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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem vyukové pomucky pro
méfeni a zdznam tieci sily a soudinitelii smykového tieni. Uvodni &ast prace je
vénovana souhrnu zikladnich informaci tykajicich se problematiky tfeni a jeho
méfeni. Souhrn slouzi jako podklad pro nasledujici druhou ¢ast prace obsahujici
navrh samotného konstrukéniho feseni.

KLICOVA SLOVA

Smykové tfeni, soucinitel tfeni

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with design of a new demonstration rig for friction force
measurement. First part of the thesis is dedicated to summary of fundamental
information related to matters of friction and friction measurement. The summary is
used as a base for the following part of the thesis containing demanded structural
design.
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Sliding friction, coefficient of friction
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UvoD

UvoD

Se tfenim a jeho dusledky se v praxi setkavame neustale kazdy den. Tento fyzikalni
jev, pritomny ve vSech mechanicky pracujicich zafizenich, strojich a jejich
soucastech, muze byt zfunkéniho hlediska potiebny, jako je tomu napf.
u protiskluzovych material, brzdovych kotou¢u apod., ale také neZ&douci
a omezujici. Analyza tfecich procest ovliviiuje konstrukéni vyvoj v drtivé vétSing
odvétvi pramyslu. Spravna aplikace technologickych postupti stanovenych pro
zvySovani ¢i snizovani intenzity tfeni vychazi zejména ze znalosti experimentalné
zjisténych trecich vlastnosti pouZitych kontaktnich materiald.

Smykové tieni je mozno definovat jako odpor proti relativnimu pohybu mezi
dvéma k sob¢ ptitlaovanymi télesy v oblasti dotyku jejich povrcht. Tento odpor je
predevsim dusledkem vzajemného pusobeni nerovnosti obou styénych povrchu [1].
Tyto povrchy tedy nemaji charakter teoretickych ideéalnich rovinnych ploch, k dotyku
dochazi na vrcholcich nerovnosti, které se navzajem deformuji a obruduji. [2]
Vznikla tfeci sila ma vzdy smér opaény ke sméru rychlosti relativniho pohybu
vztazného télesa ajeji pusobisté lezi v pomysiné roviné dotyku. Tieci sila je
oznacovana pismenem F sindexem t. Jeji velikost nezavisi na rozmérech stykové
plochy. S platnosti pro malé rychlosti Ize také fici, ze F neni zavisla na rychlosti
vzajemného pohybu kontaktnich téles. Pokud navic plati, Ze mezi sty¢nymi plochami
neni piitomna kapalnd nebo plynnd mezivrstva, hovofime pak o tzv. suchém
tieni [3]. Treci sila naopak zavisi na typech materiald a drsnostech povrchi téles a je
piimo umérna normalové piitlacné sile oznacované F,. Fyzikdlni veliCina, se
znackou f pfipadné x4, udavajici pomér mezi touto tfeci a normalovou silou, se pak
nazyva soucinitel smykového tfeni.

Smykové tieni lze dale rozdélit na statické (klidové) adynamické (za
pohybu). Soudinitel statického smykového tfeni, oznaCovany us, nabyva zpravidla
vétsich hodnot nez soucinitel dynamického smykového tieni up [4]. Tento fakt je
zpusoben tim, Ze sila potfebna k uvedeni télesa z klidového stavu do pohybu je vétsi
nez sila udrzujici téleso v jiz rovnomérném pohybu. Proto se také pro urcité dva
stejné nebo rtuzné materialy obvykle udavaji obé hodnoty jak statického, tak
i dynamického soucinitele smykového treni.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zakladni metody méreni tieni

Meéfeni smykového tfeni mezi povrchy dvou téles, které vici sobé vykonavaji
pifimocary pohyb, lze z hlediska fyzikalniho principu rozdélit na nasledujici ctyti
zakladni typy zkuSebnich metod [5].

1.1.1 Metoda poméru hmotnosti

Pies pét stoleti stara metoda, jejiZ autorem je Leonardo da Vinci, pracuje s pomérem
hmotnosti vodorovné tazeného télesa atzv. mrtvé vahy (dead weight) zavazi.
Hmotnost tohoto z&vaZzi, které je volné zavéSeno pies kladku a lankem spojeno
s télesem (obr. 1), je navySovana do okamZiku iniciace pohybu télesa po podlozce.
Hodnota soucinitele statického smykového t¥eni se nasledné vypocita pomoci podilu
této aktudlni mrtvé vahy a hmotnosti télesa, jak je patrné z rovnice (1). Soucinitel
dynamického smykového tfeni vSak touto metodou neni vhodné méfit.

_ ﬂ _ Mglesa * 8 M dlesa
Frn Motz © & Masvari

K 1)

téleso

2Ll

Obr. 1 Metoda poméru hmotnosti

1.1.2 Metoda naklonéné roviny

Tato metoda vyuziva télesa spocivajiciho na naklonéné roviné s moznosti nastaveni
zméfitelné strmosti stoupani. Uhel naklopeni pracovni roviny se zvysuje pravé do
chvile, kdy se téleso za¢ne pohybovat smérem dold. Zméieny uhel je pak oznacovan
jako tzv. tieci uhel, ktery je charakteristicky pro metodu naklonéné roviny (obr. 2).
Vztah mezi soucinitelem statického smykového tfeni atimto Uhlem je popsan
rovnicemi (2), (3) a (4). Stanovovat soucinitel dynamického smykového tieni
metodou naklonéné roviny vSak opét neni vhodne.

Fy = F,-sing (2)

1.1

1.1.1

1.1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

F, = F,;-cosg ()
F, F,-sing sing
Hs F, F,-cosgp cosg ane “)
nastavitelny uhel téleso

Obr. 2 Metoda naklonéné roviny

1.1.3 Metoda svérnych desek

Pro méfeni soucinitele smykového tieni v podminkéch vysokého kontaktniho tlaku
muze byt pouZita metoda sevieni t€lesa mezi dva stejné povrchy (obr. 3). Sila
potiebna K uvedeni takto sevieného télesa do pohybu ma pak dvojndsobnou hodnotu
tieci sily. Dtivodem je kontakt télesa s dvojici povrcha svérnych desek. Tato metoda
je vhodna spiSe k méfeni soulinitele statického smykového tfeni, ktery se uréi
Z pom¢éru piitlacné a tieci sily.

svérné desky F, téleso
I 4
\ F,
¥ /
| F,

F n
Obr. 3 Metoda svérnych desek
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.4 Metoda siloméru

Na silomér pfipojeny k té€lesu umisténém na podloZce je vyvinuta tazna sila potfebna
Kk uvedeni télesa do pohybu (obr.4). Tato tazni sila musi pusobit rovnobézné
s povrchem podlozky. Odec¢tenim hodnoty ze stupnice siloméru v okamZiku pocatku
pohybu métime tieci silu statického smykového tfeni. Primérna hodnota naméfena
pii nasledujicim rovnomérném pohybu télesa se poté rovna treci sile dynamického
smykového tfeni. Touto testovaci metodou je tedy vhodné urCovat soulinitele
statického i dynamického smykového tfeni. Oba soucinitele se opét Vvypocitaji
z poméru odectenych hodnot sil a tihy zkuSebniho télesa, ktera odpovida pfitlacné
normalové sile.

silomér téleso

Lo

o ———

——— ———
r gy r v A r iy e,

r 7 S, S ’ r 7
//r(_/ g S S S S S S S S S S S S S

Obr. 4 Metoda siloméru

N
N

1.3 Vybrané normy tykajici se stanovovani souciniteli titeni

V nésledujici podkapitole jsou popsany principy méfeni soucinitel smykového téeni
pro nékolik druhti materialtt v souladu s vybranymi normami CSN. Nejsou viak
uvedeny pozadované podminky testii ani detailn&ji definovany postupy odebirani
vzorku materiali. Tyto musi byt pro spravné provedeni piislusné zkousky ptipadné
nastudovany. Veskeré odlisnosti parametri zkousek je také nutno piipadné
zaznamenat do protokolu.

1.3.1 CSN EN ISO 21182 - Lehké dopravni pasy - Stanoveni souéinitele tieni [6]
Norma popisuje metodu stanoveni statickych a dynamickych soucinitel smykového
tteni u materidli pouzivanych na vyrobu lehkych dopravnich pési. Aplikace
normalizovanych kovovych testovacich panelt a zdvazi umoziuje srovnani vysledkt
pro rizné typy pasu.

Ze zkoumaného materidlu pasového dopravniku je vyfezan vzorek
0 rozmérech (600 x 100) mm aupnut ke zkusebni desce. Na vzorek je umistén
testovaci panel vyrobeny z ocelového plechu o rozmérech dle obr.5 anormou
predepsané tvrdosti. Povrch panelu, ktery piijde do styku s materidlem vzorku, je
obroben na pozadovanou hodnotu drsnosti. Panel je =zatizen télesem
s normalizovanymi rozméry (obr. 6), vyrobenym zoceli o stanovené hustoté
7850 kg-m™. Testovaci oblast, neboli styéna plocha mezi panelem apéasem, mé

1.1.4

1.3

1.3.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

danou velikost (100 + 1) cm?. Celkova piitlaéna sila vytvofena zatizenym panelem
mé& hodnotu (50 + 1) N. Pro smykani tohoto bloku zatézné sestavy po zkuSebnim
vzorku pasu je doporuceno ocelové lanko o priméru 1 mm, ptipadné jiné podobné
s nizkou elasticitou. Tazné zatizeni by mélo byt schopno vyvinout silu az 100 N.

\

76+0.50
(@]

131,5+0,50

Obr. 5 Testovaci panel normy CSN EN ISO 21182

110,20

750,20

120+0,20

Obr. 6 Zat&zujici téleso normy CSN EN 1SO 21182

Limitni hodnoty zjistovanych souéiniteltt jsou stanoveny na 1,5 v piipadé
statického a 1 v ptipadé dynamického smykového tieni. Prekroceni téchto hodnot
znaci ve vétsiné piipadt nedostate¢né obrobeny a tudiZz nevhodny styény povrch
testovaciho panelu. Stanoveni statického soucinitele tieni se provadi taznou rychlosti
(100 + 20) mm-min™. Dynamicky souginitel je urovan na minimalni poZadované
draze 300 mm taZenim rychlosti (1000 + 20) mm-min™, alternativn& rychlosti
(500 + 20) mm-min™.
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zatézovaci téleso

testovaci panel

vzorek pasu

Obr. 7 Metoda normy CSN EN ISO 21182

1.3.2 CSN EN ISO 8295 - Plasty - Folie a tenké desky - Stanoveni koeficientu
tireni [7]

Norma je urena piedev§im pro testovani nelepkavych plastovych fdlii a tenkych

desek do maximalni tloustky 0,5 mm. Ugelové se jedna spise o kontrolu kvality, nez

0 posouzeni zpracovatelnosti na obaly. Provadi se dva typy zkousek, a to vzajemné

smykani félii ¢i desek nebo smykani po latce.

Jeden ze dvou zkuSebnich vzorki o rozmérech (200 x 80) mm je upevnén
oboustrannou lepici paskou na rovnou, hladkou plochu z neferomagnetického kovu.
Na takto zajistény vzorek se umisti vzorek druhy. Na jednom z konct je tento druhy
vzorek uchycen k taznému lanku vhodnou svorkou nebo opét s vyuZzitim lepici pasky
a pomocné desti¢ky, jejiz hmotnost nepfesahuje 5 ¢. ZatiZzeni je realizovano tzv.
sanémi (obr. 8). San¢ sestavaji z télesa ctvercového pidorysu (délka hrany 63 mm)
a zespodu prichycenou vrstvou technické plsté pro rovnomérné rozlozeni tlaku.
Velikost kontaktni plochy je timto urdena na 40 cm?. Hmotnost sanf je stanovena na
(200 % 2) g, coz odpovida hodnoté normalové sily (1,96 £ 0,02) N. Vyska sani neni
specifikovana, zalezi tedy na pouZitém vyrobnim materialu.

Hodnoty zjisténych souéinitelt smykového tieni se pohybuji v rozmezi (0,2 -
1). Tazna rychlost pro stanovovani obou typi souéiniteld je (100 + 10) mm-min™. P¥i
méfeni statického soucinitele je vhodné k lanku pfipojit tlumici pruzinu, poté vSak
nelze meéfit dynamicky soucinitel z divodu zkresleni vysledkd kmitdnim po
piekonani statické tfeci sily. Tato sila s kontaktni dobou materialti roste, je nutno
Casovy interval upfesnit. Pohyb se tedy spousti po 15 sekundach od umisténi vzork.

vzorky folii

zatézovaci
sané s plsti

Obr. 8 Metoda normy CSN EN ISO 8295

1.3.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3.3 CSN EN 14882 - Textilie povrstvené pryZi nebo plasty - Zji$t'ovani
koeficientu statického a dynamického tieni [8]

Tato norma specifikuje metodu vyhodnoceni tfecich vlastnosti povrstvenych textilii.

Zkouska spoCiva v méfeni sily nutné k uvedeni tzv. kluzdku, normalizovaného

zatézujiciho télesa (obr. 9), do pohybu po povrchu zkuSebniho vzorku povrstvené

textilie.

Norma popisuje dvoji provedeni testi s vySe zminénym Kluzakem. U prvniho
typu zkousky je po vzorku textilie 0 rozmérech (600 x 200) mm smykano samotné
téleso kluzédku s danou hmotnosti (700 + 15) g a drsnosti dotykové plochy 0,2 um.
Druhy typ zkousky probiha za stejnych podminek, navic je vSak kluzak obalen
vzorkem polyuretanové lehéené pryze (obr. 10) o délce (230 + 5) mm, $ifce (100 £ 1)

mm a tloustce (3 £ 1) mm.
-
=
2.
| o

100+1,00

150+1,00

Obr. 9 Zat&zujici téleso (kluzak) normy CSN EN 14882

Méfeni souciniteltl statického i dynamického smykového tfeni probiha na
minimalni draze 400 mm taznou rychlosti (500 + 50) mm-min™,

vzorek pryze

zatézovaci téleso
(Kluzak)

vzorek textilie

Obr. 10 Metoda normy CSN EN 14882
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3.4 CSN 77 0240 - Stanoveni soucinitele smykového tfeni obalovych materiali.
Metoda smykani po vodorovné roviné [9]

Uréovani souéinitelt smykového treni mékkych obalovych materiala je v rdmci této
normy popsano nasledujicimi tfemi typy testd. Vzajemné smykani (obr. 11), slouzi
pro vSeobecné posuzovani vlastnosti. Smykéani oceli po obalovém materiélu,
vyskytuje se napi. u balicich stroju. Smykani jinych hmot po zkuSebnim vzorku
materialu.

Odebirané vzorky jsou rozmérové dvojiho druhu, (330 £ 5 x 90 £ 5) mm
a (120 £ 5 x 50 + 5) mm. Jako zatéz je pouzito téleso se ¢tvercovou zakladnou délky
50 mm adané hmotnosti (1000 £ 0,5) g. Hrany spodni podstavy jsou zaobleny
polomérem 2 mm. Pro toto téleso, je-li vyrobeno z oceli 11 370, norma udava drsnost
povrchu v kontaktu s testovanym materiadlem (0,25 £ 25%) um. Normalizované
prvky této normy jsou specificky aplikovany pro kazdy jednotlivy typ testu. Tazna

rychlost mé pro viechna méfeni jednotnou hodnotu (150 + 30) mm-min™.

zatézovaci téleso

vzorky obalovych
materiall

Obr. 11 Metoda zkousky normy CSN 77 0240

1.4 Peeling test [10]

Peeling test, neboli odlupovaci zkouSka, se provadi za ucelem stanoveni sily
potiebné k poruseni lepeného spoje a oddéleni dvou vzorkd materialt. Testuji se
razné typy pasek, Stitkt, plastovych folii, textilii apod. Zkouska se provadi pod
riznymi odlupovacimi thly, nejéastéji viak 90° a 180°. Uhel 45° nebo 135° se v
praxi aplikuje napf. pti simulaci odlepovani vic¢ek jogurtu, plechovek, potravinovych
obalt apod.

Podobné jako je tomu u zkouSek stanovujicich soucinitele smykového tfeni
tazenim télesa po povrchu, sila zaznamenavana pii peeling testu ma také proménny
charakter na pfechodu mezi pocate¢nim porusenim adhezivnich (pfilnavych) vazeb
ve funkéni vrstvé lepeného spoje a nasledujicim pribéhem odlepovani. Pro stanoveni
pevnosti daného spoje (peel strenght) a odporu proti odlepovani se tedy opét
zpracovavaji oba typy méiené sily.

1.3.4

1.4
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2 FORMULACI RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA
A VYVOJOVA ANALYZA

Resenym problémem této prace je provedeni navrhu konstrukce vyukové pomiicky,
Sjejiz pomoci bude mozné méfit a zaznamenavat tieci silu a stanovit statického
a dynamického soucinitele smykového tieni.

Jde o konstrukéni typ bakalaiské prace. Uloha byla zpracovana se zaméfenim
na nasledujici poZzadované parametry:

e variabilita z hlediska jednoduché vymény a upnuti riznych druht testovanych
materialt

e moznost softwarového fizeni pohonné jednotky
e digitalni datovy vystup a zobrazeni hodnot snimané veli¢iny
e moznost provedeni tzv. peeling testu modularni vyménou ¢asti zafizeni

e stanoveni souCiniteld Smykového tfeni pomoci méticich postupd, Které
vyhovuji vybranym normam

Mezi parametry vysledné konstrukce se také tadi charakteristické aspekty
vyukové pomiicky jako jsou pienositelnost, skladnost, snadna montaz a odpovidajici
néklady na vyrobu.
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3 VYMEZENI CILU PRACE 3

Cilem této bakalaiské prace je konstrukéni ndvrh vyukové pomicky vhodné pro
meéteni soucinitele smykového tieni.

Hlavni poZadované parametry dle zadani jsou:
e moznost méfeni a zdznamu soucinitele statického smykového tieni
e moznost méfeni a zdznamu soucinitele dynamického smykového tieni
e moznost zmény materialti v kontaktu

e moznost softwarového fizeni

K vystupu feseného ukolu patii 2D a 3D data vykresové dokumentace.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Byl stanoven harmonogram prace s nasledujicimi chronologicky sestavenymi body:

e shromézdéni podklada

e pruzkum soucasného stavu poznani

e volba typu méfici metody

e navrhy nékolika variant konstrukci

e volba optimalni varianty

e feSeni konstruk¢nich uzlh

e vybér komponentl

e zhotoveni modelu v programu Autodesk Inventor

e vykresova dokumentace v programu AutoCAD Mechanical
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI 5

VARIANTY

Na trhu dostupnd zatizeni (napt. produkty firem Labthink Instruments, Andilog
Technologies, Lloyd Instruments, Mecmesin, Presto Stantest) uzptisobena pro méieni
treci sily a soucinitelli smykového teni 1ze obecné rozdélit do skupin podle nékolika
nasledujicich specifickych konstrukénich parametrt, znichZz vychazeji névrhy
variant A, B a C. U kazdé varianty jsou uvedeny hlavni vyhody a nevyhody daného
typu konstrukce.

Konstrukéni parametry:

Hlavni relativni pohyb vykonava: - zatézné téleso,
- podloZka s testovanym materialem

Typ pohonu: - mechanicky ruéni,
- S vyuZitim motoru

Typ pohonného mechanismu: - horizontalni navijeni,
- horizontalni linearni vedent,
- vertikalni linearni vedeni,
- vertikalni vysuvna pistnice

5.1 Varianta A 5.1

Obr. 12 Varianta A: 1-téleso, 2-upinaci lista, 3-testovany material,
4-snimaci jednotka, 5-motor, 6-navijeci hiidel
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Vyhody:
e jednoducha konstrukce
e nizké naklady na vyrobu
e skladnost

Nevyhody:
e nizk4 variabilita zkouSek
e problematické uchyceni snimaci jednotky tak, aby v prabéhu testu
neovliviiovala méfené veli¢iny

5.2 Varianta B

Obr. 13 Varianta B: 1-t¢leso, 2-upinaci lista, 3-testovany material,
4-snimaci jednotka, 5-motor, 6-linearni vedeni

Vyhody:
e jednoducha konstrukce
e skladnost

Nevyhody:
e obtizné feseni vymény prvkil umoziujici provedeni vice typt zkouSek
e 0mezend moznost upnuti vzorkd testovanych materialt
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5.3 Varianta C 5.3
Obr. 14 Varianta C: 1-téleso, 2-upinaci lista, 3-testovany materidl,
4-méfici jednotka, 5-motor, 6-linedrni vedeni
Vyhody:
e snadna aplikace moduldrnich elementt pro vice druhi testti
e vyménitelnost samostatné upinaci plochy
Nevyhody:
e vyrobni nédklady vyssi nez u piedchozich variant
e mén¢ praktickd vyska pfistroje
Po zvazeni moznosti uvedenych variant a vSech pozadavki na vyslednou konstrukei
byla jako vychozi zvolena varianta s télesem tazenym pies kladku a horizontalnim
vedenim (C). Nejlépe spliuje podminku univerzalnosti vyukové pomucky. Nejvice
podstatnd je pouzitelnost vyménnych moduli a dosazeni tak vétsiho rozsahu
z hlediska ruznych typt zkousek.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

V pribéhu navrhovani vesSkerych prvki konstrukce byl mimo vySe poznamenaného
aspektu univerzalnosti vyukové pomucky bran ohled také na celkovou hmotnost
zafizeni. Primarné volenym vyrobnim materidlem soucasti je tedy hlinik. Pfi tvorbé
3D modelu v programu Inventor byla vyuZita moznost generovani 3D CAD dat
z webovych stranek nékterych vyrobeil zakomponovanych soucasti.

Déle jsou v této kapitole charakterizovany nejprve jednotlivé hlavni prvky
konstrukce ana zavér zobrazena kompletni sestava celé méfici stanice ve dvou
provedenich s vyménitelnymi moduly. Detailni rozméry dild jsou k dispozici
Vv ptiloZzené vykresové dokumentaci.

6.1 Nosna kostra

Pro konstrukci nosné kostry méticiho zafizeni (obr. 21) byl jako vychozi zvolen
systém hlinikovych profili a sady montazniho piislusenstvi, vSe dodavané némeckou
firmou Item [11]. Pouzity jsou tfi typy profild, a to s rozméry prufezt (120 x 40) mm
(obr. 15), (80 x 40) mm (obr. 16) a (40 x 40) mm (obr. 17). Pravouhla propojeni

Obr. 15  Hlinikovy Obr. 16 Hlinikovy profil Obr. 17 Hlinikovy profil
profil 40x40 mm 80x40 mm 120x40 mm

vybranych profilti jsou realizovana ptislusnymi univerzalnimi spojkami (obr. 18).
Veskeré ptidavné dily a bloky, které takto sestavend kostra nese, jsou pfipevnény
pomoci Sroubovych spoju, pii¢emz funkce klasickych matic je nahrazena tzv. ofechy
(obr. 19), specidlné uréenymi pro kompletaci danych hlinikovych profilovych sestav
(vnitini zavity ofecht M8, M6, M5). Stojné prvky jsou feseny tiemi vySkové

Obr. 18 Pravouhla Obr. 19 Ofech Obr. 20 Stojné nozka
spojka profili
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nastavitelnymi nozkami (obr. 20). Pfed zahajenim samotného méfeni je vhodné
pomoci vodovahy sefidit funkéni tieci plochu do vodorovné polohy. Oteviené konce
profild jsou v kone¢né fazi montaze zakryty ptislusnymi plastovymi zaslepkami.

Obr. 21 Nosné kostra

6.2 Upinaci plocha

Plocha pro upinani zkoumanych vzorkti materiali byla navrzena sohledem na
pozadovanou variabilitu ajednoduchou vyménitelnost kontaktnich povrchu.
Zéakladni téleso tohoto bloku je vyrobeno z hliniku a svafeno z hlavniho plosného
prvku a ¢tyf plechovych prichytnych dila pro snadné upevnéni na nosny profil
(obr. 22, 23). Hlinik, jakozto neferomagneticky kov, spliiuje podminky pro méteni
soudinitele smykového tieni dle jedné z vybranych norem CSN EN ISO 8295 -
Plasty - Folie a tenké desky - Stanoveni koeficientu téeni. Zakomponovan byl vSak
také i odjimatelny ocelovy povrch tloustky 2 mm pro ostatni typy test. Pouziti oceli
pouze na takto tenky prvek vyrazn€ snizuje hmotnost modulu. Samotné upevnéni
vzorkl materialli je provedeno pomoci dvou upinacich list, zajiSténych ctveftici
kiidlovych $roubid a kiidlovych matic pro snadnou ru¢ni manipulaci. LiSty jsou
umistény po obou stranach upinaci plochy, toto umoZiuje piichytit a napnout
i nerovné kroutivé materidly. Vodici drazky wupinacich prvkta plni funkci
nastavitelnosti roztece list. Lze tedy pfipadné upevnit vzorky rGznych délek
0 maximalni sitce 200 mm.

6.2
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Obr. 22 Modul 1 (pohled shora) Obr. 23 Modul 1 (pohled zdola)

6.3 Uchyceni kladky

Tazné lanko spojené se zatéznym prvkem je v pribéhu testu vedeno ptes kladku
a uchyceno k unaseci vertikalniho linearniho vedeni. Drzak kladky, opét hlinikovy
svarek sestaveny z podstavy a vedeni kladky, je upevnén k nosnému profilu dvéma
Srouby. Tento drzak s kladkou (obr. 25) lze vyuZit v obou typech testi (méfeni
soucinitel smykového tieni, peeling test). Prvek je konstruovan tak, aby jej bylo
mozné pootoenim o 90° nastavit do polohy funkéni pro oba navrzené méiici
moduly. Pouzitd plastova profilovana kladka o priméru 45 mm s jiz vlisovanym
kulickovym loziskem (SKF, oznaceni 6000) od firmy Zabi [12] je uloZena na
vyrobeném ¢epu. Nastaveni vysky tohoto ¢epu v drdZce prvku vedeni kladky
umoziuje zajistit rovnobéznost lanka s tfecim povrchem pii uchyceni na raznych
télesech. Pouziti loZiska bude v malé mife ovliviiovat nasnimané hodnoty tfecich sil
v zavislosti na hmotnosti tazenych téles. Dle katalogovych informaci firmy SKF [13]
dosahuje soucCinitel tfeni v daném kulickovém lozisku hodnoty 0,0015 a odhad
vzniklé tieci sily se uréi pomoci rovnice (5). V rovnicich (6), (7) a (8) byl proveden
vypocet této loziskové treci sily pro normalizované méieni se zat€znym télesem
0nejvétsi hmotnosti 5 kg (norma CSN EN ISO 21182), pfiemZ nejvyssi
ptedpokladany soudinitel tfeni mezi smykanym télesem a vzorkem povrchu nabyva
stanovené hodnoty 1,5. Vliv na méfeni bude tedy zaznamenatelny ale minimalni
(0,078N pfi nejveétSim uvazovaném zatizeni).

Fyp=05-u-P (5)
kde: u - konstantni soucinitel tfeni loziska
P - zatiZzeni loZiska
Fi=pu-F,=U" Mgea &= 15" 5-981= 73575N (6)
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F,=P= (7)
L
Obr. 24 Silové pusobeni na lozisko
kladky
Fy=05-u-P=205-00015-104,05=0,078 N (8)
Obr. 25 Prvek kladky
6.4 Linearni vedeni 6.4

Posun télesa po tteci plose je realizovan pomoci vertikalné orientovaného linearniho
vedeni OSP-E32B (obr. 28) od firmy Parker Origa [14]. Volba typu vedeni vychazi
Z nejvetsi ocekavané sily piasobici na unaSe¢. Z vySe zminéné rovnice (6) byla
vypocitana maximalni tfeci Sila 0 velikosti pfiblizné 74N. Tato byla porovnana
s tabulkovymi hodnotami (obr. 26) pro linedrni vedeni série OSP-E a nasledné
zvolen odpovidajici typ OSP-E32B s velikosti maximalni efektivni akéni sily 150N
pii rychlosti mensi nez 1 m.s™ (veskeré testy se provadi vyrazné nizSi taZznou
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rychlosti). Vedeni je uchyceno k vertikaln¢ instalovanému nosnému profilu kostry
0 prufezu (40 X 40) mm dvéma upeviiovacimi listami (opét od firmy Parker Origa)
urenymi k tomuto ucelu (obr. 27). Délka zdvihu je nastavena na 400 mm, ato
hodnotu nejdelSi treci drahy, kterou dané zatézné téleso vykond v pribéhu vyse
popsanych vybranych normalizovanych méfeni.

Hodnoty zatizeni

Veliginy Jednotka | Poznamka

Velikost OSP-E25B| OSP-E32B| OSP-E50B
Max. rychlost [m/s] 2 3 5
Linearni draha na jednu otaéku hnaci osy |[mm)] 60 60 100
Max. pocet otacek hnaci hfidele  |[min”] | 2000 3000 3000
Max. efektivni <1 m/s: [N] 50 150 425
akéni sila 1-2 m/s: [N] 50 120 375
F, pfi rychlosti > 2 m/s: [N] — 100 300
Kroutici moment v chodu na prazdno  [[Nm)] 0,4 0,5 0,6
Max. zrychleni/zpoZdéni [m/s?] | 10 10 10
Opakovana pfesnost [mm/m]| 0,05 +0,05 +0,05
Max. stand. délka zdvihu [m] 3,0 50 5,0

Obr. 26 Tabulka hodnot zatiZzeni linearnich vedeni série OSP-E

Obr. 27 Upevnovaci lista vedeni

Obr. 28 Linearni vedeni upnuté na
nosny profil
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6.5 Pohon linearniho vedeni 65
Nastaveni potiebné konstantni rychlosti pohybu unaSece spojeného se zatézi
zajistuje AC servomotor ACMG604/60V, ktery poskytuje firma Leadshine
Technology [15]. Potfebny jmenovity Kroutici moment byl z katalogového grafu
(obr. 29), zobrazujiciho zavislost poZzadovaného krouticiho momentu na hmotnosti
ptipojené k unaseci pouZitého vertikaln¢ instalovaného linearniho vedeni OSP-E32B,
stanoven na piibliznou hodnotu 1 N-m. Motor ACM604/60V vyhovuje s hodnotou
jmenovitého krouticiho momentu 1,27 N-m. DalSi parametry tohoto motoru jsou
jmenovité napéti 60V ajmenovity vykon 400W. AC motor je ovladan plné
digitalnim driverem ACS806 AC Servo driver se vstupnim napétim 18-60V. Po
napojeni na osobni pocita¢ lze pomoci voln¢ dostupného softwaru SW ProTuner
(také od firmy Leadshine Technology) kontrolovat vstupni hodnoty jako napf. smér
a otacky motoru prostiednictvim jednoduchého rozhrani v systému Windows. Tato
funkce umoznuje pfizplsobit taznou rychlost na normami poZadované hodnoty.
Zakladem pro pfipojeni motoru k linearnimu vedeni je pfislusné téleso spojky
a odpovidajici pifiruba motoru. Oba prvky jsou dodavané firmou Parker Origa
a upravitelné podle specifickych pozadavki zakaznika.
Velikost, OSP-E32,
vertikalni instalace
Kroutici moment M [Nm]
A
28 a=10 7 5|3 1 m/s?
LA
/|
R/
/4
1.0 /A/
05
/] 2 4 & B 10 12 14 -
Hmotnost m [kg]
- |
Obr. 29 Zavislost kroutictho momentu na
hmotnosti unasené linearnim vedenim typu OSP-
E32
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6.6 Volba snimace a jeho upevnéni

Snimaci jednotka tfeci sily je umisténa na Koliku konzole drzaku ptipevnéného
k télesu unasece linearniho vedeni pomoci Sroubovych spoju. Drzak je svafen ze
dvou ocelovych dilt, plechu opatfeného otvory pro Srouby anosného Kkoliku
(obr. 30). Na volny konec koliku je nasunuta plastova Cepicka [16] zamezujici
neimysinému sklouznuti zavéSeného prvku. Rozsah snimace sily je vztazen
k pfedpokladané maximalni pusobici tieci sile 74 N, vypocitané dle rovnice (6).
Vyhovujici je napf. tenzometricky snimaé sily firmy Natis [17] s oznacenim
NAT:UU-100N typu S-¢lanek (obr. 31) s rozsahem (+ 100) N, rozliSovaci schopnosti
0,02 N avystupem dat zpracovatelnych velkym mnoZstvim vyhodnocovacich
softwarovych programt. Do zavitovych otvorti vyfezanych v obou vétvich snimace
jsou zakomponovany zavéSovaci prvky, ato jednoduchy hacek aoko (obr. 31),
dodavané kuptikladu firmou ET Produkt [18], umoziujici instalaci na kolik
a propojeni s taznym lankem ¢i provazkem.

Obr. 30 Drzak snimace Obr. 31 Snimaci jednotka
se zavéSovacimi prvky

6.7 Zatézna télesa

Vybrané normy popisujici stanoveni souciniteld smykového tfeni obsahuji riizna
testovaci télesa s rozmérové odlisnymi tfecimi plochami. Bylo by tedy nepraktické
vybavit méfici stanici pouze témito specifickymi normalizovanymi télesy
sneménnou hmotnosti. DoSlo by tim k omezeni variability zkouSek z hlediska
nastavitelnosti zatéze tazeného télesa. Byl proto navrzen systém podstav s rozméry
a upravou kontaktnich ploch odpovidajici normam a jednotnym kolikovitym prvkem
pro kladeni zavaZi o hmotnostech 100 g a 500 g. Jednotlivé podstavy jsou
konstruovany tim zptsobem, aby bylo mozné prostiednictvim piidavnych zavazi
dosahnout presné hodnoty pozadované piitlaéné sily dané urcitou normou. Toto
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umoziiuje provedeni normalizovaného testu a zaroven ptipadné stanovit vlastni
zkuSebni parametry zatéze.

6.8 Modul pro peeling test

Provedeni odlupovaci zkousky neboli peeling testu je podminéno demontazi
modulu 1 uréeného k méfeni tfecich vlastnosti sty¢nych povrchii tazenim télesa
(kompletni blok upinaci plochy) azakomponovani soustavy pro peeling test
(obr 32,33). Tento druhy modul je sestaven zpojezdové plochy a jezdce
pohyblivého po vodici kolejnici. Jednoduché pieorientovani drzaku kladky umozni
zménu smeéru vedeni lanka, které je jednim koncem uchyceno za uzplsobeny prvek
pojezdové plochy a drunym koncem (pfemisténym z hacku snimace) zavéseno piimo
na kolik konzoly upevnéné k unaSeci linearniho vedeni. Diky pevnému spojeni
unasece s volné pohyblivou pojezdovou plochou nedojde v pribéhu odlupovani ke
zméné testovaciho uhlu nastaveného na pocatku méfeni a celd zkouska tak probiha
za stejnych podminek. Upnuti testovaného vzorku pasky je realizovano pomoci
svorky zajisténé Sroubovym spojem (obr. 34). Hmotnost této svorky vsak ovlivni
nasnimané hodnoty sil. Aby se ptedeslo zkresleni vysledkd, je tedy nutné odecist od
kone¢nych hodnot méfeni tihovou silu nezatizené, volné zavéSené svorky. Lze
pfipadné vyuzit funkce nékterych vyhodnocovacich softwart, kdy se tato nezadouci
zatéz nastavi jako nulova hodnota snimané sily.

~

Obr. 32 Modul 2 (pohled shora) Obr. 33 Modul 2 (pohled zdola)

Obr. 34 Svorka

6.8
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6.9 Kompletni konstrukce

Konstrukce zafizeni byla navrzena pro dva typy zkouSek. Zakladni blok stanice,
tj. kostra z hlinikovych profilt a linearni pohon, zlstavd totoZzny pro oba typy.
Vyménnymi ¢astmi jsou pak modul méfeni soucinitelt smykového tieni a modul
peeling testu, pfi¢emZ kaZzda varianta vyZaduje navic vlastni polohu drzaku kladky.

6.9.1 Varianta 1

Obr. 35 Konstrukce zafizeni s méficim modulem 1
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6.9.2 Varianta 2 6.9.2

Obr. 36 Konstrukce zafizeni s mé&ficim modulem 2
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7 ZAVER - KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY
A EKONOMICKY ROZBOR RESENI{

Ukolem této bakalaiské prace bylo provést navrh konstrukce vyukové pomicky
vhodné pro méfeni souéinitele smykového tfeni s né€kolika zadanymi parametry.
PoZadovéana byla moznost méfeni a zaznamu soulinitelll statického 1 dynamického
smykového teni. Byla tedy zvolena metoda stanovovani hledanych veli¢in zaloZzena
na motorizovaném smykani téles nastavitelné hmotnosti po zkoumanych vzorcich
materiali. Zaznam hodnot tfecich sil, ze kterych se vychazi pti provadéni vypoctu,
byl realizovan pomoci snimacée s datovym vystupem. DalSim zadanym cilovym
parametrem byla moznost vymény materialti v tfecim kontaktu. Pro tento tcel byla
navrZena variabilni upinaci plocha s prvky pro snadnou manipulaci. PoZadavek na
softwarové fizeni byl vyfeSen ovladanim provoznich veli¢in motoru prostfednictvim
jednoduchého softwaru, ktery je volné k dispozici na webovych strankach dodavatele
pouZitého servomotoru.

Zatizeni je prizpisobeno k provadéni jak normalizovanych méfeni tak
i zkouSek s vlastnimi parametry, napf. otestovani nezavislosti hodnoty soucinitele
smykového tfeni na velikosti kontaktni plochy. Variabilita zatézovacich hmotnosti,
atedy volby pfitlacné normalové sily, je dosaZzena pomoci popsaného systému
podstav a piidavnych zavazi. Pomicka je tedy vhodna pro demonstraci rtuznych
podminek tfeciho procesu. Byl navrzen také snadno aplikovatelny modul pro
realizaci peeling testu. Tuto tzv. odlupovaci zkouSku je mozno provadét diky
kolejnicovému pojezdu pii konstantnim charakteristickém testovacim thlu. Jako
konstrukéni materidl byl pouzit pfevazné hlinik, ve snaze snizit hmotnost zafizeni.
Jednoduchd montaz je docilena pouzitim soustavy hlinikovych profila. Vysledné
konstrukéni feSeni ulohy bylo navrhovano s co nejvét§im ohledem na viceucelové
vyuZiti v ramci méfeni soucinitell tieni.
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Ft [N] -tfecisila
Fn [N] -normélovésila
f,u [ - souCinitel smykového tfeni
Us [-] - soucinitel statického smykového tieni
D [-] - souCinitel dynamického smykového tieni
Mesa [KY] - hmotnost télesa
Muavazi [Kg] - hmotnost zavazi
g [m.s™] - gravita&ni zrychleni
Fq [N] -tihovasila
® [°] - tieci uhel
F [N] -taZnasila
Fu [N] - tfecisila v lozisku
P [N] - zatézujici sila ptisobici na lozisko
Fv [N] - vyslednasila
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Testovaci panel normy CSN EN ISO 21182
Zatézujici téleso normy CSN EN 1SO 21182
Metoda normy CSN EN ISO 21182
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Zatézujici téleso (kluzak) normy CSN EN 14882
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Hlinikovy profil 40x40 mm
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Pravouhlé spojka profila

Oftech
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Nosna kostra
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Drzak snimace

Snimaci jednotka se zavéSovacimi prvky
Modul 2 (pohled shora)
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Konstrukce zafizeni s méficim modulem 1
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01-BP-1
01-BP-01
01-BP-02
01-BP-03
02-BP-3
02-BP-01
03-BP-3
04-BP-4
05-BP-4
06-BP-4
07-BP-4
08-BP-4
09-BP-4
10-BP-4
11-BP-4
12-BP-4
13-BP-3
14-BP-4
15-BP-4
16-BP-4
17-BP-4
18-BP-4
19-BP-4
20-BP-4
21-BP-4
22-BP-4
23-BP-4
24-BP-4
25-BP-4
26-BP-4
27-BP-4
28-BP-4
29-BP-4
30-BP-4
31-BP-4

ZARIZENI - MEREN{ TREN{
KUSOVNIK (ZARIZENT - MERENI TRENI)
KUSOVNIK (ZARIZENT{ - MERENI TRENT)
KUSOVNIK (ZARIZENI - MERENI TRENI)
MODUL 2

KUSOVNIK (MODUL 2)
UPINACI PLOCHA-SVAREK
UPINACI PLOCHA

DRZAK UP. PLOCHY
ODEJIMATELNA PLOCHA
UPINACI LISTA

DRZAK KLADKY-SVAREK
VEDENI KLADKY

PODSTAVA DZAKU

CEP KLADKY

DRZAK SNIMACE-SVAREK
POJEZDOVA PLOCHA-SVAREK
PLOCHA POJEZDU

SOUCAST POJEZDU

ZAVAZI 100g

ZAVAZI 500¢

HLINIKOVY PROFIL-20
KOLEJNICE

PODSTAVA 1-SVAREK

KOLIK 1-72

POUTKO

PODSTAVA 2-SVAREK

KOLIK 2-31

PODSTAVA 3-SVAREK

KOLIK 3-24

PODSTAVA 4-SVAREK

KOLIK 4-27

SVORKA

SVORKA 1

SVORKA 2
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