INTERVIEW

Stupajica vaznost

technickej diagnostiky

Technicka diagnostika je
délezitou sucastou udriby
strojov a strojnych zariade-
ni. Aké typy diagnostiky sa
v praxi vyuzivaju, ¢o maju
spolo¢né, resp. aké su me-
dzi nimi rozdiely?

Rézne typy technickej diag-
nostiky maju jeden spolocny
ciel, a to bezdemontaznymi
metédami posudit prevadzko-
vy stav stroja alebo strojného uzla. V zasade sa rozliSuji dva zakladné
typy technickej diagnostiky, zberu Udajov: off-line a on-line. Off-line
diagnostika znamena asi tolko, Ze meranie sa vykona na vyziadanie
klienta. Vtedy sa uskuto¢ni zber dat — vybranych parametrov na pred-
metnom stroji pocas jeho prevadzky, ktoré sa potom dalej spractvajd
v prislusnych softvéroch. Vysledkom je analyza, z ktorej vyplyva vy-
hodnotenie a odporicanie klientovi, ako pripadny problém odstranit.
Naproti tomu on-line diagnostika prebieha nepretrzite. Na stroji sd in-
Stalované snimace zvedené dalej do meracieho, resp. informacného
systému. Technicky stav stroja sa tymto spésobom trvalo monitoruije.
Technicka diagnostika ako terminus technicus sa v uzSom slova zmysle
vztahuje na meranie vibracii stroja.

Ktoré techniky technickej diagnostiky sa vyuzivaja v praxi?

Vo velkej miere sa vyuziva vibrodiagnostika, ktora sama o sebe naraba
asi so stovkou metdd. Prakticky pre kazdy typ poskodenia stroja exi-
stuje samostatna metéda. Inymi slovami svoje metédy diagnostiky ma
napriklad poskodenie loziska, iné dynamicka nevyvazenost obezného
kolesa ventilatora a iné napriklad rezonancia ramu. Je to podobné ako
v medicine, kazda choroba ma prakticky svoje $pecidlne metédy diag-
nostiky a spracovanie nameraného signalu.

Spominali ste vibrodiagnostiku, uvedme aspon zakladné a naj-
castejSie pouzivané metody.

Vibrodiagnostika sa rozdeluje na dve hlavné vetvy — na vysokofrek-
venéné a nizkofrekvenéné metddy. Pri nizkofrekvenénych sa spravidla
spracuiva vibra¢ny signal do jedného kHz (tisic kmitov — cyklov za se-
kundu). Pri vysokofrekven¢nych metddach sa posudzuje signal kmita-
nia stroja v pasme spravidla do 20 kHz. Mam na mysli rota¢né stroje
typu ventilator, kompresor, cerpadlo, turbina, generator, dichadlo,
motor, prevodovka a pod. Tie podas prevadzky vibruju. Samotné vib-
racie ani nie st predmetom nasho hlavného zaujmu. My skér hladame
informaciu, posudzujeme prevadzkovy stav stroja, jeho kondiciu alebo
pripadné zmeny, ktoré nastali pocas prevadzkovania. Analyzujeme vib-
racny signal, ktory tUto informaciu obsahuje. Réznymi metédami
a spracovanim nameraného signalu sa tato informacia extrahuje, pri-
¢om vysledkom je posudenie stavu stroja. Ako som spominal, kazdy
stroj je unikatny s osobitnym pristupom.

Preco kazdy stroj vyzaduje osobitny pristup?

Vyznam technickej diagnostiky je nesmierny, napriek tomu jej nevenuju
dostato¢nu pozornost v mnohych vyrobnych prevadzkach. V tandeme

s adekvatnou udrzbou viak dokaze niekolkonasobne predizit zivotnost strojnych
zariadeni a usetrit vel'ky finanény balik na pripadné ¢asté opravy poruch. Situacia
sa pomaly zlepsuje a pocet podnikov praktizujucich seriéznu diagnostiku narasta.
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s r. 0., ktora sa zameriava predovsetkym na technicku diagnostiku tocivych strojov.

Dévodom je pracovna frekvencia stroja. Jeden ma otacky 20 za mind-
tu, druhy 1 500 a dalsi napriklad 100-tisic za minatu. Dynamické pre-
javy pri kazdom stroji sa tak réznia.

Moéze stroj s otackami 20 za minitu generovat vibracie na urov-
ni troch kilohertzov?

Ano, méze. Zavisi od poskodenia konkrétnych uzlov. Dobre popisa-
nych je asi stovka réznych mechanizmov poskodzovania strojov. Kazdy
mechanizmus sa prejavuje v inej frekvenénej oblasti. Napriklad dyna-
micka nevyvazenost sa prejavuje vibraciami podobne ako na kolesach
auta, ked' vodic citi kmitanie volantu. Pri strojnych zariadeniach sa ten-
to princip uplatiiuje pri vyvazovani rotorov. Vibracie od inych druhov
portch, napriklad Gnavové poskodenie valivych lozisk, sa generuju
v oblasti 3 az 5 kHz, niekedy az do 20 kHz. Sti¢asne mézu byt spreva-
dzané nadmernym hlukom, zvysenou teplotou alebo inymi Specific-
kymi priznakmi. Na postdenie meraného uzla sa bezne vyuziva sedem
az desat roéznych metdd spracovania signalu. Aplikuji sa rézne filtre,
matematicky aparat, periodické funkcie na zosilnenie priznaku posko-
denia atd. Nasadzuju sa multiparametrické metddy na sledovanie a po-
sudzovanie rotacnych strojov. V kazdom pripade najpouzivanejsia je
rychlost kmitania, ktora sa vyhodnocuije v stlade s normou ISO 10 816.
Ta predpisuje spésob merania, meraciu jednotku aj limity na vyhodno-
tenie stavu stroja. Pomocou frekvencnej analyzy sa zo signalu urcuju
amplitddy, resp. uréuje sa sUdiastka — strojny uzol — zodpovedna za
zdroj vibracie. Napriklad pri prevodovke s niekolkymi hriadelmi, lozi-
skami a ozubenymi kolesami sa prostrednictvom frekvenénej analyzy
zistuje, ktora stciastka konkrétne generuje zvySené vibracie. Kazda su-
¢iastka daného zariadenia prejavuje defekt pri nejakej frekvencii. Ta sa
da vypoditat, takze k dispozicii sG potom tzv. ocakavané frekvencie,
ktoré sa porovnavaji so zistenymi, nameranymi frekvenciami vo vi-
bra¢nom signali. Norma tiez hovori o limitach amplitid, ktorych pre-
krocenie signalizuje vaznejsiu technick(l poruchu. Pre optimélne nasta-
venie limit a poplachovych trovni sa vykonavaji opakované — trendové
diagnostické merania, trendy. V takomto pripade sledujeme zmeny
hodnét vibracii, pricom narast vibracii je priznakom poskodenia —
zmeny prevadzkového stavu. Ak vibracia narastie o 200 % oproti
pévodnému stavu, je ¢as mysliet na uskutoénenie zasahu alebo opravu
meraného uzla.

Vo vasej praxi sa vyskytol pripad, Ze amplitida sa drzala tesne
pod limitom aj niekolko rokov, teda neslo o kritické posko-
denie?

Samozrejme. Mal som pripad, ked'sa zariadenie nachadzalo sedem ro-
kov tesne pod limitom a za ten ¢as ho nikdy nepresiahlo. Obdobou je,
ked’ vznikne malé poskodenie, o ktorom vieme. Ale s tymto poskode-
nim je stroj schopny pracovat dalsi rok, dva a mozno aj pat. Az potom,
po dalsom zhorsSeni je pravy ¢as na vymenu komponentu.

Nebolo by rozumnejsie takéto drobné poskodenie radsej opravit?
To je otazka financii. Oprava totiz niekedy stoji 3 000 a inokedy

30 000 eur. Napriklad hodina prestoja papierenského stroja stoji viac
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ako 30 000 eur. M6ze byt chybné lozisko takéhoto stroja v hodnote
700 eur, ale nachadzajlce sa hlboko v fiom. A jeho vymena potom mé-
Ze trvat osem az desat hodin, ¢o je strata 300 000 eur. Stroj s takymto
poskodenim sa potom pravidelne sleduje bud’ off-line, alebo on-line
a poskodenie sa monitoruje. Pri pravidelnej udrzbe, ked' sa napriklad
raz za mesiac takyto stroj odstavi na pol diia, mozno vykonavat rézne
opravy, resp. raz za rok je odstavka v trvani sedem az desat dni a opra-
vi sa vSetko, ¢o sa za ten ¢&as stihne.

To su teda bezné postupy v praxi?

Ano. Ako som viak povedal, je to otizka financii. My vlastne vykona-
vame analyzu rizik a klientovi oznamujeme mieru rizika. Stroj je ne-
rentabilné odstavovat pri zisteni kazdého poskodenia. Najvaésim ume-
nim je preto stanovenie optimalnej miery rizika. Inymi slovami
odhadnut opravu v pravy ¢as, aby bola ¢o najmenej finanéne naro¢na.

Co je predpokladom spravneho usudku?

Kvalitné pristroje, softvér, vzdelanie, dlhoro¢né skisenosti a chut do
prace. Nutnou podmienkou je aj dobry partner na strane klienta.

Ktoré metody okrem vibrodiagnostiky este vyuzivate?

Uplatriujeme metédy na principe zvuku a ultrazvuku, ktoré su takisto
nositelmi informécie o stave stroja. Dalej to je tribotechnika, kde sa ve-
nujeme rozboru maziv a olejov. Tito analyzu by som porovnal s roz-
borom odobratej krvi ¢loveka, pretoze podobne ako krv je zrkadlom
zdravotného stavu ¢loveka, si maziva zrkadlom technického stavu
stroja. Viac-menej sa zaoberame analyzou oterovych castic, ktoré vzni-
kaji priamo na kontaktnom povrchu, ¢ uz v ozubeni alebo lozisku.
Uskutoériujeme tiez detailny rozbor valivych lozisk, najma v pripade
casto sa opakujucich portch. V tomto pripade ide o demontaznu diag-
nostiku. Poskodeny uzol, napr. lozisko, sa demontuje von zo stroja
a nahradi sa novym. Sicasne sa odober( vzorky maziva. Lozisko sa na-
sledne rozreze na kusy a tie putuji na chemicky a metalograficky roz-
bor, kde sa zistuju kvalitativne parametre pouzitého materialu. Potom
sa vykonava analyza poskodenych pléch. Vsetky tieto ikony mézu trvat
tri dni alebo aj tri tyzdne. Niekedy je chyba v montazi, inokedy v lozis-
ku, pripadne v nespravnom vybere loZiska, alebo aj v prenikani vody ¢i
prachu do maziva. Treba si uvedomit, ze hlavné funkéné plochy loziska
sa vyrabaju s presnostou jeden mikrometer. Aby sme vyuzili potencial
trvanlivosti loZiska v stroji, musime dodrzat pomerne prisne poziadav-
ky na montaz, mazanie, volu, nastavenie loziska a iné. Ak sa tieto po-
ziadavky splnia, lozisko je schopné pracovat napriklad sedem alebo se-
demnast rokov. V opaénom pripade méze vykazat poruchu hoci aj po
troch drioch alebo po troch hodinach.

Potom sa javi rozumné, ze po instalovani drahého loziska si
klient zavola fundovanych odbornikov diagnostikov, aby mu
skontrolovali spravnost osadenia.

Samozrejme. V kazdom pripade, ¢o suciastka ¢i prvok, cely stroj, to
origindl. Preto ked pridem kazdy der do prace, tak nemam ponatia, ¢o
bude vecer, ¢o sa pocas dna udeje. Ale vzhladom na nazbierané skuse-
nosti z prevadzky rotacnych strojov som vo velkej miere schopny roz-
poznat desiatky moznych rizik, pre ktoré by mohla nastat porucha
stroja. Casto sme v situécii a divime sa, ¥e pri vSetkych tychto poten-
cialnych chybach vznikaju hotové vyrobky, ktoré st funkéné a v mno-
hych pripadoch aj spolahlivé.

Ktoré rizika mate na mysli?

Ako som uz spominal, dynamickd nevyvazenost, ktora vie napachat
znaéné ¥kody. Dalej méze byt stroj v rezonancii, ked sa prevadzkuje
v kritickych otackach. Vtedy stadi, aby sa otacky zdvihli o par percent
vyssie alebo nizsie a vsetko je v poriadku. Podobne to je s rezonanciou
nosného ramu alebo zakladu, ked' stroj budi vibracie, ktoré skodia ra-
mu alebo zakladu. Kameriom Urazu si ¢asto samotné maziva. V prie-
mysle sa pouziva asi 5 000 druhov maziv, pretoze na kazdy typ stroja
je potrebné iné — ¥pecialne vysokovykonné mazivo. Casté st problémy
s prevadzkou valivych lozisk a prevodov. Samostatna kapitola je

. AT&P journal 5/2009

INTERVIEW

priestorova geometria strojov, ich vzajomné spojenie — prepojenie
do funkéného celku.

Viete si spomenut na nejaky zlozity problém z praxe?

Ro¢ne riesime priblizne 150 projektov, ¢ize tri tyzdenne. Ak sa nam aj
podari vyriesit nieco mimoriadne, klient o tom nemusi vzdy vediet,
preto¥e sa danou problematikou nezaober do potrebnej hibky. Tazko
posudit, ktory projekt je zloZity, pretoze kazdy je osobity. Spominam si
vsak na pripad, ktory je typickym prikladom pozitivneho vplyvu diag-
nostiky na strojné zariadenie. V roku 1995 sa v jednej papierni pravi-
delne kazdy mesiac kazili dva ventilatory. Prostrednictvom merani
a analyz sa postupne stanovili poruchové faktory. Medzi ne patrili ne-
spravna volba konstrukcie a montaze lozisk, dynamicka nevyvazenost
obezného kolesa, rezonancia nosného ramu a nevhodné mazivo. Po
odstraneni tychto nepriaznivych faktorov pracuju tieto ventilatory bez
portch uz trinast rokov, bez vymeny lozisk.

Pomerne problematicka byva diagnostika asynchrénnych moto-
rov napajanych z menicov frekvencie. Aké tazkosti pri nich vzni-
kaju a ako sa daju riesit?

Tych problémov je hned niekolko. Castym javom je, ¥e vdaka plynulej
regulacii otacok je rotor prevadzkovany v kritickych otackach, ked' sa
niekolkonasobne stupruji vibracie motora a déjde k jeho zniceniu.
Daléim problémom je, e menice frekvencii generujl vysokofrekvené-
né zlozky pridov, ktoré spésobuju pulzaciu magnetického pola a ta sa
prejavuje ako vibracia motora. Navyse sa tieto vibracie javia pri diag-
nostike ako poskodené lozisko, nachadzajl sa totiz v rovnakej frek-
vencnej oblasti. Pred prichodom menicov frekvencie boli metédy ana-
lyzy poskodenia loziska absolltne jasné, teraz sa prostrednictvom nich
javi lozisko v motore napajanom meni¢om frekvencie ako poskodené.
Dynamika magnetického pola je prave v tej frekvencnej oblasti, kde sa
prejavuje aj poskodenia loziska. Tretim neprijemnym problémom je
vznik kapacitnych a indukénych priadov, ktoré sa uzemniuju cez lozisko
motora, ¢im sa vytvara elektricky oblk niciaci lozisko. V prvej faze ni-
¢i mazivo, v druhej samotnu obeznt drahu loziska. Vyrobcovia moto-
rov to vedia a vykonavaju isté opatrenia. Medzi ne patri elektricka izo-
lacia loziska nanasanim oxidu hlinika, pouzivaju sa keramické loziska,
uzemni sa rotor atd. Tych opatreni je asi dvadsat. Sprievodnym javom
regulacie asynchrénnych motorov je tiez vyssia hlu¢nost v oblasti frek-
vencie okolo 3 — 5 kHz.

Ako sa potom zistuje skutoény technicky stav loziska?

Vibraény signal sa analyzuje zlozitym matematickym aparatom, pricom
sa analyzuju vysokofrekvencné vibracie. Diagnostik bez kvalitnych pri-
strojov a stcasne bez dostato¢nych skisenosti méze namerany signal
vyhodnotit ako poskodenie loziska, hoci pdjde len o prejav vibracii
magnetického pola.

Podla niektorych zdrojov sa v poslednom desatrodi vytratila prie-
bezna diagnostika z velkych podnikov. Aky trend vnimate vy?

Mne sa praveze zda, ze pocet podnikov vyuzivajlcich metédy technic-
kej diagnostiky rastie. To isté sa tyka aj poctu vykonanych merani,
aspon tych uskutocnenych nasou firmou. Ja v§ak vnimam iny extrém.
Manazéri na vykonnych postoch v podnikoch nie st ochotni pristipit
k pravidelnym odstavkam strojnych zariadeni s cielom preventivnej
Udrzby, pokial’ sa neobjavi nejaké poskodenie. Na podnikovych diag-
nostikov sa pritom vyvija tlak, aby merali vSetko, ¢o sa len da. Niekto-
ré typy poruch sa vsak neprejavia v Ziadnom merani, ani vo vibraciach,
vo zvuku, v teplote, ani v oleji, alebo ich priebeh je velmi rychly. Meté-
dy technickej diagnostiky s vo vSeobecnosti Uspesné tak na 90 %.
Niektoré stroje vieme sledovat a posudzovat s tspesnostou aj 99 %,
pripadov naklady vynalozené na externd diagnostickd firmu tvoria 8 az
10 % uspor, ktoré sa ich pric¢inenim nasledne dosiahnu.

Dakujeme za rozhovor.
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