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VYUZITI ONLINE DIAGNOSTIKY PRO DETEKCI
POSKOZENI VALIVYCH LOZISEK

Ladislav CHALANEK

Anotace

Vibracni diagnostika je jedna z moZnosti multiparametrické diagnostiky, jak odhalovat poskozeni na
strojnich komponentech. Informace a vysledky analyzy vibraénich dat pomahaji Udrzbé se bezpecné
pfipravit na pldanovanou odstavku a zamezit, tak velmi drahym a neplanovanym odstavkam.
Specialisté disponujici znalostmi analyzy vibracnich dat dokdzou odhalit naptiklad mechanické
problémy spojené s nevyvazenosti rotord, nesouososti hfidell, mechanické uvolnéni zakladd ci
kotevnich Sroub( apod. specidlni metody méfreni dokonce zachyti problémy s mazanim ¢i pocinajici
poskozeni valivého loZiska a pfesné specifikovat a kterou ¢dst loZiska se jedna.

1 Uvod

Valiva loZiska patfi k nejdllezitéjsim soudastem vétsiny stroji a navic musi splfiovat vysoké naroky na
unosnost a spolehlivost. Z toho dlivodu byl valivym loZiskim zcela pravem ptiznan jejich vyznam a v
prabéhu let se staly predmétem rozsahlych vyzkum. Vznikl samostatny védni obor zaméreny na
valiva loZiska.

Jednim z vysledk( tohoto vyzkumu je moznost vypocitat trvanlivost s pomérné vysokou presnosti,
coz umoznuje prizplsobit trvanlivost loZiska Zivotnosti stroje. Maji-li valiva loZiska fungovat
spolehlivé, musi byt adekvatné mazdana, aby se zabranilo styku kovu s kovem mezi valivymi prvky,
drdhami a kleci. Separace povrchi loZiska je primarni funkci maziva, které musi také inhibovat
opotrebeni a chranit loZiskové plochy pred korozi. v nékterych aplikacich se mazivo pouZiva k
pfendaseni tepla.

Proto je duleZita volba vhodného maziva a zplsobu mazani pro kazdé jednotlivé poufziti loZiska,
stejné jako spravna udrzba. Skutecna volba maziva zavisi pfedevsim na provoznich podminkach, tj. na
teplotnim rozsahu, rychlostech a vlivu okoli. Nejvyhodnéjsi provozni teploty bude dosaZzeno, kdyz
minimalni mnoZstvi maziva potfebné pro spolehlivé mazani loZisek je zajisténo.

2 Zivotnost a trvanlivost loZiska

Valivé loZisko nemlze v zadsadé pracovat neomezené dlouho. Pokud nejsou idedlni provozni
podminky a v pfipadé, Ze je dosazeno mezniho Unavového zatiZeni, se dfive nebo pozdéji projevi
Unava materidlu. Doba, ktera uplyne, nez se projevi prvni ptiznaky Unavy materidlu, zavisi na poctu
otacek loZiska a velikosti zatizeni. Unava materidlu je vysledkem pdsobeni smykovych napéti, ktera
opakované vznikaji tésné pod zatéZzovanym povrchem. Po urcité dobé vyvola napéti trhlinky, které se
postupné Siti smérem k povrchu. Pfi odvalovani valivych téles pres trhlinky se odlamuji ¢astice
materialu.



Obr. 1 Postupny rozvoj defektu valivého loZiska

Tento jev se nazyva odlupovani. Poskozena plocha se progresivné zvétSuje a nakonec je lozZisko
poskozeno v takovém rozsahu, Ze je nepouZitelné. Trvanlivost loZiska je definovdna jako pocet
otacek, které lozisko dokonci, nez dojde k odlupovani materidlu. To vSak neznamen3, Ze loZisko uz
nemuUze byt pouzivano. Odlupovani je pomérné dlouhy proces, ktery se projevuje vzristajici hlu¢nosti
a vibracemi loZiska. Provozovatel ma tedy zpravidla dostatek ¢asu, aby se mohl pfipravit na vyménu
loZiska.

Provozni trvanlivost, coZ je skutecnd trvanlivost loZiska v realnych provoznich podminkach do doby
selhani loziska (nebo kdy neni schopno provozu), zavisi na mnoha faktorech, jakymi napf. jsou
mazani, mira znecisténi prostfedi loziska, nesouosost, spravna montdz, a dale zalezi na provoznich
podminkach jako zatiZeni, teplota a Uroven vibraci. SKF dlrazné doporucuje brat tyto faktory do
Uvahy a provadét vypocty trvanlivosti podle SKF, nikoli pouze zakladni vypoltové trvanlivosti.

3 Vcasna indikace poskozeni valivych lozZisek

Obecné je pfijimano, Ze méreni a analyza vibraci je nejvhodné;jsi metodou monitorovani a hodnoceni
technického stavu rotacnich strojl. Vibrace jsou v tomto pripadé symptomem (tj. nosi¢em informaci)
technického stavu, a ne problémem samotnym, jak je ¢asto uvazovano z hlediska provozni praxe.

Zvyseni vibraci znamend, Ze ve stroji se vyskytuje problém a analyzou signalu vibraci lze ziskat
uzite¢né informace pro zjisténi korenové pfriciny problému. Pokud zndme pfiinu problému lze
navrhnout optimalni feSeni problému stroje, jakoZ i navrhnout ndpravné akce.

LoZiska jsou zpravidla nejdllezitéjsi ¢asti vSech typU rotacnich zafizeni. V této souvislosti je vhodné
poznamenat, Ze i kdyZ monitorovani stavu valivych loZisek je zaloZzeno na méreni vibraci, diagnostika
jejich technického stavu vyZaduje pouZziti specidlnich metod Upravy vibracniho.
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Obr. 2 Viyvoj poskozeni loZiska v ¢ase

Kazdé loZisko vydava nizkofrekvenéni signal. Frekvence signalu zavisi na poctu a velikosti valivych
téles, stykovém uhlu loZiska a na roztecném praméru valivych téles. Pokazdé, kdyzZ se valiva télesa
prevali pfes vadu, vznika vysokofrekvenéni signdl a amplituda signdlu dosahuje Spi¢ky (maxima). Mira
vyskytu téchto Spicek zavisi na rychlosti otaceni, misté defektu v loZisku i na vnitfni geometrii loZiska.
Ke sledovani stavu lozZiska se pouZzivda metoda nazvana obdlka zrychleni. Obalka zrychleni oddéluje
vysokofrekvencni signal vydavany vadou od jinych rotacnich ¢i konstrukénich frekvenci pfirozené

vznikajicich uvnitf stroje obr. 3.
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Obr.3 Spektrum obdlky signdlu zrychleni s viditelnym poskozenim loZiska



4 Vyuziti online monitoringu pro detekci poskozeni valivého loziska susiciho valce

Vyznamnou roli hraje online monitoring pfi odhalovani poskozeni kritickych strojnich komponentt
v papirenském primyslu. Poskozeni loZiska, povrchu hridele valce, popfipadé loZiskového télesa jsou
scénare, ke kterym dochazi, pokud neni poskozené lozisko vyménéno ve spravny cas. V tomto
kontextu roste vyznam online monitoringu, ktery spociva v tom, Ze diagnostici dokaZzou monitorovat
a vyhodnocovat celkovy technicky stav vSech lozisek v redlném case a odhalit pocatecni poskozeni
valivého loZiska.

Nasledujici pfipad z praxe popisuje proces prace s online monitorovanymi daty od pocatku narlstu
trendu az po vyménu loZiska. Jednd se o konstrukci parou vyhrivaného vdlce o pracovnich otdckach
100 — 130 ot/min. Valec je uloZen na soudeckovych loZiscich s centrdlnim olejovym mazacim
systémem.

“cu

Obr.4 Graficky priklad Susici sekce papirenského stroj

Multi trendova analyza umoznuje rychlou detekci problémovych pozic, na zakladé porovnani trend(
a zmén narUstd celkovych hodnot monitorovanych parametrd. Na obr.5 je vyobrazen Multi trend
obalky signalu zrychleni susicich valch. Z prvniho pohledu je patrny narlst a vyrazné vyssi celkova
trendova hodnota valce ¢.13.
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Obr.5 Multi trendovd analyza obdlky signdlu zrychleni



Pro presné zjisténi odlvodnéni rostouciho trendu a identifikaci problému byla pouZita analyza
spektra obdlky signalu zrychleni a ¢asového zaznamu zrychleni. Ve spektru byly viditelné poruchové
frekvence vnitfniho krouzku loZiska. Poruchova frekvence byla detekovana i za pomoci analyzy
¢asového zaznamu zrychleni, kde jsou viditelné razy projevujici se stejnou frekvenci, jako ve spektru
obdlky signalu zrychleni, a to 26,07 Hz (14,81XRPM) obr.6.
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Obr.6 Spektrum obdlky signdlu zrychleni a ¢asovy zdznam zrychleni

Obr.7 Poskozeni vnitiniho krouZku loZiska (pricnd prasklina krouZzku)

Tento Uspésné vyresSeny pfipad za pomoci online monitoringu poukazuje na vyznam véasné detekce
pres nahldseni problému zakaznikovi az po samotnou vyménu loZiska v pldnované odstavce. Celkovy
interval mezi nahlasenim narlstu trendu az po vyménou loZiska byl 6 dnl. Béhem této doby byl
zakaznik informovan o aktualnim vyvoji trendu.



5 Zaveér

Online monitoring je vyznamny nastroj pro zvySovani provozni spolehlivosti vyrobnich strojl.
Pokrocilé moznosti trendové analyzy pfinaseji detailni prehled nad kondici méreného stroje a
v pripadé vznikajiciho problému dostavd zdkaznik varovani s dostatecnym casovym predstihem.
Hlavni uplatnéni je primdarné pro stroje s vysokou kriti¢nosti, kde je poZadavek na minimum odstavek,
popripadé pro pripady reseni problému tzv. troubleshooting. Méné viditelnou vyhodou, ale o to
dllezitéjsi je pokryti méficich mist, které nejde z divodu bezpecnosti prace za standartniho provozu
mérit. Komplexné monitorovany stroj a data vyhodnocovana zkusenym tymem diagnostikl zamezuje
zbytecnym finan¢nim Skodam v podobé odstaveného stroje.
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GENERALNE OPRAVY PRIEMYSELNYCH
ROBOTOV V INDUSTRY 4.0

Andrej HRUBY, Stanislav SLAMINKA

Anotacia

Prispevok sa venuje problematike generalnych oprav priemyselnych robotov v kontexte Industry 4.0.
Opisuje vyznam generalnych oprav ako nastroja na predizenie Zivotnosti zariadeni, optimalizaciu
investicnych nakladov a zabezpecenie stability vyrobnych procesov. Na konkrétnych pripadovych
Studiach z praxe su prezentované prinosy v€asne realizovanych oprav, ako aj désledky zanedbanej
udrzby. Sucéastou prispevku su odporadéania pre planovanie a realizaciu generalnych oprav s dérazom
na vyuzitie modernych nastrojov prediktivnej adrzby.

Klacové slova: generalna oprava, priemyselné roboty, udrzba, Industry 4.0, prediktivna udrzba

Uvod

Priemyselné roboty predstavuju jeden z kftcovych prvkov automatizacie vyrobnych procesov a patria
medzi zdkladné stavebné kamene konceptu Industry 4.0. Ich nasadenie zvySuje produktivitu,
opakovatelnost a kvalitu vyroby, pricom zaroven zniZzuje naroky na obsluhu a riziko chyb. S
narastajucim poctom robotizovanych pracovisk rastie aj potreba systematického pristupu k udrzbe a
predlZovaniu Zivotnosti robotickych zariadeni.

Jednou z mozZnosti, ako maximalizovat navratnost investicii do robotickej techniky, je realizacia
generalnych oprdv (GO). Tie predstavuju rozsiahly zdsah do technického stavu robota s ciefom
obnovit jeho pdvodné parametre, predfZit jeho Zivotny cyklus a minimalizovat vypadky vo vyrobe. V
prostredi Industry 4.0, kde sa kladie doraz na prepojenost, zber dat a prediktivne riadenie procesov,
vSak ziskavaju generalne opravy novy rozmer.

Tento prispevok sa venuje problematike generdlnych oprav priemyselnych robotov v kontexte
Industry 4.0. Cielom je poukazat na technické a organizacné aspekty tychto zasahov, predstavit nové
moznosti sledovania stavu robotov a identifikovat prinosy pre podniky, ktoré sa rozhodnu zaradit

generalne opravy do svojej udrzbovej stratégie.
Charakteristika generalnych oprav

Generalna oprava (GO) priemyselného robota predstavuje komplexny zasah zamerany na obnovenie
jeho technického stavu do uUrovne zodpovedajlicej novému zariadeniu alebo jeho plne funkénému
stavu. Ide o planovany servisny zasah, ktory zahffia demontdz, kontrolu, vymenu opotrebovanych
komponentov, znovuzloZenie, kalibraciu a findlne testovanie robota.



Rozsah generélnej opravy sa méze lisit v zavislosti od vyrobcu, typu robota a jeho prevadzkového
zatazenia. Vo vacsine pripadov vSak oprava zahfia:

e vymenu alebo repasovanie pohonnych jednotiek (servomotorov),

e kontrolu a pripadnd vymenu prevodoviek,

e vymenu loZisk a tesneni,

e premazanie alebo vymenu mazacich systémov,

e kontrolu a opravu kablovych zvazkov (napr. v tele robota osi Al az A6),
e kalibraciu polohovacej presnosti a opakovatelnosti.

V tradicnom prostredi je rozhodovanie o potrebe generalnej opravy zaloZzené prevazne na case
prevadzky, subjektivnom hodnoteni obsluhy alebo reakcii na poruchu. Tento reaktivny pristup vSak
moze viest k neplanovanym prestojom a vy$sim nakladom na nudzové opravy. S nastupom konceptu
Industry 4.0 sa otvaraju nové moznosti pre prediktivne planovanie oprav na zaklade redlnych dat z
prevadzky robota.

Pre spravne naplanovanie GO je nevyhnutné mat k dispozicii:

e aktudlne data o zatazeni a opotrebeni komponentov,
e informdcie o histdrii poruch a servisnych zasahov,
e apristup k ndhradnym dielom &i servisnym stpravam odporucanych vyrobcom.

Generalne opravy predstavuju ekonomicky vyhodnu alternativu k ndkupu novych robotov, najméa v
pripadoch, kde sa roboty nachadzaju v aplikacidch s vysokou mechanickou zatazou, no zaroven
nemaju zastarany riadiaci systém alebo rozhrania. V€asne naplanovand a kvalitne realizovana GO
dokaZe robotu predfZit Zivotnost o niekolko rokov a v mnohych pripadoch dosiahnut znovu pévodné
parametre presnosti a spolahlivosti.

Zivotny cyklus priemyselného robota a planovanie generalnej opravy

Priemyselny robot, rovnako ako kazdé technické zariadenie, prechadza pocas svojej
prevadzky viacerymi fazami Zivotného cyklu — od nasadenia do vyroby, cez pInu prevadzku, az po
utlm, generalnu opravu alebo vyradenie. Porozumenie tymto fazam je klucové pre efektivne
pldnovanie udriby a optimalizaciu celkovych prevddzkovych ndkladov (TCO — Total Cost of
Ownership).

Zivotny cyklus robota mozno rozdelit na nasledujuce etapy:

InStalacia a ndbeh — faza nastavovania, programovania a integracie do vyrobného procesu.
PInd prevadzka — robot pracuje v beznom cykle, vykondva ulohy v rdmci svojho nasadenia.
Faza opotrebovania — zacdinaju sa prejavovat znamky mechanického opotrebenia (napr. vola v
prevodovkach, vyssie vibracie, zvysena spotreba elektrickej energie).

4. Zéasadny servisny zdsah alebo GO — realizuje sa, ked robot prestdva plnit poziadavky na
presnost, spolahlivost alebo uz predstavuje riziko pre plynuly chod vyroby.

5. Opatovné nasadenie alebo vyradenie — robot sa po GO znovu zacleni do vyroby alebo je
nahradeny novym zariadenim.



Jednym z hlavnych parametrov ovplyviujlcich planovanie GO je MTBF (Mean Time Between
Failures) — priemerny ¢as medzi poruchami. Tento ukazovatel, ak je systematicky sledovany, moéze
vyznamne prispiet k predikcii opotrebenia a uréit vhodny moment na preventivhu vymenu
komponentov alebo realizaciu GO.

Planovanie GO by malo byt zaloZené nielen na prevadzkovych hodinach, ale aj na:

e pocte cyklov osi (najma pre osi s vysokym dynamickym zatazenim, ako je Al alebo A6),
e nameranych vibrdciach alebo hlu¢nosti,

e diagnostike z riadiaceho systému (napr. teplota motorov, spotreba pradu),

¢ sledovani mazacich cyklov a spotreby maziva.

Moderné robotické systémy coraz CastejSie umoznuju zber a analyzu tychto dat, pricom niektori
vyrobcovia (napr. KUKA, ABB, FANUC) poskytuju aj prediktivne diagnostické nastroje ako sucast
svojho softvérového balika. Tieto nastroje umoznuju lepsie pldnovanie GO v sulade s redlnym stavom
robota a minimalizaciu neplanovanych prestojov. Medzi takéto nastroje patria napriklad KUKA iiQoT,
ABB Ability Connected Services alebo FANUC ZDT, ktoré umozniuju véasné odhalenie abnormalit v
spravani robotov. Tieto nastroje zvycajne funguju na principe online pripojenia robota k serveru
vyrobcu alebo ku cloudovym platformam, ¢o umoznuje vzdialené monitorovanie stavu zariadeni [1].

V praxi viak nie vSetky firmy akceptuju takéto rieSenie z dévodu obav o kyberneticki bezpecénost
alebo internych bezpecnostnych politik, a preto sa vo vacSine pripadov preferuje lokalne
monitorovanie bez externého pristupu.

Industry 4.0 a jeho dopad na udrzbu a generalne opravy

Koncept Industry 4.0 prindsa zasadnu transformaciu v oblasti udriby vyrobnych technoldgii vratane
priemyselnych robotov. Kym tradicny pristup k udrzbe sa opieral o pevne stanovené intervaly alebo
reakciu na poruchu, stéasné technoldgie umoziiuju prejst na stavovo riadenu (condition-based) a
prediktivnu Udrzbu (predictive maintenance). To ma vyznamny vplyv aj na planovanie a realizaciu
generalnych oprav.

Zakladom tejto zmeny je:

e senzorika (napr. meranie vibracii, teploty, prudu, tlaku),
e zber a analyza prevadzkovych dat,
e integrované softvérové nastroje pre diagnostiku a predikciu poruch.

Senzorika a monitoring

Moderné robotické systémy umoznuju nepretrzité sledovanie kli¢ovych komponentov, ako

su prevodovky, loZiska a pohony. Napriklad:

e zvysené vibracie mozu indikovat opotrebenie loZisk alebo nesymetriu v pohone,
e narast teploty v osi A1 modze signalizovat zhorsené mazanie alebo bliZiace sa zlyhanie motora,
e spotreba elektrického pridu sa moze zvySovat pri mechanickom odpore v prevodovke.



Tieto data je mozné spracovat pomocou algoritmov strojového ucenia, ktoré sa postupne naudia
identifikovat odchylky od normalneho spravania a véas upozornit na potrebu zasahu.

Smart udrzba v praxi

Niektori vyrobcovia uz implementuju proaktivne servisné protokoly, ktoré navrhuju konkrétny ¢asovy
horizont pre GO na zdklade agregovanych dat z flotily robotov. Tento pristup umoznuje vyrobcom
planovat GO tak, aby sa minimalizoval dopad na vyrobny plan a zaroven sa predchadzalo nakladnym
havariam.

Industry 4.0 tak prindsa do oblasti generalnych oprav novy rozmer — opravy sa stavaju sucastou
optimalizovaného vyrobného retazca, nie nevyhnutnym zlom vo vyrobe. To vedie k efektivnejSiemu
vyuZivaniu robotov, zniZovaniu nakladov na neplanované odstiavky a prediZeniu Zivotného cyklu
zariadeni.

Priklady z praxe: Generalne opravy priemyselnych robotov

Prakticka realizacia generalnych oprav priemyselnych robotov potvrdzuje ich vyznamné prinosy pre
vyrobu aj udrzbu. V nasledujucich prikladoch su predstavené skidsenosti so servisom robotov.

Pripadova studia 1: Generalna oprava robota KUKA Quantec KR150 R3100 prime

V jednej spolocnosti na vyrobu dielov pre automobilovy priemysel prebiehalo rozhodovanie medzi
pouzitim starSej generdcie robota, dostupného z predoslého projektu a novym robotom druhej, teda
najnovsej generacie typu KUKA Quantec. Robot mal za sebou viac ako 35 000 prevadzkovych hodin
a vykazoval zvysené vble na prevodovke osi Al a osi A6.. Tym padom by pri nasadeni do novej vyroby
vznikali nepresnosti pri polohovani dielu v procese nitovania matic do presného otvoru. Okrem toho
boli na robotovi viditelné odery a kozmetické vady sp6sobené predchadzajucou prevadzkou, ¢o by
novému pracovnému miestu uberalo na vizualnej dokonalosti.

Po zhodnoteni investi¢nych nakladov sa podnik rozhodol pre realizdciu generdlnej opravy. Proces
zahrial:

e vymenu prevodovky osi Al a osi A6,

e kontrolu vsetkych ostatnych prevodoviek,

e preventivnu vymenu loZisk a tesneni v zapasti robota,

e preventivnu vymenu loZiska vyvaZzovacieho valca osi A2,
e lakovanie robota,

e kalibraciu presnosti.

Vysledkom bolo obnovenie plnej funkénosti robota, prediZenie jeho Zivotnosti o dalsich 20 000 a?
25000 prevadzkovych hodin a nakladova Uspora priblizne 60 % v porovnani s ndkupom nového
robota.
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Pripadova studia 2: Zanedbanie vCasnej generdlnej opravy robota KUKA Quantec KR210 R2700

extra

Rovnako v spolo¢nosti zameranej na automobilovy priemysel bol v prevadzke robot, ktory pocas celej
svojej sluzby manipuloval velké diely pomocou tazkého chapadla. Robot mal zanedbanu preventivnu
udrzbu a nedisponoval systémom na monitorovanie parametrov prediktivnej udrzby [2]. Pocas
nocnej smeny doslo k destrukcii ozubenia na prepojovacom hriadeli osi A5, ¢o spdsobilo, Ze

servomotor pracoval naprdzdno. Nasledkom tejto situacie bol:

e nekontrolovany a nebezpecény pohyb osi A5 pocas trajektdrie robota,
e naraz nastroja do pripravku v odoberacej pozicii,

e vznik materidlnych skéd na nastroji a pripravku,

e prestojvo vyrobe,

e naklady na servis a opravu poskodenych casti vyrobnej linky.

Obr. 2 Vymena poskodeného zdapdstia robota Obr. 3 Robot po servisnom zasahu
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Pri servisnom zdsahu bolo zistené, Ze zdpastie robota fungovalo bez oleja, ktory vytiekol cez
poskodené tesnenie. To viedlo k nadmernému zatazeniu ozubenia hriadelov prenasajucich kratiaci
moment zo servomotorov az doslo k Uplnej destrukcii tisichranu.

Zaver a odporucania

Generdlne opravy priemyselnych robotov predstavuji v prostredi Industry 4.0 efektivny
nastroj na prediZenie Zivotnosti zariadeni, optimalizaciu investiénych nékladov a zvy3enie
udrZatelnosti vyrobnych procesov.

Pripadové Studie ukazuju, ze véasna realizacia generalnych oprav méze vyrazne predchadzat
neplanovanym odstavkam, zniZit riziko nehdéd a zaroven dosiahnut vyznamné financné Uspory
v porovnani s nakupom novych robotov.

Kld¢ovymi faktormi Uspesnej implementdcie generdlnych oprav su:

e pravidelné monitorovanie technického stavu robotov pomocou ndstrojov prediktivnej
udrzby,

e planovanie preventivnej udrzby a generdlnych oprdv v sulade s prevadzkovymi cyklami,

e kvalifikované vykondvanie oprdv v sulade s technickymi Specifikdciami vyrobcu.

Pre maximalnu efektivitu sa odporuca:

e vias identifikovat roboty vhodné na generdlnu opravu podla prevadzkovych hodin,
mechanického stavu a narokov vyrobného procesu,

e zapojit do procesu planovania udrzby aj odbornikov na robotiku a servisné firmy,

e neodkladat opravy pri zisteni za¢inajlcich poruch, aby sa minimalizovali rizika vacsich skod.

V kontexte Industry 4.0, kde sa kladie doéraz na flexibilitu, efektivitu a dlhodobl udrzatelnost, sa
generalne opravy priemyselnych robotov stavaju neoddelitelnou sdéastou modernej udribovej
stratégie. Ich spravna implementdcia vyznamne prispieva k rozvoju inteligentnej vyroby buduicnosti.

Pouzita literatura:

[1] MULLER, Peter — Maintenance Strategies for Robotic Systems in Industry 4.0
[2] KUKA Deutschland GmbH, MA KR QUANTEC extra V12
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MERANIE A MAPOVANIE KOROZIE POD
IZOLACIOU

Jan VYTRISAL

Anotacia

Kordzia pod izolaciou (CUI — Corrosion Under Insulation) je proces kordzie, ktorému je velmi tazké
zabranit a predstavuje riziko pre bezpecnost priemyselnych procesov, najmad v zariadeniach
vystavenych vysokym teplotdm a tlakom. Dévodom je to, Ze voda bez ohladu na prijaté opatrenia
vacsinou vsiakne do izolacie, ktora ked' sa dostane do styku s ocelovym materidlom za¢ne spdsobovat
kordziu. KedZe tdto kordzia je skrytd pod izoldciou, vacsinou sa na nu pride az ked déjde
k poskodeniu plasta, alebo azZ k Gniku produktu.

Demontdz izolacie, kontrola a opatovna instaldcia izolacie po kontrole je ndkladny proces a preto
metdda merania pola pulznych virivych pridov (PECA™, PEC) je vybornou alternativou pre meranie
a mapovanie kordzie bez nutnosti odstranenia izolacie. Tato metdda vyuziva elektromagnetické pole
na detekciu zniZzenej hribky materidlu sp6sobenej kordziou.

Vyhodou tejto metddy je jej aplikdcia pri merani cez r6zne izolaéné vrstvy, ako aj typické pripady
pouzitia, vratane monitorovania kordzie urychlenej pradenim. Metédou PECA™ je mozné merat
kordziu pod izolaciou za prevadzky, pri vysokych teplotach a v roznych priemyselnych podmienkach.

. v

Klacové slova: diagnostika, NDT, meranie kordzie, korézia pod izolaciou

1 Korézia pod izolaciou (CUI — Corrosion Under Insulation)

Kordzia pod izoldciou je jednou z najzavaznejSich a sucasne najCastejsich pricin poruch tlakovych a
tepelnych systémov, ktora sa vyskytuje naprie¢ roznymi priemyselnymi odvetviami od energetiky,
petrochemického a chemického priemyslu aZ po spracovanie potravin a farmaceutickd vyrobu.
Izoldcia sice chrani pred stratami tepla, no zaroven zadrZiava vlhkost, ktora v kontakte s ocelou
spusta elektrochemicku koréziu (vid. obr. 1), pricom tieto poskodenia sa Casto zistia az v pokrocilom
stadiu, ked dochadza k Unikom médii alebo k havariam.

Ak by kordzia spésobila zlyhanie vysokotlakového alebo vysokoteplotného systému, dosledky by
mohli byt katastrofalne podla toho, aky produkt by unikol. Pretoze vSak ku kordzii dochadza pod
izolaciou, pritomnost kordzie nie je navonok zrejma. Ak by sa vysokotlakové alebo vysokoteplotné
zariadenie (nddoba, nadrz, potrubie a pod.) pravidelne nekontrolovalo, kordzia by mohla konstrukciu
narusit aZ to takej miery, Ze by produkt po tlakom zacdal unikat von do okolitého priestoru. Aby sa
zabranilo takémuto stavu, je potrebna pravidelna Udrzba a kontrola tychto zariadeni.

Tradi¢né metddy detekcie kordzie pod izolaciou si vyZzaduju demontdzZ oplastenia a tepelnej izolacie,
¢o je spojené s vysokymi nakladmi, predizenym &asom odstavky a zvy$enym rizikom poskodenia
izolacie. Moderné nedestruktivne metddy, ako su technoldgie Pulsed Eddy Current (PEC) a Pulsed
Eddy Current Array (PECA™), predstavuju efektivne rieSenie, ktoré umoznuje bezkontaktné meranie
zostatkovej hrubky stien pod izolaciou, bez potreby jej odstrafiovania.
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Obr. 1 Typické priklady korozie pod izoldciou

Existuje mnoZstvo detekénych metdd, ktoré na detekciu kordzie vyuZivaju rézne fyzikdlne pristupy.
Kazda takato defektoskopickd metdda ma vsak jedinecné vyhody a nevyhody, na ktoré je nutné si
davat pozor, aby sa pre kontrolu vybrala spravna metdda.

2 Meranie pola pulznych virivych pradov (PECA™)

Metdéda merania pola pulznych virivych pridov PEC - Pulsed Eddy Current (resp. PECA™) je
elektromagneticka metdda pre stanovenie zostatkovej hriabky steny elektricky (magneticky) vodivych
materidlov. Je to elektromagnetickd metdda, ktora zmenou elektromagnetického pola vybudeného v
meranom materiali identifikuje zmenu jeho hrudbky steny.

Operator umiestni sondu na povrch vonkajsej izolacie potrubia alebo nadoby, resp. priamo na povrch
meraného miesta a vysle elektromagneticky impulz (vid. obr. 2 a 3).

Obr. 2 Plosnd 6 kandlovd sonda PECA™ pre Obr. 3 Ruénd sonda (PECA™, PEC) s vyssimi
plosné meranie o Sirke pdsu 457mm presnostami (Hi-Res) na pripadné domeranie
zistenych indikdcii

Magnetické pole je vytvdrané elektrickym pridom vo vysielacej cievke sondy. Toto pole prenika cez
izolaciu (obklad) a magnetizuje stenu potrubia (vid. obr. 4). Po zmagnetizovani sa vypne elektricky
prud v prenosovej cievke, ¢o sposobi nahly pokles magnetického pola. V désledku elektromagnetickej
indukcie sa v stene potrubia vygeneruju virivé prudy, ktoré vytvoria sekundarne magnetické pole,
ktoré sa postupne v meranom materidli rozptyli. Sonda snima ¢as rozpadu tohto sekundarneho
magnetického pola a ndsledne pomocou Specifickych algoritmov stanovi hridbku steny meraného
materialu.
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Hrubka tepelnej izolacie = ,Liftoff* =+
(vzdialenost od meranej konstrukcie)

Hrubka steny meranej konstrukcie = Hr T _

Obr. 4 Vybudenie magnetického pola Obr. 5 Hrubka tepelnej izoldcie tzv. , Liftoff”

Namerané hodnoty su relativne a reprezentuju zaznam zmeny hrubky steny (resp. Ubytok materialu)
kontrolovanej konstrukcie v porovnani s referencnou (znamou) hodnotou z miesta v ktorom bola
sonda kalibrovana. Cim je stena hrubgia, tym dlhsie trvd, kym sa virivé prudy rozpadnd tzv. ,na nulu®.
Vzhladom ktomu, Ze metdéda pulznych virivych pridov vyuziva k meraniu zmeny
elektromagnetického pola, je tdto metdda zavisla nie len na hridbke steny, ale aj na jeho konduktivite
(schopnosti viest elektricky prud) a permeabilite (miere, resp. schopnosti magnetizacie meraného
materialu).

Metdda merania pola pulznych virivych priadov PEC (resp. PECA™) urci priemernd hrabku steny
v meranom mieste (vid. obr. 6) , ktora zodpoveda ucinnej ploche snimaca sondy (tzv. ,Footprint“
vid. obr. 7). V dobsledku toho je tato metéda vhodna najma na plosnu kordziu, pricom izolované
(samostatné) drobné bodové kordzne jamky, alebo aj kompletné prederavenie steny nemozu byt
detegované. Presnost merania zdvisi najmad od zvoleného typu sondy, hrdbky steny meranej
konstrukcie, jej zostatkovej hrubky, plochy ubytku a od vzdialenosti sondy od meraného materialu
(tzv. ,Liftoff “ —vid. obr. 5).

Pas 6 sond technolégie PECA™ (vid. obr. 2) predstavuje rozsirenie klasickej PEC technoldgie o sadu
viacerych snimacov, ¢o umoznuje rychlejSie a podrobnejsSie skenovanie vacsich pléch. Tato verzia je
obzvlast uzitocna pri plosnej korézii alebo pri monitorovani rozsiahlych Usekov potrubi. Vysledkom je
mapa zostatkovej hrubky steny, ktord zobrazuje Ubytky materidlu v relativnom porovnani s
referenénym bodom v mieste kalibracie.

hrabka steny hrubka steny

- -
Priemerna Priemerna

Minimalny Minimalny

Zistitelnd zmena hrubky steny Prilis maly tibytok steny zistitelny objem Zistitelny objem
Ubytku materialu Ubytku materialu

Obr. 6 Spriemerovanie hrubky steny Obr. 7 U¢innd plocha snimaca ,,Footprint”

3 Vysledky merania

Vysledky merani st vyhodnotené v sprave, ktora obsahuje namerané vysledky zostatkovych hrabok
stien v mm, resp. v % zostatkovej hrubky steny spolu s mapou Ubytkov materialu (kordzie). Data su
vizualizované vo forme farebnej mapy, ktora zobrazuje intenzitu Ubytku hrdbky v jednotlivych
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miestach. Tieto Gdaje umoziuju technikom uréit kritické oblasti, planovat preventivne zasahy a
optimalizovat planovanie odstavok.

Pre zobrazenie mapy kordzie (Ubytkov materidlu, resp. zostatkovych hrubok stien) pouzivame
vizualiza¢ny software, ktorym vytvorime model skiSaného zariadenia v 3D (vid. obr. 8), co umoziuje
ziskat rychly prehlad k rozhodovaniu o dalsom postupe.

Pouzitim diagnostického softvéru je moziné vytvorit aj 3D modely kontrolovanych zariadeni a
realizovat digitalne porovnanie medzi viacerymi meraniami v ¢ase, o umozriuje sledovanie progresie
korézie alebo Ucinnosti aplikovanych ochrannych opatreni.

Dohladanie kritickych miest
ondou s vysokym rozlisenim

{11}

Obr. 8 Priklady vysledkov merani
4 Typické priklady pouzitia metédy PECA™ (PEC)

4.1 Meranie zostatkovej hribky steny pod izolaciou

Obr. 9 Meranie hrubky steny pod izoldciou
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4.2 Meranie zostatkovej hriibky steny priamo na stene

Obr. 10 Meranie priamo na stene potrubia Obr. 11 Meranie priamo na stene zdsobnika
4.3 Meranie zostatkovej hrubky steny velmi skorodovanych casti

Meranie zostatkovej hrabky steny velmi skorodovanych casti, ktoré nie je mozné odistit pre iny typ
kontroly s ohfadom na riziko moZného prederavenia steny pocas Cistenia pre iny typ kontroly napr.
ultrazvukom.

Obr. 12 Velmi skorodované casti, ktoré nie je mozné ocistit

4.4 Meranie kordzie urychlenej prudenim (FAC — Flow Accelerated Corrosion)

Obr. 13 Meranie kordzie urychlenej pridenim (FAC)
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Ku kordzii zrychlenej pradenim (FAC — Flow Accelerated Corrosion) dochddza vtedy, ked sa normdlna
ochranna vrstva oxidu na vnutornom povrchu nizkolegovanej ocele a uhlikového potrubia ,rozpusti”
pri zvysenych teplotach vplyvom pudiacej odkyslicenej vody. To stencuje stenu potrubia, o mdze
potencialne spbsobit rézne poskodenia od netesnosti az po katastrofické nadhle prasknutia, ¢o
negativne ovplyviuje spolahlivost a bezpe€nost takychto prevadzkovanych potrubi.

4.5 Zistenie necakanej zmeny materidlu

Wall Thickness %

+106,3
+102,985
499,67
+96,355
+93,04
+89,725
+86,41
+83,095
479,78
+76,465
+73,15
+69,835
+66,52
+63,205
459,89
+56,575
+53,26
+49,945
+46,63
+43,315
+40

Obr. 14 Zistenie nec¢akanej zmeny materidlu (zmenou konduktivity a permeability)

4.6 Meranie cez poZiarnu obmurovku

Obr. 15 Meranie néh gulovych zdsobnikov Obr. 16 Zistenie prekorodovania
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4.7 Meranie korozie na nadrziach

X -

o
i Vo N
s e -

Obr. 17 Meranie obvodového prstenca nddrZe Obr. 18 Meranie priamo na stene nddrZe

4.8 Hodnotenie rastu vnutornej korézie pod kompozitnou bandazou pocas prevadzky

Obr. 19 Zosilnenie hrubky steny oslabenej vnutornou kordziou kompozitnou banddZou

Vzhladom k tomu, Ze metdda PECA™ nepotrebuje k meraniu hridbky priamy kontakt s meranym
materidlom je idedlnou metddou na meranie zostatkovej hrubky steny pod kompozitnou bandazou,
ktord je inymi metédami velmi obtazne zistitelna.

5 Rozsah pouzitia

» kontrola ocelovych konstrukcii vyrobenych z uhlikovej (feromagnetickej) ocele - potrubia,
nadoby, nadrzZe, podpery a podobne,

o hrubka steny kontrolovaného materialu 3-100 mm (v zavislosti od typu sondy a pomeru
hrdbky steny a hrubky izolacie),

« hrubka tepelnej izolacie az do 300 mm (podla typu sondy),
« moznost merania cez hlinikové, nerezové a galvanizované krycie plechy tepelnej izolacie,
o minimalny priemer potrubia 2“ (50mm), maximalny priemer nie je obmedzeny,

« meranie cez izolaciu za prevadzky aj pri vysokych teplotach (od -150°C do 500°C).
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6 Vyhody pouzitia

Najvac¢sou vyhodou technoldgie PEC/PECA™ je moznost bezkontaktného merania cez viacero vrstiev
izolacie bez potreby jej odstrafiovania alebo Uprav povrchu. Okrem toho umozZiuje:

« meranie za prevadzky bez jej obmedzenia a bez nutnej pripravy povrchu,
« vysoka rychlost skusania s online vizualnym vystupom z merania,

o plosné skenovanie vdaka pouZitiu ploSnej kontroly pasom 6 sond PECA™ o Sirke 457mm, ¢o
skracuje ¢as merania,

« rychla plosna kontrola dlhych Usekov potrubi,
« moznost merania aj priamo na konstrukcii bez izolacie pre vyhladavanie vnutornej korézie,
« nie je potrebny priamy kontakt s povrchom kontrolovaného materialu,

« meranie cez tepelnu izolaciu, poZiarnu obmurovku, nastrek, betdn, cez asfaltovu izolaciu a

pod.,
« moznost merania postupu kordzie a kontroly spevneného potrubia pod kompozitnou
bandazou.
1. Zaver

Metdda merania pulznych virivych pridov (PEC), resp. jej presnejsia alternativa merania pola
pulznych virivych pridov (PECA™) je dobre zndma svojou schopnostou detegovat a hodnotit kordziu
v oblastiach inak nedostupnych bez nakladného odstranovania ochrannych izolacii a vrstiev. Tym, Ze
pred meranim nie je nutné odstranovat izolaciu s oplechovanim a ani Specidlne upravovat povrch
meraného miesta, a navySe bez obmedzenia prevddzky, pouZiva sa v stdle rasticom pocte rafinérii a
chemickych zdvodov po celom svete.

O vyhodnosti aspolahlivosti tejto metddy sved¢i aj skutoCnost, Ze tvori nedelitefnd sucast
odporucanych metdéd pre kontrolu kordzie pod izolaciou (CUI) a pod obmurovkou (CUF) podla
medzinarodnych noriem API RP 583-2021 Corrosion Under Insulation and Fireproofing ako aj ASME
Boiler & Pressure Vessel Code V-2021 Nondestructive Examinations.
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VYUZITIE KOMBINACIE AKUSTICKE)
DIAGNOSTIKY S 3D METROLOGIOU V UDRZBE

Jan DUNGEL, Michal PODOLINSKY

Anotacia

Clanok sa zaoberd mozinostami kombinacie akustickej diagnostiky a 3D metroldgie v Udribe
vyrobnych zariadeni. Predstavuje princip oboch technoldgii a ich vyuzitie na redlnych pripadovych
studiach, v ktorych sa podarilo pomocou vizualizacie hluku a presného merania geometrie efektivne
identifikovat a odstranit zdroj problému. Kombinacia tychto pristupov vyrazne prispieva k zniZzovaniu
nakladov na Udrzbu, skracovaniu prestojov a zvySovaniu kvality pracovného prostredia.

. v

Klic¢ové slova: akusticka kamera, 3D skenovanie, Udrzba, diagnostika

1 Uvod

Modernd udrzba vo vyrobe celi neustale rasticim narokom na zvySovanie spolahlivosti zariadeni,
zniZovanie prestojov a minimalizaciu prevadzkovych nakladov. Klicovu ulohu pritom zohravaju
presné a v€asné diagnostické nastroje. V poslednych rokoch sa do popredia dostava synergia medzi
akustickou diagnostikou a 3D metroldgiou, ktord umozinuje efektivne identifikovat a lokalizovat
zdroje problémov, predovietkym tych, ktoré suvisia s hluénostou, vibraciami a geometrickymi
chybami.

Cielom tohto ¢lanku je predstavit moZnosti tejto kombinacie na prikladoch z praxe a ukazat, aké
vyhody prindsa do oblasti Udrzby a optimalizacie vyrobnych procesov.

2 Pristup a technoldgie

Akustickd diagnostika vyuZiva napriklad akustické kamery, ktoré zaznamendvaju priestorovu
distribdciu hluku v réznych frekvenénych pasmach. Tieto nastroje umoziuju identifikovat smer
$irenia zvukowych vin a presne lokalizovat ich zdroj aj v zloZitych vyrobnych priestoroch.

3D metroldgia (napr. laserové skenovanie alebo meracie ramend) umoziuje vytvarat presné digitalne
modely strojov, komponentov alebo pracovnych priestorov vo forme mracien bodov ¢i CAD modelov.
Tieto modely mo6zu sldzit na navrh technickych opatreni, ako su akustické kryty alebo korekcia
odchylok v geometrii.

3  Prinos kombinovaného pristupu

Spojenim akustickej diagnostiky a 3D merania ziskavame komplexny obraz:
Akustika identifikuje problém.

3D metroldgia poskytuje presné data na jeho technické vyriesenie.

Tento pristup umozZnuje cielene navrhovat rieSenia, ktoré nezasahuju zbytoéne do technoldgie, ale
adresuju konkrétne zdroje problémov — napriklad nadmerné vyZarovanie hluku alebo deformaciu
komponentov.
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Hladina akustického tlaku Lp (dB)

4 Pripadové studie prinosov kombinovaného pristupu
Firma 1 — Navrh krytu na zdklade kombinovanej analyzy

V jednom z vyrobnych zédvodov bola riesend nadmerna hluénost generovana obrabacim zariadenim.
Pomocou akustickej kamery sa podarilo lokalizovat konkrétne miesta a smery sirenia hluku. Tieto boli
vizualizované farebnou mapou, pricom najintenzivnejSie zény sa nachdadzali v oblasti otvoreného
pristupu obsluhy.

Nepredlzovanie ¢asu
vyrobného cyklu.

Eliminacia mensich zdrojov.
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Obr. 1 Obrabacie centrum pred a po aplikdcii protihlukovych rieseni LAeq (dB)

Hlukovd mapa (obr.1) sa vytvara meranim hladiny hluku v réznych bodoch ziujmovej oblasti
pomocou kalibrovanych zvukomerov alebo mikrofénov, pricom namerané udaje sa nasledne spracuju

softvérom na analyzu akustickych udajov, ktory umoznuje interpolaciu a zobrazenie rozlozenia hladin
hluku v grafickej podobe.

Firma 2 — Diagnostika prevodovky pomocou akustiky a 3D merania

V inom pripade bola zaznamenana zvysena hlu¢nost v okoli prevodovky. Akusticka analyza odhalila
vysokofrekvencné spektrdlne pasma, poukazujice na poskodenie loZiska — pravdepodobne kvoli
kavitatnému opotrebovaniu alebo nedostato¢nému mazaniu. Spektralna analyza zdroven ukdzala
vyrazné subsynchrénne vibracie.

* 1970 RPM | || 1350 REM ] VZnikaid velke onne vibracie pri dvojnasobku
prve] knticke) rychlost. ste rychlost, by mala
tato zlozka zmiznuf. Ich vznik ma pravdepodobne za
nasledok narast hlucnosti spdsobenej nedostatoCnym
mazanim

@
=

-~
=

o Velkost vychylky zavisi na nasledujicom:
hniadefa.
brécii, priblizne a) tuhost hriadefa a jeho podpery

(0,5x byt spdsobené b) celkova hmotnost hriadefa a pripojenych dielov
nadmemou vnitornou vofou loZiska. c) nevyvazenost hmoty vzhfadom k osi otacania
d) mieru timenia v systéme
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Obr. 2 Frekvencna analyza prevodovky (vliavo), Snimka z akustickej kamery (vpravo)
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Pomocou ramenového meracieho systému FARO sa potvrdilo prekrocenie geometrickych tolerancii
hriadela. Tento stav prispieval k rezonanciam. Ndsledne bola vykonand vymena loZiska a korekcia
geometrie. Vysledkom bolo stabilizovanie chodu zariadenia a citelny pokles hladiny hluku.

4.1 Vyhody pre udrzbu
1. Presna lokalizacia problémov pred odstavkou.
2. Moinost ndvrhu technického riesenia bez demontaze zariadenia.
3. Znizenie nakladov na diagnostiku a odstavky.
4. Cielova eliminacia hlu¢nosti a vibracii, bez zbytocnych Gprav.
5. Zvysenie bezpecnosti a komfortu pracovného prostredia.
4.2 Dalsie vyhody pre firmu

Pri 3D skenovani vyrobnych priestorov vznikd nie len presny 3D digitdlny model zdroju hluku ale aj
celého jeho okolia. Firma tak ziskava aktudlny stav vyrobného priestoru vo vysokej presnosti. Citlivost
skenera dovoluje presne zachytit trasovanie povrchovych rozvodov vzduchotechniky, vody,
elektrickych rozvodov, rozvodov plynov aj stlateného vzduchu. Samozrejmostou je teda pozicia
jednotlivych vyrobnych technoldgii, oplotenia logistickych ciest, dopravnikov, robotov a pracovisk.

3D data je mozné lahko prehliadat, vytvarat v nich rozmerové a priestorové analyzy. Ich dals$im
spracovanim je mozné previest data do konstrukénych softwarov, vytvarat a aktualizovat rozlozenie
(layout) zdvodu. Tieto data su cenené hlavne pri modernizaciach starSich vyrobnych priestorov
nakolko zachytdvaj redlny stav ktory nie sa nenachadza vo vykresovej dokumentacii budovy.

Ponuka sa teda prilezitost vyuzit tieto data aj pre iné oblasti ako zefektivnenie vyrobného procesu,
logistického procesu analyzu ruénych pracovisk a ich rozloZenia.

Obr. 3 Cast 360° fotky vytvorenej pomocou skeneru
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Obr. 4 Nahlad na spracované mracno bodov vyrobnej linky
5 Detailna 3D digitalizacia a jej vyuzitie pre udrzbu

Podobnym spdsobom akym je mozné digitalizovat vyrobnu halu, je mozna aj digitalizacia jednotlivych
dielov.  PozZitim kombinacie kontaktného meradla s bezkontaktnym skenerom sa podarilo
digitalizovat a nanovo vyrobit atypické zavitové koleso, ktoré pochadzalo zo starSej vyrobnej
technoldgie na ktoru uz neexistujui ndhradné diely.

1 4
Obr. 5 zdvitové koleso — 1. mechanizmus 2. poskodenie 3. 3D model 4. porovnanie nového 3D modelu

pévodnym kusom (farebnd mapa)
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K danému dielu neexistovala Ziadna dokumentacia, a preto bola jedinou moznostou vyroby
nahradného dielu aplikacia principu reverzného inZinierstva. Komplexnd geometria suciastky bola
zosnimana pomocou 3D skenera a nasledne spracovand v CAD softvéri, kde bol navrhnuty ndhradny
diel. Tato technolégia je univerzalne pouzitelna pre takmer akykolvek typ dielu — ¢i uz ide o kov, plast
alebo kompozit. Doba potrebna na vytvorenie hotového 3D modelu od zaciatku skenovania sa pri
zloZzitych dieloch pohybuje v rozsahu niekolkych hodin. Vdaka vysokej efektivite sucasného
reverzného inZinierstva je tato metdda dostupna aj pre mensie prevadzky.

6 3D meranie vo vyrobe

Mobilné 3D meracie technolédgie dnes dosahuju presnost, akou v minulosti disponovali iba tazké,
stabilné meracie pristroje. To otvara moZnost vyuZivat meraciu techniku priamo na vyrobnych
zariadeniach a overovat kvalitu a presnost vyrobného procesu v jednotlivych krokoch priamo vo
vyrobnom trakte.

Tieto zariadenia su ovladané ruc¢ne, ¢o umozriuje nielen vykonavat kontrolu, ale aj iterativne
nastavovat vyrobné procesy na zaklade podkladovych 3D dat.

Obr. 6 Meracie rameno pri nastavovani formovacky drétu (vlavo), meracie rameno — skenovanie

vstrekovacej formy (vpravo)

Zaver

Kombinacia akustickej diagnostiky a 3D metrolédgie predstavuje ucinny ndstroj pre modernu udrzbu.
Umoznuje nielen vcéasnu identifikaciu poruch, ale aj navrh rieseni, ktoré zohladruju redlnu geometriu
a funkciu zariadeni. Tym sa minimalizuje vplyv na vyrobu a maximalizuje efektivita zdsahu.

Pripadové Studie potvrdzuju, Ze tento pristup prinasa redlne prinosy v oblasti znizovania hluénosti,
optimalizacie chodu strojov, predchddzania porucham a rieSeniu poruch. Okrem toho umozZiiuje
presnejsiu diagnostiku aj v tazko dostupnych miestach, kde by tradi¢né metédy zlyhali. Tento pristup
navySe zabezpecuje lepSiu dokumentaciu stavu zariadeni, ¢o je doleZité pre spatnu analyzu a
dlhodobé sledovanie technického stavu. V kone¢nom doésledku to vedie k zniZzeniu nakladov na
udrzbu a zvysSeniu spolahlivosti vyrobnych zariadeni.
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NAVRH AUTONOMNEJ UDRZBY ROBOTICKE]
LAKOVACEJ LINKY ZELEZNICNYCH VOZNOV

Pavol DZURIK

Uvod

Udriba ako odbornd ¢innost predstavuje jeden z pilierov spolahlivosti a efektivnosti vyrobnych
procesov. Jej vyznam v sucasnej priemyselnej vyrobe nemozno podceriovat. Bez efektivne
organizovanej udrzby by vyrobné zariadenia podliehali poruchdam, ¢o by viedlo k naruseniu
produkcie, zvySovaniu nakladov a znizovaniu konkurencieschopnosti podniku. V tejto suvislosti je
nevyhnutné chapat udribu ako komplexnl sustavu technickych, administrativnych a riadiacich
¢innosti, ktoré zabezpecuju, Ze stroje a zariadenia si udrziavaju poZzadovanu funkcénost pocas celej
svojej zivotnosti.

1 Rozdelenie udrzby, manazérstvo udrzby

Z hladiska praxe rozliSujeme dva zakladné typy udriby: preventivhu a korektivnu. Preventivna
Udrzba je zamerand na predchadzanie porucham a degraddcii zariadeni. V rdmci nej existuju
podskupiny ako Udrzba na zdklade stavu — prediktivna, ¢i vopred uréend — planovand. Na druhej
strane, korektivna udrzba sa realizuje aZ po vzniku poruchy a sluzi na obnovenie funkcie zariadenia.
Mobze byt okamzZita alebo odloZend v zavislosti od naliehavosti zasahu. Spravna volba typu udrzby
zavisi od charakteru zariadenia a jeho vyznamu v ramci vyroby.

Efektivna Udriba sa nezaobide bez kvalitného manazérstva udrzby, ktoré definuje ciele, stratégie a
zodpovednosti. Moderny podnik dnes odchadza od tradi¢ného funkéného riadenia a priklana sa k
procesnému pristupu, kde je kladeny doraz na spolupracu, timovud pracu, neustale zlepSovanie a
digitalnu podporu riadiacich systémov. Manazérstvo udrzby sa roz¢lefiuje na strategické, taktické a
operativne Urovne, pricom kazdda z nich ma Specifické ulohy — od planovania dlhodobej vizie az po
rieSenie kazdodennych prevadzkovych problémov.

Nemenej doleZity je organizaény systém uadriby, ktory modzie mat formu centralizovand,
decentralizovanu, kombinovanu alebo externd (outsourcovanu). Kazda z tychto foriem ma svoje
vyhody i nevyhody. Centralizovany systém umoznuje Specializdciu, no trpi slabSou znalostou
prevadzkovych podmienok. Naopak, decentralizovany systém podporuje pruznost a komunikaciu, no
mbze byt menej efektivny v riadeni zdrojov. Kombinovana forma ponuka kompromis a je vhodna pre
vacSie organizacie.

Zavedenie metédy TPM (Total Productive Maintenance) v modernej vyrobe zd6raznuje potrebu
aktivneho zapojenia vsetkych zamestnancov, najma operatorov, do udrzbarskych cinnosti.
Vzdelavanie a Skolenie pracovnikov, spolu s jasne definovanymi Standardmi udrzby, umoziiuju
rozsirenie autondmnej Udrzby priamo na mieste vyroby. Tym sa znizuje zataz na odborny Udrzbarsky
personal a zaroven sa zvySuje angazovanost operatorov, ¢o vedie k vyssej spolahlivosti zariadeni.
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Zhrnutim mozno konstatovat, Ze udrzba v priemyselnych podnikoch uz ddvno neznamena len
odstrafovanie poruch. Je to komplexny, systematicky a strategicky pristup k sprave technickych
prostriedkov, ktory ovplyvriuje celkovi vykonnost a Uspech podniku. V ¢ase neustale sa zvysujucich
poziadaviek na efektivitu a minimalizaciu nakladov je moderné riadenie udrzby nevyhnutnostou.

2 Totalne produktivna udrzba (TPM)

Efektivna udrzba je neoddelitelnou stéastou moderného vyrobného podniku. V stic¢asnosti uz nestaci
len reagovat na poruchy strojov, ale je nevyhnutné budovat systém, ktory predchadza vzniku portch,
zvysSuje spolahlivost zariadeni a zaroven minimalizuje naklady. Takymto systémom je prave totélne
produktivna udrzba — TPM.

TPM predstavuje integrovany pristup k Gdrzbe, do ktorého su zapojeni vsetci zamestnanci podniku,
nielen pracovnici udrzby. Jej ciefom je maximalizacia efektivity vyrobnych zariadeni prostrednictvom
planovania, prevencie a zodpovednosti na vsetkych Urovniach organizacie. Jednym z hlavnych
dovodov nizkej produktivity byva prave zly technicky stav zariadeni. TPM sa preto snazi odstranit
alebo aspon minimalizovat straty spésobené spésobom vyroby, prevadzky a udrzby. Aby vyrobny
systém fungoval ¢o najucinnejsie a dlhodobo sa udrzal na primeranych ndakladoch, je potrebné
planovat Udrzbu, jej zabezpecfovanie a obstarat potrebné zdroje.

Kld¢ovym aspektom TPM je zapojenie pracovnikov vyroby do jednoduchsich foriem udrzby, ¢im sa
znizuje zavislost na Specializovanych Udrzbaroch. Tento pristup si vyZaduje primerané vzdelavanie
zamestnancov, ich dékladné oboznamenie sa s funkciou stroja a schopnost rozpoznat odchylky od
normalneho stavu..

2.1 Hodnotenie efektivity, piliere TPM

Jednou z hlavnych metdd hodnotenia efektivity TPM je ukazovatel OEE — celkova efektivnost
zariadenia. Tento ukazovatel sa sklada z troch komponentov: dostupnosti, vykonu a kvality. Sleduje
sa napriklad pocet poruch, doba ich trvania, vypadky rychlosti alebo podiel nevyhovujlcich vyrobkov.
OEE poskytuje doleZité informacie o tom, kde vznikaju najvacsie straty a na ktoré oblasti by sa mal
podnik zamerat pri zlepSovani.

TPM stoji na Osmich zdkladnych pilieroch: autonédmna udriba, hodnotenie OEE, planovand a
prediktivna Udrzba, tréning zamestnancov, starostlivost o zariadenie pocas nabehu, udrzba kvality,
administrativna efektivnost a bezpe¢né pracovné prostredie. Kazdy z tychto pilierov ma svoju tlohu v
budovani robustného systému udrzby, ktory znizuje variabilitu a zvysuje spolahlivost strojov.

Délezitou sucastou TPM je autondémna Udrzba, kde pracovnici sami vykondavaju jednoduché ¢innosti
ako distenie, mazanie a vizualne kontroly. Tento pristup vedie k vyssej zodpovednosti a lepSiemu
vztahu medzi operatorom a strojom. Operatori tak nielenZe reaguji na vzniknuté problémy, ale
aktivne sa podielaju na ich predchadzani.

Metdda 5S sluzi ako zakladny nastroj pre zavedenie poriadku, discipliny a Standardizacie na
pracovisku. Zahfiia kroky ako triedenie, usporiadanie, Cistenie, Standardizdcia a disciplina.
Implementacia tejto metdédy pomaha vytvarat pracovné prostredie, ktoré podporuje efektivnu
udrzbu a zvySuje motivaciu zamestnancov.
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Zavedenie TPM ma vyrazny vplyv aj na ekonomiku podniku. Prvé vysledky v podobe znizenia
poruchovosti, zvySenia pohotovosti a efektivity zariadeni mozno zaznamenat uz v priebehu
niekolkych mesiacov. Prinosy sa prejavuju nielen v oblasti znizovania nakladov, ale aj vo zvy3enej
vyrobe, kvalite produktov a v motivacii personalu.

Implementacia TPM zahffia analyzu procesov, kategorizdciu zariadeni, Skolenia zamestnancov,
nastavenie Standardov a pilotné testovanie na vybranom zariadeni. Cielom je nielen technické
zlepSenie, ale aj budovanie firemnej kultdry, v ktorej ma kazdy zamestnanec svoj podiel na
bezproblémovej prevadzke.

3 Roboticka lakovacia linka, ciele pre navrh autonémnej udrzby

Roboticka lakovacia linka je klucovym prvkom vyrobného procesu v podniku zameranom na
povrchovu Upravu. V sucasnosti vSetky opravy a zasahy na lakovacej linke vykonava oddelenie
udrzby. To vsak vedie k castym prestojom, pretoze zoradovadi, ktori su pocas poruch necinni, len
asistuju technikom. Zavedenim autondmnej udrzby sa niektoré jednoduché, opakujlice sa a menej
rizikové cinnosti preniesli priamo na zoradovacov. Tieto cinnosti nevyzaduju vysoku odbornu
spbsobilost ani zasah do elektrickych alebo nebezpeénych komponentov. Takéto rozdelenie Gloh ma
dve vyhody: odbremeni sa udrzbarsky persondl a zaroven sa efektivnejSie vyuZije pracovny fond
zoradovaca, ¢im sa skrati reakény Cas pri poruchach.

Vyber vhodnych zariadeni pre autonémnu udrzbu prebiehal podla viacerych kritérii. Prace musia byt
bezpecné, jednoduché, nevyZadujlce Specidlne opravnenia a nemdzu zasahovat do bezpecnostnych
¢i poZiarnych systémov. NavySe musi byt zabezpedend Uplna Standardizacia — kazda uloha bude mat
vlastnu pracovnu inStrukciu, pricom zoradovaci budu riadne vyskoleni.

Kld€ovymi zariadeniami, na ktorych autonémna udrzba realizovala, su:

e Graco PROMIX 1 a 2 — zariadenia na mieSanie farieb,
¢ dvojdrahovy dopravnikovy systém TS2000,
¢ vzduchotechnické jednotky VentiAir TYPE.

Tieto zariadenia boli zvolené z dévodu ¢astej poruchovosti, dostupnosti pre obsluhu a minimalnych
bezpecnostnych rizik. Na vSetky ukony su vypracované ndvody so zrozumitelnymi krokmi a
vizualizaciami priamo z prevadzky. Vdaka nim moZe operator vykonavat Cistenie, mazanie alebo
vymenu filtrov bez potreby ¢akania na oddelenie udrzby.

Prvé vybrané zariadenie je dvojzlozkovy davkovaci a miesaci systém farieb PROMIX 1 a 2 od znacky
Graco. Tento systém zabezpecuje presné davkovanie farby a tuzidla podla prednastavenych
parametrov. Je vybaveny ovlddacimi panelmi, potrubnymi rozvodmi, mixérom, ventilmi na vymenu
farieb, ako aj bezpecnostnymi prvkami pre ochranu obsluhy. PROMIX je dblezity najma z pohladu
kvality vysledného nateru, pricom jeho spravne fungovanie vyrazne ovplyviiuje efektivitu celej
lakovacej linky. Z toho dovodu je nutné pravidelné Cistenie, kontrola ventilov a jednoduché ukony,
ktoré mbze vykonavat aj operator vyroby.

Dalim vyznamnym zariadenim je dvojdrahovy dopravnikovy systém TS2000, znamy aj ako Power &
Free dopravnik. Tento systém zabezpecuje transport dielov cez jednotlivé casti linky, pricom jeho
hlavnou vyhodou je vysokd nosnost a flexibilita pohybu vozikov. Dopravnik obsahuje pohanacie a
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napinacie stanice, ako aj voziky, ktoré nesu diely. Pravidelné C(istenie, mazanie, kontrola
mechanickych Casti a vizudlne preverenie spravneho chodu su ulohy, ktoré nevyzaduju Specializované
znalosti a m6zu byt sicastou autondmnej udrzby.

Tretim systémom su ventilacno-klimatizacné jednotky znacky VentiAir. Tieto zariadenia zabezpecuju
Cistotu, spravnu teplotu a vlhkost vzduchu v lakovacich kabinach. SU modularne a ich vykon sa
pohybuje v Sirokom rozsahu, ¢o umozriuje prispdsobit ich réznym vyrobnym podmienkam. KltGc¢ovou
sucastou tychto jednotiek su filtre — od hrubych aZz po jemné filtre, ktoré zabezpecuju Cistotu
prostredia. Pravidelnda vymena filtrov, kontrola prietokov a prehfad stavu na displeji PLC panelu
predstavuju ulohy, ktoré sa zahrnuli do rozsSirenych kompetencii operatora.

V rdmci procesu lakovania sa vyuZivaju dvojzlozkové farby, ktorych spravne zmieSanie a aplikacia su
rozhodujuce pre kvalitu povrchovej Upravy. PROMIX tieto farby pripravuje podla presného pomeru a
zabezpecuje ich stabilné doddvanie do lakovacich pistoli. Samotné lakovanie prebieha v
automatizovanych kabinach, pricom dosledne riadené podmienky (najma teplota, vlhkost a
ventiladcia) ovplyviuju vysledok. Z toho vyplyva nevyhnutnost pravidelnej kontroly a udriby
klimatizaénych jednotiek, ktoré udrziavaju stabilitu tychto podmienok.

Autondmna udrzba v tejto forme predstavuje vyznamny krok smerom k Stihlej vyrobe (lean
production). Znizuje zavislost od externych zasahov, skracuje prestoje a posilfiuje zodpovednost
operatorov. Okrem zefektivnenia samotnej vyroby prispieva aj k motivacii pracovnikov, ktori su viac
zapojeni do udrZiavania technického stavu zariadeni. Takto spracovand koncepcia autonémnej
udrzby predstavuje nielen ekonomicky vyhodné rieSenie, ale aj moderny pristup k organizacii vyroby
v 21. storoci.

V sucasnosti zohrava autondmna udrzba Coraz délezitejsSiu ulohu pri efektivnom riadeni vyrobnych
procesov. Zavadzanie tychto postupov do praxe predstavuje vyznamny krok k optimalizacii ¢innosti v
ramci udrZby, a to najma v pripade technologicky naro¢nych liniek, ako je roboticka lakovacia linka. V
Stvrtej kapitole prace sa preto autor sustreduje na vytvorenie konkrétnych a presne definovanych
navodov autonémnej Udrzby, ktoré mozu operatori vykondvat samostatne bez zdsahu odbornej
udrzby.

4 Navrh autonédmnej udrzby

Ucelom navrhu bolo umoznit operatorom vykonavat jednoduché ukony udriby podla presne
stanovenych pokynov. Tym sa nielen zniZuje pracovné zatazenie oddelenia Udrzby, ale zarover sa
skracuje cas reakcie pri beznych poruchach. Operatori si vybaveni navodmi na udrzbu asu
obozndameni s nastrojmi, ktoré su pri Udrzbe potrebné. Tieto navody sa vztahuju na tri najddlezitejsie
zariadenia linky: dopravnikovy systém TS2000, vzduchotechniku vypalovacej pece a systém
PROMIX 1 a 2.

V pripade dopravnikového systému TS2000 sa autondmna udriba zameriava najma na Cistenie
pohyblivych Casti traverzy. Operator ma k dispozicii vozik na podloZenie traverzy, ruéné naradie,
ofukovaciu pistol' a kovovy pripravok na zakrytie indukénych snimacov. Postup pozostava z krokov
ako je bezpecné spustenie traverzy, zakrytie snimacov, odpojenie a kontrola pohyblivych Casti, ich
Cistenie a opatovné uvedenie zariadenia do prevadzky. Velky déraz sa kladie na bezpecnost —
zariadenie musi byt vzdy v stave, ktory zamedzuje nechcenému pohybu.
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Obr. 1 Dvojdrahovy dopravnikovy systém TS2000 — spustenie presuvnika

Udriba filtrov vzduchotechniky vypalovacej pece je dal$im bodom autonémnej Gdriby. V tomto
pripade operatori vypinaju ventilatory, odstranuju pouzité filtre a vkladaju nové. Stcastou postupu je
aj kontrola tesnosti a spravne uchytenie filtrov. Cely proces je jednoduchy, ale vyZaduje ddéslednost,
pretoze znelistené filtre mozu negativne ovplyvnit kvalitu lakovania a spbsobit poruchy v cirkuldcii
vzduchu. Operdtori potom vymazi chybové hldsenia aalarmy zriadiaceho systému pomocou

stanovenych postupov.

Obr. 2 Vymena filtrov vzduchotechniky vypalovacej pece
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Poslednym systémom je PROMIX 1 a 2, kde sa autondmna udrzba sustredi na Cistenie integratora a
zmieSavaca. Operator najprv odpoji zmiesavac, pripravi Cistiaci roztok a vlozi komponenty do nadoby,
kde su ponorené na urcity ¢as. Po vycisteni sa Casti opdtovne namontuju a systém sa uvedie do
chodu. Postup je navrhnuty tak, aby operator vykonal cely proces bezpecne a samostatne bez zasahu

odbornej Udrzby.

Obr. 3 Autonémna udrzba PROMIXu 1 a 2, Cistenie integrdtora a zmiesavaca

Vsetky tieto navody maju spoloc¢ny ciel — minimalizovat prestoje vyroby a znizit naklady na externé
zasahy. Tieto Ukony su totiz jednoduché, ¢asto sa opakuju a nevyZaduju Specidlne opravnenia. Dobre
vyskoleny operator ich dokaze vykonat efektivne a spolahlivo.

5 Ekonomicky prinos diplomovej prace

V zavere je spracovany ekonomicky prinos zavedenia autondmnej Udrzby. V analyze sa vychadza z
Udajov za rok 2023, ktoré dokumentuju pocet poruch a cas straveny ich odstranovanim. Na
systémoch PROMIX bolo zaznamenanych 41 poruch, ¢o si vyZiadalo 40 hodin prace udrzbara.
Dopravnikovy systém vyzadoval 6 zasahov, pri ktorych Gdribari odpracovali spolu 4 hodiny. Udriba
vzduchotechniky si vyZiadala dalSich 12 hodin. Spolu tak pracovnici udrzby stravili 56 hodin pri tychto

troch zariadeniach.

Pocet hodin , R
Zariadenie Pocet portch udrzby Pocszl?::;r‘:al:i;zby
v roku vykonavanej externym servisom
udrzbarom JRG y

PROMIX 1, 2 41 40 0
Kolieska traverz 6 4 32
Filtre priebeZne 12 0
CELKOM 56 32
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Pri prepocte to predstavuje 7,5 diia z ro€ného pracovného fondu jedného udrzbara, ¢o zodpoveda
3,04 % mzdy. Ak tieto ¢innosti prejdu na operatorov vyroby, Udrzbari sa m6zu venovat odbornej$im
zdsahom a podnik usetri na mzdovych ndkladoch. Okrem toho sa kazdy polrok vykondva odstavka na
Cistenie dopravnikového systému, ktoru doteraz realizovala externa firma. Tato Udrzba trva 32 hodin
rocne a jej presunutim na internych pracovnikov sa usetri dalSich 6,8 % nakladov, ktoré by inak
smerovali na externy servis.

Ekonomicky prinos diplomovej prace teda spociva v dvoch hlavnych bodoch: Uspora mzdovych
nakladov za beznu Udrzbu a znizenie vydavkov na externé sluzby. V kombinacii ide o vyraznu finanénu
Usporu, ktord moze byt opakovane dosiahnutd kazdy rok. Okrem toho sa zvysi efektivita prace
operatorov a zlepsi sa celkova organizacia udrzby v podniku.

Zaver

Cieflom diplomovej prace bolo navrhnut, aplikovat a Standardizovat pracovné postupy autonémnej
udrzby vykondvanej operdtormi robotickej lakovacej linky. V praci bolo navrhnutych osem
pracovnych instrukcii, spfﬁajucich kvalitativne poziadavky aj v zmysle certifikdcii ako ISO, IATF atd".

Prinosom prace je preukazatelnd uUspora nakladov Udrzby v zmysle hodinovej sadzby pracovnika
udrzby, kedze bolo navrhnuté presunut vyssie ¢innosti na pracovnika vyroby, ktory by v inom pripade
cakal na odstranenie poruchy udrzbarom a bol by teda spolu so strojom necinny. Nakolko sa jedna
o jednoduchsie, nenaroc¢né prace bez nutnosti pouzivat Specidlne naradie, alebo ochranné pracovné
pomocky, tak sa vykon tychto prac, po odsuhlaseni manazérkou vyroby, technolégom vyroby,
kvalitdrom vyroby a inZinierom Udrzby presunul na operatorov (zoradovacov) linky, ktori boli na tuto
¢innost preukazatelne preskoleni. Vytvorené navody slizia operatorom, ako pomaocka pri odstraneni
alebo identifikacii poruchy.

Vytvorenie pracovnych postupov ako takych, odbremenilo aj inZinierske oddelenie spoloénosti
(technolég vyroby, inZinier udrzby), nakolko takéto postupy boli vytvorené vramci rieSenia
diplomovej prace. V pripade dosiahnutia certifikdcie manazérstva kvality ako napr. I1SO ¢i IATF je
aplikovanie autondmnej udrzby spolu s ndvodmi jednou s podmienok Uspesnej certifikacie.

Diplomovd praca bola Uspeine obhajena v roku 2024 na Strojnickej fakulte Zilinskej univerzity v Ziline
v Studijnom programe Vozidld a motory a bola ocenend Cenou SSU za diplomovu pracu za rok 2024
na konferencii Narodné forum udrzby 2025, organizovanej Slovenskou spolo¢nostou udrzby.

Podakovanie patri veducemu diplomove] priace doc. Ing. Juraj Grencikovi, PhD. a Ing. Milanovi
Hradiskému, inZinierovi udrzby zo spolocnosti J.R.G. s.r.0. za poskytnutie podkladov a moZnosti
rieSenia navrhov udrzby na konkrétnych pracoviskach.
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e Zvyhodnené tankovanie
e Vydavky pod kontrolou
e Dynamicky rastuca siet






