Prednaska 1: Treni je pritel i nepritel

Treni je pritel i nepritel

VIDEO K TEMATU: http://www.ceskatelevize.cz/porady/10319921345-rande-s-fyzikou/video/

Treni je v urcitych pfipadech i prospésné. Jde o to, Ze fada lidi si mysli, Ze tfeni ma jen negativni
dasledky. Pfitom bez tfeni bychom nemohli ani chodit, nebot pravé treci sila je onou hnaci silou nasi
chlze. | u auta je treci sila silou, kterd nas ,Zene” dopfedu a pachatelem pohybu auta de facto je
silnice, ktera auto ,odrazi“. A nejen to, tkanicky, uzly, hifebiky ve drevé, korek v Iahvi, matky, Sroubky,
to vse Ize drzi pohromadé diky tfeni. Natirdnim houslového smyéce kalafunou zvétSujeme tfeni mezi
strunou a smyccem (struna pak lépe kmita).

Je také dobré si uvédomit skutecnost, Ze pfi tfeni dochazi k silovému plsobeni mezi atomy rdznych
téles. Prikladem je tfeba tzv. studené svatrovani, kdy k sobé materialy pfilnou a po brzdéni na silnici
zUstavaji stopy pneumatik. Stejné je to u psani kfidou na tabuli, tuzkou po papite apod.

Zahrati plynu pfi jeho stlaceni v dasledku tzv. vnitfniho tfeni se vyuzivd ke konani prace ve
spalovacich motorech. Tfenim mezi molekulami vzduchu a povrchem rychle leticiho télesa dochazi
také k rlstu teploty. To byl naopak jeden z dlivodu tragického navratu raketoplanu Columbia.

PFi brouseni, pilovani a fezani ¢asto dochazi k nechténému ohfevu a mnohdy je nutné chlazeni.

Podle odhad(l padne vice neZ 15 % spotfeby paliva v motorech na treni. Z téchto dlivodu se pouZivaji
razné pridavky, maziva do paliv, nebot pfi vzniku nadmérného mnozstvi tepla nema motor optimalni
vykon.

Zajimavosti je nazev prvniho kola zavodl F1, zndmého pod nazvem zahfivaci kolo. Z ddvodu
deformace, valivého odporu, tfeni a dalsich jevl se zvysuje teplota pneumatik (a tim naplIné uvnitr) a
pneumatiky maji pak lepsi jizdni vlastnosti.

Z lékarstvi vzpomenme napfiklad na artrézu, bolestivé onemocnéni kloubt zplisobené velkym tfenim
kloubl. Naopak hladky povrch u Zivocichl Zab, hadd apod. je z divod( nejmensiho tfeni.

Fyzikalni podstata treni

Ze zkuSenosti vime, Ze vyrobit idedlné hladky povrch pevné latky bude asi dosti obtizné, ne-li
nemozné. | tzv. zrcadlové hladky povrch kovu se ndm pfi dostate¢ném zvétSeni jevi jako hrbolaty
(Obr. 8.1). Proto posouvame-li po sobé dvé télesa, budou mezi nimi plsobit tzv. sily tieni. Tyto sily
délime na sily tfeni smykového, valivého, Femenového a vrtného. Z jiného hlediska délime tfeni na
tfeni suché a mokré. V nasledujici kapitole objasnime zakladni charakteristiky vsech téchto druhi
treni.
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Obr.8.1. 1500 x zvétseny povrch vylesténé loZiskové oceli.

Tireni smykové (suché).

Treni smykové vznika pti pohybu jednoho télesa po druhém (pfedpokladame, Ze obé plochy
jsou rovinné). Pro silu tfeni mezi obéma télesy plati experimentalné uréeny Coulomblv — Amontiv
zakon:

F.=m.N (8.1)
kde m je koeficient tfeni a N je kolmy tlak, tj. slozka vysledné sily, kolma k tfeci plose.

Koeficient tfeni je funkci (zfejmé kromé jinych parametrd) rychlosti vzajemného
pohybu obou téles (Obr.8.2 ). Jeho zavislost na dobé, po kterou obé télesa na sobé spocivaiji,
je uvedena na Obr.8.3. Na Obr.8.4.je vynesena zavislost sily tfeni na case. Z obrazku plyne
z praxe znadma zkusenost: tdhneme — |i napf. sané po umrzlém snéhu, musime nejdfive
pUsobit dosti velkou silou, nez se daji do pohybu. Po pfekonani jisté maximalni sily pfi niz se
sané daly do pohybu je sila, potfebna k jejich dalSimu pohybu jiz mensi.

Obé uvedené zavislosti Ize kvalitativné vysvétlit pomoci tzv. teorie mikrosvari. 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 povrch( jsou tak blizko u sebe, Ze mezi nimi zacnou pUsobit meziatomové
sily — wvzniknou mikrosvdry. V pfipadé kovl je situace komplikovana v dusledku pritomnosti
heterogenni vrstvy, kterad vznika na jejich povrchu v disledku oxidace a technologického zpracovani
(Obr.8.6.).
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Obr.8.2. Zgvislost koeficientu tfeni
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Obr.8.3. Zdvislost koeficientu tieni

na rychlosti pohybu. na case (do zacatku pohybu)
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Obr.8.4. zagvislost sily treni (koeficientu tfeni) na taZné sile (Case).

UOPK_2001 Fyzikalni principy techniky

Stranka 3



Prednaska 1: Trenti je pritel i nepritel

g
i
" e
&
\J

A,

Obr.8.5. Vzdjemny vztah mezi skute¢nou a zddnlivou tfeci plochou.
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Obr.8.6. Schematické zndzornéni sloité situace na povrchu kovd.
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V Tabulce 8.1. jsou uvedeny koeficienty tfeni pro nékteré v praxi pouZivané dvojice

materidll
Material m Material m
Drevo — drevo (suché) 0,40 Kov — kov (olej) 0,05
Drevo — dievo (namydlené) 0,20 Velmi dobre vylesténé plochy 0,03
Kov — dubové drevo (suché) 0,55 Ocel — achat (suché) 0,20
Kov — dubové drevo (mokré) 0,25 Ocel — achat (olej) 0,11
Kaze - dub 0,32 Ocel — kfemen (suché) 0,50
KGze — kov (suché) 0,56 Pneumatika —beton (suché) 0,70
KGze — kov (mokré) 0,36 Pneumatika — beton (mokré) 0,25
Kaze — kov (olej) 0,15 Drevo - kdmen 0,40
Kov — kov (suché) 0,17 Teflon - teflon 0,07

Kov — kov (mokré) 0,30 Nylon - nylon 0,25

Tab.8.1.

Méreni koeficientu tireni.
Koeficient tfeni m lze méfit riznymi metodami. Nékteré z nich jsou uvedeny na Obr. 7,8 a 7.9
a jejich princip je patrny z obrazk.
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Obr.7. Méreni koeficientu tieni
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Obr.8. Méreni koeficientu tfeni
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Obr.9. Méreni koeficientu treni

Zakladni zdkony suchého tfeni lze shrnout do nékolika bodu:

Uméra mezi velikosti tieci sily a kolmym tlakem je disledkem skute¢nosti, 7e kazda z obou
veli¢in zavisi na materidlovych konstantach, charakterizujicich obé kontaktni plochy,
nasobené toutéz hodnotou skutecné kontaktni plochy As.

Nezdvislost treci sily na zdanlivé kontaktni ploSe A; Ize objasnit pomoci predstavy, Ze to je
skute¢na a nikoliv zddnliva plocha, ktera fidi interakci mezi obéma télesy. A tato skutec¢na
plocha nezavisi na plose zdanlivé.

Pomérné slaba zavislost treci sily na rychlosti pohybu obou téles po sobé (Obr.8.2.) souvisi
s malou zdvislosti mezi napétim a relativnim prodlouzenim v plastické oblasti vétSiny
material(. Tam, kde je tato zavislost vyraznéjsi, je vyraznéjsi i zavislost tfeci sily na rychlosti
pohybu.

Slaba zavislost treci sily na drsnosti tfecich ploch (Obr.8.10.) souvisi stim, Ze nejvice
deformacni prace se spotifebuje na vyvolani smykového posunuti vystupkd na plochach (na
rozdil od mnohem mensi prace, spotifebované na jejich vzajemné ,,obchazeni, tj. klouzani po
sobé)
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Obr.8.10. Zgvislost koeficientu tfeni na drsnosti povrchu.

Snizeni tFeni mazanim.

Praxe ndm ukazuje, Ze suché tfeni lze znaéné snizit, pouZijeme — |i maziv. Zplsoby mazani

muzeme rozdélit do tfi skupin:

a)

b)

Mazani pomoci tenkého kapalného filmu. V idedInim pripadé takového mazani jsou obé treci
plochy vzajemné oddéleny tenkou vrstvickou vhodné kapaliny. Mezera mezi obéma plochami
byva velkd ve srovnani s jejich drsnosti. Koeficient tfeni je v tomto pripadé dan vlastnostmi
mazaci kapaliny, zejména jeji viskozitou. Proto hovotfime o tzv. hydrodynamickém mazani.
(Obr.8.11.)

Mazani pomoci vytvoreni povrchové vrstvicky. Tento zplUsob mazani spociva ve vytvoreni
dvou povrchovych vrstvicek na obou tfecich plochach tak, aby nedoSlo ke vzajemnému
kontaktu kovl. Zminéné vrstvicky jsou vytvoreny pomoci adsorpce rliznych maziv (mineralni
¢i rostlinné oleje, tuky, mastné kyseliny, mydla apod.). Tento zplsob mazani se pouziva
vétsinou pfi niZsich teplotach a tlacich. Pro vysoké teploty a tlaky se tyto vrstvi¢ky vytvareji
pomoci rlznych aditiv, pfidavanych do mineralnich oleji (fosfor, chlér a sira). Tak vzniknou

pomérné pevné vrstvicky (soli), které maji vysokou teplotu tani a brani pfimému kontaktu

obou kovi mezi sebou.

Mazdani pomoci tuhych maziv. Mezi tuhd maziva rfadime grafit, sirnik molybdenu a teflon.
Tyto latky aplikujeme ve formé prasku, ktery prilne k obéma tfecim plocham a chemicky
s nimi reaguje. Poslanim téchto maziv je oddélit od sebe obé tfeci plochy prostfedim s malym
koeficientem treni. Tohoto zplsobu mazani se pouziva pfi vysokych teplotach a tlacich a
v agresivnim prostiedi, kde jsou jiné druhy maziv neefektivni.
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Obr.8.11. zékladni principy mazdni: a) hydrodynamické, b) pomoci adsorbovanych

tenkych vrstvicek, c) pomoci tuhych maziv, d) suché trent.

Konkrétni druhy maziv a jejich vlastnosti :

- Mineralni oleje: Vyrabéji se zropy a vytvareji na povrchu trecich ploch tenké povrchové

vrstvicky. Jsou velmi rozsifené.
- Rostlinné oleje, tuky a jejich derivaty: Vyrabéji se z rostlin a zvifecich tukd. Patfi k prvnim

pouzivanym maziviim. Radime k nim i mydla, tuky, vosky a mastné kyseliny.
- Syntetickd kapalnd maziva: VétSinou 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 chléru. (2) Pevné latky, jako grafit a sirnik molybdenu. (3) Oxidacni
inhibitory. (4) Pridavky, zamezujici pénéni. (5) Pridavky proti mnozeni bakterii a jinych
organismd.

- Vodni maziva: Voda je sama o sobé Spatné mazivo, avsak pridame — li do ni vhodné latky,
mdzeme ji k mazani pouzit, nebot ma dobré chladici schopnosti. Jako pfisady mizeme pouzit
olej (emulze s vodou), nebo i jiné specidlni chemikalie, rozpustné ve vodé.

- Povrchové vrstvy: Povrchy trecich ploch lze pokryt napfiklad (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 tvoreny
dlouhymi fetézci, ukonéenymi nenasycenou vazbou (kterd se navaze na jednu z ploch). Mazaci uc¢inek
potom pfipomina , klouzani“"po mokré travé. (Obr.8.12)
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Obr.8.12. Princip mazdni: a) nepfilis efektivni maziva, b) velmi dobrd maziva.

Mokré (vazké) treni.

Z predchazejiciho odstavce plyne, Ze poutziti kapalin jako maziv znacné sniZuje tfeni obou
tfecich ploch. Nazorné si to lze predstavit tak, Ze se po sobé jiz nepohybuji obé plochy, ale tenké
vrstvicky kapaliny (maziva) — tzv. mokré tfeni. Podobné je tomu v pfipadé, Ze se v néjaké kapaliné
pohybuje téleso (napf. kulicka o poloméru r). V obou pripadech pozorujeme, Ze statické treni je
nulové (obé treci plochy se po sobé zacnou pohybovat uz pfi plsobeni nepatrné sily). Je to rozdil
proti suchému tfeni, u kterého bylo tfeba pUsobit jistou (nékdy dosti znacnou silou), aby se tazené
téleso dalo do pohybu (viz Obr. 8.4.).

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

Obr. 8.13. Schematickd zdvislost sily mokrého tfeni na rychlosti.

Matematicky lze tuto zavislost popsat Stokesovym vztahem

F,=6.p.h.r.v=>b.v (8.2)
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Kde h je vazkost kapaliny a r je charakteristicky rozmér téles (polomér kulicky, vzdalenost tfecich
ploch, apod.). Z0br.8.13. plyne, Ze pro vétsi rychlosti se pfima imeérnost zméni na kvadratickou
zavislost (NewtonQv vztah):

F.=CV (8.3)

Valivé treni.

V predchdzejicich odstavcich jsme si ukazali, Ze suché tfeni Ize snizit napf. vybérem vhodnych
material( pro treci plochy, nebo mazanim. Dalsi cestou je pouZiti valivych loZisek, tj. preménou
suchého nebo mokrého tfeni na tfeni valivé.

Pfi valivém pohybu pevného oblého télesa (kulicky, valecku) po jiném pevném télese,
k némuz je oblé téleso pfitlacovano néjakou silou (a navic tlaceno ve sméru, rovnobéZzném s rovinou
druhého télesa), odporuje tomuto pohybu tzv. trfeni valivé. Fyzikalni podstatu valivého treni lze
objasnit pomoci Obr.8.14. a 8.15. ProtoZe na kulicku (valecek) plsobi sila, kterd ji vtladuje do
podlozky (a zaroven ji pohani jednim smérem, cozZ je typické pro praktické vyuziti jako kulickova nebo
valeckova lozZiska), dojde k deformaci jak kulicky, tak i podlozky. Pokud by tato deformace byla
idedlné pruzna, nevznikala by sila valivého tfeni. Celkova sila, plQsobici na kuli¢ku, je podle tohoto
obrdzku rovna F = F, + F, a momenty téchto sil vzhledem k ose kulicky se navzajem vyrusi. Vyslednice
F je v rovnovaze s vnéjsi silou, plsobici na kulicku (zvétSsenou o jeji tihu). Nevznika tedy Zadna sila
valivého tfeni.

=]
Bodovy dotyk

(a)

Smér pohybu
—_—

Plasticka
deformace

Plocha dotyku
(h)

Obr.8.14. K objasnéni valivého treni. Obr.8.15. sily pfi valivém treni.

ProtoZe je vSak ve skutecnosti tato deformace plasticka (i kdyz velmi mala), vznika sila
valivého tfeni a sily F; a F, budou rdzné, takze jejich vyslednice bude mit slozku vertikalni i
horizontalni. Momenty obou sil maji opacny smér a nerovnaji se jeden druhému. Moment sily F,,
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brzdici otaceni kulicky je vétsi, nez moment sily F;, ktery ji urychluje, takze vysledkem je zpomalovani
rotace kulicky a tedy vznik valivého tfeni.

Sila valivého tfeni je tedy disledkem nepruzného charakteru deformace kulicky (valecku) a
povrchu loZiska v okoli jejich vzajemného kontaktu. Vztah pro silu valivého tfeni ma tvar

H,
T,=—N (8.4)
r
( m, je koeficient valivého treni, r je polomér kulicky a N je kolmy tlak, ktery na ni pGsobi)..Hodnota

koeficientu valivého tfeni m, (v cm) je vidy mensi, neZ je koeficient suchého treni, napriklad (viz
Tab.8.2):

Dvojice materialli m, (cm)
Tvrdé drevo — tvrdé drevo 0,05
Ocel - ocel 0,005
Ocelové kulicky v loziskach 0,0005 - 0,001

Odtud vidime, jak je vhodné prevadét suché i mokré tfeni na tfeni valivé; (je —li to mozné).
Zakony valivého tfeni lze opét shrnout do nékolika bod:

a) Sila valivého tfeni je rovna n-té mocniné zatézovaci sily. Pro mala zatiZeni, kdy je deformace
kuli¢ky i podlozky prakticky pouze pruznd, je exponent mocniny ~ 1,3. Pro velka zatizeni, kdy
jiz plasticka deformace na styku kulicky a plochy neni zanedbatelnad je exponent vétsi,
dosahuje aZ hodnot 2,0.

b) Sila valivého tfeni je nepfimo umérna poloméru kfivosti kulicky (valecku).

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

Kontrolni otazky

o Na ¢em zavisi koeficient smykového tfeni?

Pokuste se nastinit situaci, jak by vypadal svét kolem nas v ptipadé, Ze by neexistovalo treni.
Jaké vlastnosti ma idealni mazivo?

Jaky tvar maji molekuly idedlniho maziva? Co jsou to aditiva?

Jaka je zavislost mokrého (vazkého) tfeni na rychlosti pohybu?

e Na ¢em zavisi valivé tfeni?
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