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Abstrakt: Bakalaiskd prace se zabyva navrhem a realizaci uzivatelského prostiedi pro
zpracovani dat z tribotechnického klasifikatoru ¢astic LaserNet Fines pomoci tabulkového
procesoru MS Excel. Text je koncipovan do péti celkti (Uvod, Popis datového vystupu
z origindlniho software LaserNet Fines, Navrh vlastniho uzivatelského prostiedi, Realizace
aplikace pro zpracovani dat a Zavér). Prvni Cast stru¢né popisuje obor tribologie vcetné jeho
historického vyvoje. Druhd cast pojednavd o charakteristice vysledkl tribotechnickych
analyz. Tteti ¢ast popisuje hlavni rysy navrhované aplikace. Pfedposledni kapitola obsahuje

popis realizovaného prostedi. Posledni kapitola shrnuje vysledky.

Klic¢ova slova: diagnostika strojt, tribologie, opottebeni, kod Cistoty, laserovy analyzator.

Abstract: The bachelor thesis studies design and realization of tribotechnic data processing,
using MS Excel. Data are obtained from laser particle analyzer LaserNet Fines. The text
consists of five chapters (Introduction, Data output description from original software
LaserNet Fines, Design of user’s environment, Realization data processing application and
Summary). First chapter describes tribology including history. Second part describes
tribotechnical analysis results. Third chapter describes main features of design application.
Next to last part contains description of realized environment. In last chapter we summarize

results.

Key words: machines diagnostic, tribology, wear, cleanliness code, laser analyzer.
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1. UVOD

Cilem ptedkladané prace je navrhnout a zrealizovat uzivatelské prostiedi pro
zpracovani dat z tribotechnického klasifikatoru ¢astic LaserNet Fines pomoci tabulkového
procesoru MS Excel. KieSeni daného ukolu néas vede relativné vysoka cena
tribotechnického klasifikatoru castic LaserNet Fines a tedy potencidlni tispora ndkladi. Ke

sniZeni nakladi vede i1 pouziti nejrozsifenéjs$iho tabulkového procesoru MS Excel.

Klasifikator ¢astic LaserNet Fines se pouziva ke klasifikaci a stanoveni poctu ¢astic v
provoznich néplnich. Problematikou, spojenou mimo jiné i se znecisSténim provoznich
kapalin, se zabyva technické disciplina nazyvana tribologie, ktera zkouma i problematiku
tteni za nejriiznéjSich podminek. Obor tribologie nefesi pouze problematiku stroji, ale
také problematiku lidského organismu. Tribologie zahrnuje studium a aplikaci principt
tfeni, mazani a opottebeni. Praktickou aplikaci se zabyva tribotechnika, ktera je velmi
Casto oznacovana za zakladni kdmen pro ziskavani tribologickych poznatkii o materialech,

jejich povrchu, tvaru a vzajemnych interakcich.

Pojem tribologie se zacal pouzivat v technickych disciplinaich béhem zacatku druhé
poloviny minulého stoleti. Ze zkoumani dnes jiz zaniklych civilizaci je znamo, ze uz i za
jejich doby byly feSeny otdzky ohledné tieni, jak tfeni snizit anebo naopak, jak Ize teni
vyuzit. Hlavnim cilem tehdy bylo Setfeni lidskych sil a s tim spojené usnadnéni pohybu
téles atd. Je prokazano, ze tyto otazky se v praxi feSily mj. zavddénim mazani, které

zpomalovalo opotiebeni dotykajicich se povrchil u vzdjemné se pohybujicich téles.

V dnesni dobé patii tribologie mezi vyznamné obory aplikované fyziky a zasahuje do

velkého mnozstvi technickych odvétvi, naptiklad montéz, provoz a drzba stroju.



1.1. Tribotechnicka diagnostika

Jak jiz bylo vySe zminéno, tribotechnika je dnes nepostradatelnou soucasti udrzby
strojii. Cilem tdrzby by méla byt ochrana strojl, ne jejich oprava. Méla by stroje udrzovat
v optimalnim provozuschopném stavu a snazit se, aby se tento stav neménil a ve vysledku
zajistit bezporuchovy chod stroje. Tribotechnickd diagnostika (TTD), je z oblasti
diagnostiky, kterd prevazné spociva ve sledovani provoznich néplni. V automobilech to
jsou ptredev§im motorové a pievodové oleje, ve strojirenstvi primyslové oleje, procesni
kapaliny a plastickd maziva. Pravidelnd TTD je schopnd nejenom kontrolovat stav maziva
v pribehu starnuti, ale i vyskyt cizorodych latek a dalSich parametrii. Tato metoda je navic
schopna vcas zjistit pfi€iny vznikajicich poruch a opotfebeni strojnich soucasti a v mnoha
pfipadech ptedejit znacnym Skoddm nebo i havériim strojii. K tomu slouzi proaktivni
udrzba, kterou miizeme zjednodusené vyjadfit rovnici: péce (o olej) + diagnostika (oleje)
= prevence (bezporuchovy provoz). Z této rovnice vyplyva, ze bychom méli o olej peCovat
prubézné, aby byl olej a olejovy systém po celou dobu Zivotnosti stroje co nejcistsi.

Vysledkem oSetfovani olejii je vysoka spolehlivost a Zivotnost strojt.

V dnesni dob¢, vice nez kdy jindy, je prioritni zalezitosti pro vSechny strojirenské
firmy snizovani nakladl ve vyrobnim procesu. Stim do jist¢é miry souvisi 1 otdzka
spolehlivosti a prodluzovani Zivotnosti strojii. Uspora nakladi je v prvni fadé podminéna
investicemi do procesu prevence, kterd spociva naptiklad v diagnostice, coz je predev§im

sledovani stroju a zatizeni.

V ramci laboratornich testii je pfi sledovani maziv trendem TTD vedle stanoveni
zékladnich parametri (kineticka viskozita, bod vzplanuti, bod tuhnuti, ¢islo kyselosti,
pénivost, koroze, obsah vody, atd.) i uplatiovani modernich laboratornich metod
(infraCervena spektrometrie, atomova spektrometrie, ¢asticova ferografie a ¢ita¢ necistot).
Zminéné moderni metody umoziuji urcit mnozstvi a bytek aditiv, ptitomnost, mnozstvi a
tvar otérovych kovil, celkové znecisténi atd. Veskeré udaje o mazivu jsou okamzité
zaznamenany do pocitace. V dnesni dob¢ existuje pro TTD tada kompletnich mazacich

rezimu od tzv. Total Fluid Management (TFM) nebo Chemika Management (CHM).



ZjednoduSené teceno TTD =zahrnuje sbér, vyhodnocovani a ukladani aktualnich
informaci o provozu a jejich pievedeni do elektronické podoby databaze. TTD umi
zprostifedkovat zpétnou vazbu a tim je schopna v€as a piesné upozornit na potiebu stroje.
Jedna se napiiklad o vyménu maziva, doplnéni maziva a odbér vzorku. Databaze
vytvoiené TTD neslouzi jen samotnym zakaznikiim, ale i laboratofim, které vysledky
vyhodnocuji a porovnavaji. Na zdklad¢ dlouholetych zkuSenosti a statistickych dat
naméfenych hodnot Ize velice pfesné stanovit stav maziva a ndsledné¢ vybrat postup pro
filtraci, doplnéni aditiv, popt. zvolit vyménné intervaly mazaci naplné. Systematicka péce

o maziva vede ke spokojenosti Sirokého spektra uzivatel.

Spolupraci v oblasti TTD proto vyuzivd mnoho strojirenskych firem, protoZze timto
pristupem dokézou nejen usetiit naklady na opravy stroju, ale i ptedejit vypadkiim vyroby.
TTD mnohdy plni i pozadavky legislativni, potiebné pro normalizaci a certifikaci. Dobie
fungujici stroje, které jsou bez ukapt a havarii mazacich celkl, piispivaji k celkové

bezpecnosti a minimalizuji ekologické dopady na zivotni a pracovni prostiedi.

V dnes$ni dobé jsou zavadény v oblasti maziv fady novinek, které jsou piedevsim
patrné v oblasti automobilovych olejii naptiklad takzvané LONGLIFE naplné. 1 pies
znaény védeckotechnicky rozvoj strojii a zafizeni, v oblasti maziv si na takzvané

celozivotni napln€ strojit musime jesté n¢jakou dobu pockat.

1.2. Sledovani znecisténi primyslovych oleji

Vzhledem k tomu, ze okolo 75% poruch strojlii je zpiisobenych mazacim olejem, je

sledovani znecisténi primyslovych olejl jednim ze zékladl tribodiagnostiky stroju.

Znecisténi pramyslovych oleji se hodnoti bud’ gravimetricky, nebo pomoci kodu
Cistoty oleje, ktery postihuje pfedevsim pocet ¢astic v oleji a distribuci jejich velikosti.
Gravimetrickd metoda pouzivd membranovy filtr s velikosti pora 0,8 um ¢i 0,45 um, coz
znamena, ze zachyti i degradacni produkty oleje vétSich rozmérd. Timto postupem tedy
podchytime vétSinu ¢astic pfitomnych v oleji, ale nedozvime se nic o distribuci jejich

velikosti. K tomu slouzi pravé kod Cistoty. [9]



1.2.1. Stanoveni kédu Cistoty

V prubehu Sedesatych a sedmdesatych let bylo zavedeno pocitani ¢astic do hodnoceni
systému tribodiagnostiky hydraulickych soustav. Stanoveni kodu Cistoty zaroven proniklo
1 do hodnoceni jinych typi olejii, nez jen hydraulickych. V soucasnosti se ke stanoveni

poctu castic ve vzorku oleje pouZzivaji tfi metody. [9]

Prvni z nich je opticka mikroskopie (ISO 4407). Castice jsou poéitany ,,manualng" v
zorném poli mikroskopu na membrané, ktera je rozdélena rastrem na stejna policka
¢tvercového tvaru. Ackoliv by se mohlo zdat, Ze tato metoda je prekonana, pomala a
nepohodlnd, stile je pouzivdna a mnohymi je povazovana za nejspolehlivéjsi a
nejpresnéjsi metodu pocitani ¢astic, ktera neni ovlivnéna nékterymi omezenimi modernich

automatickych metod. [9]

Druhd a dnes asi nejrozsifenéjsi metoda je pouziti automatickych ¢itac ¢astic - dale
ACC (ISO 115007). Pouzivaji se v zasadé dva principy - pfistroje s bilym svétlem, které je
v senzoru zastiiovano prochdzejicimi ¢asticemi, a piistroje s laserem, kde prochazejici
Castice zpusobuji rozptyl laserového paprsku. Laserové piistroje jsou povazovany za
presnéjsi a citlivéjsi. Pravé problémy ACC s poéitanim &astic, které maji dva hodng&
odli$né rozméry (napt. 6 pm na Sitku a 50 um na délku) zptsobily revizi kodovaciho
systému Cistoty kapalin. Jako pfijatelny kompromis fesici tyto problémy byl pfijat jako
pocitany rozmér Castice tzv. ,,prumér ekvivalentni kulové Castice" (equivalent spherical
diameter). Tak jsou pocitany castice v tom velikostnim rozsahu, ve kterém by byl jejich
stin nebo efekt rozptylu, pokud by castice byly dokonale kulové. Ani zavedeni tohoto
kompromisu neodstrani nekteré falesné odezvy zplsobené piekryvanim ¢astic nebo

pocitanim vlockujicich ptisad. Proto je nutné velmi striktné¢ dodrzovat postupy méieni. [9]

Tteti pouzivand metoda je ,blokace pord" (BS 3406). Vzorek prochdzi sitky
(membranami) s presn¢ definovanou velikosti oka (poéru), nejcastéji 10 um. Také zde
existuji dva principy. V prvnim piipadé piistroj meii pokles pritoku s naristajicim
zanesenim membrany, zatimco tlak zlstdva konstantni. Membréna je nejdiiv zanaSena
Casticemi 10 um a vétsimi, poté pii uritém stupni ucpani pérti i menSimi Casticemi. Ve

druhém ptipadé¢ se méfi zvySovani tlakového rozdilu na membrané, zatimco pritok



zustava konstantni. Pro oba pfipady se pak pouzivd software, ktery z casové zavislosti
poklesu pratoku nebo zvySeni tlaku pocita kody cistoty podle ISO 4406. Tyto pfistroje
nemaji problémy se vzduchem a vodou v oleji ani s pfili§ tmavymi oleji. Jsou ovSem
velmi zavislé na presnosti programu, ktery vypocitava koédy Cistoty, nebot’ distribuce
velikosti Castic je vlastné odhadovana. Ziskdme s nimi pfesnou piedstavu o celkové

koncentraci Castic. [9]

1.3. Mezinarodni norma ISO 4406:1999

Mezinarodni norma ISO 4406:1999 byla ptipravena technickou komisi ISO/TC 131,

Kapalinové hnaci systéemy, subkomise SC6, Kontrola znecisteni a hydraulické kapaliny.

[11]

Nové vydani ISO normy rusi a nahrazuje prvni vydani (ISO 4406:1987), které bylo
technicky revidovano. ISO 4406 zavadi pro uroven znecis$téni, méfenou automatickymi

pocitaci ¢astic kalibrovanymi podle ISO 11171, kod sestavajici ze tii ¢isel. [11]

Rozméry ¢astic > 5 pm a > 15 pm uvadéné pro mikroskopické méteni nejsou, ve

srovnani s témi které jsou uvedeny v ISO 4406:1987, zménény. [11]

Definovani kodd rozméri ¢astic u automatického pocitace Céstic timto zpiisobem,
potvrzuje piimé srovnani méfeni, provadénych podle této normy vyuzivajici bud’ métici
metodu, nebo pfimé srovnani mezi takovymi méfenimi a zdznamy udaji zaloZzenych na

ISO 4406:1987. [11]

1.3.1. Kod cistoty

Uelem kodu je jednoduse zaznamenat tdaje o podtu &astic prevedenim &éstic
v jasnych tifidach nebo kddech, kde zvySeni kddu o jednicku je obvykle dvojnasobek

urovné zneCisténi. [11]



Pivodni kod podle ISO 4406:1987 byl zaloZen na zéapis ve dvou rozmérech > 5 um a
< 15 pum, avsak tyto rozméry byly v této revizi zménény na vykazovani pouziti rozdilného
kalibra¢niho etalonu pro optick¢é automatické pocitace castic. Rozméry, které se
zaznamenavaji jsou > 4 pum(c), > 6 um(c) a > 14 pum(c). Posledni dva z téchto rozmért
jsou ekvivalentni rozmérim castic 5 pum a 15 pum ziskanych metodou kalibrace
automatickych pocitaci ¢astic pouzitim ISO 4402:1991. Norma ISO 4402:1991 byla
nahrazena ISO 11171:1999. V celé této mezinarodni normé znamend pouzivani pm(c), Ze
méfeni rozméru Castice se provadi automatickym pocitatem Castic, ktery byl kalibrovan

podle ISO 11171. [11]

1.3.2. Stanoveni kédu analyzou automatickym pocitacem Cdstic

Rady ¢&isel jsou piifazovany podle poétu &astic spoéitanych na ml kapalného vzorku.
Krokovy pomér, obvykle dvou krokd, jak je uveden mezi hornimi a spodnimi mezemi pro
pocet Castic na ml v tabulce (pfiloha 1), byl pfevzat tak, aby se zachoval pocet ¢iselnych

fad v rozsahu pfijatelné meze a tak se zajistilo, Ze bude kazdy krok vyznamny. [11]

Pocitani se musi provadét podle ISO 11500 nebo jiné uznané metody automatickym
poditadem &astic kalibrovanym podle ISO 11171. Rada ¢isel se musi ptitadit k poétu &astic
rovnych nebo vétSich nez 4 pum(c). Druhd tada Cisel se musi pfifadit k poctu Castic
rovnych nebo vétsich nez 6 pm(c). Tieti fada ¢isel se musi pfifadit k poctu ¢astic rovnych
nebo vétSich nez 14 um(c). Musi se zapsat tfi ¢isla, jedno po druhém a odde¢lit je Sikmymi

lomitky. [11]

Priklad: Kod Cistoty 22/18/13 znaci, ze v 1 ml dodaného vzorku kapaliny je vice nez
20 000 ¢astic a maximalné 40 000 castic rovnych nebo vétsich nez 4 pm(c), vice nez 1 300
¢astic a maximalné 2 500 ¢astic rovnych nebo vétSich nez 6 pm(c) a vice nez 40 ¢astic a

maximalné 80 ¢astic rovnych nebo vétsich nez 14 pm(c).



1.4. Zatizeni pouZzivané pri tribotechnickych analyzach

Ke klasifikaci tvari a stanoveni poctu castic v provoznich naplnich se pouZiva

tribotechnicky klasifikator ¢astic LaserNet Fines (LNF).

LasetNet Fines®-C je jeden z nejmoderngjich stolnich analytickych nastroji, ktery
kombinuje techniky analyzy olejii klasifikace tvari a stanoveni poctu Castic v jednom
zafizeni. Klasifikator &astic LaserNet Fines®-C analyzuje vzorky hydraulickych a
mazacich oleju z riznych typt strojii a ptistroju, které jsou casti programu sledovani stavu

opotirebeni zafizeni. [13]

Reporty jsou v prvé fadé¢ na zdkladé morfologické analyzy a rozdé€leni velikosti
abnormalnich otérovych castic. Obsluha je seznamena s odhadem castic nalezenych ve
vzorku a historii predchozich vysledki stejného zafizeni. LaserNet Fines®-C se mize
pouzit jako samostatny analyticky nastroj nebo ve spojeni s kompletnim servisnim
analytickym programem. LaserNet Fines®-C (obrazek 1) se sklada ze dvou &asti. Prvni
casti je samotny analyzator, ktery analyzuje odebrany vzorek kapaliny. Druhou ¢asti je

osobni pocitac, ktery je nutny pro analytické vyhodnoceni dat analyzatoru. [13]

Obrazek 1- Klasifikator castic LaserNet Fines®-C [12]



Jako klasifikator tvaru &astic umoziiuje LaserNet Fines®-C rozeznat tvar viech ¢astic
vétsich nez 20pum vyuZzitim neuronové sité. Algoritmus tfidi ¢astice do kategorii podle
druhu opottebeni nebo druhu castic. Kategorie jsou nasledujici: abrazivni, adhezivni,

unavové otéry, hruby skluz, nekovy a vlakna. [13]

Software pro ur€eni tvaru déla mimo jiné i test kruhovitosti, takZe bubliny a kapky
vétsi nez 20um jsou eliminovany z celkovych vysledki. U stanoveni poctu castic
zpracovava a uklada LaserNet Fines®-C tisice obrazki, aby byla obdrzena dobra &teci
statistika. Céstice jsou vyhodnoceny piimo a vysledky mohou byt zobrazeny napiiklad
v kédu ISO 4406 (>4pm, >6pm, a >14pm). MoZnost ptimého zpracovani obrazu celkové
eliminuje potiebu kalibrace pomoci prachového testu. Bubliny vétsi nez 20pum jsou

ignorovany a laser je dost silny zpracovat i cerné znecisténé oleje a saze. [13]

1.5. Metodika méreni laserového analyzatoru LNF

Spoleéné s tribotechnickym klasifikatorem &astic LaserNet Fines®-C se pouziva
origindlni software, ktery obsahuje program LaserNet Fines Program Executable. Do
programu se na zacatku analyzy vzorku vlozi potfebné informace o vzorku. Mezi vkladané
udaje patii naptiklad datum odebrani vzorku, typ kapaliny, doba provozu v hodinach, atd.
Po néasledné ptipravé vzorku se spusti analyza a po jejim skonceni je mozno prohlizet

vysledky.

1.5.1. Priprava méieni

Prvnim krokem analyzy je spusténi vySe uvedeného programu a ptihlaSeni uzivatele ke
svému uctu. Po ptihlaSeni, nebo vytvotfeni nového uzivatelského uctu je zptistupnéno celé
softwarové rozhrani. V hlavnim okné je fada nabidek, pomoci kterych lze napiiklad
pfepnout uzivatele, spustit test, meénit nebo prohlizet databazi a atd. Po vybrani polozky
»Start Tests™ ma uzivatel moznost vybrat stroj z databaze jiz vloZzenych analyz, nebo vlozit
novy zaznam o stroji. Dale je nutné vyplnit zakladni informace tykajici se vzorku, jako je
napiiklad datum odebrani vzorku, potfadové ¢islo vzorku, doba provozu v hodinach, doba
provozu v hodindch od posledni vymény oleje nebo olejového filtru, doba provozu

v hodinach od generalni opravy, typ kapaliny, nebo jestli vzorek musel byt naredén.



1.5.2. Priprava vzorku pro analyzu

Dal$im krokem pied analyzou je fadna pfiprava vzorku, kterd mimo jiné zahrnuje
ttepani se vzorkem, aby se otérové Castice dostaly do suspenze oleje. V ptipadé vice
viskdznich olejt, jako jsou naptiklad tézké prevodové oleje nebo oleje, které byly ve
skladu, je potieba vzorek protfepavat delsi dobu, nez vzorky odebrané piimo ze stroje.
K ptipravé mlZe byt vyuZito automatizované tfepacky. Vzorek by mél byt protiepavan
minimdlné po dobu 30 sekund, v zdvislosti na viskozité¢ (vice viskdzni oleje je potieba
protifepavat del$i dobu). Hned po prottepani by mél byt vzorek vlozen do ultrazvukové
lazné, aby se zbavil vétSiny vzduchovych bublin. Program umi automaticky odstranit

bubliny vétsi nez 20 um.

Dalsi dualezitou véci pfi pfipravé vzorku pro analyzu je nutnost fedéni. Nekteré
tekutiny musi byt k analyze nafedény. Redéni vzorkii se provadi v zavislosti na viskozité
analyzované kapaliny a tyto informace o fedéni je nutné zadat do pocitace. Pfedepsané
pozadavky na fedéni jsou udany vyrobcem analyzatoru (pfiloha 2). Minimalni potfebné

mnozstvi vzorku pro provedeni analyzy je 10 ml.

1.5.3. Pribéh analyzy

Po tadné piipravé vzorku je tedy mozné piistoupit k samotné analyze. Dilezitym
krokem na zacatku analyzy je, aby obsluha vyckala nékolik sekund a pfistroj mohl nasat
malé mnozstvi vzduchu. Az poté lze vzorek umistit k saci vétvi pristroje. Celkova doba

vlastni analyzy je pfiblizné 3 minuty.

Béhem této doby vykonny laser ptenese svételny puls skrze tenkou celu, ve kterém je
umistén pomalu protékajici vzorek mezi dvéma sklenénymi platky. Obraz je zachycen
pomoci video kamery za pouziti zvétSovaci optiky. Kazdy snimek je ulozen do paméti a
zpracovan k identifikaci objektti. Tyto objekty jsou vzapéti analyzovany pro maximalni
velikost ¢astic a nékolik tvarovych charakteristik. Ziskané udaje se pak pouzivaji pro
klasifikaci ¢astic do tfid mechanického opotiebeni. Obsluha je o prib&éhu analyzy
pribézné informovéana. Na obrazku 2 je pohled na celu, na které prochazi analyzovany

vzorek.



a Lasernet Fines - C

Stop Pump _ L

Obrazek 2 - Pohled na celu behem analyzy [7]

1.5.4. Konec analyzy vzorku

Po analyze vzorku ma obsluha moznost vysledky probéhnuté analyzy oznacit za
platné, nebo tyto vysledky zamitnout. Rozhodnuti o pfijeti nebo zamitnuti mize uzivatel
vykonat na zéklad¢ zobrazenych vyslednych dat analyzy. V nasledujicim kroku se obsluha
muize rozhodnout, zda proplachne analyzator, nebo bude pokracovat dal v métfeni bez
proplachnuti ptistroje. K proplachnuti pfistroje se pouzivad minimalné 50 ml rozpoustédla.
Pokracovani méteni bez proplachnuti se pouziva pouze tehdy, kdyz se ptedchozi analyza
tykala Cistétho vzorku. Poté mize nasledovat dalSi analyza, nebo program muze byt

vypnut.

10



2. DATOVY VYSTUP Z ORIGINALNIHO SOFTWARE LNF

Programové vybaveni klasifikatoru ¢astic LNF poskytuje vysledky naméfenych dat ve
trech kategoriich. Prvni kategorii jsou hlavni vysledky, dalsi jsou trendy a diagnostika a

tfeti jsou Castice opotiebeni. VSechny tfi kategorie jsou déle jednotlivé popsany.

2.1. Hlavni vysledky

Zakladni kategorii jsou hlavni vysledky, které poskytuji ptehledné vysledky po
skonCené analyze. Na hlavnim okné se v horni ¢asti nachazeji informace, které identifikuji
analyzované kapaliny. Z téchto informaci lze naptiklad vycist, o jaky typ kapaliny se
jedna, kdy byl vzorek odebran, kdo a kdy provadél analyzu a dalsi informace o analyze

(viz obrazek 3).

Customer/Site| AGROWALD Notes | Fluid Type |GYROGATE PP 90
Machine [LEVY KONCOVY PREVOD ~ Samp#[7 ~ Operating Hrsmile [0 Sample [16.1.2009 0:01:0 Seq# [0
Equip Name [LEVY Dilution None Hrs/mile overhaul ’70peratur ZDENEK ALES
Unit (Port) [KONCOVYY PREVOD Hrs/mile oil Chg [ Analysis [13.1.2009 15:40

Obrazek 3 - Zdkladni udaje analyzovaného vzorku [7]
Detailnéjsi informace o analyzovaném vzorku se nachazi pod zakladnimi informacemi
o vzorku. Zde se nachazi Sest zalozek (obrazek 4), které podrobné&ji popisuji analyzovany

vzorek.

Hydraulic éWear SUH‘II‘I‘HWE Cutting Wear | Sliding Wear | Fatigue Wear | NonMetallic

Obrazek 4 - Zalozky s informacemi o analyzovaném vzorku [7]

2.1.1. Hydraulické kapaliny

Prvni zalozkou jsou Hydraulické kapaliny (Hydraulic), ktera obsahuje dalSich sedm
zalozek, které jsou zobrazeny na spodnim obrazku. Tyto zalozky zastupuji normy, které

rozdeluji kapaliny podle kédu Cistoty. Jednotlivé zalozky jsou popsany dale.

1504406 INAS1ESE‘ NAVAIR 01-1#\.-1?‘ CHA(RN}‘ HAL ‘ SAE AS4059 | User Defined

Obrazek 5 - Nabidka zalozek v zalozce Hydraulické kapaliny (Hydraulic) [7]
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ISO4406 — podle normy ISO 4406:1999. Norma jiz byla popsana v predchozi
kapitole.

NAS1638 — dalsi rozSifena norma, kterd slouzi pro koédovani tGrovné zneciSténi

provoznich kapalin.

NAVAIR 01-1A-17 — norma ptevazné pouzivand ke klasifikaci ¢astic pro hydraulické

systémy namotnich letadel.

CHA(RN) — norma, kterd rozdéluje ¢astice do Sesti kategorii podle jejich velikosti —
veétsinez 5 um, 10 pm, 15 pum, 20 pm, 50 pm a 100 pm.

HAL - slouzi obdobné jako norma CHA(RN) ke klasifikaci Castic, ale je rozsifena o

hodnoceni mnozstvi vldken ve 100ml vzorku oleje.

SAE AS4059 — norma, rozdélujici castice do kategorii podle jejich velikosti — vEtsi
nez 4 pum, 6 pm, 14 pm, 21 pm, 38 pm a 70 pm.

User Defined (Definované uzivatelem) — zde si uzivatel mize nadefinovat vlastni

kategorie rozd¢leni Castic.

2.1.2. Souhrn opotiebeni

Druhou zalozkou je souhrn opotfebeni (Wear Summary), kde jsou podrobnéjsi

vysledky o analyze vzorku kapaliny. ZéaloZka je zobrazena na obrazku 6 na str. 13. Zde se

nachazi naptiklad informace o celkovém poctu ¢astic v 1 ml analyzovaného vzorku. Déle

1ze nalézt idaje o velikosti Castic, které jsou udavany v um.

Pod témito vysledky se nachézi tabulka, ve které jsou prehlednéji vypsany vysledky.

Tyto vysledky jsou podle druhu rozdéleny do Sesti skupin: Abrazivni opotiebeni (Cutting

Wear), Adhezivni opotiebeni (Sliding Wear), Unavové opotiebeni (Fatigue Wear),

Nekovové castice (NonMetallic), Nezaraditelné castice (Unclassified wear) a Vldkna

(Fibers). Ke kazdé skupiné jsou vypsany udaje o poctu ¢astic v 1 ml vzorku, maximélni a

primérna velikost ¢astic a smérodatna odchylka.
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Hydraulic Wear Summary ‘Cutting Wear‘ Sliding Wear‘ Fatigue Wear‘ NonMetaIIic‘

Total Partiml: |;504571 0 Std Diameter:|3 5 Total Particles
Avg Diameter: |5 2 Max Diameter:| 5375 ) ] Previous I:I Current |
2 200 000§ :
Soot{%): |0,01% 9 000 000 - Y arua i
1 800 0004 C U SRR R
Mean Std Dev Max size e 1 600 0004----- ! :
Num/ml  {micren) (micren) (micrens) E 1400 000-
Cutting: 28802 318 1174 2264 @ 12000004
Severe Sliding: 75245 (305 [14.0 [175.3 = ggg ggg
Fatigue: f17g333 [307 14,0 1815 i £OD 000
NonMetallic: 13575  |28.1 EE 1240 400 0004 -
Unclassified: 807 3 |4D,El |25'2 |15?2 200 DDS---- i 5
o PR 515 1528 2650 »40

Maximum Diameter (Microns)

Obrazek 6 - Zakladni vysledky z analyzy [7]

Graf, ktery je v pravé casti hlavniho okna, informuje o celkovém poctu a velikosti

¢astic v 1 ml aktualniho a ptedchoziho vzorku.

2.1.3. Abrazivni, adhezni, unavové opotiebeni a nekovové Cdstice

Tyto dal$i zélozky poskytuji detailnéjs$i informace prostfednictvim grafu. Kazda
z téchto zalozek ma graf urcité skupiny opottebeni nebo ¢astic. Na ose svislé ose miizeme
najit pocet ¢astic v 1 ml vzorku a na vodorovné ose rozd€leni do Ctyt kategorii podle

velikosti ¢astic.

Ve spodni casti hlavniho okna se nachazi ptepinaci polozky, které slouzi pro
piepinani. Pomoci téchto polozek lze naptiklad rychle listovat mezi vysledky analyz,
ptepinat rozhrani prostiedi, vytisknout protokol o provedené analyze, exportovat vysledky
analyzy a atd. Jednotlivé polozky jsou zobrazeny na dolnim obrazku a jejich funkce jsou

popsany nize.

Selection Filter Next Last s -
& None > > ilsep
" Sample #
" Process Date Wear Images ey
Back ‘ Trend ! Diagnosis Edit Sample Info Export Current Sample

Obrazek 7 - Spodni cast hlavniho okna [7]
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e Filtr (Selection Filtr) — pomoci této nabidky Ize dle nabizenych kritérii vyhledavat
vzorky analyzy. Lze vyhledavat pomoci Cisla vzorku (Sample #), podle Data analyzy
(Process Date) nebo nepouzit Zadny filtr (None).

e Zpét (Back) — navraceni do predchozi nabidky

e Prvni (First) — zobrazeni prvniho vzorku daného stroje

e Predchozi (Previous) — navraceni na vysledky ptedchozi analyzy

e Dalsi (Next) — pohyb na vysledky nasledujici analyzy

e Posledni (Last) — zobrazeni posledniho vzorku daného stroje

o (astice opotiebeni (Wear Images) — piepne okno do prostiedi s jednotlivymi
obrazky castic

e Trendy / Diagnostika (Trend / Diagnosis) — pfepne okno do prostiedi s informacemi
o sméru vyvoje ¢astic opotiebeni podle kritérii

e Tisk (Print) — vytiskne protokol o analyze

e Upravit informace o vzorku (Edit Sample Info) — 1ze upravovat informace o vzorku

e Exportovat informace o sou¢asném vzorku (Export Current Sample) — export

vysledki analyzy [7]

2.2. Trendy / Diagnostika

Pomoci spodni ¢asti hlavniho okna se uzivatel mize jednoduse piepnout do zalozky
Trendy / Diagnostika (viz obrazek 8), kterd je druhou hlavni kategorii. Zde nalezneme
informace o trendech, které vyplyvaji ze zdznamu vSech uplynulych analyz. Uzivatel ma
moznost si trendy upravovat pomoci riznych parametrii. Mlze si zobrazovat trendy
v zavislosti na datech vzorkl, nebo na odpracovanych hodinach. Déle si uzivatel mlze
pod grafem zvolit, jak velké ¢astice maji byt zobrazeny v grafu. Samoziejmé lze sledovat
smér vyvoje jak vSech Castic, tak sledovat trendy jednotlivych druhti opotiebeni. To se

provadi pomoci prepinani zalozek, které jsou umisténé nad grafem.

14



H Lasernet Fines - C

Customer/Site| AGROWALD Notes | Fluid Type [GYROGATE PP 90
Machine |LEVY KONCOVY PREVOD  Samp#[7? Operating Hrs/mile |0 Sample [16.1.2003 Seq# |0
Enquip Name |LEVY Dilution Nana Hrsfmile averhaul | Operator |ZDENEK ALES
Unit (Port) [KONCOVY PREVOD Hrs/mile ail Chg | Analysis [19.1.2009 15:40
Ail Particles | % Large Particles | Cutting Wear | Sliding Wear | Fatigue Wear Trend By
4500 00— e B B B S A | Sampats
4000 000 bommmomsocczcad esesesmoamaaey emmomezomemead esesemommaaey lreemmmemamaziid —
3 500 000-------==-- - dermeeenneeas et oo fremcoee e T s SEEL S =
= i ; ; ; : ; ; ; Op HrsiMi
STV IT1]1] beceoiiiis  SRRECEETE Rt R SERRREE oo et i
u i 6 6 6 8 6 6 6
5 26000004 - e e R e e b
& i i : : : : : : —
@ 2 000 000--==--======= CCPIEEPPRORRES [EEPREEPRREPRTE RTECPPEEPREERS RTCEPEEPPTEPRE RTECPPEPPREERS
Z | : : : : : : :
= 1800 000 mmmmmfe e possssssssssoos [posssssesesesay frossssssessssad [posssssesesssay
1 000 0004 b H— A— A A—
] EES — —— — — —
110107 010108 030108 050108 070108 080108 110108 010109
Sample Date

3- 15 ricron M 15-25 kicron il 25-50 micron (Il 50-100 micron [l =100 micron ([l =50 micron L |
‘ ‘ ’ Total # Samples 7

Earliest Sample Date Seq#
‘ Sample 1112007 | O

Latest
Sample 16.1.2009 0

Back ‘ Wear Images ‘ Print

Obrazek 8 - Trend vyvoje castic o velikosti 5-15 um [7]

2.3. Castice opoti-ebeni

Tieti a zaroven posledni kategorii poskytnuti vysledkii namétenych dat je funkce
Céstice opotfebeni (Wear Images Screen), kterd umoziiuje nahled na tvary &astic, které se
nachdzely v analyzovaném vzorku. V tomto okné ma uzivatel opét moznost zobrazené
Castice filtrovat a tim zobrazit jednotlivé druhy castic. V moznosti filtru se nachazi

jedenact polozek, které jsou vypsany dale a zobrazeny na obrazku 9.

15



Polozky filtru Castic

VSechny ¢éastice (No Filter)

e Vsechny ¢astice kromé bublin (All But Bubbles)
o (astice inavového opoti-ebeni (Fatigue)
o Castice abrazivniho opotiebeni (Cutting)
o Castice adhezivniho opotiebeni (Sliding)
e Nekovové ¢astice (NonMetallic)

e Kapicky vody (Water Droplets)

e Vzduchové bubliny (Air Bubbles)

e Vlakna (Fibers)

e Linky p¥i prutoku kapaliny (Flow Lines)
e DalSi (Other)

= Lasernet Fines - C E@EJ
T T T T Y s - -~ L T L T T T Y L L
! al P N . - T SR L S A T
TS A B B N N R I N
‘a%\f%.l;!fiﬂ@f_ﬂ&? e ¢ .
fE N e - - & B v F 4 2 hoom AL RNy
D 4w § 8 72 e P ¢
ﬁ'i-w."- Lt =& % % -9 G
P A T T S R L LT W R S T - A
& ;! o " wm @ F Y O Wy g
. y i _
* b a LT ‘ t o Filter k ‘ ' 4 4 5 % ‘
Fatigue
Cutti - s -
i W9 vy MOyt (g ) & vy .
Maonhdetallic
Water Draplets
| | | i |Air Bubbles | | |
: _ N
. ggg:ts °bde°t Other SAVE SAVE ALL
—— ‘ ‘ | AllButBubbles | IMAGE OBJECT Al
- -

Obrazek 9 - Zobrazeni castic obsazenych v analyzovaném vzorku [7]
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Podrobnéjsi informace Ize ziskat dvojklikem na vybranou ¢astici. Poté se otevie nové
okno (obrazek 10) s danou ¢astici, kterd je zvétSend a méfitko 1ze ménit. Ve spodni Casti
okna jsou zdkladni Gdaje o dané castici, jako napfiklad Sitka, vyska, maximalni primér

atd. Dale je mozno pribliZzenou ¢astici vytisknout, nebo ulozit jako obrazek.

‘ Lasernet Fines - C @@@

Change Classification

. Width{um) 1386
Fibers -] Heightum) | 1243 -
Max Diameter{um) 140,3 —
Circular Diameter{um) 7272 v
PRINT IMAGE ‘ SAVE IMAGE ‘ Class Fiber SCALE

Obrazek 10 - Detail vybrané castice (vlakno) [7]
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3. NAVRH VLASTNIHO UZIVATELSKEHO PROSTREDI

Navrhované uZivatelské prostfedi (aplikace) pro zpracovani dat z tribotechnického
klasifikatoru ¢astic LNF, bude vytvoieno pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel
(MS Excel), ktery je velmi rozSifeny mezi uzivateli a ma Siroké vyuziti. Patii mezi
zékladni software vybaveni prakticky kazdého pocitace. Aby bylo uzivatelské prostiedi

pouzitelné pro $irsi okruh uzivatelii, bude navrzeno v ¢eské a anglické verzi.

Zakladnim krokem aplikace bude importovani dat z externiho textového souboru,
ktery lze vygenerovat z origindlniho software tribotechnického klasifikatoru castic LNF.
Tento textovy soubor lze snadno ptenaSet a proto i navrhovany soubor pro zpracovani dat

bude snadno ptenositelny.

Po nacteni externich dat budou zobrazeny vysledky vzorku analyzy. Mezi vzorky se

bude moci rychle a snadno listovat a tim zobrazovat vysledky vybranych vzork.

K prezentaci vysledkti budou pievazné pouzity grafy, které budou proménné.
Zobrazované data budou uzivatelem ménény pomoci nabidky filtrii, kterd bude umisténa
v oblasti daného grafu. Grafy by mély byt prehledné, a proto by z nich mély byt patrné

vysledky vybraného vzorku analyzy. Celé rozhrani bude obsahovat tii grafy.

Prvni graf bude zobrazovat sledované ukazatele a jejich pocet Castic. V grafu budou
obsazeny jak data vybraného vzorku, tak vzorku ptedchdzejictho a nasledujiciho.
Sledované ukazatele, které budou zobrazeny v grafu, bude moci uZzivatel ménit pomoci
nabidky v oblasti grafu. Druhy graf, ktery bude zobrazovat procentudlni zastoupeni ¢astic
ve vzorku, bude vyseCovy a opét bude moznost, aby uzivatel ménil zobrazované data.
Tteti graf bude opét sloupcovy a bude zobrazovat mnozstvi ¢astic ve vzorku. Stejné jako

prvni graf, bude zobrazovat data tfi vzorka.

Vsechny data a vysledky zpracované analyzy bude mozno ulozit do formatu PDF

k archivaci, nebo vytisknout.
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4. REALIZACE APLIKACE PRO ZPRACOVANI DAT

Aplikace je realizovana v tabulkovém procesoru MS Excel. Ke zpracovani dat jsou
pouzity ovladaci prvky, které usnadnuji ovladani aplikace pomoci maker. Makra jsou
posloupnosti akci, funkci nebo piikazii, které usnadiuji urcitou cinnost. PouZzivaji se
vétSinou jako posloupnost krokl pfi vypoctech, Gipravach textu a podobné. Makra jsou
uklddana v podobé kodu programovaciho jazyka Visual Basic for Applications. Daéle
k dalSimu zpracovani a zobrazeni dat jsou pouzity funkce, které tabulkovy procesor MS
Excel obsahuje. Funkce, které byly béhem zpracovani dat pouzity, se i se stru¢nym

popisem nachdazeji v ptiloze 4.

4.1. Spousténi aplikace

Aplikace se spousti stejn¢ jako kazdy soubor tabulkového procesoru MS Excel. Po
spusténi je moznost vybéru jazyka aplikace (Cesky/anglicky) zvolenim ptislusného tlaéitka
v okn¢ aplikace. Piepnuti na vybrané okno aplikace se provadi odkazovym makrem, které

je spusténo po kliknuti na obrazek.

4.2. Hlavni ovladaci prvky aplikace

Mezi hlavni ovladaci prvky aplikace patii moznost nacitdni dat z externiho souboru,
ukladani zpracovanych dat analyzy, tisk a vymazani nactenych dat z externiho souboru.
Tyto funkce Ize vyvolat stisknutim jednoho ze Ctyt tladitek panelu, ktery je umistén v levé
horni c¢asti hlavniho okna, viz dolni obrazek. VSechny tlacitka jsou tvofend pomoci
ovladacich prvkia. Ke kazdému tlacitku je ulozeno makro, které je aktivované po kliknuti

na ovladaci prvek. Popis funkci ovladacich tlacitek je popsan dale.

[ NaCTI | ULOZ |
| VYMAZ | TISK |

Obrazek 11 - Hlavni oviadaci tlacitka
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4.2.1. Popis a funkce tlacitek panelu

e Nacti (Load) — slouzi knacitdni dat z externiho textového souboru originalniho
software klasifikatoru castic LNF

e Vymaz (Delete) — vymaZze nacdtend externi data a tim vymaze vysledky a hodnoty
grafii v hlavnim okné

e Uloz (Save) — ulozi obsah aktualniho okna do formatu PDF

e Tisk (Print) — pfipravi aktualni okno k tisku a zobrazi néhled tisku

4.3. Nacteni externich dat

Po spusténi a vybéru jazyka aplikace se musi nalist data z externiho textového
souboru, ktery byl vytvofen exportem vysledkli analyzy z origindlniho software LNF.

Exportovany textovy soubor se musi jmenovat ,,export.txt®.

Po provedeni vyse uvedenych krokii Ize kliknutim na tlacitko ,,Nacti“, umisténé
v levém hornim rohu, nadist data z externiho textového souboru. Kliknutim se spusti
makro, které v pocitaci najde soubor ,,export.txt”. Obsazena data textového souboru jsou

nasledné importovany do listu podle zadanych podminek.

Data se musi podle zadaného kritéria rozdélit do sloupcti, aby byly ptehledné
usporadany k dalsimu pouziti. Kritériem je odd€lovac v textovém souboru, ktery je
v tomto ptipad¢ ,,éarka”. Po rozdéleni textového fetézce nasleduje vlozeni dat do listu
»Export. Vlozeni dat zacina v bunce ,,A2*“ a pokracuje dal. Kod makra, které provadi
nacteni dat, je zobrazen na nasledujici strance. Po nacteni se v hlavnim okné vyplni

zakladni informace o analyze (viz obrazek 12).
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4.3.1. Ukazka kédu makra pro nacteni externich dat

Sub Nacist()
Dim strWBname As String
Dim strWSname As String
strtWBname = ActiveWorkbook.Name
strWSname = ActiveSheet.Name
mypath = ActiveWorkbook.Path & "\"
Sheets("Export").Visible = True
Sheets("Export").Select
With ActiveSheet.QueryTables.Add(Connection:= _
"TEXT;" & mypath & "export.txt", Destination:=Range("$A$2"))
.Name = "export"
.FieldNames = True
.PreserveFormatting = True
.RefreshStyle = xlOverwriteCells
.SaveData = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePlatform = 852
.TextFileStartRow = 3
.TextFileParseType = xIDelimited
.TextFileTextQualifier = xITextQualifierDoubleQuote
.TextFileTabDelimiter = True
.TextFileCommaDelimiter = True
.TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1,1,3,1,1,3, 1, 1,1,1,1,1, 1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, _
L1, 01,101,101, 1,11, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,0, 1,1, 1,1, 1, 1,1, 1,1
L0011, 1, 01,1, 1,1, 1,1, 1, 10,1, 1, 01,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, 0,
1,1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False
End With
Sheets(strWSname).Select
Range("Y1:Y2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="1"
End Sub
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4.4. Popis zakladnich informaci o analyze

V zékladnich informacich je Sest hlavnich tdaji, které vypovidaji o provedené
analyze. Dalsi tdaje, které se nachazi v pravém hornim rohu okna, informuji o aktualné
vybraném vzorku. VSechny data jsou propojena s importovanymi daty vlozenych do listu
»Export®, takze v pfipad¢ nacteni novych dat se vSechny udaje aktualizuji. Propojeni je

provedeno odkazovymi funkcemi na buiiky listu s importovanymi daty.

Zikladni informace Viorek Sstas| 4 -
Zdkaznik KIJSS Datum prvniho vzorku 13.11.2008 : v
Zafizeni NORDBLOCK 02 Datum poslednitho vzorku 30.5.2009 Datum vzorku:  4.12.2008
Pracovaik (ID) ZDENEK ALES Celkovy pocet vzorkil 16 Pracovnich hodin (mil) 504

Std# vzorku (dny) 21

Obrazek 12 - Zakladni informace o vzorku analyzy

4.4.1. Hlavni udaje

e Zakaznik (Customer) — jméno objednavatele analyzy

e Zarizeni (Machine) — nazev stroje, ze které byl odebran analyzovany vzorek

e Pracovnik (Operator) — jméno pracovnika, ktery vykonal analyzu, poptipadé jeho
identifikac¢ni Cislo

e Datum prvniho vzorku (Date of first sample) — datum odebrani prvniho
analyzovaného vzorku

e Datum posledniho vzorku (Date of last sample) — datum odebrani posledniho
analyzovaného vzorku

e Celkovy pocet vzorkii (Total number of samples) — udava celkovy pocet vzorkt

provedené analyzy.

4.4.2. Udaje o zvoleném vzorku analyzy

Jak jiz bylo zminéno, udaje o vybraném vzorku se nachdzi v pravém hornim rohu.
Dale se zde nachazi ovladaci prvek, ktery umoziuje postupné prochazeni vzorkl analyzy
a tim postupné zobrazovani vysledkl aktualné vybraného vzorku (obrazek 13). Ovladaci

prvek je propojen se sousedni buitkou ,,Y 1* a stisknutim prvku se méni hodnota v burice.
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Vzorek cislo: :

Datum vzorku:  4.12.2008
Pracovnich hodin (mil) 504
Stait vzorku (dny) 21

Obrazek 13 - Informace o aktudlné vybraném vzorku

Udaje o aktualné vybraném vzorku obsahuji nasledujici polozky:

e Vzorek ¢islo (Sample number) — pofadové ¢islo vzorku analyzy, pro ktery jsou pravé
zobrazeny vysledky

e Datum vzorku (Date of sample) — datum odebrani vzorku analyzy, ktery je pravé
zvolen

e Pracovnich hodin (Operating Hours) — pocet odpracovanych hodin vybrané¢ho
vzorku

o Stari vzorku (Age of sample) — pocet dni, které ub&hly od data odebrani prvniho

vzorku do data odebrani vybraného vzorku.

V zévislosti na vybraném potfadovém cCisle vzorku, jsou udaje o aktualnim vzorku
ménény a tim se méni 1 zobrazované vysledky. Opét je zde pouZito propojeni na list
s importovanymi daty. Staii vzorku se pocitd pomoci funkce, kterd od aktualniho data

odecet datum prvniho vzorku a tim ziska rozdil dat vyjadieny ve dnech.

4.5. Grafické vyhodnoceni vysledku

Jako nejlepsi a nejptehlednéjsi prezentace vysledkt analyz je grafické zpracovani.
V aplikaci se nachézeji tii grafy. Ve dvou grafech si uZivatel mize ménit zobrazované

hodnoty pomoci nabidek umisténych u graf.
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4.5.1. Graf sledovanych ukazatelit

Prvni graf se nachdzi v levé ¢asti hlavniho okna a je zobrazen na obrazku 14. Na
svislou osu je vynaSen pocet Castic obsazenych v 1 ml vzorku a vodorovnd osa je
rozdélena do Ctyt oblasti, kde kazda oblast odpovida uréitému rozmezi maximalniho

pruméru ¢astic v um.

— SLEDOVANE UKAZATELE

@ Abrazivni opotrebeni
O Adhezivni opotrebeni o e e R G
O Unavové opotfebeni
50 4 : 437 1
O Nekovové castice 448
422
o Nezarazene castice ,E 40 +—— (RN 0 A A4 A A A A A A A A AT
P
=
3D ppece B o S i b Qs
-1
= 231
20 =+ 173 1851 L e e
10 A
Pfedchozi vzorek 34 31
15 :
0,0 00 00
W Aktualni vzorek 0 - '
NéS|€deiCi vzorek 20-25 25-50 50-100 =100
Maximalni prumér ¢stic (um)

Obrazek 14 - Graf sledovanych ukazateli

Jak jiz bylo feCeno, graf muze byt uzivatelem ménén za pomoci nabidky v levé ¢asti
oblasti grafu, kterd je vidét na hornim obrazku. Zde se nachazi pét polozek a kazda z nich
pfedstavuje jiny druh opotifebeni nebo castic. Lze volit mezi abrazivnim, adhezivnim a
unavovym opotiebenim, nebo mezi kovovymi a nezarazenymi ¢asticemi. Z této nabidky
muze byt vybrana pouze jedna moznost, ktera je pak vychozi pro zobrazované hodnoty

grafu.

Zvolenim jakékoliv moznosti z nabidky se vyplni bunka ,,AE1“, se kterou je cela
nabidka propojend. Zména probihd na zdklad¢ vybéru nabidky a tim piifazeni ¢isla do
propojeni bunky ,, AE1“. Jelikoz se zde nachdzi pét moZnosti vybéru, tak hodnota buniky

nabyva hodnot od 1 do 5. Na zaklad¢ hodnoty v burice ,,AE1*“ je do sousedni buiky
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»AF1“ vyplnén udaj o zvolené moznosti z prvniho sloupce tabulky, kterd obsahuje data

aktualniho vzorku.

Tabulka obsahuje data pro jednotlivé druhy opotiebeni a ¢astic. V tabulce jsou data
aktualizovany na zdkladé¢ vyhledavéani aktudlniho potfadového cisla vzorku v tabulce
importovanych dat na listu ,,Export. Po nalezeni potadového c¢isla vzorku v Sestém
sloupci, jsou ptidélovany hodnoty ve stejném tadku, ale odlisnych sloupcti. Pouzita funkce
pro vyhledavani dat v tabulce z listu s importovanymi daty je pro pfehlednost zobrazena

nize.

Priklad vyhledavaci funkce:
=SVYHLEDAT($Y$1;Export!$SF$2:$ED$41;44;0)

Uvedena funkce slouzi k vyhledani potadového ¢isla vzorku, které je vybrano a
uvedeno v buiice ,,Y 1%, v prvnim sloupci vybrané tabulky na listé ,,Export®. Po nalezeni
poradového cisla vybere hodnotu, kterd se nachazi ve 44. sloupci dané tabulky ve stejném

radku.

Vstupni hodnoty grafu se nachdzeji pod buikou ,,AE1“, kterd je propojena
s ovladacimi prvky. Na zéklad¢ hodnoty bunky ,,AE1*“ se vyplni vstupni data grafu pro
aktualni vzorek. Opét je zde pouzita funkce vyhledavani k nalezeni potiebnych dat. Data

se v tomto ptipad¢ vyhledavaji v tabulce, ktera je umisténa na stejném liste.

Obdobné jsou vyplnéna i data grafu pro predchazejici a nasledujici vzorek, jen s tim
rozdilem, ze se vyhledava hodnota o jednu mensi, respektive vétsi nez je poradové Cislo

vzorku v burnice ,,Y 1.
Popisovany graf zobrazuje jak hodnoty aktualné¢ vybran¢ho vzorku analyzy, tak

hodnoty vzorku predchoziho a nasledujiciho. Diky této funkci lze rychle vyhodnotit

rostouci nebo klesajici tendenci mnozstvi ¢astic.
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4.5.2. Graf procentudlniho zastoupeni Castic

Pro dalSim grafické zpracovani dat vysledkl analyzy je pouZzit vysecovy graf. Graf se
nachdzi v pravé casti hlavniho okna uzivatelského prostfedi. Na spodnim obrazku 15 je
zobrazen vyseCovy graf, ktery zndzorfiuje procentudlni zastoupeni castic jednotlivych
druhti opotiebeni a druhli ¢astic vybraného vzorku analyzy. Jako prvni graf, tak i tento
graf miZe byt jednoduSe uzivatelem ménén. Zmény lze provadét nabidkou, kterd se
nachazi pod grafem. V nabidce se nachdzi Ctyfi rozdéleni podle rozmezi maximalni

velikosti ¢astic.

— PROCENTUALNI ZASTOUPENI CASTIC

Nezarazené
castice
0,
g 3% Abrazivni
opotiebeni
2%

— Vybér velikosti astic

20-25 pm 25-50 um 50-100 pm >100 pm

Obrazek 15 - Graf procentualniho zastoupeni cdstic
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Nabidka velikosti Castic je slozena ze Ctyi zaskrtavajicich policek. Vstupnimi daty
grafu jsou sumy danych velikosti. Zaskrtnutim policka se do vstupnich hodnot grafu

ptidaji hodnoty vybraného rozmezi velikosti. Poli¢ka je mozno libovolné kombinovat.

4.5.3. Graf znecisténi kapalin

Pomoci ptepinaciho tlacitka (obrazek 16), které je umisténo v pravé spodni casti
hlavniho okna, ma uzivatel moznost se pfepnout do okna, kde se nachézi treti graf slouzici

k informovani o vyvoji znecisténi kapaliny (obrazek 17).

— KOD CISTOTY

ISO 4406

27/25/19

Obrazek 16 - Kod cistoty podle normy 1SO 4406:1999

4

KOD CISTOTY

Tento graf slouzi k informacim o vyvoji znecisténi kapaliny. Pomoci téchto informaci
lze zhodnotit fadu parametrii. Oblast grafu obsahuje tabulku, kterd zobrazuje kod cCistoty
dle ISO 4406:1999 aktualniho vzorku, predchazejiciho a nasledujiciho. Déle obsahuje

udaje o poctu ¢astic v 1 ml vzorku podle velikosti, ktera je dana normou ISO 4406:1999.

V tabulce umisténé nad grafem je pouzita funkce pro slouceni dat z vice bun¢k do
jedné. Pouzitim zminéné funkce v poslednim sloupci tabulky je mozné vidét kod Cistoty

zapsany v jedné bunce.

Priklad funkce pro slouceni dat:
=CONCATENATE('ISO-CZ'"'AM31;"/";'ISO-CZ""AN31;"/";'ISO-CZ" AO31)

Funkce slucuje obsah tii bun¢k (,,AM31%, ,,AN31*“ a ,,AO31%) do jedné buiiky. Mezi

jednotlivé obsahy bunék je vlozeno lomitko (/), aby vysledkem byl zapis kddu Cistoty, jak
udava norma 4406:1999.
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— KOD EISTOTY - ISO 4406:1999

3 Poget &astic/ml Kéd gistoty
- =4 um =6 um = 14 um 130 4406:1999
= 1— Predchdzejici vzorek 79 617 17 673 233 24122117
| |
- ll IE Aktudind vzorell| 880720 153 220 903 27725119
' : Nasledufici vzorek 1305184 221 609 1316 28/25/19
1400000 1
1305184
1200000
1000000 4
880 720
g8 800000 4
—
‘g Predchézejici vzorek
=
& 600000 4 W Aktudlni vzorek
© Nasledujici vzorek
400000 o
221 609
200000 4 153 220
79617
17673 233 903 1316
0 4
>4 pm >6um >14 pm
Maximalni prumér ¢astic (um)

Obrazek 17 - Graf znecisteni analyzovaného vzorku a tabulka kodu cistoty

4.6. Souhrn opotiebeni

K celkovému piehledu opotiebeni slouzi tabulka zobrazend na nasledujicim obrazku,
ve které jsou uvedeny informace o druzich opotiebeni a jejich vlastnosti. Je zde uveden

udaj o celkovém mnozstvi ¢astic v 1 ml vzorku, dale pak primérna velikost, smérodatna

odchylka a maximalni pramér.

— SOUHRN CASTIC VETSICH NEZ 20 pm
Vzorek Cislo: 4
Priimérna | Smérodatnad Max
Podet'ml velikost odchylka velikost
| (m) () (um)
Abrazivai opotFebeni 63,74 28,54 12,35 65,23
Adhezivni opotiebent 748,79 25,41 6,54 53,07
Unavové opotiebeni| 146922 23,88 4,98 71,30
Nekovové Cdstice| 477,34 25,30 14,22 144,85
NezaFazené ddstice 74,54 23,87 2,71 30,61
Vidkna 23,94

Obrazek 18 - Tabulka se souhrnnymi vysledky analyzovaného vzorku




5. ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zpracovani dat z tribotechnického klasifikatoru castic
LaserNet Fines. Z teoretického hlediska bylo pii feSeni vyuZzivano element discipliny
tribologie, coz je véda zabyvajici se tfenim, mazanim a opotiebenim. Z hlediska
praktického byl pfi feSeni pouzit tabulkovy procesor MS Excel. K feSeni byl pouzit
programovaci jazyk Visual Basic for Applications, ktery je zdkladem pro tvorbu maker

v MS Excel.

Jednim z hlavnich ukoll feSeni byla Gspora €asu pfi zpracovani vysledki dat analyz z
tribotechnického klasifikatoru castic LaserNet Fines. Dalsim tkolem, pro jednoduché
ovladani navrzené aplikace, bylo pouziti pomérn¢ velmi rozSifeného tabulkového
procesoru MS Excel, ktery se v dnesni dobé nachézi prakticky v kazdém pocitaci a je mezi

uzivateli velmi obliben.

Zakladnim krokem pro zpracovani dat bylo jejich naéteni ze souboru vygenerované¢ho
z originalniho software LaserNet Fines. Nasledujicim krokem bylo rozdéleni nactenych
dat podle pfedem danych parametri. Na konec bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani,
pomoci které¢ho si uzivatel mize zobrazovat zvolené charakteristiky uloZenych dat z

analyzy jak v grafické, tak i ¢iselné podob¢.

V zéavéru lze konstatovat, Ze zadany ukol byl vyfeSen a Ze navrzend aplikace zvlada
zpracovani zakladnich dat tribotechnického klasifikatoru castic LaserNet Fines.
V originalnim software klasifikatoru ¢astic LaserNet Fines jsou uzivateli prezentovany
v grafické podobé pouze zpracované vysledky soucasného a piedchazejiciho vzorku
analyzy. V navrZené aplikaci jsou uzivateli zobrazeny graficky zpracované vysledky pro
pfedchazejici, soucasny a nasledujici vzorek. Tim ma lep$i mozZnost sledovat vyvoj
opotfebeni nebo Castic v analyzovanych vzorcich. Mezi dalsi pirednosti navrzené aplikace
patii 1 moznost ulozeni vysledkii zpracovanych dat analyz do celosvétové uznavaného
formatu ,,PDF*“. Vysledky v tomto formatu jsou nejen lehce pienositelné, ale i vhodné
k archivaci nebo tisku. Diky pouziti jiz zminéného tabulkového procesoru MS Excel se
cela aplikace stdva nejen velmi mobilni, ale zaroven i snadno ovladatelnou pro kazdého

uzivatele.
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Priloha 1: Ptifazeni kodovych cisel podle ISO 4406:1999

Pocet Castic v mililitru
Kodové cislo
Vice neZ Do a vietné
2500 000 >28
130000 2500 000 28
640 000 130000 27
320 000 640 000 26
160 000 320 000 25
80 000 160 000 24
40 000 80 000 23
20 000 40 000 22
10 000 20 000 21
5000 10 000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0




Priloha 2: PoZadavky na Fedéni vzorki v zavislosti na viskozité

Redéni — pocet

v . S Kinematicka . .
Oznaceni e, Viskozitni tiida . .. objemovych
. PouZiti viskozita pri Srr o .
kapaliny ISO VG 40°C (mm>-s") dilkui oleje na 1
dilek redidla
10W Automobilovy olej 32 32 -
10W-30 Automobilovy olej 68 68 -
10W-40 Automobilovy olej 100 100 -
15W-40 Automobilovy olej 100 100 -
20W-50 Automobilovy olej 150 150 -
40 Automobilovy olej 150 150 -
50 Automobilovy olej 220 220 10
920 Prevodovy olej 220 220 10
140 Pievodovy olej 460 460 6
80W-140 Pievodovy olej 220 220 10
DEXRON II 9 ;o
Mineral Pievodovy olej - 36 -
IS0 22 Hydraulicka 22 22 -
kapalina
AGMA#6 Pievodovy olej 320 320 6
AGMA#10 Pievodovy olej 3200 3200 1
ISO 320 Pievodovy olej 320 320 8




telského prostiredi

Zeného uziva

Hlavni oknno navr

Priloha 3
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Priloha 4: Pouzité funkce a jejich stru¢ny popis

CONCATENATE((textl;text2;...) — slouci nékolik textovych fetézct do jednoho. [3]
KDYZ(podminka;ano;ne) — ovéfi, zda je podminka splnéna, a vrati jednu hodnotu,
jestlize je vysledek hodnota PRAVDA, a jinou hodnotu, pokud je vysledek hodnota
NEPRAVDA. [3]

MAX(¢islo1;¢islo2;...) — vrati maximalni hodnotu mnoziny hodnot. [2]
MIN(¢islo1;¢€islo2;...) — vrati minimalni hodnotu mnoziny hodnot. [2]

SUMA (¢islo1;¢islo2;...) — secte vSechna Cisla v oblasti bunék. [2]

SVYHLEDAT (hledat;tabulka;sloupec;typ) — vyhledd hodnotu v krajnim levém

sloupci tabulky a vrati hodnotu ze zadaného sloupce ve stejném fadku. [3]

VYHLEDAT(co;hledat;vysledek) — vyhledd pozadovanou hodnotu v matici nebo

v oblasti obsahujici jeden fadek nebo jeden sloupec. [3]

ZVOLIT(index;hodnotal;hodnota2;...) — zvoli hodnotu nebo akci, kterd ma byt

provedena, ze seznamu hodnot na zédklad¢ zadaného argumentu Index. [3]
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