8. Treni.

CDCil:

Ze zkuSenosti vime, ze vyrobit idealné hladky povrch pevné latky bude asi dosti obtizné, ne-
li nemozné. I tzv. zrcadlové hladky povrch kovu se ndm pti dostatecném zvétSeni jevi jako
hrbolaty (Obr. 8.1). Proto posouvdme-li po sobé dvé télesa, budou mezi nimi pusobit tzv. sily
treni. Tyto sily délime na sily treni smykového, valivého, Femenového a vrtného. Z jiného
hlediska délime tfeni na tfeni suché a mokré. V nasledujici kapitole objasnime zakladni
charakteristiky vSech téchto druht tfeni.

Obr.8.1. 1500 x zvétseny povrch vylesténé loziskové oceli.

o)

8.1. Treni smykové (suché).

Tteni smykové vznikd pti pohybu jednoho télesa po druhém (pfedpokladame, ze obé
plochy jsou rovinné). Pro silu tfeni mezi obéma télesy plati experimentilné urceny
Coulombitv — Amontiv zékon:

F,=uN (8.1)

kde uje koeficient tieni a N je kolmy tlak, tj. slozka vysledné sily, kolma k tfeci ploSe.

Koeficient tfeni je funkci (zfejmé kromé jinych parametrli) rychlosti vzajemného
pohybu obou téles (Obr.8.2 ). Jeho zavislost na dobé¢, po kterou ob¢ télesa na sobé spocivaji,
je uvedena na Obr.8.3. Na Obr.8.4.je vynesena zavislost sily tfeni na case. Z obrazku plyne
z praxe znama zkuSenost: tdhneme — li napf. sané po umrzlém snéhu, musime nejdiive
pusobit dosti velkou silou, nez se daji do pohybu. Po piekonani jisté maximalni sily pfi niz se
san¢ daly do pohybu je sila, potiebna k jejich dalSimu pohybu jiz mensi.
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Ob¢ uvedené zavislosti lze kvalitativné vysvétlit pomoci tzv. teorie mikrosvarii.
Zakladni myslenka této teorie plyne z Obr.8.5., kde jsou schematicky zndzornény dva po sobé
klouzajici povrchy. Pravé v mistech, kde se vzajemné dotykaji ,,vystupky® obou ploch,
dochazi k tak tésnému kontaktu, Ze atomy obou povrchi jsou tak blizko u sebe, ze mezi nimi
zacnou pusobit meziatomové sily — vzniknou mikrosvary. V piipadé kovl je situace
komplikovana v dusledku pfitomnosti heterogenni vrstvy, kterd vznikd na jejich povrchu
v dusledku oxidace a technologického zpracovani (Obr.8.6. ).
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Obr.8.2. Zavislost koeficientu tieni Obr.8.3. Zavislost koeficientu tfeni
na rychlosti pohybu. na Case (do zacatku pohybu)
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Obr.8.4. Zavislost sily tfeni (koeficientu tfeni) na tazné sile (Case).
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Obr.8.5. Vzajemny vztah mezi skute¢nou a zdanlivou tfeci plochou.
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Obr.8.6. Schematické znazornéni slozité situace na povrchu kovi.
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V Tabulce 8.1. jsou uvedeny koeficienty tfeni pro nékteré v praxi pouzivané dvojice
materiali

Tab.8.1.
Material 1) Material 1)

Dievo — dievo (suché) 0,40 Kov — kov (olej) 0,05
Dievo — dievo (namydlené) 0,20 Velmi dobie vylesténé plochy 0,03
Kov — dubové drevo (suché) 0,55 Ocel — achat (suché) 0,20
Kov — dubové dievo (mokré) 0,25 Ocel — achat (olej) 0,11

Kiize - dub 0,32 Ocel — kfemen (such¢) 0,50
Kiize — kov (suché) 0,56 Pneumatika —beton (suché) 0,70
Kiize — kov (mokré) 0,36 Pneumatika — beton (mokré) 0,25
Kize — kov (olej) 0,15 Drievo - kdmen 0,40
Kov — kov (suché) 0,17 Teflon - teflon 0,07
Kov — kov (mokr¢) 0,30 Nylon - nylon 0,25

8.2. Méreni koeficientu tieni.

Koeficient tfeni x lze méfit riznymi metodami. Nékteré z nich jsou uvedeny na Obr.
7,8 a 7.9 a jejich princip je patrny z obrazk.

Normalova sila

Pruiona

D | sestec

ba —~=—— U Vgorek

Obr.7. Méfeni koeficientu tfeni
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Obr.8. Méieni koeficientu tieni
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Obr.9. Méteni koeficientu tieni

Zakladni zdkony suchého tieni Ize shrnout do nékolika bodi:

Uméra mezi velikosti tfeci sily a kolmym tlakem je disledkem skutednosti, ze kazda
z obou veli¢in zavisi na materidlovych konstantach, charakterizujicich obé kontaktni
plochy, nasobené toutéz hodnotou skutecné kontaktni plochy As.

Nezavislost tfeci sily na zdanlivé kontaktni ploSe 4z 1ze objasnit pomoci predstavy, ze
to je skute¢né a nikoliv zdanlivé plocha, ktera fidi interakci mezi obéma télesy. A tato
skutecnd plocha nezavisi na plose zdanlivé.

Pomérné slaba zavislost tieci sily na rychlosti pohybu obou téles po sobé (Obr.8.2.)
souvisi s malou zavislosti mezi napétim a relativnim prodlouzenim v plastické oblasti

vvvvvv

sily na rychlosti pohybu.

Slaba zavislost tieci sily na drsnosti tfecich ploch (Obr.8.10.) souvisi s tim, Ze nejvice
deformacni prace se spotfebuje na vyvolani smykového posunuti vystupki na
plochach (na rozdil od mnohem mensi prace, spotfebované na jejich vzajemné
,obchazeni®, tj. klouzani po sob¢)

61



1.5

Koeficient tiend

Meéd' - méd’, suché tieni

N = lkg, v=0,1 mm's
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Obr.8.10. Zavislost koeficientu tfeni na drsnosti povrchu.

8.3. SniZeni tfeni mazinim.

Praxe nam ukazuje, ze suché tfeni lze znacné snizit, pouzijeme — li maziv. Zplisoby
mazani muzeme rozd¢lit do tii skupin:

a) Mazani pomoci tenkého kapalného filmu. V idedlnim ptipad¢ takového mazani jsou
ob¢ tfeci plochy vzajemné oddéleny tenkou vrstvickou vhodné kapaliny. Mezera mezi
obéma plochami byvé velka ve srovnani s jejich drsnosti. Koeficient tfeni je v tomto
piipadé dan vlastnostmi mazaci kapaliny, zejména jeji viskozitou. Proto hovoifime o
tzv. hydrodynamickém mazani. (Obr.8.11.)

b) Mazani pomoci vytvoteni povrchové vrstvicky. Tento zplsob mazani spociva ve
vytvoreni dvou povrchovych vrstvicek na obou tiecich plochach tak, aby nedoSlo ke
vzajemnému kontaktu kovi. Zminéné vrstvicky jsou vytvoieny pomoci adsorpce
riznych maziv (mineralni ¢i rostlinné oleje, tuky, mastné kyseliny, mydla apod.).
Tento zplisob mazani se pouziva vétSinou pii nizsich teplotach a tlacich. Pro vysoké
teploty a tlaky se tyto vrstvicky vytvareji pomoci rtiznych aditiv, ptidavanych do
mineralnich olejl (fosfor, chlor a sira). Tak vzniknou pomérné pevné vrstvicky (soli),
které maji vysokou teplotu tani a brani ptimému kontaktu obou kovii mezi sebou.

¢) Mazani pomoci tuhych maziv. Mezi tuhd maziva fadime grafit, sirnik molybdenu a
teflon. Tyto latky aplikujeme ve form¢ prasSku, ktery pfilne k obéma tfecim plochdm a
chemicky s nimi reaguje. Poslanim téchto maziv je oddé€lit od sebe obé tieci plochy
prostiedim s malym koeficientem tfeni. Tohoto zplGsobu mazani se pouZzivd pfii
vysokych teplotdch a tlacich a v agresivnim prostiedi, kde jsou jiné druhy maziv
neefektivni.
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Obr.8.11. Zakladni principy mazani: a) hydrodynamické, b) pomoci adsorbovanych
tenkych vrstvicek, c) pomoci tuhych maziv, d) suché teni.

Konkrétni druhy maziv a jejich vlastnosti :

Mineralni oleje: Vyrabéji se zropy a vytvareji na povrchu tfecich ploch tenké
povrchové vrstvicky. Jsou velmi rozsifené.

Rostlinné oleje, tuky a jejich derivaty: Vyrabéji se z rostlin a zvifecich tukd. Patii
k prvnim pouzivanym mazivim. Radime k nim i mydla, tuky, vosky a mastné
kyseliny.

Synteticka kapalnd maziva: VéEtSinou jsou svoji strukturou podobné olejim. Patii sem
syntetické estery a silikonové oleje. Pouzivaji se za vysokych teplot.

Kompozitni maziva: Sem fadime mineralni oleje, doplnéné tzv. aditivy, kterymi jsou:
(1) slouceniny fosforu, siry a chloru. (2) Pevné latky, jako grafit a sirnik molybdenu.
(3) Oxidacni inhibitory. (4) Pfidavky, zamezujici pénéni. (5) Piidavky proti mnozeni
bakterii a jinych organismd.

Vodni maziva: Voda je sama o sob¢ Spatné mazivo, avSak ptidame — li do ni vhodné
latky, mGzeme ji k mazéni pouzit, nebot’ méa dobré chladici schopnosti. Jako pfisady
muzeme pouzit olej (emulze s vodou), nebo 1 jiné specialni chemikalie, rozpustné ve
vodé.

Povrchové vrstvy: Povrchy tiecich ploch 1ze pokryt napiiklad (1) kovy (Zn, Sn apod.),
které na nich vytvareji plastické povlaky. (2) polymery (teflon). (3) skla (pro vysoké
teploty.

Obecné lze fici, ze nejlepSi maziva maji takovou strukturu, Ze jejich molekuly jsou
tvofeny dlouhymi fetézci, ukoncenymi nenasycenou vazbou (ktera se navdze na jednu
z ploch). Mazaci uc¢inek potom piipomind ,.klouzani‘““po mokré travé. (Obr.8.12)
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+ CFCl skupma (poliomi)
#’ CFz skupma (nepolarni)

? CF3 skupma (nepolarni)

a)

Obr.8.12. Princip mazani: a) neptilis efektivni maziva, b) velmi dobra maziva.

8.4. Mokré (vazké) treni.

Z ptedchazejiciho odstavce plyne, ze pouziti kapalin jako maziv znané snizuje tieni
obou tfecich ploch. Nézorné€ si to lze predstavit tak, ze se po sob¢€ jiz nepohybuji obé plochy,
ale tenké vrstvicky kapaliny (maziva) — tzv. mokré tieni. Podobné je tomu v ptipadé, ze se
v n¢jaké kapaliné pohybuje téleso (napt. kulicka o poloméru r). V obou piipadech
pozorujeme, Ze statické tfeni je nulové (obé¢ teci plochy se po sobé zacnou pohybovat uz pti
pusobeni nepatrné sily). Je to rozdil proti suchému tieni, u kterého bylo tieba piisobit jistou
(n€kdy dosti znacnou silou), aby se tazené téleso dalo do pohybu (viz Obr. 8.4.).

Zavislost sily mokrého tfeni na rychlosti je schematicky zndzornéna na Obr. 8.13 .

0 -

Obr. 8.13. Schematicka zavislost sily mokrého tfeni na rychlosti.
Matematicky lze tuto zavislost popsat Stokesovym vztahem

Fi=6.rmnrv=_pv (8.2)
Kde 7 je vazkost kapaliny a 7 je charakteristicky rozmér téles (polomér kulicky, vzdalenost
trecich ploch, apod.). Z Obr.8.13. plyne, ze pro vétsi rychlosti se pfima imérnost zméni na

kvadratickou zavislost (Newtontiv vztah):

F,=CV (8.3)
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8.4. Valivé tieni.

V predchézejicich odstaveich jsme si ukéazali, Ze suché tfeni Ize snizit napi. vybérem
vhodnych materidlii pro tfeci plochy, nebo mazanim. Dalsi cestou je pouziti valivych lozisek,
tj. preménou suchého nebo mokrého tfeni na tfeni valivé.

Pti valivém pohybu pevného oblého télesa (kulicky, valeCku) po jiném pevném télese,
k némuz je oblé téleso pfitlac¢ovano néjakou silou (a navic tlateno ve sméru, rovnobézném
s rovinou druhého télesa), odporuje tomuto pohybu tzv. treni valivé. Fyzikélni podstatu
valivého tfeni lze objasnit pomoci Obr.8.14. a 8.15. ProtoZe na kulicku (vélecek) pisobi sila,
ktera ji vtlacuje do podlozky (a zaroven ji pohani jednim smérem, coz je typické pro praktické
vyuziti jako kulickovd nebo véleCkovéd loziska), dojde k deformaci jak kulicky, tak i
podlozky. Pokud by tato deformace byla idedlné pruzna, nevznikala by sila valivého tfeni.
Celkova sila, plisobici na kulicku, je podle tohoto obrazku rovna F = F; + F> a momenty
téchto sil vzhledem k ose kulicky se navzajem vyrusi. Vyslednice F je v rovnovaze s vnéjsi
silou, ptisobici na kulicku (zvétSenou o jeji tihu). Nevznikd tedy zZadna sila valivého tfeni.

_ 1
Bodovy dotvk

la)

Stoér polohu
—

Plasticka
deformace

Plocha dotyku
(h)

Obr.8.14. K objasnéni valivého tfeni. Obr.8.15. Sily pti valivém tfeni.

Protoze je vSak ve skuteCnosti tato deformace plasticka (i kdyz velmi mala), vznika
sila valivého tfeni a sily F; a F2 budou rizné, takZze jejich vyslednice bude mit slozku
vertikalni 1 horizontalni. Momenty obou sil maji opa¢ny smér a nerovnaji se jeden druhému.
Moment sily F3, brzdici otaCeni kulicky je vétsi, nez moment sily Fj, ktery ji urychluje, takze
vysledkem je zpomalovani rotace kulicky a tedy vznik valivého tfeni.
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Sila valivého tfeni je tedy disledkem nepruzného charakteru deformace kulicky
(véalecku) a povrchu loziska v okoli jejich vzajemného kontaktu. Vztah pro silu valivého tieni
ma tvar

H,
T, = TN (8.4)

( v je koeficient valivého tfeni, » je polomér kulicky a N je kolmy tlak, ktery na ni
pusobi)..Hodnota koeficientu valivého tfeni g (v cm) je vzdy mensi, nez je koeficient
suchého tfeni, naptiklad (viz Tab.8.2):

Dvojice materiali uv (cm)
Tvrdé dievo — tvrdé dievo 0,05
Ocel - ocel 0,005
Ocelové kulicky v loziskach 0,0005 — 0,001

Odtud vidime, jak je vhodné prevadét suché 1 mokré tieni na teni valivé; (je —li to mozné).
Zakony valivého tfeni l1ze opét shrnout do nékolika bodu:

a) Sila valivého tfeni je rovna n-t¢€ mocnin¢ zatézovaci sily. Pro maléd zatizeni, kdy je
deformace kuli¢ky i podlozky prakticky pouze pruzna, je exponent mocniny ~ 1,3. Pro
velka zatizeni, kdy jiz plastickd deformace na styku kulicky a plochy neni
zanedbatelna je exponent vétsi, dosahuje az hodnot 2,0.

b) Sila valivého tfeni je nepfimo imérna poloméru kiivosti kulicky (valecku).

c) Sila valivého tfeni je tim mensi, ¢im hladsi jsou oba povrchy (kulicky 1 povrchu
loziska).

e 8.5. Kontrolni otazky

8.5.1. Na ¢em zavisi koeficient smykového tieni?
8.5.2. Napiste Coulombuv — Amantlv zékon.

8.5.3. Pokuste se nastinit situaci, jak by vypadal svét kolem nas v piipadé, ze by neexistovalo
treni.

8.5.4. Jaké vlastnosti ma ideélni mazivo?
8.5.5. Jaky tvar maji molekuly idealniho maziva? Co jsou to aditiva?
8.5.6. Jaka je zavislost mokrého (vazkého) tfeni na rychlosti pohybu?

&.5.7. Na ¢em zavisi valivé tieni?
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