Systémy na diagnostiku strojov
a strojnych zariadeni

Kazdy den celime poziadavke vyrdbat viac a zdroven lacnejsie.
Investicie do ndkupu novych strojov si Casto realizované iba
pre ,najslabsie“ miesta vyrobného procesu. Naroky na mnozstvo
a kvalitu vyrobkov st oproti tomu kazdoro¢ne vyssie. Tento trva-
Iy trend nuti manazérov hladat systémy riadenia, ktoré im daji
strategickd vyhodu oproti konkurencii.

Koncom 80-tych a zaciatkom 90-tych rokov mdzeme aj v nasich
krajinach badat masivny nastup komplexnych systémov predik-
tivnej idrzby — monitoringu strojov. Jej hlavnou myslienkou je
vhodnymi metédami véas detegovat aj malé poskodenie strojného
zariadenia dostato¢ne dlho pred tym, ako nastane ,,katastroficky“
vypadok — havdria zariadenia. Prirodzenym d6sledkom monito-
rovania redlneho stavu strojov je zavadzanie prvkov proaktivnej
udrzby. Cielom je zabezpecit také podmienky prevadzky strojné-
ho zariadenia, ktoré zabrania vzniku pred¢asného poskodenia.
Z pasivneho pozorovatela sa stdva aktivny ucastnik, ktory na za-
klade ddajov z monitoringu odstranuje vsetky negativne vplyvy
a faktory. Ide o dlhodoby proces, ktory si ¢asto vyzaduje niekolko
mesiacov, ba i rokov systematickej prace.

Uspesné zavedenie myslienok prediktivnej a proaktivnej udrzby

do kazdodennej udrzbarskej praxe prinasa ocakavané konkurenc-

né vyhody. Publikované tudaje zo zahranicia, ale dnes uz aj nase
domaéce skusenosti ukazuju, ze pri optimalnych podmienkach
mozno dosiahnut:

* vyuzitelnost strojného zariadenia na 94 — 96 % z celkového ca-
sového fondu, a to aj pri prevadzke strojov na maximalny pro-
jektovany vykon,

* minimalizovanie alebo aj odstranenie neplanovanych prestojov

z dovodu havarie — dosahované si neplanované prestoje od 0

do 1 % z celkového casového fondu,

znizenie celkovych ndkladov na udrzbu az o 50 %,

radikdlne zvySenie Zivotnosti strojnych uzlov, prediZzenie obdo-

bia do opravy, v niektorych pripadoch az 10-ndsobne oproti p6-

vodnému stavu,

nezanedbatelna je dosahovana tspora energie, zlepSenie zivot-

ného a pracovného prostredia.

Tu je dolezité zdoraznit, ze efekty zo zavadzania komplexného
systému udrzby sa prejavuji postupne, ale po prekonani ,det-
skych chorob“ maji dlhodoby a vysokopriaznivy ucinok. Po tspes-
nom zacleneni do $truktiry riadenia spolo¢nosti sa po Case stava-
ju jej trvalou a neodmyslitelnou stcastou.

Rozsah tohto prispevku neumoznuje venovat sa podrobne vset-
kym oblastiam udspe$ného zavedenia modernych diagnostickych
systémov. V koneénom désledku si kazda spolo¢nost musi najst
svoj vlastny model a organizac¢nu $truktdru. Treba zvazit investi-
cie do pristrojového vybavenia a vychovy kvalifikovaného perso-
nalu. Hlavne pre stredne velké spolo¢nosti sa ukazuje efektivne
velka cast pozadovanych analyz realizovat pomocou externych
$pecializovanych firiem. Spomenime teda aspon zdkladné oblasti
- systémy na diagnostiku strojov a strojnych zariadeni.

Vibrodiagnostika

Meranie a anal§za vibracii ma pevné a nezamenitelné miesto
v oblasti diagnostiky rotaénych strojov. Stroj pri svojom chode
generuje vibracie a tento vibracny signal ma v sebe zakddovanu
informaéciu, ktord ndm po spracovani ukéze:

* prevadzkové podmienky stroja, hlavne silové a dynamické za-
tazenie, magnetické javy, rezim mazania a podobne,

* poskodenie strojného uzla alebo komponentu vriatane moznos-
ti postidenia jeho zdvaznosti a vplyv na dalsiu prevadzku.

Vibra¢né metddy, spdsob spracovania signélu zo snimaca sa neus-
tale zdokonaluji. Kazdd z pouzivanych metéd ma svoje silné,
ale aj slabSie miesta. Pre ¢o najlepsie postidenie stroja a dosiah-
nutie minimélnej poruchovosti je nevyhnutné pouzivat multi-
parametrické monitorovanie. Spomenme asponn dve zakladné
vibra¢né metddy a druhy portch, ktoré mozno pomocou nich
identifikovat.

Meranie a spektralne vyhodnotenie absolitnej rychlosti chvenia
poskytuje informiciu o zakladnych typoch portch rota¢nych
strojov. Analyzuju sa vibracie snimané na nerotujucich Castiach
stroja (loZiskové domce, veka ap.), blizke frekvencii otadcok stroja.
Vyhodnotenim merania rdznych strojov a zariadeni méZeme po-
sidit mnozstvo portch, ale vS§eobecne je uvedend metéda vhodna
hlavne na posidenie tychto pripadov:

¢ dynamicka nevyvazenost rotujucich kotticov alebo valcov,

* nestosové spojenie hriadelov na spojkach,

¢ rezonancné javy a prevadzka strojov v oblasti kritickych otacok,
* mechanické uvolnenie a porusené zaklady strojov,

* ohnuty hriadel,

* poskodenie valivych lozisk a zubovych prevodov.

Pri tejto metdde vyhodnocujeme absoldtnu rychlost chvenia me-
raného povrchu, pri¢om je dobré si uvedomit, Ze sticin rychlosti
a hmotnosti zodpoveda v mechanike hybnosti telesa, ¢o je velici-
na energie. Na obr. 1 je ukdzka prejavu extrémne vysokej dyna-
mickej nevyvazenosti obezného kolesa ventilatora.
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Amplitida vibracie na frekvencii otd¢ania dosahovala hodnoty
212 mm/s, ¢o je zhruba 20-ndsobok nebezpeénej tirovne. Nasled-
kom takejto prevadzky s vysokou energiou vibracii dochadza
opakovane v priebehu niekolkych dni k zniceniu valivych lozisk,
loziskovych domcov, lomu hriadela, vytrhavaniu zakladovych
skrutiek ¢i poruseniu zakladu. Prevadzkovym dynamickym vyva-
zenim obezného kolesa mozno uvedenu hodnotu vibracie znizit
100-krat. Tym sa dosiahne 100-nasobné znizenie silového — dyna-
mického zataZenia loZisk aj zdkladu stroja.

Meranie a spektralne vyhodnotenie vysokofrekven¢nych vibracii
do 20 kHz, hlavne zrychlenie chvenia a moderné metédy obélko-
vania (enveloping), sa najlepsie uplatiiuji pri posudzovani preva-
dzkového stavu alebo zistovani poskodenia:

 ulozeni s valivymi loziskami, hlavne pre otacky nad 200 ot./min.,
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* zubovych prevodov aj viacstupniovych a planétovych prevodo-
viek,

e v mnohych pripadoch mazania, identifikicie kovového kontak-
tu alebo nizkej dnosnosti olejového filmu.

Na obr. 2 a 3 je ukazka merania vibracii na loziskovom uloZeni
pastorku zubového prevodu kuzelového stikolesia. Pastorok mal
otacky 1 000 ot./min. a zubovy prevod prenasal vykon 350 kW.

Na obr. 2 je FFT spektrum zrychlenia. Vo frekvenénej oblasti 2
az 4 kHz sa nachddza typicky frekvencny ,kopec®, signalizujici
poruchu prevadzky lozisk. Obr. 3 je ukazkou spracovania vib-
ra¢ného signdlu metédou obalkovania. Pouzitim tejto metody sa
podarilo uréit, ze zdkladnym, dominantnym zdrojom vibracie
meraného uzla v sledovanej oblasti je frekvencia 174 Hz a jej har-
monické nasobky. Zaroven bol tento zdroj vibracii uréeny ako
ocakavana frekvencia valivého loziska (BPFI, poskodenie vnitor-
ného loziskového krizku).

Na obr. 4 je ukdzka trendovej analyzy uvedeného uzla. Opakova-
nym diagnostickym meranim mozno zistit zmeny vibracii sledo-
vaného stroja. Pri néraste vibracii ur¢ime, ¢o je zdrojom vibracie,
pripadne zavaznost poskodenia. V pripade potreby spolo¢ne s pre-
vadzkovatelom zariadenia napldnujeme termin opravy, v uvede-
nom priklade vymenu loziska. Opakované diagnostické meranie
po oprave nam potvrdi:

* spravnost a Uplnost uréenia poruchy strojného uzla, ktoré sme
urobili pred opravou,

dspesnost opravy z hladiska dodrzania montaznych postupov
a nastavenia prislusnych parametrov (lozisko, nastavenie zabe-
ru zubov a podobne).
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TIMESCALE = 11 MONTHS 27 DAYS
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Optické merania a ustanovenie

Svetové statistiky ukazuju, ze az 40 % strojov je prevadzkovanych
mimo odporticanych tolerancii pre ustavenie. Typicky priklad
je nestosové spojenie hriadelov na spojkich. Stale velka cast
prevadzkovatelov rotacnych strojov je presvedcend, ze odchylky
od odportcanych tolerancii pre ustavenie siosovosti v plnej mie-
re kompenzuji pruzné spojky.

Technicka prax a dlhodobé analyzy pri¢in havarii ukazali, Ze na-
priklad az 50 % lozisk v elektromotoroch bolo znicenych v do-
sledku nespravneho ustavenia stosovosti na spojke. Trvanlivost
valivych lozisk dobre ustavenych elektromotorov je 6- az 8-na-
sobne vysSia. Prirdtajme k tomu néklady na opravu, neplanované
odstavenie prevadzky alebo poskodenie celého stroja pri havarii.
Nespravne ustavené stroje zvySuju spotrebu energie o 2 — 9 %. Tu-
to energiu menia zvacsa na teplo a narast vibracii, co sekundarne
znizuje zivotnost celého stroja.

Tribotechnika

Dosiahnut rezim trenia s Uplnym oddelenim kontaktnych po-

vrchov, stvislym a dostatocne tinosnym olejovym filmom je pre

tribotechnika to isté, ako pre horolezca vystipit na Mont Everest.

Je to vysnivana méta pre prevadzkovatelov valivych lozisk, zubo-

vych prevodov, ale aj hydraulickych systémov alebo spalovacich

motorov. Pri iplnom olejovom treni dosahujeme:

* minimdalne opotrebenie trecich alebo valivych povrchov pocdas
celej prevadzky stroja,

* zniZenie ustalenej teploty uzlov, ¢asto o 50 — 70 °C,

e radikalne zvyS$enie Zivotnosti komponentov, ¢asto 10-ndsobne,
teoreticky az 50-ndsobne,

* znizenie narokov na energiu, v niektorych pripadoch az o 20 %,

znizenie vibracii a hluku pocas prevadzky stroja,

znizenie ekologickej zdtaze zivotného prostredia.

V stvislosti s uvedenym nie je prekvapujici narast monitorovania

stavu maziv za poslednych 10 — 15 rokov. V technickej praxi mo-

Zzeme v zasade rozliSovat rozbory:

* chemicko-fyzikdlnych vlastnosti maziv (napr. kinematicka vi-
skozita, mnozstvo aditiv, kyslost a podobne),

* drovne znelistenia, hlavne z okolia, ako je voda a tuhé necisto-
ty, a tiez rozbor oterovych Castic vznikajuicich vo valivom alebo
trecom kontakte.

Pre komplexné postdenie rezimu trenia a stavu mazania je jed-
nou z odporicanych metdd ferrograficky rozbor oterovych Castic.
Rozborom oterovych castic, ktoré vznikaja pri kovovom kontak-
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te valivych alebo trecich povrchov, mozno uréit kvalitu olejového
filmu a jeho tnosnost. Z rozboru oterovych ¢astic mozno identi-
fikovat také poruchy, ako je pretaZzenie kontaktnych povrchov
(mechanické alebo aj tepelné), tinavové poskodenie povrchov,
abrazivny oter, ale aj pritomnost vody alebo zlyh4vanie fyzikéalno-
chemickych vlastnosti maziva vplyvom starnutia.

Na obr. 5 je ukdzka ferrografického rozboru oterovych Castic z ole-
jovej naplne presnej prevodovky. Vo vzorke oleja sa nachadzaju
iba adhezivne Castice v malom mnoZstve. Takyto reZim trenia je
predpokladom dosiahnutia vysokej zivotnosti a spolahlivej pre-
vadzky prevodovky.

Zaver

Systémy na diagnostiku strojov a zariadeni su v sucasnosti roz-
siahle a rozmanité. Tento trend sa bude s najvicSou pravdepo-
dobnostou rozmahat do netusenych moznosti. Napriek tomu za-
kladné principy a postupy su v sicasnosti dobre overené a prinos
zo zavedenia je pre pouzivatela viditelny aj pri minimalnom na-
sadeni spomenutych metdd.

V prispevku sme okrajovo a zna¢ne zjednoduSene naznacili naj-
masovejsie oblasti vyuzivania pristupov prediktivnej a proaktiv-
nej udrzby strojov. Kazda z uvedenych oblasti tvori Specidlny
technicky odbor a mnohé, velmi tspesné diagnostické techniky
neboli ani spomenuté. Technologické procesy a vyrobné linky su
vsak také rozmanité a $pecifické, Ze je najlepsie zvolit individual-
ny pristup.

Opit uvedieme néazor technikov, ktori sa touto oblastou zaobera-
ju profesionalne, ako to uz bolo spomenuté v uvode: efekty zo za-
vadzania komplexného systému udrzby sa prejavuju postupne, ale
po prekonani ,,detskych chor6b“ maji dlhodoby a vysokopriazni-
vy Gcinok pre celd spolo¢nost.
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