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uvoD

Kvalita a hlavne Cistota mazacich prostriedkov ma vefmi €asto rozhodujuci vplyv na
spolahlivost’ strojov a zariadeni, ktora je zabezpelena prostrednictvom ich uZitkovych
vlastnosti, a to vzhfadom na ucel ich pouzZitia, pre ktoré boli navrhnuté. Dokonalé mazanie
trecich uzlov nie je zabezpeCené len spravnym vyberom maziva, ale aj dodrziavanim
ur€itych zasad pri ich aplikacii a potrebnou starostlivostou o maziva po€as prevadzky a
samotnej manipulacii. Vyrobca stroja €i zariadenia navrhne spésob filtracie, mazania a
samotny mazaci systém, ktory zahriiuje niekolko agregatov, ako su €erpadla, potrubia,
nadrze, ohrievaCe, chladiCe, rozvadzaCe, odvzduSnovace, filtre a dalSie prvky. To vSetko
predstavuje zloZity systém, ktory ma zabezpedlit spravne mazanie strojov a zariadeni a
vhodnu filtraciu mazacieho systému. Pri vybere vhodného druhu maziva musime dbat na ich
poziadavky a znaky ako su jeho vhodnost energeticka naroCnost, hospodarnost
a ekologickost a podobne [1].

V tejto suvislosti do popredia vystupuje poziadavka na Cistotu maziva a celého
mazacieho systému stroja. Otazka dodrziavania Cistoty maziva je rieSena pravidelnou
kontrolou a filtraciou a pritomné necistoty su odstranované tak, aby bola zabezpecena
rovnovaha ktora je zarukou spolahlivej prevadzky. Necistoty v mazacom systéme sa mézu
uvadzat’ ako necistoty, ktoré vznikaju v samotnom mazive (starnutie maziva), kovové Castice
(opotrebovanie) alebo tie, ktoré vnikaju do systému z okolitého prostredia (prach, vihkost,
vzduch ainé) [1].

V oblasti pouZitia priemyselnych mazacich prostriedkov je situacia ina, ktora suvisi s
ich formulaciou, obsahom prisad a najma réznym prostredim, v ktorom stroje a zariadenia
pracuju. V takychto pripadoch jednoznaéne vystupuje poZiadavka na o3etrenie, respektive
filtraciu a kontrolu mazacieho systému. Treba v tejto suvislosti pripomenut, Zze uz aj nové
stroje a zariadenia vyZaduju pred ich zavedenim do prevadzky Casto mazaci systém oSetrit,
vyCistit a skontrolovat od neZiaducich latok, ktoré mdzu znehodnotit’ prva naplh, resp.
mazaci systém [1].

V ostatnych rokoch aj v tejto technickej oblasti nastali vyznamné zmeny, ktoré
ponukaju nové technologické postupy Cistenia, filtracie a oSetrenia mazacich systémov
strojov.

Dizertatna praca je zamerana na navrh jednoucelového filtratného zariadenia pre
mazacie systémy vySSej viskozity ako je olej a plastické maziva v prevodovkach
priemyselnych robotov.

Na obrazku 1 mozno vidiet algoritmus rieSenia dizertaCnej prace.
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1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Cielfom prace je navrh jednoucelového filtracného zariadenia pre systémy s mazivom
vySSej viskozity ako je olej a plastické maziva v prevodovkach priemyselnych robotov.
Dizertacna praca je vysledkom spoluprace Katedry konstruovania a Casti strojov Strojnickej

fakulty Zilinskej univerzity a pracovisk e-Robot Svidnik a Ecofil Michalovce.

Definovany hlavny ciel prace je:

¢ jednoucelového filtraného zariadenia pre systémy s mazivom vy$Sej viskozity.

Definované Ciastkové ciele prace su:
e suhrn poznatkov z tedrie konstruovania, triboldgie a filtracie,
e navrh makro zariadenia pre filtraciu maziva od objemu 3 do 13 litrov.
e navrh mikro zariadenia pre filtraciu maziva do objemu 300 mililitrov.
e overenie moznosti filtrovatelnosti plastickych maziv pouzivanych v prevodovkach

robotov.



2 SUHRN A ANALYZA POZNATKOV

Vyuzitie a navrh jednoucelovych filtranych zariadeni pre sofistikované mazacie
systémy aich udrZzba vyZaduje inovativne konstrukéné myslenie a vyuzitie poznatkov
z tedrie konstruovania, triboldgie a filtracie.

Dizertatna praca je zamerana na uplatnenie jednoucelového zariadenia

v prevodovkach priemyselnych robotov

2.1 Jednoucelové stroje

Jednoucelové stroje su Specifické zariadenia, ktoré sa vyuzivaju na automatizaciu
vyrobného procesu. Zariadenia pouzivame vSade tam, kde sa pri praci vyskytuju opakované
Cinnosti, ktoré je mozné uplne alebo aspon Ciastoéne zautomatizovat, v prevadzkach s
robotizovanymi pracoviskami, vyrobnymi linkami &i pracoviskami. Jednoucelové stroje nasli
uplatnenie v mnohych vyrobnych odvetviach a vSade tam, kde sa da uSetrit' rutinna a
namahava fudska praca. K nespornym vyhodam jednoucéelovych strojov patri minimalizacia
ludského zlyhania, nepretrzitd 24 hodinova prevadzka Casto pri minimalnom [ludskom
dohlade.

Jednoucelové zariadenia navrhujeme podla ucelu ich pouzitia podla $pecifickych
poziadaviek. RieSi sa pri tom konkrétna ¢innost’ alebo subor &innosti tak, aby pracovnikom -
operatorom alebo inym zariadeniam — robotom pomahali pri vyrobe. MéZu byt aj uplne
samostatné alebo zdruzené do vyrobnych liniek. Konstrukciu navrhujeme tak, aby zariadenie

spinalo pozadované vykonové, Uzitkové aj kvalitativne kritéria.

2.2 Tribotechnické aspekty

Tribolégia je interdisciplinarna veda, ktora sa zaobera stavmi a procesmi v
prirodzenych a umelych trilogickych systémoch, vzajomnym pésobenim povrchov pri
ich relativnom pohybe, alebo pri snahe o relativny pohyb a s tym suvisiacimi
technolégiami [2]. Zakladné poznatky z triboldgie treba aplikovat v ostatnych technickych

oblastiach predovsetkym v konstrukcii, udrzbe a prevadzke zariadeni.

Tribotechnika — oblast" techniky, ktora sa usiluje technicky a ekonomicky ovladnut
procesy trenia a opotrebenia trecich uzlov vedecky zddvodnenymi opatreniami pri ich

konstrukcii, dimenzovani, vyrobe, prevadzke a udrzbe.

2.2.1 Tribologické procesy
Tribologicky proces charakterizuju materidlne interakcie trecich telies, medzilatky
a okolia, ktoré prebiehaju v priestore a Case, priCom sa Casovo zaraduju ako tribologické

stavy v tribologickom systéme. Na obrazku 2.1 su vazby a zaradenie tribologického procesu.
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Obr. 2.1 Zaradenie tribologického procesu a vzajomné vazby

[2— upravené autorom].

Mazanie je najucinnejSim prostriedkom na znizenie trenia a obmedzovanie alebo az

takmer Uplne potlaCovanie prejavov opotrebenia tuhych trecich telies [2].

2.2.2 Procesy mazania

K tribologickym procesom neoddelitelne patria aj procesy mazania. Treba pri tom
dosiahnut stav, pri ktorom sa v trecom uzle oddelia pohybujuce sa povrchy tuhych trecich
telies od seba vrstvou maziva, v ktorej prebieha proces trenia. Mazivo je rovnocenny
plnohodnotny aktivny prvok systému, pretoze jeho vlastnosti pdsobia a ur€uju funkéné
zavislosti, vytvaraju Strukturu systému a zaroven ovplyviuju velkost mechanickych,
energetickych a materidlovych strat a tym ohrani€uju technicku Zzivotnost tribotechnického

systému.

2.2.3 Maziva
Mazivo je latka uréena predovietkym na obmedzenie trenia medzi dvoma povrchmi.
Méze mat aj dalSie funkcie:
e zmenSovat opotrebenie,
e zabezpedit odvod tepla,
e pobsobit’ ako tesniaci Cinitel,
e zbavovat trecie plochy necistét,
e chranit kovové plochy pred koréziou.
Vo zvlastnych pripadoch sa od maziva mbzZe pozadovat, aby pOsobilo aj ako
elektroizolaény Cinitel, aby vykonavalo funkciu prostrednika pre prenos sily, timilo razy

a podobne.



Rozdelenie maziv

Maziva rozdelujeme z pohladu viacerych kritérii, vid tabulka 2.1.

Tab. 2.1 Rozdelenie maziv:

Z pohladu technickej praxe: | Z pohladu chemického zlozenia: | Z pohladu ich povodu:
e plynné e organické, e prirodné,
e kvapalné, e anorganickeé. e syntetické
e tuhé,
e plastické.

Pre ucely tejto prace su vyznamné kvapalné a plastické maziva.

2.2.3.1 Kvapalné maziva

Kvapalné maziva su v su¢asnosti su najrozsirenejSim druhom maziv, ktorého hlavnou
vyhodou je Siroky sortiment umoZznujuci pouZzitie v celej oblasti kvapalinového a zmieSaného
trenia. Kvapalnymi mazivami mézu byt vdetky kvapaliny, ktoré spifiaji podmienku mazivosti

v zavislosti od konkrétnych zatazujucich prevadzkovych podmienok . [2]

NajdblezitejSim a najrozSirenejSim kvapalnym mazivom su maziva zo skupiny

homogénnych zmesi - oleje. Oleje sa delia na tri zakladné skupiny:

1. ropné oleje (zakladove), ktoré sa ziskavaju zropy destilaciou, rafinaciou,
odparafinovanim a su zmesou uhlovodikov, ktorych zloZenie a zoradenie vyplyva
z vlastnosti ropy, z ktorej sa vyrabaju. Ich vlastnosti sa upravuju prisadami.

2. syntetické oleje, kde vacsSina tychto olejov ma jednotné chemické zloZenie
s definovanymi funk&nymi skupinami a svojim zlozenim su urené na mazanie
v podmienkach, ked nevyhovuju mineralne oleje napriklad rozsahom teplét vzhlfadom na
agresivne prostredie a Zivotnost

3. rastlinné oleje, ktoré su vyrabané lisovanim z olejnatych polnohospodarskych plodin.

2.2.3.2 Plastické maziva

Plastické maziva (mazacie tuky) su koloidné sustavy, spravidla gély [2]. Z fazového
hladiska su dvojfazové. Plastické maziva su zlozené z kvapalnej fazy (mazacieho oleja),
tuhej fazy (spevriovadlo) a ako tretia zlozka su to prisady na zlepSenie niektorych funk&nych
vlastnosti a vykonnosti plastického maziva. Ide o zakladné zlozky plastického maziva, ktoré
v percentualnom vyjadreni predstavuju: zakladovy olej 80 az 90 %, spevriovadlo 3 az 20 %

a prisady 1 az 3 %.



Zakladovy olej, olejova zlozka

Ropné oleje su beZnou olejovou zloZkou pre plastické maziva, Specialnych mazivach
su to syntetické oleje. Viskozita zakladového oleja ma byt priblizne taka, aka by sa volila pri
mazani mazacim olejom.

Speviiovadla

Speviovadlo je chemicka latka v oleji, ktora pésobi v oleji ako zahustovadlo,
zabezpeCuje mazanie v pripade zmieSaného a medzného trenia. Vytvori medznu vrstvu
medzi trecimi plochami, a tym uCinne reaguje na vysoky tlak a teplotu medzi nim. Vplyv
spevniovadla na vlastnosti plastickych maziv je spravidla vacsi ako vplyv oleja. Spevnovadla
sa mbzu rozdelit do tychto skupin:

¢ mydlové, a to jednoduché na baze napr. Li, Na, Ca, Al a kombinované napr. Li — Ca,

o komplexné na baze Li, Ca, Al a iné,

o nemydlové spevinovadla a to anorganické napr. bentonity a organické polyméry napr.
poly mocCoviny a iné.

Zakladnym kvalitativnym ukazovatelom plastickych maziv je ich konzistencia a to tak,
ako je pre mazacie oleje viskozita. Treba spomenut, Ze pri vybere plastického maziva treba
zohladnit’ druh a viskozitu zakladového oleja a typ zahustovadla. Pri hodnoteni plastickych
maziv sa treba zamerat’ na tieto dal8ie kvalitativne ukazovatele:

Pre zlepSenie uzitkovych vilastnosti, vykonovych charakteristik plastickych maziv sa
pouzivaju tieto prisady, ktoré su uvedené v tabulke 2.2 Okrem uvedenych prisad sa €asto

pouzivaju este plnidla, tuhé maziva, ako napr. grafit, a sirnik molybdendity, MoS..

Tab.2.2 Ukazovatele, charakteristiky a prisady do plastickych maziv

Zakladné kvalitativne ukazovatele, Prisady do
charakteristiky plastickych maziv: plastickych maziv:

e konzistencia, e antioxidanty,

e bod skvapnutia, e inhibitory korozie,

e koloidna stalost, e pasivatory kovov,

e oxidaéna stalost, e vysokotlakové prisady, EP,

e EP a AW vlastnosti, e prisady proti opotrebeniu, AW,

e odolnost proti vode, e prilnavostné prisady,

e iné. e daldie prisady.

Klasifikacia plastickych maziv podfa normy STN ISO 65 6901 je zamerana na urCenie
konzistencie. Podfa oznaCenia konzistencia sa delia na devat konzistenCnych stupnov
(NLGI). Ide o konzistenéné stupne s oznacenim 000, 00, 0, 1, 2, 3, 4, 5 a6 od tekutej
konzistencie az po velmi tuhu.



3 ~ OSETROVANIE  TRIBOTECHNICKYCH  SYSTEMOV -
FILTRACIA

V praxi sa vyskytuje otazka, kedy a ako oSetrit mazaci systém. Su to hlavne mazacie
systémy, v nepretrzitej prevadzke strojov (vymena olejovej naplne) a tiez nové mazacie
systémy (prva naplh po montazi a instalacii). V takychto pripadoch ide o rozdielny postup
oSetrovania (Cistenia, preplachovania) mazacieho systému. Treba si uvedomit, Ze
tribotechnicka udrzba, vymena olejovych naplni je spojena s odstavkou strojov. Je to
planovany proces, ktory musi dat odpoved na otazku, kedy vykonavat oSetrenie mazacich
systémov. Su vSak pripady, Ze nastane mimoriadna situacia , ktora narusi tento cyklus
vymeny olejovych naplni. Rozhodujucu ulohu tu zohrava tribotechnicka diagnostika, ktora je
zamerana okrem iného aj na priebeznu kontrolu kvality maziv v prevadzke a dava informaciu

o tom, kedy oSetrovanie oleja nepostacuje a je potrebné uskutoCnit vymenu olejovych naplni

3],

3.1 Osetrovanie maziv separaciou

Ak sa v mazive nachadzaju tuhé Castice alebo dve vzajomne nerozpustné tekutiny
s rozdielnymi hustotami, je vhodné pouzit metddu oSetrovania separaciou. K tomu existuje
niekolko typov separacie [3]:

e separacia pomocou gravitacie,
e odstrediva separacia.

Princip gravitacnej separacie spociva vtom, Zze kvapalna zmes v nepohyblivom
bubne sa pomaly vyc€isti sedimentaciou pevnych Ciastociek klesajucich ku dnu nadrze spolu
s tazSou kvapalinou. Takto usadené CiastoCky na dne nadrZze vytvoria vrstvu usadenin.
Tento spbsob separacie je Casovo naro¢ny.

Odstrediva separacia sa vykonava v rychlo sa otacajucom bubne, kde gravitaéna
sila je nahradena odstredivou silou, ktora moéze byt az niekofko tisickrat vacsia. Porovnanim
Casu separacia v odstredivke sa vykona za niekolko par sekund a v gravitanej nadrzi to

mdze trvat’ aj niekolko hodin.

3.2 Osetrovanie maziv filtraciou

Vyrobcovia technickych zariadeni malo pouzivaju svoje vlastné podklady a vedomosti
pri navrhovani filtrov. Vaésinou vyuzivaju vedomosti a odporucania od vyrobcov filtracnych
technolégii, ktoré v8ak mnohokrat nespifiaju spolo&né poZiadavky uzivatela a dodavatela
technického zariadenia. Vzniknuté problémy sa prejavia az poCas prevadzky zariadenia
a nasledne dochadza k opatovnému prehodnoteniu a navrhu vhodnej filtracnej technoldgie,

filtra alebo filtraéného média, ktoré reflektuje na prevadzkové prostredie [3].



Dodrzanim zakladnych principov tribolégie a tribotechniky je mozné v mnohych
pripadoch tieto poZiadavky spinit za predpokladu pouZitia spravny filtrov a filtraénych médii
pre existujuce podmienky a dodrzanim procesu filtracie. V mnohych pripadoch pouZitie
nespravneho typu filtra, filtraéného média , alebo zanedbanie jeho udrzby, vedie k poruche
technického zariadenia, v horSom pripade aj k velkym ekologickym Skodam prostredie [3].

Pri prevadzkovani technického zariadenia vznika prirodzenou formou znedcistenie
externého alebo interného charakteru, €¢o mdéze mat za nasledok zniZenie Zivotnosti nosného
média (vzduch, olej, voda a priemyselné kvapaliny) a zniZzenie efektivnosti filtracie.
Navrhnutie spravneho primarneho, alebo doplnkového filtraéného systému nam pomoéze
zvysit nielen zivotnost filtratného média, ale aj prevadzkyschopnost celého zariadenia

prostredie [3].

3.2.1 Spésoby filtracie

Su zname zakladné spdsoby, ktoré popisuju, aku drahu musi ¢astica vykonat, aby
bola zachytena na filtratnom médiu [3].

Povrchové sitovanie (straining) — tu sa Castice, kioré su vacsSie ako velkosti
jednotlivych otvorov, ukladaju na povrch a zostavaju tam aZ do ich odstranenia. Castice,
ktoré su mensie ako otvory, prechadzaju cez filtraéné médium.

Hibkové sitovanie (straining) — je typické pre filtraéné média, ktoré su relativne
hrubé v porovnani s velkostou ich vlastnych otvorov. Castice sa pohybuju pozdiz otvorov az
k miestu, kde je mensie ako samotna Castica a tam nastane jej zachytenie. Takéto
ukladanie je typické pre plsti a vacsinu netkanych textilii.

Hibkova filtracia sa vyznaduje tym, Ze &astice sa mdzu ukladat vo vnutri filtradného
média aj v otvoroch vacsich ako je velkost €astic. Pri ich ukladani pritom pésobi viacero
zmieSanych fyzikalnych mechanizmov. V prvom rade Castice prichadzaju do kontaktu so
stenami filtratného média (alebo velmi blizko) pésobenim vnatornych hydraulickych sil alebo
molekularneho pohybu. Pésobenim tychto sil sa Castice uloZia na stene otvoru alebo na
povrchu inej Castice. Velkost a vzajomné pbsobenie tychto sil je zavislé od zmeny
koncentracie a zloZenia i6nov v roztokoch alebo od vihkosti v plynoch.

Kolaéova filtracia sa vyznacuje tym, Zze sa na povrchu filtratného média vytvori
vrstva, ktora je naakumulovana z Castic nachadzajucich sa v systéme. Zakladné filtracné
médium na zaciatku filtracie pracuje na principe povrchovej filtracie, kde pri jeho prietoku sa
najprv ukladaju Castice, ktoré su vacsSie ako vefkost otvorov. Tym, Ze sa tieto Castice
ukladaju vedla seba, otvory sa zmenSuju a do nich sa ukladaju stale menSie a mensie
Castice. Zakladnou podmienkou tohto spdsobu filtracie je, aby v pracovnej kvapaline bol
spravny pomer malych a velkych Castic. Tento spésob filtracie je, aby v pracovnej kvapaline
bol spravny pomer malych a velkych Castic. Tento spdsob filtracie je vhodny na filtraciu

chladiacich emulzii a vzduchu.



3.2.2 PInoprietokova filtracia

PInoprietokova filtracia sa instaluje priamo do systému stroja. Aby sa udrzal stroj
v prevadzke, plnoprietokovy filter, dokonca aj pri vysokom tlaku, musi prefiltrovat’ a vratit’ do
systému velké mnozstvo maziva. V pripade hydraulickych aplikacii, velké odchylky tlaku su
narocné pre dostatocnu filtraciu. Kvoli tymto velkym preteCenym mnozstvam oleja za minutu
a kolisaniu tlaku plne-prietokovy filter méze Cistit' iba povrchne. Mikroskopické Cistenie je

mozné iba ak je olej trvale filtrovany v malych mnozstvach pri nizkom a konstantnom tlaku.

3.2.3 Obtokova (By-pass) filtracia

Princip tejto filtracie je velmi jednoduchy. Na rozdiel od normalneho plnoprietokového
filtra kazdy obtokovy filtratny systém je inStalovany v by-passe (obtoku) olejového okruhu,
obr. 3.1 [3]. Malé mnozstvo oleja sa odobera z hlavného toku oleja a prechadza cez filter, za

ktorym sa vycisteny olej vracia do rovnakého systému alebo priamo do zasobnika oleja.

Obr. 3.1 Princip obtokovej filtracie, [3]

3.2.4 Porovnanie obtokovej filtracie a plnoprietokovej filtracie

RieSenie problémov plnoprietokovej filtracie poskytuje obtokovy filtracny systém. Pri
by-passovej instalacii, ktora logicky nema ziaden vplyv na stroj, je mozné nastavit' tlak oleja a
prietok tak, aby sa dosiahli spravne podmienky pre hibkové g&istenie oleja, a aby sa
absorbovalo viac a mensich kontaminantov ako pri plno-prietokovom filtri. Jedna sa o
obtokovu filtraciu, tzv. by-pass filtraciu, kde znecisteny olej pod tlakom vchadza do filtra cez
jeho vstup a je nasledne filtrovany niekolkymi typmi filtracii. Pritom olej vychadza z filtra

zbaveny mechanickych nedistot, karbonu a vyrazného percenta vody.



4 TESTOVANIE FILTROVATELNOSTI A CERPATELNOSTI
OLEJA A PLASTICKEHO MAZIVA

4.1 Sucasnost’ problematiky filtrovatelnosti filtracnych zariadeni

V sucasnosti sa vyrobcovia filtraénych zariadeni pre priemysel ako taky zameriavaju
na vyvoj a vyrobu filtranych zariadeni pre olej, pripadne kvapaliny, ktoré sa daju relativne
dobre filtrovat. Je to dané ich viskozitou, zloZzenim a Strukturou.

Co sa tyka plastickych maziv a filtrovatelnosti, plastické maziva su tazko filtrovatelné
az nefiltrovatelné. Je to dané najma ich viskozitou a Struktirou. V sucCasnosti nikto
neposkytuje filtrovanie plastickych maziv, a ani ziadny vyrobca nevyraba takéto zariadenie.

Ulohou tejto kapitoly je aj overenie moznosti filtrovatelnosti a &erpatelnosti
plastického maziva a olejov s vyS3ou viskozitou a navrh dvoch zariadeni pre mikro a makro

objemy maziva.

4.2 Experiment — testovanie filtrovatelnosti a €erpatelnosti oleja
a plastického maziva

Experiment sme vykonavali v laboratériu Katedry konsStruovania a Casti strojov na
Zilinskej univerzite. Pouzili sme pri tom dve maziva, ktoré sa pouzivaju pri mazani
priemyselnych robotov, konkrétne:

o plastické mazivo Klibersynth GE 44-50,
e priemyselny olej: Castrol Optigear Synthetic RO 150

Plastické mazivo Kliibersynth GE 44-50 bolo Specialne vyvinuté pre vysoko presné
prevody, aké sa pouzivaju v robotoch a obrabacich strojoch. Specialne mazivo pozostava zo
syntetického uhlovodikového oleja a Specialneho litiového mydla. Obsahuje aj Specialnu
tekuto-molybdénovu prisadu bez pevnych latok pre dlhu ZzZivotnost a ochranu proti
Unavovému poskodeniu.

Olej Castrol Optigear Synthetic RO 150 je Specialny Siroko-rozsahovy prevodovy
olej s vysokym vykonom a dlhou Zivotnostou obzvlast v prevodovkach v Zelezninej
doprave, pre jednotky pohonov strojov a strojarske aplikacie (napriklad v robotoch).

Filtraciu sme vykonali pomocou jednoucelového filtraného zariadenia od vyrobcu
ECOFIL SN030 model M. Filter, ktory sme pouZili je celul6zy od spolo¢nosti ECOFIL, typ T,

podla blokovej schémy na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Blokova schéma experimentalneho prostredia

Prvy experiment sme vykonali s priemyselnym olejom (Castrol Optigear Synthetic RO
150). Olej ma viskozitu 150 cSt. pri 20°C, €o bola aj teplota v laboratoriu. Bol pozorovatefny
nie vyznamny narast prietoku oleja systémom (cca 5 az 10 %) bez ohladu vplyvu na Cistotu
oleja a bez rozdielu typu ohrevu. Pri stanoveni prietoku oleja sme postupovali metodikou,
kedy sme odmerali prietoné mnozstvo do kalibrovanej nadoby za jednotku ¢asu a nasledne
sme dospeli k vysledkom preteCeného oleja matematicky.

Po experimente s olejom nasledoval pokus s plastickym mazivom (Klubersynth GE
44-50) Mazivo spada do penetraénej triedy NLGI 2. V prvom merani sme sku$ali od¢erpat
dané mazivo priamo z nadoby na to uréenej.

Pouzité zubové Cerpadlo bolo vyrobcom deklarovane pre Cerpatefnost plastickych
maziv do penetraénej triedy NLGI 2 pri teplote do 25 stupriov Celzia.

Pri laboratérnej teplote 20°C sa nam nepodarilo ani pri opakovanych pokusoch
mazivo nasat do sacieho potrubia anebolo mozné ho ani pre€erpat do filtraného
zariadenia. Na zaklade skuto€nosti, Ze prevadzkova teplota v mazanych systémoch robotov
je v rozsahu do 80 stupnov, prikrocili sme k ohrevu maziva..

Ohrev sme vykonavali viacerymi spdsobmi:

o elektromagnetickym Ziarenim s mikrovinami,
e teplovzdusne
e Vv horucom kupeli.

Teplota maziva dosiahla hodnotu 65 °C, ale jeho konzistencia a tym aj hodnota
penetracie ostala nezmenena.

Tato skutoénost potvrdila hypotézu, Ze dané plastické mazivo je vyrobené pre
definovany rozsah prevadzkovych tepldt, zachovava si svoje vlastnosti a viskézno-teplotné
charakteristiky aj po zahriati.

Z vysledkov experimentu bol prijaty zaver, ze v dalSej praci sa budeme venovat len

filtraCnym zariadenim vhodnym pre mazacie systémy urené pre vysokoviskdzne oleje.
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5.1 Poziadavky na navrh makro aj mikro filtraéného zariadenia

5.2

do jednej montaznej jednotky — jednoucelového filtraéného zariadenia. Ako vidno z obrazka
5.1, toto filtratné zariadenie sklada zfiltraCného agregata, vymennika tepla s nadrzou,

dopravného Cerpadla s pohonom, manipulaéného vozika a prisludenstva (hadice, elektricka

NAVRH JEDNOUCELOVEHO FILTRACNEHO ZARIADENIA

Poziadavky, na navrhovany stroj — jednoucelové filtracné zariadenie su:

plnenie poZzadovanej funkcie a vysoku prevadzkovu spolahlivost zariadenia,
pozadovanu vykonnost zariadenia i zariadenim pouzivanej technolégie,
nizke prevadzkové naklady, nenaroénu obsluhu, udrzbu a opravy,
pozadovanu zivotnost zariadenia a jeho Casti,

kladny vztah k ¢loveku — ekoldgia, ergonémia, bezpecnost a ochrana zdravia pri

praci, komfort a dizajn, uzivatelska privetivost.

Konstrukény navrh makro filtraéného zariadenia s objemovou
kapacitou od 3 do 13 litrov

Navrh makro filtraéného zariadenia spociva v spojeni viacerych konstrukénych uzlov

Spirala pre ohrev média a pod.).

Filtraény Vymennik tepla s
agregat  nadrzou

Manipulacny
vozik

Dopravné cerpadio
s pohonom

Obr. 5.1 Makro filtracné zariadenie, (3D CAD model)

UZ z nadpisu je zrejmé, zZe filtracné zariadenie je prioritne ur€ené pre objem maziva tri

litre, avSak v pripade nutnosti je mozné odfiltrovat az 13 litrov ¢o do objemu.

V nasledujucich odstavcoch si blizSie povieme o jednotlivych komponentoch.




Filtraény agregat

Ako filtrany agregat a pre nase aplikacie vyberame vyrobok od firmy ARGO-HYTOS
a to filtraény agregat s oznaéenim FAPC 016 (obr.5.2).

FiltraCna jednotka FAPC 016 je mobilna filtracna jednotka na paralelnu filtraciu
hydraulickych kvapalin a maziv s réznou viskozitou. Zaistenie ochrany proti opotrebeniu
sucasti i celého zariadenia umoZiuje oddelena filtracia prebiehajuca v paralelnej vetve alebo
jemna filtracia v chladiacom okruhu. Moznost filtracie piného prietoku vystupnej kvapaliny,
umoznuje ako filtraciu ¢erstvého maziva, tak Cistenie (preplach) znedisteného systému.

Objemovy prietok je 16 I/min (50 Hz), ¢o nam umozni prefiltrovat nasu nadrz do

jednej minuty. Prevadzkova teplota sa pohybuje v rozsahu od 0 °C do 60 °C.

Veko filtra — —— Napajaci kabel

Teleso filtra
s filtra¢nou vlozkou

Monitor ¢astic
— OPCom
Vytla¢na hadica

Teleso predopinacieho

Sacia hadica L
“~ventilu 1bar

Trojcestny gulovy
ventil / prepinacia
paka

~ Ochranné sitko
Elektricky motor

Vytla¢né

s
Vypinaé potrubie

Saci ko3

__Nosny riam s vaiou
na odkvapavanie
maziva

Obr.5.2 Filtracny agregat Argo Hytos FAPC 016, ( vlavo 3D CAD model, vpravo prehlad

sucasti filtraného agregatu, [5 vpravo — upravené autorom].)

FiltraCny agregat FAPC 016 (obr. 5.2) sa sklada z nosného ramu, do ktorého je
zaintegrovana jednotka filtracného Cerpadla. Ta sa sklada z elektricky ovladaného filtratného
Cerpadla s vymenitelnou filtraCnou vlozkou a z manometra ako indikatora udrzby. Vypinac je
umiestneny na spinacej skrinke motora Cerpadla. Sacia hadica je pripojena k sacej pripojke

Cerpadla a vytlatna hadica k vystupu hlavného filtra.

Vymennik tepla

Nutnou podmienkou pre spravne chovanie vysokoviskdznych maziv je Uprava teploty
maziva. Z tohto dévodu zaradujem do navrhovaného filtraéného zariadenia vymennik tepla
(obr.5.3). Pri navrhu vymenniku tepla je najddlezZitejSie, aby ¢o najlepsie spifial svoju funkciu,

Intenzitu prestupu tepla mézeme docielit volbou vhodného materidlu, konstrukénymi



upravami a volbou vhodného pracovného média. Poziadavky su kladené jednak na samotny
vymennik a taktiez na teplonosné médium.

Pri navrhu vymennika je doélezité, aby boli ¢o v najvacSej miere splnené tieto
poziadavky:

e Najmensia hmotnost’ a rozmery.
¢ Jednoducha technologickost vymennika.

v v

e Co najmensie tlakové straty resp. Gerpacie prace.
e Co najvyssia spolahlivost a jednoducha udrzba.

Elektricka Spirdla—
7 ——$ 450,00
Vymennik s ndrsoy 3
8
T
Vypustny ventil { ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ |
'“—L—’L'_Ll"’_' L:J_.J_J;';{_r - J

Obr. 5.3 Vymennik tepla s nadrzou, (3D CAD model)

Zostava vymennika s nadrzou sa sklada z plechovych zvarkov, z elektrickej Spiraly a
z vypustného ventila so sitkom. Konstrukciu teda tvoria plechové zvarky v tvare kruhov, ktoré
su pozvarané kutovymi zvarmi. SkruZzené plechy réznych priemerov tvoria jednotlivé komory
pre mazivo (stredny kruh), pre ohrievacie médium (H>O) a napokon pre izolacné médium,
ktorym je vzduch. Uzavreté je to poklopom v ktorom su navratné diery pre odvzdusSnenie
a vacSia diera pre hadicu. Dno je tvorené kruhovym vystrizkom s priemerom 450 mm a
s dierou v strede pre vypustny ventil. Na dne su navarené Styri nohy z ty&i s uzavretym
Stvorcovym profilom 40x40%3 mm.

Dopravné cerpadilo s pohonom

Je zostava vo filtratnom okruhu filtraného zariadenia, ktora dopravuje mazivo
z vymennika (nadrze) do filtratného agregatu spominaného vysSie. Na zaklade odporucani
a Studovania v kataldgoch sme wvybrali dopravné c¢&erpadlo s pohonom, a to model
Scherzinger 3050 — 070.



Manipulaény vozik

Je nosnou cCastou filtratného zariadenia a sluzi na jeho manipulaciu v priestore.
Jedna sa o zvaranu konstrukciu z joklov 40%x40x3 mm a 40x30%x3 mm. Hmotnost je 22 kg.
Na zariadenie je privarena skrinka pre odlozenie naradia.

5.2.1 Metodika prevadzky filtraéného zariadenia
Samotny filtraény okruh (obr. 5.4) sa sklada ztroch zakladnych konstrukénych
pilierov, ktoré su: vymennik tepla s integrovanou nadrzou na mazivo, dopravné Cerpadlo

a filtratny agregat

Pracovny postup:

1. Do vymennika vlozime mazivo odobraté z priemyselného robota (pripadne z inych
zariadeni,  strojov). Elektrickou $piralou, ktora ma nastavitelny termostat, vo
vymenniku nahrejeme ohrievacie médium (H>O) na teplotu 65°C. Toto médium nam
zohrieva cez stenu nadrzky samotné mazivo na potrebnu teplotu. Teplota maziva
nesmie prekroCit predpisanu hodnotu 65°C, €o je hrani¢na hodnota pre poSkodenie
fitraCného agregatu. Tato hodnota je dostadujuca aj plastickému mazivu nato, aby
bolo dostato¢ne viskdzne.

2. Ked sa nam mazivo dostatoCne ohreje, vypustnym ventilom docielime pomocou
gravitacie zaplnenie dopravného ¢erpadla mazivom.

Uvedieme do prevadzky dopravné Cerpadlo aj hydraulicky agregat.

Zubové dopravné Cerpadlo nam tlac¢i (dopravuje) mazivo cez hadicu, ktora je spojena
s hadicou pre vstup do filtraného agregatu. Tam si ho preberie zubové Cerpadlo
filtraCného agregatu, ktoré dalej dopravuje mazivo do filtra filtraéného agregatu.

5. Pomocou hadic prepojime filtracny agregat s vymennikom tepla

Takto nam vznikne prevadzkovy okruh filtracného zariadenia.

%
Hadica-
vystup z q\
agregatu Vymennik s
nédrzou
pre mazivo
Fitracny
agregdat

Hodica-—
vstup /P
do agregdatu =

Dopravné
Cerpadlo

Obr. 5.4 Schéma prevadzky filtratného zariadenia (filtracny okruh)



5.3 Konstrukény navrh mikro filtraéného zariadenia
s objemovou kapacitou do 300 mililitrov

Navrh jednoucelového filtratného zariadenia vychadza z poziadavky na operativne
pouZitie zariadenia pre roboty réznych vyrobcov a jeho daldieho uplatnenia pri kontinualne;j
kontrole maziva.

V sucasnosti pre oleje pouZivané v prevodovych systémoch robotov podliehaju
predpisanej Casovej vymene a nie su menené na zaklade realneho kvalitativneho stavu.

Navrhované jednoucelové zariadenie je typu ,BY—PASS® s vlastnou zdrojovou
jednotkou a moznostou zachovania plnej prevadzkovej funkénosti robota.

Jeho minimalne rozmery umoznuju sucasné priestorové umiestnenie na vsetkych
kontrolnych bodoch mazacej sustavy robota. Tuto vlastnost mozno povazovat za jednu
z dolezitych inovacnych vlastnosti v porovnani s produktmi niektorych vyrobcov, napr.
zariadenia od spoloc¢nosti ECOFIL, s.r.o., SN030 model M, uvedeného na obrazku 5.5, [3].

Obr. 5.5 Filtracné zariadenie ECOFIL SN030 model M,
(vfavo katalogovy obrazok [3], vpravo 3D CAD model)

5.3.1 Konstrukéné poziadavky na zariadenie
Navrhované filtracné zariadenie ktorého model je na obr. 5.6 a bude pozostavat’ z:
e zakladného hydraulického telesa s vedeniami a rozvodmi vytvorenymi priamo v nom,
o kompaktnej odnimatelnej zdrojovej jednotky,
o mikroCerpadla,

¢ snimaca teploty,



e snimacov tlaku,

e akumulatora.

Teleso /

232,00

Vystup maziva—— |

Zdrojova jednotka ——

Vstup maziva—— |

(I '

Obr. 5.6 Navrhované mikro filtracné zariadenie, (3D CAD model)

Navrhované zariadenie ma tieto vyhody:
o v3etko je integrované do jedného celku z ¢oho vyplyva kompaktnejsia konstrukcia,
e odpadé potreba vonkajSieho zdroja elektrickej energie.
e nizSia hmotnost,
¢ [ahSia manipulacia a lepSia ergonémia,
e nizSia uhlikova stopa,

e zniZenie vyrobnych nakladov.

Teleso filtraéného zariadenia
Dvojdielne teleso filtratného zariadenia (obrazok 5.7 vfavo) je nosnhou Castou
filtraCného zariadenia. Sklada sa
e 2z vlastného samotného hydraulického telesa s kanalmi pre prudenie maziva,
e zfiltracného hrnca s vekom.
V samotnom telese su dalej otvory pre mikroCerpadlo, teplotny snimac a tlakové
snimace (tlakovy snimac 1 — pred vstupom do Cerpadla, tlakovy snimac 2 — za Cerpadlom).
Teleso ako aj filtratny hrniec je pre realne pouZitie planované vyrobit z nerezovej
ocele.



Zdrojova jednotka
Zdrojova jednotka (obr. 5.7 vpravo) je modularnou vymennou cCastou filtraéného
zariadenia, kde je umiestneny zdroj elektrického pradu — akumulator, Cerpadlo, teplotny

snimag, tlakové snimace, riadiaci kontroler pre zber dat, vypinac. Je vyrobena z plastu.

e —Teleso s kandlmi
& mazi ¢
gen— L Vst pre tepon nmat
Vstup pre mazivo | Vup pre oy simet 2
\Vstup pre takovy snimat 1
\ v
9 Vstup pre cerpadio

Obr.5.7 Vlavo — Teleso filtracného zariadenia. Vpravo zdrojova jednotka, (3D CAD modely)

5.3.2 Konstrukény proces

Technicka dokumentacia zariadenia bola navrhnutd s vyuzitim CAD programu
AUTODESK INVENTOR.

Z dévodov eSte neposkytnutej patentovej ochrany, vyrobna dokumentacia nie je
sucastou dizertatnej prace a v praci je uvedeny je opis a funkcia.

Konstruk&na a vyrobna spbsobilost’ je overena vyrobou prototypu s vyuzitim metddy
»Rapid prototyping*“.

Prototyp je k dispozicii na kontrolné experimenty a fyzicky bude prezentovany pri
obhajobe dizertaCnej prace.



6 ZAVER

Predlozena dizertatna praca sa zaobera problematikou filtracie vysokoviskéznych
maziv a navrhom filtranych zariadeni pre tieto média. Obsah a rozsah prace bol zvoleny
tak, aby sa splnili ciele dizertanej prace, ktoré su uvedené v uvodnej kapitole. Zaklad prace
tvoria poznatky ziskané Studiom pri dennom doktorandskom Studiu a poznatky ziskané
vedecko — vyskumnej €innosti v oblasti teoretického a aplikovaného vyskumu a pri riedeni
uloh rieSenych podla konkrétnych poziadaviek praxe pri pésobeni na Katedre konstruovania
a Gasti strojov Strojnickej fakulty Zilinskej Univerzite v Ziline a spolupracou s firmami e- robot
a Ecofil.

Na zaklade suhrnov aanalyzy poznatkov z oblasti jednoucelovych strojov boli
zvolené postupy pri navrhu jednoucelového filtratného zariadenia pre vysokoviskdzne
mazacie systémy, pricom praca prezentuje dva konstrukéné systémy a to navrh makro
zariadenia pre filtraciu maziva od objemu 3 do 13 litrov a navrh mikro zariadenia pre filtraciu
maziva do objemu 300 mililitrov.

Dizertatna praca poukazuje na doélezitu ulohu oSetrovania tribologickych uzlov
v konStrukcii a prevadzke strojnych zariadeni, kde limitujucim faktorom sa stava otazka
moznosti filtrovatelnosti plastickych maziv pouzivanych v prevodovkach robotov.

Experimentalne bolo zistené, Ze teplotno-viskdzny index plastického maziva
pouzivaného v niektorych typoch robotov sa v prevadzkovych podmienkach priemyselnych
strojov vyraznejSie nemeni. Tato skutoCnost areSerSna praca viedla k poznatku, ZzZe
v sucasnosti nie su dostupne vhodné filtracné média, umoziujuce filtraciu plastickych maziv
v kvalite NAS1638 7, 1ISO4406 18/16/13.

V pripade olejovych maziv s vy$Sou viskozitou je vyznamnym konStruk&nym kritériom
schopnost definovaného ohrevu.

Praca poskytuje nové poznatky v oblasti tribolégie pri pouzZivani maziv s vys$Sou
viskozitou ako to je v oblasti priemyselnych robotov, konkrétne v ramenach robotov a v ich
reduk&nych prevodovkach.

V tretej a Stvrtej Casti kapitoly 6 je dokumentaény popis jednoucelovych filtracnych
zariadeni. Jedna sa o makro jednoucelové filtracné zariadenie (objem 3 az 13 I) a mikro
jednoucelové filtratné zariadenie (objem do 300 ml).
V ramci spoluprace s firmou eROBOT, j.s.a Svidnik bol na zaklade konstrukéného navrhu
vyrobeny prototyp mikro filtratného zariadenia metddou ,Rapid prototyping“ a spolu
s ostatnymi su€astami tohto zariadenia bol vytvoreny funk&ny prototyp pre realne zariadenie.

Mozno konstatovat, Ze definovany hlavny ciel prace ako aj definované Ciastkové ciele

boli v praci spinené.



Prinos pre vedny odbor

Dizertana praca poukazuje na délezita ulohu oSetrovania tribologickych uzlov
v konstrukcii a prevadzke strojnych zariadeni. Praca poskytuje nové poznatky v oblasti
triboldgie pri filtracii plastickych maziv a maziv s vySSou viskozitou.
RozS8iruje poznatky o zariadeniach vhodnych na pravidelnd kontrolu kvality maziva

v produk&énom procese.

Prinos pre prax

V ramci Studia sme vykonali pokus s mazivami, a to olejom a plastickym mazivom
pouzivanych v priemyselnych robotoch. V praci sme tiez navrhli jednoucelové filtracné
zariadenie maloobjemové a velkoobjemové a navrhli metodiku merani. Experimentalne bola
overena Cerpatelnost a filtrovatelnost maziv pre prevodové systémy robotov.
V pripade pouZitia olejového maziva je v technickej praxi mozné pouzit jednoucelové
zariadenie pre optimalizaciu ¢asového intervalu vymeny mazacieho média v zavislosti od

jeho realnegj Cistoty a stave opotrebenia technického systému,

Prinos pre pedagogicku éinnost’

Dizertatna praca ponuka prehlad z oblasti oSetrovania maziv v priemysle. Tato
praca, ako aj poznatky ziskané pri jej rieSeni sa mbézu vyuzit pri vyucbe predmetov
zaoberajucich sa triboldgiou a prevadzkou strojnych zariadeni.

Metodika konStruovania a technologickost konstrukcie, ktora je predmetom vyuky
Studentov z oblasti konStruovania strojovn méze vyuzit poznatky o konStruovani
jednoucelovych filtraénych zariadeni.

Postupy uplatnené v praci sa mozu pouzit' pri priprave Studentov v laboratériu.

Dizertana praca vznikla v sucinnosti s projektom ,Adaptacia technolégii 21.
storoCia pre nekonventné nizko emisné dopravné prostriedky na baze kompozitnych
materialov. (Kod projektu: 313011BXF3)".



7 RESUME

The aim of the work was the design of single-purpose filtration devices for systems
with higher viscosity lubricant in gearboxes of industrial robots. Extending the knowledge of
the properties of these devices and their application to the lubricants used brings a new
perspective to the solution of the problem of continuous lubrication, monitoring and also their
possible optimization in high-performance mechanisms. The thesis is the result of
cooperation between the Department of Machine Design and Parts of the Faculty of
Mechanical Engineering of the University of Zilina and the workplaces e-Robot j.s.a Svidnik
and Ecofil s.r.o. Michalovce.



[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

JAMRICHOVA Z., — STODOLA, J., STODOLA P.: Diagnostika strojov a zariadeni,
2011, ISBN 978-80-554-0385-4

BLASKOVIC, P. — BALLA, J. — DZIMKO, M : Tribolégia, Bratislava: ALFA, 1990.
ISBN 8005006330,

PETKOVA, V. a kolektiv : Tribotechnika v tedrii a praxi, Kosice: VIENALA, 2012.
ISBN 978-80-8126-057-5,

ECOFIL, uzivatel'ska priru¢ka Filtracné zariadenia Ecofil, 2016, Michalovce,

MANUAL FAPC 016, uzivatelska prirucka, 2024 — Servisni filtraéni agregat,
Ceska republika, [www.argo-hytos.com/], ARGO-HYTOS je dodavatel
komponentov a systémov v  oblasti mobilnych strojov a vS8eobecného
strojarenstva, 2024 [online].

Bastovansky, R., kol.: Metodika kons$truovania. Zilinska univerzita, 2017. ISBN 978-
80-554-1369-3.

Brondek, J., kol.: Konstruovanie 1. Zilinska univerzita, 2015. ISBN 978-80-554-11774.
Malik, L., kol.: Konstruovanie II: Casti a mechanizmy strojov. Zilinska univerzita, 2013.
ISBN 978-80-554-0755-5.

ZATVARNICKY, A. — Tribolégia obtokovych filtrov z netkanych textilii, Dizertacna
praca, 2009

https://addinol.de/, [Online], [Datum: 01. 07 2024.]

ADDINOL Schmierstoffe je vyrobca a dodavatel maziv.,[21]
https://filtertechnik.sk, [Online], [Datum: 22. 03 2022.]

Spolo¢nost, ktora sa zaobera priemyselnou filtraciou.

https://addinol.de/, [Online], [Datum: 01. 07 2024.]

ADDINOL Schmierstoffe je vyrobca a dodavatel maziv.,

www.erobot.sk, [Online], [Datum: 05. 07 2023.]

Spolo¢nost, ktora sa zaobera tribodiagnostikou.

www.argo-hytos.com, [Datum: 07. 03 2024 .]

Skupina ARGO-HYTOS je dodavatel komponentov a systémov v oblasti mobilnych s
strojov a vSeobecného strojarenstva.

https://sk.huahandfiltration.com/, [Online], [Datum: 13. 3 2022]

Xinxiang City Huahang Filter Co., Ltd. je spolo¢nost, Specializujuca sa na filtraCny
system.

http://sk.zhongyuefilter.com/, [Online], [Datum: 8. 7 2024]

Zhongyue Filter Co, sro je profesionalne vyskum-orientovana spolo¢nost, ktora sa

Specializuje na vyvoj, vyrobu a predaj inzinierskych filtrov.



9 ZOZNAM PUBLIKOVANYCH PRAC
Publikacie:
1. Bakalarska praca — OdlahCovacie brzdy, 2010, Katedra automobilovej techniky,
Zilinska univerzita v Ziline, Strojnicka fakulta,
2. Diplomova praca — Spalovaci motor s premenlivym Casovanim rozvodu, 2013,
Katedra dopravnej a manipulaénej techniky, Strojnicka fakulta,
Publikacia v zahraniénom vedeckom ¢asopise:
1. Malakova Silvia, Sivak Samuel, Gazo Martin, llecko Lubomir, 2024, The influence of
the optimization of the spur gear body on the meshing stiffness. MM SCIENCE.
2. Malakova Silvia, Sivak Samuel, Gazo Martin, lleCko Lubomir, 2024, Structural design
of non-standard gear transmission. MM SCIENCE.
Publikacia v zahraniénom zborniku vedeckej konferencie:
1. Gazo, M., & Fiac¢an, J. (2023). Additive brakes. ELSAVIER. Transportation Research
Procedia, 74, 640-647.



