7. 3. 2018, Brno

Lesnicka PFipravil:
doc. Ing. Zdenék Kopecky, CSc.

a drevarska
fakulta

Mechanismy opotrebeni
stroju

Predmét: Komplexni péce o vyrobni techniku

Elop

EVROPSKA UNIE

&

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Mendelova
univerzita
v Brné



@ Lesnicka
strana 2

a drevarska
fakulta

Obsah prednasky

vod
Druhy treni Ef
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K
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1. Druhy treni

Podle druhu trecich dvojic:

» smykové (kluzné)

> valivé (vrtné)

Podle latky mezi stykovymi plochami:

» bez maziva (suché treni)

> s plastickym mazivem

» s kapalnym mazivem

Podle formy pohybu: ,\K%T
> zaklidu

Mgndelfiva > za pohybu ...-

v Brné o.
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Smykove treni

m g Treci te¢na sila mezi
pevnymi télesy

|
F F.=f N

J, ... smykové tfeni za klidu

*
-
*

*
*
L
-
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Soucinitel smykového treni za pohybu:

ocel na oceli -
f=0,15 az 0,2 pro suché tfeni za pohybu (pfi mazani 0,05 az 0,1) ,\’@
pryz na oceli T
f = 0,8 pro suché tfeni za pohybu (pfi mazani 0,5)

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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ch ploct
Materigl styénych ploch suche mazane suche ur.cel mazane
f f, —za Kklidu
ocel 0,15 0,12=-0,11 0,05 0,006
_ litina, bronz ¢,18 C,1 Uy16 0,01 f—Za pOhybu
ocel fosfor. bronz 0,11 0,098 ¢,105 0,09¢
hr. piskovec 157 - V,29
led 0,027 | _a’ats 0,014
¥ v i &
dubove arevo z i - . ne
podél vldken it A b 0,5-0,4 ks o e
mékka |[m&kka ocel 0,13 s 11 0,1-0,08 —
ocel |litina, bronz 0,19 0,18=0,17 0,08-0,07 prd
| piskovec 0,46~0,41 SSy
¢,49-0,42 0,29-0,24 >
<
V,03 UyD—=U,J U,cc u,n&ﬁ -
o . i 'w
l1l1tina ; A U, IC . \.,_j't UV, 1=-0,0C8 ()
hr. piskovec 0,24-0,21 N
bronz |dubove drevo 0,62 , 0,3 =
litina 0,11 0,2 0,1 0,06 L
arevo arevao UV,0D Vy i U,y<c Uyg=U,<c Uy,eD Uyl 6—‘\;,u4 EVROPSKA UNIE O
ki&Ze dubové drevo 0,6-0,5 ¢,5-0,3 . - ij
litina Uy5=-0,3 ]0,0-0,4 O,1£ 0,50 0,36 0,15 0
konopné |hrubé drevo G,8-0,5 0,5 = o
lano hlazené d 0,33 o
kamen f:“'“n v ’Zj—)-% ’{‘C @]
cinlia Uy (D=U,0UL w
L 7 L . )4 O
J. Kunz: Technicka mechanika, skripta FJFI CVUT, 1993 =
a® =
Mendelova =g ‘ )
univerzita 1. w
v Brné A® =
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Valivy odpor
Nastava napriklad pfi valeni valce po podlozce.

Z momentové podminky
rovnovahy k bodu A plati:

F [r,=RI[¢

v

v klidu pfi valeni

Odtud sila nutna k prekonani
valivého odporu F:

deformace podiozky

Fv:EBiLN:cRD’N
Fa

deformace vélce 1 ' ‘ |
Soucinitel valiveho odporu (nepresné valivé tieni) je vyrazné mensi nez C R —
smykoveé treni r p
Mendelova s . ) L L, L
NnivErEita Plsobiste reakce R je posunuto o vzdalenost &, ktera je ramenem valiveho odporu. Z principu akce a
v Brné reakce se predpoklada, ze Fy = R.

ry ... dynamicky polomér (valce, kola, ...)
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Rameno valivého odporu

Materialy

& [m]

Ocel na ocel

0,0005

Ocelové kolo na kolejnici

0,0004-0,0005

Nekalena ocel na nekalené oceli

0,00005-0,00006

Kalena ocel na kalené oceli (valiva loZiska)

0,000001-0,000005

Dfevo na oceli 0,0012

Dfevo na dievé 0,0015

Litina na litiné 0,00051

Litina na zule 0,0021

Litina na dfevé 0,0056
Polymer na oceli 0,002

Tvrda pryz na oceli 0,0077

Tvrda pryz na betonu 0,01-0,02
Pneumatika na asfaltu 0,0025-0,0045
Guma na betonu 0,015-0,035

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpostem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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Kapalinne treni
Smykoveé napéti mezi posouvajicimi
se vrstvami kapaliny je dano podle
Newtona

N
\\\ l -L> T = ,7 g
dh

v n ...soucinitel dynamické viskozity

/ / / / ; e :
Ft /\ t * ok :

EVROPSKA UNIE

TeCna treci sila u kapalinného treni

[y S
Fo=r5=n3-B=L"1N=uN X
t ’7h 1P H T

Mendelova kde u = n.v/p.h ... soucinitel smykového tfeni v kapaliné (0,001 az 0,005) o
univerzita o
v Brné .
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Vliv mazani na treni

— Nejmensi tfeci ztraty a min. opotiebeni je dosahovano u kapalinného
treni. Pro udrzeni kapalinného tfeni musi byt v kluzném prostoru
pfitomno urcit€ mnoZzstvi maziva, povrchy musi byt oddéleny nosnym
mazacim filmem s nezbytnym tlakem.

— Tlak ve vrstvé kapaliny je mozné vyvodit
dvéma zpusoby:

hydrostaticky LF hydrodynamicky &F

A\

p .
Mendelova Ll ] L S
univerzita : o
v Brné A®
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Hydrostaticke mazani

6
A
7 9 N
ML) 25

_T-. f"“ _
pz . p‘ T 1 Z
l..'-.T" <
< >
2 RS
4 Y
8 &)
P3 3 N
~
* * Lu
——i w -
2 EVROPSKA UNIE @]
! ! =
L N
@)
> o
v o . . . o O
» Pouziva se pouze ve specialnich a odlvodnénych pfipadech &
» Pozadavkem je zabezpedeni co nejmensiho tfeni a opotfebeni i pfi 8
rozbé&hu (napf. turbiny spousténé pod zatizenim) . =
Mendelova e w
univerzita o w
v Brné Ne >
<
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Hydrodynamické mazani

Pfi ¢innosti kluzného loziska musi byt splnény tyto
predpoklady:

«  prilnuti maziva k povrchum tvoficich
mezeru kluzné dvojice,

«  relativni pohyb mezi zatizenim a

proudénim maziva - vedouci ke vzniku ‘?c

Rozlozeni 1/ TRl VZ,tJakl:l ’ ) z
tlaku v «  zUzeni mazaci mezery ve smeéru 3
klinové relativniho pohybu. =
mezeie N

~

. . , *z z =
Velikost hydrodynamického tlaku v radidlnim F F 3
kluzném lozisku je funkci tii zdkladnich 5 z
parametri: \ o)

A z [¢] 2 5 7) (4

. 1921skqve Vul§ (p ~ 1/h?) S o

e viskozity maziva (p~n) Q

/ , o v/ U=0 * 0 w

e tihlove rychlosti hridele (p ~ W) P O
Mendelova a) b) c) - '0'.- (|7J
univerzita o w
v Brné Ne >
<
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Stribeckuv diagram

A A C

<>

A

v

7

A - smisené
B - mezni

C - kapalinné

L=min | 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
= aipEce"
- *

-

vV( w
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Treci sila je zavisla na souciniteli tfeni, ktery ma ovSem rozdilné hodnoty

za klidu a za pohybu. Stribeckiv diagram ukazuje, jaka je pfi daném -
zatizeni loziska tzv. mezni dhlova rychlost, pfi které je dosahovano %
smiSeného tfeni. Vyjadfuje nazorné poznatek, ze kazdé kluzné lozisko T
hydrodynamicky mazaneé, prochazi pfi rozbéhu a dobéhu oblasti

smiseneho tfeni, kdy se snizuje velikost tfecich ztrat a pfedevsim narusta

Mendelova rychlost opotfebeni. -
univerzita .
v Brné .
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Mozne stavy treni v lozisku

7
//‘ ' Suché 4 = max.
N

- Rl SmiSené
R Tl Sené

* ok

EVROPSKA UNIE

Kapalinné (mezni ’\Kﬁlr
L = min.)

Mendelova S
univerzita o
v Brné Ne
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2. Mechanicke opotiebeni

Definice: Je trvald nezadouci zmeéna povrchu nebo rozmeéru
soucasti, vyvolana vzajemnym pusobenim funk&nich povrchua nebo
funkéniho povrchu a média, které opotrebeni zpusobuje.

Patfi do mnoziny pOSkozenl soudasti z
strojii, kam lze dale zaradit: <
 Korozi = 0

o N

« Otlaceni a deformace AROPSALNE O

o

= x

» Trhliny a lomy I\K%T :

S

qudelpva 2 OStatnl’ ...‘ ('7)
VB : w
z
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» Koroze je nezadouci trvald zména materidlu soucasti, zejména
povrchu, zplsobena elektrochemickymi (galvanické clanky) a
chemickymi vlivy okolniho prosttedi (vzduSny kyslik a vlhkost).

> Otlaceni a deformace jsou nezadouci trvalé zmény povrchu a
geometrického tvaru soucasti, zpusobené vnéjSimi silami nebo
tepelnymi vlivy.

» Trhliny a lomy jsou poruseni homogenity materialu v ¢asti nebo v
celém prifezu soucasti.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e

**
. -
* *

-

> Ostatni posSkozeni jsou jina nez vySe uvedend, napiiklad:

B
ok

* stdrnuti materidlu EVROPSKA UNIE
» tepelnd degradace materidlu
* fotooxidace lakii apod. %
[ ]
Mendelova S
univerzita o
v Brné .
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2.1 Druhy mechanického opotrebeni

 Adhezivni

« Abrazivni

e Vibracni

EVROPSKA UNIE

 Erozivni _
G

« Kavitacni

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Adhezivni opotrebeni

Charakteristika Opatieni ke snizeni

ucinkt
Vznik& pfi vzajemneé interakci | > Zmenseni
povrchovych mikronerovnosti, jmenovitého tlaku
za¢nou se uplatriovat » Vhodna
molekularni sily, dochazi kombinace
k lokalnimu ulpivani az materialt ]
k studenym mikrosvartim > PFidani b
jednotlivych vystupkul a k jejich vysokotlakého T
naslednému vytrzeni. aditiva do maziva x
Intenzivnéjsi prabéh je u Ak
hladSich povrchu. EVROPSKA UNIE

V misté dotyku nerovnosti
vznikaji nékolikanasobné vyssi

e sily nez jsou pritla¢né sily N % 7
e Stykova plocha je n€kdy mensi nez 0,001 obrysové plochy. 1

* Vznika nebezpeci zadirani povrchii (mikrosvary) za vzniku vysoké teploty.

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Adhezivni opotrebeni panve kluzného loziska

Drsnost povrchi
prispiva i k adhezivhimu
opotiebeni. U tohoto
druhu opotiebeni je
duilezita kompatibilita
materiali. Kompatibilitou
se tu nemysli, ze

materialy dobie funguji |\ :
dohromady, ale ;
vzajemna ,prilnavost" AR
materiali, vedouci ke

vzniku adheznich spoji.  EVROPSKAUNE
Kvuali této kompatibilité
vznika vazba, ktera muize

vyvolat  zadfeni, a W
dokonce i svareni dilti za T

studena.
Mendelova o
univerzita o
v Brné .
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Adhezivniho opotrebeni loziskoveho ¢epu

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
-
*
-

*
*
L
-

*ogk

EVROPSKA UNIE

,,Navareni‘ loziskového kovu na ~
kaleny povrch ¢epu. K %T
Nevhodna volba treciho loziskového

materialu nebo nedostate¢né mnozstvi

Mendelova . S
univerzita maziva. °

v Brné .
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Abrazivni opotrebeni

Charakteristika Opatieni ke snizeni
ucinka

» Snizeni drsnosti
Je charakterizovano tvrdého télesa _
oddélovanim &astic z funkéniho | » ZvySeni tvrdosti Z
povrchu G€inkem tvrdého a opotfebovavané ’§
drsného povrchu druhého soucasti <
télesa, pfipadné i tvrdymi > Zmenseni o
Casticemi, které se dostanou jmenovitého tlaku 0
mezi stykové povrchy téles. » Zamezeni R §
pfistupu  tvrdych — W
volnych &astic <~ <= il -
) 5 . h - EVROPSKA UNIE O
R \ >
N
et e I\K%r 3
@ & S
Mendelova ey — o ;
univerzita o w
v Brné . >
pa
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NejcCastejsi vyskyt u
zemnich a zemédé€lskych
stroji, napf. ostii pluhq,
plecek a kultivatort, zuby a
1zice bagru, radlice
buldozert apod.

Abrazivni opotiebeni

z

<<

=

<

-

Ll

g 0

se vyskytuje i u MiiZe dojit také k tomu, N

hydraulickych prvkii Ze tvrdé volné Castice se W

W 4 W ~ = _J

/ o zamackaji do meékCiho z  cvrorska unie S

el dile SRATL povrchil a potom ryhuji N

6‘, a - castice< & tvrdsi povrch. To se e e
a. pd pd A w / e

er 0

A b- Gastice = & stava napf. u hiidelovych =

. tésnéni, ucpavek a i

c - Gastice > O O

prachovek. =

Mendelova - 'o'- w

univerzita o w

v Brné se >

=
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Abrazivni opotiebeni pistu spalovaciho motoru

Mendelova S
univerzita .
v Brné A®

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Stopy abrazivniho opotrebeni na brzdovem kotouci

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

**

- L
- *
-

.
*ogk
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Mendelova S
univerzita .
v Brné ]
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Vibracni opotrebeni

Charakteristika Opatreni ke snizeni
ucinku

Je charakterizovano oddélovanim |» Tésnéjsi licovani
castic a poSkozovanim povrchu | » ZvétSeni drsnosti
soucasti vlivem vzajemnych povrchu
kmitavych te€nych posuvu > Kaleni, nitridovani
funkCnich povrcha téles pfi chromovani

>

Mazani  tfecich
ploch grafitem

pusobeni normalového zatizeni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

**

e Vznika pfi pfimocarém vratném pohybu (amplitudy jsou velmi e
malé do 0,1 mm), pfenesenymi vibracemi v uloZeni
. , , v s , Y VY EVROPSKA UNIE
mechanicky namahanych soucasti (napft. Cep v zavésu).

e Pfi tak malych pohybech je znemoznéno odstranovani >~
ot€rovych castic, které jsou dale namahany normalovymi 1 %]
tangencialnimi silami, oxiduji a dodavaji opotfebenym mistim
na ocelovych a litinovych soucastech typické hnédocervené az

qungleﬁ;‘;a hnédoderné zbarveni. Jde o tzv. "krviceni materidlu". ot
L ]
v Brné .
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Vibracni opotirebeni drazkovanéeho hridele

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova S
univerzita o
v Brné A®
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Charakteristika Opatieni ke snizeni

N|
ucinki '-.-'

> Pouziti materialt .

s odolnosti  proti

vzniku mikrotrhlin e —
Opotfebeni Unavou » Tlumeni vibraci a /T 2
podpovrchovych vrstev razovych / s E

=

nasledkem plastickych nebo normalovych
elastickych deformaci, tzv namahani
PITTINGS > Vylouceni slozek

maziva a ovzdusi,
které urychluji
rozvoj mikrotrhlin *ou

EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Kontaktni povrchova Unava vznikda pfi silovém, cyklicky opakovaném styku

dvou téles, pfi kterém se vyskytuji vysoké lokalni tlaky. K tomu dochdzi %
zejména pfi styku téles se zakfivenymi styénymi plochami, typicky na bocich T
zubu ozubenych kol, valivych loZisek.

Mendelova S
univerzita .
v Brné ]
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L

EVROPSKA UNIE

S
..
Mendelova _ —
univerzita & 1. \/
v Brné¢ @ A®
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EVROPSKA UNIE

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Erozivni opotrebeni

Charakteristika:

e Castice, nesené velkou rychlosti
proudem kapaliny nebo plynu ryhuji
povrch soucasti (vyskytuje se napf. u
Cerpadel na zneciSténé kapaliny,
ventilatort, cyklond, tryskacl, potrubi
pneumatické, hydraulické ¢i spadové
dopravy aj.) Podobny mechanismus jako u

abrazivniho opotiebeni, f{j.

dochazi k ryhovani a o

sefezavani materialu. Typické — FvRorscaune

pro erozivni opotiebeni je

plynu (vyskytuje se napi. u parnich oy o -

) S nerovnomeérné poruseni -

armatur, plynovych turbin, nabéznych _y . %
povrchu — vznikd zvinény T

hran kiidel a ostatnich ploch letadel, L
e i . nebo zvrasnény povrch.
ventilu spalovacich motoru aj.).

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e pii zvlast velkych rychlostech mohou
erozivni  opotfebeni  zpuisobovat
samotné castice kapaliny, pary nebo

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Erozivni opotrebeni kuloveho uzavéru ventilu

» 7 praxe je znamo, Ze
kalené — tvrdé povrchy
dobfe odolavaji dopadu
castic pod malym
uhlem.

» Naopak materidl s
relativné mékkym
povrchem je odolnéjsi
pii dopadu castice pod
velkym tuhlem (kolmo

* ok

EVROPSKA UNIE

k povrchu). _
Mendelova o=
univerzita o
v Brné A®
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Kavitacni opotrebeni

Charakteristika: narazeni c¢astic

kapaliny na povrch soucasti v oblasti

zanikani  kavitaCnich dutin v

kapaliné.

Hlavni faktory, které ovliviuji /?{ W Ef

intenzitu kavitacniho opotrebeni
jsou:

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

proudéni =
= ‘..*-’

EVROPSKA UNIE

» obsah plynil v kapaling,

=
» teplota a tlakové poméry, -J—%
o

» viskozita kapaliny. 28 20
- Cr
T

Pti proudéni ve ziZeném prifezu se sniZi tlak pod hodnotu tlaku nasycenych par kapaliny pti
dané teploté. V tomto piipadé se v kapaliné zacnou tvofit dutiny (z latiny cavitas - dutina),

Mendelova vyplnéné parami kapaliny. Objem, ktery zaujiméd kavitacni dutina, miiZe kolisat ve velkém -®
kT rozsahu, fadov¢ od krychlovych milimetri do krychlovych metrii. .o°
v Brné .

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpostem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska
fakulta

strana 32

Kavitaéni opotrebeni kola
odstredivéeho cerpadle a
lopatek lodniho sroubu

Mendelova
univerzita
v Brné

Typicky kavitacné
poskozeny povrch
je drsny, jakoby
vytrhany. Nékdy se
toto opotiebeni
mylné¢  pfisuzuje
korozi.
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2.2 Dilenské hodnoceni opotrebeni soucasti

» Mezni stav urCuje max. pfipustny rozmér funkéni
plochy soucasti, ktery byl podle vhodného kritéria
(technického, ekonomického, bezpeénostniho) uznan
za zavazny.

z

<L

=

5

ket i

**x g

> Znalost ¢asového prib&hu opotfebeni se uplatfiuje pf ) w
uréovani frekvence a rozsahu jednotlivych opatfeni ~ "™ 2

~ o

iGiT 3

w

©

Mendelova o ;
univerzita . ®
v Brné i g
=
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Priklad - mezni stavy u nozoveho hridele
srovnavaci frezky

> Velikost pruznych deformaci prekrocila
pripustnou hodnotu vyplyvajici z pozadavku
na presnost frézovani.

» Nozovy hfidel je trvale deformovan.

» Opotrebeni lozisek dosahlo takove velikosti,
ze vzniklé vule nedovolily dosazeni
pozadované presnosti stroje.

> Zadrelo se loZisko. ’\Kﬁlr

EVROPSKA UNIE

Mendelova S
univerzita o
v Brné A®
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o \d w V4
Prubeh Op otrebeni Ustilené poméry tieni Progresivni narist
Degresivni narust a opotiebeni v obdobi  opotiebeni - konec

zabéh normalni provoz technického zZivota

Charakteristicky A

priib&h h ) |
opotirebeni B 3 ~
strojnich A h,

Sasti h e |
sogcavstl. 1 - -
vyjadiuje ty t, ts f o

obecna krivka v,

EVROPSKA UNIE

opotiebent.
dh/dt = v, _

=
t
endelova — —_ n m a®
uMnivgerita h - hl +h2 +h3 = al |]1 +az |]2 +a3 |]3 .o.
v Brné .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka
@ strana 36

a drevarska
fakulta

Rovnomérné a nerovnomérné opotrebeni

Nerovhomérné opotiebeni

- oblast adhezivniho opotiebeni 0,025 mm
\ ( smykoveé treni )

<<<—— oblast povrchové unavy ( tfeni valivé ) 0,25 mm

<< oblast adhezivniho opotrebeni 0,03 mm
( smykové treni ) -

Rovnomérné opotirebeni se v praxi vyskytuje zridka, e
napf. u rotadnich soucasti s tzv. obvodovym zatizenim, pii -
kterém sila pfiblizné stejné velikosti sméruje stale do jiného

obvodu loziska nebo hfidele. Je to napf. naboj kola, hridel ~
loZiska zatizeny silou staleho sméru a velikosti, osy vagonu '\KI;\]']

apod.

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Normalni a abnormalni prabéh
opotrebeni

» Normalni (prirozené) opotrebeni, kieré vznika
zakoniteé pfi pouzivani stroje, ma pro danou
sdruzenou dvojici soucasti urCity typicky prubéh a
intenzitu. To znamena, ze konstrukéni feseni, f
tribologické vztahy a podminky provozu jsou "

v souladu. 2

ok

» Abnormalni prubéh opotiebeni vznika tehdy, jsou-i e
vyse uvedeneé vztahy naruseny jakymkoliv zpusobem.
Prabéh opotiebeni je jiny a jeho forma zpravidla I\KI;\;, 7
naznacuje pricinu, kterou je nutné odstranit. 1

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Normalni pribéh  Abnormalni prabéh
L 2N\ opotrebeni opotiebeni ,
/ \ U dvoudobého motoru
je tento prubéh obvykle
et ™~ \\ normalni — p¥i¢inou je
/ L " vstup smési se
| znelisténym  vzduchem
Dréha %\ / yZ kanalovym rozvodem.
, /
I
pistu y
/
W Y

*

*
-
-

* ok

Valec N

Mendelova
univerzita
v Brné
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v roviné rovnobézné
s osou klikove hridele

%
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v roviné kolmé na osu
klikove hridele
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Méreni opotrebeni valce spalovaciho
motoru

ciselnikowvy
uchylkomer

Vysens
opotiaben
napf. pfi
Spatnam
mazani

bocnl sila

pISTL

[ ]
Mendelova S
univerzita o
v Brné e
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3. Méreni rozmeéru strojnich
soucasti dilenskymi méridly

Autorem materialu je Ing. Petra Buresova.

Dostupne z Metodickeho portalu www.rvp.cz; ISSN 1802-4785.
Provozuje Narodni ustav pro vzdélavani, skolské poradenské
zarizeni a zarizeni pro dalsi vzdelavani pedagogickych
pracovniku (NUV).

Upravil: Doc. Ing. Zdenék Kopecky CSc.



v" Ve strojirenstvi jsou rozmeéry udavany v
mm, (v anglicky mluvenych zemich v
palcich (1" = 25,4 mm)

Druhy méreni:

1) Pfime — pfimo z méfidla odecteme
namerene hodnoty (napr. ocelove
meéfitko, mikrometr, posuvné meritko, ...)

2) Neprime — zjistujeme zda soucast lezi v.
mezni hodnoté (napfr. kalibry, Ciselnikovée
uchylkoméry)




Nastavitelna méridla

ke zjisténi namérené
hodnoty délky pomoci
nastavitelné stupnice
(posuvné mérfidlo (presnost
0,1 mm), mikrometr
presnost 0,01 mm)

Druhy meéridel

Pevna méridla

Sablony a kalibry

Ocelové pravitko
pevna roztecC rysek
(pfesnost 0,5 mm)

pro méreni
porovnavanim




Hmatadla (k pfenaseni rozméru z obrobku
na méridlo)

Obkro¢né hmatadlo Dutinové hmatadlo



Druhy posuvnych méritek

a) Mechanické posuvné méritko univerzalni

)

7|;\i||r|rii~1-1.-|.li‘fl"i%m-m@#m 1

i !

i
=

c) Hloubkomér - posuvne
méritko pro méreni hloubek

Méfici zakladna Milimetrové stupnice

b) Digitalni
posuvne
méritko

Aretacéni Sroubek




Univerzalni posuvkou miuzeme meérit:
v' VnéjSi rozméry

v Vnitfni rozméry

v Hioubky




Zakladni ¢asti posuvného meéritka:

) Stupnice v palcich
Pomocna ramena

Hlavni stupnice v mm

[ Hﬂlﬁ.‘
i
L]

LU L

Vystrednik
Nonius

Mérici ramena



Presnost posuvného méritka:

v" Desetinovy nonius: 9 mm hlavni stupnice je rozdéleno na 10 dilkt nonia ND
(noniusova diference) = 1/10 = 0,1 mm

1

5

o

v Dvacetinovy nonius: 19 mm hlavni stupnice je rozdéleno na 20 dilk( nonia
ND = 1/20 = 0,05 mm — jeden dilek nonia méti 0,95 mm (u nékterych
méfitek je nonius prodlouzen na 39 mm, pricemz jeden dilek nonia méti
1,95mm)

v’ Padesatinovy nonius: 49 mm hlavni stupnice je rozdéleno na 50 dilk nonia
ND =1/50 = 0,02 mm



Zakladni pravidla pro méreni s posuvnym meéritkem:

v Kontrola posuvného méfitka — obé méfici ramena musi
v nulové poloze vzajemné doléhat bez prusvitu.

v Kontrola pfesnosti pomoci zakladnich dilenskych mérek.

v Pfi méfeni se nastavena poloha zajisti stavécim
Sroubem nebo spusténim paky vystiredniku.

v Méfeni je nutné provadét s citem.
v" Po méfeni se posuvné méfitko ocCisti a nakonzervuje.



Cteni rozméru s méFitkem o presnosti 0,1 mm

Prvni krok
0 1
It I
IR AR
0 5 10
Druhy krok
v Na hlavni (mm) stupnici ode¢teme k ,,0° nonia celé milimetry. Na

obrazku jsou dva dilky, tedy = 2 mm.

v Na stupnici nonia zjiSt'ujeme, ktera ryska se kryje s ryskou hlavni (mm)
stupnice. V naSem piipad¢ se kryje devaty dilek, tedy k rozméru 2mm
pricteme 0,9 mm. Jak bylo feCeno drive, kazdy dilek nonia je kratsi o 0,1 mm,
takze v souctu 9-ti dilku se jedna o rozmér 0,9 mm na hlavni stupnici.

Zapis namérené hodnoty = 2,9 mm



Prectéte hodnotu:

26 mm ‘

10 20 30 40 50 60

5 6

T 8 9
0.1mm

I o

Obr. 21

0

0,4 mm
Zapis namérene hodnoty = 26,4 mm



Cteni namérenych hodnot s piresnosti 0,05 mm

A
19.00

0 10 20 30 40 50 60

|III\IIHI|\|H|I|\|I A AT T

K 0.05mm
Y

\ 0.45
d=19.45mm"' 1 dilek noniusové stupnice odpovida
0,05 mm



Cteni naméfenych hodnot s odhadem 0,02 mm

q
19.00

10 30 40 50 60

1] |&:!'W;;Hmm;uHmlmluLH!H!HH!HH

\ 0.02mm
o 0.36
d= 222 mm | | dilek noniusové stupnice odpdvitia
0,02 mm

b 4

Zapis nhameérené hodnoty = 19,36 mm



Mikrometry
Druhy:

1.

2.

3.

Trmenovy mikrometr

Mikrometricky hloubkomér

Mikrometricky odpich




r u

Trmenovy mikrometr

1 4 ]

Zakladni ¢asti

Presnost méfidla 0,01 mm.

Mikrometricky Sroub ma stoupani 0,5 mm.
Rozsah méridel 0—-25 mm, 25-50 mm,
50—-75 mm, 75-100 mm,100—-125 mm, ...

ANERN

AN

1 — téme

2,3 — doteky

4 — aretaéni Sroub

5 — trubka s milimetrovou
stupnici a stupnici 0,5 mm

6 — bubinek se setinovou
stupnici

7 — fehtacka pro zabezpeceni
stalé sily pri méreni



Méreni trmenovym mikrometrem s presnosti 0,01 mm

Horni stupnice — odeg&itame celé milimetry Otocna stupnice —
odecitame setiny milimetry.

Bubinek je rozdélen na 50

9.00 m dilka.

Namérena hodnota: 9 + 0,24 = 9,24 mm

Dolni stupnice — odecitame polovinu milimetru.
Kazdy dilek stupnice odpovida 0,5 mm



Prectéte hodnotu:

Zapis namérené hodnoty = 5,78 mm



Méreni trmenovym mikrometrem s odhadem 0,001 mm

Namérena hodnota: 5 + 0,5 + 0,28 + 0,003 = 5,783 mm
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Dekuji za pozornost
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