typu. Je velmi nepravdépodobné, ze by byl vibrometr
v budoucnu zafazen mezi stanovana méfidla.
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Povinnost kalibraci

Zakon klade pracovistim, ktera provadéji méfeni, mnohé
meéridel. V §11 zakona v odstavci 5 je napsano: ,Jednotnost
a spravnost pracovnich méfidel zajistuje v potfebném rozsahu
jejich uzivatel kalibraci, neni-li pro dané mérfidlo vhodngjsi jiny
zplsob ¢i metoda.” Nedélejme si nadgji, vibrometr se kalibruje,
jiny zpUsob ¢i metoda se u vibrometr( nepouziva. Ddlezitou
informaci predstavuje, Ze zakon hovofi o méfidle, nikoliv pouze
o snimaci. Pfedstava, ze stacitzv. kalibrace snimace, je mylna
a pozadavek zakona nenaplnuje. Nechavate-li si ,kalibrovat”
snimace, pouze upresnujete jejich aktualni citlivost. Kalibrovat
se musi cely fetézec, tedy od snimace pres kabely, méfidlo az
po zobrazovaci jednotku.

Co jeto tedy kalibrace? Zakon v §9 fika, Ze se jedna o ¢innost,
ktera se tyka pracovniho méfidla, pficemz se jeho metrologické
vlastnosti porovnavaji zpravidla s etalonem; neni-li etalon k dis-
pozici, Ize pouzit certifikovany nebo ostatni referencni material
za pfedpokladu dodrzeni zasad navaznosti méfidel. Referencni
material pro oblast méfeni vibraci opét nepfichazi v uvahu. Tedy
kalibrovat musime, a to za pouZiti etalond. Otazka zni, zda si
mUzeme kalibrovat sami.

Je to mozné, pokud:

« Vlastnime etalon (samozfejmé téZ kalibrovany),
« stanovili jsme kalibracni interval,

« jsme ke kalibracim zpUsobili,

« mame kalibra¢ni postup a urc¢ené referenéni podminky.

Co se tyka kalibra¢nich interval( (tedy jak ¢asto kalibrovat?),
doporucuji si prostudovat zdroj [4], ktery je sice povinny pro
akreditované subjekty, neni vSak nepouzitelny pro subjekty
ostatni. Rozhodné nedoporucuji ospravedinovat delku kalib-
racniho intervalu finan¢ni situaci firmy nebo nedostatkem Casu.
Davody musi byt vzdy ryze metrologické. Kalibraci mdzeme
sveéfit i externimu subjektu, doporucuji ten akreditovany (po-
dle CSN EN ISO/IEC 17025), jeho? zp(sobilost je garantovana
a monitorovana akreditadnim organem (v CR Ceskym institutem
pro akreditaci).

Vystupem kalibrace musi byt:

« kalibracni list, ktery shrnuje potfené informace a vysledky
kalibrace (systematickou chybu a nejistotu méfeni pfi
kalibraci),

« znacka na méridle osvédcujici, ze méfidlo se nachazi
v obdobi platné kalibrace,

« datum konce platnosti kalibrace.



Nezapomernme téz na to, ze povinnost kalibraci se vztahuje
i na etalony. Zde se ale domnivam, Ze se bez externi spoluprace
neobejdeme.

Kalibraci tedy rozhodné neni pouze Uspésné pouziti vnitini
funkce SW vaseho méridla. Tato funkce umoznuje nastaveni
/justovani méfidla pred jeho pouzitim, nic vic, s kalibraci ve
smyslu naseho zakona to nema nic spolec¢ného.

Proc¢ vlastné kalibrujeme? Zejména proto, abychom nejen
naplnili pozadavek zakona v oblasti jednotnosti a spravnosti,
ale pfedevsim proto, abychom potvrdili kvalitu svého vysledku
meéreni a jeho podil na nejistoté méreni. Pozadavek na jed-
notnost méfeni je mezinarodni a jeho naplnéni zajistuje, Ze si
mUZeme navzajem dlvéfovat, porovnavat a vyuzivat vysledky
meérfeni a spolec¢né se snazit o zvyseni kvality.

Nejistoty méreni

Téma nejistot méreni v diagnostice je stale rezonujici. Mozna
je diagnostik ve sve kazdodenni praxi az tak nevnima, pfipadné
nejistoty bere jako néco, co se ho netyka. Rekné&me si, ze po-
vinnost stanovovat nejistotu méfeni neplyne z legislativy, i kdyz
je nepfimo obsazena v provadéni kalibraci.

Technicka diagnostika

Co se tyka €SN, jasny pozadavek plyne

predevsim z:

« CSN EN ISO/IEC 17025, napt. z ¢lanku 7.5.1. Zde se ale
povinnost tyka pouze akreditovanych subjekt(.

« CSNEN IS0 10012, z &lanku 7.3. Tuto normu bychom ale museli
ucinit zavaznou.

Zminka o nejistoté méreni (zplsobu jejiho stanoveni) je obsazena
v mnoha jinych, pfedevsim metodickych normach.

Mohlo by to tedy vypadat, Ze pozadavek na

nejistotu méfeni je mimo ramec diagnostiky

strojui. Neni tomu Gplné tak z nasledujicich

duvodu:

« Kazdy vysledek méfeni, ma-li byt dlvéryhodny, musi obsahovat
tfi Casti: nejlepsi odhad mérené hodnoty + nejistotu méreni
a prislusny pravdépodobnostni interval nejistoty.

« Kalibrujeme-li, a ze zakona musime, je nejistota povinnou
soucasti protokolu.

« Prokazujeme-li shodu s limitnimi hodnotami, coz diagnostik
velmi Casto dél3, je Udaj o nejistoté dllezity pfi rozhodovani.

Rozbor nejistot méreni zacina analyzou systému méreni. Systém se skldda z péti zakladnich prvkd, které jsou zdrojem nejistot
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Jako dUlezity vidim pFedevsim bod 3. Rici, Ze horni limit je
10 jednotek, my jsme naméfili 9,9 jednotek a vse je tedy v po-
radku, jednoduse nelze. DllezZité je to prfedevsim z pohledu
zékaznika. Bude-li se proti verdiktu branit (tfeba i soudné),
mohli bychom narazit na pInéni pozadavk( zéakona, na smlouvu
mezi nami a zakaznikem ¢i na spolehlivost nasich rozhodovani.

Otézka stanoveni vysledku méfeni a pfislusné nejistoty neni
jednoducha, ale existuje Fada metodickych navod a SW po-
mUcek. Pro stanoveni nejistoty méfeni pfi kalibraci doporucuji
[5], pro nejistoty méreni obecné doporucuji se seznamit s [6]
az [10].

Neni mym cilem v tomto ¢lanku se této problematice po-
drobnéji vénovat. Chtél jsem pouze upozornit na stav, ktery
je napriklad v automobilovém priimyslu zcela bézny a ktery
nelze v oblasti diagnostiky a udrzby stroj brat na lehkou vahu.

Zavérecné shrnuti a doporuceni

« Legislativu je tfeba sledovat. Na www strance [1] je vzdy
uveden soucasny stav legislativy, ktery je zavazny pro kazdého,
kdo méfi jako fyzicka nebo pravnicka osoba.

o Udélejme vsSe pro dlvéryhodnost vysledku méfeni
a rozhodnuti, které na zakladé néj délame. Doporucuji se
v protokolech na platnou legislativu odvolavat.

e Zabyvejme se tématem nejistoty méfeni mérou, ktera
odpovida vyznamu nasich méfeni. Zcela ignorovat toto
téma ale nelze. Obracet téma nejistot v zert s tim, Ze vse
je nejisté, se rozhodné nemusi vyplatit. Nejistota méfeni
je schématickym vypoctem, ze kterého Ize odvodit, kudy
vede cesta ke snizeni variability. Vypocet Ize jednoduse
realizovat v tabulkovém editoru, coZz umoznuje modelovani
a trvalé zlepSovani.

« Kladme draz na kalibrace nejen jako na pozadavek zakona
o metrologii. Kalibrace neni justovani a ma svoje pravidla
a vystupy.

« Kazda firma, kterd néco méfi ma/méla by mit metrologa.
Ten by mél byt zdrojem informaci a pomocnikem predevsim
v oblasti kalibraci. Metrolog ale musi splnit dllezitou
povinnost — zavedeni nasich méfidel a etalon( do firemni

evidence a jejich spravnou kategorizaci.

« Predstava, Ze budu pInéni pozadavk( zékona na kalibraci
vysvétlovat pouzitim vnitfni funkce SW pred kazdym
mérfenim nebo budu tvrdit, ze vibrometr je vlastné jen
nevinny indikator nebo pouze kontrolni prostfedek, pouze
odhali zakladni neznalost zakona a pfitahne pozornost
dozorovych organl a mdze odradit zakazniky, ktefi jsou stale
informovanéjsi. Zcela neprijatelné je oznacovat vibrometr
za informativni méfidlo.
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Cldnek prosel recenznim Fizenim.
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Technidogitikg nostidce

Digitalizace udrzby, mazaci plan
Inspekéni kontroly, DEMIP, NFC technologie
Cloudova databaze, prediktivni Gdrzba

Ing. Lukds Heisig, Ph.D., CTD

Digitalizace rutinnich ¢innosti
v udrzbeé: cesta od papiru

k efektivhimu rizeni

Digitalizing routine maintenance: from paper to effective management

Anotace / Abstract

Cldnek se zabyvd problematikou digitalizace rutinnich
udrzbdrskych ¢innosti se zamérenim na evidenci mazacich
a inspekcnich procest. Popisuje soucasny stav vedeni udrzby
v primyslovych provozech, kde previadd papirovd dokumen-
tace s fadou limitG a rizik. Predstavuje moZnosti modernizace
téchto procesd prostrednictvim dostupnych digitdinich ndstrojd.
Soucdsti ¢ldnku je detailni pfedstaveni aplikace DEMIP (digi-
tdIni evidence mazacich a inspekcnich procesd) jako cenové
dostupného rfeseni pro malé i stfedni podniky, které umoZnuje
efektivni sprdvu mazacich pldnt a inspekcnich kontrol pomoci
NFC technologie a cloudoveho uloziste.

This article addresses the digitalization of routine mainte-
nance activities, focusing on the record-keeping of lubrica-
tion and inspection processes. It describes the current state
of maintenance management in industrial operations, where
paper-based documentation prevails despite its numerous
limitations and risks. The paper explores modernization oppor-
tunities through accessible digital tools and provides a detailed
introduction of the DEMIP (Digital Evidence of Lubrication and
Inspection Processes) application. DEMIP is presented as an
affordable solution for small and medium-sized enterprises
(SMEs), enabling efficient management of lubrication plans and
inspections via NFC technology and cloud storage.
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Uvod - soudasny stav vedeni Gdrzby

V mnoha prdmyslovych podnicich, zejména v segmentu ma-
lych a stfednich firem, se stéle setkavame s tradi¢nim pfistupem
k vedeni udrzbarské dokumentace. Mazaci plany, inspekéni pro-
tokoly a zaznamy o provedenych Ukonech jsou vedeny v papirove
podobé nebo v nejlepsim pripadé v tabulkovych editorech typu
MS Excel. Takovy pristup je nejen neefektivni, ale i rizikovy:
informace o mazani ¢i zavadach se ztraci, neni mozné jedno-
duse sledovat historii zasah(, chybi kontrola nad terminy mazani
a vznika zavislost na jednotlivych pracovnicich.

Tento zabéhnuty systém s sebou nese fadu problémd. Rucni
zapisovani dat do formulafl nebo tabulek predstavuje znacnou
¢asovou naroc¢nost a zabird cenny ¢as Udrzbarl. Riziko lidske
chyby je vSudypfitomné — dochazi k zzménam mazacich bodd,
prepisovani termind ¢i vytvareni necitelnych zaznamd. Papirové
zaznamy jsou v naro¢ném prlmyslovém prostfedi nachyiné
k poskozeni nebo ztraté dokumentace, pficemz jejich archivace
je problematicka nejen z hlediska prostoru, ktery zabiraji, ale
i z hlediska dlouhodobého uchovani. Vyznamnym problémem je
také nizka dostupnost informaci, data nebyvaji okamzité dostupna
pro management a technické vedeni. Absence analytickych moz-
nosti pak ¢ini retrospektivni analyzu trend( a problémd prakticky
nemoznou.

Nedostate¢na evidence udrzbarskych ¢innosti mdze vést
k vaznym provoznim problémdm. Vynechané mazani kritickych



uzll zpUsobuje predcasné opotfebeni komponentd, zvysené
vibrace a v krajnim pfipadé i havarijni stavy strojl. Absence
systematické evidence inspekénich kontrol mize znamenat
prehlédnuti vznikajicich poruch a nasledné neplanované prostoje
vyroby.

Digitalizace jako feSeni
Pro¢ digitalizovat udrzbu?

Digitalizace rutinnich udrzbarskych cinnosti neni pouze
modnim trendem, ale realnou odpovédi na potfebu zvySeni
efektivity a spolehlivosti provozu. Moderni digitalni nastroje
umoziuji okamzitou evidenci provedenych ukond bez nutnosti
ruéniho prepisovani a poskytuji centralizované Ulozisté dat
dostupné z vice zafizeni sou¢asné. Systémy mohou automaticky
upozoriovat na blizici se terminy mazani a kontrol, vytvaret,
ukladat a sdilet fotodokumentaci stavu zafizeni pfimo v misté
kontroly. Vyznamnou vyhodou je také moznost analyzy trendd
a identifikace problematickych mist, spolu se snizenim rizika
lidské chyby prostfednictvim automatizace.

Nahled na aplikacni list DEMIP

Bariéry pii zavadéni digitalizace

Mnohé podniky se obavaji vysokych nakladl na zavedeni
digitalnich systémd udrzby. Komplexni CMMS (Computerized
Maintenance Management System) platformy mohou byt sku-
te¢né financné naro¢né a vyzaduji rozsahlé skoleni personalu.
DalSi pfekazkou byva obava z komplikovanosti a nizké uzivatel-
ské privétivosti téchto systémd, zejména pro starsi zaméstnance.

Pravé zde vznika prostor pro jednoduchad, ucelova reSeni
zamérena na konkrétni udrzbarské procesy, ktera jsou cenoveé
dostupna a snadno implementovatelna.

Technicka diagnostika

Piedstaveni aplikace demip

DEMIP (digitalni evidence mazacich a inspekénich procesd),
viz aplikac¢ni list na obr. 1, je mobilni a webova aplikace vyvinuta
spolecnosti Heistech, s.r.o., specificky pro potfeby primyslove
udrzby. Jedna se o nastroj, ktery pfinasi efektivni kontrolu nad
mazacimi a inspekénimi plany bez nutnosti investic do rozsah-
lych IT systémd.

Aplikace je navrzena s dlrazem na jednoduchost ovladani,
intuitivni rozhrani zvladne kazdy udrzbar. Rychlost evidence je
zajiSténa moznosti zaznamenat provedeny ukon jedinym klikem.
Spolehlivost identifikace je feSena vyuzitim NFC technologie, kdy
kazdy NFC cip ma vlastni unikatni kod, coz eliminuje zamény
mazacich bodU. Vodéodolné NFC Cipy jsou vhodné i do narocnych
prmyslovych prostredi, ¢imz je zajisténa jejich odolnost.

Kli¢ové funkce aplikace

Aplikace DEMIP nabizi pfehlednou navigaci prostfednictvim
seznamu linek a strojd s barevnym oznacenim stavu, kde zelena
barva signalizuje dodrzeni terminu a zluta barva upozorfiuje na
prekroceni terminu. Systém umoznuje rychlé vyhledavani kon-
krétnich kontrolnich bod a filtraci podle priority a terminC. Karty
kontrolnich bodd je rozdéleny zvlast na kartu mazani, automa-
tickych maznic a inspekci. Detailni informace v karté kontrolnich
bodl obsahuji nazev a popis mazaciho mista, typ a mnoZzstvi
maziva, interval mazani, popis inspektovaného mista a ¢innosti
inspekce a fotodokumentaci. K dispozici je také historie prove-
denych zaznam( spolu s poznamkami a nahlasenymi zavadami.

Evidence a reporting je zajiStén automatickym zaznamem data
a Casu provedeni s moznosti pfidani fotografie aktualniho stavu.
UdrzbaF mdze zapsat pozndmky a poruchy, pfiéem? systém
obsahuje blokaci duplicitniho evidovani —tlacitko se po potvrzeni
zablokuje na stanoveny interval. Data Ize exportovat pro dalsi
analyzu.

Multiplatformni pfistup je realizovan prostrednictvim mobilni
aplikace pro Android (iOS verze je v pfipravé pro rok 2026)
a weboveého rozhrani pro management a nastaveni. Synchro-
nizace dat probiha v realném case a pfistup je mozny z vice
zafizeni soucasne.

Vyhody implementace DEMIP

Pro udrzbare predstavuje systém DEMIP usporu casu diky
evidenci jednim klikem misto ru¢niho zapisovani. Eliminace chyb
je zajisténa tim, ze NFC Cip zarucuje spravnou identifikaci bodu.
VSechny potfebné informace véetné typu maziva, intervalu,
fotografie a historie jsou vzdy po ruce. Odolné ¢ipy funguiji
spolehlivé i pfi znecisténi nebo vihkosti.

Pro vedeni udrzby systém poskytuje prehled o stavu plnéni

mazacich pland v rediném Case. Analytické moznosti umoznuji
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identifikaci problematickych mist, zatimco fotodokumentace
zachycuje vyvoj stavu zafizeni v Case. Systém vcas upozornuje
na blizici se terminy udrzby.

Pro management jsou zésadni nizké pofizovaci naklady oproti
komplexnim CMMS systém(m. Rychld implementace je zajisténa
tim, Ze dodani, montaz Cipl a tvorbu databaze zajisti dodavatel.
Systematicka Udrzba snizuje riziko havarijnich stavd a zaroven
poskytuje priikaznou evidenci pro audity a certifikace.

Digitalizace udrzby neni
otazkou ,,zda", ale ,,kdy".
Cim df¥ive zaénete, tim vétsi
konkurenéni vyhodu ziskate.

Prakticka implementace
Proces zavedeni

Implementace systému DEMIP probiha v nékolika krocich.
Proces zacina analyzou stavajiciho stavu, ktera zahrnuje zma-
povani mazacich a inspek&nich mist formou auditu mazani
a inspekce. Nasleduje navrh struktury, pfi némz se vytvari
hierarchie linek, strojli a mazacich bod0.

Dalsi fazi je instalace NFC Cipd, kdy se montuji vodéodolné
Cipy na jednotliva mista s pfesnym oznacenim a popisem. Poté
probiha vytvoreni databaze, do které se vkladaji vSechny udaje
0 mazacich bodech, intervalech a mazivech. Ddlezitou soucasti
implementace je skoleni personalu, pfi kterém dochazi k za-
Skoleni udrzbara v praci s aplikaci. Zavérecnou fazi je rozsireni
systému do pIného provozu v celém zavodu.

Navratnost investice

Naklady na zavedeni systému DEMIP jsou vyrazné nizsi
nez u komplexnich CMMS platforem. Navratnost investice se
projevuje v nékolika oblastech. Uspora ¢asu Udrzbait je odha-
dovana na 15-30 minut denné stravenych evidenci. Dochazi ke
snizeni neplanovanych prostoj diky systematickému mazani
a vCasné detekci problémd. Spravné a pravidelné mazani vede
k prodlouzeni Zivotnosti zafizeni snizenim opotfebeni. Pfesna
evidence zabranuje nadbyte¢nému mazani, ¢imz dochazi k op-
timalizaci spotfeby maziv. Taktéz dochazi k eliminaci rutinnich
kontrol, mazani ¢i inspekci tzv. ,od stolu”, coz ma pozitivni vliv
na zachovani provozuschopnosti zafizeni.
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Zku$enosti z praxe

Podniky, které zavedly systém digitalni evidence, reportuji ze-
jména zlepseni discipliny pfi dodrzovani mazacich planQ. Vyrazné
se zkratil Cas potfebny na pfipravu auditl a certifikaci. Systém
umoznuje rychlou analyzu pfi vzniku poruchy diky dostupnosti
historie mazani daného uzlu. Vyznamnym pfinosem je také zvy-
Seni zodpoveédnosti udrzbarl, nebot kazdy ukon je zaznamenan
vcetné identifikace osoby, ktera jej provedla.

Zaveér a vyhled do budoucnosti

Digitalizace rutinnich udrzbarskych ¢innosti neni luxusem
velkych korporaci, ale dostupnym nastrojem pro podniky vSech
velikosti. Aplikace DEMIP predstavuje praktické a cenové efek-
tivni FesSeni, které umoznuje modernizovat evidenci mazacich
a inspekénich procesl bez nutnosti investic do rozsahlych
IT systém.

Prechod od papirové dokumentace k digitalnimu systému
pfinasi méfitelné vyhody v podobé Uspory ¢asu, snizeni chy-
bovosti a zvySeni spolehlivosti provozu. Systematicka udrzba
podpofena modernimi nastroji je klicem k prodlouzeni Zivotnosti
zatizeni a minimalizaci neplanovanych prostojd. Taktéz vede
k rychlejSimu pfevodu kompetenci v ramci fluktuaci zameést-
nanc.

Do budoucna Ize oCekavat dalsi rozsifeni funkcionality ap-
likace DEMIP, v¢etné prediktivnich algoritmd upozorfujicich
na potencialni problémy na zakladé analyzy historickych dat,
integrace s vibracnimi diagnostickymi systémy a rozsifeni
platformy o0 iOS podporu.
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Tuha maziva jejich benefity a omezeni

Anotace

Tuhd maziva jsou suché mazaci Idtky pouZivané v nejriznéjsich
podobdch a aplikacich jiZ tisice let. Prispévek md za ukol sezndmit
zdjemce s osveédcenymi i novymi typy téchto Idtek, které byly
objeveny teprve neddvno. Jejich hlavni pfednosti je zejména
usnadriovat mazani v extremnich podminkdch a prostredich,
kde klasicka maziva jiz nevyhovuiji. V pfispévku budou uvedeny
nékteré zajimave vlastnosti téchto maziv a naznaceny oblasti
jejich mozného pouZiti v tribotechnické praxi.

Tuhd neboli pevnd maziva jsou jakékoli Idtky, které snizuji sou-
Cinitel tfeni a opotrebeni trecich ploch, i pfi vysokém zatizeni brani
primému dotyku jejich povrchd. Tuhd maziva jsou jiz historicky

nepostradatelnymi komponenty zkoumanymi v tribologii, poté
aplikovanymi v tribotechnice. Jednou z prvnich doloZenych tribo-
technickych aplikaci tuhych maziv bylo pouZiti siranu vdpenatého
(sadry) Egyptany jiz ve tretim tisicileti pred Kristem pro usnadnéni
pohybu kamennych blokd pri stavbé pyramid. | grafit se hojné po-
uZivaljiz od stfedovéku. Nyni jsou pevnd maziva ddlezZitd zejména
v oblastech s extrémnimi poZadavky na mazani a podminkami, kde
nelze pouZzit kapalné oleje nebo plastickd maziva napriklad v ja-
dernych reaktorech, kosmickych a dalsich aplikacich s vysokym
vakuem, agresivnich prostredich a v jinych ndrocnych provoznich
podminkdch, hlavné pfi extrémnich teplotdch nebo tlacich.
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Nejcastéjsi podoby aplikace pevnych
maziv

Pevné mazivo se mlze do tfeci zény dostat nékolika zpUsoby:

Povlak (film) — souvisla vrstva maziva nanesena a zalesténa
do povrchu dilu.

Kompozitni povlak — ¢astice maziva rozptylené v nosne
matrici.

Objemovy kompozit — Castice maziva rovnomérné rozmisténé
v celém objemu materialu soucasti.

Praskové mazivo - suché prasky vhanéné pfimo do mista tfeni.
Aditiva v olejich, tucich ¢i pastach — tuhé Castice rozptylené
v kapaliné.

Pozadavky na vlastnosti pevnych maziv

« Nizka smykova pevnost ve sméru kluzného pohybu -
zajistuje nizky soucinitel tfeni diky snadnému smykovému
pohybu mezi vrstvami mazaciho materialu.

+ Vysoka tlakova odolnost kolmo na smér kluzu - umoznuje
prenaset velka zatizeni bez pfimého styku povrch(.

« Dobra adheze k podkladu - film maziva musi na povrchu
drzet i pfi vysokych smykovych napétich.

Nejlepsi kombinaci prvnich dvou vlastnosti vykazuji anizo-
tropni materialy s vrstvenou krystalovou strukturou (napf. grafit,
disulfid molybdenu, nitrid boru). [4]

Vyhody suchych filmu

Funkce i pfi velmi vysokém zatizeni
Tepelna stabilita/vysokeé i nizke teploty
Odolnost vici nepriznivému prostredi

Réznorodé formy aplikace

Nevyhodysuchych filmu

VyS§Si tfeni a opotfebeni nez u Cistého
hydrodynamického mazani

Omezena zivotnost mazaciho filmu
NizSi schopnost odvadét teplo

Slozitéjsi doprava maziva na tfeci plochy (kapaliny
Ize snadno Cerpat, filtrovat a chladit) [4]

Tridéni tuhych maziv

Skupina Typickeé priklady

Grafit, MoS;, hBN;
WS,, MoSe,, TaSe,, TiTe,, H3BO3

Anorganickeé latky
s vrstevnatou strukturou

Oxidy kov( B203, M0O2, Zn0O, Re,07, TiO; aj.

Mékké kovy Pb, Sn, Bi, In, Cd, Ag; aj.
Polytetrafluorethylen PTFE, poly-
chlorfluorethylen; vyuZiti jako tenké
filmy (napf. polymerové prekryvy
loZisek).

Organické polymery
s Fetézcovou strukturou

Soli mastnych kyselin s Li*, Na*,
Ca?*, Zn?*, Cu?*; vznikaji zmydel-
nénim tukl zasadou.

Mydla (metalické soli)

Fluoridy CaF,, BaF,, CFy

Nanocastice oxidl, mékkych kov(,
polymerd, MoS,, hBN, CNT, DLC,
Fullereny, Grafen, MXeny aj.

Nanomateridly
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Charakteristické rysy

Sestitihelnikové atomarni vrstvy vazané slabymi Van-der-Waalsovymi silami
= nizkd smykova pevnost mezi vrstvami. Velmi nizky COF (~0,03-0,2)

Mazaci schopnosti pfi vy$sich teplotach. COF ~0,06-0,25

Nizka smykova pevnost a vysoka tvarnost. COF (~0,1-0,3)

Slabé vazby mezi fetézci umoznuji snadné klouzani, vysoka pevnost po délce
fetézce. Nizky COF (~0,02-0,1)

Molekuly maji hydrofobni ,,ocas” a hydrofilni ,hlavu’, kterd dobfe pfilne k povrchu
a snizuje tfeni. COF (~0,05-0,1)

Netoxické a nehoflavé, extrémné stabilni i v oxid. Prostfedi nizky COF (~0,1-0,2)

Niz3i tfeni (COF 0,01-0,1) a mensi opotiebeni. Vylepsené mazani a stabilni mazaci
filmy. Vysoka stabilita pfi vysokych teplotach a extrémnich tlacich. Vytvareni
kvalitnich povlak{ a dlouhd Zivotnost.



Anorganicka maziva s vrstevnatou
(lamelarni) strukturou
Hlavnimi nejuzivanéj$imi predstaviteli jsou grafit (C), moly-
bdendisulfid (MoS,) a hexagonalni nitrit béru (hBN), dale pak
nékteré sulfidy, selenidy a teluridy (chalkogenidy) molybdenu,
wolframu, niobu, tantalu, titanu (napf. WS,, MoSe,, TaSe,,
TiTe,), monochalkogenidy (GaS, GaSe, SnSe), chloridy kadmia,
kobaltu, olova, ceru, zirkonia (napf. CdCI2, CoCl,, PbCl,, CeFs,
Pbl,) a také nékteré boritany (napf. Na,B,0-), HsBO3 a sirany
(Ag,S0,). Tyto typy maziv maji jedine¢nou vrstevnatou struk-
turu, v niz maji atomy tésné usporadané ve stejné vrstve se
silnymi kovalentnimi vazbami mezi sebou, zatimco jednotlivé
vrstvy jsou slabé spojeny van der Waalsovou vazbou, coz
umoznuje jejich snadny posuv po sobé. Pokud jsou tyto vrstvy
pfitomny mezi kluznymi povrchy, snadno se pfipoji k dosedacim
plocham a zaroven je Ize mezi sebou snadno oddélit a zarovnat
rovnobézné ve sméru pohybu. Nizkého tfeni se dosahuje diky
nizké adhezi mezi vrstvami. Samotné hexagonalni vrstvy va-
zané silnymi meziatomovymi kovalentnimi vazbami pak mohou
pfenaset zatizeni a chranit kluzné plochy pfed opotfebenim.
Grafit ma soucinitel tfeni vci oceli typicky okolo 0,1 v nor-
malnich podminkach (vzdusna vihkost cca 50 %), avéak jeho
lubrika¢ni u¢innost zasadné zavisi na adsorpci vodnich par Ci
jinych polarnich molekul na povrchu vrstev. Molekuly H,O +
O, se adsorbuji na bazalnich rovinach grafitu, coz dale snizuje
jejich vazbu a tim i tfeni mezi nimi. V suchu €i ve vakuu grafit
mazat prestava - bez pfitomnosti kondenzované faze jeho tieni
vyrazné vzroste (ve vakuu byva asi 10x vy$si nez na vzduchu)
a dochazi k rychlému opotfebeni. Teplotni rozsah pouziti =180 az
500 °C na vzduchu; nad 600 °C prudka oxidace. Naproti tomu
MoS, a WS, k lubrikaci zadnou adsorbovanou vrstvu polarnich
molekul nepotfebuji —jizZ samotna slaba vazba mezi sulfidovymi
vrstvami zajistuje vynikajici kluzné vlastnosti i ve vakuu.
MoS., patii k nejucinnéjsim tuhym mazivlm pro vakuum
a kosmické aplikace, nebot i za absence vlhkosti vykazuje
extrémné nizkeé treni (v ultravakuu naméreny soucinitele az
~0,01). Naopak v prostfedi s vihkym vzduchem se jeho tfeci
vlastnosti zhorSuji a hrozi oxidace sulfidu a koroze. Teplotni
rozsah pouziti -200 az 400 °C vzduch i vakuum. Podobné WS,
ma vynikajici tfeci vlastnosti v suchu, pficemz byva o néco odol-
néjsi vici oxidaci nez MoS,. Rozsah teplot -180-500 °C vzduch,
-200-600°C vakuum nebo sucha atmosféra bez kysliku.
h-BN (,bily grafit"). Ten ma taktéz vrstevnatou hexagonalni
strukturu a lamelarni mechanismus smyku, i kdyz vazby mezi
vrstvami BN jsou o néco silngjsi nez u grafitu ¢i MoS,. h-BN
dosahuje soucinitele tfeni ~0,2-0,25 v suché atmosfére, v pfi-
tomnosti vihkosti vSak tfeni klesa pod 0,1 (v hydratovaném
prostiedi ¢i ve vodé dokonce jesté nizsi). Vyhodou nitridu boru
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je jeho chemicka a tepelna stalost — na rozdil od grafitu a MoS,
je vysoce odolny proti oxidaci a Ize jej pouzit i pfi teplotach
(~900 °C na vzduchu, 1400 °C vakuum), kde grafit ¢i MoS, uz
selhdvaji. Hexagonalni struktura krystalu hBN [7] viz obr. 1.

Obr. 1: Struktura krystalu a ¢astice hBN

Oxidy kovu

Mimo uvedené nejcastéji pouzivané oxidy B,05, MoO,, Zn0O,
Re,0,, TiO, jsou pouzivany i kombinace oxidl napf. CuO-Mo0O2,
NiO-Mo2, PbO-B203, CuO-Re207.

Oxidy s nizkou pevnosti ve smyku nebo s nizkym bodem
meéknuti se pri tfeni méni na tenkeé sklovité nebo vrstvené filmy,
které oddeéluji protilehlé povrchy. Pro jejich u€innost je zasadni:
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« teplota - vétSina téchto oxidl se stava ,mazivem" az
nad 200 °C, kdy povrch ¢astecné zeskelnati (boratove
sklo u B,Os) nebo prejde do tzv. Magnéliho fazi (u TiO,
pfi >800 °C), kdy se projevi vyznamné snizeni COF
pfi vysokych teplotach.

tlak a rychlost skluzu - film musi byt tenky, aby se
neodlupoval; optimalizace koncentrace latky.

prostredi — v inertni atmosfére Ci vakuu byva treni
jesté nizsi, vysoka vihkost naopak nékterym oxidlm
Skodi (B,Os a Re,0,), vznik kyselin — koroze.

VSechny uvedené oxidy mohou slouzit jako tuha maziva Ci
pfisady, ale kazdy ,funguje” v jiném teplotnim/interakénim okné.
Pfi spravne volbé prostredi a koncentrace Ize dosahnout COF
~0,06-0.25, vyrazné nizSiho opotfebeni a stabilniho provozu
i tam, kde kapalina jiz selhava. [7]

Mékkeé kovy

Pb, Sn, Zn, Bi, In, Cd, Ag, Au; pouzivaji se Cisté nebo ve
slitinach, jako povlaky (galvanické nebo PVD/CVD termicky
nastfik) nebo jako faze v kovovych kompozitech (loZiskové
slitiny Cu, Al). [2]

Mazaci schopnost mékkych kov{ vychdzi z jejich nizké smy-
kové pevnosti, zna¢né plasticity a tvorby snadno smykatelné
povrchove vrstvy (tribofilmu) na styénych plochach. Pfi tfeni
se rozmazou po povrchu protikusu a vyplni nerovnosti; vznikla
tenky kovovy film, ktery pak klouze v misté kontaktu a brani
primému dotyku tvrdsich materiald. Casto se proto nanaseji jako
tenké vrstvy, které snizuji tfeni a chrani podkladovy material
pred opotiebenim. K aplikaci téchto mékkokovovych filmU
existuje celd fada depozi¢nich metod. Klicovym ukazatelem
je pritom soudrznost vrstvy se substratem, protoze prave ona
urCuje dlouhodobou zivotnost povlaku, jeho mazaci schopnost
a vlastnosti proti opotfebeni. Pro zakladni mazaci ulohy zpra-
vidla postaci jednodussi postupy, jako galvanické pokovovani
nebo vakuové napafovani. Vysoce kvalitni, kompaktni a pevné
pfilnavé filmy vSak vyzaduji pokrocCilejsi techniky, napfiklad
iontové pokovovani, naprasovani ¢i depozici asistovanou ion-
tovym svazkem. Kromeé pevnosti spoje mezi filmem a substraty
je odolnost proti opotfebeni mékkych kovovych povlak( také
do zna¢né miry zavisla na tloustce filmd. Optimalni tloustka
téchto filmG pro dosazeni nizkych koeficientl tfeni potazmo
nizkého opotfebeni se pohybuje od 0,5 do 1um. Tenci filmy se
rychleji opotrebuji a vykazuji kratkou zivotnost. Teplota ovliviuje
vyznamne nepfimo umérné koeficient tfeni. Za bézné teploty
jsou jako pevna maziva vyuzitelné hlavné kovy s velmi nizkou
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tvrdosti: napfiklad indium, cin, olovo, zinek — vSechny tyto
maji nizky bod tani a malou tvrdost. Pro vysoké teploty (fadové
stovky °C) jsou pak vhodnéjsi meékké kovy se zvySenou teplo-
tou tani, zejména stfibro, zlato (pfip. platina). Stfibro taje pfri
962 °C, je pomérné mekke. Mékke kovy se uplatnuji v kluznych
uzlech pracujicich nasucho i s olejovou naplni, zejména tam,
kde je nutné efektivné odvadeét teplo vznikajici tfenim. Jejich
rozsahlejsi vyuziti ale omezuje silna chemicka vazba na nékteré
aditivni prvky olejl, ktera mlze vést ke koroznimu opotiebeni
povrchl. Pfesto dokazou v urcitych aplikacich podat nejlepsi
mozny vykon. Stfibro napfiklad slouzi jako pevné mazivo pro
snizovani tfeni a opotrebeni ve vysokootackovych kuli¢kovych
loziskach rotujicich anod rentgenovych trubic, v soucastech
druzic ¢i v kluznych ¢astech jadernych reaktor(. Bronz a Ba-
bbittovy slitiny jsou zase osvédcené pfi mazani pouzder lozisek
a mnoha dal$ich strojnich dilG. [2]

Polymery

Jsou urcité plasty s velmi nizkym koeficientem tfeni. K nej-
(P1), polyamid (PA), polyethylentereftalat (PET), polyoxyetylen
(POM) a polyethylen s ultravysokou molekulovou hmotnosti
(UHMWPE) a to bud' ve formé praskovych pfisad do maziv
nebo jako soucast kompozitniho materialu pripadné tenké filmy
coby prekryvy lozisek. Tyto materialy maji charakteristickou
molekularni stavbu slozenou z dlouhych, rovnobézné orien-
tovanych fetézcl. Uvnitf fetézce je drzi silné kovalentni vazby,
zatimco sousedici fetézce jsou propojeny mnohem slabsimi
sekundarnimi interakcemi. Material se tak chova mechanicky
anizotropné a zaroven vyborné maze: dlouhé makromolekuly
po sobé dokazou klouzat uz pfi relativné malych smykovych
napetich a soucasné se fyzikalné adsorbuji na tfeci plochy,
¢imz snizuji tfeni i opotfebeni podkladu. V technické praxi proto



polymery ¢asto tvofi matrici samomaznych kompozitQ, které
jsou plnény zvlastnimi aditivy nebo vyztuzemi.

Vedle kompozitl se uplatiuji i ¢isté polymery — bud' jako ma-
sivni dily, nebo v podobé tenkych vrstev. Tenké polymerni filmy
Ize na tribologicky povrch nanést napriklad nastfikem ¢i popra-
Senim prasku s naslednym slinovanim pfi vyssi teploté a tlaku.

Asi nejcastéji frekventovanym mazacim polymerem je PTFE
oznacované také jako Teflon®. Jeho molekuly jsou tvoreny
dlouhymi nepolarnimi fluorovanymi uhlikovymi fetézci — které
maji velmi malou vzajemnou adhezi. Makromolekuly PTFE se tak
mohou snadno posouvat vici sobé, ¢imz se pfi smyku uplatriuje
mechanismus podobny lamelarnimu skluzu. Je to specificky
polymer vytvorfeny z ethylenu nahrazenim atom@ vodiku atomy
fluoru. ProtoZe PTFE je netoxicky, Ize jej pouzit v prdmyslovych
aplikacich, jako je farmaceuticky a potravinarsky primysl. Jeho
vyhodou je velmi nizky koeficient tfeni 0,02-0,15, inertnost k vét-
Siné chemikalii a rozsah teplot pouziti -270 az +260 °C (nad
~300 °C zacind degradovat). [1] Nevyhodou je obecné nizka
tepelna vodivost a nizsi mechanicka pevnost a tuhost, kterou Ize
zlepsit rovnéz vytvorenim kompozitniho materialu za pomoci plniv
jako je napf. grafit, MoS,, sklo, uhlikova vlakna, olovo, bronz aj. [3]

Mydla

Jsou soli nenasycenych mastnych kyselin. Na rozdil od mydel
pro tvorbu plastickych maziv s kationty pfevazné Li*, Ca®*, AI®*,
kde mydlo slouzi jako zahustovadlo neboli kostra maziva, se pro
vyrobu mydel pro suché mazani pouzivaji zejména kationty Na*,
Ca®*, Zn**, Cu®" a to hlavné kvuli afinité k oceli a schopnosti tvorit
tribochemicky oleat. Tato mydla se vyrabgji nejcastéji z kyse-
liny olejove, pfipadné linolové Ci linolenové. Takova mydla pak
vytvareji adsorbované nebo chemicky vazané vrstvy, které maji
velmi nizkou smykovou pevnost a dokazou tak oddélit tfeci pary
i pfi absenci klasického olejového filmu. Pfi kontaktu s kovovym
povrchem dochdzi k chemické adsorpci (vyméné iontd) vzniku
vrstvy kov-oleatu tloustky ~ 2-10 nm a tfeni pak probiha uvnitf
vzniklé organokovoveé vrstvy jejiz smykova pevnost je fradove nizsi
nez u podkladu. Nenasyceny fetézec z(stava ¢astecné mobilni;
pfi lokalnim poskozeni se film obnovuje z dalSich pfitomnych
molekul — ma schopnost samoregenerace. Filmy dosahuji g =
0,05-0,10. Pro praktické aplikace jsou tato mydla vyuzitelna jako
prasek, lisovana folie nebo tenka chemicky vazana vrstva (2-10
nm) na kovu. Pouziti maji jako pevné povlaky pro tvareni, kluzné
vrstvy v praskové metalurgii, pfisady do bio-plastickych maziv,
pfipadné jako aditiva pro hrani¢ni mazani motorovych olejd. [1]

Fluoridy
Fluoridova maziva napf. (CaF,, BaF,, aj.) vynikaji vysokotep-
lotni stabilitou — na vzduchu neméni slozeni az do extrémnich

Technicka diagnostika

teplot (~1000 °C). Tyto fluoridy nejsou vrstevnaté, pfesto maiji za
zvysenych teplot schopnost klouzat — vykazuji mazaci U¢inek pFi
teplotach zhruba 400-900 °C, kdy u nich dochazi k pfechodu
z kiehkého do plastického stavu. V rozmezi (~500-900 °C)
vytvareji zmékcené fluoridy — hladké ochranné filmy a umoznuji
kluzny pohyb i v prostfedi, kde by vSe ostatni shorelo. Jejich
omezeni je ovsem pouzitelnost jen pfi vysokych teplotach
- za studena a stfednich teplot jsou tvrdé a nefunkéni. Proto se
obvykle kombinuji s jinymi mazivy; napfiklad povlak Ag-BaF,/
CaF,, obsahuje jak mékke stfibro pro mazani od 20 do ~400 °C,
tak fluoridovy eutektik pro oblast 400-800 °C. Fluorografit CF,
je naopak vrstevnaty material podobné jako grafit, stabilita do
450 °C, ktery rozsifuje pouziti grafitu do vakua a sucha (neni
hygroskopicky, vodivy ani neoxiduje), avsak jeho mechanické
vlastnostijsou omezené - pouziva se spiSe jako pfimés do jinych
maziv (napf. do teflonovych nebo epoxidovych povlakd pro
snizeni tfeni). VSechny tyto materidly se pouZzivaji v aplikacich,
kde je pozadovano suché mazani bez pritomnosti kapalnych
maziv veétsinou za vysokych teplot, vynikajici chemicka odol-
nost, zejména v pr@imyslu, letectvi, vesmirnych aplikacich,
elektronice a naro¢nych triboaplikacich. [2]

Nanomaterialy

Nanostrukturované castice jsou dalSimi perspektivnimi ma-
terialy vyuzitelnymi mimo jiné i v tribologii a tribotechnice. Na
rozdil od mikro¢astic mohou nanocastice vyvolavat na povrsich
kvantové jevy. Kvantové interakce mezi atomy a molekulami
mohou ovlivnit jak strukturu samotného tribofilmu, tak zaklad-
niho materialu a zlepsit tak kluzné vlastnosti a ochranu proti
opotfebeni. Zajimavymi modernimi materialy jsou nano Castice
dichalkogenidl WS, nebo MoS,, které vytvareji jakési kulaté
sféry podobné fulleréntim majici cibulovitou (tzv. vnofenou)
vrstevnatou strukturu. Tyto kulicky o rozmérech 50-100 nm
se odvaluji mezi povrchy, maji vysokou tlakovou odolnost (az
25 GPa) a po jejim prekroceni se exfoliuji na tenky 2D tribo-
film pevné ulpivajici na povrchu kluzné plochy, vysledkem
je vyznamné snizeni tfeni i opotfebeni. [5] Obr.2. Uhlikové
nanostruktury jsou dalSi perspektivou, intenzivné se zkouma
grafen — jednovrstevny grafit, ktery ma podobné lubrikaéni
vlastnosti jako grafit, ale na rozdil od néj funguje vyborné
i v suchu. Grafenové povlaky Ci pfimési dosahuji velmi nizkych
souciniteld tfeni a dokonce tzv. superlubrikace (tfeni fadu
0,01) v uréitych kombinacich material(. Uhlikové nanotrubice
(CNT) byly rovnéz Uspésné pouzity jako pevna maziva — bud ve
formé tenkych povlakd, nebo jako plnivo kompozitQ. Pfi provozu
se CNT castecné zprvu odvaluji jako pruzné valecky pozdéji
degraduji a mohou zanechavat kluzky uhlikovy tribofilm, ktery
dale prispiva k mazani. [6] Velkou pozornost rovnéz poutaji
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IF- MoS2

Fulleren C60 vznikly tribofilm

exfoliace

Obr. 2

napfiklad MXeny, coZ je nova rodina dvourozmérnych karbid(/
nitrid prechodnych kov{. MXeny maji strukturu podobnou vrs-
tevnatym dichalkogenidlm (slabé vazané vrstvy) a vyznacuji se
kombinaci silnych vazeb uvnitf vrstvy s pouze slabymi vazbami
mezi vrstvami. Mohou samy fungovat jako tuhé mazivo — snadno

Uhlikové nanotrubice (CNT)

Grafen
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se exfoliuji na tenké vrstvicky, které ulpi na povrchu tfecich
ploch a vytvofi odolny tribofilm snizujici opotfebeni. Jistou
nevyhodou je hydrofilnost jejich povrchovych chemickych
zakonceni, coz Ize Fesit Upravou jejich povrchl ke zlepSeni
dispergovatelnosti v hydrofobnich médiich. [6],[7]

Zaver

Tuha maziva pfedstavuji nezastupitelnou soucast tribo-
techniky pro extrémni podminky. Kazda skupina (vrstevnata,
polymerni, kovova, fluoridova aj.) méa unikatni soubor vyhod
a omezeni — proto je volba optimalniho maziva vzdy kompro-
misem dle provoznich parametr(l. Sou¢asny vyzkum sméfuje
k vyvoji adaptivnich a nanokompozitnich mazacich systém,
které by zajistily spolehlivé mazani v co nejsir§im spektru pod-
minek (od kryogennich teplot az po zar, od vakua po korozivni
prostfedi). S vyuzitim novych 2D materidl (MXeny, grafen)
a nanodoplnkld (nanotrubice, fullereny) Ize ocekavat dalsi
snhizovani tfeni a zvySovani Zivotnosti kluznych uzl v praxi,
coz nemalou mirou prispéje i ke zvyseni ekologie provozu
strojd. Tento prehled reflektuje soucasny stav poznani v oblasti
tuhych maziv a poukazuje na perspektivni sméry dal§iho vyvoje
v tribologii.
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Stator current and axial magnetic flux analysis of an induction motor
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Anotace

Tento prispévek uvddi porovnani dvou diagnostickych me-
tod, které jsou vyuzivany pro detekci asymetrie statorového
vinuti. Na asynchronnim motoru bylo provedeno nékolik la-
boratornich méreni a byly pouzity obé diagnostickeé metody.
AxidIni magneticky rozptylovy tok byl méren specidlni civkou
umisténou na horni ¢dsti krytu ventildtoru, zatimco statorové
proudy byly zaznamendvdny pomoci osciloskopu. Vsechny
signdly byly analyzovdny a porovndny. Cilem tohoto experi-
mentu bylo porovnat citlivost a vhodnost popsanych metod pro
diagnostiku poruch nizkonapétového asynchronniho motoru.

Abstract

This article presents a comparison of two diagnostic me-
thods widely used for the detection of stator winding asymme-
try. Several laboratory measurements were performed on an
induction motor, and both diagnostic methods were used. The
axial magnetic stray flux was measured using a special coil
mounted on the top of the fan cover, while the stator currents
were recorded using an oscilloscope. All signals were analyzed
and compared. The aim of the experiment was to compare
the sensitivity and suitability of the described methods for
low-voltage induction motor fault diagnostics.

1. Uvod

Asynchronni stroje jsou hojné pouzivané v pramyslovych
aplikacich. Podle [1] téméf 50 % celosvétové vyrobené elek-
trické energie je spotfebovano asynchronnimi motory. Vzhle-
dem k takto rozsahlému pouziti asynchronnich motord hraji
diagnostické nastroje pro predikci a detekci poruch dlleZitou
roli.

Nizkonapétové asynchronni motory s kotvou nakratko jsou
Siroce rozsirené diky své vysoké spolehlivosti a nizké cené.
Vétsina poruch asynchronnich motor( je zplsobena jejich
mechanickymi souc¢astmi (50 %). Na druhou stranu, poruchy
statorového vinuti rovnéz predstavuji vyznamnou ¢ast vSech
poruch, v rozmezi od 15 % do 35 % v zavislosti na konkrét-
nim pouziti [2]. Existuje nékolik bezdemontaznich metod pro
monitorovani stavu nizkonapétovych asynchronnich motor(.
Poruchy lozisek nebo jinych mechanickych soucasti mohou
byt detekovany mérenim vibraci [3]. Detekce poruch vinuti je

2. Porovnavané metody
Jakakoli statorova asymetrie ovliviiuje magnetické pole
ve vzduchové mezefe. Frekvence magnetického toku ve
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vzduchové mezere, ktera je funkci poctu zkratovanych zavitd
statorového vinuti, miZe byt popsana nasledujici rovnici (1) [4].

Kde fgrid = frekvence sité; n =1,2,3, ...; k =135, ...;

s = skluz; p = pocet polovych dvojic

Proto mdze byt porucha vinuti béhem provozu motoru de-
tekovana pomoci analyzy spektra statorového proudu (MCSA)
nebo mérenim axialniho magnetického rozptylového toku.

I.MCSA

Byla navrzena v 70. letech 20. stoleti pro pouziti v diagnos-
tice nepfistupnych motord. Cilem této metody je provést Fou-
rierovu analyzu napajeciho proudu. Rlzné typy poruch zkresluji
napajeci proud motoru a pfispivaji tak ke vzniku dodate¢nych
harmonickych slozek [5]. Spolehlivost této metody byla v pri-
béhu ¢asu ovérena jejim rozsahlym nasazenim v primysiu.

Il. Analyza axialni magnetické slozky

Axialni magneticka slozka je generovana proudy v Celech vi-
nuti statoru a proudy ve zkratovacich kruzich rotoru [6]. Zavady
soucasti motoru vyvolavaji odpovidajici anomalie magnetického
pole [7]. Tato metoda neni tak rozsitena jako MCSA a diagnostika
zalozena na tomto typu mefeni vyzaduje dalsi vyzkum.



3. Popis experimentu

Pro Ucely tohoto experimentu byl pouzit bézny nizkonapétovy
indukéni motor (Tab. 1). Kostra motoru je vyrobena z hlinikové
slitiny, loziskoveé Stity jsou z litiny. Ocelovy kryt ventilatoru je
jedinou feromagnetickou ¢asti kostry motoru.

Tab. 1 Parametry zkoumaného indukéniho motoru

(zapojeni do hvézdy)

Typ 1LA7090
Vykon 750 W
Jmenovité napéti 400V
Jmenovity proud 21A

Jmenovité otacky 915 min-"

Podet statorovych drazek 36

I. Uprava statorového vinuti

Statorové vinuti bylo vybaveno dodatecnymi zkusebnimi vy-
vody (Obr. 1a Obr. 2), které umoznuji uZivateli vytvaret meziza-
vitove zkraty v jednom z vinuti statorove civky béhem provozu
motoru (Obr. 3).

Obr. 1 Pripojeni zkusebnich vyvodU k statorovému vinuti

Odpor statorove civky bez mezizavitového zkratu je 13 Q.
Propojenim vyvodU 2 a 3 se vytvoii mezizavitovy zkrat uvnitf
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jedné drazky (zkrat mezi zavity). Timto zplsobem je zkratovano
2,5 % zavitl statorové civky.

Obr. 2 Uprava civky statorového vinuti

Propojenim vyvodl 1a 2 se vytvofi mezizavitovy zkrat mezi
dvéma drazkami. Zkratovana ¢ast (zkrat mezi civkami) zahrnuje
16 % zavitl statorové civky.

Obr. 3 Testovany asynchronni stroj

vwve s

Il. Instalace méfici civky

Méfici civka byla upevnéna na krytu ventilatoru pomoci staho-
vacich pasek (Obr. 4). Priimér méfici civky je 10 cm a méa 2200
zavitl vodice o prdiméru 0,25 mm. Civka je kvdli ruseni vybavena
meédénym stinénim. Cela civka (v€etné stinéni) byla izolovana
PVC paskou.
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Obr. 4 Mérici civka

Ill. Méfeni

V tomto experimentu byl motor testovan za chodu naprazdno.
Pribéhy proudu statoru a vystupni napéti méfici civky byly za-
znamenavany osciloskopem (Tab. 2). Byly vytvoreny tfi rlzné
modelové situace:

Modelova situace A

Neni pritomen zadny mezizavitovy zkrat. Tato situace
je pouzita jako referencni stav. Zkusebni vyvody
1, 2 a 3 jsou rozpojeny.

Modelova situace B

Je pfitomen mezizavitovy zkrat uvniti jedné drazky.
Je vytvoren propojenim vyvoda 2 a 3.

Modelova situace C

Je pritomen mezizavitovy zkrat mezi dvéma
drézkami. Je vytvoren propojenim vyvodd 1a 2.

Tab. 2 Efektivni hodnoty statorového proudu jednot-

livych situaci

Modelova situace 1, (A) 1, (A) 1, (A) n (min”)
A 1,97 1,99 1,97 998
B 1,97 1,97 1,99 998
Cc 1,97 2,98 2,69 996
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4. Namérena data

Frekvenéni spektrum bylo vypocteno pro vSechny ziskané
signaly pomoci funkce FFT v programu LabVIEW. Délka za-
znamenaného signalu byla 30 s a vzorkovaci frekvence byla
nastavena na 1kS/s. Toto nastaveni poskytuje rozliseni FFT
0,03 Hz pfi Sifce pasma 1 kHz.

l. Modelova situace A
V prvni situaci neni pfitomna Zadna porucha statorového vinuti
(Obr. 5).

Obr. 5 Frekvenéni spektrum — situace A (Cerna — méfici

civka, modra — MCSA)

Ve spektru axialniho rozptylového magnetického toku se
vyskytuji nékteré slozky, které chybi ve spektru MCSA (obr.
6). Nejvyznamnéjsi z nich jsou 39,8 Hz, 273,3 Hz a 899 Hz.
Plvod téchto slozek vSak zatim nebyl objasnén.

Obr. 6 Detail slozky 39,8 Hz (Cerna — méfici civka,

¢ervend lu, modra - lv, zelena — lw)




Il. Modelova situace B

V druhé situaci je pfitomen mezizavitovy zkrat uvnitf jedné
drazky. Nejvyznamnéjsim rozdilem oproti pfedchozimu scénafi
A je pritomnost dvou novych slozek ve spektru: f; = 116,7 Hz
af, =216,7 Hz (Obr. 7).

Obr. 7 Frekvencni spektrum — situace B (Cerna — mérici

civka, modra — MCSA)

lll. Modelova situace C
Zkrat mezi civkami generuje Sirokou Skalu slozek ve frekvenc-
nim spektru. Slozky f, a f, jsou stale pfitomny (Obr. 8).

Obr. 8 Frekvencni spektrum — situace C (¢erna — méfici

civka, modra - MCSA)

5. Vysledky

Slozka f, se béhem experimentu projevila jako nejvyznamnéjsi
pro testované poruchoveé stavy, proto byla zvolena pro porovnani
obou metod. Amplitudy této slozky pro vSechny posuzované
scénare jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Amplitudy slozky f,

Modelova situace Méfici civka MSCA
A -105 dB -78 dB
B -85dB -62 dB
(o] -70 dB -36 dB

Absolutni hodnota amplitudy signélu ze snimace s civkou je
vyrazné nizsi nez u metody MCSA. DlGvodem je skute¢nost,
Ze méfici civka byla pouzita pouze jako pasivni prvek a na jeji
vystup nebyl pfipojen zesilovac. V takovém zapojeni je tato
metoda nachylInéjsi k ruSeni v prostredich s vysokou Urovni
sumu.

Obr. 9 Axialni slozka rozptylového magnetického toku

slozky f, (Cerna - situace A, zelena - situace B,

cervend - situace C)

Amplitudy signalu ze snimaci civky se v situacich B a C lisi
pouze nevyznamné (viz Obr. 9).

Z pohledu MCSA se amplituda dané slozky jevi jako umérna
poctu zkratovanych zavitll (Obr. 10). V situaci B je vyrazné nizsi
(postizeny 2,5 % vinuti) nez v situaci C (postizeno 16 % vinuti).

Pfi hodnoceni trendu periodickych méfeni je nutné vyjadrit
rozdil amplitud slozky f, mezi bezporuchovym stavem (A,) a po-
ruchovym stavem (A, a A_.). Toto je nejjednodussi zplsob, jak
porovnat citlivosti popsanych metod (Tab. 4).
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Obr. 10 Slozka f, MCSA (Cerna - situace A,

zelena — situace B, Cervena — situace C)

AC = Aq—Ay

Jak je patrné z Tab. 4, méfici civka je ve scénari B citlivejsi.
Rozdil amplitudy slozky f, je vyrazngéjsi nez v pfipadé metody
MCSA.

Tab. 4 Porovnani citlivosti

Méfici civka MSCA
AB 20 dB 16 dB
AC 35dB 42 dB
6. Zaver

Jak vyplyvé z vysledk(, obé metody mohou byt u nizkona-
pétovych asynchronnich motor( pouzity pro detekci meziza-
vitového zkratu statorového vinuti, a to i za chodu naprazdno.

Podle vysledk( experimentu vykazuje méfeni axidlniho
magnetického rozptyloveého toku vyS$si citlivost pfi detekci
mezizavitového zkratu uvnitf jedné drazky nez metoda MCSA,
avsSak nizsi citlivost v pfipadé zkratu mezi civkami (mezi dvéma
drazkami). Lze oCekavat vliv materialu kostry motoru a krytu
ventilatoru. Zkoumany motor byl osazen feromagnetickym
krytem ventilatoru, avSak nékteré nizkonapétové motory jsou
vyrabény s plastovymi kryty.
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Obé metody maiji své vyhody i nevyhody. Pro méfeni metodou
MCSA je nutné pfipojit proudoveé klesté ve svorkovnici motoru.
Snimaci civku Ize snadno instalovat bez slozZité montaze, coz
je vyhodné zejména v nebezpecénych prostorech (napf. ve
vihkém prostfedi nebo v prostfedi s nebezpecim vybuchu).
Na druhé strané musi byt jeji primér stanoven podle priiméru
rotoru [8]. To je nevyhoda méficich civek, zatimco proudové
klesté jsou univerzalnéjsi. Dlouhodoba instalace méfici civky
mUze mit i negativni dopady, jelikoZ civka zakryva podstatnou
¢ast vystupniho otvoru pro proudéni vzduchu.

Podrobnéjsi analyza méficich civek instalovanych na rdznych
typech elektromotorl, provozovanych v odli$nych provoznich
rezimech a podminkach, pfedstavuje jednu z moznych oblasti
dalsiho zkoumani.
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