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Anotace

Autor v pfispévku definoval zakladni charakteristiky spolehlivosti (bezporuchovost,
udrZovatelnost, zajiSténost a podporu udrzby) se zamérenim pfedevsim na
udrzovatelnost a zajiSténost udrzby. Dale definoval poZadavky na kvalitu udrzby a
stanovil inherentni charakteristiky objektd a vybrané provozni znaky procesd udrzby,
které ovlivriuji jeji kvalitu. Autor ukazal na vyuZziti charakteristik a nastroju spolehlivosti
v oblasti plnéni pozadavkd na kvalitu adrzby. V neposledni fadé bylo predlozeno
nékolik motivacnich prikladd, pro¢ by manazeri udrzby méli studovat a pouZzivat
nastroje a ukazatele spolehlivosti.

Abstract

Author defined in this paper basic dependability characteristics (reliability,
maintainability, supportability and maintenance support), particularly with a view to
maintainability and maintenance support. Further he defined requirements on
maintenance quality and determined inherent characteristics of objects and chose
operating characteristics of maintenance processes which influence the maintenance
quality. Author showed a utilization of dependability characteristics and tools in the field
of maintenance quality requirements fulfillment level. Last but not least there was
submitted some motivation examples, why maintenance manager should be study and
use dependability tools and measures.

1. Uvod

Kvalitni adrzba je takova udrzba, ktera splfiuje pozadavky na [1]:

a) udrzovani hmotného majetku (HM) v provozuschopném a zpdsobilém stavu,

b) prfedchazeni vzniku poruch a nasledujicich poruchovych stava,

c) operativni odstrariovani vzniklych poruch,

d) sniZzovani environmentéalnich dopadd provozu vyrobniho zafizeni,

e) zajiSténi bezpecnosti provozu,

f) snizovani rizik,

g) vynakladani optimalnich nakladd na investice a udrzbu,

h) management majetku a jeho udrzby k excelenci s pouzivanim metod a nastroji
nejlepsi svétové praxe.

Spolehlivost je schopnost fungovat tak, jak je pozadovano, a tehdy, kdyz je to
pozadovano [2]. Do spolehlivosti se zahrnuje pohotovost, bezporuchovost,
zotavitelnost, udrZzovatelnost a zajiSténost udrzby a v nékterych pfipadech i jiné
charakteristiky, jako je Zivotnost, bezpecnost a zabezpeceni. Spolehlivost se pouziva
popisné jako souhrnny termin pro charakteristiky kvality objektu, které se vztahuji k
casu.

Bezporuchovost je schopnost fungovat v danych podminkach béhem daného
¢asového intervalu bez poruchy tak, jak je pozadovano [2]. Doba trvani €asového
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intervalu muze byt vyjadfena v jednotkach vhodnych pro dotyény objekt, jako je napf.
kalendarni doba, provozni cykly, ujeta vzdalenost atd., a jednotky maji byt vzdy jasné
stanoveny. Mezi dané podminky se zahrnuji hlediska, které ovliviiuji bezporuchovost,
jako jsou: rezim provozu, Urovné namahani, podminky prostfedi a adrzba.
Bezporuchovost muze byt kvantifikovdna s pouZzitim vhodnych ukazateld.

UdrZovatelnost je schopnost objektu v danych podminkach pouZivani a udrzby byt
udrzen ve stavu nebo byt navracen do stavu, ve kterém funguje tak, jak je poZzadovano
[4]. Dané podminky zahrnuji hlediska, ktera ovliviuji udrzovatelnost, jako jsou: misto
udrzby, pfistupnost, udrzbarské postupy a zdroje udrzby. UdrZovatelnost muze byt
kvantifikovana s pouzitim vhodnych ukazatelu.

Zajist énost udrzby je definovana jako efektivhost organizace ohledné zajisténi
udrzby [2]. Zajisténost udrzby muze byt kvantifikovana s pouzitim vhodnych ukazateld.

Podpora udrzby (zajist éni udrzby) je definovana jako poskytovani zdrojd pro
udrZzovani objektu [2]. Mezi zdroje se zahrnuji lidské zdroje, podplrné zafizeni,
materialy a nahradni dily, vybaveni pro tdrzbu, dokumentace a informace a informacéni
systémy udrzby.

Zajist énost udrzby, jinymi slovy, pfredstavuje schopnost organizace poskytujici
adrzbarskeé sluzby (Gdrzbarsky utvar, servisni organizace) zajiStovat podle poZzadavku
v danych podminkach prostfedky (zdroje — podpora Udrzby) potfebné pro udrzbu podle
dané koncepce udrzby. ZajiSténost udrzby tedy vytvafi nezbytné zazemi pro hladky a
spolehlivy prabéh vSech udrzbarskych procesu [3].

Cilem tohoto pfispévku je ukazat vztah spolehlivosti, ukazatel( a nastroji spolehlivosti
na kvalitu procesu udrzby a déle, v jakych oblastech managementu a inzenyrstvi
udrzby lze tyto ukazatele vyuZzit.

Zaclenéni termind udrZzovatelnost, zajiSténost a podpora udrzby do spolehlivosti
je znadzornéno na obr. 1.

2. Stru éna kvantifikace spolehlivosti

Lze fici, Ze manaZzefi udrzby za poslednich patnact let bezesporu pfispéli ke zlepSeni
provozni spolehlivosti, a tim i spolehlivosti produktt (vyrobkud a sluzeb). Jestlize dnes
mnozi manazefi udrzby zvladaji metody FMEA a FMECA, nelze to jiz tvrdit o zvladnuti
elementarnich nastrojli kvantifikace spolehlivosti. Proto uvedme v tomto pfispévku
nékolik elementarnich kvantitativnich znaku spolehlivosti, s jejichz naplfiovanim by se
mél manaZer adrzby zabyvat i je uplatfiovat v praxi.

Je nutno predeslat, Ze rozliSujeme inherentni spolehlivost (ta je do produktu
~vprojektovand“, ,vkonstruovand“, je produktu vliastni a méfi se v presné definovanych
a stabilnich, zpravidla laboratornich podminkach provozu a adrzby) a provozni

spolehlivost (méfi se v redlnych podminkach provozu a udrzby, které se zpravidla
vyznacuji mnohem vysSi variabilitou).

PFi vypoctu ukazatell spolehlivosti je nutné rozliSovat neopravované objekty (porucha
je feSena prostou vyménou produktu, napf. Zarovky, pojistky, valiva loziska apod.) a
opravované objekty (porucha je feSena udrzbou produktu, napf. stroje, zafizeni,
aparaty, vozidla apod.).
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SPOLEHLIVOST POHOTOVOST
BEZPORUCHOVOST UDRZOVATELNOST ZAJISTENOST UDRZBY
PODPORA (ZAJISTENI)
UDRZBY
[ [
SNADNOST UDRZOVANI{ DIAGNOSTIKOVATELNOST OPRAVITELNOST

Obr. 1 Vztahy mezi terminy z oblasti spolehlivosti
2.1 Ukazatele spolehlivosti neopravovanych objekt G

V této stati uvedme bez odvozovani a zdlvodnovani Sest zakladnich empirickych a
teoretickych ukazatel(:

1. Odhad hustoty doby provozu do poruchy f(t)
dF(t)

¢ t)—n(t + At
f(t) = nS( ) nnz(t ) , teoreticka hodnota f(t) :T 1)
kde ns(t) je pocet objektd, které jsou v asovém okamziku t jesté v provozu,

(ns(0) = n), ns(t) — ns(t + At) je poCet objektd, které mély v asovém intervalu
(t, t + At) poruchu.

2. Odhad pravd épodobnosti poruchy F(t)
~ N— N\t
F(t)= TS , teoretick& hodnota F(t)= J.::O f (x)-dx (2)

kde ns(t) je pocCet objektd, které jsou v Easovém okamziku t jesté v provozu (ns(0)
= n)

3. Odhad pravdépodobnosti bezporuchového provozu Ii(t)

~ n.tt ~
R(t) = % =1-F(t), teoreticka hodnota R(t) =1- F(t) (3)
kde ns(t) je pocCet objektd, které jsou v Easovém okamziku t jesté v provozu (ns(0)
= n)
4. Odhad intenzity poruch j(t)
Aty = s -nsle+at) _f®
ns(t)At R(t)

kde ns(t) je poCet objektl, které jsou v asovém okamziku t jeSté v provozu
(ns(0) = n), ns(t) — ns(t + At) je poCet objektd, které mély v casovém intervalu
(t, t + At) poruchu.

(4)

, teoreticka hodnota (t)
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5. Odhad stfedni doby do poruchy (stfedniho Zivota objektu) MTTF
A 1 n . , . _ 00 _ 00
MTTF —E;ti . teoreticka hodnota; MTTF=["tf ()dt=["RQ)dt  (5)

kde n je pocet sledovanych objektt do poruchy,
ti je doba Zivota (provozu) i-tého objektu do poruchy.

6. Gama procentni Zivot ty
Rt,) =y (6)

kde yje kvantil nahodné veli€iny - doby provozu do poruchy s pravdépodobnosti
bezporuchoveho provozu R(t,).

Prubéh jednotlivych funkénich zavislosti pro normalni useknuté rozdéleni dob do
poruchy je na obr. 2 a pro exponencialni rozdéleni dob do poruchy je na obr. 3.

R(t) - 1,2
| RO ! wﬂ F) [
o t, 0,8 \\ ///
06 < / A(t) = konst.
0,4 &
0,2 \m‘k\
. \§
— 0 1 166 2 3 4 5
MTTF t - >
Obr. 2 Prabéhy F(t), R(t), f(t) a A(t) pro Obr. 3 Prabéhy F(t), R(t), f(t) a A(t) pro
useknuté normalni rozdéleni exponencialni rozdéleni

2.2 Ukazatele spolehlivosti opravovanych objekt

V této stati uvedme bez odvozovani a zdavodnovani pét zakladnich empirickych a
teoretickych ukazatelu:

1. Odhad hustoty doby do obnovy §(t)

nR(t) —Ng (t + At)
n-At

dM (1)
dt

kde nr(t) je pocet objektul, které nejsou v Casovém okamziku t jeSté obnoveny
(nr(0) = n),
nr(t) — nr(t + At) je poCet objektu, které byly v ¢asovém intervalu (t, t + At)
obnoveny,
n je celkovy pocet obnovovanych objektu (uréenych k obnové),

a:(t) = , teoreticka hodnota gg(t)= @)
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M(t) je pravdépodobnost obnovy béhem doby t.

2. Odhad pravdépodobnosti obnovy I\7I(t) béhem doby t

M (t) = %R(t) , teoreticka hodnota M (t) = I; gR(x)-dx (8)

3. Odhad stfedni doby obnovy MTTR
o 1 K © 0
M WR:EZt j , teoreticka hodnota MTTR= [ tgq(t)dt =" (1-M (1))-dt = 9)
j=1

kde m je pocet poruch (obnov) opravovaného objektu, t; doba do obnovy(doba
trvani opravy) j-té poruchy.

4. Odhad parametru proudu poruch A(t)

~ v ne(t, t+At)
NIt :F—,
(t)="""—+ (10)

kde ne(t, t + At) je poCet poruch pozorovanych béhem ¢asového intervalu (t, t +
At), n je pocet obnovovanych (sledovanych) objektu.

5. Odhad stfedni doby provozu mezi poruchami MOTBF

~ 1.
MOTBF ==>t, | (11)
mi3
kde m je pocet poruch opravovaného objektu,

tj je j-ta doba provozu mezi dvéma po sobé nasledujicimi poruchami (j -1; j);
(tato doba nezahrnuje dobu do obnovy).
6. Soucinitel ustalené (asymptotick€) pohotovosti A je souhrnnym ukazatelem

spolehlivosti obnovovanych objektd a sklada se ze stfedni doby provozu mezi
poruchami a ze stfedni doby do obnovy

_ MOTBF
MOTBF + MTTF

kde MOTBEF je stfedni doba provozu mezi poruchami,
MTTR je stfedni doba do obnovy (obsahuje stfedni dobu adrzby po porusSe +
stfedni dobu nezjisténeho poruchového stavu a administrativnino
zpozdéni).

(12)

Jde o nejobecnéjSi ukazatel spolehlivosti obnovovanych objektld. Soudinitel
ustalené pohotovosti Ize konfigurovat jinou specifikaci vstupnich dat. Je velmi
dalezité, aby ve smlouvach pfi nakupu stroju a zafizeni byla vénovana mimoradna
pozornost specifikaci téchto vstupnich dat pro vypoc€et soucinitele ustélené
pohotovosti.
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3. Vyuziti ukazatel 0 spolehlivosti v oblasti adrzby

Mnoho manaZzer( adrzby si mysli, Ze teorie spolehlivosti do udrzby nepatfi, zZe jde
pouze o zbyte€né vzorecky, ze jde o neucelné zatézovani ,hlav* praktikd, prosté, ze
pfinos spolehlivosti k udrzbé je nulovy. Ukazme si dale na rdznych segmentech
managementu 0drzby, Ze tomu tak neni, Ze podpora z vystupl spolehlivosti je
nenahraditelna a obecné zvySuje kvalitu udrzby.

3.1 Ukazatele vykonnosti udrzby

Norma CSN EN 15341 Udrzba — Kligové indikéatory vykonnosti udrzby popisuje 71
indikatoru, z toho dva vychazeji pfimo z teorie spolehlivosti, a to stfedni doba mezi
poruchami a stfedni doba do obnovy.

a) odhad stfedni doby provozu mezi poruchami MOTBF se vypocita podle vztahu
-~ 1
MOTBF =— OTBFj ' (13)
mi3
kde m je pocet poruch opravovaného objektu,
OTBF; je j-ta doba provozu mezi dvéma po sobé nasledujicimi poruchami (j -1;
J); (tato doba nezahrnuje dobu do obnovy).

Ukazatel stfedni doba provozu mezi poruchami se muze aplikovat na jednotlivé prvky,
stroje, linky, nebo na celou dilnu. Rostouci hodnota tohoto ukazatele vyjadfuje
zvySujici se bezporuchovost a lepsi kvalitu preventivni adrzby a opacné — viz obr. 4.
Stfedni doba provozu mezi poruchami nemuaze ovSem rist do nekonecna.

o
+

-+

MOTBF

t

Obr. 4 Spravny (rostouci) trend stfedni doby provozu mezi poruchami MOTBF
v zavislosti na kalendami dobé t

b) odhad stfedni doby do obnovy MTTR

A 1&
MTTR==>'t, (14)
m<=

kde m je pocet poruch (obnov) opravovaného objektu,
tj je doba do obnovy j-té poruchy.
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Poznamka: Obnova je jev spocivajici v ukon&eni poruchového stavu, stejné jako
porucha je jev spocivajici v ukonéeni bezporuchového stavu. Doba do obnovy se
sklada z doby nezjisténého poruchového stavu, z doby administrativniho zpozdéni,
z doby logistického zpozdéni a z doby vlastni opravy.

Ukazatel stfedni doba do obnovy se mlZze aplikovat na jednotlivé strojni prvky, stroje,
linky, nebo na celou dilnu. Klesajici hodnota tohoto ukazatele vyjadfuje zvySujici se
udrzovatelnost, zajiSténost Udrzby a lepSi kvalitu Udrzby a opacné — viz obr. 5. Stfedni
doba do obnovy strojnich zafizeni nemuaze klesat az k nule. Vyjimky mohou existovat
u softwaru.

3.2 Vypo €et pot feby nahradnich dil a (ND)

Z&kladnim podkladem pro vypocCet poctu ND je intenzita poruch A. V tomto
zjednoduSeném modelu se pfedpoklada, Ze kazda porucha je feSena vyménou
porouchaného dilu za dil novy. Variabilita potfeby ND se fidi podle normalniho
rozdéleni. Stfedni po€et poZzadovanych ND na urcité obdobin,,(T) je dan sou€inem

intenzity poruch A a délkou tohoto obdobi T (poZadovana doba dostupnosti ND).
Vzhledem k variabilité spotfeby ND a pozadované konfidenéni urovni nevycCerpani
zasoby je tfeba tuto stfedni hodnotu navysSit o soucin smérodatné proménné z a

odmocniny stfedni zasoby VAT , Cili [5]
No(T) =AT +zvAT, (15a)

kde A je intenzita poruch nahradniho dilu,
T je pozadovana doba dostupnosti ND,
Z je smérodatna promeénna; je to kvantil normovaného normalniho rozdéleni a
jeho velikost hledame pro pozadovanou pravdépodobnost (konfidenéni
aroven), Zze béhem doby T nedojde k vyCerpani zasoby ND, napf. pro z = 3
je pravdépodobnost (konfidenéni Uroven) nevycCerpani zasoby 0,99865.

MTTR

+
+ +
+ +

t
Obr. 5 Spravny (klesajici) trend stfedni doby do obnovy MTTR v zavislosti na
kalendami dobé t
Priklad

Mame ve stroji 10 valivych lozisek. Pfedpokladejme, Ze vSechna loziska maji stejnou
intenzitu poruch A = 0,001 poruchy za hodinu. Stroj je provozovan 23 h za den.
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T = 23-* 30 = 690 h. Kolik loZisek se ma skladovat, abychom mohli zarucit s 99,865
konfidencni drovni (z = 3), Ze po dobu 30 dnd nedojde k vy&erpéni skladu?

Dosadime vstupni data do rovnice (15b) a vypocitame pocet ND
Nyo(T) =AT + zJ AT = 0001690+ 3,/ 0001690 = 318 (15b)

Pro zajiSténi tficetidenniho provozu pro 10 stejnych lozisek ve stroji potfebujeme tedy
10-3,18=31,8 = 32 lozisek jako pocatecni zasobu pro dobu 30 dnu.

3.3 Optimalizace zalohovani

V odvétvi primyslu a elektrarenstvi je fada vyznamnych prvkd (napf. Cerpadla,
ochranné systémy apod.) zalohovana. Zaloha sniZuje pravdépodobnost poruchy, resp.
riziko kritické poruchy [6]. Na druhé strané rostou investi¢ni naklady v zavislosti na
poctu zaloh. Ukazatele spolehlivosti umoZniuji vytvofit jednoduchy model optimalizace
nezatizeného zalohovani (paralelnim fazenim prvku)

u (k) =k:N, +Z -FX(t), (16)

kde u,(k) jsou jednotkové naklady na pofizeni a riziko poruchy vztazené na stupen
zalohovani k; v teoretickém vypoctu uvazujeme k jako spojitou veli€inu, ale
vrealu plati, k = 1, 2, 3,..., Nz jsou néklady na pofizeni jedné zalohy (pro
zjednodusSeni uvaZujeme, Ze zéakladni nezalohovana jednotka méa stejné
naklady),

Zn jsou naklady (ztraty) vyvolané kritickou poruchou a F(t) je pravdépodobnost
kritické poruchy v zavislosti na o¢ekavané (planované) dobé provozu (mise)
t.

Na obr. 6 je vidét zavislost nakladl na stupni zalohovani a tam, kde jsou naklady
nejmensi, tak je i optimalni stupen zalohovani ko .

7 000000

6 000 000

(L4
. t N, = 100.000,-K¢
F(t)=1-—exp —(—) ] z 4
Z, = 10.000.000,-K&
5 000 000 B h
a=3,5
o _ B=100
= 4000000 \ MTTF = 90h
=]
> 3000000
=
2 000 000
1 000 000
0
1 2 3 q 5 6 7 8 9 10
Pocet prvku k
40 60 80 100

Obr. 6 Princip optimalizace zalohovani s vyuZitim ukazateld spolehlivosti (Ale$ 2016)
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Spravné zvoleny stupen zalohovani zabezpeduje nejenom hladky pribéh vyroby, ale i
vétsi jistotu pro udrzbare, Ze zafizeni bude jako celek spolehlivéji fungovat.

3.4 Vypo ¢et rentability renovace ar Gznych materidlovych FeSeni

Ukazatele spolehlivosti umoznuji i Iépe a presnéji realizovat technicko-ekonomické
vypodty, napf. pocitat rentabilitu (G¢elnost) provedeni raznych renovaénich metod,
pouZziti rizného materialu apod. Jde o rozhodovani pouzit k obnové novy ND, nebo
stary (opotifebeny) renovovat (opravit)? Vyplati se pouzit na novy fezny nastroj do pady
(napf. Cepel, dlato, zub rypadla apod.) navar tvrdokovu, nebo ponechat nastroj pouze
v puvodnim materidlovém provedeni? K odpovédim na tyto otazky nepostaci pouze
srovnat absolutni naklady na jednotlivé varianty provedeni, ale je tfeba se ptét, jaky
Zivot jednotlivé dily dosahuji? Na tuto otazku umi odpovédét nauka o spolehlivosti. Jde
o to, Ze kritériem pro stanoveni optimalni varianty uplatnéni renovace, nebo pouzitého
materialu jsou jednotkové néklady vztazené na jednotku doby provozu. Jednotkove
naklady na pofizeni objektu pfi provozu do poruchy vypocteme podle vztahu

sz sz (17)

Ha MTTF,, L‘” R (t)-dt
kde u,, jsou jednotkové naklady na pofizeni objektu pfi provozu do poruchy,
N, jsou naklady na pofizeni objektu v zakladnim materialovém provedeni,
MTTE,, je stfedni doba provozu do poruchy objektu v zakladnim materialovém
provedeni, R, (t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu objektu
v zakladnim materidlovém provedeni.

u — sz+ Nnav — sz+ Nnav
" MTTR,, [/ R @t '

(18)

kde u,., jsou jednotkové naklady na pofizeni objektu s tvrdokovovym navarem pfi

provozu do poruchy,
N,., jsou naklady na navafeni objektu tvrdokovem,

MTTE,, je stfedni doba provozu do poruchy objektu navafeného tvrdokovem,
R.(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu objektu navafeného
tvrdokovem.

Pfi rozhodovani o efektivnosti jednotlivych variant feSeni porovname velikost
primérnych jednotkovych nakladu na dvé varianty feSeni

a) u,, <U,;nebo b)u, >u., (19)

nav?

Vysledek feSeni varianty a) znamena, Ze je vyhodnéjSi nenavarovat, ale pouZzit objekt
pouze ze zakladniho materialu, vysledek feSeni varianty b) znamena4, Ze je vyhodné&jsi
navarovat a pouzit objekt navareny tvrdokovem.

Opét na této ukazce vidime uziteCnost ukazatell spolehlivosti a jejich uplatnéni
v technicko-ekonomickych vypodétech.

3.5 VyuZziti ukazatel G spolehlivosti k optimalizaci preventivni udrzby

11
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Reseni optimalizace preventivni tdrzby se vibec bez znalosti ukazateld spolehlivosti
neobejde. Na obr. 7 je uvedeno zakladni schéma vytvareni politiky (systému) udrzby

1],
‘ S / 4%0 I
//D

SZ

tpul puo t
pu

Obr. 7 Zakladni princip politiky (systémd) adrzby (adrzba po poruSe — Udrzba je
provadéna po poruse — cervené krouzky, periodicka udrzba — adrzba je
provadéna v pfedem stanoveném intervalu tpuo, diagnostickéd udrzba — Gudrzba
je provadéna pr dosazeni pfedepsané hodnoty diagnostického signalu Sqo)

Zakladem matematického modelu je hledani optimalniho intervalu t,, periodicke

udrzby a hledani optimalni velikosti diagnostického signalu Sqo. Kritériem optimalizace

jsou prumérné jednotkové naklady na udrzbu a riziko vyskytu poruchy. Nejvhodné;si
je ten systém udrzby pro dany objekt, ktery bude vykazovat nejnizSi jednotkové
naklady . K zakladnim u¢elovym rovnicim patfi:

a) pro udrzbu po poruse

Nu Nu
uup(tup) == = :

t(t) T R(t)dt

b) pro periodickou preventivni adrzbu
Npu'R(tpu) + NupF(tpu) — Npu + Zup'F(tpu)

U, (ty,) = t(t,,) 0 =min.=>t,, =t ,, (20)
jmnm
t,=0
kde U,,(t,,) jsou jednotkové naklady na udrzbu a riziko poruchy,

N,, jsou naklady na preventivni udrzbu (naklady na planovani udrzby a NDM,

naklady na vlastni preventivni adrzbu bez nékladu na zavislé poruchy,
drzeni zasob NDM, ztraty vyroby, environmentalni dopady, bezpec¢nost,
pohotovost udrzbaru),

Nup jsou naklady na dadrzbu po poruSe (nédklady na primarni a sekundarni
(zavislé) poruchy, drZzeni zasob NDM, ztraty vyroby, environmentalni
dopady, bezpecénost, pohotovost Udrzbaru),

Zyp jsou ztraty v disledku Gdrzby po poruse (riziko poruchy); (Zup = Nup - N,),
R(t,.,) je pravdépodobnost bezporuchového provozu v dobé t,,,

12
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F(t,,) je pravdépodobnost poruchy v intervalu periodické udrzby t,,
t(t,,) je stfedni doba provozu do provedeni preventivni periodické Gdrzby s
intervalem t, a
t,uo j& optimalni interval periodicke Udrzby (jednotkoveé naklady dosahuji
minimalni hodnotu).
Stfedni dobu provozu do provedeni preventivni periodické Gdrzby t(t,,) vintervalu t
muZzeme také vypocditat jako integral pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t)

t(t,,) = jfuR(t)dt (21)

c) pro prediktivni diagnostickou udrzbu
Npu'R(Sd) + Nup'F(Sd) + — Npu + Zup'F(Sd) +

- U, . u, =min.= S, =S, (22)
(S) (S)

udu(Sd) =

kde: uy,(S,) jsou jednotkové naklady na udrzbu, diagnostiku a riziko poruchy,
Sd je obecny diagnosticky signal (jde o proménnou veli€inu v intervalu Sq; az

Sdmax,
Sdqz je pocatecni hodnota diagnostického signalu po uvedeni objektu do

provozu,

Sdmax je maximalni hodnota diagnostického signalu, pfi niz (po bezprostfednim
prekroceni) doslo k poruse,

Sdo je optimalni velikost diagnostického signalu pro udrzbu,

R(S,) je pravdépodobnost bezporuchového provozu pro zvolenou hodnotu
diagnostického signalu Sq,

F(S,) je pravdépodobnost poruchy pro zvolenou hodnotu diagnostického
signalu Sy,

U, jsou jednotkové néklady na diagnostiku a

_t(Sd) je stfedni dobu provozu do provedeni preventivni diagnostické adrzby.

Nejvyhodnéjsi politika udrzby pro konkrétni objekt je takova, ktera vykazuje
nejnizsi jednotkové naklady na udrzbu a riziko poruchy, ¢ili

uup(tup - 00)
Upu (o) minimum
udu(Sd)

4. PFinos bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajist ~ énosti udrzby
ke kvalit & udrzby

Kvalita adrzby je dana stupn ém spln éni pozadavk g souborem inherentnich a
provoznich znak a [7].

Jak jiz bylo uvedeno v (vodu, soubor poZzadavk G na procesy udrzby je tvo Fen
témito dil ¢imi procesy : (1) udrzovani hmotného majetku (HM) v provozuschopném a
zpudsobilém stavu, (2) pfedchazeni vzniku poruch a nasledujicich poruchovych stavd,
(3) operativni odstrariovani vzniklych poruch, (4) snizovani environmentélnich dopadd
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provozu vyrobniho zafizeni, (5) zajiSténi bezpecnosti provozu a udrzbaru, (6)
snizovani rizik [6] kritickych poruch, (7) vynakladani optimalnich nakladd na udrzbu a
(8) vedeni managementu majetku a jeho udrzby k excelenci s pouzivanim metod a
nastroju nejlepsi svétové praxe.

Soubor inherentnich znak @ udrzovaného HM je tvo Fen témito charakteristikami:
(1) bezporuchovost a (2) udrzovatelnost a provozni znaky proces G udrzby jsou
tvofeny témito faktory : (3) kvalifikovany a motivovany udrzbéfsky personal a jeho
organizacni, manazerské, technické a manualni dovednosti (4) technické informace,
manudly udrzby, skryté znalosti a dovednosti, (5) logistika — nahradni dily, material
(NDM) a katalogy NDM, (6) néaradi, nastroje, diagnostické pfistroje, (7) dilenska
infrastruktura a (8) finanéni zdroje.

v o

kvalitu adrzby. V této oblasti Ize vyuZivat metody kvalitativniho a kvantitativniho
hodnoceni kvality uadrzby, napf. uplatnénim metody benchmarkingu s vyuZzitim
kliéovych indikator @ vykonnosti (KPIs) a auditu udrzby. Na obr. 8 je naznacena
struktura normovanych indikator (ukazateld) vykonnosti udrzby podle [8], které lze
vyuZzivat také pro hodnoceni stupné spinéni poZzadavka na kvalitu udrzby.

Faktory ovliviiujici adrzbu a kli éové ukazatele vykonnosti (kvality) adrzby

Externi
ovliviujici
faktory -
- . Uroven ukazatehi
Misto ' Skupina
Kultura spolenosti ukazateli Uroveii 1 | Uroveii 2 | Urovei 3
Cena prace v zemi
Situace na trhu . , E15 E16 E17
Prévni pedpisy Ekonomické | E1e2eseaeq ETEBEIEIO| pig k19 kR0
] E6 BILEI2EIS | 51 2 23
Sektor/odytvi ukazatele E14 E24
P T8TOT10 T11
Internl Technické T2T13T14
ovliviujici ukazatele TIT2T3T4T5 T6 T7 T15T16 T17
faktory T18 TTzlf T20
011 012 013
Firemni kultura fmAXng 014015016
NAroenost procesu Organizaéni 0102 0304 09 010 017 018 019
ot ukazatele 05 06 07 08 020 021 022
Mix vyrobki 023024 025
Velikost podniku 026
Wuzivani
St& podniku
Kriti ¢cnost

Obr. 8 Struktura ukazateld (indikatord) vykonnosti (kvality) tdrzby podle [8]

V tabulce 1 jsou uvedeny priklady propojeni charakteristik spolehlivosti s pozadavky
na kvalitu udrzby v€etné pfikladl indikator vykonnosti tdrzby jako moznych ukazatell
stupné splnéni pozadavkd na kvalitu udrzby. Napf. zlepSi-li se inherentni
charakteristiky spolehlivosti - bezporuchovost a funkénost, zvySi se stupen splnéni
pozadavku (1), a to udrzovani hmotného majetku (HM) v provozuschopném a
zplsobilém stavu; stupen spinéni poZadavku je mozné méfit pomoci ukazatell -
stfedni doba provozu do poruchy a stfedni doba provozu mezi poruchami, zlepSi-li se
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inherentni  charakteristiky spolehlivosti - bezporuchovost a udrZzovatelnost
(diagnostikovatelnost), zvySi se stupen spinéni pozadavku (2) pfedchazeni vzniku
poruch a nasledujicich poruchovych stavd; stupen splnéni poZzadavku je mozné méfit
pomoci ukazatelu spolehlivosti - pravdépodobnost poruchy, intenzita poruch, parametr
proudu poruch atd.

Tab. 1 Charakteristiky a nastroje spolehlivosti ovliviujici kvalitu udrzby a
priklad indikatora (ukazateld) pro mérfeni stupné splnéni pozadavkd na kvalitu

udrzby

PofF. | Pozadavek na kvalitu Ovliv Aujici Indikator (ukazatel)
¢. adrzby charakteristika nebo stupn é spln éni
nastroj spolehlivosti pozadavku - p Fiklady
1 Udrzovani hmotného Bezporuchovost a Stfedni doba provozu do
majetku (HM) funkénost poruchy,
v provozuschopném a Pohotovost Stfedni doba provozu
zpUsobilém stavu Zpusobilost mezi poruchami
Vykonavani preventivni | Soucinitel pohotovosti
adrzby Soucinitel zpusobilosti
2 Predchazeni vzniku Diagnostikovatelnost Pravdépodobnost
poruch a nasledujicich FMEA/FMECA poruchy, Intenzita
poruchovych stavd RCM poruch,
RCFA Parametr proudu poruch
3 Operativni odstrariovani Stfedni doba do obnovy,
vzniklych poruch UdrZovatelnost Stfedni doba trvani
Zajisténost udrzby opravy
4 Snizovani Pravdépodobnost Environmentalni
environmentalnich kritické environmentalni | aspekty,
dopadd provozu poruchy Environmentalni profil,
vyrobniho zafizeni Environmentalni dopady
5 Zajisténi bezpecénosti Bezpecnost Pocet Uraza k Casovému
provozu a udrzbara Pravidla a predpisy fondu pracovnikd
BOZP Pocet smrtelnych Urazu
ISO 18001 (OHSAS) k casovému fondu
pracovniki
6 SniZzovani rizik kritickych | Pravdépodobnost Kriti€nost poruchy
poruch kritické poruchy, (riziko) = Zn Fkr
analyza rizik
7 Vynakladani optimalnich | Analyza nakladu/zisku | Ro¢ni naklady na
nakladd na udrzbu Zivotniho cyklu (LCC) adrzbu/reprodukéni
Asset management hodnota majetku
8 Vedeni managementu Pouzivani nastrojl Naklady Zivotniho cyklu
majetku a jeho udrzby ZlepSovani Zisk zZivotniho cyklu
k excelenci s pouzivanim | managementu majetku | Celkova efektivita
metod a nastroju nejlepSi | a jeho Udrzby, napf. zafizeni (OEE)
svétove praxe ISO 55001, 55002,
55003, EN 16646,
FMECA, RCM, RCFA
aj.
5. Zaver
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1. Provozni spolehlivost je vyznamnd vlastnost technickych objektd (stroji a zafizeni)
véetné jejich prvkud a vytvafi teoreticky zaklad pro tvorbu strategie a politiky adrzby.
2. Prispévek definuje bezporuchovost, udrZovatelnost a zajiSténost udrzby a
obsahuje elementarni kvantitativni ukazatele spolehlivosti.
3. Uplatnéni kvantitativnich ukazatel a spolehlivosti bylo ukazano na pfikladu péti
praktickych oblasti:
a) ukazatele vykonnosti udrzby,
b) podklady pro planovani potfeby nahradnich dild,
c) feSeni optimalizace zalohovani kritickych objektd,
d) oblast vypoctu rentability renovace a riaznych materialovych feSeni,
e) optimalizace preventivni udrzby.
4. Podniky hlasici se k vyzvé ,Pramysl 4.0“ a nejenom ty, by v dnesni dobé mély mit
odd éleni provozni spolehlivosti  vyrobniho zafizeni s cilem:
a) sbirat data o spolehlivosti s vyuzitim informaéniho systému udrzby (1ISU),
b) zpracovavat potfebné a pozadované kvantitativni ukazatele spolehlivosti,
c) spolupracovat s finanénim controlingem,
d) optimalizovat programy preventivni adrzby pro stroje a zafizeni,
e) uc¢inné fidit zasoby nahradnich dilt (ND),
f) navrhovat opatfeni pro zvySovani provozni spolehlivosti stroji a zafizeni.
5. Dale byly vymezeny pftiklady indikator G (ukazateld), kterymi je mozno méfrit
stupe n spln éni poZzadavk G na udrzbu (tabulka 1).
6. Prvni ,vlastovky" aplikace spolehlivosti se v naSich podnicich jiz objevuiji.
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VYUZITI CHARAKTERISTIK BEZPORUCHOVOSTI K
OPTIMALIZACI PREVENTIVNI UDRZBY S PODPOROU

EXCELU
Ing. Zdenék Ales, Ph.D.
prof. Ing. Vaclav Legat, DrSc.

1. Uvod

Zakladem optimalizace intervalu preventivni udrzby je nalezeni takového okamziku,
takové hodnoty diagnostického signélu (doby pouzivani, doby provozu, provozniho
parametru, strukturniho parametru, nakladového ukazatele), kdy provedena obnova
(za pFedpokladu, Zze v tomto okamziku objekt ,Zil*) zajiStuje dosazeni minimalnich
primérnych jednotkovych nakladd na provoz a obnovu daného objektu v pribéhu jeho
celého uzite€ného Zivota.

K obnové strojnich objektld maze dojit tfemi zakladnimi systémy adrzby:

a) neplanovanou udrzbou, kdy obnova je vZdy vykonana az po poruse,

b) tradi¢ni preventivni udrzbou zaloZzenou bud na pevném intervalu pro obnovu
(bez ohledu na pfipadnou poruchu - na stafi objektu) - periodicka udrzba, nebo
na klouzavém intervalu pro obnovu (s ohledem na pfipadnou poruchu - na stari
objektu) - vékova udrzba,

c) moderni preventivni diagnostickou udrzbou (prediktivni tdrzbou) zaloZenou na
sledovani technického stavu (pomoci preventivnich diagnostickych prohlidek),
pficemz obnova je vykonana po dosaZzeni optimalni hodnoty ukazatele
technického stavu objektu nebo po jeho nahodné poruse (neSlo-li poruse
predejit).

PFi optimalizaci preventivni udrzby je nezbytné znat charakteristiky bezporuchovosti
(Zivotnosti), mezi néz fadime nasledujici funkce:

— rozdéleni hustoty pravdépodobnosti poruchy f(t),
— pravdépodobnosti poruchy F(t),
— pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t),
— okamzité intenzity poruch [I(t).

V tabulce 1 je uveden prehled vztahl pro vypocet charakteristik bezporuchovosti
(v€etné vzorcu pro MS Excel) pro provozované objekty.

Tab. 1 Funké&ni predpisy charakteristik bezporuchovosti a jejich vzorce v MS Excel

Funkéni predpis MS Excel vzorec
£b) = %_ (51 exp [_ (E)“] =WEIBULL.DIST(X;Alfa;Beta;Kumulativni)

B B (Kumulativni — 0)
t\% =WEIBULL.DIST(X;Alfa;Beta;Kumulativni)

F(t)=1—exp [—(—) ]
B (Kumulativni — 1)
J— t “ =1 -

R(t) = exp [_ <E> ] WEIBULL.DIST(X;Alfa;Beta;Kumulativni)
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(Kumulativni — 1)

(t)“‘l _f® =WEIBULL.DIST(X;Alfa;Beta;Kumulativni)
B/ T R® /

(1-
WEIBULL.DIST(X;Alfa;Beta;Kumulativni))

(Kumulativni — 0) / (Kumulativni — 1)

a
A(t) = E

Kde: X — konkrétni hodnota (napf. doba provozu) Weibullova rozdéleni,

Alfa — parametr tvaru Weibullova rozdéleni,

Beta — parametr méfitka Weibullova rozdéleni,

Kumulativni — logicka hodnota; 0 — pro rozdéleni hustoty pravdépodobnosti; 1 — pro
distribuéni funkci.

Vzorce Ize samoziejmé do bunék v Excelu zapsat totozné, jak je uveden jejich funkéni
predpis (tabulka 1) svyuZitim funkce EXP(). Pfiklad pribéhu charakteristik

bezporuchovosti je uveden na obr. 1.
1 mes « 0,2
~

0,75 0,15

0,1

0,5

0,25 0,05

Hustota pravdépodobnosti poruchy f{t)
OkamZita intenzita poruch Af{t)

Pravdépodobnost poruchy F(t)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)

0 0
0 30 60 90 120 150
Doba provozu do poruchy t
Pravdépodobnost poruchy F(t) = ==-Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
® Doby provozu do poruchy t O MOTTF
------- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t) — = Okam?ita intenzita poruch A(t)

Obr. 1 Priklad prabéhd funkci F(t), f(t), R(t), [I(t) pro parametry Weibullova rozdéleni
(0= 2,36; [1[1=44,34) véetné zdrojovych hodnot doby provozu do poruchy t a
hodnoty MOTTF

Pro Uplnost bude vhodné uvést vypocet hodnoty stfedni doby provozu do poruchy E(t),
oznacované téz jako MOTTF (Mean Operating Time to Failure):

E(t) = MOTTF = BT (1 +2) (25)
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Pfi vypoctu MOTTF v MS Excel je nutné pouzit vzorec pro funkci [1 - GAMMA.
Testovani shody empirického a teoretického rozdéleni hustoty se nejCastéji provadi
pomoci testu 2.

2. Vypo €etni model optimalizace preventivni udrzby
Pro posouzeni optimalni politiky adrzby je nutné sledovat tyto zpravidla nakladové, ale i
jiné polozky a ukazatele:

néklady na udrzbu po poruSe (naklady na primarni a sekundarni (zavislé) poruchy,

drzeni zasob NDM, ztraty vyroby, environmentalni dopady, bezpe&nost, pohotovost

Gdrzbafd) Nyp (KE),

ztraty v dusledku udrzby po poruSe (disledek poruchy — nezadouciho jevu) Zyp
(KE&) Zup= Nup - Npu  (KE),

néaklady na preventivni adrzbu (néklady na planovani udrzby a NDM, naklady na

vlastni preventivni udrzbu bez nakladd na zavislé poruchy, drZzeni zasob ND, ztraty

vyroby, environmentélni dopady, bezpec€nost, pohotovost udrzbart) Npy, (KE),

doba provozu do poruchy tup.

pravdépodobnost poruchy F(tpu)v zavislosti na dobé (pfedem stanoveny interval)

provozu do preventivni udrzby tp.

jednotkové néklady na diagnostiku (zméfeni diagnostického signalu a jeho

vyhodnoceni), predikci a planovani tdrzby ugs  (K¢&/h),

pravdépodobnost poruchy F(Sam) Vv zavislosti na mezi hodnoté diagnostickém

signélu (hodnota signalu, po niz dojde bezprostiedné k poruse) Sm,

mezni hodnota diagnostického signalu, po niz bezprostfedné dojde k poruse -

(vule, teplota, napéti, proud, vibrace, obsah necistot v oleji apod.) Sdm,

doba provozu i-tého objektu, Zijiciho pfi stavu (diagnostickém signélu) Sq, ti (Sq) (h),

doba provozu (fyzicky zivot) j-tého objektu, ktery pfi stavu Sqm ukoncil zivot tj (Sdm).
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[ UDRZBA ]

Pred poruchou Po poruse

A 4 Y

[ Preventivni udrzba ] [ Udrzba po poruse ]
|

Udrzba podle technického Udriba s predem
stavu stanovenymi intervaly

A\ 4 \ 4
Prohlldky, dlagnostlka Testovani spravné Okamiité Gdriba OdloZend Gdriba
a predikce funkce
“ Provoz ‘
\ 4
Cisténi, mazéni, sefizovani, kalibrace, oprava, renovace, vyména, modifikace ]

Obr. 2 Schéma zakladnich prvku politiky (systému) Udrzby uplathované v praxi

Na obr. 2 je uvedeno zakladni schéma vytvareni politiky (systému) udrzby. Zakladem
matematického modelu je hledani optimalniho intervalu touo periodické adrzby a
hledani optimalni velikosti diagnostického signalu Sq4o pro udrzbu je vypocet
jednotkow’/ch nékladf] ha provoz a ﬂdribu véetné vyvolanych ztrat spojenych S aplikaci

v v,

objekt, ktery bude vykazovat nejn|ZS| jednotkové naklady . Podle tohoto kritéria
vybirame optimalni politiku (systém) udrzby pro dany objekt.

1. Jednotkové naklady na udrzbu po poruSe U,,(MOTTF jsou dany podilem

nakladd na udrzbu po poruse a stfedni doby provozu do poruchy a vypocitaji se
podle vztahu

N
U, (MOTTF)=— 2
MOTTF

1)
kde Nyp jsou naklady na udrzbu po poruSe (naklady na priméarni a sekundarni
(zavislé) poruchy, drzeni zasob NDM, ztraty vyroby, environmentalni dopady,
bezpeénost, pohotovost Udrzbail) a MOTTF je stfedni doba provozu do
poruchy pfi udrzbé po porusSe.

Stfedni doba provozu do poruchy MOTTF (odhad) se vypocita podle vztahu
MOTTF=j ur(1+ 1) (2)
a

kde [ je parametr tvaru Weibullova rozdéleni,
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] je parametr tvaru Weibullova rozdéleni,
] je hodnota Gama funkce.
Stfedni dobu provozu do poruchy je mozné také vypocitat podle vztahu

MOTTF = Tt- f(t)dt= T R(t)dt, 3)

kde f(t) je funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti doby provozu do poruchy, R(t)
je funkce pravdépodobnosti bezporuchoveho provozu at je doba provozu do poruchy.

2. Jednotkové naklady na preventivni periodickou udrzb u u,(t,,)jsou dany

opét podilem, kde v Citateli je soucet nakladd na preventivni Udrzbu vynasobenymi
pravdépodobnosti bezporuchového provozu pro zvoleny interval periodické udrzby
(de o stav bez poruch) a nakladd na adrzbu po poruSe vynasobenych
pravdépodobnosti poruchy pro zvoleny interval periodické udrzby (jde o stav
s vyskytem poruch) a kde ve jmenovateli je stfedni doba provozu do provedeni
preventivni periodické udrzby a vypodcitaji se podle vztahu

pul-pu

— — =min.=t,, =t .,
t(tpu) t(tpu) (4)

kde R(,) je pravdépodobnost bezporuchového provozu vdobé t,, F(t,) je
pravdépodobnost poruchy v intervalu periodické Gdrzby t ,, t(t,) je stfedni doba
provozu do provedeni preventivni periodickeé udrzby s intervalem t,, a t,,, je optimalni
interval periodické udrzby (jednotkové néklady dosahuji minimélni hodnotu).

Stfedni dobu provozu do provedeni preventivni periodické Gdrzby t(t,,) v intervalu
t,, vypocitame z empiricky ziskanych dat podle vztahu

m(tpu) n_m(tpu)

E(tpu):% Zti(tpu)+ th(tpu) ’ (5)

ey

kde ti(tpu) je doba provozu i-tého objektu, Zijiciho pfi stavu (dobé) ty , tj(tpu) je doba
provozu (fyzicky Zivot) j-tého objektu, ktery pfi stavu (dobé) tu jiZ neZije; m(tpu) je pocet
objektu Zijicich pfi stavu (dobé) tpu a n je pocCet vSech sledovanych objekti daného
typu.

Stfedni dobu provozu do provedeni preventivni periodické tdrzby t(t,,) vintervalu t
muzZeme také vypocditat jako integral pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t)

t

t(t,,) = j'uR(t)dt
70 (6)

3. Jednotkové naklady na preventivni diagnostickou udr Zbu uy,(S;) jsou

dany opét podilem, kde v Citateli je soucet nakladi na preventivni Udrzbu
vynasobenymi pravdépodobnosti bezporuchového provozu pro zvolenou hodnotu
diagnostického signélu Sq (jde o stav, kdy se pfedchazi porucham) a nakladd na
udrzbu po poruSe vynasobenych pravdépodobnosti poruchy pro zvolenou hodnotu
diagnostického signalu Sq (jde o stav, kdy se neda pFedejit porucham) a kde ve
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jmenovateli je stfedni doba provozu do provedeni diagnostické udrzby pfi hodnoté
diagnostického signalu Sq a vypodcitaji se podle vztahu
N_-R(S,)+N, -F(S N, +Z, F(S

udu(Sd): pu ( d_) up ( d)+ud — up _ up ( d)+ud =min.:>Sd :Sdo

(s,) (s,) @)
kde: Sq je obecny diagnosticky signél (jJde o proménnou veli€inu v intervalu Sq; az
Sdmax, Sdzje pocateéni hodnota diagnostického signalu po uvedeni objektu do provozu,
Sdmax j€ maximalni hodnota diagnostického signalu, pfi niz (po bezprostfednim
prekroCeni) doSlo k poruSe, Sqo je optimalni velikost diagnostického signalu pro
adrzbu, R(S,;) je pravdépodobnost bezporuchového provozu pro zvolenou hodnotu

diagnostického signalu Sq, F(S,) je pravdépodobnost poruchy pro zvolenou hodnotu

diagnostického signalu Sq, u, jsou jednotkové naklady na diagnostiku a _t(Sd) je
stfedni dobu provozu do provedeni preventivni diagnostické udrzby.

Stfedni dobu provozu do provedeni preventivni diagnostické uadrzby _t(Sd) pro

velikost signalu S; vypocitame podle vztahu
msy) S, }

1(S) = {Zt (S)+ Zt (S,
(8)

kde: t.(S,) je doba provozu i-tého objektu, Zijiciho pfi stavu Sq, tj(Sdm) je doba provozu

(fyzicky Zivot) j-tého objektu, ktery pfi stavu Sam ukoncil Zivot a pfi stavu Sq jiZ neZije,
m(Sq) je pocCet objektd Zijicich pfi stavu Sq a n je pocet v3ech sledovanych objektd
daného typu. Na obr. 3 je naznacen princip vypoctu stfedni doby provozu.

Pro vypocet stfedni doby provozu do provedeni preventivni diagnostické udrzby ](Sd)

pfi stavu Sq pouZijeme zjednoduSeny model, v némz degradace technického stavu
probiha po pfimce z po¢atecniho stavu Sq; vzdy do mezni hodnoty technického stavu
i-tého objektu Sgmi. Presnost této aproximace je ztechnického hlediska zcela
postacujici. Vypocet ti(Sq) se provede, v pfipadé, ze Sqi < Sdami , podle vztahu

(S)) =t (Sy) 0t

dml_Sdz (9)
t;(S,) pro niz plati, ze S,=S,,. se stanovi pfimym odecCtem hodnoty t,(S,,) .

a
Vyznam jednotlivych symboll (vstupnich dat) ve vztahu (9) je zfejmy z obr. 3.

22



Ceska spole¢nost pro jakost, z.s., Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1
Materialy ze seminéafe ,Spolehlivost slouzi idrzb &“ ze dne 6. 12 .2016

N
A
R(Sdm)
S 9 £
Sai —=" -
Sdmj ’,” :,,’
T I I I
tj(Sdmj) ti(S dJ ti(Sde 7)

Obr. 3 Princip stanoveni vstupnich dat pro vypocet stfedni doby provozu do
provedeni preventivni diagnostické udrzby

Vypocet stfedni doby provozu do provedeni preventivni diagnostické udrzby lze
realizovat v MS Excel pomoci objektové orientovaného jazyka Visual Basic for
Applications (VBA). Nasledujici text je vénovan syntaxi programového kodu pro
vypocet stfedni doby provozu do provedeni preventivni diagnostické adrzby:

Public Sub Diagnostika()
Dim tVAR As Variant
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim k As Integer
Dim iLoop As Integer
Dim tSTR As Variant
Dim NumRows2 As Integer
Application.ScreenUpdating = False
ActiveSheet.EnableCalculation = False
NumRows2 = Application.CountA(Range("A:A"))
k=3
Do Until IsEmpty(Cells(9, k).Value)
i=10
j=10
Do Until IsEmpty(Cells(i, 1).Value)
If Cells(j, 2).Value > Cells(9, k).Value Then
Cells(j, k).Value = Cells(i, 1).Value * (Cells(9, k).Value - _
Cells(8, 3).Value) / (Cells(j, 2).Value - Cells(8, 3).Value)
Else
Cells(j, k).Value = Cells(i, 1).Value
End If
=i+l
j=j+1
Loop
i=10
j=10
tSTR = Application.WorksheetFunction.Sum(Range(Cells(j, k), _
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Cells(NumRows2, k)))(NumRows2 - 9 - Application. _
WorksheetFunction.Countlf(Range(Cells(j, k), _
Cells(NumRows2, k)), 0))
Cells(7, k).Value =tSTR

k=k+1
Loop
ActiveSheet.EnableCalculation = True
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

3. Priklad vypo €tu optimalizace preventivni udrzby s podporou

Excelu
Kritériem pro vybér spravné politiky (systému) udrzby byly zvoleny jednotkové naklady
na provoz, udrzbu a dalSi vyvolané néklady (ztraty) zpasobené vyskytem poruchy.

Numerické FeSeni je popsano na zakladé vstupnich dat ziskanych z provozu
prevodovek. Tato data jsou tvofena soufadnicemi (Sam a tj(Sdm)) technického stavu
(zrychleni g — mm/s?) a doby provozu do vyskytu poruchy. Dale ke vstupnim datim
patfi naklady na adrzbu po poruse Nyp, naklady na preventivni adrzbu Npy, jednotkové
naklady na diagnostiku uq - viz tabulka 4.

Tab. 2 Doby provozu do poruchy t(Sam) a namérené hodnoty diagnostického signalu
Sq tésné pred okamzikem poruchy

t(Sdm)

(h) 1319 1988 3019 3025 3172
Sam (9) 9,1 8,8 6,3 9,4 13,5
t(Sdm)

(h) 3183 3295 3330 3399 3407
Sa(9) 9,7 13,1 8,5 5,9 9,3
t(Sdm)

(h) 3460 3590 3595 3725 3863
Sa(9) 11,7 8,1 8,4 7.3 11,1
t(Sdm)

(h) 3864 3939 4440 5450 5776
Sa(9) 13,5 5,6 8,0 6,7 13,6

Z tabulky 2 pro doby provozu t(Ssm) a nameéfené hodnoty diagnostického signalu
Sq tésné pred okamzikem poruchy byly pomoci excelovské aplikace vypodteny
parametry Weibullova rozdéleni viz tabulka 3.

Tab. 3 Vypocitané parametry Weibullova rozdéleni pro doby provozu do poruchy
t(Sem) @ Nnameérené hodnoty diagnostického signalu Sq tésné pred okamzikem
oruchy

Nazev parametru Oznaceni Hodnota

parametru parametru
Parametr tvaru pro dobu provozu t(Sgm) 0 3,05

Parametr méfitka pro dobu provozu t(Sgm) 0 3.970,20
Parametr tvaru pro diagnosticky signal Sq 0 4,06
Parametr méfitka pro diagnosticky signal Sq 0 10,33
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Tab. 4 Vstupni nakladové ukazatele o udrzbé

Nazev ukazatele Oznaceni Hodnota ukazatele
ukazatele
Naklady na udrzbu po poruse Nup 1.200.000,- K&
Naklady na preventivni adrzbu Npu 300.000,- K&
Ztraty v dusledku adrzby po poruSe Zup 900.000,- K&
Jednotkové naklady na diagnostiku Ud 15,- K&/h

Vypo éty jsou provedeny podle vztahu (1) az (9) pomoci tabulkového procesoru
EXCEL.

1. Jednotkové naklady na udrzbu po poruSe

N N
0, (MOTTR) =N T 1200000

MOTTF ,8[1]'[1+j 39702007 1+ ©
a 305

=33823Kc¢/h

(10)

Vypocet hodnoty funkce [ Ize provést pomoci syntaxe vzorce funkce GAMMA v
Microsoft Excelu od verze 2013 a vysSi.

o

2 300

&

3

3z
- <
= L]

2 e too=2.117 h S

*% Upltouo) = 207 KE/h Y~a - ga?

-O-E .* .‘.- ] =
(=] . ..' -
c 1" .

E s = *

O --‘-.......tuio w
0 1000 2000 3000
Stiedni doba provozut (h)
= e o |ednotkové naklady na adrzbu « « « o o Jednotkové naklady na provoz

o Celkové jednotkové naklady preventivni ddrzby 3 Optimalni interval periodické adriby
@® Jednotkové naklady UdrZby po poruse

Obr. 4 Zavislost jednotkovych nakladd na stfedni dobé provozu pro periodickou
adrzbu
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2. Jednotkové néklady na preventivni periodickou udrzb u

N, +Z, - L-expE(™)7)) ()
upu(tpu) _ Npu -'-t_ftup-;: (tpu) - pu | up p ﬁ — min.:>tpu :tpuo’
pu ¢ t a
—(—)9)dt
l expE( /3> )

Pravdépodobnost poruchy F(t,) je vyjadfena pomoci Weibullovy distribucni

puo

t
funkce (1- ~
unkce (L—exp( 5

)?) a stifedni doba provozu do preventivni Gdrzby je vyjadiena
tou t

integralem J‘exp(—(z)")dt pravdépodobnosti bezporuchového provozu — viz
0

rovnici (6).

kde a a [1[ljsou parametry Weibullova rozdéleni hustoty pravdépodobnosti meznich
hodnot diagnostického signélu a dob do poruchy.

300 \\ ﬁ

Jednotkové naklady u(t) (KE/h)

<
150 y
tio =2.335h .t

" oy

Uy (tase) = 178 KE/h e
P bt

0 L] L] L] :-=--ﬂ‘ﬂ..“.-.m'= L] L] L] - L] L]

0 1000 2000 3000

Stiedni doba provozut (h)
& Optimalni interval periodické ddrzby @® Jednotkové naklady udriby po poruse

o (| kové jednotkové naklady diagnostické udriby == == e Jednotkové naklady na adribu

# s s s s Jednotkové naklady na provoz == = ]cdnotkové naklady na diagnostickou udribu

Obr. 5 Zavislost jednotkovych nakladd na stfedni dobé provozu pro diagnostickou
adrzbu

3. Jednotkové naklady na preventivni diagnostickou udr Zbu
Jednotkové naklady na diagnostickou udrzbu se vypoditaji ze vztahu (12)
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S
N, +Z,, - expE(am)”
Nup+zup.|:(5dm)+ _ w2y @ pE( /3) )
1(S,) R EY
n

™ (Sy)
> 4(S)+ Ztmsdm)}

Uy, (S4) = +U, =min.= S, =S,

(12)

Z obr. 5 je vidét, Ze minimalni jednotkové naklady u,(S,)= 178 K¢&/h odpovidaji
optimalni hodnoté diagnostického signalu S, = 5,769 a stfedni dobé& provozu do
diagnostické udrzby t(S,)=2.335h.

V tabulce 5 je provedena rekapitulace jednotkovych nékladu pro jednotlivé politiky
(systémy) udrzby pro tentyz objekt.

2] ‘
S 300 N e
é \H t'.'.’.
% Hh.ﬁ-:"ilc cui“‘"."....dl”
= 150
-0
=
‘0 tyo=2.335h
2 Ugaltawe) = 178 K&/h
s |
= 0
= 0 1000 2000 3000

Stiedni doba provozut (h)
== == = (Celkové jednotkové naklady diagnostické Odriby s » s s « Celkové jednotkové naklady preventivni adriby
& Optimalni interval diagnostické adrzby @® lednotkové naklady udriby po poruse
®  Optimalni interval periodické adrzby
Obr. 6 Zavislost jednotkovych nakladd na stfedni dobé provozu pro periodickou

udrzbu a pro diagnostickou udrzbu
Tab. 5 Rekapitulace dosazenych vysledk

Politika (systém) udrzby
Ukazatel Udrzba po poruse Preventivni Preventivni
periodicka udrzba diagnosticka udrzba

u(t) (Ke/h) 338 207 178
t (h) 3.548 2.117 2.335
F 1 0,153 0,089
t (h) - 2.203 -
S (9) - - 5,76
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Pro zvySeni ndzornosti jsou nékteré veli¢ina zndzornény graficky. Na obr. 4 je ukazka
prubéhu jednotkovych nakladl na preventivni periodickou tudrzbu a na obr. 5 je ukazka
prubéhu jednotkovych nakladl na preventivni diagnostickou udrzbu. Na obr. 6 je
zobrazen pribéh jednotkovych nakladd na preventivni periodickou adrzbu a
jednotkovych nékladu na preventivni diagnostickou udrzbu.

4. Zaver

Lze shrnout, Ze vybér a volba politiky (systému) udrzby ve velmi dalezity kol v oblasti
managementu 0drzby pfi tvorbé programO Udrzby a navazujiciho planovani
adrzbéfskych ukold.

Autofi popsali metodiku, jakym zplsobem hodnotit vhodnost pouziti jednotlivych
zakladnich systému( udrzby s vyuzitim ekonomického kritéria ve formé jednotkovych
nakladd na provoz, udrzbu a vyvolané ztraty. Samoziejmé kritérii spojenych
s udrzovanym vyrobnim zafizenim muze byt vice, napf. pohotovost, trzby, zisk apod.
Nicméné naklady budou vzdy rozhodujici, nebot’ jsou ovlivniteIné managementem, na
trzby a zisk mé& velky vliv vnéjsi prostiedi — trh.

Simulovany pfiklad ukazal, Ze i kdyZ Slo o jeden a tentyz fyzicky objekt, finan¢ni vstupy
mohou zasadné ovlivnit vybér systému udrzby.

Jde zejména o vliv nakladu na preventivni adrzbu, nakladd (v€éetné ztrat) na adrzbu po
poruSe a pochopitelné i nakladd na diagnostiku. Ukazali jsme (tab. 5), Ze za danych
ekonomickych okolnosti vychazi nejvyhodnéji preventivni diagnosticka adrzba (178
K&/h). Pokud by napf. jednotkové naklady na diagnostiku vzrostly o 30 K&/h &i o vice,

v,

bude vyhodné&jSi preventivni periodicka udrzba (207 K&/h).
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PORUCHOVE STAVY — TYPICKA POSKOZENI STROJNICH
SOUCASTI

prof. Ing. Josef PoSta, CSc !
Anotace

Strojni soucasti a jejich funkéni povrchy jsou vystaveny kombinovanému namahani,
na kterém se podileji pfedevSim pasobici sily, vlivy okolniho prostredi, zpdsob provozu
a udrzba. Kombinace téchto vlivi vede k postupnému ¢i nahlému poskozeni. Spravné
urcit druh poSkozeni a jeho mozné priciny je vyznamné nejen pro zpétné vysetfovani
prfipadd selhani strojd, ale i pro jejich spravny provoz a udrzbu. Pfispévek pAnasi
prehled typickych poskozeni strojnich soucasti.

Uvod

Kazdy mechanismus je tvofen soucastmi, vyrobenymi z materiald rdznych vlastnosti. Na
soucasti plsobi vlivy okolniho prostredi, vnéjsi i vnitini sily, jejich material podléha ¢asovym
zménam. Soucasti ¢i jejich funk&ni plochy jsou trvale €i pfilezitostné zatézovany. Vysledkem
jsou rtizné rychlé a riizné intenzivni zmény soucasti, z hlediska jejich funkce vétSinou
nepriznivé a nezadouci, oznacované proto jako poSkozeni.

VSechny vlivy, pusobici poskozovani strojnich soucasti, jsou velmi proménlivé, zavislé na
mnoha faktorech a podminkach. PoSkozeni soucasti proto muze byt riGzného druhu:

» opotfebeni

» koroze

» otlageni

e deformace

e trhliny a lomy

» ostatni poSkozeni.

L prof. Ing. Josef Posta, CSc., Department for @Qualhnd Dependability of Machines, Faculty of Engirieg,
Czech University of Life Sciences Prague, KamycRf, 1165 21 Prague 6, Czech Republic
e-mail: posta@tf.czu.cz
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OpotFebeni

Opotiebeni je trvala nezadouci zm éna povrchu nebo rozm éra tuhych t éles,
vyvolana vzajemnym p udsobenim funk €nich povrch G nebo funk éniho povrchu a
meédia, které opot Febeni vyvolava.

Opotiebeni se projevuje odstrafiovanim nebo pfemistovanim ¢astic hmoty z povrchu
soucasti mechanickymi G€inky pasobicich sil, doprovazenymi nékdy i jinymi vlivy, napf.
chemickymi nebo elektrochemickymi. Opotfebeni se podle CSN 01 50 50 rozdéluje na Sest
zakladnich druh(:

+ adhezivni
* vibraéni

* abrazivni
e erozivni

* kavitaéni
* Unavové

Uvedené druhy opotfebeni pfedstavuji zakladni pfipady. V technické praxi se obvykle
jednotlivé druhy kombinuiji, jeden druh pfechéazi v jiny, uplatfiuji se dalSi vlivy, takZze vznika
fada variant.

Koroze

Koroze je nezadouci trvala zm éna povrchu materidlu, zp Gsobena
elektrochemickymi a chemickymi vlivy okolniho prost redi.
Koroze je nezadouci fyzikaln é-chemicka interakce kovu a prost Fedi, kterd vede:
» ke ztrat & uzitnych vlastnosti kovu,
» k poSkozeni prost Fedi.

Podle mechanismu koroznich procesl se koroze déli na chemickou a elektrochemickou.

Chemicka koroze se vyskytuje pomérné zfidka. Jsou to pfipady, kdy dochazi k chemickym
reakcim v nevodivém prostiedi, napfiklad tvorba okuiji pfi tvafeni oceli za tepla.

Elektrochemicka koroze je nejCastéjsi. Zmény plsobené touto korozi si Ize pfedstavovat jako
procesy probihajici v galvanickém ¢lanku. Elektrochemicka koroze muze probihat vSude
tam, kde se stykaji rizné kovy a je pritomen elektrolyt; sta¢i vzduSna nebo kondenzaéni
vlhkost. Korozi velmi podporuje, je-li elektrolyt dobfe vodivy, napf. v dusledku pfitomnosti
iontd SO..

Otlaceni

Otlacéeni je nezadouci trvala zm éna povrchu, zp Gsobena vn &jSimi silami.

K otlageni dojde tehdy, jestlize skute€ny kontaktni tlak pfekro€i mez kluzu materialu
povrchové vrstvy.
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ProtoZe technické kovy jsou prakticky objemové nestladitelné, ma pfi otlaeni pasobeni
kontaktniho tlaku za nasledek tok materialu z mista pusobeni tlaku. Objem materialu se
neméni, material neubyva, ale pfemistuje se a vytvafi valy okolo mista plsobeni tlaku. To
ma v technické praxi zpravidla za nasledek zménu vuli v daném spojeni, ¢imz muze byt

vyvolano napf. zvySené opotfebeni nebo lomy v disledku razu.

Otla¢eni v uvedeném smyslu je mozno povazovat za mistni (povrchovou) deformaci.

Deformace

Deformace je trvala nezadouci zm éna geometrického tvaru sou ¢€asti, zp tsobena
vnéjSimi nebo vnit Fnimi silami.

O deformaci jako samostatném poskozeni Ize mluvit tehdy, jde-li 0 zmé&nu geometrického
tvaru soucasti, napf. prohnuti hfidele, ovalita prstencové soucasti, vybouleni desky apod.
Pruzné deformace se za poSkozeni nepovaZzuiji.

K deformaci sou€asti dojde tehdy, pfekroci-li napéti v nékterém priafezu soucésti mez kluzu
materiélu. Pfi tom zaleZi téZ na vlastnostech materiélu. U kiehkych materialt k deformaci
dochazi zfidka, vétsinou vznikne lom, protoZze uz pomérné malé deformace vedou k
pfekroeni meze pevnosti.

Napéti, vedouci k deformaci mlze byt zplisobeno vnéjSimi nebo vnitfnimi silami. Vnéjsi sily
obvykle vyvolavaji ohybové nebo torzni momenty. Vnitfni sily (vnitfni napéti) mohou byt
zbytkova, v dasledku pouzitého vyrobniho postupu, nebo vnesena zvenci, napf. prehratim pfi
provozu nebo jako dusledek otlaceni. Deformaci ovSem vyvola také zména rovnovahy
vnitfnich pnuti napf. v disledku starnuti materialu ktery obsahoval vniténi pnuti, v dusledku
pusobeni zvySenych teplot, nebo v disledku opotfebeni pfi kterém je odstranéna povrchova
vrstva materialu s koncentrovanym napétim.

Trhliny a lomy

Trhlina je poruSeni homogenity materialu v Casti pr Gfezu sou €asti. Lom je
poruseni homogenity materialu v celém pr  GfFezu sou €asti.

PFiciny vzniku trhlin a lomu jsou stejné jako u otlaceni a deformaci, tj. pudsobeni vnéjSich
nebo vnitfnich napéti, které v ¢asti, popf. v celém prafezu prekro¢i mez pevnosti nebo mez
Gnavy materialu. Je-li material kfehky, praskne a vznikne trhlina nebo lom.

Trhliny jsou jednim z nej¢astéjSich poSkozeni pfedevsim u odlitkll, u svafencu a u tepelné
zpracovavanych soucasti. Trhliny sniZuji pevnost sou¢asti, plsobi netésnosti a u dynamicky
namahanych soucasti vedou ke vzniku unavovych loma.

Lomy Ize rozdélit na:

* lomy statické (kfehké nebo houZevnaté),
* lomy Unavové.
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Staticky lom vznikne tehdy, je-li pfekro€ena mez pevnosti materialu v nékterém prurezu.

Unavovy lom vznikne tehdy, je-li piekrocena mez Gnavy materialu.

Ostatni poSkozeni

Ostatni po3kozeni jsou jin& nez vyse uvedend, napfiklad:

e starnuti materialu,
« tepelna degradace materialu,
e kombinace vy3e uvedenych poskozeni.

Starnuti materialu je souhrn vnit Fnich d &j v materialu, vyvolanych st Fidavym
provoznim namahanim, st Fidanim teplot, metalurgickymi pochody za nizkych
teplot atd., které probihaji pozvolna v Case bez ohledu na pouzivani ¢i
nepouZzivani sou €asti, a vedou k pozvolnym zm énam pevnosti, tvaru a;.

Tepelna degradace materialu, coz je radikalni zm éna fyzikaln é-mechanickych
vlastnosti materialu vyvolana teplotou.

Jednotlivé zde popsané druhy poskozeni strojnich soucasti jsou typické pfipady, které se v
technické praxi vyskytuji spiSe vyjimecné, vétSinou pouze tehdy, jestlize naprosto dominuje
néktera z pficin, kterA ma uvedeny pfipad po3kozeni za nasledek.

NejCastéji dochazi ke kombinaci vlivll vyvolavajicich rizna poskozeni. Tyto vlivy pusobi bud
soucasné, nebo se v ¢ase vykytuji postupné. To pak vede k tomu, Ze v daném okamziku
poskozeni bud nema vyrazné znaky jednoho druhu, anebo mé typické znaky odpovidajici
riznym druhim poSkozeni souéasné.

Typické p Fiklady opot Febeni

Adhezivni opot Febeni

Vyskytuje se v mistech kontaktu smykajicich se tuhych téles, pfitlacovanych normalovou
silou, bez pfitomnosti cizich ¢astic mezi povrchy.

V mistech nejvétsich tlaki mohou vznikat tzv. adhezni muistky, které jsou vzapéti
rozruSovany. Podle okamzitych poméra pak nastavaji rizné varianty opotfebeni:

e Jsou-li adhezni mulstky rozruSovany pravé na rozhrani puvodnich povrchll a ostatni
podminky v misté kontaktu jsou ustalené, dochazi k zabihani povrchu, které se navzajem
pFizpUsobuji. Vzhled takovychto povrchu je stejnomérny, povrchy jsou nékdy az vylesténe,
obr. 1.

e Jsou-li materialy v okoli adheznich mustk( rozruSovany mimo puavodni povrchy v obou
télesech, mohou vznikat volné ¢astice a mechanismus adhezniho opotfebeni postupné
pfechazi v opotfebeni abrazivni. Vzhled takovychto povrchl je zpocatku podobny jako
v prvém uvedeném pfipadé, postupné se ve stale vétSim mnozstvi objevuji ryhy, obr. 2.
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« Jsou-li materialy v okoli adheznich mustk( rozruSovany mimo plvodni povrchy prevazné
v jednom télese, mohou vznikat volné c¢astice a mechanismus adhezniho opotfebeni
postupné prechazi v opotfebeni abrazivni, ¢astéji vSak dochazi k ulpivani uvolnénych
¢astic na druhém povrchu, aZ dojde k zadfeni, obr. 4.

Neni-li v€as zjednana naprava, muze poSkozeni soucasti dosahnout az bizarnich podob, obr.

4.

Obr. 1 Pfiklad adhezivn é Obr. 2 Pfiklad adhezivn é Obr. 3 Pfiklad adhezivn é

opot Febené sou €asti, opot Febené sou €asti, opot Febené sou €asti,
mirny pr Gbéh mirny pr Gbéh zadirani
opot Febeni opot Febeni

¢ S

Obr. 4 Priklad velmi pokro €ilého adhezivniho opot Febém’

Vibra €éni opot febeni

Vyskytuje se v mistech kontaktu tuhych téles pfitlacovanych normalovou silou, ktera
vykonavaji oscila¢ni pohyby. Samotny mechanismus vibra¢niho opotfebeni je totozny

s opotfebenim adhezivnim, rozdily ve vnéjSich projevech jsou dany rozdilnym charakterem
vzajemného pohybu.

Vibraéni opotfebeni nastava v pfipadech realnych vibra¢nich pohybd, pfi kterych se
kontaktni povrchy oscilaéné smykaji s rlizné velkou amplitudou pohybu. K vibraénimu
opotfebeni viak dochazi i v pfipadé virtualnich vibraci, kdy se povrchy vzdjemné nesmykaiji,
ale plsobi na sebe oscilujicim napétim. Tento pfipad se vyskytuje zejména u shodnych a
nalisovanych uloZeni.

Pokud jsou funkéni povrchy vystavené vibracim pokryty vrstvou maziva, jsou opotiebena
mista Cista a zpravidla leskla. Stopy opotifebeni jsou v3ak zfetelné a takto opotfebena mista
mnohdy vypadaji stejné jako by byla otlacena, obr. 5.

Pokud mé do tfeciho kontaktu pfistup vzduch, dochazi k rychlé oxidaci vznikajicich
otérovych &astic, které tak ziskavaji charakteristické ervenohnédé zbarveni. Nasledné
mohou byt tyto ¢astice vtlacovany do povrchu, které tak ziskavaji stejné zbarveni, obr. 6.
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Obr. 5 Priklad vibra éné opot Febené sou €asti, bez  Obr. 6 PFiklad vibra €éné opot febené sou €asti,
pfistupu vzduchu s pFistupem vzduchu

Abrazivni opot Febeni

Vyskytuje se pfi smykani tvrdych drsnych povrchu, pfi zpracovavani tvrdého materialu, pfi
pFitomnosti tvrdych ¢astic mezi smykajicimi se povrchy.

Nerovnosti tvrdého povrchu, zpracovavaného matridlu ¢i volnych €astic se zaryvaji do
opotfebovavaného povrchu, ktery Skrabou, ryhuji, sefezavaji. Charakteristicky je pravé
ryhovany povrch. Ryhy mohou byt jemné, mikroskopické, a povrch se pak jevi jako
vylestény. Ryhy vSak mohou byt i makroskopické, hluboké, hrubé, bézné viditelné. Intenzita
abrazivniho opotfebeni je zpravidla velka, rychlost opotfebeni vysoka, obr. 7.

Obr. 7 Priklady abrazivn & opot febenych sou éasti

Erozivni opot febeni

Vyskytuje se tam, kde na povrch télesa pusobi proud ¢astic unasSenych plynem nebo
kapalinou, popf. proud ¢astic samotné kapaliny nebo pary.

Samotny mechanismus erozivniho opotfebeni je totoZzny s opotfebenim abrazivnim. Vzhled
erozivné opotfebeného povrchu je vSak zna¢né odliSny. Z mikroskopického pohledu je
povrch opét ryhovany, z makroskopického pohledu je vSak nepravidelné zvinény, s
nerovnomérné hlubokymi stopami v opotfebeném povrchu, obr. 8.

Obr. 8 Priklady erozivn é opot febenych sou €asti
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Unavové opot Febeni

Vyskytuje se tam, kde na povrch télesa dlouhodobé opakované pusobi kontaktni tlaky.

V misté plsobeni tlaku vznika v povrchové vrstvé materialu mijivé napéti, které pasobi
postupnou kumulaci vad struktury materidlu. Pozdéji vznikne mikrotrhlina, ktera se dale Sifi,
az se zacnou z povrchu uvoliovat mikro¢astice materialu, coz se projevi jako dllky v
povrchu. Vzhled takto poSkozeného povrchu je zpo€atku dilkovany, pozdéji se dilky spojuji
a tvofi se celé poskozené oblasti, obr. 9.

Obr. 9 Ptiklady opot febeni povrchovou Gnavou materialu

Kavita €ni opot Febeni

Vyskytuje se tam, kde na povrch télesa dlouhodobé opakované pusobi tlaky vyvolané
hydraulickymi razy pfi kavitaci.

Samotny mechanismus kavitaéniho opotfebeni je totozny s opotfebenim Gnavovym. Rovnéz
vzhled kavitaéné opotfebeného povrchu je velmi podobny, poSkozeni je vSak soustfedéno do
mist plsobeni razd, tj. tam, kde zanikaji kavitacni dutiny. V této oblasti se objevuji i velmi
hluboka mistni poSkozeni, obr. 10.

Obr. 10 Priklady kavita éniho opot febeni
Typické p Fiklady koroze

Atmosféricka koroze

Je nejbéznéjsi, vyskytuje se prakticky vSude, obr. 11

35



Ceské spolegnost pro jakost, z.s., Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1
Materidly ze seminafe ,Spolehlivost slouzi idrzb é“ ze dne 6. 12 .2016

Obr. 11 Priklady koroze
Typické p Fiklady otla éeni

Ukazuji zpravidla na projekéni, konstrukéni nebo vyrobni vadu, pfipadné nespravny provoz,
obr. 12.

Obr. 12 P¥iklad otla éeni

Typické p Fiklady deformaci

Deformace strojnich soucasti ukazuji zpravidla na nespravny provoz (pfetizeni, havarie),
pfipadné na nespravny konstrukéni navrh, obr. 13.

Obr. 13 Priklady deformovanych sou €asti

Typické p Fiklady trhlin alom G
Trhliny -

obr. 14, lomy statické - obr. 15, lomy Unavové, obr. 16

Obr. 14 Trhliny na sou €éastech
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Obr. 15 Statické lomy sou €asti

Obr. 16 Unavové lomy sou &asti

Typické p Fiklady ostatniho poSkozeni

Ostatni po3kozeni se neprojevuje jednoznacnymi charakteristickymi znaky. PFi¢inou
ostatniho poSkozeni byva nej¢astéji starnuti materialu, tepelna degradace materialu a
kombinace téchto pfi¢in. Na vzhledu poSkozené soucasti se tyto prvotni pficiny projevuji
rizné, velmi zavisi na provoznich podminkach. Proto zpravidla nelze jednozna¢né oznadit
néktery z téchto déju za poSkozeni. Nékdy v3ak Ize usuzovat, Ze zde vliv téchto faktort byl a

Ze ovlivnil zejména rychlost, s jakou se poskozeni rozvinulo,

Zaver

Studiem jednotlivych mechanism( poskozeni strojnich soucasti a materialt se zabyva
napfiklad tribologie, kter4 se zamérfuje na opotiebeni, fraktologie, kter&4 se zaméruje na lomy,
aplikovana chemie, kterd se zaméfuje na korozi. Provozni strojni inZenyr i GdrZbar potfebuje
znat podstatu, mechanismy i vnéjSi projevy vSech druht poSkozeni strojnich soucasti a z
toho vyplyvajici principy jejich mozného ovliviiovani, aby mohl technicky i ekonomicky
spravné na jejich vznik a rozvoj reagovat.
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