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Fundamentalni zaklady prediktivni udrzby

Ing. Jakub Cedik, Ph.D.
prof. Ing. Martin Pexa, Ph.D.

1. Uvod

Udrzba je jednou z kritickych ¢innosti vétsiny organizaci, prakticky v jakémkoli odvétvi ve vefejném i
soukromém sektoru. Soucasny vyvoj udrzby smétfuje od systému udrzby po poruse, pfes preventivni
udrzbu k udrzbé prediktivni, ¢i pfimo proaktivni (preskriptivni) udrzb¢. Tento ptispévek si dava za cil
vytvofit literarni reSersi, zaméfenou na zéklady prediktivni udrzby a jejiho vyuziti, piedevsim s dirazem
na samotnou predikci vyvoje technického stavu objektu.

Prediktivni GdrZzba, nebo také piedpovidand udrzba, je udrzba podle stavu provadéna na zdkladé
piedpovédi odvozené z analyzy a vyhodnoceni vyznamnych parametri degradace objektu [1].
Prediktivni Gdrzba vyuziva Casové zavislych dat a znalosti ke stanoveni okamziku poruchy za tcelem
vyvarovani se nasledkim poruchy a predpovédi zbyvajiciho uzite¢ného Zivota objektu [2]. Koncept
prediktivni udrzby je znam jiz fadu let, avSak rozvoj modernich technologii, jako internet véci, cloudové
systémy, moznosti pro zpracovani enormniho mnozstvi dat (Big Data), strojové uceni, neuronové sité,
obecné vyssi vypocetni kapacita a dalsi technologie, spojované predevsim s Primyslem 4.0, umoznily
jeji mohutny vyzkum a vyvoj v poslednich letech [2-5].

Koncept prediktivni udrzby je spojovan s tzv. Prognostics and Systems Health Management (PHM), coz
je kompletni cyklus primyslového fizeni. Tento cyklus ma 3 hlavni osy — pozorovani, analyza a akce
[2,6,7]. N&ktefi autofi spojuji PAU pouze s osou pozorovani a pouziti inteligentnich metod predikce
zavady [2,8], jini ji povazuji za soucast vSech komponent PHM [9]. Podle Kwon et al. [6] ma PHM ¢tyii
dimenze, jsou to snimdni, diagnoza, prognoza a management. Snimanim vhodné zvolenych veli¢in
pomoci vhodné umisténych snimact umoziuje detekovat anomalie shromazd’ovat Casové zavisla data o
degradaci objektu. Pomoci diagnostiky lze nasledné extrahovat informace spojené s poruchami,
vyvolanych anomaliemi. Anomadlie mohou byt zplisobeny degradaci objektu nebo zménou provoznich
podminek. Diagnostika spojuje detekované anomalie s mechanismy poruch a identifikuje rozsah
poskozeni. Prognéza vyuziva algoritmu k predikci vyvoje konkrétniho mechanismu poruchy od jeho
pocatku aZ po selhani objektu v rdmci piislusné hladiny spolehlivosti. Tato dimenze také casto vyZaduje
dodate¢né informace, které senzory neposkytuji, jako napft. historie udrzby a oprav, historické a budouci
provozni podminky, faktory okolniho prostfedi apod. [10] Posledni dimenzi je management, ktery na
zaklad¢é poskytnutych informaci ¢ini vhodnad rozhodnuti, pomoci nichz lze zabrénit katastrofickym
selhanim, zvysit pohotovost objektu snizenim prostoju a kontrol, prodlouzit cykly udrzby, provést
v€asné opravy, snizit ndklady Zivotniho cyklu diky sniZeni nakladd na kontrolu, opravy a inventarizaci.

[6]

Implementace PHM je mozna, podle Climente-Alarcon et al. [7], ve ctyfech krocich: 1) Analyza
kritickych komponent, 2) vybér vhodnych senzorii pro monitoring tech. stavu (CM), 3) vyhodnoceni
funkci prognostiky v rdmci analyzy dat, 4) matice pro vyhodnoceni metodologie néstrojii prognostiky.

Prediktivni udrzba je obvykle implementovana skrze specializované systémy pro sbér dat nebo
informaci za Ucelem diagnostiky nebo predikce. Open System Architecture for Condition Based
Monitoring (OSA-CBM) [11], definovana v normé& ISO 13374, nabizi seznam tradi¢nich funkénich
blokd systému prediktivni udrzby pro stanoveni zbyvajiciho technického zivota (RUL — remaining
useful life) jedné komponenty podléhajici jednomu mechanismu poruchy. [12]
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F1 — sbér dat; F2 — piedzpracovani dat; F3 — detekce a identifikace poruch (detekce stavu); F4 —
posouzeni degradace (stavu); F5 — vypocet RUL (prognostické posouzeni); F6 — tvorba hlaseni a
doporuceni [4,12]

Tyto funkéni bloky mohou, ale také nemuseji, byt pfitomny v systému prediktivni drzby, mohou byt
také duplikovany nebo upraveny v zavislosti na pouzité systémové architekture a komplexité
technického systému, dostupnych datech apod. [13]

Prediktivni Gdrzbu lze rozdélit nékolika zptsoby. Ran et al. [4] rozdéluje prediktivni Gdrzbu podle
systémové architektury, podle jejiho uéelu a podle piistupu k predikci. Uéelem prediktivni adrzby miize
byt minimalizace nakladt na idrzbu, maximalizace pohotovosti/spolehlivosti, pfipadné kombinace obou
vySe zminénych cilt.

2. Systémové architektury PdU
Ran et al [4] rozeznava tii zakladni modely systémové architektury pro prediktivni adrzbu.

1) OSA-CBM - architektura definovana ve vySe zmifiované normé I1SO 13374.

2) Cloud-enchanced — zaloZenda na cloudovych technologiich (obrazek 1). Vyuziva se cloudovych
vypocetnich aplikaci, ddlkového sbéru dat nebo internetu véci [14,15]. Této architektury se také
¢asto vyuziva pFi poskytovani PdU jako sluzby, diky moZnostem dalkového piistupu. Diky
cloudovym technologiim lze za vyuziti inZenyrskych tyma vytvofit expertni znalostni baze
v cloudu, ke kterym ndsledné mohou mit pfistup uzivatelé. [4]

3) Udrba 4.0 — zalozend na principech priimyslu 4.0 [16-18] (obrazek 2). Systémova architektura

pro udrzbu 4.0 je navrzena v publikacich [16,19].
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Obrdzek 1 Systémova architektura pro systémovou architekturu PdU, zaloZenou na cloudovych
systémech [4]
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Obrdazek 2 Systémova architektura pro udrzbu 4.0 [4]

3. Pristup k predikci vyvoje technického stavu

Publikace rozeznavaji v zakladnim pojeti tfi az ¢tyti zakladni typy piistupt, rozdéleni na této zakladni
urovni je prezentovano v podobném vyznéni ve vice publikacich [2,4,6,7,12], avSak v piipadé detailn&jsi
uhld pohledu.

1) Pristup na zdkladé fyzikdlniho modelu

Tento pristup vyuziva fyzikalnich zdkonl ve spojeni s matematickym modelovanim pro predpoveéd
vyvoje technického stavu komponent. Tyto modely jsou v fadé odvétvi stale pfedmétem vyzkumu,
avSak presny popis fyzikalniho chovani systému poskytuje také piesné simulace degradac¢niho
chovani systému nebo komponent [2,6,12,20,21].

Podle Kwon et al. [6] 1ze postup progndzy podle modeld tohoto typu shrnout do 5-ti bodu: 1)
Identifikace mechanismu poruch a jejich rozmisténi (napiiklad s pouzitim FMMEA); 2) Monitoring
zatizeni, které mize znamenat opotiebeni v priab&hu Zivota zatizeni a jeho reakci; 3) Extrakce funkci
z proménnych, ménicich se v reakci na zhorSovani spojené s mechanismy poruch, identifikovanymi
v bodé¢ 1; 4) Posouzeni poSkozeni a vypocet zbyvajiciho tech. Zivota na zéklad¢ fyzikalniho modelu
mechanismu poruch; 5) Posouzeni nejistoty a vyjadieni TTR jako pravdépodobnostni rozdéleni.

Ptiklady ptipadovych studii, vyuZivajicich pfistup na zaklad¢ fyzikdlniho modelu jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tab. 1 Piiklady studii, vyuZivajici pro predikci budouciho vyvoje technického stavu fyzikalni model
Zdroj | Popis Rok

Unavové opotiebeni médénych vodiét u offshore vétrnych turbin — 2012
metoda kone¢nych prvka (FEM)

[22]
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Model, simulujici tepelné a mechanické namédhani a poruchy

[23] | rotorového hiidele béhem transientnich operaci elektrického | 2017
indukéniho motoru.

[24] | Predikce selhani solenoidovych ventilt, zalozena na FEM 2015
Predikce koroze trubek vyméniku kotle, podle zndmého fyzikalniho

[25] 2019
modelu.
Predikce zanaSeni filtru s pouzitim fyzikalniho modelu na zakladé

[26] o s , g 2016
bézn¢ snimanych velicin.

[27] Dynamicky model celniho pfevodu primyslové pievodovky, véetné 2001

tfeni a Sifeni trhlin

2) Pristup na zdkladé znalostniho modelu

Znalostni modely vyuzivaji zkuSenosti, zkuSenosti mohou byt reprezentovany pravidly, fakty

nebo pripady, ziskanymi léty provozu a Udrzbou technickych systémua [12]. Tyto modely také snizuji
komplexitu fyzikalnich modeld, proto vyuZivaji naptiklad expertnich systém( nebo fuzzy logiku
[2,28]. V literatufe se rozdéleni tohoto typu modelu liSi. Montero et al. [12] rozliSuje 3 typy
znalostnich modelu:

1)

2)

3)

ZaloZeny na pravidlech (rule-based) — ZaloZené na logice ,,IF..THEN“. Jsou vytvorena pravidla
(znalostni baze), ktera jsou do urcité miry schopna simulovat rozhodovani lidského experta
[29]. Zakladni schéma znalostniho modelu, zaloZzeného na pravidlech je na obrazku 3.
ZaloZeny na pripadech (case-based) — Znalostni baze se vtomto pfipadé skldda z mnoziny
pripadl a reseni. V pripadé konfrontace s problémem systém hleda podobnosti s jiz znamymi
pripady. Zakladni schéma znalostniho modelu, zaloZzeného na pfipadech je zndzornéno na obrazku 4.
ZaloZené na fuzzy logice — V zdsadé jsou podobné modelim, zaloZzenym na pravidlech s tim
rozdilem, Ze v pfipadé fuzzy logiky existuje na otazku ¢i podminku, vice odpovédi, nez pouze
pravda a nepravda.[12]
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Obrazek 3 Zakladni schéma znalostniho modelu, zalozeného na pravidlech [12]
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Obrazek 4 Zdkladni schéma znalostniho modelu, zalozeného na pripadech [12]

Slabinou téchto systému je skutecnost, ze byva obtizné vytvortit dostate¢nou znalostni bazi pro
ptesnou predikci. Pfi pouziti pro predikci maji své limity, proto se pro predikci pouziva casto
v kombinaci s jinymi metodami [12,30-32].

V soucasné dob¢ je baze znalosti Casto vytvafena pomoci tzv. aplikované ontologie, ¢i jinych data-
mining nebo rule-mining technik [4,33-38], kdy je mozné vytvofit znalostni bazi na zakladé¢
rozsahlych databazi. V této oblasti definujeme ontologii jako zplsob, jak urcit specificky obsah,
sdileni a opétovné pouZiti znalosti o pojmenovani definic a reprezentaci entit, jejich vlastnosti a
vztahy [39]. Ptiklady piipadovych studii, vyuzivajicich pfistup na zakladé znalostniho modelu jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Priklady studii, vyuZivajici pro predikci budouciho vyvoje technického stavu znalostni model

Zdroj | Popis Rok
Odhad vyvoje stavu CNC obrabéciho stroje za pouziti belief-rule-

[40] 2018
base modelu

[33] | Model pro diagnostiku naklada¢ti zalozeny na ontologii 2018

[30] Diagnoza a predikce poruch na palubnim systému Zelezni¢niho 2018

vozidla, zaloZené na textovém case-based rozhodovani

[41] | Expertni systém pro diagnostiku a predikci poruch dilnich rypadel | 2012

OntoProg: Model, pro implementaci PHM pro mechanické stroje,

[42] zalozeny na ontologii 2018
Fuzzy rule-based pfistup pro hodnoceni rizik podle Fine-Kinneyho

[43] L i . 2018
Vv zelezni¢ni dopravé
Aplikace prediktivni asociativni rule-based politiky udrzby pro

[44] o B . . 2019
minimalizaci poruch Vv ropné rafinerii

[45] Sématicky vylepSena rule-based diagnostika pro primyslovy IoT, 2019

aplikovany na vlacich a vétrnych turbinach Siemens
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3) Pristup zaloZeny na datovém modelu (data-driven)

Tyto modely, spoléhajici se na mnohdy velmi pokrocilou datovou analyzu, ziskdvaji na vyznamu
teprve v poslednich letech s rozvojem moznosti zpracovani Big Data a obecné s nartistem vypocetni
kapacity, moznosti cloudového zpracovani dat apod. [4,6,12].

Patii sem modely zalozené na statistice, stochastice, ume¢lé inteligenci, strojovém uceni,
rozpoznavani vzorct a anomalii a rizné empirické modely, zalozené na datové analyze a regresi
[4,6,12,21,46-48].

Statistické modely cili na analyzu chovani urcité proménné/proménnych v zavislosti na
zaznamenanych datech. Pro tcely prediktivni udrzby jsou pouzivany pro stanoveni stavu degradace
a o¢ekavaného zbyvajiciho Zivota technickych systému. [12] Jedna se piedevs$im o rizné korelaéni,
regresni, autoregresni analyzy autoregresni pohyblivy primér nebo napt. Bayestv model. [7,49-51]
Stochastické modely jsou pravdépodobnostni modely, snazici se odhadnout vyvoj uré¢ité promeénné
Vv Case, jejichz zakladnimi kameny jsou stochastické procesy [12,52]. Lze rozlisit téi stochastické
procesy, pouzivané pro prognézu pii udrzbé:

1) Gaussovské procesy — je soubor ndhodnych proménnych nebo libovolny konecny pocet, které
maji spole¢né Gaussovo rozdéleni. Gaussovy procesy lze pouzit pro nelinearni regresi [53].
Tato vlastnost motivovala pouZiti Gaussovych procesl pro diagnostiku a prognostiku v oblasti
udrzby. Podle [54] jsou Gaussovy procesy flexibilni modely pro praci s malymi nebo velkymi
soubory dat pro prognostické ucely. K provadéni prediktivnich dloh vsak vyzaduje vysoky
vypocetni vykon.

2) Markovovy retézy (Markov chains) - jsou soucasti vétSi rodiny stochastickych nastroja
nazyvanych Markovovy procesy. Markovovy fetézce predpokladaji, Ze u daného procesu v
jeho soucasném stavu zavisi budoucnost pouze na soucasném stavu nezavisle na minulosti
procesu [12]. Podle [55] jsou hlavni nedostatky Markovovych modell pro prediktivni udrzbu:
1) potreba velkého objemu dat pro trénovani, 2) nemoznost modelovat rizné stupné
degradace a 3) nemoznost modelovat neocekdvané poruchy. ProtozZe tyto modely nelze pouzit
k modelovani rliznych stupnd degradace, nejsou vhodné pro opravitelné soucasti, které byly
¢astecné restaurovany. Je tteba poznamenat, Ze slozitost modelu se zvySuje, kdyz degradace
nesleduje exponencialni trend [56].

3) Lévyho procesy —jsou stochastické procesy v ramci rodiny Markovovych procest. Tyto procesy
predstavuji pohyb nahodnych velicin, jejichZ posuny jsou nezavislé a staciondrni ve stejné
dlouhych ¢éasovych intervalech. Weinerovy procesy, Gamma procesy a Poissonovy procesy
patfi do kategorie Lévyho procest pouzivanych pro prediktivni udrzbu [12]. Rozsahlé prehledy
Lévyho proces pro prediktivni adrzbu lze nalézt v [57,58]. Lévy sdili obecnd omezeni
Markovovych procesl. Lévyho procesy jsou v prognostice vazany na monotdénni degradacni
procesy [55,56].

Strojové uceni je odvétvi umélé inteligence, kterd vyuziva specidlnich ucicich se algoritmi pro
sestaveni modelli z dat nebo databazi. Tyto algoritmy jsou schopny zachytit a poradit si
s komplexnimi vztahy Vv datech, které by jinak bylo obtizné definovat pomoci fyzikalnich,
statistickych nebo stochastickych modelu [12].
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Podle [8,59] koncept vyuzZiti strojového uéeni pro PdU zahrnuje n&kolik kroki: 1) vybér historickych
dat nebo sbér dat, - vybér relevantnich dat o systémovém zdravi systému [20].; 2) predzpracovani
dat — zpracovani a transformace dat pro efektivni zpracovani ML modelem - zahrnuje transformaci
dat, Gi§téni dat a redukce dat; 3) vybér modelu, trénink (uceni) modelu a jeho validace — v PdU je
tento krok také nazyvan ,maintenance decision-making step“- a cili k vybéru nejvhodnégjsiho
algoritmu pro konkrétni aplikaci; 4) Udrzba modelu — cili na udrzeni vykonnosti modelu v &ase,
jelikoZ primyslové aplikace se mohou v ¢ase ménit.

Jednim z klicovych znakd modell strojového uceni je prave jejich proces uceni a zavislost na a

pouziti, cili a dostupnych datech. Montero et al. [12] rozliSuje tii zakladni typy procesu uceni:

1) Uceni pod dohledem (Supervised learning) — pouziva se kdyz je znam predpokladany vystup
modelu. Uceni je iterativni proces, ktery posuzuje dosazenou chybu oproti predpokladané a
proces uceni konci v pripadé, kdy je dosazeno poZzadované Grovné chyby;

2) Uceni bez dohledu (Unsupervised learning) — pouziva se v pfipadé, kdy nejsou znamy zadné
predpokladané vystupy modelu. Pro ukonceni procesu uceni se pouziva jinych kritérii, jako
napriklad pocet iteraci nebo pribéh konvergencniho indikatoru v ¢ase [60].;

3) Posilené uceni (Reinforcement learning) — zaméruje se na nauceni se modelu ze zkusSenosti
misto z prikladd [61]. Model ,interaguje” s prostifedim a v zavislosti na interakcich a indikatoru
vykonnosti, ktery se model snazi optimalizovat, obdrZuje ,,odmény”“. Finalni vystupy modelu
nejsou znamy.

Na obrazku 5 je znazornéna taxonomie technik strojového uceni, pouzivanych pro prediktivni udrzbu.
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V ramci identifikovanych modeli strojového uceni pro aplikace prediktivni udrzby jsou umélé
neuronové sit€¢ vypocetnimi modely inspirovanymi biologickymi neuronovymi sitémi ve snaze
napodobit jejich jedine¢né schopnosti zpracovani [4,12]. Tyto sité se skladaji z neuronti, kazdy neuron
obdrzi vice vstupii a produkuje jeden nebo vice vystupil, které mohou byt zaroven vstupy dalSich
neurond. Vystup neuronu se rovna vazenému souctu jeho vstupnich hodnot pomoci aktivacni funkce.
Proces uceni neurdlni sit¢ ma za cil vybrat a upravit vahy vstupti neuronti. Neurony jsou organizovany
do vrstev, tyto vrstvy pak mohou byt organizovany v riznych konfiguracich (architekturach). V ptipadé
pouziti n€kolika vrstev neuronti 1ze hovofit o tzv. hlubokém uceni (deep learning). V takovém piipadé
1ze ziskat pozadovany vystup (at’ uz diagnosticky nebo prognosticky) piimo ze surovych dat. Nicméné&,
I v pfipad¢ dosazeni velmi dobrych vysledkt je velmi obtizné detailné porozumét nauc¢enému algoritmu,
bezpecnostni aplikace, jako naptiklad v letectvi nebo jadernych elektrarnach [12]. Detailni vysvétleni a
popis funkce neuralnich siti a jejich typi lze najit v publikacich [4,5,8,56,62]. Ptiklady piipadovych
studii, vyuzivajicich pfistup na zakladé znalostniho modelu jsou uvedeny v tabulce 2. Na obrazku 6 je
znazornén vysledek stanoveni zbyvajici délky technického Zivota vodniho ¢erpadla v Danské elektrarné
Studstrupveaerket pti pouziti podobnostniho modelu ,,k-nearest neighbour”, véetné vyjadieni hustoty
pravdépodobnosti pro dvé rizné doby provozu a stadia degradace.

Tab. 3 Ptiklady studii, vyuzivajici pro predikci budouciho vyvoje technického stavu datovy model

Zdroj | Popis Metoda Rok
o s : . , Markovovy
[63] OPtlmahzace udrzby geometrie koleji pomoci data- fetézy - Monte | 2018
driven modelu
Carlo
Analyza principialnich komponent a index kvality | LDA, SVM a
[64] trat¢ — porovnani SVM a Linear Discriminant | RF  (random 2018
Analysis (LDA) pro detekci geometrickych defektt | forest)
na kolejovych tratich a Track Quality Index
Detekce degradace pfevodovek pomoci | Autoregresivni
[65] autoregresniho modelovani a Kolmogorov—Smirnov | pohyblivy 2007
statistického testu — aplikace v laboratornich | primér
podminkach
Pouziti SVM metody pro piedpovéd bliziciho se | Support vector
[66] selhani a alarmu pro kritické komponenty | machines 2014
kolejovych vozidel (SVM) - ML
Detekce anomalii a predikce zéavaznosti unika la{ne;glr’ezs;n n
[67,68] | vzduchu z brzdnych systému vlakt na zaklad¢ dat o Y: 2017
., Density-Based
chovani kompresoru -
Clustering
Data-driven detekce, izolace a pfedpovéd’ poruchy Self-
[60] aktuatort a senzort leteckych turbinovych motort (r)nrgsnlzmg 2017
Konvoluéni
Predikce poruchy loziska s vyuzitim hluboké | neuronova sit
[69] L L orex . | 2018
konvoluéni neuronové sité a hluboka
neuronova sit’
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Predikce zbyvajiciho technického Zzivota Cerpadla | k-nearest
[70] velektrarné a teplarné s vyuzitim  virtualné | neighbour 2021
generovanych dat.
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Obrazek 6 Priklad pouziti metody ,, k-nearest neighbour* pro stanoveni zbyvajici délky technického
Zivota véetné vyjadrent hustoty pravdépodobnosti pro riizné doby provozu [70]

4. Zavér

Prispévek je zaméren na oblast prediktivni udrzby, kterd v soucasné dobé nachazi stale vice
uplatnéni v primyslovych aplikacich prakticky ve vSech odvétvich. Velky boom zazZivaji zejména rlizné
datové modely, coz si lze vysvétlit predevsim rozvojem dostupné vypocetni kapacity a snimaca.

Trendem se v posledni dobé stava také vyuziti rGznych hybridnich pfistup( k predikci. At uz se
jedna o vyuZiti vice rGznych typt neuronovych siti v jedné aplikaci [4,69] nebo o kombinaci zakladnich
pristupt fyzikalniho, znalostniho a/nebo datového modelu [12]. Takovyto hybridni pfistup muize pfi
spravném pouZiti umoznit presnéjsi a spolehlivéjsi predikci vyvoje technického stavu.

Prediktivni udrzba je velice perspektivni odvétvi udrzby, v budoucnu Ize ocekavat jeji nasazeni u
stale vétsiho poctu objektd, at uz ve formé vlastniho Utvaru Gdrzby nebo poskytnutou jako sluzbu napf.
od vyrobce zafizeni.
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Predepinané Sroubové spoje a moznost jejich prediktivni udrzby

Ing. Bohuslav Peterka, Ph.D.
prof. Ing. Josef Posta, CSc.

1. Uvod

Sroubové spoje jsou nejroz§ifenéjsi a univerzalni provedeni rozebiratelného spojeni konstrukei, jejich
¢asti, dila a strojnich soucasti. Na Sroubovych spojich zavisi bezpecnost i1 spolehlivost zatizeni, kterd je
obsahuji. Jsou na n¢ kladeny vysoké pozadavky, byvaji velmi namahany nejen mechanicky, ale ¢asto
také tepelné, korozné€, chemicky. Pro jejich dlouhodobé¢ spolehlivou a bezpecnou funkei je diilezity nejen
jejich spravny konstrukéni ndvrh a vyrobni provedeni vSech jejich casti, ale také spravnd montaz a
zajisténi.

Typickym ptikladem spojeni s pfedpjatymi Srouby jsou spoje riznych stavebnich, nosnych, mostnich,
podpirnych aj. konstrukei, kde je primérnim pozadavkem mechanicka pevnost a inosnost spoji po celou
dobu jejich technického zivota.

Dalsim typickym piikladem dulezitych a naro¢nych ptedepjatych Sroubovych spojii jsou spoje
prirubového typu, tj. viceSroubové spoje s predpétim. Pro tento typ spojeni je typické, Ze primarnim
pozadavkem je tésnost spoje za vSech projektovych provoznich podminek.

Tento pfispévek se zaméiuje na popis dnes dostupnych metod zjisStovani osového napéti ve Sroubu
béhem montaze, které 1ze pouzit také béhem provozu Sroubového spoje. Metody, které pfimo umoziuji
méfeni béhem provozu jsou vhodné pro monitoring v udrzbé a jsou zdkladem pro sbér informaci pro
analyzu soucasného technického stavu a predikci vyvoje technického stavu takto sledovaného
Srouboveého spoje.

2. Montaz a demontaz piedepjatych Sroubovych spoji

Spojovaci Srouby jsou vzdy piedepjaté, tj. musi byt utazeny tak, aby v nich vznikla osova tahova sila.
Tato osova sila zptisobi prodlouzeni Sroubu a stla¢eni spojovanych souc¢asti. Mezi Sroubem a matici tedy
vznikne silovy styk, rovné€Z mezi spojovanymi ¢astmi je silovy styk (podle provedeni spojovanych casti
to vSak mlize byt i tvarovy styk).
Osova sila musi byt tak velka, aby vyvodila mezi spojovanymi ¢astmi tlak tak velky, Ze

e tfeni mezi spojovanymi Castmi pienese vSechny vysledné pticné sily, a

e pii nejvy$§im mozném vnitinim tlaku bude tlak mezi spojovanymi ¢astmi jesté tak velky, Zze nedojde

k jejich oddaleni, piipadné Ze jimi seviené tésnéni nebude vnitinim pietlakem roztrzeno

Pti konstruk¢énim navrhu daného Sroubového spoje je, s piithlédnutim k provoznim podminkam a dal§im
okolnostem, stanovena hodnota potiebného statického predpéti Sroubti. Tato hodnota je vyjadiena jako
statickd osova sila ve Sroubu. Pfi montazi je pak nezbytné nutné tuto predepsanou, tj. pozadovanou,
hodnotu osové sily skutecné dosahnout. Velikost osové sily (tj. pfedpéti Sroubu) je tedy pii montdzi
nutno kontrolovat.

Kontrolu (vytvoteni) osové sily ve Sroubu lze principidln€ provést nékterym z dale uvedenych zptsobt:
e kontrola osové¢ sily méfenim utahovaciho momentu,

e kontrola osové¢ sily métenim tthlu pootoceni matice nebo Sroubu,
e predepinani Sroubti na mez kluzu,
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e pifedepinani s pfimym mefenim prodlouZeni Sroubu,
e pfedepinani s ultrazvukovou kontrolou prodlouzeni Sroubu,
e pfedepinani s pouzitim specidlnich indikacnich ptipravki.

Pti praktické montazi 1ze n¢které zptisoby kontroly osové sily kombinovat.

3. Selhani Sroubovych spojii v provozu

Selhani predepjatého Sroubového spoje znamena, ze z néjakého divodu dojde k jeho uvolnéni, tj. ke
ztraté jeho predpéti. Pri¢inou selhani miize byt nespravny konstrukéni névrh spoje, nevhodné vlastnosti
materidlii tvoficich soucasti spoje, nespravna montaz, nevhodny zptisob zajisténi, dlouhodobé piisobici
nepiiznivé provozni vlivy.

Kuvolnéni (povoleni) spoje mlze dojit v disledku sesedani spoje, nebo pohybu, mikropohybu ¢i
pruzeni soucasti spoje.

Uvolnéni spojii sesedanim soucasti

Seseda spoj, ktery je zatizen ve sméru osy Sroubu. Utazenim ptfedepjatého Sroubového spoje dojde ke
stlaeni dosedacich ploch soucasti, dosedacich ploch pod hlavou Sroubu a pod matici, dotykovych ploch
Vv zavitech. Mikronerovnosti povrchli kontaktnich ploch se plasticky deformuji a zarovnévaji. To ptsobi
pokles piedpéti, viz Obr. 1. Tento d&j trva fadove hodiny az dny po utazeni. Na sesedani ma vliv drsnost
povrchill, geometrické nerovnosti, pocet stlaCovanych ploch a velikost tlaku na stlacovanych plochéch.
Na velikost tlaku maji vliv také geometrické poméry ve spoji - napt. zkoseni hran mérny tlak zvySuje,
ptfirubové provedeni hlav Sroubil a matic mérny tlak sniZzuje. Sesedani muze byt také vyznamné
ovlivnéno vlastnostmi tésnéni, seviené¢ho ve spoji.
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Obr. 1 Uvolnéni predepjatého sroubového spoje sesednutim (Zdroj:[2])

Po staticka sila predpéti vznikla utazenim

Pos statickd sila prfedpéti po sesednuti = skutecnd sila pfedpéti
Po1 pokles statické sily predpéti v diisledku sesednut

Os celkova velikost sesednuti

Os1 zkrdceni predepjaté délky sSroubu v disledku sesednuti
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Os2 zkrdceni predepjaté seviené soucasti v dusledku sesednuti

Uvolnéni spoji pohybem soucasti

Vlivem dynamickych sil, ptsobicich na piedepjaty spoj v jiném nez osovém smeéru, muze dochazet
k mikroposuvim mezi soucastmi spoje. Vlivem téchto posuvii muze dojit k rotaci Sroubu a matice, tim
k naslednému poklesu predpéti az k uplnému povoleni Sroubu, ptipadné az k jeho vypadnuti. Situace je
znazornéna na
obr. 2.

Obr. 2 Uvolnéni pohybem soucasti (Zdroj:[2])

Po statickd sila pfedpéti vznikla utaZenim
Fv vnéjsi proménlivd priénd sila
e excentricita (mikroposuv) vyvoland vnéjsimi pricnymi silami

Uvolnéni spoji relaxaci napéti a teCenim materialu

Zatimco sesedani deformacemi povrchovych mikronerovnosti probiha fadové hodiny az dny, relaxace
probihéd dlouhodobé.

Pti relaxaci dochézi ke zhutfiovani materidlu, které rovnéZ sniZzuje predpéti. Relaxace se vyznamnéji
projevuje u mekkych kovi, polymeri a kompozitnich materiald.

TeCeni materidlu je velmi pomaly pohyb spojeny se vznikem trvalych mikrodeformaci vlivem
dlouhodobé plisobiciho napéti, které se vSak nachdzi pod mezi kluzu materidlu. Teceni je vyraznéjsi u

materidli, které jsou vystaveny dlouhodobému plsobeni tepla a teplotdm blizicim se bodu
rekrystalizace. Mira teCeni se zvySuje také s rostouci teplotou okolniho prostiedi.

4. Metody zjiStovani osové sily vhodné pro provozni monitoring a predikci
vyvoje
Predevsim divody selhani Sroubovych spoji spojené s relaxaci napéti a teCenim, a to jak Sroubu, ale
také dalSich komponent spoje (pfiruby, té€snéni atp.) maji spolecny projev spocivajici ve zmeéné délky
Sroubu.
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Pokud piedpokladame, ze Sroubovy spoj bude v n€kterych piipadech vhodné podrobit provozni kontrole
stanovené osové sily, nabizi se vyuziti metod méfeni, které jsou s tspéchem vyuzivany pii vlastni
montazi Sroubového spoje a jsou zalozeny na méteni zmény délky Sroubu.

Srouby s kalibrovanym nosnikem

Sroub Rotabolt, obr. 3, ma vyvrt, ve kterém je vlozen kalibrovany svornik 3, ktery pfesné vymezuje
mezeru 2 mezi hlavou svorniku a vsazenym voln¢ otoénym prvkem 1. Velikost mezery odpovida
pottebnému prodlouzeni Sroubu pro dosazeni pozadované osové sily, viz vztah Chyba! Nenalezen z
droj odkazi.. Jakmile je pfi utahovani Sroub natazen o velikost mezery, je znemoznéno volné otaceni
prvku 1, coz hmatovée signalizuje montérovi, ze pozadované piedpéti bylo dosazeno.

1 2 3

1 volné otoény prvek
2 pfesna mezera
3 kalibrovany svornik

Obr. 3Princip sroubu RotaBolt (Zdroj:[2])

Na podobném principu pracuji dnes dostupné Srouby SmartBolt a MaxBolt, kde je zména délky Sroubu
indikovéana v pruhleditku resp. je zobrazovana barevnym indikatorem, nebo zpracovana elektronickym
snimac¢em. Variantni provedeni MaxBolt SPC4 pouziva elektronicky snimac, ktery méfi posun (zménu
polohy) Cela svorniku, tuto zménu ukazuje ¢i indikuje pfimo na Sroubu a miiZze tuto informaci také
predavat do nadfizeného systému.
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Obr. 4 Ukazka systéemu SPC4 s prevodniky a ustrednou pro bezdrdatovym prenos dat
(zdroj:[3])

wwr

Mérici podlozky

Dalsi moznosti provozniho méteni osové sily je vyuziti tzv. méficich podlozek. Podlozka je obvykle
tvofena silomérmym prvkem, ktery ptrevadi pisobici tlakové napéti na elektricky signal dale
zpracovavany nadiazenym systémem (Obr. 5).

Obr. 5 Merici podlozka s prevodnikem na proudovou smycku 420 mA (Zdroj:[4])

Meéreni ultrazvukem

Prodlouzeni Sroubu také neptimo, pomoci ultrazvuku. Ultrazvukova sonda vysila do Sroubu ultrazvuk,
ktery se jako vlna §ifi materidlem Sroubu, odrazi se od ¢ela Sroubu a postupuje zpét. Sonda zaznamena
dobu prichodu viny tam a zpét, z této doby se vypocita délka Sroubu. Piistroj pro toto méfeni, obr. 6,
muze zobrazit vysledek v délkovych jednotkach, nebo v jednotkéch sily, nebo v jednotkach napéti, nebo
v procentech pfednastavené hodnoty sily ¢i napéti. Takto 1ze tedy pomérné velmi pfesné nastavit
pozadovanou hodnotu pfi montdzi spoje. Lze vSak také kdykoliv pozdéji tuto hodnotu zkontrolovat, a
tak se presveédcit, zda nedochazi k uvoltiovani spoje. Vyhodou tohoto zptsobu je, kromé piesnosti a
opakovatelnosti méfeni, také Siroky rozsah pouziti. Napt. pfistroj na obr. 6 je schopen méfit Srouby
v délkach od 12 mm do 24000 mm, umoznuje také ukladani a nasledné zpracovavani a porovnavani
namétfenych hodnot. Nevyhodou tohoto zplisobu je vysoka pofizovaci cena, pomala prace pii presném
utahovani, nutnd vysoka kvalifikace pracovnika. V pfipadé¢ poZadavku na mozZnost kontinudlniho
sledovani utaZeni je nutno kazdy Sroub trvale opatfit ultrazvukovou sondou a tu propojit s nadfizenym
systémem.
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Obr. 6 Pristroje pro ultrazvukové méreni prodlouzeni sroubii (Zdroj: [6],[7])

Optické méreni sensorem FBG

Dalsi moznosti méteni prodlouzeni Sroubu, resp. osového napéti, které skyta potencidl pro vyuziti
V ramci provozniho monitoringu je méfeni ve Sroubu zabudovanym sensorem na principu optické
tenzometrie Fiber Bragg Grating (FBG). Jednd se v podstaté o optické vldkno s vicenasobnou
Braggovou miizkou vlepené polymerem vhodnych vlastnosti do vyvrtu v télese Sroubu. Jak je vlakno
spolu se Sroubem natahovano nebo zkracovano méni se optické vlastnosti a tim i méfené spektrum
zafeni. Zména spektra je pak pfevadéna na zménu délky vlédkna. Pro tento zplGsob méfeni nejsou
Vv soucasnosti dostupné komer¢ni produkty pro oblast Sroubovych spoji resp. jejich Gdrzby, méfeni je
omezeno na laboratorni a vyvojové zkousky [6].
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Obr. 7 Princip predikce na zaklade méreni osové sily ve sroubu (Zdroj: autori)

5. Zavér

Technickéd diagnostika v mnoha oblastech udrzby jiz dlouho a s dobrymi vysledky poskytuje data o
provozu stroju, kterd je mozno dale zpracovat a uzitim vhodného algoritmu progndzovat vyvoj
technického stavu. Problematika Sroubovych spojl, jejich montdze, Gdrzby a demontdze je velice
aktualni a pfimo vybizi k vyuziti modernich méficich a diagnostickych metod. V odivodnénych
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provoznich ptipadech je pak vhodné sledovat osové napéti ve Sroubovém spoji trvale, nebo
pochtizkovym systémem a ziskana data trendovat. Ziskany trend pak ukazuje na provozni chovani spoje.
Spolu s informaci o provoznich podminkach a zatiZzeni mize byt trend cennym podkladem napiiklad pro
hodnoceni provozniho chovani tésniv, zajistovacich prvkll a spojem sviranych ¢asti, typicky ptirub.
Odhadem budouciho vyvoje z historickych dat ziskdvame zaroven piedstavu o zbytkové zivotnosti do
okamziku poklesu svorné sily pod pozadovanou minimalni mez (Obr. 7). Ziskany ¢asovy interval je pak
vstupni informaci pro optimalizaci a planovani udrzby a rovnéz predchazeni nenadalych havarijnich
stavil.
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Prediktivni udrzba s vyuzitim tribodiagnostiky

Ing. Jan Novaik

1. Uvod

Tocivé stroje, hydraulické systémy, prevodovky, motory, loziska — stroje a zatizeni diky nimz dne$ni
moderni industrialni spolecnost zaziva vrcholu maji jednu spolecnou a velmi podstatnou soucast. Je jim
mazivo. Maziva jsou neoddélitelnou a zakladni konstrukéni soucésti vétSiny soucasnych strojnich
technologii. Bez maziv bychom se potykali s vysokymi ztratami energii diky tfenim a opotiebenim
strojnich souc¢asti. Pokud chceme zajistit vysokou spolehlivost, efektivitu a dlouhou zivotnost stroji a
zafizeni, je vyzadovana také pravidelnd udrzba/péce o mazani.

Tribodiagnostika, jakoZto diagnosticky obor v oblasti mazani a maziv, poskytuje klicové informace pro
moderni fizeni UdrZby stroji a zafizeni. Prediktivni udrzba strojii je vedle dalSich diagnostickych
postupti jako je vibrodiagnostika nebo termodiagnostika s tribodiagnostikou velice uzce spjata.

2. Obecné informace o mazivech

Obecné plati, Ze maziva jsou ur¢ena ke sniZeni tfeni a opotfebent, poskytuji chlazeni, odnasi znecisteni,
prendsi praci atp.

V drtivé vétsin€ nejfrekventovanéj$i formou maziv, jsou maziva kapalna a plasticka. Z pohledu
konstrukce, se jedna o zékladovy olej, ktery je pfipadné zuslechtén vybranymi piisadami a popf.
zpeviiovadlem. Rizné stroje maji rizné poZadavky na mazivo a podle toho se voli ptislusné sloZeni
pfisad.

Radné mazani minimalizuje, nebo vyluuje kontakt mezi kovovymi povrchy a snizuje opotfebeni
soucasti. Opotiebeni a poruchy strojli z valné vétSiny souvisi se stavem oleje — zejména s kontaminaci
oleje necistotami ¢i vodou. Protoze maziva jsou tepelné a oxidaén€ naméhany, degraduje zékladovy olej
a vycerpavaji se ptisady.

3. Tribodiagnostika

Vhodnymi diagnostickymi postupy je mozné sledovat ubytek ptisad a fyzikaln¢ chemickych vlastnosti
oleje, tak aby bylo moZné maximalné vyuzit vlastnosti maziva do konce jeho Zivotnosti bez vlivu na
sniZzeni spolehlivost a provozuschopnost zafizeni. Zaroven je mazivo nosi¢em informaci o kondici
klicovych strojnich soucasti. Zde je zcela adekvatni pfirovnani, Ze olej je krvi stroje. V lékatstvi
analyzou krve lékat diagnostikuje disfunkci konkrétnich organti, v technické diagnostice analyzou a
klasifikaci castic opotfebeni jsme schopni identifikovat, ktera konkrétni strojni soucast podléha
opotiebeni a blizi se porucha.

Pouziti vysoce kvalitntho maziva je zarukou potencidlné bezvadné funkce a dlouhé Zzivotnosti.
PoZzadavky na nové oleje jsou uvedeny vétSinou standardizovanou vykonnostni tfidou — napt. API, ISO,
DIN atd. Pokud vyrobce stroje ma vlastni firemni vykonnostni specifikaci, musi nové mazivo splilovat
1 tyto pozadavky.

4. Tribodiagnostika v konkurenci jinych diagnostickych postupu

Zatimco ostatni diagnostické obory dlouhé roky tézily z rostoucich schopnosti vypocetni techniky a
moznosti automatického sbéru a zpracovani dat pomoci i relativné jednoduchych a levnych snimaci,
soucasna tribodiagnostika stale spo¢iva primarné na odbéru vzorku maziva ze stroje a jeho nasledném
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zpracovani ve specializované laboratofi. V poslednich letech zazivaji snimace tribodiagnostickych dat
rozkvét, ale stale jsou moznosti oproti ostatnim obortim omezené.

Mezi odbornou vetejnosti tak panuji neshody v tom, ktery diagnosticky postup je z pohledu prediktivni
udrzby lepsi. Jedni uptfednostiiuji ultrazvukovou ¢i vibracni diagnostiku jako hlavni zdroj informaci pro
odhad budouciho chovani strojd, jini zase diky vysoké citlivosti analytickych metod vyzdvihuji
tribodiagnostiku jako klicovy ndstroj pro v€asné odhaleni blizici se poruchy. Pokud se podivame do
riznych odbornych publikaci, najdeme pak tribodiagnostiku na riznych mistech PF kiivky.

Vanik poruchy Precizni prediktivni metody (vysokofrekvenéni
vibracni diagnostika, analyza oleje)
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V tomto ohledu doporucuji diskutujicim detailné prostudovat ¢lanky a studie (napf. v Casopise
Machinery Lubrication [2]) v€nované ocefiovanému diagnostickém programu atomové elektrarny Palo
Verde/Arizona. Za citaci rozhodné stoji véta ,,Za kazdy 18 vynalozeny na prediktivni udrzbu,
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eliminujeme naklady na opravy ve vysi 6,50 § “, kterd ptesn¢ dokazuje, jak prediktivni udrzba je uc¢inny
nastroj.

m Analyza vibraci
Analyza oleje

= Oboji

Graf 1 - Podil véasné detekce vybranou diagnostickou metodou

Ve jedné z publikovanych studii z Palo Verde [3] byly analyzovany zavady lozisek ze 750 stroju, které
byly rozdéleny do kategorii podle toho, zda se nejprve objevily pfi analyze oleje, pii analyze vibraci
nebo pii shodné v obou analyzich. Na zakladé téchto udajii by se mohlo zdat, Ze pii 40 % ma mirné
navrch analyza oleje. Ve skutecnosti tato studie ukazuje, Ze vynechani jedné nebo druhé technologie by
vedlo k tomu, Ze by zhruba tietina vSech zdvad ziistala neodhalena. Dokonce 1 27 % zavad, které se
projevily u obou technik, je pou¢nych, protoze potvrzujici diikazy ze dvou rozdilnych zdroji poskytuji
vétsi miru jistoty, Ze 1ze ucinit spravné rozhodnuti o Gdrzbé.

Z toho plyne pouceni, Ze je vhodné kombinovat vice diagnostickych technik je pro zajiSténi maximalni
spolehlivosti stroju a zafizeni.

5. Zakladni konsensus tribodiagnostiky a predpoklady

Testovani vykonnosti konkrétniho maziva pro vhodné aplikace je velice naro¢ny a nakladny proces.
Vyvoj nové formulace aditiv nebo maziv vyzaduje celou fadu zkouSek a méfeni, kdy je mazivo
podrobeno zkoumani celého komplexu vlastnosti a charakteristik, které zaruci, Ze mazivo poskytne
dlouhodobou bezvadnou vykonnost po celou Zivotnost v celé §ifi riznych provoznich podminek.
Zkouma se vykon, tj. oxidacni stabilita, mazivost, povrchové vlastnosti, provadi se motorové nebo
strojni zkousky atd.

Pokud sledujeme kondici maziv ve strojich, nesledujeme a neovéfujeme vykonnost maziva (aZ na
vyjimky), protoze by to bylo pfilis slozité, nakladné a Casoveé narocné. Sledujeme jen zakladni fyzikalné
chemické vlastnosti oleje a vychazime z predpokladu, Ze pokud téchto nékolik parametra se shoduje
nebo jen mirné€ 1i§i vici hodnotdm nového maziva, mizeme ptredpokladat podobnou nebo stejnou
vykonnost maziva.

Casty piedpoklad je, Ze odebrany vzorek oleje je reprezentativni a stav maziva je v ramci uréitych mezi
stejny v celém stroji. Tento pfedpoklad je platny pro fyzikdln€ chemické vlastnosti — viskozitu, ¢islo
kyselosti, chemického sloZeni, koncentrace rozpustnych piisad apod. Pro kontaminaci necistotami,
vodou, otérové prvky to Casto neplati. Napt. voda ma obvykle vyssi hustotu nez mineralni olej, popf.
nizsi v pripadé vybranych syntetickych oleji. Pokud ma olej dobrou deemulgacni charakteristiku, tak
Vv mineralnich olejich se odd€luje a klesa ke dnu, resp. stoupd na hladinu v piipadé vybranych
syntetickych oleju.
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Podminkou Gsp&$ného programu tribodiagnostiky je mnozstvi dat. Cim §irsi rozsah analyz a ¢im vyssi
frekvence analyz, ¢im vice informaci o dané aplikaci mame, tim ptesnéjsi zavéry a doporuceni ziskame.
Proti tomu stoji naklady, protoze kazda laboratorni analyza nebo ¢idlo pfedstavuje néjaké finan¢ni
prostiedky, které je potieba vydat. Manazer udrzby tak ¢asto musi volit jaké naklady na tribodiagnostiku
jsou adekvatni viici o¢ekavanym piinostim. On-line snimace, ptedstavuji vyssi prvotni naklad / investici,
ale pak pfinasi nepietrzity proud informaci. Oproti tomu laboratorni analyza vzorku je o dva tady nizsi
naklad, ale zachytim pouze jeden diskrétni okamzik Zivota stroje.

Laboratorni analyzy vzorki oleje On-line snimacd
+ vysoka pfesnost — vzdy stejné + vysoka rychlost
podminky méteni + on-line pfenos dat

+ standardizované zkousky + real-time data pro rychlou reakci
+ pravidelna kalibrace a validace
+ Siroka skala fyzikalné chemickych

vlastnosti
- rychlost . VRPN .
. . - omezene mnozstvi merenych vlastnosti
- manipulace a doprava vzorki
- moznost chyby odbéru vzorku - nutnost pravidelné kalibrace/Cisténi
- Cena

- vy$§i vstupni investice

Dalsi ptedpoklad tribodiagnostiky je, Ze parametry maziva se méni jen pozvolné. Tomu potom
odpovidaji nasledné i intervaly odbéru vzorkt. Pokud je Zivotnost napIln€ métena na roky, tak se provadi
odbéry vzorki obvykle kvartalng a intervaly se zkracuji v pfipad€ naznaku problému. Pokud je Zivotnost
oleje v motoru maximalné desitky stovek provoznich hodin, odebiraji se vzorky v rozmezi jednotek
stovek provoznich hodin. Opét tento pfedpoklad neplati pro kontaminaci. Né¢kdy miiZze byt koncentrace
necistot velice dynamicky proces — viz nasledujici priklad méfeni poc¢tu on-line ¢itaCem ¢astic, ktery
vyhodnocuje koncentraci a velikost ¢astic kazdé 2 minuty. Pokud se méni provozni podminky maziva —
napf. v hydraulickém systému, kde se stfidaji faze klidu a pohybu vykonnych prvka v riznych
hydraulickych okruzich, méni se koncentrace necistot velmi dynamicky.
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Pro vyhodnoceni stavu maziva v provozu ve vétSing piipadii vyuzivame konfrontaci vic¢i parametram
nového oleje. Ty bud’ nachdzime v dokumentaci od vyrobce, nebo Castéji provadime analyzu nového
maziva. JelikoZ se vyrobni postupy maziv mohou pribézné¢ ménit, je vhodné udaje od dodavatele
pfipadné analyzu oleje aktualizovat s kazdou dodavkou.

6. Provozni podminky systému

vvvvvv

provozni podminky v systému. Vzduch (kyslik), zvySené provozni teploty, kovy a voda (vlhkost) jsou
V mazacich systémech vzdy v urcité mife pfitomny. Tyto vlivy podporuji degradaci oleje, a proto musi
byt sledovany. Posouzeni vnéjSich vlivii ma vyznamny vliv na ptesnost diagnostického zavéru a 1épe se
nasledné smétuji dalsi kroky udrzby.

7. Kontaminace

Kontaminace je casto nejvyznamnégjSim faktorem ovlivilujicim zivotnost maziva a stroje. Ke
kontaminaci dochézi jak z vnéjsku, tak zevniti systému. Vnéj$i zne€isténi miize do systému za provozu
proniknout ptes tésnéni lozisek, odvétranim, netésnostmi vik, nespravnym dopliiovanim novym olejem
atp. Disledné zatésnéni a kvalitni zavzdusiovaci filtry vyznamné redukuji vnik vnéj$i kontaminace.
Vnitini kontaminace vznika ve stroji vzdy. Patfi mezi né¢ kondenzovana vlhkost, ¢astice opotiebeni,
produkty degradace oleje a vy¢erpanych piisad, popi. ve specialnich pfipadech napt. médium, spaliny
¢i mikrobidlni rast.

Dostupné publikace a studie se zcela jednoznacné shoduji, Ze kontaminace maziv je dominantni faktor,
ktery ovliviiuje opotiebeni (a v disledku spolehlivost a Zivotnost strojit). Jednotlivé publikace se 1isi
V tom, jakou zavaZnost kontaminaci pfisuzuji. V priméru se hodnoty pohybuji okolo 80% a tyto hodnoty
se uz lisi podle toho, jaké konkrétni technologie se studie tykd. Hydraulické systémy jsou citliveéjsi na
ptitomnost kontaminace na rozdil od nékterych to¢ivych stroji nebo pfevodovek.

PRIMARNI MECHANIZMY OPOTREBENI

Znecisténi
b 4

4
»

Graf 2 - Primdrni mechanizmy opotrebeni

Bez ohledu na pocéate¢ni kvalitu maziva, dochdzi béhem pouZzivani k tepelnému a oxida¢nimu namahani,
ztraté kontroly pénivosti, zhorSovani schopnosti deemulgace a ztraté ochrany proti opottebeni, coz vede
k degradaci chemického slozeni oleje. Aby se pfedeslo problémlim s degradaci, jsou vyvijeny oleje se
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schopnosti odolavat oxidacnim procesim, degradaci opotifebenim a dalsi degradacni mechanismy, a to
pomoci kombinace kvalitniho zdkladového oleje spolu se smési aditiv. Oxidacni degradace probihd v
disledku chemickych zmén zptsobenych kyslikem v atmosféfe, podporovana teplem a naslednou
fetézovou reakci.

Voda je velmi nebezpeény kontaminant, ktery podporuje degradaci oleje, vy€erpani aditiv, korozi,
snizeni tloustky mazaciho filmu a rst mikroorganismu.

Kauzalitu mezi kontaminaci a problémy stroji je mozné znazornit nasledovneé:

Ineciiténi od predeslych A [ Tredisténi vznikajici pri
zézahl do systému ) | provadéni opray

[Eneéiéténl’ od vzduchowych
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doplfiovani oleje
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Graf 3 - Kauzalita mezi necistotami a pri¢inami poruch

imp!

V nasledujicim, textu se omezim na oleje. Plasticka maziva z pohledu tribodiangostiky jsou okrajovou
skupinou, které by bylo vhodné vénovat samostatny text.

8. Strategie udrzby

Tribodiagnostika vyuZziva celou fadu laboratornich analyz pro sledovani kondice maziv v pribéhu
provozu stroje. Nicméné ne vSechny metody Ize oznacit za nastroje prediktivni nebo proaktivni udrzby.
Nekteré bézné sledované parametry konstatuji stav oleje a vyjadiuji co se stalo v minulosti a ani na
zéklad¢ analyzy trendu se velmi $patné¢ d4 odhadnout budouci chovéni systému. Jiné parametry jsou
idedlni pro vyuziti v prediktivni adrzbé.

Zvolena strategie udrzby urcuje rozsah pouzitych parametrt, frekvenci, a pfedevSim zplsob prace
s tribodiagnostickymi daty.
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STRATEGIE METODA FREKVENCE TRIBODIAGNOSTIKA

REAKTIVNI | Vyména maziva po - Z4adna
poruse

PREVENTIVNI | Vyména maziva Nizka Minimalni rozsah
o:o,vykle na zakIaSe Vyhodnoceni nevyhovujiciho stavu
planu L nebo maziva na zakladé statickych limitd
nevyhovujiciho
stavu

PREDIKTIVNI | Sledovani a Vysoka Identifikace vzniku poruch na zakladé
vyhodnocovani analyzy trend, statistické
stavu maziva vyhodnoceni dat

PROAKTIVNI | Sledovéni a Vysoka Analyza kotenovych pficin poruch
vyhodnocovani ) Pfedchdzi vzniku a eliminuje pficiny
stavu maziva

i poruch

v Sirsich
souvislostech

9. Vybrané sledované parametry oleji

Konkrétni program sledovani kondice oleje, by mél reflektovat o jakou aplikaci se jednd, predpoklad
Zivotnosti a s jakymi riziky se pfedpoklada. Tomu se posléze nastavi odpovidajici metriky a frekvence
kontrol.

Barva

Nova maziva maji obvykle svétlou barvu. V pribéhu pouziti z pravidla maziva tmavnou (n€kdy 1 pfi
vystaveni slune¢nimu svétlu nebo U/V) a zména je obvykle pomala v pribéhu let provozu. Casté
kontroly barvy jsou proto uzitecné jako rychly test na misté. Vyrazna zména barvy by naznacovala, Ze
neobvyklé a rychlé ztmavnuti mize byt pfimym disledkem kontaminace nebo nadmérné degradace.

Viskozita

vvvvvv

kriticky zavisla na viskozitnich vlastnostech oleje. Viskozita vétSiny komer¢nich olejli je klasifikovana
podle systému klasifikace viskozity ISO 3448. Hlavnim tuéelem kontroly viskozity pouzitého oleje je
zjistit, zda se pouziva spravny olej a odhalit zne€isténi. Soucasné primyslové oleje zfidka vykazuji
vyznamné zmény viskozity v disledku degradace. Ptilezitostné se viskozita méni v disledku tvorby
emulze pii kontaminaci vodou. Vyjimkou jsou oleje, které pouzivaji ptisadu ,,modifikator viskozity*,
ktera je citliva na stfihové napéti a v disledku vycCerpani této ptisady viskozita oleje klesa na viskozitu
zakladového oleje, kterd byva obvykle o tfidu nizsi.

Viskozitni index

Viskozita oleje se méni exponencidlné v zavislosti na teploté. Viskozitni index, je zplisob stanoveni
smérnice této zavislosti. Obvykle se stanovuje z kinematické viskozity stanovené pii 40 a 100°C. Zména
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viskozitniho indexu muze byt signdlem vycerpani modifikatoru viskozity nebo poskozovani
zakladového oleje.

MnozZstvi necistot v olejich

Stanoveni mnozstvi necistot v definovaném objemu oleje je jednou z klicovych technik, jak hodnotit
kvalitu oleje a zabranit opotiebeni stroje. Cistotu oleje v systému Ize stanovit:
e gravimetricky — stanovi se hmotnost zachycenych necistot na filtru po prefiltrovani definovaného

mnozstvi oleje

e pocitdnim ¢astic — pocCty ¢astic vybranych velikosti se zatrazuji do tfid Cistoty dle klasifikacniho systému
— nejCastéji ISO 4406:1999. Stanoveni poctu ¢dstic je mozné jak ze vzorku oleje, tak i kontinudlné on-
line pomoci snimace zarazeného do systému. On-line sledovani poctu ¢astic je dulezité pro zachyceni
dynamiky vyvoje znecisténi.

e MPC - metoda MPC je jeden ze zplsobUl hodnoceni znecisténi oleje, a pfedevsim hodnoti potencial
oleje k tvorbé Usad v olejovych systémech, protoze je schopen hodnotit také mnozstvi produktd
degradace v oleji. Kolorimetrem se vyhodnocuje zbarveni membrany zplisobené zachycenymi
nerozpustnymi necistotami a produkty degradace.

e CPA —dalsi kolorimetrickd metoda, kterd hodnoti mnozstvi produkt’ degradace v oleji bez nutnosti
¢ekat na aglomeraci ¢astic

Produkty degradace tvofi velmi malé ¢astice a jedna se o jeden z nejvice nebezpecnych kontaminantl v
mazacich systémech turbin a hydraulickych systémech. Produkty degradace maji za nasledek vznik usad
v olejovém systému. Moderni maziva tvoii sady castéji, nez tomu bylo v historii. Jednim z divodt je
pouzivani zékladovych olejli s niZsi rozpustnosti ¢i nové formulace ptisad. Pii pracovni teploté je Cast
produkti degradace v oleji rozpusténych anebo tvoii malé Castice, které je problematické standardnimi
testy u€inné kvantifikovat.

Mnozstvi vody

Jak uZ bylo uvedeno, voda je nebezpecny kontaminant. Pro rutinni kontrolu postacuje sledovat
pfitomnost, v komplexnim rozboru se vétSinou aplikuje coulometricka titrace.

e Pritomnost —vzorek oleje se v tenké vrstvé nalije na zkouSecku rozpalenou na cca 170 °C — co? je
teplota pod bodem varu oleje, ale nad bodem varu vody. Pokud se ve vzorku tvofi bublinky pary, je v
oleji voda pfitomna v nebezpecném mnoZstvi.

e Destilacné — touto metodou Ize stanovit koncentraci vody v oleji s presnosti v jednotkach procent.

e Coulometricky — Karl Fischerovou titraci Ize pfesné stanovit obsahy vody od jednotek ppm.

Inhibitor oxidace

Sledovani koncentrace antioxidantt je diileZité pro kontrolu oxidace maziv a jejich zbyvajici Zivotnosti.
Pro pfesné sledovani zbyvajici koncentrace primarnich (nejcastéji fenoly, aminy) a sekundéarnich (napf.
ZnDTP) antioxidantl se vyuziva napi. voltametrické metody (RULER). Pro méfeni koncentrace
primérnich antioxidantl fenolického typu a pfipadné sekunddrnich antioxidantl je moZné pouZit
infracervenou spektrometrii. Aminické antioxidanty touto metodou sledovat prakticky nejde. Pfi
nastavovani reference se doporucuje konzultovat s dodavatelem maziva informace o antioxidantech
pouzitych ve slozeni oleje.
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RULER

Voltametrie je elektrochemickd zkuSebni technika, kterou lze pouzit pro meéfeni primarnich a
sekundéarnich antioxidacnich ptisad. Tato technika aplikuje napétovou rampu pies tiielektrodovy
snimaci systém a méii proudovy tok, ktery vznika, kdyz se napéti rovna oxida¢nimu potencialu
antioxidantu. Potencial vzniklého voltametrického piku pomaha pfi identifikaci antioxidantu a plocha
vzniklého piku je imérna koncentraci antioxidantu. Lze méfit antioxidanty, jako jsou fenoly, aminy a
ZnDTP (podle zkusebni metody ASTM D6810 a D6971). Pro sledovani zmény koncentrace musi byt k
dispozici referencni voltamogram nového oleje.

FTIR

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je zdokonalena metoda infraervené
spektroskopie, kterou Ize pouzit ke sledovani koncentrace nékterych druhi prisad — antioxidantt, AW
ptisad atp. Lze ji také pouzit ke sledovani vzniku oxidacnich produktd pfi degradaci oleje. Pro kazdy
olej je jedinecné spektrum a pro presné vyhodnoceni je nutné mit spektrum nového oleje pro porovnani.
Kazda ptisada ¢i kontaminace je specifickd chemicka latka a absorbuje infraervené svétlo pfi urcité
vinové délce.

Oxidaéni stabilita

Jednou z klicovych vlastnosti nového oleje je jeho oxidacni stabilita. Ta se tradi€né¢ méfi zkuSebni
metodou TOST, popt. Dry TOST, pfi¢emz zkuSebni metoda RPVOT (difive RBOT) se pouziva jako
pomocna (rychld) metoda pro sledovani zmén stavu oleje v provozu. Oxidacni stabilita oleje v provozu
se postupné snizuje, pricemz zhorSovani je podporovano katalytickymi ucinky kovl v systému (zelezo
a méd’) a také vyCerpanim antioxidantu. Se sniZovanim zasoby oxidacni stability vznikaji kyselé

vvvvv

produkty téchto procestli jsou nerozpustné kaly a tsady.

Oddélitelnost vody

Voda se mize dostat do systému v diisledku netésnosti chladice oleje, bézného dychani nebo z vnéjsiho
prostiedi (nedostate¢na ochrana proti desti atp.). Voda nepfizniveé ovlivituje olej tim, Ze pisobi s kovy a
katalyzuje oxidaci. Rovnéz vycerpava aditiva citliva na vodu, jako jsou nékteré typy inhibitord koroze
olejii, a mize zplsobovat rezavéni a korozi, popt. mlZze podporovat riist mikroorganismil. Kromé
chemickych u¢inki na olej a ptisady mohou byt neptiznivé ovlivnény mazaci vlastnosti oleje; olej, ktery
obsahuje zna¢né mnozstvi vody, nemtize udrzet odpovidajici mazani.

Pénivost

Pénivost se méti zkuSebni metodou, kterd udava, jak tendenci oleje pénit, tak stabilitu pény po jejim
vytvofeni. Tato zkouSka muze byt uzitecna pii feSeni problémi s pénénim oleje v zatfizeni. K urcitému
zvyseni pénivosti v pribehu ¢asu dojde v dasledku zmén povrchového napéti oleje, které jsou disledkem
normalni degradace oleje, stopového znecisténi a toto zvyseni pénivosti je ¢asto pozorovano a nemusi
byt znepokojivé.

Analyza prvku

K analyze prvkl obsaZenych v pouZitém mazacim oleji l1ze pouzit atomovou absorpéni spektroskopii
nebo emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem. Alternativné také XRF spektroskopii. OES-
ICP je obecné omezena na rozpusténé materialy nebo ¢astice mensi neZ ptiblizné 8 um. Nalezené prvky
pochézeji ze zbytkil opotiebeni, pfisad a kontaminace.
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Urcité opotiebeni kovovych ¢asti 1ze povazovat za normalni (i kdyZ neni zaddouci). Velké mnozstvi
kovovych necistot obvykle signalizuje vazny problém se strojem. Vzhledem k tomu, Ze rizné ¢asti stroje
jsou vyrobeny z riiznych kovi, pfitomnost urcitych kovli naznacuje, které soucasti se opotiebovavaji.
Vzorky ze zatizeni, u nichz se koncentrace kovll zvySuji neobvykle rychle nebo jsou mimo normalni
rozsah, naznacuji, ze zatfizeni mize mit problém. Analyza by méla byt provedena u nepouzitého oleje,
aby se stanovila zakladni hodnota pro budouci srovnéni.

Bod vzplanuti

Vétsina olejti, musi mit bod vzplanuti vyrazné vyssi nez minimalni platné bezpecnostni pozadavky. Bod
vzplanuti mé vSak maly vyznam pro urceni stupné degradace pouzitych olejl, protoze bézna degradace

ma na bod vzplanuti maly vliv.

10.Statické limity

Nejcastéjsi technikou, jak vyhodnotit tribodiagnosticka data je jejich porovnani se statickymi limity.

Statické limity se obvykle dé€li na riizné urovné zavaznosti a znaci barvami jako semafor.

Metoda

Vykonova klasifikace

FZG

Hustota

Barva

Bod tekutosti

Kinematicka viskozita p¥i 40°C

Kinematicka viskozita pfi 100°C

TAN (Total Acid Number)

Obsah vody
Deemulgacni Cislo

Deemulgacni charakteristika

Obsah nerozpustnych necistot

Zkuseni
predpis

norma,

CSN 65 6280

CSN EN 1SO 12185

D1500

¢SN EN 1SO 3016
CSN EN 1SO 3104

CSN EN 1SO 3104

CSNEN 12 634
CSN 15O 6619
CSN I1SO 6618
CSN I1SO 760
CSN 656230
CSN 1SO 6614
CSN 65 6229
CSN 65 6219

Novy olej pozadované
parametry

ISO 6743/5 TS, TSA TG,
TGA

DIN 51 502 TD

ISO 6743/4 HL
DIN51515-1L-TD
DIN51517-2CL

min nevyhov. stupen 6

850 -875 kg/m3

-12°C nebo lepsi

+ 10% dané viskozitni
tridy

+ 10% dané viskozitni
tiidy

0.05 - 0,2 mgKOH/g
(max.)

Deklaruje dodavatel

max. 80 mg/kg
max. 150 s

40-37-3 pfi 54°C, max.
za 20 minut

Max. 50 mg/kg
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Provozni
Vystraha

vysledky

850-875 kg/m3

-12°C nebo lepsi

+ 5% rozdil oproti
viskozité nového oleje

+ 5% rozdil oproti
viskozité nového oleje

Max + 0,1 mgKOH/g
/rok

100 mg/kg
300s
40-37-3 pfi 54°C, za 35

minut a vice

50 mg/kg

Provozni
Vainy stav

vysledky

840-900 kg/m3

Neobvykle rychlé
ztmavnuti

-12°C nebo lepsi

+ 10% rozdil oproti

viskozité nového oleje

+ 10% rozdil oproti
viskozité nového oleje

Max + 0,2 mgKOH/g
/rok

500 mg/kg
700 s
40-37-3 pri 54°C, za 50

minut a vice

100 mg/kg



Q

MPC

Kod Cistoty
Bod vzplanuti (°C) OK

Obsah aditiv v % (nap¥ RULLER,
nebo I€ spektrum)

Odolnost proti starnuti (TOST)
Oxidacni stabilita (RBOT)

Odlucivost vzduchu

Pénivost
Kvantitativni stanovené
otérovych kovli, aditivnich

prvkd a ostatnich prvka

Stanoveni IC spektra

ISO 4406:99
CSN EN 1SO 2592
ASTM D6810/D6971

ASTM 943
ASTM 92272
CSN 1SO 9120

CSN I1SO 6247

AE max. 10

Max 16/14/11
Min. 246°C

100%

Min.10 000 hod
Min. 800 min.
Max. 7 min

max. 25/0
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AE 15 a7 30

18/16/13
230°C
50 %

250 h
10 min
450/10

NarGst > 10 mg/kg

Drobné zmény oproti
novému oleji

AE 30 az 40 abnormalni
> AE 40 kriticky stav
19/17/16

200°C

25%

100 h
12 min
600/15

Narast > 20 mg/kg

Vyznamné zmény oproti
novému oleji

V porovnani se statickym limitem se srovnaji vysledky méfeni a pokud jeden nebo vice parametri
neodpovidd je oznacen vysledek jako nevyhovujici. Na zdkladé nevyhovujicitho vysledku udrzba
provede napravné opatfeni, které odpovida zjisténému nalezu — vyménu oleje, doplnéni aditiv, filtraci

atp.
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Stroj

Kinematicka viskozita pfi 40°C
TAN - &islo kyselosti

Mnozstvi vody - coulometricky
Celkové necistoty na filtru 0,45um
MPC

Kdd Cistoty Citacem Castic NAS 1638
5-15 pm

15-25 pm

25-50 pm

50-100 um

>100 pm

Kod Cistoty Citatem Eastic 1SO 4406
>4um

> 6um

> 14pm

FTIR - oxidace

Zelezo (Fe)

Draslik (K)

Sodik (Na)

Vapnik (Ca)

Ho#tik (Mg)

Bor (B)

Zinek (zn)

Fosfor (P)

Sira (S)

Chrom (Cr)

Cin (Sn)

Hlinik (Al)

Nikl (Ni)

Méd (Cu)

Olovo (Pb)

Molybden (Mo)

Kiemik (Si)

Bod vzplanuti v otevieném kelimku
RULER - ZDDP

RULER - fenolicky antioxidant
RULER - aminicky antioxidant

1€ spektrum v kyveté

pénivost - sekv. 1 (24°C)

pénivost - sekv.2 (93.5°C)
pénivost - sekv.3 (24°C po 93.5°C)
Odluéivost vzduchu

Deemulgacéni &islo

1.
45
0,17
15
63
10
8
36189
500
<1
<1
<1
17/14/10
916
133
5
<1,0
<1
<1
<1
<1
<1
<5
<1
2
162
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
1
232
49

OK

2.
46
0,16
<10
39
8
9
101766
1000
250
<1
<1
19/16/11
2592
371
13
<1,0
<1
<1
<1
<1
<1
<5
<1
2
231
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
1
232
55

oK

5.
46
0,18
23
27
26
10
208940
1001
<1
<1
<1
20/17/11
5039
815
14
<1,0
<1
<1
<1
10
<1
<5
<1
<1
159
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
2
228
37

OK

<1
20/17/11
5193
669
18
<1,0
<1
<1
<1
<1
<1
<5
<1
<1
299
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
227
15
55
OK
320/0/4,0
30/0/0,5
350/0/3,5
3
467

6.2
25
0,12
583
30
3
7
30551
500
125
<1
<1
16/14/10
633
154
8
56
<1
<1
<1
<1
<1
<5
<1
2492
<10
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
1
257
87
82
oK
10/0/0,5
20/0/0,5
190/0/1,5
1
342

7.1
32
0,11
18
33
3
8
48755
625
125
125
<1
17/15/11
1010
238
10
<1,0
<1
<1
<1
<1
<1
<5
<1
1
1051
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
6
231
<10
76
oK
480/0/8,5
80/0/0,5
450/0/8,0
5
181

7.2
25
0,19
567
45
3
9
72981
1000
125
<1
<1
18/16/11
1413
379
15
5,1
<1
<1
<1
<1
<1
<5
<1
2575
<10
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
266
94
90
oK
10/0/0,5
20/0/0,5
40/0/0,5
1
394

6/7
45
0,18
36
12
2
10
216400
2625
1625
<1
<1
19/17/13
4460
1100
49
2,7
<1
<1
<1
<1
<1
<5
2
475
8184
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
2
235

Tabulka 1 - priklad vyhodnoceni kondice nékolika strojit v ramci jedné lokality na zdkladé statickych

Vyhodou takového srovnani je, Ze neni potieba hlubsich znalosti problematiky a souvislosti. Z pravidla
je takové vyhodnoceni k dispozici z laboratofe a vyhodnoceni nereflektuje provozni podminky stroje a
informace o provozu/spolehlivosti stroje. Nevyhodou pak je, Ze v nékterych piipadech:

limitu.

- Provedeme napravné opatteni zbytecné napt. vymeénu oleje, protoze byt hodnota je tieba tésné

nadlimitni, vliv vybraného parametru na celkovou funkci maziva je minimalni a stroji to viibec nevadi

- Neprovedeme opatieni, protoze je hodnota podlimitni, ale pfesto doslo k dramatickému zhorSeni

kondice maziva a technického stavu stroje

11.Vyhodnocovani trendu a hledani souvislosti

Vyhodnocovani trendu, je jednou z klicovych technik, jak vytézit z naméfenych dat maximum.
Podstatou sledovani trendu tribodiagnostickych dat, je vyhodnoceni zmény méfenych parametri
Vv Casovych tfadach. Absolutni hodnoty jednoho méfeni tak maji malou vahu oproti odchylce oproti
dlouhodobé méfenym hodnotam. V tomto ohledu je velice praktickou pomiickou zobrazeni grafu

naméetfenych hodnot.

Dalsi dilezity faktor pti hodnoceni, je stanovit si priority a rozumét tomu, jaky parametr je skutecné

dalezity. Jak uz bylo zminéno v ptedchozim textu, hodnoceni znecisténi by mélo mit vysokou vahu.

Nedilnou soucasti vyhodnoceni trendu je také porovnani s informacemi z provozu — mnoZstvim a
druhem poruch, provoznimi teplotami, vibracemi, zplisobem provozu, provadéné udrzbé a opravach atp.
Je nutné vychazet z predpokladu, ze kazdy stroj je individuum, které miize mit o trochu jiné pozadavky
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nez typové stejny stroj. Pro kazdy stroj je tak mozné poznat individualni limity, kdy mame jistotu, Ze
tato kondice oleje reprezentuje vysokou spolehlivost, minimalni opotfebeni, vysokou jakost vyroby
S minimem zmetk{.

Analyza prvka obsazenych ve vzorku a znalost materidlového slozeni jednotlivych komponent nam
muze byt velice uzitecna pii hledani konkrétniho mazaciho uzlu, kde dochazi k poruse.
o >

=
Prvek/symbol -.8. %’ % Primarni zdroje Sekundarni zdroje
s £ 8
8 3 5
3 o
) E
Hlinik/Al X X pisty, loziska, dmychadla, necistoty, slitina s médi, v klecich valivych
turbodmychadla, ménice tocivého  loZisek, pouzdrech a skfinich
momentu, lopatky ¢erpadel
Antimon/Sbh X X X LoZiska Plastické mazivo, pfisada proti otlakim
Baryum/Ba X aditivum* Plastické mazivo
B6r/B X X aditivum*, upravena chladici voda
Kadmium/Cd X Loziska pokovovani
Vapnik/Ca X X aditivum** voda, plastické mazivo
Chrom/Cr X Pistni krouzky, chromované valce Ve slitiné Zelezem ve valivych loZiskach,
htidele z tvrdych oceli.
Méd/Cu X X loZiska, klece, pouzdra, pritlacné krouzky, @ aditiva do automobilovych maziv*
voditka, chladi¢e oleje, loZiskové klece,
cerpadla...
Zelezo/Fe X X vélce, hridele, prevody, valivd loZiska, koroze, inavové opotiebeni
sk¥iné, pouzdra...
Olovo/Pb X X Cepovd lozZiska, hlavni loZiska, obloZeni, = barva, pdjka, tésnéni
Cerpadla
Hoféik/Mg X aditivum* morskd voda
Mangan/Mn X htidele, ventily, dmychadla nékolik
Molybden/Mo X X aditivum* Pistni krouzky
NikI/Ni X s Zelezem v ocelich, hridele, valiva loZiska
Fosfor/P X X aditivum, opotrebeni povrchova Uprava ozubenych kol
Draslik/K X pfisada do chladici kapaliny
Kiemik/Si X X X pisek, necistoty, prach, protipénivostni Litina (slitina se Zelezem)
prisada, nékteré filtry pro odstrafiovani
kyselin
Stiibro/Ag X Cepy (EMD) péjka
Sodik/Na X X obsazend v nékterych novych olejich, @ plastické mazivo
chladici kapalina
Cin/Sn X loZiska, s médi v klecich valivych téles, pajka
blikava
Titan/Ti X lopatky turbiny barva, katalyzator esterifikace v olejich na
bézi estert**
Vanad/V X lopatky turbiny ventily
Zinek/Zn X X aditivum** pozinkovana ocel, pokoveni, plastické

mazivo
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12.Piipadova studie — kondice oleji na hydraulickych vstrikolisech

Priklad 1.

Na trendu hodnot je patrné zvysené hodnoty MPC a celkovych necistot v pribéhu roku 2015. Pti¢inou
zvysené oxidacni zatéze a mnozstvi ¢astic opotiebeni bylo enormni zvyseni provozni zatéze stroje. Vliv
na spolehlivost stroje to nemélo, situaci se podaftilo nasledné stabilizovat. Je pravdépodobné, Ze to bude
do budoucna mit vliv na zivotnost stroje.

Necistoty a MPC
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Priklad 2.

Novy stroj vykazoval zvySené zneciSténi oleje. Vhodnou péci o olej se podafilo parametry oleje
stabilizovat a kontaminace oleje je dlouhodob¢ na nizké urovni. Lis nevykazuje jakékoliv problémy.

Necistoty a MPC
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Priklad 3

Po tvodnim stabilizovani znecisténi oleje, lis dlouhodobé pracoval bezporuchové. Trend znecisténi
vykazuje v poslednich mésicich nardst a v poslednim rozboru se objevuje zelezo 5,2 mg/kg a med” 7
mg/kg. Ackoliv se jedna o podlimitni hodnoty otérovych kovi, jedna se prvni signaly zvySeného
opotfebeni a pokud se neprovede adekvétni opatfeni, lze s vysokou pravdépodobnosti ocekavat
neplanovanou poruchu a zhorSeni jakosti vyroby. Vzhledem k pfitomnosti Zeleza 1 médi se
pravdépodobné bude jednat o opotiebeni hydraulického cerpadla.
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Necistoty a MPC
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13.Predikce budouciho chovani

Nekteré parametry oleje jsou idedlni pro predikci. Naopak, chovani nékterych parametri je ryze
ovlivnéno vnéj§imi vlivy a udrzba na né musi reagovat pouze preventivng.

Na priklad¢ si ukazeme, Ze pokud zndme vnitini mechanismus chemickych procesti degradace oleje,
muzeme velice efektivné vyuzit celkové Zivotnosti maziva, aniz bychom jakkoliv riskovali spolehlivost
stroje. VétSina soucasnych oleji je vybavena pridavnou latkou — antioxidantem, ktery vyznamné
ovliviiuje dlouhodobou oxidac¢ni stabilitu oleje a zabranuje jeho degradaci. Antioxidant se pfirozené
vycerpava a ve chvili, kdy jeho koncentrace klesne na nizkou uroven, olej ztrati ,,obranyschopnost® a
muiZe nastat jeho prudkd degradace a v kone¢ném disledku i selhdni funkce. Docela dobte to ilustruje
nasledujici graf.

degradace

Cilem tribodiagnostika je tak najit ,,bod zlomu*. Na zéklad€ empirickych poznatkti byla stanovena 25%
zbyvajici koncentrace antioxidanti, ktera pro uzivatele predstavuje hranici, kdy by mél zvazit vyménu
olejové néapln€¢ nebo doplnéni antioxidantu, protoze za touto hranici se dramaticky zvySuje
pravdépodobnost rozvoje fetézové chemickeé reakce s disledky na spolehlivost a Zivotnost stroje.

Novy olej reprezentuje 100% koncentraci antioxidanti. Pokud méame né€kolik dostatecné od sebe
vzdalenych méfeni, miizeme s vyuzitim linedrni regrese (s vypoctem metodou nejmenSich Ctvercit)
stanovit pomérné presny termin konce Zivotnosti olejové naplné.

Estimace konce Zivotnosti olejové naplné s vyuzitim linearni regrese
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Odhad je vhodné korigovat na zékladé vstupti udrzby. Pokud udrzba provede doplnéni oleje, termin
vymeény se s vysokou pravdépodobnosti posune. Pokud se zvysi vyroba/oxidacni zatéz oleje, nastane
konec zivotnosti olejové naplné pravdépodobné o néco diiv.
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Realita — odhad Zivotnosti olejové napIné se od skutecnosti lisil jen o nékolik tydnd.
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14.Zavér

Tribodiagnostika, resp. sledovani kondice maziv je jednou z klicovych soucasti prediktivni udrzby. Ve
spolupraci s ostatnimi diagnostickymi metodami dokaze poskytovat zdsadni informace pro zajisténi
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dlouhodobé spolehlivosti a jakosti vyroby. Ué¢innost tribodiagnostiky narazi dasto na malé mnozstvi dat,
které do budoucna budou dostupnéj$i diky on-line snimac¢im. Piesné vyhodnoceni dat, trendi a
propojeni informaci z provozu zatim vyzaduje hlavné lidsky tsudek a zkuSenost. Diky masivnimu
rozvoji informacnich technologii a primyslu 4.0 budeme v budoucnosti schopni efektivné zapojit
algoritmy strojového zpracovani dat a algoritmy umélé inteligence, které vyznamné zvysi efektivitu
tribodiagnostiky.

Pouzita literatura:

[1] Interni materialy spolecnosti KLEENTEK spol. s r.0.
[2] https://www.machinerylubrication.com/Read/28374/oils-grease-nuclear-generator
[3] https://www.machinerylubrication.com/Read/108/oil-analysis-power-generation
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Prediktivni idrzba — zkuSenosti z pohledu auditi udrzby

Ing. Jan Hroch, ¢len pitedsednictva a vikonny ieditel CSPU
Viclay Simek, vedouci iidriby Vitesco Technologies a ¢len piedsednictva CSPU
prof. Ing. Martin Pexa, Ph.D., vedouci KJSS TF, CZU v Praze a pFedseda CSPU

1. Uvod

Téma prediktivni udrzby je v tidrzbatskych kruzich diskutovano jiz pomémé dlouhou dobu. Udrfba
Ppredstavuje proces T7izeni definovany jako kombinace vSech technickych, administrativnich a
manazerskych opatreni béehem Zivotniho cyklu objektu, zameérenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho
navrdceni do stavu, v némz miize vykonavat pozadovanou funkci.

A4

Prediktivni udrzba je soucasti strategie udrzby a je jednim z vysSich stupni preventivni udrzby (obr. 1 a
2). Prediktivni udriba (piedpovidanda udriba) je vidriba podle stavu, provddéna na zdkladé piedpovédi
odvozené z opakované analyzy, nebo ze znamych charakteristik a vyhodnoceni vyznamnych parametra
degradace objektu.

L] v
Preventivni udrzba Udrzba po poruse
v ¥
Udrzba podle Udrzba s predem
technického stavu stanovenymi intervaly
|
— !
1’\\ . 4 4
Prohlidky, T = P yoo 2 ; o
. TOWICRY Testovani spravné Okamzita Odlozena
diagnostika a funk . 1drevb
predikce unkce udrzba udrzba
T e )
8 ne ne a
z Z
S S
~ ~N
ano ano
A A 4 r

Cisténi, mazani, sefizovani, kalibrace, oprava, renovace, vyména, rekonstrukce

Obr. 1 Prehled typii udrzby dle [1]

—41 -



Q Ceska spoleénost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
ULOHA PREDIKTIVNiI UDRZBY VE SPOLEHLIVOSTI, 6. 12. 2022

/

Preventivni
udrzba

Prediktivni
udrzba

Udrzba po
poruse

Obr. 2 Predikce jako vyssi stupen prevence

Ceska spolegnost pro idrzbu se dlouhodob& zabyva tidrzbou z komplexniho pohledu. Pro posouzeni
stavu zajisténi Udrzby vyuzivd metodiku Auditu udrzby. Na stav uplatnéni metod prediktivni 0drzby se
piispévek zaméti z pohledu auditd udrzby provedenych CSPU v pramyslovych firmach v Ceské
republice v obdobi I. — 111.Q 2022.

2. Audit (analyza) managementu udrzby jako zaklad pro zlepSovani

Audit je chapan jako systematicky, nezavisly a dokumentovany proces ziskavani diikazi z auditu a jeho
objektivniho hodnoceni s cilem stanovit rozsah splnéni kritérii auditu. Kritéria auditu jsou obecné
chéapana jako soubor politik, postupt nebo pozadavki na systém managementu kvality, kvality procesu
nebo produktu. Dikazy z auditu jsou tvofeny zaznamy, konstatovanim skutecnosti nebo jinymi
informacemi, které¢ souviseji s kritérii auditu a jsou ovéfitelné jak ve formé kvalitativni, tak i
kvantitativni. ZjiSténi z auditu jsou vysledky hodnoceni shroméazdénych diikazl z auditu podle kritérii.
Zjisténi z auditu mohou oznacovat bud’ shodu nebo neshodu s kritérii, nebo prilezitosti ke zlepSovani.

Na zékladé vyse uvedenych kritérii auditu ma CSPU vypracovéan postup zalozeny na systému otazek
(indikatorii) a jejich vahy, které¢ umoziuji prakticky vykonavat audit managementu udrzby v
organizacich rizného typu a zaméteni.
Vystupem je:

e soubor zjisténi z auditu,

e kvantitativni zhodnoceni sou¢asného stavu managementu udrzby,

e grafické vyjadreni,

e popis silnych a slabych stranek,

e formulace opatreni ke zlepseni,

e ndvrh spoluprdace pfi realizaci opatreni.
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Metodika Auditu adriby CSPU vychazi z metodiky harmonizované s pozadavky EFNMS
(Evropska federace narodnich spole¢nosti pro tdrzbu) a je zaméfena na oblasti uvedené v tabulce ¢islo
1.

Tab. 1 Oblasti Auditu (analyzy) managementu udrzby

Charakteristika podnikatelskych ¢innosti a vyrobnich zatizeni v organizaci
e podnikatelské plany, vztah k adribé
e reprodukéni hodnota a néklady na udrzbu
e pasportizace vyrobnich zafizeni, provoz a BOZP
e QM ve vztahu k Udribé
e  Zivotni cyklus vyrobnich zafizeni, obnova a modernizace
Strategie a systémy uUdrzby v organizaci
e strategie a cile udrzby
e kapitalové investice do obnovy a modernizace vyrobnich zatizeni, podil udrzby
e rozpocty udrzby, interni, externi Gdrzba, outsourcing
e hodnoceni dodavatell, smlouvy
Organizace a fizeni personalu v udrzbé (systém, legislativa)
e Tidici struktura, pravomoci a odpovédnosti pracovnikd v Gdrzbé
e planovani kapacit udrzby
e kvalifikace pracovnik
e pracovni tymy, komunikace v udrzbé
e pracovni moralka, absence, fluktuace, pracovni podminky
e vybér a hodnoceni pracovnik( v idrzbé, motivaéni systém
o vycvik a vzdélavani pracovnikl v udrzbé
Administrativa a dokumentace managementu udrzby vyrobnich zafizeni

1

4 e dokumentace managementu udrzby v organizaci
e sbér, zpracovani, vyuZiti dat
e zadznamy o udrzbé, historie poruch, ND
e naklady udrzby
e dodavatelé vyrobnich zafizeni, VD
e vyuziti dat pro preventivni a prediktivni udrzbu
5 Preventivni Udrzba

e postaveni preventivni Udrzby a strategie organizace
o identifikace klicovych procest a zafizeni
e programy preventivni udrzby
e vedeni a vyuZiti zaznam o poruchach
e vyuzZiti metod FMEA a FMECA pro tvorbu programu udrzby
e optimaliza¢ni metody, RCM, ndvratnost preventivni udrzby
e vyuZiti preventivni Udrzby v procesu zlepSovani
6 Planovani, rozvrhovani a pracovni pfikazy v udrzbé
e tvorba rozpoctd udrzby
e postupy pro udrzbu
e spoluprace udrzby a vyroby na planovani a postupech
e planovani ND pro udrzbu
e externi dodavatelé a outsourcing
e systém zaddavani a vyhodnocovani pozadavk( na udrzbu
e pracovni pfikazy
Realizace udrzbarskych procesti (postupy, bezpecnost)
e poruchové stavy — identifikace, odstranéni, limity pro udrzbu
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e Udrzba po poruse a pldnovanad udrzba
e preventivni a prediktivni udrzba
e pokyny a postupy, bezpecnost, QM udrzby
e vyuziti diagnostiky
e odstdvky a zardzky
Nakupovani, skladovani a fizeni zasob nahradnich dilG a materialu
e ndkupni strategie, postupy, odpovédnosti
e hodnoceni dodavatell
schvalovaci procesy, spoluprdace ndkupu a udrzby
fizeni procesu skladovani, sledovani a optimalizace ND a material( pro udrzbu
QM NDM
ukazatele efektivnosti zasob NDM
Méfeni Géinnosti a efektivity udrzby, jeji zlepSovani a hodnoceni spokojenosti zakaznikt
e sledovani nakladl ve vztahu k udrzbé
e méreni a vyhodnocovani provoznich ukazatel(l vyrobnich zafizeni
OEE, bezporuchovost, udrzovatelnost, zZivotnost
e vykonnost udrzbarskych procesi, KPI, SLA, benchmarking udrzby
e vykonnost pracovnikl udrzby
e hodnoceni kvality udrzby
e hodnoceni externich dodavatelll
PocitaCova podpora fizeni udrzby
e systém PC podpory udrzby, SW
e navaznost a kompatibility se systémem Fizeni organizace
e moduly pro udrzbu vyrobniho zafizeni
e odpovédnosti a pravomoci pracovnik( udrzby
e vyuziti PC podpory, data, analyzy, optimalizace
e vizualizace
e digitalizace

10

Audit (analyza) probiha v nékolika krocich.

Poznavaci ndvstéva - slouzi k prvnimu sezndmeni s firmou zadavatele a vyméné zakladnich informaci.

Zpracovani planu analyzy - definuje predpokladany rozsah analyzy na zakladé predchozi navstévy,
seznameni tymu se zadanim, zpracovani harmonogramu, pfiprava podkladd, zaslani zadavateli, dohoda
a soucinnost se zadavatelem.

Provedeni analyzy na misté - v prlibéhu se provadi sbér informaci a dat, rozhovory s odpovédnymi
pracovniky, SWOT analyzy, prohlidky pracovisté (zapujceni vybrané dokumentace).

Zpracovani zavérecné zpravy a jeji predani zadavateli k prostudovani, Upravy zpravy podle pfipominek,
navrh a formulace opatteni ke zlepseni.

Projednani zavérecné zpravy u zadavatele analyzy, projednani navrh(i doporuceni ke zlepseni, nabidka
moznosti dalSi spoluprace, predani zpravy.

3. Preventivni a prediktivni idrzba v auditu adrzby

Pro zjisténi stavu o preventivni a prediktivni udrzbé je v metodice auditu n€kolik otdzek, ve kterych je
problematika diskutovana a je zjiStovan prakticky ptistup, postupy a ptinosy.
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Hlavnim cilem prevence a predikce je optimalizace ndkladl na Gdrzbu spolu s minimalizaci ztrat ve
vyrobé, zptisobenych nevyrabéjicim zatizenim (obr. 3).

@Naklady na Udribu m Ztraty z nevyroby
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10

udrzba po poruse preventivni Udrzba  prediktivni Udrzba

Obr. 3 Vyvoj néikladii na udrzbu a ztrdt z nevyroby

Priklad konkrétnich otazek, které souvisi s preventivni a prediktivni udrzbou v ramci auditu jsou
uvedeny Vv tabulce ¢islo 2, napfi¢ jednotlivymi sledovanymi oblastmi.

Tab. 2 Priklady auditnich otazek souvisejicich s preventivni a prediktivni tdrzbou

1.2 |Ma organizace dokumentovany pocty a druhy vyrobnich zatizeni, jejich technicky stav
a stafi, rozmisténi ve vyrobnich provozech, halach a pracovistich, specifikace
kriti¢nosti a duleZitosti zaiizeni?

1.3 |Jaka je reprodukéni hodnota udriovaného majetku, celkové naklady na jeho udrzbu
(z toho na interni a externi udrzbu a na preventivni udrZbu a 1drzbu po poruse), rocni
obrat, pocet ldrzbaii véetné manazera a celkovy pocet zaméestnancili organizace?

1.4 |Ma organizace provedenou pasportizaci vyrobnich zaiizeni (ndvody k obsluze a
K tdribé, dilenské piirucky, katalogy nahradnich dilii a materialii, vykresy, schémata
zapojeni apod.) a na jaké urovni?

2.1 |Ma organizace vypracovanou strategii a cile udrzby (organizaéni a Fidici struktura,
outsourcing udrzby, zdroje (personal a vycvik, technické informace, nafadi a ptistroje,
nahradni dily a materidl, objekty, finance), koncepty (systémy) udrZby, planovani a
rozvrhovani udrzby, technologie udrzby, logistickd podpora udrzby, informacni
technologie v udrzbé, ekonomika udrzby, systém jakosti v udrzbg, environmentalni
management, bezpecnost a ochrana zdravi pii praci, méfeni vykonnosti a G€innosti
udrzby, zlepSovani drzby)?
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Q

3.14

Na jaké urovni je vzdélavaci a vycvikovy proces pro pracovniky udriby? (vSeobecné,
technické oblasti, problémy vedeni, FeSeni probléemii, management udrzby)

5.1
5.2

Ma preventivni udrZba podporu vrcholovym managementem organizace?

Jsou vyuZivany vysledky technickych a inspekcénich prohlidek ke tvorbé programu a
pFipravé preventivni udrZby?

5.6
5.9

Je provadéna analyza navratnosti vkladit do preventivni udriby?

VyuZiva organizace metody prediktivni udriby pro neustdlé zlepSovani efektivnosti a
ucinnosti vyrobniho zavizeni?

7.7 |Jakd je urover rozpracovani pokynii a navodu pro realizaci preventivni a prediktivni

udriby?

7.9 |V jakém rozsahu je vyuZivina diagnostika a monitorovani technického stavu a jiné

nedestruktivni techniky (defektoskopie) p¥i realizaci udriby?

Pozadavky na udrzbu jsou také soucasti systémovych norem aplikovanych a auditovanych zejména
V automobilnim pramyslu a fetézci dodavatelli automotive, jak je uvedeno v tabulce 3. Pfikladem je ISO
TS 16949 — Systémy managementu kvality - Zvlastni pozadavky na pouzivani ISO 9001 — v
organizacich zajistujicich sériovou vyrobu a vyrobu nédhradnich dild v automobilovém primyslu.

Tab. 3 Priklad pozadavku normy na preventivni udrzbu [1]

7.5.1.3 Ovérovani sefizeni

Pozadavky Odkazy

7.5.8 Ovéruje organizace prabéh sefizeni kdykoli se | Zaznamy o sefizeni
provadi a uvolnéni sefizeni.

y.‘( Jsou pracovni instrukce orgamigace pro Instrukce pro pribéh
zaméstnance provadéjici sefizenNJostupné? sefizovani.

75.10 Zaznamy o sefizeni.

Pouziva organizace pro ovérovini, Rde to je
mozné, statistické metody?
7.5.1.4 Preventivni a prediktivni udrzba

7.5.11

Identifikuje organizace zafizeni #zbytné Existence preventivni

a ucinnosti vyrobniho zafizeni?

Vyuzivi organizace metody prediktiv IH\
udrzby pro neustilé zlepSovini efektivnosti

\ pro klicové procesy. poskyyy€ zdroje pro udrzby
Irzbu stroji/zafizepirbuduje Gcinny systém
planované celkové preventivni adrzby?
7.5.12 Zahrnuje systém preventivni Gdrzby Efektivnost systému
organizace minimalné: doloZeni ukazateli
planované ¢innosti udrzby. specifickych méfeni
baleni a konzervaci zafizeni, nastroju Seznam klicového
a méfidel, zafizeni
dostupnost ndhradnich dilu pro klicova Zaznamy O Udrekg,
vyrobni zafizeni, Priklady prediktivni
dokumentovini, hodnoceni a zlepfovini udrzby.
cili udrzby? Prohlidka zivodu.
7.5.1 Priklady prediktivni

idrzby

V tabulce ¢islo 4 je uvedena reakce na otazku v bod¢ 5.9 jako ptiklad realizovaného auditu a z né&j

plynouciho zjisténi.

Tab. 4 Priklady odpovédi na auditni otazku 5.9.
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5.9. Vyuziva organizace metody prediktivni idrzby pro neustalé zlepSovani efektivnosti
a ucinnosti vyrobniho zarizeni?

Odpovédi a zavéry:

Spolecnost vyuZivda pro zlepSovdani efektivnosti a ucinnosti vyrobniho zatizeni technickou
diagnostiku, kterou zajistuje Technicka skupina (TS).

Viz TS — trendy méreni v excelovské tabulce V pfipadé, Ze se namérené hodnoty dostanou do
,,cerveného pole,, - planovan zakrok udrzby.

1. Jedna se o udribu diagnostickou, metody predikce nejsou zavedeny.

Individudlni NONSTOP monitoring na periferie daleZitych strojl, diagnostika sledovani presnosti
stroje, tribodiagnostika, termovize, vibrodiagnostika, diagnostika unik( vzduchu Fluke ii9000
viz vyse

externé vibrodiagnostika, uniky vzduchu

vibro - sledovany trendy

tribo diagnostika - napt. Cerpadla

termovize - pfi vypadku kompresora, ktera faze se ohftiva

méreni kruhovitosti-pfiklad. poskozeni kulickového Sroubl

2. Prevainé se jedna o diagnostiku bez vyuziti v prediktivni udrzbé
3. Nevyuziva.
4. Prediktivni GdrZba se nevyuziva.

Online forma diagnostiky na kritickych zatizenich. Ideélni stav trendy a jakmile je prekrocen
stanoveny limit automatickd informace do Profylaxu S vygenerovanim pracovniho ptikazu
pro provedeni kontroly zafizeni.

5. Prediktivni adrzba neni zavedena.
Ano
Ano. Ne vSak dle normy.
Ano

6. Priklad prediktivni udrzby nebyl v ramci auditu predlozen, prediktivni udrzba neni
popsana a zavedena, jedna se o diagnostickou udrzbu.

V praxi je prediktivni udrzba chapana spiSe jako udrzba periodicka preventivni pripadné udrzba
diagnosticka. Ve skutecnosti je prediktivni idrzba nadstavbou idrZzby preventivni diagnostické.

Vyuzivany jsou zejména diagnostické metody:

e Vibrodiagnostika — zde jsou sledovany trendy, je vyuzivan on-line monitoting nebo napojeni na
expertni systém (napt.SKF),

e Tribodiagnostika — zejména rozbory oleji zajisténé dodavatelsky odbornou firmou, byva
kombinovano s outsourcingem fluid managementu,

e Termodiagnostika — zejména v kontroldch elektrozafizeni, nebo v kombinaci
s vibrodiagnostikou,

e Méreni unikd médii — prevainé stlateného vzduchu, je pouzivano vétSinou pro inspekéni
kontrolu rozvodu v ramci odstavek provoz,

e Sledovani dalSich provoznich parametra (tlaky, vykon, spotieba energie apod.).
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Po provedeni auditu probihd jeho zpracovani s cilem odpovédi zadavatele prevést na kvantitativni
vyjadreni, které se uvadi formou tabulky (tab. 5 a 6) nebo grafu (obr. 4 a 5). Tabulka ¢islo 5 a obrazek
¢islo 4 uvadi piiklad vysledku auditu, kdy je preventivni udrzba slabym clankem systému udrzby.
Opacny vysledek je zobrazen v tabulce ¢islo 6 a na obrazku ¢islo 5, kdy je preventivni udrzba silnym
¢lankem systému.

Tab. 5 Priklad hodnoceni vysledka auditu — preventivni Gdrzba je slaby ¢lanek systému.

Hodnoceni vysledki auditu
pInéni pozadavku | potencial pro zlepSeni

(%) (%)
Charakteristika podnikatelskych ¢innosti a vyrobnich zafizeni v organizaci 78,5 21,5
Strategie a systémy udrzby v organizaci 61,9 38,1
Organizace a fizeni personalu v idrzbé (systém, legislativa) 714 28,6
Administrativa a dokumentace managementu udrzby vyrobnich zafizeni 67,2 32,8
Preventivni udrzba 36,3 63,8
Planovani, rozvrhovani a pracovni piikazy v udrzbé 67,2 32,8
Realizace udrzbarskych procesu (postupy, bezpecnost) 63,7 36,3
Nakupovani, skladovani a fizeni zasob nahradnich dili a materialu 90,0 10,0
Méreni Gcinnosti a efektivity udrzby, jeji zZlepSovani a hodnoceni spokojenosti zakaznik( 73,5 26,5
Pocitatova podpora Fizeni udrzby 44,1 55,9

100,0

Obr. 4 Priklad hodnoceni vysledkit auditu — preventivni udrzba je slaby clanek systému.

Tab. 6 Priklad hodnoceni vysledkd auditu — preventivni udrzba je silny ¢lanek systému, chybi uplatnéni
prediktivni Gdrzby.
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Hodnoceni vysledku auditu
pInéni pozadavku | potencial pro zlepseni

(%) (%)
Charakteristika podnikatelskych ¢innosti a vyrobnich zafizeni v organizaci 60,0 40,0
Strategie a systémy udrzby v organizaci 73,8 26,2
Organizace a fizeni personalu v idrzbé (systém, legislativa) 79,3 20,7
Administrativa a dokumentace managementu udrzby vyrobnich zafizeni 48,4 51,6
Preventivni udrzba 90,0 10,0
Planovani, rozvrhovani a pracovni pfikazy v adrzbé 76,0 24,0
Realizace udrzbarskych procesu (postupy, bezpe€nost) 71,3 28,7
Nakupovani, skladovani a fizeni zasob nahradnich dili a materialu 83,3 16,7
Méreni Gcinnosti a efektivity udrzby, jeji zlepSovani a hodnoceni spokojenosti zakaznikl 79,0 21,0
PocitaCova podpora fizeni udrzby 90,0 10,0

100,0

0 90,0 5
80,0

Obr. 5 Priklad hodnoceni vysledkii auditu — preventivni udrzba je silny clanek systému.

Na obrazku ¢islo 6 jsou uvedeny ptiklady 6 firem a zadvérecné hodnoceni preventivni udrzby realizované
v roce 2022. Hodnoty znaéné kolisaji v rozsahu od 22 % do 90 %.
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Audity 2022 - plnéni pozadavk( na preventivni udrzbu
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Obr. 6 Hodnoceni plnéni pozadavkii na preventivni tidrzbu — audity CSPU 2022

4. Preventivni a prediktivni idrzba v realném podniku

Pro ucel ptikladu dobré praxe v oblasti aplikace sbéru a zpracovani dat pro preventivni a prediktivni
adrzbu byl vybran spolecn¢ s Vaclavem Simkem, vedoucim drzby Vitesco Technologies, Clenem
predsednictva CSPU a auditorem CSPU ptiklad aplikace systému Condition Monitoringu od firmy
Siemens.

Spolecnost Vitesco Technologies nasadila k analyze dat systém Condition
Monitoring od firmy Siemens

Ban - ! Aktualizace: 06.10.2022
: 07:45 Vydano: 06.10.2022, 07:45

Vitesco Technologies/

Spolec¢nost Vitesco Technologies, prfedni vyrobce
pohonnych Ustroji pro Cistou mobilitu a
elektromobilitu, nasadila ve svém vyrobnim
zavodé v Trutnové systém Condition Monitoring
od firmy Siemens. ,Digitdlni Feseni Condition
Monitoring je komplexni softwarové feseni pro
sbér dat z vyrobnich stroji a dalsich zdroju a jejich

vrsv

analyzu,” vysvétluje Pavel KFiZ, vedouci segmentu Servis systémi pro obrdabéci stroje a pohond.

»DokdZe sbirat data z celého vyrobniho retézce a jejich ndsledna analyza umozni pfedem eliminovat
pFiciny poruch a prostojii a usetfit tak cas a predevsim penize,” doddvd Pavel KFiZ.
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Spolecnost Vitesco Technologies se zaméfuje na vyrobu a vyvoj technologii pro Cistou mobilitu pro
vSechny typy vozidel. Jeji portfolio tak zahrnuje feseni pro Cisténi vyfukovych plynu, elektronické Fidici
jednotky, senzory pro Siroké spektrum poutZiti, elektrické pohony a silovou elektroniku pro hybridni
vozidla a elektromobily.

Co umi Siemens Condition Monitoring

Systém Condition Monitoring spolecnosti Siemens je komplexnim softwarovym feSenim pro sbér dat
z vyrobnich strojli a dalSich zdrojl a jejich analyzu. Dokaze sbirat data tykajici se vyrobniho zafizeni,
vyrobniho procesu, vyrobku anebo vyrobniho prostredi. Tato data se nasledné ukladaji do ulozZiste,
kterym mZe byt lokdIni databdze nebo cloudové uloZisté. Nad témito daty se v rediném case provadi
rozsifend analyza a vytvareji se reporty Ci notifikace. Diky pfesnym a redlnym informacim z vyroby miize
uzivatel eliminovat zdsadni priciny poruch a prostoja a docilit tak klicovych pfinosu.

Systém Condition Monitoring pokryva tfi zakladni vrstvy: prvni vrstvou je konektivita strojd, pripadné
jinych datovych zdrojq, jako je SAP, MAS nebo jiné zakaznikovy jiz nainstalované systémy. Podotknéme,
Ze konektivita stroju je vlbec prvni a nejdllezitéjsi krok v oblasti primyslové digitalizace. Druhou
vrstvou je analyza ziskanych dat formou interaktivniho webového prostredi nebo chytrého reportingu
pro potieby verejné prezentace. Treti vrstvou je pokrocild datova analytika pro snadné vytézeni
dllezitych informaci, tedy indicii k optimalizaci vyroby. V ni je napfiklad zahrnuta nase redind
prediktivni udriba, kterd slouZi ke vcasné predikci zafizeni nebo automatické optimalizace
technologického procesu s vyuZitim neuronovych siti a strojového uceni. Toto FesSeni je
implementovatelné do vsech typii Fidicich systému bez ohledu na jejich verzi nebo stdri.

Siemens Condition Monitoring v aplikaci Vitesco Technologies

Technologie Condition Monitoring ma v aplikaci ve
spolecnosti Vitesco Technologies nékolik ukoli. ,V
prvni fadé poskytuje presné a spolehlivé udaje o
udrzbé vyrobnich zafizeni a celé vyroby. Systém
zabezpeduje i dokonalou transparentnost vyroby
tim, Ze identifikuje konkrétni provozni stavy
jednotliv{/ch stroji a zaméfuje se pfitom na
neproduktivni provozni stavy,” popisuje Pavel KFiz.

Systém Condition Monitoring poskytuje data o
vyrobé, poctu vyrobenych kus( i vyrobnich taktech.
l Tyto Udaje nasledné predava jak prostfednictvim
webového rozhrani, tak internim systémem MES, ktery pro tento ucel ve Vitescu zavedli. ,Vedle
uvedenych funkcionalit Condition Monitoring poskytuje udrZbé data z historie vsech alarmi a hlaseni
na jednotlivych strojich,” uzavira Pavel K¥iZ.

Podle Vdclava Simka, vedouciho oddéleni udriby spolecnosti Vitesco Technologies, bylo cilem
dosdhnout zavedenim Condition Monitoringu do oblasti obrabéni standardu, ktery je obvykly
v oblasti montdzZnich linek. ,,Obrabéni je totiZ specifické v tom, Ze oprava poruchy miiZe trvat
relativné kratkou dobu a ndsledné uvolnéni stroje kolegy z oddéleni primyslového inZenyrstvi Ci
kvality miZe trvat ndsobné delsi dobu. Bylo tfeba rozdélit dobu odstaveni stroje na jednotlivé ¢asové
useky a zkratit tyto casy, kdy stroj nevyrabél na minimum jak v tymu udrzby, tak v ostatnich

podpirnych tymech.”
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Condition Monitoring poskytuje odbornikim na udrZbu ve Vitesco Technologies exaktni informace,
které ukazuji, zda je udrzba provddéna spravné a bez zbytecnych prostojii.

Na zdkladé jasné definice toho, co je potfeba méfit, byly specifikovany
stavy, které systém sleduje. Condition Montiring je v aplikaci Vitesco
Technologies individualizovany tak, aby pfesné odpovidal potfebam firmy.

»NejdFive jsme pilotné odzkouseli projekt na 13 strojich technologie pro
brouseni vdlci pro vstfikovaci ¢erpadla,” popisuje zavadéni Condition
Monitoringu Vdclav Simek. ,,Postupné se do systému pfiddvaly dalsi stroje
a funkcionality, jako napfiklad vizualizace stavi, kdy stroj nevyrdbi
v sériovém reZimu. Je to zejména stav pf¥i sefizovdni, kdy se rychlosti os
sniZi pod 100 %, coZ miiZe zplsobit riziko.

Systém Condition Monitoring se ve spolecnosti Vitesco Technologies

osvédcil a jeho vystupy vyuziva i oddéleni vyroby, a to stdle intenzivnéji.
Funkcionality systému se nadale rozvijeji a vylepsuji, pro dalsi obdobi je planovdna implementace nové
verze se zaméfenim na vytiZeni a Zivotnost obrabécich ndstroju.

5. Zavér

P¥i zpracovani dat z auditl udriby provedenych CSPU v I. — I11.Q  roku 2022 Ize uinit nékteré
zavéry, které je nutno povazovat za priklady, nebot nebyl vybiran reprezentativni vzorek. Audity byly
provedeny ve firmach, které mély zajem zlepsSovat systém fizeni udrzby a byly si ¢aste¢né védomi svych
slabych stranek.

Z obrazku 6 je patrno, Ze v uvedeném vzorku 6 ti firem, byla pouze jedna, ve které byla oblast
zajisténi preventivni udrzby hodnocena jako silny ¢lanek systému. Naproti tomu byla preventivni
udrzba hodnocena jako slaby ¢lanek systému ve 3 auditovanych firmach. Zbylé 2 firmy vykazovaly
naplnéni pozadavk( na preventivni Udrzbu v prdmeérné vysi.

V Zadné z auditovanych firem nebyl popsan ani zaveden systém prediktivni udriby. Vétsina
auditovanych firem chape pojem prediktivni idrzba ve smyslu preventivni a diagnostické.

Pfiklad nasazeni systému Condition Monitoringu ve firmé Vitesco ukazuje spravnou cestu a
dobrou praxi k digitalizaci vyrobnich systémd, sbéru a analyze dat a nasledné jejich vyuziti pro predikci
chovani systému a sprdvnému naplanovani prediktivni idrzby vyrobniho zafizeni.
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