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Abstrakt: Cilem této bakalarské prace bylo popsat principy a moznosti vyuziti vybranych metod
technické diagnostiky (nedestruktivni diagnostika,vibradiagnostika,tribotechnicka diagnostika a
termodiagnostika) v udrzbé daného podniku. Ddle jsou popsany systémy udrzby vyrobnich
zatizeni ve vybraném podniku a je provedena SWOT analyza v oblasti Udrzby. V bakalarské praci
je zhodnocen na soucasny stav provadéné udrzby v podniku a navrieny nékteré moznosti

zlepseni.

Kli¢ova slova: Udrzba, technicka diagnostika, systémy udrzby, zavedeni TPM

Possibilities of technical diagnostics in maintenance of selected company

Summary: The aim of the bachelor thesis was to describe principles and possibilities of selected
technical diagnostics (not-destructive diagnostics, vibrodiagnostics, tribotechnical diagnostics
and thermodiagnostics) while maintenaning a selected company. Further, both maintenance
systems of production facilities in a selected company and SWOT analysis of maintenance are
described. The thesis evaluates the current state of maintenance in the company and it offers
sore possibilities of improvement. These improvements were discussed with the managing board
of the company and they have been accepted for implementation and included to the action

plan.

Keywords: maintenance, technical diagnostics, maintenance system, induction of TPM
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1. Uvod

V soucasné dobé, pfi neustalé se meénicich konkurenénich podminkach, jsou nuceny
ekonomické subjekty, zabyvajici se vyrobou, hledat nové pfristupy k fizeni ndkladovosti.
Pravidelné rozbory sledovanych ukazatelli jsou voditkem pro hledani novych moznosti ke
snizovani naklad(l. Na zakladé rozborl a analyz téchto ukazatell jsou pfijimany akéni plany
zlepseni udrzby a strategie pro sledovanou oblast. Jednou z dualezitych a velice diskutovanych
oblasti je ndkladovost udrzby, kterd skryva fadu moznosti ve vazbé na typy vyroby, kategorizace

strojnich zafizeni, sménnost provozu, stari a technicky stav strojniho zafizeni.

Péci o kvalitu, spolehlivost a volbu optimalnich zplsob( udrzby si dnes jiz nelze predstavit
bez spravné pouzité technické diagnostiky. Diky jejimu vyuZiti se udrzba dostdva na zcela novou

Uroven.

MozZnosti technické diagnostiky v udribé ve vybraného podniku jsou predmétem této

bakalarské prace.



2. Systémy udrzby vyrobnich zarizenich

Cilem udrzby je udrzovat vyrobni zafizeni v technicky dobrém a provozuschopném stavu
pfi vynakladdni pfijatelnych naklad(. Udriba dle CSN EN 13 306 je kombinaci véech technickych,
administrativnich a manazerskych ¢innosti béhem Zivotniho cyklu objektu, zamérenych na jeho

udrZeni ve stavu nebo jeho navraceni do stavu v némz muze vykonavat poZadovanou funkci.

2.1. Rozdéleni systémii udrzby

V soucasné dobé se prevaina vétsina spolecnosti pfi udrzbé svych zafizeni Fidi planem
preventivni udrzby. V tomto planu je presné stanoveno, v jakych intervalech a v jakém rozsahu
se u zafizeni maji provadét jednotlivé stupné udrzby (prohlidka, béZna Udrzba, revize, generalni
udrzba apod.)[1,2] Tyto intervaly byly stanoveny predevsim podle doporuceni vyrobce na zakladé
dlouhodobych zkuSenosti s provozem zafizeni, pfipadné na zakladé urcitych optimalizacnich
vypoctl ¢i zkusenosti, které respektovaly nejen samotnou poruchovost zatizeni, ale také naklady
spojené s udrzbou a opravou zatizeni. Nedilnou soucasti udrzby jsou také legislativni pozadavky

na kontrolu (revizi), které ovliviiuji odstaveni zatizeni[3].

€SN EN 13 306 rozdéluje systémy udrzby dle obr.¢.1

Udriba
Preventivni udriba Udriba po poruie
Udriba podle Udriba s pfedem
stavu stanovenymi
intervaly
Fre——— - ————— - mmTm s s —de i i i e A
Rozvrhovana,

na pozadani
nebo

nepretriita

Obrazek 1 Prehled systém( Gdrzby dle CSN EN 13 306



2.2. Charakteristické znaky jednotlivych systémii adrzby
Kazdy pouzivany systém udrzby se vyznacuje specifickymi znaky. Ve vazbé na pouziti md i své

prednosti a nevyhody. viz. tabulka ¢. 1 pfehled metod udrzby
Norma 13 1306 uvadi definice jednotlivych systéma udrzby.

» Udrzba po poruse

Udrzba provadéna po zjisténi poruchového stavu a zamérena na uvedeni objektu

do stavu, ve kterém muze vykondvat pozadovanou funkci.

=  Preventivni udrzba

Udriba pfedem stanovenych intervalech nebo podle ptedepsanych kritérii a

zamérena na snizeni pravdépodobnosti poruchy nebo degradace fungovani objektu.

» Udrzba podle stavu

Preventivni Gdrzba, ktera zahrnuje kombinaci monitorovani stavu a/nebo inspekce
a/nebo zkouseni, analyzy a zjisténi zasah( udrzby (monitorovani stavu a/nebo inspekce
a/nebo zkouseni mize byt ¢asové planovano, provadéno na pozadani nebo muizZe byt

nepretrzité)

» Udriba s pfedem stanovenymi intervaly

Preventivni udrZzba provadéna v souladu se stanovenymi ¢asovymi intervaly nebo
stanovenym poctem jednotek pouzivani, avSak bez predchoziho zkoumani stavu objektu
(Casové intervaly nebo pocet jednotek pouzivani mohou byt stanoveny na zakladé znalosti

mechanismu poruch objektu.)



Tabulka 1 Prehled systému adrzby[7]

Udrzba

Vyhody

Nevyhody

Oblast pouziti

Po poruse-

Korekéni

- maximalni vyuziti Zivotnos
komponent( zafizeni - Zadn
nebo minimalni ndklady na

monitorovani systému

ti - vyssSi naklady spojené

é

necekaného selhani

s pfipadnou vyménou celého
zafizeni - nutna dostupnost

nahradnich dild pro ptipad

- malo kritické a
nakladové

nevyznamné zatizeni

Preventivni

prodlouzena
- opravné akce se daji dobre
planovat a tim usnadnit

organizaci prace

- Zivotnost zafizeni mlze byt

- vy$si naklady spojené s pril
¢astou vyménou komponent
- Casté odstavovani zafizeni

zvySuje naklady

- citlivost na statistické urcen

intervalu udrzby

iS | -vhodné pro vétsinu

v zarizeni

;
|

udrzba podle
stavu

Prediktivni

- znalost aktudlniho stavu
zafizeni- udrzba se mlze
planovat podle aktualniho
stavu a potreb

- pfipadné selhani je dobre
identifikovano a oprava je

tak snadnéjsi a rychlejsi

- potizovaci naklady na

senzory, méfici systémy a SW

- vysSi provozni naklady
spojené s udrzbou samotného

diagnostického systému

- vhodné pro vétsinu

zarizeni

Spolehlivostné
orientovana

Proaktivni

- znalost aktualniho stavu
zafizeni

- selhani zafizeni mize byt
predikovdno na zakladé

spolehlivostnich modeld

- pofizovaci ndklady na
senzory, méfici systémy a SW
-dostate¢né obecné
prognostické modely- vyssi
provozni naklady spojené

s udrzbou samotného

diagnostického systému

-vhodné pro zafizeni,
jehoZ selhani ma
fataIni nasledky
(Skody na Zivotech a

majetku)




3. Preventivni udrzba

Preventivni UdrZzba je ¢innost, ktera se provadi pred vyskytem poruchy, aby se predeslo
hrozicimu selhani. Tato udrzba zahrnuje planované aktivity zaloZzené na znalosti chovani
porouchanych soucdastek a znalosti podminek. Je provddéna bud’ za ucelem vylepseni systému,
nebo aby se prodlouzil Zivotni cyklus strojniho zafizeni. Je to tedy udrzba stroje nebo zafizeni
provadéna podle pfedem stanoveného casového planu prohlidek. M3a za cil predchazet
porucham véasnym vyhleddavdnim a odstrafiovanim moznych pficin jejich vzniku a sestaveni
harmonogramu dalSich krokl v rdmci preventivnich oprav. Je navriena tak, aby udrZovala a

zvySovala efektivni vyuziti vyrobnich kapacit. [8]

3.1. Hlavni zasady preventivni udrzby

Hlavnimi zdsadami preventivni udrzby jsou:[8]

= Zachovani normalnich podminek.
= Vcasné odhaleni abnormalit.

* Rychla reakce.

3.2. Zasady pri zavadéni preventivni udrzby

PFi prvotnim zavedeni preventivni udrzby je nezbytné se fidit osvéd¢éenymi zasadami:

= Vytipovat stroje a zafizeni pro program preventivni udrzby.

= Definovat ¢innosti, které budou v ramci preventivni Udrzby provadény.

= Stanovit Casové intervaly mezi definovanymi ¢innostmi.

= Stanovit systém efektivniho planovani dil¢ich ¢innosti preventivni udrzby.

= Vytvofit standardy pofizovani a fizeni dokumentace plynouci z preventivni udrzby.



3.3. Zakladni c¢innosti preventivni udrzby
Zakladni ¢innosti jez jsou provadény a vykonavany béhem preventivni Udrzby spadaji do

tFi skupin:

3.3.1. Planovana udrzba

Je preventivni udrzba provadéna vsouladu se stanovenym c&asovym pldnem nebo

stanovenym poctem jednotek pouzivani.

UdrzbaFské zasahy se provadéji v pravidelnych, pfedem stanovenych intervalech doby
provozu. Zasahy na jednotlivych ¢astech daného objektu se pro zjednoduseni Fizeni kumuluji

(podle klicového prvku). Jednotlivé tkony vsech zédsah( jsou predem jednoznacné stanoveny.

Vyhody:

= OQOrganizacné jednoduché

= Snadno a s velkym predstihem planovatelné

Nevyhody:

=  Pouze kli¢ové prvky jsou udrzovany v optimalnim okamziku

= (Casté naru$ovani provozu zafizeni

3.3.2 Udriba s pfedem stanovenymi intervaly

Je preventivni Udrzba provadéna v souladu se stanovenymi ¢asovymi intervaly. Intervaly
jsou stanoveny ze zakon( nebo zvlastnich predpistd (napf. vyhrazena technicka zafizeni) nebo

stanovenym poctem jednotek pouzivani, avSak bez predchoziho zjistovani stavu objektu.

UdrzbaFské zdsahy se provadéji v pravidelnych a predem stanovenych intervalech doby
provozu. Zasahy na jednotlivych prvcich udriovaného objektu se pro zjednoduseni fizeni
kumuluji (podle klicového prvku). Jednotlivé Ukony vSech zasahU jsou predem jednoznacné

stanoveny.

Uplatnéni:

= U zafizeni kde jsou kladeny vysoké pozadavky na pohotovost
= U zafizeni, kde nevadi ¢astéjsi odstavky daného zafizeni

= U vyhrazenych zafizeni



3.3.3 Udrzba podle technického stavu-diagnosticka Gdriba

Je preventivni Udrzba, ktera se sklada z monitorovani vykonnosti anebo sledovanych

parametr( a z naslednych opatfeni.

Ma prediktivni charakter. O naslednych opatreni (tj. o okamziku provadéni, druhu a naplni
nasledujicich udrzbarského zasahu) se rozhoduje podle ziskanych vysledk( z provadénych
méreni.

Vyhody:

» Provadi se v okamZiku skutecné potreby

= Udriba i udrzovéni objektu jsou plné zuzitkovany

Nevyhody:
= Nutnost monitorovani nebo diagnostikovani
= Obtizné fizeni a planovani

Uplatnéni:

= U klicového, drahého, unikatniho ¢i jinak vyznamného zatizeni
» U zafizeni, jehoZ neplanovana odstavka mlze zpUsobit zavazné problémy

= U zafizeni které musi dlouhou dobu nepretrzité spolehlivé pracovat



3.4. Vyhody a nevyhody systému preventivni adrzby

Vyhody:

Vyhodou systému preventivni Udriby je bezesporu, Ze ve vétSiné pripadl dochazi
k pfedchdazeni vzniku poruchy a sniZzovani vznik(i prostojd (viz.obr.¢.2). Tento typ udrzby se
s vyvhodou zavadi na zakladé statistickych udajl a zaznam( z minulosti nebo na zdkladé védomosti
a zkusSenosti pracovnikQi udrzby. Pro zvySeni vyhodnosti tohoto systému je tfeba pruiné
reagovani na zmény ve vyrobé (sménnosti, zmény kategorie strojniho zafrizeni nebo modifikace

strojnich ¢3sti).
Nevyhody:

Nevyhodou systému preventivni Udrzby jsou odstavky stroju, které je nutno uskutecnit na
zakladé stanovenych plan(. Tyto opravy (planované vymény prvkd nebo celych uzll) mohou byt

Casové narocné a Casto predstavuji vyménu jesté zcela funkcnich ¢asti vyrobniho zafizeni za nové.

b
»

prostoj
|
|
|
4
!
I
|
|
1
I

Omezeni

prostoji

zavedenim

preventivniho

systému
™ A
- -
m-mer
-ﬂ---“‘-—
—--II
P
s
-
‘. - "—--*‘ Po zavadeni systemu preventivni udrzby
-0 = SN v HLCES
r
-
ﬂ--'
| >
doba provozu

Obrazek 2 Porovnani trendu prostojll pfi zavedeni systému preventivni udrzby[9]



4. Technicka diagnostika
Technicka diagnostika je obor, ktery se zabyva metodami a prostiedky nedestruktivniho

a bezdemontazniho rozpoznavani technického stavu objektu. [4]

S rostouci sloZitosti strojl a jejich cenou se zvysuje vyznam spolehlivosti strojl. Proto je z
ekonomickych ddvodl vhodné porucham predchadzet. Technickd diagnostika je
nepostradatelnou soucasti vSech systém( udriby smérujicich k maximdlnimu zajisténi
dostupnosti zafizeni pfi vynaloZeni optimalnich nakladu (zvlasté u zafizeni I. kategorie a u zafizeni

pracujicich v nepretrzitém provozu)[5]

Hlavnimi ukoly technické diagnostiky je urceni pfi¢iny a mista poruch, detekce postupné
narustajiciho poskozeni, prognézovani vyvoje technického stavu a vzniku poruchy. Nejvétsi dliraz
je kladen na mozZnost stanoveni doby Zivotnosti do poruchy a zajisténi naplanovani opravy drive,

nez ke kritickému stavu (poruse) dojde.

Hlavni cile diagnhostiky jsou:

* ProdlouZeni Zivotnosti
= Predvidat poruchy a pldanované je odstranit
= ZvySeni spolehlivosti stroje

= ZvySit hospodarnost = snizit naklady



4.1. Metody technické diagnostiky
Diagnostickd metoda je zpUsob méfeni a nasledné vyhodnoceni naméfenych dajd, na
jejichz zakladé je s pomoci statickych metod odhadovdana dalsi doba provozu zafizeni do poruchy.

Dle vyuzivané metodiky Ize technickou diagnostiku rozdélit na:

Subjektivni:

Subjektivni metody diagnostikovani jsou zaloZeny na individudlnich schopnostech
jednotlivych lidi. Kazdy ¢lovék ma jiné schopnosti vnimat chod zafizeni a rozpoznat jeho vady na

zakladé vnéjsich vjemu. Subjektivnimi nastroji jsou:

Sluch=sledujeme zvuk zafizeni. Pomutcku mizeme vyuzivat technicky stetoskop

» Zrak=sledujeme vizudlni projevy zafizeni, napfiklad barvu, drsnost, pfitomnost jinych
téles, lomy, vzhled povrchu. Jako pomicky mizZzeme vyuzivat naptiklad lupu, mikroskop,
atd.

* Hmat = sledujeme chvéni, vibrace, vile, teplotu 60 °C, drsnost

» Cich = sledujeme neobvykly zapach, napfiklad paleni izolaci, pfehfivani stroje, paleni

brzdného nebo spojkového oblozeni
Objektivni:

ZaloZena na védeckém meéfreni, jehoz vysledky vykazuji sou€asny stav zafizeni.
K objektivni diagnostice jsou vyuZivany specialni mérfici metody, které jsou uplathovany ve vazbé
na sledované strojni zafizeni a prostiredi, ve kterém jsou provozovany. Z pohledu nejvétsiho

vyuziti v praxi jsou jako samostatné obory vyprofilovany:

= Nedestruktivni defektoskopie
= Tribotechnickd diagnostika
= Vibrac¢ni diagnostika

=  Termodiagnostika
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Témito metodami je napriklad provadéno sledovani:

» Provoznich parametr( strojl (vykon, spotfeba, otacky, tlak, rychlost atd.

= Kmitdni stroju a jejich soucdsti (amplituda, rychlost, zrychleni kmit( atd.)

» Produktli opotiebeni v olejovych ndplnich (mnozZstvi a druh otérovych ¢astic a necistot,
zména viskozity)

= Tepelnych poli diagnostikovaného objektu, nebo uréenych ¢asti zafizeni

= Fyzikalnich veli¢iny (proud, napéti, tlak, atd.)

4.2. Nedestruktivni defektoskopie
U nedestruktivni defektoskopie existuje nékolik zplsobl. Jako ptiklad bude popsana

ultrazvukova defektoskopii.

Metoda ultrazvukové defektoskopie je zaloZzena na zméndch propustnosti a odrazivosti
ultrazvukové viny vlivem necelistvosti materidlu. Tato metoda umoziuje jednak zjisténi vnitfnich
nebo skrytych vad. Zdkladem méreni je méreni prichodu ultrazvukovych vin mezi ultrazvukovou
sondou a mezi méfenym materidlem. Z méreni se rozpoznava, zda vina prochazi celym
materialem, nebo se naopak po odrazu od néjakého rozhrani vraci zpét. V praxi se tato metoda

muzZe s Uspéchem vyuzit pfi kontrole:

= Kontrola zdkladniho materialu a svarovych spord na pritomnosti vad
=  Kontrola odlitk(l a vykovki

=  Méfeni tloustky stén a rznych komponentt

= Kontrola nekovovych materialt

= Kontrola pfilnuti loZiskovych a jinych kompozic

11



4.2.1. Zakladni druhy vin
Ultrazvuk, stejné jako zvuk a hluk, je mechanické kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy

Sitici se v materialu. Frekvenéni rozsah u ultrazvukovych kmitl je mimo slysitelné spektrum, tzn.
vice nez 20 kHz. Pro defektoskopické ucely se bézné pouzivaji rozsahy 100 kHz az 50 MHz. [25]
Podstatou akustickych vin jsou elastické kmity latky, které se Sifi rychlosti zavislou na
mechanickych vlastnostech prostfedi. Kmitocet vinéni mliZze byt rlzny a zavisi na zdroji vinéni.
Siteni ultrazvukovych vin prostfedim je vidy prostorové, pficemi znaény pocet vzajemné

s v

sousedicich ¢astic kmitd ve stejné fazi. Podle sméru kmitani ¢astic prostiedi vzhledem ke sméru
Siteni ultrazvukové viny se rozlisuji vinéni podélné, pficné a povrchové. U podélnych vin kmitaji
Castice prostredi pfimocare ve sméru Sifeni ultrazvukové viny. Vznika stfidavé zhustovani a
zfedovani ¢dstic, vinéni se Sifi materidlem jako tlakové viny. U pfiénych vin kmitaji ¢dstice
prostfedim kolmo na smér Sifeni ultrazvukové viny. Tyto viny se nemohou Sifit v kapalinach a
plynech, protoze tyto latky nemaji pevnost ve smyku. Povrchové viny jsou specidlnim pripadem
pricnych vin. Pomoci téchto vin lze zjistovat pouze povrchové vady. Rychlost Sifeni
ultrazvukovych vin je konstantni a je zavisla na mechanickych vlastnostech prostredi. Rychlost
$ifeni podélnych vin v oceli je c. = 5920 m.s! a pficnych vin je cr, = 3250 m.st. Siteni
ultrazvukovych vin je ovliviovano kazdym rozhranim. Odrazem na tomto rozhrani je ddana
zjistitelnost vad. Pri Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani prostfedi dochazi k jejimu
odrazu, lomu, pfipadné k transformaci, jestlize je schopno prendset pti¢né viny. Vzdjemny vztah
uhld vSech slozek a jejich rychlosti Sifeni je dan Snellovym zdkonem. DUlsledkem fyzikalniho
principu Snellova zakona je, Ze ve vétsiné pfipadul jsou zjistitelnd pouze ta rozhrani (konec

materidlu nebo rovinnd vada), ktera jsou pfiblizné kolma na osu svazku[5].

12



4.2.2. Ultrazvukové sondy
Ultrazvukové sondy vysilaji a pfijimaji ultrazvukové viny pomoci elektroakustickych

ménicl, které prevadeéji elektrickou energii na mechanickou a naopak. Podle druhu vysilanych vin
jsou ultrazvukové sondy pfimé a uhlové. Sondy pfimé vysilaji do zkouseného materialu podélné
ultrazvukové viny, které jsou kolmé ke kontaktnimu povrchu. Sondy uhlové vysilaji do
zkouSeného materidlu pricéné nebo povrchové viny pod dhlem 35“ az. 90“. Podle konstrukce jsou
ultrazvukové sondy jednoduché a dvojité. Sondy jednoduché obsahuji jeden elektroakusticky
ménic¢, ktery vysila i pfijimd ultrazvukové viny. Sondy dvojité obsahuji dva elektroakustické
ménice, z nichZ jeden ménic pouze vysila a druhy pouze pfijima ultrazvukové viny. Ultrazvukové
sondy vysilaji a pfijimaji ultrazvukové viny pomoci elektroakustickych ménica, které prevadéji
elektrickou energii na mechanickou a naopak Podle druhu vysilanych vin jsou ultrazvukové sondy

prfimé a uhlové (viz.obr.¢.3)[5].

1 5
7 [
8 7 N 4 " e
5
/ 6 3 \
N 2
—3
N
2 3 4
Ultrazvukova pfimd sonda: 1) Ultrazvukové Ghlova sonda: 1) vadjsi
vnéjsi kryt sondy, 2) elektroakusticky kryt sondy, 2) elektroakusticky ménig, 3)
méni&, 3) ochrannd folie ménide, 4) olej, predsadkové téleso, 4) thumici #leso
5) tlumici t€éleso, 6) matice, 7) konekior, podélnych vin, 5) konektor, 6) vodite

E) vodite
Obréazek 3 Ultrazvukova pfima a nepfima sonda [6]

4.2.3. Ultrazvukové pristroje

Pfi ultrazvukovém zkouseni materidalu se pouzivaji impulsni ultrazvukové pfistroje.
Ultrazvukové viny odrazené od vady nebo konce materidlu jsou pfijimani sondou, pfemény na
elektrické impulsy a pfivedeny na obrazovku pfistroje. Tim jsou na obrazovce zobrazena echa,
jejichz vyska je zdavisld na vzddlenosti odrazné plochy (velikosti vady) a jejich poloha na

vzdalenosti vady od povrchu. [5]
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4.3. Tribotechnicka diagnostika

Tribodiagnostika neboli tribotechnicka diagnostika je bezdemontdzni diagnostika, kterd pouziva
rozboru maziva ke zjisténi technického stavu sledovaného objektu a soucasné zajistuje kvalitu
vlastniho maziva[11]. Hlavnim dkolem tribodiagnostickych méreni je zjistovat, vyhodnocovat a
stanovovat vyskyt cizich latek v mazivu z hlediska kvantitativniho a kvalitativniho. Vhodny vyklad
vysledk(l z provedenych zkouSek a méreni umoznuje v dostatecném predstihu upozornit na
pfiznaky vznikajiciho opotfebeni, které mize byt pFi¢inou poruchy. Casto umozni | lokalizaci mista

mozného vzniku mechanické zavady.

4.3.1. Zaméreni tribotechnické diagnostiky

Pti vyhodnocovani vysledkl tribotechnické diagnostiky se zamérujeme na dvé oblasti:

4.3.1.1. Monitorovani degradace samotného maziva

= dovoluje urcit Zivotnost maziva zjisténim stupné opotrebeni ¢i jeho znehodnoceni. Jek
primarné (vznikajici tepelné-oxida¢nimi procesy v samotném mazivu) tak i necistotami
sekundarnimi, dostdvajici se do provozniho maziva zvenci (napf. odérem strojnich
soucdsti nebo v podobé nasavaného kiemicitého prachu).

= provadi se mérenim a vyhodnocenim parametrd maziva jako napf. viskozita, kyselost,
bod vzplanuti, obsah nedistot, atd.

= na zakladé namérenych parametrd maziv je moZné stanovit optimalni intervaly
vymény maziv (napf. u automobill je uréen z dlouhodobé provadénych test( interval

vymeény oleje podle poctu najetych kilometr(.

4.3.1.2. Monitorovani stavu opotiebeni strojnich zafizeni

= provadi na zdkladé stanoveni obsahu otérovych kovld v mazivu (dulezity je hlavné
trend namérenych hodnot)
= informaci o druhu opotfebeni a technickém stavu jednotlivych tfecich uzl( ziskame

odbornym vyhodnocenim typu, mnozstvi, velikosti a tvaru otérovych ¢astic.
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4.3.2. Zakladni urovné tribotechnické diagnostiky
Pfi vybéru nejvhodnéjsi metodiky tribotechnické diagnostiky mohou byt vyuZity s

ohledem na podminky tfi zakladnich Grovné méreni

= Modifikovana pro provozni podminky podniku
« obecné na 1. udrzbarském stupni
= Provadéna na urovni dobfe vybavenych laboratofi
« kde i odborna personalni uroven musi zajistovat dodrzovani normovanych ci
uzancnich zkousek exploatovanych maziv
= Realizovana na nejvyssi urovni neboli na urovni specializovanych centralnich
velkokapacitnich tribotechnickych laboratofi
« Laboratore jsou specidlné zatizena pro provadéni hromadnych analyz
« Zalozena na nejmodernéjSich analytické technice s nejvétsi moznou
automatizaci a s fadou vymozenosti podminujici naptiklad zpétnou vazbu na

provozovatele.

4.3.3. Rozdéleni metod tribotechnické diagnostiky
Rozhodujicim faktorem pro tribotechnickou diagnostiku je rychlost a pfesnost provedeni

rozboru. Dle stanoveného vysledku lIze rozdélit druhy metod do dvou hlavnich skupin:

4.3.3.1 Sledovani degradace a stanoveni kvality maziva

Jsou to standardni zkousky pro presné stanoveni kvality maziva zamérené na hodnoceni

fyzikalné chemickych parametra.

Sledované parametry:

= kinematicka viskozita

®  bod vzplanuti

= obsah vody

= celkové alkality a kyselosti, celkové znecisténi
= Conradsonuv karbonizacni zbytek

= kapkova zkouska

= mechanické nelistoty

= spektrdlni analyzy necistot
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4.3.3.2. Sledovani stavu opotiebeni strojnich zarizeni

Touto metodou jsou ziskdvany informace o déjich a mechanickych zménach v technickych

systémech, v niZ jsou maziva aplikovana.[12]
Druhy metod:

* metody pro stanoveni koncentrace otérovych kovli
e atomova spektrofotometrie (emisni, absorpcni)
e polarografie a voltametrie
e metoda RAMO (rychld analyza motorovych olej)
* metody pro hodnoceni morfologie a distribu¢niho rozdéleni ¢astic kova
o ferodenzimetrickd analyza (distribuce vzhledem k velikosti)

e feroskopickym vyhodnocenim (morfologie a chemické sloZzeni)

4.4. Vibradiagnostika

Vibradiagnostika neboli vibracni diagnostika je bezdemontdzni diagnostika
(nedestruktivni) rotacnich stroji. Kvalifikované provadéna vibradiagnostika dokaze nalézt
poruchu rotacniho zafizeni (napfiklad loZisek v motoru) a urdit jeji plvod nebo v predstihu
zaznamenat problém, ktery by ved| k porusSe stroje. Vibradiagnostika patfi mezi prediktivni a
proaktivni metody udrzby. Tato metoda napomdha k fizeni spolehlivosti, zvySeni bezpecnosti a
predejiti havarii strojnich zafizeni a tim zvySeni efektivnosti vyuZiti strojniho zafizeni.
Vibradiagnostika vyuziva jako diagnosticky parametr vibrace. Tento parametr dava informace k

urceni objektivniho technického stavu rotujicich stroj(.
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4.4.1 Zakladni pojmy

Mérené veliciny

» Rychlost vibraci- nizkodynamické déje souvisejici pfimo s chovanim zafizeni (Unavové
procesy)
= Zrychleni vibraci- poukazuje na vysokofrekvenéni déj

= Vychylka vibraci- posun

Rychlost

Rychlost je charakteristika pohybu, kterd ndm uvadi, jak se méni poloha hmotného bodu
(télesa) v case. Rychlost je vektorova fyzikalni velicina, nebot udava jak velikost zmény, tak i jeji

smér. Rychlost Ize vypocitat jako derivace drahy za Cas. Znaci se v a zakladni jednotkou jsou m/s.

Zrychleni

Zrychleni neboli akcelerace je charakteristika pohybu, kterd popisuje, jakym zplsobem se
meéni rychlost télesa v Case. Je to vektorova fyzikdlni veli¢ina, ktera udava jak velikost zmény, tak
i smér. Lze vypocitat okamZité zrychleni a prdmérné zrychleni. Zrychleni Ize také urcit jako
derivaci rychlosti podle ¢asu. Jestlize zrychleni sméfuje proti sméru pohybu, pak je ozna¢ovano

jako zpomaleni a ma zaporné znaménko, znadi se a, zakladni jednotkou jsou m/s?.

Vychylka

Jestlize mechanicky oscilator kmita, je jeho okamzita poloha uréena souradniciy, kterd se
nazyva okamzita vychylka. Okamzita vychylka se s éasem méni v zavislosti na funkci sinus - nabyva
tedy kladnych i zdpornych hodnot (ve specidlnich pfipadech) viz obr. 5. Absolutni hodnota

nejvétsi vychylky se nazyvad amplituda vychylky (maximalni vychylka Amax).[26]
Frekvence

Frekvence neboli kmitocet je fyzikalni veliina, ktera udava pocet period (opakovani) za

dany cCasovy Usek. Znaci se f nebo také nékdy v(fecké pismeno ny),jednotkou Hz(hertz).1Hz=1/s
Oscilace

Oscilace neboli kmitani je zména popsana v ase a amplitudou. Objekt, ktery kmita se

nazyva oscilator.
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Vibrace

Vibrace, nebo téz chvéni, jsou projevem mechanického kmitdni stroje. Toto kmitani je
charakteristické zménou polohy stroje (nebo jeho ¢3sti) ve zvoleném soufadném systému,
pficemZz pohyb je uskute¢hovan periodicky, s konecnou vychylkou kolem rovnovainé
polohy.[5]Vliv na pribéh vibraci ma hlavné technicky stav jednotlivych ¢astic stroje (hfidel,
prevodovka, vackovy mechanizmus, nevyvdzenost rotujicich soucasti, vile v kluznych loZiskach,

Unava materidlu atd.).

4.4.2. Méreni vibraci

Méreni vibraci jsou obvykle provadéna v mistech uloZeni loZisek, tedy na loZiskovych
domcich. V dalSich pfipadech je méreni provadéno co nejblize k predpoklddanému zdroji
vibraéniho signalu. Mohutnost vibraci Ize charakterizovat podle konkrétni potrfeby napfiklad
amplitudou (maximalni hodnota vychylky) Amax, efektivni hodnotou Arms a nebo hodnotou Spicka-
Spicka Ag, (rozkmit). Frekvence je prevracemou hodnotou periody (dobra trvani jednoho kmitu)

T (s)viz obr.€.4 harmonicky oscilator [5]

T
F=1/T (Hz)

y Al

............................. y=Asinwt

O 9 » Cas (1)

Obrazek 4 Harmonicky oscilator[5]

Méreni vibraci je velmi slozZité a vyzaduje velmi dobrou znalost problematiky méreni

vibraci, konstrukce a provoz stroje obecné.
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4.4.2.1. Rozdéleni vibraci:

= Absolutni vibrace-vibrace nerotujicich ¢asti (vibrace rotoru viici nehybné ¢3sti)

= Relativni vibrace-vibrace htidele vUci statorové casti

absobutni
omitdni hifidedi
rel atien absalubni
— cmitani haficdeli kritani laZisek

don” = Eam

i

Obrazek 5 Absolutni a relativni vibrace[13]

4.4.2.2. Zakladni vlastnosti snimacu vibraci

Pro méreni vibraci se nejc¢astéji pouzivaji snimace Piezoakcelerometry.

Zakladnimi vlasthostmi Piezoakcelerometru:

= VyuiZivaji piezoelektricky materidl, ktery generuje naboj Umérny mechanickému
namahani, které vznika plsobici silou

= Meéreni ndboje piezokrystalu probiha bud pfimo pomoci externi elektroniky s vysokou
vstupni impedanci, nebo ¢astéji vnitini elektronika senzoru konvertuje naboj na napétovy
vystup s nizkou impedanci

= Jednoducha konstrukce umoziuje senzor napojit na jednoduchy vyhodnocovaci

obvod[14]

It Konektor
/

Selsmicks hmota

Zesllovac Plezokeramicky clen

Montaini zakladana

Obrazek 6 Peizoakcelerometr[15]
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4.4.2.3. Stanoveni mériciho mista

Volba méficich mist je stanovena dle CSN ISO 10816-1. Mé&ficim bodem je mysleno misto,
které se nachazi co nejbliz k loZisku. Pocet méricich bodl odpovida poctu loZisek na daném
strojnim  zafizeni. Mérfeni kazdého bodu probihd ve tfech vzdjemné kolmych
smérech.(horizontalni, vertikalni, axialni) [15].Pfiklad volby mériciho mista a schematického

znaceni je uveden na obr.c.7

L5 |= < L4

L6 |® ° EH] L8
v

Obrdazek 7 Volba méficich mist.[15]

4.4.2.4. Podminky a metodika méreni.[16]

=  Provadét méreni na stejnych méficich mistech
= Nastavit potfebné parametry méreni
e frekvencni rozsah (0 aZ fmax, pfipadné zoom fmin az fmax)
e pocet spektralnich ¢ar (dostatecny frekvencéni krok)
e okénkovou funkci
o prekryti
=  MEéfit pfi provoznich otackach pro zajisténi opakovatelnosti méreni — méreni za stdle

stejnych podminek.
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vewvs

4.4.2.5. Nejcastéjsi zavady zstrojd zvysujici vibrace[16]

= Nesouosost spojek, pfevodu

= Nesouose nasazena loZiska

= NevyvazZenost rotoru

=  Mechanické uvolnéni

= Poskozeni valivych loZisek

= Opotiebeni prevodu

= Zadirani

= Hydraulické a aerodynamické problémy
= Elektrické zavady motor(

= Excentricita rotujici ¢asti - kladky a ozubend kola

4.4.2.6. Hodnoceni stavu stroje dle namérenych hodnot vibraci

Vysledky stroje se vyhodnocuji pomoci pfislusné normy (kazdy stroj ma predepsanou
urcitou normu, podle které jsou hodnoceny). Hodnoti se efektivni hodnota rychlosti vibraci

(RMS) v pdsmu 10-1000Hz. [15]

4.5. Termodiagnostika
Termodiagnostika je nejcastéji vyuzivana jako bezkontaktni snimani povrchovych teplot
pomoci termokamery, ma oproti standardnim kontaktnim diagnostickym metodam zasadni
vyhodu, protoZe se provadi za plného provozu (zatizZeni) stroje. Hlavnim cilem je odhaleni
nadmérného otepleni ¢i nehomogenity povrchovych teplot, kde jsou tyto jevy nezadouci. Lze
dokdzat, Ze nadmérné otepleni strojii a zafizeni vede k chybné Cinnosti, kratsi Zivotnosti a

mnohdy i k poskozeni. [17]
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4.5.1. Zakladni pojmy

4.5.1.1. Teplo:

=  Oznaceni: Q

= Jednotky: J (joule)

» Teplo je definovdano jako zména energie vyvoland plsobenim mikroskopickych
neusmérnénych sil, tedy rovnéz zplsob reakce soustavy a okoli, stejné jako prace. [27].
Velikost tepla sdéleného mezi termodynamickou soustavou a okoli zavisi nejen na stavu
termodynamické soustavy, ale i na zpisobu zmény stavu. Neni tedy stavovou veli¢inou

= Zakladné teplo (+Q) povaZzujeme teplo privadéné do soustavy

= Zazaporné teplo (-Q) povazujeme teplo odvadéné ze soustavy

4.5.1.2. Teplota:

Teplota jako pojem byla primarné zavedena pro podnét ¢i vznik urcitého druhu
smyslovych pocitd. Zde ma plvod i jeji mezindrodni ndzev (latinské slovo "temperatura" lze
prelozit jako "ptijemny pocit"). Toto vedlo ke snaham Iépe popsat tyto pocity, a proto to vedlo k
uréovani a méreni teploty. Postupné bylo pozorovano, Ze zvySeni teploty Ci sniZeni teploty vede
ke zméné rozméri a tvarl. [18] Teplota je stavova velicina charakterizujici termodynamicky stav
jakékoliv makroskopické soustavy. Z nultého termodynamického principu plyne, Ze kazdému
rovnovaznému stavu soustavy lze pfifadit urcitou hodnotu teploty, ktera je v kazdém misté dané
homogenni soustavy stejnd a Ze tato hodnota je taz pro vSechny soustavy, které jsou navzdjem v
termodynamické rovnovaze s danou soustavou. Termodynamicka teplota je od roku 1960 jednou

ze zakladnich veli¢in Mezindrodni soustavy jednotek. [19]
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4.5.1.3. Druhy teplotnich stupnic

= Celsiova stupnice

e Jednotka: Celsiliv stuperi (°C)

e Vztah:t=T-T,
T=odpovidajici termodynamicka teplota
To=273,15K=0°C

e Teplota taniledu =0 (°C)

e Teplota varu vody = 100 (°C)

=  Fahrenheitova stupnice

e Znacka: °F (0°F= eutekticka teplota smési vody a salmiaku)
0 °F= 255,372 K
0°F=-17,788 °C

x, . ey t
e (iselna hodnota vyjadrena —;

e souvisi s odpovidajici ¢iselnou hodnotou Celsiovy teploty vyjaddienou v jednotce

o Lt
CelsiGv stupen <

9t
5°C

° Vztah:f—£= + 32

e BéZné se pouziva v USA nebo Velké Britanii

=  Termodynamicka stupnice

e Jednotka: Kelvin (K)

e Zakladni velicina Mezindrodni soustavy jednotek S|
e Vztah:T = Qg * T,

Q=teplo, které latka pfijme béhem jednoho cyklu latky, v niz tento déj probiha od
soustavy s konstantni teplotou T.

Q.=teplo, které béhem jednoho cyklu tato latka odevzda dalsi soustavé s konstantni
teplotou T,

T,= pokud je zvolena jako zakladni termodynamicka teplota, je uvedenym vztahem
definovdna termodynamickd teplota T (a to nezavisle na tom, v jaké latce tento cyklus
probihal) a m{ze byt uréen mérenim teplem a Q.. Zakladni teplotou je od roku 1954
stanovena mezindarodné termodynamickd teplota trojného bodu vody. Teplota

trojného bodu vody je T,=273,15 K. [19]
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4.5.1.4. Méreni teploty

Pokud chceme méfit spravné teplotu, musime dodrzovat urcité zasady, aby nedoslo
k chybnému méreni.(napf. pfi méreni povrchové teploty zajistit dobrou tepelnou vodivost mezi
povrchem a cidlem, omezit odvod tepla privody k Cidlu, umistit dobre teplotni ¢idlo.). Pokud
méfime casové proménné teploty, je tfeba vzit k Uvaze dynamické vlastnosti Cidla (napf. pfi
méreni vody je to bezproblémové, ale pfi méreni teploty nepfilis rychle proudiciho vzduchu mlze

byt ¢asova konstanta u vétsich Cidel az nékolik minut)[20].

Méfrit teplotu lze dvéma zpUsoby a to dotykové (napf. teploméry) nebo bezdotykové

(termokamery). V technické diagnostice se ¢astéji pouZivaji bezdotykova méreni.

4.5.1.5. Kirchhoffliv zakon pro infra¢ervené zareni

Mnozstvi pohlceného zareni zavisi na vlastnostech télesa, nejcastéji na barvé (Cerna télesa
pohlcuji vice zareni nez bila) a na povrchové Upravé (leskla télesa vice odrazi, za to matnad vice
pohlcuji zafeni)Pro lepsi pochopeni, aby se dalo Iépe popsat, byl zaveden model télesa absolutné

¢erného. Toto téleso pohlti veSkeré dopadajici zareni. [21]

InfraCervené zareni sestava ze 3 slozek: emisivita, reflexivita a transmisivita. Soucet téchto

faktor( je vidy roven 1. [5]
et+tp+T=1
= (g)Emisivita

Je to schopnost materidlu pfijimat a vyzarovat infraCervené zareni. Emisivita je zavisla na

povrchu materialu. Emisivita nabyva hodnoty O - 1. Jedni¢ka nalezi absolutné ¢ernému télesu
* (p)Reflexivita

Je to schopnost télesa odrazZet zareni, kazdé téleso ma své specifické vlastnosti, které maji

vliv na odrazeni. Reflexivita nabyva hodnot 0 - 1.
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*  (t)Transmisivita

Transmisivita udava, jaka c¢ast infraCerveného zareni projde mérenym predmétem.
Nabyva hodnoty 0 - 1. VétSina predmétl ma transmisivitu 0.Vyjmkou jsou predméty velice tenké,

napriklad plastova félie.

Obrdazek 8 Zdroje infracerveného zareni, které vstupuje do termokamery[5]

4.5.2. Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni méreni teploty neboli bezdotykové méreni teploty je velice jednoduchy a
rychly zpUsob jak zméfit teplotu povrchu. Princip méreni spociva vtom, Ze termokameru
namifime na méreny objekt a na displeji méficiho pfistroje odecitdme teplotu méreného
subjektu. Principy odeditani zavisi na typu pouZité kamery[22]. Schéma bezkontaktniho méreni

je znazornéno na schématu ¢.1.

Optika nebo okénko

Meéreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Schéma 1 Zobrazeni principu bezkontaktniho méreni[23]
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Dulezitd kritéria pro méreni teploty bezkontaktnim teplomérem jsou:

= zorny Uhel
= emisivita povrchu mérfeného objektu (k jejimu stanoveni se pouZivaji tabulky emisivity)

= vliv okolniho prostfedi

Vyhody bezkontaktniho méreni:

= Rychlé

= |Lze mérit pohybujici se ¢asti (rotujici soucasti atd.)

= Bezpecné méreniina nebezpecnych mistech nebo Spatné pristupnych (EX-prostredi)
= Lze méfit vysoké teploty (az nad 1300 °C)

= Neovliviiuji méreny predmét

Pravidla pro pouzivani bezdotykovych teplomért

= Meéreny objekt musi byt pro infracervené teploméry viditelny (vysoka uroven koure nebo
prachu sniZuje presnost méreni)
= Opticka ¢idla musi byt chrdnéna pred prachem a kondenzujici kapalinou

= |Lze zméfit pouze povrchové teploty. Ale nutno pfihlédnout k emisivité materialu télesa

4.5.2.1. Typy bezdotykovych teploméru

Jednotlivé typy bezdotykovych teplomérd jsou vyuzivany podle toho, na jakém zakladu

pracuji a nebo jaké teploty jsou s nimi méreny.

Obecné se déli:

= Monochromatické pyrometry

Pracuji na zakladé zavislosti spektralniho vyzarovani téles pfi dané vinové délce na jeho
teploté. To znamen3, Ze dokazou presné méfit pouze v Uzkém pasmu vinovych délek. Priklad

provedeni monochromatického pyrometru je na obr.¢.9a
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= Uhrnné pyrometry

Dokazou vyhodnocovat tepelné zafeni v celém spektru vinovych délek. VétSinou maji
moznost automaticky nebo ru¢né nastavit hodnotu emisivity méreného objektu. Pfiklad

provedeni Uhrnného pyrometru je na obr.¢.9b

Obrazek 9 a) Monochromatické pyrometr, b) Uhrnné pyrometry
= Pasmové (vicepasmové) pyrometry

Princip stejny jako u monochromatickych pyrometrd, ale lze nastavit Site pasma vinovych

délek a to od 10nm do nékolika mm.
= Pomérové pyrometry

Principem je, Ze vyhodnocuji povrchovou teplotu objektu na zakladé poméri dvou
intenzit vyzarovani pfi dvou rlznych vinovych délkach. JelikoZz jsou kalibrovany na teplotu
absolutné cerného télesa pro rizné vinové délky a protoZe z Planckova zakona dokazat, ze
pomér dvou intenzit vyzarovani je zcela jednoznacny a pro kazdou teplotu jiny, je tento
princip nezavisly na hodnoté emisivity méreného povrchu. Pouzivaji se u zahfivacich procesu.

Ptiklad provedeni pomérového pyrometru je na obr.¢.10

Obrazek 10 pomérovy pyrometr s oddélenou hlavici na optickém kabelu
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* Pyrometry s automatickou korekci emisivity
Pomoci pyrometrd s automatickou korekci nich Ize méfit povrchovou teplotu i bez
znalosti emisivity daného predmétu. Princip spociva v méfeni monochromatickym
pyrometrem a to stfidave intenzitou vyzafovani méfeného predmeétu ozareného laserem

s presné definovanou intenzitou vyzarovani.

4.5.3. Vyuziti termodynamickych méreni v praxi

Termodiagnostika je velmi komplexni metoda, jeji vyhodou je, Ze ji Ize uplatnit v fadé odvétvi.
Drtiva vétSina zavad se navic vyviji dlouhodobé a je tedy mozino je odhalit s dostate¢nym
predstihem, nez dojde k vlastni poruse nebo poskozeni stroje ¢i zafizeni. Nize stru¢né popisujeme

nejdulezitéjsi oblasti vyuZiti termodiagnostiky v pramyslovych provozech.[17]
* Rozvod elektrické energie

| kdyZ si to mnohdy ani neuvédomujeme, drtiva vétsina vSech zafizeni i stroju je pohanéno
elektrickou energii. Jeji kvalita a zejména neprerusovand dodavka je nezbytnd pro vlastni
provoz celého podniku. Pferuseni dodavky vlivem poruchy na rozvodu elektrické energie ma
za nasledek vypadek jednoho nebo vice stroju, ¢i celého provozu ¢i podniku. Aby k témto
situacim nedochazelo, bézné se provadi termodiagnostika elektrickych rozvodua. Typické
priklady vyuziti termodiagnostiky v rozvodech elektrické energie jsou: prechodovy odpor,
nadmérné zatizeni vodicu, prehfivani svazkovych vodica.
= Elektrické stroje

Dalsi podstatnou skupinou jsou vlastni vyrobni a provozni elektrické stroje.
Termodiagnostika povrchovych teplot strojd a kontrola jejich provoznich stavi predurcuje
jejich spolehlivy provoz i dlouhou Zivotnost. Typické priklady vyuZiti termodiagnostiky na

elektrickych strojich jsou: prehfivani pfipojovacich svorek, prehfivani elektromotord,

prehfivani transformatora.
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= Elektricka zarizeni

Vétsina elektrickych strojli je fizena elektrickymi zatizenimi, ktera v pripadé nesprdvné
Cinnosti zasadné ovliviiuji chod k nim pfipojenych technologii. Mezi hlavni elektricka zatizeni,
kterd jsou z pohledu termodiagnostiky dulezitd, patfi zejména: spinaci, jistici a vypinaci

zafizeni, vykonova elektronika, desky plosnych spoja fotovoltaické moduly.
= Mechanickeé stroje a zafizeni

Dalsim vyznamnym okruhem, kde Ize efektivné vyuzit termodiagnostiku, jsou mechanické
stroje a zafizeni. Na rozdil od elektrickych stroji zde nedochazi k nadmérnému otepleni z
dlvodu zvyseného odporu v proudové cesté, ale hlavné vlivem vy$siho mechanického treni
nebo namahani. Kvlli tomu pak dochazi k jejich nadmérnému opotrebeni, a tedy zkraceni
Zivotnosti Ci pfimo nebezpeli poSkozeni. Nejcastéjsi priklady vyuZiti termodiagnostiky:
kontrola lozisek, detekce nadmérného otepleni prevodovek, detekce nadmérného otepleni

kompresor(, dmychadel, cerpadel.
= Kontrola tepelné izolace

DalsSim moznym vyuZitim je termodiagnostika stavebnich objektl ¢i vyrobnich stroji z
pohledu detekce zdvad na izolaci. V oblasti vyroby je termodiagnostika velmi uZitecna z
pohledu kontroly povrchovych teplot, jejichz prekroceni signalizuje snizeni izolacnich
vlastnosti. V pripadé stavebnich objektl se jedna zejména o sledovani maximalnich
pfipustnych tepelnych ztrat z méreného objektu a zabezpeceni snizeni provoznich naklada.
Hlavni pfiklady vyuzZiti pfi kontrole tepelné izolace: nedostatecna izolace zdiva stavebnich
objektl, detekce stavu izolace vyrobnich objektl, kontrola vyzdivek hutnich panvi,

cementdrenskych peci atd.
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5. Soucasny stav udrzby vybraného podniku
Pro posouzeni zavedeného systému udrzby, jeho vyhodnoceni a navrZeni moZnosti ke
zlepSeni jsem si vybral spole¢nost MCSyncro Kolin s.r.o., ktera vyrabi hotova kola pro TPCA

(Toyota, Peugeot, Citroen, Automotive) Kolin s.r.o. .

Vzhledem k tomu, Ze jsem v této spolecnosti Ctyfi roky absolvoval prazdninovou praxi,
mél jsem moZnost poznat obsluhu a udrzbu jednotlivych zatizeni. V pribéhu celozavodnich
odstavek jsem poznal strategii planovani Udrzbarskych ukond, jejich realizaci a tim jsem mél

moznost ziskat i praktické zkuSenosti se zavedenym zplisobem udrzby.

Vyznamnym preventivnim opatfenim je instalace ochrannych protipoZarnich systém(
TEPOSTOP na vsech rozvadécich. Tento systém je schopen prostifednictvim mobilniho telefonu
upozornit techniky udrzby na zvySenou teplotu ¢i vyskyt dymu vrozvadédi, ale v pripadé

prekroceni nastavenych limitl odpojit rozvadéc od elektrického proudu.

5.1. Popis vyrobniho procesu

Pfredmétem cinnosti uvedené spolecnosti je zhotovovani hotovych kol dle potreby
zdkaznika. Proces vyroby respektive servisu probihd tak, Ze na zakladé predem stanoveného
tydenniho pldnu jsou do spoleénosti dodavany pneumatiky a disky (celkem 18 variant), ze kterych

jsou zhotovovana (montovana) hotova kola. Disky i pneumatiky doddva zakaznik.

Vyrobni proces probiha na dvou linkdch (viz.schéma €.2), které mohou pracovat spolecné,
kazdad samostatné a nebo v ramci beck-up systému kombinované. Instalované vyrobni

technologie umoznuji vyrobu hotového kola nasledujicimi operacemi:

Montdz ventilku do disku kola

Ptiprava disku a pneumatiky pro montdz (soaping)

MontdzZ pneumatik na disk (mounting)

PInéni pneumatiky stlatenym vzduchem (fitting)

Provedeni kalibrace spravné pozice pneumatiky na ravku (calibration)
Automatické vyvazeni a montaz zavazi (main balancing)

Kontrola vyvazeni (control balancing)

Kontrola spravného nahusténi (press control)

w ® N o v B W N

Vystupni kontrola

10. Expedice
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NOXW AREA

A A A - | —n
A
W VX ZONY 1 MIX ZONE Cesta pro pédi (chodnik) / Pedestrians (sdewalk)
Zvybend opatmost chodcd a Nditd VZV, Motnost kolize 11! Pohyd VZV | Forkift driving way

Be careful of padestrian and forkdf crossing. Beware of acodent M

Schéma 2 Znazornéni vyrobni linky

5.2. Popis udrzby ve spolecnosti

Ve spolecnosti byl od zaloZeni zaveden systém udrzby po poruse. Vzhledem k tomu, Ze do
spole¢nosti byly dodany nové stroje, pouzité stroje a nékterd zafizeni byla v pribéhu ¢innosti
spole¢nosti vyvinuta specidlné pro potreby vyroby, byly v pribéhu prvnich péti let
shromazdovany informace o jednotlivych Udrzbarskych zasazich. Tyto informace byly nasledné
vyuzity k postupnému zavadéni preventivni udrzby. Hlavni a rozsahlé udrzbaiské Cinnosti jsou
pldnovdny vidy na letni odstdvku (14dni). Vysoky duiraz je kladen na vedeni technické
dokumentace (pasport), ktery je veden u vsech strojnich zafizeni na zakladé stejné osnovy (viz.

Priloha ¢.1).
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5.3. SWOT analyza systému udrzby

SWOT analyza je metoda, pomoci niz Ize velmi prfehledné identifikovat silné a slabé stranky
podniku (interni zdleZitosti podniku) ve vztahu k pfileZitostem a hrozbam, jejichZz plivodcem je
vnéjsi prostiedi. Nazev vychazi z pocatecnich pismen anglickych slov strengths (silné stranky),
weaknesses (slabé stranky), opportunities (ptilezitosti) a threats (hrozby), které reprezentuji 4
oblasti zajmu. Pomoci SWOT analyzy Ize komplexné vyhodnotit fungovani spolecnosti, nalézt
problematické oblasti ¢i nové moznosti pro rozvoj. SWOT analyza by méla byt soucasti

strategického fizeni a jeji vystupy by méli byt zohlednény pfi planovani strategie spolecnosti[24].

Tabulka 2 SWOT analyza

Interni analyza

S: Silné stranky W: Slabé stranky

zkuseny tym udrzby RGznorodost a stafi strojniho zafizeni

Neuplné zaveden systém preventivni
Podpora vedeni spole¢nosti

udrzby
Jednotny systém technické Omezené prostiedky pro skoleni
dokumentace (pasport) technikd

Dostupnost outsorsingu fidicich

systéml

Prilezitosti Hrozby

Zavedeni systému prediktivni adrzby Obtizné nahraditelnd ¢innost techniku

Vyuziti termodiagnostiky pro udrzbu
Ukonceni ¢innosti odbératele
rozvadéci

Ukonceni ¢innosti vyrobce dodaného
Implementace systému TPM
zafizeni

Inovace stavajicich smluv Havarie strojniho zafizeni

ObtiZzna dostupnost nahradnich dild

(pro staré stroje)
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6. Nejlepsi svétova praxe v udrzbé obdobnych podniku
Porovnani systému udrzby zavedeném v MCSyncro Kolin s jinymi svétovymi organizacemi

jako Rad systém, EUROFIT, SCHENK bylo konzultovdno s manazerem udrzby. Systém preventivni
udrzby na bdazi diagnostickych méreni je pouZivan podstaté ve vSech podnicich podobného
charakteru. Zavedeny systém odpovida stupni zkuSenosti, vzdélani a zaméreni managementu
udrzby a koncepce strategie spolec¢nosti. U zahrani¢nich organizaci se ve vétsi mife objevuje
vyuZivani outsourcingu, to znamend, Ze pro udribu jsou vyuZivdny dodavatelé pro specialni
opravy napt. Siemens a Rockwell automatizacions pro fidici systémy technologii a linek. Servisni
organizace Festo pro servis pneumatickych systém(, spole¢nost Crane pro udrzbu jerabu,
Spolecnost Still nebo Toyota pro udrzbu vysokozdviznych vozik(. Spolec¢nost Demag a Sew jsou
vyuzivany pro udrzbu technologickych zafizeni linek, spolec¢nost Vescom a Atlas Copco pro udrzbu

kompresorovych stanic.

Pfi vyuZiti téchto externich sluzeb role vlastni udriby spocivd hlavné v evidenci
provedenych zasahll a objednavani naslednych servist dle stanovenych Ihat. | u téchto svétovych
organizaci jsou provadény nékteré opravy po poruse a velké opravy planovany na obdobi letni
odstavky podniku. Vzhledem k tomu, Ze i ostatni dodavatelé téchto servisnich sluzeb jsou pfimo
napojeny na vyrobni zdvody automobil(, jsou servisni zasahy pldnovany v navaznosti na odstavky
téchto vyroben. Ve vazbé na velikosti a typy dodavanych kol muze byt sestava linek jesté
vybavena dalSimi zafizenimi pro méreni uniformity TUV ( SEIFTER). U podobnych svétovych
zavodu je pro manipulaci s koly konec vyrobni linky vybaven jesté robotizovanym pracovistém.
Jednotlivé zavody se od sebe lisi velikosti, technologickymi zafizenimi, délkou vyrobnich linek a
vyrabénym sortimentem. Tyto skutec¢nosti mohou vyznamnym zplsobem ovliviiovat Fizeni

udrzby a jeji ndkladovost.

V poslednich letech se stdle objevuji tendence nahrazeni lidské ¢innosti robotem. Jedna
se napriklad automatickou montaz ventilku do disku (Ford), automatickou montdz zavazi pfi
vyvazovani (3M), automatické provadéni expedice hotovych kol (RFID, GANTRI-Mercedes).
Zavadéni téchto modernich metod se nasledné odrazi v systému uadrzby zvySenym stupném
outsourcingu. To znamend, Ze pro udrzbu jsou vyuzivdny pouze specialisté dodavatell zafizeni
dle servisnich smluv, nebo mohou byt, hlavné v pfipadé fidicich systému, provadény servisni

zasahy i na dalku prostfednictvim sité Intranet.

33



7. Zhodnoceni soucasného stavu a navrhy zlepsSeni

7.1. Soucasny stav

Pokud hodnotime soucasny stav provadéné udrzby lze, po praktickych zkusenostech
v pozici operatora, hodnotit ¢innost technikd udrzby pozitivné. Dostupnost zafizeni se diky jejich
zkuSenostem pohybuje na urovni 70-80%. Vzhledem k tomu, Ze pracovnici udrzby provedli
¢astecné sami, ale hlavné ve spolupraci s externimi firmami FESTO a SIEMENS modifikaci strojnich
zarizeni tak, aby bylo vyuZito unifikace pouZitych prvkl a zavedenych systém(, podafilo se jim ve
vysoké mire eliminovat sklady nahradnich dilG. DalSim pozitivnim prvkem je, Ze pro jednoduché
udrzbarské operace (CiSténi, mazani strojl) jsou vyuzivani v ramci postupného zavadéni TPM(
total productive maintenance) operatofi vyroby. Vysoka je i podpora ¢innosti technik(l ze strany
vedeni spoleénosti a Plant Managera. Zavedeny systém dochazky umoznuje, Ze pracovnici udrzby
provadi zakladni ukony pro zahajeni vyroby jesté pred tim nez je vyroba zahdjena. Na velmi dobré
Urovni jsou pasporty od vSech zafizeni. Pasporty jsou fazeny u viech strojnich zafizeni ve stejném
poradku (viz.pfiloha €.1) , coz umoziuje velice rychlou orientaci v ptipadé rfeSeni problému

udrzby se strojnim zafizenim.

7.2. Navrhy na zlepseni

Po konzultaci s Plant Managerem spolecnosti, techniky a sménovymi mistry o poznatcich
ziskanych v pribéhu praxe a zpracovani bakalarské prace byly specifikovany dal$i moznosti ke
zlepSeni v oblasti udrzby. Tyto navrhy byly zapracovény do akéniho planu zlepseni adrzby, ktery

byl po projednani schvalen vedenim spoleénosti.
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7.2.1. Konkrétni navrhy opatreni

Po konzultaci s vedenim spolecnosti byly stanoveny pro zavedeni tyto navrhy:

7.2.1.1 Kvalifikaéni matice operatort TPM

Tato matice (viz.tabulka €. 3) zndzornuje, na kterych strojnich zafizenich smi jednotlivy

operator pracovat (je proskolen), a na kterych zafizeni smi provadét béznou udrzbu.

Svétle modrd a zelend zndzoriuje rozdéleni operatori do smeén, cervend barva
znazorfiuje, na kterych zafizenich smi dany pracovnik provadét udrzbu. Zluta barva znazorfiuje
techniky, ktefi sméji obsluhovat a udrzovat vSechna strojni zatizeni. Pismeno X znazornuje stroje,

které je dany pracovnik schopen obsluhovat.

Tabulka 3 Priklad Kvalifikacni matice

Obsluha a udrzba stroju
Cislo stroje 1 2 3 4 5 6 7
~ -
o) c
o o o
s | 2| S| 9! 9| & 3
s | 5| 2| 3| 3| 2| ¢
=Sl I - A VR R
< [0) (@]
7 ™ T )
Jméno Smeéna —
Pracovnik 1 A X X X X X X
Pracovnik 2 A X X X X X
Pracovnik 3 A X X X X X -I:
Pracovnik 4 A - X X X X X X
Pracovnik 5 B X X X X X
Pracovnik 6 B X X X X X X
Pracovnik 7 B X X X X X
Pracovnik 8 B - X X X X X
Technik 1 X X X X X X X
Technik 2 X X X X X X X
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7.2.1.2 TPM-denni udrzba provadéna operatory

Ptiklad TPM-denni Udrzby provadéné operatory na zafizeni plnicka vzduchu Ghyselinck.
Pfed zahajenim vyroby provede urceny operator, ktery obsluhuje toto zafizeni tzv. uvolnéni
stroje pro vyrobu. To znamen3, Ze provede operace popsané v kontrolnim listu a svym podpisem
ztvrdi, Ze kontrolovany ukon byl proveden. Pfiklad tabulky pro plan a evidenci vykondani denni
udrzby (uvolnéni stroje) viz. pfiloha ¢.2.

7.2.1.3. VyuZiti termovizniho méreni stykacéa

U strojnich zafizeni jsou velice zatéZovany stykace (nékteré stykace az 14 000 sepnuti za
den). Proto je dulezité sledovat jejich stav, aby nedoslo nahlé poruse (zastaveni vyroby). Z tohoto
dlivodu je evidovan datum vymény, ktery je zapisovan primo na stykac. Priklad znacdeni stykace

viz. obr.¢.11

Obrazek 11 Priklad znaceni stykaci stroje Ghyselinck

Pomoci preventivniho termovizniho méreni Ize ovlivnit cyklus vymény a tim predejit
poruse. Tuto metodu lze zaroven vyuzit i pfi prodluzovani cyklu vymény, napfiklad pfi snizeni

sménnosti provozu. Pfiklad termovizniho méreni a jeho vysledku je patrny z obr.¢.12.
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Ddle byla pomoci termovizniho méreni zjiSténa nesprdvna montaz stykacli. Nebyly

respektovany potfebné mezery mezi stykaci nutné pro ochlazovani, a tim dochazelo k prehtivani

s

’

a snizovani jejich Zivotnosti. Na zakladé této zkuSenosti byla navrZzena kontrola vSech rozvadéci

a zahrnuta do planu preventivnich kontrol.

Pristroj pro zobrazeni teploty: TMTI 2

Datum: 23.11.2014

Teplotni zobrazeni

Fotografie

Komentar: Oblast vyznacena na fotografii vykazuje v ervenych mistech teplotu ckolo 70°C.Teplota okoli 25 °C.
Emisivita 0.95.Pficina zavady:Mozné uvolnéni spoji-vétsi prichod proudu nebo nedostateéna vzdalenost
stykacl-prehfivani. Doporueni:Dotazeni spojl,zvétieni vzdalenosti mezi stykadi.

Obrazek 12 Priklad termovizniho méren
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7.2.2. Akéni plan zlepseni udrzby

Tabulka 4 Akéni plan zlepsSeni udrzby

Akéni plan-zlepseni drovné systému udrzby

(vibrodiagnostika,tribodiagnostika)

Akce Zodpovédnost Termin Stav Néklady
dokoncéeni | rozpracovanosti

Dokondeni jednotné pasportizace | Manager Gdrzby | srpen/2015 rozpracovano
strojnich zafizeni. 50%

Zavedeni preventivni udrzby Manager udrzby, | Prosince/2015 | Rozpracovano
v plném rozsahu Manager kvality 30%

Zavedeni kvalifikacni matice Manager udrzby,| Srpen/2015 Rozpracovano
operatort (TPM) Manager kvality 40%

Uplatnéni principu TPM Manager udrzby, | Prosinec/2015 | Rozpracovano
Manager kvality 20%

Zavést termovizni méfeni pro Manager Udrzby | Prosinec/2015 | Rozpracovano
udrzbu rozvadéc 20%

(vybérové

fizeni)

Zvaieni zavedeni dalsich Plant Manager, | Prosinec/2016 | Rozpracované
diagnostickych metod 10%
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7.3. Ekonomické hodnoceni navrhu
Ke zhodnoceni ekonomického ptinosu konkrétnich navrienych opatrenich bylo vyuzito
odbornych odhadu ziskanych od manaZera a technik(l udriby a orientacnich cen z nabidek a

vybérovych fizeni.

7.3.1. Kvalifikaéni matice operatora TPM

Uplatnénim kvalifikani matice operatord podle zasad TPM dochazi ke snizeni potireby
prace udrzbare, tedy ke snizeni nakladd na udrzbu, ke snizZeni pfipravnych ¢asl pro najizdéni linky
pfi zméné sortimentu a tim ke zvySeni dostupnosti zafizeni. Uplatnéni kvalifika¢ni matice

operatorl neni nad rdmec ¢innosti manazera udrzby.

7.3.2. TPM-denni udrzba provadéna operatory

Zavedeni tohoto opatfeni nema na prvni pohled ekonomicky pfinos. Hlavnim pfinosem
je prevence a zvySeni bezpecnosti provozu. Dale zvySenou mirou eliminuje moznosti vzniku

provoznich nehod (Urazy na pracovisti, havarie na zafizeni).

7.3.3. Vyuziti termovizniho méfeni u stykacu

Ze soucasného stavu Udrzby lIze soudit, Ze k dalSimu zlepseni mlZe napomoci zavedeni a disledné
uplatiiovani termodiagnostické kontroly elektrickych zafizeni. Toto opatfeni nezvysi pozadavky

na odstavku zafizeni, ma ryze preventivni charakter a mliZe znatelné snizit neplanované prostoje.
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8. Zavér

S rostouci sloZitosti a cennou stroju se zvysuje vyznam spolehlivého uréeni pficiny a
mista poruchy, detekce postupné narustajiciho poskozeni, progndzovani vyvoje technického
stavu, tedy technické diagnostiky. Stale vétsi dliraz je kladen na prevenci provoznich problém{
v dlisledku technickych zavad. Vyvoj technické diagnostiky sméfuje od prostého hledani pticin
zjevnych poruch, pres pravidelné preventivni diagnostické kontroly, prohlidky nebo revize,
k permanentnimu automatickému sledovani technického stavu strojl a jejich hlavnich ¢asti.
Volba konkrétni diagnostické metody musi zohlednit nejen druh sledovaného objektu, ale také
jeho provozni podminky. Pfi znalostech diagnostickych metod Ize také neustale zlepSovat
zavedeny systém udrzby a v dUsledku tohoto zlepSovani snizovat naklady. V soucasnosti se jako
nejsnaze realizovatelné a nejptinosnéjsi jevi uplatnéni termodiagnostické kontroly elektrickych

zafizeni, zejména sbérnic a stykacl v rozvadécich.
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Pfiloha 1 Dokumentace pasportu

- POKYNY PRO PROVOZ A UDRZBU
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Pt¥iloha 2 Priklad tabulky pro plan a evidenci vykonani denni udrzby

2 Platipro:
7 R e PG
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