Opotebeni strojnich soustav a vznik poruch

4. OPOTREBENI STROJNICH SOUSTAV A VZNIK PORUCH

Po Us@sném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umgt;

» orientovat se v pojmech souvisejicich s poruch@jich rozsahem
zavaznosti a vznikem,

* popsat vznik a vyvoj poruch, &git mezni stavy objekt klasifikovatl pgydete unst
poruchy podle zjsobu jejich vzniku,

e uréit a podrobg popsat zakladni druhy ogebeni material, nalézt
zpusoby omezeni nebo zabeain opotebeni.

Provozem vozidla dochazi ke z#mé jeho vlastnosti zmgisobené opatebenim jeho
souasti. Snahou konstruktéf i provozovatele vozidla je edevsim opokebeni zameazit,
¢i jej alespai snizit, a tak omezit moznost vzniku poruchy. Zejmga Zeleznéni, ale
i silniéni vozidla jsou udrZzovana v systému preventivnich nohlidek a oprav, cilem
adrzbového systému je zajistit spolehlivost a bezpey provoz vozidel. Vznika tak
souvislost mezi procesem opibtbeni a vznikem poruchy na jedné straé a udrzbovym
systémem jako prostedkem k predchazeni nebo odstmgovani poruch na strargé druhé.

4.1 Zakladni pojmy

@ Cas ke studiu:1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. definovat pojmy souvisejici s poruchami, jejich kam, rozsahem,
zavaznosti apod.

LLI| Vvyklad

Porucha je ukorteni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci.

Nahodna porucha je takova poruchakterou nelze fedpowdét podle jinych souvislosti.
ZAavisla porucha vznika nasledkem jiné poruchy, wiskanikoliv.
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Trvala porucha je takova poruchakterou Ize odstranit pouze obnovou prvku nebo tsoys
V dalSim textu sefpdpokladaji vyhradhtrvalé poruchy.

Docasna poruchaje takova porucha, kterate samovolé vymizet, nebo trva jen po dobu
pusobeni vijSiho vlivu.

Katastrofalni porucha zpisobi okamzitou a Uplnou ztratu schopnosti provozu.

UpIna porucha je porucha objektu, ip niz dochazi k GpIné neschopnosti objektu plnit
vSechny pozadované funkce.

Castana porucha zpasobujici neschopnost objektu plnitkteré, nikoliv vSak vSechny
pozadované funkce.

Kategorizace poruchje rozdleni poruch z hlediska klasifikace jejich naskedk

Konstruk éni porucha je porucha zfisobena nespravnou konstrukci, projektem nebo
navrhem objektu.

Vyrobni porucha je porucha, kterou tize zgisobit neshoda vyrobniho procesu a navrhu.

Nezavisla poruchaje porucha objektu, kterd neniipo ani nepimo zapicinéna poruchou
jiného objektu.

Zavisla porucha je porucha objektu, ktera jefimo nebo nefimo zagi¢inéna poruchou
jiného objektu.

Zavada je zhorSeni schopnosti provozu, které geseézmisobi poruchu, se oztige jako
chyba, nebo zavada.

4.2 Vznik a vyvoj poruch

@ Cas ke studiu:2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. identifikovat skutény a jmenovity mezni stav vyrobk vznikly
dusledkem opdtbeni, definovatisledky opatebeni vyrobk,

. klasifikovat druhy poruch podle povahy jejich vzmjkpopsat vlastnosti
poruch postupnych, nahlych a kombinovanych.
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LLI| Vvyklad

Zmeny vlastnosti satastek (prvk) vozidla vyvolané opéebenim vedou k dosaZzenezniho
stavu. Je nutné upozornit na objektiévaxistujici dva druhy meznich stafStuchly,1993]:

e Skuteény mezni stavje stav konkrétniho prvku (nebo pf)k pri kterém skutené
vznik& porucha prvku.

* Jmenovity mezni stavje takovy stav prvku, ip kterém gislusny parametr prvku
dosahne mezni hodnoty stanovené technickymi podaminidokumentaci).

Snahou konstruktéra i provozovatele vozidla fedevsSim opdebeni zabranit, nebo jej
omezit. Cisledky opotebeni se mohou projevit ve dvou zakladnich rovinach

1. Dotyk funkenich ploch, zde iteme obvykle sledovat pammé snadno rozrrovée
a povrchoveé kvalitativni zemy.

2. Zmeény uvnit sowasti, zde obvykle dochazi vlivem gabvani ke zrinam ve
struktu'e materialu, v tisledku &chto zneén hrozi vznik mikrotrhlin, fipadré az lom.

Ke stanoveni meznich stava vypaty pribéhu opotebeni je nutné klasifikovat poruchy
podle charakteru jejich vzniku.

o Klasifikace poruch podle charakteru jejich vzniku

Postupné poruchyvznikaji jako disledek degradaiho procesu, dochazi tak ke zhorSeni
pocatenich vlastnosti prvku. Zakladnim rysem  tohoto tymoruch je zavislost
pravdEpodobnosti vzniku poruchy naase, tj.¢im déle prvek pracuje, tim se zvySuje
pravdEpodobnost poruchy. ¢které prvky se opdebovavaji rychleji, jiné pomaleji, a to i tytéz
prvky u riznych vozidel (najpp pneumatiky u dvou vozidel). Ro#dni pravépodobnosti
poruchy je potom zavislé neozdéleni rychlosti opotiebeni (obr. 4.1), a je tak mozné
sestavit matematicky modelgiméhu opotebeni a vzniku poruchy.

Postupné poruchy se projevuji @tiny sodasti vozidel, jsou spojené s procesem koroze,
kiehnuti plast, Gnavy materialu, optgbeni (pneumatiky, brzdového obloZeni, pistova
skupina spalovaciho motoru apod.). Zpravidla je méogroces degradace, a tim i nebépe
vzniku poruchy dote identifikovat vyuzitim preventivnich Gdrzbovychysgm

a diagnostiky. Degradai procesy jsou relatisnpomalé, je dostatekasu hrozici poruchu
identifikovat a provést vhodné kroky k jejimu zatindi, nebo alesppk omezeni tisledii

pii vzniku poruchy.
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Ymax - hladina opdebeni, kdy
v 0 vznika porucha
F(t)
Vo, V1 - nazné rychlosti opdgebeni
prvka, vo > vy

Y max
Vo vy Vstr

F(t) — plocha pedstavujici pst
vzniku poruchy

P f(t) — hustota pst vzniku poruchy
ty

\ 4

Ts

A 4

Ts - stedni doba do poruchy

Obr. &. 4.1 Pribéh opotiFebeni a vznik poruchy

Nahlé poruchy vznikaji v disledkuvlivu vnéjSiho pisobeni (zatizeni), které igkraiuje
konstrukni moznosti prvku a nebyloi@dpokladano v technickych podminkach. Dochazi
k nému nahle, bezedchozich fiznaki, prikladem je nehoda vozidlg€astou picinou jsou
skryté materialovéi konstrukni zavady (coz se¢kdy projevi jako nehoda). Rychlost 2ny
poSkozeni (degradace) prvku je velika, vznikaji yorplastické deformace jakousledek
pietizeni konstrukce. &Sina nahlych poruch je d@#identifikovatelnd, protoZze Uzce souvisi
se svym vznikem — népnehodou vozidla. Neni proto nutné k jejich idigkeici pouzit
preventivni systém udrzby, je vSak vzdy nutné psowelmi pelivou kontrolu vozidla. Ty
poruchy, které se nepad@o nehod identifikovat, jsou velmi nebezpeé @i dalSim provozu
vozidla.

Z&kladnim rysem nahlé poruchy je nezavislost pfpedobnosti jejiho vzniku nai@dchozi
dobke prace prvkufidi sendhodnym rozdélenim vnéjSich piasobeni Na rozdil od postupné
poruchy jecas za&atku vzniku poSkozenTn prvku prakticky totoZny &asem vzniku
poruchy, coz je dano velkou rychlosti vzniku napléruchy (obr. 4.2).Kombinované
poruchy zahrnuji principy obou iedchéazejicich ifjpadi, inicializace vzniku degradaiho
procesu ma {jvod ve vrjSim pisobeni a rychlost degradace odpovida vzniku poétupn
poruchy.
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Y max

t —
Tn

TI\I

Obr. ¢. 4.2: Pribéh 1. postupné, 2. nahlé a 3. kombinované poruchy

4.3 Druhy opotiebeni strojnich soustav

@ Cas ke studiu:3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. orientovat se v zakladnich druzich ajedieni strojnich soustav,

. identifikovat a podrob& popsat jednotlivé druhy opebeni materidl
(adhezivni, abrazivni, erozivni, kawita, Unavoveé, vibréni), nalézt
zpiasoby omezeni nebo zabgin opotebeni.

LLIJ| Vvyklad
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Opoftebeni je nezadouci zma povrchu, rozera nebo vlastnosti tuhycleles, zgisobena
vzajemnym jsobenim fun&nich povrcli nebo povrchu a média, které oftteni vyvolava.
V technické praxi dochazi velmasto ke kombinaciiznych druli opotebeni, nap Unavové
opotebeni ozubenych kolipsowasném fpsobeni abrazivnickiastic. Dle CSN 015050
»Opotrebeni materialu. Nazvoslovi.“Roddjeme opatebeni na 6 zakladnich driuh

« adhezivni,
e abrazivni,
e erozivni,

* kavitatni,

e Unavove,
e vibraéni.

Schématicky jsou druhy ogebeni znazormy na obrazku 4.3.

Adhezivni Abrazivni
Pohybcastic, média
| | @ ;:-‘} a
Kavita¢ni
Unavové Vibragni

Obr. €. 4.3: Schématické znazoréni druhia opotrebeni
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o Adhezivni opot¥ebeni

Adhezivni opatebenije charakteristické odtbvanim a pemisg’ovanim ¢astic kovu mezi
dvéma stykovymi plochami, kdy vigledku relativniho pohybu fugikich povrcli dochazi k
poruSovani povrchovych vrstev mateiiédKe styku povrch dochazi progednictvim velkého
mnozstvi kontaktnich ploSek za spaispbeni velkych sil, vznikaji plastické deformace
a vytv&i se mikrospoje. Vznik mikrospbjje doprovazen lokalnim odvem materidl a
vznikd vhodné prostdi pro chemickou reakci kovu s okolnim predfm, ktera mize déle
zvysit rychlost opdebeni.

V praxi se adhezivni op@tbeni vyskytuje nappii kontaktu kolo — kolejnice, kluznd loziska,
cepy.

Velikost opotebeni je zavisla na zatizeni kontaktni dvojice,b&omaterial kontaktni
dvojice, technologii vyroby (opracovani) futtich povrcli. Vyrazné snizeni opiabeni lze
docilit vhodnym mazanim fugkich povrcli, protoZze mazivo odtuje kontaktni povrchy
a snizuje lokalni nagové Spéky, pasobi sodasré jako chemickd ochrana poviichnag.
pied pisobenim vzduSného kyslikuiiHadem je mazani okalkhnacich vozidel plastickym
mazivem, kdy zavedenim této technologie se od$ramitnost nay@vat (renovovat) jizdni
plochu dvojkoli.

Obr. €. 4.4: Adhezivni opotebeni pistnihotepu

78




Opotebeni strojnich soustav a vznik poruch

o Abrazivni opotirebeni

Abrazivni opatebenije charakteristické oatbvanimcastic z funkniho povrchu fisobenim
tvrdého a drsného povrchu druhéhélesa — abrazivni¢astice. Typickym projevem
abrazivniho opoebeni je vznik ryh na povrchu fufid plochy, gipadré funkenich ploch,
pokud abrazivnicastice vnikne mezi dvpohybujici se desa. Poet vzniklych ryh bude
ne@imo unerny velikosti abrazivnicastice, §ka ryhy odpovida fiblizn¢ 10 az 20 %
prameéru ¢astice.

V praxi se abrazivni opigbeni projevuje n&popotebenim zub lZice rypadel, zmenSenim
tlou&’ky st€ny potrubi dopravujici pisek igmiity pisek je velmi silné abrazivo), vznikem
ryh na pistu a pouzdru valce spalovaciho motoruapo

Velikost opotebeni je zjednoduSénieteno zavisla na poeru tvrdosti funkni plochy
a abrazivnicastice. Obeah plati, Zec¢im tvrdSi je abrazivo, tim #&¢i musi byt povrch
funkéni plochy a opéné. Proto se nap velmi osédcilo pouziti mekéenych plast jako
ochranného povlaku potrubi pro dopravu piskdindt se Ize branit vzniku abrazivniho
opoftebeni u spalovacich motordobrou filtraci nasavaného vzduchu &mr s filtraci
motoroveho oleje.

Poznamka: Animace laboratornich zkouSek abrazivniho tglméni s vyuzitim brusného
platna, Bondova ifstroje, brusné nadoby, zkuSebniho kanalu a pruwnétowe jsou
uvedeny v souboru ifoze.

Obr. ¢&. 4.5: Abrazivni opofebeni pistu spalovaciho motoru
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o Erozivni opotrebeni

Erozivni opotebeni vznika dopadendastice obsazené v proudicim meédiu na povrchdinink
plochy. Pokud méastice dostatmou energii p dopadu, v zavislosti na Uhlu dopaduigpbi
vytlateni nebo odéleni materialu z fundni plochy. Castice nize byt unadena proudem
kapaliny ¢erpadla, turbiny), nebo proudem plynu (vzduchotgehnventilatory). Intenzita
opotebeni je zavisla na vice faktorech, hagchlost a thel dopadiastice, chemické slozeni
proudiciho média, velikost, tvar a tvrdaststice. Nejvyssi intenzita ogebeni vznika za
situace, kdy moduly pruznosti dopadajééistice i funkni plochy jsou velké a vzajeran
srovnatelné. Tento jev se vyuzivd ptryskani ocelovych konstrukci kovovymi broky,

v tomto gipadt jde tedy o ,Zadouci* druh op@tbeni.

Rychlé proudni plynu i rychle proudici kapalina vyvola dynamécktinky na povrchu
funkéni plochy a vznika erozivni opebeni. Snizit intenzitu op@abeni je mozné
konstruknim feSenim vedoucim na rovnémeé rozlozené rychlostni pole proudiciho média.
Ze zkuSenosti je znamé, Ze kalené — tvrdé povrobiedodolavaji dopadsiastic pod malym
Uhlem, naopak material s relattvmékkym povrchem je odoljSi pii dopaducastice pod
velkym uhlem (kolmo k povrchu).

Obr. €. 4.6: Erozivni opofebeni koule uza¥ru
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o Kavitaéni opotrebeni

Kavita¢ni opotebeni je charakterizovano odibvanimcastic kovu z povrchu furdki plochy

v mistech zaniku kavitmich ,bublin“, vznikajicich v kapalth Ke kavitaci dochazi

v proudici kapalia v mistech, kde se zvySuje rychlost prénida disledkem je snizeni tlaku
kapaliny. Objevi se kavitai bubliny vyplrené parou (plynem), které ulpi na povrchu kovu a
zaniknou implozi. V okamziku zaniku - implozi kaaghi bubliny uvnit kapaliny vznika
razova vina, kteragsobi na povrch kovu naprosto devastujicitmkem. Vznikaji oblasti
(velmi malé), kde tlak kapaliny dosahufedu 16 MPa a teploty ¥adu aZ stovek stip. Je
zjevné, Ze satasné materialy nedokazi po delSi dobu odolavat timrtypu opotebeni a je
nutné volit konstruéni postupy zabraujici nebo alesppomezujici moznost vzniku kavitace.

v 2z

Vhodnym teSenim omezujici kavitai opotebenic¢asti spalovaciho motoru (hlavy valc
ob¢hové cerpadlo, pouzdra vaig je zvySeni tlaku v chladicim okruhu, Uprava chdad
kapaliny chemickymi progedky. Pokud nejsou naztemé Upravy mozne€, nezbyva nez
zajistit dobrou udrzovatelnost a zajisvst udrzby da@enych sodasti.

Obr. €. 4.7: Kavitaéni opoti‘ebeni pouzdra valce spalovaciho motoru
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o Unavové oporebeni

Unavové opdebenivznika postupnou kumulaci poruch v povrchové wstankenich ploch.
Vznikaji postupd se roz§ujici oblasti mikrotrhlin, po jistémcase dochazi k jejich
,Spojovani* a postuphivznikaji rozsahlejsi oblasti tnavového poskozenavové poskozeni
vznika @i cyklickém namahani sdasti, pokud je namahani pod mezi kluzu materiahikéz
vysokocyklova Unava,ipnamahani nad mezi kluzu vznika nizkocyklova unava

Projevy Unavového opi@beni pi kontaktnim namahani souasti se mohou ligitCasto se
objevuje poSkozeni t¥enim pitingu, vznikaji jamky oblého tvaru na powdinkéni plochy,
typicky u ozubenych kol. Jinym projevem je vznikabpgu, dochazi k odlupovani tenké
tvrzené povrchové vrstvy materialu.

V Zelezntnim  provozu je problematika
unavového opdebeni velmi zavazny problém
nag. u dvojkoli a kolejnic. Vznik Unavového
opotebeni musi byt detekovan vdaeini fazi,
zanedbani vede k vzniku lomu kolejnicéikd
napravy, sesmeknuti oliel apod. msledky
S takovych poruch jsou kritické z hlediska
*«-1 zajiséni  bezpénosti. K wasné  detekci
vznikajicich trhlin se pouzivaji nedestruktivni
metody, nap defektoskopie dvojkoli pomoci
ultrazvuku.

Obr. &. 4.8 : Unavovy lom kolejnice

o Vibraéni opotitebeni

Vibra¢ni opotebeni vznika vzajemnymi kmitavymi tangencidlnimspoy funknich ploch
pii spolupisobeni normalového zatizeni. Amplitudy kmitavéhdyiim mohou byt i velmi
malé, viddu 1 aZz 100um. Vibraini opotebeni je doprovdzeno vznikem okideleza
s typicky hrédotervenou nebo hwocernou barvou. V praxi vznika vibfai opotebeni u
valivych lozZisek,éepi, nalisovanych spojeni naboje kolaitdele. Budici kmity zfisobujici
vibrace mohou byt generovany vlastni praci strtgétéz vejSim zdrojem. Jsou znamy
piipady, kdy pi piepra¥ lokomotiv na dlouhou vzdalenost doSlo k poSkozealivych
loZisek dvojkoli, zgsobené kmity buzené chodem lodniho motoru. Tomeita Jze zabranit
pouzitim tenkosinnych pouzder, vsunutych do prostoru valivého kiis cilem vymezeni
loZiskové wile na nulu. Je pochopitelné, Ze po utam gepravy je nutné tyto pouzdra
odstranit.
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Obr. ¢. 4.9: Vibraéni opoti‘ebeni valivého loziska

Uvedeny pehled ty@ opotebenineni Uplny. Mezi dalSi typy opdebeni pai teceni oceli za
tepla — nap u kotki, nebo téeni oceli za studena. Projevuje se u namahanyatbévgch
spoji, ojnic spalovacich motarpostupnym z#tSovanim deélky saiésti. DalSim druhem
opofebeni je umdleni ocelovych pruzin, dochazi k pastopu zmenSovani tuhosti pruziny.
Podrobrjsi informace o mechanizmech a dpthu opotebeni vetne rozsahlé
fotodokumentace je uvedeno v [Posta, 2002]. Obrdz&wz 4.9 jsouipvzaty z téhoz zdroje.
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2 Shrnuti kapitoly

Porucha je ukorteni schopnosti objektu plnit poZzadovanou funkci.

Postupna poruchavznika jako dsledek degradaiho procesu, dochazi tak ke zhorSeni
pocateinich vlastnosti prvku. Pravgdodobnost vzniku tohoto druhu poruchy stoupé s dobo
provozu prvku.

Nahla porucha vznika v disledku vlivu nadhodného ¥j$iho pisobeni (zatizeni), které

w7

pirekratuje konstrukni moznosti prvku. Rychlosti&hni poruchy je obrovska.

Zakladnimi druhy opdebeni strojnich soustav jsowdhezivni, abrazivni, erozivni,
kavitaéni, Gnavové a vibrani opotrebeni
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‘?

Kontrolni otazky

4.1. Jak jsou definovany zakladni pojmy — poruchy?

4.2. Jak klasifikujeme poruchy podle charakteru jejiamiku?

4.3. Jakeé jsou druhy opigbeni strojnich soustav, jaky je mechanizmus jejmtiku?

adhezivni
abrazivni
erozivni
kavitani
Ganavové

vibra¢ni

4.4. Jakeé jsou op&tni ke sniZzeni nebo odstéamnopotebeni strojnich soustav?

/@
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