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Uvod prace je vénovan zakladnimu rozdéleni vyvév, které se v dnesni dobé v provozu
objevuji. Je zde jednoduse vysvétlen princip jejich funkce a vyzvednuty jejich vyhody. V
nasledujici kapitole je popsan systém udrzby vyvév v provozu. Nésledné se prace zamétuje
na jednu konkrétni vyvévu, na které byla provadéna meéteni. V zavéru prace jsou vysledky
vyhodnocovény, a také jsou zde dal$i doporuceni pro zlepSeni provozu s cilem zajisténi

vysoké provozni spolehlivosti a Zivotnosti.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

HORA, M. Impact of Damaged Blades on the Operation and Diagnostics of the Vacuum
Pump: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of production machines and design, 2017, 50 p.

Thesis head: HRABEC, L.

The introduction of this work is devoted to the basic distribution of vacuum pumps that
are in operation today. There is a simple explanation of their function and their advantages.
The following chapter describes the vacuum pumps service maintenance system.
Afterwards, the work focuses on one particular pump on which measurements were made.
At the end of the work the results are evaluated and there are other recommendations for

improving the operation to ensure high operational reliability and service life.
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Seznam pouZzitych znacek, symbolii a veli¢in

ZKkratka-veli¢ina

ATEX

B

BPFI

BPFO

BSF

RMS

Vyznam

Atmosphere explosible

Tloustka loziska

Poruchova frekvence vnitiniho krouzku
Poruchova frekvence vnéjsiho krouzku

Poruchova frekvence valivych elementt

Vnéjsi pramér loziska

Sitova frekvence

Poruchova frekvence klece

Vykon

Objemovy pritok
Efektivni hodnota
Cerpaci rychlost
Zrychleni

Vnitini primér loZiska
Frekvence
Lopatkové frekvence
Otackova frekvence
Otacky

Tlak

Teplota

Kinematicka viskozita
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Jednotka

[-]

[mm]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[mm]
[Hz]
[Hz]
(kW]
[m* ]
[-]
[m* ]
[g]
[mm]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[1-min']
[mbar, bar, Pa]
[°C]
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Uvod

Pouziti vakua je v dne$ni dob¢ v primyslu hojné¢ rozsitené. Vyuziva se snad ve vSech
prumyslovych oblastech. Za zminéni by stal predev§im elektrotechnicky primysl, ktery
nejenze piimo vyrabi vakuové systémy (vakuové kondenzatory, rentgenky atd.), ale taky
pii vyrobé vakuovou techniku pouziva. DalSim primyslovym odvétvim je chemicky
primysl (vakuova destilace) a opticky primysl (vyroba reflexnich nebo antireflexnich
vrstev). Nelze také opomenout potravindisky prumysl, ve kterém se vakuova technika
pouziva prevazné pii konzervaci, zahustovani atd. Pocet strojii a zafizeni, které ke své
funkci vyuzivaji podtlaku stale stoupa a s nim roste i pouziti vyveév. V primyslu bude stale
nutné tyto stroje vyuzivat, a proto je tieba vénovat udrzbé a konstrukei téchto zafizeni
nemalou pozornost. Vyuziti také nachézeji v tiskafskych strojich, kde je pomoci podtlaku

podavan papir ze zadsobniku do stroje.

V této bakalarské praci se budu vénovat vyvévam a vlivu poskozeni jejich lopatek na
provoz a diagnostiku téchto zafizeni, ddle se budu snazit najit nedostatky v probihajici
udrzbé vyvév v provozu. Jejich odstranénim a vylepsenim systému udrzby by bylo mozné

zvysit zivotnost a provozni spolehlivost vyvev a jejich lopatek.
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1 Vyvévy

Pod pojmem vyvéva si mizeme piedstavit zatizeni, jehoz funkci je odsavat z urc¢itého
prostoru plyn a pak jej bud’ na druhé strané¢ pii veétSim tlaku vytlaCovat nebo jej uvnitt
vyvévy raznym zpusobem vazat. Podle toho se vyvévy d€li na transportni a s vazbou

plynu neboli vyvévy sorpéni. [1, 2]

1.1 Transportni vyvévy

Transportni vyvévy maji vstupni a vystupni hrdlo, jelikoz jimi plyn prochéazi. Existuje

mnoho druhti transportnich vyvév, naptiklad rotacni olejova, pistova, Rootsova atd. [1, 2]

1.1.1 Rotacni olejové vyvévy

Rotaéni olejové vyvévy jsou nejvic rozSifenym typem vyveév, pouzivaji se Vv
pferuSovaném a taky v trvalém provozu. Moderni jednostupiiové rotacni olejové vyveévy
maji integrovany odlucovac olejové mlhy, ktery odstranuje olej z vyfukovaného vzduchu,

olej je nasledné vyveévou znovu pouZit. [4]

Princip fungovani rotacni olejové vyvévy:

Excentricky uloZeny rotor ve vélci je rozdélen lamelami na komory. Diky otaceni
rotoru se zmensuje objem komor mezi lamelami a dochdzi ke kompresi. Lamely se nachazi

ve drazkach rotoru a od statoru jsou tésnény olejem. [4]
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Obr. 1 Rota¢ni olejova vyvéva [7]

Vvhody rota¢nich olejovych vyvév:

e odolna konstrukce
e energeticky Gsporné

e vakuum vhodné pro vétSinu aplikaci

Parametry olejovych vyveév:

e Cerpaci rychlost: od 4 m3 -h™!do 1 600 m3 - h™!
e vykon motoru: od 0,1 kW do 30 kW

o max. vakuum: 0,1 mbar [4]

Pro plnéni rota¢nich vyvév mizeme pouzit stfedné tézkych turbinovych,
kompresorovych nebo motorovych olejii. Olej by nemél obsahovat mnoho prachovych
¢astic, nesmi tvofit snadno emulzi s vodou a musi byt odolny proti kysliku. DlleZitym

pozadavkem na olej je, aby dobfe tvofil tenkou vrstvu. [1]

1.1.2 Rootsovy vyvévy

Rootsovy vyvévy, jinak nazyvané taky jako Rootsova dmychadla, posilovaci vyvévy
nebo vakuové boostery funguji na principu uzitém jiz r. 1867 Rootsem pii konstrukci

dmychadel. Pouzivaji se pro zvySeni vakua a pro zvySeni Cerpaci rychlosti. Radi se mezi
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suchobézné vyveévy. Rootsovy vyvévy jsou vhodné pro staly chod a chladi se vodou nebo
vzduchem, v praxi se Casto kombinuji s pistovymi vyvévami, olejovymi vyvévami,

zubovymi vyvévami, Sroubovymi vyvévami a vodokruznymi vyvévami. [1, 3, 4]

Princip funkce Rootsovy vyvévy:

Ve statoru se nachazi dva pisty, které se protib&zné otaceji, pfi rotaci nedochéazi ke
kontaktu pistu se statorem ani ke kontaktu pisti mezi sebou navzdjem. Rotaci pisti

obstarava dvojice ozubenych kol, ktera je umisténd v prevodovce na konci hiidele. [4]

o
S S
!
|

ras '

()

— __,/L PSP |

Obr. 2 Rootsova vyvéva [1]
A-Stator, B-Rotory

Vyvhody Rootsovych vyvév:

e zvySeni Cerpaci rychlosti
e prohloubeni vakua
e energeticky efektivni

e dlouha Zivotnost
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Parametry Rootsovych vyveév:

e cerpaci rychlost: 0od 200 m3 -h™! do 15 500 m3 - h™!
e vkon motoru: od 0,75 kW do 30 kW
o max. tlakovy rozdil: 130 mbar [4]

1.1.3 Grafitové vyvévy

Tento typ vyveév se fadi mezi rotani bezolejové vyvévy. Jsou chlazené vzduchem a
pouzivaji se jak v pierusovaném, tak v trvalém provozu. Pracuji na podobném principu
jako rotacni olejové vyvévy, ale funguji zcela bez maziva. Namisto kompozitovych lamel
tésnénych olejem se v tomhle typu vyvév pouzivaji grafitové lamely. Dalsi typy

bezolejovych vyveév jsou vyveévy zobakové a Sroubové. [4]

Princip fungovani grafitové vyvévy:

Vzduch ktery je nasan prvné prochdzi ptes integrovany saci filtr. Excentricky uloZeny
rotor se otaci ve valci. Grafitové lamely se pohybuji ve Stérbinach rotoru a odstiedivou
silou jsou tlaceny smérem ke statoru. Otérem lamel o stator se snizuje tfeni a vyvéva se
tohoto prostoru se v Case diky otaceni rotoru méni a tak dochéazi k nasavani, kompresi a

vyfuku. [4]
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@ ﬁ Schema rotoru:

1) wvalec
2) rotor
1 3) stérbina rotoru
4)  uhlikova lamela
5) sani
8) wyfuk
7)  vzduchové komory

Obr. 3 Grafitova vyvéva [5]

Vvhody grafitovych vyvév:

e provoz absolutné¢ bez oleje
e nizka Cetnost udrzby

e vyvévy lze pouzit jako kompresory pro vakuotlaké aplikace

Parametry suchobéznych vyveév:

e cerpaci rychlost: od 3 m3 -h™! do 500 m3 - h™!
e vwkon motoru: od 0,1 kW do 15 kW

e max. vakuum: 100 mbar [4]

1.1.4 Pistové vyvévy

Pistové vyveévy jsou odolné vici necistotam a jsou robustni, proto jsou vhodné pro
naro¢né¢ a Spinavé aplikace. Pistové vyvévy se chladi vodou a maji vysokou cCerpaci
rychlost i pfi hlubokém vakuu. Pouzivaji se hlavné v chemickém a tézkém primyslu. Pro
dosazeni vétsi Cerpaci rychlosti nebo pro prohloubeni vakua se pouzivaji prediazené

posilovaci Rootsovy vyvevy.[4]
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Princip fungovani pistové vyvévy:

Vyvéva pouziva tfi typy paralelné propojenych pistd, které jsou dynamicky vyvazené.
Prostor mezi valcem a pistem je utésnény olejem a na vystupu je pfipojen odlucovac
olejové mlhy. Pistova vyvéva pracuje pii nizkych otackach, proto maji jeji loziska vysokou

zivotnost. Vyvéva je velmi spolehliva. [4]

Vvhody vyvév s pistem:

e vysoce robustni
e odolné vici necistotam
e vysoka Cerpaci rychlost pii nizkém tlaku

e dlouha Zivotnost

Parametry vyvev s pistem:

e Cerpaci rychlost: od 36 m® -h™! do 1350 m3 - h™!
e vwkon motoru: od 1,1 kW do 30 kW
o  max. vakuum. 0.00026 mbar nebo 0,013 mbar

e pomalobézné vyvévy [4]
1.1.5 Sroubové vyvévy

Tenhle typ vyveév se pouziva tam, kde se jiné vyvévy pouzit nedaji. Jsou ideéalni pro
chemicky a farmaceuticky primysl a pracuji bez oleje. Vyvévy mtizou pracovat dokonce v
prostfedi, kde je nebezpeci vybuchu, nebo mohou cerpat vybusné plyny. Obvykle jsou
chlazené vodou. Dily, které pfichazi do kontaktu s médiem, se mohou povrchové

upravovat, aby odoldvaly chemikaliim.[4]

Princip fungovani Sroubové vyvévy:

Uvnitf vyvévy se nachazeji dva Sroubové rotory, které se otaceji uvnitt valce. Pohyb je
zajiStovan velmi presnym pfevodovym ustrojim. Plyn je nasdvan do prostoru mezi valcem

a Sroubem a potom je dopravovan k vytlaku.[4]
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Vvhody Sroubovych vyveév:

e jsou suchobézné

e mezi rotory a statorem neni kontakt

e vysoké vakuum v jednostupiiové vyveéve
e protikorozni povrchové upravy

e témé&f bezudrzbové

e moznost regulace frekvenénim ménicem

Parametry Sroubovych vyveév:

e cerpaci rychlost: od 100 m3 - h™! do 2500 m3 - h™!
e vykon motoru: od 3,5 kW do 55 kW

e  max. vakuum: 0,05 mbar

e ATEX vnéjsi: zona 1 nebo 2

e  ATEX vnitrni: z6na 0 nebo 1 nebo 2

e chemické povrchové upravy TEFLON[4]

1.1.6 Zobakové vyvévy

Se tadi mezi bezolejové, vzduchem chlazené vyvévy. Jsou vhodné pro prerusovany i
trvaly chod. Jejich obrovskou vyhodou je, ze maji nizké provozni néklady a jsou nenaro¢né
na udrzbu. Neékteré lze taky pouZzit jako kompresory, a tak je lze pouzit ve vakuotlakovych

aplikacich. [4]

Princip fungovani zobakové vyvévy:

Uvnitt vyvévy se nachdzeji dva rotory ve tvaru dvojzobdku. Rotory se ve statoru
otaCeji protismérné a mezi rotory navzijem, ani mezi rotory a statorem nedochéazi k
zadnému kontaktu. Vzduch se nasdva do kompresni komory a pohybem zubi v prostoru

saci ptipojky se pfemist'uje k vytlaku. [4]
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Obr. 4 Zobakova vyvéva [6]

Vvhody zobakovych vyvév:

e spolehlivy provoz
e pracovni komora je bez oleje
e nizka spotieba energie

e nizké servisni naklady

Parametry zobakovych vyvév:

e cerpaci rychlost: od 50 m3 - h™1do 950 m3 - h™!
e vkon motoru: od 1,1 kW do 18,5 kW
o max. vakuum: 20 mbar

e vyvevy lze pouzit i jako kompresory pro vakuotlaké aplikace [4]
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1.1.7 Vodokruzné vyvévy

odolné primyslové vyvévy vuci nasani necistot. Mohou Cerpat i vybusné plyny nebo byt
nasazeny v prostfedi s nebezpecim vybuchu (ATEX). Vyvévy jsou chlazené protékajici

vodou. [4]

Vvhody vodokruznych vyvév:

e vysoce odolné vii¢i necistotam

e robustni a odolné

e Dbez potieby servisu po mnoho let

e moznost celonerezového provedeni

e moznost ATEX

Parametry vodokruznvych vyvév:

e Cerpaci rychlost: od 30 m3 - h™! do 37 000 m3 - h™!
e vwkon motoru: od 0,75 kW do 680 kW

e max. vakuum: 33 mbar [4]

1.2 Sorpéni vyvévy

Sorpéni vyvévy funguji na principu vazby plynl a par na povrchu a v materidlech,
které jsou k tomu pfipravené. Sorpcni vyvévy nemaji vystupni hrdlo, nebot’ nasaty plyn v
nich ve vazaném stavu zUstava, jejich Cerpaci rychlost je zavisla na velikosti sorbujiciho

povrchu. [3]
1.2.1 Kryogenni vyvévy

Kryogenni vyveévy jsou sorpéni vyvévy, které jsou schopné dosadhnout ¢istého vakua az
ultravakua. Funguji na principu absorpce a kondenzace plynt na povrchu, jehoz teplota je
o hodné nizsi nez teplota okoli. Nizké teplota se zajiStuje tekutym dusikem popiipadé
tekutym heliem. Lze dosahnout velmi nizkych tlakii az pod 1071° Pa. Kryogenni vyvévy
se uzivaji hlavné pro ziskani ultravakua, zapojuji se do €innosti aZ potom, kdy bylo jinymi

vyvévami dosazeno dostatecné nizkého tlaku. [3, §]
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Obr. 5 Schéma heliové kryogenni vyvévy se stinénim chlazenym kapalnym dusikem [3]

Kryogenni vyvévy maji dvé hlavni nevvhody:

e Nejsou vhodné pro Cerpani z atmosférického tlaku, vzhledem k velkému
mnozstvi plynu.

e Obtizné se pomoci nich Cerpé vodik, neon a helium. [§]

1.2.2 Tontové vyvévy

Penningiv vakuometr je prototypem iontovych vyvév, dochazi v ném k
pozorovatelnému Cerpani plynt. Jev je zptisoben ionizaci plynu vlivem magnetického pole
a naprasovanim kovu z katody, ke kterému dochéazi vlivem bombardovani katody ionty.

Zakladni zapojeni iontové vyveévy obsahuje dvé elektrody (anodu, katodu) a magnet. [3, 9]
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Obr. 6 Zakladni zapojeni iontové vyvévy [9]

Princip ¢innosti:

Molekuly ¢erpaného plynu ziskaji velkou rychlost, pfi srdZce s povrchem kovu se do
néj zastreli a jsou do n¢j "zazdény" vrstvami naprasené¢ho kovu. Rychlost molekuldm

udéluje elektrické pole po ptedchozi ionizaci plynu. [3]

| o
: : :
R ’
e —— < 4
. A
d /
: | o
o/ I H
; = P
q = :2=9‘ :D
1 b_—_-! ]
: ' I' :O
OE 7 — EO
o/ 4 ’ voda
: H fr_'-__"‘_<
(E

S

»
x

Obr. 7 lontova sublimacni vyvéva [3]

1 - civka s titdnovym dratem, 2 - trubicka, 3 - tyglikové anoda, K - katoda, S - mfizka, A -
ptivod anody [3]



2 Udrzba vyvév

2.1 ESOS Ostrava

Spolec¢nost ESOS Ostrava byla zalozena roku 1995 a uz od svého zaloZeni se
soustfedila na zabezpeceni bezporuchového chodu stroji. Zakladni filosofii firmy je
totalni spolehlivost stroji a zafizeni. V zacatcich se zabyvala prodejem klinovych fement,
gufer, lozisek, oleji, nafadi pro demontaz a montaZ lozisek atd. Casem spole¢nost presla

na komplexni feSeni potieb v oblasti bezporuchového chodu stroji a zatizeni. [10]

Firma se zabyva:

¢ vyhodnocovanim problémového a zhavarovaného sortimentu
e vytvaii metodiky montdze a demontaze
e vyhodnocuje praci mechanikli se sortimentem a na zakladé¢ vysledkid a

hodnoceni pak doporucuje a navrhuje zmény a Gipravy

Od roku 1998 ma spolecnost vlastni skupinu technické diagnostiky. Od roku 2016 se
ESOS zacal zabyvat také audity Udrzby, jejichZ cilem je pomoci sniZit zdkaznikiim

poruchovost, prostoje a zvysit efektivitu a produktivitu. [10]

2.2 Soucasny stav udrzby

Jednim ze zakaznikl firmy ESOS Ostrava je tiskatsky podnik, ve kterém jsou vyvévy

soucasti tiskového stroje Rapida 142.
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Obr. 8 Tiskovy stroj Rapida 142 [11]

V tiskafském podniku, ktery jsem mohl navstivit, byly u stroje Rapida 142 pouzité
suchobéZzné grafitové vyvévy od vyrobcli Elmo Rietschle a Becker. Ty byly spolu s
dmychadly uloZené v tunelu po stranach stroje. Tunel je ze vSech stran uzavieny, vyména

vzduchu je zde zajisténa ventildtorem na zacatku tunelu.

Obr. 9 Ulozeni vyvév a dmychadel v tunelu
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Udrzbu zcela zajistuje firma ESOS Ostrava, vyvévy jsou kontrolované co tfi mésice
vibrodiagnostickym métfenim, pii zjiSténi vysokych vibraci se ndsledné problém fesi.
V tiimésicnich intervalech se také provadi preventivni prohlidky které zahrnuji kontrolu
filtr, kontrolu tésnéni, kontrolu loZisek, kontrolu spojky a kontrolu lopatek. Preventivni
prohlidky jsou Casové naplanované tak, aby vychazely co nejdiive po vibrodiagnostickém

méfeni.
2.3 Doporucena udrzba grafitové vyvévy

Toto doporuceni plati pro vyvévy Elmo Rietschle KTA 140/3 (01) a je pfimo od
vyrobce. Nize uvedena tabulka uvadi, v jakych intervalech by se mély udrzovat nebo

kontrolovat konkrétni ¢asti vyvévy.

Tab. 1 Doporucené intervaly udrzby [12]

Intervaly Opatteni pro udrzbu

Zkontrolujte trubkové vedeni a seSroubovani na netésnosti a pevné

Mésicné
posazeni a eventualné znovu utésnéte/dotahnéte.
) Svorkovou skfin a otvory vedeni kabeld zkontrolujte na netésnosti a
Mésicné
eventualn¢ znovu utésnéte.
Regulaéni ventil, vétraci Sté€rbinu stroje a chladici zebra motoru vycistéte.
Mgsi¢né Pfi silném nanosu prachu vy¢istéte meziprostory chladicich zeber a

chladicich trubek po sejmuti saci miizky a krytu vyfouknutim.

4.000 h -10.000 h Dodate¢né mazani lozisek

4.000 h - 1.000 h Kontrola lamel, pfi zjisténi poskozeni vyména lamel

mesicne€ / pololetné | Vycistéte / nahrad’te filtracni patrony

min. 1 x za rok Zkontrolujte opotiebeni spojky
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2.3.1 Dodateéné mazani lozisek

Pfed dodatecnym mazanim lozisek je tfeba odsroubovat kryci miizku, mélo by se
mazat podle provoznich hodin viz. Tab. 1, ale vzdy nejpozdéji po uplynuti jednoho roku.

[12]

7y

PR Rl

Obr. 10 Promazavéni [12]

G - Saci mtizka, L - Maznice, M - stitek k doporuceni maziva, s - Srouby, wy - Kruhova

matice s drazkami

2.3.2 Kontrola lamel

Typ KTA 140/3 ma Sest grafitovych lamel, které se pii provozu opotiebovavaji. Prvni
kontrola by se méla provézt po 4000 provoznich hodinach, potom po kazdych 1000
provoznich hodinach. K spravné funkci vyvévy musi mit vSechny lamely minimalni vysku

vetsi nez 38 mm. [12]
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Obr. 11 Vymeéna lamel [12]
Gy- Zakryt, a - Srouby, b - Kryt télesa, ¢ - Tukovy depot, d - Lamela, s - §rouby

Prvni je tieba odSroubovat nasazovaci miizku, abychom mohli sundat kryt té€lesa. Ten
se odkryje po odSroubovani potiebnych Sroubil, nasledné¢ budeme mit pfistup do
samotné¢ho rotoru. Po vyndani lamel je tfeba skiin a Stérbiny rotoru vyfoukat pomoci
stlaceného vzduchu. Pfi vkladédni novych lamel musime dat pozor na to, aby lamely
ukazovaly Sikmou stranou ven z dradzky rotoru a aby Sikmost souhlasila se smérem otaceni.

[12]
2.3.3 Filtrace vzduchu

Filtracni patrony se Cisti pomoci stlaceného vzduchu, coz je tfeba Cinit mésicné,
ackoliv ¢isténim filtru se postupné jeho funkcénost zhorSuje. Proto se musi filtry ménit co
pul roku za nové. Po uvolnéni oto¢nych regulatort filtru a krytu télesa filtru Ize filtracni
patrony vyjmout k vyc¢isténi. Taky se musi vycistit komory télesa filtru. Pti ¢isténi je tfeba
dat velky diiraz na to, aby se filtrani patrony neposkodily a taky aby se pfi ¢iSténi komor

télesa filtru do stroje nedostala necistota. [12]
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Obr. 12 Filtrace vzduchu [12]

e — Filtra¢ni patrony (nasavany vzduch), f — filtraéni patrony (ofukovaci vzduch), g — kryt

télesa filtru, h — Oto¢né regulatory filtru

2.3.4 Kontrola spojky

Pii provozu se gumicky spojek opotfebovavaji, proto je tfeba je cas od Casu
prekontrolovat poptipadé vyménit. Opotiebovavani gumicek se projevuje klepanim pii
nabéhu vyveévy. Pii zanedbani udrzby miize opotiebeni gumicek vést az ke zlomeni hiidele

rotoru. [12]
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Obr. 13 Spojka [12]

k — Gumicky spojky, 1 — Pojistovaci krouzky, 1; — Pojistovaci krouzky, m — Motor, n —
Piiruba, p — Distanéni krouzek, q — Polovina spojky na strané motoru, r — Cep spojky, ss —

Srouby, u, w — Sroubové matky, v — Ventilator
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3 Méreni vlivu poSkozeni lopatek na provoz
Vyvévy

Mg¢fteni byla provadéna na vyvévé Elmo Rietschle KTA 140/3 (01). Tato vyvéva je ve
vlastnictvi spolecnosti ESOS Ostrava. Vyvéva kdysi pracovala v provozu, nyni je v§ak uz
pouze uskladnéna ve firm¢. Pouziva se jako nahradni kus k zapljceni v ptipadé, ze se

zékaznikovi néjaka vyveéva hodné poskodi a je tfeba ji odpojit a slozitéji opravit.
3.1 Mérena vyvéva a jeji motor

Vyvéva obsahuje dvé loziska - jednotadé valeckové lozisko FAG NU 205 E (méfici
misto 4) a dvouradé kulickové lozisko FAG 3206 (méfici misto 3). Zakladni parametry

stroje jsem ziskal ze §titkd, které byly umistény na vyvéve a jejim motoru.

stschie c €

Schopfheim
ALD /3 (Q1})

Obr. 14 Stitek vyvévy
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Obr. 15 Stitek motoru

Tab. 2 Zakladni parametry

Sériové cislo 2117750
Typ KTA 140/3 (01)
Cislo vyrobku 102358-0186
Ptetlak/podtlak +0,5/-0,6 bar
Objemovy priitok pii 50/60 Hz 140/168 m3 - h™1
Vykon motoru pii 50/60 Hz 5,50/6,50 kW
Otacky pti 50/60 Hz 1440/1740 min~?
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3.2 Priprava méreni

Me¢éteni se uskutecnilo v dilné firmy ESOS Ostrava, vibrace se snimaly na Ctyfech
méficich mistech (1 - u loziska na volném konci motoru, 2 - u loziska motoru blizko
spojky, 3 - u loZiska vyvévy blizko spojky, 4 - u loziska na volném konci vyvévy), kromé

vibraci se taky méftil podtlak na sani. Méfici mista jsou vyobrazena na obr. 16.

/@
(

N

{

Obr. 16 Méfici mista

Prvnim nutnym krokem pifed samotnym meétfenim bylo sundat kryci miizku, z které
vystupuji kanalky, slouzici pro dodatecné mazani lozisek vyvévy (méfici mista 3 a 4),

loziska motoru se dodate¢né mazat nedaji.

Obr. 17 Kryci mfizka
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Pro dodate¢né mazéani lozisek bylo pouzito mazivo Total ALTIS MV 2, coz je
viceucelovée plastické mazivo na bazi mocoviny a je vhodné pro vysoké teploty, rychlosti a

tlaky.

Vvhody maziva Total ALTIS MV 2

e Dlouhé pfemazavaci intervaly.

e Dobr4 stabilita pfi provozu a pfi skladovani.
e Snadné Cerpatelnost a plnéni mazivem.

e Ma skvélou ptilnavost ke kovu.

e Skvélé antikorozni vlastnosti.

e Vynikajici tepelna stabilita spojena s vybornymi reversnimi schopnostmi. [13]

Tab. 3 Vlastnosti maziva Total ALTIS MV 2 [13]

Typ maziva Plastické mazivo — mazaci tuk
SPEC. MEZINARODNI ISO 6743-9
ZPEVNOVADLO Polymocovina
BARVA Kobaltova zelena
ROZSAH PRAC. TEPLOT (°C) od -25 do +160
BOD SKAPNUTI (°C) >240
PENETRACE PRI 25°C (0,1 mm) 265 -295
KIN.VISKOZITA ZAKL.OLEJE PRI 40°C (mm’- s™) 160
VZHLED (vizualn¢) jemny, maslovity

Ptfi provozu béznych grafitovych vyveév dosahuji teploty na loziskach pftiblizné
80-90°C, takze mazivo je vice nez vhodné. Pro piistup k rotoru, bylo tfeba sundat kryt

loziska a kryt obalu.
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Obr. 18 Kryt loziska a kryt obalu

1 — Kryt loziska, 2 — Kryt obalu
Pod krytem loZiska se nachéazelo jednotadé valeCkové loZisko FAG NU 205 E.

Zakladni rozméry loziska FAG NU 205 E:

e Vnitini primér loziska d = 25 mm
e  Vngjsi primér loziska D = 52 mm

e Tloustka loziska B =15 mm [14]
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Obr. 19 Lozisko FAG NU 205 E

Vizuélné vypadalo lozisko v potadku, nebylo vidét zadné poskozeni. Pod krytem obalu se
uz nachazel rotor, do kterého se umist'ovaly uhlikové lamely a provadéla se potfebna

mefeni. Pred kazdym dal$im métfenim bylo tieba zase zpatky nasadit oba kryty.

Obr. 20 Rotor vyvévy
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Na obr. 20 lze vidét rotor vyvévy s grafitovymi lamelami, také je zde vyznacen smér
otaeni. Ve vyvévé byly nainstalovany filtry MANN FILLTER C1112/2 ( u sani) a
MANN FILLTER C 718 (A) ( u vytlaku). Filtry vypadaly v pofadku, nebylo tfeba je

vymeénovat.

Obr. 21 Vzduchové filtry

Pro kontrolu spojky bylo tfeba odSroubovat motor, vyvévu s motorem spojuje ¢epova

spojka s pryZzovym elementem.

Obr. 22 Spojka
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3.3 Provadéna méreni

Provad¢la se Ctyfi méfeni, pokazdé se snimala rychlost, zrychleni a obalkova metoda

ve vertikdlnim sméru. Taktéz se pomoci tlakoméru métil podtlak u saciho otvoru. Méfici

mista jsou vyobrazena na obr. 16. ESOS Ostrava mi dal za ukol posoudit mezni hodnoty

RMS rychlosti vibraci u vyvév podle normy CSN 10 816 - 1, proto volim toto rozmezi

meznich hodnot RMS rychlosti vibraci.

Tab. 4 Mezni hodnoty RMS rychlosti vibraci dle normy CSN 10 816 — 1

vpasmu 1 - 1000 Hz

Mezni hodnoty RMS rychlosti vibraci [mm/s]

Norma CSN 10 816 - 1

A/B

B/C C/D

Ttida I; do 15 kW

0,71

1,8

Pasmo A Vibrace novych prejimanych stroji
Pasmo B Péasmo vibraci pro neomezenou dobu provozu stroji
, Pasmo vibraci povaZzovano za neuspokojivé pro dlouhodoby
Pasmo C
provoz

Tabulku pro posuzovani meznich hodnot zrychleni volim podle méfeni s Sesti

lopatkami, méfeni bez lopatek a samostatného méteni elektromotoru.

Tab. 5 Zvolené mezni hodnoty RMS zrychleni vibraci v pasmu 1 - 5000 Hz a pro mezni

hodnoty RMS zrychleni po obéalkové metod¢ v pasmu 1 - 1000 Hz

Rozhrani pasem

Efektivni hodnota zrychleni vibraci [g]

A/B 0,5
B/C 2,5

Dale jsem si zjistil poruchové frekvence lozisek vyvévy, jsou vypsany v tab. 6.



Tab. 6 Poruchové frekvence lozisek

Typ loziska FAGNU 205 E FAG 3206

Poruchové frekvence [Hz]

FTF 0,407 0,417
BSF 2,878 2,552
BPFO 4,969 5,889
BFI 6,994 8,075

3.3.1 Méreni s Sesti lopatkami na hranici Zivotnosti

Pfi tomhle méfeni bylo v rotoru umisténo Sest lopatek, které byly provozné
opotfebované a jiz byly vytazeny z provozu, ale jest¢ by néjakou dobu zvladly ve stroji

ucinn¢ fungovat.

Tab. 7 Efektivni hodnoty pfi méfeni se Sesti lopatkami

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 1 — 1000 Hz ( vrms) a efektivni hodnoty
zrychleni vibraci v pasmu od 1 — 5000 Hz (arys ) efektivni hodnoty zrychleni vibraci po obalkové
metode v pasmu 1 — 1000 Hz

Popis Motor Vyvéva
Mg¢fici misto
1 2 3 4
Velic¢ina Smeér
Max. ot/min 1440 1440
Vrms [Mm/s] A% 3,1 3,8 43
arwms [g] A% 0,9 1,2 2,6 3,7
Obalkova metoda [g] A% 0,7 0,9 2,9

Hodnota podtlaku byla namétena p = - 0,5 bar (-50 000 Pa), coz odpovida provoznimu

podtlaku uvedenému na Stitku.
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Obr. 23 Frekven¢ni spektrum efektivni hodnoty rychlosti vibraci v méficim bodé¢ 2, ve
vertikdlnim sméru s vyznacenim otdckové slozky a Spicky na trojnasobku lopatkové

frekvence. Méfeni s Sesti lopatkami.

Malé hodnoty za otatkovou frekvenci jsou zptsobené vlivem lopatek. Spitka
naméfend na frekvenci 441 Hz je trojnasobkem lopatkové frekvence. Tuhle Spicku lze

nalézt i ve frekvenénim spektru efektivni hodnoty rychlosti vibraci v méticim bodé tfi.
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Obr. 24 Frekven¢ni spektrum efektivni hodnoty rychlosti vibraci v méficim bodé¢ 3, ve
vertikalnim sméru s vyzna¢enim otackové slozky a Spicky na trojnasobku lopatkové

frekvence. Méfeni s Sesti lopatkami.

3.3.2 Méreni s tiremi velmi opotfebovanymi lopatkami

Pfi tomhle méfeni byly v rotoru umistény tii velmi opotiebované lopatky, které byly
opotfebeny tak moc, ze by jejich pouziti v provozu bylo neptipustné. Tti dalsi mista v

rotoru byla prazdna. Jedna z lopatek, pouZitych pii tomhle méteni, je vyfocena na obr. 25.

Obr. 25 Velmi poskozena lopatka
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Tab. 8 Efektivni hodnoty pii méfeni se tfemi velmi opotiebovanymi lopatkami

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 1 — 1000 Hz ( vgys) a efektivni hodnoty
zrychleni vibraci v pasmu od 1 — 5000 Hz ( arys ) efektivni hodnoty zrychleni vibraci po

obalkové metodé v pasmu 1 — 1000 Hz

Popis Motor Vyvéva
Meéfici misto
1 2 3 4
Veli¢ina Smér

Max. ot/min 1440 1440
VrMs [mMm/s] A% 2,4 2,4 2,6 3.9
arwms [g] A% 0,6 0,6 0,5 1,0
Obalkova metoda [g] A% 0,4 0,5 0.4 1,3

Dobr¢ efektivni hodnoty, které byly namétené pti tomto méfeni, jsou pravdépodobné
zpusobené zaseknutim jedné nebo vice lopatek v drazce. Lopatky se pravdépodobné viibec
nevysunuly. Pfi vypnuti stroje bylo slySet, jak se lopatky z drazek uvolnily. Ve
frekvencnich spektrech se obcCas objevuje Sum, ktery je zplisobeny ob¢asnym vysunutim
lopatky. Vyvéva pfi méteni byla relativné tichd a nenaséavala zddny vzduch, naméteny

podtlak na sani byl p = 0 bar.

3.3.3 Meéreni vyvévy bez lopatek

Pfi tomhle méfeni se snimala pouze vyvéva. Tim, Ze se méfilo bez lopatek, byl z
frekvencniho spektra vyloucen jejich vliv na loZiska vyvévy. Tohle méfeni je vhodné,

pokud chceme zkontrolovat stav lozisek.

41




Tab. 9 Efektivni hodnoty pii méfeni bez lopatek

v

Meéfici misto

mmisec Cwverall RNS Mag
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Obr. 26 Frekven¢ni spektrum efektivni hodnoty rychlosti vibraci v méficim bodé 3, ve

vertikalnim sméru s vyznacenim otackové slozky. Méteni bez lopatek.
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Obr. 27 Frekven¢ni spektrum efektivni hodnoty rychlosti vibraci v méficim bodé 4, ve

vertikdlnim sméru s vyznacenim otdc¢kové slozky. Méteni bez lopatek.

Na obr. 26 a 27 1ze vidét, Ze kromé Spicky v otakové frekvenci se ve frekvenénim spektru

neobjevuji zadné jiné vysoké vibrace.

3.3.4 Samostatné méreni elektromotoru

Pfed timhle méfenim bylo tfeba odpojit motor od vyvévy. Nasledné byl umistén do

specialniho stojanu, ve kterém méfeni probihalo.

Obr. 28 Elektromotor ve stojanu
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Samostatné meéfeni elektromotoru je vhodné pro zkontrolovani jeho stavu. Ve
frekvencnich spektrech se nam neobjevuje vliv vyvévy a spojky, coz znamend, ze

opotrebeni elektromotoru a jeho lozisek je ve spektrech vice viditelné.

Tab. 9 Efektivni hodnoty pfi samostatném méteni elektromotoru
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Obr. 29 Frekvencni spektrum efektivni hodnoty rychlosti vibraci v méticim bod¢ 1, ve
vertikalnim sméru s vyznacenim otackové slozky a Spi¢ky na dvojnasobku sitové
frekvence. Samostatné méfeni elektromotoru.
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Ve spektru lze vidét Spicku na frekvenci 100 Hz, coZ je dvojnasobek sitové frekvence.
Jedna se o nesymetrii elektromagnetického pole u sttidavého asynchronniho motoru. Tato
nesymetrie byva zplisobena nestejnou mezerou mezi rotorem a statorem, nesymetrickym
elektromagnetickym polem nebo nesymetrii rotoru vii€i statoru. Zatim velikost vibraci na
této frekvenci neni kritickd, ale doporucoval bych, aby tomuto jevu vénovala udrzba

zvySenou pozornost.
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4 Doporuceni K moznostem oprav a provozu

K zajiSténi spravné funkce zafizeni a pro zvySeni Zivotnosti a provozni spolehlivosti je
tteba provadét vhodnou udrzbu ve stanovenych intervalech. Doporucuji respektovat
pokyny vyrobce, ktery uvadi u kazdého zatizeni, jaka udrzba a v jakych intervalech se ma
provadét. Kombinaci vhodné aplikovanych metod technické diagnostiky a provadénim
spravné udrzby lze docilit nejlepSiho udrzbarského systému. Dilezité je sledovani
inspekéniho doporuceni, které je napsané na Stitku vyvév. Je na ném uvedeno, po kolika

provoznich hodinach se mé jaka ¢ast vyveévy kontrolovat.

Obr. 30 Stitek vyvévy

Doporucil bych tiskatskému podniku, ktery jsem mohl diky firmé ESOS Ostrava
navstivit, aby do svych stroji zaradil vyvévy jen od jednoho vyrobce, protoze skladovani

nahradnich dil bude piehlednéjsi a pohodInéjsi pro udrzbarsky tym.

Norma CSN ISO 10 816 - 1, podle které jsem mél posuzovat mezni hodnoty RMS

rychlosti vibraci se mi zda pro métenou vyvévu velmi ptisnd. Je pro zafizeni o vykonu do
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15 kW, ale méfena vyvéva ma provozni vykon 5,50 kW. Bylo by tedy vhodné, na zaklad¢
dlouhodobého monitorovani a méfeni, vytvofit tabulky maximalné efektivnich hodnot

rychlosti vibraci, které by byly pro vyvévy pouzivané tiskarskym podnikem vhodné;jsi.

Také bych doporucoval castéjsi Cisténi a vyménu filtri. Pokud se kontrola filtri
zanedbava, do komor vyvévy se dostane vice Castic z okoli, ¢imz se lopatky vyvévy
rychleji opotfebovavaji. Pfi bytku materidlu z lopatek dochazi k nevyvazenosti rotoru,
ktera se pak projevi zvySenim vibraci na loziskach. Pii obrovském opotiebeni lopatek

dokonce vyvéva miize prestat fungovat.
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Z.aver

Pro méfeni vlivu poskozeni lopatek na provoz a diagnostiku vyvévy byla pouzita
grafitova suchobézna vyvéva. Je opravnéné u tohoto druhu vyvév tuhle problématiku fesit,
nebot’ jejich lopatky jsou vyrobené z grafitu, ktery je na opotfebeni nachylny. Opotiebeni
lopatek zvySuje vibrace na loziskdch, coz snizuje jejich zivotnost. Pii provadénych
méienich nebyla nalezena zadna velka vada na loziskach, coz bylo zpiisobené tim, Ze

vyvéva byla kratkou dobu po servisni prohlidce.

Pii méfeni s Sesti lopatkami byly naméfeny vysoké hodnoty vibraci na trojnadsobku
lopatkové frekvence. Pii dlouhodobém provozu vyvévy, bez feSeni téchto vibraci, by se

urcité vibrace na stroji podepsaly a snizila by se jeho Zivotnost a provozni spolehlivost.

Me¢fteni vyvevy s tfemi velmi opotfebovanymi lopatkami dopadlo tak, ze lopatky se ve
vyvéveé zasekly a namétfené vibrace byly nizké. Nameétfené hodnoty byly podobné

hodnotdm méfeni vyvévy bez lopatek.

Me¢tfenim vyvévy bez lopatek a samostatnym meétfenim elektromotoru byl jesté pro
jistotu zkontrolovan stav loZisek a celého zafizeni. Ve frekvencnich spektrech nebyla
nalezena zadné vysokd hodnota vibraci, pouze u samostatného méteni elektromotoru jsem

narazil na nesymetrii elektromagnetického pole.

Doporucoval bych vice dbat na pokyny vyrobce, jenz udava, v jakych intervalech se
ma jaka Cast vyvévy udrzovat. Dale bych do provozu zaradil vyvévy pouze od jednoho

vyrobce, udrzba pak bude jednodussi a piehlednéjsi.
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