8. Treni.

CDCil:

Ze zkuSenosti vime, ze vyrobit idedln¢ hladky povrch pevné latky bude asi dosti obtizné, ne-
li nemozné. I tzv. zrcadlové hladky povrch kovu se ndm pfi dostatecném zvétSeni jevi jako
hrbolaty (Obr. 8.1). Proto posouvame-li po sob¢ dv¢ télesa, budou mezi nimi ptsobit 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 druhi tfeni.

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

8.1. Tieni smykové (suché).

Tieni smykové vznikd pii pohybu jednoho télesa po druhém (pfedpokladame, ze obé
plochy jsou rovinné). Pro silu tfeni mezi obéma télesy plati experimentdlné urceny
Coulombtiv — Amontiiv zdkon:

F,=uUN (8.1)

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

Koeficient tfeni je funkci (zfejmé kromé jinych parametri) rychlosti vzajemného
pohybu obou téles (Obr.8.2 ). Jeho zavislost na dobé, po kterou obé& télesa na sob& 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 — 1i napf. sdn¢ po umrzlém snéhu, musime nejdiive
pusobit dosti velkou silou, nez se daji do pohybu. Po piekonéni jisté maximalni sily pfi niz se
san¢ daly do pohybu je sila, potiebna k jejich dalsimu pohybu jiz mensi.




Obé 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 mikrosvdry. V ptipadé kovi je situace
komplikovana v dusledku pfitomnosti heterogenni vrstvy, ktera vznikd na jejich povrchu
v disledku oxidace a technologického zpracovani (Obr.8.6. ).
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Obr.8.4. Zavislost sily tfeni (koeficientu tfeni) na tazné sile (Case).
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Obr.8.5. Vz4jemny vztah mezi skute¢nou a zdanlivou téeci plochou.
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Obr.8.6. Schematické znazornéni slozité situace na povrchu kovil.



V Tabulce 8.1. jsou uvedeny koeficienty tfeni pro nékteré v praxi pouzivané dvojice
materiala

Tab.8.1.
Material 11 Material 1

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

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

8.2. Méreni koeficientu treni.

Koeficient tfeni f Ize méfit riznymi metodami. Nékteré z nich jsou uvedeny na Obr.
7,8 a 7.9 a jejich princip je patrny z obrazki.
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Obr.9. Méteni koeficientu tieni

Zakladni zakony suchého tfeni 1ze shrnout do nékolika bodu:

Uméra mezi velikosti tfeci sily a kolmym tlakem je diisledkem skuteénosti, Ze kazda
z obou veli¢in zavisi na materidlovych konstantach, charakterizujicich obé kontaktni
plochy, nasobené toutéz hodnotou skute¢né kontaktni plochy 4.

Nezavislost teci sily na zdanlivé kontaktni ploSe Az 1ze objasnit pomoci ptedstavy, ze
to je skutec¢na a nikoliv zdanliva plocha, kterd tidi interakci mezi obéma télesy. A tato
skute¢na plocha nezavisi na plose zdanlivé.

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

------

sily na rychlosti pohybu.

Slaba zavislost tfeci sily na drsnosti tfecich ploch (Obr.8.10.) souvisi s tim, Ze nejvice
deformacni prace se spotiebuje na vyvolani smykového posunuti vystupkii na
plochich (na rozdil od mnohem mensi prace, spotiebované na jejich vzdjemné
,»obchazeni®, tj. klouzani po sob¢)
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Obr.8.10. Zavislost koeficientu tfeni na drsnosti povrchu.

8.3. SniZeni tifeni mazanim.

Praxe nam ukazuje, Ze suché tfeni lze zna¢né snizit, pouzijeme — li maziv. Zpusoby
mazani miZzeme rozd¢lit do tii skupin:

a) Mazani pomoci tenkého kapalného filmu. V idedlnim ptipadé takového mazani jsou
ob¢ tteci plochy vzdjemné oddé€leny tenkou vrstvickou vhodné kapaliny. Mezera mezi
obéma plochami byva velkd ve srovnani s jejich drsnosti. Koeficient tfeni je v tomto
pfipad¢ dan vlastnostmi mazaci kapaliny, zejména jeji viskozitou. Proto hovofime o
tzv. hydrodynamickém mazani. (Obr.8.11.)

b) Mazani pomoci vytvoreni povrchové vrstvicky. Tento zplisob mazani spociva ve
vytvofeni dvou povrchovych vrstvicek na obou tfecich plochéach tak, aby nedoslo ke
vzajemnému kontaktu kovi. Zminéné vrstvicky jsou vytvoieny pomoci adsorpce
riznych maziv (minerdlni ¢i rostlinné oleje, tuky, mastné kyseliny, mydla apod.).
Tento zplisob mazani se pouziva vétsSinou pii nizsich teplotach a tlacich. Pro vysoké
teploty a tlaky se tyto vrstvicky vytvateji pomoci rGznych aditiv, ptidavanych do
mineralnich oleju (fosfor, chlor a sira). Tak vzniknou pomérné pevné vrstvicky (soli),
které maji vysokou teplotu tani a brani pfimému kontaktu obou kovll mezi sebou.

¢) Mazéani pomoci tuhych maziv. Mezi tuhd maziva fadime grafit, sirnik molybdenu a
teflon. Tyto latky aplikujeme ve formé prasku, ktery pfilne k obéma tiecim plocham a
chemicky s nimi reaguje. Poslanim téchto maziv je oddélit od sebe obé tfeci plochy
prostiedim s malym koeficientem tfeni. Tohoto zplGsobu mazani se pouzivd pii
vysokych teplotach a tlacich a v agresivnim prostfedi, kde jsou jiné¢ druhy maziv
neefektivni.
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Obr.8.11. Zakladni principy mazani: a) hydrodynamické, b) pomoci adsorbovanych
tenkych vrstvicek, ¢) pomoci tuhych maziv, d) suché tieni.

Konkrétni druhy maziv a jejich vlastnosti :

Mineralni oleje: Vyrabé&ji se zropy a vytvareji na povrchu tfecich ploch tenké
povrchové vrstvicky. Jsou velmi rozsitené.

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

Synteticka 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) slou€eniny fosforu, siry a chloru. (2) Pevné latky, jako grafit a sirnik molybdenu.
(3) Oxida¢ni inhibitory. (4) Pfidavky, zamezujici pénéni. (5) Pfidavky proti mnoZeni
bakterii a jinych organismi.

Vodni maziva: Voda je sama o sobé Spatné mazivo, avSak pfiddme — li do ni vhodné
latky, mizeme ji k mazani pouzit, nebot’ ma dobré chladici schopnosti. Jako piisady
muizeme pouzit olej (emulze s vodou), nebo i jiné specialni chemikalie, rozpustné ve
vode.

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

Obecné lze tici, ze nejlep$i maziva maji takovou strukturu, Ze jejich molekuly jsou
tvofeny dlouhymi fetézci, ukoncenymi nenasycenou vazbou (kterd se navaze na jednu
z ploch). Mazaci Gi€inek potom pfipomina , klouzani““po mokré trave. (Obr.8.12)
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Obr.8.12. Princip mazani: a) nepiilis efektivni maziva, b) velmi dobra maziva.

8.4. Mokré (vazké) treni.

Z ptedchazejiciho odstavce plyne, ze pouziti kapalin jako maziv zna¢né sniZuje tfeni
obou tfecich ploch. Nazorné€ si to Ize predstavit tak, ze se po sobé€ jiz nepohybuji obé plochy,
ale tenké vrstvicky kapaliny (maziva) — tzv. mokré tieni. Podobné je tomu v piipade, Ze se
v n¢jaké kapaliné¢ pohybuje téleso (napt. kulicka o poloméru r). V obou piipadech
pozorujeme, Ze statické tfeni je nulové (obé tfeci plochy se po sobé za¢nou pohybovat uz pfi
pusobeni nepatrné sily). Je to rozdil proti suchému tieni, u kterého bylo tieba plsobit jistou
(n€kdy dosti zna¢nou silou), aby se tazené té€leso dalo do pohybu (viz Obr. 8.4.).

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

F,=6.1mnrv=_Lv (8.2)
Kde 77 je vazkost kapaliny a r je charakteristicky rozmér téles (polomér kulicky, vzdalenost

ttecich ploch, apod.). Z Obr.8.13. plyne, ze pro vétsi rychlosti se pfimd umérnost zméni na
kvadratickou zavislost (Newtontiv vztah):



F,=C\V (8.3)

8.4. Valivé treni.

V piedchézejicich odstaveich jsme si ukazali, Ze suché tfeni 1ze snizit napf. vybérem
vhodnych materialii 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 pfitlacovano néjakou silou (a navic tla¢eno ve sméru, rovnobézném
s rovinou druhého té€lesa), odporuje tomuto pohybu tzv. treni valivé. Fyzikélni podstatu
valivého tieni 1ze objasnit pomoci Obr.8.14. a 8.15. Protoze na kulicku (valecek) piisobi sila,
ktera ji vtlacuje do podlozky (a zaroven ji pohani jednim smérem, coz je typické pro praktické
vyuziti jako kulickovd nebo valeCkova loziska), dojde k deformaci jak kulicky, tak i
podlozky. Pokud by tato deformace byla idealné pruzna, nevznikala by sila valivého tfeni.
Celkova sila, piisobici 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, piisobici na kulicku (zvétSenou o jeji tihu). Nevznika tedy zadna sila valivého tfeni.

Bodovy dotvk
{42)

Smer pohybu
—

Flasticka
deformace

Flocha dotyku
th)

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

Protoze je vSak ve skuteCnosti tato deformace plasticka (i kdyz velmi mald), vznika
sila valivého tieni a sily F; a F, budou rizné, takze jejich vyslednice bude mit slozku
vertikalni 1 horizontalni. Momenty obou sil maji opa¢ny smér a nerovnaji se jeden druhému.



Moment sily F», brzdici otaceni kuli¢ky je vétsi, nez moment sily Fj, ktery ji urychluje, takze
vysledkem je zpomalovani rotace kuli¢ky a tedy vznik valivého tieni.

Sila valivého tfeni je tedy dusledkem nepruzného charakteru deformace kulicky
(véle€ku) a povrchu loziska v okoli jejich vzajemného kontaktu. Vztah pro silu valivého tfeni
ma tvar

I,=—N (8.4)

( K je koeficient valivého tfeni, » je polomér kulicky a N je kolmy tlak, ktery na ni
pusobi)..Hodnota koeficientu valivého tfeni f4, (v cm) je vzdy mensi, nez je koeficient
suchého tfeni, naptiklad (viz Tab.8.2):

Dvojice materiala Uy (cm)
Tvrdé dievo — tvrdé dievo 0,05
Ocel - ocel 0,005
Ocelové kuli¢ky v loziskach 0,0005 — 0,001

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

a) Sila valivého tfeni je rovna n-té mocning€ zatéZovaci sily. Pro mald zatizeni, kdy je
deformace kuli¢ky i podlozky prakticky pouze pruzna, je exponent mocniny ~ 1,3. Pro
velkd 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 tieni je tim mensi, ¢im hladsi jsou oba povrchy (kulicky i povrchu
loziska).

e 8.5. Kontrolni otazky

8.5.1. Na ¢em zavisi koeficient smykového treni?
8.5.2. Napiste Coulombilv — Amantlv zdkon.

8.5.3. Pokuste se nastinit situaci, jak by vypadal svét kolem nas v ptipad€, Ze by neexistovalo
tieni.

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

8.5.7. Na ¢em zavisi valivé tfeni?






