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ABSTRACT

Presented article is focused on computerised measurement of static and dynamic friction
coefficient. The method used for the data collecting and processing is described for the couple
of contact planes wood — wood. The relative error of the result for single measurements was
lower than 710 % for static friction coefficient and koSer than 8§ % for dynamic fiction
coefficient, what is significant improvement in comparison with measurements in past.
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ABSTRAKT

Clanek pojedndva o méfeni koeficientu statického a dynamického tfeni a realizaci tohoto
méfeni s vyuzitim pocitaem zaznamenavanych dat. Je popsdna metodika méfeni a
nasledného vypoctu této fyzikdlni veliCiny pro dvojici styénych ploch dievo — dievo.
Relativni chyba jednotlivych méfeni byla u koeficientu statick¢ho tfeni do 70 %, a u
koeficientu dynamického tfeni maximalné 7,9 %, coz je v porovnani s presnosti méteni
v minulych letech vyznamnym zptesnénim.

Klic¢ové slova: koeficient tfeni, dynamické tfeni, statické tfeni, pocitaCem fizeny sbér dat,
pocitacové zpracovani dat, MAPLE, relativni chyba
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Tteci sila F;, plisobi na téleso proti sméru jeho pohybu a ma vzdy opacny smér, nez je
smér jeho rychlosti v. Velikost tfeci sily je pfimo imérné velikosti normalové sily Fy, kterou
pusobi téleso na podlozku, tedy

F=uk,,

t

kde soucinitel u se nazyva koeficientem smykového tieni.



Koeficient (téz soucinitel) statického tfeni 14 je pomér te¢né sily Ty, kterd praveé staci
uvést do relativniho pohybu dvé télesa, jez jsou tlacena kolmo k sobé normélovou silou Fy

Ho = (1)

TO

F,
Koeficient dynamického tfeni u je pomér te¢né sily 7, kterd prave staci udrzovat téleso

v rovnomérném relativnim pohybu po povrchu jiného télesa, k normélové sile Fy mezi télesy
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Z rovnic (1) a (2) je zfejmé Ze koeficienty s 1 1y jsou bezrozmérna Cisla.

Ve své praci jsem se zaméiil na méfeni asrovndvani koeficientu statického
1 dynamického tfeni dvou téles (Spaliku a desky) ze stejného materidlu (bukové dievo)
s ruznou kvalitou povrchu a s riznou latkou mezi t€mito télesy.

MATERIAL A METODIKA

Zatizeni pro stanoveni koeficientu tfeni je schematicky zndzornéno na obrazku 1,
schematicky pohled shora. Spalik i pfivazek jsou pro vétsi nazornost zobrazeny ve vétSsim
méfitku nez bukové deska. Bukovy Spalik o hmotnosti m; s pfivazkem o hmotnosti m,, je taZen
ptes kladi¢ku silonovou niti navijenou na htidel pohonu P. Rychlost pohonu je regulovatelna.
Druhy konec nité je pfipevnén k siloméru S. Gumovy kompenzator slouzi k regulaci rychlosti
naristu tazné sily Fp .Spalik je uveden do pohybu v okamziku, kdy sila F» dosahne velikosti
Ty a ptekona tak statickou tfeci silu Fs. V tomto okamziku dosdhne taznd sila Fp své
maximalni velikosti. Pro dalsi, rovnomérny piimocary pohyb Spaliku, jiz neni tieba tak velké
sily, proto se tazna sila Fp ustali na hodnoté tecné sily 7, kterd je rovna dynamické tieci sile
F,. Pribéeh tazné sily Fp v Case zaznamenava silomér, ptipojeny k pocitaci.

Obr. 1: Soustava pro méreni koeficientu dynamického treni
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STANOVENI KOEFICIENTU STATICKEHO TRENI

Spalik umistime na desku na piesné vyznadené misto a spustime zaznam méfeni. Asi
po 5ti sekundach, spustime pohon P velmi malou rychlosti. Na monitoru pozorujeme
pozvolny narust sily, az dosdhne F,, a dojde k posunu S$paliku a nasledné k jeho zastaveni.
Poté vypneme pohon P a zastavime méfeni. Za jednu sekundu je mozné provést nékolik set
méteni. Pro sbér dat byla pouzita laboratorni souprava PCI IN/OUT a software ISES WIN [1].

Z namétenych dat vypocteme velikost 7y, viz rovnice (1), podle rovnice:

T,=2F —F, 3)

max

kde F.x je maximalni naméfend sila pro jednotlivé méteni

Fy je pocatecni hodnota udavana silomérem, vypocita se jako primér z jednotlivych
hodnot béhem prvnich 5ti sekund méieni

Mgéfeni opakujeme s piivazky m, o hmotnostech 100, 200, 300 a 400 g.

Zaznam jedné série méfeni je na nasledujicim obrazku

Obr. 2: Zaznam méreni koeficientu statického treni
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STANOVENI KOEFICIENTU DYNAMICKEHO TRENI

Spalik umistime na desku na pfesné vyznacené misto. Spustime pohon P o néco vétsi
rychlosti neZ pfi méfeni statického tfeni. Jakmile je Spalik uveden do rovnomérného
pfimocarého pohybu, zapneme zadznam méteni. Po nékolika sekundach vypneme pohon P a
posuneme Spalik tak, aby byla silonova nit volna. Tim ur¢ime hodnotu, kterou udava silomér,
kdyZ na néj neptlisobi tahova sila.

Z namétenych dat vypocteme velikost T, viz rovnice (2), podle rovnice:

T=2F-F, (4)

kde F je naméfena sila pro jednotlivé méteni, vypocita se jako primér z hodnot, kdy
byl $palik v pohybu
Fy je hodnota udavana silomérem v dob¢, kdy na néj neptisobi zadna sila (zavére¢na ¢ast
zaznamu méfenti)

Mgéfeni opakujeme s piivazky m, o hmotnostech 100, 200, 300 a 400 g.

Zaznam jedné série méfeni je na nasledujicim obrazku

Obr. 3: Zaznam méreni koeficientu dynamického treni
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Byly méfeny tfi bukové Spaliky (neupraveny, hoblovany a hoblovany lakovany) na
peti modifikacich jedné bukové desky (neupravena, hoblovana lakovana a dale hoblovana
lakovana s vrstvou vody, vrstvou motorového oleje a vrstvou roslinného oleje). V kazdé
z dvojic povrchii byla provedena série sedmi meéfeni, ato pétkrat srostouci hodnotou
privazku. Z kazdé série byla vyloucena dvojice méfeni s nejvétsi absolutni odchylkou od
pramérné hodnoty. Byla uréena primérnd hodnota koeficientu tfeni, stfedni kvadraticka
chyba a relativni chyba pro jednotlivé série.

Jedna ze sérii méfeni (dvojice povrchi lakovand sucha deska a hoblovany lakovany
$palik) je zobrazena na obr. 4. Na vodorovné ose jsou hodnoty ptivazku, na svislé hodnoty
koeficientu statického tieni. Cervené je vyznadena priméma hodnota koeficientu statického
tfeni, zelené jeji stiedni kvadratickd chyba a modfe jednotlivé namétené hodnoty koeficientu
se svymi stfednimi kvadratickymi chybami (hnédou barvou).

Obr. 4: Vysledky méreni pro danou dvojici povrchu
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VYSLEDKY A DISKUZE

Koeficient statického treni

Vysledky méfeni jsou komplexné zobrazeny v grafu na obr. 5. Pro neupraveny Spalik
plati, ze nejvySs$i hodnota koeficientu tfeni je na lakované desce pokryté vodou ana
neupravené desce. Je to pravdépodobné zpisobeno vyssi adhezi Spaliku s vodou a zaklinénim



povrchovych nerovnosti do sebe v pripadé, kdy jsou oba povrchy neupraveny. Nejmensi
koeficient je naopak na povrchu potfisnéném olejem, at’ uzZ motorovym nebo rostlinnym.
U hoblovaného $paliku je tomu trochu jinak. Nejvétsi koeficient je na lakované suché desce,
kdy doslo k nejvét§imu zaklinéni mikronerovnosti. Na vod¢ a motorovém oleji je zase dost
velka prilnavost, takze je koeficient jen o mdlo mensi. U lakovaného Spaliku je nejvétsi
koeficient paradoxné na desce s motorovym olejem, coz poukazuje na to, ze olej ve velkém
mnozstvi zfejmé zcela vyplnil prostor mezi povrchy.

Riznorod¢ vysledky ukazuji, Ze pii méfeni koeficientu statického tfeni zavisi na
mnoha faktorech: na pfesném umisténi Spaliku na desku tak, aby méteni probéhlo vzdy ve
stejném misté; na vysce a teploté kapaliny, kterd je mezi obéma povrchy a také na délce doby
mezi polozenim Spaliku na desku a za¢dtkem méfeni, kdy mize dojit k vétSimu pfilnuti obou
povrcht, event. vytlateni vzduchu z prostoru mezi povrchy.

Obr. 5: Koeficient statického treni
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Koeficient dynamického treni

Vysledky pro vSechny povrchy jsou ve spolecném grafu (viz obr. 6). Je vidét, Ze
vysledky pro vSechny tfi Spaliky na riiznych povrSich jsou obecné stejné. Lisi se jen svou
absolutni hodnotou. Nejvyssi hodnoty koeficientu dynamického tfeni nejsou kupodivu na
neupravené desce, jak by tomu asi mélo byt, ale na desce pokryté vodou, coz poukazuje na to,
7ze vrstva vody negativné¢ ovlivnila adhezni vlastnosti. Nejmensi hodnoty jsou logicky

v piipad¢, kdy byla mezi povrchy vrstva oleje.

Mohlo by byt zajimavé porovnani dosazenych hodnot s vysledky, které by byly
naméfeny jinym zplisobem, napi. pomoci akcelerometrickych cidel.



Obr. 6: Koeficient dynamického tfeni
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