Provoz strojnich zarizeni a stroju

Znamé problémy nastavajici pfi provozu musi byt uvazovany uz pfi navrhovani strojniho zafizeni &i stroje. Jedna se
predevsim o jevy spojené s pohybem, tj. setrvané sily, vibrace, chvéni, rezonance. Pfi vzajemném pohybu ¢asti

stroju dochazi ke tfeni, jeho disledkem jsou energetické ztraty a opotfebeni. Konecny disledek je tzv. degradace,
situace, kdy stroj uz nemuze plnit svou funkci, pro kterou byl navrzen. Kromé hospodarskych $kod muze byt degradace
spojena s ohrozenim obsluhy.

Planovani pro provoz stroje

Planovany jsou periodické prohlidky, udrzba a opravy. Tyto ukony prodluzuji zivotnost stroje pfedchazenim mozné
havarie. Soucasti udrzby je napf.:

= sefizeni (nastaveni vhodnych hodnot napf. vili aj.)

= odstranéni drobnych zavad

= regenerace napf. naplné maziva (vycisténi, pridani pfisad aj.), frikCnich oblozeni

= vyména provoznich naplni (maziva, paliva, kapaliny pro hydraulické obvody)

= vymeéna soucasti, které podléhaji znacnému opotiebeni nebo jsou urCeny sezénné

Generalni opravy se provadéji tehdy, je-li urcita soucast stroje velmi draha (€asto rozmérna) a jeji funkce neni ovlivnéna
délkou provozu (napf. lité stojany a loze velkych obrabécich stroju). VétSina ostatnich soucasti je vyménéna. Bézné
stroje jsou vSak opravovany vyménou celych stavebnicovych dili (motor, pfevodovka, spojka atd.).

Pro opravy strojnich soucasti jsou pouzivany metody, které umozniuji sou¢ast znovu obrabét a ziskat soucast kvalitou
materialu i rozmérové podobnou s pavodni originalni (doplnéni materialu):

* navarovani (elektricky obloukové, plamenem, termitem)
 nastfikani kovového materialu (metalizace)

+ opravy odlitku pfilitim

+ galvanické nanaseni kovovych povlaki

* nakovani (napéchovani apod.)



POHYB

Zaklady mechaniky pohybu - kinematika

« feSi drahu, rychlost, zrychleni (frekvenci otaceni, uhlovou rychlost, uhlové zrychleni)
« kinematika bodu a télesa (slozeny pohyb — zakladni, unasivy, sekundarni, relativni)
« soustavy téles a mechanismy (vazby mezi télesy — rotacni, posuvné, obecné)

* feSeni rovinné soustavy a prostorové soustavy (stupné volnosti)
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Siloveé ucinky za pohybu - dynamika

= zmeéna rychlosti (zrychleni) vyvola silovy u€inek na hmotu

» setrvacné sily a momenty maji takovy smér, Zze brani urychlovani (zpomalovani)
= FeSeni silovych ucinkld rovinné soustavy téles a prostorové soustavy téles

= energeticke principy — hybnost a moment hybnosti soustavy, kineticka energie

» vazebni sily a reakce v mechanismech
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DEGRADACE STROJNICH CASTI A JEJi PRICINY

Pretézovani v dusledku nekazné, spektrum zatézovani, cyklické namahani, unava a lomy.

Vliv vnitfni dynamiky — vyvaZovani, eliminace rezonancnich stavi — tlumice,
mechatronicka zafizeni, autoregulace a zpétna vazba (ABS a;.).

Opotfebeni a jeho nasledek razy ve vazbach, dodate¢né vymezovani vuli,
kontaktni unava.

Stereostaticka neurcitost a uéinek nerovnomérného rozlozeni sil,

priklad — brzdy automobilu, zabér ozub. kol, vyrovnavani ucinkd — napfr. tlakotésné viko,
diferencial.

Degradace styk( soucasti s vzajemnym pohybem
= kifehky lom pfi cyklickém namahani
* Unava povrchl a vydrolovani
» gradujici otér po odebrani tvrzené vrstvy

= zadirani



Ztrata stability soucCasti (tvarové zhrouceni)

Ikdyz nebylo pfekroCeno mezni namahani tah — tlak, krut, soucast vyrazné méni tvar a tvarové zmeénéna soucast
je v dusledku zmény tvaru namahana podstatné vice (plati princip minima deformacni prace).

Typy ztraty stability: vzpér primych ty¢i (vybocéeni pfi namahani v tlaku)
zhrouceni ohybaného prutu (vyboceni z roviny ohybu)
zhrouceni kroucené tyCe (osa prestava byt pfimocara)
zvinéni rovinného panelu smykovym namahanim

bouleni zakfivenych panell
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Tenkosténné konstrukce (plech, nosniky, tyCe, stojiny, skofepiny, panely)
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ZAKLADY TRIBOLOGIE

Tribologie — nauka o tfeni a opotfebeni — obvykle opotfebeni vede k nutnosti vymény dilu.

Pasivni odpory — smyk, valeni, Cepoveé a vrtné tfeni, mezivrstvy pfi treni, kapalné
tfeni (teCné napéti na povrchu), projevy tfeni (odpor, opotfebeni, vznik tepla).

Povrch tfeci dvojice mikro a makro geometrie, princip adheze a abraze, souc. treni,
velikost odporu, ztraty, tepelna bilance.

Opotfebeni — druhy, ¢asovy prubéh, kvantitativni feSeni, hlavni €initelé — draha,
mérny (kontaktni) tlak, dalSi €initelé — material, vlastnosti povrchu a;.

Opatfeni pro snizeni tfeni — mazani, vlastnosti povrchl, material, upravy tvaru.
ZvysSeni treni cilem — drazkové treni, pneumatiky, brzdy, tfeci spojky.
Kvantifikace opotiebeni — tloustka odebrané vrstvy materialu h =1, . ds .

Intenzita opotiebeni |, je funkci tlaku a vlastnosti materialt a povrchu (v€etné mezivrstvy).

Pokud draha tfeni s narusta konstantni rychlosti a podminky se neméni h=1,.s al, =C.p™:

Opotfebeni h je umérné m-mocniné tlaku p, exponentlze m=1 .



Stanoveni soucinitele treni
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Soucinitelé treni pro rtzné kombinace povrchu

Materialy stykovych ploch za klidu za pohybu
Ho B

ocel / ocel - suché 0,15 0,1

ocel / bronz - suché 0,18 0,16

ocel / bronz - dob¥e mazano 0,1 0,01

ocel / led 0,027 0,014

guma / asfalt - sucho 0,85 0,3

guma / asfalt - mokro 0,2-0,5 0,15

guma / dlazba (malé kostky, sucho) 0,7

guma / dlazba (velké kostky, sucho) 0,6

guma / beton - suché 0,7-0,8

guma / naledi 0,1-0,2

brzd. buben (litina) / obloz. ferodo 0,25-0,35

remenice (ocel) / remen (kize, pryz) 0,2-0,9

spojka lamela / obloz. textol. / olej 0,1




OPOTREBENI
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Typy opotrebeni
N\ N\
adhezivni opotfebent abrazivni opotfebeni , ,
O adhezivni
N O abrazivni
S \\ \\ /// /// . ,
N\ Q erozivni
SN 0 kavitacni
erozivni opotfebent kavita&nT opot¥ebent D L’JnaVOVé
l y  vibracni
N \SS%%%ST?
Gnavové opotfebent vibraZni opotfebeni

viiv tvrdosti

Tvrdost HV podle Vickerse (diamantovy jehlan)



Casovy narust opotfebeni v prib&hu Zivotnosti soudasti

Opotiebeni jako tloustka odebrané vrstvy h nebo hmotnost (objem) odebraného materialu m, V.

h ) opotfebeni

[mm]
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zabéh pracovni b&h porucha [h]

Linearni pribéh v dobé po zabéhu h=1,.v.t (konst. rychlost v naristu drahy tfeni s)



Tvrdosti nékterych vybranych materialu

Mineral Tvrdost Material, faze Tvrdost
HV HV
Sadra 36 Ferit 70-200
Vapenec 140 Perlit 250-330
Apatit 540 Legovany perlit 300-460
Sklo 500 Austenit, 12 % Mn 170-230
Zivec 600-750 Martenzit 500-1010
Pazourek 950 Cementit Fe;C 840-1100
Kiemen 900-1280 Karbid Cr (Cr,Cy,) 1200-1600
Topas 1430 Karbid W (WC) 2400
Korund 1800 Karbid V (VC) 2800
Karbid kfemiku 2600 Karbid Ti (TiC) 3200
Diamant 10 000 Karbid B (B,C) 3700

Stupnice tvrdosti nerostd: Mastek Mg;Si,0,4(OH),, stl kamenna NaCl, vapenec CaCO,, kazivec (fluorit CaF,), apatit Cas(PO,)sF, Zivec (orthoklas KAISi;Og), kfemen SiO,,

topas Al,{SiO4(F, OH),}, korund Al,O, diamant C.




Intenzita opotrfebeni povrchu nékterych soucasti (zatézovano béznym tlakem p)

Tabulka 3.3 Intenzita opotiebeni nekterych strojnich soucdsti

Souddst uzlu stroje, materidl {0 ) 4
-
Bok zubu fetézovky rdzoveé zatizeného pfevodu bagru, ocel 73
Vlozka vélce spalovacitho motoru, litina - Al slitina 11 - 56
Pistni krouzky spalovacitho motoru, litina - litina 6-12
Ojniéni lozZisko klikového hiidele, loZiskovy kov - ocel 5-40
Klikové loZisko spalovactho motoru, loZiskovy kov - ocel 2-16
Piimocaré vedeni obrdbéciho stroje, litina - litina 400 - 2500
Brzda, obloZen{ z tfeciho materidlu - litina 2 - 80).10°
Pryzové tésnéni hiidele, pryZ - ocel (5 - 50).10°
Pneumatika automobilu, pryz - asfalt (2 - 200).100

Napf. kolo automobilu s obvodem 2 m (smyk v disledku pruznosti asi 2 % obvodu),
ujeto 20000 km, intenzita I, = 108 m, pocet oto€eni kola 107, draha tfeni s = 4.10°m,

odebrana vrstva h=1,.5s=4.103m



Jak snizovat treni ?

Loziska, klouby, vedeni, zavésy, vazby ¢lent v mechanismech, ozubené prevody, vacky a;.

Mazani (mezivrstvy) pouziti maziv — kapalna maziva (mineralni oleje)
plasticka maziva (mazaci tuky)
tuha maziva (grafit, sirnik molybdenu aj.)
vyjimecné také plyn, magnetické zavéseni

Upravy povrchi mala drsnost
material pro lozisko — povrchoveé vrstvy na €epu a panvi (bronz, kompozice)
dalsi kluzné vrstvy na povrchu (nastfiky, galvanicky, teflon, keramika a;j.)
upravy tvaru, vyuziti vlastnosti maziva (pfilnavost, pritok, viskozita a teplota)

Jak zvysit treni ?
Brzdna a spojkova oblozeni, pneumatiky, femenové prevody

Vlastnosti povrchi pouziti materialt s vysokym soucinitelem tfeni (ve styku s oceli - smési)
oblozeni musi snaset vysoké teploty beze zmény soucinitele tfeni

Upravy povrchu vyuziti tvaru zvétSujiciho pfitlacnou silu, napf. vyuziti drazkového treni
opatreni pro zlep$eni chlazeni povrchu



Posouzeni stavu degradace soucasti

Defektoskopie — destruktivni  (rozfezani sougasti, zkouseni vzorkti materialu, vybrusy, odhaleni trhlin)
nedestruktivni (ultrazvuk, rentgen, magnetickeé silokfivky, defektoskopie povrchu)

Defektoskopie odhaluje zavady na ¢astech konstrukci (nejCastéji materialové vady, napf. odlitkd, svarud, vykovku).
Defektoskopie je doplfiovana mechanickymi zkouskami vzork( materialu (pevnost, tvrdost atd.).

Technicka diagnostika

Technicka diagnostika posuzuje stav strojniho zafizeni v pribéhu jeho provozovani nebo po havarii apod. Pouziva
pro tyto cile néktera dale uvedené metody (pfedevsim nedestruktivni v pribéhu Zivota zafizeni):

. sledovani vlastnosti zafizeni (pfesnost obrab. stroje, charakteristiky motor(, vykon, spotifeba apod.),

. vibracni diagnostika (snimani vychylek, rychlosti a zrychleni, analyza signalu),

. infradiagnostické metody (bezdotykové méreni teploty povrchu objektu a vyhodnocovani €asti elektromagnetického
vinéni - tepelného zareni, které diagnostikovany objekt vyzafuje),

. defektoskopické metody (povrchu — kapilarni, magnetické, termobarvy, vnitini — roentgen, ultrazvuk aj.),

. akusticka diagnostika (analyza akustickych emisi, hluku, frekvenci aj.),

. analyza zaznamU provoznich parametr( (pfikon, zatéZovani, teploty dulezitych mist aj.),

. tribotechnicka diagnostika (stav naplni maziv, jejich analyza, obsah ¢astic opotfebeni aj.).

Technicka diagnostika umozniuje pfedvidat dalSi zivot soucasti (nebo zafizeni), tj. moznou dosazitelnou zivotnost, zmény
vlastnosti v prubéhu dalSiho vyuzivani, ale i planovani spotfeby nahradnich dilt, planovani servisnich prohlidek, oprav
apod.



kapilarni kontrola svaru
termovize

snimade vibraci hlukomér
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