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Vazeni Ctenari, priznivci technické diagnostiky a udrzby!

Opét po ptilroce se k Vam dostava dalsi ¢islo naseho ¢asopisu Technickd diagnostika a na mé padl kol toto ¢islo uvést, coz v dnesni
pohnuté dobé neni zrovna lehké. Véfim, ze az tyto tadky budete ¢ist, bude jiZ situace v nasi republice i na celém svété dostate¢né
stabilizovand, tedy podstatné lepsi. Kdyz tento Gvodnik pisi, pln optimismu sleduji teprve zaéinajici uvolilovdni a zmirfovani
veskerych nafizeni souvisejicich s dénim kolem pandemie Covid-19, a to je$té ne plo§né a celosvétové, ale pouze u nds a u naich
nejbliz§ich sousedit. Snad tedy bude v ptistich tydnech tento optimisticky trend pokracovat a brzy se do¢kdme navratu k normalu.

Kdy? jsem se situaci, ktera nés postihla, zacal, tak u ni chvili zistanu. Zprévy o vyskytu koronaviru v Ciné jsme mohli zare-
gistrovat jiz pfi naSem setkani na konferenci Diago® v zavéru ledna 2020 v Milovech; o nékolik tydnt pozdéji zaplavily informace
o staronovém viru viechna média a ovlivnily veskeré svétové déni, Ceskou republiku nevyjimaje. Nyni, tj. v dobg, kdy tyto fadky
vznikaji, se situace v na$i zemi jiz za¢ind uvolilovat a my miZeme s hrdosti konstatovat, Ze k uspé$nému zvladnuti prispéla i fada
pracovi$t navazanych na nasi ATD CR, z. s. V¥razné se zapojila piedeviim OS Termo a pomohla s monitorovinim infikovanych
osob na zédkladé zvysené teploty, prispéla téZ rtiznymi metodickymi navody a pfipominkami, ale pfedev§im dodavkami konkrétni
termografické techniky. Zde si dovolim osobné podékovat zejména ,nasim firmam*“ Workswell a TMV SS za jejich bezprostiedni
arychlou pomoc pti technickém fegeni situace nebo NTC ZCU, ktera se aktivné zapojila do analyz metodiky.

Kvuli opatfenim plynoucim z nouzového stavu jste pfisli o mnohé akce a semindre, které byly planovany pfedev§im na prvni
pololeti. Nejsme sice natolik operativni jako napt. sptatelena CSPU, ktera ptesunula znaénou &¢4st své ¢innosti do rezimu on-line
webinatd, ale rozhodné jsme zcela nezmizeli ze scény. Ve spolupréci s TMI se oéekdvand konference ,,Udrzba a diagnostika“ pod nasi
patronaci, pldnovana jako souést bieznového AMPERu, nakonec spojila s dalii konferenci o idrzbé do jediné s nazvem ,,Uspora
audrzba v primyslu 2020“. Bude se konat 24. zat{ 2020 v Ostravé, ale v provizornim terminu 19. kvétna maji pfihldseni uc¢astnici
moznost on-line sledovat vybér z tohoto kongresu pod ndzvem ,,Role idrzby pti hledani tspor®, kde vystoupi zastupci z OS Elektro.

Abych ale vyuzil omezeny prostor tvodniho slova i pro béznéjsi informace. .. Cislo, které otevirate, je opét obsahové prittezové -
podatilo se nam obsdhnout viechny obory technické diagnostiky. Prosincové vydani pak predbéziné planujeme jako monotema-
tické, ale radéji pockejme na vyvoj situace. Jestlize jsem pred chvili vyzvedl dvé z nasich skupin, pak samoziejmé i ty dalsi tfi ve
své ¢innosti pokracuji. I kdyz se v sou¢asné dobé nemohly prezentovat svymi akcemi, o to vice si to jisté vynahradi ve 2. poloviné
roku, resp. v podzimnich mésicich, kdy snad bude situace vyrazné ptiznivéjsi, v coz vichni pevné véfime.

Mnozi z Vas se také zucastnili v zavéru konference Diago vyro¢ni ¢lenské schiize a voleb, které na dalsi tfi roky mirné zamichaly
slozenim nasich volenych organti. Zatimco statutdrni orgdn se nezménil, v nejvys$sim organu doslo k nékolika posuntim a vymé-
nam. Tém, ktefi v nejvy$sim organu skon¢ili, bych velice rad za jejich dlouholetou ¢innost podékoval a nové zvolenym pak preji
hodné aspéchtl v jejich préci, ktera bude zcela jisté ku prospéchu celé ATD CR, z. s. Podrobnéjii informace tykajici se veskerych
zmén i dal$i aktuality naleznete, jak jste zvykli, na nagich strankach.

Zavérem mi dovolte popfat ndm véem hodné zdravi, sil a ispéchii v dalsim boji s nelehkou situaci, kterd na nas viechny dopadla,
avyslovit pfesvédceni, ze ji jako jedinci i jako spole¢nost zvlddneme. Véfim, Ze nejpozdéji od podzimu se zase budeme ,normélné*
setkdvat na tradi¢nich akcich odbornych skupin, abychom vse zavrsili za¢dtkem roku 2021 na jubilejni 40. konferenci Diago 2021,
na jejiz pripravé se jiz nyni usilovné pracuje.

S pozdravem
Ing. Frantisek Vdolecek, CSc.
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PAG OSP - polyalkylénglykoly misitelné s oleji

PAG OSP - Oil Miscible Polyalkylene Glycols

ING. LUBOMIR TRESNER
EKOLUBE, S. R. O.

Anotace

Klasické polyalkylénglykolové oleje (PAG) jsou zndmy
a pouzivany jiz vice nez 60 let. Clanek ma za tkol seznamit
zdjemce s novym typem téchto oleju, jejichz prednosti je zejmé-
na kompatibilita s ropnymi, ale i syntetickymi oleji. V prispévku
jsou uvedeny nékteré zajimavé vlastnosti téchto olejii a nazna-
¢eny oblasti jejich mozného pouziti v tribotechnické praxi.

Annotation

Traditional polyalkylene glycol oils (PAG) are known and
used for more than 60 years. Objective of this article is to pre-
sent to all who are interested with a new type of these oils,
whose strength is especially compatibility with mineral and also
synthetic oils. The paper gives some of the interesting features
of these oils and suggests areas of their possible use in tribo-
-technical practice.

Uvod

V roce 2012 predstavila firma DOW Chemical Company
novy typ PAG oleji misitelnych s vétsinou ostatnich typt
oleju. Tyto oleje byly nazvany OSP (Oil Soluble Polyglykol).

Na rozdil od klasickych PAG olej, které nejsou misitelné
s jinymi oleji a jsou vyrdbény prevazné na bazi kopolymert
etylénoxidu a propylénoxidu, jsou oleje OSP kombinaci pro-
pylénoxidu a butylénoxidu nebo jen jako homopolymery buty-
1énoxidu. Pro posileni misitelnosti s uhlovodikovymi oleji je
rozhodujici pomér uhlik/kyslik v kopolymeru nebo polymeru.
Vyssi pomér znamena lep$i misitelnost s oleji, pfi¢emz si tyto
oleje ponechavaji vSechny dilezité vlastnosti klasickych PAG,
jako je naptiklad velmi dobra afinita k mazanym povrchim,
kterou zabezpecuje pravé kyslik v molekule. [2]

Vyrazny rozdil:

Hlavni prednosti této nové skupiny PAG oleju je jejich
plnohodnotna misitelnost nejen s mineralnimi a syntetickymi
uhlovodikovymi oleji, ale i s esterovymi oleji a zpétné také
s klasickymi PAG oleji. [2] Dulezita je rovnéz jejich kompati-
bilita s aditivy, kterd jsou bézné vyuzivana ve vy$e uvedenych
olejich.

Aplika¢ni vyhody

Jako primarni zakladové oleje 1ze pouzit oleje OSP pro
vyrobu vétsiny typd automobilovych i pramyslovych oleja.
Lze je tedy aditivovat jako motorové a pfevodové oleje pro
motorova vozidla, stejné jako z nich ptipravit velmi kvalitni
turbinové, hydraulické, kompresorové, obéhové a jiné pria-
myslové oleje, véetné plastickych maziv.

Jako spolec¢ny zakladovy olej 1ze OSP oleje vyuzit k posileni
vykonu a vlastnosti vech typta uhlovodikovych olejt skupin
API I-I1II, v¢etné PAO a POE.

Jako aditiva Ize oleje OSP pouzit pro kontrolu usad, modifi-
kace tfeni, zlep$eni odlucivosti vzduchu, posileni hydrolytické
stability esterti a zlepSeni antikoroznich vlastnosti klasickych
PAG.

Vlastnosti

Typické fyzikalni vlastnosti vyrabéné fady OSP olejti jsou
uvedeny v tab. 1. Pro vyuziti jako zakladovych oleji pro for-
mulaci maziv jsou zajimavé zejména vysoké viskozitni indexy
nebo vysoké hodnoty bodti vzplanuti jiz od nizkych viskozit.

Pti formulaci oleji pomoci OSP lze s vyhodou pouzit nékte-
rych jejich vlastnosti, které je predurcuji k pouziti jednak jako
100% zakladové oleje nebo jako spole¢né zakladové oleje. Zde
je 1ze pouzit napt. jako alternativu k esterovym olejim, kde
podobné jako esterové oleje poskytuji v uhlovodikovych zakla-
dech zleps$eni misitelnosti s aditivy a zabezpeceni bobtnavosti
elastomert, pfi¢emz nabizeji lepsi hydrolytickou stabilitu nez
estery. [1]

V nékterych pfipadech je vyhod-
né, aby olej bez rizika koroze vazal

Wiscomily index

Cil i bility = P painits

‘::;m:h. Eiodegradatilty Patr “}if razdil: ktera absorbuje vodu a vlhkost
] radové v tisicich ppm, aniz by tato
* Bod tuhnuti korozivné ohrozovala mazané povr-
D Ao * Kompatibilita s elastomery  chy.

Choation stabilty i skandity
kého antioxidantu vynikajici, takze
I =Hew O5Fs nebrani jejich pouziti pii vy$sich
= Tradibonal PAGS provoznich teplotach, napt. pti
formulaci nizkovisk6znich moto-
rovych oleji nebo vysokoteplotnich
Obrdzek 1: Porovndni vlastnosti mezi klasickymi PAG a PAG OSP [3] plastickych maziv. [2]

* Misitelnost s oleji jisté malé procento vody, coz oleje

* Hygroskopicnost

* Protiodérové vlastnosti

OSP rovnéz spliuji. Ptisobi jako
jakasi polymerni houba v oleji,

Také odparnost olejit OSP je po
pfidani malého mnozstvi aminic-

TD4 TECHNICKA DIAGNOSTIKA



TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Tabulka 1: PAG OSP typické fyzikdlni vlastnosti [1]

Jako konkrétni priklad lze uvést mére-
ni VPR (Varnish Potential Rating) ASTM

_:‘,':':ﬁ, D7843 u péti rtiznych, plné formulovanych
KV'100 Viscoslty  af-20°C  Pour Point Flash Aniine pouzitych turbinovych olejui na bazi API sk.
51 I mPas ol Point, ol Poenl, 0l /¥ v 1 v
II (obr. 4). Je zde patrné, ze kazdy vzorek mél
ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM AV VY i i &1 &
| iy V.thoz1 Rotenaal k tvor.be usad a rovnéz
efektivita aditivace OSP olejem byla odli$n4.
08P-18 18 4 12 i -41 204 Aid [4]

i . e g ol 22 L il V oblasti mazacich vlastnosti - zejména
DEP-45 48 BE 164 2600 57 210 =30 vylepseni koeficientu tfeni - vykazuji oleje
O5P-68 &8 12 17 5400 53 218 <30 OSP v testech rovnéz zajimavé vysledky.
i 150 a3 e — P - . Naptiklad v testu na minitrakénim stroji, kde
je ve styku ocelova kulicka na ocelovém disku
LS B 2. o _2W00 et 2 gt pii tlaku 0,9 GPa pti teploté 80 °C a rychlosti
15 mm/s, se sniZi koeficient tfeni z 0,3 na
OSP.A20 w00 1] 163 nid a7 30 n'd méné nez 0,1 pti aditivaci zakladového oleje

DEF480 p 2 177 i a5 755 e PAO 10% OSP oleje (obr. 5).
Dal$im a moznd Ze ne poslednim popsa-
DEP-880 . Ly 198 nd = e o nym benefitem je vyrazné posileni protiko-

Vynikajici je rovnéz odlucivost vzduchu z oleje, kterd je
vyrazné lepsi nez u viech skupin uhlovodikovych olejt, ale
i polyglykold, coZ je ptiznivé pro tvorbu novych typt, zejména
hydraulickych a prevodovych olejt (obr. 2). [5]

Velmi vyznamnou roli sehraji patrné tyto oleje jako prisada
do ropnych olejt skupin I-III, kde vyznamné snizuji potencial
k tvorbé usad, a to jiz pti 5% dozaci.

Na obr. 3 je zndzornén antioxida¢ni test ASTM D2893B
olejii sk. I'a I pfi 10% dozaci olejem OSP. Z testu je patrny
ucinek potlaceni tvorby vysokoteplotnich tisad a kalt po pridani
OSP oleje. Podobny ucinek je pozorovan napt. v pfirodnich
olejich a stejné tak i v plné formulovanych olejich. Lze se tedy
domnivat, ze PAG OSP patrné rozpoustéji vedlejsi polarni
oxida¢ni produkty jak v minerdlnich, tak rostlinnych olejich.

Testovaci metoda ASTM D3427 pfi 50°C

15
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E
=10
I
o
L
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=
<1
0 | .
> 0 & S 3 e O & 8
é'é‘g i 4;_.“} ,5-.?'9 E}“{J 5.55% \‘E’?' & &’
&+ ¥ @ & ¥ P
& QF o -,‘??
A8 P
Obrdzek 2 [5]

roznich vlastnosti klasickych polyglykola
pfidanim malého mnozstvi OSP do téchto PAG oleju. Testo-
vana byla koroze nékterych kompresorovych a ptevodovych
olejti na bazi klasickych PAG. Po pridani cca 5% OSP oleje do
hotové formulace téchto olejt se vyrazné snizila koroze pfi
testu podle ASTM D665A/D665B, a to zejména v syntetické
moftské vodé. [1]

Group | Qil + 10% OSP-C

50 days 0 days 50 days

Group | Oil

0 days

Group Il Qil Group Il Oil + 10% OSP-C

70 days

0 days 0 days 70 days

Obrdzek 3 [1]
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Zavér

PAG OSP oleje jsou novou skupinou univerzélnich
zékladovych olejii v kategorii API sk. V a soucasné
vykonnymi aditivy pro ostatni oleje. [1]

Jejich praktické vyhody pti pouziti ve formulacich
maziv zahrnuji:
« kontrolu tsad v uhlovodikovych i pfirodnich olejich;
« Kkontrolu tfeni zejména v prevodovych a motorovych

olejich;

Poufity turbinowy alej
[bize AFI GRII)

Miembriny 2dhod.
Pao pfiddni 10% O5F

MWiembriny 2dhod.
Pa pridini 20% O5P

« zvy$eni hydrolytické stability v esterovych olejich, ..
zejména pak v pfirodnich;

o pozitivni vliv na tésnéni a pryze - bobtnavost

« inhibici koroze v olejich PAG

0
g 7 . e Y 7 Yy e
- 5 -
. =
Formuldtortim maziv se tak nabizeji nové moznosti =
Ve s . 7 . R4 7 ¥ 4 4 el
pouziti PAG jako nastroje pro fe§eni nékterych novych -
&

pramyslovych problému [2]:

o OSP lze nyni pouzivat jako primarni zakladovy olej,
spole¢ny zakladovy olej nebo prisadu;

« ptechod z uhlovodikovych oleji na PAG OSP je
jednodus$i a méné problematicky;

o OSP nabizeji moznosti modernizace uhlovodikovych oleju
(visk. index, kontrola uisad a kal);

o OSP mohou poskytovat lepsi kontrolu tfeni pti pouziti jako
piisada;

o OSP mohou poskytovat alternativu k synt. estertim jako
modifikatory tfeni s lepsi hydrolytickou stabilitou, jako pfi-
sada pro zlep$eni bobtnavosti a zlep$eni rozpustnosti aditiv
v nepolarnich olejich.

Flexibilita chemie PAG OSP poskytuje obrovské mnozstvi
prostoru pro inovace a nabizi feseni specifikaci a standardi
budoucnosti.

Zdroj:
[1] L. W. Budd Lee, The Dow Chemical Company Midland MI
USA, STLE, Detroit 9. 5. 2013
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Obrizek 4 [4]

[2] Dr. Govind Khemchandani, The Dow chemical Company,
STLE HOUSTON CHAPTER, 9.2.2011

[3] Christine Walker, The Dow Chemical Company, STLE
2014

[4] ppt Oil Soluble Polyalkylene Glycols A New Group V Solu-
tion oil DOW CHEMICAL COMPANY Dr. Yaokun (Ken)
Han R & D/ TS & D Dow Performance Fluid

[5] STLEAnnual Meeting 2014 - STLEAnnual Meeting 2014
Orlando, Syntheticand Hydraulic Lubricants I May 19%, 2014

Recenzent

Ing. Riizi¢ka Pavel, Ph.D., TOTAL CRs. 1. 0., Praha; osoba cer-
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Nastroje digitalizace adrzby a jejich prinos pro

odborné vzdélavani na vysokych Skolach

Digitalization as an tool for maintanace and its benefits for vocational education at

universities

MARIE MORKOVSKA'!, LADISLAV CHALANEK"?, TADEAS LIPUS?
1) VSB-TU OSTRAVA, FAKULTA STROJNI, KATEDRA VYROBNICH STROJU A KONSTRUOVANT, 2) SKF CZ, A. S.

Anotace

Potieba zefektiviiovat priubéh procesu edukace, zejména
v technickych oborech, neustavé a vede vzdélavaci instituce
k implementaci modernich prosttedki do vyuky tak, aby byla
co nejvice zkvalitnéna ptiprava studentt na redlné pracovni
prostredi.

Zejména z tohoto divodu je snaha pedagogii na Fakulté
strojni VSB-TU Ostrava vyuZzivat metody aktivni vyuky, a to ve
spoluprici s firmami z fad budoucich zaméstnavateld, napt. SKF
CZ, a. s. Zaroven usiluji, aby tyto spole¢nosti umoznily pou-
Zivani firemnich technologii ve vyuce, aby studenti byli co
nejvice motivovani a pripraveni na sva budouci zaméstndni.

Annotation

The need to get more effective process of education, especially
in technical fields, is permanent and leads educational institu-
tion to try to implement modern tools in teaching, in order To
Make the students as prepare as it is possible for the real working
environment.

Especially, for this reason, the efforts of teachers at the Facul-
ty of Mechanical Engineering VSB TU-Ostrava are embracing
methods of active teaching in cooperation with companies from
the ranks of future employers, eg SKF CZ, a. s. The aim is for
these companies to enable the use of their technology in the
teaching so that students are motivated and prepared as much
as possible for their future employment.

1. Uvod

Celosvétovy zajem o $pickové odborniky a jedince s vy$§im
vzdélanim otevird cestu vSestrannému a flexibilnimu vzdéla-
vani. Neustala potteba zefektiviiovat prubéh procesu eduka-
ce vede vysoké gkoly jakozto vzdélavaci a védecké instituce
k implementaci modernich prostfedkt do vyuky tak, aby mohly
byt znalostni zéklady aplikovany na konkrétnich ptikladech
Z praxe.

V ramci této potteby je kladen diiraz na nutnost vyuziti
progresivnich metod vzdélavani, a to v tésné vazbé na obor
studijniho programu a charakteristiku studujicich. Pro studijni
specializaci ,technickd diagnostika, opravy a udrzovani“ je to
vyuziti technického vybaveni na vyhodnocovéni vibraci stroju,
diagnostiku lozisek, analyzu infrac¢erveného zareni sledova-
ného objektu, sledovani jeva v elektrickych strojich a sitich,
analyzu stavu maziv, sledovani vad a indikaci ve struktufe
material a na dalsi.

Ke spravné interpretaci ziskanych dat jsou kromé ptistrojové
techniky nezbytné také znalosti o obsluze a nastaveni ptistroje,

o spravném umisténi snimact a povédomi o souboru norem
tykajicich se dané problematiky.

Z tohoto dtivodu je zadouci do studijnich programt zata-
zovat také cvi¢eni zaloZend na aktivni edukaci napt. s vyuzitim
néstroju digitalizace udrzby, jako jsou on-line systém Imx 8,
snima¢ QuickCollect nebo Microlog slouzici pro pochtizko-
vou diagnostiku. Pouziti téchto technologii ve vyuce povede
k prohloubeni odbornych znalosti a ke kvalitnéjsi pfipravé na
redlné pracovni prostredi.

Vyuziti rozmanitych vyukovych prostfedka u¢ini edukaci
zajimavéjsi a hlavné zkvalitni vysledky vzdélavani. Tento ¢lanek
si tedy klade za cil seznamit ¢tenafe s piinosy aktivni vyuky
technickych pfedméta ve vysokoskolské pedagogice.

2. Efektivni vyu¢ovani pomoci aktivniho u¢eni

Pro efektivni vyuku je vyuzivano aktivni u¢eni a jeho postu-
py a procesy, pomoci nichz student pfijima informace a na
jejichz zakladé vytvari své usudky a soucasné si rozviji schop-
nost kritického mysleni. Tato metoda spoléhd na plné zapojeni
kazdého studenta do procesu edukace, student tedy neni jen
pasivnim c¢ldnkem, ale je ve stfedu vzdélavaciho déni, podili
se na ziskavani dat a jejich interpretaci na vysledky. Z tohoto
divodu jsou metody aktivniho uceni stéle vice zasazovany
do vyuky.

V tomto ptipadé je ukolem vyucujiciho naudit se vyuzivat
aktiviza¢ni metody tak, aby neprebiral vét§inu aktivit a stu-
denti tak nebyli jen v roli pozorovatele vyucovaciho procesu.
Také studenti se museji naucit vyuzivat aktiviza¢ni metody, aby
cely priibéh cvic¢eni vedl ke kvalitnim vysledkam. Za kvalitni
vysledek edukace povazujeme pfipravenost studenta na realné
pracovni prostiedi.

Formou aktivni vyuky na vysoké §kole je pfedevsim cviceni,
které je pro studenty ptilezitosti k ndcviku specifickych prak-
tickych a technologickych dovednosti v technickych oborech.
Cviceni muZe byt také soucasti prednasky, na kterou navazuje.
Dulezitym ptedpokladem uspéchu vysokoskolského pedagoga
je pochopit navaznost prednasky na cviéeni, jakych cili je
cvic¢enim dosahovano a jak dosdhnout toho, aby byli studenti
pii vyuce aktivni a spolupracovali.

Cviceni v predmétech technického sméru jsou velice speci-
ficka. V ramci téchto cviceni se studenti seznamuji s podstatou
technologii a se zaklady védeckého vyzkumu. Déle ziskavaji
zku$enosti v manipulaci nejen s objekty testovéni, ale také
s ptistroji a dal$im vybavenim. Vysoké §koly technického sméru
jsou vybaveny nejriiznéj§imi modernimi technickymi vyukovy-
mi prostiedky. Tyto hmotné didaktické prostredky plni ulohu
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zprostiedkovatele informaci a zabezpecuji vyuku po materidlni
i technické strance. Tim je podminéno zefektivnéni pribé-
hu eduka¢niho procesu a napomahéno dosazeni eduka¢nich
cilii. Je nutné, aby pomticky byly vybirdny s ohledem na cile
a obsah vyuky, ale také na schopnosti vyucujiciho. Pedagogové
technickych pfedméta vak maji k technice pozitivni vztah,
a tak jeji ovladani a manipulace s ni by nemély predstavovat
problém. Skute¢né nutnd k posouzeni pedagogem je vyuka
v souvislosti s charakterem u¢ebniho pfedmétu, mnozstvim
a kvalitou u¢ebnich materialti nebo velikosti studijnich skupin.

I ptes vysokou schopnost abstrakce vysokoskolskych stu-
dent, obzvlast u technickych predmétd, je pro jejich motivaci
vyznamnym faktorem vizualizace problematiky v redlném pro-
stfedi. Zejména proto je nezbytné, aby do vyuky byly pfindseny
predméty z praxe (napt. zkolabované soucdasti), byly poustény
dokumentarni a instruktazni filmy a ty nasledné analyzovany.
Déle je vhodné demonstrovat konkrétni piiklady aplikace uciva,
zapojit do vyuky odborniky z praxe a organizovat exkurze
a zejména fesit realné problémy na modelech pomoci technic-
kych vyukovych prostfedkil (viz obr. 1 vy$e), nebot studium
zahrnuje nejen smysly, ale i mysleni a praxi. Odbornici také
uvadéji, ze je vhodné vyucovat riznymi metodami, jelikoz
student je schopen si zapamatovat 10 % z toho, co ¢te, 20 %
z toho, co slysi, 30 % z toho, co vidi, 70 % z toho, co fika, a az
90 % z toho, co sam déla.

3. Vyukové prostredky technickych pfedméti

K dosahovéni eduka¢nich cila slouzi vyukové prostied-
ky. Jejich vyuziti by mélo byt v souladu s celkovym pojetim
vyu¢ovaného pfedmétu, dale také s dovednostmi a zkugenostmi
vysokogkolskych uciteltt odbornych pfedmétti a s urovni vyvo-
je technologii. Efektivni uplatnéni vyukovych prostiedku ve
vyuce je podminéno dovednosti prace s pristroji, jez spociva
v ovladnuti portfolia funkci a postupt pro schopnost spravné
vést studenty béhem cviceni.

Neékteré predméty na Fakulté strojni VSB-TU Ostrava jiz
vyukové prostiedky pro edukaci odbornych predmétt vyuzivaji.

Obrdzek 1: Prdce studentii v laboratori [8]

Z celého vyctu pristrojtt zminime analyzatory SKF Microlog
nebo Adash, viskozitni lazent Tamson, penetrometr Normalab,
termovizni kameru Fluke a dalsi.

Takovéto vybaveni umoziiuje provedeni celé fady simulaci,
analyz, vyhodnocovani dat a dal$ich ¢innosti provadénych
v redlném Case na modelu. Jde zejména o nasledujici:

o vyuziti trendovani hodnot zrychleni a rychlosti vibraci, jejich
¢asového signalu, frekvenénich spekter pro vyhodnocovani
technického stavu;

« méfeni pomoci jednoosych ¢i tfiosych snimacu;

« meéfeni technického stavu lozisek, prevodovek, ventilatori;

o hledani povrchovych a podpovrchovych necelistvosti;

« vyvazovani strojnich zafizeni, méfeni nevyvazenosti;

o diagnostika strojii a elektrozafizeni pomoci termovize aj.
Neni v8ak vzdy jednoduché v prostredi vysokoskolské peda-

gogiky reagovat na rychlost vyvoje technologii. Rada zemi se

jiz nékolik let zabyva vlivem tzv. ¢tvrté primyslové revoluce,
kterd by méla zasadnim zptisobem zménit povahu energeti-
ky, pramyslu, strojirenstvi, logistiky a dalsich. Oc¢ekava se, ze
jednotlivé elementy této revoluce, opirajici se o digitalizaci,
umélou inteligenci, kyberneticko-fyzické systémy atp., budou
mit také spolecenské transformac¢ni dopady. I presto, ze je

Ceska republika zafazena mezi nejindustrialnéjsi zemé Evropy,

zstava eské vysoké skolstvi za myslenkou Priimysl 4.0 pozadu.

Aby vysokogkolské vzdélavani obstalo v ramci narokua kva-
lifikace, jez plynou z Priimyslu 4.0, je nutné zasadné zkva-
litnit cely eduka¢ni systém. Ke kvalité a dobrému fungovani
systému je nutné mit motivované a kreativni absolventy $kol
s kritickym mys$lenim a schopnosti fesit problémy a rozho-
dovat se. Pfi vyuce s technickymi vyukovymi prostfedky jsou
studenti nuceni pracovat s informacemi, provadét analyzu dat,
fesit problémy a hledat logické souvislosti. Na zékladé toho
je péstovan postoj studenta k aktivité, samostatnosti, dalsimu
vzdélavani atd. To je pro cile Priumysl 4.0 Zadouci.

Avsak jen nové technologie umozni roz$ifeni moznosti pro
pedagogy i studenty. Technické univerzity jsou na dostate¢né
odborné trovni, aby realizovaly kvalitni vyuku, ale spise v tizce
zaméfenych oborech. Nejlepsi moznosti pristupu k novym
technologiim je vstup zdstupcti zaméstnavatelti do vzdeéla-
vacich programi, aby byla podpoiena realizace praktického
vyucovéni studentdl. Vyznamnou roli také zastédvaji odborné
staze ve firmdach. Vliv praxe v podnicich a firmach na aktivaci
a vysledky studia je enormni. Podpora této formy vyuky ze
strany vzdélavaci instituce je velmi zadouci.

Dale by méla byt jadrem vyuky prace s vyukovymi prostied-
ky, jako jsou ndstroje a ptistroje, jez budou adekvétni redlnému
pracovnimu prosttedi. Jednou ze spole¢nosti podporujicich
vyvoj vzdélavani, a to nejen na VSB-TU Ostrava, je spole¢nost
SKF CZ, a. s., ktera chce umoznit zapojeni nastrojt digitalizace
udrzby do vysokoskolského vzdélavani, aby byly prohloubeny
odborné znalosti studentt.

4. Implementace nastroji digitalizace udrzby

Kvalitn{ udrzba je zdkladnim pfedpokladem vysoké provozni
spolehlivosti vyrobnich stroju, a to at uz je podpotena externi, ¢i
interni diagnostikou. Firmy se kvtli potfebé zkvalitnéni vyroby
a zvy$eni spolehlivosti stroji snazi prejit také na kvalitni systém
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udrzby. Tim je zejména prediktivni dia-

gnostickd udrzba, které je dosahovano

bud pomoci ¢isté externi diagnostiky,

nebo pomoci interntho diagnostického

oddéleni. Pristup externich firem muze

byt dvoji:

o specializovand firma zastupuje
pouze jedno odvétvi diagnostiky;

« zabyva se multiparametrickou dia-
gnostikou.

Sluzby firem, které nabizeji externi
diagnostiku, jsou vyhodné pro podni-
ky, jejichz mechanicka tdrzba nema
74dné nebo jen velice omezené zkuge-
nosti s diagnostikou a monitorovdnim
technického stavu.

Ve druhém piipadé, tj. interntho pti-
stupu k diagnostice, je nutné pocitat
s jistymi ndklady, a to:

« finan¢nimi (ndkup méfici techniky);
o personalnimi ($koleni zaméstnan-
ci).

Na druhou stranu interni oddéleni udrzby pfindsi vyso-
kou operabilitu, odpadnuti rizika zadavatele, kontrolovany
tok vnitfnich informaci a snadno kvantifikovatelné ptinosy.

V ramci prediktivni udrzby jsou feeny predevsim rotac-
ni stroje, u nichZ je nej¢etnéjsi vyuziti vibra¢ni diagnostiky.
Ta je schopna upozornit na poruchu jiz v zarodku vzniku.
Je zadouci, aby pracovnik udrzby véas zaznamenal vznikajici
poruchu zejména proto, Ze je mozné zabranit nahlé odstavce
vyrobniho zatizeni, klicovych ventilatort apod. a tim usetfit
zna¢né finanéni naklady.

Obrdzek 3: Pracovnik s analyzdtorem Microlog (SKF) [6]

Obrdzek 2: Snimac QuickCollect [7]

Pokud vyrobni firmy, jez doposud
vyuzivaji outsourcingu specializo-
vanych firem, chtéji piejit na interni
diagnostiku, je vhodné zacit pravé se
zédkladnim monitoringem rotaénich
strojtl. Existuji ptistroje pro pochiiz-
kovou diagnostiku a také systémy pro
on-line méfent:

o zakladni monitoring rota¢nich

strojit (QuickCollect, obr. 2);

o profesionalni ptistroje pro detail-

ni analyzu (Microlog, obr. 3);

o on-line monitoring (Imx 8 a Imx

16, obr. 4).

Snima¢ SKF Quickcollect je nastroj
pro zakladni monitorovani rota¢nich
stroji, jejichz pracovni otédcky pte-
sahuji 600 ot./min-1. Quickcollect
méfi rychlost, obdlku signalu zrych-
leni a teplotu. Tento snimac je uréen
napt. pro firmy, které chtéji zacit
s monitorovanim svych strojii a nemaji zkusenosti s méte-
nim vibraci. Pro zobrazeni méfeni se pouzivd aplikace volné
stazitelna do telefonu nebo tabletu. PouZiti tohoto snimace
spolu s vyuzitim chytrého telefonu pro zobrazeni namétenych
hodnot je pro pouziti ve vyuce velice jednoduché a uzivatel-
sky ptijatelné. Nejenze jsou pro studenty okamzité zobra-
zeny métené hodnoty, které mohou analyzovat, ale také je
jiz vizudlné jasné, zda jsou naméfend data ptipustna, tj. dle
normy. Viz obr. 5.

V nékterych pripadech je v§ak vyzadovano detailni sledo-
vani technického stavu strojt, predevs$im téch, jez jsou pro
vyrobu kli¢ové a jejichz nahld odstdvka by byla pro firmu
finan¢né ndro¢nd. Detailni sledovani je také pouzivano pro
odhaleni poruch neidentifikovatelnych pfi pochizkové dia-
gnostice, a to napt. z davodu vétsich ¢asovych rozmezi mezi
jednotlivymi méfenimi.

Pro takové aplikace je nutny pfechod na on-line méftici
diagnostiku. Vyhoda on-line méfeni oproti pochtizkovému
spo¢iva v moznosti mnohondsobné vyssiho poétu méfeni,

Obrdzek 4: On-line systém Imx 8 [6]
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ktera jsou zobrazena v trendu namére-
nych hodnot. Rozestup mezi jednotlivy-
mi méfenimi muze byt v fadech desitek

SKF QuickCollect

f i

&

Obrazek 5: Pracovni prostiedi QuickCollect
SKF v mobilni aplikaci [7]

minut, tzn. Ze pravdépodobnost zachyceni Efektivita takovéto spolupréce je obrov-
vznikajici poruchy je mnohonasobné vyssi ska.
nezu }J)OCI'P;lekOV};{lO méfeni. SKF n:l}olizi @ 2763 mm/s Na VSB-TU Ostrava je enormni sna-
naptiklad Imx 8, ktery by v budoucnu hou tuto spolupréci rozsitit a co nejefek-
mobhl byt apl}ikoyén na pristroje Vyui(iivané —— e tivnéji zaf(aidit %i vyucovanych ;ffedmétﬁ.
v prostordch VSB-TU Ostrava; studenti Proto je zde velky zdjem o implementaci
by takto mohli zpracovéavat data nejen raznych pristrojovych feSeni do cviceni
z tzv. pochtizkového méfeni, ale také odbornych predmétii nejen od spole¢nosti
sledovat dlouhodobé trendy hodnot. To 1.541 gE SKF CZ, a. s., ale i od dal$ich vyznamnych
je idealni pfiprava na budouci zaméstnani firem technického oboru tak, aby speci-
v tomto oboru a krok kupfedu v rozvoji — — alizace ,technicka diagnostika, opravy
vyuky daného odborného technického a udrzovani“ na této univerzité dosahla
predmétu. co nejvyssi kvality a efektivity v praci se
SKF nabizi kromé samostatného studenty.
vyhodnocovéni dat také sluzby Remo- & 216°C
te Diagnostic Centre (RDC) v Ostraveé, - Literatura:
coz je centrum vzdalené diagnostiky, [1] SITNA, Dagmar. Metody aktiv-
které vyhodnocuje data ptichdzejici ze T — niho vyucovdni: spoluprdce Zdkii
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lyzuji odbornici v Ostravé. S ohledem na

neustdly postup techniky je nutné také modernizovat zptisoby
vyhodnocovani dat. Nahled studentt do zptisobu vyhodno-
covani v RDC by zvysil také atraktivitu tohoto oboru, jelikoz
pro dnes$ni generaci studentt je modernizace zpracovani dat
a vyuziti analyz pomoci cloudovych hodnot zajimava.

5. Zavér

Pro fddnou ptipravu studentd na budouci povoldni je
vhodné, aby vysokoskolsti pedagogové technickych pred-
méth vyuzivali riznych eduka¢nich metod. Dle odbornikd je
jednou z téch nejuc¢innéjsich pravé metoda aktivniho uceni
s vyuzitim vyukovych prostredkd, jez jsou v souladu s obo-
rem studia. Ty kromé jiného také vyvijeji kritické mysleni,
samostatnost a schopnost rozhodovat se.

V névaznosti na rozvoj studentt pti aplikaci aktiviza¢ni
metody vyuky se predpokldda, Ze studenti absolvujici vyso-
koskolské vzdélani v technickém oboru se i po ukonéeni
studia budou nadéle samostatné vzdélavat, uplatnovat tviréi
mysleni a schopnost zpracovani informaci. Tato perspektiva
vyzaduje, aby vysokoskolsti ucitelé technickych predmétt
dokazali studenty adekvatné pfipravit na budouci profe-
si a sméfovali studenty na podstatné a aktudlni informace
tykajici se daného technického predmétu.

Neustaly rozvoj techniky a technologii znesnadnuje peda-
goglim pripravit studenty technickych specializaci na redlné
pracovni prostfedi. Proto je snahou vzdélavacich instituci
ptizvat firmy a podniky a zapojit je do procesu edukace.
Pedagogové a studenti tak dostavaji ptilezitost odzkouset
si technologie vyuzivané pfimo v praxi a vyuka se tak stava
mnohem zajimavéjsi a také efektivnéjsi. Tato vzdjemna spo-
lupréce déle otevird dvefe moznostem exkurzi, odbornym
prednaskam a ptipadné spolupraci na zavéreénych pracich.
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Elektrodiagnostika jako soucast multiparametrické

diagnostiky v primyslové praxi

Electrodiagnostics as a part of multiparametric diagnostics in industrial practice

MILOS HAMMER
UAI FSI VUT V BRNE

PETR NAHODIL
VIBRO-NAHODIL LOMNICE

Anotace:

Clanek je zaméten na elektrodiagnostiku a dalsi diagnostické
metody jako sou¢dst multiparametrické diagnostiky. V avodni
¢asti je obecné pojednano o technické diagnostice, jejim déleni
a je objasnén pojem multiparametricka diagnostika. Déle je
popsan objekt diagnostiky (dieselelektrické soustroji) a jsou
stru¢né rozebrany aspekty s vlivem na jeho chovani. Podstatna
¢ast clanku je vénovana prikladu pouziti multiparametrické
diagnostiky s diirazem na rozbor a zobecnéni vysledkii. Nechybi
navrh opatteni pro technickou praxi a stru¢ny zavér.

Annotation

The article is focused on electrodiagnostics and other dia-
gnostic methods as a part of multiparametric diagnostics. The
introductory part generally discusses technical diagnostics, its
division and clarification of the concept of multiparametric dia-
gnostics. Furthermore, the object of diagnostics - diesel-electric
set is described and aspects with influence on its behavior are
briefly analyzed. A substantial part of the article is devoted to the
example of the use of multiparametric diagnostics with emphasis
on the analysis and generalization of results. There is also a draft
measure for technical practice and a brief conclusion.

1.UVOD

Pro priimyslovou praxi je dtilezita technicka diagnostika.
V soucasné dobé ji lze povazovat za rozsahlou védni disciplinu,
kterd prodélala zna¢ny vyvoj. Nyni se na technickou diagnosti-
ku nazira uplné jinak, nez tomu bylo

ze dulezité déleni diagnostiky je i vzhledem ke sledovanému
objektu, protoze se pouziti diagnostiky lisi, napt. jednd-li se
o vyrobni stroj, ¢erpadlo, ventilator, elektricky pohon apod.
Jak jiz bylo vysSe naznaceno, technicka diagnostika se vyviji jak
z hlediska diagnostickych prostfedki, metod a metodik, tak
iv pohledu na realizatora diagnostickych $etfeni, tedy diagnos-
tika, na néhoz jsou kladeny vys$i ndroky. Zna¢ny pokrok lze
spatfovat rovnéz v tom, Ze se k posouzeni stavu objektu nyni
nevyuziva jen jedna diagnosticka metoda, napt. ur¢ena z piso-
biciho dominantntho degrada¢niho mechanismu, ale bézné se
vychazi z nékolika diagnostickych metod nebo se v ramci jedné
diagnostické metody sleduje vice diagnostickych veli¢in. Pro
takto pojatou diagnostiku technickych systémui se jiz bézné
pouziva pojem multiparametrickd diagnostika [2]. Pfedlozeny
¢lanek je zaméfen pravé na elektrodiagnostiku jakozto soucdst
multiparametrické diagnostiky a je naznaceno vyuziti uvede-
ného v¢etné dalsich diagnostickych metod k posouzeni stavu
konkrétniho technického systému z priimyslové praxe.

2. OBJEKT DIAGNOSTIKY- DIESELELEKTRICKE
SOUSTROJI

V technické praxi se setkdvame s aplikaci multiparametrické
diagnostiky pfi fesenti slozitych technickych problémt u stroju,
které jsou specifické z hlediska aplikaci a pouziti. Ptikladem
takového soustroji je i dieselmotorovy generator slouzici jako
zdroj energie pro pohon zaftizeni a vozidel velkych vykonda.
Dieselelektrické soustroji se sklada z $estnactivalcového die-
selmotoru, ktery je spojen s hlavnim generdtorem pomoci izo-
lované kompozitové diskové spojky. Hlavni, dvanactipdlovy
synchronni generator o vykonu 2000 kW je jednoloziskovy

napt. pred 40 lety. V literatute [1], [2]
je technicka diagnostika vzdy chdpana
jako véda, ktera je zaméfena na zjisténi
technického stavu objektu. Zakladnim
souc¢asnym ukolem diagnostiky neni
méfit, ale ohodnotit stav sledované-
ho zatizeni. Nelze také jen vychazet
z technickych norem. Postupem ¢asu
se technickd diagnostika zacala roz-
délovat dle raznych hledisek, av§ak
dulezité je déleni podle ptislusné
diagnostické veli¢iny. Rozeznavdme
tedy vibrodiagnostiku [2], termodi-
agnostiku [3], tribodiagnostiku [4],
elektrodiagnostiku atd. Pravé tyto dia-
gnostiky maji pro prmyslovou praxi
znany vyznam a nejvice se pouZiva-
ji. Je v8ak tfeba mit také na pameéti,
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Obrdzek 1: Schéma dieselelektrického soustroji
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a ma valivé jednoradé kulickové lozisko typu 60. Generator
je buzen pres krouzky ze statického budice s pulzné sitkovou
modulaci fizeni napéti a proudu. Vystupni napéti generatoru je
usmérnéno ve vestavéném vykonovém usmeérnovaci s vystupnim
napétim 6 x 430 V. Na obr. 1 je schéma usporadani popisova-
ného dieselelektrického soustroji.

Aby bylo mozné do relativné malého prostoru stroje ,,dostat*
velky vykon, je nutné, aby synchronni generator, ktery je pou-
Zit jako zdroj sttidavého proudu, mél vysoky vykon. Toho je
docileno pouzitim vicepdlovych (az 12) generator, jez pracuji
piiotackach, které jsou bézné pro ¢tyfpolové stroje. Provozni
otacky téchto dieselelektrickych soustroji byvaji v rozmezi 600
az 1800 RPM, coz ve vysledku znamena, Ze vystupni frekvence
AC sité byva v rozmezi 60 az 180 Hz. Toto napéti je nasledné
usmérnéno a vyuzito pro pohon stejnosmérnych pohond, pti-
padné pres frekven¢ni méni¢ pohont sttidavych.

3. ASPEKTY S VLIVEM NA CHOVANI
DIESELELEKTRICKYCH POHONU

Z hlediska diagnostiky nestaciondrnich dieselelektrickych
pohont je nutné vzit v ivahu nékolik aspektd, které maji vliv
na jejich chovéni.

V prvni fadé¢ je to mechanicky vliv. Jedna se o rota¢ni stroje,
na které ptisobi dynamické u¢inky z provozu zatizeni nebo
ptipadné z jizdy vozidla. Vznikaji ptidavna zatiZeni na loziska
vlivem gyroskopického momentu, piisobi Coriolisovy sily, dale
dynamické u¢inky od setrva¢nych sil, odstiedivych sil ptsobi-
cich na rotorové vinuti apod. Stanoveni téchto vlivt pfi kon-
strukei zafizeni byva mnohdy velmi naro¢né.

V druhé radé jsou to vlivy elektrické. Synchronni generator
a jeho hlavni frekvence je nasobné vy$si, nez zname u strojt
pracujicich s frekvenci 50 Hz. Bézné izola¢ni systémy jsou navr-
Zeny na obvyklou frekvenci 50 Hz a pti pouziti vyssich frekvenci
je tfeba brat v uvahu nejenom odpor izolace, ale pfedevsim
jeji impedanci, ktera je zavisla na kapacité izola¢niho systému,
frekvenci sité, ptipadné na vyssich frekvencich, které mohou

P A

byt zavleceny ze statického budice - pulzné $itkové modulace

X7

buzeni rotoru generatoru. V dtsledku téchto vyssich frekvenci
v systému dieselelektrického pohonu vznikaji kapacitni proudy,
které se uzaviraji pres valiva loziska generatoru a v hor$im ptipa-
dé se mohou uzavirat i pfes pohonnou jednotku dieselmotoru.

Tyto popsané vlivy maji nepfiznivy u¢inek na Zivotnost

loziskového uloZeni soustroji a pro zji§téni pric¢in je vhodnd
analyza zatizen{ pravé s vyuzitim multiparametrické diagnostiky.

4. PRIKLAD POUZITI MULTIPARAMETRICKE
DIAGNOSTIKY

Nésledné je uveden priklad pouziti multiparametrické dia-
gnostiky v pfipadé synchronniho generatoru, kde se objevila
kratka Zivotnost loZiska generatoru. V prvni fazi bylo provedeno
vibrodiagnostické méfeni soustroji v rozsahu otacek, kde byla
zji$téna zdvada na vnéj$im krouzku loZiska. Vzhledem k tomu,
Ze se nejednalo o ojedinélou zévadu jen u jednoho zatizeni,
bylo nutné k diagnostice pfistupovat z hlediska stanoveni nejen
rozsahu pogkozeni loziska, ale i z hlediska pricin, které vedou
ke snizeni Zivotnosti. Proto byla provedena demontaz a vymé-
na vadného lozZiska. Toto lozisko bylo nasledné podrobeno
detailnéjsimu zkoumadni, byly odebrany vzorky mazaciho tuku
pro tribodiagnostickou analyzu a také provedena dikladnd
prohlidka poskozeného uzlu. Z analyzy poskozeného loziska
bylo zjisténo, Ze pri¢inou poskozeni je nejen mechanicky vliv
na lozisko, ale také je patrny vliv z divodu priichodu elektric-
kého proudu. Tyto zavéry byly pouzity z hlediska posouzeni
stavu i dalsich zafizeni. V predkladaném ¢lanku je dédle uveden
ptiklad pouziti multiparametrické diagnostiky u jiného die-
selelektrického soustroji.

Nejprve byla provedena vibrodiagnostika a elektrodiagnos-
tika u sledovaného dieselelektrického soustroji.

Byly porovnavany $irokopasmové hodnoty rychlosti vibraci
azrychleni s hodnotou proudu v zavislosti na otackach soustroji.
Vysledky jsou na obr. 2. Z provedeného srovnani je patrné, ze
zatizeni generdtoru, které se v grafu projevuje zvySenim hod-
noty statorového proudu, ma vliv na hodnoty rychlosti vibraci,
nikoli na hodnotu zrychleni.
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Obrdzek 2: Zavislost sirokopdsmovych hodnot rychlosti a zrychleni vibraci, déle proudu na otdckdch
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Pti porovnani spekter proudu a zrychleni Ize spatrovat urci-
tou souvislost mezi témito veli¢inami v namétenych spektrech.
Pti vystupni frekvenci proudu 180 Hz je ve spektru zrychleni
jasné zfetelnd amplituda na 6nasobku vystupni frekvence proudu
(pocet polovych dvojic). Tato harmonickd frekvence mé dale
na 1- (1080 Hz), 2- (2160 Hz) a 3ndsobku (3 240 Hz) zvyraz-
nénou amplitudu zrychleni a nésledné je zfetelny 6nasobek
této amplitudy (6480 Hz) s postrannim pasmem 360 Hz, coz
je 2x vystupni frekvence proudu.

V béhu bez napéti (bez vykonu, respektive bez buzeni gene-
ratoru) se tyto slozky zavislé na napéti a proudu nevyskytuji,
viz obr. 3.
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Obrdzek 3: Spektrum zrychleni pFi béhu bez napéti a s napétim

Na obrazku 4 je vidét proud a jeho frekvence pfi méfeni
sledovanych hodnot pfi buzeni generatoru v rozsahu otacek
600 az 1800 za minutu (RPM). Minimalni frekvence proudu je
60 Hz pti otackdch 600 RPM a 180 Hz pii otackach 1800 RPM,
kterd vychazi z obecného vztahu f = p. n / 60.
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Obrdzek 4: Spektrum vystupni frekvence proudu

Na obrazku 5 je spektrum statorového proudu, kde jsou
zfejmé harmonické nasobky dvojic postranniho pdsma se stie-
dem na 6nasobku frekvence proudu, tj. na frekvenci 1080 Hz,
2160 Hz, 3240 Hz atd. Tyto frekvence a jejich zavislost na ota¢-
kach bez buzenf a s buzenim odpovidaji frekvenci, ktera byla
naméfena ve spektru zrychleni vibraci; je zde patrnd souvislost
mezi proudem a zrychlenim vibraci. Na obrazku 6 je spektrum
vystupni frekvence proudu v zavislosti na otd¢kach bez buzeni
a s buzenim generatoru.

Obrazek 5: Spektrum vystupni frekvence proudu pti otdckdch
motoru 1800 RPM

Obrdzek 6: Spektrum vystupni frekvence proudu v zdvislosti na
otdckdch bez buzeni a s buzenim generdtoru

Z analyzy obalky (obr. 7) zrychleni loziska (konkrétni typ
6036 NSK) generatoru, které je pouzito, je patrné jeho posko-
zeni na vnéj$im krouzku - frekvence BPFO a jeji harmonické
nésobky.
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Obrdzek 7: Analyza spektra obdlky zrychleni vibraci loZiska

Po méfeni bylo lozisko demontovano a vyménéno; nasled-
né byl proveden rozbor poskozeného loZiska. Na obrazku 8 je
mozné vidét nékolik problému od axidlnich vtisku zpusobenych
dynamickym zatiZenim a rovnéz razy od setrvaénych hmot
rotoru pies priichod elektrického proudu az po odlupovani

Obrdzek 8: Snimky poskozeni loZiska
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hornich vrstev, jez bylo zptsobeno pravdépodobné podpovr-
chovymi trhlinami.

Nasledné bylo lozisko podrobeno zkoumani pod elektro-
novym mikroskopem, viz pfitomnost necistot i stopy po pre-
taveném materidlu. Dale jsou na valivé draze patrné jednotlivé
dulky vétsich rozméri, ve kterych na jejich spodku ulpivaji
necistoty, a stopy po vychyleni kuli¢ek u stojiciho i pomalu se
otacejiciho loziska.

Obrdizek 9: Snimek drdhy loZiska z elektronového mikroskopu

Pro uceleny diagnosticky obraz tohoto zatizeni byl proveden
itribodiagnosticky rozbor pouzitého tuku loziska. V mazivu se
vyskytovalo pomérné velké mnozstvi prvku Zeleza a prachovych
¢astic, méné pak médi a olova. Zajimavosti u tohoto poskozeni
proudem bylo, Ze se metodou infracervené spektroskopie FTIR
(obr. 9) nezjistila oxidace mazaciho tuku, kterd byva u prichodu
elektrickym proudem bézna. To Ize pravdépodobné vysvétlit
tim, Ze viskozita pouzitého maziva nebyla vhodné navrzena,

AT
.
=

i " ' i =T —
&000 »m o =500 2000 1500

WINETLITOETS (-1 |

coz potvrdil i kontrolni vypocet pro toto mazivo s uvazovanim
realného zatiZeni maziva.

Z provedenych méfeni a analyz bylo zjisténo nékolik pro-
bléma. Na hlavnim generatoru je pouzito jednoradé kulickové
lozisko. Vzhledem k tomu, Ze se jednotka neustale pohybuje,
dochazi v lozisku vlivem velké hmotnosti rotoru a vlivem setr-
vaénych sil k axidlnim rdzam, které poskozuji drahu loziska.
Dochazi rovnéz k neustalym zméndm rotace valivého elementu,
kde se méni osa rotace v zavislosti na zméné stykového uhlu
valivého elementu v lozisku. Vlivem zmén osy rotace dochézi
ke smykani kulicky mezi krouzky loZiska, k vytla¢ovani maziva
a k poskozeni drahy loZiska.

Na zakladé rozboru loziska pod elektronovym mikroskopem
bylo potvrzeno, ze mimo mechanické pti¢iny poskozeni je zde
iposkozeni priicchodem elektrického proudu ptes lozisko. Z roz-
boru konstrukce hlavniho generatoru a méteni elektrického
odporu spojky bylo zji$téno, Ze uzavirani elektrického obvodu
z divodu indukce hfidelového napéti na rotoru pies spojky
neni mozné, a to kvuli vysokému odporu spojky.

Dalsi pfi¢inou, kdy muiZe ptes loZisko prochéazet proud, je
prichod kapacitnich proudd, ktery je zde vzhledem k vysoké
sitové frekvenci pravdépodobnéjsi. Tyto kapacitni proudy jsou
déle ovlivnény i pouzitim buzeni z fizeného statického budice
s nosnou frekvenci 1 kHz.

Dalsi pti¢inou prichodu elektrického proudu je priisakovy
proud z vinuti rotoru. Rotor vinuti je zhotoven metodou vsy-
péavaného vinuti z kulatého vodice, kdy tato technologie pro
sledované stroje z hlediska mechanické odolnosti neni prili§
vhodna. Hrozi zde riziko vzniku zavitovych zkratd, neustalé-
ho pohybu vodi¢t vlivem odstfedivych sil a vibraci, pfipadné
pritisaku proudu na rotor v diisledku zeslabeni a starnuti izolace
vinuti vlivem vys$si sitové frekvence.

Z provedené tribodiagnostiky a rozboru pouzitého maziva
bylo zjisténo, ze navrzené mazivo by bylo vhodné pro static-
ky stroj, nikoli pro dynamicky zatiZeny stroj, v tomto piipadé
generator zafizeni ¢i vozidla. Pro rdzové zatizeni ma pouzité
mazivo mensi inosnost a z hlediska zvy$eni inosnosti bylo

Obrdzek 10: FTIR spektrum mazaciho tuku a mikroskopicky snimek pouzitého maziva
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doporuceno pouzit mazivo s vy$si viskozitou s ptisadou EP
(vysokotlaké, protiodérové piisady) slozek.

Vyse popsané problémy bylo mozné sledovat i u dalsich dia-
gnostikovanych dieselelektrickych soustroji, kterd byla pouzita
u podobné provozovanych pramyslovych zafizeni.

6.NAVRH OPATRENI
Na zékladé provedené analyzy popsaného dieselelektrického

soustroji bylo navrzeno nékolik opatfeni, kterd se postupné

realizuji na dal$ich zatizenich a vozidlech, jez tato soustroji
pouzivaji.

1) Abychom odstranili vliv mechanického piisobeni na lozisko
a aby se zabranilo prokluziim valivych elementt loziska, byla
provedena rekonstrukce loZiskového uzlu hlavniho genera-
toru. Piivodni jednoradé kuli¢kové loZisko 6036 bylo nahra-
zeno dvojici loZisek s kosouhlym stykem fady 7036 s pre-
dem definovanou loziskovou vtili v pozici montaze o ,X“
s vloZzenym distan¢nim krouzkem tak, aby mazdni loZisek
bylo privadéno mezi obé loziska a rovnomérné rozvadéno
pfes obé tato loziska. Ddle je zde presné nastavena lozisko-
va vile s ohledem na toleran¢ni pole vnitfniho a vnéjsiho
krouzku a na tepelnou roztaznost htidele a loziskového stitu.
Usporadanilozisek do ,X“ a tloustka distan¢niho krouzku
jsou stanoveny kviili pozadované mensi tuhosti loziskového
usporadani, nez ma uspotadani do ,,0% a to z divodu kon-
strukce jednoloziskového generétoru a ptipadného vychyleni
osy rotoru v loZisku.

Kosouhla loziska 1épe zachytavaji axidlni sily a pouzitim
dvou kosouhlych lozisek rozdélime zachytavani sil v riznych
smérech na prislu$né lozisko, tim se zamezi i neustdlé zméné
rotace valivého elementu v loZisku a vyloudi se jeho prokluz.
2) Pro mazanilozisek bylo navrzeno pouziti specialniho maza-

ciho tuku Kliiberlectric HB 72-102 se zvy$enou vodivosti, tim

se omezi hoteni oblouku mezi valivym elementem a obéznou
dréhou loZiska.

3) Pouziti zemniho kartace loziska. Abychom co nejvice ochra-
nili lozisko, byla na vnitfni vicko namontovana dvojice
zemnicich kartacu, které pomohou snizit velikost proudu
prochazejiciho loZiskem.

4) Pouziti izolovanych loZisek, pfipadné hybridnich loZisek,
je z hlediska jejich dostupnosti
velmi problematické. Nicméné
v ptipadé jejich dostupnosti by
pouziti pfineslo dalsi zlep$eni
z hlediska zabranéni poskozeni.

7. ZAVER
Clanek seznamuje ¢tenéte s pii-
kladem vyuziti multiparametric-

také soucasti multiparametrické diagnostiky a které nachazeji
v pramyslové praxi stale vétsi vyuziti. VSe vyse uvedené ve
svém dusledku resi nejen vlastni diagnostiku, ale také muze byt
podkladem pro stanoveni udrzby a ma vliv i na konstrukéni
zélezitosti komponent technickych zatizeni. Pouzitim souboru
vhodnych metod multiparametrické diagnostiky, provedenim
diikladné analyzy chovani diagnostikovaného objektu a navrhem
opatfeni docilime zvySovani Zivotnosti technickych systému
jako celku.
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ké diagnostiky k posouzeni stavu
zafizeni z technické praxe. Diraz
je kladen na vyuziti elektrodia-
gnostiky a jeji konfrontaci z hle-
diska vysledkd i za pouziti jinych
diagnostickych metod. Je zde zmi-
néna i tribodiagnostika a vibrodi-
agnostika, tedy metody, které jsou

a)

b)

Obrdzek 11: Konstrukce loziskového ulozeni: a) puvodni feseni s kulickovym loZiskem fady
60, b) navrzené feseni s dvojici kosotihlych loZisek tfady 70 a s uzemiiovacim kartdcem
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Abstrakt

Metoda akustické emise (AE) je pomérné standardni dia-
gnostickou metodou vyuzivanou v oblasti NDT, védy a vyzku-
mu, ale i v oblasti prediktivni udrzby. Pouzivaji se jak kontaktni,
tak bezkontaktni metody. V tomto materialu budou predstaveny
mozné aplikace tzv. akustickych kamer pro oblast prediktivni
udrzby, respektive jejich aplikace na detekei poruchovych stavi
ve dvou ruznych oblastech.

Abstract

Diagnostic method of acoustic emission is pretty common
diagnostic method used in NDT, RD but in the area of predictive
maintenance too. This method can use contact and non-contact
sensors. In this materials authors would introduce possible applica-
tion of, so called ,acousticcameras®in the predictive maintenance
area, respectively its application in two different application areas.

Uvod

Metoda akustické emise je dlouhodobé uzivana v §irokém
spektru diagnostickych ¢innosti a je standardné aplikovana
na $iroké spektrum prvki. Béiné se vyuziva jak pro monito-
ring, tak pro testovani, a to nejen v oblasti to¢ivych stroju, ale
napiiklad i v materidlovém vyzkumu.

Kontaktni méfeni

Metoda je zaloZzena na snimani elastického vlnéni, které vzni-
ka v dusledku dynamickych procest objevujicich se v materialu
ptijeho zatéZovani vnitfnimi nebo vnéjsimi silami. Technika
AE umozinuje sledovat kumulaci poskozeni, prubéh plastické
deformace, iniciaci a $ifeni trhlin, rizné fdzové transformace,
korozni déje, ale napt. i proudéni tekutin apod. Vzniklé mecha-
nické vlnéni je snimano
na povrchu sledovanych
vzorkt a konstrukci
pomoci riznych typu
snimac¢t AE, v nichz
je transformovadno na
elektricky signal. Bézna
zatizeni pro sledovani
AE vyuzivaji piezoelek-
trické snimace, které
pracuji v oblasti od desi-
tek az stovek kHz aZ po
malé jednotky MHz. Tyto

Obrdzek 1: Detekce Cds-
tecnych vybojii pomoci
jednobodového detektoru
a parabolické antény [4]

Vyuziti ,,akustickych” kamer pro prediktivni udrzbu

Use of “acoustic” cameras for predictive maintenance

prvky snimaji povrchové vlny a spole¢né s riiznymi zesilovaci

a filtry vytvareji elektricky signdl, ktery je nositelem informaci

o d¢jich probihajicich v zatéZovaném materidlu.

Akusticka emise je tedy velmi univerzalni metodou NDT
pro mnoho pramyslovych odvétvi:

o tlakové testy nadrzi, zasobniku a potrubi,

« priprava zatéZovacich méfeni,

o vznik, vyvoj a §ifeni trhlin,

o systém pro detekci unikd,

« monitorovani koroze,

« detekce vybojt v olejovych transformatorech,

« kontrola kvality ve vyrobé,

o delaminace v kompozitnich materidlech a betonech,

« kontrola vyrobnich procest (svafovani, obrabéni, sledovani
laseru nebo vodniho paprsku, fermentaéni procesy, suseni
dfeva),

« diagnostika rota¢nich stroju (loziska, prevody),

« diagnostika vn a vvn vypinacu.

V naprosté vét$iné piipadd je nutno pouzivat kontaktni sni-
mace, coZ je vhodné z pohledu monitorovacich systémi, av§ak
z hlediska prediktivni adrzby ¢i v pripadé nutnosti kontroly
velkého mnozZstvi prvkia se pravé z instalace snimact stava
¢asové omezujici ikon. Na druhou stranu je zapottebi zohled-
nit fakt, ze pravé fyzické umisténi a pripevnéni kontaktnich
snimacii umoznuje mit kontrolu i nad geometrickym $ifenim
signalu ¢i jeho utlumem.

Bezkontaktni méfeni

Samostatnou kapitolou je snimani akustické emise bezkon-
taktné, tj. pomoci mikrofonii ¢i jejich sestav. Na jednu stranu
odstranuje problémy s instalaci senzord na snimany prvek, na
druhou stranu je zapotfebi vzit v potaz faktory, jako je odraz
akustického signdlu, pripadné interpolace signdlt z vice zdroju.

Jednobodové bezkontaktni senzory

Relativné ¢asto jsou pouzivany v oblasti prediktivni adrzby
samostatné (jednotlivé senzory) vybavené dopliky pro koncen-
traci signdlu, at uz se jedna o trychtyte, ¢i parabolické antény.
Takovéto feseni se obvykle pouziva na delsi jevy, jako jsou napt.:
« mechanické tfen,

« periodicky se opakujici vybojovd aktivita,
« uniky stla¢enych plynt, naptiklad vzduchu.

Toto fe$eni se obvykle nepouziva na sledovani struktural-
nich zmén materialu, konstrukei nebo prvki, nebot se jedna
o velmi rychlé jevy vyzadujici vysokou vzorkovaci frekvenci ve
stovkach kHz az jednotkach MHz, kde se jevi jako vyhodnéjsi
pouziti kontaktnich senzort. Stejné tak je zapotiebi vzit v potaz,
v pfipadé bezkontaktnich systému, i kvantifikaci signélu. Vzhle-
dem k tomu, Ze akusticky signal se $if{ vzduchem, je obvykla
v zavislosti na vzdalenosti, vlhkosti a teploté atmosféry, ptipadné
na konkrétni frekvenci emitovaného signalu.
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V ptipadé jednotlivych senzort, byt doplnénych o trychtyte
¢i parabolické antény (viz obr. 1), je nutno zohlednit smérovou
selektivitu fe$eni. Pokud je prostorovy thel (miizeme si ho pro
jednoduchost predstavit jako zorné pole) prilis $iroky, znamena
to horsi vyhledani konkrétniho zdroje akustického signalu,
ptipadné urceni, zdali se jedna o zdroj skute¢ny nebo zdanlivy,
tzn. odraz skute¢ného zdroje. Opac¢ny piipad nastava za situ-
ace, kdy je smérovd charakteristika uzka, coz sice umoziuje
lepsi a jednodussi uréeni mista emise signélu, avsak soucasné
vyzaduje nutnost detailniho prozkoumadni celé oblasti, pfi¢emz
problematika odrazenych signalt zastévd identicka, stejné jako
v piipadé senzori se $ir§im prostorovym thlem. Pokud je jev
ve vétsi vzdalenosti, nastavd i riziko $patného urceni zdroje.

Vicebodové bezkontaktni systémy - akustické kamery
Akustickymi kamerami se obvykle nazyvaji sestavy slozené
z vét§tho mnozstvi jednotlivych senzort (mikrofonu) doplné-
nych o vizualni kameru, pfi¢emz signaly/zaznam z obou zdrojt
jsou nasledné prekryty a je vytvorena akustickd mapa na pozadi
viditelného snimku. Takové feSeni umoznuje nejen prehled
o zdrojich signalu a jejich umisténi, tzn. jejich lokalizaci, ale
ivyrazné usnadnéni prezentace vysledku. Za akustickou kame-
ru tedy nelze povazovat feSeni, kdy je obraz vizualni kamery
doplnén signalem (hodnotou) jednoho akustického senzoru.

Fixni aplikace

A7 do neddvné minulosti se obvykle jednalo o pomérné
rozsahlé systémy (véetné fidici jednotky, event. PC) ur¢ené pro
staciondrni aplikace, tzn. umisténi na jednom mist¢, pfipadné
statické sledovani konkrétniho objektu v laboratoti. Pfiklad
takové aplikace miiZete nalézt na obrazku 2 ze zdroje [2]. Tyto
systémy na jednu stranu umoznuji vysokou presnost a frek-
venéni rozsah daného méfeni, ale souc¢asné pravé koncepce
usporadani je limitujicim faktorem pro ucely prediktivni udrzby
nebo pochiizkové kontroly zatizeni.

F

Obrdzek 2: Fixni aplikace

Mobilni systémy
Pokud se jednd o poZzadavky na pochtizkovou kontrolu,
muzeme mezi vhodné aplikace zahrnout néasledujici jevy:

« mechanické tfeni,
+ vybojovou aktivitu,
« uniky stlaceného vzduchu.

Podminkou je vZdy mobilita fe$eni, jez umoziuje pravé
snadnou premistitelnost, respektive flexibilitu ptislu§ného
pracovnika pti vyhledavani poruchovych jevii a tim snadnou
kontrolu $irokého spektra a mnozstvi prvkil. V nasledujicich
¢astech budou popsany aplikace urcené k detekci vybojové
aktivity a unika stlateného vzduchu. Aplikace zahrnujici
mechanické tfeni neni opomenuta, ale neni rozebrana podrob-
néji vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi dat, kterd na dané
aplikaci autofi poridili.

Detekce vybojové aktivity

Detekce vybojové aktivity, respektive ¢aste¢nych vyboji,
umoznuje detekovat prvky, u nichz dochdzi k tvorbé tohoto
jevu. Jedna se hlavné o nasledujici pfic¢iny:

« selhani izola¢niho systému,

o pietézovaniizola¢niho systému,

o chybu v konstrukénim navrhu prvku,
« nedostatky pti vyrobé nebo instalaci.

Samotna detekce jevu nemusi byt dostacujici pro uréeni
jeho podstaty, proto je vizudlni informaci vhodné doplnit
o rozlozeni vybojové aktivity viici periodé excita¢niho zdroje
(obvykle napéti), dale o prtibéh signalu, FFT analyzu, ptipadné
analyzu spektra signalu.

Signal hant 100mea:

T  FET

Sigmect

& 000 — IS0

Siepaa lnar 100ma

T | FET | Sowc

Obrazek 3: Detekce vybojové aktivity v transformovné vvn a zvn
akustickou kamerou

Na predchozi skupiné obrazki (obr. 3) je uveden priklad
vybojové aktivity mezi komponenty, v¢etné rozlozeni aktivi-

TECHNICKA DIAGNOSTIKA .

TD17



TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Q &
pC

Surface discharge
(streamer)

{log scale)

Small void

Corona

Glow discharge

[ Y 43 * é Bad conlact
umv

Obrdzek 4: Priibéh vybojové aktivity v zavislosti na typu priciny

ty viici sinusovému prubéhu signalu. Podstatnd neni pouze
intenzita jevu (v tomto ptipadé vyjadfena v dB), ale prave
prabéh detekovaného signélu. Pokud bychom mu chtéli 1épe
porozumét, muzeme vychdzet z nasledujiciho grafu popisu-
jiciho zavislost odezvy na prubéhu napéti:

Jedna se o znazornéni pribéhii odezvy na aktudlnim defektu
a jeho urovné v pC. I kdyz jde v tomto piipadé o akustickou
detekci, nikoli elektrickou, je mozno tyto pribéhy uspésné
aplikovat i na naméteny akusticky signal. Kvantifikace v pfipadé
akustické detekce je provddéna v dB. Tuto hodnotu je mozno
za znalosti okolnich podminek (teplota, vlhkost, vzdalenost,
ptipadné frekvence) prevést na udaj v pC, av8ak tento prevod je
v terénnich podminkach komplikovany a vznika riziko zavedeni
znac¢né nejistoty do vysledné hodnoty. Grafické zndzornéni
je na obrazku 4.
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Obrdzek 5: Lissajousovy charakteristiky [3]

Pro urceni typu poruchy je téZ mozno pouzit obdobnou
formu vyjadreni zavislosti vybojové aktivity na priibéhu signélu;
jde o Lissajousovy charakteristiky uvedené na nasledujicim
obrazku (obr. 5):

Plati, Ze i kdyz jsou tyto charakteristiky obvykle pouziva-
ny pouze pro metody, pti nichz je detekce vybojové aktivity
provadéna na elektrickém principu, je mozno je s ispéchem
pouzit i pro detekci akustickou. Na zdkladé téchto charakteristik
uvedenych na obrazku 5 je tedy mozno pomérné spolehlivé
usuzovat na charakter a pfi¢inu jevu a tim i na mozny rozsah
népravnych opatfeni. Stejné tak dulezité je rovnéz frekvenéni
rozlozeni odezvy daného signalu.

Detekci vybojt je mozno provadét nejen na venkovnich
prvcich distribuce a pfenosu elektrické energie (AIS), ale i na
prvcich vn, jako jsou rozvadéce, kabely (povrchové jevy), ale
napriklad i vinuti elektrickych stroji, jako jsou motory ¢i gene-
ratory, viz nasledujici ptiklad:

V tomto ptipadé (obr. 6) se jednd o ukdzku z napétové
zkousky generatoru s naprosto jednoznacnou lokalizaci mista
vzniku vybojové aktivity, tj. na horni strané statorovych ty¢i.
Takovéto méfeni (plati pfenesené nejen pro vinuti generatord,
ale téZ pro motory) umozni ur¢it mista, v nichZ je naptiklad
zeslabena protikoronovd ochrana, at jiz degradaci, ¢i nedodr-
Zenymi technologickymi postupy, piipadné jevy zptisobenymi
propojenim jednotlivych statorovych ty¢i.

e WA

5F 00 — HRE

EA s

Obrdzek 6: Vybojova aktivita na statoru to¢ivého stroje — gene-
rdtor

Mezi prednosti v porovnani s obdobnymi metodami patti
nejen jednozna¢né urceni mista, ale soucasné i kvantifikace
jevu, zachyceni praibéhu signalu pro naslednou analyzu a sou-
¢asné i schopnost detekovat nejen induktivni, ale i kapacitni
vyboje.

Pokud bychom detekci ¢éste¢nych vyboji v akustickém
spektru chtéli dat do souvislosti s vizualizaci jevi v UV nebo
IR (v infracerveném spektru), je potieba vzdy vzit v potaz
fyzikalni podstatu jevu jako takového.

V UV spektru mizeme zobrazovat ionizované molekuly
dusiku v okolni atmosféfe; tato ionizace je zptlisobena pte-
kro¢enim limitniho napétového gradientu, ktery byva udavan
obvykle jako 2 kV/mm. Stejné jako v akustickém spektru je
pottebna primad viditelnost zdroje, nelze v8ak vyuZit principu
odrazu akustického signalu v ptipadé potieby diagnostiky pro-
stor, které nejsou primo viditelné. Je tfeba si téZ uvédomit, Ze
v UV spektru nejsou zobrazitelné kapacitni vyboje. Z hlediska
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vypovidaci schopnosti je mozno akustické kamery povazovat
za substitut k vizualizaci v UV spektru.

Co se ty¢e porovnani s vizualizaci jevil v IR spektru, je nutno
vyjit z podstaty jevu v oblasti elektrickych prvki a stroji. Napros-
ta vétsina tepelnych jevi v souvislosti s touto oblasti je zpiiso-
bena prechodovymi odpory, zatimco ostatni jevy ¢i mechanis-
my poruch/degradaci (svodice prepéti, degradace prichodek,
magnetizace vinuti rota¢nich stroji) je mozno povaZovat za jevy
s minoritnim vyskytem v porovnani s pfechodovymi odpory
z predchozi ¢asti. Procentudlni podil neni mozno odhadnout;
ten zna¢né zavisi na specializaci diagnostika, napétové urovni
a strukture elektrickych prvkda, kterd je brana v potaz pii stati-
stickém zpracovéni.

Za urcitych okolnosti jsou ¢aste¢né vyboje doprovazeny
tepelnym jevem o velikosti detekovatelné termokamerami pro
oblast prediktivni diagnostiky a udrzby. Vzdy zélezi na intenzité
jevu a jeho lokalizaci v ramci elektrického prvku.

Obrdzek 6: Souéasné zobrazeni vybojové aktivity v akustickém
a tepelném spektru

Jak je uvedeno na predchozim obrazku (kabelova koncovka
110 kV, obr. 6), je mozno poruchovy jev vidét jak v akustické
oblasti, tak v IR spektru. Nicméné je potieba dodat, Ze tento
ptiklad neni zcela typicky. Naptiklad zdroje CIGRE uvadgéji, ze
pokud se ¢aste¢ny vyboj za¢ne projevovat signifikantni teplotni
zménou, jez bude spolehlivé detekovatelnd termokamerou, lze
dobu do poruchy predpokladat v fadu hodin, ptipadné nékolika
dntl. Zobrazeni v infracerveném spektru lze tedy povazovat
pouze za verifikaci ndlezu, nikoli za vhodnou detekéni metodou
jako takovou. Vzhledem k predpokladané délce obdobi rozvoje
poruchy neni mozno naplanovat napravné opatteni s dostatec-
nym pedstihem, stejné tak periody kontrol definované RPU &
jinymi lokalnimi pfedpisy pocitaji s casovymi intervaly, které

Obrdazek 7: Priklad akustického projevu nezpiisobeného Cds-
tecnymi vyboji

nezarucuji spolehlivou detekci rozvijejiciho se jevu. Ptipadné
nasazeni monitoringu je komplikované pozadavky na geomet-
rické rozlideni a dostate¢nou citlivost senzor.

Moznost soucasného zobrazeni fdzového rozlozeni akustické-
ho jevu je ptednosti nejen v souvislosti s kvantifikaci a identifika-
ci detekovaného jevu, ale paradoxné i jako nastroj na vylouceni
fale$né pozitivity nalezu. Tento aspekt je pouzit jako posledni
ptiklad v pasazi vénované ¢aste¢nym vybojtim. Na nasledujicim
ptikladu (obr. 7) je moZno nézorné ilustrovat tuto situaci.

Na vyse uvedeném zdznamu je mozno rozeznat zdanlivé
aktivni zdroj v misté, kde by mohlo k vybojové aktivité dochazet,
a mohla by naznacovat vybojovou aktivitu v oblasti pfipojeni
priichodky na nddobu transformatoru. Souc¢asné se jedna o misto
pomeérné obtizné pristupné, obzvlast pokud je stroj pod napé-
tim. Pokud v3ak analyzujeme rozloZeni ,,uddlosti“ vii¢i periodé
napéti, zkuSeny diagnostik rozpozna, Ze se jedna o mechanické
vibrace, nikoli vybojovou aktivitu.

Pravé fazové rozlozeni umoznuje vytvoreni kvalitniho
diagnostického zavéru nejen vzhledem k vylouceni fale$né
pozitivnich nalezd, ale zejména vzhledem k uréeni charakteru
ptipadnych jevii a tim i k zefektivnéni napravnych opatieni.

Detekce netésnosti tlakovych rozvodi

V ptipadé tlakovych rozvodii se jedna o klasickou aplikaci
v oblasti prediktivni adrzby. Nékteré zdroje uvadéji obvyk-
1¢ ztraty v tlakovych rozvodech (napfiklad stla¢eny vzduch)
v rozmezi 15-30 %. Tyto ztraty maji za nasledek nejen nad-
mérny provoz kompresort (spojeny se zvy$enou spottebou),
ale i jejich zvy$ené opotfebeni a nadmérné spotfebovavani
zbytkové Zivotnosti. Sou¢asné je mozno brat v potaz i snizeni
tlaku v soustavé, pripadné jeho nedostate¢nou troven v misté
upottebeni.

S netésnostmi se mizeme setkat nejen na ventilech ¢i spoj-
kach vedeni, ale v nékterych ptipadech se setkdvame i s netés-
nostmi materialu rozvodu jako takového, i kdyz tyto ptipady
jsou méné ¢asté nez pravé zminované spojky a ventily. Ukdzka
detekce tniku je na nasledujicim obrazku (obr. 8):

Obrazek 8: Ukdzka netésnosti rozvodu stlaceného vzduchu véetné
kvantifikace

V tomto pfipadé je mozno nejen jednoznaéné lokalizovat
misto tniku, ale sou¢asné, a to po zadani vzdalenosti mezi akus-
tickou kamerou a lokalizovanym mistem (pfipadné doplnénim
o teplotu atmosféry a relativni vlhkost), kvantifikovat mnozstvi
vzduchu unikajiciho netésnosti a po zadani jednotkovych cen
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i finan¢né ocenit kazdy jednotlivy unik. Stejné jako v ptipadé
¢aste¢nych vybojii je mozno provést detailni analyzu prabéhu
akustického signalu, at jiz pomoci ¢asového priibéhu, FFT ¢i
analyzy spektra signdlu. Za hlavni pfinos je ale mozno povazo-
vat presnou lokalizaci iniku a jeho kvantifikaci, coz umoznuje
managementu rozhodnout o efektivnim nasazeni ndpravnych
opatteni, véetné uréenti jejich priorit. Vy$e uvedeny zptisob dia-
gnostiky je téZ zcela v souladu s ISO 50001.

Vzhledem ke korekci vlivu vzdalenosti je mozno takovéto
kamery vyuzivat i pro ponékud odli$nou aplikaci. Ur¢ité tech-
nologie vyzaduji simultanni priitok stla¢eného vzduchu ze sady
trysek o identickém mnozstvi (pritoku). Pomoci akustickych
kamer je mozno tyto trysky bezdemontazné sledovat a korigovat
namétené hodnoty o vzdalenost.

Aplikace je vhodna nejen pro detekci iniku stla¢eného vzdu-
chu, ale obecné pro tniky stlacenych plynt jako takovych. Pri-
kladem mohou byt méfeni (obr. 9) na nasledujicich zdznamech.
Médiem byl v tomto pfipadé zemni plyn. V prvnim ptipadé byla
nalezena netésnost na §roubent, v pfipadé druhém tnik netésnici
maznici. Uniky byly v obou ptipadech nasledné verifikovany
laserovym detektorem koncentrace plynu, pfi¢emz koncentrace
v tésné blizkosti mista iniku se pohybovala v fadech desitek ppm.

gl s H

Obrdzek 9: Uniky zemniho plynu (vlevo Sroubent, vpravo maz-
nice)

Tyto experimenty potvrdily aplikovatelnost metody i pro jina
stlacend plynna média, nez je vzduch. Pro tato média je potteba
provést individualni korekci parametrii kvantifikace objemového
mnozstvi a ceny uniku, coz kvalitni kamery umozuji, ptipadné
maji tato nastaveni uloZena.

Pokud bychom porovnali se stavajicimi metodami, v ivahu
pro porovnani piipadaji termokamery adaptované na vizualizaci
uniku plynt (souhrnné nazyvané OGI - optical gas imaging).
Jedna se o termokamery osazené spektralnimi filtry, jez umoznuji
zobrazeni (a v nékterych ptipadech i kvantifikaci koncentrace)

uniku konkrétniho plynu. Tyto kamery zobrazuji plyn na zakladé
faktu, Ze nékteré plyny jsou v daném uzkém spektrdlnim pasmu
(8itka pasma obvykle v malych desetinach pm) netransparentni,
ptipadné méné transparentni nez okolni atmosféra. Spektralni
pasmo filtru je zvoleno s ohledem na konkrétni plyn, pfipadné
skupinu plynt, pri¢emz pravé toto spektralni pasmo je zcela
kli¢ové, nebot jeho posun byt o jednotlivé desetiny pum casto dra-
maticky ovliviiuje citlivost systému i pro zdanlivé blizké skupiny
plynd, jako jsou naptiklad jednoduché a slozité uhlovodiky. Pro
konkrétni plyny je tedy tfeba mit kameru s vhodnym spektralnim
filtrem; neexistuje jedna univerzalni kamera. V nékterych ptipa-
dech je mozno setkat se s koncepci, kdy je spektralni filtr pevné
zabudovan, coz je v porovnani se systémy umoziujicimi vyménu
spektréalniho filtru uZivatelem v terénu nevyhodou, ktera ve finale
omezuje citlivost a aplikovatelnost takovychto systémil. Soucasné
je nutno vzit v ivahu, ze nékteré plyny (naptiklad H2 /vodik/)
jsou v infracerveném spektru transparentni a nejsou zobrazitelné
pred priddnim dostate¢nych primési, coz je v mnoha pfipadech
neakceptovatelné a nepouzitelné. Stejné tak pokud by se jednalo
o vizualizaci iniku stla¢eného vzduchu - tam se nedd pouzit
ani termografie jako takovd, nebot potrubi a elementy vedouci
stla¢eny vzduch jsou ¢asto z materialti s vysoce reflexnimi povr-
chy, takze kvantifikace teplotni diference je prakticky nemozna.

Pokud bychom tedy méli porovnat systémy OGI s akusticky-
mi kamerami, oba z pristuptl maji své prednosti. Systémy OGI
nemuseji vidét pfimo misto uniku, je mozné zobrazit unikajici
plyn za predpokladu, Ze je pouzit systém s vhodnym spektralnim
filtrem. Akustické kamery by mély mit v zorném poli misto tiniku,
i kdyz velmi ¢asto je mozné vyuzit odrazu akustického signalu
od okolnich struktur. Stejné tak akustické kamery nejsou zavislé
na konkrétnim médiu. Investi¢ni ndklady na akustickou kameru
v porovnani s OGI jsou vyrazné ve prospéch kamer akustickych.

Detekce mechanického tfeni

V této oblasti, jak bylo uvedeno vyse, nemaji autoti proza-
tim dostatek relevantnich méfeni. Autortim neptislo vhodné
prezentovat prevzaté vysledky, avsak hodlaji se této oblasti ve
spolupraci s experty vénovat v budoucnu.

Shrnuti

Pouziti akustickych kamer pro oblast prediktivni udrzby
je posunem nejen z hlediska vypovidaci schopnosti, ale hlav-
né s ohledem na presnou lokalizaci mista, moznost analyzy
poruchy, ale téz pro ptedloZeni srozumitelné informace man-
agementu, ktery nemusi byt zbéhly v jinych diagnostickych
metodach, avsak je schopen dobfte pochopit grafickou infor-
maci. Soucasné tento ptistup umoznuje pfechod z periodicky
orientované udrzby na adrzbu stavové orientovanou, véetné
definice priorit a rizik v rdmci asset managementu.
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Meéreni vibraci prevodovek jako ukazatel jizdniho

komfortu vozidel

Gearbox vibration measurement as vehicles indicator of ride comfort

DOC. DR. ING. ELIAS TOMEH
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI,
FAKULTA STROJNI

Anotace

Hluk a vibrace jsou zdkladnim projevem pracovnich pro-
cestt u dopravnich prostiedki a v dne$ni dobé jsou dtilezitymi
faktory komfortu, protoze je nelze v plné mire odstranit, ale
pouze redukovat na pfijatelnou hodnotu. Pti bézném provozu
automobilu by mély byt vibrace a hluk dostate¢né utlumeny,
aby nerusily a jinym zptisobem neovliviiovaly posadku. Clinek
se zabyva pfedev$im otdzkou méfeni vibraci pfevodovky, ktera
je jednim z potencidlnich zdroj hluku vozu.

Klic¢ova slova
Jizdni komfort, hluk, vibrace, ptrevodovka

Annotation

Noise and vibration are fundamental expression of work-
flows for means of transport and are today important factors of
comfort, because it cannot be fully removed, but only reduced
to an acceptable value. During normal operation of the vehicle,
vibration and noise should be sufficiently attenuated to prevent
disturbance and other ways to impair the crew. The article focuses
primarily on issues of gearbox vibration measurement, which is
one of the potential sources of car noise.

Keywords
Ride comfort, noise, vibrations, gearbox

1. Uvod

Automobilovy priimysl patii k nejvice se rozvijejicim prii-
myslovym odvétvim a s jeho rozvojem se zvy$uji i naroky na
jizdni komfort. Pfevodovka je nedilnou soucasti kazdého
automobilu a kazdy uzivatel vozidla, nejen fidic, jeji projevy
intenzivné vnima.

V soucasné dobé se automobilové spole¢nosti kvili vysoké
konkurenci snazi o to, aby jejich produkty opoustély vyrobni
prostory v nejvyssi kvalité. Otazka pohodli fidice vozidla i ostat-
nich cestujicich je jiz ddvno odrazem konkurenceschopnosti
a ispéénosti navrhu a konstrukce vozidla. Reseni téchto otdzek
eliminuje nervovou i svalovou tinavu, vibrace, hluk, viditelnost,
tepelnou pohodu a ovliviiuje fadu dalsich ¢initeld, které maji
vliv na prenos vibraci na ¢lovéka.

2. Kritéria jizdniho komfortu

Zakladni kritéria, ktera urcuji jizdni komfort, jsou vibrace,
hluk a tepelna pohoda v kabiné vozidla. Hluk a vibrace jsou
zékladnim projevem pracovnich procest u dopravnich pro-
sttedkt a v dne$ni dobé jsou dutlezitymi faktory komfortu,
protoze je nelze v plné mife odstranit, ale pouze redukovat na
ptijatelnou hodnotu. Pfi bézném provozu automobilu by mély
byt vibrace a hluk dostate¢né utlumeny, aby nerusily a jinym
zptisobem neovliviiovaly posadku. Automobil obsahuje nékolik
dil¢ich zdroji, jako jsou motor, prevodovka, pneumatiky a dalsi.
Tepelna pohoda neni v dne$ni dobé velkym problémem, je
vyfeSena moznosti regulace klimatizace kabiny automobilu.

3. Experimentalni metody urcovani jizdniho komfortu

Zakladnim aspektem je typ vozidla. Vozidla raznych typt
jsou odli$nymi zptisoby konstruovana a tato konstrukce a pou-
Zité prvky ptimo ovliviiuji pohodli a kvalitu jizdy. Zdkladni
hodnoceni jizdniho komfortu se provadi podle subjektivniho
vnimani ¢lovéka nebo objektivniho méreni. Objektivni méreni
se provadi na zakladé stanovenych veli¢in.

Aby byly provedené zkousky dostate¢né kvalitni a jejich
vysledky dostate¢né vérné, je nutno pred samotnym testovanim
stanovit testovaci podminky.

Experimentdlni zkou$eni vozidel byva zpravidla dvojiho
typu:
= Testovani vozidel v redlnych podminkach - jizdni zkousky:

Vozidla jsou testovana v redlnych podminkach, a to bud
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ptimo v bézném silni¢nim provozu, nebo na polygonech.
Cilem tohoto arealu je co nejvérohodnéji nasimulovat pod-
minky, které jsou typické pro klasicky silni¢ni provoz.

= Testovani vozidel v podminkéch uméle vytvotenych - labo-
ratorni zkousky: Testy se provadéji v umeéle vytvorenych
podminkach ve zku$ebnach, vétsinou soubézné s jizdnimi
testy. Cilem je vytvorit takové prostredi, které odpovida
realité. Vyhodou je ¢asova uspora.

4. Zkousky hlu¢nosti pfevodovky

Detekci vibraci pfevodovek umoznuje technicka diagnostika
pomoci metod vibrodiagnostiky. Tyto metody slouzi jednak ke
zjisténi kvality vyrobku, jednak také pro identifikaci zadvady na
stroji. V jednotlivych fazich vyroby prevodovky se provadéji
testy na hlu¢nost. Ve fazi vyroby ozubeni je po dokoncovaci
operaci provedena na obrobku zkouska hlu¢nosti odvalem.
Jedna se o zakladni metodu zji§tovani kombinovanych odchylek
a hdzivosti ozubeni. Pfi tomto komplexnim testu je ozubené
kolo testovano pro stanoveni chyby zabéru. Zkouska odva-
lem se provadi na kazdém dile s valivym ozubenim, které je
dokonc¢ovéano za mékka. Princip dvoubokého odvalu spociva
v odvalovani dvou ozubenych kol bez bo¢ni vile, kdy jedno
z nich je hnaci (kontrolni) a druhé hnané (kontrolované).
Jedno z kol je ptitlatovano k druhému, aby byl zajistén staly
oboustranny dotyk spoluzabirajicich zubi. Osova vzdalenost
obou kol pfi méfeni neni konstantni. Pfipadné geometrické
odchylky testovaného kola se projevi pravé ve zméné osové
vzdalenosti spoluzabirajicich kol na uchylkoméru.

(Méfici) kontrolmi
| kolo

Kontrolované

Obrdzek 1: Princip dvoubokého odvalu

Po kompletaci pfevodovky je na montdzni lince opét prove-
dena zkouska hlu¢nosti, tentokrate v$ak jiz kompletni prevo-
dovky. Pfimé méfeni vibraci kompletni ptevodovky se provadi
na zkusebnim stavu, kde je pfevodovka upnuta a je zajistén
jeji pohon (zatéz). Je zjistovana hlu¢nost vSech prevodovych
rezim (v tahu i pfi brzdéni motorem) véetné zpétného chodu.
Vysledky jsou vyhodnoceny pomoci fddové analyzy, kterou je

mozné vizualné sledovat pti kazdém méteni na displeji ovla-
daciho panelu.

Snimat “;:t‘_zimm i Snimaé zkudebni stanice

Obrdzek 2: Hlukovy zabihaci stav

V ptipadg, Ze software hlukového stavu vyhodnoti prevo-
dovku jako $patnou z hlediska vibraci, je méteni opakovano.
Pokud ani podruhé nejsou hodnoty v normé, provede pracovnik
ptislusné tkony pro jeho separaci od ostatnich. Vysledkem
méfeni hlukového zabihaciho stavu je frekven¢ni spektrum.

Ve spektru (obr. 3) je identifikovatelnd zubova frekvence
stalého prevodu (1413 Hz; 0,17 g) a jeji vyrazna druhd har-
monicka slozka (2825 Hz; 2,2 g), vznik kolem 2 HS modula-
ce fm = 43 Hz, tj. pocet zubt hnaného kola (Schaltrad) paté
rychlosti. Ve spektru je také identifikovatelnd vyrazna zubova
frekvence paté rychlosti (3375 Hz; 3,89 g) a kolem ni vznik
modulace fm = 75 Hz, tj. podet zubt hnaného kola (talite)
stalého prevodu.

A LT Ty K071, Dner 4
Fomel g 3173, g L, G 1853

L,

A e

Obrdzek 3: Spektrum frekvenéni analyzy FA prevodovky v tahu,
n = 3750 min™ na Standu

Posledni fazi zkouseni hlu¢nosti je montaz prevodovky
pfimo do automobilu, kde se namétkové, popt. na vyzadani,
provadéji jizdni zkousky.

Pravidelné jizdni zkousky se vykonavaji na sériovych auto-
mobilech, které jsou odebrany pfimo z montazni linky. Takto
jsou zkouseny vSechny vozy a testuje se kompletni funkénost
automobilu na specidlnim testovacim polygonu uvnitf auto-
mobilky.
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Obrdzek 4: Spektrum fadové analyzy na Standu - porovndni
meéteni hlucnosti prevodovek paté rychlosti v TAHU

Kromé téchto standardnich jizdnich zkousek jsou také
provadény specializované zkousky urc¢ené primo k analyze
a optimalizaci akustického projevu pfevodového ustroji. Béhem
jizdni zkousky se subjektivné a objektivné hodnoti hlu¢nost
prevodového tstroji.

Mikrophons Hesdbet
Hasdurt comalting of 2 mikrophones TMHS 14
i headphans Senhelae: ML

Obrdzek 5: Métici zatizeni pfi jizdni zkousce

Specialni nahlavni souprava (sluchatka) slouzi pro analy-
zu akustického projevu v oblasti hlavy fidi¢e. Sluchatka ma
Fidi¢ pti testovaci jizdé na usich, a to proto, Ze mikrofony jsou
umistény misto reproduktord pfimo ve sluchdtkach, aby byly
co nejblize sluchovym organtim a nejlépe tak reprezentovaly
sluchové vnimani fidic¢e. Vystupem z mikrofont jsou hodnoty
akustického tlaku (dB/Pa).

Vysledkem jizdnich zkousek je subjektivni znamkovani
testovaciho fidi¢e - kazdy prevod zvlast a v obou rezimech
provozu, tj. jak v tahu, tak nazpét. Objektivnim vysledkem
méfeni z jizdnich zkousek je tzv. Cambelltiv diagram (obr. 6).
Na ose X jsou vyneseny otacky motoru a na ose Y ady. Sloz-
ky spektra vibraci jsou pfesnymi nasobky frekvence otaceni.
R4d je v tomto smyslu vybuzend frekvenéni slozka signalu,
jejiz frekvence otdcéek je uréitym fixnim nasobkem vratnych
pohybu, v tomto ptipadé poctu zubt hnaciho kola u daného
prevodu. Osa Z je zde kolmo k roviné XY a znazornuje hladinu
akustického tlaku, kterd je rozdélena dle barevného spektra.

Jizdni zkousky byly provedeny dle vy$e uvedenych informa-
ci. Prvni akusticky spektrogram z mikrofont (obr. 7) ukazuje
»peak® na 14. tadu (Ord), coz je prvni harmonickd frekvence

Obrdzek 6: Cambelliiv diagram z jizdni zkousky

pattici 1°, protoze hnaci ozubeni mé 14 zubt. ZvySeny hluk
se projevuje nejvice v rozmezi 2 500-1 800 min™', kde je projev
slysitelny pro posadku vozu v interiéru. Hodnoty v diagramu
reprezentuji akusticky tlak (Pa).
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Obrdzek 7: Spektrogram 1° ZPET z MIKROFONU (Mic) - SERIE

Spectrogramnblix {2170 <)

55 -ﬁ— 55 dB{Fa)

Ifﬁ b

30 T \-

3 Wt

1% P SeEe

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 F0 75 80 85 ord

Obrdzek 8: Rez spektrogramem (obr. 7) pres extrém pi otdckdch
2170 min’

Druhy spektrogram ze snimace zrychleni (obr. 9) ukazuje
$pickovou hodnotu na prvni (14 ord) a druhé (28 ord) harmo-
nické frekvenci, tieti (42 ord) je také na spektrogramu viditelnd.
Dale je mozné pozorovat interharmonickou frekvenci 21. ¥adu,
kterd ma ale vyrazné mensi amplitudu nez prvni a druha.

Konkrétni hodnoty zrychleni (g) v prvni a druhé harmonic-
ké frekvenci jsou zvyraznény na fezu spektrogramem (obr. 10)
ptiotackach 2590 min.
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Obrdzek 9: Spektrogram 1° NAZPET ze SNIMACE (VS1) -
SERIE

Zavér

Jizdni komfort je jedna z problematik feSenych pti vyvoji
v oblasti automobilového priimyslu. Jizdni zkousky jsou hodno-
ceny pomoci experimentdlnich zkousek, které se déli na jizdni
alaboratorni. Kazdy automobil by mél byt testovan v takovych
podminkdch, pro které je ur¢en. Osobni automobil by tedy
meél byt testovan predev$im na asfaltovém povrchu, po kterém
jezdi nejcastéji. Vysledky jizdnich zkousek 1épe odrazeji redlny
provoz vozidla a dopad hluku pfevodovky na posadku auto-
mobilu, coz je z pohledu zdkaznika vyznamny aspekt. Dulezité
také je, ze béhem jizdni zkousky je mozné zatizit prevodovku
plnym krouticim momentem od spalovaciho motoru, na rozdil
od hlukového stavu, kde je tato moznost omezena pouzitymi
elektromotory (sériova zkouska se provadi max. pti 40 Nm).
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Obrazek 10: Rez spektrogramem (obr. 9) pfes extrém pfi otdc-
kdch 2590 min™!

[2] Tomeh, E.: Hlu¢nost a vibrace automobilovych pfevodovek
v souvislosti s identifikovanymi zdvadami obrabécich stroju.
Habilita¢ni prace TU v Liberci 2008.

[3] Tomeh, E.: Possibilities for Reducing Car Gearbox Vibration
and Noise. In.: Advances in Mechanism Design II - Procee-
dings of the XII International Conference on the Theory of
Machines and Mechanisms. Technickd univerzita v Liberci
2016. ISBN 978-3-319-44086-6.

[4] Tomebh, E.: Diagnostic Methodlogy of Rolling Element and
Journal Bearings. Textbook TU in Liberec 2007.

[5] Moravec, V.: Konstrukee strojti a zafizeni II., Montanex, a. s.
2001.

[6] Oudrnicky, T.: Konstruk¢ni dprava pfevodovky pro snizeni
hlu¢nosti. Diplomova prace TU v Liberci 2016.

Recenzent:
Ing. Ktepela Jan, Ph.D., Wikov MGI, a. s., Hronov; osoba certifi-
kovand na funkci Specialista vibracni diagnostiky — Kategorie IV

Almanach

PRODUKCE V CR A SR

TD24 TECHNICKA DIAGNOSTIKA



ru.almanachprodukce.cz

vy VAS PARTNER
'v ELEKTRONICE

A TECHNICE

-n-..-_mq-

1479,

IR teplomeér Voltcraft
IR-SCAN-350RH
e . . - Zobrazeni teploty, vlhkosti
Aku vrtaci sroubovak Bosch Professional GSR 12V-15 vzduchu a ropsné);o bodu
- 2rychlostni pfevodovka (0 - 350 / 0 - 1300 ot./min) - Vystraha pred plisni (semafor)
- Upinaci rozsah 1-10 mm - S dvojitym zaméFovacim laserem
- 2 Li-lon akumulatory 12 V 2 Ah a 4 Ah - Podsviceny inverzni displej i
- Integrovana pracovni LED svitilna - Optika 20:1
- V€. vrtakd, bitd a brasny - Teplotni rozsah -50 az 380 °C |
Obj. ¢.: 1416722 Obj. ¢.: 1405828 ’
°

-

B

L3 .

'@ -

(83
1 PR

'-
3.050,-

Multifunkéni éasové relé CMFR-66 Kabelova svorka WAGO 221-413
- Max. nastaveni ¢asu: 2s - 24 h Samonaltstavovact krimpovaci klesté ) 0o \oncines predchozi model
- Vicenapétovy vstup 12 - 240 V DC/AC pro dutinky KNIPEX 97 53 04 - Pro kabely o priifezu 0,14 - 4 mm?
- 1 pFepinaci kontakt - Priifez kabelu 0,08 do 16 mm? - polli 3, pocet 50 ks
Obj. ¢.: 506666 Obj. &.: 801925 Obj. &.: 1188440

Ceny jsou uvedeny bez DPH a zaokrouhlené na K¢. Pravo na chyby vyhrazeno. Kompletni nabidku naleznete na velkoobchod.conrad.cz.

ONIPRAIL | PROCUREMENT. SIMPLE. FAST. COMPREHENSIVE.

\\) +420 225 224 254 a velkoobchod@conrad.cz Q velkoobchod.conrad.cz

v pracovni dny 8 - 16 hodin



velkoobchod.conrad.cz

jistot
pro spolehlivy
provoz stroju

| \/if;rafni - SKF cloud
diagnostika

Digitalizace
monitorovani
stavu stroji Engineering
== a komplexni
know-how v oblasti
otacnich stroji

Ziskavate z vaSich vyrobnich zarizeni
ten nejvyssi vykon?

Kontaktujte nas na skf.cz@skf.com ¢i na www.skf.cz



www.skf.cz



