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VYUZITI BEZPILOTNICH PROSTREDKU A UMELE
INTELIGENCE PRI MONITOROVANI STAVU SOLARNICH
PARKU

THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES AND ARTIFICIAL
INTELLIGENCE FOR CONDITION MONITORING OF SOLAR
PARKS

Marek BELOHOUBEK, Vyzkumny a zku$ebni tstav Plzefi s.r.o. !
Lubo$ SMOLIK, Vyzkumny a zku$ebni Ustav Plzef s.r.o. 2
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Filip SCHMIDT, Vyzkumny a zkusSebni Ustav Plzen s.r.o. ’

Anotace:

Fotovoltaické (FtV) panely mohou vykazovat celou fadu zavad, které snizuji jejich
vykon. Vzhledem k tomu, Ze monitorované elektrické veli€iny se vétSinou tykaji vice pane-
G zapojenych v sérii, Casto se pro detekci zavad a identifikaci vadného panelu vyuZivaji
vizualni zkousky a pasivni infraervena termografie. Pochlizkova méreni ruénim pfistrojem
jsou Casové velmi naroCna i pro zkuSeného diagnostika, a proto se v solarnich parcich
v poslednich letech prosazuje sbér dat pomoci bezpilotnich prostfedkl vybavenych pasiv-
ni termokamerou. Béhem jediné mise vSak vznikne velké mnozstvi fotografii a termosnim-
kl, jejichz manualni zpracovani je neefektivni.

Tento prispévek ukazuje, jak Ize vyuzit umélou inteligenci (Al) ke zpracovani téchto
dat, konkrétné k automatické detekci teplotnich anomalii a klasifikaci zavad. Predstaveny
pFistup demonstruje, jak Al mize zvysit efektivitu analyzy dat a umoznuje rychlejsi a pres-
néjSi rozhodovani pfi udrzbé solarnich parkl. Dale jsou diskutovany moznosti dalSiho roz-
Sifeni automatického monitorovani, zejména lokalizace vadnych FtV panelu.
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Annotation:

Photovoltaic (PV) panels can exhibit a number of faults that reduce their performan-
ce. Monitored electrical quantities usually characterise the state of a circuit with multiple
connected panels. Therefore, inspections involving visual testing and passive infrared
thermography are often used to detect faults and identify faulty panels. Thermographic in-
spections with handheld devices are time-consuming, even for an experienced diagnosti-
cian. For that reason, data acquisition with unmanned aerial vehicles equipped with passi-
ve thermal imaging cameras has become popular in recent years. However, hundreds to
thousands of photographs and thermograms are taken during a single mission, which is
tedious to process manually.

This paper shows how artificial intelligence (Al) can be used to automatically detect
temperature and visual anomalies in such data and classify faults. The presented appro-
ach demonstrates how Al can increase the efficiency of data analysis and enable faster
and more accurate decision-making in solar farm maintenance. It also discusses possibili-
ties for further extensions of automated condition monitoring, in particular, the localisation
of faulty PV panels.

(Gplny text pfispévku nebyl autory do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)
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DIAGNOSTIKA A OPRAVA RADIACEHO MECHANIZMU
PREVODOVKY CFMOTO GLADIATOR X850

DIAGNOSTICS AND INNOVATION OF THE WELDING PROCESS
OF THE MANIPULATION EYE

Rastislav BERNAT, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 1
Zoltan ZALEZAK, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 2
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Juraj JABLONICKY, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 7
Miroslav CURGALI, DT Transport, s.r.o., Nitra, Slovensko 8

Anotacia:

Dosiahnutie bezporuchového stavu dopravnych prostriedkov v prevadzke si vyza-
duje pouzitie kvalitnych materialov a samotnu spolahlivost jednotlivych konstrukénych cel-
kov. V prispevku sa zaoberame na zaklade poZiadaviek praxe a opakovanej poruchovosti
hnacieho ustrojenstva, diagnostikou jednotlivych komponentov prevodovky a jej Casti. Na
zaklade podrobnej analyzy jednotlivych Casti pfevodovky dalej rieSime systematicky navrh
efektivnej opravy a zavedenim inovacie do vyroby a montaznych postupov. Jedna sa
o prevodové Ustrojenstvo profesialneho pracovného stroja - Stvorkolky CFMOTO Gla-
diator x850, vyuzivanych v tazkych podmienkach. Navrhnuté a aplikované inovativne rie-
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Senie radiaceho mechanizmu prevodovky bolo zavedené do opravarenskych postupov
pracovisk.

Annotation:

Achieving a fault-free condition of transportation vehicles requires the use of high-
quality materials and reliable structural units. Due to the requirements of practice and the
repeated failure rate of the driving mechanism we deal with the diagnostics of individual
components of the gearbox. Based on a detailed analysis of the gearbox, we propose
a systematic design of effective repairs and the introduction of innovation into production
and assembly procedures. The paper deals with the gearbox of a professional work ma-
chine - the CFMOTO Gladiator x850 quad bike, used in difficult conditions. The proposed
and applied innovative solution for the gearbox shifting mechanism was introduced into the
repair procedures.

1 Uvod

Diagnostika hnacieho ustrojenstva vozidiel je ddlezitou su€astou bezporuchove;j
prevadzkyschopnosti a spokojnosti uzivatelfa. Spravna a dobre naCasovana diagnostika
jednotlivych Casti uSetri nemalé financné prostriedky vzhladom na priebeh realizacie
opravy, dodavky nahradnych dielov a opakovatelnosti diagnostiky v stanovenych
Casovych intervaloch. V naSomm prispevku sme sa zamerali na servisné a opravarenske
postupy Stvorkoliek CFMOTO Gladiator x850, kde sme diagnostikou analyzovali chybu
hnacieho Ustrojenstva pri radeni prevodovych stupfiou v snahe eliminovat celkovy Cas
vozidla v servise. Zaroven, bolo potrebné navrhnut subor inovacnych opravarenskych
ukonov na odstranenie daného problému s prijatelnymi finanénymi narokmi.

Jeden z hlavnych dbévodov pouzitia prevodovky vo vozidle je vykonnost
a momentova charakteristika spalovacieho motora, z ktorej vyplyva rozsah maximalnych
otacok, pri ktorych ma vysoky vykon potrebny na pohyb vozidla a znizenie spotreby paliva.
Je prinosom na dosiahnutie vySSich rychlosti vozidla, ako by bolo mozné pri pouZiti len
jedného staleho prevodu a meni prevod medzi motorom a hnacimi kolesami tak, aby sa
udrzali maximalne otacky motora pri réznych rychlostiach a rezimoch jazd. Je dolezitym
bezpecnostnim prvkom pri brzdeni zaclenenim nizSieho prevodového stupria, k comu
vyuziva kompresny tlak v spafovacom priestore motora.

2 Metodika
2.1 Charakteristika prevodovky CFMOTO Gladiator x850

Prevodovku motora CFMOTO Gladiator x850 rozdelujeme na 2 Casti: radiaciu
a prevodovu. Princip fungovania prvej Casti - radenia rychlosti je jednoduchy a klu€ovou
suciastkou je tzv. stromc¢ek radenia prevodovky.

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2025 9



Obr.1 Stromcek radenia prevodovky

Prva Cast prevodovky nam umozniuje radenie rychlosti, na zaklade spojenia
radiacej paky spolu so sektorovym radiacim kolikom cez ktory sa pri radeni prenasana
energia na hnaciu sektorovu vystroj. Tato vystroj su spojena s radiacimi vidliCkami
v presnych drazkach a prostrednictvom pohybu posuvného rotacného bubna sa zabezpedi
spajanie ozubeni v druhej Gasti prevodovke. Dal$ie &asti radenia prevodovky st zobrazené
na obrazku 2.

N

&
Obr.2 Casti radenia pfevodovky

Pri zaradeni rychlostného stupfia L a H spajaju ozubenie s ozubenim. To
zabezpecuje pohyb Stvorkolky smerom dopredu. Pri zaradenom rychlostnom stupni N nie
je spojené ani jedno ozubenie, o znamena Ze mame zaradeny neutral a nema nam ktoré
ozubenie zaberat. Pri zaradenom rychlosthom stupni R spdja druha vidlicka dalSie
ozubenia. Tento stav prevodovky nam umoziiuje pohyb Stvorkolky smerom dozadu.

Pri poslednej moznosti zaradenia rychlosti P - parking nemame ani jednu z vidli€iek
Vv pozicii, ked' spajaju ozubenia. Je to rovnaky stav ako pri zaradenom rychlostnom stupni
N. Parkovacie rameno zaprie do jedného z vyvodovych ozubenych kolies, ¢im znemozni
pohyb prevodovky a tym padom sa so Stvorkolkou neda hybat.

2.2 Meracie zariadenia

Rozmerovu presnost a opotrebenie overime pomocou 3D pristroja Mitutoyo. Na
zaklade systematickych poruch pocCas prevazky prevodovky je potrebné namerané
hodnoty anylyzovat a porovnat s hodnotami predpisaného od vyrobcu.
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Obr.3 Meracie zariadenie - STRATO-Active Series 700

STRATO-Active Series 700 od vyrobcu Mitutoyo je vysoko presné CNC, CMM
zariadenie, navrhnuté tak, aby poskytovalo SpiCkovy skenovaci vykon s vysokou
presnostou merania, s moznostou pre dotykovu spustovu sondu, skenovaciu sondu,
optickd sondu vratane laserovej skenerovej sondy.

Hlavné vyhody:
= vysoka presnost,
= vysoka rychlost a zrychlenie,
= teplothd kompenzacia od 18 °C do 22 °C vratane obrobku (2 kontaktné snimace),
= Uspora ¢asu bez nutnosti navadzania a vysoka odolnost voci vplyvom prostredia,
= Zulovy pracovny stél so zavitom M8,

= volitelny multifunkény joystick s dvoma packami a gombikom na nastavenie
rychlosti.

2.3 Analyza poSkodenia prevodovky radenia

Mechanizmus radenia na prevodovke Stvorkolky ma 5 stupriov rychlosti radenia.
Jedna sa o stupne: L-H-N-R-P. Rychlosti radime cez riadiacu paku manualne.

Po podrobnej analyze poruchy s radenim so spiatoCkovym prevodovym stupfium
,R" je potrebné postupovat podla demontazneho postupu, nasledne analyzovat samotné
konStrukéné rieSenie a pri€inu poruchy, nadefinovat inovaciu a preverit funkCnost
inovacie.

Diely prevodky je potrebné dbkladne analyzovat a k simulacii spravnej funkcii
jednotlivych &asti prevodovku z Casti zlozit a nasimulovat priebeh radenia vSetkych
rychlosti.

Postup simulacie spravnej funkcie:

1. Prevodovku poskladame tak, aby sme vychodzi rychlostny stupeft mali nastaveny
na N - neutral

2. Nasleduje simul&cia radenia rychlosti H a L
3. Nasleduje simulécia radenia rychlostného stupna ,R* - identifikacia problému
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4. Vznik poruchy radenia: radiaca vidlicka sa zasekla - pri simulovanom otacani
posunovacieho bubna sa vidlicka po nosnom hriadeli nepohybovala ¢im znemoznila
vyradenie rychlostného stupfia R - spiatoCka

Poruchu moze spbsobovat rozmerova presnost nosného hriadela alebo rozmerova
presnost vnutorného priemeru radiace;j vidlicky.

3 Vysledky

Tab.1 Modelové situacie rieSenia opravy

Nosny Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka
hriadefl ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5 ¢.6 ¢.7 ¢.8 ¢.9 ¢.10
Rozmer

[mm] 11,984 | 11,982 | 11,980 | 11,978 | 11,976 | 11,974 | 11,972 | 11,970 | 11,968 | 11,966
Funkg. rad.

mechanizmu N(R?K N(R)K OK OK OK OK OK OK OK OK
LHRPN " ”

Obr.4 Vidlicka (a), nosny hriadel vidlicky (b)

Priemer nosného hriadela vidlicky
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Obr.5 Modelové nosné hriadele vidlidiek
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Radiaca vidlicka mala stanovenu toleranciu podfa vyrobného manuéalu 12H7.
V technickych tabulkdch mame tento rozmer tolerovany na 12 mm, horna toler. medza
+0.018 mm, dolna toler. medza +0 mm. Namerana hodnota vnutorného priemeru radiacej
vidlicky bola 12,012 mm. Tato hodnota spifia pozZiadavky stanoveného rozmeru od
vyrobcu.

Nosny hriadel mal stanovenu toleranciu podla vyrobného manualu 12f7.
V technickych tabufkach mame tento rozmer tolerovany na 12 mm, horna toler. Medza
-0.016 mm, doln& toler. medza -0.034 mm. Namerana hodnota priemeru hriadelu bola
11,984 mm. Tato hodnota spifia poziadavky stanoveného rozmeru od vyrobcu. Rozmer je
presne na hranici tolerancie a preto sme sa rozhodli vykonat simulacie s viacerymi
vzorkami.

Pri poSkodeni prevodovky sme analyzou a simulaciou radenia rychlosti dospeli
k zaveru, Ze posSkodenym, resp. nespravne pouzitym dielom, bol nosny hriadel. Po
simulacii viacero moznosti priemerov hriadelu sme ur€ili maximalny priemer nosného
hriadela. Hriadel nejavil znamky pos$kodenia, avSak pri pouzivani Stvorkolky sa mohli
Casom objavit problémy s radenim rychlostného stupna R ako uvadzame vySSie. Oprava
samotnej prevodovky s radenim je pre servis narona a preto navrhujeme inovaciu
s novymi hodnotami rozmerov dielov radiaceho mechanizmu.

4 Zaver

V naSej vyskumnej praci sme diagnostikovali a analyzovali prevadzkové poruchy
prevodovky motora CFMOTO Gladiator x850. Pri komplexnej analyze Cinnosti prevodovky
sme zistili prevadzkovu poruchu pri radeni R-kového prevodového rychlostného stupria
ato konkrétne pri vyradovani tohoto stupna. Po kontrole rozmerov jednotlivych Casti
radiaceho mechanizmu na 3D zariadeni sme konsStatovali dodrzanie vSetkych vykresovych
hodndt jednotlivych Casti. V experimnetalnej Casti nasej prace a vyrobeni vzoriek ktoré
spifaju toleranéné medze sme dospeli k zaveru, Ze horné hraniéné rozmery nie su idealne
pre spravne fungovanie navrhnutej prevodovky. Preto odporu€ame tieto vykresové
hodnoty nosného hriadela vidlicky posunut v rozmedzi od hornej hodnoty 11,980 mm do
dolnej hodnoty priemeru 11,966 mm.

Porovnanim ziskanych hodnbt z viacerych prevodoviek pri opakovatelnosti
jednotlivych merani sme dospeli k celkovému zaveru, Ze radiaca vidlicka s nameranymi
hodnotami je tiez vyrobena presne podla vyrobného vykresu vyrobcu a jej namerané
hodnoty radiacej vidlicky boli v stanovenej tolerancii, Vzhladom na technicku
a ekonomicku efektivitu celého opravarenského procesu odporu¢ame zmenit tolerancné
polia nosného hriadela radiacej vidiCky a dosiahnut tak bezporuchovy stav novych sucasti
prevodovych ustrojenstiev.

Pod’'akovanie:

Tento prispevok vznikol v spolupraci s TD Transport s.r.o., Nitra ako prepojenie
vyskumnej ¢innosti Technickej fakulty SPU v Nitre s opravarenskou praxou v doprave.
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AKTUALITY Z EVROPSKE STANDARDIZACE A JEJI VYZNAM
PRO KVALITU MOTOROVYCH PALIV

UPDATE ON EUROPEAN STANDARDIZATION AND ITS
RELEVANCE TO THE QUALITY OF MOTOR FUELS

Marta EI'I:IPOVA, Ministerstvo primyslu a obchodu CR, Praha !
Petr KRIZ, Ministerstvo pramyslu a obchodu CR, Praha 2

Anotace:

Kvalita motorovych paliv je v zemich EU i v CR specifikovana prostfednictvim legis-
lativy, ktera Cini pravné zavaznymi pfislusné evropské technické normy pro jednotlivé dru-
hy paliv. V sou€asné dobé existuje celkem 13 druht motorovych paliv, ktera jsou jednotné
specifikovana ve v8ech zemich EU. Pfispévek si klade za cil ukazat vyvoj v oblasti stan-
dardizace motorovych paliv v poslednich letech a pfedpokladany vyvoj v nejblizSich letech
budoucich na konkrétnich pfikladech motorovych paliv a jejich parametr(, které ovliviuji
kvalitu paliva, kompatibilitu s motory a ochranu Zivotniho prostfedi v ramci probihajici de-
karbonizace dopravy.

Annotation:

The quality of motor fuels is specified in the EU countries and in the Czech Repub-
lic by means of legislation which makes the relevant European technical standards for in-
dividual types of fuels legally binding. There are currently 13 types of motor fuels that are
uniformly specified in all EU countries. The paper aims to show the development in the
field of standardisation of motor fuels in recent years and the expected developments in
the coming years by using specific examples of motor fuels and their parameters that
affect fuel quality, engine compatibility and environmental protection in the context of the
ongoing decarbonisation of transport.

(Uplny text pfispévku nebyl autory do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)

1 Ing. Marta Filipova

Ministerstvo primyslu a obchodu CR, Odbor plynarenstvi a kapalnych paliv
Na FrantiSku 32, 110 15 Praha 1

tel.: +420 224 852 588, e-mail: filipova@mpo.gov.cz, https://mpo.gov.cz/

2 Ing. Petr KFiz

tel.: +420 224 853 339, mobil: +420 601 693 076, e-mail: kriz@mpo.gov.cz
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CASTECNE VYBOJE V PROSTREDI NiZKEHO
ATMOSFERICKEHO TLAKU

Jan FULNECEK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET !
Ondfej KABOT, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 2
Luka3 PROKOP, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 3
Stanislav MISAK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 4

Anotace:

V oblasti letecké techniky se dostava do popredi zajmu problematika elektricky po-
hanénych letadel. Zdrojem elektrické energie mohou byt v takovém pfipadé teoreticky jak
baterie, tak napf. také palivové €lanky. Cilem téchto vyzkumnych aktivit je snizit dopad le-
tecké pfepravy na zivotni prostfedi a jiz vznikly i prvni prototypy elektrickych letadel typu
ultralight.

Tato elektrifikace vSak narazi na pfekazky zpusobené fyzikalnimi vlastnostmi plyn-
nych dielektrik. S rostouci vySkou klesa atmosféricky tlak, coz ma negativni dopad na elek-
trickou pevnost plynnych dielektrik a pfestup tepla do okoli. Nastup elektrickych letadel tak
predstavuje novou fadu vyzev pro oblast diagnostiky elektrickych zafizeni, a to zejména
v oblasti detekce ¢astecnych vyboja.

(Uplny text pfispévku nebyl autory do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)

1doc. Ing. Jan Fulnecek, Ph.D., CTD

Vysoka $kola bariska - Technick& univerzita Ostrava

Centrum energetickych a environmentalnich technologii

17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba

tel.: +420 596 993 449, e-mail: jan.fulnecek@vsb.cz, https://ceet.vsb.cz/cs
2 Ing. Ondrej Kabot, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 993 449, e-mail: ondrej.kabot@vsb.cz, https://ceet.vsb.cz/cs
3 doc. Ing. Lukas Prokop, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 999 306, e-mail: lukas.prokop@vsb.cz

4 prof. Ing. Stanislav Misak, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 999 308, e-mail: stanislav.misak@vsb.cz
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NOVE TRENDY V TECHNICKE DIAGNOSTICE

NEW TRENDS IN TECHNICAL DIAGNOSTICS

Alena HAJKOVA, Vysoké u&eni technické v Brnég, FSI ¢
Milo§ HAMMER, Vysoké uceni technické v Brné, FSI ?

Anotace:

Prispévek je zaméfen na popis vznikajicich novych trendd v technické diagnostice,
které se zacCinaji feSit na naSem pracovisti. Je pfedstaveno mozné blokové schéma uve-
deného, jednotlivé Casti jsou strucné popsany a rozebrany. V Clanku je dale uveden vy-
brany pfiklad feSeni, ktery se realizoval v ramci feSeni vyzkumnych dkolt na VUT FSI
v Brné. Konkrétné se jedna v tomto pfispévku o vyuziti vibrodiagnostiky, pomoci vibrodia-
gnostiky o ziskani dat, a to s cilem identifikace zavady na lozisku s vyuZzitim nového pfi-
stupu hodnoceni dat - neuronovych siti. Je popsano ziskani vibrodiagnostickych dat po-
moci realného modelu, ktery je na nasem pracovisti k feSeni vyzkumnych ukoll k dispozi-
ci. Model je popsén a je proveden popis zpracovani uvedenych ziskanych dat. Nasledné je
stru¢né pojednano o neuronovych sitich. Tézisté pfispévku je ve vyuziti vybranych neuro-
novych siti pravé ke zpracovani ziskanych vibrodiagnostickych datovych souborl. Vysled-
ky jsou stru¢né vyhodnoceny vzhledem k zavadam na sledovaném loZzisku.

Annotation:

The contribution is focused on the description of emerging new trends in technical
diagnostics, which are beginning to be addressed at our workplace. A possible block
diagram of the aforementioned is presented, individual parts are briefly described and
analyzed. The article also presents a selected example of a solution that was implemented
as part of solving research tasks at BUT FSI in Brno. Specifically, this contribution deals
with the use of vibrodiagnostics, using vibrodiagnostics to obtain data, with the aim of
identifying a bearing fault using a new data evaluation approach - neural networks. The
acquisition of vibrodiagnostic data using a real model, which is available at our workplace
for solving research tasks, is described. The model is described and a description of the
processing of the data obtained is provided. Subsequently, neural networks are briefly
discussed. The focus of the paper is on the use of selected neural networks to process the
obtained vibrodiagnostic datasets. The results are briefly evaluated with respect to defects
in the monitored bearing.

1 Uvod

V dnesni dobé se setkavame se znaCnym rozvojem automatizace a digitalizace.
Uvedené je obecné oznacovano jako ,Primysl 4.0“. Toto déni se samoziejmé nevyhyba
ani vSem obordm technické diagnostiky a udrzby. V odborné literatufe a samotné

1Ing. et Ing. Alena Hajkova

Vysoké u€eni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Technicka 2896/2, 616 69 Brno

mobil: +420 728 964 249, e-mail: alena.hajkova@vutbr.cz, https://www.vut.cz/

2 doc. Ing. Milos Hammer, CSc., CTD

tel.: +420 541 142 194, mobil: +420 728 888 597, e-mail: hammer@fme.vutbr.cz
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technické praxi Ize spatfovat rlizné pfistupy, postupy a i trendy. Zalezi na samotném
pFistupu jednotlivych FeSiteld, jejich zaméfeni a také na jednotlivych firméach.

Na naSem pracovisti se technickou diagnostikou a udrzbou zaobirame dlouhou
dobu, a to jak po strance teoretické, tak také se zamérenim na pramyslovou praxi.

2 Naznaceni novych trendt v diagnostice

Nasledujici kapitola se vénuje blokovému schématu, které ukazuje obecné na$
pristup k feSeni slozité problematiky, a to s akceptovanim existujicich modernich znalosti
v automatizaci a informatice. Tyto védni oblasti se v sou€asné dobé znaéné prolinaji,
v technice je nelze nyni oddélovat a feSit samostatné, jak tomu bylo jeSté pfed nékolika
roky.

Je tfeba zdUraznit, Ze se naSe pracovisté z hlediska diagnostiky vénuje pomérné
intenzivné vibrodiagnostice, elektrodiagnostice a dle potfeby i tribodiagnostice a dalSim
diagnostickym metodam. ZdUrazriujeme multiparametricky pfistup, ktery je nezbytny pro
posouzeni stavu stroji a jinych technickych zafizeni. Prosazuji se i znacné se rozvijejici
metody umélé inteligence, jako jsou neuronove sité, fuzzy systémy Ci systémy expertni [5].
V dnesni dobé je také tfeba vnimat pokroky v dalSich oblastech, jako je napfiklad analyza
rizik apod.

Na obr.1 je naznacen model [5] u nas pouzivanych modernich trendu v technické
diagnostice a rovnéz s tim souvisejici udrzbé. Jak bylo uvedeno, pouzivame k hodnoceni
datovych soubort i neuronovych siti.

Model dle obr.1 obsahuje nékteré dulezité bloky a s tim souvisejici nazvy a pojmy,
které budou dale stru¢né popsany. Je tifeba uvést, Zze v modelu jsou uvedeny diagnostické
prostfedky od firmy ADASH spol.s.r.o., které jsou k dispozici na nasi fakulté €i pracovisti.

Technicka diagnostika je zaméfena na rlizné diagnostické objekty, dle obrazku se
jedna napf. o obrabéci stroje, rizné elektrické motory, ventilatory atd. Nase Cinnost se
nejprve soustfedovala na teoretické a praktické fedeni off-line diagnostiky. Resila se
otdzka analyzatoru, pfedevsSim vibraci, a s tim souvisejici otazky zpracovani signald
pomoci vhodnych softward. | zde se zacaly vyuzivat metody umélé inteligence, pfedevsim
neuronovych siti. Podobny vyvoj Ize v poslednich nékolika letech sledovat v nastupu on-
line systémd. V dnesni dobé jich existuje znacné mnozstvi, u rlznych firem se objevuji
riznorodé pfistupy. Je to v oblasti sbéru dat, jejich ukladani, komunikace pomoci rliznych
protokoll apod. At jsou vySe naznacené rlznorodosti jakékoliv, on-line systémy
nepfretrzité sbiraji data (ukladani v cloudech), diky ¢emuz mame pfehled o chodu stroje ve
vSech jeho provoznich stavech. Také v oblasti nasazeni on-line systémul lze vyuzit
k hodnoceni dat prvkd umélé inteligence. Toto obdobi je také spojeno s rozvojem udrzby,
rozviji se jeji mnohé oblasti, napf. udrzba prediktivni.

V souvislosti se schématem podle obr.1 nelze opomenout pojmy jako virtuélini
a roz8ifena realita. Virtualni realita je technologie umoznujici uzivateli se ocitnout
v simulovaném prostfedi, idealné doprovazené jeho interakci s nim. Technologie virtuélni
reality je s nami jiz cca 50 let, ale teprve v poslednim obdobi je na vrcholu a firmy
a jednotlivci ji zaCinaji naplno vyuzivat. RozSifena realita funguje tak, ze namapuje
trojrozmérné virtualni objekty na realné prostfedi. RozSifena realita napf. pro primyslovou
udrzbu umozriuje pracovnikim pouzivat mobilni zafizeni, jako jsou chytré telefony nebo
tablety k prohlizeni a interakci s digitalnimi pfekryvnymi vrstvami zafizeni, dill a pfFirucek
nad fyzickym svétem. Tento pfistup ma pomahat pracovnikim uadrzby snadnéji
diagnostikovat a fesit problémy Ci efektivnéji a prfesnéji provadét opravy.
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Edge Computing
(Cloud, Data center, Edge, Internet of things)
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Obr.1 Model modernich trendd v diagnostice a udrzbé

Digitalni dvojce je digitalni (pocCitaCovy) model realného, napf. vyrobniho, méficiho
atd. automatizovaného zafizeni, na némz lze simulovat jeho fungovani, komunikaci mezi
slozkami jeho slozkami. MUze se také ucit z rlznych zdroji a adaptovat na ménici se
podminky. Senzory pfipojené k realnému zafizeni shromazduji data, ktera se nahravaji do
virtualniho modelu. Kazdy, kdo se podiva na digitalni dvojCe, vidi zasadni informace
o realném stavu fyzické polozky. Digitalni dvoj¢ata pomahaji porozumét sou€asnosti, ale
zaroven ,predpovidat® budoucnost.

Edge computing umoZnuje nasazeni umélé inteligence a strojového uceni
v blizkosti mista shromazdovani dat, takze analytické vysledky ziskame témér okamzité
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v realném Case. Mnoho zafizeni vyZaduje velky vypoc€etni vykon, na ktery cloud jizZ nemusi
stacit. Do cloudu se posila az kone¢ny vysledek.

Ve vySe uvedené druhé kapitole jsou ve znacné stru¢nosti naznaceny nové trendy,
které se mohou uplatnit v technické diagnostice a udrzbé. Podrobnosti jsou blize popsany
v dostupné literature. Tyto trendy jsou v rizném rozsahu feSeny i na naSem pracovisti. Jak
je uvedeno, téchto novych modernich pfistupl je vétSi mnozstvi. Pro potfeby tohoto
pfispévku byl vybran jednoduss$i pfipad, vyuziti umélé inteligence k identifikaci vad na
lozisku.

3 Pouziti umélé inteligence v technické diagnostice

V soucasné dobé roste trend vyuzivani umélé inteligence ve vSech oborech. Jedna
se o velmi Sirokou oblast informatiky, ktera zahrnuje napfiklad strojové uceni (Machine
learning), zpracovani pfirozeného jazyka (Natural Language Processing), pocitacové
vidéni (Computer Vision), expertni systémy, fuzzy logiku a neuronové sité a hluboké uceni
(Neural Networks, Deep Learning). Dle uvedenych pfikladu je jasné ze uméla inteligence
pokryva Siroké spektrum aplikaci, od predikce a automatizace az po kreativni tvorbu
a autonomni systémy. Jeji vyvoj stale roste diky pokroku ve vypocetni technice,
dostupnosti dat a lepSim algoritmum.

Neuronové sité jsou jednim z vypocCetnich modull, které se pouzivaji v umélé
inteligenci a nachazeji Siroké uplatnéni ve védé, primyslu i kazdodennim Zzivoté. Jejich
vyzkum byl puvodné zaméfen na pochopeni lidského mozku, ale postupem Casu se
rozvinuly do podoby univerzalniho matematicko-informatického nastroje pro modelovani
procesU uceni, klasifikace a fizeni. Typické aplikace zahrnuji fizeni komplexnich systémd,
napfiklad autonomniho fizeni vozidel, kde se neuronové sité ucCi styl jizdy od lidskych
fidi€u. V oblasti predikce se vyuzivaji pfi predpovédi poc€asi nebo vyvoje finanénich trhu.
Dalsi vyznamné aplikace zahrnuji analyzu biologickych signalu, jako je EKG nebo EEG,
transformaci signalu, napfiklad prfevod textu na fe¢, a kompresi dat pro efektivni pfenos
obrazu ¢i videa [1].

Neuronové sité také nachazeji uplatnéni v expertnich systémech, kde slouzi jako
alternativa k tradicnim metodam zalozenym na pravidlech. Pfikladem je systém EXPSYS,
ktery kombinuje neuronové sité s intervalovou aritmetikou a heuristikou, coz umozfuje
pracovat s nepfesnymi daty a poskytovat jednoduché vysvétleni zavéru [1]. Aplikace
neuronovych siti se neustale rozsifuji diky jejich schopnosti adaptace a feSeni slozitych
problému v ruznorodych oborech [2], [6]. Proto se nabizi jejich pouziti i pfi ulohach
souvisejicich s technickou diagnostikou. Jedno z moznych pouZziti bude popsano
v demonstrativnim pfikladu.

Umélé neuronové sité (UNN) reprezentuji strukturu ur€enou k distribuovanému
paralelnimu zpracovani dat. UNN je vytvofena, tak aby jeji chovani odpovidalo
biologickym strukturam v lidském mozku. Je sloZzena z umélych neuron( inspirovanych
biologickymi neurony. Kazdy neuron ma libovolny pocet vstupl, ale pouze jeden vystup.
Tyto neurony jsou vzajemné propojeny a navzajem si pfedavaiji signaly, které transformuji
pomoci pfenosovych funkci. Existuje cela fada typu neuronovych siti, dle poctu vrstev Ize
rozlisit jednovrstvé a vicevrstvé. Dle algoritmu uceni Ize pracovat s neuronovymi sitémi
s uCitelem nebo bez ucCitele a dle stylu ucCeni Ize rozliSit na neuronové sité
s deterministickym u€enim a se stochastickym u¢enim [1].

Obecné se uméla neuronova sit’ sklada z jedné Ci vice vrstev, pficemz kazda vrstva
se sklada z libovolného poctu neuronu. Dle druhu architektury, zapojeni konkrétnich
neuronl a zameéfeni na specifické Ukoly Ize neuronové sité rozdélit na feedforward
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neuronoveé sité (FNN), vicevrstvé perceptrony (MLP), konvoluéni neuronové sité (CNN),
rekurentni neuronové sité (RNN), generativni adversarialni sité (GANs), sité s posilenim
(Reinforcement Learning Networks), spiking neuronové sité (SNN) atd. [2]. Pro navrzeny
experiment se jako nejvhodnéjsi jevi konvolu€ni neuronové sité, které jsou navrzeny pro
zpracovani obrazu a vizualnich dat a jsou hojné vyuzivany k rozpoznavani obli¢eju,
analyze Iékafskych snimku &i detekci objektd [7].

4 Ziskani a hodnoceni vibrodiagnostickych dat

Pro ziskani vibrodiagnostickych byl pouZzit vibrodiagnosticky model pro nepfetrzité
sledovani stavu objektu [5]. Zaklad tvofil programovatelny automat SIMATIC S7-1200 (1),
ke kterému byl pfidan rozsifovaci modul SIPLUS CMS1200 SM 1281 (2). Pro komunikaci
s uzivatelem byl pouzit dotykovy panel SIMATIC HMI TP700 Comfort (3). Pro méfeni byly
pouzity dva senzory SIPLUS CMS VIB-Sensor S03 (4). Pohyb rotoru byl fizen pomoci
servomotoru SINAMICS V90 (8). Dale jsou na obrazku oznacCena loziska (6), (7) a kotou¢
(5). Model je zobrazen na obr.2. Detailnéji je o celém experimentu pojednano v [3].

Obr.2 Vibrodiagnosticky model

Na popsaném modelu byly simulovany dvé vady, prvni byla nevyvazenost a druhou
bylo posSkozeni lozZiska na vné&jSim krouzku. Celkem se naméfilo 32 vzorkd s rdznou
kombinaci vad (bez vady, s vadou na vnéjSim krouzku a vyvaha, nevyvaha 10,6 g,
nevyvaha 16 g, nevyvaha 21,4 g) a rychlosti otacek (n1 = 200 mint, n2 = 500 min?,
n3 = 800 min', n4 = 1100 mint). Data byla ukldadana ve formé surového signalu ve
formétu *.wav a jejich zpracovani probihalo nasledné v Matlabu s vyuzitim Matlab Neural
Network Toolbox. Naméfena data byla rozdélena do tréninkovych, validacnich
a testovacich sad v poméru 0,6:0,2:0,2. Matice naméfenych signalu je na obr.3.

Pro feSeni byly vybrany dva typy konvolu€nich neuronovych siti. Prvnim byla CNN
1D, kdy byla pouzita surova data z méfenych signalu v €asové oblasti. Architektura sité
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byla jednoducha se standartnimi konvolu€nimi vrstvami a poolingem. Jelikoz tréninkovy
dataset obsahoval signaly pfimo z vibracnich senzort bez jakychkoli transformaci, bylo
pouzito nékolik konvoluénich filtrd. Po patnacti tréninkovych epochach dosahla sit
klasifikaCni pFesnosti 89.74%. Chybovost se nejCastéji objevovala u klasifikace stav(
s malymi odchylkami ve frekvencnich slozkach.

Druhou neuronovou siti byla opét konvoluéni neuronova sit CNN 2D, do které
vstupovala naméfena data ve formé 2D map. Pro transformaci naméfenych dat do
obrazcli byla pouzita vinkova transformace (Wavelet transform). Tato transformace
pouziva matematické funkce, které jsou schopny rozkladat signal na rGzné frekvencni
slozky a Casové rozlozeni. To umoznuje zachytit jak nizkofrekvencni, tak vysokofrekvencni
detaily. Pfi tvorbé datasetu se vychazelo z méfeni s maximalni otackovou frekvenci.
Validacni pfesnost po 30 epochach dosahla 82.3%.

S ] i | — s
I———— |ttt | p————— e

Obr.3 Matice zobrazeni naméfenych signall [3]

Pfi srovnani vybranych metrik vysla Iépe 1D CNN. Pfi hodnoceni citlivosti dosahla
1D CNN 89,79%, zatimco 2D CNN dosahla 81,9% a Ize konstatovat, Ze pro minimalizaci
faleSné negativnich pfipadu je vhodnéjsi pouziti 1D CNN. Preciznost 2D CNN je oproti
1D CNN mirné nizSi, coz naznaCuje, Zze 2D CNN vykazovala vysSi pravdépodobnost
chybné klasifikace drobnéjSich anomalii. Specificnost 99,6% u 1D CNN naznacluje, zZe
model ma minimalni tendenci k identifikaci spravnych lozZisek jako Spatnych. Celkoveé Ize
fict, Ze model dosahuje vysoké spolehlivosti pfi detekci Spatnych loZisek a je schopen
minimalizovat riziko faleSnych poplachu.

Obecné Ize 1D CNN povazovat za lepsi, jelikoZz vykazuje mirné lepSi vysledky
napri€¢ vSemi vybranymi metrikami. 2D CNN meéla byt dle predpokladd vhodnéjSi pro
komplexni analyzu, kdy je tfeba identifikovat jemnéjSi odchylky a analyzovat pfechodné
jevy v signalu. Nicméné je otazkou, zda byl dataset vytvofeny pro 2D CNN dostateCny.
Z vysledkl je patrné, pro tento konkrétni pfipad by bylo vhodné pouziti 1D CNN, jeji
architektura je jednoduSsi a pozadavky na predzpracovani dat zde nejsou. Zavérem
ovSem je, Ze se nelze na 100% spoléhat na urCeni zavady pomoci neuronovych siti
a u kritickych objektu je velice dllezité nastaveni kontrolniho méfeni.
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5 Zavér

Predlozeny pfispévek je zaméfen na aktualni téma v oblasti technické diagnostiky.
Vysledky Ize povazovat za informativni. Naznacuji vSak, Zze mozZnost posouzeni stavu,
v tomto pfipadé lozZisek, je mozna i timto zplsobem. Je tfeba vySe uvedené dale rozvijet.
Na nasem pracovisti dlisledné vychazime z naznaceného schématu dle obr.1, snazime se
fesit i jiné moznosti pravé v ramci technické diagnostiky, jako napf. virtualni a rozsifenou
realitu, digitalni dvojCata a edge computing. Spolupracujeme s vyznamnymi Spi¢kovymi
firmami, je tedy zaruka, Ze ziskané vysledky na naSem pracovisti najdou cestu do
primyslové praxe.
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PROBLEMATIKA RUN-OUTU PRI MERENi ROTOROVYCH
VIBRACI POMOCI SNIMACU PRACUJICICH NA PRINCIPU
VIRIVYCH PROUDU

RUN-OUT ISSUES IN SHAFT VIBRATIONS MEASUREMENTS
WITH THE USE EDDY-CURRENT PROXIMITY SENSORS

Jan HYR'AvT, Vyzkumny a zkus$ebni Ustav Plzen s.r.o. !
Vit HORACEK, Vyzkumny a zkusebni ustav Plzen s.r.o. 2
Andrea KOLINKOVA, Vyzkumny a zkusebni ustav Plzen s.r.o. 3

Anotace:

Pro méfeni vibraci rotujicich &asti stroju se bézné pouzivaji bezkontaktni snimace
vibraci pracujici na principu vifivych proudd. Tyto snimace se osvédCuji i ve vihkém
a znecisténém prostiedi, avSak jejich nevyhodou je citlivost na tzv. ,RUNOUT®. Tento
faleSny elektricky signal je vyvoldn materidlovymi a magnetickymi nehomogenitami nebo
geometrickou nekruhovitosti rotujiciho hfidele, a nema zadnou souvislost s realnymi
vibracemi. RUNOUT muze vyznamné ovlivnit spravnost diagnostickych zavérl a vést
k chybnym rozhodnutim o stavu stroje. Pfispévek se zamé&fuje na problematiku méfeni
a kompenzace RUNOUTU.

Annotation:

Non-contact vibration sensors based on the eddy current principle are commonly
used to measure vibrations of rotating machine parts. These sensors are also effective in
wet and dirty environments, but their disadvantage is their sensitivity to "run-out”. This
false electrical signal is caused by material and magnetic inhomogeneities or geometric
non-circularity of the rotating shaft and has no relation to the actual vibration. Run-out can
significantly affect the accuracy of diagnostic conclusions and lead to erroneous decisions
related to the condition of the machine. This paper focuses on the issue of run-out
measurement and compensation.

(Gplny text pfispévku nebyl autory do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)
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VYUZITI ONLINE DIAGNOSTIKY PRO DETEKCI POSKOZENI
VALIVYCH LOZISEK

USING ONLINE DIAGNOSTICS TO DETECT DAMAGE
OF ROLLING BEARINGS

Ladislav CHALANEK, SKF CZ a.s., Praha!

Anotace:

Vibra¢ni diagnostika je jedna z moznosti multiparametrické diagnostiky, jak
odhalovat poskozeni na strojnich komponentech. Informace a vysledky analyzy vibracnich
dat pomahaji udrzbé se bezpecné pfipravit na planovanou odstavku a zamezit tak velmi
drahym a neplanovanym odstavkam. Specialisté disponujici znalostmi analyzy vibracnich
dat dokazi odhalit napfiklad mechanické problémy spojené s nevyvazenosti rotord,
nesouososti hfidell, mechanické uvolnéni zakladd &i kotevnich Sroubu apod. Specialni
metody méfeni dokonce zachyti problémy s mazanim ¢&i pocinajici poskozeni valivého
loZiska a pfesné specifikovat a kterou €ast loziska se jedna.

Annotation:

Vibration diagnostics is one of the options for multiparametric diagnostics to detect
damage to machine components. Information and results of vibration data analysis help
maintenance to safely prepare for planned downtime and prevent very expensive and
unplanned downtime. Specialists with knowledge of vibration data analysis can detect, for
example, mechanical problems associated with rotor imbalance, shaft misalignment,
mechanical loosening of foundations or anchor bolts, etc. Special measurement methods
can even detect lubrication problems or incipient damage to rolling bearings and specify
exactly which part of the bearing is affected.

1 Uvod

Valiva loziska patfi k nejdulezitéjSim soucastem vétSiny strojll a navic musi splfiovat
vysoké naroky na unosnost a spolehlivost. Z toho duvodu byl valivym loziskiim zcela
pravem pfiznan jejich vyznam a v pribéhu let se staly pfedmétem rozsahlych vyzkumdu.
Vznikl samostatny védni obor zaméreny na valiva loziska.

Jednim z vysledku tohoto vyzkumu je moznost vypocitat trvanlivost s pomérné
vysokou pFesnosti, coz umoznuje pfizpUsobit trvanlivost lozZiska Zivotnosti stroje. Maji-li
valiva loziska fungovat spolehlivé, musi byt adekvatné mazana, aby se zabranilo styku
kovu s kovem mezi valivymi prvky, drahami a kleci. Separace povrchu loziska je primarni
funkci maziva, které musi také inhibovat opotifebeni a chranit loziskové plochy pfed korozi.
V nékterych aplikacich se mazivo pouziva k prenaseni tepla. Proto je dllezita volba
vhodného maziva a zpusobu mazani pro kazdé jednotlivé pouziti loziska, stejné jako

1Ing. Ladislav Chalanek, CTD

SKF CZ a.s.

Délnicka 1628/9, 170 00 Praha 7 - HoleSovice

mobil:+420 739 386 395, e-mail: ladislav.chalanek@skf.com, https://www.skf.com/cz
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spravna udrzba. Skute¢na volba maziva zavisi pfedevsim na provoznich podminkach, to
je na teplotnim rozsahu, rychlostech a vlivu okoli. NejvyhodnéjSi provozni teploty bude
dosazeno, kdyz minimalni mnozZstvi maziva potfebné pro spolehlivé mazani lozisek je
zajisténo.

2 Zivotnost a trvanlivost loZiska

Valivé lozisko nemulze v zasadé pracovat neomezené dlouho. Pokud nejsou idealni
provozni podminky a v pfipadé, Zze je dosazeno mezniho unavoveého zatizeni, se dfive
nebo pozdéji projevi unava materialu. Doba, ktera uplyne, nez se projevi prvni pfriznaky
Unavy materialu, zavisi na po&tu otadek loZiska a velikosti zatizeni. Unava materialu je
vysledkem plsobeni smykovych napéti, ktera opakované vznikaji tésné pod zatézovanym
povrchem. Po urcité dobé vyvola napéti trhlinky, které se postupné Sifi 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 loZisko poskozeno v takovém rozsahu, Ze je nepouzitelné.Trvanlivost loZiska
je definovana jako pocCet otacek, které lozisko dokonci, nez dojde k odlupovani materialu.
To v8ak neznamena, Ze loZisko uz nemuze byt pouzivano. Odlupovani je pomérné dlouhy
proces, ktery se projevuje vzrlstajici hluénosti a vibracemi loziska. Provozovatel ma tedy
zpravidla dostatek ¢asu, aby se mohl pfipravit na vyménu loziska.

Provozni trvanlivost, coz je skuteCna trvanlivost loziska v realnych provoznich
podminkach do doby selhani loZiska (nebo kdy neni schopno provozu), zavisi na mnoha
faktorech, jakymi napf. jsou mazani, mira znecisSténi prostfedi lozZiska, nesouosost,
spravna montaz, a dale zalezi na provoznich podminkach jako zatizeni, teplota a urover
vibraci. SKF durazné doporucuje brat tyto faktory do Uvahy a provadét vypodty trvanlivosti
podle SKF, nikoli pouze zakladni vypoctove trvanlivosti.
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3 Véasna indikace poskozeni valivych lozisek

Obecné je pfijimano, ze méfeni a analyza vibraci je nejvhodnéjSi metodou
monitorovani a hodnoceni technického stavu rotacnich stroju. Vibrace jsou v tomto
pfipadé symptomem (to je nosiCem informaci) technického stavu, a ne problémem
samotnym, jak je €asto uvazovano z hlediska provozni praxe. ZvySeni vibraci znamena,
ze ve stroji se vyskytuje problém a analyzou signalu vibraci Ize ziskat uziteCné informace
pro zjisténi kofenové pfi€iny problému. Pokud zname pfiCinu problému lze navrhnout
optimalni feSeni problému stroje, jakoz i navrhnout napravné akce.

Loziska jsou zpravidla nejdllezitéjSi Casti vSech typl rotaénich zafizeni. V této
souvislosti je vhodné poznamenat, Ze i kdyZz monitorovani stavu valivych loZisek je
zaloZzeno na méfeni vibraci, diagnostika jejich technického stavu vyzaduje pouziti
specialnich metod Upravy vibracniho.

Diagram 2
Vyhoda moderni metody sledovani stavu
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Obr.2 Vyvoj posSkozeni loziska v Case

Kazdé lozisko vydava nizkofrekvencni signal. Frekvence signalu zavisi na poctu
a velikosti valivych téles, stykovém uhlu lozZiska a na rozte€ném priméru valivych téles.
Pokazdé, kdyz se valiva télesa prevali pfes vadu, vznika vysokofrekvencni signal
a amplituda signalu dosahuje $pi¢ky (maxima). Mira vyskytu téchto SpiCek zavisi na
rychlosti otaceni, misté defektu v lozisku i na vnitfni geometrii loziska.Ke sledovani stavu
loZiska se pouziva metoda nazvana obalka zrychleni. Obalka zrychleni oddéluje
vysokofrekvencni signal vydavany vadou od jinych rotacnich ¢i konstrukénich frekvenci
pfirozené vznikajicich uvnitf stroje obr.3.
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Diagram 3

Analyza obalky zrychleni
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Obr.3 Spektrum obalky signalu zrychleni s viditelnym poSkozenim loZiska

4 Vyuziti online monitoringu pro detekci poSkozeni valivého lozZiska suSiciho vélce

Vyznamnou roli hraje online monitoring pfi odhalovani posSkozeni kritickych strojnich
komponentd v papirenském primyslu. PoSkozeni loziska, povrchu hfidele 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 spocCiva v tom, zZe diagnostici dokazi monitorovat a vyhodnocovat celkovy technicky
stav vSech lozisek v realném Case a odhalit po¢atecni poskozeni valivého loziska.

Nasledujici pfipad z praxe popisuje proces prace s online monitorovanymy daty od
pocatku narustu trendu az po vyménu loziska. Jedna se o kontrukci parou vyhfivaného
valce o pracovnich ota¢kach 100 + 130 mint. Valec je ulozen na soudeckovych loZiscich
s centralnim olejovym mazacim systémem.
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Obr.4 Graficky pfiklad SuSici sekce papirenského stroj

Multi trendova analyza umoziiuje rychlou detekci problémovych pozic, na zakladé
porovnani trendd a zmén narlstd celkovych hodnot monitorovanych parametrt. Na obr.5
je vyobrazen Multi trend obalky signalu zrychleni suSicich valcu. Z prvniho pohledu je
patrny narlist a vyrazné vyssi celkova trendova hodnota valce ¢.13.
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Obr.5 Multi trendova analyza obélky signalu zrychleni

Pro pfesné zjisténi odlvodnéni rostouciho trendu a identifikaci problému byla
pouzita analyza spektra obalky signalu zrychleni a Casového zaznamu zrychleni. Ve
spektru byly vyditelné 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 obalky signalu zrychleni,
ato 26,07 Hz (14,81XRPM) obr.6.
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Obr.6 Spektrum obalky signalu zrychleni a Casovy zaznam zrychleni
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Obr.7 Poskozeni vnitiniho krouzku loziska (pficna prasklina krouzku)

Tento uUspéSné vyfeSeny pfipad za pomoci online monitoringu poukazuje na
vyznam v€asné detekce pres nahlasSeni problému zakaznikovi az po samotnou vyménu
loZiska v planované odstavce. Celkovy interval mezi nahlaSenim nardstu trendu az po
vyménou loziska byl 6 dnu. Béhem této doby byl zakaznik informovan o aktualnim vyvoji
trendu.

5 Zaver

Online monitoring je vyznamny nastroj pro zvySovani provozni spolehlivosti
vyrobnich stroju. PokroCilé moznosti trendové analyzy pfinasSeji detailni prehled nad
kondici méfeného stroje a v pfipadé vznikajiciho problému dostava zakaznik varovani
s dostateCnym Casovym predstihem. Hlavni uplatnéni je primarné pro stroje s vysokou
kritiCnosti, kde je pozadavek na minimum odstavek, popfipadé pro pripady FeSeni
problémd tzv. troubleshooting. Méné viditelnou vyhodou, ale o to dilezitéjsi je pokryti
méficich mist, které nejde z divodu bezpec€nosti prace za standartniho provozu méit.
Komplexné monitorovany stroj a data vyhodnocovana zkuSenym tymem diagnostiki
zamezuje zbyte¢nym finan¢nim Skodam v podobé odstaveného stroje.

Literatura:
[1] Interni zdroje SKF
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IMPLEMENTATION OF THE OPERATING PARAMETER
SETTING SYSTEM IN THE ROADHEADER RESEARCH
SIMULATOR FOR DIAGNOSTICS OF AUTOMATIC CONTROL
OF THE ROCK MINING PROCESS

Piotr CHELUSZKA, Politechnika Slgska, Gliwice, Polska *

Annotation:

The roadheader research simulator developed at the Department of Mining Mecha-
nization and Robotisation of the Silesian University of Technology, in addition to its training
function, is to enable the study of various control strategies in virtual reality. These studies
are carried out to automate and further - robotize roadheaders, widely used for drilling ro-
adways in underground mines and tunnels. The next stage of the development of the soft-
ware part of this simulator is to equip it with a settings system, which develops control sig-
nals or the roadheader's executive mechanisms responsible for mining the heading face of
the excavated roadway. The algorithm of this settings system, which was developed as
part of an earlier research project, adjusts the parameters of the cutting process based on
the current cutting heads’ drive load due to the adopted optimization criteria. The article
presents the architecture of the automatic control system for a roadheader on the virtual
stage of the simulator, its implementation, and test results.

1 Introduction

One of the fundamental stages of robotization of boom roadheaders, understood as
autonomous, self-propelled mining machines that automatically carry out the process of
mining the heading face of the roadways in underground mines or tunnels, is the develop-
ment of effective and efficient algorithms for planning the trajectory of the cutter heads.
The development of roadheader designs in the direction of robotization results on the one
hand from the need to ensure the work safety of crews working in underground mines and
in the construction of underground architectural structures using trenchless techniques in
particularly dangerous zones, such as the faces of excavated roadways. On the other
hand, there is a need to optimize the excavation process in terms of reducing costs, in-
creasing efficiency, and increasing the accuracy of roadway drilling in general-purpose
mines and tunnels.

In the literature, we can find many publications on the subject of planning the trajec-
tory of the cutter heads of roadheaders in the aspect of automation of the mining process
[7 - 12]. The authors of these works focus, for example, on the optimization of the mining
cycle time through optimal, automatic selection of the path of the cutter heads. However,
these studies commonly concern the case of drilling mine galleries carried out in the seam.
In the entire cross-section of the excavated roadways or tunnels, there is a fairly homoge-
neous rock (e.g. hard coal) with approximately constant strength parameters. The situation
becomes more complicated in the case of tunneling in rocks with highly varying workabil-
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ity. Such a situation is common in Polish hard coal mines, where, for example, longwall
galleries are drilled in the coal seam with a large ceiling and/or floor trimming. The rock
layers surrounding coal seams are often much more difficult to work than hard coal. The
process of automatic trajectory planning must therefore be carried out taking into account
additional criteria, such as minimizing dynamic loads and vibrations in drives and key
roadheader construction nodes or minimizing the energy consumption of mining.

In 2015 - 2017, the Department of Mining Mechanization and Robotisation at the Si-
lesian University of Technology carried out an R&D project in cooperation with Famur S.A.
in the field of automatic control of the movement of roadheader cutter heads. The aim of
this project was, among others, to develop an automatic control algorithm ensuring mini-
mization of dynamic loads and energy consumption of mining (Fig.1a). As part of the work
carried out, a technical solution was developed, which was tested in laboratory conditions
on a real roadheader excavating a cement-sand block with a layered structure (Fig.1b).
Although the results are highly satisfactory, the developed automatic control system re-
quires further research, especially in the context of the entire cycle of mining the heading
face of the drilling roadway or tunnel. Due to the high cost and arduousness of the imple-
mentation of these works on a real facility, the concept of using the research simulator of
the boom-type roadheader {RH-Sim} [2, 4]. An important functional feature of this simula-
tor is the ability to predict the values of the roadheader's operating parameters, including,
m.in the load on its drives, the speed of boom tilting, and the energy consumption of min-
ing. For this purpose, artificial neural networks are used, which have undergone a machine
learning process [1]. This process was carried out using the results of computer simula-
tions of the dynamics of the roadheader during simulated mining of rocks with different
mechanical properties at different values of the parameters of this process. In this way, it is
possible to map the roadheader's response to the forcing of vibrations accompanying the
excavation of the heading face of the roadway or tunnel during the movement of the cutter
heads along a set trajectory.

2 Hardware implementation of the automatic control system of a roadheader in the
{RH-Sim} research simulator

As shown in the schematic diagram of the developed automatic control system im-
plemented in a real roadheader (Fig.1a), an important element of this system is the control
of the roadheader's operating parameters. Based on the information about the engine load
in the cutter head drive, obtained from the roadheader's diagnostic system, the current
values of three out of four parameters of the mining process are developed there, i.e.:

angular velocity of the cutter heads g reF,
boom swing speed in working motion Vow ReF,
the height of the cut machines hrer.

One of the parameters, the value of which is adjusted to the changing conditions of
the mining process, is the angular velocity of the cutter heads in the developed solution of
the automatic control system. Such a possibility had not been considered before. Adjust-
ment of the angular speed of the cutter heads requires the use of a converter system in
the motor supply system in the drive of the cutter heads. Some of the currently produced
roadheaders can change the angular speed, but only in steps - thanks to the use of a two-
speed motor. As the results of simulation and experimental studies have shown, the step-
less adjustment of the angular speed of the cutter heads offers a wide range of possibili-
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ties for optimizing the parameters of the mining process. However, this requires the use of
a converter system in the drive of the cutter heads.

A v
| Setting system| | £
| g Sy | %
| T [ , | &
| c o= QVJ Peer (Ac) (Pe rer Pa | §
| £ % h 4 A g Vowrer (fee) ¥ W 8 2 | ‘g
[53 o o
© = < (Kpo) TE o
I T § JAN ] VANIE: = : o
© = (=225 b
|Eg[ P £¥ Pl 1&gz | g
gc o =] <]
| o © fas] O o | b
Y Y o <
| Control module Control module Frequency I
| |for solencid valve | | for solenoid valve || converter |
b= | ___________ ==
a) —I T

b)

Fig.1 A block diagram of the automatic control system for controlling the cutting process
parameters of the boom-type road header (a) [5] and the test stand with the FAMUR
R-130 boom-type roadheader (b) [3]

The actuator systems are responsible for the implementation of the values of the
three above-mentioned parameters developed by the Setting System during the succes-
sive rotations of the cutter heads. The angular velocity is controlled by the PI controller.
The adjustment of the boom tilt angle in the vertical plane, which determines the height of
the cutter heads, is made using the P controller. Due to the characteristics of the drive of

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2025 33



the boom swing mechanism in the horizontal plane, responsible for moving the heads in
the working motion, the control system works in an open feedback loop. Its task is to en-
sure the maximum possible speed vow to guarantee a high cutting capacity.

The {RH-Sim} simulator recreates the structure and operation of the automatic con-
trol system for the movement of cutter heads implemented in a real roadheader. The Set-
ting System's algorithm has been implemented in the Python environment installed in the
reTerminal microcomputer, used, m.in, as an HMI interface (Fig.2). It is equipped with
a Raspberry Pi single-board computer running on the Linux operating system. This com-
puter was connected to the central unit of the simulator {RH-Sim} (Workstation #1) and the
Operator Panel computer (Workstation #2) with the installed software, in which, m.in other
things, the response of the roadheader is worked out during the simulated mining of the
heading face on the virtual stage of the simulator. Communication with these workstations
is carried out using the TCP/IP protocol via Ethernet. The values of the parameters char-
acterizing the dynamic state of the roadheader and the parameters of the mining process
are determined using artificial neural networks.

Display
at the Operator's Staticn

Monitor for visualization
of roadheader operating parameters

Workstation #2

TCPAP TCP/P
TCP/P

Workstation #3

Workstation #1
(Main unit)

Router

TCPAP

Setting system

reTerminal

Fig.2 Schematic diagram of the automatic control system for the movement of cutter
heads in the {RH-Sim} research simulator

The idea of operation of the automatic control system for the cutter heads in the
{RH-Sim} simulator is shown in Fig.3. After initiating the mining process with randomly se-
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lected values of the web of cut and the cut height ho, the movement of the cutter heads
parallel to the floor (working movement) begins. This movement is initiated at the lowest
value of the motor supply voltage frequency in the drive of the cutter heads (f = 25 Hz),
corresponding to the lowest assumed angular velocity and the lowest value of the opening
factor of the hydraulic distributor (kdon = 0.2) in the power supply system of the boom rota-
tion cylinders. The boom is positioned in the extreme position (ax = aH MIN).

Workstation #2

a‘H’ OLV! (PG’ VOW’ T

Setting system

wEFe==———T = — 1000

ng‘ W G, K, kdoH’ \%

| oo &

of
L+ e

Pc rerr Vowrer: Neer

Workstation #1
2 A

P P]

SIMULATOR GRAPHICAL ENVIRONMENT

VOW REF

Fig.3 Block diagram of the software implementation of the automatic motion control
system of cutter heads in the {RH-Sim} research simulator

The prediction module (Workstation #2) determines the values of the roadheader's
operating parameters and its dynamic load for the current values of the parameters char-
acterizing the workability of the rock (oc, k), the opening factor of the hydraulic distributor
(kdon) and the volume of "excavated rock” (V) obtained from the simulator's graphics en-
gine. These values are averaged for successive rotations of the cutter heads. Information
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about the load, the speed of movement of the cutter heads, and their current position are
sent to the Setting System, where reference values (REF) are developed, based on which
the angular speed of the cutter heads (frequency of the motor supply voltage in their drive)
and the cut height (the angle of inclination of the boom in the vertical plane) is corrected.
This data is sent to the simulator's actuator that carries out the movement of the boom on
the virtual stage. To map the behavior of the real object (taking into account its inertia and
delay caused by the operation of the regulators used in the real object), changes in the
roadheader operating parameters are carried out based on the approximation characteris-
tics of the PI regulator in the drive of the cutter heads and P in the drive of the boom tilting
mechanism in the vertical plane, obtained based on recording on the real object. The pro-
cedure described above is repeated until the cutter heads reach the assumed target posi-
tion (boom swing angle in the horizontal plane an = ax max).

3 Method for predicting the operating parameters of a roadheader and its dynamic
load as a function of the angular velocity of the cutter heads

As mentioned earlier, the prediction of the roadheader's operating parameters and
its dynamic load is made using artificial neural networks (ANN). In the input layer, these
networks have four neurons corresponding to the input signals, i.e. the parameters charac-
terizing the mechanical properties of the mined rocks (compressive strength oc and the
number of brittlenessk), the set speed of movement of the cutter heads vow (characterized
by the opening factor of the hydraulic distributor kdon) and the volume of the "excavated"”
rock V. To take into account the influence of the angular velocity of the cutter heads ¢c on
the considered parameters characterizing the dynamic state of the roadheader and the
course of the simulated mining process, the characteristics obtained from computer simu-
lations carried out for the angular velocity of the cutter heads from a wide range, corre-
sponding to the frequency of the motor supply voltage in their drive fzap, were analyzed
from 25 to 50 Hz. By changing the frequency of the motor supply voltage, the angular ve-
locity of the cutter heads is changed. For this purpose, the actual roadheader is equipped
with a frequency converter. An example of such characteristics is shown in Fig.4. As can
be seen, they form families of lines reflecting the dependence of the values of parameters
characterizing the load of the roadheader drives responsible for mining and the energy
consumption of this process on the speed of movement of the cutter heads for the tested
frequencies of the motor supply voltage in the drive of the cutter heads. In the examples
shown, the average values are considered torque on the motor shaft (T™). The characteris-
tics shown refer to the mining of rock with a compressive strength of ac = 50 MPa with
a web of cut of z = 100 mm, and a cut height of h = 400 mm.

It can be seen that the lines corresponding to the individual frequencies of the motor
supply voltage have a similar shape. The lower the frequency fzap, the more these lines
are shifted to the left (towards lower velocities vow). This is due to the physical nature of
the mining process with the transverse heads of the roadheader. The kinematics of this
type of cutter head means that the sequence of cuts, and thus their shape and size, is de-
termined by the ratio of the speed of movement of the cutter heads to their angular veloci-
ty. For the same values of the ratio vow/@c load of the cutter heads, the load will therefore
be at a similar level. With this in mind, to predict the load on the roadheader drives in the
{RH-Sim} research simulator during simulated rock mining at different angular speeds of
the cutter heads, the equivalent value of the displacement velocity of the cutter heads
Vow 50 iS determined, understood as the value corresponding to the nominal angular speed
of the cutter heads at the motor supply frequency fso = 50 Hz. The mean value of torque on
the shaft of this motor (T™) should be at a similar level as at the given angular velocity of
the cutter heads:
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'™ = const & v =W . —fED
oW 50 ow " ¢
ZAD

[mm.s] (1)
where
TN average torque value on the motor shaft in the cutter head drive [Nm],
VOW 50 ..... equivalent speed of cutter head movement in working motion [mm.s™],
VOW ......... actual speed of moving cutter heads in working motion [mm.s™],
f50 veveeenne. reference frequency of the motor supply voltage in the cutter head drive [Hz],
fzap ......... the actual frequency of the motor supply voltage in the cutter head drive [Hz].
2500
=50 VPa ——f_ZAD=25 Hz
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Lower cut —a—f_ZAD=35 Hz
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Fig.4 Dependence of the average torque on the motor shaft in the cutter head drive
on the cutter head movement speed during making a lower cut

Figure 5 shows the relationship between the average torque (T™) characterizing the
load of the roadheader cutter heads drive responsible for the mining process and the en-
ergy consumption of mining during making a lower cut as a function of the equivalent
speed of moving the cutter heads and different frequencies of the motor power supply in
their drive. As expected, the characteristics overlap. The prediction of the values charac-
terizing the load of the roadheader drives using ANN, at a given angular speed of the cut-
ter heads (corresponding to the set frequency of the supply voltage) is preceded by the de-
termination of the equivalent value of the cutter head movement speed from formula (1).
The forecast of the values of individual parameters is therefore made for the nominal an-
gular velocity of the cutter heads (fzap = 50 Hz) and the appropriately calculated speed of
their movement parallel to the floor (in working motion).

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2025 37



2500

f ZAD=25H
.50 MPa L z
z=100 mm; h=400 mm| |-®f_ZAD=30 Hz
Lower cut ——f ZAD=35 Hz
2000 A —f ZAD=40 Hz |
—#=f_ZAD=45 Hz
-o-f_ZAD=50 Hz
1500 -
E
Z
E
=
1000 1 - ‘w"—.
500 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Vowso [mm/s]

Fig.5 Dependence of the mean value of the torque on the motor shaft in the cutter head
drive on the equivalent speed of the cutter heads while making the lower cut

4 Modelling of the dynamic properties of the roadheader as a control object
equipped with an automatic control system

This chapter describes how to solve the problem of the {RH-Sim} simulator mapping
the realistic behavior of a roadheader as an adjustment object. The values of the parame-
ters generated by the Setting System, at which the process of shaping the virtual heading
face is to take place, are carried out using executive systems. The change of speed vow
takes place in an open system as a result of the software increase of the value of the
opening factor of the distributor kdon. On the other hand, the change of the values of the
other two parameters, i.e. the angular speed of the cutter heads @ (Af) and the cut height
h (Aav) is made with the use of Pi and P controllers operating in a closed system.

Figure 6 shows the characteristics of the electrohydraulic valve used in a real ob-
ject. The angular speed of the boom rotation begins to increase when the distributor is
opened corresponding to kdorn > 0.2. In the initial phase of movement, the increase in the
angle of rotation of the boom and its angular velocity is non-linear (the boom accelerates).
These characteristics become linear only when the valve is opened for kdon = 0.7. The de-
pendence of the angular velocity of the boom swing in the horizontal plane on the opening
factor of the distributor is described with a good approximation by the quadratic function:

Wow = 0.1317 - ki y + 0.0073 kg, — 0.0056 [rad.s™] (2)
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The circumferential speed of the boom swinging (the speed of movement of the cut-
ter heads in the working movement) is expressed as follows:

Vow = Way (L + Ly - cosay,) [mm.s] 3)
where
WOW ........ angular speed of boom inclination in the horizontal plane [rad.s™],
VOW ......... speed of movement of cutter heads in working motion [mm.s1],
KdoH ......... opening ratio of the electrohydraulic valve [--],
Li oo boom length [mm],
L2 e distance of the rotation axis of the turntable from the axis of rotation of the boom
[mm],
(o (VA boom deflection angle in the vertical plane [deg].
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Fig.6 Dependence of the angular velocity of the boom swinging in the horizontal plane
on the opening ratio of the electro-hydraulic distributor

The vertical boom tilt control system in the real solution is equipped with a P-
controller operating in a closed feedback loop. The course of the control process and the
dynamic properties of the controlled object make it possible to reach the set value with
a certain delay. Fig.7 shows three examples of the behavior of a real roadheader equipped
with the above-mentioned adjustment system during a step change in the set value of the
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boom angle av. The step change of the set value by 1° was carried out in about 3 s (Fig.7a
and b). So you can see that a large step change in the set point of the av boom swinging
angle does not significantly affect the adjustment time. During automatic mining, a relative-
ly small correction of the boom tilt angle av is assumed in subsequent periods of rotation of
the cutter heads (Aav = 1° < Ah = ~+ 60 mm). To simulate the behavior of the boom tilt
control system in the vertical plane, the waveforms shown in Fig.7 were linearized in the
{RH-Sim} simulator. The course of the value of angle av as a function of time is described
by the following formula:

o = o0 +033-at  forj=0, ..., N [deg]
i _ T
whereby: N = Ent (Tf) (4)
where
At ... period (step) of the roadheader boom movement animation during mining in au-
tomatic mode [s],
TG e the rotation period of the cutter heads at a given motor supply voltage frequency
[s].
cx';f} ........... the current value of the boom tilt angle in the vertical plane [deq].

The "+" sign applies when the boom is swiveled upwards, which means a reduction
in the height of the lower cut. On the other hand, the "-" sign applies when the boom is
swiveled downwards, which means an increase in the height of the lower cut. In the case
of the upper cut, the effect is the opposite.

45— " ay,

-10.5

a,, (deg)
o, (deg)

105 -14.5

Fig.7 Behaviour of the boom tilt angle adjustment system in the vertical plane in response
to a step change in the setpoint (controller P): a) change of angle av in the range
of 13° to 12°, b) change of angle av in the range from -13° up to -12° [6]
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5 First tests of the automatic control system on the virtual stage of the roadheader
research simulator {RH-Sim}

To test the operation of the automatic control system for the movement of cutter
heads in the {RH-Sim} research simulator, an application with the implemented Setting
System algorithm was developed, which will ultimately be installed in the reTerminal mi-
crocomputer (Fig.8). This application is connected via an Ethernet link with the main pro-
gram of the simulator and the software of the Operator Panel, in which the parameters
of the roadheader and its dynamic load are predicted.

Setting System x

Communication with Ogserator Panel (Server): Communication with Man Staton (Chent):

1P address: [ 152,168,241 « Pert: 004

) Srrver Suwr g
) @ 5

R —
Vmax = 00 | mm  dumber of the cuts: [ 1
hp 200 | mm Mo.ofthecut: |1 =
oy 0.0 | St [ uteng of the headng face
ay = 36 | wo. of heads rotation: 1

cut: L

Set slartry
Serd START
Dir: R posin

<

Server status: Connection status 1o the Man Raton Connected.

Fig.8 User interface of the Setting System software

The developed application allows you to set the initial values of the mining process
parameters, i.e.:

= web of cut Ymax,

initial cut height ho,

= the maximum angle of rotation of the boom an, after which the mining will stop,
= the initial angle of deflection of the boom in the vertical plane av,

= type of cut (lower/upper),

= cutting direction (right/left).

The "Set starting position" button activates the procedure of setting the cutter heads
to the initial position and their reworking to the assumed depth ymax (Fig.9a). Selecting
the "START" option starts controlling the roadheader on a virtual stage. The first cut is
made to the full height (h = hmax) resulting from the set web of cut (Fig.9b). It is carried out
without changing the position of the boom in the vertical plane. The next cut (Fig.9c) is
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made after the cutter heads have been moved by the size resulting from the assumed ini-
tial cut height ho. In the presented situation, the boom was tilted downwards by Aav = 3.6°.

b)

Fig.9 Initial phase of the simulation of mining the heading face with a roadheader in
automatic mode: a) starting position, b) after making the first cut at full height,
¢) making the bottom cut (Ymax = 300 mm, ho = 200 mm)
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Figures 10 - 12 show the result of the simulation of the automatic mining of the face
surface in the {RH-Sim} simulator. The boom was tilted to the left to the position corre-
sponding to the values of the tilt angles: an = -20° and av = -23.6°. The initial value of the
cutting height ho is 200 mm. After the cutter heads had made their first rotation, after which
the values of the parameters characterizing the dynamic load of the cutter heads drive
were determined, the Setting System worked out corrections to the values of the cutting
process parameters, i.e. the opening ratio of the boom rotation mechanism distributor KdoH,
the supply voltage frequency f and the cutting height h (Fig.10). The above-described pro-
cedure was repeated in subsequent revolutions of the cutter heads until the final value of
the boom inclination angle in the horizontal plane an = +20° was reached.
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Fig.10 The course of the parameter values generated by the Setting System during the
bottom cut (kdoH, Kdov - the opening ratio of the distributor in the boom deflection
mechanism in the horizontal and vertical plane, an, av - boom deflection angles
in the horizontal and vertical plane, f - supply voltage frequency, h - cut height)
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Fig.12 Predicted response of the roadheader to the signals controlling its operation in

automatic mode (T™ - average value of the torque on the engine shaft, P - power
for mining, vow, vew - boom swinging speed in the horizontal and vertical plane,
Pso, Psp - load of the boom deflection actuators in the horizontal and vertical
plane, Ej - energy consumption during mining)
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As the cutter heads moved parallel to the floor of the excavation, the conditions of
the cutting process changed. The compressive strength of the rocks, the cutting of which
was simulated oc, increased within the range from 55 to 70 MPa (Fig.11 - green line). The
brittleness number k changed within the range from 12 to 17 (blue line). The effects of reg-
ulating the parameters of the cutting process are visible in Fig.12. The random selection of
the initial values of the web of cut and cut height caused the cutter head drive to be signifi-
cantly underloaded. The average value of the torque on the motor shaft in the cutter head
drive Tm was around 300 Nm (with a nominal value of 851 Nm). The role of the Setting
System was therefore to increase the load of the roadheader to improve the degree of uti-
lization of the installed power. As a result, the load increased in subsequent revolutions of
the cutter heads, reaching the level of 700 Nm (0.82% of the nominal torque) - Fig.12a -
green line. As the cutting was performed, the speed of the cutter heads vow (red line) and
the cut height (Fig.10b - green line) systematically increased. This was accompanied by an
increase in the cutting efficiency and a decrease in the energy consumption of this process
Ej (Fig.12b - purple line). Within 55 s of cutting, this energy consumption decreased 6-fold
(from 12 to about 2 kWh.m3).

6 Conclusions

In the era of striving for full automation and robotization of mining works in mines,
there is a need to develop effective and efficient algorithms for the automatic control of
mining machines. One of the directions of this research and implementation work is the
robotization of roadheaders widely used for drilling roadways in underground mines and
tunnels. In the case of cutting machines, one of the key tasks of the automatic control sys-
tem is to optimize the course of the rock mining process. This is difficult due to the sto-
chastically changing properties of the mined rocks, which forces continuous correction of
the values of the mining process parameters over time. On the one hand, these correc-
tions must be introduced quite quickly, because the time of performing one cut with
a roadheader usually does not exceed 50 + 60 s. On the other hand, the adjustment of set-
tings cannot lead to the loss of stability of the control system and the controlled machine.
The use of simulation tools is today a basic tool in research. In addition to classic pro-
gramming environments used to build simulation models (Matlab/Simulink, C++, Delphi),
it is possible to use physical simulators for various types of experiments. An example is the
roadheader research simulator {RH-Sim} described in this paper. It is equipped with a plat-
form that reproduces the actual operator's station of the roadheader, equipped with manu-
als and indicators, just like in a real roadheader. The cutting of the face is carried out on
a virtual stage, while the prediction of the operating parameters and dynamic load of the
roadheader is made using the predictive models implemented in the simulator software.
The simulator is equipped with a microcomputer in which the Setting System is imple-
mented, which develops the set values of control signals. These signals control the drives
of the virtual roadheader, just like in the real machine. Equipping the simulator {RH-Sim}
with an automatic control system for the movement of cutting heads provides wide diag-
nostic possibilities. It is possible to test various strategies for automatic control of the road-
header to meet the assumed target functions. It is also possible to select the control sys-
tem parameters. Experiments conducted on the virtual simulator stage are safe and inex-
pensive. They do not require expensive adaptation of the actual machine for automatic
control purposes, construction of full-scale experimental stations, or conducting arduous
tests in operating conditions (for example, underground in mines or on a tunnel construc-
tion site). Field tests can therefore be limited to final verification of the effectiveness of the
automatic control system developed in this way.
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VN POLYGON PRO TESTOVANI BEZKONTAKTNICH METOD
NA DETEKCI CASTECNYCH VYBOJU

HV POLYGON FOR TESTING NON-CONTACT METHODS FOR
PARTIAL DISCHARGE DETECTION

Ondfej KABOT, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET !
Jan FULNECEK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 2
Luka3 PROKOP, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 3
Stanislav MISAK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 4

Anotace:

Zkoumani raznych technologii pro detekci ¢aste¢nych vyboji je mozné také v labo-
ratornim prostredi. V tomto pfipadé vSak vyzkum probiha bez vlivi okoli, které jsou v praxi
vzdy pfitomné a vyznamné ovliviuji funk&nost detekce CasteCnych vybojl. Testovani na
komercnich distribu¢nich sitich je nevhodné, jelikoz je zde mnoho bezpecnostnich opatfe-
ni, které je nutno dodrzet a neni mozné na nich uméle vyvolavat poruchové stavy. Z toho
divodu je vyuzivano testovaciho polygonu, ktery je postaven specificky z timto ucelem
a umoznuje zkoumani této problematiky ve venkovnim prostfedi se vSemi okolnimi vlivy.

Annotation:

Investigating different technologies for partial discharge detection is also possible in
a laboratory environment. In this case, however, the research is carried out without envi-
ronmental influences, which are always present in practice and significantly affect the
functionality of partial discharge detection. Testing on commercial distribution networks is
impractical as there are many safety measures to be adhered to and it is not possible to
artificially induce fault conditions on them. For this reason, a test polygon is used which is
built specifically for this purpose and allows the investigation of this issue in an outdoor
environment with all the surrounding influences.

(Uplny text pfispévku nebyl autory do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)

1Ing. Ondrej Kabot, Ph.D., CTD

Vysoka Skola barska - Technickd univerzita Ostrava
Centrum energetickych a environmentalnich technologii
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba

tel.: +420 596 993 449, e-mail: ondrej.kabot@vsb.cz, https://ceet.vsb.cz/cs
2 doc. Ing. Jan Fulnec¢ek, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 993 449, e-mail: jan.fulnecek@vsb.cz

3 doc. Ing. Lukas Prokop, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 999 306, e-mail: lukas.prokop@vsb.cz

4 prof. Ing. Stanislav Misak, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 999 308, e-mail: stanislav.misak@vsb.cz
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BADANIA DIAGNOSTYCZNE MECHANICZNEJ TRAKTURY
ORGANOW PISZCZALKOWYCH

DIAGNOSTIC TESTS FOR MECHANICAL TRACKER ACTION
OF PIPE ORGANS

Tomasz KADZIOLKA, Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu, Polska *

Streszczenie:

W pracy zostang zaprezentowane badania diagnostyczne mechanicznej traktury
organdw piszczatkowych. Pokazany zostanie wptyw remontu organéw na zmiane sity
nacisku na poszczegélnych klawiszach. Przedstawiony zostanie rowniez wptyw cisnienia
w komorze wiatrowej na site nacisku na klawisze oraz na komfort pracy organisty.

Annotation:

The paper will present a diagnostic study of the mechanical tracker action of a pipe
organ. The effect of organ renovation on the change of pressure force on individual keys
will be shown. The influence of the pressure in the wind chamber on the pressure force on
the keys and on the comfort of the organist will also be presented.

(Uplny text pfispévku nebyl autorem do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)

1drinz. Tomasz Kadziotka

Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu
ul. Zamenhofa 1a, 33-300 Nowy S3gcz, Poland
e-mail: tkadziolka@ans-ns.edu.pl
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CERNA TELESA - JEJICH VLASTNOSTI A KONSTRUKCE

Jan KOVAR, W-Technika group s.r.o., Praha !

Anotace:

Cilem pfispévku je seznamit posluchace s typy €ernych téles vyuzivanych pfi ka-
libraci infratervenych kamer a pyrometra v kalibraénich laboratofich a testovacich cen-
trech. Projit si hlavni technické parametry téchto zafizeni, jejich vlastnosti a charakteristi-
ky. Souc€asné si projit principy konstrukce a jednotlivé soucasti, ze kterych se skladaji. Po-
slucha€ by se mél po této prezentaci dobfe orientovat v rozdilech mezi ploSnym a kavito-
vym télesem a znat omezujici podminky pro jejich pouzivani.

(Uplny text pfispévku nebyl autorem do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)

1Ing. Jan Kovar, CTD

W-Technika group s.r.o.

Na Okraji 335/42, 162 00 Praha 6 - Veleslavin

e-mail: jan.kovar@w-technika.cz, https://www.w-technika.cz/
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DIAGNOSTYKA UKLADU WYDECHOWEGO W KONTEKSCIE
OCENY EMISJI ZWIAZKOW SZKODLIWYCH SPALIN

DIAGNOSTICS OF THE EXHAUST SYSTEM IN THE CONTEXT
OF ASSESSING THE EMISSION OF HARMFUL EXHAUST
GASES

Stawomir KOWALSKI, Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu, Polska *

Annotation:

The aim of this work is to compare the concentration of chemical compounds found
in the exhaust gases of cars supplied with different fuels, depending on the engine speed
and vehicle mileage. Testing the exhaust gas composition of low and high mileage cars
showed significant differences in emissions. High mileage cars demonstrate higher emis-
sions of toxic exhaust gas components. However, those emissions do not exceed permis-
sible standards and the vehicles may still be operated. A comparison of exhaust emissions
from vehicles fueled with LPG and unleaded petrol confirmed the advantage of the
gaseous fuel in terms of the emission of toxic components into the surroundings. Tests
performed on cars with compression-ignition engines showed a negligible difference in the
emission of particulates into the surroundings, despite the differences in exhaust gas tre-
atment systems and the vehicle mileage.

(Uplny text pfispévku nebyl autorem do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)

1dr hab. inz. Stawomir Kowalski, prof. ANS
Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu
ul. Zamenhofa 1a, 33-300 Nowy Sgcz, Poland
e-mail: skowalski@ans-ns.edu.pl
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OVLIVNENI PIEZOELEKTRICKYCH AKCELEROMETRU
PROVOZEM PRENOSNYCH VYSILACEK

Sven KUNKEL, Voith Hydro s.r.o., Plzefi *
Ondiej SUCHY, Voith Hydro s.r.o., Plzen ?

Anotace:

Autofi €lanku uvadéli do provozu systém pro monitoring vibraci vodni elektrarny
a pfi tom se setkali s jevem, kdy provoz pfenosnych vysilacek pracujicich v oblasti frek-
venci VHF vyznamnym zplUsobem ovliviioval €innost piezoelektrickych akcelerometr.
Konkrétné se jednalo o $picky v pribéhu méfenych RMS hodnot vibraci s hodnotou rfado-
vé az 1 000 mm.s*. Nasledné byla provedena podrobnéj$i a systematicka analyza jak na
elektrarné samotné, tak v laboratofi. Vysledky potvrdily silné ovliviiovani akcelerometru
v okamziku, kdy doSlo k zahajeni komunikace (zakliCovani) a v pfipadech, kdy vysilacka
byla v tésné blizkosti senzoru. Srovnani s akcelerometrem jiného vyrobce navic prokazalo,
ze mezi akcelerometry jsou z hlediska zminéného ovlivhovani znacné rozdily.

Annotation:

The authors were commissioning a vibration monitoring system of a hydro power
plant and encountered a phenomenon where the operation of VHF frequency range
walkie-talkies significantly affected the operation of piezoelectric accelerometers.
Specifically, these were peaks in the measured RMS vibration values with a value of up
to 1 000 mm.st. Subsequently, a more detailed and systematic analysis was carried out
both at the power plant itself and in the laboratory. The results confirmed the strong influ-
ence of the accelerometer at the moment when communication was initiated (PTT button
press) and in cases where the radio was in close proximity to the sensor. Furthermore,
a comparison with an accelerometer from another manufacturer showed that there are
significant differences between accelerometers in terms of the aforementioned influence.

1 Uvod

Vodni elektrarna byla tvofena dvéma horizontalnimi dvojitymi francisovymi
turbinami, z nichz kazda ma maximalni vykon 20 MW. Elektrarna se dale vyznacovala
prostornou strojovnou, v niz se kromé soustroji nachazely bez stavebniho oddéleni také
skfiné Fidiciho systému a monitoringu. Tato skuteCnost dle autorl C&lanku pfispiva
k nachylnosti na nize popsané jevy.

Po prvnim pozorovani na elektrarné byly provedeny systematické testy, aby se
tento jev prozkoumal. Béhem téchto testl byla systematicky ménéna poloha a natoceni
vysilacky. Rovnéz byly ménény senzory, kabely a metody zapojeni stinéni. Ukazalo se, ze
nékteré levnéjSi a méné kvalitni akcelerometry jsou silngji ovlivnény radiovym ruSenim nez

1Ing. Sven Kiinkel, Ph.D., CTD

Voith Hydro s.r.o.

Bozkovské nameésti 17/21, 326 00 Plzen - BoZzkov

mobil: +420 731 163 890, e-mail: sven.kuenkel@voith.cz, https://www.voith.cz/
2 Ing. Ondrej Suchy, CTD

mobil: +420 604 238 433, e-mail: ondrej.suchy@voith.cz
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jiné kvalitnéjSi a drazsi senzory (Wilcoxon, B&K). Rovnéz bylo prokazano, Ze radiové
ruSeni lze vyrazné minimalizovat pouzitim konektoru snimace, ktery prodluzuje stinéni
kabelu a umozniuje vytvofit souvislou plochu uzavienou stinenim kabelu a kovovym
pouzdrem snimace.

V dal$im budou ukazany vysledky nasledujicich testl provedenych v elektrarné:
1) referenéni méfeni s vychozim snimaem a zapojenim

Vychozi snimac byl piezoelektricky akcelerometr s citlivosti 500 mV/g, rozsahem
+ 10 g, frekvenénim rozsahem 0,17 Hz + 10 kHz (= 3 dB), izolovanym pouzdrem a pfimym
konektorem. Vyrobce nemuze byt uveden.

2) mérfeni za pozménéného zapojeni uzemnéni stinéni kabelu

V elektrarné bylo stinéni kabell snimacl uzemnéno ve svorkovnicovych skfifikach.
Myslenkou tedy bylo odstranit toto uzemnéni ve skfinkach a misto toho jej pfipojit ke
stinéni navazujiciho kabelu vedouciho do hlavni skfiné monitoringu a stinéni uzemnit az
tam. Toto feSeni je doporuceno napf. i standardem API 670, viz [1].

3) méreni pomoci do€asného EMC kabelu

Termin EMC kabel budeme pro zjednodusSeni pouzivat pro kabel, ktery je vybaven
konektorem, ktery zajistuje jednolitou uzavienou vodivou plochu spojujici stinéni kabelu
a pouzdro snimace.

4) méreni s izolovanym senzorem

Tim je mySlen snimac izolovany od loziska elektricky nevodivou podlozkou. Jako
kabel byl pouzit stejny EMC kabel jako v (3). Cely systém pouzdro snimace + stinéni
kabelu je uzemnén na druhé strané kabelu ve svorkovnicové skfirice.

5) méreni se senzorem Wilcoxon 780A

v v s

Stejny test jako v (1), jen se sensorem vysSi kvality - vysoce kvalitni akcelerometr
se podobnymi parametry a stejnym konektorem jako vychozi snimac.

6) méreni s izolovanym senzorem Wilcoxon 780A

Stejny test jako v (4), jen se sensorem vysSi kvality.

Pfed provedenim testl byla kvalita zeméni zkontrolovana pomoci zafizeni pro
méfeni elektrického odporu zemni smyCky. Tim bylo ovéfeno, ze s uzemnénim nejsou
Zzadné problémy.

2 Vysledky testu

Béhem kazdého testu byla v €asovém intervalu asi 2 min postupné vystfidana
3 mista, v kazdém z nichz byla 3x sepnuta vysilacka. Vysilatka byla v kazdém misté
natoCena do 3 vzajemné kolmych os X, Y a Z. Jak bude vidét ze srovnani nasledujicich
grafu, velikost Spi¢ek v méfeném signalu se liSi podle mista i podle nato€eni vysilacky.
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Obr.1 Vzorec testu spoleCny vSem méfeni, pokud neni uvedeno jinak

ad 1)

Pfi referencnim méfeni byly hodnoty SpiCek maximalni. NejvétSich hodnot je
dosazeno s vysilackou u snimace - tfi SpiCky v pravé Casti grafu.

6000

4000

2000 ---

L

¥ T = T T T T
11:45:00 11:45:30 11:50:00 11:50:30 11:51:00
08-05-2024

Obr.2 Vychozi snimac€ a vychozi zapojeni stinéni

ad 2)
PFi prab&zném stinéni bylo dosazeno mirného snizeni Spicek.
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Obr.3 Vychozi snimac a ,prabézné stinéni“
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ad 3)

Pouziti ,EMC kabelu® rasantné snizi Spicky, kdyz je vysilacka u snimace, ale zato
zvysi SpiCky pfi vysilatce umisténé u skfinky. To je dano tim, Ze stinéni tohoto kabelu
muselo ve skfifce zUstat nezapojené, nebot bylo implicitné uzemnéné pres kryt snimace
a nasledné lozisko stroje. Volny konec stinéni ve skfifice tedy pro radiové viny fungoval
jako anténa.
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Obr.4 Vychozi snimac¢ + ,EMC kabel”

ad 4)

ZlepsSeni oproti testu (3) Ize dosahnout tim, Ze se pouZije izolaCni podlozka a stinéni
kabelu se uzemni ve skfince.

Pozn. Byly testovany jen dvé mista. Leva trojice jsou sméry X, Y, Z u zaviené
skiinky, prava trojice jsou sméry X, Y, Z u snimace.
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Obr.5 Vychozi snimac s izola¢ni podlozkou + ,EMC kabel*

ad 5)

Pfi pouziti kvalitnéjSiho snimace Wilcoxon 780A a zapojeni jako v pfipadu (1) jsou
Spicky o tfi Fady nizsi.
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Obr.6 Snimac vyssi kvality + vychozi zapojeni stinéni

ad 6)

Pfi pouziti kvalitniho snimace v kombinaci s izolovanou podlozkou je vliv radiovych
vin eliminovan na nepozorovatelnou uroveri.
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Obr.7 Snimac vyssi kvality + ,EMC kabel®

3 Zaver

Vysledky provedenych testl ukazuji, jak silné maze byt ovliviiovani akcelerometr(
provozem pienosnych vysilaek a jak velkou roli hraje zplsob zapojeni stinéni. Pfi pouziti
levnéjSiho akcelerometru se nelze vyhnout velkym Spickam v méfenych signalech (pfipady
1 +4), pouze je mozné pouzitim vhodného konektoru a zapojeni stinéni Spicky ponékud
zmenSit. Naopak pfi pouziti kvalitniho akcelerometru Ize docilit stavu, kdy se zadné ruseni
zpusobené provozem vysilaCek do signalu nepfenasi. Zavérem lze fici, Zze pfi navrhu
systému pro meéfeni absolutnich vibraci piezoelektrickymi snimaci je vhodné vzit v Uvahu
jejich mozné ovlivnéni pfenosnymi vysilaCkami, zejména v pfipadech, kdy lze provoz
téchto vysilacek oCekavat i béhem normalniho provozu zafizeni.

Literatura:

[1] American Petroleum Institute. Machinery Protection Systems. API Standard 670.
Washington 2010
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CHEMOMETRIE A INFRACERVENA SPEKTROSKOPIE:
MODERNI NASTROJE PRO ANALYZU VLASTNOSTI PALIV

CHEMOMETRICS AND INFRARED SPECTROSCOPY: MODERN
TOOLS FOR FUEL PROPERTY ANALYSIS

Karel MARSCHNER, SGS Czech Republic s.r.o., Praha !

Anotace:

Chemometrie ve spojeni s infraCervenou spektroskopii pfedstavuje moderni nastroj
pro analyzu fyzikalné-chemickych vlastnosti automobilového benzinu a motorové nafty.
Tato metodologie umozriuje predikci kliCovych parametrll, jako jsou oktanova Cisla, ceta-
nové Cislo, obsah aromatu, obsah methylesterl mastnych kyselin, kyslikaté latky a dalsi.

Postupy zahrnuji méfeni infratervenych spekter pomoci FTIR spektrometrl a au-
tomatizovanych systému, jako je autosampler, a nasledné zpracovani dat prostfednictvim
chemometrickych metod, jako jsou vicerozmérna linearni regrese nebo diskriminaéni ana-
lyza. Klicové je zajisténi pfesné kalibrace na zakladé referen¢nich vzorkd a vybér optimal-
nich vinoctl, coz umoznuje vysokou pfesnost modell pro predikci parametra.

Analyza je zaméfena na rychlé, spolehlivé a reprodukovatelné hodnoceni kvality
paliv a vyznamné pfispiva k efektivni kontrole kvality automobilovych paliv.

Annotation:

Chemometrics combined with infrared spectroscopy represents a modern tool for
analyzing the physicochemical properties of automotive gasoline and diesel fuel. This me-
thodology enables the prediction of key parameters, such as octane numbers, cetane nu-
mbers, aromatic content, fatty acid methyl ester content, oxygenates, and others.

The process involves measuring infrared spectra using FTIR spectrometers and au-
tomated systems, such as autosamplers, and subsequently processing the data with che-
mometric methods, including multivariate linear regression and discriminant analysis. Criti-
cal steps include precise calibration based on reference samples and the selection of op-
timal wavenumbers, ensuring high accuracy in the predictive models.

This approach focuses on rapid, reliable, and reproducible fuel quality assessments,
significantly contributing to effective quality control of automotive fuels.

(Uplny text pfispévku nebyl autorem do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)

1 Mgr. Karel Marschner, Ph.D.

SGS Czech Republic s.r.o.

U Trati 42, 100 00 Praha 10 - StraSnice

tel.: +420 737 847 501, e-mail: karel.marschner@sgs.com, https://www.sgs.com/cs-cz
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UWAGI O POLIOPTYMALIZACJI W DIAGNOZOWANIU MASZYN

NOTES ON POLYOPTIMISATION IN MACHINE DIAGNOSTICS

Zbigniew MATUSZAK, Politechnika Morska w Szczecinie, Polska 1
Iwona ZABINSKA, Politechnika Slgska w Gliwicach, Polska 2

Streszczenie:

Podjecie decyzji o zastosowaniu wybranego sposobu diagnozowania wymaga
okreslenia przyczyn jego wybrania. Do wybrania sposobu diagnozowania mozna
optymalizacjg wielokryterialng, nazywang polioptymalizacjg. W prezentowanym materiale:
scharakteryzowano pojecie polioptymalizacji, opisano wtasciwosci zbioru kompromiséw
w optymalizacji wyboru sposobu diagnozowania, scharakteryzowano metody okreslania
zbioru kompromiséw i wybor rozwigzan kompromisowych metod diagnozowania, opisano
podstawy matematyczne polioptymalizacji, scharakteryzowano polioptymalizacje statyczng
i dynamiczng. W pracy skoncentrowano sie na ogolnych zagadnieniach polioptymalizaciji
w procesie diagnozowania maszyn, nie przedstawiajgc i nie proponujgc konkretnego
sposobu diagnozowania maszyn.

Annotation:

Deciding on the use of the chosen diagnosis method requires identifying the
reasons for choosing it. Multi-criteria optimisation, known as polyoptimisation, can be used
to select a diagnostic method. The material presented here: characterises the concept of
polyoptimisation, describes the properties of a set of trade-offs in optimising the choice of
a diagnostic method, characterises the methods for determining a set of trade-offs and
selecting trade-off solutions of diagnostic methods, describes the mathematical basis of
polyoptimisation, characterises static and dynamic polyoptimisation. The material
presented here focuses on general polyoptimisation issues in the machine diagnostic
process, without presenting or suggesting any specific machine diagnostic method.

1 Wprowadzenie

Optymalizacja poszukuje najlepszego rozwigzanie dla zadanych problemoéw. To
proces, ktérego celem jest znalezienie najlepszego rozwigzania w kontekscie okreslonego
problemu, gdy istnieje zbiér potencjalnych rozwigzan do wyboru. Jest to dgzenie do
maksymalizacji lub minimalizacji funkcji celu w kontekscie postawionego zadania.

Przez pojecie optymalizacji diagnozowania nalezy rozumieC, ze przez okreslone
dziatanie diagnostyczne osigga sie pewien maksymalny efekt diagnozowania. Dla wielu
przypadkow diagnozowania przy silnych ograniczeniach i wymaganiach mozna ocenic cel

1dr hab. inz. Zbigniew Matuszak, prof. PM

Politechnika Morska w Szczecinie

ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin, Polska

tel.: +48 505 088 867, e-mail: z.matuszak@pm.szczecin.pl
2 dr inz. lwona Zabinska

Politechnika Slgska w Gliwicach

ul. Roosevelta 26-28, 41-800 Zabrze, Polska
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optymalizacji za pomocag jednego kryterium, ktére przyjmuje wartos¢ maksymalng lub
minimalng, w zaleznosci od przyjetego kryterium. W przypadku, jezeli wystepuje
konieczno$¢ wyboru celu optymalizacji za pomocg wielu kryteriow, wystepuje
optymalizacja wielokryterialna, nazywana polioptymalizacja.

Dla duzej liczby wymagan (kryteriow) mogg wystgpi¢ sprzeczne wymagania,
powodujgce zastosowanie tzw. teorii kompromisow. Funkcje jakosci dla poszczegdinych
kryteribw diagnozowania rzadko osiggajg wartosci optymalne, a czesciej sprzeczne
miedzy sobg.

Poprzez r6zne kombinacje kryteriow diagnozowania mozna uzyska¢ rdozne
rozwigzania kompromisowe, ktoére mogg pozwoli¢ na wybranie jednego Iub wielu
rozwigzan uwzgledniajgcych zatozone kryteria diagnozowania. W ten sposéb mozna
ogolnie okresli¢ pojecie polioptymalizacji diagnozowania.

2 Charakterystyka polioptymalizacji

Podstawowe dwa rodzaje polioptymalizacji to polioptymalizacja statyczna
i dynamiczna. Polioptymalizacja statyczna wystepuje wtedy, gdy rozpatruje sie
diagnozowanie na podstawie statych ustalonych zmiennych di, d2, ..., dn, ktore sg
polioptymalne dla skonczenie wielu kryteriow diagnozowania Di (i= 1, 2, ... k).

Polioptymalizacja dynamiczna wystepuje natomiast wtedy, gdy rozpatruje sie
diagnozowanie na podstawie przebiegbw zmiennych di(t), do(t), ..., dn(t), ktére sg
polioptymalne dla skonczenie wielu kryteriow diagnozowania Di(t) (i = 1, 2, ... k).

W procesie diagnozowania wymagane jest okreslenie grupy (zbioru) kompromiséw
procesu diagnozowania, jako zbioru rozwigzan efektywnych.

Na rys.1 przedstawiono metody poszukiwania rozwigzan optymalnych.

Metody poszukiwania rozwiazan optymalnych

analityczne poére&pos’rednie /\ metody sztucznej inteligencji

przegladowe losowe
Rys.1 Metody poszukiwania rozwigzan optymalnych [2]

W  przypadku zastosowania znacznej liczby kryteriow moze zachodzi¢ do
sprzecznosci pomiedzy kryteriami, w tym przypadku diagnozowania. Oznacza to, ze
poszukiwane rozwigzania nie sg wartosciami ekstremalnymi wszystkich rozwazanych
kryteridw i nalezy poszukiwa¢ kompromisu miedzy nimi.

Celem polioptymalizacji jest otrzymanie rozwigzania, dla ktérego spetniony jest
warunek [4]:

min F(X) = {f1(X), f2(X), f3(X)} Q)
gdzie:
X={x}i=1,2,.., - wektor zmiennych decyzyjnych, zmienne niezalezne;
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F={f},j=1,2,...,3 - zbidr kryteridw (funkgcji), wzgledem ktorych oceniane sg
rozwigzania kompromisowe.

Naktadane inne ograniczenia na rozwigzania to m.in. ograniczenia:

= nierdwnosci

G={g}, k=1,2,.,K,  -gdzie gX)<0 2)
=  rOWNOSCi
E = {el}! | = 1) 2| ey |—) = gdZ|e 6|(X) = 0 (3)

Historycznie optymalizacjg i polioptymalizacjg zajmowali sie m.in. Leibniz, Euler,
Lagrange, Hamilton, Pareto. Aktualnie najczesciej do rozwigzywania zadan
polioptymalizacji uzywa sie np. metody wazonych kryteriow, metody ograniczonych
kryteriow, metody optymalizacji hierarchicznej, metody kryterium globalnego, metody
algorytmow ewolucyjnych [3, 5, 6, 7].

Najczesciej stosowang i najprostszg metodg w polioptymalizacji jest metoda
wazonych kryteriow, polegajgca na sprowadzeniu polioptymalizacji (optymalizacji
wielokryterialnej) do optymalizacji (optymalizacji jednokryterialnej). Wykonuje sie to
poprzez wprowadzenie kryterium zastepczego, ktore jest sumg wazonych kryteriow:

Z =YW - fo(X) (4)
gdzie:
0<wg=<1,;
fe1Wg =1,
Z - kryterium zastepcze;
Wq - waga g-tego kryterium;
fq - g-te kryterium czgstkowe;
X - wektor zmiennych decyzyjnych.

Dla zrobwnowazenie wptywu poszczegodlnych kryteriow diagnozowania wprowadza
sie znaczenie kryteriow. Na wyniki diagnozowania ma wptyw wybdr wartosci wag
kryteriow.

Inng metodg jest zastosowanie polioptymalizacji docelowej, w ktorej dgzy sie do
tzw. rozwigzania docelowego, ktore jest rozwigzaniem nieosiggalnym. Polega na szukaniu
takiego rozwigzania ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych, dla ktérego odlegtos¢ do
rozwigzania docelowego osigga w zbiorze w zbiorze celéw osiggalnych minimum, czyli
rozwigzaniem optymalnym jest rozwigzanie znajdujgce sie najblizej wartosci docelowe;j.

Metoda polioptymalizacji hierarchiczna leksykograficzna stosowana jest gdy mozna
okresli¢ kolejnos¢ waznosci kryteriow lub okresli¢ ich priorytety. Po okresleniu
najwazniejszego i najmniej waznego kryterium dokonuje sie minimalizacji ze wzgledu na
najwazniejsze kryterium. Pozwala to na okreslenie tylko jednego rozwigzania.

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2025 59



Z kolei polioptymalizacja zupetna pozwala okreslic caty zbidér rozwigzan
polioptymalnych. Wybor najlepszego rozwigzania jest dokonywany autorytatywnie przez
wykonujgcych analize wg wybranych kryteridw. Najwazniejsze znaczenie w wyborze
rozwigzania ma doswiadczenie, praktyka oraz intuicja wykonujgcego badania
diagnostyczne. Wybor rozwigzania jest oczywiscie subiektywny.

W diagnozowaniu duzych obiektéw, systemoOw, stosuje sie optymalizacje
wielopoziomowg [1]. Dokonuje sie wtedy dekompozycji systemu w celu diagnozowania
mniejszych obiektow.

4 Podsumowanie

Optymalizacja jak i polioptymalizacja sg dziedzinami wiedzy technicznej
rozwijajgcymi sie od lat pieédziesigtych ubiegtego wieku. Metody optymalizacji
i polioptymalizacji rozwijajg sie w wielu dziedzinach wiedzy technicznej, w tym rowniez
w skromnej czesci dotyczgcej diagnozowania maszyn.

Zastosowanie optymalizacji i polioptymalizacji charakteryzuje kilka sprzecznosci,
ktore dotyczg rowniez diagnozowania maszyn i urzgdzen technicznych, takich m.in. jak
brak istotnych zastosowan optymalizacji i polioptymalizacji a stosowanie wyrafinowanych,
kosztownych metod diagnozowania.
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ZWIEKSZENIE WI:.ASNOSCI MECHANICZNYCH KOL
ZEBATYCH OBROBKA POWIERZCHNIOWA

INCREASING THE MECHANICAL PROPERTIES OF GEARS
BY SURFACE TREATMENT

Stanistaw MIKULA, Politechnika Slaska, Gliwice, Polska !
Daniel ADAMECKI, Politechnika Slgska, Gliwice, Polska 2
Wojciech GRZEGORZEK, Politechnika Slgska, Gliwice, Polska 3

Streszczenie:

W pracy przedstawiono koncepcje urzgdzenia do umacniania kot zebatych obrdbkg
nagniatania naporowego, stosowang jako koncowa obrébka technologiczna w procesie
wytwarzania koét zebatych w celu nadania im wyzszej odpornosci na zmeczeniowe
ztamanie zebow. Urzadzenie jest dedykowane zwiaszcza do obrobki két zebatych
0 zebach skosnych, ktore sg czesto stosowane w uktadach napedowych maszyn z uwagi
na wysokg trwatosc eksploatacyjng i cichobieznosc.

Annotation:

The paper presents the concept of a device for strengthening gears by pressure
burnishing used as the final technological treatment in the process of gears manufacturing
in order to give them higher resistance to fatigue fracture of teeth. The device is dedicated
especially to the processing of gears with helical teeth, which are often used in machine
drive systems due to their high operational durability and quiet operation.

1 Wstep

Przektadnie mechaniczne to urzadzenia, ktére w maszynach gdrniczych,
budowlanych, drogowych, rolniczych, przemystowych oraz pojazdach, robotyce
i energetyce znalazty powszechne zastosowanie do przekazywania i przeksztatcania
energii mechanicznej. Gtébwnym zadaniem przektadni jest zmiana predkosci obrotowej
i momentu obrotowego, a takze kierunku ruchu w celu dopasowania parametrow napedu
do wymagan uktadu. Jednak najczesciej rolg przektadni mechanicznej w maszynach
I pojazdach jest uzyskanie duzego momentu obrotowego, przy relatywnie niewielkiej
predkosci obrotowej. Ze wzgledu na tatwos¢ wykonania, wysokg sprawno$¢ i trwatos¢
oraz zdolnos¢ do przenoszenia duzych momentéw obrotowych najczesciej stosuje sie
przektadnie o zarysie ewolwentowym zebdw. Zeby takiej przektadni sg ustawione pod
katem do osi obrotu watow co powoduje, ze styk zebdéw nie zachodzi réwnoczesnie jak
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w przypadku zebdéw prostych, lecz stopniowo. Takie rozwigzanie zapewnia przektadni
cichobieznosc i wiekszg wytrzymatos¢ mechaniczna.

Na obecnym etapie rozwoju przektadni zebatych stosowanych jest wiele metod
zwiekszania wiasnosci mechanicznych przektadni, ktére sg kluczowe dla poprawy ich
wytrzymatosci, trwatosci oraz efektywnosci pracy [1]. Zaréwno zmiana konstrukcji [2, 3],
odpowiedni dobdr materiatu [4, 5], technologia wytwarzania [6, 7, 8] i obrébka két zebatych
[9, 10, 11], a takze rozbudowane systemy diagnostyczne do wczesnego wykrywania
uszkodzen [12, 13] zwiekszajg trwatoS¢ eksploatacyjng i bezpieczenstwo uzytkowania
przektadni.

Duze obcigzenia eksploatacyjne przektadni zebatych mogg byC przyczyng
wystepowania uszkodzeh k&t zebatych, spowodowanych ich zuzyciem $ciernym
i erozyjnym, zmeczeniowym wykruszaniem warstwy wierzchniej powierzchni roboczych
zebow (in. pitting), a niekiedy zjawiskiem zacierania sie zeboéw. Szczegdlnie krytycznym
jest wytamywanie zebow przektadni, gdyz powoduje awarie i wymuszony postoj, a w wielu
przypadkach stwarza dodatkowo duze zagrozenie bezpieczenstwa pracy, zwtaszcza
w przektadniach zebatych pojazdéw i maszyn roboczych, w tym szczegdlnie maszyn
dzwigowych. Zdecydowana wiekszo$¢ przetomoéw zmeczeniowych zebow ma swoj
poczatek u ich podstawy, gdyz tam wystepuje stan najwiekszego wytezenia materiatu.
Dodatkowo niekorzystng okolicznoscig jest wystepowanie rys obrobczych, réwnolegtych
do linii zebdw, ktdére sg nastepstwem stosowania typowych metod nacinania két zebatych,
takich jak metoda obwiedniowa, frezowanie ksztaltowe, czy dtutowanie metodg Fellowsa.
Rysy obrdbcze stanowig silne karby, i wtasnie od nich rozpoczyna sie proces rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych zebow [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Duzg poprawe odpornosci na wyzej wymienione dziatania niszczgce uzebien kot
zebatych daje ich obrdobka plastyczna na zimno poprzez nagniatanie strumieniowe.
Charakteryzuje sie ono tym, Zze elementy nagniatajgce (np. srut) sg wyrzucane
z urzadzenia nagniatajgcego w postaci strumienia i uderzajg z duzg energig w obrabiang
powierzchnie. Oddziatywanie na powierzchnie obrabiang Srutu powoduje przemieszczenie
nierownosci i zgniot powierzchni, wptywajgce korzystnie na wiasciwosci mechaniczne
warstwy wierzchniej. Zabieg technologiczny w postaci umacniania zgniotem
powierzchniowym poprzez $rutowanie wykorzystuje sie najczesciej wtedy, gdy potrzebne
jest jednoczesne zmniejszenie chropowatosci powierzchni, zwigekszenie udziatu
materiatowego jej profilu, wzmocnienie warstwy wierzchniej materiatu i uzyskanie w niej
korzystnego stanu naprezen Sciskajgcych. Przyktadowe cele tych zabiegdéw, to
odpowiednio zwigekszenie odpornosci na Scieranie, zapewnienie trwatosci pasowania
i zdolnosci  przenoszenia wiekszych naciskdw powierzchniowych oraz poprawa
wytrzymatosci zmeczeniowej przedmiotéw obrabianych. W przypadku két zebatych zabieg
nagniatania pozwala na polepszenie odpornosci na pekniecia zmeczeniowe i eliminacje
niekorzystnego wptywu rys obrébczych u podstawy zebow [21, 22, 23].

2 Odksztatcenie powierzchni jako metoda poprawy witasciwosci mechanicznych kot
zebatych

Znane urzgdzenia do obrébki plastycznej na zimno elementdw maszyn zostaty
opisane w pracach [21, 22, 23]. Sposoby i urzgdzenia tam opisane nie zapewniajg
wymaganej intensywnos$ci zgniotu, niezbednej dla umocnienia két zebatych wykonanych
ze stali o wiekszej wytrzymatosci i twardosci warstwy wierzchniej. Z kolei opisy patentow
[24, 25] dotyczg urzadzen, w ktérych strumien drobnych, stalowych kulek jest
przyspieszany do duzej predkosci i kierowany za pomocg sprezonego powietrza na
obrabiane powierzchnie.
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Energia kinetyczna kulek powoduje zmiany struktury geometrycznej powierzchni
oraz odksztatcenia plastyczne materiatu warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego.
Takie zmiany stanu warstwy wierzchniej wptywajg korzystnie na wtasciwosci uzytkowe,
a gléwnie na wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej [26]. Powstajgce mikrodeformacje
powierzchni materiatu zwiekszajg jego odporno$¢ na zmeczenie i pekanie, poprawiajgc
trwatos¢. Zmienia sie takze chropowatos¢ powierzchni na skutek mikroscierania, ktorej
tekstura zalezy od poczatkowej twardosci przedmiotu obrabianego i energii kinetycznej
uderzajgcych kulek. Dobierajgc takze odpowiednie warunki technologiczne nagniatania
mozna uzyska¢ matg chropowato$¢ obrobionej powierzchni, co rzutuje na jej nosnosgé,
czyli wytrzymatos¢ na naciski. Jednakze przy obrobce powierzchni elementéw o wiekszej
twardosci urzadzenia te napotykajg na ograniczenia techniczne. Pneumatyczne
wyrzucanie strumienia kulek charakteryzuje sie ograniczong mozliwoscig uzyskania
wiekszej predkosci przeptywu powietrza przez dysze strumieniowe, a wiec uzyskania
wiekszych gtebokosci zgniotu.

Srutowanie zebéw kot zebatych wigze sie z dodatkowymi trudnosciami
wynikajgcymi z geometrii zebow oraz specyfiki tego procesu. Problemem jest chociazby
trudniejszy dostep do najbardziej obcigzonych stref zebéw. W rejonie nasady zebdw, czyli
na ich podstawie znajduje sie strefa, ktéra jest najbardziej obcigzona w trakcie pracy
przektadni zebatych, szczegdlnie w wyniku sit dziatajgcych na zeby podczas ich
zazebienia. W tej strefie dochodzi do maksymalnych naprezen, ktére mogg prowadzi¢ do
uszkodzen zebow, takich jak pekniecia zmeczeniowe. Jednak ze wzgledu na ksztatt
i utozenie zebow dostep strumienia srutu do tej strefy jest utrudniony. Wieksza jej
odlegtos¢ od wylotu dyszy $rutujgcej sprawia, ze energia kinetyczna kulek ulega
czesciowej utracie na skutek rozproszenia, a tym samym skutecznos¢ wzmocnienia tej
strefy jest mniejsza. Zmniejszona energia kinetyczna skutkuje gorszym efektem
Srutowania, co moze prowadzi¢ do niewystarczajgcego wzmocnienia tej szczegolnie
istotnej czesci zeba.

Innym problemem dotyczgcym obrébki powierzchni przez srutowanie sg trudnosci
w obrobce strefy promienia przejsciowego. Promien przejsciowy u nasady zebow, czyli
miedzy podstawg zeba a korpusem kota zebatego jest obszarem, ktéry jest trudny do
obrobki poniewaz wymaga on rownomiernego rozktadu energii $rutu. W tej strefie moze
dochodzi¢ do problemu 2z niedostatecznym wgnieceniem materiatu na wymaganej
gtebokosci, zwtaszcza jesli strumien kulek nie trafia w odpowiedni sposob. Niewtasciwe
wgniecenie tej strefy moze prowadzi¢ do niedostatecznego uformowania powierzchni, co
skutkuje nierbwnomiernym rozktadem naprezen i obnizeniem jakosci uzebienia.

Ograniczenia stosowania srutowania, zwigzane z efektami nierbwnomiernej obrobki
powierzchni kot zebatych w strefie nasady zebdw i promienia przejsciowego mogag
wptywac na nierébwnomiernos¢ twardosci powierzchni oraz strukture materialtu w tych
newralgicznych miejscach. Przektada sie to na pogorszenie wytrzymatosci i trwatosci kot
zebatych, zwilaszcza w obszarach najbardziej narazonych na duze sity Sciskajgce
i zmeczeniowe. Ponadto wszystkie znane urzgdzenia do obrébki zgniotem
powierzchniowym elementow maszyn nie umozliwiajg efektywnego chtodzenia strefy
nagniatanej, co ogranicza korzystne skutki obrobki powierzchni tymi urzgdzeniami. Wyniki
badan przedstawione w pracy [26] wskazujg, ze zastosowanie cieczy obrobkowej
w procesie nagniatania korzystnie wptywa na wiasciwosci warstwy wierzchniej oraz
wytrzymato$¢ zmeczeniowg nagniatanych przedmiotow.

W zwigzku z wymienionymi wyzej trudnosciami obrobki powierzchni két zebatych
przez srutowanie najlepszym sposobem na wygenerowanie odksztatcenia o odpowiednio
duzej gtebokosci jest nagniatanie naporowe. Jego cechg charakterystyczng jest
wystepowanie statej (w przyblizeniu) sity z jakg elementy nagniatajgce w ksztatcie bryty
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obrotowej (np. rolki) wykonujgc ruch obrotowy toczg sie po powierzchni obrabianego
przedmiotu i na nig oddziatujg. Pozwala to uzyskac¢ dobre efekty wzmacniajgce na catej
wysokosci zebow, ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy promienia przejsciowego zarysu
zeba. Wzmocnienie dna karbow ma szczegolne znaczenie z punktu widzenia odpornosci
zeba na pekanie zmeczeniowe. W tej strefie nastepuje zazwyczaj inicjacja, a nastepnie
rozwoj peknieC zmeczeniowych zebow, najbardziej krytycznej formy uszkodzen
eksploatacyjnych két zebatych [14].

3 Koncepcja urzadzenia do obrébki powierzchniowej na zimno két zebatych metoda
nagniatania naporowego

Urzadzenie do obrébki powierzchniowej kot zebatych, zwltaszcza o zebach
skosnych metodg nagniatania naporowego opracowano w Katedrze Mechanizacji
i Robotyzacji Goérnictwa Politechniki Slgskiej. Urzadzenie w przyktadzie wykonania
przedstawiano na rysunkach 1 - 2.
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Rys.1 Urzgdzenie do nagniatania naporowego dna rowkow kot zebatych [27]
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Rysunek 1 zawiera przekrdj pionowy urzgdzenia w ptaszczyznie A-A i widok
urzgdzenia z gory, pokazano potozenie obrabianego kofa przed rozpoczeciem zabiegu
obrobki powierzchniowej. Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj urzgdzenia w ptaszczyznie
B-B pokazujgcy potozenie rolek nagniatajgcych wzgledem linii zebow kota zebatego
0 zebach skosnych w skrajnym gérnym potozeniu obrabianego kofa.

Urzadzenie posiada mocowane do podstawy 11 oprawy 10, w ktorych sg osadzone
gtowice 1 z rolkami nagniatajgcymi 2 utozyskowanymi na osiach 3. Korzystnym jest
zastosowanie trzech opraw 10 rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie podstawy 11
tak, aby katy ich potozenia wzgledem siebie byty mozliwie najbardziej zblizone do 120°.
Gdy liczba zebdw obrabianego kota zebatego 4 jest podzielna przez trzy, to katy miedzy
oprawami powinny wynosi¢ doktadnie 120°. Takie usytuowanie opraw roboczych
zapewnia petne, wewnetrzne zréwnowazenie sit w ukfadzie urzgdzenia, bez wystgpienia
sity poprzecznej dziatajgcej na ttoczysko 8.

Nagniatane koto zebate o zebach skosnych 4 jest umieszczane obrotowo na
koncowce ttoczyska 8 sitownika hydraulicznego 18, i zabezpieczane nakretkg
szybkomocujgcg 21. Gtowice 1 z rolkami nagniatajgcymi 2 nalezy odchyli¢ o kat
odpowiadajgcy katowi pochylenia linii zebéw kota o zebach skosnych (rys.2). W typowych
kotach skosnych kat B miesci sie w granicach 7 - 15°. Nagniatanie promieni przejsciowych
u podstawy zebdéw odbywa sie w wyniku ruchu ttoczyska 8 sitownika hydraulicznego
dwustronnego dziatania 18 mocowanego w ostonie 20. Sitownik 18 przemieszcza
obrabiane koto zebate 4 z pozycji wyjsciowej do pozycji koncowej 4a i z powrotem (rys.1).
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nagniatajace

Aol a o
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Rys.2 Potozenie rolek nagniatajgcych wzgledem linii zebdw kota o zebatych skosnych

W trakcie ruchu sitownika nastepuje samoczynny obrot wokét osi luzno osadzonego
kota 4 o kat zalezny od szerokosci kota, kata pochylenia linii zebéw i $rednicy kota stép
zebow kota obrabianego. Po wykonaniu nagniatania jednoczesnie sze$ciu promieni
przejsciowych trzech zebow (przy zastosowaniu trzech opraw 10) nastepuje obrot
obrabianego kota 4 o kat odpowiadajgcy co najmniej jednej podziatce zebdéw. Obrot ten
jest realizowany przez obrotnice podziatowg 7 tgczacg obracane koto 4 z koncéwkag
ttoczyska 8.

Podczas nagniatania stref stop zebdéw nastepuje natrysk w strefe obrébki cieczy
chtodzgco-smarujgcej podawanej przez dysze 17, a nastepnie odbieranej przez krociec 9.
Jako ciecz chtodzgco-smarujgca moze by¢ zastosowana emulsja olejowo-wodna
skutecznie odbierajgca ciepto generowane w procesie nagniatania. Ciecz stuzy tez
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polepszeniu gtadkosci powierzchni obrabianej, co eliminuje grozne rysy obrébcze w strefie
stop zebdw. Potozenie kota 4 regulujg elementy dystansowe 15i 19.

Rolki nagniatajgce 2 powinny by¢ wykonane ze stali o mozliwie wysokiej twardosci
lub nawet weglikdw spiekanych, a powierzchnie czynne rolek powinny by¢ polerowane.
Rolki nagniatajgce mogg by¢ tozyskowane tocznie (np. tozyska igietkowe lub porowate
samosmarne) na tozyskach 16, a potozenie rolek regulujg podkfadki 14.

Sitownik hydrauliczny 18 nalezy wysterowaé w taki sposoéb, aby ruch w jednym
kierunku odbywat sie przy zwiekszonej predkosci i z wiekszym wybiegiem. Wowczas rolki
nagniatajgce po wyjsciu z kontaktu z obrabianym kotem obrécg sie dodatkowo sitg
bezwtadnosci o pewien kat, co zapewnia rownomiernos¢ zuzywania sie rolek
i zintensyfikuje ich chtodzenie.

Intensywnos¢ nagniatania kot zebatych jest regulowana sitg docisku rolek poprzez
cechowane sprezyny talerzowe 5 z nakretkami regulacyjnymi 6. Ustalanie sity nagniatania
odbywa sie w ten sposoéb, ze po zluzowaniu nakretek 13, po doprowadzeniu do kontaktu
kota 4 z rolkami nagniatajgcymi, ustala sie obcigzenie nagniatania poprzez pokrecenie
nakretek regulacyjnych 6, po czym nalezy skasowac luz miedzy gtowicami 1 a oprawami
10 dokrecajgc lekko nakretki 13.

Po wykonaniu nagniatania strefy stop wszystkich zebéw kota mozliwe jest
powtdrzenie catego zabiegu z kotem obréconym w poziomie o 180° i ewentualnie
zwiekszonym nacisku rolek 2.

Urzadzenie do umacniania zgniotem wg proponowanego rozwigzania moze byc
réwniez wykorzystywane do obrébki kot o zebach prostych (B = 0°). Mozna obrabiaé kota
korygowane i bez korekcji, kota modyfikowane i bez modyfikacji, kota o zazebieniu
ewolwentowym i cykloidalnym.

Urzadzenie dzieki swojej konstrukcji moze by¢ tatwo dostosowane do obrébki két o
roznych rozmiarach, roznych modutach i wykonanych z réznych materiatow, w tym kot
stalowych poddanych naweglaniu i hartowaniu, azotonaweglaniu i azotowaniu. Dla
uzyskania wysokiej efektywnosci umacniania nalezy stosowac rolki nagniatajgce o profilu
roboczym odpowiadajgcym promieniom przejsciowym dna zeba. Po obrébce urzgdzeniem
moze by¢ dodatkowo wykonany znany zabieg Srutowania powierzchni roboczych zebow
celem poprawy odpornosci na niszczenie pittingowe i zuzycie $cierne kot zebatych.

4 Podsumowanie

Urzadzenie do wumacniania kot zebatych nagniataniem naporowym jest
przeznaczone do koncowej obrébki kot zebatych w celu nadania im wyzszej odpornosci na
zmeczeniowe ztamanie zebdw i jest zalecane zwtaszcza do obrébki két zebatych o zebach
skosnych.

Dzieki duzym lokalnym naciskom stykowym rolek nagniatajgcych we wspotpracy
Zz umacnianym kotem zebatym urzgdzenie zapewnia duzg skuteczno$¢ umacniania strefy
przejsciowej dna wrebow két zebatych.

Zastosowanie trzech réwnomiernie roztozonych gtowic z rolkami nagniatajgcymi
zapewnia petne rbwnowazenie sie sit w czasie obrobki, co dodatkowo sprzyja zachowaniu
wysokiej doktadnosci obrébki, szczegdlnie istotnej w przypadku két zebatych o cienkich
wiencach.
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Réwnomierny rozktad sit dziatajgcych na obrabiane zeby eliminuje niepozgdang
zmiane ksztattu zebow, ktora mogtaby niekorzystnie wptyng¢ na funkcjonowanie
przektadni.

Urzadzenie pozwala na umacnianie zgniotem ko6t zebatych zaréwno o zebach
prostych, jak i o zebach sko$nych bez koniecznosci modyfikacji uktadu.

Parametry obrobki nagniataniem nalezy dobra¢ metodg prob ze wzgledu na
wystepowanie duzej liczby rozmiaréw kot zebatych, ich modutéw, rodzajow materiatow,
stosowanych metod obrobki zebow oraz parametrow obrébki cieplnej i cieplno-chemiczne.

Zastosowanie urzadzenia do umacniania zgniotem pozwala na osiggniecie duzej
poprawy odpornosci kot zebatych na zlamanie zebow, co zwieksza trwatosé
i niezawodnos¢ eksploatacyjng uktadow napedowych, w ktérych sg stosowane kota
zebate.

Urzadzenie do umacniania zgniotem ma takze walory ekologiczne, gdyz jest to
obrébka powierzchni bez wioréw i pytu, o matej emisji hatasu, ktora cechuje sie niewielkim
zuzyciem energii oraz duzg wydajnoscig, gdyz jednoczesnie jest obrabianych szes¢
promieni przejsciowych u podstawy trzech zebow.
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WZMOCNIENIE ZAWOROW SILNIKOWYCH OBROBKA
POWIERZCHNIOWA

STRENGTHENING THE ENGINE VALVES WITH SURFACE
WORK

Stanistaw MIKULA, Politechnika Slaska,' Gliwice, Polska !
Wojciech GRZEGORZEK, Politechnika Slgska, Gliwice, Polska 2
Daniel ADAMECKI, Politechnika Slgska, Gliwice, Polska 3

Streszczenie:

W pracy przedstawiono innowacyjng koncepcje urzgdzenia do umacniania
zgniotem powierzchniowym wszystkich newralgicznych stref zaworow  silnikdw
spalinowych benzynowych, gazowych i wysokopreznych ze zwiekszong skutecznoscig
Srutowania dla uzyskania wyzszych efektdw w zakresie trwatosci zmeczeniowe;j
i odpornosci na zuzycie Scierne. Urzgdzenie do srutowania zaworéw silnikowych w stanie
wstepnego naprezenia moze by¢ tatwo przystosowane do wzmocnienia takze innych
elementdw maszyn, zwlaszcza sprezyn naciskowych, w tym takze sprezyn zawordw
silnikdw spalinowych.

Annotation:

The paper presents an innovative concept of a device for surface crush strengthe-
ning of all sensitive valve zones of gasoline, gas and diesel internal combustion engines
with increased blasting efficiency for higher fatigue life and abrasion wear resistance. The
device for shot blasting of engine valves in a prestress condition can be easily adapted to
strengthen other machine components as well, especially compression springs, including
internal combustion engine valve springs.

1 Wstep

Zawory silnikbw spalinowych sg narazone na znaczne obcigzenia zmienne
o relatywnie duzej liczbie cykli zmian [1, 2], szok termiczny [3] oraz zuzycie Scierne [4, 5].
Role Scierniwa spetniajg tu pytowe zanieczyszczenia powietrza dolotowego [6] oraz state
produkty spalania paliw silnikowych. Pekniecie zaworu w silniku spalinowym [7] oznacza
natychmiastowg jego awarie, czesto o duzych skutkach, w tym réwniez zwigzanych
z bezpieczenstwem. Wzmocnienie elementéw wysoko obcigzonych maszyn i pojazdow
poprzez zabiegi technologiczne w postaci specjalnych rodzajéw obrébki cieplnej, czy tez
cieplno-chemicznej, pozwala znacznie poprawi¢ odpornos¢ na wspomniane intensywne
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procesy destrukcyjne. Wcigz jednak w niewielkim stopniu wykorzystuje sie dodatkowe
duze mozliwosci, jakie daje obrobka plastyczna na zimno.

Umocnienie zgniotem poprzez Srutowanie w stanie wstepnego obcigzenia [8]
powoduje, ze w warstwie wierzchniej wywotywane sg naprezenia witasne sciskajgce
0 wiekszej wartosci. Rosnie rowniez twardos¢ obrabianego materialu w poréwnaniu ze
Srutowaniem w stanie swobodnym. Wymienione wyzej argumenty stanowig przestanki do
uzyskania zdecydowanie wyzszych efektéw wzmocnienia zaworéw silnikowych przez
Srutowanie sposobem wedtug proponowanego rozwigzania, niz ma to miejsce
w przypadku znanych sposobéw umacniania zgniotem powierzchniowym.

Znane sposoby umacniania warstwy wierzchniej [9] elementow maszyn narazonych
na oddziatywania zmeczeniowe i zuzycie $cierne polegajg na wykorzystaniu nagniatania
statycznego [10] lub dynamicznego rolkami lub kulkami obcigzonych mechanicznie
[11, 12], czy tez kulkami miotanymi strumieniem sprezonego powietrza [13]. Wyniki badan
[14] wskazujg na az o 94% wzrosta wytrzymatoS¢ zmeczeniowa elementow poddanych
procesowi srutowania. Najczesciej stosowane sposoby umacniania srutowaniem polegajg
na uderzaniu strumieniem srutu w postaci stalowych kulek w obrabiang powierzchnie
elementu pozostajgcego podczas zabiegu $rutowania w stanie swobodnym, tj. bez
wstepnego naprezenia. Powoduje to, ze skutecznos¢ zabiegu jest ograniczona, zwtaszcza
w przypadku elementéw wykonanych ze stali stopowych poddanych umacniajgcej obrobce
cieplnej, a wiec posiadajgcych podwyzszong twardosc.

Obrébka przez srutowanie elementéw o wiekszej twardosci napotyka na szereg
ograniczen technicznych. Wyrzutniki pneumatyczne strumienia kulek, w ktorych
zwiekszenie intensywnosci procesu Srutowania odbywa sie poprzez wzrost predkosci
strumienia sSrutu, majg ograniczong predkos¢ przeptywu powietrza przez dysze
strumieniowe. Natomiast w przypadku wirnikowych wyrzutnikbw mechanicznych, ze
wzrostem predkosci obrotowej wyrzutnikow silnie rosnie zuzycie Scierne Srutu, wirnikow
idysz. Dodatkowo tworzy to duzg ilos¢ pylu metalicznego, co powoduje
niebezpieczenstwo wybuchu. Niekiedy zastosowanie cieczy obrobkowej (np. olej
transformatorowy lub nafta) do strumienia kulek moze ograniczy¢ niektére z wyzej
wymienionych proceséw. Jednakze niekorzystnym skutkiem stosowania cieczy
obrobkowych jest zmniejszenie predkosci spadajgcych kulek wskutek ,hamujgcego”
dziatania warstwy cieczy, przez ktorg kulki muszg sie przebiC. Przektada sie to na
zmniejszenie energii uderzenia kulek w powierzchnie obrabianego przedmiotu, co
znacznie obniza efektywnosc¢ srutowania [15].

Przeglad znanych rozwigzan urzgdzen do Srutowania elementéw maszyn zawierajg
prace [16, 17, 18]. Natomiast zagadnienie umacniania zaworéw silnikbw spalinowych
omoéwiono w pracy [19], gdzie przedstawiono koncepcje przyrzgdu do nagniatania
statycznego rolkami jedynie czesci cylindrycznej trzonka zaworu. Zaprezentowano tez
schemat innego urzadzenia do nagniatania rolkami stozkowymi przylgni grzybkéw
zaworow bez chtodzenia i smarowania.

Wszystkie znane rozwigzania urzgdzeh do srutowania nie zapewniajg dostatecznie
wysokiej efektywnosci obrébki, wymaganej dla zaworéw wspoétczesnych silnikow
spalinowych. Znane urzgadzenia do s$rutowania zawordéw silnikowych nie umozliwiajg
ograniczenia temperatury, ktéra w czasie obrébki wzrasta wskutek zamiany pracy
odksztatcenia plastycznego na ciepto, nie zabezpieczajg wiec przed niekorzystng
relaksacjg naprezen wtasnych. Przy statym dazeniu do zwiekszania osiggow, a wiec
stopnia wytezenia elementéw silnikbéw, przy jednoczesnym zmniejszaniu ich wymiaréw
(tzw. down sizing), koniecznym jest poszukiwanie, testowanie i wdrazanie nowych
rozwigzan w zakresie umacniania podstawowych elementéw silnikéw, zwtaszcza
stosowanych w pojazdach. Zwiekszone wymagania dotyczgce efektywnosci umacniania
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spetnia urzgdzenie wedtug proponowanego rozwigzania przeznaczone do Srutowania
zaworow silnikowych w stanie wstepnego naprezenia.

2 Formy uszkodzen eksploatacyjnych zaworéw silnikowych

Charakter cyklu pracy kazdego zaworu silnikowego (ssgcego i wydechowego) jest
zeropulsacyjny co oznacza, ze otwieranie i zamykanie zaworu zachodzi w sposéb ciggty,
a zmiany cisnienia i przeptywu gazu sg stopniowe, bez wyraznych, nagtych zmian.
Przejscia miedzy kolejnymi fazami cyklu (np. od ssania do sprezania) sg realizowane bez
gwattownych, skokowych zmian, w sposob kontrolowany przez mechanizmy rozrzadu.
Podczas otwierania i zamykania zaworu cisnienie i przeptyw gazow (powietrza, mieszanki
paliwowo-powietrznej lub spalin) zmieniajg sie stopniowo poczgwszy od obcigzenia
zerowego, gdy zawor jest otwarty do obcigzenia dynamicznego (prawie udarowego), gdy
pod dziataniem sprezyn zaworowych dochodzi do jego zamkniecia. Zawory o ruchu
posuwisto-zwrotnym i duzych przyspieszeniach/opdznieniach sg poddawane dziataniu
duzych sit bezwtadnosci, stagd dazenie do zmniejszania masy zaworow, co skutkuje
wzrostem obcigzenia mechanicznego przekrojow nosnych [20].

Zawory silnikowe skfadajg sie z dwdch zasadniczych czesci: grzybka oraz trzonka.
Przecietnie w ciggu minuty kazdy zawor otwiera sie i zamyka ok. tysigc razy, a podczas
intensywnego przyspieszania nawet dwukrotnie czesciej. Grzybki zawordéw ssgcych
rozgrzewajq sie do temperatury w zakresie 300 - 600 °C, a wylotowych nawet do 1000 °C.
Grzybek posiadajgcy przylgnie pod katem 30° lub 45°, ktéra (gdy zawor jest zamkniety)
szczelnie przylega do stozkowej powierzchni gniazda zaworowego. Zadaniem grzybkéw
jest wiec uszczelnienie komory spalania w suwie pracy i kierowanie przeptywem gazow
w suwach pozostatych. Z kolei trzonek prowadzi zawor poruszajgc sie w prowadnicy
zaworowej, a takze odprowadza ciepto z grzybka zaworowego. Zawor jest dociskany do
gniazda zaworowego sprezyng zaworowg, umocowang na koncu trzonka zaworu za
pomocg zamka. W tak trudnych warunkach pracy zawory muszg utrzymywacé okreslone
parametry geometryczne, a ich rozszerzalno$¢ cieplna musi by¢ zgodna z tym, na co
pozwala prowadnica zaworowa i gniazdo [21].

Zuzywanie eksploatacyjne zaworow silnikowych obejmuje gtéwnie dwa rézne
mechanizmy. Pierwszym z nich jest uderzenie zaworu w gniazdo zaworowe podczas jego
zamykania, a drugi mechanizm to mikroposlizg, ktory jest spowodowany elastycznym
odksztatceniem styku gniazda i zaworu, gdy grzybek zaworu jest dociskany do gniazda
przez wysokie cisnienie podczas spalania [22,26]. Sg to obcigzenia mechaniczne
wysokocyklowe prowadzgce do zmeczenia materiatu, ktére w potgczeniu z innymi
czynnikami mogg powodowacC pekniecia zmeczeniowe zaworow. Badania [23]
przedwczesnego pekania zaworow wydechowych w silniku wysokopreznym wykazaty, ze
pochodzgce ze spalin nieregularne osady (in. nagar) na powierzchni przylgni zaworu
(rys.1) powodujg duzg amplitude naprezen zginajgcych w trzonku zaworu, co przyczynia
sie do uszkodzenia zmeczeniowego skutkujgcego peknieciem trzonka (rys.2).

[ Carbon deposit

Rys.1 Osad weglowy przyczepiony do przylgni zaworowe;j [23].
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Wskutek wnikania goracych gazow mogg powstawaC znaczne ilosci nagaru
w obszarze prowadzenia trzonka. Ruch zaworu jest wowczas utrudniony, nie zamyka sie
i wystepujg przegrzania (nadpalenia, kanaty wyrzutowe) na powierzchni gniazda [25].
Gromadzace sie w gniezdzie zaworowym osady majg istotny wptyw na przeptyw ciepta.
Moga nie tylko prowadzi¢ do wzrostu temperatury zaworu, ale rowniez odrywac sie
lokalnie i tworzy¢ tzw. $ciezke wycieku, prowadzgc do nieszczelnosci zaworu. Oprocz
wysokocyklowych obcigzen mechanicznych o charakterze zmeczeniowym wystepujg
takze przecigzenia termiczne zaworodw, i inne niekorzystne odziatywania, takie jak zuzycie
Scierne, adhezyjne i korozyjne [4].

Rys.2 Pekniecie zmeczeniowe trzonka zaworu wydechowego [23].

Zuzycie scierne mozna zaobserwowac¢ w zaworze wydechowym poprzez obecnos¢
wyztobien i rys na powierzchniach wspotpracujgcych, czyli stykajgcych sie z gniazdem
zaworu oraz prowadnicg. Czynnikami wptywajgcymi na ten charakter zuzycia sg: poslizg
wzgledny, czastki zuzycia powierzchni wspotpracujgcych oraz state produkty spalania
paliwa, oleju i powietrza [4,22]. Natomiast zuzycie adhezyjne wspdtpracujgcych
powierzchni mozna okresli¢ jako mikrospawanie i mikrosczepianie. W trakcie wciskania
zaworu w gniazdo przy wysokiej temperaturze, odksztatcone plastycznie wypuktosci lub
wystepy nierébwnosci obecne na powierzchniach wspotpracujgcych mogg sie tgczy¢ ze
sobg przez tzw. mikrospawanie [24]. Niewtasciwie dobrane materiaty zaworu i gniazda,
krytycznie wysoka temperatura, minimalne smarowanie filmem statym i wysokie ciSnienie
kontaktowe powodujg zuzycie adhezyjne [22].

Na rysunku 3 pokazano rozne rodzaje typowych uszkodzeh zaworow silnikowych.
Widoczne jest tam wygiecie i pekniecie zaworu w obszarze zamka (rys.3a) spowodowane
uderzeniem ttoka w grzybek zaworu, do ktorego przyczynito sie przeskoczenie paska
rozrzadu o jeden zgb. Pekniecie zaworu w obszarze zamka moze by¢ tez spowodowane
niepoprawnie dziatajgcg sprezyng zaworowg (rys.3b). Gdy opory ruchu trzonka zaworu na
skutek tarcia o prowadnice stajg sie wieksze niz sita sprezyny zaworu, to pozostaje on
stale otwarty, a ttok uderzajgc w grzybek zaworu powoduje trwate wygiecie lub pekniecie
trzonka (rys.3c) i wytgcza prace cylindra lub nawet silnika [20].

Zawory wydechowe czesto ulegajg awarii z powodu przegrzania, ktore przyczynia
sie do utraty wiasciwosci mechanicznych, takich jak twardos¢ i wytrzymatosé
zmeczeniowa oraz postepujgcej erozji, korozji i utleniania powierzchni zaworu. Zawory
wydechowe sg stale narazone na dziatanie gorgcych gazoéw korozyjnych przy
temperaturze w zakresie od 750 do 950 °C (rys.4) [27]. Ponadto, zawory wydechowe sg
narazone na znacznie wyzszg temperature niz zawory ssgce, poniewaz doptywajgca
Swieza mieszanka paliwowa o temperaturze powietrza atmosferycznego chtodzi zawory
ssgce [28]. Gdy temperatura powierzchni zaworu lub powierzchni gniazda zaworu jest
zblizona do temperatury topnienia materiatu zaworu moze powodowacé przedwczesny
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zapfon. Jest to spowodowane gorgcg powierzchnig zaworu lub czgstkami osadu, ktére
dziatajg jak "Swieca zarowa" i zapalajg mieszanke paliwowo-powietrzng podczas cyklu
sprezania wczesniej niz Swieca zaptonowa. Jest to zjawisko charakterystyczne dla
silnikbw gazowych. Spalajgce sie gazy sg przepuszczane przez kanaly przeciekowe
zaworu i gniazda na skutek wysokiej réznicy cisnien nieprawidtowego spalania,
podgrzewajgc powierzchnie do temperatury topnienia.

a) e)

b)

d)

Rys.3 Rodzaje typowych uszkodzen zawordow silnikowych [25,26]: a) wygiecie i pekniecie
zaworu w obszarze zamka, b) pekniecie zaworu w obszarze zamka spowodowane
niepoprawnie dziatajgcg sprezyng zaworowa, c) uderzenie ttoka w grzybek zaworu,
d) intensywne zuzycie erozyjno-korozyjne zapoczgtkowane ,gorgcym punktem”,
e) przegrzanie grzybka zaworu, f)zatarcie trzonka zaworu w prowadnicy,
g) zmeczeniowe pekniecie trzonka zaworu, h)zmeczeniowe pekniecie grzybka
zaworu
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Rys.4 Rozktad temperatury zaworu wydechowego, gdzie [3]: 1 - grzybek zaworu, 2 -
krawedz zaworu, 3 - przylgnia zaworu, 4 - strefa przejscia cylindrycznego trzonka
w grzybek zaworu, 5 - trzonek zaworu

Obecnos¢ wysokich temperatur pracy, wysokiego poziomu popiotu i sktadnikow
korozyjnych pochodzgcych z produktéw spalania prowadzg do korozyjnego zuzycia
zaworow wydechowych [29]. Korozja miedzykrystaliczna atakuje granice ziaren metalu
prowadzgc do przyspieszonej degradacji zaworéw wydechowych powodujgc cofanie sie
zaworu, erozje-korozje oraz przepalanie [4]. Gaz ziemny ma wyzszg zawartosSC ciepta
wiasciwego niz paliwa ptynne, takie jak benzyna lub olej napedowy, dlatego spala sie
w wyzszej temperaturze, co przyspiesza proces zuzywania sie zawordw silnikowych.
Ponadto gaz ziemny nie zawiera srodka smarnego, ani tez nie schtadza powietrza
dolotowego przez parowanie, tak jak w przypadku kropli paliwa ciektego. Wptywa to
niekorzystnie na trwatos¢ zaworow ssgcych i wydechowych. W zwigzku z tym silniki
gazowe sg zalezne wytgcznie od popiotu smarujgcego, ktory zapewnia smar miedzy
gorgcg powierzchnig zaworu a wspotpracujgcym z nim gniazdem. Popidt jest czescia,
ktdra pozostaje jako osad po catkowitym spaleniu oleju. Zbyt mata ilo§¢ popiotu lub jego
niewtasciwy rodzaj moze przyspieszy¢ zuzycie zaworu i gniazda, podczas gdy zbyt duza
ilos¢ popiotu moze prowadzi¢ do zaktécen w dopasowaniu geometrycznym zaworu i jego
gniazda, prowadzgc do odksztatcen, wyciekdw, powstawania gorgcych punktow i erozji, co
w konsekwencji prowadzi do przepalenia zaworu [29].

Osady gromadzgce sie na powierzchni czotowej zaworu i gniazdach zaworow
prowadzg do pogorszenia stanu chtodzenia, a jesli osad gromadzi sie na powierzchni
czotowej zaworu w jednym miejscu, to dochodzi do jego nieszczelnosci. Skutkiem
nieszczelnosci zaworu jest wyciek spalin i tworzenie sie tzw. gorgcego punktu na
powierzchni uszczelniajgcej zaworu, co z Kkolei prowadzi do rozwoju erozji przylgni
zaworowej. W przypadku nieprawidlowego osadzenia zaworu spowodowanego jego
odksztatceniem lub ingerencjg osadow statych, cisnienie wewnatrz cylindra zostanie
utracone w postaci niepozadanej ,Sciezki” wycieku spalin [30]. Ten niekontrolowany
wyciek prowadzi do strat materiatowych w zaworze i jego gniezdzie za pomocg
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mechanizmu erozyjno-korozyjnego [29]. W powtarzajgcych sie cyklach pracy silnika
wyciek ten ,Sciezka” bedzie sie poszerzac¢ i ostatecznie doprowadzi do powstania
gtebokich rowkéw w grzybku zaworu (rys.3d) [31]. Badania dotyczgce osadzania sie
popiotu lub nagaru na powierzchni uszczelniajgcej zaworu jednoznacznie potwierdzity ich
niekorzystny wptyw w procesie pojawiania sie mechanizmu erozyjno-korozyjnego [22].
Osad (nagar) pochodzacy z zanieczyszczonego paliwa i oleju, sktadajgcy sie prawie
w catosci ze zwigzkéw nieorganicznych, przyczynia sie do wytrgcania czgsteczek soli,
ktore z kolei powodujg rozwdj korozji miedzykrystalicznej i prowadzg do erozji powierzchni
uszczelniajgcej zaworu. Badania nad charakterystykg osadéw lub popiotu na
powierzchniach uszczelniajgcych zawordw i gniazd wykazaty, ze odgrywajg one wazng
role w procesie erozji przylgni zaworowej [32]. Nadmierny luz w prowadnicy zaworu
(rys.3e) powoduje naptyw gorgcych gazow i tworzenie sie osadu na trzonku. W efekcie
zawoér sztywnieje i nie zamyka sie prawidtowo, przez co dochodzi do przegrzania gniazda
i rozwoju erozji-korozji grzybka zaworu. Na rysunku 3f pokazano zatarcie trzonka zaworu
w prowadnicy spowodowane nadmierng sztywnos¢ tego wezta tarcia przez
niewystarczajgcy luz prowadnicy zaworu i niedostateczne smarowanie. Rysunek 3g
przedstawia pekniecie zmeczeniowe zaworu w strefie przejscia cylindrycznego trzonka
w grzybek zaworu [20], a rysunek 3h pokazuje pekniecie zmeczeniowe samego grzybka
zaworu.

Znaczng poprawe w zakresie zwiekszenia wlasnosci mechanicznych zaworodw,
zapobiegajgcych powstawaniu wiekszosci z wyzej opisanych mechanizmoéw uszkodzen
zaworOw mozna osiggna¢ poprzez zastosowanie zabiegow wzmacniajgcych warstwe
wierzchnig zaworow silnikowych.

3 Koncepcja urzadzenia do srutowania zaworéw silnikowych w stanie wstepnego
naprezenia

W Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji Gérnictwa Politechniki Slgskiej opracowano
szereg koncepcji urzgdzenia do wzmacniania zaworow silnikow spalinowych poprzez
obrobke powierzchniowg. Jedng z nich jest urzadzenie do S$rutowania zawordw
silnikowych w stanie wstepnego naprezenia [33]. Urzadzenie charakteryzuje sie tym, ze
wywotuje w warstwie wierzchniej obrabianego zaworu stan naprezen witasnych
Sciskajgcych o wartosci wigkszej, niz ma to miejsce w przypadku Srutowania zaworow
w stanie swobodnym. Zabieg umacniania zgniotem powierzchniowym przez srutowanie
wszystkich newralgicznych stref zaworu, ze szczegdélnym uwzglednieniem strefy zamka
zaworowego, trzonka i strefy przejscia trzonka w grzybek zaworu z jednoczesnym
nagniataniem statycznym przylgni zaworowej jest realizowany w jednym ciggtym cyklu
obrébczym. Urzadzenie posiada samozaciskajgce sie szczeki mocujgce obrabiany zawor,
zwierane sprezyng i osadzone w przesuwnej wzdtuznie oprawie, ktora stanowi ttok
przemieszczany w cylindrze hydraulicznym obracanym wokdt osi wspolnie z oprawa.
Dodatkowo urzgdzenie jest wyposazone w co najmniej jedng dysze rozpylajgcg ciecz
obrobkowg chtodzgco-smarujgca.

Urzadzenie do srutowania zaworow silnikowych wg proponowanego rozwigzania
pozwala uzyskac¢ wiele korzystnych cech uzytkowych obrabianych zaworéw. Bardzo duza
efektywnosS¢ polepszenia trwatoSci zmeczeniowej wynika z tego, ze uderzenia kulek
Srutujgcych w powierzchnie obcigzonego sitg rozciggajgcg zaworu powoduje znaczne
zwiekszenie chwilowej sity uderzenia, gdyz usztywniony zawor ma pozornie wiekszg
mase. Jednoczesnie istniejgcy w wyniku obcigzenia zaworu stan naprezen rozciggajgcych
wspotdziata ze ztozonym stanem naprezen lokalnych pochodzgcych od uderzen kulek, co
powoduje efekt rozleglejszego uplastycznienia materialu zaworu pod dziataniem silnie
niesymetrycznego rozktadu naprezen.
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Stan uplastycznienia warstwy wierzchniej zaworu siega na wiekszg gtebokos$é¢, stad
wyzsze sg haprezenia wiasne sciskajgce, formujgce sie ostatecznie po zdjeciu obcigzenia
wstepnego. Eksploatacyjne naprezenia rozciggajgce w trzonku zaworu sg w warstwie
wierzchniej pomniejszane o naprezenia wtasne Sciskajgce. W efekcie wzrasta trwatos¢
zmeczeniowa, gdyz pekniecia zmeczeniowe zawsze rozpoczynajg sie od warstwy
wierzchniej zaworu. W proponowanym rozwigzaniu te efekty sg osiggane przez
wykonywanie $rutowania trzonka zaworu, poddawanego jednoczesnie w trakcie zabiegu
dziataniu odpowiednio dobranej sity rozciggajgcej, ktoéra dodatkowo wywotuje efekt
statycznego nagniatania przylgni grzybka zaworu. Catos¢ wyzej wymienionych zabiegéw
jest realizowana w jednym cyklu obrébczym, co stanowi duzg dogodnos¢ korzystania
Z urzgdzenia wg proponowanego rozwigzania.

Srutowanie dodatkowo zwieksza twardo$¢ obrabianej warstwy wierzchniej zaworu,
co powoduje wzrost odpornosci na zuzycie Scierne. Ponadto efektem sSrutowania jest
takze korzystna zmiana faktury powierzchni z licznymi, nachodzgcymi na siebie, kulistymi
zagtebieniami. Petnig one funkcje mikrokieszeni smarnych sprzyjajgcych wystepowaniu
efektu smarowania elastohydrodynamicznego we wspotpracy trzonka zaworu
z prowadnicg zaworowg, cO zmniejsza opory ruchu i w znacznym stopniu ogranicza
zuzycie $Scierne, a takze skutkuje lepszym uszczelnieniem potgczenia trzonek -
prowadnica.

Parametry procesu obrobki zaworéw urzgdzeniem mozna fatwo regulowac
w szerokich granicach, a efekt koncowy $rutowania zalezy od doboru sity wstepnego
napinania zaworu, doboru srednicy i materiatu Srutu, predkosci jego wyrzutu, czasu
obrobki i krotnosci przej$¢ obrobczych. Korzystnym jest dobrac¢ site obcigzenia wstepnego
odpowiadajgcg 50 - 85% sity wynikajgcej z granicy proporcjonalnosci materiatu, z ktérego
wykonany jest zawor.

Urzadzenie do Srutowania zaworow wg proponowanego rozwigzania moze byc
réwniez stosowane w procesie regeneracji zaworow po pewnym okresie ich eksploataciji,
niezaleznie od zastosowanych podczas produkcji zaworéw zabiegow technologicznych.
Duzg korzyscig wynikajgca z regeneracji zawordéw przez srutowanie jest pewien wzrost
Srednicy trzonka zaworu. Chociaz wzrost ten jest relatywnie niewielki, to jednak stuzy
cze$ciowej kompensacji ubytkédw powstatych na skutek zuzycia eksploatacyjnego
zaworow, a wiec poprawia ich szczelnos¢. Wzrost odpornosci na zuzycie i poprawa
szczelnosci zawordow ogranicza dostawanie sie oleju silnikowego do komory spalania
silnika, ktorego produkty spalania wraz ze spalinami zanieczyszczajg powietrze
atmosferyczne. Zastosowanie obrébki zaworéw w wymieniony sposdb ma wiec takze
walory ekologiczne. Obrobka zaworow wg proponowanego rozwigzania zapewnia duzg
wydajnos¢ przy niewielkim zuzyciu energii i bardzo duzych efektach poprawy
niezawodnosci zawordéw silnikdw spalinowych.

Urzadzenie do $rutowania zaworow silnikowych w stanie wstepnego naprezenia
moze by¢ z tatwoscig przystosowane do Srutowania takze innych elementdéw maszyn,
zwlaszcza sprezyn naciskowych, w tym takze sprezyn zaworow silnikow spalinowych.
Duze mozliwosci przystosowywania urzgadzenia do obrobki zaworédw o roznych
rozmiarach, jak rowniez do obrébki innych elementéw maszyn utatwia modutowa, dzielona
w wielu ptaszczyznach poziomych konstrukcja obudowy urzgdzenia.

Urzadzenie do Srutowania zaworéw wg proponowanego rozwigzania w przykfadzie
realizacji ilustruje rysunek 5, na ktérym przedstawiono przekrdj pionowy przez urzgadzenie.
Na rysunku 6 zamieszczono szczegdt mocowania koncowki zaworu w szczekach
urzgdzenia oraz przekroj przez szczeki samozaciskowe.
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Rys.5 Urzgdzenia do $rutowania zawordéw silnikow spalinowych w stanie
wstepnego naprezenia w przykfadzie realizacji [33]

Urzadzenie jest zamkniete w obudowie 19, w ktérej odbywa sie proces obrdbki
powierzchniowej zgniotem przez Srutowanie catego trzonka zaworu silnikowego 5 wraz ze
strefg przejscia w grzybek, wykonywany w stanie wstepnego naprezenia zaworu sitg
wzdtuzng o regulowanej wartosci. Jednoczes$nie realizowany jest proces statycznego
nagniatania przylgni grzybka obrabianego zaworu 5, co polepsza jej odpornosé na zuzycie
i korzystnie zwieksza sztywnos$¢ kontaktowg zaworu. Obrabiany zawér 5 po zdjeciu
pokrywy 6 urzgdzenia jest wkiadany koncowkg trzonka w samozaciskowe szczeki 1,
osadzone w oprawie 3 i zaciskane sprezyng 2. Nastepnie obrabiany zawor 5 jest
poddawany dziataniu sity rozciggajgcej, wywotanej przez uktad hydrauliczny
z jednoczesnym srutowaniem i obracaniem wokot osi. Prawidtowe pozycjonowanie trzonka
zaworu 5 utatwia wymienny silikonowy ogranicznik 17 (rys.2). Oprawa 3 petni funkcje ttoka
przesuwnego wzgledem cylindra hydraulicznego 4, wywotujgcego obcigzenie zaworu
wzdtuzng sitg rozciggajgca.
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Po zasileniu przestrzeni 7 cieczg hydrauliczng pod cisnieniem, regulowanym przez
krociec 8, nastepuje wywotanie wzdtuznej sity rozciggajgcej w trzonku zaworu 5, ktorego
grzybek opiera sie wowczas o rolki stozkowe 9. Nastepuje jednocze$nie mocne
zacisniecie szczek 1 oraz scisniecie sprezyny 10. Woéwczas dochodzi do uruchomienia
wyrzutnikow 11 Srutu 12, najlepiej rozmieszczonych rownomiernie na catym obwodzie
obudowy 19 urzadzenia. Wyrzutniki 11 majg mozliwos¢ przemieszczania sie wzdtuz
$ciany obudowy 19 oraz wychylenia katowego dysz strumieniowych. Wyrzucany strumien
Srutu 12 uderzajgc w powierzchnie zaworu 5 wumacnia go, ze szczegdlnym
uwzglednieniem strefy zamka i trzonka zaworu 5 wraz ze strefg przejscia w grzybek. Dla
zapewnienia rownomiernego stopnia umocnienia warstwy wierzchniej zaworu 5 nastepuje
wigczenie jego obrotu wraz z oprawg 3 wokét osi. Obroét jest realizowany przy pomocy
przektadni mechanicznej 14 poprzez przesuwne potgczenie wpustowe 13. Korzystne jest
obracanie zaworu 5 ruchem wahadiowo-nawrotnym. W wyniku obracania zaworu 5
nastepuje jednoczesnie statyczne nagniatanie przylgni grzybka zaworu 5 poprzez rolki 9
pod dziataniem sity rozciggajgcej zawor 5. W przypadku rezygnacji z nagniatania przylgni
grzybka zaworu 5 rolki 9 mogg by¢ zastgpione tozyskiem tocznym stozkowym.

A-A B-B

‘ 18

'UJ
o

Rys.6 Szczegot mocowania koncowki zaworu w szczekach urzgdzenia
oraz przekréj B-B przez szczeki samozaciskowe [33]

W trakcie Srutowania do komory urzgdzenia jest podawana ciecz obrobkowa
chtodzgco-smarujgca rozpylana przez dysze 16. Srut 12 po uderzeniu w obrabiany zawér
5 jest usuwany wraz z cieczg obrébkowg na zewnatrz komory przez wysyp 15. Srut po
przeptukaniu i ewentualnym schiodzeniu wraca do wyrzutnikdw 11 w uktadzie
zamknietym. Uzycie cieczy obrébkowej chtodzgco-smarujgcej, najlepiej w postaci emulsiji
olejowo-wodnej, polepsza jakos¢ umacnianej powierzchni zaworu oraz ogranicza
niekorzystne zjawisko relaksacji naprezen wtasnych sciskajgcych, wywotanych zabiegiem
umacniania. Ciecz obrobkowa ogranicza takze zjawisko rekrystalizacji odksztatconej
struktury warstwy wierzchniej zaworu, ktore intensyfikuje sie w podwyzszonej
temperaturze. Gwattowny wzrost temperatury w strefie uderzenia wynika z zamiany pracy
odksztatcenia plastycznego materiatu umacnianego na ciepto. Dodatkowo ciecz
obrobkowa zwilza powstajgce produkty zuzycia, co chroni przed niebezpieczenstwem
wybuchu pytu metalicznego, tworzgcego sie podczas srutowania. Ciecz obrébkowa po
filtracji moze by¢ ponownie kierowana do uktadu zraszania w obiegu zamknietym. Po
zakonczeniu srutowania zaworu 5 wytgczane sg wyrzutniki 11 Srutu 12, zatrzymywany jest
obrét zaworu 5 i zmniejszane jest cisnienie cieczy hydraulicznej pod ttokiem 3. Wéwczas
Scisnieta sprezyna 10 cofa oprawe 3 do pozycji wyjsciowej, zwalniane zostaje wstepne
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naprezenie zaworu 5, ktéry moze byC fatwo wyjety ze szczek 1 i zastgpiony kolejnym
zaworem przeznaczonym do srutowania. Wyjecie obrobionego zaworu utatwiajg sprezynki
18 luzujgce szczeki 1. Zabieg sSrutowania kolejnego zaworu w stanie wstepnego
naprezenia mozna rozpoczgC ponownie w sposéb jak opisano wyzej. Pokrywa 6
zabezpiecza przed rozbryzgiwaniem cieczy obrobkowej umozliwiajgc state odpowietrzanie
wnetrza komory roboczej urzgdzenia.

4 Podsumowanie

Urzadzenie posiada innowacyjng konstrukcje i stuzy do umacniania zgniotem
powierzchniowym przez srutowanie wszystkich newralgicznych stref zaworéw silnikow
spalinowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy zamka i trzonka zaworowego, strefy
przejscia trzonka w grzybek zaworu z jednoczesnym nagniataniem statycznym przylgni
zaworowej, realizowanych w jednym ciggtym cyklu obrébczym.

Kompleksowa obrdbka powierzchni zaworéw silnikowych przez srutowanie w stanie
wstepnego naprezenia sitg rozciggajgcg pozwala uzyskiwaé znacznie polepszone
wiasnosci uzytkowe trzonkow i gniazd zaworow, a w szczegodlnosci trwatos¢ zmeczeniowa
i odpornos¢ na zuzycie scierne. Poprawa twardos$ci i sztywnosci styku przylgni i gniazda
zaworu wydtuza jego zywotnosc.

Zabieg umacniania zgniotem przez Srutowanie urzgdzeniem wg proponowanego
rozwigzania moze by¢ wykonywany zaréwno na etapie wytwarzania zaworéw, jak rowniez
mozna go powtoérzy¢é nawet po pewnym okresie ich eksploatacji w celu petnego lub
czesciowego przywrdcenia utraconych wlasnosci uzytkowych.

Korzystnym efektem Srutowania zaworu jest takze zmiana jego faktury powierzchni,
ktéra petni funkcje mikrokieszeni smarnych poprawiajgcych warunki smarowania we
wspotpracy trzonka zaworu z prowadnicg zaworowg. Zmniejszone opory ruchu, a takze
W znacznym stopniu ograniczone zuzycie Scierne skutkujg lepszym uszczelnieniem
potgczenia trzonek - prowadnica.

Urzadzenie do srutowania zaworow silnikowych w stanie wstepnego naprezenia
charakteryzuje sie tym, ze posiada samozaciskajgce sie szczeki mocujgce obrabiany
zawoér, zwierane sprezyng, osadzone w przesuwnej wzdtuznie oprawie stanowigcej ttok
przemieszczany w cylindrze hydraulicznym obracanym wokét osi wspolnie z oprawa.
Dodatkowo urzgdzenie jest wyposazone w co najmniej jedng dysze rozpylajgcg ciecz
obrobkowg chtodzgco-smarujgca.

Urzadzenie moze by¢ fatwo przystosowane do srutowania takze innych elementow
maszyn w stanie wstepnego naprezenia, zwtaszcza sprezyn naciskowych, w tym takze
sprezyn zaworow silnikow spalinowych. Duze mozliwosci przystosowywania urzgadzenia
do obrébki zaworéw o réznych rozmiarach, jak réwniez innych elementéw maszyn utatwia
modutowa, dzielona w wielu ptaszczyznach poziomych konstrukcja obudowy urzadzenia.
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MONITORING AKO NASTROJ PREDIKCIE PORUCH
POTRUBNEHO DOPRAVNIKA

MONITORING AS A TOOL FOR PREDICTING PIPE CONVEYOR
FAILURES

Marek lyIORAVIC, 'Technické univerzita v KoSiciadch, FBERG, Slovensko 1
Janka SADEROVA, Technicka univerzita v KoSicidch, FBERG, Slovensko 2

Anotace:

Clanok poukazuje na déleZitost monitorovania vibracii, €0 ma vyznam z hladiska
bezpeénosti a vykonnosti potrubného dopravnika. Vibracie sice nie je mozné Uuplne
eliminovat, ale pomocou metdéd minimalizovat ich negativny vplyv na zariadenie
v prevadzke. Cielom &lanku je prezentovat vysledky experimentalneho vyskumu. V ramci
experimentalneho vyskumu boli monitorované vibracie na nerotujucich kon$trukénych
gastiach potrubného dopravnika podla normy CSN ISO 20816-1. V tomto &lanku su
uvedené vysledky merania na kuzeloCelnej prevodovke. Na monitoring jej stavu bol
pouzity Stvorkanalovy analyzator zvuku a vibracii od spolo¢nosti Svantek. Vystupom je
grafické znazornenie meranych veliin, t.j. ekvivalentna hladina A zvuku a stredna
efektivna hodnota rychlosti vibracii. Ziskané veli€iny boli pouZzité na stanovenie kritickych
otaCok potrubného dopravnika.

Annotation:

The article highlights the importance of vibration monitoring, which is relevant to
pipe conveyor safety and performance. Although vibration cannot be completely
eliminated, methods can be used to minimize its negative impact on the equipment
in operation. The aim of this paper is to present the results of experimental research.
Within the experimental research, vibrations on the non-rotating structural parts of the pipe
conveyor were monitored according to CSN ISO 20816-1 standard. In this paper, the
results of measurements on a bevel helical gearbox are presented. A four-channel sound
and vibration analyzer from Svantek was used to monitor its condition. The output is
a graphical representation of the measured quantities, i.e. the A-weighted equivalent
continuous sound level and the RMS of a velocity signal. The obtained quantities were
used to determine the critical speed of the pipe conveyor.

1 Uvod

V suCasnom stale vyvijajucom sa svete techniky, kde zohravaju kfuCovu ulohu
efektivnost a zabezpelenie vyrobnych procesov, nie je mozné podcenit vyznam
dokladného monitorovania technického stavu strojov a zariadeni. Medzi r6znymi
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diagnostickymi metdédami sa zvySena pozornost venuje monitorovaniu vibracii, ¢o
povazujeme za spolahlivd technoldgiu, ktora umoznuje nielen v€as rozpoznavat
opotrebovavanie az pripadné poskodenia strojov a zariadeni, ale zaroven nam umoznuje
aj zabezpecdit optimalizaciu ich spolahlivej funkcie, ¢im sa samozrejme predlzuje ich
prevadzkova zivotnost a zaroven sa znizuje riziko havarii na minimalny uroven. Touto
oblastou sa zaobera vibrodiagnostika, ktora umoznuje aktualne posudit’ stav stroja na
zaklade jeho mechanickych charakteristik.

2 Monitoring vibrécii

Pre posudzovanie funkCnosti kazdej mechanickej sustavy sa vyuziva monitoring
vibracii. Je to periodické, pripadne kontinualne sledovanie meraného objektu a ziskavanie
tak aktualnych informacii a udajov o technickom stave v realnom Case. Pojem vibracie su
v technickej praxi Uzko spaté s pojmom technicka diagnostika. Tento druh diagnostiky sa
musi vykonavat' nielen pri prevadzkovej odstavke stroja, ale aj za jej chodu, aby sme
obsiahli, €o najvacsSie mnozstvo Ccinitefov ovplyviujucich technicky stav. Spravna
diagnostika a dynamickd analyza totiz prispieva k moZnostiam zniZovania vibracii [1],
alebo k ich v€asnému predchadzaniu.

Zakladnym ciefom prevadzky dopravnych systémov je zvySenie ich produktivity
a znizenie nakladov na ich udrzbu. Zmena charakteru vibracii, ku ktorej doslo pocas prace
potrubného dopravnika mézu mat rézne priciny.

Vyskyt vibracii nad pripustnou mierou, vopred urCené pre konkrétne miesto
prevadzkovaného zariadenia mdéze spdsobit’ vznik poruchy, pripadne inu nebezpecnejSiu
situaciu v mieste jej nasadenia. Pomocou pravidelného pripadne nepretrzitého
monitorovania a vyhodnocovania nameranych hodn6t vibracii potrubného dopravnika je
mozné identifikovat’ aj eSte nerozvinuté poruchové stavy a v€as im tak predchadzat.

Pre efektivhu technickl diagnostiku sa pracuje v tejto oblasti s jestvujucimi
technickymi normami, ktoré stanovuju vSeobecné podmienky a zasady merania kmitania
pre bezpeény a bezporuchovy stav sustavy. Jednou z nich je norma CSN ISO 20816-1
Vibrace - Mé&feni a hodnoceni vibraci stroji - Cast 1: Obecné pokyny [2]. Meranim sa uré&i
velkost kmitania v stanovenom smere a mieste merania.

3 Charakteristika skimanej sustavy

Potrubné dopravniky zohravaju délezitu ulohu v oblasti tazby a spracovania
nerastnych surovin, pretoze sluzia na dopravu hromadnych substratov na vefké
vzdialenosti. Potrubny dopravnik je zlozeny z pomerne nizkeho poctu druhov stavebnych
prvkov akymi su pohon, dopravny pas, hnacia a vratna stanica, korytkova valCekova
stolica. Niektoré druhy su v kon$trukcii potrubného dopravnika pritomné v niekolko
desiatok rovnakych prvkov akymi su prstencové valCekové stolice.

Volba vhodnej koncepcie kontroly vibracii potrubného dopravnika ma zahfiat, ako
druhovost' aj pocetnost’ jej konstrukénych prvkov. Na obr.1 je funkény laboratérny model
potrubného dopravnika, na ktorom sa vykonali merania vibracii a hluku.
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Obr.1 Laboratorny potrubny dopravnik

4 Popis meracieho miesta

Autori [3] pomocou metdédy AHP (Analyticky hierarchicky proces) urcili pohon ako
najdélezitejSi konstrukény prvok.

Hlavhym objektom experimentalneho merania je pohon, konkrétne kuzefoCelna
prevodovka CHO82 s prevodovym pomerom i = 40 a elektromotorom o vykone P = 1,1 kW
(obr.2). Vykon prenasany z elektromotora na hriadel hnacieho bubna zabezpecuje pruzna
spojka. Meranie vibracii a hluku na tomto mieste nam méze poskytnut informaciu
0 poruche na niektorom z komponentov prevodovky [4].

Obr.2 Pohon potrubného dopravnika
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Meracia aparatura a vyhodnocovacie prostriedky:
= sUprava na meranie zvuku SV 208,
= Stvorkanalovy analyzator SVAN 958A,
= triaxialny akcelerometer SV 85,
» kébel SV 55,
= softvér SvanPC++.

Merané veliCiny:
= akusticky tlak p [Pa],
= rychlost vibracii v [mm-s™].

Vyhodnocovaneé veli€iny:
= ekvivalentna hladina A zvuku LAeq [dB],
= strednd efektivna hodnota rychlosti vibracii RMS v [mm.s™],
= frekvencia f [Hz],
= velkost amplitidy rychlosti vibracii FFT Vel RMS v [mm.s™].

Rozsah otacok nm: 0 - 1400 min™1.
Cas merania: 14:49:22 - 14:56:36.
Trvanie: 7 min. a 14 sek. (3 min. a 37 sek. - narast a pokles otacok)

Na obr.3 je zndzornené umiestenie triaxialneho akcelerometra SV 85 na prevo-
dovke pohonu potrubného dopravnika a jeho smery.

Obr.3 Umiestnenie snimaca na prevodovke
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5 Zhodnotenie merania

Meranie sa uskutocCnilo s kolektivom Klub ZPS vo vibroakustike, s.r.o. [5], ktora nam
na zaver poskytla grafické vystupy (obr.4 a obr.5) spracované v softvéri SvanPC++.
Veli¢iny boli zaznamenané pri chode potrubného dopravnika bez prepravovaného
materialu a pri zmene otacok pohonu. Zmenu otacok elektromotora zabezpecoval

frekvencny menic.

Na obr.4 je znazornena charakteristika akustického tlaku a vibracii v ¢ase od
14:49:22 do 14:56:36. Pomocou meracieho rozsahu je mozné zistit, ako sa akusticky tlak
meni v suvislosti s jednotlivymi prevadzkovymi podmienkami pohonu. NajvyraznejSia
vrcholova hodnota 67,2 dB je v Case 14:52:37 (pozicia kurzora v softvéri SvanPC++), kedy
pohon bezal pri maximalnych otackach.
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Cas M LAeq [dB] MRMS [mm/s] BIRMS [mm/s] MRMS [mm/s]
Ch4, P1 (A, Lin) Ch1, P2 (Veli, Lin) Ch2, P2 (Vell, Lin) Ch3, P2 (Vell, Lin)

Obr.4 Hladina A zvuku a rychlost' vibracii

Hladina A zvuku vykazuje narast a pokles pri zmene otacok od 0 do 1400 min.
Naopak efektivna rychlost vibracii nevykazuje narast a pokles pri zmene otacok.

Tab.1 obsahuje hodnoty rychlosti vibracii v mieste kurzora.

Tab.1 Hodnoty rychlosti vibracii RMS v mieste kurzora v Case 14:52:37

Kanaly RMS [mm.s™]
CH1 9,22571
CH2 8,91251
CH3 10,83927
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Triaxialne meranie vibracii cez kanaly CH1, CH2 a CH3 ukazalo detailny prehlad
s roznymi vibracnymi rychlostami. Na zaklade tychto ziskanych udajov sa da zhodnotit
nielen celkovy technicky stav stroja, ale aj lepSie porozumiet dynamike chodu stroja
v zavislosti od zmeny jeho pracovnych pomerov.

Namerané vysledky su spracované pouzitim metddy Fourierovej transformacie
(FFT), pomocou ktorej sa zobrazuju jednotlivé frekvencie a velkosti amplitud rychlosti
vibracii. Takto sa daju zistit' pripadné zdroje nerovnovahy alebo mechanické porusenie.

Frekvenéné vrcholy na obr.5 poukazuju na vyznam doékladného monitorovania
a analyzy charakteristik vibracii.

Pozicia kurzora

mm
s
ol
k7
o
e
o
=
o
0.000 11.719 23.438 35.156 46.875 58,504 70.313 82.031 93.750 105469  117.188
49,805
BFFT Vel RMS [mm/s] FFT Vel RMS [mm/s] IFFT Vel RMS [mm/s] Frekvencia [Hz]
Chi, Vell Ch2, Vell Ch3, Vell

Obr.5 FFT analyza z ¢asového zaznamu

V tab.2 su zaznamenané v mieste kurzora hodnoty velkosti amplitud rychlosti
vibrécii.

Tab.2 Hodnoty velkosti amplitud rychlosti vibracii RMS v mieste kurzora pri frekvencii

49,805 Hz
Kanaly FFT Vel RMS [mm.s™]
CH1 0,58884
CH2 2,34423
CH3 0,40272
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Pri niektorych otackach FTT analyza vykazuje odozvu na hnacom bubne od
prevodovky.

Pohon potrebuje prekonat odpory v prstencovych val€ekovych stoliciach. V naSom
pripade je ich poCet Sest. Tiez poCas prevadzky potrubného dopravnika dochadza ku
nahodnému otvoreniu pasu v prstencovych val€ekovych stoliciach.

Rozdielne hodnoty vibracnej rychlosti v troch na seba kolmych osiach identifikuju
smer, v ktorom je monitorovany prvok pocas svojej €innosti najviac zatazeny kmitmi. Je to
smer pohybu dopravného pasu potrubného dopravnika.

6 Zaver

SucCasna generacia meracej aparatury urena na monitorovanie vibracii otvara nové
moznosti na poli prevadzkovania dopravnej techniky.

Skamanim moznosti aplikacie merania vibracii v laboratérnych podmienkach na
funkénom modeli potrubného dopravnika umozni ziskanie cennych poznatkov o spravani
sa tohto druhu “kinematickej sustavy”, ktoré neskér bude mozné s nemalym ekonomickym
Gzitkom etablovat’ do realnej prevadzky v narocnych banskych podmienkach.

Analyza zobrazuje sucinnost medzi zvukovym vykonom a vibraciami pohonu pocas
urcitého zvoleného c¢asového obdobia.

V buducom vyskume sa zameriame na komplexné meranie, t.j. suCasne na
viacerych miestach potrubného dopravnika, aby sme lepSie pochopili spravanie celého
systému, meranie pri zatazenom stave potrubného dopravnika a verifikaciu s podrobnou
dynamickou analyzou.

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia grantovych projektov APVV-23-0342,
APVV SK-PL-23-0052 a KEGA 013TUKE-4/2023.
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RESENI VYSOKEHO THD FAKTORU SPOJENEHO
S OTEPLENIM VYVODNICH VODICU SYNCHRONNIHO
GENERATORU

Petr NAHODIL, ELVITED-NAHODIL, Lomnice ?

Anotace:

Nulové proudy tfeti harmonické mohou byt vytvareny jak generatory, tak také trans-
formatory a spotfebici v siti. Fazova napéti generatorli maji hlavné vyraznou 3. harmonic-
kou frekvenci sité. Uzemni-li se nulovy bod generatoru, mohou protékat vyrovnavaci prou-
dy 3. harmonické. To stejné plati také pro spotrebicCe v siti (napf. transformatory). Tento
jev pak velmi nepfiznivé pusobi na otepleni jak generatoru, tak vodicu, dale zplUsobuje sil-
né zkresleni sinusového prabéhu sitové frekvence.

1 Uvod

V mnoha pfipadech, zvlasté pak u synchronnich generatorll nizkého napéti, se
setkdvame s problémem prehfivani vyvodnich vodi€d z vinuti generatoru a také
pfipojovacich vodi€li generatoru. Tento ¢lanek popisuje duvody tohoto problému
a naznaCuje mozné feSeni. Synchronni nizkonapétové generatory znamé také jako
synchronni alternatory jsou zakladnimi prvky pro vyrobu elektrické energie v mnoha
elektrarnach, napfiklad v malych vodnich elektrarnach na vodnich tocich. Tyto generatory
produkuji stfidavy elektricky proud, jehoz frekvence je synchronizovana s kmitoCtem
otaceni rotoru generatoru. V praxi vSak dochazi ke vzniku nezadoucich harmonickych
frekvenci, které mohou ovlivnit kvalitu elektrické energie a vykon celého systému. Jednim
z téchto harmonickych je tfeti harmonicka frekvence, jejiz vznik ma specifické pficiny
a dopady.

2 Co jsou harmonické frekvence

Harmonické frekvence jsou vySSi frekvence, které jsou nadsobky zakladni frekvence
(fundamentalni frekvence) generatoru. Napfiklad u generatoru s kmitoétem 50 Hz muaze
byt tfeti harmonicka frekvence 150 Hz (3 x 50 Hz). Tyto harmonické komponenty nejsou
zadouci, protoze mohou zpUsobit rizné problémy v elektrickych rozvodech, jako je
zhorSeni ucinnosti, zvySeni ztrat nebo poskozeni zafizeni.

3 Pri€iny vzniku treti harmonické frekvence

TFeti harmonickéa frekvence se u synchronnich generatord objevuje z nékolika
dlvodl. Mezi hlavni patfi:

= Nelinearni charakteristika zatéze: NejCast&jSi pfiCinou vzniku harmonickych je

nelinearni chovani elektrickych zafizeni, jako jsou usmérfiovate, ménife nebo

1Ing. Petr Nahodil, Ph.D., CTD

ELVITED - Ing. Petr Nahodil

TiSnovska 6, 679 23 Lomnice

tel.: +420 737 275 354, e-mail: elvited@seznam.cz, https://elvited.webnode.cz/
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zatéze s nizkym vykonovym faktorem. Tyto zatéze, které se obvykle pouZzivaji
v primyslovych aplikacich, mohou zpusobit deformaci kfivky proudu, coz vede
k tvorbé harmonickych frekvenci.

Nesymetrie napdjeciho systému: Pokud je v systému pfitomna asymetrie,
napriklad v napéti nebo v konfiguraci fazi, muze to vyustit ve vznik harmonickych
frekvenci. Synchronni generatory jsou citlivé na zmény v symetrii napéti, a i malé
odchylky mohou vést k vy$Sim harmonickym.

Vlastnosti rotorového vinuti: U generatord s konkrétnimi konstrukénimi
vlastnostmi, jako je typ vinuti rotoru, muze dochazet k tvorbé treti harmonické
frekvence. U nékterych typu generatoru, zejména u téch s vy$Simi stupni vykonu,
mohou byt harmonické generovany pfimo v samotném stroji.

Interakce mezi generatorem a systémem: Pfi provozu generatoru v siti mize
dochazet k interakcim mezi synchronnim generatorem a zbytkem elektrické sité,
coz vede k vzniku nezadoucich harmonickych. Tato interakce je obzvlasté
vyznamna pfi pfipojeni generatorll s nelinearnimi zatézemi k systému, zvlasté pak
pokud je generator napojen na transformator.

4 Dusledky pritomnosti tieti harmonické frekvence

Treti harmonicka frekvence, stejné jako ostatni harmonické, ma nékolik negativnich

dasledku pro cely elektricky systém:

Zvyseni ztrat v transformatorech a vodic¢ich: Harmonické proudy mohou zpusobit
vySSi ztraty v transformatorech, kabelech a jinych elektrickych zafizenich. To vede
ke snizeni celkové Uginnosti a zvySenym nakladim na energii.

Zkresleni napéti: Treti harmonicka mulze zpusobit zkresleni napéti, coz ma
negativni vliv na zafizeni citlivd na kvalitu napajeciho napéti, jako jsou pocitace,
citlivé méfici pfistroje nebo telekomunikacni zafizeni.

VySSi teploty a vibrace: Vysoky obsah harmonickych frekvenci muize zpuUsobit

vys8i teploty a vibrace v elektromotorech a dalSich zafizenich, coz vede k jejich
predCasnému opotiebeni a selhani.

Omezeni vykonu generatoru: U synchronnich generator0 muaze pfitomnost
harmonickych vést k omezeni jejich maximalniho vykonu, protoZe harmonické
mohou ovlivnit stabilitu a u€innost generatoru.

Obr.1 Tepelné ovlivnéni vyvodnich kabelu
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Obr.2 Tepelné ovlivnéni vyvodnich kabell - snimek termokamery

5 Prevence a odstranéni tireti harmonické frekvence

Existuji rlzné metody, jak minimalizovat nebo odstranit vliv tfeti harmonické

frekvence na elektricky systém:

Filtrace harmonickych: Pouziti filtrd, jako jsou pasivni nebo aktivni Afiltry
harmonickych, mulze efektivné odstranit tfeti harmonickou a dalSi harmonické
frekvence z napdjeciho systému.

Pouziti transformatorti se specialnim vinutim: Transformatory s usmérnénym
vinutim nebo trojfazovymi transformatory s deltovym zapojenim mohou pomoci
redukovat harmonické frekvence v systému.

Spravné dimenzovani a volba zatézi: Pfi navrhovani systému je dulezité brat
v Uvahu typ zatéze a zaijistit, Ze pouzita zafizeni nebudou generovat vysoky obsah
harmonickych. To muzZe zahrnovat i volbu zatézi, které maji linearni charakteristiky.

Pouziti synchronnich generatori s niz§imi harmonickymi: Moderni generatory
mohou byt navrzeny tak, aby produkovaly menSi mnozstvi harmonickych. Vyuziti
novych technologii a konstrukci generator muaze vyrazné snizit vliv téchto
frekvenci.

6 Diagnostika generatoru

Jako pfiklad je zde uvedena diagnostika synchronniho generatoru malé vodni

elektrarny nizkého napéti 400V o vykonu 450 kVA zapojeny do hvézdy a spojen
s transformatorem 0,4kVY/22kVD, viz nasledujici schéma na obr.3.
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Obr.3 Schéma zapojeni generatoru s transformatorem

Ve svorkovnici generatoru byla provedena analyza proudu, vysledky diagnostiky
jsou popsany v nasledujicich krocich.
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Obr.4 Zaznam proudu ve fazovych vodic€ich, v nulovém vodici a napétového
a proudového faktoru zkresleni THD

Z obrazku 4 vyplyva pomér mezi prouden v jednotlivych fazich a v neutralnim
(nulovém) vodici. Z grafu je zfejmé, ze proudovy faktor zkresleni THDa dosahuje hodnot

v v s

30%, coz je velmi vysoka hodnota podilu vySSich harmonickych sloZzek proudu, viz obr.5.
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Obr.5 Podil harmonickych sloZzek ve fazovém proudu

Pokud provedeme frekvencni a ¢asovou analyzu proudu, je vidét, Ze ve fazovém
proudu je velky podil 3x harmonického nasobku 150 Hz a v nulovém vodi¢i dominuje

predevsim tento 3x harmonicky nasobek 150 Hz (obr.6), jako soucet tretich harmonickych
ve fazich.
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Obr.6 Frekvenéni spektrum neutralniho a fazového vodice

Z grafi na obrazku 7 je vidét zkresleni sinusového pribéhu fazového proudu
3x harmonickym nasobkem. V nulovém vodici je vidét sinusovy prabéh o frekvenci 150 Hz.

Pokud vektorové seCteme amplitudy o frekvenci sité 50 Hz ze vSech tfech fazi,
jejich soucet je nulovy. Pfi symetrickém zatizeni pak nulovym vodiCem neprotéka zadny
proud. Pokud vSak mame nelinearni zatizeni (i kdyz symetrické vzhledem k jednotlivym
fazim), mize nam vzniknou 3x harmonicky nasobek v proudu. Pokud se¢teme amplitudy
téchto 3x harmonickych nasobkl o frekvenci 150 Hz, jejich amplitudy se nevyruSi, ale
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sCitaji se a v nulovém vodi¢i nam pote€e proud dany souctem téchto hodnot o frekvenci
150 Hz viz obr.8. To nam zpulsobuje, Ze 3x harmonicky nasobek zatézuje vedeni fazovych
vodi€l a dale pak neumérné zatézuje nulovy vodi€, coz ma nepfiznivy vliv na otepleni,
ztraty, a i zivotnost dot€enych soucasti systému.
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Obr.7 Schéma zapojeni generatoru s transformatorem

Obr.8 Sinusovy prubéh 1x a 3x harmonického nasobku
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Zapoji-li se ve Ctyfvodicové siti generator se svymi tfemi fazovymi vodici (U, V, W)
a s nulovym vodi¢em (N), vznikaji napéti vy$Sich harmonickych 150 Hz a proudy tekouci
pres fazové vodiCe ke spotfebi€im zapojenych do hvézdy (napf. transformatory). Tam se
tyto proudy vy3Sich harmonickych stejné faze scitaji v jeden nulovy proud zna¢né velikosti.
Tento 150 Hz nulovy proud muizZeme potlacit zafazenim nulové tlumivky do obvodu
nulového (neutralniho) vodice (obr.9). Pro dimenzovani tlumivky je potfeba zohlednit
vykon generatoru a maximalni proud fazovych vodicu.

=

PR

12

’

generator transformator

L A/A
11

Obr.9 Zarazeni tlumivky do obvodu mezi generator a transformator

Civka tlumivky je dimenzovana tak, aby nevyvolala v oblasti 50 Hz pfi zatizeni 10%
jmenovitého proudu generatoru v disledku asymetrického zatizeni fazi zadné snizeni
napéti vétSi nez 5% fazového napéti generatoru (pfi 231V tedy UD = 11,5V). To by
vyvolalo vychyleni nulového bodu u nesymetrického zatiZeni. Linearni oblast magnetické
charakteristiky pfitom dosahuje az 15% jmenovitého proudu generatoru. Navic dojde ke
zlomeni magnetické charakteristiky, takZze se uz neutlumi zkratové proudy. Toto chovani je
nutné pro bezpecné odpojeni u jednopolovych poruch. Vinuti nulovych tlumivek je
dimenzovano na schopnost dlouhodobé vést proud ve vysSi 90% proudu generatoru
a dimenzovani se provede podle jmenovitého vykonu generatoru.

Obr.10 Namontovana tlumivka na neutralnim vodici v generatoru
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DalSim moznym opatfenim je mit objednany generator se specialné upravenym
vinutim s 2/3 krokem. To vSak jiz nelze, pokud generator je jiz osazen, nebo feSime jiz
vznikly problém se zatizenim vodi€u 3x harmonickym nasobkem. PFi pouziti generatoru
s 2/3 krokem zcela potlacime vznik 3x harmonickych nasobku, ale musime pocitat s nizsi
ucinnosti a mensim vykonem. Z toho dlvodu se jiz s timto opatfenim musi poditat
v projektu a generator s 2/3 krokem na pozadovany vykon objednat.

7 Zavér

Treti harmonicka frekvence, stejné jako ostatni harmonické slozky, predstavuje
vazny problém pro kvalitu elektrické energie a spolehlivost zafizeni. Je dullezité nejen
identifikovat pfiCiny jejiho vzniku, ale i implementovat opatfeni k jejimu snizeni, a to jak na
arovni generator(l, tak na urovni celého elektrického systému. Zajisténi kvalitni a stabilni
dodavky energie je kliCové pro efektivni fungovani vSech typu elektrickych zafizeni
a systémda.
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DIAGNOSTIKA POMALUBEZNYCH LOZISEK A LINEARNICH
VEDENI

DIAGNOSIS OF LOW-SPEED BEARINGS AND LINEAR GUIDE

Jan OTOUPALIK, 4dot Mechatronic Systems, s.r.o., Brno !

Anotace:

Pfispévek se bude zabyvat realnymi ukazkami monitorovani pomalubéznych apli-
kaci pomoci patentovanych MUSA analyz, které vyuZivaji simultanniho zpracovani signalu
z vice senzorll. Budou také popsany vhodné aplikace pro nasazeni, specifika provozu,
specifika zpracovani a vyhodnoceni dat pfi tomto zpisobu monitorovani.

Annotation:

This article will discuss real-world examples of monitoring low-speed applications
using patented MUSA analyses that use simultaneous signal processing from multiple
sensors. Suitable applications for deployment, specifics of operations, data processing and
evaluation in this monitoring method will also be described.

1 Uvod

Diagnostika pomalobéznych lozisek a linearnich vedeni je ve 4dot zalozena na
MUSA analyzach, které vyuzivaji simultanniho zpracovani signalu z vice senzor(t. MUSA
(MUIti Sensor Algorithms) analyzy byly poprvé pouzity pro monitorovani geometrie
brouSeni loziskového krouzku, nasledné monitorovani valivych lozisek kovacich listi, dale
analyzy byly rozvijeny pfevazné pro nerotaéni stroje, kde jsou pouzity pro sledovani ramu,
kontrolu nastroju nebo monitorovani vyrobniho procesu. Hlavnimi vyhodami MUSA analyz
je, ze neexistuje omezeni otaCkami a jdou nasadit také do prostiedi, kde je velky Sum
od vyrobniho procesu.

Patenty chranici MUSA analyzy byly podany v roce 2018, dnes je tato technologie
chranéna v Evropé, USA a Indii. Technologie byla uvedena na trh v roce 2020, uvedeni
bylo vS8ak pozastaveno opatfenimi spojenymi s covidem, v praxi se k novym uzivateliim
tato technologie zacala dostavat az po pandemii.

2 Vhodné aplikace

Popisované technologie neni omezena rozsahem otacek a mize byt pouzita také
na nerotacni stroje. Ma vsak jina specifika, ktera zplUsobuji, Zze se napfiklad neprekryva
s pochlzkovou diagnostikou. Jednim ze specifik je, Ze MUSA analyzy se ve vétSiné
pfipadl upravuji pro potfeby daného stroje. MUSA analyzy tak nachazeji uplatnéni
v provozech s nizkymi otaCkami a vysokym Sumem od vyrobniho procesu. V obou
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Polni 780/92, 639 00 Brno
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pfipadech analyza umi dobfe oddélit signal od Sumu i v situacich, kdy procesni Sum
pfevySuje signal napfiklad u poskozeného loZiska. Sledovani lozisek pomoci MUSA
analyz jde nasadit i na nepfimo sledovana lozZiska, tedy pfipady, kdy nejde senzor umistit
pfimo na ulozeni loziska, napfiklad ve spojce lisu.

DalSim specifikem je, Zze pro automatické zpracovani a vyhodnocovani je tfeba
velké mnozstvi dat, bavime se tedy o desitkach az stovkach GB za mésic. Jedna se tedy
o online zpracovani, které probiha na serverech 4dot nebo ve specifickych pfipadech
pfimo na monitorovaci jednotce. Monitorovaci jednotka je primyslovy pocita¢ zajistujici
sbér a zpracovani dat. Z vySe uvedeného takeé plyne, Ze nasazeni je vhodné na aplikace,
kde je dostupné pfipojeni k internetu.

3 Sledovani pomalobéznych lozisek kovaciho lisu

Jednou z aplikaci, kde 4dot poprvé nasadilo MUSA analyzy, je sledovani valivych
loZisek listi. Tato aplikace se vyznaluje jak relativné pomalob&znymi loZisky a vysokym
Sumem od procesu, tak i nepfimym sledovanim loziska ve spojce. U lozZiska ve spojce se
otaci vnitini i vnéjSi krouzek a nejde na toto lozisko pfimo umistit senzor a kabel. Ukazka
rozmisténi monitorovanych loZisek na lisu je na obrazku 1.

Obr.1 Sledovana loZiska klikového kovaciho lisu konstrukce firmy Smeral. 1 - loZiska
motoru (bézné otacky motoru), 2, 3 - loziska predlohy (300 min?), 4 - pomocné
lozisko (60 min?), 5 - loZiska spojky, nepfimo sledovana pies senzor na pomocném
loZisku (60 mint)
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Obr.2 Zaznam kondice pfedlohy od ustaleného stavu po vyménu loziska; na svislé ose je
teplota ve °C pro modrou kfivku a kondice loziska v ms pro fialovou kfivku [2]
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Obr.3 Zaznam kondice loZiska spojky od dobré kondice po rozvoj poruchy; jedna se
0 nepfimo sledované lozZisko ve spojce lisu

4 Sledovani linearnich vedeni

Z pohledu MUSA analyz je linearni vedeni stejné jako pomalobézné lozisko neboli
pomalobézné lozisko se sleduje stejné jako nerotaéni zafizeni. Jiz bylo zminéno, Ze
nasazeni MUSA analyz neni omezeno otackami ani zplsobem pohybu. Implementace
a zpusob sledovani jsou také podobné. Pro nastaveni MUSA analyz je tfeba mit na stroji
vice senzor(, z hlediska analyzy je jeden hlavni a dalSi jsou pomocné. Hlavni senzor se
umistuje pobliz sledovano uzlu, a neni tfeba jej za kazdou cenu dat co nejblize. Pomocné
senzory jsou rozmistény dle konkrétni aplikace, tak, aby byly splnény pozadavky na
zpracovani MUSA analyz.

Na obrazku 4 je umisténi hlavniho senzoru pro monitorovani linearniho vedeni na
svarovaci lince. Na obrazku 5 je detekce poskozeni pomocného loziska na linearnim
vedeni. Z hlediska monitorovani §lo o nepfimo sledované lozisko, vzdalené nékolik metrt
od nejblizSiho senzoru. Diky zpUsobu sbéru, zpracovani dat a MUSA analyzam §lo dobfe
odlisit problém a najit poSkozené lozisko.
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Obr.4 Umisténi hlavniho senzoru vibraci na linearnim vedenim
svarovaci linky karoserii osobnich aut
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Obr.5 Detekce poSkozeni pomocného loZiska pfi monitorovani linearniho vedeni
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5 Zavér

MUSA analyzy jsou vhodné pro aplikace, kde bé&zné pochlzkové nebo online
systémy neposkytuji potfebné mnozstvi informaci pro fizeni udrzby a zajisténi vyroby.
Sledovat loziska, ale i jiné Casti stroju, je mozno i nepfimo pomoci senzoru, které nejsou
pfimo na sledovaném dilu. Nasazeni nebrani ani vysoky Sum od procesu nebo okolnich
stroji. Pomoci MUSA analyz jde napfiklad sledovat také valiva loZiska kovaciho
mechanickeho lisu, kde vyhodnocovani neovlivni razy od procesu ani chodu stroje.
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THE IMPACT OF ROAD TRANSPORT ON AIR POLLUTION

Martin PAUMER, Slovak university of Agriculture in Nitra *
Michal LOMAN, University of Zilina 2

Jan KOSIBA, Slovak university of Agriculture in Nitra 3
Martin NAGY, Slovak university of Agriculture in Nitra 4

Annotation:

Currently, air pollution is becoming an important, but often overlooked problem,
which results not only in short-term health complications, but also in long-term respiratory
problems. One of the main sources of this pollution is road transport. The efforts of the Eu-
ropean Union and the Slovak Republic are aimed at reducing greenhouse gas emissions
and looking for sustainable alternatives. To improve air quality, it is crucial to identify the
main sources and problem areas of pollution. Monitoring using air pollution measuring sta-
tions is one of the ways to ensure compliance with the set values. The aim of this study is
to analyze the current location of measuring stations monitoring air quality in the context of
road transport. The main focus of the paper is to point out the excessive air pollution with
particulate matters PM25 and PMao, which is caused by heavy road transport. The analyti-
cal part of the research was carried out at 11 selected locations in the territory of the Slo-
vak Republic. The results show an increased concentration of particulate matters in areas
with a high volume of freight traffic. As part of the nationwide monitoring system, it was
possible to identify places that suffer from a frequent decrease in air quality.

1 Introduction

A pollutant is any substance caused directly or indirectly by human activity that is
released into the air and has or may have harmful effects on human health or the
environment. According to the World Health Organization, PM (Particulate Matter) was
responsible for 3 million premature deaths worldwide in 2016 (World Health Organization,
2016).

Particulate matter are secondary, that is, they are formed in the atmosphere from
precursor gases through chemical reactions and microphysical processes, as stated by
Calvo et al. (2013).

Khan et al. (2018) and Schibuola et al. (2020) found in their research the state of
PM pollution, which in most cases exceeded the global air quality guidelines. For this
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reason, air quality has become an important measure of the quality of life in cities and
industrial areas.

The results of recent studies Fenger (2009) have found that air quality in cities has
deteriorated due to the increasing concentration of human activities that produce polluting
emissions. The main cause of current air pollution is mainly emissions from household
heating and emissions from transport. Studies Kendrick et al. (2015) and Anjum et al.
(2021) have shown that particulate matter and nitrogen oxides contribute to excessive
pollution. Their increased concentration is particularly observable in metropolitan areas
with an extreme number of cars. According to Graham et al. (2020), in such environmental
conditions, pollutants begin to accumulate, especially particulate matter PMio and PMzs.
These are very small particles that are hardly visible to the naked eye. Particulate matter
from city roads contains toxic metals and act as carriers of pollutants released into the air
as well as carcinogens, which pose a potential risk to human health as stated in the
studies Zeng et al. (2020) and Dietrich et al. (2019). When investigating the concentration
of particulate matter, size is important. A study by Schneider et al. points to the formation
and impact of particles smaller than 1 um in metropolitan areas. Particles that are larger
than PMio are already filtered out in the nasal cavity and do not pose a considerable risk to
human health. However, smaller particles (PM25s) penetrate the larynx and lower
respiratory tract, subsequently settling in the bronchi. Because of their small sizes, PMzs
particles can remain in the air for days after being emitted or formed in the atmosphere
and can be transported long distances from their source, state in the studies Turner et al.
(2020), Ali et al. (2019) and Prospero et al. (2003). According to the World Health
Organization, PM was responsible for 3 million premature deaths worldwide in 2016.
Decreasing PMzs levels by 10 ug.m could increase life expectancy by 0.61 years, Héroux
et al. (2015). Moreover, the results of studies Bell et al. (2014) and Mar et al. (2004) have
shown a significant positive association between the quantities of PMzs in road dust and
the frequency of hospitalization due to cardiovascular and respiratory complications.

The article evaluates the data provided by the Slovak Hydrometeorological Institute
(SHMU), the only institution in the Slovak Republic that deals with air quality monitoring
and assessment.

2 Assessment and measurement of air pollution

The main target in air quality is to maintain or improve air quality in places where
the measurement results are good, and in other cases to improve air quality. The territory
of the Slovak Republic is divided into agglomerations and zones for the purpose of air
guality assessment. These zones and agglomerations form large territories and cover the
entire territory of Slovakia. The distribution of pollutants in each zone is relatively variable,
i.e. it contains territories with significant sources of emissions and degraded air quality, but
also relatively clean areas without sources. The selected type of air quality assessment in
agglomerations and zones is reviewed by the Ministry, or in the case of an authorized
organization, at least once every five years.

The national air quality monitoring network consists of 52 automatic monitoring
stations, of which 3 are mobile stations, namely Rovinka, lvanka pri Dunaji and Hencovce.
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Fig.1 Location of air pollution monitoring stations in Slovakia (SHMU, 2022)

The urban monitoring station should be located in a place where the level of
pollution is affected by all sources. In addition, the stations should be located in places
where there is no obstacle to the flow of air from any direction. When determining the
height of the location of the monitoring station, the meteorological conditions of the area,
such as wind speed and direction, are taken into account. Measurements at these stations
should present the air quality in several square kilometres or in a certain radius determined
by the station. PM - PMio - PM25s are droplets or fine particles with an aerodynamic
diameter of less than 10 um or 2.5 ym. PM concentration is influenced by natural sources,
regional anthropogenic sources, long-range transport and numerous local anthropogenic
sources. The regional background of pollution in cities is mainly increased by transport,
diesel engines, industry, household heating and other sources. The following figure
describes the development of PM particles in Slovakia.

Emisie PM; ;v SR Emisie PM;, v SR

W malé zdroje M cestnd doprava efké zdroje ™ malé zdroj

|I““"“”“"”“““'-“- “ll““““'““l“““““-

Fig.2 Emissions of PM1o, PM2s in SR in the period 1990 - 2018

There are patrticles in the air from several sources and there is a mixing of inputs
from different sources. We can identify the origin of a particle by its size, shape and
chemical composition.

The toxicity and danger of PM particles increases in direct proportion as their size
decreases. From the point of view of impact on health, fine particulate matter and ozone
are considered to be very unfavorable. Long-term exposure to these substances at high
levels can lead to numerous health effects, from minor irritations of the respiratory system
to premature death.
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According to Act no. 137/2010 Coll. on air, SHMU monitors basic pollutants. Every
year SHMU publishes yearbooks in which it reports on air quality and its sources in the
Slovak Republic, as well as a complete analysis of air pollution and its development in
a given period. SHMU also publishes monthly reports in which it describes the average
concentrations of pollutants for specific days of the month and compares them with
measurements from previous years or months. Current information on air quality is
published on the SHMU website, which, however, is only informative, as it is not
immediately evaluated. The data is checked and evaluated based on the technical
parameters of the device the next working day in the morning. The following table shows
PM values with respect to air quality. (SHMU, 2022)

Tab.1 SHMU air quality assessment (SHMU, 2024)

Air quality evaluated according to Slovak Hydrometeorological Institute [ug.m=]

Quality level PMzs PMao

very good . 04 020
good 14 - 25 20 - 40

worse 25-70 40 - 100

bad 70 - 140 100 - 180

3 Methodology

The data for the years 2019, 2020, 2021 provided by SHMU were analyzed. The
data consists of measured hourly average values for the following pollutants: PM1o and
PMz2s. The measured values were measured at the stations in the period from 1/1/2019
0:00 a.m. until 31/12/2021 12:00 p.m. We focused on data from stations where the PM
level can influence the share of freight traffic: Malacky (MA) - Mierové namestie, Bratislava
(BA) - Trnavské myto, Trnava (TT) - Kollarova, TrenCin (TN) - Hasi¢ska, Nitra (NR) -
Starova, Banska Bystrica (BB) - Stefanikovo nabrezie, Martin (MT) - Jesenského, KoSice
(KE) - Stefanikova, PreSov (PO) - Armadneho generdla L. Svobodu, Krompachy (KR) -
SNP, Senica (SE) - Hviezdoslavova.

The total share of emissions from transport is high, especially in the case of NOX,
but the direct impact on NOx and PM concentrations is mainly in close proximity to roads.
The exception is big cities, where roads and traffic intensity are often concentrated in
a small area of the centers, where pollution can accumulate. We obtained traffic data from
the Slovak Road Administration (SSC) and the strategic plan for the development of
transport in the Slovak Republic. Finally, average monthly, annual PM concentrations,
exceeded values and proportions of freight traffic were compared. Based on the results of
the analysis, the pollution by PM particles in the monitored cities was compared and
evaluated.

4 Measurement results

Emissions from road transport and from small sources (household heating) are
mostly released near the breathing zone (i.e. relatively low above the ground, as family
houses have chimneys lower than industrial sources or power plants), therefore they have
an impact on the exposure of residents, especially near residences. The following figures
show average monthly PM concentrations. Low temperatures during the heating season
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result in higher demands for heat production for household heating, associated with higher
PM emissions, while the situation is complicated by the frequent occurrence of
temperature inversions in winter, especially in mountain valleys. This fact can also be seen
in Figures 4 + 6, where PM reached the highest values in the winter months (December,
January, February), especially in stations located in mountain valleys such as Martin,
Krompachy and Banska Bystrica.

PM1o PMzs
KR KR
PO — J PO
KE . KE
MT MT
BE Be
NR MR
™ . ™
L] TR —
SE SE
BA BA
MA MA
o 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250
pg.m-3 pg.m-3
M January W February W March April N May N June W January ® February = March Agril u May o June
W July B August B September B Okctober W November B December m July B August m September mOkctober  ® November B December

Fig.3 Average monthly concentrations of PM in monitored stations in 2019

In Figure 3, we follow the development of PM concentration during the year 2019.
In this period, the highest concentration values in both cases were recorded for the KoSice
station, followed by the PreSov and Krompachy stations. Conversely, the smallest values
were recorded at the Martin and Senica stations.
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Fig.4 Average monthly concentrations of PM in monitored stations in 2020

Figure 4 shows the development of emissions in 2021. During this period, the
values decreased slightly, which could have been caused by the decrease in traffic
intensity due to COVID-19. The lowest values for PMio were shown by stations in Senica
and Malacky, for PMzs it was in Nitra and Senica. On the other hand, the station in KoSice
recorded the highest values for PMio. For PMzs, the highest value was recorded at the
station in Krompachy.
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Fig.5 Average monthly concentrations of PM in monitored stations in 2021

Figure 5 shows the increase in monitored values. The values increased in 2021 at
almost all stations, but the most at the station in Martin, which showed the lowest PM
values in 2019. The reason may be an increase in the share of freight transport, but also
a change in weather conditions. Malacky station achieved the lowest PMio values and
Trencin station for PMzs.

The following figure describes the average annual concentrations of PM patrticles in
the monitored years.
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Fig.6 Average annual concentration of PM in monitored stations

In 2020 (Figure 6) there is a visible decrease in the average annual concentration
compared to 2019 and 2021. Its values in that year reached an average of 23 and
15.1 pg.m= for PM1o and PM2s. This means, on average, PMio decreased by 5.65%
(2019) and increased by 9.93% (2021) compared to 2020. PMzs in 2019 was higher by
9.93% compared to 2020 and increased again in 2021 by 12.58%. Figure 7 also shows the
boundary between values that fall into very good and good values (green line). For 2019,
the average annual concentration of PM particles reached a very good limit in one station,
namely Martin (PM10) and Senica (PMz2.5). The station in Bratislava showed an error rate in
the measurement, therefore no values are available. In 2020, the values at several
stations decreased, but a year later all stations recorded a good level.

The following Figures 8-9 represent the cumulative number of exceeded values per
hour that are considered good. Thus, they exceeded the limit of 25 yg.m= for PM2s and
40 ug.m3 for PM1o per hour.
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Fig.7 Exceeded PMio values in monitored stations

Figure 7 shows the PMio values, how many times the limit of the value that is
considered good was exceeded, and thus how many times the air quality was deteriorated
according to SHMU. As can be seen during the monitored period, the most frequent
violations were recorded in Bansk& Bystrica. This exceedance was on average 1,622
times per year and reached a maximum value of 1,973 times in 2021. If it were converted
into days, then 51 days a year. The station in Senica showed the fewest exceedances in
2020, 502 times.
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Fig.8 Exceeded PM2s values in monitored stations

For PM2s, the least frequent exceedances were recorded again at the Senica
station in 2020. The highest exceedance was achieved by the Martin station in 2021,
2,249 times per year. However, during the monitored period, the highest exceedances
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were recorded in Krompachy station (on average 1,845 per year) followed by Banska
Bystrica (on average 1,824 per year). It is interesting that only one of the evaluated
stations showed a gradual decrease in both cases, namely the station in Trnava.

5 Conclusion

Concentrations of basic pollutants at most locations in Slovakia increased slightly
in 2021 compared to the previous year, which is a consequence of the colder winter
(higher emissions from heating during colder winters, less favorable scattering conditions).
The most significant problem remains air pollution PMio, PM2s, while the heating
of households with solid fuel plays an important role here. The situation is most
complicated in mountain valleys. Of interest in 2021 were several long-distance transports
of dust from the Sahara and other dry regions, which were manifested by increased PM
concentrations in February and in the summer months. Considering the ongoing energy
crisis, we can probably expect a deterioration of air quality in the winter months due to an
increase in the consumption of solid fuels.

The research results point to the possibility of air pollution due to traffic activity.
However, it is not unequivocally possible to attribute the total pollution to this effect only.
A significant part of pollution and substances that permanently harm the health of the
population is produced by the influence of industrial activity and the economy. However,
the results represent an overall picture of the development of particulate matter emissions
over the last 3 years. From the location of the stations, it is possible to discuss their
addition in the future. Another serious case is infrastructure. Vehicles moving near the
built-up area. Every passing vehicle can cause an increase in emissions. For this reason,
it is necessary to consider the diversion of traffic and thereby reduce the negative impact
on the health of the population. The research can be considered as a background study for
a tool for the permanent reduction of emissions and the negative impact of road transport
on the health of the population.
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DEFEKTOSKOPIA MAGNETYCZNA W EKSPLOATACYJNEJ
DIAGNOSTYCE KOt tANCUCHOWYCH UKLADOW
CIAGNIENIA MASZYN GORNICZYCH

MAGNETIC DEFECTOSCOPY IN OPERATIONAL DIAGNOSTICS
OF CHAIN SPROCKETS IN MINING MACHINES

Eryk REMIORZ, Silesian University of Technology, Poland *
Stanistaw MIKULA ?

Streszczenie:

Kofa tancuchowe sg waznym elementem uktadéw ciggnienia maszyn gorniczych
takich jak przenos$niki zgrzebtowe Scianowe i podscianowe, strugi weglowe oraz kombajny
Scianowe z fancuchowym uktadem ciggnienia (np. GUL- 500 firmy Famur). Przekazujg one
site uciggu wywotang napedem do tancucha pociggowego przenoszgc obcigzenia
dynamiczne o bardzo duzych wartosciach. Dodatkowo narazone sg na intensywne
oddziatywanie $cierne i korozyjne. Awaria kota tancuchowego skutkuje zatrzymaniem
produkcji w wyrobisku Scianowym co generuje olbrzymie straty ekonomiczne. Dlatego tez
skuteczna diagnostyka kot fancuchowych prowadzona w warunkach eksploatacyjnych jest
bardzo wazna dla catego procesu produkcyjnego. W artykule przedstawiono podstawowe
problemy eksploatacyjne kot tancuchowych oraz oméwiono gtéwne procesy niszczace te
elementy. Przedstawiono problematyke uszkodzen mozliwych do wykrycia metodami
magnetycznymi i  penetracyjnymi.  Zaprezentowano zmodyfikowany przyrzad
diagnostyczny stuzgcy do wykrywania uszkodzen powierzchni zebow kot tarncuchowych
wykorzystujgcy metode magnetyczno-proszkowg oraz innowacyjny induktor przeznaczony
do magnesowania elementow o skomplikowanej powierzchni.

Annotation:

Chain sprockets are important elements of the haulage systems of mining machines
such as scraper conveyors, coal plows and longwall shearers with a chain haulage system
(e.g. GUL-500 by Famur). They transfer the pulling force caused by the drive to the link
chain, transferring dynamic loads of very high values. Additionally, they are exposed to
intense abrasive and corrosive wear. A chain sprocket failure results in a production
stoppage in the longwall excavation, which generates huge economic losses. Therefore,
effective diagnostics of chain sprockets conducted in operating conditions is very important
for the entire production process. The article presents the basic operating problems of
chain sprockets and discusses the main processes destroying these elements. The issue
of damage that can be detected by magnetic and penetration methods is presented.
A modified diagnostic device for detecting damage to the surface of a chain sprocket teeth
using the magnetic-particle method and an innovative inductor designed for magnetizing
elements with a complex surface are presented.
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1 Wprowadzenie

Bebny tancuchowe gorniczych $cianowych i podscianowych przenosnikow
zgrzebtowych urobku w kopalniach wegla kamiennego pracujg w bardzo trudnych
warunkach eksploatacyjnych. Przenoszg one szczegdlnie duze obcigzenia o silnie
zmiennym charakterze oraz narazone sg na intensywne oddziatywanie $cierne i korozyjne.
Warunki pracy bebnéw fancuchowych powodujg, ze ich witasnosci uzytkowe czesto
w szybkim tempie ulegajg degradacji. Gtbwnymi procesami niszczgcymi prowadzgcymi do
utraty zdolnosci eksploatacyjnej sg ztamania zebow, gtownie o charakterze
zmeczeniowym, zuzycie $cierno-erozyjne oraz inne zjawiska wywoftane duzymi
obcigzeniami dynamicznymi i tarciem w warunkach technicznie suchych. W wyrobiskach
podziemnych, w ktérych wystepujg zasolone wody ziozowe istotnym czynnikiem
degradujgcym wiasnosci sg procesy korozyjne intensyfikowanie duzymi gradientami
temperatury wynikajgcymi z pracy tarcia zebow bebnéw tancuchowych w kontakcie
z ogniwami tancuchdéw pociggowych. Pekniecia zebdw, tak o charakterze zmeczeniowym
jak i w przypadku gwattownych przecigzen, doraznych ztaman powodujg wystepowanie
nagtych awarii o duzych skutkach technicznych i ekonomicznych. Stanowig tez duze
zagrozenie bezpieczenstwa.

Wspomniane gtbwne procesy niszczgce w przypadku bebnéw tancuchowych
podlegajg bardzo czesto ztozonemu synergicznemu wzajemnemu wzmachnianiu sie, co
dodatkowo przyspiesza proces utraty zdatnosci eksploatacyjnej. Szybko postepujgca
degradacja wlasnosci uzytkowych bebnéw skiania do poszukiwania efektywnych metod
diagnozowania stanu technicznego bebndéw czesciej, niz to ma miejsce w odniesieniu do
innych elementéw uktadéw mechanicznych maszyn goérniczych. Ocena diagnostyczna
w tych warunkach z koniecznosci musi odbywac¢ sie bezposrednio w miejscu uzytkowania
przenosnikéw, w miare mozliwosci wykorzystujgc krotkie przerwy w ich pracy. Warunki
pracy przenos$nikdw goérniczych wykluczajg mozliwos¢ stosowania wielu metod diagnostyki
z powodzeniem wykorzystywanych w innych dziedzinach budowy maszyn. Zagrozenia
wybuchem pylu weglowego i metanu dodatkowo ograniczajg mozliwosci stosowania
metod diagnostycznych w tym i opartych na analizie drgan i hataséw, rowniez z powodu
wielu czynnikow zaktocajgcych, pochodzgcych od dziatania innych maszyn, wysokich
kosztow aparatury i wymagania specjalistycznych kwalifikacji obstugi. Metody
radiologiczne i ultradzwiekowe roéwniez w opisanych warunkach nie dajg wymaganych
rezultatdw. Duze mozliwosci stwarzajg natomiast metody diagnostyki magnetycznej
bebnow tancuchowych wytwarzanych z ferrytycznych stopow zZelaza, takich jak staliwa
stopowe i zeliwa ADI Umozliwiajg one ujawnianie wielu rodzajéw uszkodzen
eksploatacyjnych bebnow tancuchowych z wytgczeniem ubytkow wynikajgcych ze zuzycia
Scierno-erozyjnego. Metody diagnozowania zmian geometrycznych bebndéw tarncuchowych
wynikajgcych ze zuzycia zostaty zaprezentowane w pracach [1, 2, 3, 7]. W niniejszym
opracowaniu diagnostyka zuzycia sciernego bedzie pominieta.

2 Eksploatacyjne uszkodzenia bebnéw tancuchowych mozliwe do ujawnienia
metodami magnetycznymi i penetracyjnymi

Cykle zmian obcigzenia zebéw bebnéw tancuchowych wynikajgce z czestotliwosci
obrotéw bebndw i drgan wzdtuznych przenoszonych przez ciegna tancuchowe wywotujg
zarodkowanie, a nastepnie rozwdj peknie¢ zebéw o charakterze zmeczeniowym. Gitéwna
skladowa obcigzenia zebow ma charakter odzerowo-tetnigcy o szczegolnie duzej
amplitudzie. Pekniecia zmeczeniowe zebéw wywotywane przez obcigzenia zmienne sg
trudne do ujawniania poprzez wzrokowe ogledziny, zwlaszcza na poczgtkowym etapie ich
rozwoju. Trudnosci te wynikajg z tego, ze na ogét nie towarzyszg tym peknieciom wyrazne
odksztatcenia plastyczne zebdw, gdyz materialy, z ktérych wykonywane sg bebny
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tancuchowe majg niewielkg plastycznos¢, a proces ich pekania jest charakterystyczny dla
materiatbw o zwiekszonej kruchosci. Kolejnym czynnikiem utrudniajgcym obserwacje
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych jest to, ze najczesciej majg one swoj poczatek w strefie
kontaktu zebéw z ogniwami fancuchow.

Bardzo duze naciski stykowe w tej strefie zebdw w potgczeniu z duzymi sitami tarcia
powodujg, ze rozwijajgca sie szczelina zmeczeniowa jest "zawalcowywana" przez
powierzchniowe deformacje plastyczne w warstwie wierzchniej zebdéw. Powierzchnie
peknie¢ zmeczeniowych sg bardzo aktywne chemicznie i w warunkach wyrobisk
podziemnych szybko pokrywajg sie produktami korozji, ktére szczelnie wypetniajg
zaistniate pekniecia zmeczeniowe utrudniajgc ich ujawnianie, nawet z uzyciem metod
penetrantowych. W opisanej sytuacji ujawnia sie silna synergia procesdéw niszczgcych
zeby bebndéw tancuchowych. ObjetoS¢ produktow korozji jest znacznie wieksza od
objetosci skorodowanych stopéw Fe, produkty korozji powodujg wiec swoiste
"rozklinowanie" peknie¢ zmeczeniowych. W przypadku obecnosci wod ztozowych
wnikajgcych w zaistniate pekniecia o zwiekszonej aktywnosci chemicznej ujawnia sie tak
zwany efekt Rebindera [4] czyli destrukcyjny wptyw aktywnych srodkow cieklych na
postepujgce pekanie zmeczeniowe. Obecnos¢ jonéw chlorkowych w wodach ztozowych
powoduje tez duzy spadek odpornosci konstrukcyjnych stopow zelaza na pekanie kruche
wyrazane wartoscig krytycznej intensywnosci naprezeh Klc [6]. Stosowane czasami
powierzchniowe podtrawianie dla ujawniania peknie¢C moze sytuacje dodatkowo
pogorszyC. Kwasy zawarte w cieczach trawigcych fatwo wytrawiajg czes¢ produktéow
korozji na wejsciu do szczelin zmeczeniowych powodujgc ich szybkie ujawnianie, ale
cze$¢ z nich pozostaje w szczelinach zmeczeniowych wzmagajgc proces destrukcji zebow
bebndéw tancuchowych.

Z opisanych powodéw fatwe i wygodne w stosowaniu metody penetrantowe
polegajgce na nanoszeniu na badane powierzchnie cieczy o matym napieciu
powierzchniowym dobrze wnikajgcej w szczeliny zmeczeniowe i inne defekty
powierzchniowe, a ktére po wytrawieniu sg dobrze widoczne zwlaszcza w Swietle
ultrafioletowym mogg by¢é zawodne. Inng niedogodnoscia metod penetrantowych jest
ograniczenie ich skutecznego stosowania do peknie¢ i wad materiatowych wychodzgcych
na powierzchnie badanych elementéw. Tych ograniczehn nie majg metody magnetyczne
opisane w dalszej czesci pracy.

Pekniecia zmeczeniowe zebow bebndéw tancuchowych biorgce swoj poczatek od
ognisk zmeczeniowych dos¢ szybko rozwijajg sie ze wzrastajgcg predkoscig do wielkosci
krytycznej, przy ktérej nastepuje przetom resztkowy (dotom), najczesciej o zdecydowanie
kruchym charakterze. Role ognisk zmeczeniowych mogg spetnia¢ roznego rodzaju defekty
materiatowe i obrébcze. Mogg to byé rysy obrobcze, pekniecia hartownicze czy
odlewnicze, wtrgcenia niemetaliczne powierzchniowe i podpowierzchniowe, karby
strukturalne oraz inne wady trudne do petnego unikniecia w procesie wytwarzania
i eksploatacji bebndéw tancuchowych.

W ekstremalnie trudnych warunkach pracy bebnéw zapoczatkowane pekniecia
zmeczeniowe rozwijajg sie ze zmienng predkoscig przy czesto zmieniajgcym sie kierunku
gtbwnego pekniecia. Wynika to z rdéznych na przebiegu pekniecia witasnosci
mechanicznych materiatu, stanu naprezeh wiasnych i zmieniajgcego sie w miare
zmniejszania sie przekroju nosnego stanu naprezen wywofanych obcigzeniami
eksploatacyjnymi. Przy okresowym spadku obcigzenia mozliwe jest czasowe
zahamowanie rozwoju pekniecia. Obserwowane jest réwniez zjawisko lokalnego
umocnienia sie materiatu pod wptywem odksztatcen plastycznych na czole pekniecia
zmeczeniowego. Tworzy to charakterystyczne linie przystankowe na powierzchni
przetoméw. Gdy pekniecie "pokona" lokalnie umocniong strefe na ogét zdecydowanie
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przyspiesza swoj rozwoj, czemu czesto towarzyszy zmiana kierunku pekania. Stad tez
obrazy przeloméw zmeczeniowych cechujg sie licznymi uskokami i liniami
przystankowymi. Analiza mikroskopowa umozliwia ujawnienie charakterystycznych
waskich prgzkow zmeczeniowych wynikajgcych z przyrostu pekniecia od kolejnych cykli
obcigzenia. W miare wzrostu pekniecia szerokos¢ prgzkéw zmeczeniowych zwieksza sie
i wzrasta tez ogolna predkos¢ rozwoju peknie¢. Rysunek 1 przedstawia rozwijajgce sie
pekniecie zmeczeniowe zeba bebna fahcuchowego eksploatowanego w przenosniku
zgrzebtowym [7]. Z kolei rysunki 2 i 3 przedstawiajg obrazy petnego przetomu
zmeczeniowego zebow bebna.

Rys.1 Widok rozwijajgcego sie pekniecia zmeczeniowego zeba bebna
tancuchowego przenosnika zgrzebtowego [7]

Rys.2 Widok bebna tancuchowego z wytamanym czesciowo zebem w wyniku
wskrosnego przetomu zmeczeniowego
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Rys.3 Obraz powierzchni petnego wskrosnego przetomu zmeczeniowego zeba bebna
tancuchowego - grozba utraty zdolnosci przenoszenia obcigzen, znacznych
zniszczen a nawet zerwania tancucha pociggowego. Widoczne uskoki i linie
przystankowe na powierzchni przetomu zmeczeniowego zeba

Petne przelomy zmeczeniowe zebow bebndw majg szczegdlnie krytyczny
charakter, gdyz wystepujg nagle, bez wyraznych wcze$niejszych symptomoéw. Prowadzi to
czesto do naglych awaryjnych przestojow przenosnikdw, potgczonych niekiedy
z zerwaniem ciegien fahcuchowych i zagrozeniem bezpieczenstwa. Na rysunku 4
przedstawiono odcinek fancucha z mocno zgietym ogniwem w wyniku zablokowania
ogniwa przez pekniety zgb bebna. Ogniwa poziome tancucha na rysunku 4 wykazujg
znaczny stopien zuzycia i deformacji plastycznych oraz innych form uszkodzen.

Bardzo duze naciski stykowe i poslizgi przy tarciu suchym miedzy ogniwami
tancuchow pociggowych a gniazdami i zebami bebnow wywotujg dodatkowe specyficzne
procesy niszczgce w postaci sczepiania adhezyjnego i zmeczenia cieplnego. Procesy te
synergicznie wraz z postepujgcym zuzyciem $cierno-erozyjnym przyspieszajg proces
niszczenia eksploatacyjnego bebndw.

Sczepienia adhezyjne to proces, w wyniku ktorego nastepuje lokalne osigganie
stanu analogicznego do zgrzewania tarciowego. Tworzgce sie lokalne mostki adhezyjne
powodujg wyrywanie fragmentow materiatu z jednego elementu i przenoszenie na drugi.
Powoduje to silne pogorszenie sie stanu powierzchni, gwattowny wzrost chropowatosci, co
w potagczeniu z pracg zrywania lokalnych sczepien adhezyjnych poruszajgcych sie
wzgledem siebie elementéw wzmaga wystepowanie duzych gradientow temperatury.
Rysunek 5 ilustruje widok powierzchni zeba bebna przenosnika zgrzebtowego
z charakterystycznymi wyrwaniami materiatu. Analogiczny obraz uszkodzenh powierzchni
wystepuje tez na wspoétpracujgcych ogniwach taricucha w miejscach ich kontaktu z zebami
bebna.

Wzrost temperatury warstwy wierzchniej zebow w wyniku poslizgu z duzymi
naciskami generuje zjawiska charakterystyczne dla zmeczenia cieplnego. Cykle
gwattownego nagrzewania wskutek tarcia, a nastepnie chtodzenia przez odprowadzenie
ciepta z warstwy wierzchniej wgtgb danego elementu, urobku i ewentualnie innych
elementow prowadzg do powstawania charakterystycznej siatki ptytkich pekniec
powierzchniowych, zawsze zorientowanych prostopadle do kierunku lokalnych poslizgéw.
Te ptytkie pekniecia warstwy wierzchniej, silnie odksztatconej od naciskow stykowych,
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sprzyjajg wykruszaniu sie fragmentéw warstwy powierzchniowej, co lawinowo pogarsza
stan powierzchni. Ponadto pekniecia od zmeczenia cieplnego mogg by¢ ogniskami
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych zebdw opisanych wczesniej. Kazdy z zebéw bebna
tancuchowego wspoétpracuje cyklicznie z ogniwami fancucha o zréznicowanym profilu
czesci fukowej ogniw, co powoduje, ze proces lokalnych odksztatceh plastycznych stale
sie zmienia i czesto dochodzi do wyczerpywania sie zdolnosci materiatu do kolejnych
odksztatceh plastycznych. Powoduje to odspajanie sie od podtoza sporych jego
fragmentow (rys.5).

Rys.4 Odcinek tahcucha przenosnika zgrzebtowego o skrajnym stopniu zuzycia
eksploatacyjnego. Ogniwo s$rodkowe zgiete w wyniku zablokowania przez
wytamany zgb bebna tancuchowego. Widoczne deformacje plastyczne i strefy
sczepien adhezyjnych na powierzchniach kontaktu ogniw tancucha z zebami bebna
tancuchowego

Rys.5 Obraz powierzchni roboczej zeba bebna tancuchowego z odspojonym fragmentem
warstwy wierzchniej, widoczne strefy sczepien adhezyjnych (w owalu pekniecie
zmeczeniowe)
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Opisane procesy niszczgce mogg by¢ dosé skutecznie ujawnione przy pomocy
odpowiednio prowadzonej diagnostyki metodami magnetycznymi. W metodach tych
wykorzystuje sie zjawisko zmian pola magnetycznego w miejscu peknie¢, uszkodzen lub
zmian strukturalnych materiatéw ferromagnetycznych. Przeglad wielu metod defektoskopii
magnetycznej zawiera praca [5]. Sposrdd szeregu metod diagnostyki magnetycznej,
w przypadku bebndéw tancuchowych przenosnikéw zgrzebtowych najbardziej przydatna
jest metoda magnetyczno-proszkowa. Szczegolnie wariant mokry tej metody zastuguje na
praktyczne rozpowszechnienie. W Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji Gornictwa
Politechniki Slgskiej mokra metoda magnetyczno-proszkowa zostata dostosowana dla
potrzeb diagnostyki elementéw maszyn w trudnych warunkach eksploatacyjnych goérnictwa
podziemnego.

3 Adaptacja metody magnetyczno-proszkowej do diagnozowania bebnéw
fancuchowych w warunkach eksploatacyjnych

Metoda magnetyczno-proszkowa ujawniania defektow elementow wykonanych
z ferromagnetykow polega na odpowiednim namagnesowaniu badanej strefy, a nastepnie
pokryciu jej warstwg zawiesiny drobnego proszku magnetycznego w specjalnej cieczy
nosnej. Gdy w badanym elemencie istniejg pekniecia lub makroskopowe wady
materiatowe, wowczas ptynna zawiesina na powierzchni pod dziataniem strumienia
magnetycznego uktada sie w taki sposdéb, ze w miejscach zaburzen linii pola
magnetycznego wywotanego wadg lub peknieciem nastepuje zageszczenie drobin
proszku magnetycznego, sygnalizujgc istnienie wady. W prawidtowej interpretacji obrazu
utworzonego w opisany sposob bardzo istotne jest posiadanie przez osobe wykonujgca
badanie odpowiedniego doswiadczenia. Produkowane sg specjalne profesjonalne zestawy
aerozolowe zawierajgce magnetyczny proszek w ciektej zawiesinie. Niekiedy pomocne
jest uprzednie pokrycie badanej strefy szybkoschngcym lakierem podktadowym.

W warunkach wyrobisk podziemnych kopalnh wegla kamiennego uzycie
cisnieniowych aerozoli zawierajgcych palne weglowodory ze wzgledow pozarowych nie
moze by¢ dopuszczony. Inng wadg zestawdw tego rodzaju jest duze zuzycie proszku
magnetycznego oraz wnikanie cieczy nosnej w zaistniate pekniecia, co nie pozostaje bez
wptywu na ich ewentualny rozwéj w toku dalszej eksploatacii.

Dla potrzeb diagnostyki bebnow tancuchowych przenosnikéw zgrzebtowych
bezposrednio w miejscu ich uzytkowania proponuje sie uzywanie zmodyfikowanego
wariantu metody magnetyczno-proszkowej. Jej podstawg jest specjalny przyrzad
przedstawiony na rysunku 6. Przyrzad ten skifada sie z elastycznego szczelnego
pojemnika 1 wypetnionego przezroczystg cieczg nosng 3, w ktérej umieszczona jest
niewielka ilos¢ drobnodyspersyjnego magnetytu. Pojemnik zamkniety jest przezroczystg
ptaskg pokrywg 2 szczelnie potgczong z pojemnikiem. Uzycie przyrzgdu polega na
utozeniu pojemnika w gniezdzie bebna po jego uprzednim wstrzgsnieciu dla uzyskania
jednorodnej zawiesiny proszku magnetycznego o kolorze czarnym w cieczy nosnej.
Zastosowanie opaski podtrzymujgcej 10 w ksztatcie litery C zapobiega wpadaniu
elastycznej, dolnej czesci pojemnika do rowkow miedzyzebnych. Zapewnia to lepszy
docisk przyrzadu do badanych powierzchni zebéw. Pozostawiona w spokoju zawiesina
proszku ulega swobodnej sedymentacji w ziemskim polu grawitacyjnym. Pod wptywem
zaburzen uktadu linii pola magnetycznego generowanego magnesami trwatymi lub
specjalnym induktorem czarny proszek magnetyczny osadza sie na biatej powierzchni dna
pojemnika ze zwiekszong intensywnoscig w miejscu powierzchniowej wady materiatowej
lub pekniecia. Pekniecia zmeczeniowe ujawniane sg w postaci wyraznych ciemnych linii
uktadajgcych sie po granicach peknie¢. Przy zupetnym braku wad lub peknieé¢ dno
pojemnika przyjmie jednolity szary kolor pochodzgcy od réwnomiernie osadzonego
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proszku magnetycznego. Obserwacja i ewentualnie rejestracja obrazu dna przyrzadu
odbywa sie przez przezroczystg pokrywe i warstwe przejrzystej cieczy nosnej. Dzieki
zwiekszonemu czasowi sedymentacji proszku i wiekszej grubosci warstwy cieczy nosnej
ujawniane mogg by¢ uszkodzenia badanej strefy nie dajgce sie wykryC przy uzyciu innych
sposobow diagnostyki magnetycznej. Opisany sposéb pozwala wykry¢ uszkodzenia
eksploatacyjne oraz powierzchniowe i podpowierzchniowe wady materiatowe i obrobcze.
Warunkiem skutecznosci opisanego sposobu diagnostyki przy uzyciu przyrzadu jest
dostatecznie silne i powtarzalne namagnesowanie badanej strefy. Typowe induktory nie
zapewniajg dobrej powtarzalnosci stopnia namagnesowania w przypadku zebéw bebndéw
tancuchowych, ktorych zarys jest ztozony przestrzennie oraz podlega stalym zmianom
w czasie eksploatacji. Dla potrzeb magnesowanie zebéw bebndéw tancuchowych i innych
elementow o zlozonej i zmiennej w czasie konfiguracji opracowany zostat specjalny
wielopretowy induktor pokazany na rysunku 7 [8].

Wzbudnik transformatorowy wielopretowy sktada sie z rdzenia 1, wyposazonego
w pek pretéw 11 wykonanych ze stali krzemowej transformatorowej osadzonych luzno
w prowadnicach 2 i 2a za pomocg prowadnikéw 6. Prety 11 utrzymywane sg w pozycji
wyjsciowej za pomocg sprezyn 3, ktdre opierajg sie jednym koncem o talerze oporowe 4
a drugim koncem o prowadnice wewnetrzng 2a. Talerze oporowe 4 zacisniete sg na
prowadnikach 6 pretéw 11 rdzenia 1. Pokrywa 5 pofgczona jest z prowadnicg 2 i karkasem
7 zwojnicy 8, wkretami 9. Prety 11 rdzenia 1 mogg mie¢ dowolny przekrdj poprzeczny.
Korzystnym ksztattem przekroju pretow 11 jest ksztalt szesciokata foremnego lub
kwadratu. Prety 11 rdzenia 1 mogg by¢ monolityczne lub ztozone z pakietow blachy
transformatorowej (szczegot "b"). Powierzchnie boczne pretéw 11 dla zmniejszenia tarcia
moga by¢ pokryte niskotarciowg powtokg, na przyktad teflonem, ktora to powtoka
dodatkowo petni funkcje izolacji dla prgdéw wirowych indukowanych w pretach po
wigczeniu ukfadu zasilajgcego.

Pod naciskiem na badang powierzchnie 10 kazdy z pretéw 11 wsuwa sie
odpowiednio do wnetrza wzbudnika, natomiast sprezyny 3 zapewniajg staty kontakt
pretdw 11 rdzenia 1 z powierzchnig badanego bebna. Kierunek przeptywu pradu przez
zwojnice nalezy dobrac¢ tak, aby sita elektromagnetyczna dziatajgca na rdzen skierowana
byta do badanej powierzchni 10. Po zakonczeniu badania i odjeciu wzbudnika od badanej
powierzchni nastepuje samoczynny powrot wszystkich pretéw 11 rdzenia 1 do pozyciji
wyjsciowej. Mozliwe jest réwniez ustalenie potozenia wszystkich pretéw 11 poprzez
dokrecenie sruby 13 w statej lub zdejmowanej obejmie 12. Moze to by¢ przydatne podczas
badania liczniejszej serii identycznych elementdw np. nowych bebnéw. Wzbudnik
transformatorowy moze byC wykorzystany z drugim egzemplarzem takiego samego
wzbudnika lub z magnesami trwatymi. Transformatorowy wzbudnik wielopretowy moze
by¢ uzyty do ewentualnego rozmagnesowania badanego elementu poprzez przetgczanie
jego biegunowosci przy zmniejszajgcym sie napieciu zasilania.
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Rys.6 Zmodyfikowany przyrzad diagnostyczny przystosowany dla potrzeb oceny
stanu technicznego bebnoéw fancuchowych metodg magnetyczno-proszkowg
(1 - pojemnik; 2 - pokrywa; 3-zawiesina proszku magnetycznego w cieczy;
4,5 - elementy mocujgce, 6,7 -otwory prostokgtne; 8,9 - Sruby ustalajgce;
10 - opaska podtrzymujgca umieszczona pod pojemnikiem; 11 - poprzeczny rowek
miedzyzebny; 12 - wzdtuzny rowek miedzyzebny)

Konstrukcja induktora umozliwia uzyskiwanie dobrego stopnia namagnesowania
badanej strefy bebndéw fancuchowych przy niewielkim zuzyciu energii i obnizonym
napieciu zasilania. W badaniach diagnostycznych najlepiej wykorzystywac¢ dwa identyczne
induktory potgczone elektrycznie w taki sposob, aby uzyskac przeciwng biegunowos¢ obu
induktorow przy zasilaniu bateryjnym lub za pomocg przenosnych zasilaczy. Duza
powtarzalnos¢ stopnia namagnesowania jest szczegdlnie przydatna w przypadku badan
porownawczych i przy sledzeniu rozwoju zniszczen eksploatacyjnych.
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Rys.7 Innowacyjny induktor predestynowany do powtarzalnego magnesowania elemen-
tow o ztozonej przestrzennie powierzchni (np. zebow kot tancuchowych)

4 Podsumowanie

Sposrod wielu metod diagnozowania uszkodzen eksploatacyjnych bebnow
tancuchowych przenos$nikéw zgrzebtowych, dla ktérych ocena diagnostyczna musi byc¢
wykonywana w warunkach wyrobisk podziemnych kopalh wegla kamiennego najwiekszg
przydatnos$cig praktyczng cechuje sie metoda magnetyczno-proszkowa.

Zaproponowane modyfikacje metody magnetyczno—proszkowej; w wariancie
mokrym moze by¢ szczegolnie przydatne do skutecznego ujawniania peknieé
zmeczeniowych zebdéw bebnéw tancuchowych oraz innych form uszkodzen
eksploatacyjnych. Efektywnos¢ zaproponowanej metody zwieksza uzycie specjalnego
wielopretowego induktora zasilanego na przyktad z akumulatora.

Wczesne wykrywanie rozwijajgcych sie uszkodzen eksploatacyjnych bebnéw
tancuchowych przenosnikow zgrzebtowych pozwala na unikniecie groznych i kosztownych
awarii oraz wykonywanie odpowiednich dziatan zapobiegawczych. Metoda opisana
w pracy moze stuzy¢ rowniez do kontroli nowych bebnow fancuchowych w celu ujawnienia
wielu rodzajow wad powstatych na etapie wytwarzania, co moze by¢é podstawg
podejmowania decyzji eksploatacyjnych lub reklamacyjnych.
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ANALYZA PRUZNE DEFORMACE ZA VYUZITI IR NDT

Vaclav STRAKA, "TMV SS" spol. s r.o., Praha !
David KUBOS, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 2
Pavel PETRAN, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 3
Mikola§ CHOURA, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 4

Anotace:

Termografie je ve valné mife pouzivana pro detekci a kvantifikaci teplotnich poli
v oblasti prediktivni udrzby, at' jiZ se jedna o elektrotechnické, stavebni, strojni Ci jiné apli-
kace. Obvykle jsou kvantifikovany zdanlivé teploty vztazené k provoznim podminkam dia-
gnostikovaného prvku. Takovy postup je zaveden, nicméné je téZ vyuzivan postup nazy-
vany souhrnné IR NDT, nebo také ,aktivni termografie“. V ramci tohoto postupu je objekt
excitovan externim zdrojem energie, at’ jiz ve formé jednotlivého pulzu (pulse-phase-
thermography) nebo ve formé periodicky se opakujiciho signalu (lock-in-thermography).
Tyto postupy umozriuji detekovat nejen nehomogenity na povrchu, ale i uvnitf testovaného
objektu, ale sou¢asné zobrazit teplotni projevy hluboko pod vlastni citlivosti termografické
kamery. Metoda ,lock-in“ bude popsana nejprve teoreticky a nasledné predstavena na pfi-
kladu analyzy pruzné deformace.

Annotation:

Thermography is widely used for the detection and quantification of temperature
fields in the field of predictive maintenance, whether it concerns electrical, construction,
mechanical or other applications. Usually, apparent temperatures are quantified in relation
to the operating conditions of the diagnosed object of interest. Such a procedure is esta-
blished, however, a procedure collectively called IR NDT, or “active thermography”, is also
used. Within the framework of this procedure, the object is excited by an external energy
source, either in the form of a single pulse (pulse-phase-thermography) or in the form of
a periodically repeating signal (lock-in-thermography). These procedures allow to detect
not only inhomogeneities on the surface, but also inside the tested object, but at the same
time to display temperature manifestations deep below the sensitivity of the thermographic
camera. The “lock-in” method will be described first theoretically and then presented on
the example of elastic deformation analysis.
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PROSTREDKY MONITORINGU VYKONOVYCH
TRANSFORMATORU

Vaclav STRAKA, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 1
Pavel ZITEK, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 2
Antonin KRNOUL, "TMV SS" spol. sr.0., Praha 3

Anotace:

Transformatory, ve vSech svych variantach, jsou kli€¢ovou soucasti vyroby, pfenosu,
distribuce i spotfeby elektrické energie. V souladu s koncepty prediktivni, stavové ¢i riziko-
vé orientované udrzby je kladen stale vétSi dliraz na znalost aktualniho stavu stroje spo-
le€né s detekci prvnich pfiznaku rozvijejicich se poruch. Pfispévek se zaméfuje na meto-
dy on-line monitoringu téchto stroju, at jiz z hlediska elektrickych pFiznakd, tak projevd,
ktera jsou spiSe vztazeny ke zméné chemického slozeni izolacniho systému. Pfispévek je
zaloZen na zhruba 400 instalacich monitorovacich systému v ramci CR a SR.

Annotation:

Transformers, in all their variants, are a key part of the generation, transmission,
distribution and consumption of electrical energy. In accordance with the concepts of pre-
dictive, condition or risk-based maintenance, increasing emphasis is placed on knowledge
of the current state of the machine together with the detection of the first symptoms of de-
veloping faults. The paper focuses on methods of on-line monitoring of these machines,
both in terms of electrical symptoms and manifestations that are more related to changes
in the chemical composition of the insulation system. The paper is based on approximately
400 installations of monitoring systems within the Czech Republic and Slovakia.
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,KOUZELNE*“ TEPELNE IZOLACNI A REFLEXNIi NATERY -
MYTY A PRAXE Z POHLEDU TERMOGRAFIE

Stépan SVOBODA, SpektraVision s.r.o., Nupaky !

Anotace:

V posledni dobé se také z duvodu vysSich cen energii hovofi o moznych cestach
k jejich uspofe. To dava prostor pro vyvoj a vyzkum novych technickych prostiedk
a materialli, které mnohdy pfinaseji pozadovany efekt. Bohuzel to ale dava prostor také
riznym dalSim podnikavcim nabizejicim nékdy i zavadéjici ¢i nefunkéni FeSeni. Prispévek
poodhaluje funkénost a zplsoby prezentace nékterych tepelné izolac¢nich / reflexnich
natérovych hmot.
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INFRACERVENEHO NEDESTRUKTIVNIHO TESTOVANI

DETECTION OF GUNSHOT RESIDUE BY INFRARED
NON-DESTRUCTIVE TESTING METHODS

Michal SVANTNER, Zapado&eska univerzita v Plzni, NTC !

Milan HONNER, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 2

Alexey MOSKOVCHENKO, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 3
Lukas MUZIKA, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 4

Martin VALENTA, Kriminalisticky Ustav Policie Ceské republiky °
Rudolf VAVRA, Kriminalisticky ustav Policie Ceské republiky ©

Anotace:

Pfispévek se zaméfuje na problematiku detekce povystfelovych zplodin (GSR,
Gunshot Residue) v blizkosti pristfelu pomoci metod infraerveného nedestruktivniho
testovani (IRNDT, Infrared Non-Destructive Testing). Analyza GSR pFedstavuje vyznamny
aspekt forenzniho vySetfovani a hraje dulezitou roli pfi rekonstrukci mista ¢inu, zejména
pfi urCovani vzdalenosti stfelby. V pfispévku jsou hodnoceny vyhody a nevyhody
stavajicich metod detekce GSR a je pfedstaven potencial aktivni infratervené termografie
jako perspektivniho pfistupu. Jsou popsany pouzité termografické IRNDT metody a jsou
prezentovany vysledky provedenych experimentl. Hlavni oblasti vyzkumu jsou
optimalizace IRNDT metod a postupu z pohledu hardwarové konfigurace, postupu
inspekce, zpusobu vyhodnoceni, vizualizace dat a jejich kvantifikace. Cilem je vyvoj
metody a postupu pro rychlou, bezkontaktni a nedestruktivni detekci GSR a vizualizaci
jejich charakteristickych rozptylovych obrazcl v okoli prustrelu.

Tato prace je realizovana v ramci projektu ¢. VK01010037 "Metodika rychlé bezkon-
taktni a nedestruktivni detekce zplodin vystrelu," podporovaneho Ministerstvem vnitra
Ceskeé republiky v ramci programu OPSEC (01/2023-12/2025).

1 ng. Michal Svantner, Ph.D., CTD

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie - vyzkumné centrum
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Annotation:

The contribution addresses the issue of detecting gunshot residue (GSR, Gunshot
Residue) near bullet holes using infrared non-destructive testing methods (IRNDT, Infrared
Non-Destructive Testing). GSR analysis is a significant aspect of forensic investigations,
playing a crucial role in reconstructing crime scenes, especially in determining shooting
distances. The paper evaluates advantages and disadvantages of existing GSR detection
methods, and introduces the potential of active infrared thermography as a promising ap-
proach. The IRNDT methods used in this study are described in the contribution and re-
sults of conducted experiments are presented. Key research goals of the research are op-
timization of IRNDT methods and procedures in terms of hardware configuration, inspecti-
on procedure, data evaluation, visualization of results, and their quantification. The re-
search aims to develop methods and procedures for rapid, non-contact, and non-
destructive GSR detection and visualization of their characteristic scattering patterns near
the bullet holes.

This work is conducted as part of project No. VK01010037 "Methodology of Fast
Non-Contact and Non-Destructive Detection of Gunshot Residue," supported by the Minis-
try of the Interior of the Czech Republic under the OPSEC programme (01/2023-12/2025).

(Uplny text pfispévku nebyl autory do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)
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TRIBODIAGNOSTIKA MOTOROVYCH OLEJU

TRIBOTECHNICAL DIAGNOSTICS OF ENGINE OILS

Ondrej SVEC, TRIFOSERVIS s.r.0., Celakovice !

Anotace:

Tribotechnicka diagnostika je jednou z metod bezdemontazni technické diagnostiky
vyuzivajici maziva jako media pro ziskani informaci o dé&jich a mechanickych zmé&nach
v technickych systémech, u nichZz jsou maziva aplikovana. Jejim poslanim je zjiStovat,
vyhodnocovat a oznamovat vyskyt cizich latek v mazivu, a to jak z hlediska kvantitativniho,
tak i kvalitativniho. Vhodna interpretace vysledkl z provedenych zkousek umozniuje nejen
v€asné upozornit na pfiznaky vznikajici poruchy, ale v fadé pfipadd umozni i lokalizaci
mista vzniku mechanické zavady. Pro motory vozidel toto plati jesté vice, kdy jsme
rozborem oleje schopni diagnostikovat pfimé poskozeni konkrétnich dila.

Annotation:

Tribotechnical diagnostics is one of the methods of non-disassembly technical dia-
gnostics using lubricants as media for obtaining information about events and mechanical
changes in technical systems in which lubricants are applied. Its mission is to detect, eva-
luate and report the occurrence of foreign substances in the lubricant, both from a quanti-
tative and qualitative point of view. Appropriate interpretation of the results of the tests per-
formed allows not only to timely warn of the symptoms of an emerging failure, but in many
cases also to localize the place of occurrence of a mechanical defect. This is even more
true for vehicle engines, where we are able to diagnose direct damage to specific parts by
analyzing the oil.

1 Uvod

Vyznam tribotechnické diagnostiky spoCiva v tom, Ze je u€innym a objektivnim
nastrojem sledovani procesu opotfebeni mechanickych systémO s predpokladem
vhodného vyuzivani maziv.

2 Metody tribotechnické diagnostiky

Rozhodujicim faktorem pro TTD je rychlost a pfesnost provedeného rozboru. Pro
hodnoceni bylo vypracovano mnoho metod s riznym stupném pouzitelnosti. Jednotlivé
druhy mazeme rozdélit do tfech skupin:

1 Ondfrej Svec, DiS., CTD

prezident ATD CR, z.s.

TRIFOSERVIS s.r.0.

Sokolovské 1644, 250 88 Celakovice

tel.: +420 603 265 565, mobil: +420 737 388 729, e-mail: info@trifoservis.cz, http://www.trifoservis.cz/
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1. Jednoduché zkousSky pro provozni kontrolu maziv
2. Standartni zkousky pro pfesné stanoveni kvality maziv (pfevdzné CSN)
3. Specialni metody pro celkovou diagnostiku maziv a strojniho zarizeni

3 Odbér vzorku

Vzorek musi pfedstavovat primérné slozeni pouzivaného maziva ve strojnim
zafizeni. Pro odbér vzorku je vypracovano nékolik zakladnich postupl, které jsou
zakotveny v CSN.

VSeobecné se vzorky odebiraji do Cistych vzorkovnic o obsahu 300 ml. Strojni
zafizeni musi byt v provozu minimalné 20 minut z divodu dokonalého promichani
a prohfati oleje na provozni teplotu. Pak odpustime cca 500 ml oleje do Cisté nadoby
a nalijeme zpét do zafizeni. Po proplachnuti odbérnych zafizeni provedeme odbér
cca 200 + 250 ml oleje. Odebrany vzorek popiSeme a pfedame ke zkouSce. Popis vzorku
musi byt pfesny a Citelny.

Na odbéru vzorku zavisi vysledek diagnostiky, a proto je nutné vénovat odbéru
mimoradnou pozornost.

4 Hodnoceni oleju

Po odbéru vzorku oleje je nutné provést jeho pfedbéznou vizualni kontrolu, kdy
posuzujeme:

= barvu oleje

» pfFitomnost volné a vdzané vody

= viditeIné mechanické necistoty

= zapach oleje (zredéni palivem, prepaleny olej apod.)

Dale podrobime olej laboratornim testim. Zde uz délime oleje podle jejich pouziti.
Zakladni rozdéleni je na oleje motorové, primyslové a specialni. Doporu¢ené mezni
jakostni ukazatele je nutné posuzovat velmi peclivé a pro jednotliva strojni zafizeni je dale
pfipadné rozSifovat. Hodnoty, které se doporucuji sledovat, vychazeji z dlouholetych
provoznich zkuSenosti. Uvedené parametry je nutné povazovat za doporucené pro
vSeobecnou orientaci a nebrat je dogmaticky pro vSechna zafizeni a oleje.

Limitni ukazatele a sledované hodnoty pro motorové oleje pfinasi tabulka 1.

5 Zaver
Jednoznacéné Ize TTD ve vSech provozech hodnotit jako velice vyznamnou. Je v8ak
treba vzdy urcit, co je nutné prfedné hodnotit a co nam ziskané vysledky rozbort oleju

feknou. Nelze provadét diagnostiku bez podrobnéjSiho rozboru provoznich podminek
jednotlivych stroji a zafizeni.

Tribotechnicka diagnostika je vyznamny obor, ktery pfinasi znacné ekonomicke
pfinosy, a proto je ve vSech technicky vyspélych statech zna¢né vyuzivan.

Zavedeni tribotechnické diagnostiky pfinasi podrobné znalosti 0 mazivech i strojich
a vnasi tak poradek do udrzbarskych sluzeb.

128 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2025



Tab.1 Limitni ukazatele a sledované hodnoty pro motorové oleje

Benzinové motory

Naftové motory

Viskozita
- zvyseni max. 0 20% max. 0 25%
- snizeni max. 0 15% max. o0 20%
Obsah paliva max. 5% max. 5% mensi motory
' max. 7% velké motory

. . o min. 200 °C mensi motory
Bod vzplanut min. 140°°C min. 170 °C velké motory
Karbonizac¢ni zbytek (CCS) max. 4% hm. max. 4% hm.

Latky nerozpustné v HEO

max. 1,5% hm.

max. 2,5% hm.

Obsah vody max. 0,2% hm. max. 0,2% hm.
Obsah glykolu negativni negativni
TBN min. 3 mg KOH.g? min. 2,5 mg KOH.g*

Kapkova zkouska

orientaéni

orientaéni

Zbytkové prvky

Fe
Al

Cu
Pb

Si

max. 100 mg.kg?
max. 40 mg.kg*
max. 40 mg.kg?
max. 40 mg.kg*

(pro bezol. benzin)
max. 20 mg.kg*

max. 100 mg.kg?
max. 40 mg.kg*
max. 40 mg.kg?
max. 40 mg.kg*

max. 20 mg.kg*
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VYVOJ SPECIALIZOVANYCH IR KAMER PRO OPTIMALIZACI
TECHNOLOGIE 3D TISKU PLASTU

SPECIALIZED IR CAMERAS DEVELOPMENT FOR
OPTIMIZATION OF 3D PRINTING TECHNOLOGY OF PLASTIC

Zdenék VESELY, Zapadogeska univerzita v Plzni, NTC 1
Vladislav LANG, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 2
Jifi TESAR, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 3

Anotace:

3D tisk z plastovych filamentd (FLM) je moderni aditivni technologii, ktera je
vyuzivana pfi vyrobé prototypl a malosériové vyrobé. Jejim pouZitim je mozné vytvaret
prostorové slozité a jinym zplsobem obtizné vyrobitelné dily. Hlavni vyhodou FLM
procesu je flexibilni a snadna systémova technologie, ktera je je Siroce pfinosna diky
obrovské rozmanitosti tisknutelnych materialt. Jeji nevyhodou je omezena mechanicka
pevnost dili ve sméru tisku, z tohoto duvodu neni tato technologie vyuzivana pro
mechanicky namahané funkéni dily.

IR termodiagnostiku procesu 3D tisku Ize vyuZivat pro monitorovani tiskového
procesu, zejména ke sledovani teploty v tiskové z6né a pro kontrolu kvality z pohledu
diagnostiky tiskovych defektd. S vyuZzitim online monitorovani teploty, simulaéniho modelu
procesu a dalSich aktivit je vyvijen postup vedouci ke zvySeni pevnosti tisténych dilG. Jeho
zakladem je nalezeni korelace mezi parametry tiskového procesu, teplotou v tiskové zéné
a mechanickou pevnosti dild. Jednim z cild je vyvoj IR méficiho systému pro lokalni
a globalni termodiagnostiku procesu 3D tisku plastd. Uvedena problematika je Fedena
v ramci projektu OPTHERM v programu INTERREG Bavorsko - Cesko 2021 - 2027 ve
spolupraci tymu ZCU NTC v Plzni a OTH LMP v Regensburgu.

(Gplny text pfispévku nebyl autory do terminu uzavérky sborniku konference zaslan)
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ANALYZA OPOTREBOVANIA OBRABACIEHO STROJA
POMOCOU VIBRODIAGNOSTIKY

VIBRODIAGNOSTICS WEAR ANALYSIS OF A MACHINE TOOL

Zoltan ZALEZAK, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 1
Rastislav BERNAT, Slovenska pofnohospodarska univerzita v Nitre, TF 2
Norbert KECSKES, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, FEM 3
Zdenko TKAC, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 4

Juraj JABLONICKY, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 5
Martin KOTUS, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, TF ©
Miroslav CURGALI, DT Transport, s.r.o., Nitra, Slovensko 7

Anotacia:

Vibrodiagnostika sliZi na monitorovanie a detekciu stavu strojnych zariadeni, kde je
mozné lokalizovat' ich poruchu a nasledné vyvodit konkrétne zavery. Prispevok poskytuje
uceleny obraz o su¢asnom stave vyuzivania vibrodiagnostickych zariadeni a realizaciu ta-
kéhoto spbsobu diagnostiky na zvolenom strojnom zariadeni a to frézovacie obrabacie
centrum SW BA 400 a vertikalny sustruh Famar TANDEM 200. PouZzité vibrodiagnostické
zariadenia boli vibracny senzor VSA005 IFM s vyhodnocovacou jednotkou VSE100 IFM so
softvérom IFM Efector Octavis. Vysledkom analyzy je monitorovanie nastroja MAPAL,
analyza procesu sustruzenia a vyhodnotenie koliznych stavov samotného procesu.

Annotation:

Vibrodiagnostics is used for monitoring and detection of machinery condition, where
it is possible to localize their failure and subsequently draw specific conclusions. The pa-
per presents a comprehensive outline of the current state of vibrodiagnostic devices use
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and the application of this diagnostic method to selected machinery, namely to the milling
machining center SW BA 400 and the vertical lathe Famar TANDEM 200. The vibrodia-
gnostic device used was the VSA005 IFM vibration sensor with the VSE100 IFM evaluati-
on unit containing the IFM Efector Octavis software. The result of the analysis is the
MAPAL tool monitoring, analysis of the turning process and evaluation of collision states of
the process itself.

1 Uvod

Zaklad monitorovania technického stavu strojnych zariadeni je v merani
charakteristickych veli€in mechanického kmitania a v sufasnom porovnavani jeho
koncovymi vysledkami s limitnymi hodnotami, ur€enymi vyrobcom, technickymi normami
alebo na zéklade dlhotrvajuceho pozorovania technického strojového zariadenia. [1]

Vibracie strojnych zariadeni suvisia so stavom prevodoviek, lozisk a taktiez
opotrebovanim jednotlivych ¢asti strojov. Poskytnutie informacii o prevadzkovom
a technickom stave je hlavhym ciefom sledovania vibracii za zamerom zabezpecenia
strategického planovania a riadenia udrzby. Hodnotenie priebehu a stavu vibracii poCas
celej jeho prevadzky je neoddelitefnou sucastou tohto celého procesu. Medzi najCastejSie
zakladné veliCiny na hodnotenie vibracii patria frekvencia, perioda a amplituda. Pre
spracovanie dat z merani sa pouzivaju dva druhy analyz, a to: analyza v ¢asovej oblasti
a analyza vo frekvenc¢nej oblasti. [6]

2 Material a metody

Prvym monitorovanym strojnym zariadenim bolo vysoko vykonné frézovacie
obrabacie centrum SW BA 400 (obr.la) pozostavajuce z dvoch obrabacich vretien
s dvoma plnohodnotnymi otoénymi stolmi. Obrabacie centrum je uréené pre strednu
a velko sériovu vyrobu zlozitych komponentov vysokej kvality s moznostou mokrého alebo
suchého obrabania.

Obr.1 Monitorované strojné zariadenia: a) SW BA 400, b) Famar Tandem 200

Druhym monitorovanym strojnym zariadenim bol Vertikalny ststruh Famar Tandem
200 (obr.1b) urCeny na sustruznicke operacie s dvomi plnohodnotnymi nezavislymi
obrabacimi komorami, kde je mozné dosahovat Standardne vysoké produkéné mnozstva.
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Sustruznicky stroj s kompletnym obrabanim toho istého prvku v dvoch fazach umoznuje
obrabanie dvoch réznych prvkov sucasne.

Monitorovanie procesu musi byt plne prispésobené podla normy STN ISO 17243,
ktoru mozno pouzit ako hodnotiace kritérium pre meranie vibracii vretien obrabacich
strojov a na detekciu opotrebovania skluCovadla. Na rozdiel od STN ISO 10816 je
frekvenCny rozsah pre monitorovanie vretena S$irSi, 10 az 5 000 Hz. DGvodom tohto
frekventného rozsahu su frekvencie, ktoré maju najvacsi vplyv na vreteno stroja.
Na zniZenie vplyvu stroja na monitorovanie stavu vretena na minimum je potrebny
referenény chod.

Na frézovacom obrdbacom centre SW BA 400 nastavalo Casté poskodzovanie
Specialneho nastroja MAPAL pre vyrobu vysoko presného otvoru ojni€ného Capu.
Poskodzovanie bolo vykazované 4 -6 krat za mesiac. MesaCné priemerné naklady
suvisiace s danym poskodenim predstavovali niekolko nasobne vys$Sie hodnoty jako je
jeho cena a preto sa rozhodlo vykonavat analyzu pomocou vibrodiagnostiky.

Obr.2 Detail miesta poSkodenia nastroja MAPAL

Na monitorovanie bol vyuZzity parameter RMS, pomocou ktorého je mozné presne
sledovat priebeh procesu, kde Zlta cCiara zobrazuje limitné hodnoty pre varovanie
a Cervena Ciara zobrazuje prekroCenie kritickej hodnoty (obr.3). Program, kde boli
nastavené parametre, predstavoval systém Efektor Octavis. V fiom boli pre nastroj MAPAL
nastaveny parameter SP_2 Mapal 29, konkrétne v-RMS. Tento parameter je dblezity,
pretoze oznaCuje ekvivalentni ustalenu energeticki hodnotu oscilaného signalu
v definovanom ¢asovom intervale.

Pre vyhodnocovanie bol najprv spusteny vyrobny proces na ukazku s poskodenym
nastrojom pre nazorné zobrazenie procesu vyroby. Z grafického zobrazenia (obr.4) je
mozné vidiet presiahnuté limitné hodnoty RMS [4 mm/s] pre varovanie a RMS [4,3 mm/s]
pre poSkodenie nastroja. V pripade zobrazenia varovného signalu na operaCnom panely
stroj dokonci vyrobny cyklus pre jeden diel a nasledne dbjde k odstaveniu procesu tak,
aby ho bolo mozné opatovne spustit len za pritomnosti zoradova¢a. Takymto postupom je
mozné zamedzit neodbornému posudeniu nastroja a tym padom jeho opatovnému
poskodeniu, €0 ma za nasledok vymenu za novy nastroj.
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Obr.3 Charakteristika hrani¢nych hodnét nastrojov SW BA 400
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Obr.4 Graficky priebeh monitorovania stroja SW BA 400

Dévodom monitorovania na sustruznickom obrabacom centre Famar TANDEM 200
bolo, Ze pri procese sustruzenia deleného kfukového hriadefa pre motor KTM typ LC8
vznika prerusovany rez, ktory spOsobuje velké zatazenie na mechanicku sustavu
pohybovych osi. PrAve nespravne nastavenie reznych parametrov obrabania a intervalu
vymeny rezného platku méze dochadzat k poSkodeniu geometrie strojného zariadenia, ¢o
ma za nasledok vyrobu nezhodnych vyrobkov. UkadZzku poSkodeného rezného platu je
mozné vidiet na obr.5.

134 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2025



Obr.5 Poskodenie rezného platu stroja Famar TANDEM 200

Na monitoravanie sa vyuzil parameter RMS, pomocou ktorého je mozné presne
monitorovat' priebeh procesu podobne ako pri stroji SW BA 400. Program, kde boli
nastavené parametre, predstavoval systém Efektor Octavis. V fiom boli pre nastroj T1
nastaveny parameter Tl RMS, konkrétne v-RMS. Tento parameter je dolezity na
oznaCenie ekvivalentnej ustalenej energetickej hodnoty oscilaéného signalu
v definovanom €asovom intervale. Z vysledkov monitorovania je mozné vidiet presiahnuté
limitné hodnoty RMS [4,5 mm/s] pre varovanie a RMS [7,1 mm/s] pre poSkodenie nastroja
T1. Z grafického zobrazenia (obr.6) je vidiet zaznam z jednej 12 hodinovej pracovne;j
smeny, kde vyrobny proces prekrodil kriticki hodnotu raz.

PrekroGena nastavena hranica nastroja
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Obr.6 Podrobna analyza procesu sustruzenia

Na z&klade tychto informéacii z procesu monitorovania boli zavedené napravné
opatrenia v programe, aby v pripade prekroCenia limitnich hodnét stroj okamzite ukondil
obrabaci proces. Operator tym padom méze v€as skontrolovat' stav nastroja a rozhodnut
o jeho dalSom pouzivani alebo vymene nastroja.

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2025 135



3 Zaver

Vibrodiagnostiku je vzdy potrebné chapat ako zmysluplnu diagnosticku metodu,
ktora ma svoje uplatnenie pri analyze rota¢nich Casti strojov. Prispevok poukazuje prave
na spravnu aplikiciu vibrodiagnostiky na konkrétnych Castiach vyrobnych obrabacich
strojov. Monitorovanie pomocou vibrodiagnostiky na frézovacom obrabacom centre
SW BA 400 bola vykonana pomocou zariadenia s vibrachnym senzorom VSAQ005 IFM,
vyhodnocovacej jednotky VSE100 IFM a softvéru Efector Octavis od firmy IFM. Na
analyzu Specialneho nastroja MAPAL bola inStalovana diagnosticka jednotka, pomocou
ktorej sa zjistilo, Ze je nespravny priemer bruseného hriadela a nespravne upnuty kus boli
pri¢inou problému. Predchadzat tomuto vzniknutému problému je potrebné neustéle
sledovat proces vyroby na obrabacom centre.

Na druhom sustruznickom obrdbacom centre Famar TANDEM 200 bolo
monitorovanim pomocou vibrodiagnostiky zistené, Ze dochadza k velkému zataZeniu na
mechanickd sustavu pohyblivych osi. Problémom boli zle nastavené parametre a ak sa
nedodrzia intervaly vymeny rezného platku méze dochadzat k poskodeniu geometrie
vretena stroja. Predchadzat tomuto vzniknutému problému je taktiez potrebné neustale
sledovat proces vyroby na obrabacom centre. VSetky tieto napravné opatrenia prispievaju
k zniZzovaniu nakladov pfi zbyto€nej vymene napr. nastrojov prip. Inych Casti strojov
a zariadeni.
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ANALYZA SPOLAHLIVOSTI STROINYCH ZARIADENI
VYUZIVANYCH V KAMENOLOME

RELIABILITY ANALYSIS OF MACHINERY EQUIPMENT USED
IN A STONE QUARRY

Jozef ZARNOVSKY, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 1
Rastislav MIKUS, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 2
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Martin BARATH, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 4
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Anotécia:

Ciefom prispevku je analyzovat spolahlivost vibraénych triediCov vyrabanych na
zakazku pre konkrétneho odberatela. Vibraéné triediCe sa vyuZzivaju ako strojné zariadenia
v kamenolomoch. Analyzou chceme identifikovat pripadné problémy, ktoré ovplyviuju
ucinnost a zivotnost' triediCov. Experimenty sa zameraju na formulovanie konkrétnych
vystupov podla poZiadaviek zakaznika a na zaklade ziskanych experimentalnych analyz je
mozné vyslovit hypotézy, ktoré moézu byt implementované do vyroby s ciefom zvysit
spolahlivost tychto vibraénych triedicov.

Annotation:

The aim of the paper is to analyze the reliability of vibrating screeners manufactured
to order for a specific customer. Vibratory screeners are used as machinery in quarries. By
the analysis, we want to identify possible problems that affect the efficiency and longevity
of the sorters. The experiments will focus on formulating specific outputs according to
customer requirements and based on the obtained experimental analyses, it is possible to
formulate hypotheses that can be implemented in production in order to improve the
reliability of these vibratory screeners.

1 Uvod

V sucasnej dobe neustaleho technologického pokroku a zvySenej automatizacie sa
strojné zariadenia stavaju kluCovym pilierom efektivnosti a konkurencieschopnosti
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v priemyselnych odvetviach. Medzi tieto odvetvia patri aj tazobny priemysel, kde
zohravaju klucovu ulohu vibracné triediCe v kamenolomoch. Tieto sofistikované stroje nie
su len hnacou silou v tazobnom procese, ale zaroven predstavuju kritické miesto
v zabezpeCovani spolahlivosti a trvanlivosti celého vyrobného retazca.

Analyza spolahlivosti vibracnych triediCov je aktualna a podstatna, pretoze ich
efektivnost' pri separacii a triedeni surovin z hromad skalnych masivov priamo ovplyviuje
vykonnost’ celého strojného zariadenia. Presné a spolahlivé vibra¢né triedi€e predstavuju
nielen nastroje na optimalizaciu vyrobného procesu, ale zaroven prispievaju k zniZzovaniu
nakladov a zvySovaniu konkurencieschopnosti organizacie.

Pri analyzovani spolahlivosti budu realizované merania pomocou S$pecialnych
meracich zariadeni Sensoteq Chi a senzorov Chi, ktoré umoznia ziskat presné udaje
0 mechanickom spravani sa triediCov. Vibracie budu sledované s dérazom na zrychlenie
vibracii v kritickych bodoch sledovanych vibraénych triedi€ov a odskok materialu na sitach,
ktory bude analyzovany na zaklade senzorov a pomocou magnetickych KkartiCiek
pripevnenych na triedi€och.

Tato dvojitd kontrola je délezita pre spravne vyhodnotenie Udajov chodu strojného
zariadenia. VSetky sledované parametre, ktoré ziskame v ramci experimentov, budu
porovnavané s poziadavkami zakaznika.

2 Material a metody

Ako sledované zariadenia v experimente boli vybrané vibra¢né triedi¢e s ozna¢enim
SJ 1862, obr.1, ktoré sa vyuzivaju v kamenolomoch. Vibracné triediCe sluzia na oddelenie
drobného materialu zo vstupu drvi¢ov a na kontrolu hornej zrnitosti materialu vstupujuceho
do magnetickych separatorov. TriediCe maju kovové alebo nekovové sitové plochy, vysoku
ucinnost triedenia s vykonom do 100 m3.h a nenaro¢nu obsluhu.

Obr.1 Vibracny triedi€¢ SJ 1862

Pri sledovani sme kontrolovali spolahlivost troch vibracnych triediCov. Zamerali sme
sa na najdolezitejSie parametre ako je spektrum zrychlenia vibracii v zavislosti na
frekvencii a odskok materialu na sitach.
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2.1 Pouzité zariadenia

Sensoteq Chi je sada meracich nastrojov so systémom Bluetooth®, ktoré ponukajl
okamzity prehlad o ucinnosti a stave sledovanych zariadeni, €i uz priamo v teréne, pri
experimentoch alebo pri kontrolach pred expediciou k zdkaznikovi.

Meraci pristroj je ureny najma na sledovanie analyz vibracii z pohlfadu ¢asovych
priebehov a frekvenénych spektier. Pristroj archivuje Udaje o zrychleni, rychlosti
a posunuti pre kazdy senzor a archivuje potrebné udaje o vzniknutych pripadnych
poruchach na loziskach.

Pri merani sme pouzili 3 senzory, ktoré boli vzdy pripevnené na bocniciach
testovaného triediCa. Senzory sa umiestriovali vzdy podfa testovacej strany a podla poctu
podlazi, ktoré maju namontované sitd. Ak ma triedi€¢ 2 podlazia sit, tak snimace sa najprv
pripevnia na vrchnu €ast bo¢nice a nasledne na spodnu.

2.2 Sledovanie frekvencii v zavislosti na zrychleni vibracii

Pred zaCatim merania bolo potrebné zapojit' vibracny triedi¢ na elektromotor, ktory
bol pohanany frekvenénym meniCom. Nasledne sme pripevnili magnetické senzory na
jednu stranu triedi€¢a. Po zapnuti elektromotora sme experimenty uskutoCnili az po ustaleni
chodu zariadenia. Na protilahlej strane sme mali na triediCi pripevnenu gumenu podlozku
a simulovali sme vibracie uderom kladiva. Nasledne senzory zaznamenavali Udaje, ktoré
sa archivovali do pamati pristroja. Tento test bol v sulade s poziadavkami zakaznika.

2.3 Sledovanie odskoku materialu na sitdch testom stroke

Pri zistovani odskoku materialu na sitach sme na vibraCny triedi€ pripevnili
magnetické Stitky (obr.2a) podfa poziadaviek vyrobcu, ktoré nam sluzili na vizualne
odcCitanie udajov. Meranie sme vykonali v dvoch polohach. Pri prvej polohe sa snimace
umiestnili na hornua stranu triedi€a (obr.2b) a nasledne rovnaké meranie sa vykonalo aj na
spodnej strane. Toto meranie sa muselo vykonat dvakrat, kedZe dany triedi€¢ ma dve
rézne sita, ktoré boli umiestnené vo vrchnej a spodnej Casti triedica. Aj pri tomto teste
museli byt dodrzané podmienky zakaznika.

Obr.2 a) magnetické Stitky pre kontrolu odskoku materialu
b) meranie odskoku materialu pomocou senzorov.
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3 Vysledky merania
3.1 Analyza zrychlenia vibracii a frekvencie

Pri sledovani zrychlenia vibracii v zavislosti na frekvencii na vibraénom triedii sme
dodrzali poZiadavky zakaznika, ktoré boli stanovené pri frekvencii v rozsahu 11 - 25 Hz pri
testovacej rychlosti 840 mint. Zrychlenie vibracii bolo v rozmedzi 0,09 - 0,9 g pri rovnakej
rychlosti. Prislichajuce normy a legislativa tykajuca sa tychto strojnych zariadeni boli
dodrZzané. Na obr.3 az obr.11 su zobrazené namerané udaje z troch vibra¢nych triedicoch
s oznaCenim SJ 1862. Pri kazdom jednom triediCi sme vykonali po tri merania.

Spectrum PREV. PEAK @ NEXT PEAK
i
z | 128k
£ | 0223 g
- i
B '3|
< I| [ Ii ¥ \
05 n | L | \
st WA L,
- L | 4 NN i i TN e SN N i
Frequency (Hz)

Obr.3 Zariadenie €.1 - spektrum zrychlenia vibracii - meranie ¢.1
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Obr.4 Zariadenie €.1 - spektrum zrychlenia vibrécii - meranie ¢.2
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Obr.5 Zariadenie €.1 - spektrum zrychlenia vibrécii - meranie ¢.3
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Obr.6 Zariadenie €.2 - spektrum zrychlenia vibracii - meranie ¢.1
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Obr.7 Zariadenie €.2 - spektrum zrychlenia vibracii - meranie ¢€.2
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Obr.8 Zariadenie €.2 - spektrum zrychlenia vibracii - meranie ¢.3
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Obr.9 Zariadenie ¢.3 - spektrum zrychlenia vibrécii - meranie ¢.1
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Obr.10 Zariadenie €.3 - spektrum zrychlenia vibracii - meranie ¢€.2
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Obr.11 Zariadenie €.3 - spektrum zrychlenia vibréacii - meranie ¢.3

3.2 Analyza odskoku materialu na sitach vibraéného triedi€a

Pri testovani odskoku materialu na sitach (test stroke) bolo potrebné dodrzat
hodnoty v rozsahu 8 - 13 mm, ¢o pozadoval zakaznik pri dodrZani potrebnej legislativy.

V tabuflke €.1 su hodnoty odskoku materialu, ktoré boli namerané pri teste stroke.
Experiment bol vykonany na troch vibracnych triediCoch s oznaCenim SJ 1862. VSetky
triedi¢e mali rovnaky typ pouzitych sit.

Tab.1 Namerané hodnoty odskoku materialu na zariadeniach

. Zariadenie ¢.1 Zariadenie ¢.2 Zariadenie ¢.3
Dlzka odskoku M ticky M ticky M ticky
materialu (mm) agnetcky | senzor agneticky” | senzor agneticky” | senzor

Stitok Stitok Stitok
Predna prava 10,0- 9.39 8.0+ 8.04 8.0+ 8.81
bocénica

Predna fava 9.0+ 892 85 835 8.0+ 848

boénica

Stredova 9.0+ 9.12 85 8.65 8.0 7.97
boénica prava

Stredova 9,0+ 0,34 8,5 8,41 8,0 7.87
bocnica lava

Zadna prava 10,0+ 101 9.0 8.72 85 8.47

bocénica

Zadna fava 10,0+ 10,9 9.0 897 85 8 46

boénica
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3.3 Zhodnotenie vysledkov

VSetky vibraéné triedite, ktoré boli pouzité pri experimentoch spifiali predpisané
parametre a zaroven boli dodrzané aj podmienky, ktoré pozadoval zakaznik, ¢o nam
predstavuje aj grafické vyjadrenie na obr. 3 az 11.

Ak by vyrobené vibracné triediCe neplnili predpisané parametre mohlo by déjst
k poskodeniu stability triediCa, zaroven by bolo nutné pristupit k zmene ota€ok motora, kde
by uz neboli splnené ani poziadavky zakaznika.

Pri testovani odskoku materialu na sitdch (stroke) bolo potrebné dodrzat hodnoty
v rozsahu 8 - 13 mm, tymto sa zabezpeci, aby material, ktory je triedeny na danych sitach
prepadaval otvormi na sitdch rovnomerne. Ak by sme tento parameter nedodrzali museli
by sa upravovat protizavazia, ktoré boli pripevnené na oboch stranach so spojkou.
Predpisané protizavazie bolo 25 kg na lavej strane a 25 kg na pravej strane. Tieto zavaZzia
splnili poziadavky zakaznika a vedeli sme tym zabezpeclit spravny odskok materialu na
sitach.

4 Zaver

V ramci tohto experimentu sme podrobne analyzovali vibracné triediCe uréené pre
pouzitie v kamernolomoch. Analyzovali sme ich spofahlivost’ a schopnost’ splnit’ poziadavky
zakaznika na spravny chod zariadenia v realnych prevadzkovych podmienkach. Meranie
sa vykonavalo 3-krat na kazdom jednom triedi€i vo vybranej organizacii. Triedi€e boli
testované pocas 8 hodinového intervalu, kde boli vystavené presnym podmienkam, ktoré
simulovali prevadzku v kamenolome, pre lepSi zber udajov a naslednu analyzu.

VSetky namerané Udaje a analyza testov potvrdili, Ze vibracné triediCe vykazuju
vysoku spofahlivost’ a efektivitu. Zistili sme, Ze zariadenia dokazu ucinne triedit material
s minimalnym vplyvom na prevadzku a s minimalnymi poruchami.

Spolahlivost’ strojnych zariadeni predstavuje kluCovy aspekt v priemyselnom
prostredi, a preto sa vyuziva Siroké spektrum diagnostickych metdod na celkové
zhodnotenie ich technického stavu. Tieto diagnostické metody umoznuju systematické
sledovanie strojnych zariadeni a poskytuju délezité informacie o ich technickom stave.
Spofahlivé strojné zariadenia su zakladom pre stabilny chod vyrobnych procesov
a minimalizaciu straty ¢asu a zdrojov v désledku nahlych poruch.
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DODAVATEL ZARIZENI A SLUZEB
PRO RIZENi A SLEDOVANiIi CHODU STROJU
A SPOLEHLIVOSTI A BEZPECNOSTI PROVOZU

* Systémy pro zabezpeceni a ochranu rotacnich
stroju klasickych i jadernych elektraren
(primarni a sekundarni okruh)

* Shér a vyvhodnoceni teplotechnickych dat
pro sledovani ekonomie provozu a
diagnostiku technologickych komponent
sekundarniho okruhu JE

* Vibrodiagnostické sledovani ,zdravi“ stroju
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INNOMOTIGS

INSPIRE IQ je nase komplexni feSeni pro
monitorovani stavu, preventivni idrzbu
a analyzu poruch pohonti. Poskytuje
cloudovou analyzu a umoziiuje
vzdalenou podporu pomoci dat.
Vyhodnoceni téchto dat zajistuji zkuseni
odbornici spole¢nosti Innomotics. Do
cloudu je nahrana ifada chybovych
protokolti, protokolti udalosti,
parametrd, datovych bodt a méieni.
Automatickd upozornéni jsou odeslana
servisnim odbornikim poskytujicim
nepietrzitou 24 /7 asistenci a analyzu.

Inspire 1Q Suite
Funkce

INSPIRE 1Q

Motory jsou spravovany pomoci
pokroéilych funkei systému detekce
poskozeni motoru, cloudového
numerického modelovani a vzdalené
analyzy dat motoru od certifikovanych
odbornikii na vibrace spolec¢nosti
Innomotics. Nepfetrzité monitorovani s
upozornénimi na zdkladé algoritmii,
analyzou udalosti a preventivnim
hlagenim umoziiuji véasné odhaleni
problémii - coZ vede k vyssi
provozuschopnosti vyroby a sniZzeni
nepldnovanych prostoji.
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TERMOKAMERY, AKUSTICKE KAMERY
VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY

zadné Cinské kopie, ale 100% original a vyroba v EU / USA

TERMOKAMERY, AKUSTICKE KAMERY, MERICI PRISTROJE

KdyZ potfebujete kvalitni a spolehlivou termokameru, ktera poskytne nejlepSi obraz, pfesné méreni teplot
a dlouhou zZivotnost se zaru€enym a profesionalnim servisem, urcité se obratite na vyrobce s dlouhou historii,
vlastnim vyvojem a nejvétSimi zkuSenostmi. Teledyne FLIR je nejstar§im (1958) a nejvétSim vyrobcem
termokamer na svété a diky tomu muze nabidnout termokamery a pfistroje pro vSechny Gcely - od kapesnich
modell, pres rucni a profesionalni pfenosné modely az po laboratorni vysoce citlivé systémy ¢&i specialni
termokamery pro bezpeénostni / vojenské slozky. Zadny jiny vyrobce nenabizi takové portfolio spolu
s vysokou kvalitou, odolnosti a Zivotnosti, jako Teledyne FLIR.

NaSe spolecnost SpektraVision s.r.o. je dlouholety distributor a PREMIUM Partner Teledyne FLIR a dodava
spolu s technickou FLIR profesionalni sluzby jako jsou Skoleni, servis (opravy, kalibrace), pofadani
odbornych konferenci, coz pfinasi nasim zakaznikim bezkonkurenéni vyhody a spolehlivy provoz.

Prenosné a stacionarni termokamery = kvalitni diagnostika a kontrola, automatizace

SFLIR R

*ieH

Prednosti termokamer FLIR: Priklady vyuZiti:

* rozliSeni snimace az 1024 x 768 (2048 x 1536) bod « diagnostika elektrickych rozvodl a zafizeni
* vysoka citlivost < 20 mK, méfeni teplot az do +2000 °C « diagnostika mechanickych stroju a zafizeni
« funkce MSX a UltraMax, dotykové LCD, WiFi, Bluetooth « diagnostika staveb a detekce vadné izolace
* bezkonkurenéni zaruka 10 let na snimac « kontrola teplot a fizeni vyrobnich procesl

Termokamery OGI a akustické kamery = detekce uniktd plynt / stlaéeného vzduchu ]

SFLIR et

Prednosti termokamer a akustickych kamer FLIR: Priklady vyuzZiti:

* vysoké rozliseni snimace az 640 x 480 bodu « detekce vybusnych plynu a tékavych latek

* vysoka citlivost az < 10 mK, méreni od -40 °C az +1500 °C « detekce plynt CO, CO2, SFe, ¢pavku a dalSich
* v souladu s EU regulativou proméfeni tnikdl metanu * kontrola tésnosti chladirenskych zafizeni

« pouziti v prostiedi s nebezpecim vybuchu - ATEX « detekce a kvantifikace Uniku stlaceného vzduchu




VYSOKORYCHLOSTNi KAMERY

Vysokorychlostni kamery jsou nepostradatelnym pomocnikem jak v pramyslu, tak zejména pfi vyvoji
a testovani material(. NasSe spolecnost SpektraVision s.r.0. dodava Spi¢kové vysokorychlostni kamery od
dvou svétovych vyrobcu, a to:

FASTEC Imaging (RDI) — kompaktni pfenosné a stacionarni vysokorychlostni kamery FASTEC urcené
zejména pro primyslové vyuziti

iX Cameras (dfive OLYMPUS) — $pickové laboratorni vysokorychlostni kamery i-SPEED, které jsou
vzhledem ke svym vyjimeénym vlastnostem preduréeny pro dosazeni nejkvalitngjSich videozaznamu
v oblasti vyvoje a vyzkumu materiall, ultrarychlych dé&ja, balistiky, crash testi a podobné.

Vysokorychlostni kamery = zaznam ultrarychlych déji ve vysokém rozliSeni —

FASTEC

an RDI Technologies Company

Prednosti kamer i-SPEED a FASTEC: Priklady vyuziti:

» zaznam ve vysokém rozliSeni az 2072 x 1536 bodu » zaznam vyrobnich a obrabécich stroju a procesl

* rychlost zaznamu az 2 450 000 fps (snimku / s) « vizualizace akustickych jev(, vyvoj novych material(
» zadznam > 12 700 fps v rozligeni full HD (1920 x 1080 bod) * pevnostni zkousky a testovani materialll

* vysoka citlivost, vzdalené ovladani, bezkonkurenéni funkce « testovani udinku zbrani, trhavin, balistika, atd.

MERICI A DIAGNOSTICKE PRISTROJE
analyzatory kvality elektrickych siti

vysokorychlostni kamery

eesecees «  termokamery

termovizni méreni

natacenf vysokorychlostni kamerou

odborna skolenl a seminare, poraaenstvi, servis

SpektraVision s.r.o. tel./fax:  +420 312 310 258
T v p Kruhova 128 sm: +420 608 600 647
. s ,» vidime svét v celém spektru “ gsm- e
pektra ision 251 01 Nupaky e-mail:  info@spektravision.cz

Ceska republika web: www.spektravision.cz
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RESENi PRO UDRZBU
A CONDITION MONITORING

souosost rotacnich strojli

online condition monitoring
offline méreni vibraci
provozni vyvazovani

indukéni ohrev

automatické mazani

de/montaz lozisek

Jsme tu pro Vas uz 33 let

www.lamikappa.cz
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Merici a diagnostickeé pristroje 7“*’"””’2& ®
pro energetiku a pramysl g MV&

Jiz od roku 1991 firma “TMV SS” spol. s r.o. nabizi méFici techniku pro diagnostiku a monitoring v rliznych
odvétvich priimyslu, véetné energetiky, nebo ve vyvoji a vyzkumu. K prodané technice je dodan manual
v Ceském jazyce, je automaticky provedeno zaskoleni a zajistén hotline pro servis.

» Termokamery InfraTEC a pfislusenstvi pro termografické mére-
ni véetné specialnich kamer pro vyzkum nebo detekci Uniku

plynl Opgal

» Pristroje pro testovani elektrickych ochran, vypinacd, baterio-
vych systém firmy MEGGER (dfive PROGRAMMA)

» Laserové dalkoméry LASER TECHNOLOGY pro vsechny oblasti
prdmyslu

» Rady pfistrojii pro diagnostiku transformatord firmy MEGGER,
jako olejové zkousecky, prevodoméry, ohmmetry nebo testery
na diagnostiku pfistrojovych tranformatord, atd.

» Vysokorychlostni kamery od spole¢nosti AOS pro vyrobu a vy-
zkum, s rychlosti zaznamu az 100 tisic snimk( za vtefinu a roz-
lisSenim témér Full HD

» On-line monitoringy vykonovych transformatord a pfenosny
chromatograf spole¢nosti GE Grid Solutions a KELMAN

» Akustické kamery pro detekci a lokalizaci zdrojl akustického
signélu (vysokonapétové vyboje, stavebnictvi, Unik stlaceného
plynu apod.)

» Kamery UVIiRCO zobrazujici koronovou aktivitu
» Vysokonapétové zdroje VLF a DC firmy B2 Electronic

» PFistroje pro on-line a off-line monitoring, diagnostiku UPS a
bateriovych systém0 od firmy JOST Elektrotechnik

» Méfici a monitorovaci pfistroje kvality SF6 od firmy
WIKA - G.A.S. Dortmund

» Termokamery HIKMICRO s unikatnim pomérem ceny a vykonu

» Pristroje pro detekci a kvantifikaci ¢aste¢nych vyboju v koncov-
kach kabell a v rozvadécich VN od firmy EA Technology

Obchodni a servisni zastoupeni pro CR a SR:

“TMV SS” spol. s r.o.
Studankova 395, 149 00 Praha 4 - Ujezd
tel.: +420 272 942 720, fax: +420 272 942 722
email: info@tmvss.cz, http://www.tmvss.cz




Efektivni spoluprace
___ na optimalizaci provozu

|

Objevte nové SKF technologie, prozkoumejte moznosti
efektivni udrzby a ziskejte informace o repasovani
a prizpusobeni vasich prumyslovych zarizeni.

www.skf.com
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