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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi snizovani tfeni ve strojirenstvi.
Prvni ¢ast shrnuje teoretické poznatky tykajici se tfeni. V jejim ramci jsou popsany
jednotlivé druhy tfeni a faktory, které je ovliviiuji. Dale se prace vénuje mazivum, ktera
jsou jednou ze zakladnich moznosti snizeni velikosti tfeni a sou€asné také opotiebeni
trecich povrchu. V ramci experimentalni Casti bylo provedeno mérfeni statického
a dynamického koeficientu tfeni a drsnosti povrchu funk&nich dvojic. Ve vSech
pfipadech byly jako funkéni dvojice pouzity ocelové tablety a ocelové desky s ruznou
povrchovou Upravou. Meéfeni bylo provadéno, jak bez pfitomnosti maziva,
tak i s pouzitim rdznych maziv. Nasledné doslo k porovnani jednotlivych vysledku.
Experiment potvrdil teoretické poznatky tykajici se zmén vilastnosti oleje pfi jeho
pouzivani. Vysledky rovnéz ukazuji, jaky vliv ma struktura povrchu na velikost

koeficientt tfeni.

Klicova slova: tribologie, opotfebeni, tfeni, koeficient tfeni;

Abstract:

This bachelor thesis deals with the possibilities of reducing friction in mechanical
engineering. The first part summarizes the theoretical knowledge of friction, which
describes the various types of friction and the factors that affect them. Furthermore,
the work deals with lubricants, which are one of the basic options how to reduce the
level of friction and also wear. In the experimental part the static and dynamic
coefficient of friction and surface roughness of functional pairs are measured. In all
cases, steel tablets and steel plates with different finishes were used as functional
pairs. The measurements were performed both in the absence of lubricant and using
various lubricants and the results were compared. The experiment confirmed
theoretical knowledge regarding changes in oil properties during its use. Results also

show how the surface structure affects the magnitude of the friction coefficients.

Key words: tribology, wear, friction, coefficient of friction;
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1 UvOoD

Treni je fyzikalni jev, ktery vznika pfi pohybu. Setkdvame se snim téméf
pravidelné v kazdodennim zivoté. Nutno fici, ze tfeni je v mnoha pfipadech zadané.
Na druhou stranu jsou aplikace, kdy se tfeni snazime co nejvice minimalizovat,

at uz je to z davodu snizeni energetickych ztrat nebo opotiebeni.

Teoreticka Cast této prace je zamérena na rozbor dané problematiky, vénuje se
rozdéleni a popisu jednotlivych druhu tfeni a faktor(, které na né plsobi. Dale jsou
zde shrnuty teoretické poznatky tykajici se opotfebeni strojnich soucasti.
V neposledni fadé se prace vénuje problematice maziv, které jsou jednim

ze zakladnich prostifedkud snizovani tfeni.

Prakticka ¢ast prace se zabyva tribologickymi zkouskami nékolika typU funkcénich
dvoijic, které se liSi nejen materialové, ale také uhlem brouseni va&i sméru pohybu pfi
testovani. Experiment je provadén jak s pfitomnosti maziva, tak i v pfipadé suchého
treni. Tribologické zkousky zahrnuji méfeni drsnosti povrchu tfecich dvojic a méreni
statického a dynamického koeficientu tfeni. Vysledky jsou dale zpracovany

a porovnany.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tribologie

Tribologie je oblast védy a technologie, ktera se zabyva plsobenim povrchl pfi
jejich vzajemném pohybu a s nimi souvisejicimi jevy. Rozeznavame dva druhy tohoto
pohybu — smykovy a valivy. Tribologie shromazduje a tfidi informace o vlastnostech
a chovani funkcnich dvojic a tyto informace aplikuje. Tribologicky proces charakterizuji
materialni interakce tfecich téles, které probihaji v prostoru a Case. Zakladni
tribologicky systém charakterizuji Ctyfi prvky (dvé treci télesa, mezilatka a prostfedi),

které maiji zasadni vliv na zpusob a pribéh tribologickych procesu. [2]

2.2 Treni

Tfeni predstavuje odpor proti relativnimu pohybu, ktery vznika mezi dvéma
télesy v oblasti dotyku jejich povrchu v tangencialnim sméru. Tato definice popisuje

Vv s

vnitini tfeni probiha naopak v materialovych vrstvach téhoz télesa. [1,2]
Uginky tfeni jsou:

» Treci sily, tfeci momenty
» Prfeména mechanickeé prace na teplo

» Opotiebeni

2.2.1 Kluzné treni

Kluzné, nebo téz smykoveé tfeni, probiha mezi dvéma télesy pfi posuvném
pohybu jednoho po druhém a je chapano jako odpor proti pohybu vznikajici v oblasti
styku povrchu. Kluzné tfeni muze probihat bud jako Cisté tfeni mezi plochami téles,
nebo jako tfeni vtzv. adheznich vrstvach. K Cistému tfeni dochazi predevSim ve
vakuu. Vylesténé rovinné povrchy kovovych téles k sobé pfilnou velkou silou a diky
difuzi atomd dojde k vytvofeni spoju s pevnosti svar(. V bézném prostiedi dochazi
na povrchu kovu k oxidaci a k pisobeni dalSich latek z okoli. Pfi vzajemném pohybu

povrchi dochazi k opotfebeni a vytvafi se adhezivni vrstvy. Tfeci sila je zplsobovana
-10 -



difuzi atomd dotykajicich se povrchl, kde vznikaji mikrosvary mezi vystupky
nerovnosti. Dal$i moznost vzniku tfeci sily je zachytavanim nerovnosti povrchu, nebo
jinych Castic které se mezi povrchy dostaly, kde sila pusobi pruzné a plastické

deformace.

Velikost tfeci sily mezi povrchy téles je zavisla na velikosti pfitlacné normalové

sily a plati:
Fr=p-F

Kde u je koeficient tfeni materiall a F, je normalova pfitlacna sila. [1,11]

smér pohybu

Obr.1: Kluzné treni [11]

2.2.2 Valivé treni

Valivé tfeni vznika pfi valeni tfeciho télesa po podloZce. Dochazi k rozdilnym
deformacim podlozky a valivé plochy télesa. Pfi vzniku téchto deformaci a nasledném
zpétném vypruzeni vznikne rozdil mezi ubéhlou vzdalenosti na povrchu télesa
a podlozky. Dochazi tedy k malym prokluzim. Diky vnitfnimu tfeni je Cast pfivedené
energie pfi vzniku a zpétném vypruzeni elastickych deformaci zménéna na teplo.
Vzniklé deformace nemusi byt jen elastické, ale mohou vznikat téZz plastické
deformace. Energie vynalozena ke vzniku plastickych deformaci také zplUsobuje
ztraty. DalSi ztraty vznikaji pfi prokluzu télesa a podlozky, kde dochazi ke smykovému
tfeni. K minimalizovani valivého tfeni se na tfeci kontakty pouzivaji tvrzené povrchy,
kde jsou deformace a s nimi spojené ztraty velmi malé. Pro vypocet valivé tfeci sily

plati:



Kde E, je normalova sila, ¢ je rameno valivého odporu a R je polomér télesa. [1,13]

smér pohybu

<M

Obr.2: Valivé treni [13]

2.2.3 Vnitini treni

Vnitfnim tfenim — viskozitou, je nazyvan odpor tekutiny proti zméné tvaru.
Pusobenim sil mezi molekulami kapalin a plynt vznikaji pfi proudéni tekutiny tfeci sily
mezi sousednimi vrstvami, které se pohybuji rGznymi rychlostmi. Tyto sily jsou
nazyvané vnitfnim tfenim, maji te€ny smér k povrchu a pusobi tak, ze urychluji pohyb
pomalejSi vrstvy a zpomaluji pohyb rychlejsi vrstvy. Vrstva kapaliny, ktera je
v bezprostfednim styku s pevnym télesem se diky vnitfnimu tfeni mezi kapalinou

a pevnym télesem nepohybuje.

by,
x}\\\\\\\\\\\\\\wm—”

y g v+du,

A

Obr. 3: Vnitini tfeni [20]

Obrazek znazornuje dvé desky, mezi kterymi je vrstva kapaliny. Spodni deska 1

je vklidu a horni deska 2 se pohybuje konstantni rychlosti ve sméru roviny desky.
-12 -



Pokud neni rychlost horni desky relativné vysoka, kapalina proudi laminarné, tj. proudi
ve vrstvach, které se vzajemné nemisi. Pusobenim vnitfniho tfeni se uvedou do
pohybu vSechny vrstvy kapaliny s vyjimkou vrstvy, ktera pfiléha ke spodni desce, vUuci
které je v klidu. Vrstva kapaliny pfiléhajici k horni desce je vuci této desce také v klidu
a spolu se tedy pohybuji konstantni rychlosti. Pasobenim vnitfniho tfeni se vrstvy

kapaliny pohybuji rychleji, Cim vice jsou vzdaleny od pevné desky. [20]

2.2.4 Koeficient treni

Koeficient smykového tfeni udava pomér mezi tfeci silou F, a normalovou
pfitlaCnou silou F. Treci sila pfedstavuje souhrn vice silovych uc€ink(. Za zakladni
ucinek u kovovych materiald se povazuje adheze a abraze. Koeficient tfeni je dan

vztahem:

H=TF

Koeficient tfeni je nejvy$Si za klidu a srostouci rychlosti jeho hodnota klesa.
RozliSujeme tedy koeficient staticky a dynamicky. Statické tfeni plsobi pfi pfechodu
z klidu do pohybu a je o 20 az 30 % vétSi nez dynamické, které plsobi za pohybu.
Sily vznikajici pfi smykovém tfeni jsou zplsobeny kontakty a naslednymi deformacemi
nerovnosti tfecich ploch. Je tedy patrné, Ze ¢im mensi je drsnost povrchu tim nizsi je

koeficient tfeni. [11]

Tab. 1: Koeficient treni pro rizné materialy [12]

o Za klidu Za pohybu
Material tfecich ploch - - - -
suché mazano suché mazano

Ocel-ocel 0,15a70,20 | 0,10aZ0,12 |0,10aZ20,20| 0,03 az 0,09
ocel-litina 0,20a20,30 | 0,13 320,27 |0,17a20,18| 0,05az0,10
ocel-bronz 0,11 270,15 | 0,104z 0,20 | 0,10 aZ 0,15 | 0,005 az 0,008
litina-litina 0,25 0,16 a2 0,18 0,15 0,07 az 0,15
litina-bronz 0,25 0,08 0,15az0,20| 0,07 az0,15
bronz-bronz 0,25 0,10az0,11 0,20 0,06az0,12
klze-litina 0,30a70,60 | 0,12 220,15 |0,40a20,60| 0,12 az0,15
pryz-asfalt 0,50 a7 0,70 - 0,60az0,80| 0,10aZ0,15
ferodo-litina 0,60 az 0,70 - 0,20 az 0,40 -
ferodo-ocel - - 0,50az0,60| 0,30az0,50
tvrzena litina-ocel - - 0,25a70,40| 0,03 az0,12
polyamid-ocel - - 0,20az0,45| 0,04 az 0,20
polyvinylchlorid-ocel - - 0,60 -

(tabulka ukazuje orientacni hodnoty)
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2.3 Typy treni

2.3.1 Suché treni

V pfipadé suchého tfeni se dostavaji do pfimého kontaktu nerovnosti a vystupky
tfecich povrchu. V téchto mistech muze dochazet k abrazi, tedy ryti jednoho povrchu
vystupky do druhého povrchu. Mohou vznikat studené spoje a mikrosvary, které jsou
typické pro adhezi. PFi cyklickém zatéZovani povrchu muaze dojit ke vzniku a Sifeni
trhliny, coz je projevem unavy povrchu materialu. Diky témto dé&jum dochazi
k uvoliiovani €astic povrchu a k jejich premistovani. Postupem €asu tak dochazi

ke zménam rozméra a tvard tfecich ploch. [1]
Suché treni
e = =

Polosuché (mezni) treni h. =0

P e e = e et

Kapalinné treni h

L
T

Obr.4: Typy tfeni [14]

2.3.2 Mezni treni

Mezné tfeni nastava v pfipadé kdy je mezi tfecimi povrchy tenka vrstva kapaliny
nebo plynu. K meznimu tfeni muze dochazet z duvodu nedostate¢ného pfivodu
maziva, snizeni rychlosti u hydrodynamicky mazanych soucasti nebo velkého
zatiZeni. Za téchto podminek se tfeci plochy pfiblizi a déli je od sebe jen minimalni
vrstva maziva. Vrstva maziva sice sniZuje treni, ale je tak tenka, Zze nedokaze zabranit
styku vystupkd nerovnosti povrchu. Z tohoto duvodu dochazi k vétSimu opotfebeni,

nez v pfipadé kapalinného tfeni. [9]

2.3.3 Kapalinné treni

Mazivo smaci tfeci plochy jako kapalina a disponuje takovou pfilnavost, pfi niz
Ize predpokladat absenci skluzu, mezi mazivem a povrchem tfeci plochy. Vrstva

maziva zabrani vzajemnému styku povrchd a vyrovna drsnost povrchl. Treci sila
-14 -



je tedy zavisla pouze na velikosti vnitiniho tfeni v mazaci vrstvé a lze ji vyjadfit

vztahem:

kde n je dynamicka viskozita, S je sty€na plocha povrchd, v je linearni rychlost pohybu

povrchu a h je tloustka vrstvy maziva.

Aby byla mazaci vrstva schopna snaset zatiZzeni, kterym jsou k sobé povrchy
stlaCovany, musi byt v mazivu vytvofen odpovidajici protitlak. Tohoto protitlaku Ize

dosahnout dvéma zpuUsoby:

1. Hydrostaticky
Mazivo je pfivadéno z vnéjSiho zdroje pod dostateénym tlakem mezi tfeci
plochy, tim je dosazeno vzajemného oddéleni ploch dostatec¢né silnou vrstvou

maziva. PFi tomto zpusobu neni vyZzadovan vzajemny pohyb ploch.

2. Hydrodynamicky
Tlak v mazaci vrstvé je vyvolavan v dusledku vzajemného pohybu tfecich
ploch. Pokud se spara mezi pevnhou a kluznou plochou zmenSuje, je do ni
pfilnavosti dodavano stale dalSi mazivo, kterému je vytok ze spary ztézovan

viskozitou. Timto zplsobem dochazi ke zvySovani tlaku ve sparach. [10]

2.4 Opotrebeni

Opotiebeni je projev tribologického procesu probihajiciho v tribologickém
systému. Je to trvaly ubytek materialu z povrchu tuhych téles pfi jejich vzajemném
pohybu nebo pfi pohybu latek ucastnicich se tribologického procesu. V misté dotyku
povrchu dochazi k pruzné i plastické deformaci nerovnosti povrchu, poruseni oxidické
vrstvy a vzniku adhezivnich spoju (mikrosvar(, studenych spoju). Pfi vzajemném
pohybu jsou tyto spoje usmykavany, pfiCemz nastava prenos castic zjednoho
materialu na druhy a nebo dochazi k jejich uvolfiovani. Usmykavani mikrosvaru je
oznacovano jako adhezivni tfeni. U drsnéjSich povrchu dochazi k zaklinéni nerovnosti
obou povrchd navzajem a odfezavani vycnélkd nebo vyryvani ryh do materialu. Toto
tfeni je oznaCovano jako abrazivni. Tfeci sila je souCtem adhezivni smykové sily

a abrazivni sily. Kromé& mechanickych uc&inkl, které zpUsobuji opotfebeni se tohoto
-15 -



procesu mohou ucastnit napf. ucinky chemické. Ve skuteCnych pfipadech je
opotifebeni kombinaci vice ucinkd a vliv. Opotfebeni se rozdéluje na zakladni druhy:
[1,6]

Adhezivni
Abrazivni
Erozivni
Kavitacni

Unavové

YV V V V V V

Vibracéni

2.4.1 Adhezivni opotrebeni

Adhezivni opotfebeni je typ opotfebeni, pfi kterém dochazi vlivem relativnhiho
pohybu k dotyku funk&nich povrchu, k porusovani povrchovych vrstev a k Cistému
kovovému styku, dale pak ke vzniku a naslednym poruSovanim mikrosvaru. Tento jev
vede k uvolfiovani a vytrhavani ¢astic materialt a pfenosu z jednoho télesa na druhé.
Pfi snizovani adhezivniho opotfebeni hraje dulezitou roli kompatibilita materiald,
zejména jejich pfilnavost. Pouzité materialy by se nemély rozpoustét jeden v druhém,
nemély by v daném prostfedi a za danych podminek vytvaret slitinu, rovnéz by nemély
byt totozné. Procesy adhezivniho opotfebeni Ize snizit pfitomnosti maziva mezi

povrchy. Intenzivni forma adhezivnich procesu se nazyva zadirani. [1,8]

odhezivni opotfebeni

Obr. 5: Adhezivni opotfebeni. [1]
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2.4.2 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni zpUsobuje rozryvani a fezani mékkého povrchu jednoho
télesa drsnym povrchem druhého tvrdSiho télesa. Tento ulinek mulze nastat
I v pfipadé vnikajicich necistot z okoli nebo €astic vzniklych oddélenim z funk&nich
povrchl téles, které zlstanou mezi pohybujicimi se povrchy. Volné Castice se také
mohou zamacknout do mékciho télesa a ryhovat tvrdsi povrch. Dulezitym faktorem je
drsnost povrchu. MenSi drsnost povrchu omezuje abrazi, zatimco drsnéjSi povrchy
zvySuji koeficient tfeni a jejich vystupky se mohou odlamovat a tim pfispivat

k mnozstvi necistot souvisejicim s abrazivnim opotfebenim. [1,2,8]
7
N

abrazivni opotfebeni

Obr. 6: Abrazivni opotfebeni. [1]

2.4.3 Erozivni opotrebeni

V pfipadé erozivniho opotiebeni dochazi k posSkozovani funkéniho povrchu
pevnymi Casticemi nesenymi proudem kapaliny nebo plynu, popfipadé samotnym
pusobenim proudu kapaliny a plynu. K erozivnhimu opotfebeni mize dochazet
Na velikost opotfebeni maji vliv jak Castice, tak i médium, které je prenasi. Mezi
dalezité faktory patfi rychlost, teplota a chemické slozeni nosného media, stejné tak

tvar, velikost a tvrdost ¢astic. PoSkozeni povrchu je nerovnomérné a zvinéné. [1,5]
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erozivni opotfebeni

Obr. 7: Erozivni opotfebeni. [1]

2.4.4 Kavita€ni opotrebeni

KavitaCni opotfebeni vznika v oblasti zanikani kavitaénich bublin v kapaliné.
Dochazi k poskozovani povrchu a oddélovani €astic materialu télesa. Tento jev
nastava napf. za vystupkem v potrubi. V tomto misté dochazi k velkému podtlaku,
coz vede ke vzniku malych bublin nasycenych par kapaliny. Pfi zaniku bubliny dochazi
pohybem kapaliny k hydrodynamickym razim, které ve své blizkosti zpUsobuji

namahani a poskozovani povrchu. [1,5]

___/-—"‘_‘75\‘__

NN

kavitacni opotfebeni

Obr. 8: Kavitacni opotrebeni. [1]

2.45 Unavové opotiebeni

Unavové opotfebeni je zplsobeno pfi opakovaném zat&Zovani povrchu
materialu, pfi kterém vznikaji vliivem unavy materialu trhliny. Ty se dale Sifi a spojuji
az muze dochazet k vylamovani materialu nebo celkovym lomdm. Pokud je povrch
namahan v oblasti plastické deformace materidlu, pak se jednd o Uunavu
nizkocyklovou, zatimco kdyz se napéti pohybuje pod mezi kluzu, jedna se
o vysokocyklovou Unavu. Unavové opotfebeni se projevuje vylamovanim &astic

a vznikem doli¢ku, proto se také pouziva nazev doliCkovani nebo pitting. [1]
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Gnovové opotfebeni

Obr. 9: Unavové opotrebeni [1]

2.4.6 Vibracni opotrebeni

S vibraénim opotfebenim se setkavame na plochach soucasti, kde puUsobi
normalové zatizeni, ale také dochazi k te€nym posuvim s malou amplitudou. Toto
opotfebeni ma za nasledek vznik Castic, které svym vzhledem pfipominaji produkty
koroze. Tyto Castice zpUsobuji abrazivni opotfebeni i u velmi tvrdych povrchovych

vrstev. K tomuto opotfebeni dochazi napf. pfi uvolnéni loZiska na hfideli. [1]

11
~

NN\

vibro&ni opotfebeni

Obr. 10: Vibracni opotrebeni [1]

2.5 Maziva

Maziva snizuji tfeni a opotfebeni strojnich soucasti, zvySuji spolehlivost a snizuji
naklady na udrzbu. Dale chrani zafizeni vystavena vysokym nebo nizkym teplotam
a zarizeni vystavena vysokym tlakim. Jsou dodavana mezi plochy funk&nich dvojic
a méla by byt schopna tvofit mezi povrchy téles souvislou mazaci vrstvu s dobrou
prilnavosti a nizkym vnitfnim tfenim. Ddllezitd je také chemicka stalost a nizka
agresivita maziva, aby nepusobilo korozivné na tfeci plochy a dalSi ¢asti systému.

Naopak by mélo mit schopnost chranit pfed agresivitou okolniho prostredi. [1]
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2.5.1 Kapalna maziva
Kapalna maziva jsou nejrozSifené&jSim druhem maziv. Mimo mazani slouzi také
k odvadéni tepla, které vznika tfenim. Jako kapalna maziva se vyuzivaiji:
» Chemicky jednoznacné latky
» Homogenni smési — mineralni a syntetické mazaci oleje
» Kapalné disperze — rozptyleni Castic jedné nebo vice latek v jiné latce,

emulze, suspenze

Mazaci oleje se vyznacuji dobrou zatékavosti a smacivosti stykovych ploch
téles. Odvadéji teplo z tfecich mist a maji také Cistici u€inky, kdy vynaseji necistoty

nebo Castice vzniklé opotfebenim z tfeciho mista pryc.

V minulosti byla velka vétSina pouzivanych mazacich olejd mineralnich. Ziskavaji
se destilaci, rafinaci a odparafinovanim ropy. Jedna se o homogenni smési, které jsou
upravovany malym mnozstvim pfisad. V dnesni dobé jsou ale pro spoustu aplikaci
mineralni oleje nevyhovujici a nahrazuji se oleji syntetickymi, které maji lepSi mazaci

vlastnosti a mohou pracovat pfi vysSich teplotach. [1,3]

Dulezitymi vlastnostmi mazacich olejl jsou:
» Hustota p

Dynamicka viskozita n

Meérna tepelna kapacita c,

Tepelna vodivost A

YV V VYV V

Teplota tuhnuti

2.5.1.1 Hustota

Hustota (mérna hmotnost) je stavova veliCina, ktera udava hmotnost dané latky

vztaZenou na jednotku objemu a vypocita se:

-7 [
p_V m3

Hustota olejl vSak zavisi také na tlaku a teploté, je pfiblizné dana vztahem:
p=po-[1—A-(T—-Tp] [1+B"(p—po)l

kde konstanty A =65-10">K~! a B = 0,4589-107° Pa™?! plati pro b&zné podminky
a p, je hustota oleje pfi teploté T, = 293 K a tlaku p = 10° Pa. [1,2]
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2.5.1.2 Viskozita

Viskozita je jedna z nejdulezitéjSich veli€in, ktera ovliviiuje vlastnosti oleje.
Udava vnitfni odpor mezi Casticemi oleje, které se mezi sebou vzajemné pohybuiji.
Viskozita tedy ovliviiuje tokové vlastnosti a ma vliv na Cerpatelnost, tvorbu a unosnost
mazaciho filmu a tésnici schopnosti. Oleje s nizSi viskozitou jsou tekut&jsSi a maji nizsi
vnitini odpor proti proudéni. Naopak vysSi viskozita znamena vétsSi odpor a také
pomalejSi tok, tim padem i vySSi odpor proti vzajemnému pohybu mazanych soucasti.

RozliSujeme viskozitu dynamickou a kinematickou. [19]

2.5.1.2.1 Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita oleje je zavisla na teploté a tlaku a je dana vztahem:

n="n" e B (T=To)+a(p—po)

V tomto vztahu je n, viskozita pfi teploté T, a tlaku p,, piezokoeficient vazkosti
a=(1,2az2,6) 1078 Pa~! a soudinitel B se uréi dosazenim dvou znamych viskozit

pro dvé dané teploty pfi stejném tlaku. [1]

2.5.1.2.2 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je podil dynamické viskozity a hustoty. Vypocita

se ze vztahu:
n
v=—
p

Vliv teploty na viskozitu mazacich oleju byva udavan viskozitnim indexem VI. Je to
pomérné Cislo, které vyjadfuje vliv teploty na zménu viskozity v porovnani se dvéma
standardnimi oleji, které maji pfi teploté 98,9°C stejnou viskozitu jako hodnoceny ole;.
Viskozitni index je dan vztahem:

UL_UU
U, — Uy

VI = -100

vy oznacuje viskozitu hodnoceného oleje pfi teploté 313 K, v, viskozitu prvniho

standardniho oleje a vy viskozitu druhého oleje. Olej s vétSim viskozitnim indexem ma
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plossSi kfivku zavislosti viskozity na teploté a dosahuje menSi zmény viskozity pfi

zmeénach teploty. [1,2]

Obr. 11: Viskozitni index. [1]

2.5.1.3 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost oleje je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti. Soucinitel
tepelné vodivosti je materialova konstanta, kterda udava schopnost veést teplo. U
kapalnych maziv je jeho hodnota velmi mala, pfiblizné 1 = 0,12 az0,16 W -m™1- K1,

Se vzristajici teplotou hodnota tepelné vodivosti klesa a s klesajici hustotou roste. [2]

2.5.1.4 Teplota tuhnuti

Teplota tuhnuti je nejvySSi teplota, pfi které ztraci olej tekutost a méni
se v polotuhou hmotu. Pfi ochlazovani oleje dochazi ke zméné kapalné faze na fazi
tuhou ve dvou bodech. Prvnim bodem je bod zakalu, kde zacgina probihat vylu¢ovani
krystall pevné faze zoleje. DalSim ochlazovanim nastane bod tuhnuti, kde olej

pfechazi do tuhé faze. [6]

2.5.1.5 Znaceni oleju

Pro znaceni olejli se vyuziva vyhradné klasifikace SAE. Oleje jsou fazeny do
jednotlivych tfid podle jejich dynamické a kinematické viskozity. Oznaceni oleju se

sklada ze dvou Cisel napf. SAE 10W/40. Prvni Cislo je tzv. zimni Cislo viskozity a je
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uréeno pfi nizké teploté. Druhé, tzv. letni Cislo viskozity, je uréeno pfi teploté 210°F
(98,9°C), tedy pfiblizné pii provozni teploté. Cisla, kterymi se znadi, jsou
bezrozmérna, ale plati, ze &im je Cislo vétsi, tim je olej pfi dané teploté visk6znéjsi.
[19]

Tab. 2: Klasifikace tridy SAE [18]

Viskozitni Vlastnosti za nizkych teplot | Vlastnosti za vysokych teplot
t¥ida SAE Dynamicka viskozita [MPa.s] Kinematicka viskozita pfi
max. pfi °C 100°C min. max. [mmsy/s]
ow 6200 -35 3,8
5W 6600 -30 3,8
10w 7000 -25 4,1
15W 7000 -20 5,6
20w 9500 -15 5,6
25W 13000 -10 9,3
20 5,6 <9,3
30 9,3 <12,5
40 12,5 <16,3
50 16,3 <21,9
60 21,9 <26,1

2.5.1.6 Zména vlastnosti mazaciho oleje

Degradace oleje je jev, ktery je zplsoben v disledku reakci s kyslikem. Velikost
a rychlost zmén zplsobenych oxidaci je zavisla na chemickych vlastnostech maziva,
na pritomnosti latek zpomalujicich oxidaCni reakce a na teploté, ktera vyrazné
ovliviiuje prubéh oxidacnich reakci. V prubéhu pouzivani oleje také dochazi ke zméné
viskozity, ktera mlze probihat dvéma sméry, zvySovanim nebo poklesem. ZvySovani
viskozity je zplUsobeno produkty oxidace oleje nebo zneciStovanim kondenzacnimi
produkty. Ke snizovani viskozity dochazi diky tepelné a mechanické degradaci aditiv,
pfipadné vniknutim paliva do mazaciho systému. Kdyz je viskozita pfiliS nizka,
dochazi k meznimu az suchému tfeni s dusledkem nadmérného opotfebeni
a moznosti zadfeni tfecich ploch. Vysoka viskozita zplUsobuje ztraty energie
v dusledku zvySeného koeficientu tfeni. DalSim Cinitelem zhorSujicim kvalitu oleje je
voda, ktera se do mazaciho systému dostava jako produkt kondenzace, pfipadné
unikem z chladiciho systému. PFfitomnost vody v oleji podporuje korozi soucasti, dale

zpusobuje pénéni oleje a tvorbu emulze. Kvalitu oleje zhorSuji také mechanické
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necistoty, jejich pfitomnost je zpusobena opotfebenim tfecich povrchi, korozi nebo
vniknutim z okoli. Pevné Castice obsazené v oleji zvySuji abrazivni a erozivni
opotiebeni tfecich povrchd, ¢i mohou zpulsobit jejich zadirani z divodu poruseni

mazaciho filmu. [2]

Mazaci oleje v pribéhu provozu ztraceji své vlastnosti a z divodu prodlouzeni
zivotnosti zafizeni jsou dllezité regeneracni procesy, jejichz podstatou je obnova

puavodnich vlastnosti maziva. Obnova vlastnosti probiha:

> Cisténim olejové napiné
» Dopliiovanim oleje v prubéhu provozu

» Vymeéna celé olejové naplné

2.5.2 Plasticka maziva

Plasticka maziva se vyrabi smichanim mazaciho oleje, zahuStovadla a aditiva.
Olejova slozka se sklada z mineralnich nebo syntetickych oleju a jako zahustovadla
jsou prfidavana mydla, anorganické latky nebo organické polymery. Pro dosazeni
nékterych specifickych vlastnosti mohou obsahovat dalSi pfisady napf. grafit. Pouziti
plastickych maziv ma vyhodu, pokud ma aplikované mazivo zlstat na stykovych
plochach po dlouhou dobu, ale také chrani tfeci misto pfed vnéjSimi vlivy jako je
vihkost, znecisténi koroze atd. Dale jsou plasticka maziva pouzivana v pfipadech, kde
by pouziti mazaciho oleje znacné zkomplikovalo konstrukci nebo prodraZzilo provoz.

Pfiklady pouziti:

> U S$patné pfistupnych loZisek, kde je tfeba zajistit mazani na dlouhou
dobu

» Ve vlhkém a prasném prostredi, kde mazivo utésni loZisko proti latkam
z okoli

» PFi malych rychlostech, velkych tlacich a teplotach

» Pokud je nutné zabranit odstfikovani oleje

Dulezitou vlastnosti pro typ pouziti plastického maziva je penetrace. Penetrace udava
hloubku vniku kovového kuzele plsobenim jeho vlastni hmotnosti do maziva pfi
teploté 25°C po dobu 5s a souvisi s odporem, ktery klade plastické mazivo proti

vytlaCeni z daného prostoru. Pro vyjadieni penetrace se pouziva stupen konzistence.
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Dalsi dulezité vlastnosti jsou odolnost proti vodé, minimalni a maximalni pracovni
teplota. [1,3]

2.5.3 Tuha maziva

Tuha maziva jsou vyuzivana tam, kde neni vhodné pouziti oleju nebo plastickych
maziv. Takové pfipady nastavaji pfi velkych zatizenich kluznych kontaktt za vysokych
teplot, ve velmi prasném prostfedi, €i pfi minimalni ochrané proti atmosférickym
vlivdm. Tuha maziva maji velkou tvrdost, smykovou pevnost a vysokou afinitu ke
kovim. Mezi nejpouzivangjsi tuha maziva patfi grafit, sirnik molybdenicity
a polytetrafluoretylen. Vedle téchto maziv nabiraji na vyznamu anorganické fosfaty
a oxidy napf. pyrofosforeCnhan zine€naty, Ci calciumfosfat. Tato maziva reaguji pfi
kluzném kontaktu fyzikalné a puUsobi jako distancni téliska, takze se povrchy kovu
nedotykaji a nevytvareji zadny film. Tuha maziva se rovnéz pouzivaji v suspenzich

s kapalnym mazivem a jako pfimési v plastickych mazivech. [4]

2.5.4 Plynna maziva

Plynna maziva se pouzivaji v ulozeni hfidell a plynovych loziskach s velmi
vysokou rychlosti ota€eni a malym zatizenim. Pro podobné podminky se také
vyuzivaji za vysokych teplot, v podminkach chemické agresivity nebo nebezpecného
zareni. Plynna maziva maji malou viskozitu, ktera se s rostouci teplotou zvySuje.
Vyhoda plynného maziva spociva v nizkém souciniteli tfeni a v nepatrném trfecim
teple a vSudypfitomnosti maziva. PouZiti je vSak limitovano mensi schopnosti snaset
zatiZzeni. Mezi nevyhody téchto maziv patfi sklon k nestabilité a turbulenci, dale pak
sklon k vysokému frekven&nimu chvéni nebo k bezprostifednimu styku povrchd. Pfi
pouziti plynnych maziv se klade dliraz na tésnost mechanismu, prfesnou montaz
a hladké tfeci plochy. Mezi nejCastéji pouzivané plyny patfi vzduch a CO, do 650°C,

helium, dusik 800°C a vice, vodni para. [6]

2.5.5 Ekologicky odbouratelna maziva

Tato maziva jsou vyrabéna na bazi syntetickych esterl nebo rostlinnych oleja,
ktera jsou biologicky odbouratelna. Ekologicky odbouratelnd maziva se pouzivaji

prfedevsim v pfipadech, kdy hrozi unik a nasledna dekontaminace potravniho fetézce
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nebo pfirody. Jedna se predevS§im o mazani v pfipadech prace zemnich stroja,
provadéni vrtl, zemédélstvi a v aplikacich ztratového mazani napf. u motorovych pil,
ruéniho naradi apod. Maziva na bazi esterll se pouzivaji i pfi obrabéni, kde pfispivaji
k usporam energie v celém procesu. Dosahuji dobrych mazacich vlastnosti i pfi nizké
koncentraci, omezuji koufivost a maji vysokou tepelnou stabilitu. Vyrobené dily nejsou

lepkavé, nastroje jsou Cisté a maji delSi zivostnost. [7]

2.5.6 Aditiva maziv

Aditiva jsou zuSlechtujici pfisady, které pfispivaji ke zlepSeni a dosahnuti
pozadovanych vlastnosti maziv. Jako pfisady do maziv jsou nejCastéji pouzivany tyto
latky: [2]

Mastné kyseliny — zvySuji pevnost mazaci vrstvy

Modifikatory viskozity — zvySuji hodnotu viskozitniho indexu
Depresanty — snizuji bod tuhnuti

Oxidacni inhibitory — zlepSuji chemickou stalost

Detergenty a disperzanty — uvolfiuji usazeniny produktt starnuti

Antioxidanty — zabranuji korozi kovovych povrch(

YV V. V V V V V

SrazeCe pény — odstranuji pénéni

2.5.7 Specialni metody mazani

2.5.7.1 RVS Master

RVS je strojirenska technologie, ktera umi oSetfit tfeci dvojice kovovych ploch
mechanismu jako jsou motory, pfevodovky a loziska. Dodava se ve formé oleje,
plastického maziva nebo spreje. Pfi vzajemném pohybu funkénich dvojic dochazi ke
kontaktu povrchu a vystupky se odiraji do mazaciho filmu. V mistech kontaktu vznikaji
vysoké lokalni teploty, které podporuji vyménné reakce mezi zakladnim materialem
a RVS smési a vznikaji nové kovokeramické vrstvy. Vzniklé kovokeramické Castice
jsou nékolikanasobné vétSi nez zakladni material. Dochazi tedy k rozmérovému
narustu povrchové vrstvy od desetin az po desitky mikrometri. Rust tloustky se
zastavi na optimalni hodnoté z dlvodu snizeni koeficientu tfeni a tim i energie

podporujici tvorbu vrstvy. Diky vzniklé kovokeramické vrstvé na povrchu materialu se
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podstatné zvySi ochrana proti opotfebeni, nez pfi pouziti béZznych mazadel. Tato
povrchova vrstva dosahuje tvrdosti az 70 HRC a ma nizkou hodnotu koeficientu tfeni.
Stejné tak disponuje vysokou teplotni a korozni odolnosti. Diky této technologii Ize
dosahnout ekonomickych a ekologickych uUspor z ddvodl prodlouzeni Zivotnosti

soucasti a maziv. [15]

2.5.7.2 AEROTEC

AEROTEC Metal Conditioner je Cervena synteticka kapalina, ktera po pfidani do
provoznich kapalin vytvafi vysoce uc¢innou smés obsahujici derivaty uhlovodiku. Tyto
latky poté reaguiji s uvolfiujicimi se oxidy a vznika ochranny mikrofilm, ktery vyhlazuje
a oSetfuje povrchy kovl. Vazbou na uvolfujici se oxidy je zajisténa dlouhodoba
stalost této ochranné vrstvy. Tato vrstva chrani kovy pfed korozi a je odolna proti
vysokym teplotam a tlakim. Jeji ucinky pFetrvavaji i po vyméné provoznich kapalin.
[16]

2.5.7.3 MILITEC

MILITEC je synteticka tekutina, ktera neobsahuje zadna pevna télesa. Tato smés
pusobi na bazi syntetickych derivati uhlovodikG a chrani kovy molekularni vazbou
s inhibitory koroze. Uginna slozka latky ptsobi pfimo na kov prostfednictvim chemické
reakce. Molekularné se vaze na kov a diky vysokym teplotam a tlakim na povrchu
tfecich dvojic vytvari tenkou povrchovou vrstvu odliSné struktury. Vznikla vrstva ma
velmi hladky a pevny povrch s nizkym koeficientem tfeni a neda se mechanicky seffit.
[17]

2.6 PVD povlaky

Technologie vytvareni povlakd PVD (physical vapour deposition) je zalozena na
odpareni nebo odpraseni pevné latky v fizené atmosféfe. Povlaky vznikaji pfi tlaku 0,1
az 1 Pa ve vakuové komore, do které je vpoustén pracovni plyn napf. dusik nebo
argon. Pfi vyrobé se pouZivaji dvé metody, které se liSi podle zpusobu ziskani

kovovych iontl — obloukové napafovani a magnetronové odprasovani. Povlaky bézné
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dosahuji tlousték od 1 do 15 pm. Teplota pfi vyrobé se pohybuje v rozmezi 200 az

500°C a je zavisla na vlastnostech zakladniho materialu a typu povlaku. [21]

2.6.1 DLC povlaky

DLC je zkratka z anglického diamond like carbon, tedy diamantu podobny uhlik.
Tenké vrstvy DLC jsou tvofeny amorfni strukturou tvofenou zejména z grafitického
uhliku, diamantového uhliku a z vodiku v riznych pomérech. Tyto povlaky dosahuji
velice pfiznivych tribologickych vlastnosti a tvrdosti vice nez 70 GPa. Jsou také
chemicky inertni a maji velmi nizky koeficient tfeni proti oceli a proti sobé samym.
Oproti tomu, pfi styku se slitinami médi, vykazuji vy$Si hodnoty koeficientu treni
a dochazi tak kzadirani. Diky dobrym tribologickym vlastnostem jsou povlaky
vyuzivany k uspofe energie, Ci také jako ochrana proti opotfebeni a jsou stale vice

vyuzivany v automobilovém pramyslu. [22]

2.6.2 TiN povlaky

Povlaky na bazi nitridu titanu patfi diky svym vlastnostem k nejb&znéji
pouzivanym povlakim. Povlak vykazuje nizkou reakci s kovovymi materialy a tim
zabranuje adhezivnimu opotfebeni. TiN je jednim z nejpouzivanéjSich povlaku
na feznych nastrojich. Diky atraktivni zlaté barvé a vysoké abrazivni odolnosti je
vyuzivan pfi povlakovani stfiznych nastroju a je vhodny k dekorativnim ucelim.
Vysoka chemicka stabilita TiN povlaku je také vhodna k pouziti v chemickém
a potravinarském prumyslu. Vzhledem ke svym vlastnostem ma tento povlak Siroké

uplatnéni v pramyslu. [23]
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3 EXPERIMENTALNi CAST

3.1 Méreni koeficientu treni funkénich dvojic

K méfeni tribologickych vlastnosti byl pouzit tribometr TOP3, ktery slouZzi
k méfeni tfeni a opotfebeni funkéni dvojice deska — tableta. Tento tribometr pracuje
na principu translacné oscilaéniho pohybu, ke kterému dochazi mezi deskou
a tabletou. Pohyb je vyvolavan elektromotorem pres vestavénou Snekovou
pfevodovkou a klikovym mechanismem. Pohyb vykonava vozik s upnutou deskou
a tableta je upnuta na paralelogram. Normalové zatizeni je mozné volit pomoci zavazi
umisténém na paralelogramu. Naméfené hodnoty ze snimace treci sily jsou
nahravany do PC. Pomoci softwaru Charge meter 5015 jsou vytvofeny soubory, které

slouzi k vyhodnoceni koeficientu tfeni programem Matlab.

Vyvazovaci za

Paralelogram

i === 7 =
s 5 Pohyblivy vozik
Zpétné zavazi
’ it 0| Snimace treci sily BT
Elektromotor s vestavénou .3
$nekovou prevodovkou Lanovy a kladkovy mechanismus

Obr. 12: Tribometr TOP3
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Obr. 13: Schéma funkéni dvojice

Mé&reni vSech vzorku probihalo pfi stejném normalovém zatizeni po dobu deseti
minut rozdélenych na 5 intervalll po dvou minutach. Pfi suchém tfeni byly funkéni
plochy vZzdy po dvou minutach odmastény a v pfipadé tfeni s vrstvou maziva bylo
vzdy po dvou minutach mazivo doplnéno. K vyrobé tablet a desek byla zvolena

konstrukéni ocel CSN 11523. Mé&teny byly tFi typy funkénich dvojic:

» Ocelova tableta — ocelova deska s teflonovou paskou
» Ocelova tableta — ocelova deska

» Ocelova tableta — deska s vrstvou TiN (nitrid titanu)

Obr. 14: Testované desky. Zleva: bez povlaku, s teflonovou paskou, s povliakem TiN
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Naméfena data byla vyhodnocena pomoci programu Matlab, z kterého byly
ziskany hodnoty statického a dynamického koeficientu tfeni. Casovy Usek pro

vyhodnoceni dat byl stanoven v kazdém intervalu mezi 10-30 s a 90-110 s.

Obr. 15: Snimek funkéni dvojce v tribometru TOP3 (deska TiN)

3.2 Meéreni drsnosti povrchu

K méfeni drsnosti povrchu byl pouzit drsnomér Mitutoyo SJ-301. Méfeny byly

hodnoty drsnosti Ra a Rz funkéniho povrchu tablety a desky.

» Ra (stfedni aritmeticka uchylka profilu) je aritmeticky prumér absolutnich
hodnot vySky a hloubky profilu vrozsahu zakladni délky. Tato hodnota
nevypovida zcela pfesné o dané drsnosti, protoZze nereaguje citlivé na extrémni
hodnoty vysky a hloubky méfeného profilu.

> Rz (nejvétsi vySka profilu) je soucCet nejvétsi vySky a nejvétsi hloubky profilu

v rozsahu zakladni délky

Hodnoty drsnosti byly méfeny ve dvou smérech. Prvni smér je rovhobézny se smérem
pohybu desky vici tableté a druhy je na tento smér kolmy. Méreni bylo provedeno

pred i po zkousce na tribometru TOP3.

-31-



Obr. 16: Sméry méreni drsnosti povrchu tablety a desky

Obr. 17: Drsnomér Mitutoyo SJ-301
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3.3 Tribologicka zkouska ocel — teflon

3.3.1 Suché treni

Tribologicka zkouSka byla provadéna na tribometru TOP3 s normalovym
zatizenim 0,521 kg. Testovana funkéni dvojice byla ve formé ocelové tablety
a ocelova desky opatifené teflonovou paskou. Méfeni bylo rozdéleno na pét interval(
po dvou minutach a po kazdém intervalu byla tableta i deska dukladné odmasténa

pomoci perchlorethylenu.

3.3.1.1 Méfenic.1

Tab. 3: Hodnoty drsnosti tablety ¢. 9 pfed zkouskou na tribometru

Tableta 9 Tableta 9
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,09 1 0,11
2 0,10 2 0,11
3 0,09 3 0,10
4 0,10 4 0,10
5 0,12 5 0,10
Pr. hodnota drsnosti | 0,10 Pr. hodnota drsnosti | 0,10

Tab. 4: Hodnoty drsnosti tablety ¢. 9 po zkou$ce na tribometru

Tableta 9 Tableta 9
Poloha méreni Smér | Poloha méreni smér Il
Cislo méreni Ral Cislo méreni Rall
1 0,10 1 0,09
2 0,15 2 0,12
3 0,11 3 0,15
4 0,12 4 0,11
5 0,11 5 0,10
Pr. hodnota drsnosti 0,12 Pr. hodnota drsnosti 0,11
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Drsnosti tablety - pred zkouskou

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00 0,84
0,80
0,60

1,13

Prdmerna drsnost Ra, Rz [um]

0,40 0' 10
0,20
0,00 -

Tableta

Typ vzorku
mRal Rz| mRall mRzll

Graf 1: Primérné hodnoty drsnosti tablety ¢. 9 pfed zkous$kou na tribometru

Drsnosti tablety - po zkousce

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 -

1,73

1,21

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

Tableta

Typ vzorku
mRal Rz| mRall mRzll

Graf 2: Primérné hodnoty drsnosti tablety ¢. 9 po zkouSce na tribometru
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Tab. 5: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — teflon, méreni &. 1

Tableta

9

Deska

T1

Cas vyhodnoceni koeficientu

tieni [s] Staticky koeficient Dynamicky
treni [-] koeficient treni [-]
Pr.
Od Do hodnota
10 30 20 0,1405 0,1383
a0 110 100 0,1683 0,1560
130 150 140 0,1410 0,1358
210 230 220 0,1665 0,1552
250 270 260 0,1514 0,1435
330 350 340 0,1715 0,1606
370 390 380 0,1546 0,1504
450 470 460 0,1853 0,1730
490 510 500 0,1614 0,1530
570 590 580 0,1899 0,1760
Pr. hodnota 0,1630 0,1542
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase
0,2000
0,1800
—. 0,1600
=" 0,1400
,E 0,1200
£ 0,1000
50,0800
:g‘,'* 0,0600
0,0400
0,0200
0,0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Graf 3: Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — teflon, méreni ¢. 1

—@— Staticky koeficient tfeni
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3.4 Tribologicka zkouska ocel — ocel

Tribologicka zkouSka byla provedena na tribometru TOP3 s normalovym
zatizenim 0,521 kg. Testovana funkéni dvojice byla ve formé ocelové tablety
a ocelové desky. Pro méfeni byly pfipraveny Ctyfi typy tablet, které se od sebe [iSily
rdznym uhlem brouseni vici sméru pohybu — 90°, 45°, 60° a 0°. VSechny typy tablet
byly podrobeny zkouSce na tribometru bez a s pouzitim maziva. Byly pouzity dva

druhy maziva, olej 15W-40 novy a pouzity z automobilu po najezdu 30 000 km.

90°

600

Smér pohybu

Obr. 18: Uhly brouseni tablety
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3.4.1 Suché treni

MérFeni bylo rozdéleno na pét intervalll po dvou minutach a po kazdém intervalu

byla tableta i deska dukladné odmasténa pomoci perchlorethynlenu.

3.4.1.1 Tableta brousena pod uhlem 90°

Tab. 6: Hodnoty drsnosti tablety a desky prfed zkouskou (90°) — suché treni

Tableta 1 Tableta 1
Poloha méreni Smeér | Poloha méreni Smeér Il
Cislo méreni Ra Cislo méreni Rall
1 0,11 1 0,13
2 0,11 2 0,12
3 0,11 3 0,13
4 0,12 4 0,13
5 0,12 5 0,12
Pr. hodnota drsnosti 0,11 Pr. hodnota drsnosti 0,13
Deska X Deska X
Poloha méreni Smeér | Poloha méreni Smeér Il
Cislo méreni Ra Cislo méreni Rall
1 0,20 1 1,10
2 0,22 2 1,03
3 0,29 3 1,06
4 0,21 4 1,08
5 0,31 5 1,10
Pr. hodnota drsnosti 0,25 Pr. hodnota drsnosti 1,07
Drsnosti deska / tableta - pred
— zkouskou
€ 10,00
£l
~ 9,00
o
g 8,00
g 700 6,08
c 6,00
4
© 5,00
©
£ 4,00
)]
€ 3,00
Z 2,00 1,66
- oo 1,02 0,94 1,07
! 0,11 0,13 0,25
0,00 -
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 4: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou na tribometru (90°)
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Tab. 7: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (90°) — suché treni

Tableta 1 Tableta 1
Poloha méreni Smér | Poloha méreni smér |
Cislo méfeni Ra | Cislo méreni Rall
1 0,57 1 0,49
2 1,86 2 0,33
3 1,20 3 0,45
4 0,19 4 1,39
5 0,17 5 0,59
Pr. hodnota drsnosti 0,80 Pr. hodnota drsnosti 0,65
Deska X Deska X
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 1,47 1 1,16
2 0,77 2 1,87
3 1,26 3 1,65
4 1,87 4 1,17
5 1,38 5 1,55
Pr. hodnota drsnosti 1,35 Pr. hodnota drsnosti 1,48

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00
1,48
2,00 :

0,80 0,65 1,35
m
0,00 [

Tableta Deska

9,45

8,19

5,60

5,24

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 5: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce na tribometru (90°)
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Tab. 8: Hodnoty koeficientu suchého treni ocel — ocel, tableta 90°

Tableta 1
Deska X
Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni o o o
[s] Staticky koeficient Dynamicky
treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,2411 0,2040
90 110 100 0,4060 0,2695
130 150 140 0,3265 0,2611
210 230 220 0,3315 0,1940
250 270 260 0,2537 0,2114
330 350 340 0,2770 0,2515
370 390 380 0,2949 0,2518
450 470 460 0,3018 0,2550
490 510 500 0,3352 0,2970
570 590 580 0,3374 0,2803
Pr. hodnota 0,3105 0,2476

Zavislost koeficientu tfeni na case

0,4500
0,4000
0,3500

0,3000
0,2500
0,2000

0,1500
0,1000
0,0500

0,0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Cas [s]

Koeficient tfeni [-]

—@— Staticky koeficient treni —@— Dynamicky koeficient treni

Graf 6: Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 90°
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3.4.1.2 Tableta brousena pod uhlem 45°

Tab. 9: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (45°) — suché tfeni

Tableta 3 Tableta 3
Poloha méreni Smér | Poloha méfeni Smér |
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,14 1 0,30
2 0,20 2 0,20
3 0,11 3 0,17
4 0,13 4 0,14
5 0,11 5 0,16
Pr. hodnota drsnosti | 0,14 Pr. hodnota drsnosti | 0,19
Deska Y Deska Y
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méteni Rall
1 0,30 1 0,75
2 0,20 2 0,78
3 0,16 3 0,69
4 0,23 4 0,72
5 0,25 5 0,76
Pr. hodnota drsnosti | 0,23 Pr. hodnota drsnosti | 0,74

Drsnosti deska / tableta - pred

zkouskou
8,00

7,00

6,00
4,96

5,00

4,00

3,00 251

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

1,56

2,00
1,36

0,74
1,00 :
el e N
0[00 I

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 7: Priimérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou na tribometru (45°)
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Tab. 10: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (45°) — suché treni

Tableta 3 Tableta 3
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méreni Rall
1 0,82 1 0,73
2 1,16 2 0,63
3 0,29 3 0,56
4 0,92 4 0,75
5 0,19 5 0,64
Pr. hodnota drsnosti 0,68 Pr. hodnota drsnosti 0,66
Deska Y Deska Y
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,53 1 1,25
2 0,39 2 1,42
3 0,70 3 1,55
4 0,75 4 1,35
5 0,63 5 1,25
Pr. hodnota drsnosti 0,60 Pr. hodnota drsnosti 1,36

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

7,79

8,00

7,00

6,00

5,26
5,00 4,62

4,55

4,00

3,00

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

2,00
1,36

0,68 0,66 0,60
1’00 . B
0,00 i

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz ®WRall Rz Il

Graf 8: Priimérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce na tribometru (45°)
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Tab. 11: Hodnoty koeficientu suchého treni ocel — ocel, tableta 45°

Tableta 3

Deska

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]
Ood Do Pr. hodnota
10 30 20 0,1754 0,1681
90 110 100 0,2387 0,2196
130 150 140 0,2560 0,2413
210 230 220 0,2612 0,2559
250 270 260 0,2815 0,2701
330 350 340 0,3245 0,2987
370 390 380 0,2764 0,2490
450 470 460 0,4049 0,3010
490 510 500 0,2790 0,2457
570 590 580 0,3432 0,2864
Pr. hodnota 0,2841 0,2536
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase
0,4500
0,4000
= 0,3500
§ 0,3000
= 0,2500
E, 0,2000
z.g 0,1500
2 0,1000
0,0500
0,0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cas [s]

—@— Staticky koeficient treni

Expon. (Staticky koeficient tfeni)

—@— Dynamicky koeficient tfeni

Expon. (Dynamicky koeficient tfeni)

Graf 9: Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 45°
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3.4.1.3 Tableta brousena pod uhlem 60°

Tab. 12: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (60°) — suché treni

Tableta 5 Tableta 5
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér |
Cislo mé&teni Ral Cislo méteni Rall
1 0,11 1 0,15
2 0,12 2 0,14
3 0,12 3 0,14
4 0,12 4 0,14
5 0,12 5 0,15
Pr. hodnota drsnosti | 0,12 Pr. hodnota drsnosti | 0,14
Deska Z Deska Z
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,28 1 1,39
2 0,22 2 0,98
3 0,16 3 0,87
4 0,32 4 1,30
5 0,18 5 1,12
Pr. hodnota drsnosti | 0,23 Pr. hodnota drsnosti | 1,13

Drsnosti deska / tableta - pred
zkouskou

6,11

Primerna drsnost Ra, Rz [um]
‘Ch
o
o

1,53
1,04 1,16 1,13

1,00 0,12 0,14 0,23 -
0,00

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 10: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou na tribometru (60°)
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Tab. 13: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (60°) — suché treni

Tableta 5 Tableta 5
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méreni Rall
1 0,74 1 0,62
2 0,92 2 0,62
3 0,97 3 0,58
4 0,88 4 0,37
5 0,56 5 0,62
Pr. hodnota drsnosti 0,81 Pr. hodnota drsnosti 0,56
Deska Z Deska Z
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 1,58 1 1,25
2 2,18 2 1,79
3 1,11 3 1,73
4 1,32 4 1,45
5 2,03 5 2,19
Pr. hodnota drsnosti 1,64 Pr. hodnota drsnosti 1,68

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

9,81 10,32

232 4,55

Primerna drsnost Ra, Rz [l
p'\
o
o

1,64 1,68

0,81
100 2%t o0sefl . S
0.00 I

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz ®WRall Rz Il

Graf 11: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce na tribometru (60°)
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Tab. 14: Hodnoty koeficientu suchého treni ocel — ocel, tableta 60°

Tableta 5

Deska

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]

od Do Pr. hodnota

10 30 20 0,2378 0,1779
90 110 100 0,3299 0,2303
130 150 140 0,4242 0,2596
210 230 220 0,4485 0,2563
250 270 260 0,2489 0,2281
330 350 340 0,2879 0,2632
370 390 380 0,3230 0,2850
450 470 460 0,3316 0,3131
490 510 500 0,3275 0,3208
570 590 580 0,3306 0,3175

Pr. hodnota 0,3290 0,2652
Zavislost koeficientu treni na Case

0,5000

0,4500
—. 0,4000
= 0,3500
K 0,3000
E 0,2500
é 0,2000
[
€ 1000

0,0500

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
€as [s]

—@— Staticky koeficient treni

Graf 12: Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 60°
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3.4.1.4 Tableta brousena ve sméru pohybu (uhel 0°)

Tab. 15: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (0°) — suché treni

Tableta 7 Tableta 7
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér |
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,11 1 0,12
2 0,11 2 0,12
3 0,12 3 0,12
4 0,11 4 0,11
5 0,12 5 0,12
Pr. hodnota drsnosti | 0,11 Pr. hodnota drsnosti | 0,12
Deska Z Deska Z
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,28 1 1,39
2 0,22 2 0,98
3 0,16 3 0,87
4 0,32 4 1,30
5 0,18 5 1,12
Pr. hodnota drsnosti | 0,23 Pr. hodnota drsnosti | 1,13

Drsnosti deska / tableta - pred
zkouskou

6,11

Primerna drsnost Ra, Rz [um]
‘Ch
o
o

1,53
0,83 1,14 1,13

0,11 0,12 0,23
000 =

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 13: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou na tribometru (0°)
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Tab. 16: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (0°) — suché treni

Tableta 7 Tableta 7
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méreni Rall
1 1,03 1 1,23
2 1,08 2 0,93
3 1,00 3 1,16
4 0,59 4 1,27
5 1,21 5 1,02
Pr. hodnota drsnosti 0,98 Pr. hodnota drsnosti 1,12
Deska Z Deska Z
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 2,03 1 0,93
2 1,31 2 1,55
3 1,27 3 1,62
4 2,45 4 2,27
5 0,95 5 1,65
Pr. hodnota drsnosti 1,60 Pr. hodnota drsnosti 1,60

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

'€11,00 1640

8,96

8,07

6,13

Primerna drsnost Ra, Rz [l
p'\
o
o

1,60 1,60

o0 /i

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz ®WRall Rz Il

Graf 14: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce na tribometru (0°)

-47 -




Tab. 17: Hodnoty koeficientu suchého tfeni ocel — ocel, tableta 0°

Tableta 7

Deska z

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]
Ood Do Pr. hodnota
10 30 20 0,2718 0,2480
90 110 100 0,3753 0,2929
130 150 140 0,2596 0,2371
210 230 220 0,3754 0,2948
250 270 260 0,2470 0,2272
330 350 340 0,2813 0,2280
370 390 380 0,2895 0,1890
450 470 460 0,3620 0,2704
490 510 500 0,3135 0,2507
570 590 580 0,3458 0,2686
Pr. hodnota 0,3121 0,2507
Zavislost koeficientu treni na Case

0,4000

0,3500
7 0,3000
Ea 0,2500 | @~ A—e——
E 0,2000 \_.\_/
9
S 0,1500
§ 0,1000

0,0500

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
€as [s]

—@— Staticky koeficient treni

—@— Dynamicky koeficient tfeni

Graf 15: Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 0°
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3.4.2 Mazano novym olejem

Jako mazivo byl pouzit motorovy olej Mogul Diesel DT 15W-40. Mezi tabletu a
desku bylo aplikovano 0,2 ml oleje a po kazdém dvouminutovém intervalu bylo stejné

mnozstvi oleje doplnéno.

3.4.2.1 Tableta brousena pod uhlem 90°
Tab. 18: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou (90°) — novy olej

Tableta 1 Tableta 1
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smeér
Cislo méreni Ral Cislo méreni Rall
1 0,11 1 0,13
2 0,11 2 0,12
3 0,11 3 0,13
4 0,12 4 0,13
5 0,12 5 0,12
Pr. hodnota drsnosti 0,11 Pr. hodnota drsnosti | 0,13
Deska X Deska X
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méreni Rall
1 0,20 1 1,10
2 0,22 2 1,03
3 0,29 3 1,06
4 0,21 4 1,08
5 0,31 5 1,10
Pr. hodnota drsnosti 0,25 Pr. hodnota drsnosti 1,07
Drsnosti deska / tableta - pred
— zkouskou
:E:. 7,00
— 6,08
& 6,00
©
© 5,00
3
S 4,00
S
‘g 3,00
)]
og 2,00 1 66
a 1,02 0,94 1,07
1,00 I
0,11 0,13 0,25 -
0,00
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 16: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou (90°) — novy olej
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Tab. 19: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (90°) — novy olej

Tableta 1 Tableta 1
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,16 1 0,13
2 0,15 2 0,13
3 0,13 3 0,17
4 0,17 4 0,16
5 0,10 5 0,13
Pr. hodnota drsnosti [ 0,14 Pr. hodnota drsnosti | 0,14
Deska X Deska X
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,15 1 0,78
2 0,17 2 0,67
3 0,19 3 0,72
4 0,15 4 0,90
5 0,21 5 0,89
Pr. hodnota drsnosti | 0,17 Pr. hodnota drsnosti| 0,79

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

7,00

6,00

4,68
5,00

4,00

3,00

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

2,00

1,27 1,16 1,00 0,79
1,00

0,00

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz ®WRall Rz Il

Graf 17: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (90°) — novy olej
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Tab. 20: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 90°

Tableta 1

Deska X

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0472 0,0398
90 110 100 0,0587 0,0524
130 150 140 0,0435 0,0363
210 230 220 0,0618 0,0498
250 270 260 0,0426 0,0332
330 350 340 0,0598 0,0496
370 390 380 0,0422 0,0309
450 470 460 0,0583 0,0479
490 510 500 0,0431 0,0330
570 590 580 0,0653 0,0477
Pr. hodnota 0,0523 0,0421
Zavislost koeficientu treni na case

0,0700

0,0600
= 0,0500
2 0,0400 | & /\ /
poti \/ \/
§ 0,0300
.,g 0,0200
b4

0,0100

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cas [s]

—@— Staticky koeficient treni

Graf 18: Zavislost koeficientu treni na ¢ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 90°
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3.4.2.2 Tableta brousena pod uhlem 45°
Tab. 21: Hodnoty drsnosti tablety a desky prfed zkouSkou (45°) — novy olej

Tableta 3 Tableta 3
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méteni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,14 1 0,30
2 0,20 2 0,20
3 0,11 3 0,17
4 0,13 4 0,14
5 0,11 5 0,16
Pr. hodnota drsnosti | 0,14 Pr. hodnota drsnosti | 0,19
Deska Y Deska Y
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo méteni Ral Cislo méreni Ra ll
1 0,30 1 0,75
2 0,20 2 0,78
3 0,16 3 0,69
4 0,23 4 0,72
5 0,25 5 0,76
Pr. hodnota drsnosti | 0,23 Pr. hodnota drsnosti | 0,74

Drsnosti deska / tableta - pred

zkouskou
8,00

7,00

6,00
4,96
5,00

4,00

3,00

2,51

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

1,56

2,00
1,36

1,00 0,74

el 2 1l
0’00 I

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz| mRall Rz Il

Graf 19: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (45°) — novy olej
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Tab. 22: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (45°) — novy olej

Tableta 3 Tableta 3
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méreni Ra l Cislo méfeni Rall
1 0,16 1 0,24
2 0,18 2 0,20
3 0,27 3 0,31
4 0,28 4 0,29
5 0,12 5 0,19
Pr. hodnota drsnosti 0,20 Pr. hodnota drsnosti 0,25
Deska Y Deska Y
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,22 1 1,04
2 0,22 2 1,01
3 0,26 3 0,99
4 0,20 4 1,00
5 0,21 5 1,04
Pr. hodnota drsnosti 0,22 Pr. hodnota drsnosti 1,02

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

8,00

7,00

5,65
6,00

5,00

4,00
3,07

3,00

Primerna drsnost Ra, Rz [um]
1\)
5
[o¢]

2,00

1,44 1,02
100 F— ' g2 -
0,20 0,22 -
0,00 I

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz ®WRall Rz Il

Graf 20: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (45°) — novy olej
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Tab. 23: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 45°

Tableta 3

Deska

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0397 0,0331
90 110 100 0,0554 0,0512
130 150 140 0,0390 0,0292
210 230 220 0,0589 0,0502
250 270 260 0,0406 0,0282
330 350 340 0,0584 0,0477
370 390 380 0,0386 0,0281
450 470 460 0,0588 0,0471
490 510 500 0,0385 0,0267
570 590 580 0,0562 0,0435
Pr. hodnota 0,0484 0,0385
Zavislost koeficientu treni na case

0,0700

0,0600
; 0,0500
S
S 0,0400 /\ /
:Z-': 0,0300 « \/ \/ \/ \/
E’ 0,0200
4

0,0100

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
€as [s]

—@— Staticky koeficient treni

Graf 21: Z4vislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 45°
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3.4.2.3 Tableta brousena pod uhlem 60°

Tab. 24: Hodnoty drsnosti tablety a desky prfed zkouskou (60°) — novy olej

Tableta 5 Tableta 5
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méteni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,11 1 0,15
2 0,12 2 0,14
3 0,12 3 0,14
4 0,12 4 0,14
5 0,12 5 0,15
Pr. hodnota drsnosti | 0,12 Pr. hodnota drsnosti | 0,14
Deska Z Deska Z
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo méteni Ral Cislo méreni Ra ll
1 0,28 1 1,39
2 0,22 2 0,98
3 0,16 3 0,87
4 0,32 4 1,30
5 0,18 5 1,12
Pr. hodnota drsnosti | 0,23 Pr. hodnota drsnosti | 1,13

Drsnosti deska / tableta - pred
_ zkouskou
€ 7,00
= 6,11
N
& 6,00
0]
o
% 5,00
]
5
S 4,00
\©
s
g 3,00
£
-
& 2,00
1,04 1,16 153 113
1,00 S
0,12 0,14 0,23
0,00
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral wRz| MRall mRzll

Graf 22: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (60°) — novy olej
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Tab. 25: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (60°) — novy olej

Tableta 5 Tableta 5
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,12 1 0,17
2 0,13 2 0,18
3 0,11 3 0,15
4 0,12 4 0,17
5 0,12 5 0,16
Pr. hodnota drsnosti | 0,12 Pr. hodnota drsnosti 0,17
Deska Z Deska z
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,26 1 1,18
2 0,26 2 1,26
3 0,30 3 1,13
4 0,23 4 1,45
5 0,31 5 1,27
Pr. hodnota drsnosti 0,27 Pr. hodnota drsnosti 1,26

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

7,00 6,59

6,00

5,00

4,00

3,00

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

1,89
1,09 1,30 1,26

1,00 S
0,12 0,17 0,27 .
0’00 [

Tableta Deska

2,00

Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 23: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (60°) — novy olej
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Tab. 26: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 60°

Tableta 5

Deska

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0489 0,0381
90 110 100 0,0631 0,0556
130 150 140 0,0476 0,0335
210 230 220 0,0661 0,0569
250 270 260 0,0432 0,0318
330 350 340 0,0640 0,0558
370 390 380 0,0472 0,0326
450 470 460 0,0676 0,0548
490 510 500 0,0475 0,0333
570 590 580 0,0651 0,0547
Pr. hodnota 0,0560 0,0447
Zavislost koeficientu treni na Case

0,0800

0,0700
70,0600
Ea 0,0500
E 0,0400
o
< 0,0300
§ 0,0200

0,0100

0,0000
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Graf 24: Z4vislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 60°
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3.4.2.4 Tableta brousena ve sméru pohybu (0°)
Tab. 27: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (0°) — novy olej

Tableta 7 Tableta 7
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méreni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,11 1 0,12
2 0,11 2 0,12
3 0,12 3 0,12
4 0,11 4 0,11
5 0,12 5 0,12
Pr. hodnota drsnosti 0,11 Pr. hodnota drsnosti 0,12
Deska Z Deska z
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,28 1 1,39
2 0,22 2 0,98
3 0,16 3 0,87
4 0,32 4 1,30
5 0,18 5 1,12
Pr. hodnota drsnosti 0,23 Pr. hodnota drsnosti 1,13

Drsnosti deska / tableta - pred
_ zkouskou
€ 7,00
= 6,11
N
& 6,00
©
o
% 5,00
[e]
s
5 4,00
T
£
g 3,00
£
2
& 2,00
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0,83
1,00 .
0,11 0,12 0,23
0,00
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 25: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (0°) — novy olej
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Tab. 28: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (0°) — novy olej

Tableta 7 Tableta 7
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,15 1 0,13
2 0,14 2 0,12
3 0,16 3 0,14
4 0,13 4 0,12
5 0,13 5 0,12
Pr. hodnota drsnosti 0,14 Pr. hodnota drsnosti 0,13
Deska Z Deska z
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,21 1 0,97
2 0,22 2 0,92
3 0,21 3 0,86
4 0,41 4 0,96
5 0,23 5 0,95
Pr. hodnota drsnosti | 0,26 Pr. hodnota drsnosti | 0,93

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

7,00

6,00

5,54

5,00

4,00

3,00

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

2,00

1,00

0,98 1,08
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Graf 26: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (0°) — novy olej
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Tab. 29: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 0°

Tableta 7

Deska z

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0432 0,0357
90 110 100 0,0652 0,0567
130 150 140 0,0415 0,0331
210 230 220 0,0612 0,0521
250 270 260 0,0398 0,0304
330 350 340 0,0686 0,0551
370 390 380 0,0383 0,0289
450 470 460 0,0655 0,0525
490 510 500 0,0421 0,0299
570 590 580 0,0627 0,0501
Pr. hodnota 0,0528 0,0425
Zavislost koeficientu treni na Case

0,0800

0,0700
70,0600
Ea 0,0500 /
E 0,0400 Y
é 0,0300 \/ \/
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0,0100
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Graf 27: Z4avislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 0°
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3.4.3 Mazano pouzitym olejem

Jako mazivo byl pouzit motorovy olej Mogul Diesel DT 15W-40, ktery byl
pouzivan v automobilu po dobu ujetych 30 000 km. Mezi tabletu a desku bylo
aplikovano 0,2 ml oleje a po kazdém dvouminutovém intervalu bylo stejné mnozstvi

oleje doplnéno.

3.4.3.1 Tableta brousena pod uhlem 90°
Tab. 30: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (90°) — pouZity olej

Tableta 2 Tableta 2
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smeér Il
Cislo méreni Ral Cislo méreni Rall
1 0,11 1 0,10
2 0,11 2 0,12
3 0,11 3 0,13
4 0,11 4 0,13
5 0,10 5 0,11
Pr. hodnota drsnosti 0,11 Pr. hodnota drsnosti | 0,12
Deska X Deska X
Poloha méreni Smér | poloha méfeni Smér |
Cislo méreni Ral Cislo méreni Rall
1 0,20 1 1,10
2 0,22 2 1,03
3 0,29 3 1,06
4 0,21 4 1,08
5 0,31 5 1,10
Pr. hodnota drsnosti 0,25 Pr. hodnota drsnosti 1,07
Drsnosti deska / tableta- pred
'E 7,00 zkouskou
E 6,08
& 6,00
g 5,00
%
g 4,00
o 3,00
£ 1,66
o 2,00
E 1,04 0,86 1,07
a 100 0,11 0,12 0,25 -
0,00
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il ve

Graf 28: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou (90°) — pouZity olej
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Tab. 31: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (90°) — pouZity olej

Tableta 2 Tableta 2
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,20 1 0,19
2 0,13 2 0,23
3 0,14 3 0,21
4 0,25 4 0,20
5 0,15 5 0,20
Pr. hodnota drsnosti 0,17 Pr. hodnota drsnosti 0,21
Deska X Deska X
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,19 1 0,93
2 0,17 2 0,86
3 0,15 3 0,85
4 0,19 4 0,82
5 0,23 5 0,76
Pr. hodnota drsnosti | 0,19 Pr. hodnota drsnosti | 0,84

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

7,00

6,00

5,46

5,00

4,00

3,00

1,96

Primerna drsnost Ra, Rz [um]
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Typ vzorku
Ral Rz ®WRall Rz Il

Graf 29: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (90°) — pouZity olej
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Tab. 32: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouZzity olej, tableta 90°

Tableta 2

Deska

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]

Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0606 0,0457
90 110 100 0,0653 0,0485
130 150 140 0,0567 0,0439
210 230 220 0,0594 0,0480
250 270 260 0,0582 0,0412
330 350 340 0,0679 0,0458
370 390 380 0,0478 0,0388
450 470 460 0,0594 0,0444
490 510 500 0,0463 0,0375
570 590 580 0,0604 0,0444

Pr. hodnota 0,0582 0,0438

Zavislost koeficientu treni na Case

0,0800
0,0700
= 0,0600
E, 0,0500
% 0,0400 ?W
9
% 0,0300
S 0,0200
0,0100
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Graf 30: Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, pouZity olej, tableta 90°
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3.4.3.2 Tableta brousena pod uhlem 45°

Tab. 33: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (45°) — pouZzity olej

Tableta 4 Tableta 4
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méreni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,14 1 0,16
2 0,15 2 0,16
3 0,13 3 0,16
4 0,13 4 0,17
5 0,11 5 0,14
Pr. hodnota drsnosti 0,13 Pr. hodnota drsnosti 0,16
Deska Y Deska Y
Poloha méfeni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méreni Ra ll
1 0,30 1 0,75
2 0,20 2 0,78
3 0,16 3 0,69
4 0,23 4 0,72
5 0,25 5 0,76
Pr. hodnota drsnosti | 0,23 Pr. hodnota drsnosti | 0,74

Drsnosti deska / tableta - pred
_ zkouskou
§ 7,00
N
& 6,00
& 4,96
% 5,00
o
b
5 4,00
A1)
£
g 3,00
£
2
a 2,00 1,47 1,51 1,56
1,00 — — 0,74
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Graf 31: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (45°) — pouzity olej
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Tab. 34: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (45°) — pouZity olej

Tableta 4 Tableta 4
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,12 1 0,14
2 0,13 2 0,17
3 0,12 3 0,14
4 0,12 4 0,15
5 0,12 5 0,15
Pr. hodnota drsnosti 0,12 Pr. hodnota drsnosti 0,15
Deska Y Deska Y
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,14 1 1,17
2 0,24 2 1,16
3 0,21 3 1,11
4 0,30 4 1,17
5 0,25 5 1,10
Pr. hodnota drsnosti | 0,23 Pr. hodnota drsnosti | 1,14

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

'E 7,00

= 6,10
N

& 6,00

]

o

% 5,00

]

[ =

w

< 4,00

\©

£

@ 3,00

£

3

a 2,00

1,13 1,24 1,49 1,14
1,00 —
0,12 0,15 0,23
0,00 —
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rz| ERall Rz Il

Graf 32: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (45°) — pouZity olej
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Tab. 35: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouZity olej, tableta 45°

Tableta 4

Deska Y

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]

Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0466 0,0418
90 110 100 0,0584 0,0438
130 150 140 0,0453 0,0385
210 230 220 0,0604 0,0438
250 270 260 0,0437 0,0364
330 350 340 0,0579 0,0423
370 390 380 0,0422 0,0344
450 470 460 0,0558 0,0412
490 510 500 0,0452 0,0362
570 590 580 0,0577 0,0424

Pr. hodnota 0,0513 0,0401

Zavislost koeficientu treni na case

0,0700
0,0600

0,0500

0,0300

0,0200

Koeficient tfeni [-]

0,0100

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350

—@— Staticky koeficient treni

400 450 500

—@— Dynamicky koeficient tfeni

0,0400 @%W

550 600
€as [s]

Graf 33: Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, pouZity olej, tableta 45°
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3.4.3.3 Tableta brousena pod uhlem 60°

Tab. 36: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (60°) — pouZity olej

Tableta 6 Tableta 6
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méreni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,13 1 0,15
2 0,12 2 0,16
3 0,12 3 0,16
4 0,12 4 0,15
5 0,13 5 0,16
Pr. hodnota drsnosti 0,12 Pr. hodnota drsnosti 0,16
Deska X Deska X
Poloha méfeni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méreni Ra ll
1 0,20 1 1,10
2 0,22 2 1,03
3 0,29 3 1,06
4 0,21 4 1,08
5 0,31 5 1,10
Pr. hodnota drsnosti | 0,25 Pr. hodnota drsnosti | 1,07

Drsnosti deska / tableta - pred
zkouskou
€ 7,00
2 6,08
N
& 6,00
(]
o
% 5,00
o
s
5 4,00
T
£
@ 3,00
£
5 1,66
& 2,00
1,06 1,22 1,07
1,00 .
0,12 0,16 0,25 .
0,00 —
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rz| mRall Rz Il

Graf 34: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou (60°) — pouzity olej
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Tab. 37: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce (60°) — pouZity olej

Tableta 6 Tableta 6
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,12 1 0,16
2 0,13 2 0,16
3 0,13 3 0,13
4 0,11 4 0,14
5 0,13 5 0,15
Pr. hodnota drsnosti 0,12 Pr. hodnota drsnosti 0,15
Deska X Deska X
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,20 1 0,70
2 0,19 2 0,76
3 0,21 3 0,80
4 0,24 4 0,89
5 0,23 5 0,81
Pr. hodnota drsnosti | 0,21 Pr. hodnota drsnosti | 0,79

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

7,00

6,00

5,00 4,73

4,00

3,00

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

2,00
1,06 1,22 132

1,00 0,79

0,12 0,15 0,21 -
0,00 —

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz ®mRall Rz Il

Graf 35: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (60°) — pouZity olej
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Tab. 38: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouzity olej, tableta 60°

Tableta 6

Deska X

Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni

[s]

Staticky koeficient

Dynamicky

treni [-] koeficient treni [-]

Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0536 0,0464
90 110 100 0,0652 0,0549
130 150 140 0,0475 0,0387
210 230 220 0,0644 0,0507
250 270 260 0,0463 0,0378
330 350 340 0,0640 0,0490
370 390 380 0,0442 0,0363
450 470 460 0,0629 0,0453
490 510 500 0,0478 0,0375
570 590 580 0,0650 0,0504

Pr. hodnota 0,0561 0,0447

Zavislost koeficientu treni na case

0,0700

0,0500
0,0400
0,0300

0,0200

Koeficient tfeni [-]

0,0100

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350

—@— Staticky koeficient treni

AN A
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400 450 500

—@— Dynamicky koeficient tfeni
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Graf 36: Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, pouZity olej, tableta 60°
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3.4.3.4 Tableta brousena ve sméru pohybu (0°)

Tab. 39: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (0°) — pouZity olej

Tableta 8 Tableta 8
Poloha méreni Smeér | Poloha méreni Smeér
Cislo méreni Ral Cislo méreni Rall
1 0,11 1 0,10
2 0,11 2 0,10
3 0,11 3 0,10
4 0,11 4 0,10
5 0,12 5 0,10
Pr. hodnota drsnosti 0,11 Pr. hodnota drsnosti 0,10
Deska Y Deska Y
Poloha méreni Smér | poloha méreni Smér Il
Cislo méreni Ra Cislo méreni Rall
1 0,30 1 0,75
2 0,20 2 0,78
3 0,16 3 0,69
4 0,23 4 0,72
5 0,25 5 0,76
Pr. hodnota drsnosti 0,23 Pr. hodnota drsnosti 0,74
Drsnosti deska / tableta - pred
_ zkouskou
i 6,00
& 4,96
+ 5,00
o
b
g 4,00
S
‘® 3,00
@
°§ 2,00
a 1,56
0,86 0,74
1,00 0,82
0,11 0,10 0,23 -
0,00
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rz| mRall Rz Il

Graf 37: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou (0°) — pouZity olej
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Tab. 40: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (0°) — pouZity olej

Tableta 8 Tableta 8
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,13 1 0,17
2 0,20 2 0,16
3 0,14 3 0,12
4 0,13 4 0,12
5 0,12 5 0,15
Pr. hodnota drsnosti 0,14 Pr. hodnota drsnosti 0,14
Deska Y Deska Y
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,21 1 0,62
2 0,25 2 0,87
3 0,22 3 0,89
4 0,31 4 0,89
5 0,22 5 0,78
Pr. hodnota drsnosti 0,24 Pr. hodnota drsnosti 0,81

Drsnosti deska / tableta - po zkousce
§ 6,00
N
& 4,81
= 5,00
o
%
g 4,00
S
'® 3,00
@
£
3 2,00
& 115 1,48
0,99 081
1,00 :
0,14 0,14 0,24 -
0’00 I
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 38: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (0°) — pouZity olej
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Tab. 41: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouZity olej, tableta 0°

Tableta 8
Deska Y
Cas vyhodnoceni koeficientu tfeni o o
Staticky koeficient
[s] .
treni [-]
Ood Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0534
90 110 100 0,0695
130 150 140 0,0513
210 230 220 0,0662
250 270 260 0,0493
330 350 340 0,0691
370 390 380 0,0502
450 470 460 0,0674
490 510 500 0,0485
570 590 580 0,0668
Pr. hodnota 0,0592
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase
0,0800
0,0700
= 0,0600
& 0,0500
E 0,0400
2
£ 0,0300
[]
S 0,0200
0,0100
0,0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

—@— Staticky koeficient tfeni

Cas [s]

Dynamicky koeficient tfeni

Graf 39: Z4vislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, pouZity olej, tableta 0°

3.5 Tribologicka zkouska ocel — TiN

Tribologicka zkouSka byla provedena na tribometru TOP3 s normalovym
zatizenim 0,521 kg. Testovana funkéni dvojice byla ve formé ocelové tablety a
ocelové desky s povlakem TiN — nitrid titanu. ZkouSka byla provedena bez i s

pfitomnosti maziva. Byly pouzity tfi druhy maziva — novy olej 15W-40, smés oleje a

grafitu a olej pouzity v automobilu po najezdu 30 000 km.
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3.5.1 Suché treni

MérFeni bylo rozdéleno na pét intervall po dvou minutach a po kazdém intervalu

byla tableta i deska dikladné odmasténa pomoci perchlorethynlenu.

Tab. 42: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou — suché treni

Tableta 11b Tableta 11b
Poloha méreni Smeér | Poloha méreni Smeér Il
Cislo méreni Ral Cislo méreni Ra ll
1 0,09 1 0,08
2 0,08 2 0,07
3 0,09 3 0,08
4 0,07 4 0,09
5 0,08 5 0,09
Pr. hodnota drsnosti 0,08 Pr. hodnota drsnosti 0,08
Deska 1 Deska 1
Poloha méreni Smeér | Poloha méreni Smeér Il
Cislo méreni Ra | Cislo méreni Rall
1 0,11 1 0,18
2 0,11 2 0,23
3 0,14 3 0,17
4 0,14 4 0,25
5 0,13 5 0,17
Pr. hodnota drsnosti 013 Pr. hodnota drsnosti 0,20
Drsnosti deska / tableta - pred
_ zkouskou -
g 1,80 g
& 1,60
n‘g 1,40 1,33
@
% 1,20
:: 1,00
e 0,72
g 0,80 0,68
2 0,60
a
0,40 .20
0,20 0,08 0,08 0,13 ’
0,00 || -
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 40: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouSkou — suché treni
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Tab. 43: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkou$ce — suché treni

Tableta 11b Tableta 11b
Poloha méreni Smér | Poloha méreni smér |
Cislo méfeni Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,11 1 0,19
2 0,11 2 0,23
3 0,10 3 0,16
4 0,09 4 0,23
5 0,10 5 0,11
Pr. hodnota drsnosti 0,10 Pr. hodnota drsnosti 0,18
Deska 1 Deska 1
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfenf Ra | Cislo méfeni Rall
1 0,10 1 0,15
2 0,13 2 0,15
3 0,17 3 0,21
4 0,16 4 0,18
5 0,14 5 0,16
Pr. hodnota drsnosti 0,14 Pr. hodnota drsnosti 0,17

1,80

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

1,60

1,68 1,52

1,40

1,34

1,20

1,00
0,80

0,77

0,60
0,40

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

0,18 0,17

0,10 0,14

0,20

0,00

Tableta Deska

Typ vzorku
Ral Rz ®WRall Rz Il

Graf 41: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce — suché treni
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Tab. 44: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, suché treni

Tableta 11
Deska 1
Cas vyhodnoceni koeficientu o o o
treni [s] Staticky koeficient Dynamicky
treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,2960 0,2636
90 110 100 0,3152 0,3052
130 150 140 0,2848 0,2534
210 230 220 0,2980 0,2794
250 270 260 0,2772 0,2546
330 350 340 0,3037 0,2850
370 390 380 0,3042 0,2791
450 470 460 0,3497 0,3444
490 510 500 0,2684 0,2430
570 590 580 0,3083 0,3047
Pr. hodnota 0,3006 0,2812
Zavislost koeficientu treni na Case
0,4000
0,3500
= 0,3000
Ea 0,2500
E 0,2000
2
£ 0,1500
S
S 0,1000
0,0500
0,0000

0 50 100 150

—@— Staticky koeficient treni

200 250 300 350

400

450

Graf 42: Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — TiN, suché treni
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3.5.2 Mazano novym olejem

Jako mazivo byl pouzit motorovy olej Mogul Diesel DT 15W-40. Mezi tabletu a
desku bylo aplikovano 0,2 ml oleje a po kazdém dvouminutovém intervalu bylo stejné

mnozstvi oleje doplnéno.

Tab. 45: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouskou — novy olej

Tableta 11b Tableta 11b
Poloha méreni Smeér | Poloha méreni Smeér
Cislo méreni Ra | Cislo méreni Rall
1 0,09 1 0,08
2 0,08 2 0,07
3 0,09 3 0,08
4 0,07 4 0,09
5 0,08 5 0,09
Pr. hodnota drsnosti 0,08 Pr. hodnota drsnosti 0,08
Deska 2 Deska 2
Poloha méreni Smeér | Poloha méreni Smeér
Cislo méfeni Ra | Cislo méreni Rall
1 0,13 1 0,18
2 0,19 2 0,23
3 0,19 3 0,17
4 0,14 4 0,24
5 0,16 5 0,18
Pr. hodnota drsnosti 0,16 Pr. hodnota drsnosti 0,20
Drsnosti deska / tableta - pred
_ zkouskou
€ 1,80
= 1,56
> 1,60
g 140 1,28
% 1,20
c
£ 1,00
- 0,72
g 0,80 0,68
£ 0,60
2
foo TG .
’ 0,08 0,08
0,00 —— -
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 43: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouSkou — novy olej
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Tab. 46: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — novy olej

Tableta 11b Tableta 11b
Poloha méreni Smér | Poloha méfeni smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,08 1 0,08
2 0,09 2 0,15
3 0,09 3 0,13
4 0,10 4 0,08
5 0,09 5 0,07
Pr. hodnota drsnosti | 0,09 Pr. hodnota drsnosti | 0,10
Deska 2 Deska 2
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,13 1 0,17
2 0,20 2 0,16
3 0,15 3 0,19
4 0,23 4 0,18
5 0,20 5 0,17
Pr. hodnota drsnosti | 0,18 Pr. hodnota drsnosti | 0,17

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40
0,18 0,17
0,20 0,09 0,10

000 — B

Tableta Deska

1,53

1,32

1,01

0,78

Primerna drsnost Ra, Rz [um]

Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 44: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — novy olej
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Tab. 47: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, novy olej

Tableta 11
Deska 2
Cas vyhodnoceni koeficientu o o o
treni [s] Staticky koeficient Dynamicky
treni [-] koeficient treni [-]
od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0482 0,0389
90 110 100 0,0516 0,0454
130 150 140 0,0401 0,0324
210 230 220 0,0425 0,0373
250 270 260 0,0381 0,0303
330 350 340 0,0421 0,0353
370 390 380 0,0390 0,0290
450 470 460 0,0407 0,0338
490 510 500 0,0385 0,0303
570 590 580 0,0449 0,0346
Pr. hodnota 0,0426 0,0347
Zavislost koeficientu treni na Case

0,0600

0,0500
50,0400
2
+ 0,0300
2
S
& 0,0200
(=]
b4

0,0100

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
€as [s]

—@— Staticky koeficient treni

—@— Dynamicky koeficient tfeni

Graf 45: Z4vislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — TiN, novy olej
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3.5.3 Mazano pouzitym olejem

Jako mazivo byl pouzit motorovy olej Mogul Diesel DT 15W-40, ktery byl
pouzivan v automobilu po dobu ujetych 30 000 km. Mezi tabletu a desku bylo
aplikovano 0,2 ml oleje a po kazdém dvouminutovém intervalu bylo stejné mnozstvi

oleje doplnéno.

Tab. 48: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouskou — pouZity olej

Tableta 12b Tableta 12b
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smeér
Cislo méreni Ral Cislo méreni Ra ll
1 0,09 1 0,09
2 0,08 2 0,09
3 0,08 3 0,08
4 0,07 4 0,07
5 0,08 5 0,08
Pr. hodnota drsnosti 0,08 Pr. hodnota drsnosti 0,08
Deska 3 Deska 3
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smeér
Cislo méfeni Ral Cislo méreni Ra Il
1 0,16 1 0,21
2 0,19 2 0,17
3 0,17 3 0,18
4 0,18 4 0,15
5 0,16 5 0,21
Pr. hodnota drsnosti 0,17 Pr. hodnota drsnosti 0,18
Drsnosti deska / tableta - pred
— zkouskou
€ 1,80
= 1,62
~ 1,60
o« 1,42
S 1,40
% 1,20
[ =
£ 1,00
- 0,69 0,73
c 0,80
£ 0,60
o3
a 0,40
0,08 0,08 0,17 0,18
I
0,00 ||
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 46: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouSkou — pouZity olej
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Tab. 49: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — pouZity olej

Tableta 12b Tableta 12b
Poloha méreni Smér | Poloha méfeni smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,10 1 0,09
2 0,09 2 0,11
3 0,08 3 0,12
4 0,12 4 0,10
5 0,09 5 0,12
Pr. hodnota drsnosti | 0,10 Pr. hodnota drsnosti | 0,11
Deska 3 Deska 3
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo mé&teni Ral Cislo méfeni Rall
1 0,13 1 0,19
2 0,17 2 0,21
3 0,16 3 0,19
4 0,15 4 0,22
5 0,19 5 0,23
Pr. hodnota drsnosti | 0,16 Pr. hodnota drsnosti | 0,21

Drsnosti deska / tableta - po zkousce

§ 1,80 1,65
S 1,60
; 1,32
& 1,40 1,28 2
2
% 1,20
S 1,00
© 0,80
£ 0,80
£
3 0,60
a

0,40

’ 0,21

0,10 0,11 0,16 s
o l
0,00 [
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl WRall Rz Il

Graf 47: Pramérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — pouZity olej
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Tab. 50: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, pouZity olej

Tableta 12
Deska 3
Cas vyhodnoceni koeficientu o o o
treni [s] Staticky koeficient Dynamicky
treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0458 0,0359
a0 110 100 0,0492 0,0416
130 150 140 0,0427 0,0339
210 230 220 0,0438 0,0371
250 270 260 0,0414 0,0326
330 350 340 0,0462 0,0381
370 390 380 0,0413 0,0319
450 470 460 0,0481 0,0365
490 510 500 0,0414 0,0314
570 590 580 0,0470 0,0362
Pr. hodnota 0,0447 0,0355
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase
0,0600
0,0500
E 0,0300
2
S
& 0,0200
(=]
~
0,0100
0,0000

0 50 100 150 200
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Graf 48: Z4vislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — TiN, pouZity olej
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3.5.4 Mazano smeési oleje a grafitu

Jako mazivo byla pouzita smés motorového oleje Mogul Diesel DT 15W-40 a
grafitového prasku v poméru 5ml/lg. Mezi tabletu a desku bylo aplikovano 0,2 mi

smési a po kazdém dvouminutovém intervalu bylo stejné mnozstvi smési doplnéno.

Tab. 51: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pred zkouSkou — olej + grafit

Tableta 11a Tableta 11a
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ra l Cislo méfeni Rall
1 0,10 1 0,09
2 0,08 2 0,09
3 0,09 3 0,09
4 0,10 4 0,09
5 0,08 5 0,08
Pr. hodnota drsnosti 0,09 Pr. hodnota drsnosti 0,09
Deska 2 Deska 2
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,15 1 0,16
2 0,17 2 0,16
3 0,19 3 0,20
4 0,18 4 0,18
5 0,21 5 0,17
Pr. hodnota drsnosti | 0,18 Pr. hodnota drsnosti | 0,17
Drsnosti deska / tableta - pred
_ zkouskou
E 2,00
< 1,80 1,57
;'? 1,60 1,41
% 1,40
§ 1,20
s 0,97 0,93
‘g 1,00
£ 0,80
E 0,60
040 0.09 0.09 0,18 0,17
0,20 g -
0,00 — N
Tableta Deska
Typ vzorku
Ral Rzl mRall Rz Il

Graf 49: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouskou — olej + grafit
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Tab. 52: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkou$ce — olej + grafit

Tableta 11a Tableta 11a
Poloha méreni Smér | Poloha méreni smér |
Cislo méfeni Ra | Cislo méreni Rall
1 0,08 1 0,09
2 0,07 2 0,10
3 0,07 3 0,08
4 0,07 4 0,08
5 0,08 5 0,06
Pr. hodnota drsnosti 0,07 Pr. hodnota drsnosti 0,08
Deska 2 Deska 2
Poloha méreni Smér | Poloha méreni Smér Il
Cislo méfeni Ral Cislo méfeni Ra ll
1 0,13 1 0,18
2 0,19 2 0,23
3 0,19 3 0,17
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Graf 50: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — olej + grafit
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Tab. 53: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, olej + grafit

Tableta 11
Deska 2
Cas vyhodnoceni koeficientu o o o
treni [s] Staticky koeficient Dynamicky
treni [-] koeficient treni [-]
Od Do Pr. hodnota
10 30 20 0,0489 0,0323
90 110 100 0,0663 0,0539
130 150 140 0,0436 0,0276
210 230 220 0,0694 0,0500
250 270 260 0,0449 0,0276
330 350 340 0,0637 0,0497
370 390 380 0,0427 0,0265
450 470 460 0,0631 0,0528
490 510 500 0,0419 0,0259
570 590 580 0,0651 0,0516
Pr. hodnota 0,0550 0,0398
Zavislost koeficientu treni na Case

0,0800

0,0700 /\
= 0,0600 /\ /
Ea 0,0500 \./ \/ \//.\
E 0,0400
2
£ 0,0300
S
S 0,0200

0,0100

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cas [s]

—@— Staticky koeficient treni

—@— Dynamicky koeficient tfeni

Graf 51: Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — TiN, olej + grafit
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4 SROVNANI TRIBOLOGICKYCH VLASTNOSTI

4.1 Srovnani koeficientu treni

Vysledky méfeni |ze mezi sebou vzajemné porovnat, protoze ve vSech pfipadech
byly pouZity stejné pracovni podminky, liSici se pouze pfitomnosti maziva. Primérné
hodnoty statického a dynamického koeficientu tfeni byly porovnany po

desetiminutovém intervalu méreni na tribometru TOP3.

Tab. 54: Srovnani koeficientt tfeni funkcnich dvojic

Prdmérné hodnoty statického a dynamického koeficientu treni

L , Suché tren Mazano - Mazano - Mazano -
Funlf.cn| UhVEI i novy olej pouzity olej olej + grafit
dvojice brouseni

us ud s ud us pd us ud
90° 0,3105(0,2476 0,0582 (0,0438
45° 0,2841(0,2536 0,0513(0,0401
Ocel — ocel
60° 0,3290 | 0,2652 0,0561 (0,0447
0° 0,3121(0,2507 0,0592(0,0443
Ocel —TiN X 0,3006 | 0,2812 0,0447 (0,0355
Ocel — teflon X 0,1630|0,1542 X X

Ve vySe uvedené tabulce jsou shrnuty primérné hodnoty statického a
dynamického koeficientu tfeni vSech trfecich dvojic. V pfipadé suchého tfeni ma
nejlepSi kluzné vlastnosti deska opatfena teflonovou paskou s vyrazné nizSimi
hodnotami koeficientd tfeni oproti ostatnim dvojicim. Pfi tfeni s pfitomnosti maziva
dosahuje nejlepSich hodnot funkéni dvojice skladajici se z ocelové tablety a desky
s povlakem nitridu titanu. Z tabulky je také patrné, Ze uhel brouSeni tablety ma vliv na
velikost koeficientu tfeni a nejlepSich kluznych vlastnosti je dosahnuto v pfipadé
brouseni pod uhlem 45° va&i sméru pohybu. Naméfené hodnoty dokazuji, ze
mazanim jiz pouzivanym olejem je dosahovano vysSiho tfeni, nez v pfipadé oleje
nového. Z tohoto dlvodu je dulezité dodrzovani intervald vymeény oleje, ¢imz lIze
prodlouzit Zivotnost strojnich souc€asti a sniZit energetické ztraty. Smés oleje a grafitu
se ukazala z hlediska tfeni jako nevyhodna, byly naméfeny vysSi hodnoty koeficientu
tfeni, nez v pfipadé nového i pouzivaného oleje. Lze ale pfedpokladat, Zze vyraznym

zvySenim normaloveého zatizeni, by mohlo dochazet k meznimu, az suchému tfeni, a
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v tomto pfipadé by diky &asticim grafitu bylo dosazeno nizSich hodnot koeficientu

tfeni, nez v pfipadé pouziti Cistého oleje.

Priimérné hodnoty statického koeficientu treni
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Graf 52: Srovnani hodnot statického koeficientu treni
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Graf 53: Srovnani hodnot dynamického koeficientu treni
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4.2 Srovnani drsnosti povrchi tablet

Méreni drsnosti povrchu jednotlivych ocelovych tablet bylo provedeno pfed i po
zkouskach na tribometru TOP3. ZkouSky probihaly za stejnych podminek liSicich se
pouze pfitomnosti maziva. Také plvodni hodnoty drsnosti méfenych tablet se od

sebe lisily pouze minimalné, diky ¢emuz mohou byt vysledné hodnoty mezi sebou

snadno porovnany.

Tab. 55: Prumérné hodnoty drsnosti povrchu tablet po zkouSce na tribometru — suché treni

Primérné hodnoty drsnosti povrchu tablety
§ Suché treni
Funkeni dvojice | . U
brouseni
Ral Rz |
90° 0,80 5,24
45° 0,68 4,62
Ocel — ocel
60° 0,81 5,37
0° 0,98 6,13
Ocel = TiN X 0,10 0,77
Ocel — teflon X 0,12 0,77

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze nejmensiho opotiebeni tablety pfi suchém
treni je dosazeno v pfipadé pouziti desky opatifené teflonovou paskou. Jen nepatrné
vyS8Si hodnoty drsnosti byly naméfeny pfi pouZiti desky s povlakem nitridu titanu. Pfi

styku ocel — ocel vySla jako nejméné vhodna varianta tablety s brousenim

rovnobéznym se smérem pohybu desky.

Pramérné hodnoty drsnosti tablet po zkousce na
tribometru

9,00
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Ocel - ocel (0°)
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Ocel - TiN

Ocel - teflon
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Graf 54: Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkousce na tribometru — suché treni
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Obr. 19, 20 a 21: Snimky tablet po suchém treni, v pofadi ocel — ocel, ocel — TiN a ocel — teflon

Tab. 56: Pramérné hodnoty drsnosti povrchu tablet po zkou$ce na tribometru — mazano olejem

Prdmérné hodnoty drsnosti povrchu tablety
L B Uhel Mazano — novy olej Mazano — olej + grafit
Funkéni dvojice .
brouseni
Ral Rall | Rzl Ral |Rall| Rzl | Rzll
90° 0,14 0,14 |1,27 X X
45° 0,20 0,25 |2,48 X X
Ocel — ocel
60° 0,12 | 0,17 |1,09 X X
0° 0,14 0,13 |0,98 X X
Ocel —TiN X 0,09 | 0,10 | 0,78 0,07 | 0,08

Namérené hodnoty drsnosti z tabulky ukazuji, ze nejmenSich zmén ve struktufe
povrchu tablety pfi tfeni s pfitomnosti oleje je dosazeno v pfipadé desky s povlakem
nitridu titanu. Jesté lepSich vysledku bylo docileno pfi mazani smési oleje a

grafitového prasku, ale tato varianta vykazovala vy3Si hodnoty koeficientu tfeni.
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Naopak nejvy$Si hodnoty drsnosti povrchu byly naméfeny u tablety brousené pod

Uhlem 45° vic¢i sméru pohybu desky.

Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkousce
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(olej+grafit)

Pramerna drsnost

Treci dvojice
ERal mRall mRzl Rz Il

Graf 55: Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkou$ce na tribometru — mazano olejem

Obr. 22 a 23: Snimky tablet po tfeni s olejem, v poradi ocel — ocel, ocel — TiN

13 i

T

............................

Obr. 24: Snime alety po tfeni se smési oleje a grafitu, ocel — TiN
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Tab. 57: Primérné hodnoty drsnosti povrchu tablet po zkousSce na tribometru — mazano pouzitym
olejem

Prdmérné hodnoty drsnosti povrchu tablety

Funkéni Uhel Mazano — poutzity olej
dvojice brouseni

Ral Rall | Rzl
90° 0,17 | 0,21 (1,42
45° 0,12 | 0,15 |1,13

Ocel — ocel
60° 0,12 | 0,15 |1,06
0° 0,14 | 0,14 |0,99
Ocel = TiN X 0,10 | 0,11 (0,80

Z tabulky je patrné, Ze pfi tfeni s vyuzitim jiZ pouzivaného oleje se namérené
hodnoty drsnosti jednotlivych tfecich dvojic liSi jen minimalné. Mirné vysSi hodnoty

byly naméreny jen u tablety brousené pod uhlem 90° vi¢i sméru pohybu desky.

Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkousce
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Treci dvojice
HRal WRall mRzl Rz 1l
Graf 56: Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkouSce na tribometru — mazano pouzitym olejem
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Obr. 25 a 26: Snimky tablet po tfeni s pouZitym olejem, v poradi ocel — ocel, ocel — TiN
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5 ZAVER
Teoreticka Cast této prace se zabyva shrnutim poznatku tykajicich se tribologie
obecné, tfeni, opotrebeni, teorie mazani a mazacich médii. Dale jsou zde shrnuty

technologie upravy povrcha pro lepsi kluzné vilastnosti, v€etné technologie vybranych

zpusobu povlakovani.

V nasledné praktické Casti byla popsana navrzena metodika méfeni koeficientu
treni a drsnosti povrchu testovanych funkCnich dvojic. Méfeni probihalo vzdy za
stejnych zkuSebnich podminek, z divodu porovnatelnosti vysledkd a opakovatelnosti
mérfeni. P¥i tribologickych zkouskach byla pouzita rizna maziva, ktera byla aplikovana
do oblasti kontaktu funkéni dvojice — tableta/deska a to v intervalu kazdych 2 minut
testu, v mnozstvi 0,2[ml]. Funkéni dvojice se sklada z ocelové tablety a tfi typU
ocelovych desek, které maji rozdilnou upravu povrchu, konkrétné povlak TiN,
teflonova paska a ocel bez povlaku. V pfipadé funkéni dvojice ocel — ocel byly
pouzivany Ctyfi typy tablet liSici se pouze v uhlu brouseni vic¢i sméru pohybu. Diky
tomu lze porovnat vliv Upravy geometrie povrchu (rozdilné uhly) na velikost koeficientu
tfeni. Tato uprava povrchu byla zvolena na zakladé poZadavku vySSi trvanlivosti

mazaciho filmu v kontaktni ploSe tfeci dvojice.

Jak je jiz na prvni pohled z vysledkl patrné, znaény vliv na velikost hodnoty
koeficientu tfeni ma pouziti maziva. Funk&ni dvojice ocel — ocel bez maziva vykazuje
hodnoty koeficientu tfeni pfiblizné 6krat vyssi. V pfipadé suchého tfeni bylo nejlepsiho
vysledku dosazeno pouzitim desky s teflonovou paskou a naopak nejvyssi koeficient
treni vykazuje kombinace ocelové tablety s deskou s aplikovanym povlakem TiN.
AvSak to i za zcela minimalné odliSnych hodnot parametrl drsnosti v porovnani
s funk&ni dvojici ocel/teflon. Davodem je nejspiSe velky rozdil v hodnotach tvrdosti
povrchu tablety a povlaku TiN. PFi pouziti maziva ve formé nového oleje 15W - 40
bylo nejlepSich vysledkd dosazeno pfi tfeni s deskou s povlakem TiN. V porovnani
45°. PrFi testu s mazanim funk&ni dvojice opotfebenym olejem, jsou hodnoty
koeficientl tfeni vySSi. Tento fakt potvrzuje nutnost dodrzovat pravidelné intervaly
vymeény olejovych naplni. Vyvoj koeficientu tfeni pfi aplikaci mazivy je skokovy, coz je
patrné z grafickych zavislosti. Pro dalSi testovani by bylo nutné upravit metodiku
mérfeni a to tak, Ze by bylo nutné neprerusovat testovani v ¢asovych intervalech dvou

minut a mazivo aplikovat za neustalého pohybu funk&ni dvojice.
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: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (0°) — suché tfeni

: Hodnoty koeficientu suchého tfeni ocel — ocel, tableta 0°

: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (90°) — novy olej

: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (90°) — novy olej

: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 90°

: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (45°) — novy olej

: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (45°) — novy olej

: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 45°

: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (60°) — novy olej

: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (60°) — novy olej

: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 60°

: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (0°) — novy olej

: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (0°) — novy olej

: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, novy olej, tableta 0°

: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (90°) — pouZity olej
: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (90°) — pouzity olej

: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouzity olej, tableta 90°

: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (45°) — pouzity olej
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Tab. 34: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (45°) — pouzity olej

Tab. 35: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouzity olej, tableta 45°

Tab. 36: Hodnoty drsnosti tablety a desky pred zkouskou (60°) — pouzity olej

Tab. 37: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (60°) — pouzity olej

Tab. 38: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouzity olej, tableta 60°

Tab. 39: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (0°) — pouzity olej

Tab. 40: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (0°) — pouzity olej

Tab. 41: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — ocel, pouzity olej, tableta 0°

Tab. 42: Hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou — suché tfeni

Tab. 43: Hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce — suché tfeni

Tab. 44: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, suché tfeni

Tab. 45: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouSkou — novy olej

Tab. 46: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — novy olej

Tab. 47: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, novy olej

Tab. 48: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouskou — pouzity olej

Tab. 49: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — pouzity olej

Tab. 50: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, pouzity olej

Tab. 51: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouskou — olej + grafit

Tab. 52: Hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — olej + grafit

Tab. 53: Hodnoty koeficientu tfeni ocel — TiN, olej + grafit

Tab. 54: Srovnani koeficientl tfeni funk&nich dvojic

Tab. 55: Prameérné hodnoty drsnosti povrchu tablet po zkou$ce na tribometru — suché
treni

Tab. 56: Primérné hodnoty drsnosti povrchu tablet po zkouSce na tribometru —
mazano olejem

Tab. 57: Primérné hodnoty drsnosti povrchu tablet po zkou$ce na tribometru —

mazano pouzitym olejem
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9 SEZNAM GRAFU

Graf 1: Primérné hodnoty drsnosti tablety €. 9 pfed zkouSkou na tribometru

Graf 2: Primérné hodnoty drsnosti tablety €. 9 po zkouSce na tribometru

Graf 3: Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — teflon, méreni &. 1

Graf 4: Prumérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou na tribometru (90°)

Graf 5: Prumérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce na tribometru (90°)

Graf 6: Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 90°

Graf 7: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouSkou na tribometru (45°)

Graf 8: Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce na tribometru (45°)

Graf 9: Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 45°
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Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouSkou na tribometru (60°)
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce na tribometru (60°)
Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 60°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou na tribometru (0°)
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce na tribometru (0°)
Zavislost koeficientu suchého tfeni na ¢ase, ocel — ocel, tableta 0°

Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (90°) — novy olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (90°) — novy olej
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 90°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouSkou (45°) — novy olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (45°) — novy olej
Zavislost koeficientu tfeni na €ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 45°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (60°) — novy olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (60°) — novy olej
Zavislost koeficientu tfeni na €ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 60°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (0°) — novy olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (0°) — novy olej
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, novy olej, tableta 0°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (90°) — pouzity olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (90°) — pouzity olej
Zavislost koeficientu tfeni na €ase, ocel — ocel, pouzity olej, tableta 90°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (45°) — pouzity olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (45°) — pouzity olej
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Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, pouZity olej, tableta 45°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (60°) — pouzity olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce (60°) — pouzity olej
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, pouZity olej, tableta 60°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou (0°) — pouzity olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkousce (0°) — pouzity olej
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — ocel, pouZzity olej, tableta 0°
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky pfed zkouskou — suché treni
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky po zkouSce — suché tfeni
Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, ocel — TiN, suché treni

Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouskou — novy olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — novy olej
Zavislost koeficientu tfeni na €ase, ocel — TiN, novy olej

Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouSkou — pouzity olej
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — pouzity olej
Zavislost koeficientu tfeni na Case, ocel — TiN, pouzity olej

Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) pfed zkouskou — olej + grafit
Primérné hodnoty drsnosti tablety a desky (TiN) po zkouSce — olej + grafit
Zavislost koeficientu tfeni na Case, ocel — TiN, olej + grafit

Srovnani hodnot statického koeficientu treni

Srovnani hodnot dynamického koeficientu tfeni

Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkousce na tribometru — suché treni
Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkousce na tribometru — mazano olejem
Primérné hodnoty drsnosti tablet po zkousce na tribometru — mazano

pouzitym olejem
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