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ABSTRAKT

Clanek seznamuje ¢tenare s priklady méfeni in situ s vyuzitim tribodiagnostickych testl a zkousek na
strojnich systémech, jejichz cilem je zjistit kvalitu maziva a technicky stav provozovanych stroji a zafizeni,
z kterych byl vzorek maziva odebran. Vlastni pfinosy vyuziti tribodiagnostickych zkousek nasledné na-
chazime jak ve zvyseni zajisténosti provozni spolehlivosti, provozuschopnosti a Zivotnosti provozovanych
strojl a zafizeni, tak v bezpe&nosti a ekonomice celého vyrobniho procesu. Clanek dale obsahuje doporuéeni
pro identifikaci vzniku mékkych kald.

The article informs the reader about different examples of in situ measurements using tribodiagnostic tests and tests
on machine systems, which aim to determine the quality of the lubricant and the technical condition of the operated
machines and equipment from which the lubricant sample was taken. The actual benefits of the use of tribodiagnostic
tests are subsequently found in increasing the assurance of operational reliability, operability and life span of the operated
machines and equipment, as well as in the safety and economy of the entire production process. The article also contains
recommmendations for identifying the formation of soft sludge.

Der Artikel macht die Leser mit den Beispielen der Messungen in situ mit der Nutzung der tribodiagnostischen Teste und
Prifungen an den Maschinensystemen bekannt, deren Ziel ist es, die Schmiermittelqualitat und den technischen Zustand
der betriebenen Maschinen und Anlagen sicherzustellen, von denen die Probe des Schmiermittels abgenommen wurden.
Die eigenen Beitrage der Verwendung von tribodiagnostischen Prufungen finden wir anschlieBend sowohl in der Erhéhung
der betrieblichen Zuverlassigkeit, in der Betriebsfahigkeit und der Lebensdauer der betriebenen Maschinen und Anlagen,
als auch in der Betriebssicherheit sowie in der Wirtschaftlichkeit des ganzen Produktionsprozesses. Der Artikel enthalt auch
die Empfehlung fur die Identifizierung der Entstehung von weichen Schlammen.
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1 | UVOD DO PROBLEMATIKY konstrukeni prvek” a ,Mazivo je krev stroje a jako

) ) . ) o z krve z néj detekujeme fadu neduhud®”.
Na vybranych provoznich pfikladech je ukazano,

Jjaky vliv maji tribodiagnostické parametry na kva-
litu vlastniho maziva a vlastni chod strojniho sys-
tému [-],6] Poznavame vliv znecisténi Ole_je ne_jen na Jak_“i by|o uvedeno' Cistota maziva je jednfm Z nej_
snizeni kvality maziva, a tim i velikost opotrebeni, ale  dglezitgjgich faktorl, které ovliviuji dalsi provozni
také vliv na vibracni projevy strojnich soucasti, kdy  parametry strojnich zafizeni, jako jsou vibrace [4],
nastava vzrust teploty, a tim i vyrazny vliv na veli-  teplota [5], Zivotnost zafizeni apod. Mezi fenomény
kost viskozity, ktera je jiz zminénym nejzakladnéj-  dnesni doby patii mékkeé kaly, které vznikaji za spe-

2.1 | PROVOZNI PRIKLADY

Sim tribologickym parametrem ucinnosti maziva.
KdyzZ k struéné nastinénému pfi¢teme dalsi pUdso-
bici degradac¢ni faktory na mazivo-vodu, mnozstvi
a morfologii (tvar) vzniklych produkt’ opotiebeni,
pusobeni chemismu v podobé &isla kyselosti (TAN)
a zasaditosti (TBN) apod., tak je jednoznacné zrejmé,
¢im vsim je Zivotnost sledovaného objektu ohrozo-
vana a shizovana. | po tomto stru¢ném uvodu by
nemeélo nikoho prekvapit nasledujici znamé kon-
statovani, tj. zlepseni kodu Cistoty maziva jeden-
krat nam prinasi dvojnasobné zvyseni zivotnosti
a dale odborniky z tribologie Casto citované, bohuzel
doposud ne vzdy si plné uvédomované, ,Mazivo je

cifickych podminek, napf. vysokou teplotou, tla-
kem nebo degradaci maziva. Tyto mékké kaly se
v prvni fazi projevuji jako lepiva hmota, ve které se
zachytavaji a usazuji otérové Castice, které poslé-
zZe neumeéerné zvysuji opotfebeni trecich casti
strojnich zarizeni. Vznikajici mékké kaly je mozné
v prvni fazi identifikovat na ultrafiltrech o pdérovitosti
0,45 um, v pokrocilé fazi Ize identifikovat znecisténi
na ultrafiltrech o pdrovitosti 0,8 pm. Posléze docha-
zi kK vyrazné polymerizaci, kdy se vytvareji tvrdé cas-
tice o velikosti nékolika desitek um. Vyvoj Ize pozo-
rovat na obrazku ¢&. 1, kde vlevo je zacatek tvorby
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Obr. 2: Zndzornéni vyvoje tvorby mékkych kall ve vzorkovnicich s uvedenim ¢asu vzorku pti 150 °C.

mékkych kald a vpravo je jiz ultrafiltr s vyraznou
degradaci.

Proces tvorby mékkych kald byl pozorovaniv na-
sledujicim provoznim pripadé. Zde byl pouzit teplo-
nosny olej, ktery zplsoboval vtemperovaném okru-
hu vyrazné znecisténi az ucpani systému. V tomto
okruhu je olej temperovan na maximalné 150 °C.
Dle vyrobce je mozné provozovat tento olej az do
320 °C, bohuzel vyrobce jiz neudava, zda musi byt
olejvuzavieném okruhuoddéleném od okolniatmo-
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| Termonosny olej test 120h
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Absorbance

sféry. Pro ovéreni skutecnosti byl proveden experi-
ment, pfi kterém byl teplonosny olej temperovan
pfiteploté 150 °C v oteviené vzorkovnici s pfistupem
vzduchu. Nejjednodussi projev postupné degrada-
ce mUzZeme pozorovat na obrédzku &. 2, kde v za-
vislosti na poctu hodin temperace mdzeme pozoro-
vat projev degradace vzorku podle zbarveni. Mimo
zmeénu barvy vzorku a barvy ultrafiltru dochazi také
ke zvydovani kédu Cistoty (dle ISO 4406/99), resp.
dochazi ke zhorseni kdédu cCistoty oleje. Na zac¢atku
experimentu je kod &istoty 14/13/12, po 96 hodinach
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Obr. 3: FT-IR spektra termonosného oleje v zavislosti na dobé temperace pfi 150 °C.
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Obr. 4: Detail FT-IR spektra termonosného oleje v zavislosti na dobé temperace pfi 150 °C.

temperovani se koéd cistoty zvysil na 16/15/13. Po
168 hodinach kéd ¢&istoty dosahuje hodnoty 17/16/14
a na konci experimentu po 336 hodinach dosahoval
kod Cistoty extrémni hodnoty 27/27/25.

Na obrazku ¢&. 3 (a v detailech na obrazcich ¢. 4
a 5) je mozné sledovat jednotliva spektra FT-IR v za-
vislosti na dobé temperace. Bohuzel, standardni pro-
jevy v pasmech oxidace (1700 az 1 750 cm), nitra-
tace (1 600 az 1 650 cm™) nebo sulfatace jsou prak-
ticky nezretelné. Pouze na konci testu je v pasu
oxidace jiz zfetelnéjsi narUst.

Dany pfipad je ve své jednoznacnosti patrny
Z obrazku ¢. 6, kde pro doslova laické vizualni porov-
nani je zobrazen v nadobdach referencni (novy) olej
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a jeho vzhled po temperaci v otevieném a uzavre-
ném kelimku. Pro dalsi zvyseni povédomosti jsou
na obrazcich &. 7 a 8 ukazky dalsiho vyuziti metod
technické diagnostiky.

Jak se projevuje znecisténi maziva na hodnoté
celkovych vibraci zafizeni je patrno z obrazku ¢&. 9,
kde je znazornéno FFT spektrum rychlosti vibraci
kulickového loziska, pficemz mazivo je znecisténo
meékkymi kaly, resp. jiz jeho tvrdou fazi. Toto spekt-
rum Ize srovnat s frekvenénim spektrem uvedenym
na obrazku ¢&. 10, kde je spektrum cistého maziva.
Na prvni pohled je pfi srovnani téchto spekter zpo-
zorovatelny narUst vibraci v celém FFT spektru.
V pfipadé znecisténi maziva zvlasteé pak vyrazné zvy-
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Obr. 5: Detail FT-IR spektra v pasmech oxidace (1700 az 1750 cm), nitratace (1600 az1650 cm™) termonosného oleje v zavislosti na

dobé temperace pfi 150 °C.
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Obr. 6: Pohled na olej v jeho rznych podobach.

Obr. 7: Priklad morfologie necistot.

Obr. 8: Termosnimek hnétaciho valce.
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Seni vibraci nad 5 000 Hz, kde se projevuji vysoko-
frekvencni déje, napf. problémy s mazanim. Nad
timto pasmem je vhodné nastavit alarmové limity
pro upozornéni. Celkové zvysSeni vibraci je zavislé
od technického stavu loziska. Poskozeni se proje-
vuje zpravidla pod 5 000 Hz, znecisténi prevaznée
nad timto pasmem. Zvyseni vibraci na dvojnasobek
je vzdy vhodné vyuziti metod technické diagnostiky
pro v€asnou detekci vznikajici zavady.

Na obrazku ¢. 11 nachazime pohled na Siroko-
pasmové spektrum zrychleni vibraci u portalové
frézky, u které bylo na zakladé dlouholetych praktic-
kych zkusenosti podezfeni na problém s mazanim.
Nerespektovani doporuceni vyrobce o spravném
provozu portalové frézky prineslo cca po osmi mé-
sicich nespravného provozu degradaci ozubeného
prevodu, které je vidét na obrazku ¢. 12. Z tohoto
obrazku je jednoznacné patrny stav opotrebeni ozu-
beného prevodu, ktery predstavuje i ekonomické
ztraty.

3 | ZAVER

Z predlozenych provoznich pfipadld je ziejmé, Ze
vyuziti tribodiagnostickych testl a zkousek ma
své plné opodstatnéni pro zvyseni provozni spo-
lehlivosti, provozuschopnosti a zivotnosti strojniho
celku. Pro vyrobni organizace a vyrobni procesy
doporucujeme pojimat udrzbu jako procesné tech-
nickou ¢innost. Udrzba je tim zakladnim nastrojem
k naplnéni citovaného a ve svém systémovém cha-
pani patfi k zadkladnim néastrojum Udrzby pravé tri-
bologie a tribotechnika, a samozfejmé technicka
diagnostika v celé své komplexnosti [2,3]. Jediné
prediktivni udrzbou (urc¢ujeme nejen technicky stay,
ale preventivné predikujeme zbytkovou Zzivotnost
a odhadujeme ¢as do poruchy) s proaktivnim pfi-
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Obr. 9: FFT spektrum rychlosti vibraci loZiska se znecisténym mazivem.
stupem (hledani skutecné pfriciny zavady) dosah- - sledovani na ultrafiltrech o velikosti 0,45 um
neme potfebného, coz je plné v souladu s dnesnim a v pokrocilych fazich i na 0,8 um. Je tfeba ovsem
pristupem definovanym v ,Prdmysl 4.0" [7] . dodrzovat okrajové podminky, jako je teplotni

a Casova stabilizace vzorku. Zvysena teplota
zmensuje velikost ¢astic a zase se zvétsujicim
¢asem pro stabilizaci se zvétSuje velikost ¢astic.

Z predlozeného clanku je zfejmé, ze multipara-
metricky pfistup k detekovani zavad je pro zvyseni
jistoty rozhodnuti o stavu véci nenahraditelny, pre-

sto z pohledu uvedeného je mozno vytvofit nasle- - neprekracovani provozni teploty 60 °C a cca
dujici zavéry. Pro identifikaci vzniku mékkych kalt 48 hodin pro spravné vyhodnoceni vzorku. Zne-
se jevi jako nejvhodnéjsi: ¢isténi maziva je nesmirné dllezitym faktorem
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Obr.10: FFT spektrum rychlosti vibraci loziska s ¢istym mazivem..
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Obr. 11: Sirokopasmové spektrum zrychleni vibraci portalové frézky..

ovlivAujicim vibrace zafizeni a tim jeho Zivotnost.
V€asna identifikace znecisténi maziva nebo iden-
tifikace ze spekter vibraci dokaze zabranit vyraz-
nému poskozeni zafizeni, a tim vede k zajisténi
spolehlivosti zafizeni v obecném pojeti.

Obr. 12: Stav opotfebeni ozubeného pfevodu po dalSim provo-
zovani.
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