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Abstrakt

ABSTRAKT

V této praci byla rozebrana problematika méfeni koeficientu tfeni. Byl definovan
pojem tfeni a okrajové popsany zakladni fyzikalni metody urCovani koeficientu tieni.
Prace byla pfevazné zaméfena na moderni pokroc¢ilé metody meéteni koeficientu
tfeni, realizované pomoci experimentalnich pfistrojii — tribometr. Tyto pfistroje a
s nimi spojené pokrocile metody byly detailnéji popsany s diirazem na méfeni tieci
sily a jejich vyhody ¢i omezeni. Byla rozebrana problematika ptesnosti metod.

Klicova slova: tfeni, koeficient tfeni, tribometr, pin-on-disc, tenzometr, snimac sily

ABSTRACT

In this thesis was discussed measuring of friction coefficient. Phenomenon of
fiction and basic physical methods of determining friction coefficient. were
described. This work was rather oriented to modern advanced methods, realised by
experimental devices - tribometers. These devices with methods were described in
focus to measuring of friction force. Their advantages or disadvatnages were
described too. In detail was discussed the accuracy of methods.

Keywords: friction, coefficient of friction, tribometer, pin-on-disc, strain transducer,
force gauge
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Uvod

UvVoD

Tteni a opotiebeni jsou jednémi z nejcastéjSich fyzikalnich jevil, se kterymi se
neustale setkdvame v riznych oborech lidské ¢innosti. Bez tfeni by nebylo mozné
prakticky Zit na Zemi. Aviak vétSinou pisobi tfeni negativnimi vlivy. Clovék se
snazi, zejména ve strojirenské konstruk¢ni praxi, tfeni minimalizovat, protoze vede k
opotfebeni strojni soucasti. To se d¢je napiiklad vhodnou konstrukei soucasti,
upravou tvaru jejiho povrchu (napt. laser surface texturing [2]), volbou materidlu a
samoziejm¢ vybérem vhodného maziva a zplisobu mazani. Abychom byli schopni
urcit, jak vzadjemné interaguji soucasti ze dvou riznych ¢i stejnych materialt, které
proti sobé konaji kluzny pohyb, je tifeba tifeni charakterizovat. Vyznamnym
parametrem je koeficient tfeni, neboli také soucinitel tieni. Jeho méfeni se provadi na
zaklade€ experimentalnich metod.

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je podat souhrnny piehled o metodach
a zafizenich, které jsou v soucasném tribologickém vyzkumu vyuzivany pro méfeni
soulinitele tfeni v tfecim kontaktu dvou mazanych ploch. Prace pojedndva o jejich
soucCasnych aplikacich, historii dal§im vyvoji. Je zde provedeno zakladni rozdé€leni
metod, jejich popis, princip, ptiprava vzorkli a mozné vysledky méfeni. Kratce jsou
zminény zakladni fyzikalni metody, jako je napi. nejstarSi metoda hmotnostniho
poméru atd. Ve strojirenské praxi jsou tyto metody v zdkladnim provedeni
aplikovany zifidka, ale na jejich principu pracuji metody pokrocilejsi, jimz je
vénovana vétsi Cast této prace.
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Definice zakladnich pojmu

1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

1.1 Treni

Tieni je fyzikalni jev, ktery obecné¢ vznikd pfi relativnim pohybu télesa vici
jinému télesu v tésném kontaktu. Tento jev mize vznikat, jak mezi pevnymi télesy,
tak mezi télesy plynnymi a kapalnymi [3]. Tato prace se bude zabyvat tfenim mezi
konformné a nekonformné zakiivenymi povrchy pevnych téles. Jak je zminéno
v uvodu, se tienim se lze setkat témeér ve vSech oborech lidské ¢innosti. V mnoha
piipadech je tfeni pro ¢loveéka uziteCné, avSak vétSinou, obzvlasté ve strojirenstvi,
chceme tfeni odstranit, respektive eliminovat jeho negativni ucinky.

Jednim ztéchto ucinkii je opotiebeni, které je piimym dasledkem tieni.
Opotiebeni lze charakterizovat jako proces, ktery zapficinuje ubytek materidlu ze
spoluzabirajicich povrchii. Zakladnimi formami jsou adhezni, abrazni, erozni,
unavove a korozni opotiebeni interagujicich povrchti [1].

Tribologie je véda, kterd se zabyvd mimo jiné zkouméanim jevu tfeni
a odstraniovanim jeho negativnich dlsledkli. Tfeni a snim spojené opotiebeni
muzeme minimalizovat mazanim, jez ndm prostfednictvim maziva zabrafiuje
bezprostiednimu styku povrchll [1]. Mazani lze zefektivnit specidlnimi metodami,
jako je napft. cilend uprava tvaru povrchil interagujicich téles - laser surface texturing
[2]. Touto metodou je mozno efektivné snizit koeficient tieni [2].

1.1.1 Sily pusobici pfi smykovém tieni

Na téleso na Obr. 1 obecné pii jeho pohybu po podloZce pisobi tyto sily:

-F(N) - akeni sila, ktera uvadi téleso do pohybu
-F,(N) - sila normalova, ktera se v tomto pfipad¢ rovna sile tthové W
- F,(N) - tfeci sila

24

Fn

Obr. 1 Sily ptsobici pfi tieni
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Definice zakladnich pojmu

a je opacné orientovana proti sile akéni F. Vzajemnou zavislost mezi témito silami
popisuje vztah (1):

F, = uF, (N) (1)
konstanta u se nazyva koeficient tieni (nebo také soucinitel tient).
Tieci sila za suchého tieni se fidi témito zakony [1]:

- tfeci sila je pfimo imérna normalovému zatizeni
- tfeci sila nezavisi na velikosti stykové plochy téles
- tfeci sila nezavisi na kluzné rychlosti

1.1.2 Koeficient tfeni

Koeficient tfeni je dulezitd velicina, ktera Ciselné charakterizuje odpor povrchi
dvojice téles zrlznych materidli pii tfeni. Jednd se o bezrozmérnou skaldrni
veli¢inu. Tato se dale dé€li na staticky koeficient tfeni a dynamicky koeficient tieni.
Oznacuje pismenem f nebo castéji feckym pismenem u. Staticky respektive
dynamicky koeficient tfeni se znaci u, resp. ug. Staticky koeficient tfeni je obvykle
veétsi a vyjadifuje odpor, ktery téleso klade pii plisobeni akéni sily tésné pred
uvedenim télesa do pohybu. Dynamicky dosahuje zpravidla menSich hodnot a
ziskava se z pusobenti sil na téleso behem jeho pohybu. Jeho velikost je na rozdil od
treci sily, zavisld na rychlosti, kontaktnim tlaku, teploté a drsnosti tfecich povrchi.
[1,3,4,5]

Pro kazdou dvojici materidltl je koeficient tfeni jiny, hodnoty se pohybuji z velké
¢asti u < 1. V nékterych piipadech je koeficient vy$s$i nez jedna (napt. hlinik
na hlinik je x4 = 1,05 [1]). VSechny tyto hodnoty jsou uvadény ve stavu povrchi pii
suchém treni. Pii pouziti vhodného maziva jsou oba koeficienty tfeni zcela jisté
mensi, to zalezi na druhu maziva, prostfedi, plsobici teplot¢ a dalSich vlivech.
Hodnoty tohoto koeficientu se zjistuji experimentalné pomoci specifickych metod a
zatizeni, které jsou uvedeny dale v textu. Koeficient tfeni lze ziskat vypoctem ze
vztahu (1), ovSem za podminky, Ze jsou ndm znamy velikosti sil F; a F, [3]:

_k )
F,

Ziskané poznatky, budou vyuzity v nasledujicim popisu metod, kterymi se zjistuji
hodnoty koeficientu tfeni. Na principu znalosti tfeci a normalové sily je zaloZena
vétsSina zde popsanych metod.

1.2 Experimentalni metody pro méreni koeficientu tieni
Zakladni ulohou experimentalnich metod je simulace tfeciho kontaktu. Méteni se

provadeji v pfesné stanovenych laboratornich podminkach, aby vliv okoli na
experiment byl co nejmensi. Protoze v redlnych aplikacich se vyskytuje velké

1.1.2

1.2
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Definice zakladnich pojmu

mnozstvi kombinaci tfecich kontaktii mezi nejriiznéjSimi materialy a tvary povrchi,
provozovanych za riznych podminek, je tfeba v laboratofich simulovat co nejvice
téchto piipadii. Bude uvedeno rozd€leni metod do zakladnich skupin, které budou
urcovat jejich dalsi déleni a aplikace [7].

Podle zptisobu, sjakym miizeme obdrzet vysledky méfeni, 1ze experimentalni
metody rozd¢lit na:

- zékladni fyzikdlni metody,
- pokrocilé moderni metody.

Déale mizeme rozlisit metody dle druhu styku tfecich ploch na:
- metody méieni pii styku konformnich povrchii (Obr. 2),
Charakteristickym rysem tohoto typu kontaktu je shodny tvar povrchi, jez do sebe
zapadaji s velkou piesnosti. ZatiZeni, kterd jsou pomérn¢ mald, jsou pfendsena po

relativné velké ploSe a nezplsobuji podstatné zvétSeni kontaktni plochy. Typickym
prikladem tohoto druhu styku jsou kluzna loziska [1].

VNEJSI KROUZEK

VALIVY ELEMENT

POUZDRO

VNITRNI KROUZEK

Obr. 2 Konformni povrchy Obr. 3 Nekonformni povrchy

- metody méfeni pii styku nekonformnich povrchi (Obr. 3),

Styk nekonformnich povrchi je charakterizovan velmi malou kontaktni plochou,
ktera je az o tfi fady mens$i nez v pripadé konformnich povrchi. Zatizeni byvaji
pomérné velka a se zvEtSujicim zatiZenim roste 1 kontaktni plocha. Pfikladem mohou
byt napft. valiva loziska a ozubena kola [1].

Podle vlastnosti okoli, ve kterém bude méteni provadéno:
- za vysokych resp. nizkych teplot,
- ve vakuu,

- za pusobeni korozivniho prostiedi.

Vsechny experimenty byvaji provadény bud za sucha, nebo za ptitomnosti
maziva ve zkusebnim uzlu.
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Definice zakladnich pojmu

1.3 Zakladni fyzikalni metody

Pomoci zakladnich metod probihd méteni tieci sily a nasledné urceni koeficientu
tfeni v Cerstvém kontaktu tfecich povrchli v ur¢itém okamziku, tudiz ve své zakladni
podobé neumoziuji mefit dané veli¢iny v zavislosti na case. Vypovidajici hodnota
experimentu provadéného pomoci zékladnich metod zavisi na mnoha aspektech. Je
tteba uvazovat, za jakym ucelem bude experiment provadén a pro jakou
tribologickou aplikaci budou vysledky méfeni smérodatné. Podle téchto aspektt se
uréi, jak presné by mély byt vysledky méfeni. Na zdklad¢ informaci o presnosti
vybereme vhodnou zdkladni metodu a konstrukci experimentalniho zatizeni.

Tyto metody nachdzeji vyuziti v tribologickych aplikacich, kde vykazuji
problémy elektronické snimace, protoze princip metod umoziuje praci bez snimacu.
Avsak v soucasné dob¢ se ¢asto u modernich pfistrojii, pracujicich Cisté na principu
zakladnich fyzikalnich metod, elektronickych snimact vyuZziva. Rozsah vyuziti je
vSak omezeny. Snimace méti pouze urcité veliciny (napf. u metody naklonéné roviny
je to elektronické snimani thlu naklonéni) a ne pfimo tfeci silu. Z namétenych
veli¢in je pak vypocitana teci sila a z ni koeficient tfeni [7].

1.3.1 Metoda hmotnostniho poméru

Tuto metodu Ize oznalit jako jeden z nejstarSich zpiisobii, kterym je mozZno
zjistovat hodnotu koeficientu tfeni. Prvni zminky a nacrtky metody lze nalézt ve
spisech Leonarda da Vinciho z poloviny 16. stoleti. Jiz v této dobé se da Vinci
zabyval problémem tfeni, avSak jeho zdvéry nebyly renesan¢nimi matematiky
adekvatné zhodnoceny a zpracovany [6].

Zakladnim principem metody hmotnostniho pomeéru je zjistovani treci sily
pomoci tzv. ,mrtvé vahy* zavazi. Celé zafizeni se sestava ze tii hlavnich soucasti,
jimiz jsou zkuSebni téleso (blok), zavazi a kladka, viz Obr. 4. Zavazi a téleso jsou
spojeny lanem prochazejicim pies kladku. Hmotnost zédvazi vyvolava tihovou silu
mifici ve vertikdlnim sméru doli. Tato sila, pfenasejici se ptes lano a kladku na
téleso, uvadi blok do pohybu v horizontalnim sméru. Tedy tihova sila je rovna sile
treci. Z této skute¢nosti 1ze jednoduse dle vztahu (2) odvodit velikost koeficientu
treni mezi zkuSebnim télesem a tfecim povrchem, po kterém se téleso pohybuje.

Ft: FG = Mzayazi8s Fn =W= Mpioku& (3)
_ Mzavazi&

Mpjokul 4)
_ Mz avazi

Mploku ®)

Pomoci tohoto aparatu lze zjiStovat pouze staticky koeficient tfeni. Zavazi ma
proménnou hmotnost, kterou métime, a je pro urc¢eni koeficientu tfeni smérodatna.
Na lan¢ je zavéSena ploSina nebo nadoba o zanedbatelné hmotnosti. Na ni jsou
postupné kladena zévazi o stanovené hmotnosti. Tento proces se provadi do

1.3

1.3.1
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Definice zakladnich pojmu

okamziku, nez se zafne zkuSebni téleso pohybovat. Takto lze jednoduse zméfit
velikost tfeci sily a z ni staticky koeficient tieni.

Obr. 4 Metoda hmotnostniho poméru

Uvedena metoda pres svou jednoduchost patii mezi relativné nejméné presné,
protoze se pii tomto zpuisobu méfeni neuvazuji ucinky teni v ¢epu kladky a tfeni
mezi lanem a kladkou. [4, 5, 6, 7, 8, 23].

1.3.2 Metoda pruzinové vahy

Zakladni myslenka metody spociva v pouziti tzv. pruzinové vahy neboli siloméru.
Je to jednoduché laboratorni méfidlo pracujici na principu pruZiny umisténé v jeho
pevném konci. Na pruzin€ je upevnén valec se stupnici ocejchovanou v Newtonech.
Silomér je pevnym koncem pomoci hadku spojen se zkuSebnim télesem. Na druhém
konci, ktery je pohyblivy, se vyvola tahové zatizeni. Tim dojde k nataZeni pruziny a
vysunuti vélce se stupnici, coZz ndm umozni okamzité odecteni akéni sily, kterou
uvadime zkuSebni téleso do pohybu. Tato sila je rovna sile tfeci, normélovou silu
jednoduse zjistime z hmotnosti zkusebniho télesa.

‘M
Ft

Te

Pomoci této metody se zjistuje jak staticky, tak dynamicky koeficient tfeni.
Pruzina je dostate¢né natahovana od nulového prodlouzeni, az po prodlouzeni, které
pfedchazi uvedeni télesa do pohybu. Maximdlni sila, pouzitd k prodlouZeni je

Obr. 5 Metoda pruzinové vahy
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Definice zakladnich pojmu

smérodatna pro urceni statického koeficientu tfeni. Pti pohybu télesa je jiz tato sila
mensi a je smérodatna pro dynamicky koeficient tieni.

Oproti predchozi metod€, nabizi tato metoda relativné piijateln€jsi vysledky,
jejichz presnost se vsak odviji od pouzité pruzinové vahy a presnosti odecitani
hodnot ze stupnice. Dalsim aspektem ovliviiujicim pfesnost méteni je nutnost udrzet
pfi tazeni silomér v poloze rovnobézné s rovinou tfeni [5].

1.3.3 Metoda naklonéné roviny

Princip této metody spociva v kluzném pohybu zkusSebniho télesa po naklonéné
roving ve sméru x-ové slozky tithové sily, za ucelem zjisténi treci sily. Konstrukce
tohoto aparatu umoznuje naklanéni roviny. ZkuSebni téleso se uvadi do pohybu
za pomoci postupného zvétSovani ihlu naklonéni. Rovina se naklani tak dlouho,
dokud nedojde samovolnému pohybu télesa vlivem tihové sily. Uhel naklonéni ¢ se
nazyva tieci thel. Z jeho hodnoty se pak vypoctem ze zndmé tihové sily ziska x-ova
slozka tihové sily. Ta je rovna sile tfeci. Normélova sila pak odpovida y-ové slozce
tihové sily [5].

TRECI UHEL

Fe=mg

Obr. 6 Metoda naklonéné roviny

Ackoli se jedna o jednoduchou metodu, kterd nezarucuje zcela spolehlivé
vysledky, naSlo se vyuziti této metody 1 v soucasném tribologickém vyzkumu.
Stachowiak a kol. ve svém dile Experimental methods in tribology uvadi dva
zajimavé pripady vyuziti. Metoda naklonéné roviny byla aplikovana na prvni
demonstraci méfeni vysokych koeficienti tfeni v interakci dvou cistych kovovych
povrchii ve vakuu. Vyhoda metody naklonéné roviny pii této aplikaci spocivala
v absenci elektronického aparatu, jakym je naptiklad soustava elektronickych
snimacu trecich sil ve vakuové komote. DalSim piikladem neddvného vyuziti této
metody v biotribologii, bylo méfeni koeficientu tfeni mezi podlozkou a povrchem
zvitecich chodidel. Experiment spoc¢ival v zékladnim urceni maximalni hodnoty
koeficientu tieni pied sklouznutim zvitete z podlozky [7].

1.3.3
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1.3.4 Metoda svérného mechanismu

Tento zplisob méteni vyuziva piredevsim k urceni statického koeficientu tfeni za
podminek vysokého kontaktniho tlaku. ZkusSebni téleso je sevieno mezi dvéma
rovnobéznymi deskami, na které ptsobi vnéjsi zatizeni. Méti se zde sila F, potiebna
k uvedeni télesa do pohybu. Pro ziskani velikosti tfeci sily je nutno silu /' podé¢lit
dvéma, protoze jsou zde v interakci dva tieci povrchy [5].

W
" TREG] POVRCH
F'[
<«—| TELESO
F

t
TRETRA, P

Obr. 7 Metoda svérného mechanismu

1.3.5 Metoda kyvadla

Pomoci této metody je mozno meéfit velmi malé koeficienty tfeni v kontaktu
konformné zaktivenych tfecich povrchl, z nichz je jeden povrch staticky a druhy
kona rota¢ni vratny pohyb, zplisobeny oscilaci kyvadla. Méfeni se provede uvedenim
kyvadla do pohybu a néaslednym zméfenim casu, za ktery se kyvadlo zastavi. Zname
hmotnost zavazi a na stupnici odecitdime vychylku kyvadla. Z vyhodnoceni téchto
parametri se urc¢i koeficient tfeni. Tento zpusob nachdzi vyuziti pifi méfeni
koeficientu tfeni mezi hiideli a pouzdrem radidlnich lozisek [7]. Uvedenou situaci
ilustruje Obr. 8. S vyhodou se metoda pouziva tam, kde neni mozno pouzit
elektronické snimace sil a napéti. AvSak existuji rlizné variace této metody, kdy se
naopak snimaci vyuziva k monitorovani kroutictho momentu na lozisku a
k vizualizaci utlumu amplitudy kyvného pohybu v case [5].

strana

20



Definice zakladnich pojmU

Testovaci vzorky
. -Kyvny pohyb

Stupnice
pro odecteni
amplitudy pohybu

Obr. 8 Metoda kyvadla upraveno z [7]
1.4 Pokrocilé metody méreni koeficientu tireni

V nésledujicim textu budou uvedeny rozdily mezi zakladnimi a pokrocilymi
modernimi metodami. Jako hlavni rozdil 1ze uvést fakt, Ze u zékladnich metod je
pohyb vzorku vyvoldvan jeho vlastni tihovou silou nebo tihovou silou zévazi.
Naproti tomu u pokrocilych metod je pohyb vzorku vyvolan motoricky. Déle tyto
metody umoziiuji monitorovat a zaznamendvat dané veliiny v zavislosti na Case
nebo jiné velic¢ing napi. frekvenci pohybu vzorku [5, 7, 23].

Moderni metody vychézeji z metod zakladnich, respektive vSechna soucasna
tribologicka zafizeni pro méfeni koeficientu tfeni ¢i miry opotiebeni ve své podstaté
funguji na principech zékladnich fyzikalnich metod. Hlavnim pfinosem modernich
metod je zapojeni elektronickych snimacl sil a napéti - tenzometri do procesu
méfteni tfeci sily (pfipadné normalové sily nebo jinych veli¢in zjistovanych danym
experimentem), coz umoziuje vyuZiti pocitacl pro vyhodnocovani dat, ziskanych
z téchto snimact a tim dosdhnout hodnotnéjsich vysledki méteni [7].

1.4.1 Diilezité aspekty méreni

Filosofie témét vSech pokrocilych metod je stejna. Spociva v uréeni koeficientu
treni ze zméfené treci sily a zndmého jmenovitého (normalového) zatizeni. Urcovani
vSak komplikuji dvé nasledujici skutecnosti [7]:

- tfeci sila se méni prubézné¢ v case, hodnota koeficientu tieni je tedy
aproximovana tak, aby se blizila skute¢nému stavu

- nasledny vypocet tfeciho koeficientu dle vztahu (1) je zaloZzen na jmenovitém
kontaktnim zatiZeni

Casto je jmenovité kontaktni zatizeni vyvolavano tihovou silou zavazi, coZ ve
vysledku zpusobi vznik tlakového kontaktniho napéti mezi ttecimi povrchy. Je nutné,
aby zavazi bylo upevnéno na experimentalnim zafizeni volné, coZ umozni pomoci
snimace sledovat pribézné zmény jmenovitého kontaktniho zatizeni v zatiZeni, které

1.4

1.4.1
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jsou zptisobeny vlivem drsnosti tfecich ploch. Ttreci sila je ovliviiovana drsnosti
povrchu tfecich ploch [7]. Jinymi slovy, ¢im jsou povrchy drsnéjsi, tim dochézi
k vyraznéjSim zménam ve jmenovitém zatizeni (resp. v tieci sile). Sledovani ¢asové
zavislosti tfeci sily a jmenovitého zatizeni je velmi diilezité pro pfesnost vypoctu,
protoze jak uvadi [5], tieci sila a s ni 1 koeficient tfeni se pii kluzném pohybu béhem
prvni pil hodiny vyrazné méni. Je tfeba rozliSit pojmy jmenovité zatizeni, okamzité
jmenovité zatizeni a okamzita tieci sila. Jmenovité zatizeni (normalova sila) je tithova
sila zavazi nebo sila vyvozena jinym zpusobem (napf. pruzinou nebo hydraulicky),
ktera je pienasena pres zatézujici télisko kolmo na pohybujici se vzorek. Pokud se
jmenovité zatizeni méni v ¢ase a je zndma jeho hodnota v ¢asovém okamziku, jedna
se 0 okamzité jmenovité zatizeni. Analogicky to plati 1 pro tieci silu [7].

Pro vypocet je dllezitéjsi okamzitd hodnota tieci sily, protoze koeficient tfeni se
casové meéni ve vztahu s touto silou. Jeho vyslednd hodnota je vypocitina jako
pramér ze vSech hodnot v jednotlivych casovych okamzicich. Pokud je casové
proménna 1 normalova sila a vztah mezi ni a teci silou neni znam, pak se rozsah
naméfenych hodnot pro vypocet zizi pouze na hodnoty tfeci a normalové sily, které
koreluji. Na Obr. 9 je znazornén pribéch téchto sil v case, kde je patrnd shoda peakti
normalové a tieci sily. Timto zplisobem je mozno zpfesnit vysledky méteni [7].

Bouncing of slider/roller
causes variation
in contact force

B Contact force
orce

Y
.~ % Friction force
Fig “'

(strongly correlated with contact
force in this example)

Time

Weak correlation between

__— Friction coefficient defined as:
. Instantaneous friction force
/ Instantaneous contact load

Friction :
S—— ——Strong correlation between contact

and friction force subdues variation

B Friction coefficient defined as:
Instantaneous friction force
Nominal contact load

Time

Obr. 9 Zavislost sily a tfeciho koeficientu v Case [7]

P11 méfeni se uvazuji dva koncepty, podle kterych lze koeficient tfeni vypocitat.
Prvnim z nich je pomér okamzité treci sily a jmenovitého zatiZeni, jeZ ndm umoziiuje
zjistit rychlost disipace energie v piimé zavislosti na koeficientu tfeni. Toto je velmi
uzite¢né pro predikci primérného ristu teploty v tfecim kontaktu. Druhy koncept
tvofi pomér okamzité tfeci sily ku okamzitému jmenovitému zatizeni. Tato varianta
vypo¢tu umoziuje podrobnéji sledovat efekt mikroskopickych procesti v tfecim
kontaktu oddé€lené od vlivu makroskopickych procest, jako jsou napi. mechanické
vibrace zptisobené konstrukei zatizeni. [7, 23].
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1.4.2 Vlivy pusobici na piresnost méireni pomoci modernich metod

Presnost méfeni velmi malych koeficientl tfeni zna¢né ovliviiuje nezadouci
naklonéni vzorku viéi zatézovacimu télisku, které je zplsobeno napt. nepiesnou
konstrukci experimentalniho zafizeni. Jiz malé naklonéni kolem =+1° zptsobi
nezanedbatelné chyby v métfeni [7, 32]. Dany problém bude konkretizovan na
metod¢ pin-on-disc, jejiz piesny popis bude uveden déle v textu, avSak pro lepsi
porozumeéni bude kratce popsan jeji princip jiz nyni.

Jadrem experimentalniho zafizeni pin-on-disc je zatéZovaci télisko — pin
(vélecek), ktery je tlacen normalovou silou svou plochou ¢asti na plochou cast
vzorku (disku), jenz kond jednosmérny rotac¢ni pohyb. Takto je realizovan ploSny
tfeci kontakt a méfené veliCiny (tecnd popf. normalova sila) se zaznamenavaji
pomoci snimacl. Pokud se touto metodou méfi koeficienty tfeni fadové 0,01, nelze
s jistotou fict, Ze naméfeny koeficient tfeni odpovida skute¢nému koeficientu tfeni.
U této metody je tfeci koeficient u definovan jako podil méfené te¢né sily F,, ku
kontaktni sile norméalové N. Nezddouci vychyleni vzorku o thel y od kolmé polohy
vucdi télisku ma za nasledek, Ze méfena tieci sila bude také o tento thel odklonéna od
sily tecné. Jestlize dojde takovéto situaci, je tfeba pocitat s malym pfirtistkem
zatizeni Wsin y. Pii uvazovani tohoto se obdrzi tzv. naméteny koeficient tfeni u,, [7].
Uvedenou situaci zndzortiuje Obr. 10.

Angle of tilty

Applied Applied

Sample load W !

P B Measured load W
Motion horizontal

force F |

Motion

Measured
horizontal Em—-— Friction force

force F,, E}?Eg%nzl: ¥ F=F_ cosy+Wsiny
m
Normal

MNormal

contact contact )
Friction force N=Wcosy-F, siny
force F

Subs
e

{a) Ideal case: normal loading (b) Effect of tilted substrate -
slider descending a slope

Angle of tilty

Applied -
lood W Mation

Measured
horizontal

forceF, Friction force

Y ' F=F_ cosy-Wsiny
\ Normal

contact
\fﬂl‘ceN=WCDS‘f+ F,siny

Friction

(c) Effect of tilted substrate -
slider ascending a slope

Obr. 10 Vliv naklonéni vzorku vici zatéZzovacimu télisku [7]

1.4.2
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Pro zptesnéni koeficientu tieni ziskaného z namétenych hodnot te¢né a normalové
sily je tfeba tento maly ptirastek zapojit do vypoctu. Nyni budou uvedeny zptesiiujici
vypocty koeficientu tfeni zahrnujici negativni vliv naklonéni.

- pro kladny tihel naklonéni [7],

ulll/ /3

_ Fycosy+Wsiny 7y Ttany  u, + tany

U= (6)

F
N Wcosy-Ensiny_l_F_Wmtany_ 1 - ty, tany

_ p—tany
Fom utany + 1 (7)

- pro zaporny uhel naklonéni (analogicky) [7],

_ uttany

o (8)

1 - utan y
- pro velmi maly tihel naklonéni (y je v radianech) [7],
m, =gty ©)

Posledni vypocet lze pouzit pouze v ptipadé, kdy y << u. Pro ptiklad lze uvést 1°
naklonéni odpovid4 uhlu y = 0,017 rad. Pii méfeni velmi nizkych koeficientl tfeni
sta¢i vychyleni 0 0,1°, coz zpusobi 10% piesnost koeficientu tieni 0,017 [7].

Jestlize se jednd o experimentdlni zafizeni, kde vzorek kona vratny pohyb, je
chyba vlivem nezadouciho naklonéni mnohem mensi, limitn€ se blizici nule, protoze
pfi vratném pohybu se efekt naklonéni vyrusi. Znamena to, Ze se primérna hodnota
treci sily ziska az po vykonani celého cyklu vratného pohybu. Takto ziskana hodnota
se blizi hodnoté¢ skute¢né. Pied provedenim testu je tieba klast dlraz na to, aby byl
vzorek a zatézovaci télisko ustaveny vic¢i sobé co nejvice kolmo, tim pak vzrista
vypovidajici hodnota testu [7].

1.4.3 Méreni pomoci motorizovanych tribometra

Experimentalni pfistroje, zvané tribometry, pracujici na principu pokrocilych
metod jsou moderni zafizeni, kterd pii méfeni danych veli¢in plné vyuZivaji
elektronickych snimact sil, coz umoziuje vyuziti pocitaci pro vyhodnocovani
vysledkli méfeni. Pohyb vzorku se déje motoricky, respektive tocivy ¢i vratny pohyb
je vyvolavan externé ulozenym motorem s prevodem. Blizsi definice tribometru je
uvedena v kapitole 2. Nasledujici text se podrobné&ji zabyva praveé vyuzitim snimact
v té€chto pfistrojich a obecné jejich konfiguraci, ktera je spolecné pro vSechny druhy
tribometra.

Elektronické snimace sil a deformaci tvori zakladni méfici prvek, s jehoz pomoci
méfime tieci silu (popf. jiné veliCiny). Tribometry jsou osazeny nékolika druhy
snimact a cidel, jako jsou napf. vySe zminéné snimace sil, teplotni Cidla a jiné.
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O tom jaké snimace budou pouzity, rozhoduje ucel, za jakym je dany test veden.
Nadale budou rozebrany pouze snimace sil, napéti a deformace, protoze jsou klicové
pro zjistovani koeficientu tfeni. Pfevazné se pouzivaji se dva typy téchto snimact

[7]:

- piezoelektrické snimace sily,
- snimace napé¢ti (tenzometry).

Piezoelektrické snimace sily umoziuji pfimo sledovat tieci silu jako elektricky
impuls, ktery se pak zaznamenava v elektronické podobé. Schéma takového snimace
znazoriiuje Obr. 11. Dfive tyto snimace pracovaly na principu kiemikového krystalu,
ktery se vyznacuje svou specifickou vlastnosti. Pokud na snima¢ ptisobi tahové nebo
tlakové zatizeni, kemikovy krystal emituje na vyvodech snimace elektrické napéti.
V soucasné dob¢ je vsak kifemikovy krystal nahrazovan feroelektrickou keramikou,
nebo slitinami zirkonu a titanu. Tyto materiadly poskytuji siln€jsi vystupni elektricky
signal vystupujici. Snimace pracujici na tomto principu mohou snimat zmény v tfeci
sile o vysoké frekvenci az do 25 kHz [7]. V urcitych situacich vSak vykazuji jista
omezeni. Snimana frekvence musi byt takova, aby nedoslo k vlastni oscilaci krystalu
nebo snimaného objektu. VSe se odviji od uzitétho materidlu jadra snimace a
snimané¢ho materidlu. Toto limituje pouzitelnost piezoelektrického snimace. Jako
ptiklad lze uvést typickou rychlost pohybu vzorku pfi testu 1 m.s”, pii ni frekvence
25 kHz koresponduje s vychylkou 40 um. Béhem testu dochazi k vychylkdm
pfipravku, v némz je snima¢ umistén. Vychylky jsou zplsobeny deformaci mikro
vystupkll tfecich povrchi a poruSovanim mikrosvari mezi témito vystupky.
Respektive snimac detekuje vychylky zptsobené jednotlivymi kontakty vystupki pii
nizké tfeci rychlosti. Snima¢ ma také omezeni na nizkych frekvencich, coz
znemoziuje méfeni stabilni tfeci sily, tedy sily, ktera se v case méni nepatrné nebo
vubec [7].

Force Large voltage
difference
A Piezo-electric |+ ~ but very little
crystal current

Piezo-electricity

Obr. 11 Schéma piezoelektrického snimace [7]

Je velmi dulezité, aby snimac¢ byl na zafizeni upevnén spravnym zpusobem,
protoze umisténi a upevnéni snimace ma znacny vliv na presnost a efektivitu méfeni.
Pokud je upevnéni snimace piili§ meékké nebo naopak tuhé, mohou v tomto disledku
vzniklé vibrace negativné ovlivnit namétena data [7].

Pokud je tfeci sila dostatecné mald, 1ze snimac¢ pfipevnit tak, aby byl piimo
v kontaktu se vzorkem (Obr. 12a). Zde poskytuji vertikalni zatizeni dvé pruzné
podpory, ¢imz se neprojevuje vliv tfeni v ulozeni téchto podpor. Pti vétSich trecich
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silach je tfeba, aby na zafizeni bylo instalovano vykyvné rameno (Obr. 12b), s nimz
bude snimac¢ v kontaktu. V tomto ptipadé¢ se musi minimalizovat tfeni v uchyceni
ramena, aby nedochézelo k systematickym chybam méfeni. Dané situace ilustruje
Obr. 12. Mezi nevyhody tohoto typu snimact patii napf. vysSi cena, nachylnost
k teplotnim zménam, vibracim a korozi. I ptes jejich dobrou schopnost zaznamenavat
silu, je v n¢kterych piipadech nelze pouzit, proto jsou nahrazovany jinym typem
snimace, napiiklad tenzometrem [7].

Load
Test specimens ™
‘
Spring to keep | Motion Electric signal _ 14
transducer to amplifier = . e
in contact \ | Piezo-electric Leverage ratio
| force transducer to reduce force
on piezo-electric
Friction force { transducer
— Lowrlgidity —_}  p., ) cleciric |} Y
flexure elements discs 2
s i Arrangement for
; z large friction forces
a) Bei wan

Obr. 12 Riazné konfigurace umisténi piezoelektrického snimace [7]

Tenzometry jsou oproti piezoelektrickym snimaciim pomérné levnéjsi a mohou
snimat téméef libovolné zatizeni. Tento typ snimace byva upevnén na elastickém
rameni smérem kolmym ke sméru treci sily (Obr. 14) [7]. Pro dand méfeni se
pfevazné pouzivaji tenzometry pracujici na odporovém principu. Maji tvar dratkd
nebo folii, kterymi protékd elektricky proud. Pokud plisobi na tenzometr vnégjsi
zatizeni, dochazi ke zméné odporu. Tuto zménu lze zaznamenat a dle parametrii
tenzometru prepocitat na silu. Schéma je znazornéno na Obr. 13 [22].

LA

Obr. 13 Schéma tenzometru [

Ve vétsing pripadd tento druh snimace poskytuje presné vysledky. Mezi jeho
vyhody patii napt. efektivni snimani tfeci sily v ptipadech, kdy nejsou pouzitelné
piezoelektrické snimace. Tenzometry maji vSak také svd omezeni. Mohou snimat silu
pouze pii nizSich frekvencich zmény treci sily. Nelze je tedy pouzit u zatfizeni
s vratnym pohybem o vysoké frekvenci (viz zatizeni Bowden-Leben - odstavec
2.3.4), nebo obecné v takovych aplikacich, kde dochéazi k rapidni zméné treci sily.
Pro hodnotné vysledky méteni je tieba volit jak materidl elastického ramene o
vhodné tuhosti, tak parametry tenzometru. Cim je rameno tuzsi, tim je nizsi citlivost
snimace vi¢i malym tfecim silam [7, 23].

Jak bylo zminéno vySe, snimace neslouzi jen pro méfeni tieci sily, ale také pro
méfeni okamzitého jmenovitého zatizeni (normalové sily). V tomto piipade je
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vhodné aplikace dvou snimact. Lze pouzit dvojici piezoelektrickych snimacti nebo
tenzometrd. O tom, jaky druh snimact bude pouzit, rozhoduje rychlost zmény tieci
popt. normalové sily. Podle téchto kritérii se téz zvoli konstrukce experimentalniho
zafizeni tak, aby umoziiovala vhodné umisténi téchto snimaci. Idealni konfiguraci

tenzometrl na zatizeni nazorn¢ popisuje Obr. 15 [7].

Wheatstone bridge circuit

+

0PIV

B

Friction  Strain gauge A
force gets longer

Disc (top view)

" “Strain gauge
B gets shorter

Resistances A" and B' may be dummy gauges,

ordinary resistors or additional strain gauges

mounted on sides A and B respectively.

The use of additional gauges effectively doubles the signal.

Obr. 14 Zakladni konfigurace tenzometru u metody ,,PIN-ON-DISC* [7]

Measured

Contact value

Force
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Friction force transducer
O ~ <
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rauge beams ~
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_Slab
[ESesraaann)
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Obr. 15 Idedlni umisténi tenzometrl u tribometru , kde vzorek kona vratny pohyb [7]
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2 PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY

2.1 Experimentalni pristroje - tribometry

Tribometr 1ze obecné definovat jako laboratorni zatizeni, které umoziuje provadét
riznd tribologickd méfeni. Zejména tedy méteni koeficientu tieni, miry opotiebent,
¢i tloustky mazaciho filmu a dalSich. Podle druhu méfeni se tribometry lisi svou
konstrukei a vyuzZitim v riznych odvétvich tribologie. Organizace Society of
tribologists and lubrication engineers (STLE) uvadi na 243 rznych druht konstrukci
tribometra [7].

Nadale budou rozebrany ptevazné tribometry, urcené pro zjistovani koeficientu
tteni v tfecim kontaktu dvou povrchl. Tato zafizeni patii mezi zdkladni technologie
meéfeni, které se pouzivaji v soucasném tribologickém vyzkumu. Jejich hlavnim
ukolem je simulace tfeni a opotifebeni za sledovanych podminek. Jevy tfeni a
opotfebeni jsou nachylné na vnéjsi vlivy, jako jsou zmény teploty, zatiZzeni, nebo
vlhkost. Proto konstrukce tribometru musi tyto vlivy brat v uvahu a umoznovat jejich
kontrolu a monitorovani [7, 18].

Hlavnimi prvky tribometru jsou zatéZovaci télisko a vzorek, z nichz vzorek kona
rota¢ni nebo recipro¢ni pohyb a zatézovaci télisko je statické (vyjimkou vSak neni
ani soucasny pohyb téliska a vzorku). Tyto prvky spole¢né realizuji tfeci kontakt.
Dtlezitou soucasti tribometru je také pfisluSenstvi, které umoziiuje pohyb vzorku,
jeho zatéZovani, ¢i dodavku maziva do tfeciho kontaktu. Moderni tribometry jsou
dale vybaveny méficim aparatem v podobé nejriiznéj$ich senzorti a cidel, které
umoziiuji monitorovani a kontrolu podminek méteni [7, 8, 18, 23].

Obr. 16 Schematické znazornéni principu tribometru
,,PIN ON DISC* [10]
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2.2 Kvantifikace tribometru 2.2

Tribometry Ize kvantitativné rozdélit do nékolika zakladnich skupin, které spolu
velmi tizce souvisi [7]:

- podle druhu styku tiecich povrchi,
- tribometry s konformnim stykem tfecich ploch (plosny kontakt),
- tribometry s nekonformnim stykem tiecich ploch (liniovy, bodovy kontakt),

- tribometry pro suchy, nebo ¢aste¢né mazany kluzny kontakt,
- four-ball tester
- falex tester
- timken
- pin-on-disc
- pin-on-ring
- ring-on-disc
- ring-on-ring
- pin-on-slab

- podle podminek, za kterych pracuji,
- vysokoteplotni,
- nizkoteplotni,
- pro operaci ve vakuu,
- pro operaci v korozivnich kapalinéch,

- specialni,
- pro studii otéru,
- pro extrémné vysoké kluzné rychlosti ¢i tlaky,
- pro studii opotiebeni narazem,
- pro kombinované valeni a klouzani
- in-situ tribometry

- tribometry pro studii erozivniho a abrazivniho opotfebeni
- tribometry pro studii mechanismu mazani

Zastupci kategorie ,,pro suchy, nebo c¢astené mazany kluzny kontakt*
charakterizuji pokroc¢ilé metody, které budou podrobnéji popsany dale v kapitole 2.3.
Tyto metody naleZi i do dalSich zde uvedenych kategorii tribometrt. Jako ptiklad lze
uvést tribometr pracujici na principu metody pin-on-disc, ktery dle tvaru pouzitého
pinu zapad4d bud’ do skupiny tribometri s konformnim stykem nebo do skupiny
s nekonformnim stykem tfecich ploch. Pokud je zafizeni osazeno vysokoteplotni
nebo vakuovou komorou, 1ze hovofit o vysokoteplotnim tribometru respektive pro
praci ve vakuu atd.
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2.3 Tribometry pro suchy, nebo ¢astené mazany kontakt

Tento typ tribometrli pracuje na principech zndzornénych na Obr. 17. Testy lze
obecné vést za sucha nebo za aplikace maziva. V prvnim piipad¢ zkouméme pouze
koeficient tfeni a miru opotiebeni. Jestlize je vSak pfi testu do tfeciho kontaktu
piivadéno mazivo, zkoumdme kromé¢ vySe uvedenych velicin také Ilubrikacni
vlastnosti.

Load Load
Load
Wearand ¥V

friction

| W

Wear and
~ friction

4ball Falex Timken

3 wear scars
between balls~s=<t

Load Load

Wear track Wear track
N e

Pin-on-disc Pin or ball on slab

Obr. 17 Schémata konfiguraci vzorku a zatézovaciho téliska pfi simulaci suchého nebo
¢aste¢né mazaného kontaktu [7]

2.3.1 Four-ball tester

Tato metoda byla vyvinuta jiz v roce 1933 [12] a v praxi je velmi ¢asto vyuzivana,
protoze nabizi relativné presné a cenové piijatelné méfeni parametrli tfeni
a opotiebeni v redlném case. Jadro zatizeni tvoii Ctyfi kulicky o priméru 12,7 mm,
znichZ jedna kona rotaéni pohyb rychlosti 1770 ot.min”. Zbyvajici tii kulicky,
staticky ulozené v panvi, jez je vyplnéna mazivem, jsou tlaceny proti rotujici kulicce.
Metoda se pouziva piedev§im pro méfeni miry opotiebeni. Dochazi zde k bodovému
styku kulicek, opotiebeni se tedy vyhodnocuje na plochich tohoto styku. Vyse
uvedené parametry testu se vztahuji pravé k méfeni opotiebeni dle norem ASTM D
2783-88 alP 239/97 [7]. Vyhoda této metody, plynouci zjeji podstaty,
spociva v samovolném vystfedéni kulicek béhem testu, coz piinasi hodnotné;si
vysledky [12]. Oproti tomu nevyhodou je vyrazna zména rozméri kontaktni plochy
mezi kulickami béhem testu. Velikost plochy plynule roste od rozméri Hertzova
kontaktu smérem k vy$§im hodnotdm, zavislym na mife opottebeni kulic¢ek [7].

Parametry méteni koeficientu tfeni pomoci metody four-ball popisuje norma
ASTM D 5183 [12], kterd udava rychlost otaceni kulicky 600 ot.min”', dobu trvani
testu piiblizné 60 min a zatéznou silu, jejiz hodnota se pohybuje v rozmezi od 98,1 N
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do 392 N. Test probihd v desetiminutovych intervalech [7, 11, 12]. Jak zafizeni
vypada v praxi, ilustruje Obr. 11.

Obr. 18 Zatizeni four-ball [12]

2.3.2 Falex tester

Za vyvojem a distribuci téchto pfistrojii prevazné stoji americkd firma Falex
Corporation a odtud tedy plyne Castéj$i nazev této metody — Falex [7, 15]. Odborné
byva spiSe oznaCovana anglickym vyrazem pin & v-block [13, 16]. Nazev plyne
z principu metody. ZkuSebni télisko — pin ma valcovy tvar a je svirdno mezi dva
bloky s vyfezy tvaru V. Pin kona rota¢ni pohyb a bloky jsou tlaeny zatéZujici silou
P proti rotujicimu pinu, jak je znazornéno na Obr. 12. Pomoci tohoto zafizeni
zjiStujeme miru opotfebeni pinu a blokd, maximalni hodnotu zatéZzujici sily, nez
dojde k zadfeni a hodnoty koeficientu tfeni. Soucasné s témito testy také
provéfujeme vlastnosti tuhych (dle ASTM D 2625 [14]) a kapalnych maziv (dle
ASTM D 2670 [14]), pii nizkych ¢i vysokych kluznych rychlostech za extrémnich
tlakd. Parametry takto vedenych testii jsou dany normami ASTM D 3233-93 [7] a IP
241/84 [7]. Dochazi zde k liniovému tfecimu kontaktu mezi pinem a bloky na
¢tyfech mistech soucasné. Smykové teni v téchto kontaktech vyvolava tieci sily a ty
nasledné kroutici moment, jehoz hodnotu ziskavame piimo pomoci snimace, nebo jej
zjistime nepiimo ze zatézujici sily vypocltem [7, 13]. VSeobecné piesnost méfeni

Obr. 19 Geometrie kontaktu zatizeni PIN & V-BLOCK [13]

2.3.2
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koeficientu tfeni ovliviiuje i tfeni v ostatnich c¢astech zafizeni. Pokud je pouzit
snima¢ pro ziskani velikosti kroutictho momentu, tak metoda Falex nabizi moznost
piimého méteni tieni bez chyb generovanych tfenim v loziscich [7].

Vypoctem lze ze znalosti zatéZujici sily zjistit kroutici moment 7" a nasledné treci
koeficient u za pomoci vztahi (4) a (5) [13], kde P je zatézujici sila, N je normalova
sila ptisobici ptimo v kontaktu, F je tteci sila, 8 je thel rozevieni vyfezu tvaru V a r
je polomér pinu. Typické hodnoty jsou » = 3,2 mm a § = 48° [13].

T'=4rF = 4ruN (10)
__ P (11)
2sin @
T=4rF=4 (12)
r r'u2sin@
_ TIsin® (13)
k= =P

Za nevyhody této metody se daji povazovat zejména vyrazna zména kontaktniho
tlaku béhem testu, ne zcela dobie kontrolovatelna teplota v misté styku a hlavné
rozméry a konstrukce zatizeni, které neumoznuji provadét testy za nestandardnich
podminek napf. ve vakuu, nebo pii vysokych ¢i nizkych teplotach.
S postupujicim vyvojem technologii se konstrukce zafizeni Falex pftizptusobuje
1 témto naro¢nym podminkdm, coz vede k faktu, Ze se tato metoda v primyslovém
vyzkumu pouziva stale Castéji [7, 13].

K. Savio Sebastian a V. R. Bhaskar v [13] zkoumali pouziti Pin & V-Block
zatizeni ve vesmirném pramyslu, kde se povazuji za zcela bézné extrémni podminky
vakua ¢i nizkych teplot. ProtoZe mechanismy na principu rota¢nich kinematickych
dvojic, tedy, kloubd, zavéstu apod., se ve strojich pracujicich ve vesmiru vyskytuji
Casto, je tfeba zkoumat vlivy tfeni a mazani za téchto extrémnich podminek.
Ve svém dile [13] publikuji specialni konstrukei tohoto zafizeni, které umoziuje
pouziti této metody za podminek vakua [13]. Na Obr. 13 je znazornéno bez vakuové
komory.

Aparat je zavéSen v pevném ramu a osazen dvéma snimaci pro méfeni zatézujict
sily a kroutictho momentu. V-bloky jsou pfipevnény pomoci Sroubli k obéma
ramentim snimace zatéZujici sily. Soustava talifovych pruZin na jednom z ramen je
pouzita pro dosazeni odpovidajici tuhosti této zatézovaci konfigurace. Modularni
konstrukce umoziuje operativné ménit snimafe pro meéfeni vétSich rozsahi
zatézujicich sil a krouticich momentti. Rota¢ni pohyb pinu zajistuje externé umistény
motor, jehoz hiidel vede do zafizeni pfes vakuové té€snéni. VSechny kabely a
prislusenstvi vedouci ze zatizeni jsou téZ vedeny pies tato té€snéni, jez jsou dilezita
pro udrzeni vakua v komote. K. Savio Sebastian a V. R. Bhaskar provadéli méfeni
tfeciho koeficientu a miry opotiebeni za podminek vakua a vzduchu na vzorcich
vyrobenych z riznych kovovych materidli. Pfi méfeni ve vakuu bylo dosahovano
vyrazné€ nizsich koeficientd tfeni nez pfi méteni za ptisobeni okolniho vzduchu [13].
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Obr. 20 Specialni konstrukce PIN & V-BLOCK [13]

2.3.3 Timken test

Princip této metody spociva v otaCejicim se zatéZovacim télisku tvaru krouzku
tla¢eném zatézujici silou proti staticky ulozené desce za ptitomnosti maziva (ASTM
D 2782-94, IP 240/84) [7]. Krouzek rotuje rychlosti 800 ot.min™ a dotyka se desky
svym obvodem, ¢imz je realizovan liniovy nekonformni styk povrchii krouzku a
desky. Tribometry, pracujici na principu této metody se uzivaji pfedev§im pro
testovani schopnosti maziv zabranovat projeviim abrazniho opotiebeni, zejména
tzv. scoringu (ryhovani), jenz je charakterizovano kratkymi ryskami nebo vtisky na
kontaktnich plochéach orientovanych ve sméru valeni [1, 7]. Test je veden po dobu 10
min [7]. Sila se prfendsi pfes rameno na rotujici krouzek. ZatiZzeni je postupné
zvySovano az do hodnoty tzv. ,,OK zatizeni.” Toto je charakterizovano maximalni
hodnotou zatiZeni, které muze byt aplikovdno, aniz by doSlo ke scoringu.
Schematicky je metoda znazornéna na Obr. 17.

2.3.4 Pin-on-slab

Zatizeni typu pin-on-slab jsou vhodna pro studii tfeni a opotiebeni mezi povrchy,
jez viici sobé konaji posuvny vratny pohyb. Tieci kontakt je zde realizovdn mezi
staticky ulozenym pinem a pohybujicim se vzorkem (deskou - slab). Schéma
znazorfiuje Obr. 17. Ve vétsing aplikaci je jako pin uzivan valecek, jenz realizuje s
deskou styk konformnich povrchil, nebo kulicka, realizujici bodovy nekonformni
kontakt. Z hlediska frekvence a amplitudy reciproéniho pohybu desky lze tato
zatizeni kvantifikovat do dvou skupin. Prvni z nich tvofi pfistroje typu Bowden-

2.3.3

2.3.4
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Leben, jenz lze povazovat za nejznaméjsi aplikaci principu pin-on-slab [7]. Rychlost
desky se u t&chto zafizeni pohybuje mezi (0,1 az 1) mm.s”, amplituda pohybu je
piiblizné mezi (100 az 150) mm. Druhou skupinu tvofi piistroje typu Cameron-Mills.
Tato zafizeni jsou vysledkem nedavného vyvoje a oproti Bowden-Leben se
vyznacuji mensi amplitudou (1 az 2) mm a vyrazné¢ vyssi frekvenci oscilace
pohybujici se desky (1-10) Hz [7].

2.3.5 Pin-on-disc

Tribometry, pracujici na principu pin-on-disc (Obr. 16, 17 a 27), jsou vSestranna
laboratorni zafizeni pro méfeni vlastnosti tieni a opotiebeni v tfecim kontaktu,
realizovaném mezi povrchy pinu a vzorku, v piipadné interakci s mazivy za
sledovanych podminek zatiZeni, rychlosti a teploty. Parametry méfeni udava norma
ASTM G 99-95a [32]. Mezi prukopniky této metody patii prof. Duncan Dowson
a Dr. Michael Plint, kteti se v 60. letech 20. stoleti zabyvali mimo jiné konstrukci
zafizeni typu pin-on-disc. Vysledkem jejich prace byl ptistroj TE 97, zkonstruovany
na bazi soustruhu Myford. Bylo jej vyrobeno na 200 kust a ve své dobé, az do 80.
let, byl nejvice dodavan jako laboratorni zafizeni na univerzity po celém svété [9]. V
soucasn¢ dobé vyrdbi moderni pfistroje tohoto principu soucasné nékolik firem,
zabyvajicich se dodavkou a produkci pfistrojii pro tribologicky vyzkum. Za vSechny
lze zminit firmy, jako jsou napf. Svycarskd CSM Instruments, nebo americka
Nanovea [7, 9].

Jednoduchy princip metody Ize popsat nasledovné. Vzorek (disk) kona rotacni
pohyb. Na jeho plochou ¢ést je zatézujici (normalovou) silou tla¢en pin tvaru kulicky
(ball-on-disc) nebo valecku (valecek se dotykd disku svou plochou c¢ésti) ve
sméru axialnim, nebo radidlnim, kdy se vSak pin dotykd obvodu disku (tato
modifikace se nazyva pin-on-drum [7]). Normalova sila je vyvoland bud’ tihou
zavazi, pruZinou, hydraulicky, nebo jinym zplsobem. V pfipad¢ axidlniho sméru
zatézovani pusobi tato sila na urcitém poloméru disku, kde je dulezity vliv jeho
obvodové rychlosti na dynamicky koeficient tfeni. Pin je uchycen v pfipravku na
elastickém rameni. Pomoci snimace se béhem testu provadi méteni vychylky tohoto
ramene a z jeji hodnoty se urcuje koeficient tfeni. DileZitou soucdst tvoii 1 treci
snimaé. Vzorek mize byt na zatizeni orientovan horizontalné i vertikalng. V ptipadé
vertikdlniho uloZeni je zde moznost pouzit soucasné dva piny (z kazdé strany disku
jeden) [9]. AvSak v soucasnych tribologickych aplikacich se Castéji setkavame
s horizontdlnim ulozenim [17, 18, 32].

Vysledky méfeni, provadénych pomoci téchto pfistrojii, poskytuji informace o
lubrikac¢nich vlastnostech maziv, hodnot¢ koeficientu tfeni v zavislosti na obvodové
rychlosti ¢i zatiZzeni, nebo informace o mife opotiebeni pinu a vzorku. Aparat pin-on-
disc nabizi dobrou kontrolu podminek experimentu [7]. Konstrukce zafizeni
umozinuje vést méfeni ve vakuu ¢i pfi zvySenych nebo snizenych teplotich za
relativné stalych podminek bez systematickych zmén v kontaktni oblasti, nebo zmén
kluzné rychlosti, které mohou nastat u jinych typt tribometrt.

Nevyhodou tohoto typu tribometru je problematickd kontrola normélového
zatizeni pinu. Na pocatku testu je povrch disku hladky, ale pozdé&ji v pribéhu
experimentu dochdzi k jeho zdrsiiovani, coz zplisobuje nezddouci vychylky a vibrace
pinu, které =zapfiCinuji negativni zmény v normalovém zatizeni, ¢imz klesa
vypovidajici hodnota testu. Z tohoto diivodu neni zcela vhodné pouzit k vyvozeni
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normalového zatizeni tihovou silu zavazi (pfesto se vSak Casto pouziva), protoze tato
konfigurace nedokaze vyse uvedené negativni vlivy efektivné minimalizovat. Pro
konzistentni data experimentu je vhodné&jsi vyvolani normalové sily zatézovacim
systémem, realizovanym pruzinou, ¢i hydraulickym systémem se stabilizaci tlaku
[7]. I pfes toto omezeni, je metoda velmi Casto vyuzivana pfi studiu povrchovych
uprav materiala [7, 9, 17].

2.3.6 Pin-on-ring, ring-on-ring (ring-to-ring)

U metody pin-on-ring se jednd o modifikaci metody pin-on-drum, ktera, jak bylo
uvedeno vyse, vychazi z pin-on-disc. Princip téchto metod je stejny. Rozdil mezi
nimi tvofi pouze pouzity tvar vzorku. Oproti pin-on-drum ma vzorek tvar krouzku
(prstence). Jeho zatézovani probiha tak, ze normalova sila tlaci pin, ktery je staticky
uloZen v piipravku, radidlnim smérem na obvod krouzku, a to bud’ z jeho vnéjsi,
nebo vnitini strany. Osa rotace vzorku je na zafizeni orientovana horizontaln¢, nebo
castéji vertikalng. Tvar pinu se lisi dle druhu styku tfecich ploch, ktery ma v daném
testu figurovat. Jednd se standardné o tvar kulicky, valecku, ¢i jiny. Pokud je pouzit
pin tvaru kulicky, 1ze tuto metodu s vyhodou pouzit ke sledovéani vlastnosti tieni a
zejména miry opotiebeni radialnich kulickovych lozisek, protoze dosazeny tvar
stykové plochy (jednéd se o bodovy nekonformni styk) a zpiisob zatézovéani vhodné
simuluje podminky provozu tohoto druhu lozisek. Z tohoto divodu pin a vzorek
byvaji Casto zhotoveny z materiald, vhodnych pro vyrobu lozisek [19].

Dalsi princip, na kterém experimentalni zafizeni pracuji, nese ndzev ring-on-ring
(ring-to-ring [21]). Tato metoda je vhodnd zejména pro testovani radidlnich
kluznych, vale¢kovych, jehlovych a kulickovych lozisek. Pomoci ni se zjistuji
vlastnosti veli¢in tfeni a opotiebeni, provadi se testy lubrika¢nich vlastnosti maziv
resp. jejich schopnosti sniZzovat koeficient tfeni a negativni ucinky opotiebeni, nebo
je zkouman tinavovy zivot lozisek. Mezi nesporné vyhody této metody patii moznost
simulace tfeni a valeni soucasné. Dale lze realizovat druhy tfecich kontaktd,
odpovidajici jednotlivym druhiim lozisek a simulovat rizné rezimy mazani. Popis
této metody a experimentdlnich zatfizeni, bude konkretizovan pravé na vyse uvedené
typy lozisek.

Pro dosaZeni liniového nekonformniho tfeciho kontaktu se jako pin se uziva
samotny valecek (valcovy segment loziska), jenz je béhem testu tlacen zatézujici
silou proti vzorku (prstenci) z jeho vngj$i, nebo vnitini strany. V tomto piipad¢ je pin
celistvého loziska jako vzorku. Akamatsu a kol. v [21] zkoumali Gnavovy Zivot
jehlového loziska. Zatizeni a vzorek, které pouzili, znazoriiuji Obr. 21 a Obr. 22.

| ®38

9l
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®28

Obr. 21 Testovaci lozisko [21]

2.3.6
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Obr. 22 Experimentalni zatizeni pro test lozisek [21]

2.3.7 Ring-on-disc

Princip metody a popis experimentalniho zatfizeni bude uveden na piistroji AX-
MAT, umisténém na Ustavu konstruovani FSI VUT Brno. Z Obr. 23 jsou patrné
hlavni casti zafizeni. ZkuSebni vzorky v tomto pfipadé tvoii disk (krouzek)
a prstenec (trubicka). Krouzek je staticky upevnén v hlinikové vané pomoci dutého
Sroubu, ktery umoziiuje privod maziva do zkuSebniho uzlu. Je zde realizovan ploSny
tteci kontakt tvaru mezikruzi, kdy oba ze vzorki jsou béhem testu plné ponotfeny do
maziva. Proti krouzku je axidlnim smérem tlacena rotujici trubicka. Toto uspotradani
vzorkd zajistuje, ze kontaktni plocha se v pribéhu experimentu neméni. Za
povsimnuti stoji specidlni tvar trubicky (Obr. 24). Na jednom z konct je vyfrézovana
drazka, do které presn¢ zapadd Cep hnaci hfidele. Tento styk realizuje pienos
kroutictho momentu z hiidele na trubi¢ku. Na druhém konci trubicky, ktery je
v kontaktu s krouzkem, jsou zhotoveny dvé mensi drazky. Jejich funkci je zajistit
pfistup maziva na tfeci plochy a jeho odvod ze zkuSebniho uzlu, protoze do tohoto
uzlu je mazivo pfivadéno z vnitini strany trubi¢ky. Konstrukce vany, ve které je
zkuSebni uzel umistén, zajistuje plynuly obéh maziva. Na této van¢ Ize nalézt otvory
pro piivod a odvod maziva, Zebrovani usnadnujici chlazeni zkusebniho uzlu béhem
testu a velmi dualezitou soucdst, rameno, ve kterém se nachédzi otvor pro snimac
vychylky tohoto ramene. Dle této vychylky se uréi teci sila. Ze znalosti zatizeni a
treci sily pak lze urcit koeficient tfeni [20].
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2.4 Tribometry pro extrémni podminky

S rychlym vyvojem novych technologii je tfeba pfizpisobovat i konstrukce
tribometri. Vyvstala potfeba znat tribologické vlastnosti materialii za nestandardnich
podminek, jako jsou napf. zvySena ¢i sniZzend teplota, vakuum, nebo plisobeni
korozivniho prostfedi na testované vzorky. Jinymi slovy, tribometr musi byt
zkonstruovan tak, aby co nejlépe simuloval tyto podminky pfi méteni. V nékterych
aplikacich je pozadovano, aby tribometr zvladal simulovat i kombinaci extrémnich
podminek (napf.: vakuum + snizend teplota) [7]. Prakticky pfinos téchto
experimentalnich zafizeni lze nalézt napt. v leteckém, vesmirném ¢i jaderném
pramyslu, kde jsou extrémni podminky bézné. Jako konkrétni ptiklad uved'me
nasledujici. V raketovych motorech na kapalné paliva je zapotiebi valivych lozisek
v mechanismech pro cerpani a usmérnéni toku kapalného kysliku. Loziska se
nachdzeji v ¢asti motoru vystavené extrémné vysokym teplotdam. Proto je nezbytné
zkoumat po strance tribologie, jak se lozisko bude chovat za téchto extrémnich
podminek a zdali vydrzi bez vyrazného opotiebeni nejméné po dobu letu [7].

Tribometry pro méfeni koeficientu tfeni za extrémnich podminek pracuji na
stejnych principech jako tribometry zminéné v ptedchozi kapitole (pin-on-disc, four
ball, atd.). Podstatnym rozdilem je vSak zahrnuti ptidavnych ¢asti do konstrukce
tribometru (jako jsou napi. vakuova komora, ohfivaci ¢i chladici zafizeni). Je
nezbytné, aby konstrukce tribometru uvazovala co nejlepsi izolaci zkusebniho uzlu
jak od ostatnich ¢asti tribometru (napt. snimace tteci sily, pohony a dalsi), tak od
samotné obsluhy. Toto zarucuje minimalizaci Skodlivych vlivii extrémnich podminek
mimo zkuSebni uzel na proces méfeni, tudiz vzriistd vypovidajici hodnota testu.

V nasledujicim textu budou pro jednoduchost a néazornost rozebrany zatfizeni
pfevazné typu pin-on-disc upravend pro extrémni podminky.

2.4.1 Vakuové tribometry

Vakuové tribometry (téZ ultra high vacuum — UHV) jsou obvykle vybaveny
vakuovou komorou, ve které se nachazi zkusebni uzel. Komora je piipojena
na vakuovou pumpu, kterd odsatim vzduchu uvniti vytvoii vakuum. Pohon vzorku
a zaté¢zovaci systém byvaji vyvedeny mimo vakuovou komoru a od okoli jsou
oddéleny tésnénim. Snimace tfeci sily mohou byt umistény v komote, protoze
vakuum na n¢ nema vliv. Koeficienty tfeni maji tendenci byt ve vakuu nestabilni.
Jakmile totiz pfi testu dojde vlivem opotiebeni k odstranéni ochrannych filmt
maziva a oxidl, dochazi u vétSiny kovl k rapidnimu zvyseni tfeciho koeficientu
atfeci sily. Proto je nutné, aby ram pfistroje vykazoval dostatecnou tuhost.
Neptitomnost vzduchu v komote zabranuje také piimému chlazeni tfeciho kontaktu
prostupem tepla. Teplo vzniklé tienim je disipovdno vedenim nebo salanim. Pokud je
test veden za piitomnosti maziva, je také nutné odvadét vypary vzniklé odpafovanim
maziva pii tfeni. Vypary totiz zvysi tlak v komofe a neni tak dosaZeno pozadovaného
vakua. Tyto problémy fesi napt. pouziti ucinného chladiciho systému a vykonné
vakuové pumpy. Schéma na Obr. 25 ilustruje konfiguraci zkuSebniho uzlu
ve vakuové komorte [7].
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Obr. 25 Schéma vakuové komory [7]

Myioshi a kol. v [25] pomoci vakuového tribometru zkoumal tribologické
vlastnosti tuhych mazacich filmi pro ucely leteckého primyslu. Bylo pouzito
experimentalni zafizeni typu pin-on-disk uzaviené ve vakuové komote. Konstrukce
tribometru umoznila vést test za podminek vakua (7x10” Pa), v prostfedi suchého
dusiku pfi relativni vlhkosti <1%) a ve vzduchu pfi relativni vlhkosti ~20%, pfi
pokojové teploté. Testovaly se tfi vzorky tvaru disku z materidlu AISI 440C
(nerezova ocel CSN 17 042) spovlaky z nalepovaného MoS,, magnetronové
napraSované¢ho MoS, a obloukové odpafovaného sttibra. Kulicka o priméru 6mm
byla vyrobena rovnéz z materidlu 440C. VSechny testy byly vedeny pii zatiZeni
59N a pii kluzné rychlosti 0,2 m.s™ [25]. Obr. 26 ilustruje konfiguraci jejich
experimentalniho zafizeni, je zde patrny externé¢ uloZeny pohon vzorku. Obr. 27
znazoriiuje pin-on-disk ve vakuové komoie, kde je zndzornén zplsob zatéZovani
pomoci zavazi.

Detail

Lahve s dusikem S Load

l r Friction

I force
sensor

Ball or pin P
specimen —

A
Disk specimen =" ui

Obr. 26 Vakuovy tribometr (upraveno z  Obr. 27 Pin-on-disc uvniti vakuové komory (upraveno z

[25]) [25])
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Zjistoval se mimo jiné koeficient tfeni, vlastnosti opotiebeni a odolnosti proti
opotfebeni v extrémnich podminkach. Po testu byly vysledné zbytky povlaki po
opotiebeni a celkové povrchy vzorkl hodnoceny pomoci elektronové mikroskopie
(SEM), rentgenové spektroskopie (EDX) a profilometru. Pfi posuzovani vysledkt
mefeni byla stanovena dvé kritéria a to koeficient tfeni mél byt mensi nez 0.3 a
rychlost opotiebeni nejvyse 10° mm’ N'.m™. Pro piiklad budou uvedeny vysledky
jeho méteni a vzhled ploch disku a kulicky po testu ve vakuu viz Obr. 28 a 29.
Z tabulky na Obr. 28 plyne, Ze nejmensich koeficientl tfeni se dosahovalo ve vakuu
aneoxidické atmosféfe dusiku, naopak vétSich hodnot nabyval koeficient tieni
v prostifedi vzduchu. S vyjimkou povlaku stfibra ve vzduchu, kde koeficient tfeni
dosahoval hodnoty 0,43, splnily vSechny povlaky stanovené kritérium pro maximalni
hodnotu tfeciho koeficientu.

Film Film Steady-state Film wear | Film wear | Ball wear
material | coefficient of | (endurance) rate, rate,

friction lafe® mm*/N'm | mm®/N-m

Bonded MoS, Vacuum 0.045 =1 million | 6.0x10°° 1.3x107°
Air 14 113 570 2.4x10°¢ 8.1x107®

Nitrogen 04 =1 million | 44x10°¢ 6.9x107

Magnetron- Vacuum 0.070 274 130 9.0x10°® 2.5x107°
sputtered MoS, | Air 10 277377 2 4107 1.5x107
Nitrogen 015 =1 million 1.6x10°% 90107

Ton-plated silver | Vacuum 0.20 364 793 2.8x10® 2 .4x108
Air 43 8 5.5%107° 1.2x10°

Nitrogen 23 1040 1.6x10°° 1.6x107

*Film wear life 1s determuned to be the number of passes at which the coefficient of

friction rises to 0.3.

Obr. 28 Vysledky obdrzené z méteni vakuovym tribometrem [25]

Sliding direction
Ball wear scar

(@
Obr. 29 Ptiklad stop opotiebeni po 1 milionu cykld ve vakuu vlevo na disku s povlakem z nalepovaného
MoS; a vpravo na kuli¢ce ze 440C [25]
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2.4.2 Vysokoteplotni tribometry

S timto typem tribometru lze méfit tribologické vlastnosti materidli za zvySenych
teplot (koeficient tfeni, mira opotiebeni lubrikacni vlastnosti maziv, a dalsi).
Praktické wuplatnéni vysokoteplotnich tribometri je mimo jiné ve vyzkumu
pokrocilych keramickych materiald a maziv na bazi keramiky uZzivanych ve
spalovacich motorech a plynovych turbinach, kde se ocekavaji vysoké teploty (1000
az 1400) °C [7]. V aplikacich kde klasicka tekutd maziva selhavaji pti daleko nizSich
teplotach, je vhodné pouzit pevna maziva na bazi keramiky, kterd odolévaji teplotdm
nad 800 °C [7]. Naptiklad maziva na bazi nitridu boru odolavaji teplotdm okolo
1200 °C [26]. Proto tyto tribometry musi zvladat simulovat tak vysoké teploty pfi
zachovani hodnotnych vysledkd méteni [7].

Konstrukce vysokoteplotnich tribometrii byva mnohdy zaloZend na tribometrech
pro méfeni za pokojové teploty. Relativné bez vyraznych nédkladl lze klasické
tribometry (napfi.: pin-on-disc) piestavit na jejich vysoko ¢i nizkoteplotni varianty.
Upravy jsou v podob& osazeni zkusebniho uzlu klasického tribometru komorou
s vyhiivaci peci, jeZ je dostatecné tepelné izolovan od zbytku konstrukce tribometru.
Protoze drzédk pinu u metody pin-on-disc musi byt v pfimém kontaktu s vysokou
teplotou, je vhodné ho chladit zevniti vodou, coz lze povazovat za jeden z prvki
tepelné izolace zkuSebniho uzlu viz Obr. 30. Vysokoteplotni tribometry mohou
pracovat také za kombinovanych podminek jako napfi.: vysoka teplota + vakuum,
vzduch nebo atmosféra jiného plynu. Podle toho jaké podminky chceme pii testu
simulovat, se upravi konstrukce tribometru. Za podminek atmosféry vzduchu ¢i
jiného plynu je dosazeni pozadované teploty v komote Casto realizovano elektricky
pomoci topnych télisek (Kanthal, SiC). Pokud tribometr pracuje v kombinaci vysoka
teplota + vakuum, lze realizovat ohfev zkusebniho uzlu elektronovym paprskem,
ktery mtize dosahnout teploty az 1200 °C. Sledovani teploty v komote zajistuji
termoclanky, které jsou umisténé v blizkosti testovanych vzorkii. Né&kdy byva
komora s peci osazena okynkem pro ptimé sledovani experimentu. V tomto piipadé
lze teplotu uvnitt zjiStovat také infracervenym pyrometrem [7]. Stru¢né schéma
vysokoteplotniho tribometru ilustruje Obr. 30.
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Obr. 30 Zakladni schéma vysokoteplotniho tribometru s vnitinim chlazenim ramena [7]
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Jako nazornéjsi ptiklad konfigurace vysokoteplotni komory je zde uveden popis
tribometrt pro vysoké teploty typu pin-on-disc od vyrobct Phoenix Tribology Ltd. a
Nanovea.

Obr. 31 Vysokoteplotni komora ptistroje TE92/HT [27]

Obr. 32 Vysokoteplotni komora pin-on- disc od Nanovea [28]
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Zatizeni TE92/HT na Obr. 31 vyrabi firma Phoenix Tribology Ltd. Jeho komora
je schopna dosdhnout uvnitf maximalni teploty 600 °C za pomoci elektrického
vytapéni. Na obrazku je patrnd izolace stén komory a termoclanek pro méteni
teploty. Aby bylo zamezeno nezadoucimu vedeni tepla k loziskiim unéaseciho vietene
vzorku, byl celkové zvétSen ram pfistroje a unaseci vieteno bylo prodlouzeno [27].

Ptistroj pin-on-disc od vyrobce Nanovea na Obr. 32 je vybaven odnimatelnou
vysokoteplotni komorou, tudiz lze podle potieby uzivat zatfizeni pro testy jak za
pokojové teploty, tak za zvySenych teplot. Na obrazku je patrné rameno pro snimani
tfeci sily a bezpecnostni miizka, kterda chrani obsluhu pied popalenim. Uvnitt
komory lze dosdhnout dvou teplotnich stupiitt 600 °C a 900 °C. Termoclanek uvniti
muize byt umistén ve dvou pozicich. Bud’ miize snimat teplotu pifimo na zkusebni
kuli¢ce, nebo v komote blizko zkuSebniho vzorku coz je podle vyrobce vyhodnéjsi
konfigurace pro presnéjsi méfeni teploty nez umisténi termoclanku pod vzorkem
nebo v blizkosti topného télesa. Tribometr v této konfiguraci je vhodny pro studii
keramickych materiald, maziv, olejii, aditiv a samomaznych materiala [28].

2.4.3 Nizkoteplotni tribometry

Nizkoteplotnich  tribometri  (kryotribometri) je uzivano pro studium
tribologickych vlastnosti materidlli a maziv, které budou soucasti strojnich zatizeni
pracujicich za extrémné snizenych teplot, jako naptiklad stroje pracujici v polarnich
oblastech ¢i ve vesmiru [7].

V kryotribometrech se nejcastéji dosahuje nizkych teplot za pomoci tekutého
dusiku (teplota varu: -195.8 °C [30]) ¢i helia (teplota varu: -268.93 °C [31]).
ZkusSebni uzel je uzavien a ponofen do nddoby naplnéné tekutym dusikem ¢i heliem,
coz zarudi snizeni teploty [7, 29]. Neni vSak pravidlem, ze zkuSebni uzel musi byt do
tekutého plynu ponofen. Pokud neni Zadouci ponoieni, je zde alternativa ofuku
zkuSebniho uzlu kyslikem ochlazenym prichodem skrze tekuty dusik [7].
Samoziejmosti je opét poZzadavek na dokonalé odizolovani nizkoteplotni Casti
tribometru od ostatniho vybaveni pfistroje. Pro popis zafizeni bude pouzit
vysokorychlostni nizkoteplotni tribometr, jehoZz konstrukce je detailné popsana
v [29].

Subramonian a Basu v [29] zkonstruovali vysokorychlostni kryotribometr na
principu metody ball-on-disc za ucelem zkouméni tribologickych vlastnosti
kuli¢kovych lozisek v kryogenickych podminkach turbocerpadel raketovych motori
na kapalna paliva. Zatizeni umoziuje zkoumat mechanismy tfeni a opotiebeni pii
kluznych rychlostech (>0,5 az 45) m.s™, testovani valivého tfeni jedné kulicky a
testovani mazaného ¢i nemazaného kulickového loziska pti vysokych rychlostech az
36 000 ot.min™ a to vie v kryogenickych podminkéach [29].

Jejich zatizeni se sklada s téchto zakladnich ¢asti [29]:

— Soustava s unaSecim vietenem

— Soustavy ulozeni vzorku v podobé¢ kuli¢ka-panev a upevnéni celého
loZiska

— Systém upevnéni vzorku zatézovaci mechanismus

— Hnaci motor s pievodovkou

— Systém ziskavani dat a fidici systém

2.4.3
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Soustava s unasecim vietenem se sestava z pruzné hnaci htidele, kde jeden konec
je napojen k motoru s ptevodovkou a druhy konec je spojen s hiideli pohanéjici disk.
Umisténi stacionarni kulicky je navrzeno tak, aby pfi testu byla ze spodni strany a
disk se otacel na ni, coz pfindsi vyhodu v podobé lepsiho odvodu zbytka
opotiebovaného materidlu a tim padem zajiSténi opotfebeni pouze mezi dvéma
povrchy kulickou a diskem bez tfetiho povrchu (zbytki). Konfigurace kulicka-panev
umoznuje umistit kulicku pfi testu ve ¢tyfech polohach (resp. na Ctyfech primérech)
vuci disku. Toto feSeni pfinasi vyhodu, Ze na jednom disku lze vést experiment pii
¢tyfech kluznych rychlostech coz Setii financni prostfedky na vyrobu vzorkl [29].
Upevnéni celého loziska se déje tak, ze wvnitini krouzek testovaného loziska je
upevnén k flexibilni hiideli. ZatéZovani probiha za pomoci zavazi zavésen¢ho pres
kladku (max. 50 N), coz podle autorii zajisti podminky konstantniho normélového
zatizeni. Pii této zatézovaci konfiguraci pfijde kulicka do kontaktu se vzorkem az
v momenté, kdy je vyvozeno normaélové zatizeni. Navic se zde nabizi moznost
sledovani normdlového zatizeni a tfeci sily soucasné¢, protoze u kladky je navic
umistén snimac, ktery sleduje normalové zatizeni. Hnaci motor je schopen vyvodit
maximalni ota¢ky 36 000 ot.min pfi minimalnich vibracich a velmi malé hlu¢nosti.
Otacky se reguluji pomoci ptevodovky se 14 rychlostnimi stupni v rozmezi (850
aZ 36 000) ot.min™' [29]. Zatizeni je znazornéno na Obr. 33 a Obr. 34.

FLEXIBLE SHAFT
GEAR BOX

WEAR AND
FRICTION MONITOR

i % Load Gell for Normal
@ ; ~ Loading
[ |
/ é Column __
A . e Loaded Pan
/ : - P, A
[ I \ — '-‘:‘?eigm\__
' (| N
| i | \‘:\_
- | Motor Fiexible \
| L | i \
| DetaltA_ pace Plate)
J |; I_.e' LA .;’E"?q?"““" s"“’f Gear Box
Outer Cover i | S | ./
Cryogenic _ - / !f L
|  chamber : () Structure ' Motor
| Chamber _ 4 f r
/ Support i ! '/ I f"
_" Anti Vibration Pads = I
] [+]
5] ] LEE

(b)

Obr. 34 Detailngjsi popis kryotribometru [38]
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Jako ptiklad vysledku méfeni s timto tribometrem bude kratce uveden jeden ze
zaverl jejich méfeni, ke kterému Subramonian a Basu dospéli. Byly testovany
lesténé vzorky tvaru disku z nerezovych oceli SS304 a 440C. Kulicky byly ze
stejného materialu jako vzorky. Pro prvni vzorek méla kuli¢ka primér 10 mm a pro
druhy 8 mm. Test SS304 probihal pii 17 100 ot.min™ a pro 440C pti 850 ot.min™' a
oba vzorky byly ponofeny v tekutém dusiku. Pfi obvodové kluzné rychlosti 22,4
m.s” byl u SS304 zjistén koeficient tfeni ~0,1 a pfi rychlostech 17,9 a 13,4 m.s” se
koeficient pohyboval okolo 0,2. U 440C se koeficient tfeni v prvnich 10 s testu
zvysil z velmi malé hodnoty na hodnotu 0,15. V prvnich 5 minutach se ustalil na této
hodnot¢ a v poslednich 5 min. bylo znatelné jemné zvySeni koeficientu tfeni z 0,15
na 0,278. Autoti uvadi, Ze pro tyto oceli jsou pii pokojové teploté a normalni vlhkosti
vzduchu (35 az 40)% typické hodnoty koeficientu tfeni (0,5 az 0,6). Z tohoto testu
plyne, ze kryogenické teploty maji vyrazny vliv na sniZeni koeficientu tfeni cca
0 50% u oceli SS304 [29]. Vysledek je patrny z grafti na Obr 35. a Obr. 36.

1.000 -
BALL: 8mm dia.-SUS440C steel

= DISK: SUS-440C steel,
= 0.800~ LOAD: 7N (Peak Hertzian stress=1.0GPa)
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=
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Obr. 35 Koeficient tieni pro ocel 440C pii rychlosti 0,89 m.s™ [29]
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Obr. 36 Koeficient tieni pro ocel SS304 pfi rychlosti 17,9 m.s™ [29]

strana

45



Prehled a rozbor existujici literatury

4 4

2.5 Konstrukéni FeSeni tribometru

Vzhledem k velkému mnozstvi druhli tribometrii a rozsédhlé problematiky jejich
konstrukce bude popis konstrukéniho teSeni znacné€ konkretizovan. Vhodnymi
piiklady jsou tribometry pracujici na principu metod pin-on-disc a four-ball. Obecny
popis téchto zafizeni se stru¢né nastinénou problematikou jejich konstrukce byl
popsan v odstavcich 2.3.1 a 2.3.5. Nadale bude konkrétnéji rozebrana problematika
upinani zkusSebnich vzorkt, protoze tyto aspekty konstrukce se vyznamné podili na
presnosti méfeni [7, 32].

2.5.1 Upinani zkuSebnich vzorki

U zafizeni typu pin-on-disc se vzorek tvaru disku upind vétSinou do sklic¢idla
zptisobem zndzornénym na Obr. 27 ¢i Obr. 34. Pin byva upnut v drzdku na
elastickém rameni a to napf. zpisobem znazornénym na Obr. 40. Zajimavy zplsob
upinani vzorku a pinu lze nalézt na zatizeni v [29]. Toto zafizeni umoziuje zkoumat
valivé tfeni jedné kulicky (ball-on-disc), po vyméné upinani pak tribologické
vlastnosti celistvych kulickovych lozisek. Vice viz odstavec 2.4.3. Zpisob upinani na
tomto zafizeni znazoriiuji Obr. 37 a 38. Na upnuti vzorkl je kladen velky dlraz,
protoze spravné ustaveni disku a pinu vici sob€ je nanejvys duilezité pro presnost
méteni. Vice o pfesnosti ustaveni vzorkd v nasledujicim odstavci.

BEARING HOLDER
FIXED TO THE SPINDLE

BEARING

Obr. 37 Upevnéni testovaciho loziska na pristroji [38]
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DISC HOLDER DISC FIXED IN THE DISC HOLDER
DISC HOLDER FIXED TO THE

SPINDLE

Obr. 38 Znazornéni uchyceni vzorku v drzaku (patrny otvor pro centralni
Sroub) [38]

Garcia-Prietto, Faulkner a Alcock v [32] se zabyvali vylepSenim upinani vzorkii u
tribometru typu pin-on-disc. Problém spocival v ustaveni polohy pinu a disku vici
sobé resp. v rovnobéznosti os pinu a otacejiciho se disku. K této neptfesnosti mize
dojit vlivem Spatné konstrukce celého tribometru, vlivem S$patnych lozisek, nebo
vlivem nepfesn¢ vyrobenych vzorkii ¢i nedokonalym zpiisobem jejich upnuti. Pin
tvaru kulicky je vyhodny, protoZe vychyleni os pinu a disku nema vyznamny vliv na
skute¢nou velikost opottebované plosky na pinu [32]. AvSak komplikace nastavaji
pfi pouziti pinu srovnou kontaktni plochou (flat-on-flat), kde neni zcela mozno
kontrolovat velikost kontaktni plochy. Norma ASTM G99-G95a udéava maximalni
vychyleni os £1°. Tato hodnota mize pfi pouZiti pinu tohoto typu zplsobit znacné
nepiesnosti v naméfenych hodnotach. Autofi nasli zplsob jak vhodné& upnout disk a
pin v zafizeni aby vychyleni bylo mnohem mensi nez +1° [32].

Konstrukénimi Gpravami vzorku a upinaciho systému eliminovali vliv ¢elniho
hazeni disku, které mize vést k nerovnobéznosti os pinu a disku. K neptfesnostem
muze vést také Spatna délka pinu ¢i Spatna kolmost ¢elni plochy pinu vzletem k ose.
Problém délky je ponechdn na zkusSenostech obsluhy tribometru aby byl pin dobie
upnut v drzaku. Vzorek byl dle Obr. 39 pii pivodni konfiguraci (Obr. 42) upnut do
sklicidla centrdlnim Sroubem. Toto usporfddani umoznilo pouze vystiedit disk
vzhledem k jeho ose otdCeni. Upravend konfigurace nabizela to samé, ale navic
spodni strana disku byla osazena 3 kulickami, z nichz jedna byla stacionarni, a zbylé
dvé byly ulozeny pohyblivé, coz umozniuje vertikdlné natocit vzorek pro doladéni
¢elniho héazeni. Vyrazngjsi tpravy byly provedeny na drzaku pinu. Ten byl osazen
pulkulatou panvi viz schéma na Obr. 40. Kolmosti vii¢i vzorku se dosahlo tak, Ze
upnuty pin se dotknul povrchu disku celou svou kontaktni plochou tak, Ze spolu
licovaly a ptlkulatd panev umoZznila samovolné ustaveni pinu do kolmé polohy [32].

Na ptvodni konfiguraci disku bylo naméfeno na priméru 50 mm c¢elni hazeni
28 um po upravé na tom samém priméru bylo naméfeno hazeni 3,5 pm. Z toho
vyplyvd, ze provedené upravy vedly ke zpfesnéni ustaveni vzorkd a tim i
k presnéjsim vysledkiim méteni [32].

U zafizeni typu four-ball, jehoz bliz8i popis je v odstavci 2.3.1 lze zkuSebni
vzorky (4 kuli¢ky) upinat systémem svérného spoje za pomoci prevle¢né matice.
Princip upinani je zfejmy z Obr. 41. Vyhodou této metody je, Ze konfigurace nabizi
moznost samovystfedéni testovacich kulicek [12]. Dalsi zptisob upnuti vzorkl Ize
nalézt u metody ring-on-disc v odstavci 2.3.7 kde je také podrobnéjsi popis celého
zafizeni.
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Obr. 40 Upraveny drzak pinu [32]

Obr. 41 Zptsob upinani vzorkl u metody four-ball [24]
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Pred zacatkem tribologického experimentu je tfeba uvazovat nad tim, jaké
veli¢iny maji byt vysledkem méfeni a jaky druh styku tfecich ploch je pozadovan.
Podle toho je vybirdna piislusna metoda a vhodny typ tribometru. Pro méteni
koeficientu tfeni mezi dvéma tfecimi povrchy lze nalézt nepfeberné mnozstvi druht
tribometrl, které takové testy umoziuji. Zméfit koeficient tfeni teoreticky dokdze
kazdy tribometr, 1 ten co neni k tomuto ucelu pfimo vyroben (napi. pokud je urcen
jen k méfeni tloustky mazaciho filmu). Tribometry se vyvijely postupné od
veli¢iny (napt. pouze koeficientu tfeni ¢i tloustky mazaciho filmu) az k zatizenim
kombinovanym, které jsou schopny méfit vice veli¢in soucasné. Lze uvést priklad
tribometru in-situ, kdy se méfi naptiklad koeficient tfeni a soucasné s timto je mozno
pomoci rentgenu a mikroskopu za chodu pfistroje pozorovat mikro a makroskopické
zmény v tfecim kontaktu [7]. U jinych typd tribometrii toto nelze realizovat, je
mozné navic pouze sledovat teplotu v méfeném uzlu. S rostoucimi pozadavky na
simulaci riznych prostfedi se vyviji specializované tribometry méfici tribologické
veli¢iny za extrémnich podminek ve zkuSebnim uzlu (vysoko ¢i nizkoteplotni a
vakuové) [7, 25, 29]. Univerzalni experimentalni zafizeni v posledni dob¢ nabizeji
moznost vyménitelného zkusSebniho uzlu, tzn., Ze na jednom stroji Ize realizovat vice
druht tfeciho kontaktu [27].

Vsechny tribometry maji spole¢nou vlastnost a tou je tieci styk dvou povrchi. Je
realizovan obecné jako konformni ¢i nekonformni. Podle toho se také 1isi konstrukce
zafizeni a Ucel jeho pouziti. Nékteré tribometry jsou navrhovany univerzalnéji, aby
zvladaly valeni i klouzani, napf. tribometry pracujici na principu metody ring-on-ring
[21]. Tyto jsou vhodné zejména pro testovani kluznych a valivych lozisek. Déle se
rozlisuji tribometry podle toho, zdali se pohybuje vzorek, zatézovaci télisko, ¢i oba
soucasng. Dalsi déleni se odviji dle zpisobu pohybu vzorku. Zdali se tedy jednd o
rotaéni, posuvny, vratny ¢i jiny pohyb.
metody pokrocilé, ze zakladnich vSak vychazejici, jsou pro svij prakticky vyznam
v tribologické praxi standardem. Kazda z pokrocilych metod, na kterych soucasné
tribometry pracuji ma své vyhody i omezeni. Omezeni se tykaji napf. vzajemné
polohy vzorku a zatéZovaciho téliska (zejména metoda pin-on-disc), kdy dochazi
vlivem mirného odklonéni k nepfesnostem méfeni velmi malych koeficientt teni [7,
23, 32]. Dalsi neptesnosti béhem testu vznikaji znatelnym zvétSenim kontaktni
plochy tiecich ploch vlivem jejich opotiebeni. Toto je obzvlasté patrné, pokud ma
styk tfeci ploch na poc¢atku testu charakter bodového nekonformniho kontaktu (napf.
u metody Four-ball). Vyhodou tribometrii, pracujicich na principu pokrocilych
metod, je zapojeni elektronickych snimaci do procesu meéfeni tieci sily, coz
umoziuje zaznamenat prubeéh tfeciho koeficientu v Case a takto naméfena data
vhodné aproximovat, aby se vysledny koeficient tfeni blizil skute¢né hodnoté [7, 23].

Pro dosazeni hodnotnych vysledkti méfeni je tfeba volit vhodnou konstrukci
tribometru, u kterého by nemélo dochazet k ovliviiovani méteni okolnimi vlivy
(teplota, vlhkost vzduchu atd.). Dal$im negativnim vlivem jsou vibrace, které mohou
nastat pfi testu, coz zpusobi odchylky v méfeni tfeci sily. Vibrace nastavaji napft.
vlivem Spatnych loZisek ve stroji ¢i nedokonalym upnutim vzorkl. Radm tribometru
by proto m¢l byt dostate¢né tuhy.
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4 VYMEZENI TRENDU BUDOUCIHO VYVOJE

V soucasné dobé se konstrukce tribometrii silné odviji od potieby co nejvice
napodobit skute¢né podminky provozu tieciho kontaktu. Cim vice takovych situaci
bude mozné experimentalné realizovat, tim vice budou dilezité funkéni ¢asti stroji
odolnéjsi vici negativnim dusledkiim tfeni a tim bude také vyvinuto vét§i mnozstvi
druhii tribometri. Tento trend bude pfevladat dile do budoucna dle dosaznych
poznatkli v oblasti tribologie. S rozvojem inzenyrstvi v oblasti vesmirnych
technologii se budou zdokonalovat tribometry pracujici ve vakuu ¢i za extrémnich
teplot, protoze i ve vesmiru pracuji mechanismy, které musi byt mazany. Pro budouci
pokrok v této oblasti je nutné podrobné znat chovani mazaného tfeciho kontaktu za
téchto extrémnich podminek. Cilem bude dosahovat pfesnéjSich vysledkii métenti,
které jsou smérodatné pro dokonalejsi konstrukci strojii. V dusledku efektivniho
odstrafiovani negativnich U¢inka tfeni bude dochézet ke snizovani energie potiebné
pro pohon strojniho zafizeni, tudiz méa védecky vyzkum v oblasti tribologie také
znacny ekologicky vyznam. Ddle 1ze hovotit o zna¢né uspote finan¢nich prostredki.

Celosvétové je rocné prohospodaieno mnoho miliard dolarti diky Spatné
nastavenému tribologickému systému [17]. Je mozno uvést ptiklad Spojenych statd,
kdy vroce 1974 byla predloZzena zprava Narodni materidlové komise Kongresu
Spojenych statli, ve které bylo uvedeno, Ze rocné€ vlivem zrat tfenim opotfebenim
USA pfichdzeji o stovky miliard. Z tohoto diivodu zazily Spojené staty obrovsky
rozmach tribologie jiz v této dobé a jsou dnes povazovany za nejrozvinutéjsi stat
v této oblasti védy [17].

ProtoZze nedilnou souc¢ésti modernich tribometrii jsou nejriznéjsi snimace a ¢idla,
lze ocekavat vyrazny vyvoj i1 v této oblasti. Tento se bude odvijet v hledani
vhodnéjSich materidli pro snimace. K dal§imu zpfestiovani vysledki méfeni miize
dochazet téz srozvojem informacnich technologii a statistickych metod, které
umozni lep$i aproximaci experimentalnich dat.

Tribometry jsou pro tribologicky vyzkum fundamentalni zalezitosti. Na tyto stroje
budou nadéle kladeny poZadavky na pfesnost méteni, tudiZ jejich propracované;si
konstrukce, kterd by mohla minimalizovat napf. nepfesnosti v usazeni vzorku a
zatéZzovaciho téliska by opét vedla ke zpfesnéni vysledkii méfeni (napt. [32]). Je také
oc¢ekavan dalsi rozvoj v oblasti studia povlakd, ktery ssebou ponese snaze
realizovatelné, efektivnéjsi a levnéjsi metody tprav povrcht tfecich ploch. To vSe za
pomoci stale dokonalejsich tribometri.
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6 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN

F [N] - akéni sila, kterd uvadi téleso do pohybu
N, F, [N] - sila normalova

F, [N] - tfeci sila

Fu [N] - naméfena tecna sila

W, Fg [N] - tthova sila télesa

P [N] - zatézujici sila

u [-] - koeficient tfeni

Us [-] - staticky koeficient tfeni

Ud [-] - dynamicky koeficient tfeni

Um [-] - naméfeny koeficient tfeni

g [m.s?] - gravitacni zrychleni

Mzavazi [ kE] - hmotnost zavazi

Mpioku | KE] - hmotnost bloku

1) [°] - tfeci uhel

y [°, rad] - nezédouci thel naklonéni vzorku oproti normalni poloze
% [°] - thel rozevieni vyfezu tvaru V

T [Nm] - kroutici moment

r [mm] - polomér pinu
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