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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout zařízení pro určení součinitele smyko-

vého tření u různých materiálů a zjistit funkčnost tohoto zařízení. Zařízení se skládá ze 

stolku, kladky a sání. 

V teoretické části byla popsána problematika tření, způsoby jeho eliminování, jeho 

výhody a nevýhody a jeho využití v praxi. 

V praktické části byly provedeny výpočty namáhaných součástí, průběh zkoušky a 

výsledky naměřených hodnot. K těmto výpočtům byly v příloze přiřazeny jednotlivé vý-

robní i sestavní výkresy a technologické postupy vyráběných součástí.  

 

Klíčová slova: tření, součinitel smykového tření, konstrukce, měření

 

 

 

ABSTRACT 

The goal of this bachelor thesis was to design the device for determination of  

coefficient of friction of different materials and to verity functionality of this device. The 

device includes the table, the roller and the carriage. 

There was described issue of friction in teoretical part, the way of its elimination, its 

advantages and disadvantages and its using in practice. 

There were made calculations of the loaded parts in practical part of thesis, process 

of testing and results of measured value. Manufacturing and assembly drawing and techno-

logical procedures of produced parts was added in the annex.    
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ÚVOD 

S třením a jeho důsledky se v praxi setkáváme prakticky neustále. Tření je fyzikální 

jev, který vzniká u všech mechanických zařízení. Tento jev může být v některých případech 

užitečný a žádoucí, například u brzd, svěrných spojů a podobě, ale může být také nežádoucí 

a vytvářet opotřebení materiálu. Věda, která se zabývá třením, se nazývá tribologie a vychází 

z poznatků a zkušeností mnoha generací. Její poznatky ovlivňují konstrukční vývoj ve vět-

šině odvětví strojírenského průmyslu. Vhodnou aplikaci technologických postupů pro upra-

vení intenzity tření volíme na základě vlastností použitých kontaktních materiálů. 

Tření vzniká při pohybu různých materiálu po sobě a tím dochází ke ztrátě vrstvy 

materiálu z povrchu. Tuto ztrátu materiálu můžeme minimalizovat pomocí úpravy povrchu 

obou látek, nebo také použitím různých druhů maziv. Těmito kroky snížíme součinitel smy-

kového tření a dosáhneme menšího opotřebení. Naopak, potřebujeme-li dosáhnout větší třecí 

síly, například u brzd na kole, zvětšíme tlakovou sílu napnutím lanka, nebo změníme povrch 

brzdového špalíku nebo pláště. Tření se projevuje vznikem sil, působících proti vzájemnému 

posunutí dvou těles, nebo jejich částí. V praxi se setkáme s vnitřním a vnějším třením. 

Vnitřní tření vzniká při posouvání částic jedné látky po sobě. Vnější tření vzniká, pohybují-

li se dvě tělesa po sobě. 

Tribologie do sebe zahrnuje poznatky o tření, mazání a opotřebení. V praxi jsou tyto 

poznatky velmi důležité při konstrukci například ložisek, pístových motorů, ale i v lékařství 

a kosmetice. Tribologie má také ekonomický význam. Správným volením materiálů, mazání 

a optimálních podmínek můžeme dosáhnout významných úspor. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TŘENÍ 

Tření je proces, který je spojen s pohybem dvou dotýkajících se prvků. V závislosti na 

hloubce zkoumání rozeznáváme výzkum na úrovni makromodelu a mikromodelu. Při zkou-

mání na úrovni mikromodelu nahlížíme na tření jako na elementární proces, na rozdíl od 

makromodelu, kde zohledňujeme celý funkční projev sledovaného modelu. Z hlediska vněj-

šího i vnitřního odporu tření definujeme jako: ztrátu mechanické energie na začátku, v prů-

běhu nebo na konci relativního pohybu navzájem se dotýkajících materiálových oblastí. 

Tření může nastat ve čtyřech základních stavech: Tření tuhých těles, tření kapalinové, tření 

plynné a tření plazmatické. [2] 

Tření se rozlišuje na tření vnější a tření vnitřní. Odporové síly v případě pohybujícího 

se tělesa v jakémkoliv prostředí se nazývají odpory prostředí. Je to případ, kdy kapalina lpí 

na povrchu tělesa, takže vnější tření je potom nekonečně velké a odpor bude závislý hlavně 

vnitřním tření daného prostředí. 

Zvláštní postavení mezi silami, k nimž je třeba přihlížet při vyšetřování pohybu těles, 

chceme-li se přiblížit skutečným poměrům, mají třecí síly. Tyto síly působí ve formě odporů 

a to vždy proti pohybu tělesa. Při pohybu jednoho pevného tělesa po druhém tělese, které 

jsou k sobě přitlačovány alespoň nepatrnou silou, vzniká odpor, který je projevem vnějšího 

tření. Tento odpor může vznikat, i když jsou tělesa vůči sobě v klidu a vnější síly se snaží 

uvést toto těleso do pohybu. Tento jev se nazývá statické tření. Z praxe víme, že pro rozpo-

hybování tělesa je nutná větší síla, než když pouze chceme už pohybující se těleso udržet 

v chodu. Třecí síla vzniká u všech druhů tření. Ostatní síly, které působí na těleso, ho mohou 

v pohybu podporovat, ale i brzdit. Třecí síly jsou závislé na rychlosti relativního pohybu 

dvou dotýkajících se těles. Práce, která při tom vzniká, je závislá na tvaru trajektorie relativ-

ního přemístění stýkajících se těles. Třecí síly mohou nastat ve dvou případech. První 

z těchto příkladů nastane tehdy, když máme nepohybující se těleso a postupně na něj půso-

bíme silou, která ho uvede do pohybu. Takto vzniklou sílu nazýváme třecí síla v klidu. Druhý 

případ nastává, když máme už pohybující se těleso a snažíme se jej udržet v pohybu. V tomto 

případě jde o třecí sílu v pohybu. Tyto dvě síly nejsou rovné, proto je v praxi musíme rozli-

šovat. [1] 
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1.1 Třecí síly v klidu 

Třecí síly v klidu vznikají, když nepohybující se těleso uvádíme do pohybu pomocí 

vnější síly. Při pohybu tělesa zjistíme, že síla, kterou potřebujeme pro udržení tělesa v chodu 

je menší než síla, kterou jsme museli vyvinout při rozpohybování tělesa. Tření v klidu na-

stává například tehdy, když těleso působí na podložku svou tíhou G. Toto těleso se začne 

pohybovat tahem určitého závaží P, jako kdyby na dosedací ploše působila nějaká síla Ft, 

která se nazývá tření v klidu a zadržuje toto těleso, obr2. Tření Ft závisí na stavu styčných 

povrchů, který vyjadřuje součinitel smykového tření v klidu. V praxi se můžeme setkat i 

s názvem součinitel adheze. Tření však nezávisí na jejich velikosti, je úměrné hmotnosti tě-

lesa G a vznikne při prvním posunutí tělesa. [3] 

𝐹𝑡 = 𝑓 . 𝐺      (1) 

 

Obrázek 1: Tření v klidu  

1.2 Třecí síly v pohybu  

Tělesu, které už překonalo kritickou sílu, stačí pak k pohybu menší síla P, jako kdyby 

proti pohybu působilo tření T, které je menší, než tření v klidu. Je-li T=P, pohybuje se pak 

těleso rovnoměrně. Tření za pohybu je úměrné hmotnosti tělesa a nezávisí na velikosti styčné 

plochy. Konstanta, která nám popisuje styčné plochy, se nazývá součinitel smykového tření 

v pohybu. Pokud je těleso v klidu, nedá se určit, kterým směrem by tření působilo, směr tření 

se ukáže teprve po uvedení tělesa do pohybu. Potom bude působit vždy proti směru pohybu 

tělesa. Zvláštní výjimku zde tvoří případ oceli a ledu, kde je velmi nízký součinitel tření. 

Postupným táním ledu se mění tření za sucha na tření s mazáním. [3] 

𝑇 = 𝜇 . 𝐺      (2) 
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1.3 Vnější tření 

Vnější tření je jev, který vzniká na styčné ploše dvou pevných těles, vyjadřuje i sílu, 

která při tomto pohybu vznikne. Relativně velké vnější tření se snažíme nahradit vnitřním 

třením kapalin, proto na tyto styčné plochy naneseme vrstvu maziva. Mazivem může být 

libovolná tekutina, nebo i prášková hmota. V technické praxi mají největší význam oleje a 

tuky. Vnější tření můžeme rozdělit na smykové tření, valivé tření, čepové tření a tření suché, 

polosuché a kapalné. [4] 

 

1.3.1 Smykové tření 

Smykové tření vzniká při kontaktu dvou vzájemně se pohybujících těles. Toto tření 

se projevuje silou, která má opačný smysl vzhledem k rychlosti relativního pohybu kontakt-

ních ploch. Tato síla leží ve společné kolmé rovině k povrchům obou těles. Tato síla se na-

zývá třecí síla a označujeme ji Ft. Její velikost nám určuje Coulombův zákon. Existenci smy-

kového tření poznáme na jednoduchém pokusu, obr. 2. Těleso se pohybuje stálou rychlostí 

po rovině, která má určitou drsnost. Podle prodloužení pružiny poznáme sílu potřebnou 

k udržení rovnoměrného pohybu. Pokus opakujeme při různých rychlostech. Zjistíme, že 

v určité oblasti rychlostí je síla potřebná k udržení konstantní rychlosti přibližně stálá, takže 

i síla smykového tření bude přibližně stálá. Z tohoto pokusu víme, že síla smykového tření 

nezávisí na rychlosti smýkání, a taky není závislá na silách působících ve směru pohybu. [5] 

 

Obrázek 2: Smykové tření  
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1.3.1.1 Smykové tření na vodorovné rovině 

Máme-li těleso o určité tíze G umístěno na vodorovné rovině a začneme na něho 

působit silou F, která se toto těleso snaží rozpohybovat. Proti pohybové síle F nám působí 

třecí síla Ft, která naše těleso brzdí v pohybu. Reakci od podložky nám zastupuje síla Fn, 

která působí proti tíze tělesa. Vlastnosti podložek nám vyjadřuje součinitel smykového tření, 

který se rovná podílu třecí síly a síly normálové, nebo podílu pohybové síly a tíze tělesa, viz 

obr. 3. V tomto případě platí podmínky silové rovnováhy, takže: [6] 

F = Ft       (3) 

Fn = G       (4) 

Ft = Fn .f      (5) 

 

Obrázek 3: Silové poměry při pohybu po vodorovné rovině 

 

Obrázek 4: Posuv tělesa po vodorovné rovině silou, která je odkloněna od vodo-

rovné roviny 

Fn – G + F. sin B =0     (6) 

-Ft + F. cos B = 0     (7) 

Ft = Fn .f      (8) 

F= 𝐺
𝑓

cos 𝐵+𝑓.sin 𝐵
     (9) 
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1.3.1.2 Smykové tření na nakloněné rovině - spouštění 

Pokud je předmět umístěn na vodorovné rovině, je gravitační síla kolmá na povrch a 

má opačný směr než tlaková síla podložky. Obě síly se v případě nakloněné roviny vyruší. 

Umístíme-li však těleso na nakloněnou rovinu, část gravitační síly se nevyruší a může stáh-

nout těleso dolů. Těleso o jisté hmotnosti m klouže po nakloněné rovině z výšky h, bez po-

čáteční rychlosti. Na těleso působí reakční síla, která je vždy kolmá k nakloněné rovině. Tí-

hovou sílu rozložíme na dvě složky, které budou navzájem kolmé. Získáme tak normálovou, 

tedy reakční sílu Fg a posouvající sílu Fp, viz obr. 4. Aby byl zajištěn pohyb tělesa, musí být 

síla Fp větší, než je síla třecí. Je-li tomu tak těleso se posouvá směrem dolů. Síla Fp je složka 

tíhové síly a je závislá na úhlu nakloněné roviny. [3,6]  

𝐹𝑝 = 𝐺 . 𝑠𝑖𝑛 ∝                                              (10) 

𝐹𝑔 = 𝐺 . 𝑐𝑜𝑠 ∝      (11) 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑛 . 𝑓       (12) 

𝑓 =
𝐺 . sin 𝛼

𝐺 .cos 𝛼
= 𝑡𝑔 𝛼      (13) 

𝐹𝑝 = 𝑚 . 𝑎       (14) 

𝑎 = 𝑔. sin 𝛼       (15) 

 

 

Obrázek 5: Silové poměry na nakloněné rovině při spouštění tělesa bez působení 

vnějších sil 
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1.3.1.3 Smykové tření na nakloněné rovině – zvedání 

Zvedání tělesa po nakloněné má jednoduchý princip. Nakloněná rovina je odkloněná 

od vodorovné podložky o úhel α. Po této rovině je sunuto těleso silou F. Nakloněné rovina 

šetří sílu potřebnou ke zdvižení tělesa. Velikost této síly závisí na úhlu odklonění podložky.  

Proti síle F, kterou se tlačí těleso po podložce směrem nahoru, působí třecí síla Ft  a část 

tíhové síly G, která je závislá na úhlu stoupání. Druhá složka tíhové síly nám přitlačuje těleso 

k povrchu podložky a je kolmá na nakloněnou rovinu.   

𝐹𝑝 = 𝐺 . 𝑠𝑖𝑛 ∝                                              (16) 

𝐹𝑔 = 𝐺 . 𝑐𝑜𝑠 ∝      (17) 

𝐹𝑡 = 𝐹 − 𝐺. sin 𝛼       (18) 

 

 

Obrázek 6: Silové poměry na nakloněné rovině při zvedání tělesa 
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1.3.1.4 Součinitel smykového tření 

Součinitel smykového tření je konstanta úměrnosti, která je závislá na látkách obou 

těles, jakosti dotykových ploch, drsnosti povrchu a v jisté míře je závislý i na rychlosti 

klouzání těles. Závislost součinitele smykového tření za pohybu na rychlosti je málo vý-

razná, a to hlavně při malých rychlostech, a zpravidla se k ní nepřiblíží. Vztáhneme-li však 

tento součinitel také na tření za klidu tak, že určíme maximální hodnotu, jíž síla tření může 

dosáhnout, aniž ještě nastane vzájemný smyk těles, pak jeho velikost je znatelně větší za 

klidu než za pohybu. Odpory, které vznikají při pohybu pevného tělesa v kapalinách, nebo 

plynech nazýváme odpory prostředí. Orientační hodnoty součinitelů smykového tření viz 

tabulka 1. [1] 

 

Materiály, které se po sobě 
třou 

f v klidu μ za pohybu 

Za sucha 
Mazáno 

Za sucha 
Mazáno 

olejem vodou olejem vodou 

Ocel po oceli 0,15 0,1 - 0,1 0,01 - 

Ocel po litině nebo bronzu 0,18 0,1 - 0,16 0,01 - 

Kov po dřevě 0,2-0,6 0,1 - 0,1-0,4 0,05 0,24 

Dřevo po dřevě 0,3-0,65 0,2 0,7 0,3 0,1 0,25 

Kůže po kovu 0,6 0,25 0,62 0,25 0,12 0,36 

Kůže (řemen) po dřevě 0,27 - - 0,47 - - 

Pryž po betonu 0,7 - - 0,8 - - 

Pryž po asfaltu 0,7-0,8 - - 0,5-0,6 - - 

Ocel po ledu - - - 0,027 - - 

Bronz po bronzu 0,25 0,1 0,11 0,6-0,8 0,06 0,12 

Tabulka 1: Tabulka hodnot součinitele smykového tření za klidu i za pohybu pro 

různé materiály. [4,6,9,11] 
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1.3.2 Valivé tření 

Valivé tření vzniká, když valíme těleso po rovině. Tímto valením vzniká odpor proti 

pohybu, kterému říkáme valivé tření. Zavedeme tedy součinitel valivého tření ξ, zvaný také 

rameno tření. Součinitel tření je tím menší, čím je valící se součástka a podložka tvrdší a 

pružnější. Valivé tření nezáleží jen na deformaci podložky. Vzniká i v případě, kdy máme 

dvě dokonale tuhé tělesa, kdy je deformace prakticky nulová. Na dosedací ploše vznikají 

příčná prodloužení, to je vlastně vlečné místní tření a tření valivé je vlastně jen zvláštním 

druhem smykového tření. Na těleso, které se valí po podložce, působí normálová síla Fn, 

která způsobuje deformaci tělesa. Pokud by byly obě tělesa dokonale pružná, byla by potom 

reakce od podložky záporná hodnota normálové síly. Valící se těleso má poloměr r a je hnáno 

dopředu silou F. [4, 11] 

           𝐹 =
𝜉

𝑟
 . 𝐺                     (19) 

 

Obrázek 7: Síly působící na těleso valící se po rovinné podložce 

1.3.2.1 Rameno valivého odporu 

Odpor při valení se projevuje takzvaným odporovým účinkem. Při valení válce o 

poloměru R na rovné podložce se tento účinek projevuje tím, že vlivem deformace válce i 

podložky se nositelka a reakce posune ve směru valení o takzvané rameno valivého odporu. 

Podmínka valení vyžaduje, aby reakce mezi válcem a podložkou byla menší než smyková 

síla, příslušející normálové reakci. [3] 
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1.3.3 Čepové tření 

Čepové tření je v praxi nejdůležitější případ tření u kluzných ložisek. Toto tření se 

projevuje momentem čepového tření, působícím proti smyslu otáčení. Protože jde o vý-

sledný moment třecích sil smykového tření, lze jej na základě toho početně určit. Čepové 

tření platí pro případ nezaběhnutého čepu, kdy čep a pánev se dotýkají v malé plošce. Proces 

zabíhání lze popsat v případě, kdy po záběhu vznikne dosedací plocha mezi čepem a pánví 

s konstantním měrným tlakem, protože partie s vyšším tlakem se rychleji opotřebují. Druhý 

způsob popsání tohoto procesu nastane, když opotřebení ve směru zátěžné síly je v celé do-

sedací ploše stejné a tlak však není rovnoměrně rozložen. Čepové tření můžeme rozdělit na 

axiální a radiální. [3] 

 

Obrázek 8: Čepové tření radiálního ložiska se smykovým třením 

 

Obrázek 9:Čepové tření axiálního ložiska se smykovým třením 
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1.3.4 Tření vláknové 

Vláknové tření vzniká při smýkání lan a pásů po nehybné válcové ploše. Lano vedené 

kolem kotouče tak, že jej obepíná v úhlu α. Působí-li na kotouč moment M, snaží se kotouč 

otáčet ve smyslu působícího momentu a vzhledem k existujícímu tření lano strhnout sebou. 

Síla je vždy vetší na straně, kde lano opouští válcovou plochu. Velikost zvětšení této síly je 

závislá na úhlu opásání, na použitém nosném prvku a na drsnosti válcové plochy. Síly tedy 

nebudou rovné. Se zmenšujícím se poloměrem kladky roste i tlak na ni působící. Vztahy pro 

vyjádření poměru sil nám vyjadřují Eulerovi vzorce. Ty odvodíme vyšší matematikou a platí 

i pro případ, kdy s úhlem α se mění po délce poloměr křivosti bubnu. Dále také nemusí lano 

po celém úhlu opásání doléhat na kladku.  

Je-li součinitel tření mezi lanem a bubnem f, bude pro zvedání platit vztah: 

𝑄. 𝑒𝑓𝛼 = 𝐹1       (20) 

Pro spouštění potom bude platit: 

𝑄 = 𝐹2. 𝑒𝑓𝛼      (21) 

 

[3, 5, 6] 

 

Obrázek 10: Vláknové tření při zvedání a spouštění 
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1.4 Vnitřní tření 

Vnitřní tření vzniká vzájemným působením částic tekutin. Tekutiny, které mají větší 

vnitřní tření, proudí pomaleji než tekutiny, které toto tření mají malé. Příkladem vnitřního 

tření je proudící voda v přímém korytu. Proudí-li voda tímto korytem, můžeme si všimnout, 

že vrstva vody těsně přiléhající ke dnu je v klidu. Rychlost tekutiny roste s vzdáleností od 

stěny koryta. Nejrychlejší tok je tedy uprostřed koryta. Toto chování, které je společné pro 

všechny tekutiny vysvětlujeme působením vnitřního tření. To je způsobeno přilnavostí stěny 

koryta. Protože rychlost proudění přechází plynule od nuly do maximální rychlosti, nastává 

tření mezi jednotlivými vrstvami kapaliny, které mají nestejné rychlosti. Kdyby se rychlost 

mezi vrstvami neměnila, nepůsobili by jednotlivé vrstvy na sebe, to znamená, že tečné napětí 

by bylo nulové. Z toho vyplývá, že čím větší je tečné napětí, tím větší je i rychlost mezi 

vrstvami. Tuto změnu rychlosti, kterou bychom pozorovali při postupu od vrstvy k vrstvě 

kolmo ke směru proudění, můžeme charakterizovat podílem přírůstku rychlosti mezi dvěma 

vrstvami dv a vzdálenosti od sebe o dy ve směru kolmém k proudu. Konstantu úměrnosti η 

nazýváme dynamickou viskozitou. Převrácenou hodnotou dynamické viskozity získáme te-

kutost φ. [1] 

𝜏 = 𝜂 .
𝑑𝑣

𝑑𝑦
      (22) 

𝜑 = .
1

𝜂
       (23) 

 

 

Obrázek 11: Proudění reálné tekutiny uvnitř koryta – průběh rychlosti proudění 
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2 MAZÁNÍ 

Má-li dojít k pohybu dvou těles, které se spolu stýkají v rovinné nebo válcové ploše, 

musí být překonána tečná síla. Tělesa mají na povrchu určitou drsnost, která je závislá na 

stupni obrábění. Jedná se o složitý děj, v kterém musí být zahrnuty poznatky z oblasti tření, 

mazání, opotřebení pro návrh konstrukce a provoz daného zařízení. To je předmětem disci-

plíny, která se nazývá tribologie.   

Tření vzniká vlivem adheze a prohlubní povrchu, kde dochází k vzájemnému odtr-

hávání povrchu a tělesa se vzájemně zdrsňují. Vliv mazání se přisuzuje absorbci molekul 

maziva a zrychleným pohybům dislokací. Ztráty při tření se rozdělují na dvě části, na ztráty 

ve stykových místech a ztráty v olejové vrstvě. Je-li olejový film poddajný, bude tření v ma-

zivu malé. Důležité je však tření ve stykových plochách, zde je největší pravděpodobnost 

styku třecích ploch. Olejový film musí zabránit styku obou povrchů a podporovat vznik ka-

palinného tření. 

Maziva volíme podle schopnosti udržet tření v požadovaném stavu, při naprosté pro-

vozní spolehlivosti. Vlastnosti maziva ovlivňují pomocí svých částic, které se účastní na 

pochodu v mezní vrstvě nejen zatížitelnost, ale i hodnotu součinitele tření. V praxi jsou 

nejpoužívanější kapalná maziva, které mají relativně vysokou viskozitu a tím v kluzných 

uložení umožňují hydrodynamické mazání v širokém rozsahu provozních podmínek. Visko-

zita maziva je však závislá i na teplotě, proto zavádíme takzvaný viskozitní index. Čím větší 

je tento index, tím menší bude závislost na teplotě.[7] 

2.1.1 Tření suché, polosuché a kapalinné 

V praxi se rozeznávají tyto tři případy, podle stavu povrchů materiálu. Při suchém tření 

na sobě leží naprosto čisté povrchy. Bude-li tlak povrchů na sebe p, je k posunutí síla T, 

která bude rovna součinu součinitele smykového tření a právě tohoto tlaku. V praxi má suché 

tření význam při narážení, u ložisek je příčinou zadření. 

 V případě kapalinového tření je mezi povrchy mazací tekutina, plochy se vůbec ne-

stýkají. Součinitel smykového pak nezávisí na materiálu povrchů, ale mění se s viskozitou 

maziva, která s rostoucí teplotou klesá. Součinitel tření se mění jako rychlost, s rostoucím 

měrným tlakem a tloušťkou maziva klesá. 
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 Polosuché tření, takzvané mezní tření je případ, kdy je mazivo účinné jen částečně, 

někde se povrchy součástí i dotýkají. V případě ložiska může nastat při rozebíhání nebo za-

stavování ložiska. Je to příčinou vysokého měrného tlaku v ložisku, při malé rychlosti, nízké 

viskozitě, nedostatku maziva a dosedacích rovnoběžných plochách. Součinitel tření u polo-

suchého tření roste s rostoucím měrným tlakem a klesá s rostoucí rychlostí pohybu. V praxi 

u ložisek nedosáhneme podmínek, abychom mohli splnit kapalinové tření. Také zvyšujeme 

měrný tlak ložisek, což způsobuje velmi malé vůle. Kapalinové tření přechází v tření polo-

suché, které je dosud málo prozkoumáno. Mezní tření závisí na vlastnostech materiálu čepu 

i pánve, na jakosti povrchu a na olejnatosti maziva. [4] 

 

Obrázek 12: a) Tření suché, b) tření polosuché, c) tření kapalinné 

2.2 Druhy maziv 

 Maziva dělíme podle druhu skupenství na pevná kapalná a plynná. Dále je můžeme 

rozdělit na podle původu na maziva rostlinného, živočišného a minerálního původu. V praxi 

se můžeme setkat s použitím dvou maziv o různé viskozitě, nebo i skupenství. 

2.2.1 Tuhá maziva 

Tuhá maziva používáme k mazání nepřístupných míst, při přerušovaném provozu a 

vysokých teplotách. Rozdělují se na anorganická, chemicky nanášená maziva, měkké kovy, 

alkalická mýdla a vosky a tuhá maziva sloužící pro zvláštní účely, ty mají nevýhodu ve 

špatném vedení tepla. 

Mezi anorganická maziva s krystalickou mřížkou patří zejména grafit sirníku a kys-

ličník molybdenu, sirník wolframu a nitrid boru. Do chemicky nanášených maziv se řadí 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

filmy sulfidů, chloridů a fosfátů. Měkké kovy se používají pro kluzné plochy, kde se před-

pokládá možnost mezního polosuchého tření. Patří sem olovo, cín, měď, zinek, indium a 

jiné. Alkalická mýdla a vosky se používají jako vosk přírodní, nebo umělý. Jsou to například 

živočišné tuky, sodnan vápenatý, hlinitá a zinečnatá mýdla. 

2.2.2 Plastická maziva 

Jde o minerální oleje, které jsou zahuštěné přísadou různých mýdel a mastných ky-

selin. Používají se zejména pro ložiska, které pracují při nízkých rychlostech a velkých tla-

cích a pro těžce přístupná a málo mazaná místa u různých zařízení. Tyto maziva mají velký 

třecí odpor na rozdíl od oleje, takže se nehodí pro rychloběžné součásti. Kromě maziv z mi-

nerálních olejů se vyrábějí i umělá plastická maziva, s vysokým viskózním indexem. Kapal-

nou fázi většinou tvoří ropné oleje a pevnou fázi tvoří soli mastných kyselin. 

2.2.3 Kapalná maziva 

Jsou nejpoužívanější a nejstarší maziva organického původu. Jsou to v podstatě es-

tery mastných kyselin. Mají však jednu velkou nevýhodu a tou je rychlé stárnutí. Proto se 

tato maziva nikdy nepoužívají samostatně. Většina se jich rozpouští v minerálních olejích a 

tím zlepšují jejich vlastnosti. Minerální oleje jsou u nás roztříděny podle jakosti a vhodnosti 

použití do jednotlivých skupin. Jsou to jakostí ložiskové oleje, ložiskové oleje s přísadou, 

turbínové oleje, trvanlivé kompresorové oleje, běžné ložiskové oleje, tmavé oleje a ve spe-

ciálních případech se používají umělá kapalná paliva. Viskozita maziva nezávisí jen na tep-

lotě, ale i na tlaku, druhu proudění a rychlostním spádu. Viskozita s rostoucí teplotou začne 

klesat, ale s rostoucím tlakem viskozita maziva stoupá. 

2.2.4 Plynná maziva 

Používají se v případech, kdy se jiné druhy maziv za provozu porušují, nebo odpařují a 

taky tam, kde běžná maziva způsobují znečištění výrobku. Jsou typické nízkou viskozitou, 

ta se s rostoucí provozní teplotou zvětšuje. S rostoucím tlakem se však viskozita plynných 

maziv nemění. Tyto maziva se používají například pro ložiska s vysokými otáčkami při ma-

lém tlaku. Díky jejich stálosti vůči radioaktivnímu záření se používají i u oběhových čerpa-

del plynem chlazených reaktorů. Jejich pracovní teplota může být až 1000°C. [7] 
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3 VYUŽITÍ TŘENÍ V PRAXI 

Tření v praxi je důležité pro zastavení jakéhokoliv tělesa, které má určitou kinetickou 

energii. Příkladem mohou být brzdy, třecí převody a další. Vznik tření je zároveň provázen 

vznikem tepla. Díky tomu může docházet k rychlému opotřebení součástí. Třecí síla se 

zmenšuje broušením a leštěním dotykových ploch. Pomocí třecích sil můžeme přenášet i 

krouticí momenty. K tomu nám slouží svěrné spoje. 

3.1 Svěrné spoje 

Svěrné spoje slouží k pevném a snadnému rozebíratelnému spoji dvou strojních sou-

částí. Jedna část spoje je buď to sevřena, nebo vzepřena v druhé součásti. Při tom dochází 

k pružné deformaci. Ve stykových plochách vzniká odpor, kterému říkáme tření, který stačí 

ke spojení obou součástí a k přenosu sil a kroutícího momentů. Svěrné spoje se používají 

především v případech, má-li se spoj často uvolňovat, mění vzájemné poloha spojených sou-

částí, nebo když se jejich poloha nastavuje až při montáži. Svěrné spoje se vyrábí v mnoha 

provedení. Příklad svěrného spoje je svěrný spoj s válcovou stykovou plochou, viz obr. 10. 

[7,9] 

 

Obrázek 13: Svěrný spoj s válcovou stykovou plochou 

i.F1  =  d. l. p                           (22) 

𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

2
. 𝑑2. 𝑙. 𝑝. 𝑓 =

𝜋

2
. 𝑖. 𝑑. 𝐹1. 𝑓          (23) 

𝑀𝑡 𝑠𝑘𝑢𝑡 = 𝑛. 𝑖. 𝑑. 𝐹1. 𝑓                  (24)    

𝑀𝑡 𝑚𝑖𝑛 = 𝑖. 𝑑. 𝐹1. 𝑓                  (25)    
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3.2 Třecí převody 

Třecí převody se používají pro přenos menších výkonů na blízké, rovnoběžné, nebo 

různoběžné hřídele. Třecí převody mají výhody především v tom, že tlumí rázy prokluzová-

ním při proměnlivém zatížení, změně rychlosti, obracení chodu a při zapínání stroje. Jsou 

také velice tiché a můžeme je upravit jako převody vratné, nebo převody s měnitelným pře-

vodovým poměrem a plynulou změnou otáček. Další výhodou je jednoduchá konstrukce a 

malé požadavky na přesnost výroby. 

Nevýhodou těchto převodů je nestejnoměrný přenášený pohyb a výkon, nepřesný a 

kolísavý převodový poměr, k přenosu výkonů je potřeba vyvinout značnou přítlačnou sílu, 

která přenáší na hřídele a ložiska velké zatížení. Při častém zapínání a přetížení kola proklu-

zují a dochází k opotřebení a zahřívání kol. 

U třecích převodů se přenáší pohyb a obvodová síla mezi třením mezi hnacím a hna-

ným kolem. Tyto kola se mohou dotýkat, nebo je mezi nimi spojovací člen. Pracovní plochy 

kol se na sebe musí přitlačit normálovou silou. [8, 10] 

 

Obrázek 14: Silové poměry u třecích převodů 

𝐹𝑛 =
𝑘.𝐹𝑡

𝑓
                                (26)    

𝐹𝑡 =
1000 𝑃

𝑣
                                (27)    



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

3.3 Brzdy 

Brzy jsou zařízení pro snížení rychlosti, omezení otáček, nebo k úplnému zastavení 

strojů, popřípadě udržení stroje v klidové poloze. Ve strojírenské praxi se nejčastěji setkáme 

s mechanickými brzdami. Ovládání mechanických brzd může být mechanické, hydraulické, 

elektrické nebo pneumatické. Další druhy brzd jsou proudové a elektrické. Princip činnosti 

brzd je založen na snižování pohybové energie posuvných, nebo otáčivých hmotností, která 

se třením mění na tepelnou energii. Bržděním se u strojů nejčastěji zpomaluje otáčivý pohyb, 

který se brzdí brzdným momentem Mb, který musí být z bezpečnostních důvodů větší, než 

moment hnací. 

3.3.1 Mechanické brzdy 

Brzdného účinku se u mechanických brzd dosáhne silovým působením, které vyvodí 

smykové tření mezi vhodně uzpůsobenými třecími plochami. Ovládání brzd může být ruční, 

pružinami, závažím, elektromagneticky, pneumaticky nebo hydraulicky. Podle účelu je 

možno brzdy rozdělit na brzdy stavěcí a spouštěcí. 

Stavěcí brzdy mají za úkol zastavit stroj nebo ústrojí, které koná posuvný, nebo ro-

tační pohyb. Musí působit i při výpadku elektrického proudu a zastavení je u nich rovno-

měrné. Naproti tomu brzdy spouštěcí slouží k zpomalení pohybu například při spouštění 

břemen. Brzda překonává moment břemene. Při jejich činnosti jsou více namáhány, proto se 

rychle zahřívají. Síly, které působí na brzdy, dělíme na axiální a radiální. Mezi mechanické 

brzdy patří například čelisťové brzdy bubnové, špalíkové brzdy, pásové brzdy, kotoučové 

brzdy a součtové pásové brzdy. 

3.3.2 Proudové brzdy 

Tyto brzdy se používají při dlouhodobých zkouškách motorů. Pracují na principu 

vnitřního tření tekutin. Jejich účelem je, aby ztráty v brzdě byli co největší, proto rotor i 

stator jsou opatřen lopatkami, nebo kolíky, které co nejvíce zabraňují proudění tekutiny 

v brzdě. Brzdící moment se reguluje množstvím tekutiny v brzdě. Podle stupně naplnění 

vnitřního prostoru brzdy se otáčením rotoru vytvoří uvnitř statoru prstenec různé hustoty, 

kterému lopatky kladou odpor. Vytváří se tak reakční brzdící moment, který se zjišťuje mě-

řením síly působící na výkyvném konci ramene statoru. Tyto brzdy jsou náročné na chlazení. 

Proudové brzdy pracují prakticky bez opotřebení a jejich seřizování je plynule nastavitelné. 
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3.3.3 Elektrické brzdy 

U elektrických brzd je vybuzením elektromagnetického pole dosaženo k brzdnému 

účinku. Elektrické brzdy jsou například dopravní prostředky nebo zdvihadla, k jejichž po-

honu je použito elektromotorů, které brzdí protiproudem nebo přepnutím do generátorového 

provozu. Ve strojírenství se používají elektrické brzdy indukční, u nichž se využívají vířivé 

proudy. Brzdy jsou konstrukčně odvozeny od indukčních spojek. Vířivé proudy se indukují 

v rotoru, když je do vinutí válcového tvaru statoru zaveden střídavý proud. K brždění do-

chází po vzájemném působení magnetických polí ve vinutí rotoru. Brzdy mohou být prove-

deny jako asynchronní, vířivé a synchronní. [10] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Cílem praktické části v této práci bylo navržení přípravku pro měření součinitele smy-

kového tření. Přípravek se skládá ze stolku, lanka, sání, na které upínáme zkušební vzorky 

a  kladky, která se upne na trhací stroj SHIMADZU AGS-50kNXD. Vyrobené zařízení bylo 

navrženo s ohledem na maximální funkčnost, jednoduchost a ekonomickou nenáročnost. Po-

třebné tvary a rozměry jednotlivých součástí jsou přiloženy na výkresech v příloze. 
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5 NÁVRH KONSTRUKCE STOLKU 

Stolek byl navržený tak, aby se přizpůsobil měřícím zařízením. Horní deska je polo-

hovatelná v rozmezí od -75° do 75°. Pracovní výška stolu je v rozmezí od 771 mm do 1234 

mm. 

 

Obrázek 15: Návrh stolku 

5.1.1 Výpočet navrženého stolku 

Výpočet stolku spočívá v kontrole šroubů na střih a otlačení. Dále kontrola svaru, 

otlačení v závitech polohovacích noh a kontrola nosného profilu na ohyb. Pro výpočty uva-

žujeme maximální hmotnost závaží m = 25 Kg. 
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5.1.1.1 Kontrola šroubů na střih a otlačení 

Kontrola šroubů M6 x 62 

 

Obrázek 16: Namáhání šroubu M6 x 62 

Dáno: Materiál 11600, jmenovitý průměr šroubu d = 6mm, dovolené otlačení pD= 110MPa, 

dovolené napětí ve střihu τD =125MPa, maximální hmotnost závaží m1= 25 Kg, hmotnost 

desky stolu m2= 2,75 Kg, hmotnost postranních nosičů m3= 1,04 Kg, tloušťka stěny vnitř-

ního polohovacího profilu s = 3mm tloušťka nosičů t =15 mm,  

Výpočet zatěžující síly: 

m = m1+m2+2(m3)= 25+2,75+2(1,04) = 29,83 Kg 

F = m. g = 29,83. 9,81 = 292,7 N 

Střih: 

𝜏 =
𝐹

𝐴
≤ 𝜏𝐷 

𝜏 =
𝐹

𝑖. 𝐴
=

𝐹

4.
𝜋𝑑2

4

=
292,7

4.
𝜋. 62

4

= 2,6𝑀𝑃𝑎 

𝜏 ≤ 𝜏𝐷     2,6 𝑀𝑃𝑎 ≤ 125 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

Otlačení: 

𝑝 =
𝐹

𝐴
≤ 𝑝𝐷 

𝑝1 =
𝐹

𝐴
=

𝐹

4. 𝑑. 𝑡
=

292,7

4.6.15
= 0,82 𝑀𝑃𝑎 

𝑝2 =
𝐹

𝐴
=

𝐹

4. 𝑑. 2. 𝑠
=

292,7

4.6.2.3
= 2,03𝑀𝑃𝑎 𝑀𝑃𝑎 

𝑝2 ≤ 𝑝𝐷     2,03 𝑀𝑃𝑎 ≤ 110 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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Kontrola šroubů M6 x 50 

 

Obrázek 17: Namáhání šroubu M6 x 50  

Dáno: Materiál 11600, jmenovitý průměr šroubu d = 6mm, dovolené otlačení pD = 110MPa, 

dovolené napětí ve střihu τD =125MPa, maximální hmotnost závaží m1= 25 Kg, hmotnost 

desky stolu m2= 2,75 Kg, hmotnost postranních nosičů m3= 1,04 Kg, hmotnost polohovadla 

m4 = 4,615 Kg, tloušťka stěny vnitřního polohovacího profilu s = 3mm, tloušťka vnějšího 

polohovacího profilu t =2 mm,  

Výpočet zatěžující síly: 

m = m1+m2+2(m3)+m4= 25+2,75+2(1,04) +4,615= 34,5 Kg 

F = m. g = 34,5. 9,81 = 338,5N 

Střih: 

𝜏 =
𝐹

𝐴
≤ 𝜏𝐷 

𝜏 =
𝐹

𝑖. 2. 𝐴
=

𝐹

2.2.
𝜋𝑑2

4

=
338,5

2.
𝜋. 62

4

= 3𝑀𝑃𝑎 

𝜏 ≤ 𝜏𝐷     3 𝑀𝑃𝑎 ≤ 125 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

Otlačení: 

𝑝1 =
𝐹

𝐴
=

𝐹

2.2. 𝑡. 𝑑
=

338,5

2.2.2.6
= 7,05 𝑀𝑃𝑎 

𝑝2 =
𝐹

𝐴
=

𝐹

2.2. 𝑠. 𝑑
=

338,5

2.2.3.6
= 4,7𝑀𝑃𝑎 𝑀𝑃𝑎 

𝑝1 ≤ 𝑝𝐷     7,05 𝑀𝑃𝑎 ≤ 110 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

5.1.1.2 Kontrola nosného profilu na ohyb 

 

Obrázek 18: Zatížení nosného profilu 

Dáno: dovolené napětí v ohybu бDo = 135MPa,vzdálenost podpor l = 630mm, celkové zatí-

žení stolu Fmax =366,7 N, Zatížení na jeden nosník F = 183,35 N, kvadratický moment prů-

řezu I=73233,9mm2, vzdálenost krajního vlákna e = 20 mm, materiál 11373 

Statické podmínky rovnováhy: 

∑ 𝐹𝑥 = 0,  ∑ 𝐹𝑦 = 0, ∑ 𝑀𝑜 = 0 

∑ 𝐹𝑥 = 0 => Rax=0 

∑ 𝐹𝑦 = 0 => Ray+ Rb -F=0 => Ray = F-Rb 

∑ MoA = 0 =>  −F ∙
𝑙

2
+ 𝑅𝑏 ∙ 𝑙 = 0 => 𝑅𝑏 =

F ∙
𝑙
2

𝑙
=

183,35 ∙
635

2
635

= 91,657 𝑁 

Ray = F-Rb = 183,35-91,657= 91,657 N 

Kontrola na ohyb: 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑜

𝑊𝑜
≤ 𝜎𝑜𝐷 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑜

𝑊𝑜
=

𝐹 ∙ 𝑙
4
I
𝑒

=

183,35 ∙ 630
4

73233,9
20

= 7,9 𝑀𝑃𝑎 

б𝑜 ≤ б𝑜𝐷     7,9 𝑀𝑃𝑎 ≤ 135 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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5.1.1.3 Kontrola otlačení závitů polohovacích noh 

Dáno: dovolené otlačení pd  = 40MPa ,průměry závitu D = 16mm, D1=13,835mm, d2 = 

14,701mm, výška matice v = 2mm 

𝐻1 =
𝐷 − 𝐷1

2
=

16 − 13,815

2
= 2,165𝑚𝑚 

𝑧 =
𝑣

𝑃
=

4

2
= 2 

𝑝1 =
𝑅𝑎𝑦

𝐴
=

𝑅𝑎𝑦

𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑧 ∙ 𝐻1
=

91,657

𝜋 ∙ 14,701 ∙ 2 ∙ 2,165
= 0,23 𝑀𝑃𝑎 

𝑝1 ≤ 𝑝𝐷 0,23 𝑀𝑃𝑎 ≤ 40 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

5.1.1.4 Kontrola svarů na ohyb 

 

Obrázek 19: Namáhání svaru ohybem 

Dáno: dovolené napětí бd = 125MPa , výška svaru a = 7 mm, délka svaru l = 40 mm, zatě-

žující síla F = 245,5 N, vzdálenost e = 400 

 

𝜏𝑜 =
𝑀𝑜

2𝑊𝑜,𝑠𝑣
=

𝐹 ∙ 𝑒

2 ∙
1
6 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙2

=
245,5 ∙ 400

2 ∙
1
6 ∙ 7 ∙ 402

= 26,30𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝐷,𝑠𝑣 = 0,85 ∙ 𝜎𝐷 = 0,85 ∙ 125 = 106,3𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑜 ≤ 𝜏𝐷,𝑠𝑣  26,30 ≤ 106,3 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
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5.2 Návrh konstrukce kladky 

Kladka byla konstruována tak, aby se dala upnout na trhací stroj SHIMADZU AGS-

50kNXD. Jejím úkolem je přenášet sílu z vertikálního směru na horizontální. Kladka se upne 

ke stroji pomocí čepu a pojistné matice. 

 

Obrázek 20: Návrh konstrukce kladky 

5.2.1 Výpočet navržené kladky 

Výpočet kladky spočívá v kontrole čepu na střih, otlačení a ohyb. U ložiska kontro-

lujeme trvanlivost v otáčkách. Hmotnost závaží bude stejně jako u stolku 25 Kg. Dále kon-

trolujeme lanko na namáhání tahem. 

5.2.1.1 Výpočet čepu na střih, otlačení a ohyb 

 

Obrázek 21: Zatížení čepu 
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Obrázek 22: Rozložení sil na kladce 

Dáno: hmotnost závaží m1 = 25 Kg, Materiál čepu 11600, průměr čepu d = 10 mm, dovolené 

otlačení pD= 110MPa, dovolené napětí ve střihu τD =125MPa, součinitel tření pro pryžové 

materiály f = 0,7, tloušťka stěny profilu t = 3 mm, šířka ložiska b = 15mm, dovolené napětí 

v ohybu  бD =125MPa 

Výpočet zatěžující síly: 

Ft  = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑓 = 25 ∙ 9,81 ∙ 0,7 = 172𝑁 

Fv  = √2 ∙ 𝐹𝑡 = √2 ∙ 172 = 245𝑁 

Střih: 

𝜏 =
𝐹𝑣

𝐴
≤ 𝜏𝐷 

𝜏 =
𝐹𝑣

2𝐴
=

𝐹𝑣

2
𝜋𝑑2

4

=
245

2
𝜋. 102

4

= 1,555𝑀𝑃𝑎 

𝜏 ≤ 𝜏𝐷     3,11 𝑀𝑃𝑎 ≤ 125 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

Otlačení: 

𝑝1 =
𝐹𝑣

𝐴
=

𝐹𝑣

𝑑. 𝑏
=

245

10.11
= 2,3𝑀𝑃𝑎 

𝑝2 =
𝐹𝑣

𝐴
=

𝐹𝑣

𝑑 ∙ 2 ∙ 𝑡
=

245

10.2.3
= 4,08𝑀𝑃𝑎 

𝑝2 ≤ 𝑝𝐷     4,08 𝑀𝑃𝑎 ≤ 110 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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Ohyb: 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑜

𝑊𝑜
≤ 𝜎𝑜𝐷 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑜

𝑊𝑜
=

𝐹𝑣

2 ∙ (
𝑎
2 +

𝑏
4)

𝜋𝑑3

32

=

245
2 ∙ (

3
2 +

11
4 )

𝜋103

32

= 5,3 𝑀𝑃𝑎 

б𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑜
2 + 3𝜏2 = √5,32 + 1,62 = 5,4𝑀𝑃𝑎 

б𝑟𝑒𝑑 ≤ б𝑜𝐷     5,4 𝑀𝑃𝑎 ≤ 210 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

5.2.1.2 Kontrola životnosti ložiska 

Dáno: ložisko 6300, vnitřní průměr ložiska d = 10mm, vnější průměr ložiska D = 35 mm, 

šířka ložiska b = 11 mm, dynamická únosnost C = 6200 N 

𝐹𝑣ý𝑠𝑙 = 𝑥 ∙ 𝐹𝑎 + 𝑉 ∙ 𝑦 ∙ 𝐹𝑟 =>  𝐹𝑣ý𝑠𝑙 = 𝐹𝑟 = 𝐹𝑣 = 245 𝑀𝑃𝑎 

𝐿𝑛 = (
𝐶

𝐹𝑣
)

3

= (
6200

245
)

3

= 16206 𝑀𝑖𝑙. 𝑜𝑡áč𝑒𝑘 

5.2.1.3 Kontrola lanka v tahu 

Dáno: kritická síla lanka Fkrit =2,57 kN, zatížení lanka Fsk = 172 N, bezpečnost k = 3 

𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡

𝑘
> 𝐹𝑠𝑘  

856 N > 172 N => vyhovuje 

5.2.2 Výpočet třecí síly kladky  

Odpor kladky závisí na ložisku, které je uvnitř kladky. Tento odpor se projevuje třecí 

silou, která je závislá na poloměru kuliček r, počtu kuliček n, velikosti normálové síly Fn, 

materiálu a na rameni valivého odporu ξ. Normálová síla je závislá na hmotnosti sání a tato 

hmotnost je proměnlivá, proto se třecí síla ložiska musí počítat vždy pro konkrétní případ. 

Normálová síla pro ložisko bude stejná, jako třecí síla saní. Vypočtenou třecí sílu pro ložisko 

musíme odečíst od naměřeného výsledku. 

𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦 = 𝑛 ∙
𝜉

𝑟
∙ 𝐹𝑛 = 8 ∙

0,0000025

0,00325
∙ 𝐹𝑛 = 6,154 ∙ 10−3 ∙ 𝐹𝑛 
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5.3 Návrh konstrukce sání 

Sáně byly konstruované tak, aby bylo umožněno pevné upnutí zkušebních vzorků. 

Střídáním různých zkušebních vzorků se mění součinitel smykového tření. Jeho hodnota se 

mění s rostoucí tíhou a s velikostí posouvající síly.  Dále lze měnit jeho hmotnost pomocí 

přídavných závaží. Přídavné závaží nám umožní regulovat přítlačnou sílu. K dispozici jsou 

závaží o hmotnosti 1, 2, 5 Kg. Maximální hmotnost závaží je 25 Kg. Materiály do tloušťky 

t = 7 mm upneme do přítlačných čelistí. Materiály přesahující tuto tloušťku upneme pomocí 

zapuštěných šroubů. 

 

Obrázek 23:Schéma sání a princip upnutí zkušebního vzorku do tloušťky  

 

Obrázek 24: Schéma sání a princip upnutí zkušebního vzorku s tloušťkou větší 

než 7 mm  
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5.3.1 Výpočet navržených sání 

U navržených sání kontrolujeme otlačení závitu u šroubu, který spojuje sáně s okem. 

Dále tento šroub zkontrolujeme na namáhání v tahu. 

5.3.1.1 Kontrola namáhaného šroubu 

 

Obrázek 25: Průměry závitu šroubu 

Dáno: průměr jádra šroubu d3 = 4,773mm, střední průměr závitu d2 = 5,350 mm, vnější 

průměr závitu d = 6 mm, rozteč P = 1, dovolené otlačení pD = 40 MPa, dovolené napětí v tahu 

бD = 175 MPa, průměr závitu matice d1 = 4,917 mm, zatěžující síla Ft = 172 N, délka zašrou-

bovaného závitu v = 15 mm 

Kontrola šroubu na tah: 

𝜎 =
𝐹𝑡

𝐴
≤ 𝜎𝐷 

𝜎 =
𝐹𝑡

𝜋 ∙ 𝑑3
2

4

=
172

𝜋 ∙ 4,7732

4

= 9,62 𝑀𝑃𝑎 

𝜎 ≤ 𝜎𝐷 9,62 𝑀𝑃𝑎 ≤ 175 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

Kontrola otlačení závitu: 

𝐻1 =
𝑑 − 𝑑1

2
=

6 − 4,917

2
= 0,5415𝑚𝑚 

𝑧 =
𝑣

𝑃
=

15

1
= 15 

𝑝 =
𝐹𝑡

𝐴
=

𝐹𝑡

𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑧 ∙ 𝐻1
=

172

𝜋 ∙ 5,350 ∙ 15 ∙ 0,5415
= 1,26 𝑀𝑃𝑎 

𝑝 ≤ 𝑝𝐷        1,26 𝑀𝑃𝑎 ≤ 40 𝑀𝑃𝑎 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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6 ZKUŠEBNÍ STROJ SHIMADZU AGS-50KNXD 

SHIMADZU AGS-50kNXD 

Šířka pracovního prostoru 425 mm 

Použití snímačů sil  1-50 kN 

Rozsah zdvihu příčníku 1250 mm 

Rozsah zkušební rychlosti příčníku 0,1 - 1600 mm/min 

Přesnost ± 0,1% indikované hodnoty 

Frekvence vzorkování rychlosti 1000 Hz 

Výška 1633 mm 

Šířka  718 mm 

Hloubka 641 mm 

Software TRAPEZIUM 

Odpovídající norma ISO 7500-1 třída 1 

Tabulka 2: Parametry trhacího zařízení 

6.1 Upínací mechanismus zkušebního stroje SHIMADZU AGS-50kNXD 

 

Obrázek 26: Upínací mechanismus stroje  

Navrženou kladku nasadíme na čep, zajistíme zajišťovacím kolíkem a dotáhneme zajiš-

ťovací maticí. Tak zajistím pevné upnutí kladky. 
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7 ZKUŠEBNÍ VZOREK 

Zkušební vzorky se upevňují na sáně. Vzorky do tloušťky t = 7 mm upínáme do svíra-

cích čelistí a jejich rozměry jsou zakresleny na obrázku 27. Vzorky, které mají větší tloušťku, 

než t = 7 mm upínáme pomocí zapuštěných šroubů, viz obr 28. 

 

Obrázek 27: Rozměr Zkušebního tělesa do tloušťky 7mm 

 

Obrázek 28: Rozměr zkušební vzorku s tloušťkou větší než 7 mm 
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8 ZKOUŠKA 

Zkouška probíhala v laboratoři, kde se nachází trhací stroj SHIMADZU AGS-50kNXD. 

Tento stroj je propojen s počítačem, na kterém byly nastaveny potřebné parametry. Celý 

průběh zkoušky byl zaznamenáván a uveden do grafu. Zkoušku jsme opakovali pro různé 

zkušební vzorky i podložky. 

8.1 Průběh zkoušky 

1) Nastavení a zaznamenání měřících podmínek. 

2) Příprava různých zkušebních vzorků i různých druhů podložek. 

3) Upnutí kladky, nastavení vzdálenosti stolku a napnutí tažného lanka. 

4) Nastavení průběhu zkoušky a potřebných veličin v počítači. 

5) Příprava prvního zkušebního vzorku 

6) Začátek zkoušky – trhací stroj se uvede do chodu a zaznamenává nám závislost síly nutné 

k tažení tělesa a délku posuvu. Délka posuvu je zde uvedena pouze pro vykreslení do grafu. 

7) Zkoušku opakujeme pro různé zkušební vzorky 

 

 

Obrázek 29: Průběh zkoušky 
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Obrázek 30: Průběh zkoušky – kladka  

 

Obrázek 31: Průběh zkoušky – Sáně s upnutým pryžovým vzorkem 
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9 VÝSLEDKY ZKOUŠKY 

Zkouška byla provedena pro různé materiály zkušebního vzorku a podložky. Výsledky 

zkoušky byly zaznamenány do grafu a následovalo vyhodnocení součinitele smykového 

tření pro zkoumané materiály.  

 Zkoušeny byli tyto kombinace materiálů: dřevotříska polepená dýhou (DTD) – kov, kov – 

kov, pryž – kov, pryž – dřevotříska polepená dýhou (DTD) 

Zaznamenané grafy: 

Tíhová síla sání G = 20N 

 

Obrázek 32: Graf závislosti posouvající síly a zdvihu pro vzorek kov – pryž,  

 

 

Obrázek 33: Graf závislosti posouvající síly a zdvihu pro vzorek DTD - pryž  
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Tíhová síla sání G = 69 N 

 

Obrázek 34: Graf závislosti posouvající síly a zdvihu pro vzorek DTD – kov 

 

Obrázek 35: Graf závislosti posouvající síly a zdvihu pro vzorek kov - kov 

 

Výpočet třecí síly kladky: 

𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦 = 6,154 ∙ 10−3 ∙ 𝐹𝑛 

Pro Fn = 20 N 

𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦 = 6,154 ∙ 10−3 ∙ 20 = 0,12 𝑁 

Pro Fn = 69 N 

𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦 = 6,154 ∙ 10−3 ∙ 69 = 0,42 𝑁 
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Výpočet součinitelů smykového tření: 

Vzorek 
Výpočet součinitele tření 

v klidu f 
Výpočet součinitele tření 

v pohybu μ 

Kov po kovu 𝑓 =
𝐹𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
9,89 − 0,42

69
 𝜇 =

𝐹𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑛í − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
8,14 − 0,42

69
 

Kov po DTD 𝑓 =
𝐹𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
9,98 − 0,42

69
 𝜇 =

𝐹𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑛í − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
8,35 − 0,42

69
 

Pryž po kovu 𝑓 =
𝐹𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
41,82 − 0,12

20
 𝜇 =

𝐹𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑛í − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
39,24 − 0,12

20
 

Pryž po DTD 𝑓 =
𝐹𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
31,76 − 0,12

20
 𝜇 =

𝐹𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑛í − 𝐹𝑡 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑘𝑦

𝐹𝑛

=  
30,20 − 0,12

20
 

Tabulka 3: Tabulka výpočtu součinitele smykového tření pro jednotlivé vzorky 

 

Výsledné hodnoty součinitelů smykového tření: 

Vzorek  Součinitel tření v klidu f Součinitel tření v pohybu μ 

Kov po kovu 0,14 0,11 

Kov po DTD 0,14 0,12 

Pryž po kovu 2,08 1,96 

Pryž po DTD 1,58 1,50 

 

Tabulka 4: Tabulka naměřených součinitelů smykového tření 

 

Z naměřených hodnot byly vypočteny součinitele smykového tření pro vybrané 

vzorky. Součinitele smykového tření se jen nepatrně liší od orientačních hodnot z tabulky 1. 

Nepřesnosti mohou být způsobeny jakostí povrchu, na které je součinitel smykového tření 

závislý. Jakost povrchu je dána druhem obrábění, nástrojem, vibracemi stroje a dalšími fak-

tory, proto se mohou hodnoty součinitelů tření pro různé vzorky ze stejného materiálu lišit. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout zařízení pro stanovení součinitele smy-

kového tření. Zařízení bylo navrženo na trhací stroj SHIMADZU AGS-50kNXD, nebo po-

mocí redukce na trhací stroj ZWICK. Konstrukce byla navržená tak, aby byla maximálně 

funkční a ekonomicky nenáročná. Celé zařízení bylo přizpůsobeno realizaci v prostorách 

univerzity. Součásti tedy nejsou náročné na výrobní procesy.  

Tato práce byla podložena výrobní dokumentací v podobě výrobních i sestavných 

výkresů a technologických postupů pro vyráběné součásti. Na základě této dokumentace 

proběhla kontrola namáhaných součástí. Působící napětí na namáhaných součástech nepře-

kročilo dovolené napětí, součásti tedy vydrží maximální hmotnost závaží 25 kg. 

Součásti kladky a sání byli následně vyrobeny a odzkoušeny na trhacím stroji ve 

zkušební místnosti. Výroba stolku z hlediska nedostatku času a materiálu nebyla uskuteč-

něna. V laboratořích byla provedena zkouška pro vybrané zkušební vzorky. Vypočtené hod-

noty součinitelů tření byly porovnány s hodnotami orientačními, které jsme zjistili z použité 

literatury. Naměřené a orientační hodnoty byly shodné, vyrobené zařízení lze tedy použít ke 

stanovení součinitele smykového tření. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Ft  Třecí síla v klidu. [N] 

f  Součinitel smykového tření v klidu. 

G  Tíha tělesa. [N] 

T  Třecí síla v pohybu. [N] 

μ  Součinitel smykového tření v pohybu. 

Fn  Normálová síla. [N] 

Fg  Síla kolmá k nakloněné rovině. [N] 

α  Úhel sklonu nakloněné roviny. [°] 

ξ  Rameno valivého odporu. [m] 

r  Poloměr valeného tělesa. [m] 

Q  Tíha spouštěného břemene. [N] 

F1  Síla při zvedání. [N] 

F2  Síla při spouštění. [N] 

η  Konstanta úměrnosti. [mm2/s] 

φ  Tekutost. [s/mm2] 

v  Rychlost proudění. [m/s] 

i  Počet šroubů. 

Mt  Třecí moment. [Nmm] 

m  Hmotnost tělesa. [kg] 

τ  Napětí ve střihu. [MPa] 

τD  Dovolené napětí ve střihu. [MPa] 

p  Otlačení. [MPa] 

pD  Dovolené otlačení. [MPa] 

A  Namáhaný průřez. [mm2] 
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d  Průměr namáhané součásti. [mm] 

Ray  Reakce v bodě a ve svislém směru. [N] 

Rax  Reakce v bodě a ve vodorovném směru. [N] 

Rb  Reakce v bodě b ve svislém směru. [N] 

бO  Napětí v ohybu. [MPa] 

бOD  Dovolené napětí v ohybu. [MPa] 

MO  Ohybový moment. [Nmm] 

WO  Průřezový modul v ohybu. [mm3] 

I  Kvadratický moment. [mm4] 

e  Vzdálenost nejvzdálenějšího vlákna. [mm] 

H1  Výška závitu. [mm] 

k  bezpečnost 

P  Rozteč. [mm] 

z  Počet závitů. 

τo  Ohybové napětí ve svaru. [MPa] 

τD, sv  Dovolené napětí ve svaru. [MPa] 

Fv  Výsledná síla. [N] 

бred  Redukované napětí. [MPa] 

Ln  Trvanlivost ložisek v otáčkách. [Ot] 

Fkrit  Maximální síla na laně. [N] 

Fskut  Skutečná síla na laně. [N] 
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