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Statické a dynamické modely treci sily pri modelovani
olopatkovanych diski se tirecimi vazbami

Tomas Volin'

1 Uvod

Tteni je jev doprovazejici pohyb mechanickych systéma, ktery ma zpravidla negativni
ucinek ve formé vzniku vysokych teplot a opotfebeni materidlu v mistech kontaktu. Mezi
kontaktnimi plochami vznikaji tfeci vazby, jejichZ velikost se odviji od velikosti tfecich sil.
Tyto vazby vnaseji do systémil silnou nelinearitu, ktera v fadé ptipadu 1épe odpovida redlnému
systému nez ndhradni linedrni vazby.

Vyzkum tfeni sahd aZ k Leonardu Da Vinci, jenZ konstatoval, Ze tfeci sila je pfimo
umeérnd normalové sile mezi dvéma plochami. Coulomb déle zavedl prvni matematicky model
treni, popisujici zavislost tfeci sily na relativni rychlosti. Stribeck déle nalezl plynuly prechod
mezi tzv. statickym a dynamickym koeficientem tfeni. Staticky koeficient tfeni odpovida sile,
kterou je tfeba vyvinout na téleso v klidu, aby se dalo do pohybu. Dynamicky koeficient od-
povida treci sile, kterd pasobi proti sméru pohybu, je-li t€leso jiz v pohybu.

2 Statické a dynamické modely treci sily

Jako statické modely tfeni oznalujeme zdkladni, zjednodusené modely tfeci sily, kdy
vétSina z nich nepopisuje vliv ulpivani (stiction). Tento jev piimo souvisi se statickym koefici-
entem tieni a nastava pii malych relativnich rychlostech a projevuje se ulpivanim kontaktnich
ploch, kdy nedochdzi k vzajemnému pohybu ploch, ac¢koliv nartsta budici sila.

Dynamické tfeci modely, také nazyvané stavové modely, jsou komplexnéjsi modely,
které 1épe odpovidaji tfeni zejména v okoli nulové relativni rychlosti interagujicich ploch.
Zavadéji stavovou rovnici popisujici vychyleni fiktivnich Stétin imaginarniho kartice v kon-
taktni ploSe. Na obr. 1 jsou zobrazeny pribéhy tfeci sily pro Coulombiiv, hladky Coulombiiv
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Obrazek 1: Vykresleni tiect sily

a rozsiteny hladky Coulombuv model. Lze zde zfetelné pozorovat vyvoj matematickych mo-
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delt tfeni. Na grafu Coulombova modelu je zobrazena nespojitost tohoto modelu, kterd zne-
snadithuje numerické feSeni. Hladky Coulombiv model nahrazuje tuto nespojitost hladkou
funkci a rozsiteny hladky Coulombtiv model navic ptidava Stribeckovu kiivku a rozsifuje tak
model o mozZnost popisu ulpivini. Podklady byly Cerpany ze ¢lanku [Pennestri (2016)]. Moti-
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Obrazek 2: Fotografie olopatkovaného disku s linedrnimi tlumi¢i a schéma matematického
modelu s linedrnimi vazbami. [Pust (2018)]

vaci vyzkumu tiecich sil byla potfeba popisu olopatkovaného disku se tfecimi vazbami, viz obr.
2, a zkouméani odezvy systému na harmonické buzeni lopatek pii uvazeni bézici viny (running
waves) a mozného flutteru od proudici kapaliny [Piast (2018)]. Na obr. 3 je vlevo zobrazena
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Obrazek 3: Odezva olopatkovaného disku pfi buzeni jedné lopatky (vlevo) a pii buzeni vSech
lopatek s jevem béZici vlny (vpravo).

odezva 1. a 2. lopatky po vybuzeni 1. lopatky. Ze spodniho grafu je moZzné vidét reakce sou-
sednich lopatek na vychyleni 1. lopatky a vyrazné odliSné chovéani LuGre a Elasto-platického
modelu od zbylych. Vpravo je zobrazena odezva 1. lopatky pfi buzeni vSech lopatek a vliv
fazového zpozdéni od bézici viny.
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