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TRIBOTECHNIKA
NADOPOVANA
INTELIGENTNIMI ALGORITMY

Technologiim a metodam, které se od svého nastupu do sluzeb tribotechniky
béhem dosavadniho vyvoje osvédcily, ispésné etablovaly a standardizovaly,
a zdanlivé dosahly maxima svych moznosti, pfibyla nyni dal$i vyznamna
posila — uméla inteligence, ktera posouva jejich schopnosti na novou uroven.

Tradi¢ni zplsoby testovani tribologickych viastnosti jsou ¢asové naro¢né,
provadéni experimentl a analyza vysledkd mlze byt komplikovany a nakladny
proces, ktery ¢asto vyzaduje pokrocilé technologie. A pravé v tomto sméru mize
byt velmi uzite€nym néastrojem vyuziti Al pro zefektivnéni tohoto procesu.

Jednou z perspektivnich metod feSeni je pouziti umeélych neuronovych siti
(Artificial Neural Networks — ANN), umoznujicich zpracovani vice Ukold sou¢asné,
a to i s omezenymi daty, které se ukazaly jako U¢inné pfi redukci ¢asu a nakladl
spojenych s experimenty pro lepSi analyzu v tribologickém testovani.

Na rozdil od konvenénich analytickych technik ma ANN schopnost predikovat
po procesu uceni relevantni vystupy i s omezenymi vstupnimi daty, pficemz jedna
z hlavnich vyhod spociva v jejim vynikajicim u¢ebnim potencialu a schopnosti
modelovat vicerozmérné, nelinearni a komplexni funkce. Navic ANN vykazuje
necitlivost na drobné zmény, jako je Sum, coz pomaha vyhnout se chybam. Dalsi
z vyhod je schopnost predpovidat nasledné vysledky na zakladé pocate€nich
experimentalnich datovych sad, ¢imz eliminuje potfebu dalSich experimentd. Tato
schopnost nejen pfispiva ke zkraceni doby trvani experimentd, ale predstavuje
i jednu z nejslibnéjSich aplikaci ANN, ktera slouzi jako vykonny simulaéni nastroj,
umoznujici vyrazné usetfit ¢as i zdroje pfi tribologickém vyzkumu.

Tento pfistup se jiz osvédcil pro studium tribologickych vlastnosti, véetné
koeficientu tfeni, opotrebeni, vlastnosti maziva, tvorby tloustky filmu a dalSich
povrchovych mechanickych vlastnosti materidld, jako jsou kompozity a polymery. &

Josef Valiska, Séfredaktor
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ZAPOJEN| Al DO ANALYZY OLEJU
A FAKTORY OVLIVNUJICI VYHODNOGCENI
VYSLEDKU ANALYZY

Uméla inteligence (Al) - pojem, ktery je v dne$ni dobé velmi éasto zmifiovan v souvislosti s pouzivanim v riznych oborech od

Pro ziskani parametrii pouZitého oleje je nutna
analyza nového oleje.

Zdroje informaci duilezité k vytvoreni spravného
zavéru a doporuceni.

Limitni hodnoty pro urcity typ prevodu.

Charakteristické hodnoty pro urcity typ oleje.
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Doéétky zajmu lidi o pouzivani strojové
inteligence sahaji uz do obdobi pred
2. svétovou valkou. Od té doby se
technika vyrazné vylepsila, a i lidstvo zacalo
pocitace vyuzivat v ¢im dal vétsi mite. Staci
uvést priklad z naseho oboru. Pred 20 lety se
standardné k méreni hodnoty Cisla kyselosti
pouzivaly tuzka, papir a lidsky zrak (bylo to
v dobé, kdy se béhem tydne proved| rozbor
zhruba 50 vzorkd). Pomoci toho se zazna-
menavaly hodnoty napéti a v bodé, ktery
vykazoval nejvétSi zménu napéti, se odecetl
objem titracniho roztoku. Tato hodnota se
pouzila pro vypocet Cisla kyselosti. V dnesni
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dobé, kdy je pocet vzorkl az dvacetkrat
vy$8i, je tato ruéni prace nahrazena auto-
matickym systémem a softwarem, ktery je
nékolikanasobné efektivnéjsi nez Clovék,
tuzka a papir.

Al mUze byt uzitecna
jen v pripade, ze
dodané podklady jsou

hodnotach.

zaloZeny na pravdivych

V oblasti diagnostiky vysledk je vyvoj
velmi podobny a viastné je zcela logické, ze
kopiruje cestu automatizace jako u samot-
nych analyz. K tomu, aby diagnostik mohl
vynést spravny zavér, je nutné mit k dispozici
dostatec¢né mnozstvi informaci (viz obr. 2).

Bez informace, o jaky typ zafizeni se
jedna, jaky typ a viskozita oleje se pouziva,
jak dlouho je olej v systému, nebo zda doslo
bé&hem provozu k doplnéni oleje, pfipadné
jaky problém se u stroje objevuje, bez toho
vSeho jsou zaveéry diagnostika pouze odhady
a jeho vyhodnoceni nemusi byt zcela presné.
S tim samoziejmé souvisi i mozné doporu-

FOTO: ALS Czech republic



¢eni, co s takovym olejem ve stroji udélat,
protoze vétsinou je na vybér vice moznosti,
co doporugit, a diagnostik uvadi to, které

by mélo byt nejefektivnéjsi. Nakonec ale
koncovy uzivatel stroje provede opatreni,
které mu mUze vice vyhovovat z hlediska
Setreni nakladl nebo ¢asu. Ve chvili, kdy
jsou v8echny informace k dispozici, je mozné
tato data pouZzit k vytvoreni algoritm( a vét,
které mohou usnadnit praci diagnostika

a vytvofit hodnoceni a doporuceni, ktera
diagnostik pak uz jen kontroluje a pfipadné
mUze upravit, nebo také odmitnout, protoze
se ukaze, ze pro spravné vyhodnoceni chybi
jedna dllezita informace.

Aby vSak mohly byt véty a algoritmy
sestaveny, je nutné mit Sirokou databazi
stroj(, jejich limitnich hodnot, vysledkd
a i doporuceni, které se budou generovat.
Kde takové informace ziskat? K vytvoreni
databaze strojli asto slouzi podklady za-
kaznika podle toho, jaké typy stroje pouziva.
Limitni hodnoty jsou bud’ dodany vyrobcem
strojU, nebo si je vytvoii zakaznik na zakladé
historickych vysledk, pfipadné mohou byt
dodany i samotnou laboratofi, ktera ma
dostate¢né mnoZzstvi vysledkl pro dany typ
stroje a dokaze podle toho nastavit limitni
hodnoty. Jak takové limitni hodnoty mohou
vypadat, je mozné se podivat na obr. 3, kde
jsou uvedeny limitni obsahy otérovych prvkd
pro urcity typ pfevodu. Je zde také patrné,
jakym zpUsobem se oznacuiji jednotlivé trov-
né zavaznosti i s variantou ,,zvlastni“, ktera
se objevuje v pfipadé neobvyklych obsaht
nékterych prvk. V tabulce 3 je také vidét, ze
zdaleka ne vSechny parametry, které se sle-
duji, maji limitni hodnoty. Nékteré parametry
jsou zavislé na pouzivaném typu oleje. Jeli-

¥ INZERCE
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koz neni mozné timto zplisobem podchytit
jednoduse vSechny typy olejd, které se v ta-
kovém prfevodu mohou pouzivat, nejsou tyto
parametry zahrnuty do vyhodnoceni zafizeni
systémem, ale z(istava pak na diagnostikovi,
aby posoudil, zda nevyhodnocené parametry
odpovidaji pouzitému typu oleje (viskozita,
obsah aditivnich prvk{ apod.).

| v piipadé olejll je ale mozné vytvorit
parametry, které se budou pouzivat pro vy-
hodnoceni (viz obr. 4). Pro ziskani parametr(i
oleje je nutna analyza nového oleje, alespon
co se tyka obsahu prvki nebo hodnoty TAN.
Nékteré parametry je mozné ziskat z tech-
nického listu produktu, ale ne vzdy jsou tyto
hodnoty dostacuiici a je lepSi, napt. v pfipadé
Cisla kyselosti nebo viskozity, naméfit ak-
tualni hodnotu, ze které je mozné pak nasta-
vit limitni hodnoty.

TakZe pokud mame k dispozici limity pro
pievod a novy prevodovy olej, mizeme
tyto informace pouzit k vyhodnoceni analyz
oleje i stavu stroje. Uméla inteligence oznaci
zelenou barvou vSechny parametry, které
odpovidaji limitnim hodnotam stroje i oleje
a pak prislusné nevyhovujici hodnoty oznaci
pfislusnou barvou podle toho, jak moc jsou
mimo standardni hodnoty.

V pripadé, ze vSechny parametry maji
limitni hodnotu, ktera je vyhovuijici, doplni
systém véty, které jsou nastaveny pro
pfipad, Ze je vSe v poradku a mlize odeslat
vysledky zakaznikovi nebo je pred odeslanim
jesté zkontroluje diagnostik. Pokud se objevi
parametr, ktery je mimo standardni hodnotu,
systém ho oznaci pfislusnou barvou zavaz-
nosti a ponecha ho diagnostikovi k posouze-
ni, zda je tento parametr opravdu mimo limit,
nebo existuje néjaka pricina, ktera umoznuje

oznaceny parametr vratit do normalniho hod-
noceni. Takovym pfipadem mlze byt, pokud
zakaznik chybné oznaci nazev oleje, a tedy
nekteré aditivni prvky jsou potom oznaceny
napriklad Zlutou barvou, protoZe jejich obsah
nevyhovuje standardnim hodnotam.

Diagnostik tedy posoudi, jestli jde sku-
te€né o jiny olej nebo zménu aditivace a je
na jeho posouzeni, zda oznaci parametry
jako vyhovuijici nebo varovné s doplné-
nim, Ze se jedna o jinou aditivaci. Jinym
pfikladem mize byt varovné oznaceni
otérovych prvki, kde systém mze doplnit
i prislusné véty, které navrhuiji, co v tako-
vém pfipadé udélat. Systém opét ponecha
vzorek s vysledky k posouzeni diagnos-
tika, ktery bud' navrhované doporuceni
schvali, nebo doplni o svoje dalsi vyhod-
noceni a doporuceni.

S prichodem stale dokonalejsi techniky
a narCstajiciho mnoZstvi vzorkll se pouZivani
umélé inteligence jevi jako velmi uziteny na-
stroj pro zrychleni a zjednoduseni prace v la-
boratoti. Je nutné pfipomenout, Ze je dllezité
pouzivat k vytvoreni algoritmd a limitnich
hodnot jen opravdu ovéfené hodnoty. Uméla
inteligence mdlze byt uzite¢na jen v pripa-
dé, Ze dodané podklady jsou zaloZeny na
pravdivych hodnotéch, a nikoli na hodnotach
vymyslenych.

Pokud se podafi vyplnit bila mista, ktera
dotvofi celkovych obrazek o parametrech
stroje a oleje, pak takovy nastroj umozni
spolehlivé nahradit praci diagnostika v jedno-
duchych pfipadech a umozni mu vénovat
se pripadlm, které vyzaduiji vice ¢asu na
vyhodnoceni.

Tomas Turan, ALS Czech republic
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MAZANI PRUMYSLOVYCH
PREVODOVEK — SOUCASNE TRENDY
A VYVOJ K UDRZITELNOST]

Pfevody jsou mechanické prvky pro pfenos pohybu a vykonu mezi dvéma strojnimi souéastmi prostiednictvim zubd v zabéru.
Najdeme je v celé fadé zarizeni od automobild pres hodiny a pracovni stroje az po jizdni kola. Patfi k nejrozsifenéj$im prvkiim pro

prenos vykonu napfri¢ aplikacemi.

-

fevody se klasifikuji podle tvaru (Celni,

Sikmé, kuzelové, Snekové aj.), profilu

zub(, vzajemné polohy a osy otaceni.
Tyto faktory spolecné s kvalitou vyroby a ma-
zanim ur€uji energetickou ucinnost pfevodu
v dané aplikaci.

Tribologie ozubenych pFevodii

Zuby jsou v trvalém zabéru, proto na
sty¢né plose dochazi k relativnimu pohybu
a vzniku tfeni. Zvysené tfeni urychluje
opotfebeni materidlu zubl a mize vést

k pfed¢asnému selhani. Tribologické
chovani ovliviiuje zejména drsnost povrchu
a presnost vyroby (definuji skute¢nou
kontaktni plochu a lokalni tlaky), material

a jeho mikrostrukturu (napf. cementacni
vrstvy, nitridace, velikost zrna a tvrdost),
jez urcuji odolnost proti opotiebeni a Una-
vé, a mazivo a podminky mazani (snizuji
tfeni, odvadéji teplo i otér, chrani proti
korozi a tlumi hluk a vibrace).

Mnozstvi a pfisun maziva v misté zabéru
zasadné ovliviuji zivotnost prevodu. V typic-
kych nekonformnich kontaktech ozubenych
kol previada elastohydrodynamické mazani
(EHL), kdy se tlakem vytvafi velmi tenky olejo-
vy film oddélujici povrchy. Pri nizkych rychlos-
tech, rozbézich, razech, mistnim nedostatku
maziva nebo vysoké drsnosti mize nastavat
mezni mazani, kdy se ¢asti povrchu dotykaji
a jsou chranény predevsim aditivy pro vysoké
tlaky a proti opotrebeni.
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1 Dnesni prevodovky jsou mensi, ale dosahuiji
vy$Si hustoty vykonu.

2 Pohled na mazané ¢asti, a predevsim hlavni
prevod vétrné turbiny.

3 Priklad pfevodovky v cementarenském
primyslu.

Primyslové prevodovky

Jsou zasadni pro plynuly chod technologii
piimo v rdmci vyrobnich procest i nepfimo
jako podpora dalSich zarizeni. Jejich ulohou,
ktera se mUze zdat prostd, je ménit otacky
vstupni energie a zvySovat to€ivy moment
na pozadovanou hodnotu. Klicoveé vsak je,
aby pracovaly U¢inné a spolehlivé po celou
dobu zivotnosti. Efektivni provoz zvysSuje
produktivitu a snizuje provozni naklady,
zatimco porucha prevodovky mize znamenat
Uplné zastaveni vyroby, ztratu vystupu, trzeb
i kontraktd.

Studium tribologie prevodl a spravna
volba materialu, tepelného zpracovani, po-
vrchové kvality i vhodného maziva pro dané
provozni podminky jsou proto nezbytné pro
dosazeni pozadované Ucinnosti i spolehli-
vosti.

Zakladovy olej a aditivace

Primyslové pfevodové oleje (IGO - Industrial
Gear Oils) musi byt peclivé navrzeny (kombi-
naci vhodného zakladového oleje a vykono-
vého bali¢ku aditiv), aby splriovaly naro¢né
poZadavky riiznych aplikaci.

Syntetickeé oleje (napf. PAO, PAG nebo es-
tery) se pouzivaji stale Castsji, protoze nabizeji
lepSi tepelnou a oxidaéni stabilitu nez mineralni
oleje. Diky tomu mivaji az trojnasobné delsi
zivotnost a lépe funguiji v promeénlivych pod-
minkach. Mineralni oleje se stdle uplatriuji tam,
kde jsou naklady prioritou a podminky stabilni.

Klicovou roli hraji aditiva, protoze chrani
prevodovku, zejména pak loZiska, ktera jsou
Gastym mistem poruchy. Oleje proto musi
chranit proti opotfebeni, zadirani, mikropit-
tingu a vzniku WEC (White Etching Cracks).
Soucasti modernich IGO jsou také deemul-
gatory pro rychlé odlu¢ovani vody, protipénici
aditiva, aby se omezilo pfetékani a ztraty
oleje pres odvétrani, a antikorozni slozky na
ochranu kovovych dilll véetné médi a mosazi.
Nizka rozpustnost nékterych syntetickych
zakladovych olejtl (zejména PAQ) zvysuje
vyznam kompatibilizatoru, pfimési udrzuijici
dalsi aditiva v roztoku. Jeho spravna volba
je zasadni, aby nekompromitoval ostatni
vlastnosti oleje.

Priimyslové prevodovky Celi Siroké Skale
provoznich vyzev, napr. v t&€zbé, cementar-
nach a kamenolomech (vnikani pevnych ¢as-
tic), v papirenském &i ocelafském primyslu
(kontaminace vodou). V kazdém z téchto pfi-
padd mize byt naruSena funkce maziva, coz
se negativné projevi na uc¢innosti a zivotnosti
prevodovky.

FOTO: Shutterstock, archiv



V mnoha aplikacich je navic obtizny i fy-
zicky pfistup k pfevodovkam. Pozadavek na
nizkou potfebu Udrzby a dlouhou Zivotnost
komponent spole¢né s oleji s prodlouzenou
zivotnosti tak predstavuje kliCovy faktor pfi
rozhodovani. Dnesni pfevodovky jsou nejen
mensi a leh¢i, ale zarover dosahuiji vySsi
hustoty vykonu. Vys8i zatizeni zubd, vySsi
zatizeni loZisek a zvySené provozni teploty
oleje pfimo zvySuji naroky na moderni IGO.
To vede k pozadavku, aby IGO splfiovaly
prisné standardy vykonu definované vyrobci
originalniho zafizeni (OEM).

RozliSovani oleja podle specifikaci

a schvaleni vyrobct

Hlavni standardy na svétovém trhu:

ISO 12925-1, DIN 51517-3, AGMA 9005-F16,
GB 5903, AIST/US Steel 224, SEB 181226,
JIS K2219. Zajimavé je srovnani mezi u nas
zazitou ISO 12925-1 CKD a ¢inskou speci-
fikaci GB 5903:2011 CKD, ktera je pfisnéjsi

v parametrech pénivosti a FZG A/8,3/90. Na-
vic presné stanovuje Urovné napf. pro zatizeni
Timken, smykovou stabilitu, CtyrkuliCkovou
zkousku a mechanické necistoty.

Jelikoz dnesni pfevodovky musi pracovat
minkach nez dfive, zvySuji OEM pozadované
vykonnostni parametry na prfevodové oleje.
Mnozi vyrobci prevodovek vedle obecnych
pramyslovych norem (AGMA 9005-F16,

DIN 51517-3, ISO 12925-1) uplatfuji i viastni
specifické pozadavky. Jako priklad Ize uvést
ty klicové: Flender, SEW Eurodrive, ZF, Bonfi-
glioli a dalsi. Vysledkem jsou piisnéjsi naroky
na vykon bez ohledu na pouzity zakladovy
olej. Presto napfi¢ segmenty predni OEM do-
porucuiji synteticka maziva na bazi PAO vedle
dalSich technologii, ¢imz potvrzuji pfidanou
hodnotu vysoce vykonnych IGO pro prevodo-
vé jednotky i konkrétni aplikace.

Trendy
Velikost trhu s pfevodovymi oleji v poslednich
letech pozvolna, ale stabilné roste. Ocekava
se narst z 8,6 mid. USD (2024) na priblizné
8,84 mid. USD (2025), coz odpovida CAGR
2,8 %. Rust souvisi s dirazem na pécéi o zafi-
zeni a prodluzovani jejich Zivotnosti, dodrzova-
nim predpis i norem, poptavkou po tézkych
strojich a primyslovém zafizeni, modernizaci
vyroby a expanzi automobilového primyslu.
Pfi pokraCovani riistu se odhaduje hodnotou
kolem 10,18 mid. USD pii CAGR 3,6 % do
roku 2029. Objem trhu se zvySuje, pfitemz
roste podil olejli pro prevodovky vétrnych
turbin a podil syntetickych olejli. Tahouny jsou
prechod k environmentélné Setrym mazivaim,
pokracujici automatizace, dliraz na energetic-
kou ucinnost a naplhiovani oborovych norem.
KliC¢ovymi trendy jsou zvySovani vykonu,
inovace v syntetickych a vysoce vykonnych
olejich, sektorové specifické receptury, digi-
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talizace, prediktivni idrzba a koncentrovany
pfistup k monitoringu stavu.

Pozadavek na vysSi i€innost vede k na-
pozadavkim na odolnost proti opotrebeni,
kompatibilitu s t&snénimi a filtraci. Zmensova-
ni rozmérd a hmotnosti pfevodovek zvysSuje
namahani oleje a klade vyssi naroky na
odolnost proti pénéni, zavzdusnéni a jemnost
filtrace. VySSi uginnost si vyzaduje oleje s del-
§i Zivotnosti, Casto i pfechod na synteticka

Celosvétove roste mnozstvi elektfiny z vétru

a instalovany vykon vétrnych elektraren se rok
od roku zvysuje. Pokles cen v offshore seg-
mentu stimuloval investice v Evropé, Severni
Americe i Asii a Pacifiku. O¢ekava se, Ze ten-
to trend dale zvysi poptavku po prevodovych
olejich. Specifické pozadavky na tyto oleje
jsou: plné synteticky zakladovy olej, posilena
odolnost proti oxidaci, FZG = 14, a schopnost
provozovani olejové napiné > 10 let.

Pfisné environmentalni predpisy for-
muiji trh s pfevodovymi oleji. Roste dlraz na
vyvoj ekologicky Setrnych maziv s minimalnim
dopadem na Zivotni prostredi. Biologicky
odbouratelné prevodoveé oleje jsou stdle
rozsifenéjsi, protoze podniky usiluji o soulad

se nejvice projevi u vykonnych prevodovek

s vykony 5, 10 i vice MW. Oproti konvenénim
formulacim tak Ize dosahnout Uspor v fadu
desetin procent z vlozené elektrické energie.
Ackoli se mohou tyto hodnoty zdat malé,

u jednoho zafizeni predstavuiji desitky tisic
eur roné, coz vyrazné prevysuje naklady

na vyménu ptvodni naplné a pofizeni oleje
noveé generace. Navratnost investice je rychla
a dobre predikovatelnd i u mensich pohon,
kde se Uspory séitaji napfic flotilou strojd.

Zavér
Trend sméfujici k vySsi ucinnosti a udrzi-
telnosti bude dale silit a umozni modernim
prevodovkam dosahovat nizsich celkovych
nakladd na vlastnictvi (TCO). Dnesni vysoce
vykonné syntetické IGO musi poskytovat
mimoradnou Urover vykonu a ochrany nejen
pro ozubeni a loziska, ale pro kazdou ¢ast
prevodovky, véetné lepidel, natérd a tésnéni.
Soucasné nesméji podporovat vznik WEC
a musi splnit pfisné pozadavky OEM pro mo-
derni pfevodovky. Rostouci hustota vykonu,
prisnéjsi normy a tlak na udrzitelnost délaji
z volby prevodového oleje nedilnou soucast
navrhu pfevodovky, nejen provozni detail.

Trh s prevodovymi oleji ma pred sebou dal-
$i rdst tazeny prlmyslovym sektorem, tech-
nickym pokrokem a tlakem na udrzitelnost. Je

Navratnost je rychla a dobre predikovatelna
i u mensich pohond, kde se Uspory
sCitaji napfri¢ flotilou stroj.

s regulacemi a snizeni své environmentalni
stopy. Pfevodoveé oleje na bazi syntetickych
esterll maiji typicky tyto vlastnosti:
Formulace z nasycenych syntetickych
estertl (delsi Zivotnost diky vysoké oxidacni
stabilité).
Biologicka odbouratelnost > 60 %, oleje
mohou byt klasifikovany jako EAL (Environ-
mentally Acceptable Lubricants).
Velmi vysoky viskozitni index a smykova
stabilita (udrzuji vysokou tloustku mazaciho
filmu i pfi zvySenych teplotach).
Nizky bod tuhnuti a pfiznivé nizkoteplotni
vlastnosti (lepsi starty a spolehlivy chod
v chladu).
Odolnost proti zadirani prokazana zkous-
kou FZG (ASTM D5182) typicky az do
stupné 13.
Néktefi OEM mohou mit obtize s homolo-
gaci kvlli kompatibilité s tésnénimi (rizné
elastomery).

Moderni pfevodové oleje dokazou
diky vyraznému snizeni koeficientu tfeni real-
né Setfit elektrickou energii pohonl. Spravné
zvoleny mix kvalitnich zakladovych olejl
a promyslena, inovovana aditivace minima-
lizuji hydrodynamickeé i smykové ztraty, coz

vSak nutné zvladnout vyzvy, jako je kolisani
cen surovin, technicka komplexita a konku-
rence alternativnich maziv. Vyhled zlstava
pozitivni — pfileZitosti se oteviraji v oblasti
udrzitelnych maziv, digitalizace a prdmyslo-
vé automatizace. S dalSim vyvojem odvétvi
zUstanou prevodové oleje kli¢ovym prvkem
pro zajiSténi ucinného a spolehlivého chodu
prevodovych systémU napfi¢ aplikacemi.

Specifickou roli hraji energeticky usporné
prevodoveé oleje, které diky nizSimu koeficien-
tu tfeni a stabilni viskozité realné snizuji ztraty
v zabéru. Uspory v fadu desetin procent
vlozené elektrické energie se v nepretrzitém
provozu promitaji do desitek tisic eur roéné
na zafizeni, takZze navratnost je rychla i u men-
Sich pohon a v souctu celé flotily vyrazné
snizuje TCO.

Prakticky recept na dalsi roky zni: Sprav-
na specifikace (normy + OEM schvaleni),
disciplinovana Cistota a kondi¢ni monitoring,
a tam, kde to dava smysl, nasazeni energe-
ticky Usporné a/nebo biologicky odbouratelné
formulace. Tak bude mozné dosahnout vyssi
ucinnosti, delSi Zivotnosti a nizSich celkovych
nakladl — udrZitelné a méfitelné.

Jakub Grunt, TotalEnergies Marketing
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DVOUOKRUHOVY PROGRESIVNI
CENTRALNI MAZACI SYSTEM

Nasazovani centralniho mazaciho systému, zejména u lozisek stroju a strojnich zafizeni, je v mnoha pfipadech nepostradatelné.
Mazaci systémy dopravuji mazaci latku (olej/tekuté mazivo/plastické mazivo) do mazanych mist v pfesné stanoveném mnozstvi
a Gase, nezavisle na odporu proti vnikani maziva do mazaného mista a na negativnim lidském faktoru.

rogresivni centralni mazaci systém

(CMS) slouzi k mazani strojii (véetné

mobilnich) a strojnich zafizeni az do cca
100 (i vice) mazacich mist (MM) vzdalenych
desitky metrll. Tento provozné velmi spoleh-
livy systém je odolny proti mechanickému
poskozeni i vlivim prostredi.

Usporadanim a provedenim rozdélovacd
docilime dodavani pozadovaného mnozstvi
maziva do jednotlivych MM v Sirokém rozsa-
hu pomérd. Princip funkce umozZiiuje 100%
kontrolu dodavky maziva do v§ech mazacich
mist.

Zdrojem maziva je mazaci pfistroj poha-
nény elektromotorem, ktery dodava mazivo
rozvodnym potrubim pres kontrolni misto
(kde jsou manometry a pojistovaci ventily)
ke dvéma progresivnim rozdélovaclim. Ty
obsahuji pracovni pisty, které davkuji mazivo
a soucasné se v uréeném poradi vzdjemné
fidi. Pfi kazdém zdvihu pracovniho pistu pro-
gresivniho rozdélovace je prisluSné mnozstvi
maziva (odpovidajici zdvihovému objemu
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vivody
maziva

pistu) vytlaceno do dalSiho progresivniho roz-

délovace nebo pfimo MM. Mazaci cyklus se

ukonéi vypnutim pohonu mazaciho pfistroje.
Cely mazaci obvod je fizen a kontrolovan

automatikou stroje, ktera hlida stav maziva

v nadrzi i funkci progresivnich rozdélovacu.

Pracovni rezim automatického progresiv-
niho CMS u mobilnich stroja
Automaticky progresivni CMS miize pracovat
ve spojitém nebo preruSovaném pracovnim
rezimu, ktery se voli podle charakteru a poza-
davkd provozu.

U mobilnich strojl se vétSinou pouZi-
va prerusovany pracovni rezim, ovsem
s pfedmazacim cyklem pred pracovnim
nasazenim (napf. rano), kdy se poté auto-
maticky opakuji soubory intervalll provozu
a prestavky mazaciho agregatu. Moznost
libovolného nastaveni doby provozu a pre-
stavky mazaciho agregatu (v zavislosti na
¢ase nebo na zatizeni) je dana provedenim
a nastavenim fidici automatiky.

1 Dvouokruhovy progresivni CMS s nezdvisle
usporadanymi progresivnimi rozdélovaci
a elektronickou kontrolou chodu.

2 Progresivni trojsekéni rozdélovac.
3 Princip funkce progresivniho rozdélovace.

4) Mobilni pasova vrtaci souprava pouzivana
k zakladani staveb.

5) Umisténi mazaciho pfristroje v prostoru
hydrauliky.

6 Priklad uchyceni progresivnich rozdélovacti na
vrtaci vézi.

Mazaci pfistroj pracuje na principu nere-
gulovatelného pistového hydrogeneratoru
se dvéma Gerpacimi jednotkami. Ctyflitrovy
zasobnik maziva disponuje indikaci nizké
hladiny. MoZnosti je i integrovany automatic-
ky systém, ktery umoznuje nastaveni doby
provozu a prestavky mazaciho agregatu
souc¢asné s vyhodnocenim prazdné nadrze
a sledovanim chodu jednoho progresivniho
rozdélovace. Samoziejmosti je plnéni nadrze
mazaciho pfistroje pres rychlospojku, ¢imz
je zajisténo, ze nebudou pfi doplfiovani do
nadrze maziva zanaseny necistoty a Castice
vyskytuijici se v okoli stroju.

Progresivni rozdélovag¢ slouzi k davkovani
maziva dodavaného ve vhodném rezimu
mazacim pfistrojem do MM nebo k dalSimu
rozdélovagdi. Jde o pasivni sou¢ast mazaciho
obvodu (do ¢innosti se uvede az zvySenim
tlaku maziva na jeho vstupu).

Rozdéleni objemu maziva je docileno
pomoci pohyblivych pistd s funk&nimi zapichy
a soustavy prepoustécich otvord. Do pfivodni
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sekce se pfivede mazivo z mazaciho pfistroje
pod tlakem vétsSim, nez je hydraulicky odpor
na jednotlivych vyvodech rozdélovace.
Jedna se o hydraulické odpory ve vedeni

a MM nebo v dalSich rozdélovacich. V tom
okamziku nastane pohyb vzdy jen jednoho
pistu jedné sekce (toho, ktery je spojen s tim-
to tlakem otvory a zapichem pistu blizsiho

k pfivodni sekci).

Pohybem pistu je mazivo vytlacovano
pres otvory a zapich pistu do vystupniho
otvoru sekce blizsi k pfivodni sekci (neplati
pro privodni sekci). Dokonéenim tohoto taktu
nastava stejna situace pro pist dalsi sekce,
ktera je blizsi k zavérné sekci. Pist pfivodni
sekce pracuje do vyvodU sekce zavéme.
Tento cyklus se neustéle opakuje, pokud je
hydraulicky tlak ve vyvodech z rozdélovace
nizsi nez tlak na privodu.

Nejvétsi vyhodou progresivniho rozdé-
lovace je moznost jednoduché kontroly
jeho chodu sledovanim pohybu kontrolniho
koliku jednoho z pistll rozdélovace. K dalS$im
vyhodam patfi vysoka hodnota pracovniho
tlaku, presné davkovani do riznych protitlakd
v MM a vysoka odolnost proti mechanickému
poskozeni i negativnim vlivim pracovniho
prostfedi. Velkou prednosti progresivnich roz-
délovacu je také variabilnost jejich provedeni
(az max. 24 vyvodd) a Siroky rozsah zdviho-
vych objemU (+ moznost externiho i interniho
spojeni vyvodd), ktery umozriuje spolehlivé
pokryti pozadavkd rdiznych MM na konkrétni
dodavana mnozstvi.

Progresivni rozdélovace se dodavaji
v blokovém (v8echny pisty v bloku maji stejny
zdvihovy objem) nebo sekénim provedeni
a s riznymi povrchovymi Upravami (tfeba
V nerezu pro potravinarska zafizeni).

Pro rozvodna potrubi se pouzivaji kovové
(ocelové pozinkované, médené aj.) trubky.
Pro pohybliva spojeni vysokotlaké hadice
obvykle s nalisovanymi Sroubenimi. Pro pro-
pojeni jednotlivych prvk CMS (od mazaciho
pristroje po MM) se pouzivaji predevsim
Sroubeni se zafeznymi prsteny odpovidajicich
svétlosti.
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Specifika CMS mobilnich stroja
Cely mazaci obvod je fizen a kontrolovan
fidicim a kontrolnim systémem, ktery hlida
stav maziva v nadrzi a funkci progresivnich
rozdélovacl. Na ovladacim panelu samotné-
ho stroje Ize sledovat aktudlni Udaje o pravé
provadéném cyklu a také zadavat jednotlivé
parametry doby mazani i doby pauzy, ale
i zvolit pro servisni Ucely funkci trvalého
mazani pro kontrolu a prohlidku v pfipadé
poruchy CMS.

U stavebnich strojl, které se pohybuji
v téZkém terénu a v naro¢ném prostredi,

CMS mohou do MM
dopravovat mazaci
latky v Sirokém
rozsahu fyzikalnich
parametrd.

se mUze periferni zafizeni dostat do kolize

s fyzickymi prekazkami, jako jsou vétve,
kameny apod. A protoze ne vzdy je mozné
mazaci pfistroj nebo hlavni prvky umistit do
krytého prostoru, je nékdy nutné zakrytovani
progresivnich rozdélova¢d. Ovéem pokud to
jde, tak jsou umistovany do takovych mist,
kde nehrozi zadné kolize s prekazkami nebo
odstfikovani vody pfi praci stroje.

Podobné je samoziejmosti zvySena
ochrana pohyblivych &asti, tj. tlakovych hadic
piip. exponovanych potrubnich rozvodd.
Hadice jsou vedeny v energetickych fetézech
nebo minimalné plastovych nebo draténych
omotavkach, pfip. chranickach, aby nedoslo
k jejich utrzeni. Kovové potrubni rozvody musi
byt pevné a spolehlivé upevnény tak, aby pfi
praci stroje vznikajici vibrace nebyly pfic¢inou
jejich prodéravéni.

Hlavni vyhody CMS mobilni vrtaci
soupravy
V prvni radé je to spolehlivost namazani
i t&Zce pfistupnych mist, kde zadné MM
neni opomenuto (strojni dily jsou nepretrzité
mazany, coz zlepSuije jejich vykon a prodlu-
Zuje Zivotnost komponent), déle je mini-
malizace vniknuti necistot do MM b&hem
mazani, klesa opotrebeni diky moznému
pfedmazani po dlouhé pauze stroje nebo
mezimazani pred vlivy poc¢asi, pfesné dav-
kovani v kratkych intervalech, kde flexibilita
elektronického fizeni umoznuje pfizplsobeni
v8em provoznim podminkam. Za dalsi jsou
to minimalni pozadavky na udrzbu (pouze
doplriovani zasobnik(l mazacich pfistro-
j0) a lepsi ekonomika provozu stroje (jsou
eliminovany prostoje na ruéni mazani stroje),
odolnost vi¢i korozivnim vliviim. Neustalou
pfitomnosti maziva se vydéluji abrazivni ¢as-
tice z dulezitych kontaktnich dild. DllezZitou
vyhodou je bezpecnost, jelikoz se diky CMS
obsluha vyhyba nutnosti ruéniho zasahu do
pohyblivych a nebezpecnych ¢asti stroje,
&imz snizuje riziko Grazd.

Tyto vlastnosti mobilnich CMS jsou pred-
pokladem pro jejich Uspésné prosazovani
v tomto segmentu prdmysilu.

Zaver

Je zndmo, Ze az 90 % poruch je nasledkem
$patné udrzby, tzn. nedodrzovanim pravidel-
nych mazacich interval(, $patného davkovani
maziva a ne€istotami obsazenymi v mazivu.
Veskeré tyto pficiny Ize zcela odstranit apli-
kovanim CMS na stroj. Pfitom ekonomicka
navratnost nakladd na pofizeni CMS, jejich
flexibilita na aktualni provozni podminky

i kladné provozni zkuSenosti po jejich nasaze-
ni mluvi jasné pro jejich vyraznéjsi pouzivani
ve vSech typech mobilnich strojd a strojnich
zafizenich.

Pavel Spondr, Antonin Dvoiak

techmagazin.cz
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SEST TISIC LOZISK V KRITICKOM
ZARIADEN| PREVADZKY ZLYHALO,
KTO JE NA VINE?

Velka pec pracujuca pri teplote 160 °C (8 hodin denne) sa po troch mesiacoch prevadzky zrutila. 500 valcov, 1000 obojstrannych
lozisk, 300 metrov retazi a Styri prevodovky pracujtice vo vnlitri pece sa zastavilo kvoli stvrdnutiu maziva a olejov. Malo by
polymocovinové mazivo vydrzat teplotu 160 °C, ked' je deklarované pre pouzitie do 240 °C? Poruchu spdsobili konstruktéri pece,

dodavatel maziva alebo niekto iny?

polo¢nost, ktora sa $pecializuje na povr-

chovu Upravu kovov, objednala linku na

nanasanie plastisolu na plechy a zvitky.
Kritickou stcastou linky je dopravnik vypalova-
cej pece pracujlcej pri teplote 160 °C. Planova-
na doba vydrze je 40 minut. Dopravnik je viac
ako 30 m dlhy, obsahuje 500 poharanych val-
¢ekov, tj. 1000 zapuzdrenych lozisk, nerozobe-
ratelne zalisovanych do val¢ekov, bez moznosti
domazavania. Kazdy druhy valéek je hnaci,
pohanany retazou. Retazovy pohon vychadza
zo Styroch prevodoviek — vSetky pohyblive Casti
sU vnutri pece, ktora ma deklarovani max.
teplotu az 200 °C. Hoci boli nainstalované od-
porucané loziska pre teploty do 200 °C, kratko
po uvedeni do prevadzky doslo k postupnému
znehybneniu lozZisk valcov aj ostatnych hnacich
mechanizmov (retazi a prevodoviek).

Maziva odporucané v pévodnej
dokumentacii

Povrch loZiska: Total Multis EP Spray, Kliber-
plex AG 11-460 Spray. Loziska vo valeku su
naplnené tukom a nie je potrebné ich mazanie
pocas zivotnosti val¢ekov.

Retazové prevody 200 °C: Total Caloris 23
Spray, Kliber Hotemp 2000 Spray. Retaze sa
odporuc¢a mazat 1 x za 3 mesiace.

Retazové prevody: Total Multis EP Spray,
Kluber Structovis FHD Spray.

Pohon prevodovky (Podla pokynov vy-
robcu): Na zaklade odporucania dodavatela
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prevodovky spolo¢nosti EPO GEARMOT
zvolili synteticky olej na baze PAO Blasia SX
VG 460.

Maziva navrhnuté pre povrch loZiska su ur-
&ené pre kratkodobé pouzitie pri max. teplote
do +120 °C (Total), resp. do +150 °C (Kluber).
Na retaze je vhodny esterovy olej Kliiber Ho-
temp 2000 Spray, ktory je uréeny kratkodobo
do 250 °C, ale len za predpokladu intenzivne-
ho domazavania. Ciastoéne vhodny je aj Klii-
ber Structovis FHD, ktory je sice len do 120 °C,
ale obsahuje pevné maziva pre nidzovy chod
(MoS2). Total Caloris 23 je sice vysokoteplot-
né mazivo, kratkodobo az do 220 °C, avSak
pre trvalu teplotu 160 °C je bez domazavania
nevhodny. Zpevriovadiom je hlinka.

Podla oznamenia boli objednané zapuzdre-
né loziska, ktoré mali byt naplnené plastickym
mazivom Mobil Polyrex EM, toto mazivo je na
baze ropného oleja s kinematickou viskozitou
110 mm?/s pri 40 °C a so zpevriovadlom
na baze polymocoviny. Kratkodobo je mazivo
urené pre teploty az 243 °C (odvodené od
bodu skvapnutia 288 °C). Jeho teplotna odol-
nost sa da Ciastocne odvodit z testu ASTM
D336, kde je uvedenych 750 hodin pri teplote
(pravdepodobne) 177 °C a 10 000 ot/min.
Mozno predpokladat, Ze pri prevadzke pri
velmi nizkych otackach bude Zivotnost kratSia
ako uvedeny 1 mesiac. Ked' sa nainstalované
loziska zacali zapekat, na vybranom useku boli
nainstalované loziska s naplriou vysokoteplot-

nej pasty Kliber Wolfrasyn Ulaf, deklarovanej
pre teploty az 400 °C.

Ani tato pasta, ktora je na baze polyglyko-
lového oleja a grafitu, ako pevného maziva,
neobstdla. Jej Zivotnost bola dokonca kratsia,
ako u maziva Mobil Polyrex EM.

Laboratorne testy firmy LUBRICANT
Laboratérium LUBRICANT vykonalo FTIR
ATR analyzu ¢erstvého, modrého maziva. Zo
spektra vyplyva, Ze ide o plastické mazivo na
baze rafinovaného uhlovodikového oleja a po-
lymocoviny (absorpéné pasy 1632, 1612, 1571
a 1519 cm™), ako zpevrovadla. Pravdepodob-
ne ide o Mobil Polyrex EM. OES-ICP analy-
za vyluCuje pritomnost mydlového tuzidla,
zvySeny obsah siry a fosforu ma svoj pévod
pravdepodobne v prislusnej aditivnej prisade
(multifunkéna, antikorézna a EP aditivna pris-
ada). Elementéarna analyza ukazuje na vysoky
obsah dusika, ktory zodpoveda cca

6 % polymocoviny.

Tab. 1: Vysledky elementarnej analyzy

vykonanej na VSCHT Praha.
Mobil Polyrex Pl. mazivo
Prvek EM. % hm. zhyiky, % hm
C £4.69 77,02
H 13,33 10,08
N 0.95 1,25
5 0,16 0,43
Cl 0,01 0,39
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Degradované zvysky maziva zo zapecenych
lozisk boli zmerané pomocou FTIR ATR. Z po-
rovnania s Cerstvym mazivom Mobil Polyrex
EM je vidiet, Ze hmota vybrata z loZisk obsa-
huje velké mnoZstvo oxida¢nych produktov
(absorpcny pas 1724 cm), produkty termickej
degradacie (pas aromatickych uhlovodikov pri
1603 cm™) a velmi maly nevyrazny absorpcé-
ny pas pri 876 cm, prisltichajuci CaCO,

z konzervaéného prostriedku. Absorpéné pasy
degradacnych produktov su natolko vyrazné,
ze z FTIR spektra nie je mozné urcit povod-
né mazivo alebo latku, ktorou bolo lozisko
naplnené. Tuhé zvysky maziva boli odovzdané
do ALS Praha na OES-ICP analyzu. KedZe sa
vSak laboratériu nepodarilo zvysky rozpustit,
bola zvolena analyza OES-ICP po mineralizacii
v mikrovinnej peci. Pri mineralizacii doslo k vy-
znamnym stratdm na hmotnosti a v dosledku
toho bola presnost analyzy o dva rady nizsia,
ako bolo potrebné. Mozno konstatovat, ze
analyza nepotvrdila pritomnost vacsieho ob-
sahu kovovych prvkov, ktoré by potvrdzovali
pritomnost mydlovych ztuZzidiel.

Teda mébze ist o degradované mazivo Mobil
Polyrex EM. Tuto verziu potvrdzuju vysledky
elementarnej analyzy vykonanej na VSCHT
Praha. Vysoky obsah dusika zodpoveda
priblizne 8 % polymocoviny ¢o priblizne zod-
poveda mazivu s NLGI 2. Zaujimava je hodno-
ta obsahu chléru 0,39 %, ktora naznaduje, ze
loziska mohli pracovat v agresivnom prostredi,
ked' sa pri 160 °C mohol z plastisolu uvolfiovat
plynny chlorovodik. Je zname, Ze uz 100 ppm
chléru (0,01 % Cl v mazive) vyznamne urychlu-
je degradaciu maziv. Vysledky elementarnej
analyzy pouzitého maziva bohuzial trochu
spochybriuje nelplny stcet prvkov — dava iba
88,8 %, namiesto 100 %.

Ostatné vykonané analyzy

Z hladiska potreby vypracovat odporucania
vhodnych maziv pre retaze a prevodovky boli
vykonané FTIR ATR analyzy existujucich ma-
ziv. V prevodovke bol najdeny synteticky olej
na baze PAO, materidl gumovych tesneni bol
analyzovany ako fluérovany kaucuk. Na retazi
bolo identifikované univerzalne plastické ma-
zivo s Li zpeviiovadlom. Namiesto spalenych
loZisk boli objednané nové loziska. Cast z nich
bola vybavena iba konzervaciou, Cast dodavky
bola vyplnena mazivom (100 % volného
priestoru), ktoré bolo na FTIR ATR identifikova-
né ako univerzalne mazivo s litnym ztuzidlom
(absorpéné pasy pri 1579 a 1560 cm’).

Navrh a dodavka rieSenia pre zakaznika
Specifikacia poziadaviek vstupné tidaje:
V peci je velmi agresivne prostredie, mali
sme k dispozicii protokol z merania emisii,
obsah chloridov.
Odolnost maziva musi kratkodobo
(1 hod) odolat teplote 200 °C.
Mazivo musi byt navrhnuté dihodobo na
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1) Priklad grafu z analyzy FTIR.

2) Kompaktna linka na odmastovania parou
Solvac S1.

3 Priklad presnej aplikacie maziva do loZiska.

dvojsmennu prevadzku pri teplote

165 °C, 7 dni v tyzdni.

PoZiadavka na trvacnost maziva v loZiskach
(funkénost valcekov) 5 rokov, celkom cca
1000 ks loZisk.

PoZiadavka na prvotné namazanie retazi
8B-1, 53 &lankov (250 ks) mazivom spiiaji-
cim podmienky v peci.

Poziadavka na prvotné mazanie spojok
retazi 8B-1, (320 ks) mazivom spifiajlicim
podmienky v peci.

Poziadavka na mazivo v spreji pre pravidel-
nu servisnu Udrzbu — mazanie v intervale

2 mesiace.

Poziadavka na olejovu naplf do prevodovky,
celkom 8 ks, min. trvanlivost naplne 1 rok,
oznacenie prevodovky RQ 86 - typ 4
(Specialna), naplf max. 0,3 I.

Dalsie poziadavky:
Olej z lozisiek ani retazi nesmie kvapkat
na Zelatinované vyrobky (plechy s PVC
vrstvou).
Gravitacné valCeky sa musia velmi lahko
otacat samovolne s minimalnym valivym
odporom (tak, aby bola zabezpecena
funk&nost dopravnika a boli zachované
rozstupy plechov).
Vypary z maziva nesmu ovplyvnit vyslednu
kvalitu vyrobkov.

Riesenie Sité na mieru potrieb

zakaznika

Spolo€nost LUBRICANT ponuka komplexné
rieSenia, v tomto pripade bolo nutné zabez-
pecit tri typy Specidlnych maziv, ktoré budu
spinat velmi vysoké zadané poziadavky —

1. plastické mazivo pre napln lozisk, 2. olej
pre naplri prevodoviek, 3. mazivo na prvotné
namazanie retazi a produkt v spreji uzivatel'sky
priaznivy pre Udrzbu pre pravidelné domaza-
vanie retazi.

Ziaden vyrobca lozisk 6202 nie je tak flexibil-
ny, aby naplnil 1000 ks lozisk mazivom podla
Specifikacie zakaznika, pretoze je to prilis mala
Sarza. V takejto situacii vznika priestor pre
spolupracu s firmou LUBRICANT. Rovnako je
to aj v pripade poziadavky na namazanie retazi
$pecidlnym mazivom u vyrobcu pre namazanie
260 ks retazi, ako aj pre napli 8 ks malych
prevodoviek, tieto mnozstva su prilis malé pre
velkych vyrobcov.

Klic¢ovym faktorom Uspechu pri tomto
projekte sa ukazala schopnost spolo¢nosti
LUBRICANT ponuknut okrem identifikacie
pricin, selekcie a dodavky Specidlnych maziv
aj presnu aplikaciu maziv na konstrukéné Casti
strojov s garanciou zaruky kvalitnej a presnej
aplikacie. V pripade prevodoviek doslo ku kon-
trole kompatibility pouzitych tesneni, vyplachu
existujucej olejovej naplne a naplneniu pre-
vodoviek Specidlnym olejom. V pripade retazi
a lozisk bolo nutné ich ocistenie od prvotnej
naplne a nasledné namazanie presnym mnoz-
stvom Specialnych maziv. Tieto prace boli
vykonané v laboratéridch nasej spolo¢nosti.

Cistenie - odmastenie v linke Solvac
Kompaktny systém odmastovania parou Solvac
S1 je navrhnuty tak, aby bezpe¢ne pouzival
vSetky sucasné nehorlavé rozpustadla schvale-
né agenturou EPA. Kompletny systém je ekono-
mickym rieSenim pre presné Cistenie pomocou
rozpustadiel. Napriek kompaktnym rozmerom
je Solvac S1 vybaveny mnoZzstvom technoldgif
a bezpecnostnych funkcii. Dodava sa s vy-
berom ultrazvukovych frekvencii v zavislosti

od konkrétneho pouzitia. Systém je vybaveny
patentovanou technolégiou Swept Wave od
spolo¢nosti Crest, ktora zaistuje bezkonkurenc-
nu ucinnost Cistenia pri kazdom pouziti.

Presné davkovanie maziva Walther
Systemtechnic

Na zaklade vypoctu presného mnozstva
maziva potrebného pre naplnenie loziska,
nasledovalo naplnenie lozisk v Speci-
alizovanom laboratériu zameranom na
aplikacie maziv. Vdaka presnému davko-
vaniu hrame klt¢ovu Ulohu v priemyselne;j
vyrobe tovaru v mnohych vyrobnych
procesoch. Kazdy z tychto procesov vyZza-
duje vysoku Uroven presnosti, kontroly

a opakovatelnosti, aby bolo mozné dosi-
ahnut optimalne vysledky.

Na konci je spokojny zakaznik

Nase rieSenie umoznilo eliminovat nedostatky
spOsobené pri projektovani a vyrobe tunelovej
pece. Linka po vymene konstrukénych

Casti — lozisk, retazi a prevodoviek namaza-
nych s pouzitim Specialnych maziv funguje
bez zavaznych poruch uz 26 mesiacov.

Ing. Jozef Siska, Ing. Jifi Valdauf,
LUBRICANT

techmagazin.cz
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UMELA INTELIGENCE VE SLUZBACH
TRIBOTECHNIKY

Nové poznatky o strojovém uceni a umélé inteligenci (Al) se objevuji neustale. Z toho logicky vystava otazka, zda by tyto techniky
mohly byt efektivné aplikovany i na problematiku mazani a obecné v oblasti tribologie. Server Machinery Lubrication americké
spolecénosti Noria se pokusil nalézt na to odpovéd.

(1

MACHINE LEARNING - :

PREDICTIVE

MAINTENANCE

trojové uceni a uméla inteligence pfi-

mo souvisi s dostupnosti i mnozstvim

kvalitnich dat. Lze je obecné rozdélit
na dva zakladni typy: modely s dohledem
a modely bez dohledu. Verze s dohledem
obvykle zahrnuiji statistické (regresni) mode-
ly, které vztahuji vstupni data k vystupnim,
a poskytuji tak nova vstupni data, ktera jsou
pokryta trénovaci sadou dat.

Modely bez dohledu zpravidla po-
uzivaji neuronové sité, oznacované také
jako hluboké u¢eni — soubor algoritm(
volné modelovanych na lidském mozku,
uréenych k rozpoznavani vzorcl. Tyto
modely si dokazi efektivné ,vypracovat
nejlepsi model, i kdyz neni vzdy zfejmé,
pro¢ funguje, a zakladni algoritmus, ktery
model strojového uéeni nalezl, neni snadné
rozlustit. Existuje vSak uz mnoho prikla-
dl, kde se Al a strojové uceni jiz uplatriuji
v komunité mazani/tribologie:

7]
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Monitorovani stavu - Stroje jsou ¢asto
dodavany jiz se senzory, které mohou
hlasit provozni podminky (otacky, zati-
zeni, teploty maziva) vyrobci originalniho
vybaveni (OEM) i majiteli stroje. Mohou byt
osazeny i rznymi dal$imi senzory, které
monitoruji vibrace a elektrické proudy
vstupujici do a ze stroje, nebo mohou
detekovat ¢astice opotrebeni nebo moni-
torovat degradaci maziva (napf. senzory na
bazi dielektrika).

Monitorovanim velkého poétu strojl Ize
predvidat varovné signaly pravdépodobné
budouci poruchy na zakladé predchozich
poruch a korelace téchto Udajd s daty
z rlznych senzord. Umoziiuji doporu-

Cit servis stroje nebo vyménu konkrétni
komponenty, jakmile jsou zjiStény v€éasné
znamky poruchy, dokonce i odhalit zaklad-
ni pfi¢iny dfive, nez povedou k pfiznakim
poruchy. Na obr. 2 je ukazan typ signa-

1
Mohly by byt techniky Al

efektivné aplikovany i na
problematiku mazéni?

2
Typy udalosti predchazejici
poruse stroje s pribéhem
zhorSovani stavu v pribéhu
casu.

3

Korelace mezi vlastnostmi
materialu a testovacimi
podminkami s vyuZitim umélych
neuronovych siti.

10, které Ize zachytit pfedtim, nez dojde
k poruse.

Nej¢astéji pouzivanymi technikami pro
monitorovani stavu jsou monitoring vib-
raci a termografie (hledani horkych mist).

V dnesni dobé je k dispozici jiz fada téchto
monitorovacich feseni s Al a strojovym
u¢enim od spole¢nosti SKF, GE, Siemens
nebo Bosch. Existuje také fada startupo-
vych firem, které vyuzivaji specializova-
né&jsi techniky, jako je ultrazvuk (britska
Tribosonics, americkd UE Systems apod.).
U vysoce hodnotnych strojl Ize pouzit

i dalsi specializované techniky, jako je
monitorovani maziv pomoci infraéervenych
senzorl a senzorl Castic opotiebeni. Tyto
techniky se obecné pouzivaji k informovani
o strojich, které mohou potfebovat servis
nebo vymeénu komponent, ale Ize je pouzit
i k monitorovani spotreby energie a k pora-
denstvi, jak spotfebu snizit.

FOTO: Shutterstock, Noria
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Chatboti pro linky pomoci
s mazivy - Tyto systémy, jako nap¥. online
chatbot Lubechat firmy Shell, dokaze
odpovidat na jednoduché dotazy a posky-
tovat technické Udaje o mazivech. Otazky,
na které virtualni asistent nedokaze odpo-
védét, jsou pak predavany lidskym exper-
tdm. Jedna se o nonstop sluzbu, ktera je
k dispozici ve vybranych zemich.

Telematika vozového parku - Existuji
komer¢éni firmy, které dalkoveé z elektronic-
kych Fidicich jednotek t&zkych nékladnich
vozidel extrahuji data obsahujici Udaje
o rychlosti, zatizeni, teploté, trase i spo-
tfebé paliva. Analyzou a kombinaci dat
z mnoha nakladnich vozidel Ize identifiko-
vat nejefektivnéjsi trasy mezi dvéma nebo
vice misty, coz pomaha planovat zlepseni
v efektivité logistiky, a také zjistit fidice
s vysokou spotiebou paliva (ti pak mohou
byt proskoleni, jak spotfebu snizit).

Vizualizace a klasifikace ¢astic opo-
tfebeni - Techniky Al a strojového uceni
jsou obzvlasté ucinné pro identifikaci a kla-
sifikaci obrazu a fada vyzkumnikl je pouzi-
la na ¢astice opotrebeni. Velikost, textura,
tvar a barva jsou parametry, které obsa-
huji informace o mechanizmu opotrebeni
a o tom, kde k nému dochazi. K identifika-
ci, zda je ¢astice opotfebeni kovova nebo
oxidova, a zda je opotfebeni zplsobeno
unavou nebo silnym prokluzovanim, byly
pouzity algoritmy neuronovych siti.

Navrh novych materialti - Ke snizeni
opotfebeni se obvykle pouzivaji tvrdé po-
vlaky a podobné jako u kovovych slitin se
védci snazi optimalizovat vlastnosti, jako je
hustota, tvrdost, Youngdv modul pruz-
nosti a Unavova zZivotnost, které u povlakd
prispivaji k tribologickému vykonu. Rada
vyzkumnikd vyuziva k optimalizaci vlast-
nosti kovovych slitin a tvrdych povlaku
nanasenych naparovanim strojové uceni.

Predpovéd vlastnosti maziva - Maziva
jsou ¢asto komplexni smési dvou nebo tfi
rliznych zakladovych olejd a aditiv, a v né-
kterych aplikacich i modifikator( viskozity.
Pfedpovéd rznych viskozit maziva pro
rizné teploty a smykové rychlosti neni pfi-
mocara, tyto vlastnosti byly experimental-

né méreny na fadé mirné odliSnych smési
k nalezeni optimalnich hodnot.

Tento typ problému je pristupny Al
i strojovému uceni, protoze existuje pouze
omezeny pocet Siroce pouzivanych zakla-
dovych oleju, aditiva modifikatord viskozity,
a takovéto techniky by byly uzite¢né pro fir-
my zabyvajici se mazivy i aditivy ke zlepSeni
efektivity a procesu jejich navrhovani.

Tyto spole¢nosti také pravdépodobné
maji dobré viskozimetrické udaje o Siroké
Skale formulaci maziv, na nichz by mohly
testovat své modely Al, ovSem vzhledem
k tomu, Ze slozeni maziv byva pfisné
stfezenym tajemstvim nebo se mize bez
varovani zmeénit, jsou tyto techniky zpravi-
dla uchovavany ,interné“ a vyrobci maziv
je pouzivaji jen pro své vlastni produkty.

Predpovéd mazaciho rezimu - V po-
sledni dobé védci vyuzivaji strojové uceni
k predikci mazaciho rezimu radialniho lo-
ziska. Byly zaznamenany klic¢ové paramet-
ry, jako jsou rychlost, zatizeni, teploty oleje
a povrchu, kontaktni podminky i koeficient
tfeni a nalezeny charakteristické frekvence
pro rizné mazaci rezimy. Vyvinuty model
byl pak schopen rozliSovat mezi dynamic-
kym, smiSenym nebo hrani¢nim rezimem
mazani.

Rada vyzkum( se rovnéz pokusila vyuzit
AI a strojové uéenl’ k predikci tfeni a opo-
problem, protoze tfeni a opotiebeni jsou
vlastnostmi celého systému, nikoli jeho
jednotlivych soucasti — napf. i u jednodu-
chého mazaného kontaktu jde o kompli-
kovany proces, kdy ,zabéh“ ¢asto probiha
po dobu nékolika hodin, béhem nichz se
méni kontaktni podminky, které mohou
vyvolat strukturdlni a dal$i zmény, ovliviu-
jici tfeni a opotrebeni.

Pro dalSi pokrok bude
nutné vyvinout

i bezpecné zpulsoby,
jak sdilet velké
mnozstvi dat.

Existuji i slozité olejové filmy, jejichz slo-
zeni a dalSi vlastnosti nejsou presné zna-
my. Kontaktni podminky mazani (hydrody-
namické, smisené nebo mezni) jsou uréeny
provoznimi podminkami (rychlost, zatizeni,
teplota maziva, drsnost povrchu) a pokud
dojde k opotrebeni, kriticky zavisi na zati-
Zeni a rychlostech, o jaky typ jde (abrazivni
nebo adhezivni). Pro charakterizaci celého
systému je zapotrebi velké mnozstvi dat,
ktera vSak obvykle nejsou ve vyzkumnych
pracich uvadéna dostatecné podrobné pro
aplikaci strojového uc¢eni. Slozeni maziv je
navic chranéno a je znamo pouze dodava-
tellm maziv a aditiv.

Vyzkumnici se proto snazi vyvinout
digitalni dvojce tribologického kontaktu,
ale v tomto pfipadé pdjde o dlouhodoby
projekt, ktery vyzaduje pokrok v fadé kli¢o-
vych oblasti (modelovani opotfebeni, tribo-
chemie maziv, zmény materialu béhem klu-
zu atd.). Kromé toho bude muset jakykoli
Uspésny model strojového uceni rozliSovat
mezi tzv. dobrym opotfebenim, ke kterému
dochazi béhem ,zabéhu®, a Spatnym
opotfebenim, ke kterému dochazi ke konci
zivotnosti soucasti.

Védci z University of Central Lancashire
pracuijici v oblasti tribotroniky mohou diky
monitorovani jednotlivych tribologickych
systémU ménit kontaktni podminky v za-
vislosti na datech ze senzor(. Napfiklad
u dvoutaktniho lodniho motoru mohou diky
kapacitnimu senzoru zvysovat nebo sni-
zovat pfivod oleje do vélce v zavislosti na
tloustce olejového filmu. Takové systémy
by mohly tézit pravé z algoritm( strojového
uceni.

Algoritmy Al a strojového uceni se jiz po-
uzivaji v mnoha tribologickych aplikacich.
Pro dalsi pokrok bude v§ak nutné vyvinout
i efektivni a bezpecné zplsoby, jak sdilet
velké mnozstvi dat, ktera takové modely
potiebuji. Vétsina tribologickych testl
dosud generuje relativné malé mnozstvi
dat a klicové udaje o materialu, drsnosti
povrchu a vlastnostech maziva nejsou
obecné k dispozici pro pozdéjsi analyzu.

lan Farrell
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