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Tribometrie, tribotechnika strojnich soucasti

1 TRIBOMETRIE, TRIBOTECHNIKA STROJNICH SOUCASTI

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-

. . Tribometrie a jeji rozdéleni.

Metody zkouSeni tfeni a opotiebeni.

Tribotechnika zakladnich strojnich ¢asti.

[ MOTIVACE:

> iz od nepansti existuje snaha ¢lovéka kvantifikovat mnoZstvi riiznych latek
a nasledné¢ také dalSich veliCin, se kterymi se ve svém Zzivoté setkdva. To
ptineslo v posledni dobé prudky rozvoj méfeni, méticich metod, méficich
zatizeni nebo dokonce celych soustav. Vznikl tak novy védni obor -
metrologie, ktery se vSem vySe uvedenym oblastem vénuje a dale definuje
moznosti jejich pouziti.

Znalost metod tribometrie, tedy metod zkouseni tfeni, opotiebeni, zkouseni
maziv a podobné je zdkladem pro pochopeni aplikace tribotechnickych
metod u zékladnich strojnich soucasti, se kterymi se v primyslové praxi
setkavame.
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Tribometrie, tribotechnika strojnich soucasti A

1.1 UVOD
Tribometrie - obecné se jedna o Siroky soubor, zahrnujici nejen méfeni tieni a opotiebeni, ale
také zkouSeni maziv, hodnoceni tribotechnickych prvka stroju vcetné sledovani jejich
provozniho chovani. Ocekavanym vysledkem je vyieSeni problému spolehlivosti
tribologického uzlu.
Zakladni rozdéleni tribologickych zkousek
Tribologické zkousky (tribometrii) 1ze rozdélit do tii zakladnich skupin:
e modelové zkouSky na laboratornich zafizenich, které pracuji v pfedem piesné
definovanych podminkach, které odpovidaji specifickym podminkam tribologického
procesu,

e zkouSky na simulacnich zafizenich, kdy se snazime vytvofit takové podminky, které
se budou nejcastéji vyskytovat v redlném provozu,

e provozni zkoudky, které daji nejlepsi vysledky, ale jsou casové a finanéné

24

Zakladni pozadavky na konstrukci zkuSebnich a simula¢nich zarizeni
e jednoducha priprava zkousky,
e jednoduchost provedeni vlastni zkousky,
e nizké finan¢ni néklady zkuSebni metody,
¢ snaha o co nejrychlejsi projev tribologického procesu,

e vysoka presnost a reprodukovatelnost vysledk.

smér pohybu ! )

dvojice tfecich materialt f

baryes

f/1

S

Obr. 1 Naért Coulombova tribometru

S ——

zatizeni

O tom, jestli bude napladnovana tribologické zkouska uspés$na, zpravidla rozhoduje spravné
pochopeni vSech idajii a aspektl feseného tribologického systému.
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Tribometrie, tribotechnika strojnich soucasti

1.2 ZAKLADNI POIMY

e TRIBOMETRIE - soubor riiznorodych metod a technickych feSeni vyuzivanych ke
zkoumani tribologickych procesti, véetné hodnoceni maziv a tribotechnickych prvka
stroju,

e TRIBOTECHNIKA - védni obor zabyvajici se aplikaci tribologickych zasad do
konstrukce stroju a zafizeni, zabyva se tedy komplexné praktickym feSenim otazek
tykajicich se tfeni, opotfebeni a mazani,

e TRENI - je definovano odpor proti relativnimu pohybu, ktery vznika mezi dvéma
Kk sob¢ piitlaovanymi télesy pii jejich vzajemném relativnim pohybu,

e OPOTREBENI - je disledkem tribologického procesu probihajiciho v tribologickém
systemu a jeho vysledkem je trvaly ubytek materialu z povrch pevnych téles pii
jejich vzajemném dotyku a relativnim pohybu téchto téles nebo pti pohybu okolniho
média.
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Metody zkouseni tieni a opotiebeni R

2  METODY ZKOUSENI TRENI A OPOTREBENI
2.1 HODNOCENI TRECICH PROCESU

cilem méfeni je ¢iselné vyjadieni velikosti tieci sily, tfeciho momentu, resp. urceni soucinitele
tfeni.

s ik G

Obr. 2 Stanoveni souc¢initele tFeni na naklonéné roviné

_-nastaveni pFitlagné sily F

GRgsina = FuR  pohon

Obr. 3 Stolice pro méfeni soudinitele tfeni materialit brzdnych obloZeni

2.2 HODNOCENI PROCESU OPOTREBENI MERENIM VELIKOSTI
OPOTREBENI

uréeni velikosti opotfebeni zménou hmotnosti,

e urceni velikosti opotiebeni zménou linearnich rozmért,

e urceni velikosti opotiebeni zménou objemu,

e urceni velikosti opotiebeni - profilovanim (topografie povrchu),
e urceni velikosti opotiebeni vyuzitim riznych snimact,

e urceni velikosti opotiebeni vyuzitim radioizotopti.
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Metody zkousSeni tfeni a opotiebeni

2.3 ZKOUSKY OPOTREBENI
e jedna se o zkuSebni jednoucelové pfistroje,

e jejich principidlni feSeni je dano pfevladajicim mechanismem opotiebeni, tzn.
nerespektovanim vlivu dalSiho velkého poctu proménnych.

2.3.1 Pristroje na zkouSky odolnosti proti adhezivnimu opotiebeni
Rozhodujicim kritériem je:

e geometrie tieciho uzlu,

e druh dotyku jednotlivych prvka (bodovy, ptimkovy, plosny).

&b

o

Fi
i
1 1
L]
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&

Obr. 4 Ptiklady ti‘ecich uzli (styk bodovy, piimkovy, plosny)

o Ctyikuli¢kovy tieci piistroj - piistroj je uréen k ohodnoceni mazacich vlastnosti
kapalnych a plastickych maziv na zakladé indexu opotiebeni (odéru) a zatizeni.
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Metody zkouseni tieni a opoticbeni [

&
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Obr. 5 Ctyikuli¢kovy tieci pristroj (model a kinematické schéma)

2.3.2 Pristroje na zkouSku odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
RozliSujeme pou?Ziti:

e vazanych castic,

e volnych castic.

F }F”
o N BROUSICi PAS
BROUSICi PLATNO

Obr. 6 Schéma pristroji na zkousky proti abrazivnimu opotiebeni

2.3.3 Pristroje na zkouSku odolnosti proti erozivnimu opotiebeni
RozliSujeme podle zptisobu neseni erozivnich ¢astic:

e proudem kapaliny,
e stlatenym vzduchem

e odstfedivou silou.
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Metody zkouseni tieni a opotiebeni [

STLACENY ———
VZOUCH andill
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Obr. 7 Schéma pristroji na zkousky proti erozivnimu opotiebeni

2.3.4 Pristroje na zkouSku odolnosti proti kavitaénimu opotiebeni

2y AP

e e lrirr e

Proud
kapaliny
Vzorek

Vzorek

Vzorek

NN\
R

Viorek
Obr. 8 Schéma pFistroji na zkousky proti kavitaénimu opotiebeni

2.3.5 Pristroje na zkousku odolnosti proti Unavovému opoti‘ebeni

2.4 ZKOUMANI TRECICH POVRCHU A OPOTREBENI

e metody métfeni napéti v povrchové vrstveé

e metody méfeni zpevnéni povrchové vrstvy,

e metody zkoumani strukturnich zmén povrchové vrstvy,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Metody zkousSeni tfeni a opotiebeni

e metody zkoumani sloZeni povrchovych vrstev.
2.5 ZKOUMANIi PRODUKTU OPOTREBENI

e zkoumani napt. morfologie (rozloZeni), velikosti a mnozstvi odéru v mazivu.
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Tribotechnika zakladnich strojnich ¢asti

3 TRIBOTECHNIKA ZAKLADNICH STROJNICH CASTI
Bé&hem provozu strojnich systémi je nutné hledat odpovédi na celou fadu otazek. Kapitola
vénovana tribotechnice se pokusi formulovat problematiku z pohledu zakladnich strojnich
¢asti a dat jednoduché odpovédi na nésledujici otazky z pohledu technickych systému:

e kde vznika tfeni a jaké,

e jaky druh a jaka je velikost opotiebeni,

e jaké mazivo pouZit a jak ptistoupit k feSeni predchozich otazek.
3.1 SROUB, SROUBOVE SPOJENI
Resime nasledujici oblasti:

e soucinitel zavitového tfeni, soucinitel tfeni hlavy Sroubu,

e sevieni Sroubu, zadfeni Sroubu,

e ochranu proti korozi, ochranu proti tribokorozi,

e tésnici funkci maziva,

e Vliv teploty na mazéni,

e obecné Ize tedy fici, Ze mazivo brani kontaktu kov na kov na bocich zavitu (nebo ho
zmirfiuje), ovlivituje koeficient teni, atd.

Nedilnou soucasti vykladu proto musi byt vypocet utahovaciho momentu Sroubového spojent,
ktery je sou¢tem utahovaciho momentu zavitového (Mg) a hlavového (M).

Mg = Fy. (0,159 . P + 0,578 . d, . uc)
MK=0,5.FV.dkm.llK

kde: Fv - sila predpéti [N]
P - stoupani zavitu [m]
d, - sttedni pramér zavitu [m]
UG - zavitovy soucinitel tieni
dkm - sttedni hlavovy primér [m]
UK - hlavovy soucinitel tfeni
3.2 PRUZINY

Pro ukazku feseni problematiky pruzin z pohledu tribotechniky byla vybrana talifova pruzina,
kde je moZzno fesit otdzku riznych druhti tieni:

e vnitini tfeni - odpovida pruzné deformaci a nema vliv na feSeni triboproblému,

e tfeni na vodicim elementu - odpovida kluzu na délce dané pruzenim,
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Tribotechnika zakladnich strojnich ¢asti

e tfeni paralelnich vrstev pruziny - je vSeobecné pfitomno, nebot’ je dano usporadanim
vetSiny pruzin,

e tfeni na zakonCovaci Casti - je tfeni zakonCovaci ¢asti vedeni pruziny, ma radidlni smér
a jeho urCeni vyzaduje pfesnou znalost pruzicich cykli a pod.

Obr. 9 Mista tfeni na talifové pruziné

Pozitivni G¢inky nasazeni maziva (plasticke):

e chréni pfed zlomenim (prasknutim) pruziny,

e minimalizuje ztraty vzniklé tfenim,

e chrani pfed korozi a tribokorozi,

e zvysuje teplotni rozsah nasazené pruziny.
3.3 TESNENI
Podle konstrukce stroje a provozniho nasazeni rozliSujeme:

e utésnéni ploch (nadoby, spoje potrubi a pod.),

e tésnéni rotujicich Casti,

e tésnéni hydraulickych a vzduchovych obvodi a pod.
Tesnéni rotujicich Casti (t€snéni valivého loziska):

e bezdotykové (sparové nebo labyrintové) - G¢innost zavisi na té€snicim Gc¢inku uzké
spary,

e Kkontaktni (tfeci a dalsi) - ucinnost zavisi na rovnomérnosti tlaku v tésnici stykové
plose.

Tteci tésnéni:

e musi byt navrzeno tak, aby unikalo velmi malé mnozstvi maziva k mazani tésnici
dotykové plochy,

e tieci tésnéni se bézné nazyva Gufero (pruzny krouzek).
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Tribotechnika zakladnich strojnich ¢asti
Ukoly tésnéni:

e musi chranit lozisko 1 mazivo proti vnéjSimu prostiedi, aby necistoty a vlhkost
nemohly vniknout do loziska a tak zapfi¢init poskozeni,

e musi branit Gniku maziva z loziska,

e umisténi tfeci plochy (tzn. uloZeni gufera) rozhoduje o priorité funkce.
Z hlediska provozu a spolehlivosti strojnich zafizeni je potfeba si uvédomit nasledujici:

e ucinnost tésnéni vZdy ovlivituje Zivotnost valivého loZiska,

e nikdy nesmime provozovat loZisko s poskozenym nebo neta¢innym tésnénim.
Gufera:

e pro hiidele o priméru az cca 4 700 mm,

e vykon a spolehlivost zavisi v nejvétsi mife na materidlu tésniciho bfitu:

- nitrilkau¢uk - snasi i kratkodoby b&éh nasucho - provozni teplota -50 az +100°C a
kratkodobé az +120°C - pti vysSich teplotach tvrdne,

- silikonova pryZz - vysoka tepelna odolnost - pro teploty od -70 az +160°C — ma
schopnost absorbovat maziva, tedy snizovat tfeni a opotiebenti,

- fluorokaucukova pryz (VITON ) - ma vysokou tepelnou a chemickou odolnost -
vhodna pro teploty az do + 200°C - odolna vuci olejim a hydraulickym kapalinam,
palivim a mazivum, dokonce mineralnim kyselinam a alifatickym aromatickym

uhlovodiktm.
Vnéjsi plocha Vnijgi plast
Celni srazeni T ———— Sradeni dna
Celni plocha —— Otfep od lisovani
Zapadeni Plecha dna
Zajisténi (fixai) = ; Vyztukny kroudek
Membranova plocha (vnéjsi) - Mt Plast dna
Taina pruZina I STy ' Membrana

Membranovd plocha (vnitini)
Vnitini plocha (strana dna)
Plocha ochranného rtu
Stykovi plocha (strana dna)
Tésnici hrana

Cara pisobnosti pruZiny

Pruiinova draika

MNikrufek zajigténi pruZiny
Stykova plocha (Eelni strana)
Tésnici ret

Reovina tésnici hrany

Celni strana — Strana dna
Obr. 10 Gufero - zakladni pojmy dle DIN 3761

3.4 BRZDY

Je mozné fici, ze materidly pouzivané pii vyrobé brzdovych systémt, zejména brzdového
oblozeni a desticek, patii do malé skupiny konstruk¢énich materialii, od kterych mimo jinych
vlastnosti pozadujeme také vysoky koeficient tfeni.
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Brzdovy material by mél spliovat tyto poZadavky:
e vysoky koeficient tfeni,
e stalost za riznych podminek,
e odolnost proti opotiebenti,
e pevnost,
e vysokou tepelnou vodivost,
e odolnost a stalost pii korozi,
e sniZovat hluk a vibrace.

V praxi hovofime o tzv. protismykovych (frik¢nich) materialech - vyrabi se tzv. spekanim
(napt. MoS; - Grafit - Sb (SbS,) - mazani je dano jiz vyrobou brzdovych materialu.

Funkci brzd bezpodminecné ovliviiuje cely brzdovy systém. A protoze se ve velké vétSiné
pifipadt jedna o hydraulické (kapalinové) brzdy (hydrostaticky systém), budou vysledné
chovani brzdového systému ovliviiovat také vlastnosti brzdové (hydraulicke) kapaliny.
Zakladnimi poZadovanymi vlastnostmi hydraulickych kapalin jsou:

e Siroké rozpéti pracovnich teplot (-50 do 200°C i vice),

e nizka viskozita (dobra tekutost) pfi nizkych teplotach,

e Dbod varu dostate¢né vysoky,

e dobr3 stlacitelnost, resp. nestlacitelnost,

e nepusobit na tésnici materialy,

e nesmi vytvaret usazeniny,

e oxida¢ni stalost a korozivzdornost,

e dobra mazaci schopnost a inosnost mazaciho filmu,

e nizka pénivost a schopnost konzervace povrcha.
3.5 SPOJKY
Volba materidlu tfecich dvojic u tfecich spojek zavisi na:

e skutecnosti, zda je spojka mazana nebo pracuje za sucha,

e otackach spojky,

e frekvenci spinani,

e odvadeéni tepla,
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e momentu setrvacnosti apod.
V praxi se napiiklad voli tfeci dvojice:

e ocel - ocel, ocel - osinek, ocel - kovokeramické oblozeni, mosaz - osinek.
Z pohledu tribotechniky a tribovykladu poZadujeme zejména:

e konstantni koeficient tieni, nizké opotiebeni, ochranu proti tribokorozi.
3.6 OZUBENI
Ozubeni delime podle kinematickych pomért pii zdberu:

e valiva soukoli (¢elni, kuzelova atd.),

e Sroubové soukoli (3nekovd, hypoidni atd.)

S
&

&>
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Obr. 11 Zakladni typy ozubeni

Vedle spravné konstrukce ozubeni zastava vyznamnou roli v dobé provozu také mazéani, a to
hlavné v oblastech:

e opotiebeni povrchil bokil,
e bezpecnosti proti zadirani,
e tlumeni hluku,

e mechanickych ztratach atd.

Celkové se tedy da fici, ze mazani vlastné rozhoduje o Zivotnosti ozubeného soukoli.

O druhu maziva pouZzitého rozhoduje:

e rychlost, tlak, teplota, zpisob mazani a vliv prostiedi,
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e druh pievodu, materidl zubi a obvodova rychlost.
Déleni pfevodii podle obvodové rychlosti dle DIN 51 509:

e do2m.s™ - oteviené velké nenaroéné pievody - ruéni mazani,

e do4 m.s™ - plastické mazivo a brodéni, resp. rozstikové,

e do15m.s? - mazani olejem a brodéni, resp. rozstfikové mazani,

e nad 15 m.s? - mazani olejem, ob&hové se vstiikem do mazanych mist, resp. zabru
nebo olejova mlha - cilem je vytvoifeni dostate¢né mazaci vrstvy - pozor - velmi silna
mazaci vrstva vede ke kavitacnimu opotiebeni sparovou kavitaci.

Dulezité vlastnosti pfevodovych maziv:
e schopnost vytvofit dostatecné tinosny mazaci film,
e pfilnavost maziva k povrchu zubii,
e mazivost zmenSujici koeficient tfeni,
e dobra viskozitné teplotni charakteristika,
e oxidacni stalost za tepla,
e deemulgacni schopnost,
e vysoka pevnost ve smyku,
e mald pénivost,
e mazivo nesmi leptat tésnici materialy.
3.7 OCELOVA LANA
Pouzita plastickd maziva (mazadla) maji u lan nasledujici zakladni vyznam:

e zabranit korozi ocelovych drati,

e zmendSit vnitini tfeni lana pfi préci, tfeni mezi lanem a lanovnici a podobné.
Mazadla jsou v podstaté dvojiho druhu:

e na mazani (napousténi) vlozky lana,

e namazani dratka a lan vnéjsich, tzn. na domazavani za provozu.
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Obr. 12 Ukazka provedeni ocelového lana

Z pohledu druhu pouZzitych mazadel musi platit nasledujici:

Oba druhy mazadel se musi dob¥e snaSet.

Hlavni vlastnosti mazadel ocelovych lan:
e dostate¢na pevnost mazaciho filmu,
e mazadlo se nesmi dat odstranit vodou ani jinymi kapalinami, které zptsobuji korozi,
¢ mazadlo musi mit ochranny tG¢inek 1 na textilni vlozku,

e mazaci film musi byt staly i za vysSich teplot a zejména odolny proti povétrnostnim
vliviim,

e mazaci film se nesmi odlupovat nebo praskat, a to ani pii nizkych teplotach,

e mazadlo nesmi obsahovat Zadné agresivni latky,

e vnitini mazadlo nesmi byt rozpoustédlem vnéjsiho,

e do 65°C nesmi vnitini mazivo téci.
Domazavani za provozu je pouze vnéjsi, domazavaji se také pozinkovana lana.
Nejuzivangj$imi mazivy pro mazani lan jsou v souc¢asné dob¢ mazadla Elaskon a Madolan.
3.8 RETEZY
Dlvody mazani fetézi:

e mezi destickami na ¢epech a pouzdrech dochazi ke smykovému tieni,

e malé kluzné rychlosti,

e dosti zna¢né zatizeni mérnym tlakem,

e nedokonalé¢ moznosti pfistupu maziva,

e opotiebeni vede ke zméné rozteci, protahovani fetézu, tzn. sniZzovani G¢innosti mazani.
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Pouzivana maziva:

e oleje vyssi viskozity a piilnavosti s aditivy na extrémni (vysoké) tlaky - o viskozité
oleje rozhoduje rychlost fetézu a teplota prostiedi,

e mazaci tuky - pro pomalubézné fetézy.
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Obr. 13 Ukazky provedeni Fetézovych prevodi

3.9 HRIDELE

Problematika pouZiti hiidelt v praxi je velice Siroka, fidi se mnoha zasadami a navic ma podle
konkrétnich ptipadt sva specifika. Zpravidla feSime otazky k problematice:

3.9.1 Ulozeni hridele
Resime otazky:

e kluznych a valivych loZisek,

e ochrany proti korozi a tribokorozi,

e moznosti montdZe a demontéze (valiva loZiska),

e minimalizace opotiebeni (kluzna loZiska - drsnost povrchu a licovani) apod.

3.9.2 Ohebné hiidele
MoZnosti pouZiti:

e pro otacky az 50 000 min™,
e kroutici momenty az 10 000 N.m,
e vykony az 20 kW,
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e délky az 4 000 mm (normalni provedeni) a 15 000 mm (ohebné htidele pro dalkové
fizeni, resp. nahony),

Aplikace maziva:
e plastické a tuhé mazivo (teflon, grafit),
e jako prostifedek udrzby ptred opotiebenim,
e k zabranéni styku tieci dvojice (ohebny hiidel - bowden),
e 7z divodu ochrany proti korozi.

Upozornéni: Podminkou spravné funkce je spravné dimenzovani, tedy spravné urceni
priméru ohebného hiidele.

3.9.3 Prenos krouticiho (to¢ivého) momentu
Resime otazku vytvoteni spojeni:

e pomoci péra,
e pomoci drazkového hridele,

e pomoci tzv. svérného spojeni (ringfedry):

tfeni pfenasi kroutici moment,

tfeni je v tomto ptipad¢€ jevem nutnym (max. koef. tfeni),

tteci kontakt tieci dvojice je otazkou:

e drsnosti povrchu a materiélu dvojice,

e vytvofeni odpovidajici jejiho zatizeni (vytvofeni tieci sily),

- vzhledem k rozebiratelnosti feSime otdzku ochrany proti korozi a tribokorozi.

Upozornéni: Koeficient tfeni mezi hiideli a nabojem musi byt min. od p = 0,12.
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Obr. 14 Ukazky provedeni svérnych spojeni
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4 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Tribometrie - metody zkouSeni tribologickych prvki a jejich vlastnosti, simulace
tribologickych procesi, metody zkouSeni tieni a urceni tribologickych parametri.

e Tribotechnika zéakladnich strojnich ¢asti - Sroubové spojeni, pruziny, tésnéni, SPojKy,
brzdy, loziska kluznd a valiva, ozubeni, ocelova lana, hiidele, atd.
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