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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Utelem této bakalaiské prace je sestavit prehled sou¢asn& pouZivanych senzorti pro
analyzu oleje v realném Case. Prace obsahuje soupis poznani v oblasti opotiebeni a
tribotechnické senzoriky a stanovuje vhodné chovani tribologického systému pro
prediktivni udrzbu. V dal§i ¢asti prace jsou vyhodnoceny piedstavené senzory a
pomoci ziskanych informaci sestavena diagnostika maziva pro monitorovani stavu
prevodovky vétrné elektrarny.

KLICOVA SLOVA

Tribologie, tribotechnicka diagnostika, opotfebeni, kontaminace, senzory, predikce
ANNOTATION

The purpose of this bachelor’s thesis is compile an overview of currently used
sensors for real-time oil analysis. The paper contains a record of knowlenge in field
of wear and tribotechnical sensors and determines the appropiate behavior of the
tribological system for predictive maintenance. In the next part of the thesis are
evaluated the introduced sensors and with help of obtained informations is assembled
diagnostic for monitoring the state of gearbox of wind power plants.

KEY WORDS

Tribology, tribotechnical diagnostic, wear, contamination, sensors, prediction
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UvoD

1 UVOD

V soucasné dobé¢, kdy se stale zvysuji ekonomické naroky na provoz primyslovych
zafizeni, zejména tak jejich bezporuchovy chod, je jednou z moznosti prabézné
sledovani technického stavu stroje prostfednictvim maziva. Témito problémy se
detailné zabyva tribotechnickd diagnostika (TTD), ktera umoziuje sledovat bez
vnéjsich zasahti opotiebeni stroje pomoci informaci ziskanych z pouzitého maziva

(1], [2].

Naklady na zafazeni tribotechnické diagnostiky do provozu byvaji vysoké. Vyhoda
vsak spociva v dlouhodobé&jsim hledisku, kdy miizeme presnéji definovat intervaly
na vyménu maziva. MizZeme tak predejit na jednu stranu prili§ Casté, ekonomicky
nevyhodné a i z ekologického hlediska neSetrné vyméné maziva a na druhou stranu
hrani¢ni az pozdni vyméne, kdy bude mazivo jiz obsahovat nezadouci prvky a
nebude tak plnit sviij GGel. Zivotnost provozovaného zafizeni bude rapidné klesat a
bude tak hrozit destrukce stroje, pfiCemz bude nasledovat odstavka a nutna oprava.
Pii zohlednéni téchto problému v celkovém hospodafeni firmy je pak montaz
takovéto diagnostiky v mnoha piipadech vice nez rozumna [1].

Pfi diagnostice posuzujeme jak chemické, tak i1 fyzikalni zmény. Mezi zékladni
posuzované parametry patii viskozita, teplota, vlhkost a dale také pritomnost
metalickych Castic a pevnych kontaminanti. VSechny tyto informace nam pomohou
ziskat relativné presnou predstavu o stavu maziva a umozni nam tak naplanovat dalsi
postup pii provozu zafizeni [1], [3].

EPROSTOJE M NAHRADNI DILY ' MAZIVA [1PRACE UDRZBY]|

Obr. 1 Skladba tspor dosazitelnych proaktivni udrzbou [3].
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 ANALYZA PROBLEMU

Vétsina strojnich zafizeni, které jsou zavislé na mazacim systému, jsou od vyrobce
doplnény o predem stanoveny plan udrzby, servisni intervaly pro vymeénu oleje apod.
Tyto intervaly jsou vSak Cisté orientacni a nejsou zavislé na aktudlni mozné
degradaci oleje a opotfebeni strojnich soucasti vlivem neplanovanych zmén
v mazacim systému.

Takovéto zmény mizou byt zpusobeny vnéjsi kontaminaci oleje vlivem vniknuti
vody nebo mechanického prachu, nebo také napt. nezddoucimi vné&jS§imi vibracemi,
opotiebenim funkcnich ploch a vaniknutim drobnych kovovych ¢astic do maziva [3].
Proto je vhodné, sledovat v redlném Case stav maziva a prostfednictvim jeho také
stav pracujicich soucasti. Monitorovani v realném cCase nam tak zajisti moznost
rychlého zasahu do sledovaného stroje, a také nam pomuze vytvofit moznost
predikce chovani v dalSich fazich provozu.

2.1.1 DULNi NAKLADAC
Jednim z typickych probléma tohoto typu je monitorovani stavu prevodovky dilniho

nakladac¢e pracujiciho ve velmi nepfiznivych podminkéach (vibrace, necistoty,
nepfietrzity provoz apod.).

Tab. 1 Provoz dulniho nakladace [4].

s analyzou bez analyzi rozdil + %
pocet hodin do 2000 hod 12175 hod 10175 hod 83
opravy
cena opravy 20000.- 275000,- 255000,- 93
cena 1 hodiny 10.- 23 13,- 56
provozu
délka nutfleho 4-8 hod T e e _ _
prostoje

Ve vySe uvedené tabulce (Tab. 1) mulzeme vidét porovnani provozu stroje
s proaktivni diagnostikou mazaciho oleje v realném Case a bez ni. Monitorovani
stavu mazaciho oleje poskytuje informace o opotiebeni napt. ozubenych kol nebo
valivych lozisek pfevodovky a umozni nam tak vCasny zasah do systému, kterym
predejdeme rozsahlej$im opravam na stroji a nékolika denni odstavce stroje. Analyza
stanovuje Cast€jSi, ale mén€ financné narocné opravy, které ve vysledném
hospodareni zptsobi az 56 % uspory v nakladech na hodinovy provoz stroje. Dale je
nutné uvazovat vyrazné snizenou dobu odstavky stroje, ktera se nasledné také
promita do celkového hospodateni firmy [4].
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2.1.2 VETRNA ELEKTRARNA

Kazdy den, kdy je elektrarna mimo provoz, zpusobuje nepfijemné ekonomické
ztraty. Pfechod z preventivni nebo neplanované udrzby na proaktivni udrzbu muze
proto zajistit znacné uspory v provozu elektrarny. Nepfetrzity provoz vétrné
elektrarny klade vysoké naroky na celkovy servis a udrzbu stroje, zejména na
pfevodovy mechanismus.

Celkovy provoz je doprovazen vnéjSimi vibracemi, které zpusobuji opotiebeni
jednotlivych souéasti stroje. Castice vzniklé opotiebenim dale zne&istuji mazaci olej
ptfevodovky. Dalsi problém nastava ptfi opravach a udrzbé turbiny. Prevodova skiin
je diky svému umisténi vysoko nad zemi tézko pfistupna, coz znacné komplikuje
opravy a nutnou udrzbu, jako je napt. vyména prevodového oleje. Generalni oprava
takovéto prevodovky se pohybuje v rozmezi od 7 az 11 miliony korun, zatimco
drobné a vc€asné opravy vyjdou mnohonasobné levnéji. Samotna aplikace
diagnostiky pak vyjde na necely ¢tvrt milion korun [5].

Oil condition

Vibration sensors

Generator bearings
o Main bearing(s) p
o Hydraulics ’
o . ! i . ‘:. " i/ y

Oil particulates % —

O
[] Rotation speed
Main unit
> k &
! b
Pressure

Temperature
control

Obr. 2 Diagnostika vétrné elektrarny [5].

Proaktivni analyza stavu oleje spojena s monitorovanim stavu strojnich soucasti tak
muze ve velké mife zvySit mozné uspory v provozu elektrarny. Systém senzort
poskytuje v€asné varovani pred poruchami a umoziuje aktivné planovat nadchazejici
udrzbu spojenou s odstavkou stroje, dokonce az v fadech mésicu.

V nasledujici tabulce (Tab. 2) muzeme vidét postupné monitorovani oleje
v prevodovce vétrné elektrarny. Interval vymeény tohoto oleje byl nastaven na 2000
hod, ztabulky je zfejmé, ze diky proaktivni analyze oleje byl interval vymény
prodlouzen na vice nez dvojnasobek pocateCni hodnoty. Toto prodlouzeni vede
k asporam v oblasti vymény oleje, bez nepfiznivého vlivu oleje na opotiebeni
soucasti. Vyména oleje je samoziejmé spojena také s odstavkou stroje [6].

2.1.2
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Tab. 2 Monitorovani stavu oleje vétrné elektrarny [6].

pl:gs;)lf;’li stav oleje navrh postupu
0 hod cerstvy olej zaznamenany referencni hodnoty
1240 hod kle“igisilgoliietz’éﬁ sl normalni intervaly kontroly
2360hod 1o viswonta VISl se aktivni monitorovani
3400 hod kleSIigiSZl;Oliietz’égyfﬂ 3¢ aktivni monitorovani
4600 hod ' kontacfgg‘c’:x ST ymena oleje
2.2 CIL PRACE

Cilem této prace je sestavit piehled soucasné pouzivanych senzori pro
tribodiagnostiku maziv v redlném cCase a nastinit tak moznost analyzovat soucasny
stav opotiebeni nejenom pouzitého maziva, ale také pfitomného mechanizmu
zastoupeného naptiklad spalovacim motorem a jeho jednotlivymi ¢astmi. DalSim
cilem prace je vytvofit moznost predikce chovani tribologického systému
v mechanismu s ozubenymi prevody a valivymi lozisky.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANi 3
3.1 OPOTREBENI FUNKCNICH PLOCH 3.1
Témér nedilnou soucasti kazdého mechanického zafizeni je kontakt dvou ploch,
respektive pohyb téchto ploch vici sobé (po sob€), napriklad valiva ¢i kluzna loziska
nebo kontakt zubl u ozubeného soukoli. Kazdé ztéchto spojeni je doprovazeno
tfenim, které je izce spojeno s opotiebenim a trvanlivosti pfitomnych soucasti.
Nejcastéjsi zpusob, jak muzeme snizit tfeci koeficient a zmirnit tak vysledné
opotiebeni je aplikovat mazivo. Pro spravny chod mechanizmu je dualezité, aby bylo
pfitomné mazivo v co nejlep§im stavu a mohlo tak ucelné plnit svoji funkci.
Nicméng, vlivem opottfebeni funk¢nich ploch mechanizmu se Casto uvoliiuji nebo
vznikaji nezadouci prvky, které pak pfitomné mazivo znacné degraduji [1], [2], [7],
[8].

7

N

abrazivni opotfebeni
kavitaéni opotfebeni
N
Gnavové opotfebeni vibroZni opotfebeni
Obr. 3 Zikladni druhy opotiebeni [7].
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3.1.1 ADHEZIVNI OPOTREBENI

V zavislosti na riazném opracovani funkénich ploch soucasti se lisi také vysledna
kvalita povrchu. V soucasné dob¢ jsme schopni dosdhnout drsnosti povrchu Ra 0,025
[um] [10], nikdy vSak nedosahneme povrchu dokonale hladkého. V silovém spojeni
dvou ploch tak dojde k ¢astecnému kontaktu malych plosek, nerovnosti. U téchto
malych ploSek pak vznik4a mikrosvar, ktery je nachylny na deformaci, respektive u
n¢j dochazi k otlacovani, odlamovani nebo premistovani materialu [7].

V provozu posuzujeme opotiebeni mirné az intenzivni. Tyto dva stavy se od sebe lisi
tak, ze na rozdil od prvniho mirného adhezivniho opotfebeni, kde je tvorba
ochrannych oxidacnich vrstev v rovnovaze s jejich porusenim, je u intenzivniho
opotiebeni povrch jiz zna¢né€ naruSena a muzeme zde pozorovat ryhy v materialu,
razna otlaCeni a také vmeéstnané Castice. Tento stav zvySuje odpor proti pohybu
kontaktnich ploch a mize zde dojit az k uplnému zadfeni.

Intenzitu adhezivniho opotiebeni tak zasadné ovliviiuje kvalita obrobeného povrchu
pouzité soucasti, velikost zatézujicich normalovych sil spolu s rychlosti pohybu
spojeni a vlastnosti zvoleného materialu. Mimo téchto faktori mizeme také vyrazné
omezit opotiebeni pouziti spravného maziva, které od sebe funk¢ni plochy oddéli
mazacim filmem a zamezi tak zadirani [1], [2], [7], [8], [9].

Rubbing metal - metal combinations

11

Obr. 4 Adhezn ni opotrebem ruznych materidla pii absenci maziva (z leva- legovana ocel,
tepeln¢ upravena ocel, bronz, teflon, mosaz, hlinik) [9].

! ¥
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1.2 ABRASIVNI OPOTREBENI

Tento zpusob opotiebeni vznika pii kontaktu dvou funkénich ploch, pficemz ma
jedna plocha vyssi tvrdost a drsnost povrchu nebo jsou zde pfitomny abrazivni
Castice v podobné¢ mechanickych necistot zaneSenych v mazivu, které se nasledné
dostanou mezi pohyblivé plochy. Opotiebeni se projevuje ryhami na povrchu
materidlu. Zamezeni spociva prvni fadé volbou vhodnych materialu a drsnosti, a
v piipad¢€ maziva kvalitni filtraci a spravnym opatfenim pred vnikem necistot z okoli

(11, [2], [7], [8], [11].

Obr. 5 Ryhy zpuisobené abrazivnim opotrebemm [11].

3.1.3 EROZIVNI OPOTREBENI

Tento druh opotiebeni je zpisoben proudem kapaliny nebo plynu, ktery obsahuje
necistoty v podobé mechanickych castic. Povrch funkéni plochy je pak deformovan
nerovnomémeé a lze také pozorovat tzv. zvlnéni, které je zplsobeno charakterem a
rychlosti proudéni média.

Jako hlavni faktory ovliviiujici miru erozivniho opotfebeni, mizeme uvazovat
velikost mechanickych ¢astic obsazenych v proudicim médiu, teplotu, chemické
vlastnosti média, rychlost a charakter proudéni a v neposledni fadé vlastnosti
pouzitého materialu funkcnich ploch [1], [2], [7], [8], [12].

3.1.2

3.1.3
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Obr. 6 Erozivni opotiebeni koule kulového ventilu [7].

3.1.4 UNAVOVE OPOTREBENI

U soucasti, které jsou opakované (cyklicky) namahany se objevuje vySe uvedené
unavové opotiebeni. V misté styku funk¢nich ploch vznikaji povrchové vady, které
se pak naslednym cyklickym zatizenim dale roz§ituji. Jedna se o vznik drobnych
dalkd na povrchu materialu, na kterém se vyznacné podili mazivo. Pfitomné mazivo
se vlivem styku ploch dostava do vzniklych drobnych trhlin a nasledné pak puasobi
tlakem na povrch materialu, tedy zvySuje jeho naméhani [8].

U kiehkych a malo plastickych materialti, tak timto zplsobem muze dojit i
k vylamovani ¢astic z povrchu tinavovych trhlin a vzniku jiz zminénych dalka [8].

Faktory ovliviiyjici vznik a nasledné S§ifeni unavového opotiebeni jsou mimo
provoznich podminek zafizeni také tvrdost materialu, drsnost povrchu funkénich
ploch a v neposledni fadé také necistoty a vméstky pfitomné v mazivu. S druhem
tohoto opotiebeni se mizeme setkat napriklad u valivych lozisek, ozubenych soukoli
nebo vackovych hridela [1], [2], [7], [8], [13].
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Obr. 7 Unavovy lom hiidele (B- iniciace trhliny v drazce, C-
nestabilni lom) [13].

3.1.5 VIBRACNI OPOTREBENI

Vibracni opotiebeni vznika ve spojeni dvou funkénich ploch, do kterych je za
pusobeni normalové sily prenaseno kmitani. Velikost amplitudy kmitani se pohybuje
do 100 um [8]. Vlivem tangencialnich posuvii za pusobeni zatizeni a vibraci se
z funkCnich ploch materiald oddé€luji drobné Castice, C¢imz se povrch znaéné
poskozuje.

Miru opotiebeni posuzujeme z velikosti oddélenych castic. Opotiebeni délime na
normalni a nenormalni. Nenormalni opotiebeni dale rozdeleno na tézké a destrukéni.
Nenormalni opotiebeni vznika v disledku nenormalniho zatizeni, kdy se vlivem
vibraci nestiha tvofit mazaci vrstva na povrchu funkénich ploch. Plochy se tak
dostavaji do pfimého styku a narusuji se.

S takovymto opotiebenim se muzeme setkat zejména u Casti motort (lozisek, hiidelu
apod.), kde tento proces mize vést az k uplnému zadfeni motoru [1], [2], [7], [8].

3.1.5
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Obr. 8 Vibra¢ni opotiebeni valivého loziska [7].

3.1.6 KOROZIVNI OPOTREBENI

V neposledni fadé je vhodné zminit korozivni opotiebeni. Jde o chemickou reakci
povrch funkénich ploch pii vniknuti kysliku. Pritomnost kysliku mize byt zptisobena
napiiklad starnutim maziva nebo vniknutim kysliku z okoli [7], [8], [14].

Obr. 9 Koroze zptisobena vodou obsazenou v mazacim oleji [14].
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3.2 CASTICE VZNIKLE OPOTREBENIM 3.2

Zakladni rozdéleni castic vzniklych v disledku opotiebeni, je na primarni a
sekundarni.

Primarni castice vznikaji pfimo v disledku kontaktu dvou funkénich ploch, tedy
jejich vzajemnému opotiebeni.

Sekundarni ¢astice vznikaji z Castic primarnich, kdy se pfetvofi pii opakovaném
pruchodu celkovou soustavou.

Pomér vyskytu téchto dvou druhti vyznamné ovliviiuje napt. druh pouzitého maziva,
zatizeni mechanizmu, pocet filtra¢nich jednotek apod. [1], [2], [8].

3.2.1 ADHEZIVNI CASTICE 3.2.1

Typickym projevem adhezivniho opotiebeni je pfitomnost jemného odéru v mazivu,
objevujiciho se v dasledku vzniku a nasledné poruchy Beilbyho vrstvy. Z vrstvy se
odlamuji velmi jemné a tenké Castice velikosti 5-15 um. Tyto ¢astice jsou odplaveny
pomoci piitomného maziva, ve kterém je také mizeme analyzovat [8].

3.2.2 ABRAZIVNI CASTICE 3.2.2

Castice se uvoliiuji ve tvaru srpeckd nebo megikd s ostrymi vyénélky na koncich.
Velikost téchto ¢astic se pohybuje v rozmezi 50-300 um délky a tloustky 0,25 um
[8].

3.2.3 SFERICKE CASTICE 3.2.3

S druhem téchto castic se muzeme setkat predevs§im u tUnavového opotiebeni
valivého charakteru. Do soustavy se uvoliuji vlivem unavy Beilbyho vrstvicky.
Setkat se s nimi mizeme piedev§im u valivych lozisek, respektive na vnitinim nebo
vnéj§im povrchu loziska. Co se tyCe velikosti, fadime Castice mezi mensi, prameér
sféroidu od 2 do 5 pm [8]. Pfi zaznamenani Castic mizeme predikovat zacinajici
poruchu pritomného loziska [1].

3.2.4 LAMINARNI CASTICE 3.2.4

Pfi¢inou vzniku laminarnich ¢astic byva nejcastéji opakovany ob&h mazaciho oleje,
ve kterém jsou &astice obsazeny. Castice jsou priichodem soustavou deformovany a
stavaji se z nich tenké lupinky s hladkym povrchem a nepravidelnymi okraji. Délka
lupinkii se pohybuje od 40 az 250 um a Sitky 10 az 50 pm [8]. Zaznamenani téchto
Castic je obvykle doprovazeno vyskytem sféroidi a je spojeno se zacinajici
poruchou pfitomného loziska [1].
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3.2.5 UNAVOVE CASTICE

Trojrozmérné Castice s takika symetrickym tvarem co se tyce délky, Sitky a tloustky.
Velikostné se pohybuji v rozmezi od 10 az 150 pm. Povrch je na rozdil od vyse
uvedenych laminarnich castic ryhovany, nepravidelny. Setkat se s nimi muzeme
nejcastéji u ozubenych soukoli [8].

3.1.6 ABNORMALNI CASTICE

Tyto Castice vznikaji porusenim Beilbyho vrstvy, pii pusobeni nadmérného zatizeni.
Vrstva v misté kontaktu nedisponuje dostate¢nou tnosnosti a je tak odirana. Tempo
opotiebeni je priliS vysoké a tak uz nedochazi k obnové vrstvy. Pii vyskytu téchto
castic povazujeme stav opotiebeni za mezni az havarijni, zpusobeny zadiranim a
abrazi. Pfi tomto stavu uz dale neregistrujeme castice adhezniho otéru, protoze jsou
zcela nahrazeny abnormalnimi c¢asticemi, které jsou charakterizovany jako
trojrozmérné ¢astice s ostrymi hranami o rozmérech 30-70 pum [8].

3.1.7 NEZELEZNE CASTICE

Vyskyt muzeme registrovat pii kontaktu oceli a slitin nezeleznych kova, kde dochazi
k adhezivnimu opottebeni. Vzhledem a rozmeéry pfipominaji castice abnormalni, ale
rozdilnymi ukazateli jsou zde zabarveni a magnetické vlastnosti [8].

3.1.8 PRACHOVE CASTICE

Pritomnost téchto Castic je zpusobena netésnosti soustavy a neSetrnym servisem.
Vyskytuji se v podobé malych kulovitych nebo hranolovitych ¢astic, zastoupenych
predev§im kiemicitany o velikostech do 30 um [8].

3.1.9 VLAKNA

Pivodem téchto castic jsou predevsim filtry pfitomné v mazaci soustaveé.
RozliSujeme bavinéna a syntetickd, které maji znatelné tvarové rozdily. Bavinéna
vlakna maji pentlovity tvar, zatimco synteticka jsou rovna s vyraznym svételnym
lomem na obou koncich [8].

3.1.10 TRIBOPOLYMERY

Vyskytuji se v amorfni formé, kdy jadro je vzdy slozeno ze submikronickych
ocelovych castic [2]. Zbyla organicka ¢ast zanika bud rozpusSténim ve spravném
roztoku, nebo pfi  zvySeni teploty  maziva nad  300°C  [8].
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3.2.11 OXIDY ZELEZA 3.2.11
V tomto pripadé sledujeme dvé formy a to Magnetit Fe;04 a Hematit Fe,O;.
Prvni zpredem uvedenych forem vznika za vysokych teplot a tlaka, vlivem
nedostate¢ného mazani funkénich ploch. Castice oblazkového charakteru disponuji
hladkym c¢erné zabarvenym povrchem o velikosti kolem 5 pm. Vyskytuji se pfi
opotiebeni soucasti, které jsou vyrobeny z vysokopevnostni oceli nebo z materialu
pro vyrobu lozisek.
Druhy uvedeny, Hematit, je charakterizovan razovymi az do Cervena zabarvenymi
Casticemi a vznika pfi korozi funk¢nich ploch vlivem pusobeni vody [8].

Obr. 10 Necistoty ve form¢ uvolnénych vldken z vlozek filtri [14].
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Obr. 11 Kontaminace mazaciho oleje otérovymi ¢asticemi [14].

Obr. 12 Mechanicky prach v mazacim oleji [14].
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3.3 KONTAMINACE

Jak jiz bylo zminéno, hlavnimi Glohami maziva (oleje) je predev§im snizit tieni a
vco nejvySsi mife zabranit pifimému kontaktu ploch, vedoucimu k jejich
vzajemnému opotiebovani. Dalsi funkce oleje jsou napt. odvod tepla, ochrana pred
nezadouci korozi, pfenos energie v hydraulickych systémech, tltumeni vibraci apod.

Pro spravné plnéni téchto funkci musi mit pouzité mazivo vhodné vlastnosti a je
kladen diraz na to, aby si své vlastnosti udrzelo po co nejdelsi dobu. Proto
posuzujeme miru znecisténi (kontaminace) maziva vedouci ke ztrat€é potifebnych
vlastnosti a naslednému opotrebovani funkénich ploch. Pevné kontaminanty jsme si
jiz rozepsali v predchozim bod¢, zde si vypiSeme nejCastéjsi kontaminujici kapaliny,
palivo, vodu a chladici kapalinu [8].

Palivo pfitomné v oleji snizuje jeho viskozitu, v krajnim pfipadé muze zmensit
tloustku mazaciho filmu az pod kritickou mez. Pfitomnost v oleji zjiStujeme pomoci
meéfeni parametrd maziva a to predevs§im viskozity a bodu vzplanuti [8].

Kontaminujici kapalina zastoupena vodou podporuje korozi a muze vést az
k uplnému zadfeni mechanizmu. Mimo to také vyvolava rozklad aditiv zamezenim
jejich rozpustnosti v oleji a podporou nasledného vysrazeni. Jako piipustna
maximalni hranice obsahu vody v oleji se bézn€ uvadi 0,1 % hm [8].

V pripadé kontaminujici kapaliny jakozto chladici kapaliny, zpisobuje jeji
pritomnost velmi rychlou degradaci oleje vlivem tvorby nerozpustnych usad a
naslednému starnuti oleje. Koncentrace by tak neméla prekrocit hranici 0,02 % hm

[8].

Vzniku nebo vniknuti vSech vySe uvedenych nezadoucich prvka (kontaminantt),
které degraduji vlastnosti pouzitého maziva se snazime zabranit nebo jej alespor
dostatecné kontrolovat a vytvorit tak moznost stanoveni planu potiebné udrzby
popiipadé detekovat nutnost mechanického zasahu do soustavy [1], [7], [8], [14],
[15].

Mnoho firem vyuziva pro udrzbu a servis svych stroju tzv. off-line analyzu, jedna se
o predem vytvoreny plan odebirani vzorkli mazaciho oleje a naslednou analyzu
vzorku v laboratornich pracovistich. Tento zptsob zaruCuje moznost ziskat presné a
podrobné informace o stavu maziva, nicméné neposkytuje vcasné informace o
aktualnim stavu maziva. Proto se v technické praxi zavadéji senzory, které umoziuji
z Casti sledovat stav stroje a maziva v realném case, ty jsou schopny dodavat pouze
omezené informace, avSak dostacujici varovani pro moznost véasnym zasahem do
systému predejit poruchdm a odstavkam stroje [8], [16], [17].

V soucasné dobé se mizeme setkat s nékolika metodami, na zakladé¢ kterych pracuji
meéfici senzory v realném cCase, napf. optické, magnetické indukcni, metody na
zakladé zmény kapacity apod. Kazda tato metoda snimani skryva své vyhody, ale
také chyby a mezery v méfeni. Proto je vhodné senzory kombinovat z divodu
mozného zkresleni kone¢ného vystupu. Jednim z prikladd je méfeni viskozity, ta

3.3
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s ptfitomnosti paliva v oleji klesa a naopak s pfitomnosti mechanickych necistot zase
stoupa, tudiz ve vysledném méfeni by mohl nastat stav, kdy hodnota viskozity bude v
mezich pfipustnosti, pfitom mazaci olej uz bude v tomto stadiu zna¢n€ degradovén a
kontaminovan [1], [2], [7], [14], [18].

3.4 KONTAMINACNI SENZOR

Kontaminacni senzor je pouzivan k méfeni mechanickych necistot principem
zastinéni prochazejiciho paprsku svétla protékajicim médiem, jde tedy o opticky
senzor. Pomoci tohoto snimace muzeme detekovat velmi jemné mechanické
zneCisténi, obvykle o velikosti od 4 pm [19]. Nachazi tak uplatnéni pfimo
v mazacich soustavach a diky své presnosti 1 v laboratofich nebo v jejich
zmenS§enych prenosnych méficich jednotkach [15], [19], [20], [21].

Princip funkce snimace je zalozen na prosviceni protékajiciho média svételnym
paprskem, ktery je nasledné stinén prochéazejicimi necistotami. Snimac v sobé skryva
uzkou rovnomérnou plochu osvétleni (fotodiodu), kterda je umisténa napfic
prutokovym kanalem snimaCe a zaznamenava zmény v intenzité paprsku, dobu
preruSeni. Prochazejici neCistoty pak nasledné zpasobuji stinéni a mnozstvi
odstinéného svétla je pak pfimo umérné velikosti prochazejici Castice. Tyto snimace
jsou z hlediska zmény indexu lomu svétla a tvaru ¢astic méné ovlivnény nez senzory
fungujici na principu rozptylu svétla. To je divod pouziti téchto senzorti pro snimani
necistot v hydraulickych systémech, nebot’ kontaminanty v nich obsazené mohou mit
razny tvar a diky odliSnému materialu i jiny index lomu svétla [19], [20], [21].

Particles —|—»4h
2
o

Flow
» f«—— Aperture

\ L T
\~,
Shadow
.
[
a @
=]
=
Flow

Time

Obr. 13 Princip funkce optického senzoru [19].

Bézné snimace mechanické kontaminace potiebuji pro svij spravny chod davkovaci
Cerpadlo, které zajisti konstantni prutok. Ten je potfeba zajistit z divodu snimani
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nejen velikosti ¢astic, ale také koncentraci Castic. Bez pridaného Cerpadla by tak
nebyly vysledné informace spravné z davodu zmén prutoku [19].

Dalsi provozni parametry, které je vhodné zminit: provozni tlaky 300 bar, prutok 30
az 300 ml/min, rozsah teploty média -10 az +80°C (tyto parametry jsou pouze
orientacni, samoziejmeé zalezi na pfesném typu snimace) [22].

Obr. 14 Opticky senzor LDP100. [22]

Kontaminacni senzor je diky své vysoké odolnosti vici provoznimu tlaku mozné
instalovat pfimo do hlavni vétve mazaci soustavy, proto jsou hojné pouzivany
v hydraulickych obvodech se servo a proporciondlnimi ventily, dale také v
testovacich a zkuSebnich obvodech napt. zkousSeni hydraulickych servopohoni,
vyroba zubovych cCerpadel, vyroba leteckych palivovych soustav a samoziejmé v
dalsich pfipadech, kde by vypadek mazaného stroje z divodu znecCiSténi oleje
znamenal znacné hospodaiské ztraty [15], [19], [20], [21].

3.5 SENZOR METALICKYCH CASTIC

MCS (z anglického nazvu Metallic Contamination Sensor) je senzor pouzivany pro
analyzu castic o velikosti 70 um [21] a vice. V predchozim piipadé jsme si uvedli
senzor sledujici také pritomnost pevnych Castic v oleji, nicméné pro nékteré aplikace
je tento senzor az pfili§ jemny a ziskané informace by tak mohly byt zkreslené.
Sledovani ptitomnosti metalickych Castic vzniklych z diivodu opotiebeni funkénich
ploch mechanizmd, je v§ak jednim z nejdualezitéjSich parametrii pro spravnou udrzbu
a servis stroje. Proto byly vyvinuty tyto senzory kovového znecisténi (MCS) [20],
[21], [23].

3.6
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Obr. 15 Senzory metalickych ¢astic MCS1000 [24].

MCS jsou pouzivany zejména u olejovych systému pievodovek, kde piitomnost
metalickych ¢astic o velikostech stovek pm znaci jiz pokroc€ilé poskozeni pracujicich
ozubenych kol a varuje tak pfed nutnym servisem nebo vymeénou pouzitych soucasti.
Pro spravnou funkci by tedy senzor mél byt umistén na pratoku hlavni veétvi
mazaciho systému [20], [21], [23].

Dulezité parametry, které nasledné posuzujeme, jsou predevs§im pocet a velikost
metalickych cCastic, dale poté sledujeme pribézny vyvoj kontaminace praveé t€mito
Casticemi [24].

MCS funguji na zakladé méfeni zmény indukénosti pii prachodu Castic systémem
civek senzoru. Pfi tomto prichodu dojde ke zméné indukénosti, respektive zméné
vystupniho signalu ve tvaru pfipominajici sinusovou kiivku, ktery je zaznamenavan.
Se zménou materialu Castice se také méni tvar vystupniho signalu, Ize tedy z ¢asti
analyzovat material pozorovanych kontaminantt [20], [21], [23].
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Obr. 16 Schéma senzoru metalickych ¢astic. [23]

Senzor je schopny detekovat castice o velikosti od 70 um u feromagnetickych castic
a od 200 um u neferomagnetickych castic [21]. PocCet sledovanych objekti je az 100
castic za sekundu. Samotna konstrukce je velmi robustni (obr. 13), civky obklopuje
hlinikovy obal a jsou tak dobfe chranény pred vn&jsim poskozenim. Cely snimac je

mozné pripojit piimo na vytlak Cerpadla mazaciho oleje [20], [21], [23].

Dalsi provozni parametry, které je vhodné zminit: odolnost viici provoznimu tlaku do
20 bar, rozsah pratoku 10-200 I/min, teplotni rozsah od -40 do + 85°C (tyto
parametry jsou pouze orientaCni, samoziejmé zalezi na presném typu snimace) [24].

Diky relativné nizké citlivosti na viskozitu oleje a velmi dobré odolnosti vici
vn¢j§im vibracim je tento senzor vhodny pro sledovani kontaminace oleje

v mazacich soustavach prevodovych mechanizmu [20], [21], [23].

Amplitude (V)
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Obr. 17 Cast vystupniho signalu snimace [23].
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3.6 KAPACITNI SENZOR

Se snimaCem tohoto typu se nejCastéji muzeme setkat v podobé stacionarniho
snimace s pripojovacim zavitem, ktery nam dovoluje pozorovat zménu predevsim
vlhkosti a teploty mazacich oleja [25], [26].

Princip funkce snimace je zalozen na méfeni zmény kapacity. V kapacitnim snimaci
jsou umistény dva koaxialni valce zastupujici elektrody, které jsou oddéleny
prostorem nebo piipadné médiem o znamé dielektrické konstanté (permitivité). Ta se
vztahuje ke schopnosti materialu prenaset elektrické pole a bereme ji jako méfitko
vlivu materidlu na elektrické pole. Déale pak sledujeme zvySovani nebo snizovani
kapacity v zavislosti na typu dielektrického materialu [25], [26].

R - ——————
N %
RN |

b © @

Obr. 18 Nacrt prototypu dielektrického senzoru, 1) vnitini elektroda, 2) vnéjsi
elektroda, 3) nylonovy horni kryt, 5) kryt, 6) spodni nylonova vlozka, 7) spodni
kryt, 8) zemnici svorka, 9) ochranna svorka [25].

NN RIS
b em—

)

22

U kondenzatori umoziuje zvySena relativni permitivita ukladat stejny naboj
s menSim elektrickym odporem, coz vede ke zvySeni kapacity.

Odecitani relativni permitivity (&) je pak =zalozeno na pomeéru kapacity
s dielektrikem obsazenym mezi deskami kondenzatoru a kapacitou s absenci
dielektrika [26].

Kde & —relativni permitivita [-]
C — kapacita s dielektrikem [F]
Cy — kapacita s absenci dielektrika [F]
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Nazorny piiklad tohoto typu snimace je LubCos H,Oplus II od firmy ARGO
HYTOS. Snimac je v provedeni, které mizeme vidét na obr. 17, je opatien zavitem
G3/4 [37] pro snadnou montaz napiiklad do olejové nadrze. Princip méfeni je
v zapisovani fyzikalnich veliin a jejich zmén v zavislosti na ¢ase. Pro moznost
dlouhodobého sledovani disponuje snima integrovanou paméti (az pual roku).
Snimac uklada pocatecni referencni veliiny noveé zavedeného oleje a nasledné je
neustale porovnava s aktualné naméfenymi hodnotami a se zadanymi meznimi
hodnotami [26].
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Obr. 19 Nacrt senzoru LubCos
H,0plus II [37].

Meéfené veliciny: teplota, relativni vlhkost, relativni dielektrickd konstanta
(permitivita) a vodivost [25].

Naméfené veliCiny poté slouzi k vypoctu zbyvajici doby zivotnosti (RUL =
remaining useful lifetime) [25]. RUL vychazi ztepelného =zatizeni soustavy,
naméfenych chemickych parametrd a zadanych meznich hodnot uzivatelem. Snimac
umoziuje uzivateli bezprostfedné kontrolovat zbyvajici zivotnost a stejné tak i
nameéiené parametry.
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Tento senzor neméii mechanické znecisténi oleje, proto je vhodné jej pro optimalni
kontrolu kombinovat napfiklad s kontaminacnim senzorem nebo se senzorem
metalickych ¢astic [25], [26], [37].

3.7 SENZOR SNIMANIi VISKOZITY

3.7.1 VISKOZITA

Viskozita je vlastni odpor tekutiny vic¢i vnéj§im pusobicim silam, které se snazi
posunout jeji nejmensi Castice. ZjednoduSené feceno, stanovuje jak lehce Ci obtizné
lze tekutiny dopravovat na potfebna mista, respektive jak je tekutina tidka, tekuta
nebo hustd. Viskozita uréuje mazaci rezim, schopnost tvorby mazaciho filmu,
velikosti odporu pohyblivych soucasti, tésnici schopnost a Cerpatelnost. Rozdélujeme
ji na dynamickou a kinematickou. Obé tyto veliiny se muzou vlivem tlaku a teploty
meénit [7], [8].

3.7.1.1 DYNAMICKA VISKOZITA q

Veli¢ina charakterizujici miru tfeni je konstantou pro nepfimou uméru mezi te€nym
napétim 1 a rychlostnim spadem dv/dz [8].

dv
TIT]E

Kde t- smykové napéti [Pa]
N — dynamicka viskozita [Pa.s]
dv/dz — rychlostni gradient [s]

3.7.1.2 KINEMATICKA VISKOZITA v

Definice kinematické viskozity je v poméru dynamické viskozity m vici hustoté
kapaliny p [8].

Kde v - kinematicka viskozita [mz.s'l]
N — dynamicka viskozita [Pa.s]
p — hustota kapaliny [kg.m™]

Pro meéfeni viskozity v realném cCase se pouzivaji tzv. procesni viskozimetry.
V souCasné dobé existuje vice druhll téchto snimaci a kazdy pracuje na jiném
principu meéfeni napt. pomoci akustickych vln, pomoci torzné kmitajicich lopatek
apod. Samoziejmé kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody tedy i vhodnou oblast
pouziti.
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3.7.2 AKUSTICKY SENZOR VISKOZITY VISMART

Tento senzor od firmy SenGenuity je zaloZzen na principu akustickych vin. Jeho
vyhodou je flexibilita v oblasti pouziti diky své malé, jednoduché a odolné
konstrukci. Vyhodou je také necitlivost vici vnéj§im otfesim, vibracim a také
mechanickym necistotam. Tyto vyhody pfedurcuji senzor pro pouziti v narocnych
provoznich podminkach [27], [28].

Obr. 20 Akusticky senzor viskozity ViSmart [28].

. . vy ; v s vy ; . &) -1
Princip méfeni senzoru spociva v mefeni akustické impedance (Z, [Pa.s.m™]) [28] :

p 1
a=5w.p

kde  ® — uhlova rychlost [rad.s'l]
p — hustota [kg.m’3 ]
N — dynamicka viskozita [Pa.s]

Meéfeni viskozity se provadi pomoci umisténého kiemikového rezonatoru v kontaktu
s kapalinou. Viskozita urcuje tloustku kapaliny (mazaciho filmu) hydrodynamicky
spojenou s povrchem snimace. Plocha snimace je v rovnomeémém pohybu pii
konstrukéné znamé frekvenci a amplitudé€, ktera je dana urovni vykonu elektrického
signalu vstupujiciho do senzoru. Jak mizeme vidét na obr. 19, smykova vina pronika
do hloubky d [um] uréené jako [27], [28]:

1 2.n
d= > (rp)
kde 1 - dynamicka viskozita [Pa.s]

o — uhlova rychlost [rad.s™]
p — hustota [kg.m™]

3.7.2
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Mérmou jednotkou je tedy akustickd viskozita, ktera se vypocte pomoci ztratové
energie z rezonatoru do kapaliny a je rovna hodnoté soucinu hustoty a dynamické
viskozity [27], [28].

Provozni parametry: odolnost vici provoznimu tlaku do 6 bar, teplotni rozsah
mé&fené kapaliny od -15 do +105°C, rozsah méfené viskozity od 0,4 do 140 mm?.s”
(tyto parametry jsou pouze orientacni, samoziejme zalezi na presném typu snimace)

[29].

Sensor pulses, setting up a
standing wave in contacting fluid.

000000ODD

Yo'le'e’e’a’elo
01000000000
‘?ﬁﬁ#ﬁﬁ#ﬁ@b

©
SR8
OO0 Entrained fluid loads

sensor with weight.

Hard coat on
sensor surface

Piezoelectric
/ quartz
material

Wave pattern interacts with fluid
on upper surface and electrodes.

Transducer pattern

Obr. 21 Prufez senzoru (snimace ve spodni Casti a molekuly kapaliny v horni
Casti senzoru [28].

3.7.3 SENZOR VISKOZITY L-VIS

Dalsi z fady procesnich viskozimetra, v tomto piipad€ od firmy Anton Paar. Méfena
kapalina zde prochéazi senzorem a aktualni méfené parametry (viskozita a teplota)
jsou nasledné zobrazovany na displeji, kterym je snimac osazen.

Princip méfeni spociva v méfeni hydrostatického tlaku, ktery je umérmy viskozité
kapaliny. Viskozimetr je slozen z CasteCné oteviené trubice, uvnitf které rotuje
cylindricka osa. Jak mizeme vidét na obr. 22, prostor §té€rbiny v trubici se postupné
zuzuje, toto zazeni zpusobuje deformaci stény trubice vlivem tlaku protékajici
kapaliny. Senzor nasledné mefi délku deformované Casti, kterou vyuziva ke
kone¢nému vypoctu viskozity [30], [31].
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Méici trubka

pruzinového typuse ~ ———
tlakem vychyluje

Méfeni délky vychyleni

Uchyceni

Hodnota viskozity

Konstantni

————  objem méiené

kapaliny

Méfeni viskozity

kapaliny

Obr. 22 Princip procesniho viskozimetru L-Vis. [30]

Vyhodou senzoru je absolutni necitlivost vic¢i zménam tlaku a rychlosti toku
kapaliny. Diky tomu poskytuje stabilni vysledky 1 v nepfiznivych podminkach.
Senzor je vhodny pro méfeni jemnych suspenzi, kde pfinasi stabilni a presné

vysledky [30], [31].

Provozni parametry: odolnost vici provoznimu tlaku do 25bar, teplotni rozsah
meétené kapaliny od -5 do +200°C, rozsah métené viskozity od 1 do 50 000 mPa.s
(tyto parametry jsou pouze orientacni, samoziejmée zalezi na presném typu snimace)

[30], [31].

Obr. 23 Procesni viskozimetr L-Vis 510 od firmy Anton Paar [31].
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3.7.4 SENZOR VISKOZITY VISCOSENSE

Senzor od firmy VAF Instruments pracuje na zakladé torzné kmitajiciho kyvadla
v kapaliné. Nameétfené tlumeni vibraci pak pfimo souvisi s viskozitou kapaliny. Déle
senzor snima také teplotu a to ve stejném miste jako viskozitu.

Funkce tohoto senzoru je zalozen na zakladé principu torzniho kyvadla. Snimac je
slozen z hlavy cidla (nerezova ocel), ktera je pripevnéna k zékladni desce pomoci
trubkové torzni pruziny. V hlavé ovlada jeden par piezoelektrickych prvki kyvadlo
pii jeho torzni rezonanéni frekvenci, zatimco druhy par piezosnimacu detekuje
skuteCny pohyb hlavy, ktery je tlumen pfitomnou kapalinou. Ve vysledku se
rezonancni frekvence lehce posune smérem k niz§im frekvencim, zatimco S§irka
rezonance zustava stejna a to je prave mira viskozity. Senzor je schopen méfit
aktualni dynamickou viskozitu velkého mnozstvi kapaliny.

Diky principu torzniho kyvadla je necitlivy k vnéjsim vliviim jako rychlost proudéni,
smér proudéni a pulzace. Diky své konstrukci zajistuje snimac dlouhou a relativné
bezudrzbovou zivotnost, proto je vhodny i do provozu v tézkych podminkéch.

Provozni parametry: teplota méfici kapaliny do +180°C, rozsah métené viskozity od
0 do 50 mPa.s (tyto parametry jsou pouze orientacni, samoziejme zalezi na presném
typu snimace) [32], [33].
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Sensor head

PT 100

Driver plezos
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Obr. 24 Senzor viskozity na zaklad¢ torznich vibraci [33].

Obr. 25 Procesni viskozimetr ViscoSense 2 [32].
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3.8 SENZOR S OPTICKYMI VLAKNY

Senzory s optickymi vlakny (TOFS — tapered optical fibre sensor) pracuji s pomoci
zuzenych optickych vldken. Senzor analyzuje zmény v kvalité oleje a technickou
specifikaci oleje. Tyto zmény ovliviluji jeho optické vlastnosti, které jsou detekovany
a porovnavany s vlastnostmi nového oleje.

Siteni svétla v jadie optickych vlaken je dano celkovym vnitinim odrazem svétla,
zpusobenym zejména rozdilnym indexem lomu plasté a jadra. Tato zména silné
ovliviluje vystupni opticky vykon optického vlakna. U senzorad TOFS je dulezitym
faktorem citlivosti pomér pruméru plasté k praméru jadra (RT). Kdyz se optické
vlakno z0zi, Cast svételnym paprskii miuze proniknout do okolniho média, v naSem
ptipadé oleje. Olej poté funguje jako novy plast’ a senzor pro svoji analyzu zachycuje
zmeény v indexu lomu svétla. Zuzenim pruméru vlakna se zvysi poCet odrazu svétla a
zmenS$i uhel sméru paprsku svétla mezi normalou k povrchu [16].

[

N i Evanescent field N cui

=7 |p N

L

n .
cled n. N

Obr. 26 Schéma zuzeného optického vldkna [16].

Hloubka, do které pronika tzv. evanescentni pole za hranici plasté, se exponencialné
snizuje. Evanescentni pole je charakterizovano vlnami na rozhrani prostfedi o
raznych indexech lomu, pfes které nemuze proniknout periodicka vina (obr. 26).
Hodnota hloubky proniknuti (d, [um]) je dana nasledujicim vztahem [16]:

A
d, =
2.7/ 2.sin ) — Mgy

kde A —vlnova délka laseru [nm]
ng — index lomu svétla plaste [-]
nex — index lomu svétla media [-]
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Evanescent Wave (totally reflected part not shown)

Obr. 27 Evanescentni pole [36].

Vyhody tohoto senzoru spocivaji vjeho malych rozmérech a necitlivosti vici
elektromagnetickym zménam a vuci vnéjsim vibracim. Pro svoji schopnost presného
meéfeni, 1 za nepfiznivych podminek, je senzor vhodny do tézkého provozu, kde je
zapotiebi pfesnych informaci o stavu pfitomného oleje. Nazorny priklad vyuziti
muzeme vidét na obr. 28, kde je monitorovan motorovy olej u osobniho automobilu
[16].

Fiber Optic MM Fiber Optic MM

A Spectrophotometer
P or
AL J Avalanche Photodiode
- m
P e
* Plexiglass — —1 —

Tapered Optical Fiber

Obr. 28 Pouziti TOFS v praxi [16].
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3.9 INDUKCNI SENZOR PEVNYCH CASTIC

Tento senzor vychazi z relativné nové studie publikované v inoru minulého roku
(2016).

Jedna se o senzor pevnych Castic, ktery pro svoji funkci aplikuje radialni magnetické
pole, na rozdil od béznéji pouzivaného axialniho pole. Senzor se vyznacuje svoji
vysokou odolnosti vici externimu ruseni v podobé hluku v pozadi stroje nebo vibraci
samotného stroje. Vysledky experimenti ukazaly, Zze touto metodou lze detekovat
zelezné Castice o velikosti 120um a nezelezné o velikosti 500pm pod vlivem vibraci.

Kazdy z vyse uvedenych senzorti ma své urcité nevyhody, opticky snimac je citlivy
na barvu a prihlednost méteného oleje, kapacitni snimac¢ nerozliSuje feromagnetické
a neferomagnetické ¢astice apod. Snimac, ktery si popisujeme je schopny detekovat
koncentraci, typ materialu, velikost a tvar ¢astic pfitomnych v méfeném oleji.

Senzor pracuje na principu magnetické indukce, vytvarenim radidlniho magnetického
pole, namisto axialniho, které je v méficich senzorech vice roz§ifeno. Na rozdil od
axialniho pole, které je rovnobézné s potrubim, radialni je vaci potrubi svislé a je
proto schopno docilit vyssi intenzity snimani. Ackoli jsou obé hustoty magnetického
toku podobné, radialni pole vede k malé gradientové oblasti magnetického toku, a
proto muze vykazovat lepsi vysledky v detekci Castic, nez pole axialni [17].

The upper planar coil ~ Substrate

Skeleton & s /i

/ axis
74

N
N N ==
! ry=4mm

The lower planar coil

Obr. 29 Schéma principu indukéniho senzoru [17].
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Obr. 30 Zména magnetického pole pii prichodu castice ((a)
magnetické pole induk¢ni civky, (b) magnetické pole indukované
zeleznymi Casticemi, (c) magnetické pole indukované nezeleznymi
Casticemi) [17].

Radialni magnetické pole je vytvareno hornimi a spodnimi rovinnymi civkami, které
jsou vodorovné piiléhajici k podkladu &idla (obr. 29). Castice prochazi uzkou vice
vrstvou spiralovitou civkou, ktera je ve funkci hnaci. Pii prichodu mechanické
necistoty pak snimac¢ analyzuje zménu magnetické indukce (obr. 30).

Senzory pracujici na tomto principu jsou tak diky své odolnosti viéi vnéjSim
vibracim vhodné do provozu v nepfiznivych podminkach. Mez detekce zminéného
senzoru muze byt do budoucna redukovana z davodi potieby detekovat Castice o
menSi velikosti, toho 1ze dosahnout napt. pouzitim civek s vyssi hustotou vinuti [17].

3.10 PREDIKCE CHOVANI TRIBOLOGICKEHO SYSTEMU

Tribologicky systém by meél byt schopny sam planovat a aktivné zasahovat na
zakladé diagnostiky mazaciho oleje. Tento systém samostatné synchronizuje aktualni
vysledky analyzy oleje s t€émi piedchozimi. Na zaklad€ porovnani téchto parametrq,
pak vyhodnoti a naplanuje nadchézejici udrzbu, popfipadé varuje uzivatele pred
moznou poruchou a sam aktivné zasdhne do systému napt. zménou otacek stroje,
¢imz snizi zaté€z stroje.

Systém zaznamenava vystupy z monitorovacich senzort, které nasledné uklada do
paméti. V systému jako je napiiklad tzv. Internet véci nebo novodoby Prumysl 4.0

3.10
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jsou pak tyto vysledky vyhodnocovany a je vytvoren nadchézejici plan udrzby popt.
odstavky stroju s ohledem na jejich ekonomické vyuziti.

3.10.1 INTERNET VECI

Internet véci je oznaCeni pro propojeni vestavénych zafizeni, v naSem pripadé
tribotechnickych senzort, s internetem. Takové propojeni by mélo byt bezdratové, a
tudiz by mélo umoziovat interakci mezi jednotlivymi systémy ,,na dalku® [34].

3.10.2 PRUMYSL 4.0

Primysl 4.0 je novy trend v primyslové digitalizaci. Na zakladé tohoto konceptu by
mely vznikat tzv. chytré tovarny, kde jednoduché fyzické operace doposud
vykonavané lidmi, nahradi automaticky fizeni roboti. Rizeni takovéto tovarny by pak
meélo probihat vyhradné prostfednictvim internetu [35].

Cely systém by me¢l samostatné aktivné reagovat na vzniklé situace v mazani stroje,
respektive planovat jeho udrzbu a pfipadny servis pomoci informaci ziskanych z
maziva. Naptiklad v takovém ptipad€, kdy zaznamena nahlé zvySeni kontaminace
oleje metalickymi Casticemi, by mél vyhodnotit zavaznost této zmény a ptipadné
provést nutna opatfeni, jako jsou docasné snizeni provozniho zatizeni stroje a
varovani obsluhy.

Déle by mél systém proaktivné planovat nutné odstavky. Pro priklad uvazujeme
firmu zameétenou Cist€é na obrabéni strojnich soucasti, kde je v pracovnim provozu
nekolik obrabécich center. V takovém piipadé by meél systém naplanovat odstavky
stroju v zavislosti na pracovnim vytizeni jednotlivych zafizeni a zamezit tak situaci
soucasné odstavky veétSiny stroju. Takové planovani muze ziskat vyrazné aspory,
které se ve zna¢né mife promitaji do celkové ekonomiky firmy.

Operation

X
Application ‘ ‘i Service

Sensors Reporting

Obr. 31 Aplikace proaktivni tdrzby [6].
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4 DISKUZE

V diskuzni ¢asti zhodnotime vhodnost pouziti senzord, dale zhodnotime vhodnost
pouziti celého tribologického systému pro proaktivni monitorovani maziva a
zdivodnime pouziti systému pii monitorovani stavu oleje v prevodové skiini vétrné
elektrarny.

V mazacim oleji se mizeme setkat s riznymi mechanickymi necistotami vzniklymi
opotiebenim strojnich soucasti, nebo vniknutim z vnéj§iho okoli vlivem netésnosti
apod. Tyto mechanické Castice byvaji nejCastéji v podobé kovového otéru a prachu
slozeném z krystali pidnich nerostd. Mechanické neCistoty maji zasadni vliv na
vlastnosti mazacitho oleje a ve veétSsine piipadid také prispivaji k
nepiiznivému opotiebeni pracujicich soucasti. Proto je zapotiebi vyskyt téchto ¢astic
detekovat a ziskat tak moznost v€asného zdsahu do mechanismu stroje. K detekci
téchto Castic slouzi kontaminacni senzor, senzor metalickych c¢astic a indukéni
senzor. Dale se mizeme setkat se zménami zpusobenymi kontaminaci kapalinou.
Jako kontaminujici kapaliny jsou brany palivo, chladici kapalina a voda. Pfitomnost
téchto kapalin ovliviiuje zeyména viskozitu oleje potiebnou k tvorbé mazaciho filmu,
ale také vznik korozniho opotiebeni.

Kontaminacni senzor pracujici na principu zastinéni svételného paprsku je schopen
detekovat velmi malé Castice o rozmérech obvykle 4 um. Jeho vyhoda spociva ve
vysoké presnosti a odolnosti vici provoznimu tlaku. Snimac je tak vhodny napt. do
vyroby zubovych cCerpadel, palivové soustavy letadel nebo také do prenosnych
laboratofi. Ve vSech téchto piipadech je vyzadovana vysoka piesnost a spolehlivost
meétfeni. Nevyhody kontaminacniho snimace spocivaji v jeho vysoké cené a
v nevhodnosti pouziti ve velmi nepfiznivych podminkéach, kde se da ocekavat Casty
vyskyt mechanickych necistot mnohondsobné vétsich, nez je potiebna piresnost
senzoru. Senzor pak v takovych piipadech nemusi méfit spravné, nebot’ detekci
velkych ¢astic povazuje za méftici chybu.

Senzor metalickych ¢astic (MCS), pracujici se zménou indukcnosti, je schopen
detekovat Castice velké od 70 pm u feromagnetickych materiald a od 200 um u
neferomagnetickcyh. Diky své odolnosti a dostate¢né presnosti je vhodny k analyze
v mazacich systémech pirevodovek a valivych loZisek, kde mizeme oCekavat vyskyt
kovovych casti velikosti stovek um vlivem opotifebeni pracujicich soucasti. Pro
spravnou funkci by mél byt senzor zarazen na hlavni vétvi mazaciho systému.

Kapacitni senzor, jak uz znazvu vypliva, pracuje s meéfenim zmény kapacity
protékajiciho média. Tento senzor analyzuje aktudlni zménu dielektrické konstanty
oleje, kterou pak nasledné porovnava s referenénimi hodnotami. Hlavnimi vystupy
senzoru jsou teplota, relativni vlhkost oleje a relativni dielektricka konstanta, neméfi
tedy mechanické znecisténi.

Rozsahlejsi skupinou v oblasti senzord jsou senzory pro méfeni viskozity. V této
podskupingé se muzeme setkat s riznymi principy, na zakladé kterych je viskozita
meétena. Pro méfeni viskozity v realném Case se pouzivaji tzv. procesni viskozimetry,
které dodavaji aktualni informace o diagnostikovaném oleji. Senzory vétSinou
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snimaji také teplotu, ktera ma také vliv na aktualni viskozitu oleje. Kazdy ma pak
rizna pozitiva a tedy i oblast pouZiti.

Senzor viskozity ViSmart od firmy SenGuity pracuje na zakladé méteni akustické
impedance v protékajicim mazivu. Akustickd impedance uzce souvisi s viskozitou
oleje. Vyhody senzoru spocivaji v jeho malé, jednoduché a odolné konstrukci. Dalsi
vyhoda senzoru spociva v necitlivosti vaci vnéj§im vibracim a mechanickym
necistotam v oleji. Senzor je tedy vhodny pro pouziti v naro¢nych nepftiznivych
podminkach, kde mizeme ocekavat mechanické zneCisténi oleje, vibrace stroje a
také degradaci oleje vlivem vniknuti cizi kapaliny.

Senzor viskozity L-VIS firmy Anton Paar pracuje na principu zmeény
hydrostatického tlaku v postupné zuzujici se trubiCce, kterou protéka
diagnostikovany olej. Vyhodou senzoru je necitlivost vii¢i zménam tlaku a rychlosti
protékajici kapaliny. Diky své konstrukci je vhodny pro méfeni viskozity jemnych
suspenzi, kde je schopen poskytovat rychlé a presné vysledky.

Dalsi z fady procesnich viskozimetri je senzor ViscoSense vyrabény firmou VAF
Instruments. Pracuje storzné kmitajicim kyvadlem, kde vyhodnocuje zmény
v tlumeni kyvadla. Diky principu torzniho kyvadla je senzor necitlivy vaci zménam
v rychlosti a sméru proudéni oleje, a také vici pulzacim oleje. Proto mize pracovat
v nepiiznivych podminkach, kde mizeme ocekavat pravé vyse uvedené zmény. Dalsi
vyhodou senzoru je jeho témeér bezudrzbovy provoz, coz ho predurCuje pro
monitorovani stavu oleje v nepretrzitych provozech.

V neposledni fadé je vhodné okomentovat noveé vznikajici studie a to senzory
pracujici se zazenymi optickymi vlakny (TOFS) a indukéni senzory pevnych ¢astic.

TOFS senzory pracuji s principem prosvicovani zazeného optického vlakna, kde ¢ast
svétla pronika do oleje. Vyhody senzori TOFS spocivaji v jejich necitlivosti na
elektromagnetické zmény a vnéjsi vibrace. Dalsi vyhodou senzoru je jejich relativné
mala konstrukce, ktera je v fadech desitek milimetr(. Diky své presnosti méfeni, i
v nepfiznivych podminkach, a také svym malym rozmérim, jsou senzory vhodné
napf. pro monitorovani stavu mazaciho oleje u osobnich automobilt.

Posledni predstaveny senzor pracuje se zménami v indukovaném magnetickém poli.
Senzor vytvari radialni pole, na rozdil od bézné pouzivaného axialniho pole, a poté
detekuje jeho zmény zpusobené prichodem mechanickych ¢astic. Vyhody tohoto
senzoru spocivaji v schopnosti presné urcit velikost, tvar a material prochazejici
Castice. Studie tohoto senzoru byla zvefejnéna na zacatku minulého roku a zatim
spise naznacuje smér vyvoje v analyze mechanického znecisténi oleje.

Vsechny vyse uvedené senzory jsou schopny analyzovat mazaci olej v realném Case
a poskytovat tak uzivateli aktualni informace o déni v tribologickém systému. Pro
ziskani celkovych informaci o stavu oleje je vhodné senzory kombinovat. Naptiklad
kombinace senzoru metalickych ¢astic se senzorem viskozity nam zaruci celkové
informace o kontaminaci oleje vlivem mechanickych ¢astic a cizich kapalin.
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Nicméng, pro celkovou diagnostiku a predikci nasledujicitho chovani systému je
zapotiebi interakce senzord s vyhodnocovacim systémem, jako je napt. Pramysl 4.0.
Touto interakci vznikne tribologicky systém, ktery by mél byt schopen samostatné a
nepfetrzit€ monitorovat stav mazaciho oleje. Systém by mél ukladat prabézné
informace a pfi jejich porovnani by mél byt schopen predvidat nasledné mozné
zévady a planovat zasahy do systému. VSechny tyto akce by méli byt sdileny pres
bezdratové rozhrani.

Pfi monitorovani mechanického znecisténi oleje, by mél systém sledovat jeho
prubézny vyvoj. Napfiklad pii zvySovani obsahu metalickych castic by meél
rozpoznat probihajici opotfebeni strojnich soucéasti a naplanovat tak jejich servis
s ohledem na celkovou ekonomiku firmy.

Pfi monitorovani stavu viskozity oleje by mél byt schopen na zakladé jejich zmén,
tedy zmeén v tloust'ce mazaciho filmu, naplanovat nutnou vyménu oleje, a to opét
s ohledem na celkovou ekonomiku provozu.

Planovani nutnych odstavek stroji by meélo byt synchronizovano mezi vSemi stroji,
aby nedochézelo k odstavkam na néekolika strojich zarovenl. Systém by mél byt také

schopen samostatné fesit nahlé hrozby moznych poruch stroje, napt. snizenim otacek
stroje, respektive snizenim zatizeni.

Aplikace takového monitorovaciho systému ma pak velky vyznam na celkové
hospodarteni, kdy je mozné dosahnout vysokych uspor napt. prodlouzenim intervalu
vymeény oleje, vhodnou kombinaci nutnych odstavek stroji nebo vcasnym zasahem
ptred zavaznou poruchou pracujiciho zafizeni.

Pro lepsi predstavu, aplikujeme tribologicky systém pro monitorovani stavu
mazaciho oleje v prevodové skiini vétrné elektrarny.

Vétrna elektrarna pracuje v nepietrzitém provozu a za nepfiznivych podminek
zapti¢inénych vlivem vnéj§iho okoli. Vyrobni cena celé elektrarny se pohybuje
v fadech desitek milioni, proto kazda zavazna porucha zplsobuje vysoké
ekonomické ztraty. Do téchto ztrat se zapocCitava cena opravy zafizeni, ale také doba
odstavky, pii které elektrarna nepfinasi zadny zisk.

Prevodova skfini elektrarny je umisténa vétSinou nékolik desitek metr nad zemi,
proto jakykoli pfimy zasah do systému je velmi narony a také nakladny.
V prevodovce muzeme predpokladat opotiebeni ozubenych kol a rotujicich valivych
lozisek, vlivem provozniho zatizeni a vzniklych vibraci. Toto opotfebeni s sebou
piinasi nebezpedi poruchy jednotlivych sou¢asti a tim i celého mechanismu. Céstice
vzniklé opotfebenim budou mit nepfiznivy vliv na celkovy stav mazaciho oleje.
Provoz elektrarny ve venkovnim prostfedi nam také napovi, moznost kontaminace
oleje vlivem vniknuti vody a tim zhorSeni mazacich vlastnosti oleje (viskozity).

Ve vysledné diagnostice budeme tedy monitorovat stav mazaciho oleje a
jednotlivych soucasti v zastoupeni ozubenych kol a valivych lozisek.
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Pro monitorovani mechanickych ¢astic v oleji aplikujeme senzor MCS, ktery je diky
své dostateCné presnosti a vysoké odolnosti vu¢i nepfiznivym provoznim
podminkam, vhodny prave pro analyzu v prevodovych mechanismech stroja.

Pro monitorovani viskozity mazaciho oleje aplikujeme procesni viskozimetr
ViSmart, ktery je odolny vic¢i vnéjsim nepfiznivym podminkam zastoupenych
vibracemi stroje a pritomnymi necistotami. Senzor se také vyznacuje velmi
jednoduchou a malou konstrukci, proto jej mizeme snadnéji zafadit do systému.
Diky témto vlastnostem je také témér bezudrzbovy, a proto je vhodny do
nepretrzit¢tho provozu vétrmé elektrarny a komplikované udrzbé prevodovky
zapiicinéné obtiznou dostupnosti.

Celkovy systém by tak mél na zékladé aktudlnich informaci ziskanych pomoci
senzor planovat nasledujici kroky v provozu elektrarny. Systém by mél pii
dlouhodobé zvysujicim se vyskytu metalickych ¢astic vyhodnotit stav pracujicich
soucasti, pfesnéji opotrebeni ozubenych kol a wvalivych lozisek a varovat tak
uzivatele pfed moznou poruchou stroje nebo naplanovat servis. Dale by mél pii
monitorovani viskozity oleje porovnavat jeji aktualni hodnoty s meznimi hodnotami
zadanymi uzivatelem a planovat intervaly jeho vymény. Do doby nutného servisu
ptevodovky by mél systém snizit otacky stroje a zmirnit tak jeho opotiebeni
s ohledem na ekonomické ztraty zpusobené uplnou odstavkou stroje.

Jednotlivé Casti elektrarny jsou nejen velmi drahé, ale také velmi rozmérné a jakakoli
manipulace je velmi obtizna, ¢asové a finan¢n€ naro¢na. Celkové planovani udrzby a
odstavek zafizeni by tak mélo byt realizovano s dostatecnym predstihem pro moznost
vCasného zajisténi vSech potfebnych prvkd.

Diky této predikci, zajiSténé tribotechnickou diagnostikou, jsme schopni vytvorit
nemalé uspory v celkovém hospodareni, napiiklad prodlouzenim intervalu vymeény
oleje o vice jak 50% z pivodniho intervalu. Dalsi priklad je predejit uplnému
zastaveni stroje a nasledné vysoce financné naro¢né opravé pohybujici se v fadech
miliont korun, véasnymi, cilenymi a finanéné méné narocnymi zasahy do zafizeni.

Pfinos zaznamenavame nejen v ekonomické odvétvi, ale také naptiklad
v ekologickém odvétvi, zabranénim havarii elektrarny, pii kterych je devastovano a
kontaminovano okolni ptirodni prostiedi.
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5 ZAVER

Tato prace se zaméifuje na vytvoreni prehledu soucasného stavu poznani v oblasti
tribotechnické diagnostiky. Obsahuje prehled pouzivanych senzort, stanoveni mozné
predikce v chovani tribologického systému a volbou vhodné diagnostiku prevodovky
vétrné elektrarny.

V prvni casti je analyzovan problém spojeny s udrzbou mazaciho systému a
moznych uspor diky aktivnimu monitorovani mazaciho oleje.

Dale prace pokracuje sestavenim soucasného stavu poznani v oblasti opotiebeni a
sestavenim prehledu pouzivanych typa senzort pro analyzu mazaciho oleje. Jsou zde
predstaveny senzory fungujici na riznych principech snimani. Senzory pracujicim na
zakladé prosvicovani protékajiciho oleje a snimani zmény intenzity svétla zpiisobené
pfitomnymi mechanickymi necistotami, senzory snimajici zménu induk¢nosti pfi
pruchodu mazaciho oleje snimacem, senzory detekujici zménu kapacity protékajiciho
média apod. Dale jsou zde pfedstaveny senzory monitorujici viskozitu oleje, které
pracuji se zménou akustické viskozity, hydrostatického tlaku nebo zménou pfi
torznim kmitani integrovaného kyvadla. V neposledni fadé jsou zde uvedeny také
noveé vznikajici studie pracujici na principu Sifeni svétla optickymi vlakny nebo
vytvofenim radialntho magnetického pole, které jsou, jak se zda, budoucnosti
v pouzivanych senzorech pro tribotechnickou diagnostiku v realném cCase.

Dalsi bod se zabyva sestavenim tribologického systému, respektive stanoveni jeho
chovani v ptipadé planovani udrzby a predvidani moznych poruch.

V diskuzni Casti této prace je pak zhodnocena vhodnost pouziti snimaci v provozu a
vytvofena predstava pro monitorovani stavu pievodovky vétrné elektrarny.
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TTD - tribotechnicka diagnostika
MCS - metallic contamination sensor
RUL - remaining useful lifetime
TOFS - tapered optical fibre

Ra [um] - drsnost povrchu

hm [kg] - hmotnost

&r [-] - relativni permitivita

C [F] - kapacita

n [Pa.s] - dynamicka viskozita

T [Pa] - smykové napéti

dv/dz [s] - rychlostni gradient

v [m”s'] - kinematicka viskozita

p [kg.m™] - hustota

Za [Pa.s.m™] - akusticka impedance

w [rad.s'] - uhlova rychlost

d [um] - hloubka proniknuti viny svétla
A [nm] - vlnova délka laseru

N [-] - index lomu svétla plaste

Hex [-] - index lomu svétla média
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