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ABSTRAKT

Ma bakaléiskd price se zabyva studiem tfeni mezi polymernimi materidly, jejich

soucinitelem tfeni a ndslednym ovéfenim metody méreni dynamického soucinitele teni.

Provéteni metody méfeni bylo provedeno u vybranych polymernich vzorkl na

zatizeni nazyvaném ,, Skid tester “. Veskeré vysledky byla zhodnoceny a zaznamenany.

Kli¢ova slova: tfeni, dynamicky soucinitel tfeni, polymer

ABSTRACT

My bachalor theses deals with study of friction between (among) polymeric
materials, their coefficient of friction and subsequent check the method measuring dynamic

coefficient of friction.

Verification of measuring method was implemented on chozen polymeric exhibits

on device called "Skid tester". All results were estimated and registrated.

Keywords: fiction, dynamic coefficient fricion, polymer
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UVOD

Tteni patii mezi nejstarsi fyzikdlni jevy a nachézi se vSude kolem nds. Nékdy si jej
ani neuvédomujeme, jindy ho poZadujeme, nebo tolerujeme, avsak v nejvetsi mite je tfeni
nezadouci jev. Vznikd nejCastéji mezi dvéma povrchy libovolnych téles, pfi pohybu
alesponl jednoho z nich. V bakalarské praci se ddle dozvime dal§i moZnosti a pfi¢iny jeho

vzniku.

Problematika tfeni je dzce spjata s problematikou opotifebeni a jeho zamezeni
pomoci maziv. Opotfebeni ma nezddouci vyznam jak z technického hlediska tak pro
mnoho firem i z ekonomického hlediska. Proto je velice dileZité zvolit vhodny material pti
vyrob¢ strojii ndstroji a i vyrobktl. Pokud by materidl nevyhovoval, sndze by doslo k
opotfebeni namdhané €asti néstroje popiipad¢ Casti stroje a musela by se poskozend Cast

nahradit. Také u samotného vyrobku, pokud” by u néj dochazelo k zatéZujicimu tieni, je

tfeba dobfe zvolit material.

Jak uz bylo feceno, tieni vznikd mezi dvéma libovolnymi povrchy. MiiZe se jednat
o jakékoliv skupenstvi, ale nejcast&ji se zabyvame tfenim mezi pevnymi latkami. V této
bakaléiské praci se jedna konkrétnéji o tfeni mezi polymernimi materidly. Z nich se vyrabi
stile vice a vice vyrobkli. MuZeme je naleznout v dopravnim pramyslu, zeméedélstvi,

strojirenstvi ale i v domdcnosti jako casti elektrickych spottebicii nebo hracky.

O tfeni a problematice s nim spjaté bylo jiZ napsdno mnoho publikaci. Vétsina z

nich je cizojazy¢nd. Ndazory se od praddvna vyvijely a jesté stale se zdokonaluji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TRENI JAKO FYZIKALNI FENOMEN

Tteni je ptirodni jev, vznikajici pfi kontaktu plochy pohybujiciho se télesa s plochou

jiného télesa. Druhé t€leso je vétSinove v klidu, ale mize se i pohybovat.

Tento jev provazi Clovéka odpraddvna az do dnes$ni doby, aniZ by si to moZnd
uvédomoval. MazZeme jej rozdélit na zddouci a na nezddouci jev. Jako Zadouci jev si
muzZeme vybavit prvotni rozdélavani ohné pomoci dvou dfivek a v dnesni dob¢ je vyuzivan
napiiklad pii brzdach. Tieni jako nezddouci jev miZeme naleznout v technické praxi u
ozubenych soukoli, pfi styku pistu s vilcem anebo Uplné¢ v kazdodennim Zivoté pfi

opotfebovavani pneumatik.

Tieni Ize mérit podle toho, jak se projevuji jeho tcinky:
Sila - vyskytuje se v mistg, kde se télesa pii pohybu dotykaji
Moment - nalezneme ho pouze u rota¢niho pohybu pfi doteku téles

Proces - mechanicka prace (tieci energie, tfeci prace) prechdzi na jiné formy energie

(ptedevsim na teplo).

1.1 Geometrie povrchu tirecich téles

Mezi dotykajicimi se télesy pfi tfeni vznikd na povrchu télesa opotiebeni materidlu.
Jeho intenzita je vkazdé vrstvé ruznd. Kvalita povrchu tfecitho télesa musi mit
geometrické, chemické, fyzikdlni a i dal$i vlastnosti, aby téleso splitovalo svoji danou
funkci. Ne vsSak vZdy je to technicky mozné a nékdy to neni ani z technologického hlediska

potiebné.

1.2 Tribologie

Tribologie, je véda o vzdjemném puisobeni povrchi pfi jejich relativnim pohyb. Mezi

prvky zkoumadni patfi tfeni a s nim tizce spjato opotiebeni a mazani.
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1.2.1 Opotiebeni

Opotiebeni je proces ubytku materidlu z povrchu jednoho anebo dvou kontaktnich

povrcht tuhych téles, probihajici pti vSech druzich jejich relativnich pohybti.

Je to nezddouci jev, kterym je zapii¢inéna zména povrchu télesa a piipadné i jeho
rozmért. Napomoci opotfebeni mutZe nejen pohyb téles, ale i dalsi vlivy jako jsou
napiiklad chemické, elektrické, elektrochemické. Opotiebeni je trvaly jev, ale mizeme mu

predejit pomoci mazani.

1.2.2 Mazani

Mazani, je stejn¢ dulezity tribologicky proces jako opotiebeni a tfeni. Na viskozité
maziva a na rychlosti pohyblivych Casti zéleZi vysledna tfeci sila. VSeobecné ¢im je

rychlost pohybu vyS$§i, tim je tfeci sila niz${ a naopak. Maziva mohou byt ve stavu tuhém,

plastickém, kapalném, plynném.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

2 DRUHY TRENI

Tteni 1ze délit z vice hledisek a postupem Casu se kazda teorie o tfeni vyvijela.

Nejcastéji tireni délime podle:
-mista ptsobeni tiecich sil
-skupenstvi kontaktnich ploch

-druhu pohybu

2.1 Déleni podle mista piisobeni tiecich sil

2.1.1 Vnéjsi tieni

My s

ovlivnit mazanim

2.1.2 Vnitfni tfeni

K vnitfnimu tfeni dochdzi uvnitf latky. Toto tfeni se projevuje napiiklad u redlnych

kapalin. Vnitini tfeni charakterizuje fyzikalni veliina, kterd se nazyva viskozita.

Toto tfeni se neprojevuje jen u redlnych kapalin, ale nalezneme jej i u pevnych létek.
Projevuje se zménou elastickych vlastnosti latky. Napiiklad mizeme tento jev pozorovat u
pruziny. Pokud” na rozkmitanou pruzinu neptisobi zadny, odpor prostfedi nemélo by se jeji
kmitani utlumit, ale diky vnitinimu tfeni se kmity pruziny utlumuji, aZ k postupnému

zastavi kmitt.
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2.2 Déleni podle skupenstvi kontaktnich ploch

2.2.1 Tuha télesa

Tfeni mezi tuhymi télesy je nejzndméjsi. K tfeni dochdzi mezi dvéma pevnymi
latkami, pficemz se alesponl jedno téleso pohybuje. MiZe to byt mezi kovy, plasty,
keramikou a dal$imi latkami. Samoziejmé nemusi dochézet ke tfeni jen mezi kovem a
kovem, ale miiZe dojit ke kombinaci tuhych povrchl napt. kov a plast, dfevo a plast a dalsi.
Tfeni mezi pevnou latkou a kapalinou nebo pevnou latkou a plynnou se oznacuje jako

odpor prostiedi.

2.2.2 Kapalna télesa

Pti povrchovém tfeni ma kontaktni vrstva vlastnosti kapaliny (led). U kapalnych

litek probihd spiSe vnitini tieni, které na povrchu litky nepozorujeme. Cim je kapalina

v s e

visk6znéjsi tim je vnitini tfeni intenzivnéjsi.

2.2.3 Plynna télesa

Plynné tieni je velice podobné tfeni mezi kapalnymi télesy. Kontaktni vrstva ma

vlastnosti plynu.

2.2.4 Plazmaticka télesa

Tteci proces ma vlastnosti vysoce ionizovaného plynu.
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2.3 Déleni podle druhu pohybu

2.3.1 Smykové tiené
Smykové tfeni je tfeni, které vznikd mezi povrchy téles pii jejich posuvném
pohybu.

Védecké price o tomto pfirodnim jevu médme jiz od pocatku 15. stoleti. Jako prvni

ho popsal Leonardo da Vinci a poté se vyvijely navazujici teorie aZ do dnesni doby.

Pti tfeni mezi dvéma télesy vznika tfeci sila, kterd vyjadiuje velikost a smér tfeni.

Tteci sila je vZdy orientovdna opacné ke sméru pohybu.

V.
o 8
Fr F

—l .

E
N

1

Obr. 1. Tteni formou treci sily Fr

MiiZeme ji vyjadiit: F, =f-F,

f [—] ...soucinitel smykového tfeni

F, [N ] ...je normélov4 sila, kterd je kolma na téleso (napf. hmotnost télesa)

Tteci sila ma zdkladn{ jednotku newton. Znac¢ime N

Jeji velikost zavisi na :

a)kvalité povrchu obou téles-¢im je hladsi povrch tim je tieci sila mensi, u drsnych povrcht

je tieci sila vetsi
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b)normalové (ptitlacné) sile-je to sila, ktera tlaci oba povrchy kolmo k sobé¢.¢im je piitlacnd

sila vetsi tim je i tieci sila vEtsi a naopak

Soucinitel smykového ti‘eni

Je to bezrozmérnd velicina, kterd se nejcastéji znaci fa nebo g . MiZeme ji

vyjadfit jako pomeér tieci sily a kolmé tlakové sily mezi télesy pfi smykovém tieni.

Velikost smykového tfeni miiZzeme zjistit vypoctem a nebo experimentaln¢. Zalezi

na
Tab. 1. Ptiklady hodnot soucinitele smykového tfeni
Rozhrani Soudinitel tfeni
Ocel — ocel 0,1
Ocel — dfevo 0,35
Drevo — dfevo 0,3
Ocel —led 0,027
Dievo — led 0,035

2.3.2 Klidové tieni (statické tieni)

Klidové tieni je specidlni piipad smykového tfeni. Je to tfeni, které vznikd mezi

dvéma nebo vice vzdjemné se nepohybujicimi se télesy.

Klidova tieci sila: F, = f, - F,,
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f,[-]...souginitel klidového treni

F, [N ] ...je normdlova sila, ktera je kolma na téleso (napf. hmotnost télesa)

Klidova tfeci sila F, ma zdkladni jednotku newton. Znacime N

Souéinitel klidového tfeni

Je to bezrozmérna veliCina, kterd se nejcastéji zna¢i f,a nebo p,. MiZeme ji

vyjadfit jako pomeér tfeci sily a kolmé tlakové sily mezi télesy pti klidovém tfeni.

Velikost klidového tfeni mlizeme zjistit vypoctem anebo experimentalné. Zalezi na

povrchu konkrétni dvojice latek, mezi kterymi je klidové tfeni.

Soucinitel klidového tfeni byvad vétsi nez soucinitel smykového tfeni pro stejnd

télesa.
Tab. 2. Piiklady hodnot soucinitele klidového tfeni
Rozhrani Soucinitel tfen{

Ocel — ocel 0,15

Ocel — dfevo 0,65
Guma — led 0,15
Guma — mokry asfalt 0,35
Guma — suchy asfalt 0,55
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2.3.3 Valivé tfené (valivy odpor)

Valivé tfeni je tfeni, které vznikd mezi té€lesem kruhového prifezu pii jeho valivém

pohybu a druhym libovolnym télesem.

F, 77,

Obr. 2. Valivé tfeni

F
Velikost valivého tieni: F, =¢- ?N
&E[m)...rameno valivého odporu (ksf)

F, [N ] ...je normélov4 sila, ktera je kolma na téleso (napf. hmotnost télesa)

R[m] ...polomér prifezu télesa

Jednotka tieci sila F, je newton, znaci se N. Jeji velikost, je pro stejnou piitla¢nou

silu F,, vyrazn€ mensi neZ pii smykovém tieni. Dokonce v nékterych piipadech muZze tfeci

L1 e "
sila pfi valivém tfeni predstavovat 10 az 20 hodnoty tfeci sily pti smykovém tfeni.

Stejné jako u smykového tfeni i u valivého tfeni rozliSujeme dvé¢ jeho slozky, a to

adhezni a deformacni slozku.
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Rameno valivého odporu (soucinitel valivého tieni)

Rameno valivého odporu (soucinitel valivého tieni) je fyzikalni veli¢ina, kterd se

znaci & (ksi). Uddva pomér velikosti valivého odporu a kolmé tlakové sily mezi télesy

(napft. podlozkou a kolem) pii jednotkovém poloméru kola.

Hodnoty ramena valivého odporu zavisi na konkrétni dvojici latek téles, mezi

kterymi je valivy odpor.

Tab. 3. Piiklady hodnot soucinitele valivého tfen{

Rozhrani Soucinitel tfeni
Dievo — dievo 0,0008 m
Ocel — ocel 0,00003 m
Gumové kolo — asfalt 0,0016 m
Ocelové kolo - kolejnice 0,0005 m
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3 TRENI VDYNAMICKYCH PODMINKACH

Tteci proces je tvofen dvéma ¢4stmi — statickou a dynamickou

Statickd cdst - zabyva se silami, které piisobi na téleso v dané soustavé a rovnovahou

téchto sil

Dynamickd cdst — zabyva se pohybem hmotnych bont a téles pii pisobent sil, které nemusi

byt v rovnovaze a setrvacnymi vlastnostmi

3.1 Pohybové zakony

Jsou to zdkladni zdkony platné pro podminky pohybu a byly vyjadieny anglickym
fyzikem Isaacem Newtonem. Vychdzeji z mySlenek a pokusil italského fyzika Galilea

Galileiho a holandského fyzika Christiana Huygense

Zakon setrvacnosti - prvni pohybovy zakon

Kazdé téleso setrvdva ve stavu klidu nebo rovnomérného piimocarého pohybu,

pokud neni nuceno vnéj$imi silami tento svlij stav zménit.(citace z literatury ¢.3)

Z:akon sily - druhy pohybovy ziakon

Plsobi-li na téleso sila (F), udili mu vzdy urcité zrychleni (zpozdéni) a, které je
pfimo umérné hmotnosti télesa (m). Tato sila se nazyva zrychlujici(brzdici) a je rovna

soucinu hmotnosti télesa a jeho zrychleni(zpoZdéni). (citace z literatury ¢.3)

F=m-a

Zakon akce a reakce — tieti pohybovy zakon

Nezname-li silu, jejiZz jedno téleso plisobi na druhé, akce a silu, jiZ naopak druhé

téleso plisobi na prvni, reakce, plati tento zakon:
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Kazdi akce zpiisobuje vzdy stejn¢ velkou reakci opacného smyslu, tj. silu stejné

velikosti, stejného sméru, ale opacného smyslu (opacné orientace). (citace z literatury ¢.3)
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4 TRENI POLYMERU

Polymer

Polymer je organickd sloucenina, tvofend velkym mnoZstvim molekul atomu uhliku
C (nebo boru B, ¢i kifemiku S), které jsou vzdjemné spojeny kovalentni vazbou do

dlouhych ohebnych fetézcii = makromolekul

Polymery nalezneme vétSinoveé v tuhém stavu, vyjimecné v kapalném. Nikdy se

nevyskytuji v plynném skupenstvi.

TERMOPLAST
PLASTY
REAKTOPLAST
POLYMERY
ELASTOMERY » KAUCUK

Obr. 3. Déleni polymernich latek

Polymerni latky maji na rozdil od kovovych materidli a keramiky specifické
vlastnosti pro vyuziti u kluznych kontakti. Jsou to napiiklad odolnost proti nékterym
chemikaliim, schopnost mazani pti vysokych teplotich (napf. u PTFE) nebo nizky modul

pruznosti.

Také jejich cenovd dostupnost je dobrd. V souCasnosti se pouzivaji na vyrobu

tésnéni, pneumatik, souc¢dsti pevodovek a mnoha dalsi vyuZiti.

Termoplasty

Termoplasty jsou plasty, které jsou za normalni pokojové teploty tuhé. Pokud dojde
k zvyseni teploty, prechdzeji ze stavu tuhého do stavu plastického (mékne, taje). V tomto

stavu jsou snadno tvarné. Pfi vytvoreni poZadovaného tvaru je ochladime a tim docilime
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ztuhnuti a zachovani si zddaného tvaru. Zménu tvaru vlivem teploty mizZzeme vicekrat
opakovat. Mezi termoplasty patii napt. polyethylen PE, polypropylen PP, polyvinylchlorid
PVC.

ol

Termoplasty s vyssi kohezni energif jsou konstrukéni materidly, které se pouZzivaji

pti vyrobé lozisek a pfevodl. Termoplasty s niZs$i kohezni energii maji dobré samomazné

vlastnosti.

Reaktoplasty

Jsou to plasty, které po prvnim zahtati prechdzeji do plastického stavu a lze je
tvafet. ZvySenim teploty, nebo op&tovnym ohfevem sit uji (vytvrzuji) a materidl ztuhne a
zachova tvar. Po tomto ze sit’ovani se stavaji nerozpustné a netavitelné. Dal$Sim ohfevem je
nelze prevést do plastického stavu. V piipadé dlouhodobého ohfevu, nebo velkého zvyseni

teploty dojde k termické deformaci (tepelny rozklad).

Nejcastéji jsou vyuZivany v piipadech, kde se vyZaduje vysoky modul pruznosti

vysoka tvrdost polymeru, nebo se vyskytuji vysoké teploty okolniho prostredi.

Elastomery

Elastomery se daji ve svém kaucukovitém stavu natdhnout nejmén¢ na trojnadsobnou
délku a po uvolnéni tahové sily se vrati skoro do ptivodniho stavu. Je to jediny materidl,
ktery je toho schopny. Pfesto je tato vlastnost spiSe na Skodu, protoZe kaucuk tece. Nebo-li
i v nezatizeném stavu méni svlij tvar. Proto za pomoci vulkanizacnich €inidel, kauc¢uky
situjeme (vulkanizujeme). MiZeme naleznout vSak i takové elastomery, které nevyZzaduji

sitovani. Nazyvaji se termoplastické elastomery.

Vulkanizované kaucuky dostaly ndzev guma. Nejvice se pouZiva v automobilovém

pramyslu na vyrobu pneumatik. Déle pak se vyuziva, kdyZ vznika erozivni opotiebeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILBAKALARSKE PRACE

S tfenim a s otdzkami z tribologie se setkdvame jak v béZném Zivote, tak pfedev$im
v technické praxi. Tfeni ndm ptindsi problémy a je nutné je feSit. V naSem piipadé
nam k feSeni problému pomohlo zafizeni zvané Skid tester, za pomoci kterého byl
zjistén soucinitele tfeni. Na stupnici Skid testeru byla zjiSténa energii vzniklou pfi

tieni. Pii doplnéni energeticé bilance a dalSich vypoctl byl ziskan soucinitel tieni.

Skid tester je principidln¢ jednoduché zafizeni a pii testovani byly objeveny
nedostatky. JiZ pfi samotném meéfeni bylo zjisténo, Ze z technického hlediska neni
provedeni zcela bezchybné. Veskeré udaje byly vyhodnoceny a byla navrzena zména

kterd odstrani pfipadné chyby pfi méteni.
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6 ODVOZENI VZTAHU

Pro zjiSténi koeficientu tfeni je vyuZzity zdkon o zachovani energie. Pro lepsi

nazornost je princip Skid testeru zndzornén graficky.
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Obr. 4. princip Skid testeru

R - polomé&r ramene kyvadla

h - vySka vzorku v pocatecni fazi

s - vySka zavazi v koncové fazi

d - draha teni vzorku po podlozce

y — rozdil mezi vyskou polohy ramene na poc¢atku a konci kyvu

Vzorek ndmi zvolené kaucukové smési ma ve vySce h nad stolem energii:

E =m-g-h
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Po uvolnéni se dostane po kruhové draze do bodu A dotyku s mérnym materidlem.

Zde vlivem tfeni po rovné draze d, spotfebuje energii tienim:

E=m-g-d=T-d

Po opusténi této drahy dojde ke zpozdénému pohybu a tim spotiebovanim energie:

E =m-g-s,

s toho ndm vyplyva :

E =FE +E,
m-g-h=m-g-d+m-g-s
m-g-h=T-d+m-g-s
T-d=m-g-h—-m-g-s

z toho vyplyvé treci sila T :

_m-glh-ys)
d

T

T=N-f=mg-f

m-g-f=

pak soucinitel smykového ttent :

_m-g-(h—s) h—s
m-g-d d
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Ptiklad vypoctu soucinitel tfeni f,

kdy kyvadlo bylo umisténo do polohy h = 500mm od vodorovné podlozky, polomér

ramene R = 500mm a z deseti namétenych poloh y vyhouplého kyvadla byla vypocitana
sttedni hodnota y =91,5 . Zmétena ztratova vyska byla zjisténa SOmm.

s =h—y=500-9L5 = 408,5mm

od hodnoty s musime jesté odecist zméfenou ztratovou vysku

408,5—-50 =358,5mm

po dosazeni vypocitanych hodnot do vztahu pro vypocet soucinitele tfeni pak

f= h—s _ 0,5-0,3585 — 0415
d 0.1 —

Pro vypocet je mozné pouzit i thly. Obecny postup vypoctu

cosa=%:x=R-cosa’; h=H-x=H-R -cosa

COS,B:%:)’:R‘COS,B; s=H-y=H—-R-cosf

siny =

o |

:%zR-sin}/:d:2Rsin7

f= mgh—mgs mg(h—s) _h-s
mgd mgd d

dosazenim za h, s a d a vypoctem soucinitele tfeni pomoci thli je stanoven :
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(H-R-cosa)-(H-R-cosf}) H-R-cosa—H+R-cosf§ _R(cos B—cosa)
2R -siny 2R-siny 2R-siny

f=

_cosfB—cosa

/ 2-siny

Pro vypocet byl zvolen vypocet pomoci vysek h a s, protoze thly ziskdvame ze

zmétenych ¢i zadanych délek a z ditvodu zaokrouhlovani by hodnoty nebyly tak pfesné.

Pro zajimavost jsme si obecné odvodili rychlost na zafdtku dotyku kyvadla

s podlozkou v; a pti opusténi kyvadla podlozku v,.

V bodé 1 ma kyvadlo energii:
E = Emvl2 =mgh= v,

a rychlost pti styku kyvadla s podloZkou tedy je

v = 2.Zgh =2gh=v, =,/2gh

Pro bod 2, coZz je bod kdy kyvadlo opousti podlozku, v; spo¢itdme ndsledn¢:

T-d=N-f-d=mgfd=E,

E, =mgfd
1

1 :Emvlz
E =E

dosadim za E; a E;
| S
mgfd = 5 my;

2
Yy _ "

pficemz: a = a...zrychleni
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takzZe

Hodnoty stanovené vypoctem jsou uvedeny v kapitole 9.
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7 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky byly pfipraveny z Sesti riznych druhti kaucuku. LiSi se od sebe svymi
vlastnostmi a to nejen pfi tfeni, ale taky pii kontaktu s chemikéliemi ¢i pti zméné teploty.
Od kazdého druhu kaucuku bylo vyrobeno patnict vzorkd. V piipade, kdyby zvolené
mnoZzstvi vyrobenych vzorkd nestacilo, byla moZnost vyrobit si dals$i vzorky ze zbylych
past kaucuku, dle nasi potteby. Této moznosti nebylo vyuZzili. Prvotn¢ zvolené mnoZstvi na

testovani stacilo.

Aby doséhl zvoleny eleastomer ndmi poZadovaného tvaru, museli byt pouzita tvareci

metoda lisovani a nasledn¢ byly vzorky do upravenyi stithanim.

Obr. 5. Platy kauCukové smésy
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7.1 Lisovani

Pocatky lisovani se datuji od poslednich desetileti 19.stoleti. Pfi lisovdni se
polymerni hmota tvéii ic¢inkem tlaku za pokojové nebo zvySené teploty. Tvar vylisku je
dan dutinou formy. Ta se skldda ze dvou ¢asti - tvarnikem a tvarnici. Tvarnice vét§inove
udava komplexni tvar vyrobku a tvarnik plisobi tlakem na hmotu a vétSinové udava tvar

jedné plose vyrobku, nebo tvoii dutinu vyrobku.

K lisovéani byl pozilt vulkanizaéni etiZovy lis 400x400 s hydraulickym pohonem a

elektricky vytdpeny.

Obr. 6. Vulkanizacni etazovy lis 400x400 s hydraulickym pohonem
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Jesté neZz dojde k samotnému lisovani, musi si z vyvdlcovaného platu kaucukové
smesi vystfihnout néloz. Je to kus smési, kterd byla vkladana do lisu a nésledn¢ tvafena
v pozadovany tvar. Jelikoz vysledny vylisek m¢l mit ctvercovy tvar o zvolené tloust'ce, byl
velmi jednodusSe vystfizen ze zvolené kau€ukové smési pribliZzné totozny tvar a podle vihy
pfidany mensi kousky tak, aby nevznikly na vylisku velké pfetoky, a nebo nékde materidl

nechybél.

V této chvili byly jiz pfipravené ndloze na vloZeni do lisovaci formy, ale jesté nez
tak bylo uCinili, musela byt dana formu ptfedehiat na vulkanizacni teplotu. V nasem piipadé
byla lisovaci formu vytemperovana na poZadovanou teplotu 160 °C . Dosazeni této teploty

trvalo asi tri hodiny.

Tésné¢ predtim neZ byla vloZena ndloz, byla provedena kontrola, zda forma byla
fadné ocisténa po predeslém lisovéani a bylo na formu naneseno emulzni separacni Cinidlo,
aby se nam vznikly vylisek dobfe oddéloval od formy. Vkladani naloZe a uzavirani formy
musi probéhnout rychle, aby nedoslo k povrchovému navulkanizovéani niloze. Kdyby bylo
vkladani pomalé, zhorSily by se tokové vlastnosti smési a mohlo by dojit k nedplnému
zaplnéni formy a vznikly vylisek by byl nekvalitni.

sNs

Pii samotném lisovani se tvarici hmota disledkem teploty pfevadi do plastického
stavu. Na ohtevu lisovaného materidlu se podili teplota z vyhfdté formy, teplo vzniklé
pfimou pfeménou mechanické energie pfi stlaCovani a teplo uvolnéné pfti probihajicich
chemickych reakcich. Je-li hmota jiZ pln¢ v plastickém stavu nastdva samotny proces
tvareni uskuteCnény tecenim materidlu. TeCeni nastava duisledkem plisobeni vnéjsich sil,
jejichz vlivem je hmota deformovdna do vSech dutin zvolené formy. Po kompletnim
vyplnéni formy dojde k ustdleni materidlu. To nastdvd dusledkem chemické zmény
(vulkanizace, vytvrzeni) nebo fyzikdlni zménou (ochlazeni) lisované hmoty. AZ po ustdlen{
vylisku ho lze vyjmout z formy, jinak by doSlo k poskozeni. Samotné tvéieni probihalo

zhruba patnact minut.
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7.2 Upravy vylisku

7.2.1 Vysekavani

Po vyjmuti a zchladnuti vylisku na pokojovou teplotu jsme uplatnily proces
vysekdvani. Na vyfiznuti potfebného tvaru jsme uplatnili zafizeni vysekdvaci stroj
hydraulicky. Vzorky maji na délku 76mm a na §itku 25mm. Na vylisovany vzorek byly
nejprve predkreslili dané rozméry a nasledné dosSlo k samotnému vyfiznuti. Z jednoho
vylisku bylo vysekano asi pét vzorkl. Kdyby se vzorky na Skid tester lepili, tak by to byla

konecnd tprava, ale bylo zvoleno je pfiSroubovat. Proto nasledovalo jesté vyvrtani direk.

Obr. 7. Vysekdvaci stroj hydraulicky

7.2.2 Vrtani

Za pomoci vrtdku ve vrtacce byly do vzorku vytvorili dvé dirky. Kazdou o priiméru

Ctyti milimetry. Od delsiho okraje byla vzddlena 12.5mm, od krats$tho kraje 13mm a o
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rozte¢i 54mm. Vyvrtani potfebnych dér byla posledni tprava vzorku. Poté se uz mohl

hotovy vzorek za pomoci Sroubku a maticky pfipevnit ke Skid testeru.

Obr. 8. Zhotovené vzorky
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8 TESTOVANI VZORKU NA SKID TESTERU

8.1 Skid tester

Testovani polymernich vzork probihalo na Skid testeru, ktery ndm byl zapujcen
z firmy Barum Continental,spol.s r.o0. Zatizeni se skldd4d z n€kolika Casti. Mezi na prvni
pohled viditelné a ndmi nejpotiebnéjsi patii rameno tyCe s drzdkem na vzorek, deska na
kterou upneme potiebnou desticku o kterou vzorek tfeme a stupnice s ruc¢ickou ukazujici

namétfenou hodnotu. Ski tester pracuje na principu Sharpyho kladiva.

Obr. 9. Skid tester

8.2 Prubéh testovani

Vsechny vzorky jiz byly vytvofené. Testovalo bylo Sest druht materiald. U jedné

konkrétni nami zvolené testovaci situace byl od kazdého materidlli pouzili jeden vzorek,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

ktery byl ze dvou nejdelSich stran opotfeben o konkrétni podlozku. Nejprve trikrat aniz
bychom zjisténé tidaje zaznamenaly a poté byl vzorek opotfeben desetkrat a kazdy zjiStény

udaj byl zaznamenan.

Podlozky byly rizné. Nejprve byly vzorky testovany na kovové neopracované desticce.
Poté byl za pomoci frézy zhruben jeji povrch a po provedeni méfeni bylo zhrubeni jesté
jednou opakovano. Opracovani povrchu bylo provedeno na univerzalni fréze / FLIV — 50

PD.

Obr. 10. Neopracovana kovova deska
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Obr. 11. Obrobena kovova deska

8.2.1 Obrobeni kovova podlozKy - frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii niZ se za pomoci bfitd otacejictho se ndstroje
odebird material obrobku. Je velice dilezité obrobek pevné pripevnit do svéraku. Kdyby se
tak nestalo, mohlo by dojit k nezddoucimu zranéni pracovnika, nebo ptipadné lidi ndhodné
se vyskytujicich v blizkosti frézy. Pfi frézovani posuv nejcastéji kond soucést a to prevazné
v kolmém sméru k ose nastroje. U modernich frézovacich stroji mohou byt posuvné
pohyby plynule ménitelné a je mozné je provadét ve viech smérech. Rezny proces je

preruSovany a kazdy zub odrezava kratké tiisky o proménné tloustce.

Z technologického hlediska, dle vybéru néstroje ktery aplikujeme, délime frézovani na
véalcové ( frézovani obvodem ) a Celni (frézovani celem). Od téchto zdkladnich zpiisobt se
odvozuji nékteré dalsi zpasoby napt. frézovani okruzni a planetové. V nasem piipad¢ jsme

uplatnili frézovani celni.
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Obr. 12. Univerzalni fréza / FLIV — 50 PD
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7

KaZzda nova povrchova drsnost byla zméfena a zaznamendna. Byl pouZit métici
ptistroj ZMR — Minutoyo. M¢feni drsnosti povrchu bylo provedeno nékolikrat na vice
mistech dané desticky, abychom m¢li kompletni pfedstavu o celém opracovaném povrchu.
Ne okrajovych mistech méfené destiCky byla drsnost lehce niz$i nez u stfedu. Zmétené

hodnoty byly zaznamenany a byl vytvoten jejich pramér.

Obr. 13. Méfici pfistroj ZMR - Mitutoyo

Pro dal$i méfeni opotifebeni byl zvolen betonovy povrch. Opét postup meéteni
zustava stejny. Mame nékolik vzorkl z Sesti riznych druhti kau¢ukové smési a od kazdého
druhu pouzijeme na jedno méfeni jeden vzorek. Kazdy vzorek byl nejdiive 3x opotieben
bez méteni a poté bylo zméteno deset pokusti a zaznamenéno do tabulky. VSechny vzorky

byly testovany na obou delsich stranach.
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Obr. 14. Skid tester na suchem betonovém povrchu

Jako prvni byl zvolen suchy betonovy povrch. Po odméfeni potiebného mnoZstvi
vzorkill lehce beton lehce zvlhéili obyéejnou vodou za pomoci hadry. Opét nasledovalo

zméteni vysledkd. Na zaver byl povrch betonu polit.

Obr. 15. Zvlhéeny povrch betonu
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Obr. 16. Mokry betonovy povrch

Hrany opotiebenych polymernich vzorki byly nasledné snimany
vysokorychlostni kamerou. U vSech opotfebenych vzorki byl pofizen zvétSeny obraz a je

na ptilozeném CD.

Obr. 17. PRESCOPE HR, Digital USB microscope
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Obr. 18. Vzorek oznacen 4m2vls

KaZzda fotka je oznacena Cisly a pismenky.
Vysvétleni zptisob oznaceni ptiloZzenych fotek :
napt. 3m6v2s
3m.....Cislo zvolené situace ( tfeti méfeni — nejopracovanéjsi povrch kovové desky )
6v.....Cislo vzorku ( Sesty vzorek)

2s.....strana vzorku ( druhd strana )
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9 VYPOCTENE HODNOTY

Tab. 4. Neopracovany povrch

Vyska soucinitel

Pocatecni | Koneéna | Treci vyhouplého | soucinitel | tfeni
energie |energie |energie |kyvadla treni stfedni
E1 [J] |E2 [J] | Et [J] |s [m] f[-] fs [-]

1strana

Béhounové 9,81| 7,03377| 2,77623 0,4085 0,415| 0,43825

smeés

Béhounova 9,81|6,909183 | 2,900817 0,40215 0,4785| 0,48675

smeés

Béhounova 9,8116,915069 | 2,894931 0,40245 0,4755| 0,44475

smeés

Béhounova 9,81 6,740451 | 3,069549 0,39355 0,5645 0,5765

smeés

Béhounova 9,81|6,685515 | 3,124485 0,39075 0,5925| 0,66225

smeés

Béhounové 9,81| 6,28821| 3,52179 0,3705 0,795| 0,78325

smes

2strana

Béhounova 9,81 (6,942537 | 2,867463 0,40385 0,4615

smeés

Béhounova 9,81| 6,87681| 2,93319 0,4005 0,495

smeés

Béhounova 9,81|7,035732 | 2,774268 0,4086 0,414

smés

Béhounova 9,81|6,693363 | 3,116637 0,39115 0,5885

smeés

Béhounova 9,81|6,411816 | 3,398184 0,3768 0,732

smeés

Béhounova 9,81|6,334317 | 3,475683 0,37285 0,7715

smeés
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Tab.

5. Obrobeny povrch (fréza)

Vyska soucinitel

Pocatecni | Koneéna | Treci vyhouplého | soucinitel | tfeni
energie |energie |energie |kyvadla treni stfedni
E1 [J] |E2 [J] | Et [J] |s [m] f[-] fs [-]

1strana

Béhounové 9,81|6,743394 | 3,066606 0,3937 0,563| 0,60625

smeés

Béhounova 9,81|6,776748 | 3,033252 0,3954 0,546 0,5635

smeés

Béhounova 9,81|6,600168 | 3,209832 0,3864 0,636| 0,59375

smeés

Béhounové 9,81| 6,58251| 3,22749 0,3855 0,645 0,655

smeés

Béhounova 9,81|6,616845 | 3,193155 0,38725 0,6275 0,6985

smeés

Béhounova 9,81| 6,81795| 2,99205 0,3975 0,525 0,528

smeés

2strana

Béhounova 9,81|6,573681 | 3,236319 0,38505 0,6495

smeés

Béhounova 9,81|6,708078 | 3,101922 0,3919 0,581

smeés

Béhounova 9,81 6,765957 | 3,044043 0,39485 0,5515

smés

Béhounova 9,81| 6,54327| 3,26673 0,3835 0,665

smeés

Béhounova 9,81|6,338241 | 3,471759 0,37305 0,7695

smeés

Béhounova 9,81|6,806178 | 3,003822 0,3969 0,531

smes

Drsnost ofrézovaného povrchu byla naméfena Ra = 5,75 pum
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Tab. 6. Nejhrubéiji obrobeny povrch (fréza)

Vyska soucinitel

Pocatecni | Koneéna | Treci vyhouplého | soucinitel | tfeni
energie |energie |energie |kyvadla treni stfedni
E1 [J] |E2 [J] | Et [J] |s [m] f[-] fs [-]

1strana

Béhounové 9,81|6,594282 | 3,215718 0,3861 0,639| 0,69125

smeés

Béhounova 9,81|6,711021 | 3,098979 0,39205 0,5795 0,5915

smeés

Béhounova 9,81|6,723774 | 3,086226 0,3927 0,573 0,5715

smeés

Béhounové 9,81]6,511878 | 3,298122 0,3819 0,681 0,7245

smeés

Béhounova 9,81|6,574662 | 3,235338 0,3851 0,649 0,653

smeés

Béhounova 9,81|6,870924 | 2,939076 0,4002 0,498 | 0,52025

smeés

2strana

Béhounova 9,81|6,389253 | 3,420747 0,37565 0,7435

smeés

Béhounova 9,81|6,663933 | 3,146067 0,38965 0,6035

smeés

Béhounova 9,81| 6,72966| 3,08034 0,393 0,57

smés

Béhounova 9,81|6,341184 | 3,468816 0,3732 0,768

smeés

Béhounova 9,81 6,558966 | 3,251034 0,3843 0,657

smeés

Béhounova 9,81|6,783615 | 3,026385 0,39575 0,5425

smes

Drsnost ofrézovaného povrchu byla naméfena Ra = 9,25 um
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Obr. 19. Porovnani vyslednych hodnot pfi tfeni vzorku o kovovou desticku

e=fe=copracovany povrch

==@==obrobeny povrch (fréza)

=== nejhrubg&ji obrobeny povrch (fréza)

Z porovnani vysledki méfeni vyplynulo, Ze smés ¢.6 vykazovala nejvyssi hodnoty
soucCinitele tfeni na neopracovaném povrchu. Zatim co ostatni smé&si meli soucinitel tfen{
nizs§i. Opracovani povrchu kopiruje pfiblizné stejné vlastnosti u vSech smési. LiSi se
miniméalné. Drsnost povrchu v obou piipadech opracovani byla rozdilnd ( Ra = 9,25 um a

Ra=5,75 pm).
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Tab. 7. Suchy betonovy povrch

Vyska soucinitel

Pocatecni | Koneéna | Treci vyhouplého | soucinitel | tFeni
energie energie |energie |kyvadla treni stfedni
E1 [J] |E2 [J] | Et [J] |s [m] f[-] fs [-]

1strana

Béhounové 9,81 |6,394158 | 3,415842 0,3759 0,741 0,844

smeés

Béhounova 9,81 |6,050808 | 3,759192 0,3584 0,916 0,923

smeés

Béhounova 9,81 5,991948 | 3,818052 0,3554 0,946 0,9785

smeés

Béhounové 9,81 |5,821254 | 3,988746 0,3467 1,033 1,0545

smeés

Béhounova 9,81 |5,731002 | 4,078998 0,3421 1,079 1,1325

smeés

Béhounova 9,81 |6,086124 | 3,723876 0,3602 0,898 0,957

smeés

2strana

Béhounova 9,81 |6,970986 | 2,839014 0,3553 0,947

smeés

Béhounova 9,81 | 7,00434| 2,80566 0,357 0,93

smeés

Béhounova 9,81 |6,845418 | 2,964582 0,3489 1,011

smés

Béhounova 9,81 6,717888 | 3,092112 0,3424 1,076

smeés

Béhounova 9,81 | 6,502068 | 3,307932 0,3314 1,186

smeés

Béhounova 9,81 |6,835608 | 2,974392 0,3484 1,016

smeés
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Tab. 8. Vihky betonovy povrch

Vyska soucinitel

Pocatecni | Koneéna | Treci vyhouplého | soucinitel | tFeni
energie energie |energie |kyvadla treni stfedni
E1 [J] |E2 [J] | Et [J] |s [m] f[-] fs [-]

1strana

Béhounové 9,81 |7,265286 | 2,544714 0,3703 0,797 0,798

smeés

Béhounova 9,81|7,341804 | 2,468196 0,3742 0,758 0,7505

smeés

Béhounova 9,81 | 7,483068 | 2,326932 0,3814 0,686 0,7025

smeés

Béhounové 9,81 |7,365348 | 2,444652 0,3754 0,746 0,8035

smeés

Béhounova 9,81 | 7,28883| 2,52117 0,3715 0,785 0,7805

smeés

Béhounova 9,81|7,196616 | 2,613384 0,3668 0,832 0,8285

smeés

2strana

Béhounova 9,81 |7,261362 | 2,548638 0,3701 0,799

smeés

Béhounova 9,81|7,371234 | 2,438766 0,3757 0,743

smeés

Béhounova 9,81|7,418322|2,391678 0,3781 0,719

smés

Béhounova 9,81|7,139718 | 2,670282 0,3639 0,861

smeés

Béhounova 9,81 | 7,306488 | 2,503512 0,3724 0,776

smeés

Béhounova 9,81| 7,21035| 2,59965 0,3675 0,825

smeés




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

Tab. 9. Mokry betonovy povrch

Vyska soucinitel

Pocatecni | Koneéna | Treci vyhouplého | soucinitel | tFeni
energie energie |energie |kyvadla treni stfedni
E1 [J] |E2 [J] | Et [J] |s [m] f[-] fs [-]

1strana

Béhounové 9,81| 7,22016| 2,58984 0,368 0,82 0,8005

smeés

Béhounova 9,81 |6,961176 | 2,848824 0,3548 0,952 0,954

smeés

Béhounova 9,81 | 7,025922 | 2,784078 0,3581 0,919 0,951

smeés

Béhounové 9,81 |6,712002 | 3,097998 0,3421 1,079 1,0885

smeés

Béhounova 9,81 | 7,228008 | 2,581992 0,3684 0,816 0,776

smeés

Béhounova 9,81|7,237818 | 2,572182 0,3689 0,811 0,7925

smeés

2strana

Béhounova 9,81 |7,296678 | 2,513322 0,3719 0,781

smeés

Béhounova 9,81 | 6,953328 | 2,856672 0,3544 0,956

smeés

Béhounova 9,81 | 6,900354 | 2,909646 0,3517 0,983

smés

Béhounova 9,81 |6,674724 | 3,135276 0,3402 1,098

smeés

Béhounova 9,81 | 7,384968 | 2,425032 0,3764 0,736

smeés

Béhounova 9,81|7,310412| 2,499588 0,3726 0,774

smeés
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Obr. 20. Porovnani vyslednych hodnot pfi tfeni vzorku o beton

=—¢—suchy betonovy povrch 1
1,2
== \]hky betonovy povrch
==t==m okry betonovy povrch
2
3

Z uvedeného grafu vyplyvd, Ze chovani posuzovanych béhounovych pryzi je
rozdilné na rizném povrchu a jeho stavu. Nejvyhodnéjsi se jevi béhounova smés €.1, kterd
mé za vSech podminek pfiblizn¢ stejné chovani. Oproti tomu smési €islo 2, 3, 4, 5 maji
ptiblizné stejné vlastnosti na vlhkych povrsich. Nejhtut se jevi smés ¢€.5, kterd ma za
vlhkych a mokrych podminek podstatné horsi soucinitel tfeni, cozZ ji lze zatadit k méné

bezpecnym.
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10 NAVRH ZMENY TVARU VZORKU

Zvolend metoda méfeni dynamického soucinitele tieni za pomoci Skid testeru je
vhodnd. Problém nastal pfi vyrob€ zkusebnich vzorkd, jelikoz funkéni hrana vzorku nebyla
dostatecn¢ definovana. Proto je navrZzena zména tvaru zkuSebniho télesa. Bylo zvoleno
zaobleni dotykové hrany s podlozkou. Toto definovani nam kladné ovlivni metodu méfeni.

Vzorek je nakreslen za pomoci programu Autodesk Inventor.

utodesk Inventor - [Soutast1.ipt]

]@ Seubor Upravit Zobrazt Wioft Formét Wastroje Aplkace Okna wieb Napovéda | (2]

|D -2 B o o [[dhwoa - o Bngie - Fevsze - | 5 ER® & A0 -0 -2 - & -| & oemaeniu |

Prvky souEasti » 2
[@vysunoue +£ 2
oottt +R
(@loia +H

[B) skofepina

fiew Fabro

&P Sablonavén

> Tatent
Espirsla

[ zéwit

(B zablent

% Zkoseni

(T Zeikmen plochy
S Rozdalit

# Odstranit plochu
' setit plochu

B nushradit plochy
Rzesterifodsazeni

D Relief

INNObtisk

§2 obdéinlove pole
828Kruhavé pole
[lflzreadit prvek
(HPracovri rovina
[\ Pracovni osa

& Pracovnibod -
B ZyEit rover

] ©dvozena soutast

S Barametry

g

- SoucastLipt

£ Konec soucasti

Piipraven

Obr. 21. Navrzeny vzorek
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DISKUZE

Z prostudovaného materidlu uvedeného ve studijni Cdsti vyplynulo, Ze pro
hodnoceni smykovych a tfecich vlastnosti béhound autopladstii je vyhodné pouzit Skid
tester. V priloze je uveden popis zkusebniho zafizeni. Pro experimenty byly ziskany vzorky
béhounovych smési od vyrobce autoplasti Barum Continental, spol. s r.o. Otrokovice. Ze
vzorku gumadrenskych smési byly vyrobeny zkuSebni vzorky. Na zaptjceném zkuSebnim

zafizeni byly provedeny experimenty na zvolenych povrSich kovovych a betonu.

Soucinitel tfeni jednotlivych pryZzi na kovovych povrsich byl proveden z diivodu
stability vysledkd, jelikoZ kovovy povrch simuluje stabilni podminky a pomohl rozdélit
zkouSené materidly z hlediska jejich chovani na relativné hladkych povrsich. Materidly
vykazaly pfiblizn¢ stejné souclinitele tfeni. Nejmarkantnéjsi rozdily vysledkli v chovani
jednotlivych smési se projevily az pti zkouskach méreni na betonovych povrsich s riznymi

podminkami mezi vrstvy.

Experimenty prokazaly, Ze metoda méfeni dynamického soucinitele tfeni pomoci
Skid testeru mtize byt prokazatelna pro hodnoceni vlastnosti a chovani béhounové smesi za

stanovenych podminek.

V bakalatské praci bylo prokdzano, Ze béhounové smési, které maji stejné vlastnosti
na povrchu suchém, vlhkém a mokrém maji ve skutecnosti nizZ§i soucinitel smykového
tteni nez smési uréené napiiklad pro suché povrchy, nebo vyloZené pro mokré povrchy.

Srovnani smés ¢.1 a smeés ¢.5.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

ZAVER

V této préci jsem se vénovala studiu dynamického soucinitele tfeni u béhounovych
pryZi. Ze studijni ¢asti vyplynulo. Ze tfeni je sloZity proces a jeho popis je mozno provadét
z n€kolika hledisek. Pravé spravna volba hlediska a vybér metody méfeni je dilezity pro

presné hodnoceni.. Tieni se d€li do vice skupin podle raznych faktort.

z Mz

V praktické Casti byly provadény samotné zkousSky tfeni mezi vzorkem a povrchem
a vyrobou zkuSebnich polymernich vzorkil a z vysledkti zkousek byly vyvozeny zavéry

uvedené v diskuzi.

Vsechny ziskané udaje byly zpracovany v programu Microsoft Excel do tabulek a
vyslednych grafii. Pro lepsi ndzornost vysledkii byly souhrnné vysledky zpracovany do

paprskovych grafi.

V prici byl odvozen teoreticky postup vypoctu a ukdzka piikladu vypoctu

soucinitele tfeni.

Metoda méfeni odpovidd potiebdam hodnoceni dynamického soucinitele tfeni.
Problém nastal pfi vyrobé zkuSebnich vzorki, jelikoz funkéni hrana vzorku nebyla
dostate¢né definovana. Proto je na zavér navrZzena zména tvaru zkuSebniho télesa, kterd

kladné€ ovlivni metodu meéfeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
F Ttreci sila.

F Normalova sila.

f>#  Soucinitel smykového tieni.

/>4  Soucinitel klidového tieni.

¢ Rameno valivého odporu (ksi).
R Polomér prifezu télesa.

F Sila

m Hmotnost télesa.

C Uhlik

B Bor

S Kiemik

PTFE Polytetrafluorethylen
PE Polyethylen
PP Polypropylen

PVC  Polyvinylchlorid

h Vyska vzorku v pocatecni fazi kyvadla

S Vyska zavazi v koncové fazi

d Dréha tieni vzorku po podlozce

y Rozdil mezi vySkou polohy ramene na pocatku a konci kyvu
Et Tteci energie

E1 Pocéte¢ni energie

E2 Kone¢nd energie

fs Pramér soucinitele smykového tieni
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