Aktuaine temy z udrzhy strojov (6)

S ohladom na $pecifika turbulentnosti prostredia a stavu, v ktorom sa v sticasnosti nachadza priemyselna prax, mozno perspektivu
udrzby a oprav vidiet aj vo vyuzivani nastrojov odhalujlicich fyzikalnu podstatu javov nespolahlivosti. Suvisi to so stanovenim vhodnej
alternativy rieSenia technického a ekonomického problému a aplikaciou na relevantné metddy opravarenskych technolégii.

Analyza prevadzkyschopnosti stroja

Vykon Udrzby a oprav vyrobnych strojov sa opiera o zakladné infor-
macie zamerané na technicky stav stroja a jeho prevadzkové znaky,
ako je napr. porucha, chyba a prevadzkyschopnost. Dalej je to za-
kladné& béza metdd a technik analyzy, (drzby a oprav strojov a ich
zakladnych principov a postupov, ktoré treba modelovo a situacne
spracovat.

Posudzovanie chyb a portich vyrobnych strojov

Definovanie atributov prevadzkyschopnosti

Hladanou vlastnostou stroja je jeho technicky stav, t. j. sthrn vlast-
nosti, ktoré vystihuju jeho schopnost vykonavat poZzadované funkcie
v danom okamihu za stanovenych podmienok jeho pouZivania. Pri
strojarskych vyrobkoch to moze byt [5, 61:

e bezchybny stav, ked objekt zodpoveda vSetkym poziadavkam
stanovenym vyrobno-technickou dokumentéciou,
prevadzkyschopny stav, ked je objekt schopny plinit stanovené
funkcie a dodrzuje hodnoty stanovenych parametrov v medziach
stanovenych technickou dokumentéciou,
poruchovy stav, pri ktorom objekt nie je schopny plnit poZzadova-
na funkciu v medziach stanovenych technickou dokumentéciou.

Obr. 1 Fenomén portich a zmien

Z hladiska réznych moznych stavov sa Casto pouziva aj tzv. dvojsta-
vovy model. Znamena to, Ze sa vzdy uvazuje o dvoch zékladnych,
vzajomne sa vylucujlcich stavoch, a to o stave bezporuchovej pre-
vadzky a stave poruchovom (o prestoji). Takyto dvojstavovy model
je uplatiiovany najmé v elektrotechnickom priemysle, no strojaren-
skym vyrobkom nevyhovuje, pretoze pri tychto vyrobkoch dochadza
k zmenam technického stavu (k zmene parametrov oproti pred-
pisanym technickym podmienkam) vacSinou plynulo od zaCiatku
prevadzky, a to bud nasledkom prevadzkového namahania (opot-
rebenie, Unava) alebo vplyvom prirodzeného starnutia (kordzia,
starnutie materialu), tzn. k postupnej zmene hodnét prislusného
parametra (obr. 1). Okrem postupnych a nahlych portch st velmi
nebezpecné poruchy ojedinelé, ktorych trvanie je ¢asovo obme-
dzené. Po uréitom Case stroj opat dosiahne bezporuchovy stav bez
vonkajSieho zasahu.

Modelovanie javov nespolahlivosti

Aby sa zaistila bezporuchovost strojného zariadenia, je velmi
dolezité identifikovat vSetky relevantné chyby a poruchy vyplyva-
juce z konstrukcie alebo sposobu predpokladaného pouzitia tohto
zariadenia. Na to boli vyvinuté rozne metodické postupy zamerané
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na identifikaciu, analyzu, posudenie a hodnotenie javov nespo-
[ahlivosti. Jednou z takychto metdéd je metéda analyzy stromom
portch (FTA — Faul tree analysis), ktord mozno vyuzit na identifi-
kaciu a analyzu javov sposobujlcich vyskyt Specifikovanej poruchy
[3]. Analyzou pomocou stromu (logicky strom) porich vytvorime
prehladné a systematické vizualne zobrazenie javov nespolahlivos-
ti (obr. 2 — pre CNC vyrobny stroj), z ktorého je na prvy pohlad
zrejmé, akym spdsobom prispievaju zakladné prvky k poruchovosti
systému.

Udalost’ Opakujuci sa vypadok CNC
stroja
Zdroje T
[ I I
| Riadenie || Senzorika || Motorika || Vybavenie |
Hypotézy a ich | Pohon || Kinematika |
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[ I 1
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[ I I 1
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ren 4 4 .
orene vyvolana vvvollana Priginy
s . [ I |
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korene
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Obr. 2 Identifikacia javov nespolahlivosti — kompletny logicky strom

Model logického stromu mozno vyuzit na Uplné zobrazenie pri¢in
a dosledkov. Ukazuje ndm, ako ¢o najjednoduchsie a najpresnejsie
odhalit korefiov( pri¢inu. Sucastou modelu su procesy overovania
pri¢in a dosledkov, na ¢o vyuzivame diagnostické modely. Tie sU
vhodné na S$tadium vplyvu chyb a portch na technicky stav a spra-
vanie objektu, tzn. simulaciu chyb a porich objektu s néslednou
analyzou dosledkov tychto chyb a porich, na relaént Struktiru,
navrh a overenie diagnostickych metoéd a postupov a analyzu tren-
dov technického stavu objektu [8].

Dekompozicia poruchovosti stroja

Model vztahov

NajzlozitejSie je rieSenie priiny poruchy (havarie) pri strojoch
a zariadeniach, ktoré su postavené na viaclennom spolo¢nom
energetickom a informacnom retazci, tzn. v sucinnosti (spolup6-
sobnosti) je viac prvkov. Typickym prikladom mozu byt obrabacie
centrd, prip. pracovné stanice s vysokou technickou zloZitostou,
bohatou vybavou, $pecializovanou obsluhou, Sirokou interakciou
a réznorodou komunikaciou [6].

Znalec ¢i odbornik v danom odbore musi urcit podiel jednotlivych

prvkov na havarijnom stave, t. j.:

* motoriky strojového systému (MW) vratane jeho vybavy a prislu-
Senstva, popr. periférneho zariadenia,

¢ riadenia (HW a SW) strojového systému vratane senzorického
dovybavenia,

« riadiaceho ¢lena (obsluhy) strojového systému, prip. inych prv-
kov interaktivneho okolia (riadenie prevadzky) bezprostredne
zabezpecujlcich Cinnost strojového systému.
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Specialnu Glohu zohrava obsluha stroja, ktora sa mdZe podielat
na havérii pri vyrobnom stroji aj pri viastnom riadiacom systéme.
VySetrovaci proces sa mbze skoncit pri zisteni bezprostrednej prici-
ny (prvku) havarie. Ide o rozhodovaci proces, ktory mozno znazornit
vo forme grafu so stromovou Strukttrou (obr. 3).

Vypadok CNC stroja
Riadenie Senzorika Motorika Vybavenie

AN AN N AN

FK LK LK FK LK LK FK LK LK FK LK LK

Obr. 3 Stromova struktara zistenia pricin vypadku

Z obr. 3 vyplyva, Ze vrchol grafu predstavuje zodpovedajlci vysetro-
vany jav — vypadok. Ten moze byt spésobeny Styrmi subsystémami:
riadenim, senzorikou, motorikou alebo vybavenim (perifériami).
Vrcholy oznacené FK znamenaju, Ze za vypadkom (poruchou) su fy-
zické, fudské — vrchol LK (napr. nespravna obsluha) — alebo latentné
— vrchol LK (ndhodny vplyv) — korene. Dalej predpokladajme, Ze
znalcovi (expertovi) sa podarilo identifikovat, Ze pri¢inou havérie je
motorika. Aby sme mohli postupovat dalej, musime sa zoznamit so
Struktuirou motoriky CNC stroja, pretoze vrcholy grafu sa mozu dalej
vetvit (obr. 4).

Porucha motoriky (obr. 4a) moze suvisiet so stavebnou podskupi-
nou (pohon, kinematika), za ktorou je porucha stavebného prvku
(1,. .., k,. .., n). Porucha stavebného prvku méze sposobit totalnu
dedtrukciu (TD) alebo &iastoéné porugenie (CP).

Fyzikalnymi korerimi poruchy (obr. 4b) stavebného prvku ,k“ mézu byt:
* chyba materialu (M),

* konstrukéna chyba (K),

* nevhodna technolégia pri vyrobe a montézi (T).
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Obr. 4 Vetvenie Struktiry CNC stroja a Specifikacia pricin
a nasledkov vypadku

Ludskymi korefimi poruchy (obr. 4b) stavebného prvku ,k“ mézu byt:
* nedostatocna organizacia (porusenie prevadzkovych a bezpec-
nostnych predpisov) (No),

neodbornost obsluzného personélu (nedostatocné a nevhodné
navyky) (Ne),

* nenélezité pouzitie stroja (pretazenie stroja) (Np).

Latentnymi korefimi poruchy (obr. 4b) stavebného prvku ,k“ mozu
byt’:

* Zivelné udalosti (ZU),

* socialne extrémy (sabotaz) (SP),

* technické a logistické defekty (EP).

Ostatné stavebné skupiny, ako su riadenie, senzorika a vybavenie
CNC stroja, maju rovnaké vrcholy grafu ako motorika, a pri analyze
pricin a nasledkov postupujeme rovnako. VSeobecne bude proces
vetvenia kazdého relevantného vrcholu pri konkrétnom vypadku po-
stupovat tak dlho, az skon¢ime na konkrétnom prvku. Tento na prvy
pohlad jednoduchy proces obsahuje mnoho problémov, ktoré sa me-
nia v zavislosti od prislusnej rozhodovacej roviny. Vo vyssich Grov-
niach grafu (obr. 3) sa mdze znalec opierat o svedecké vypovede,
ale pri postupe k niz§im (obr. 4b) sa vo velkej miere opiera o svoje
odborné znalosti z konstrukcie a technolégie strojov a strojnych

FMEA-K pohybového modulu strojového systému

Funkcia Mozny prejav | Mozna pri€ina Sposob
Podskupina podskupiny Typ poruchy poruchy kontroly Vyskyt Detekcie Rizikové cislo

Ostré hrana,

Unavovy lom Destrukcia -
Zaistenie , -
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hriadelov krazku kvapaliny

Geometricka Hadzanie Nevhodné
presnost vretena predné loZisko
Vypadok Neotéca sa nZ(;)rél]Jj(;:?a
Pohon Zdroj vykonu . ,
Dynamika Pomaly rozbeh Rozbehova
pohybu y konstanta
’ Nevhodné

Trarsiemmamd Unavovy lom Destrukcia parametre

a distribu¢né , ozubenia

¢leny pohybu FAELES L CI T Priehyb
(vykonu) Znizeny zaber alllls hriadela

Mélo maziv  Teplota ¢lenov  Privod maziv
. , “ . Ostra hrana
Unavovy lom Destrukcia o
Prenosové Polohovanie y material
¢leny pohybu  modulu, resp. G tricka Hadzanie,
(vykonu) opacne cometricka Presnost vykmit vo
presnost 1
vedeni
Pr::eg;ialg\lle Ge;r:ser;t(r)lscfka Presnost NesUiosovost
Prepojovacie Porugeni
cleny Rozvod orusenie - Porusenie
prenaSaného Uvolnenie
pohybu vykonu elektromagnetu
, .. Poruenie pre- ¢ PoSkodenie
d-Zt;e-rbneva' Rozvod energii nosu energie Pokles vykonu Jberata
istribuc¢né L.

Cleny energii a Rozvod Porr:;g:le Deformécia  Nedoliehanie
informacii informacif inpformécii signalu zberaca
épeciélna Snimanie Presnost Snimac Porucha

vybava polohy polohovania nereaguje snimaca

Tab. 1 Formular pre FMEA-K
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Subjektivny

Subjektivny 4 9 10 360
Objektivny 4 7 1 28
Objektivny 2 2 1 4
Objektivny 2 2 1 4
Subjektivny 2 9 8 144
Subjektivny g 6 8 144
Objektivny 3 6 1 18
Subjektivny 2 9 8 144
Objektivny 4 7 1 28
Objektivny 3 8 2 48
Objektivny 2 10 1 20
Subjektivny 2 6 5 60
Subjektivny 3 6 g 54
Objektivny 2 8 7 112
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zariadeni majlce mnohokrat interdisciplinérny charakter. To vyza-
duje Castl stcinnost znalcov a odbornikov aj z niekolkych odborov.

Kvantifikacia vztahov

Funkéné skupiny a podskupiny tvoria zdkladné stavebné/konstrukg-
né prvky s jasne definovanymi geometrickymi a technologickymi
vztahmi a funkciami. Na vyjadrenie vztahov a funkcii ,podskupi-
na — skupina“ pouzivame tzv. morfologick maticu (UpInt), ked su
jednotlivé funkcie realizované pomocou nositela funkcii (prvku).
Z hladiska nazornosti sa dalej zaoberdme pohybovym modulom,
ktory predstavuje velmi frekventovanu stavebnu skupinu vo vyrob-
nej, v manipulacnej a dopravnej technike. Vlastny rozbor zapisu-
jeme do Specialneho formulara (tab. 1) postaveného na detailnej
FMEA-K (Failure Modes and Effects Analysis — konStrukénad), ktory
bol upraveny na tieto tcely.

Formular sa vypliiuje tak, aby bol zaisteny jednotny pristup
a maximalna objektivita hodnotenia. Do stlpca typ poruchy
sa zapisuju vSetky myslitelné typy portch, aké st zndme z prevadz-
ky podobnych strojov alebo aké sa daju teoreticky predpokladat.
MoZny prejav poruchy predstavuje mozny dosledok u pouZivatela.
Mozné priciny porich su tie, ktoré mdze sposobit nespravna kon-
Strukcia. V stipci kontrola je uvedené, & mozno vyskyt poruchy zistit
(bezpristrojovo — subjektivne, pristrojovo — objektivne) a lokalizovat
napriklad pri montazi. Pravdepodobnost vyskytu, zavaznost a jej od-
halenie (t. j. pravdepodobnost, Ze sa dostane porucha k majitelovi
a prevadzkovatelovi stroja) zodpoveda stupnici s triedou podia [4].
Stcinom tried dostaneme rizikové ¢islo.

Z uvedeného formuléra je zrejmé, Ze rizikovou skupinou pre eventu-
alny vznik poruchy — havarijného stavu stroja v pripade pohybového
modulu s novymi loZziskami méze byt z hladiska FMEA-K loZisko
z pouzitej loZiskovej sUstavy, a to pre moznl netesnost plavajiceho
krizku [6]. Z tychto dévodov treba pri konstrukcii zvazovat diag-
nostiku tlaku hydraulického oleja. Dal$im rizikovym faktorom je
mozna Unava materidlu ako telesa skrine, ktord v naSom pripade
predstavuje referenénu zakladiiu, mimo pohonu aj vlastného systé-
mu transformacie, distriblcie a prenosu pohybovej energie.

Tymto sp6sobom mozno jednoducho a bez velkych finanénych naro-
kov vniest do Usilia o spolahlivost, diagnostikovatelnost a identifiko-
vatelnost dosledny poriadok. Je preto Ziaduce, aby sa stala beznym
nastrojom nielen konstruktéra, ale i znalca z odboru strojarenstva.
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Zaver

Treba zdoraznit tl skutocnost, Ze metodické postupy zamerané
na identifikdciu javov nespolahlivosti (slabych miest systému),
analyzu, posUdenie a hodnotenie chyb a porich maju svoje ohra-
ni¢enia, tzn. Ziadany je kompromis medzi zvolenymi kritériami.
Ak ide o technologicky systém, v ktorom je Clovek — operator,
treba ho brat ako slcast systému, ktory mobze vykazovat vysoku
mieru nespolahlivosti. Z tohto dévodu treba pred pouzitim vybranej
metodiky zvazit, ¢i dostupné informécie ziskané z posudzovaného
systému dostato¢ne spifiajii poziadavky predmetného metodické-
ho postupu. To znamena, Ze kazdy metodicky postup identifikacie
poruchovosti a analyzy rizik je len pomocny nastroj a expertné skd-
senosti ¢lenov tu zostavaji nezastupiteiné.
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