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ABSTRAKT

KRAL Lukas: Metody a zatizeni pro zjistovani koeficientu tfeni

Prace se zaméfuje na metody a zafizeni pro méteni koeficientu tieni. Nejprve uvadi vlivy na
neékteré operace objemového a plosného tvéreni. Nasledné poskytuje stru¢ny piehled
jednotlivych technologickych metod meéfeni a obsahuje zékladni popis konstrukce
nejpouzivanéjsich tribometru.

Kli¢ova slova: tieni, koeficient tieni, méteni, tribometr, metody

ABSTRACT

KRAL Lukas: Methods and devices for friction coefficient measuring

This thesis focuses on methods and equipment for measuring the friction coefficient. First, it
presents the effects on some solid and flat forming processes. Subsequently, it gives a brief
overview of individual technological methods of measurement and contains a basic description
of construction of the most used tribometers.

Keywords: friction, friction coefficient, measuring, tribometer, methods
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UVOD [7], [3]

Tteni patii mezi zékladni fyzikalni jevy a je jednim ze stéZejnich faktord pro obecné vypocty
V inzenyrské praxi. VSichni se s nim dennodenné setkavdme, aniz by si to néktefi z nas
uvédomovali. Stoji doslova za kazdym nasim krokem, at’ uz se jedna o tfeni podrazky pfti styku
obuvi se zemi, ¢i kontakt mezi kosti a chrupavkou v kolennim kloubu. Bez tfeni by nebylo
mozné chodit, ale ani naptiklad zvedat predméty.

Ve strojirenské praxi obecné prevazuje situace, kdy je tieni povazovano za nezadouci jev,
jelikoZz v obecném kontaktu zplsobuje ztratu energie a opotiebeni pohyblivych soucasti.
Prikladem mize byt opotiebeni lozisek (obr. 1), ¢i tésnéni. To mlze mit za nasledek zhorSeni
pracovnich toleranci, coz mize vést az k uplnému selhani stroje. V takovych ptipadech je pak
hlavni snahou konstruktérii tfeni minimalizovat.

Oproti tomu existuji i ptipady, kdy je prospé&sné. To plati typicky pro brzdy (obr. 2) a spojky,
nebo soucasti fungujici na ptenosu sily tienim (jako femenové pohony), ¢i styk vozovky se
vzorkem pneumatik. V téchto ptipadech je snaha o maximalizovani tfeni.

At uz je tedy tfeni pro konkrétni aplikaci zadouci nebo ne, je zasadni znat jeho hodnoty pro
konkrétni materialy a podminky. Toho lze docilit celou fadou testli a experimentu, a to jak
specializovanymi méficimi zafizenimi (obr. 3), tak i metodami technologickymi. Pravé
prehledem metod a zékladnimi principy konstrukce méfticich zafizeni se zabyva tato prace.

Obr. 3 Tribometr typu pin-on-disk [15]
8



1 TRECI SILA A KOEFICIENT TRENI [1], [3], [4], [13], [7]

Pokud jsou pevna télesa spolecn¢ zatizena nenulovou normalovou silou a ptisobi na né dalsi
sila, ktera ma smér rovnobézny s dotykovou plochou (tangencialni sila) (obr. 4 a obr. 5), pak
muze nebo nemusi dojit k posuvu nebo klouzani v zavislosti na tom, zda dokaze pouzita sila
ptrekonat tieci silu, kterd pisobi proti ni. Z toho vyplyva definice tieci sily jako odporové sily
te¢né k rozhrani mezi dvéma télesy, pokud se jedno téleso pii ptisobeni vnéjsi sily pohybuje
nebo mé tendenci se pohybovat vii¢i druhému.

N
F

—> smér F
>
pohybu
‘_
E
-E,
Obr. 4 T¢leso konajici smykové teni [3] Obr. 5 Sily pusobici na téleso pii

smykovém tieni [3]

F ... tangencidlni sila pisobici ve sméru pohybu télesa
Fy ... normalova sila
Fr ... tfecisila

Tteni neni materidlova vlastnost, je to reakce systému. Pokud jsou dva pevné povrchy cisté
a bez chemickych film a adsorbatii, dochazi k vysokému tieni. Povrchové necistoty nebo tenké
filmy ovliviiuji tteni. U dobfe promazanych povrchi je obecné pozorovana slaba adheze a tfent,
avSak pritomnost malého mnozstvi tekutiny na rozhrani vede k adhezi zprostiedkované
kapalinou, coz mtize vést k vysokému tieni, zejména mezi dvéma hladkymi povrchy.

Koeficient tfeni je pak definovan jako pomér sily odolavajici tangencialnimu pohybu mezi
dvéma télesy k normalové sile, ktera je navzajem stlacuje.

1.1 Statické a dynamické titeni [4], [3]

Diky detailnim experimentalnim vyzkumm bylo uréeno, Ze tfeci sila F; mezi dvéma télesy,
ktera jsou vzajemné stlacena normalovou silou Fy, vykazuje v hrubé aproximaci nasledujici
jednoduché vlastnosti:

o Statické tfeni: K uvedeni télesa leziciho na rovnomérném povrchu v klidovém
stavu do pohybu musi byt ptekonana kriticka sila, coZ je sila statického tfeni F;. Tato
sila je imérnd normalove sile Fy. Plati vztah:

Fs = ps - Fy [N] (1.1)
kde: ug — koeficient statického tieni [-]

Koeficient statického tieni je zavisly na kombinaci kontaktnich materiali, nicméné
nevykazuje témér zadnou zavislost na drsnosti kontaktnich ploch.

9



e Dynamické tieni: F, je odporova sila psobici na téleso po prekonani statického
tteni. Francouzsky fyzik Charles-Augustin de Coulomb experimentalné urcil, ze
dynamické tfeni nevykazuje zddnou podstatnou zavislost na kontaktni ploSe nebo
drsnosti povrchu a sou¢asné je umérné normalové sile Fy. V nékter¢ literatuie miize
byt ozna¢ovéano pojmem kinetické tieni. Plati vztah:

Fq = paFy [N] (1.2)
kde: ug — koeficient dynamického tteni [-]

Tento zdkon dava pouze hruby —» typicky 10-100ms
pfehled vlastnosti  suchého
tteni. Podrobngj$i  analyza
ukazuje, ze  statické a
dynamické tieci sily maji stejny
pivod a nelze je v mnoha
mechanickych problémech
posuzovat samostatné. Rozdil
mezi statickymi a kinetickymi
koeficienty tfeni se tedy jevi
jako relativni. Casto je ptechod
ze statického na kluzny kontakt
nepretrzity (jako je tomu cas

U pohanéného kola) nebo Obr. 6 Zavislost tangencialni tfeci sily na Case [3]
»statické tieni® vyvstava jako

kluzné tfeni pti velmi nizké rychlosti (jako v piipadé tfeni gumového povrchu, napiiklad pti
kontaktu gumové pneumatiky s vozovkou). Nasledujici tabulka (tab. 1) udava koeficienty
statického a dynamického tfeni pro nékteré kombinace materiald.

Foo & zacatek relativniho pohybu
staticka ~|" ~ 7\

denamické— ---

tangencialni sila

Tab. 1 Hodnoty koeficientu tfeni n€kterych kovi, slitin a skla [21]

Material 1 Material 2 Us Ua
Hlinik Hlinik 1,05-1,35 1,4
Hlinik Ocel 0,61 0,47
Meéd’ Seda litina 1,05 0,29
Med Ocel 0,53 0,36
Seda litina Seda litina 1,1 0,15
Zinek Seda litina 0,85 0,21
Sklo Nikl 0,78 0,56
Ocel Ocel 0,78 0,42
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1.2 Typy tieni dle povrchu [1], [3], [16]

Dalsim kritériem, podle kterého lze tieni d¢lit je typ kontaktu mezi povrchy vystupujicich
téles. Timto zptisobem se tfeni déli do Ctyt typua na:

Suché tieni, také zvané ,,Coulombovo* tfeni. Jak jeho ) ——
nazev napovida, popisuje jev, ktery nastava pii piimém % 7
styku dvou suchych povrchli bez pfitomnosti mazadla, '
kdyz se pohybuji nebo maji tendenci se pohybovat viici
sob¢é navzajem. Dochazi k opotiebeni kluznych ploch,
k zahfivani a zadirani. Koeficient tfeni zde nabyva
hodnot od 0,5 do 1. Naptiklad pfi tvafeni se tento typ
tteni témet nevyskytuje, jelikoz stykové plochy byvaji
znedistény.
Mezni tFeni je charakterizovano piitomnosti velmi
tenké vrstvy mazadla (=1pm) mezi stykajicimi se
povrchy. V piipadé kovovych povrchi dochazi
i Kk ¢astecnému kovovému styku hrotti povrchovych
nerovnosti a k poruseni tenkého mazaciho filmu. Tento NN
tenk}'/ maz’aci’ ﬁlrp funguje _ ma zei’kladé Obr. 8 Mezni tieni [16]
mezimolekuldrnich ~ sil, nepopisuji ho zikony
hydrauliky, ale snizuje tfeni a omezuje moznost vzniku
svaru.
Hydrodynamické treni, nékdy oznaCované také jako  ——
,kapalinné* tfeni, vznika pii dokonalém odd¢€leni ploch 2
vrstvou  mazadla, kterd  podléha  zdkonim /
hydrodynamiky. Tteni je zde oproti predchozim ~-iatl=ttabr ottt
pripadiim nepatrné a kluzné plochy jsou bez opotiebeni \'.'
N

N

nebo jen S minimalnim opotfebenim.
Hydrodynamické tfeni je doménou lozZiskovych — Opr. 9 Hydrodynamické
povrchii a u tvafecich procesii nebyva obvyklé. tieni [16]
Hydrodynamicky soucinitel tfeni je definovan
nasledovné:
VAR
fe dyn = h—}: (1.3)

kde: vy - konstantni kluzna rychlost [m - s71]
v - koeficient dynamické viskozity [-]
h - tloustka vrstvy mazadla [mm]
p - mérny tlak [N - m™2]
SmiSené tfeni je kombinaci mezniho a hydrodynamického tfeni. Jednad se

pouzivanych pii tvafeni za studena. Velikost soucCinitele tfeni se milize ménit
Vv Sirokém rozsahu. Podle druhu pouzitého mazadla, druhu a jakosti tvafecich ploch
se muze pii tvafeni za studena soucinitel tfeni pohybovat v rozmezi 0,2 az 0,04.

11



Z technologickych podminek maji na
velikost soucinitele tieni rozhodujici vliv
pfedevS§im teplota, rychlost deformace
a mémy (dotykovy) tlak pii uplatnéni
fyzikélnich vlastnosti chemického slozeni
materidlu. Pribeh pfechodu mezniho treni
na hydrodynamické je zobrazen na tzv.
Striebeckové diagramu (obr. 7). Jedna se
o kiivku zavislosti soucinitele tfeni na
podilu soucinu rychlosti a viskozity ku 0.001 4
kontaktnimu tlaku. ’

=
[
1
1

mezni hydrodynamickeé

tel tfteni —»

soucini
uO
=
f
smisené

L

Obr. 10 Striebeckiiv diagram oblasti tfeni [1]
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2 DOPADY TRENIi NA TVARECI PROCESY [1], [40], [41]

Vngjsi treni mezi tvafenym materidlem a nastroji je pruvodnim jevem vsSech tvérecich
pochodli a ve tvareni plni vétSinou ulohu pasivniho Cinitele, ktery brzdi rozvoj plastické
deformace, zvySuje potfebnou pietvarnou praci a zpisobuje opotiebeni néstroj.

Podminky mezifazového tfeni a tok materialu jsou stale hlavnimi problémy v oblastech
tvareni, védy o materialech a tribologie. Tteni v procesech tvateni kovil je velmi zasadni, jelikoz
spole¢né¢ s materidlem ovlivituje plastické tvafeni materiald, mnoZstvi pracovnich tlaki
a tvareci sily procest. Vede ke zvySeni spotieby tvareci sily (energie) a ke snizeni zivotnosti
nastroje. Dale ma vliv na kvalitu produktu, at’ uz se jedna o povrchovou upravu, vnitini
strukturu anebo zivotnost produktu. Tieci jevy zahrnuji velmi sloZitou situaci béhem tvarecich
procest, které vyzaduji pfesné popisy a experimenty k ovéfeni jednotlivych modeld. Aby bylo
mozné kvantifikovat tfeci silu, je tfeba provést Sirokou skalu méfeni.

V procesech tvareni objemovych kovi se podminky kontaktniho tfeni béhem procesu
neustale méni a predstavuji slozity analyticky problém, ktery ztézuje ziskani spolehlivého
matematického modelu pro popis kontaktniho tfeni.

2.1 Vliv tfeni na procesy objemového tvareni [1], [47], [48]

Vliv tfeni na procesy objemového tvareni lze ukazat na ptikladu péchovani. Péchovani je
jednim z procest volného kovani, coz je jeden z nejstarSich zptisobi zpracovani kovl vibec.
Pti péchovani dochézi k plastické deformaci materidlu mezi dvéma plochymi nebo tvarovymi
Celistmi, respektive v duting. I kdyz se jedna o jeden z nejjednodussich tvafecich pretvarnych
bud’ jako ptiméa kovarska operace, nebo jako predbézna operace pro prokovani materialu.

Pravé na péchovani lze demonstrovat jak piipad Skodlivosti, tak i prospés$nosti tieni pro
vlastni technologicky proces. Prvni jev nastdvd pii péchovani v dutiné lisovnice

o 4

S 4

—

F

Obr. 11 Vliv tfeni na operaci péchovani [46]
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2.2 Vliv tfeni na procesy plosného tvaieni [5], [49], [8], [14], [17], [18], [28]

Vliv tieni na procesy plosného tvéafeni lze ilustrovat na tfech operacich, a to konkrétné na
protlacovani, podélném valcovani a na tazeni.

Hned pifi prvnim z téchto procest, tedy pii protlacovani, je koeficient tieni jednim
z nejvyznamngéjsich parametrd, které je tfeba definovat. Vyrazn¢ zde ovlivituje vlastni proces,
kvalitu vysledného produktu a ekonomii vyroby. Z toho divodu se musi u protlatovacich
operaci provadét vhodna povrchova uprava, aby nedochazelo k suchému tfeni a S nim
spojenému zadirani nastroje. Velikost tfecich sil mimo jiné zavisi na drsnosti
povrchu prutla¢niku a prutlacnice a na jejich opotiebeni v kritickych mistech. Béhem procesu
protlacovani vede sila nutna k prekonani tieni ke zvySeni celkového tlaku k protlacovani.
V extrémnich podminkach pak nemutze tfeni na rozhrani piekrocit pevnost ve smyku materialu.
Tento extrémni stav se nazyva ,sticking friction a jedna se o nezadouci jev, pii kterém
pracovni plocha pfilne k povrchu nastroje. Hodnota tohoto jevu je konstantni pro vSechny
teploty protlatovani. Pro stanoveni komplexniho vztahu mezi parametry protlatovani (jako
tieni, teplota, napéti, deformace, rychlost deformace atd.) bylo provedeno mnoho studii
a analytickych metod. Nékteré z nich poskytly ur€ité porozuméni mechanismim, které ¥idi
tieni, ale obsahuji nedostate¢né

mnozstvi informaci pro identifikaci 120

mechanismu, které lze faktor tfeni

kvantitativné pouzit k modelovani 100F  —).4 1
tteni pro proces protlacovani — 03

\% pramyslovém kontextu. sol. 02 ]

Experimentalné vsak bylo zjisténo,
ze tfeci  podminky  nejsou
konstantni pro vSechny teploty
v pribéhu  vlastniho  procesu
protlacovani. ZvySeni celkové
teploty a stejné tak pokles tlaku
totiz vedou u hlinikovych slitin ke
zvySeni koeficientu tfeni. Tyto
zavislosti pak lze vyuzit naptiklad . : : . : ,
K navrhovani  optimalni  délky 3 —1 2 25 30
razniku pro protlacovaci operace, delka razniku [mm]

kdy se se snizujici délkou nastroje  Obr. 12 Zavislost tiectho faktoru na sile protladovani
a Klesajici silou snizuje také tieci a délce razniku [14]

faktor. (viz obr. 12)

Naopak prospésny vliv tieni Ize demonstrovat na procesu podélného valcovani (obr. 13).
Zde hraje tfeni zasadni roli. Proces valcovani je totiz umoznén jen v dusledku tfeni mezi
pracovnimi valci a valcovanym materialem. V bod¢ (linii), kde valcovany material vstupuje do
mezery mezi valci, je povrchova rychlost valcl vyssi nez rychlost materidlu. Smér tfeni je tedy
shodny se smérem pohybu valcovaného materialu a tato tfeci sila vtahuje material do mezery
mezi valci. Béhem valcovani se rychlost vyrobku zvysSuje, i kdyz pratok materialu ziistava po
celou dobu deformace stejny. Rychlost materidlu se rovna povrchové rychlosti vélcii v neutralni
rovin€. Od vstupniho bodu do neutrdlniho bodu se nachédzi deformacni (zpozd'ovaci) zona. Za
neutralni rovinou, tj. vV hlavni zoné, je rychlost deformujiciho se materidlu vyssi nez obvodova
rychlost valcii a smér tfeni se rychle méni.

optimalni délka razniku

=)
o
T

protlacovaci sila [kN]
=S

20+ .
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Aby byla analyza
procesu podélného neutralni rovina
valcovani co
nejjednodussi, vychazi
se z predpokladi, jako

pracovni valce

valcovany material

v

je deformace rovinného - Y AR—— Ty
napéti, princip stalosti - ?
objemu, konstantni \
koeficient tfeni, zpozd'ovaci hlavni zona
konstantni povrchova zona

rychlost valci atd.
Koeficient tfeni je
zavisly na  kvalité Obr. 13 PodéIné valcovani [17]
povrchu valct, tedy na
stykovych plochach a také na mérném tlaku, tedy na charakteru prokluzu. Soucinitel tieni
a mérny tlak zpiisobuji vznik dvou sil v misté valcovani, a to normdlové a tecné sily. Limitni
podminkou valcovani, kterd vychdzi ze silového plisobeni normalovych a tfecich sil v misté
valcovani je:
f> tan% (2.1)
kde: f - koeficient téeni [-]
« - uhel zabéru [°]
Koeficient tfeni se béhem valcovani méni, a to zejména mezi za¢itkem valcovani a ustdlenym
valcovanim. Pfi valcovani za tepla se soucinitel tfeni vyrazn€ méni se zménou chemického
sloZeni kovu (oceli s vy$§im obsahem uhliku maji niZsi soucinitel tfeni) a kazdé oceli ptislusi
maximalni soucinitel tfeni pro dané podminky a teplotu. Pii vysokych teplotach ovlivituje
soucinitel tfeni vznik okuji, soucinitel tfeni klesa. Pfi malych rychlostech se soucinitel tfeni
meéni jen nepatrné, se zvysujici se rychlosti nastava vyrazny pokles a pti vysokych rychlostech
je soucinitel tfeni v podstaté staly.

Poslednim zde uvedenym vlivem tfeni na tvareci procesy je vliv tfeci sily na tazeni. Tento
proces je podobny protlacovani kovl a stejné jako v ném i tady hraje tfeni klicovou roli. Tieci
sily jsou v procesu taZeni zdsadni a tieni i jeho G€inky by tak mély byt kontrolovany. Ze strany
tazniku je vyhodné mit tfeni co nejvyssi, ze strany taznice je naopak potieba tieni co nejvice
snizit. Pfi taZeni pak v disledku tfeni
muze vznikat celd Skéla vad. Ke snizeni
tieni a zlepseni kvality povrchu se proto
pouzivda mazacich smeési. NemaZe se
vSak cely pfistfih, ale vétSinou jen misto
mezi piidrzovacem
a materidlem, kde je mazani nejvice
zadouci. Na obr. 14 jsou ozna¢ena mista
procesu, kde pusobi treci sily.
Prostiedky, které se pouZivaji pro mazani
nesmi poskozovat povrch nastroje a
vyrobku a souc¢asn¢ musi lehce ptilnout a tvafeny material
vytvofit rovhomérnou vrstvu.

tazna sila  tarnik

pr1drzovac1 sila prldrzovam sila

p"n'drzovac prldriovac‘i

taznice

Obr. 14 Pusobeni tfeni v procesu tazeni [5], [9]
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3 METODY A ZARIZENi PRO MERENI KOEFICIENTU TRENI [2],
6], [3]

Obecné je méfeni koeficientu tfeni extrémné narocnym procesem, co se tyce pozadavki na
piesnost. Presnd data o tfeni a opotfebeni vyzaduji vysoce kvalitni technologii méfeni.
Zakladnim rysem jakéhokoli zafizeni ur¢eného k méfeni tieci sily je ¢len k aplikaci znamého
normalového zatizeni. Méfeni probihd mezi dvéma zkusebnimi povrchy, které soucasné nesou
méfitelnou tangencialni silu. Taktéz musi byt mozné tuto silu zvysit, dokud neni dosazeno
detekovatelného nebo stalého relativniho pohybu. Ke zkoumani konkrétnich okolnosti,
naptiklad téch, které jsou vystaveny extrémnim teplotam nebo podminkam prostiedi, se pak
poziva mnoho dimyslnych sestav.

Pro vyhodnoceni tfeni béhem plynulého klouzani je obvyklé méfit tfeci silu vhodnym
dynamometrem (tj. velmi tuhou kalibrovanou pruzinou), i kdyZ normalové zatizeni je Casto
stale nejvyhodnéji zajiSténo zatizenim stdlou hmotnosti.

Kvalita dostupnych dat o tfeni a opotfebeni ovliviiuje samotnou interpretaci jevi, takze pro
piesna tribologicka méfeni je nezbytné pochopeni vyhod a omezeni jednotlivych technologii
méfeni. Témét ve vSech tribologickych testech (s vyjimkou testd zalozenych na sklouzavani
kvadru po naklonéné roving€) je Koeficient tfeni odvozovan z méfeni tfeci sily. Pii méfeni
koeficientu tfeni nastavaji dva problémy:

e treci sila se neustale méni, takze pojem ptresného koeficientu tfeni je pouze urcitou
aproximaci blizici se skutecnosti
e vypocet koeficientu tfeni je zalozen na jmenovitém kontaktnim zatizeni, tj. na
pomgéru tieci sily a nominalniho napéti
Ve vétsing piipadli byva nominalni kontaktni zatizeni pfedstavovano zavéSenym zavazim,
aby na kluzné povrchy pusobilo kontaktni napéti. Je nezbytné vyuzit zévazi Sjemnym
odpruzenim, protoze Vv piipadé drsnych povrchi se miize kontaktni zatizeni vyznamné lisit, tj.
¢im drsnéj$i je povreh, tim je vEétsi zména zatiZeni. Treci sila je také ovlivnéna drsnosti povrchu.
Pokud vztah mezi zménou v kontaktnim zatizeni a tfeci silou neni znam, je tieba predpokladat,
ze se vrchol prubéhu tieci sily shoduje s vrcholem kontaktniho zatizeni, aby se doséahlo
primérujiciho efektu. Pokud existuje primérujici ucinek, pak je vySe uvedena definice
koeficientu tfeni povaZovana za ptibliZzné spravnou. Tento koncept je ilustrovan na obr. 15.

cas

sila _- kontaktni sila

R tieci sila
AN / (v tomto piipadé silné
Y. koreluje se silou kontaktni)

-
L

cas
Obr. 15 Schématicka ilustrace konceptu priimérného koeficientu tfeni [3]

Definice koeficientu tieni jako poméru okamzité tfeci sily a okamzitého kontaktniho zatizeni
umoznuje méfit ptisobeni drsnosti nebo sttiznych sil na povrch v uréitém ¢asovém bod¢. Tato
definice koeficientu tfeni sama o sobé umoznuje, aby byl u¢inek mikroskopickych procesii na
kontaktni ploSe izolovan od procesti makroskopickych, jako jsou mechanické vibrace kluzného
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systému. SkuteCny koeficient tfeni je také mozné zméfit sou¢asnym mefenim okamzitého
kontaktniho zatizeni a tieci sily.

3.1 Zakladni fyzikalni metody [2]

V samotnych pocatcich zjistovani koeficientu tfeni se spoléhalo na zakladni fyzikalni
metody fungujici napiiklad na principu zavéSen¢ho zavazi. Tyto metody vSak samoziejmée
vykazovaly obrovskou neptfesnost méteni a jelikoz se vV nich nevyuziva snimaci pro méfeni
proménného koeficientu tieni byly c¢asem nahrazeny mnohem pfesnéjSimi méficimi
technikami. Dnes jsou tyto metody v praxi pouzivany pouze pro specialni méfeni do podminek,
které napiiklad neumoziuji instalaci elektronickych méficich snimaca.

3.1.1 Metoda naklonéné roviny [2], [4], [6], [23]
Nejjednodussi a mozna i nejstarsi experimentalni
metodou pro stanoveni soulinitele tfeni, ktera je g
prakticky vzdy proveditelnd, je méfeni uhlem
sklonu. Pfi této metod¢ se méii sklon naklonéné
roviny, pii kterém se t€leso lezici na ni klouzat
(obr. 16). Uhel ¢ mezi vodorovnou rovinou
a rovinou naklonéné desky se nazyva uhel tfeni. Sily K
pusobici na takové téleso jsou zndzornény na obr. 17. )
Po dosazeni uhlu tfeni statickd sila dosdhne své
maximalni hodnoty: F; = ug - Fy
Rovnovaha sil vtomto kritickém stavu je
nasledujict: Obr. 16 Metoda naklonéné roviny [4]

e vesméruosyX:m-g-sineg —us-Fy =0
e vesméruosyy: Fy—m-g-cosp =0
Z toho vyplyva, Ze tangens uhlu tfeni je roven
souciniteli statického tfeni. Tedy: pug = tan(¢)

Metoda uwhlu sklonu byla pouzita na prvni
experimentalni demonstraci vysokych koeficientti
treni mezi Cistymi kovovymi povrchy ve vakuu. Toto
experimentalni  uspofddani  umoZnilo  méfit
koeficienty tfeni v jednoduchém vakuovém zatizeni, '
aniz by se musela slozit¢ ziskavat data ziskana  Obr. 17 Sily ptisobici na téleso pfi
z elektrického snimace signald umisténého uvnitf metodé naklonéné roviny [4]
vakuové komory.

V dnesni dobé se metoda vyuziva jiz velmi zfidka, jednim z pfikladti mimo strojirenskou
praxi bylo naptiklad méfeni koeficientu tfeni u zvifecich tlapek v oblasti biotribologie. | kdyz
metoda nabizi pouze zdkladni méfeni maximalni hodnoty koeficientu tfeni, vyuziva se v téchto
ptipadech, jelikoz je aplikace méficich zatizeni na tlapky zvifat zkratka pfili§ slozita. Tato
metoda je také omezena pouze na mala zatizeni a neni schopna studovat u¢inky posuvné sily.

3.1.2 Metoda kyvadla [2], [36], [37]

Metoda kmitajiciho kyvadla umozituje méteni velmi malych koeficientl tfeni plisobicich
v dynamickych kontaktech sestdvajicich zjedné statick¢é a jedné rotujici komponenty.
Obvyklym piikladem je radialni lozisko, ve kterém je ulozen Cep. K méfeni dle tohoto
experimentu je zapotiebi snimace tocivého momentu.
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Koeficient tfeni se pak méfi ze ztraty energie kyvadla (obr. 18), kterou lze vy¢cist z grafu
snizeni amplitudy pohybu v ¢ase (obr. 19). Zakladni nevyhodou kyvadlové metody je to, ze
a nejzajimavejsi vyuziti kyvadlové metody je dnes pii méfeni koeficientu tfeni v synovidlnich
kloubech. Béhem téchto experimentii je nezbytné zachovat kloub v pivodnim stavu.
Neporusené koleno nebo kycel se synovialnim kloubem se umisti do kyvadlového aparatu
a koeficient tfeni se méfi bez nutnosti fesit problémy s montovanim pievodniki sily do lidské
tkané. K témto mefenim se nejCasteji vyuziva tzv. Stantonovy rovnice, ktera predpoklada ztratu
energie kyvadla nezdvislou na hmotnosti, ve tvaru:

A6 - L
Ui = 4r
kde: AB - zména ve vrcholu rotace kyvadla za cyklus kolem osy [°]

WV

L - vzdalenost mezi tézistém kyvadla a sttedem osy [mm]

(3.1)

r - polomér méfeného vzorku [mm]

testovaci vzorky

o treni uréené
kyvavy pohyb = z rychlosti poklesu
zévazi kyvadla § amplitudy
(o8
5
stupnice pro
zaznam amplitudy >
zatizeni
Obr. 18 Konstrukéni feseni kyvadla pro Obr. 19 Graf zavislosti amplitudy na
meéfeni tieni [2] zatizeni [2]

3.2 Technologické metody pro zjist’ovani koeficientu tfeni [19], [42]

Mnoho experimentalnich vyzkumt zahajenych jiz v minulém stoleti ukazalo, ze existuji
urcité laboratorni metody s divéryhodnymi vysledky, které lze pouzit pro urceni tfeni
v realnych procesech tvafeni kovu.

Z téchto metod Ize vybrat takové testy, jako je zkouSka péchovani prstence (podle Male
a Cockroft), péchovaci zkouska plosného tlaku (plain strain compression test) nebo zkouska
kombinovanym namahanim krut-tlak (twist-compression test). Ackoliv se ftadi ke
K nejpouzivanéjsim zkouskam stupné a koeficientu tieni v tvareni, kazdy z téchto testli ma sva
omezeni, ktera neumoziuji distribuci vysledkli jednoho urcitého testu na vSechny procesy
tvareni kovili. Testy by navic mély byt provadény spravnym zplisobem, aby byly zaruceny co
nejpresnéjsi vysledky. Pfipadné nepiesnost je vyvaZzena Casovou nenaro¢nosti téchto metod.

V dnesni dobe¢ se tyto zkousky dopliiuji analyzami metodou konecnych prvkl pro zajisténi
co nejpresnéjSich vysledkii pro konkrétni situace.
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3.2.1 Zkouska péchovani prstence [19], [38], [39], [40], [43]

Neékdy také nazyvana zkouska péchovani prstence podle P
Male a Cockrofta. Tato technologicka metoda pro méfeni l
koeficientu tfeni byla v poslednich dvou desetiletich Siroce I
piijata. Doposud se jednd o nejrozsifenéjsSi zkousku pro
objemové tvafeni a je vyhodna zejména proto, ze pfi ni neni é% A
nutné méfit tvareci silu a pretvarnou rychlost.

Testovacim vzorkem je zde prstenec o rozmérech vnéjSiho T
priméru (obr. 20), vnitintho priméru a vysky v poméru P
(6:3:2). Tento prstenec se péchuje postupné aZ na pomérnou
deformaci,  ktera  obvykle  dosahuje  vysky az
50 % nebo i vice. V této zkouSce probiha deformace dle
podminek vngjsiho tfeni ¢imz mohou nastat nasledujici tfi
stavy (obr. 21):

e Dvousmérny tok kovu ve sméru vnéjsiho povrchu a povrchu otvoru (volnych povrchit).
Zde se zmensuje sledovany pramér d; oproti neutralnimu prumeéru d,,. Tento vysledek
indikuje vysoké tieni.

e Jednosmérny tok kovu, ale pouze ve sméru vnéjsiho volného povrchu. Zde se zvétsuje
pramér D; a primér d; se nasledné rovna priméru d,,. Tento vysledek indikuje stiedni
treni.

e Jednosmérny tok kovu, b€hem kterého se pramér d; zvétsuje na pramér d,, a zaroven se
roz$ifuje smérem k praimeéru D, . Tento vysledek indikuje nizké tfeni.

Obr. 20 Zkouska
pechovani prstence [19]

| | |
S RO ; O Dy
Jean ) o,
L dy L d1=dn " d4 N
D1 Sl D4 1L D1 3
vysoké tfeni stiedni tfent nizké tieni

Obr. 21 Deformace vzorku charakterizujici riizné stupné tieni [19]

Tato technika funguje na zéklad€ posouzeni rozmérové zmény zkusebniho vzorku. Z této
zmeény lze vycist koeficient tfeni a to nasledovné. Kdyz je zkusebni vzorek plochého prstence
plasticky stlacen mezi dvéma plochymi deskami, vede zvySené tieni k toku materialu dovnitt,
zatimco sniZené tfeni vede k toku materidlu ven, jak je schematicky zndzornéno na obr. 21.

Na zéklad¢ této vlastnosti pak byly vytvoteny specifické kiivky, pozd€ji oznaCované jako
treci kalibracni kiivky. Tyto kiivky udéavaji procentudlni zmenSeni vnitinitho priméru
zkuSebniho vzorku v zavislosti na zmenseni jeho vysky pro rizné koeficienty tfeni.

Vnitini primér otvoru reaguje citlivé na vnéjsi podminky tfeni. Podle kalibracnich diagramut
ustanovenych na bazi rychlostnich poli 1ze potom také urcit i pribéh soucinitele tfeni soucasné
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s kritickymi deformacemi, pti kterych miize dochéazet k utrzeni maziva. Zkousku lze provést na
ruznych typech vzorkt, vzdy vSak musi byt dodrzen pozadovany pomér hlavnich rozmér.

Po dokonceni spéchovani vzorkii Ize vypocitat pomé€rnou zménu deformace vysky a
vnitiniho priméru vzorku podle nésledujicich vzorcti. Prvni z nich dava zménu vysky vzorku
jako pomér snizené pivodni vysky vzorku. Druhy pak zménu priméru vzorku jako pomeér
snizeného vnitiniho priméru a priméru pavodniho.

ho — h;
0 i
e = 21 00(34 (3.2)
0

do—di 100[%] (3.3)
do

Z vynesenych bodi zavislosti €5 = f(eg,) lze potom aproximaci vytvofit kiivku, ktera se
vynese do piislusného kalibra¢niho diagramu (obr. 22).

Eqa =

I kdyz je zkouska péchovani prstence
rychlou a u¢innou metodou pro stanoveni
souCinitele ~ tieni  b&hem  velkych | 5 / ljo40
deformacnich procest, méa i mnoho slabych .
mist. Jednou ze slabin je napiiklad 70
neexistence kompletni platné teoretické /
analyzy (v€etn¢ analyzy metodou kone¢nych / / s

A

prvkll) pro konstrukci kalibracnich kiivek.
40 / / -
U
0

Y
:

.
1 0.30

-

V dnesni dobé se proto pro odvozeni
kalibracnich kiivek jednotlivych materiala
musi pouzivat kombinace experimentalniho
méfeni a simulace pfes metodu konecnych

"

prvki. Mimo to preruSeni béhem b /] '/
experimentu meéni okrajové podminky a ,// 0.08
prstenec se také Casto stdvd ovalnym, coz 10 7 % 0.0
L 0.06

—/

velmi komplikuje méfeni a tim i vyslednou
piesnost. Déle také neni idealni pouzivat
zobecnéné tabulky tfeni bez ohledu na typ

———1-0.055—

0.05
~

/)
[/ W
AIN\NNNN

SniZeni vnitiniho priiméru vzorku [%]

materidlu a zkuSebni podminky. Bylo totiZ <504
dokézano, Zze typ materidlu, rychlost -20 N >\
deformace a vznik ,soudkovitosti hraji N0.03
dialezitou roli ve tvaru tfecich kalibracnich -30

kiivek.

Pro ziskani spolehlivych tdajii se proto s 002
doporucuje, aby se pro posuzovani -50 0]
koeficientu tfeni z vysledné zkouSky vzdy ¢ BB W e NNE
uzivalo kalibra¢nich kifivek vytvotrenych Snizeni vysky vzorku [%]
specidlné pro zkoumany material a za
konkrétnich zkuSebnich podminek. Obr. 22 Zobecnény kalibraéni tieci diagram [38]
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3.2.2 Péchovaci zkouska plosného tlaku Ford-test [19], [45], [44]

V anglické literatufe oznacovano jako plain strain
compression test nebo nékdy také Watts-Ford test. Tato je
vhodné zejména pro simulace véalcovacich operaci. Ty maji
zasadni vyznam ve vyrobé, jelikoz se valcovanim zpracovava
ptiblizné az 50% celkové vyroby kovi a slitin. V poslednim
desetileti tak byla péchovaci zkouska plosného tlaku jednim
Z nejcastéji pouzivanym testem vV tomto odveétvi.

Vzorek ve formé tenké desky nebo pasového materilu je
po celé Sifce pasu stlacen dvojici protilehlych tlacnych
hranold, které jsou delsi, nez je Sitka pasu (obr. 23).
Na kontaktni plochu Ize aplikovat riznd maziva (napft. grafit,
MoS2, teflon, atd.). Z davodu toho, Ze je material vytlacovan
kolem ostrych hran hranold, ukaZze se v prub&hu zkousky
moznost sklonu mazaného vzorku k tzv. jevu ,,pick-up®, tedy
K odsttizeni mé&kéiho ze zkouSenych materiald. Podminky {
zkousky jsou podobné tém podminkam, které se vyskytuji W% %
kolem zaobleni kovacich nastroji (nejkriti¢téjsi plocha CL i
z hlediska mazani). Nastroj pak pronikéd do vzorku, a zaroven
se vlivem trojosého stavu napjatosti péchovany pas deformuje
tim zpusobem, ze se zaéne rozsifovat do stran - vybouluje se
ve sméru Sitky pasu. Koneény vypoukly tvar se pak pro nizky
a vysoky stupen tieni 1isi. Stupen tfeni povrcht kovadel po
ruznych povrchovych upravach a v pfitomnosti mazaciho filmu charakterizuje vybouleni:

Obr. 23 Plain strain
compression test [19]

Wy, — W.
AW =—2_"1 (3.4)
2
kde: W, - maximalni rozmér vybouleni u kofene vybouleni [mm]
W, - minimalni rozmér vybouleni u kofene vybouleni [mm]

Cim je pak vétsi tfeni v kontaktni plose, tim vétsi je vybouleni, a naopak. Jde o kvalitativni
metodu testovani tfeni, ktera je vhodna bud’ na testovani riznych maziv za konstantniho stlaceni
a jakosti povrchu kovadel, anebo testovani riznych povrchi kovadel (lesténé, brouSené,
piskované, atd.) za pisobeni uréitého maziva pii konstantnim stlaceni. Uplatiiuje se zejména v
kombinaci s dalSimi zkouskami. Doporucené parametry zkousSky jsou:

w L
7>6a2<z<4 (35)

kde: W - sifka péchovaného materialu [mm]
L - tloustka tlaéného hranolu [mm)]
h - tloustka péchovaného materialu [mm]

Pivodné byla tato zkouska vyvinuta a pouzita pro zkoumani valcovani plechii a past, kde
jsou podminky velmi blizké idealnimu stavu rovinného napéti. Zkouska se mimo jiné pouzivala
pro stanoveni pretvarného odporu materialu ve Fordovych zavodech, v€etné méteni tvarect sily
a posuvu. V soucasnosti je metoda vyuzivana k testovani tfeni ve tvarecich procesech bez
nutnosti métfeni uvedenych veli¢in.
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3.2.3 Twist-compression test [19], [32], [33], [34], [35]

V ceské literatufe oznacovano jako
zkouska kombinovanym namahanim
krut-tlak. Tato zkouska se obecné
vyuziva k hodnoceni maziv a lisovacich
materiali pro pouziti v procesu tvareni
kovli. Lze ji vSak vyuzit i pro stanoveni
soucinitele tfeni a K posouzeni odolnosti
materidlu proti adheznimu opotrebeni.

pouzity tlak

aplikovany
to¢ivy moment

Zémérem zkuSebni metody je totiz
ziskat data, kterd poskytnou zakladni
udaje o tfeni pro jednotlivé materidly
a povrchové upravy, diky cemuz pak lze

posuzovat jejich odolnost proti opotfebeni Obr. 24 Twist-compression test [34]
za specifikovanych podminek. Tento test

je efektivni zejména kvuli nasledujicim vlastnostem:

Kontaktni tlaky Ize nastavit tak, aby co nejvice odpovidaly simulovanému procesu
Plochy kontakt je zajistén pomoci samo-vyrovnavacich néstroji

Pouziti maziva zajist'uje simulaci mezniho kontaktu s kapalnymi mazivy

Jednoduchy kontaktni model umoziuje urcit tfeni tak, ze je tfeci sila tumérna sile
normalové a je nezavisla na velikosti kontaktni plochy

Samotny test potom probiha tak, Ze na rotujici duty valec pusobi zatizeni (obr. 24), kterym
je valec pfitlatovan na stacionarni desku. Pfevodnik tlaku méfi tlak vyvijeny prstencovym
nastrojem na plech, zatimco snima¢ méfi to¢ivy moment, ktery je pfenaSen z nastroje na desku.
Tteni, které vznika v kontaktni oblasti téchto dvou kusu, vytvaii boéni silu. Béhem zkousky
byva na staciondrni desku nanaSeno mazivo a ztéto konfigurace jsou snimany udaje jak
o plsobicim zatiZeni, tak o bo¢ni sile. Tento test probiha pii 2-30 ota¢kach/min a pfi zatizeni
az 100 000 N. Plasticka deformace je zde spolu s pfitlaénou silou limitovana zborcenim vzorku,
ovSem relativni prokluz byva pomérné silny.

Tato zkuSebni metoda zahrnuje tfi doporucené postupy, které definuji riizna kritéria selhani:

Zkouska, ktera posuzuje materidly podle doby do selhani. To je definovano poruchou,
kterd je charakteristickd trvalym nartistem koeficientu tfeni, ktery je pozorovan po
urcitém setrvani na stabilni hodnoté. Zkousku pak obvykle ukon¢i obsluha. Adhezni
opotiebeni je zkoumano ze zkuSebniho vzorku po ukonceni testu. Jedna se o nejpiisné;jsi
zkousku z uvedenych.

Zkouska, ktera stejné jako ptedchozi probiha az do doby, kdy koeficient tieni prekroci
pfedem stanovenou mezni hodnotu. Tato prahovd hodnota je urCovéna podle typu
materidlu, kluzné rychlosti a kontaktniho tlaku.

Ve tretim a poslednim zkuSebnim postupu je test prerusen v pozadovaném casovém
okamziku, aby byly zachovany kontaktni povrchy v pfijatelném stavu.

Pii zkousce 1ze simulovat rizné moznosti tloustky vrstvy naneseného maziva a pribézny
nebo prerusovany kontakt polotovaru s nastrojem za riznych otacek zkusebniho vzorku.
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Data jsou zpravidla méfena elektronicky a koeficient tfeni je pak spocitan ptimo z hodnoty
zmétené normalové sily a krouticiho momentu.
F T
P R-P
kde: T - kroutici moment [N - m]
F - treci sila [N]
P - zmétend normalova sila [N]
R - rameno krouticiho momentu [N]
Tato zkouska se pouziva spise jako srovnavaci nez jako absolutni test. Jeji jednoduchost
spole¢né s moznosti pouzit piesné definovany laboratorni postup z ni ¢ini uzite¢ny néstroj pro
hrubé zméteni koeficientu tfeni, avSak co se tyCe testovani charakteristik maziv nenahrazuje
nékteré technologické zkousky, které presnéji napodobuji piimé podminky pro uziti
konkrétniho maziva.

# (3.6)

3.3 Podpora numerickych metod pro simulace tfeciho kontaktu [4], [40], [41], [38]

Dnesni trend technologie tvareni je charakteristicky rostoucimi pozadavky na slozité tvary,
malé tolerance a nové materidly, jako jsou Zaruvzdorné kovy, které maji nizkou taZnost
a vyzaduji vysoké tvafeci zatizeni. S takovymi naroky pfichazi také nutnost co nejlepsi mozné
charakteristiky materidlu a samotného procesu.

Obecné byvaji problémy s kontaktnim tfenim zaloZeny na jednoduchych modelovych
systémech. I kdyz tyto modely poskytuji obecny piehled o komplexnich tribologickych jevech,
nelze celou fadu problémil, zejména pokud se zabyvaji jemnou optimalizaci, vytesit analyticky.
S pokrokem v oblasti vypocetni techniky se vSak dnes jiz v téchto pfipadech mohou védci
a inzenyii opirat o numerické metody. Soucasné je tieba si uvédomit, ze i€innost numerickych
metod zavisi do zna¢né miry na kvalité pfedchozich analytickych podklad a méteni.

Kvili nelinearnim okrajovym podminkam jsou technické simulace kontaktu pomérné
komplikované, a to jak z hlediska teoretického, tak i numerického. Spolehlivé a efektivni
metody pro numerickou simulaci problémd s tfecim kontaktem jsou proto v mnoha oblastech
pevné mechaniky zcela nezbytné. K dispozici jsou rizné simulacni metody pro vypocet jak
elastickych, tak i plastickych deformaci, které poskytuji zakladni moznosti zkoumani
adhezivnich kontakti a tiecich jeva.

Asi nejznamé;jsi a také nejpouzivangj$i metodou je v této dobé metoda konecnych prvki
(MKP). Vysledky této metody velmi zavisi na okrajovych podminkach procesu, a pravé tyto
podminky ¢asto souviseji s kontaktnim tfenim. Kromé toho je klicovym krokem ve fyzikalnim
modelovani procesu vybér vhodného maziva za G€elem stanoveni podminek podobnosti
skute¢ného a modelovaného procesu, ale také platnosti jeho vysledkt. Simulovany tribologicky
mechanismus procesi je potom diky témto aspektim podobny mechanismu v procesech
skute¢nych.

Pouziti metody konecnych prvkl pro feSeni tvarecich procest si lze ukazat na simulaci
zkousky pechovani prstence prave touto metodou. MKP v tomto konkrétnim ptipadé slouZzi pro
stanoveni kalibra¢nich kfivek daného materidlu. V samotné simulaci je potom diky osové
symetrické povaze tohoto problému a existenci dvou os symetrie v kazdé rovin€ mozno sestavit
2D model ptedstavujici jednu Etvrtinu valcového prstence.

Metoda konec¢nych prvkl se v praxi realizuje pomoci riznych komercné dostupnych
softwart a umoziuje v kazdém okamziku vypocitat kontaktni tlak a rozloZeni kluzné rychlosti.
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Mezi jednu z nevyhod metody koneénych prvku vsak patii vypocet tiecich sil mezi drsnymi
povrchy, zde je totiZ nutnost Vytvoreni jemné sité a s tim spojena dlouha doba zpracovani uda;ju.
To je zasadni nevyhoda, pokud jde o rozsahlé studie parametri a optimalizace. Obr. 25 ukazuje
priklad vyuziti MKP pro ovéieni vypoctu koeficientu tfeni diskové brzdy.

O 7 T T Y T T Y
méreni
s MK P
06T 1
205t j }f‘u// ;
O 3 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
cas

Obr. 25 Porovnani vysledkt ziskanych z tribometru a vypoctenych pomoci MKP [22]

3.4 Pokrodilé metody vyuzivajici tribometri a jejich konstrukce [3], [6]

Diky aktivnimu vyzkumu mechaniky mezniho mazani byla vyvinuta Siroka Skala
zkuSebnich stroji vyuzivajicich fady elektronickych snimac¢t pro méfeni ptisobiciho zatizeni.
Tato zafizeni se souhrnné nazyvaji tribometry a navzajem se 1iSi velkou Skalou pouZitych
geometrii, ale i principti méteni.

Kvalitativni hodnoceni vlastnosti mazacich kapalin za extrémnich tlakd je casto provadéno
na jednom ze tfi komeréné vyvijenych nastroji, konkrétné na stroji Shell four-ball, stroji Falex
pin-and-vee-block nebo na stroji Timken extreme-pressure tester. Tato zafizeni se pouzivaji pro
standardni testy maziv, které jsou stanoveny bud’ védeckymi institucemi, nebo primyslovymi
organizacemi. Tyto tribometry, 1 kdyz se Casto pouzivaji pro komercni testovani a nckteré
vyzkumné prace, maji nevyhody méniciho se kontaktniho napéti b&hem testl a Spatné
regulované tteci teploty. Velikost kontaktnich oblasti mezi kuli¢kami pfi testu Four-balls se
muze liSit od malé oblasti kontaktu aZ po mnohem vé&tSi oblasti v zavislosti na méfitku
Skrabanct vzniklych na kulickach. Nicméné podminky kontaktu v kazdém z nich nejsou ve
skute¢nosti vhodné pro zakladni studie aktivnich tribologickych mechanismi v siln¢ zatizenych
kontaktech.

Takova zkoumani se obvykle provadéji na strojich se dvéma kotouci (nebo valci), kde
dochazi k fizenému skluzu. Valec ptesnéji fidi hydrodynamické nebo elastohydrodynamické
podminky. Pfi praci s pevnymi nebo suchymi meznimi mazivy lze pouZit konvencni pistoveé
nebo kotoucové stroje.
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3.4.1 Pin-on-disk [3], [6], [23], [26]

Konfigurace Pin-on-disk je pravdépodobné nejbézné;si
formou zafizeni pro méfeni tieni pouzivaného v tribologickych zatiZeni
laboratofich, kterou lze také pouzit k méfeni ptidruzeného
stupné opotiebeni a poskozeni povrchu. V tomto testovacim
zafizeni hrot setrvdva v nehybné pozici, zatimco se pod nim
otaci disk (obr. 26). Diky tomu pfichazi jakykoliv konkrétni bod
vysledné stopy opotiebeni na disku do opakovaného kontaktu
s hrotem. Hrot mtize byt neotocna kulicka, jezdec zakonceny
pulkulovym tvarem, valec s plochym koncem nebo dokonce
obdélnikovy rovnobéznik. V ponckud sofistikovanéjSim
zatizeni muze byt kolik nastaven tak, aby se béhem
experimentu pohyboval v radialnim sméru vzhledem Obr. 26 Metoda Pin-on-disk [6]
k ose disku, takze se neustile dostdva do kontaktu
s novym povrchem disku. Obecné jsou pro tuto metodu vétSinou pouzity dva nasledujici
zpisoby méfeni:

¢ Prvni metoda pracuje na principu ubytku hmotnosti zkuSebniho koliku, ktery klouze po
rotaénim zkusebnim kotouci. Po zméfeni tohoto ubytku za urcity ¢as lze pak vypocitat
miru opotiebeni za Cas. Jelikoz musi byt pii této metodé kolikovy zkuSebni vzorek
v urcitych ¢asovych intervalech métfeni demontovan a znovu nasazovan do zatizeni za
ucelem dalSiho testovani, je G€innost tohoto testu znacné€ snizena. Mimo jiné zde také
nastava dals$i problém. Jakmile je totiz testovaci kus demontovan a poté znovu
namontovan do zafizeni pro testovani, nemuize jiz byt umistén do stejné polohy, jako pied
demontazi. Roli v ptesnosti dalsiho méfeni pak také hraji zbytky mezi kolikem a diskem
vzniklé z opotiebeni koliku z pfedchoziho méfeni. Dalsim problémem pak muize byt
zména okolnich podminek. MiiZe nastat situace, kdy v okamzZiku vyjmuti koliku a méteni
jeho hmotnosti kolik absorbuje vlhkost, ktera ma pak za nasledek zménu jeho hmotnosti
a naslednou chybu méteni.

e Ve druhém pfipadé je vyuZito posuvného méfice, ktery je namontovan k zdkladné, ve
které je uloZen rotacni disk. Mé&fici zafizeni pak snima posun mezi zakladnou a ¢epem.
Test probiha pod stalym zatizenim a ze zméfeného posuvu Ize pak ziskat miru opotiebeni
kolikového zkuSebniho kusu. Tento pfipad umoZiluje nepferuSované meéfeni miry
opotfebeni zkuSebniho vzorku v Case. Protoze je vSak méfidlo posuvu uchyceno
k zakladng, zméfena velikost posuvu piedstavuje absolutni posuv vzhledem k zakladné.
To znamena, Ze se do velikosti zmefeného posuvu promitne kromé pozadované hodnoty
také chyba zpiisobend posunutim zkuSebniho disku vzhledem k zékladné. Pficinami této
chyby jsou posun zpiisobeny zménou polohy zkuSebniho disku v axialnim sméru
a tepelnd roztaznost celého zatfizeni v disledku tepelnych zmén pfi generovani tepla
ttenim.

V kazdém z piipadt se pak také musi rychlost pohonu na disk plynule ménit, aby zistala

zachovana stabilni kluzna rychlost. Zatizeni lze ptfizplsobit a pouZit i pro provoz za riiznych
podminek, jako je teplota, vlhkost, tlak, a také v riznych plynnych nebo kapalnych prostiedich.
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3.4.2 Tribometry Pin-on-flat [3], [6], [31], [32]

V testovacim zafizeni Pin-on-flat se méfici plocha
pohybuje relativné vaci stacionarnimu hrotu ve vratném
pohybu (obr. 27). V nékterych piipadech je plocha
stacionarni, a hrot koné vratny pohyb. Misto hrotu muze byt
V zafizeni instalovano téleso tvaru koule, pilkulové
zakonceny kolik nebo valec s plochym koncem. Pouzitim
malé amplitudy kmitani pfi vysoké frekvenci lze provadét
experimenty na zjisténi opotfebeni otérem. A/v

zatizeni

3.4.3 Zavizeni Pin-on-cylinder [3], [6] Obr. 27 Metoda Pin-on-flat [6]

Toto zafizeni je podobné pfistroji Pin-on-disk
s tim rozdilem, Ze zatizeni hrotu je kolmé k ose
otaceni nebo oscilace (obr. 28). Hrot mtze byt
plochy nebo ve tvaru polokoule. Ve druhém
piipadé pak nastane kontakt za nekonformnich
podminek. Prvotni styk je potom proveden témét
bodové¢. Tento fakt ma za nasledek, Ze tlak ptisobici
v mist¢ kontaktu je extrémné vysoky. S postupnym
méfenim a vznikem opotifebeni povrchu a
ptipadnych Skrébanct tlak pfirozené klesa. Této
nekonformni kontaktni geometrie lze vyuzit bud’
k simulaci  podminek  vsilné  zatizenych
kontaktech jako jsou naptiklad zuby ozubenych kol, nebo k provadéni zrychlenych zkousek
tfeni a opotfebeni Siroké skaly materialii pro konkrétni aplikace. Pokud jsou vsak pted testem
profily povrchii pe¢livé srovnany, takze kontakt je konformni, lze zkousku pouzit k simulaci
chovani takovych soucasti, jako jsou plocha nebo axialni loZiska, ¢elni tésnéni nebo dokonce
spojky a brzdy.

3.4.4 Thrust Washers [3], [29], [30]

Pomoci této zkuSebni metody se stanovuje mira
opotfebeni a koeficient tfeni pro samomazné
materialy. Geometrie zafizeni funguje
na vzajemném tfecim kontaktu dvou zkuSebnich
vzorkid ve formé& podlozek (obr. 29). U méfeni
touto aparaturou se plochy povrch podlozky (disk

Tzatiieni

stacionarni ¢ep
«4— zatizeni

rotujici valec

Obr. 28 Metoda Pin-on-cylinder [6]

rotujici podlozka
stacionarni podlozka

nebo valec) otac¢i nebo kmitd pod zatiZenim na

rovném povrchu stacionarni ocelové podlozky.

Testovaci vzorky jsou zatizeny celné, jelikoz je

zatizeni aplikovano paralelné kose otadeni. Obr. 29 Metoda Thrust Washers [3]
Podlozky mohou byt plné nebo prstencové. Vzorek

je upevnén do drzaku pomoci ¢epu a Sroubu, tato sestava je pak vlozena do testeru. Kazda
zkouska se sklada ze zab&hu trvajiciho zpravidla az 40 hodin. Jeho Gcele je zajistit tésny kontakt
mezi protilehlymi ¢astmi. Po ném je zkuSebni vzorek zvaZen a zméten a nésleduje zkouska
S vybranou dobou trvani, pficemz vSechny tyto procesy jsou provadény za stejného zvolené¢ho
zatizeni, stejné rychlosti a stejného poctu cykll. Zatizeni se docili plisobenim mrtvé vahy na
rameno paky obvykle v poméru 10:1 tak, aby stacionarni spodni podlozka piisobila axidlné
nahoru proti rotujici horni podlozce. Rameno paky pak miize byt vyvazeno, aby kompenzovalo
hmotnost stacionarni podlozky. K dispozici jsou také kontrolované pneumatické zatézovaci
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systémy, které nahrazuji tuto klasickou metodu vyuzivajici mrtvych vah. Kontaktni plocha byva
vymezena Vv fadech jednotek cm? a priimérna rychlost tieni souvisi s rychlosti otddeni vietena.
U kazd¢ zkousky je pak nutné méfit zmeénu tloustky zkusebniho vzorku a tocivy moment béhem
ni. K tomu se pouzivé digitdlniho méficiho zatfizeni. Koeficient tfeni se poté klasicky ziska
z udaje opotiebeni vzorku za jednotku ¢asu. Tato konfigurace je nejbézné&jsi pro testovani
materialt pro aplikace s nizkym namahanim, jako jsou loziska Cepti a ¢elni tésnéni.

3.4.5 Pin-into-bushing [3]

Zde se méfi axialni sila nutnd k zatla¢eni nadmérné
velkého koliku do pouzdra (obr. 30). Normalova (axialni)
sila pasobi v radidlnim sméru a ma tendenci rozSifovat
pouzdro. Radialni sila mize byt vypoCtena
z materidlovych vlastnosti, interference a zmény vnéjsiho
priméru pouzdra. Vydélenim axidlni sily silou radidlni se
ziska koeficient tfeni.

3.4.6 Crossed Cylinders [3], [6], [23]

ZkuSebni zafizeni sestdva z dutého (vodou
chlazeného) nebo pevného vilce plisobiciho jako Obr. 30 Metoda Pin-into-bushing [6]
zkuSebni vzorek a pevného valce piisobiciho
jako rotujici nebo kmitajici opotiebitelny ¢len, jehoz osa
je vzhledem ke stacionarnimu c¢lenu otocena o 90°.  gtacionarni valec

Zkusebni vzorek je tlaen zatizenim proti rotujicimu
valci (obr. 31).

Zatizeni je zprosttedkovano mrtvymi vahami,
obvykle prostfednictvim pakového systému, i kdyz
v n¢kterych pifipadech mize byt pouzita hydraulicka
nebo magnetickd sila. Stacionarni téleso ma tvar bud’
koule, ¢epu nebo valce. Stacionarni vzorek je pak uloZen
v ramu tak, Ze se miiZze iniciovat maly pfi¢ny pohyb.
Tento ram pak byva spojen s prevodnikem sily, ktery
zaznamenava miru treci sily. Hodnota tfeci sily
pak muize byt pribézné zaznamenavana pii Obr. 31 Metoda Crossed Cylinders [6]
jakémkoli poZadovaném =zatiZeni, rychlosti
a stavu povrchu.

zatizeni

zatizeni

rotujici valec
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3.4.7 Four-Ball [3], [6]

Zkusebni zafizeni four-ball, n¢kdy také nazyvané l
Shell four-ball, se pouziva k urceni vlastnosti maziv,

za danych podminek. Tato zkouska se sklada ze Ctyf 1 ¢ast
kouli v konfiguraci rovnostranného ctyfsténu. Horni

koule se otaci a tfe o spodni tfi koule. Ty jsou drzeny a)_ stacionarni ¢ast
v pevné poloze. Byvaji z kalené oceli (obvykle :

o priméru 12,7 mm) a jsou usazeny ve stacionarnim Obr. 32 Metoda Four-Ball [3]
kelimku, kde je horni ¢tvrtd koule namontovana

V upinaci a zatizena symetricky proti dolnimu tfeni. Spodni trojice kulicek muze byt bud’
seviena tak, Ze jejich povrchy po sobé pouze klouzou, nebo se mize volné otacet, a tak
generovat valivy kontakt. Usporadani je znazornéno na obr. 32 a obr. 33. Tato technika byva

jako je napiiklad prevence proti opotiebeni nebo :
extrémnimu tlaku a popisuje také celkové chovani tieni /@
L /— rotujici

pouzivana pii hodnoceni mazacich oleji sklicidlo — n
uréenych pro provoz V naroénych ‘Hl
podminkach. &tvrta kulicka (rotujici) ——@

spodni koule upevnény tak, ze ke kontaktu ~ pojistny vikovy krouzek -
dochdzi ve tfech malych kruhovych L
oblastech. Teplota oleje je dale sledovana —
termoclankem. Podle zkuSebni normy se f"i‘

zatéZz postupné zvySuje (pifi standardni .. . C L, :
POStUp ySuje (p tf1 kulicky (stacionarni) et

Pti zkoumani mezniho mazani jsou P i
|

zkouSce az na 1760 otacek/min), do té {
doby, dokud mazadlo piestane byt Géinné podlozka — =
a namazand vrstva jiZ nemize oddélovat
jednotlivé povrchy ¢imz dochazi ke

kontaktu obou povrchl. V nékterych . ) A X
piipadech miize dojit i ke svafeni, které se kalibrovatelné rameno ——} o~/ ]
vyznacuje zvySenym hlukem a teplotou. PP 2 <
Vyhodou zkousky je, ze je rychla : - o
(standardni doba zkousky je deset sekund), montazni disk ———*
levna a pouzivd pouze malé mnozstvi

oleje. Jedna se 0 velmi ucinny test pro

srovnani ruznych druhtt maziv, ale méné

vyhovuje hodnoceni absolutnich mazacich Obr. 33 Konstrukeni feSeni testovaciho
vlastnosti vzhledem k pomérné Spatné zafizeni Shell four-ball [6]
definovanym podminkam v kontaktnich

mistech.

3.4.8 Zavizeni Pin and Vee Block [6], [2], [24], [25]

Nékdy také nazyvané Falex nebo Falex Pin & Vee Block podle stejnojmenné firmy. Jedna
se o klasicky a vlibec prvni standardizovany tester tribologickych vlastnosti maziv. Vynalezen
byl v roce 1929 a ihned se stal standardni metodou pro srovnani jak tfeni a opotfebeni, tak i pro
testovani extrémnich tlakovych vlastnosti lubrikantd. To a také pfenosnost t€chto metod jsou
pravé divody, diky nimz byl tento stroj unikatni. Toto zafizeni totiz umoZznuje vyvinout velka
kontaktni napéti bez nutnosti silné mechanické podpory, coz je také jednim z hlavnich divodi,
proc€ je piistroj Siroce vyuzivan v prumyslovych a vyzkumnych laboratotich.
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Siroce se vyuzivd khodnoceni vlastnosti
extrémniho tlaku pro fezné, tvareci a valcovaci
maziva, ale stejné uziteény je pro hydraulické
kapaliny, motorové oleje, Cistici maziva
a povlaky na tuha maziva. Emulze 1ze na ném
snadno testovat, jak recirkulaci, tak 1 pfimou
injekci do kontaktu. Zatizeni otaci zkuSebnim
kolikem o priméru Y palce proti dvéma
zatizenym blokiim s drazkou ve tvaru , V¢
a pramérem Y palce (obr. 34). Vzajemné se zde
tedy vyrovnavaji 4 kontaktni sily, takze jedinou
pottebnou silou je uzaviraci sila V-bloku a tocivy
moment K pohonu koliku. Kroutici moment Obr. 34 Zatizeni Pin & Vee [3]
poskytuje moznost pfimého méteni tieci sily bez
chyby tfeni generovaného v loziscich. Vysoké kontaktni tlaky dosazené béhem testli pak ¢ini
tento pfistroj vhodny zejména pro studie zadirani a odirdni. Ptistroj poskytuje tidaje o hodnoté
koeficientu tfeni pro konkrétni kombinace materiali s mazivy a dale o maximalnim zatizeni
pfed zadfenim a priméru vzniklé drdhy opotiebeni po otestovani. Ve stroji Falex dochazi ke
zménam pfitlacné sily, pokud béhem zkousky dojde k zdvaznému opotiebeni. Pouziva se i ve
verzi s utésnénou komorou.

zatizeni

oblast tfeni
a opotiebeni

3.4.9 Zaiizeni Timken [6], [2], [3], [10]

Ptistroj byl vyvinut firmou Timken Company, po niz také nese svlij nazev. Prvotnim cilem
vyvoje bylo ziskat G¢inny nastroj zejména pro testovani unosnosti maziv. Dnes se jedna
o rychly a spolehlivy test, ktery je uZite¢ny zejména pro ¢innosti v oblasti vyzkumu a vyvoje
kvality maziv. Zde vyniké zejména diky snadnému nastaveni a dostupnosti vzorkt. Lze ho vSak
vyuzit 1 pro hodnoceni kvality aditiv pro extrémni
tlaky, zatiZzeni, ochrany pfi extrémnich tlacich, dale lzatiieni
jako nastroj pro prevenci opotfebeni a v neposledni
fad¢ tedy 1 pro popsani tiecich charakteristik.

V tomto zafizeni se vyuzivd ocelového loziska
(obr. 35). To rotuje rychlosti 800 otac¢ek/min a pti
tomto pohybu je tlaceno proti stacionarni desce
(ocelovému  testovacimu bloku) v pFitomnosti oblast tfeni
testovaného maziva. Vytvaii se tak liniovy kontakt, ~ A opotiebeni
ktery je charakteristicky pro vétSinu tribologickych
kontaktti v realnych aplikacich. Lozisko je
pfipojeno k vietenu, které otaci jeho Obr. 35 Zafizeni Timken [3]
vnitinim krouzkem, zatimco je testovaci
blok tlacen proti nému. Pod loZiskovym krouzkem leZi nadrz na mazaci olej. Existuje vSak také
varianta, kdy je mazivo do kontaktni oblasti pfivadéno extern€ mazacim systémem.

Zkouska se provadi po dobu 10 minut pti postupné se zvySujicim zkuSebnim zatizeni, dokud
se nestanovi maximalni zatiZeni, které 1ze aplikovat na rameno paky, aniZ by na desce vznikly
ryhy. Maximalni zatiZeni pfed timto poruSenim je pak nazyvano jako ,,0.K. zatiZeni* a slouZzi
k indikaci pevnosti mazaciho filmu. Minimalni zatizeni potfebné k poskrabani povrchu je
oznacovano jako ,,Score Load“. O.K. zatiZzeni se pouziva v zdsad¢ pro méfeni schopnosti
maziva chranit povrch pfed extrémnim tlakem a zaroven pro ur€eni podminek hrani¢niho
mazani.
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4 ZAVERY

Tato prace je zamé&fena na urcovani koeficientu tieni a jeji soucasti je stru¢ny piehled metod
meéfeni a samotné problematiky.

V prvni ¢asti byly predstaveny vlivy tfeni na tvatfeci jevy. Ty byvaji ve vétSiné piipada
nezadouci, ovSem existuji 1 pfipady, kdy je tfeni pifi technologickém procesu naopak
vyzadovano, jelikoz podmifuje vlastni prubéh procesu.

Dale byly pfedstaveny technologické metody méfeni koeficientu tfeni. Jedna se o testy, které
vétsSinou slouzi k rychlému urCeni koeficientu tfeni bez nutnosti potfizovani nakladnych
tribometrt. Tento fakt vSak také byva vyvazen mirou nepiesnosti téchto méteni. Technologické
metody byvaji zejména v poslednich letech Casto doplnény o numerickou simulaci tfeciho
kontaktu. Ta se pouziva zejména jako Gi¢inny prostiedek pro ovéfeni ¢i zpresnéni zjisténych dat
a nejcastéji takto pouzivanou metodou je metoda konecnych prvkii.

K ptfesnéjsimu meéteni koeficientu tfeni se dnes vyuziva specializovanych tribologickych
piistroju, které se souhrnné oznacuji jako tribometry. Tém byla vénovana nasledujici Cast.
Problematika méfeni koeficientu tfeni blizce souvisi také s mazanim, znaCna cCast téchto
pristroji proto posuzuje treci kontakt v ptitomnosti maziva. V této praci byly popsany zakladni
charakteristiky a konstrukéni principy nejpouzivangjsich tribometrd, jak pro méfeni tieni
u suchého kontaktu, tak pfi piitomnosti maziv. Mezi nejpouzivané;si tribometry pak patii stroje
pin-on-disk pro méfeni tieni a four-ball nebo Timken pro hodnoceni maziv.

Situace vSak v praxi neni zcela jednoznacnd a vhodny vybér tribometru vzdy zélezi na
podminkach ur¢enych materiald a na pouziti vysledného vzorku. Pravé z toho divodu je bézné,
ze stale vznikaji nové méfici postupy a modifikace jiz pouzivanych tribometr pro konkrétni
potieby méteni.
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