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Treni ve védé, praxi a Skole
Vladislav Navratil
Pedagogicka fakulta MU

Uvod

Kluzné tfeni je jednim z nejstarSich fyzikalnich problémt a mé obrovsky prakticky
vyznam. Odborné odhady uvadéji, ze financni ztraty v USA, plynouci z opomijeni tfeni, tvori
asi 6% celkového narodniho produktu, coz €ini asi 420 miliard dolard. Schopnost produkovat
plochy s malym tfenim a mazaci kapaliny hraje dileZzitou roli pfi miniaturizaci pohyblivych
soucastek v mnoha technickych zafizenich. Pfikladem mohou byt magnetické paméti a
zdznamové systémy (pocitacové disky a jejich hlavy), miniaturni motorky a mnoha zafizeni
Vv letectvi. Kratce feCeno, moderni svét zavisi na systémech s nizkym tfenim, které jsou brany
jako samoziejmost. Pfesto mnoho aspekti kluzného tfeni neni ani v soucasnosti dobie
pochopeno zejména z mikroskopického hlediska.

Avsak tfeni neni pouze na obtiz. Bez tfeni by neexistovala hudba na houslich a nebyla
by mozné chiize, nebo jizda autem. Existuji pfipady, kdy je tieba tfeni spiSe zvysit, nez
minimalizovat. Takovym ptikladem z b&zné praxe je tfeni mezi pneumatikou automobilu a
vozovkou béhem brzdéni. Na tento problém bylo az dosud vynalozeno mnoho vyzkumné prace.

Kluzné tfeni bylo intenzivné studovano po né€kolik stoleti mnoha vyznamnymi védci,
jako byl napt. Leonardo da Vinci, Coulomb a Reynolds. Teoreticka podstata tohoto zkoumani
zahrnuje zaklady fyziky, tj. otdzky vratnosti d&jii a v pfipadé¢ mazani rozhrani jsou to fdzové
prechody v tenkych vrstvach maziv.

Ze zkuSenosti vime, ze vyrobit idedlné€ hladky povrch pevné latky bude asi dosti obtizné,
ne-li nemozné. I tzv. zrcadlové hladky povrch kovu se nam pii dostate¢ném zvétSeni jevi jako
hrbolaty (Obr. 1). Proto posouvdme-li po sobé dvé télesa, budou mezi nimi plsobit tzv. sily
treni. Tyto sily délime na sily treni smykového, valivého, Femenového a vrtného. Z jiného
hlediska délime tfeni na tfeni suché a mokré.

Obr. 1. 1500 x zvétSeny povrch vylesténé loziskové oceli.
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1. Tieni smykové (suché)

Tieni smykové vznika pfi pohybu jednoho télesa po druhém (pfedpokladame, ze obé
plochy jsou rovinné). Pro silu tfeni mezi obéma télesy plati experimentdln€ ur¢eny Coulombiv
— Amontav zékon:

Ft= u.N (1)

kde u je koeficient tieni a N je kolmy tlak, tj. slozka vysledné sily, kolma k tieci plose.

Koeficient tfeni je funkci (zfejm¢ kromé jinych parametrii) rychlosti vzajemného
pohybu obou téles (Obr. 2.). Jeho zavislost na dobé¢, po kterou ob¢ télesa na sobé spocivaji, je
uvedena na Obr. 3. Na Obr. 4. je vynesena zavislost sily tfeni na ¢ase. Z obrazku plyne z praxe
znama zkusenost: tahneme—li napt. san€¢ po umrzlém snéhu, musime nejdiive plsobit dosti
velkou silou, nez se daji do pohybu. Po ptekonani jisté maximalni sily, pfi niz se san¢ daly do
pohybu je sila, potfebna k jejich dal§imu pohybu jiz mensi.

Ob& uvedené zavislosti lze kvalitativné vysvétlit pomoci tzv. teorie mikrosvarii.
Zakladni myslenka této teorie plyne z Obr. 5., kde jsou schematicky znazornény dva po sobé
klouzajici povrchy. Pravé v mistech, kde se vzdjemné dotykaji ,,vystupky* obou ploch, dochazi
k tak tésnému kontaktu, ze atomy obou povrcht jsou tak blizko u sebe, Ze mezi nimi zaénou
pusobit meziatomové sily — vzniknou mikrosvdry. V piipadé kovu je situace komplikovana
v disledku ptitomnosti heterogenni vrstvy, ktera vzniké na jejich povrchu v disledku oxidace
a technologického zpracovani (Obr. 6.).
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Obr. 2. Zavislost koeficientu tieni Obr. 3. Zavislost koeficientu tieni
na rychlosti pohybu. na Case (do zacatku pohybu)
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Obr. 4. Zavislost sily tfeni (koeficientu tfeni) na tazné sile (Case).
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Obr. 5. Vzajemny vztah mezi skute¢nou a zdanlivou tfeci plochou.
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Obr. 6. Schematické znazornéni slozité situace na povrchu kovi.

V Tabulcel. jsou uvedeny koeficienty tfeni pro nékteré v praxi pouzivané dvojice
materialt

Tab. 1. Koeficienty tieni

Material T 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 dievo (suché) 0,55 Ocel — achat (such¢) 0,20
Kov — dubové dievo (mokré) 0,25 Ocel — achat (olej) 0,11
Kize — dubové dievo 0,32 Ocel — kiemen (suché) 0,50
Kiuze — kov (suché) 0,56 Pneumatika — beton (such¢) 0,70
Kize — kov (mokr¢) 0,36 Pneumatika — beton (mokr¢) 0,25
Kize — 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
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2. Méreni koeficientu treni.

Koeficient tfeni x lze méfit riznymi metodami. Nekteré z nich jsou uvedeny na Obr. 7
a Obr. 8 a jejich princip je patrny z obrazkd.
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Obr. 7. Méfeni koeficientu tfeni

L ~ Kladka

Olovéné broky

Obr. 8. Méreni koeficientu tfeni
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Obr. 9. Méreni koeficientu tfeni

Zakladni zdkony suchého tfeni Ize shrnout do nékolika bodi:

Uméra mezi velikosti tfeci sily a kolmym tlakem je diisledkem skutecnosti, ze kazda
Z obou veli€in zavisi na materidlovych konstantach, charakterizujicich obé kontaktni
plochy, nasobené toutéz hodnotou skute¢né kontaktni plochy As.

Nezavislost tfeci sily na zdanlivé kontaktni plose Az Ize objasnit pomoci pfedstavy, ze
to je skute¢na a nikoliv zdanliva plocha, ktera tidi interakci mezi obéma télesy. A tato
skutecna plocha nezavisi na plose zdanlivé.

Pomérmé¢ slaba zavislost tfeci sily na rychlosti pohybu obou téles po sobé (Obr. 2.)
souvisi s malou zavislosti mezi napétim a relativnim prodlouzenim v plastické oblasti
veétSiny materidlt. Tam, kde je tato zavislost vyraznéj$i, je vyraznéjsi i zavislost tieci
sily na rychlosti pohybu.

Slaba zavislost tfeci sily na drsnosti tfecich ploch (Obr. 10.) souvisi s tim, Ze nejvice
deformacni préace se spotiebuje na vyvolani smykového posunuti vystupkli na plochach
(na rozdil od mnohem mensi prace, spotiebované na jejich vzajemné ,,obchéazeni®, tj.
klouzani po sob¢)
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Obr. 10. Zavislost koeficientu téeni na drsnosti povrchu.

3. SniZeni tFeni mazanim

Praxe ndm ukazuje, Ze suché tfeni 1ze zna¢né€ snizit, pouzijeme — li maziv. Zplisoby

mazani mizeme rozdélit do tii skupin:

a)

b)

Mazani pomoci tenkého kapalného filmu. V idealnim ptipadé takového mazéani jsou obé
treci plochy vzijemné oddéleny tenkou vrstvickou vhodné kapaliny. Mezera mezi
obéma plochami byva velkd ve srovnani s jejich drsnosti. Koeficient tfeni je v tomto
piipadé dan vlastnostmi mazaci kapaliny, zejména jeji viskozitou. Proto hovotfime o tzv.
hydrodynamickém mazani. (Obr. 11.)

Mazani pomoci vytvotfeni povrchové vrstvicky. Tento zplsob mazdni spociva ve
vytvofeni dvou povrchovych vrstvi¢ek na obou tiecich plochach tak, aby nedoslo ke
vzajemnému kontaktu kovi. Zminéné vrstvicky jsou vytvofeny pomoci adsorpce
riznych maziv (mineralni ¢i rostlinné oleje, tuky, mastné kyseliny, mydla apod.). Tento
zpiisob mazani se pouziva vétSinou pii nizsich teplotach a tlacich. Pro vysoké teploty a
tlaky se tyto vrstvicky vytvareji pomoci riznych aditiv, ptidavanych do mineralnich
olejii (fosfor, chlor a sira). Tak vzniknou pomérné pevné vrstvicky (soli), které maji
vysokou teplotu tani a brani pfimému kontaktu obou kovii mezi sebou.

Mazéni pomoci tuhych maziv. Mezi tuha maziva fadime grafit, sirnik molybdenu a
teflon. Tyto latky aplikujeme ve formé prasku, ktery ptfilne k obéma tfecim plocham a
chemicky s nimi reaguje. Poslanim téchto maziv je oddé€lit od sebe ob¢ tfeci plochy
prostiedim s malym koeficientem tfeni. Tohoto zpiisobu mazani se pouziva pii
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vysokych teplotach a tlacich a v agresivnim prostiedi, kde jsou jiné druhy maziv
neefektivni.
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Obr. 11. Zékladni principy mazani: a) hydrodynamické, b) pomoci adsorbovanych
tenkych vrstvicek, ¢) pomoci tuhych maziv, d) suché tfeni.

KonKkrétni druhy maziv a jejich vlastnosti:

Mineralni oleje: Vyrabéji se z ropy a vytvaieji na povrchu tiecich ploch tenké povrchové
vrstvicky. Jsou velmi rozsitené.

Rostlinné oleje, tuky a jejich derivaty: Vyrabé&ji se z rostlin a zvifecich tukl. Patii
k prvnim pouzivanym maziviim. Radime k nim 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 minerélni oleje, doplnéné tzv. aditivy, kterymi jsou:
(1) slouceniny fosforu, siry a chloru. (2) Pevné latky, jako grafit a sirnik molybdenu. (3)
Oxidac¢ni inhibitory. (4) Pfidavky, zamezujici pénéni. (5) Pfidavky proti mnoZeni
bakterii a jinych organismi.

Vodni maziva: Voda je sama o sob& $patné mazivo, avSak pfiddme — li do ni vhodné
latky, miiZeme ji k mazani pouzit, nebot’ ma dobré chladici schopnosti. Jako prisady
muzeme pouzit olej (emulze s vodou), nebo i jiné specialni chemikalie, rozpustné ve
vode.
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- Povrchové vrstvy: Povrchy tiecich ploch 1ze 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 nejlepsi maziva maji takovou strukturu, ze jejich molekuly jsou tvoreny
dlouhymi fetézci, ukon¢enymi nenasycenou vazbou (ktera se navaze na jednu ploch). Mazaci
ucinek potom pfipomina ,,.klouzani ‘““po mokré trave. (Obr. 12)

+ CFCl skupma (polarni)
+ CF, skupma (nepoliimni)
‘? CF3 skupma (nepoliimni)

SAAAAY WA

Nepolami

Polarni

a) b)
Obr. 12. Princip mazani: a) nepiili§ efektivni maziva, b) velmi dobrad maziva.

4. Vnitfni tieni.

Z ptedchazejiciho odstavce plyne, Ze pouziti kapalin jako maziv zna¢né€ sniZuje tieni
obou tfecich ploch. Nazorné si to lze pfedstavit tak, zZe se po sobé jiZ nepohybuji obé plochy,
ale tenké vrstvicky kapaliny (maziva) — tzv. vnitrni (mokré) tieni. Podobné je tomu v ptipadé,
ze se v néjaké kapaliné pohybuje téleso (napf. kulicka o poloméru r). V obou piipadech
pozorujeme, Ze statické tfeni je nulové (obé tieci plochy se po sobé za¢nou pohybovat uz pii
pusobeni nepatrné sily). Je to rozdil proti suchému tieni, u kterého bylo tieba pisobit jistou
(n€kdy dosti znacnou silou), aby se tazené téleso dalo do pohybu (viz Obr. 4.).

Zavislost sily mokrého tfeni na rychlosti je schematicky zndzornéna na Obr. 13.
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Obr. 13. Schematicka zavislost sily mokrého tieni na rychlosti.
Matematicky lze tuto zavislost popsat Stokesovym vztahem
Fi=6.znrv=pv (2)

Kde 7 je vazkost kapaliny a r je charakteristicky rozmér téles (polomér kulicky, vzdalenost
tiecich ploch, apod.). Z Obr. 13. plyne, Ze pro vétsi rychlosti se pfima umérnost zméni na
kvadratickou zavislost (Newtontv vztah):

Fi=C.\V? (3)

4. Valivé tieni

V predchazejicich odstavcich jsme si ukazali, ze suché tfeni lze sniZit napt. vybérem
vhodnych materialt pro tfeci plochy, nebo mazanim. Dalsi cestou je pouZiti valivych lozisek,
tj. pfeménou suchého nebo mokrého teni na treni valivé.

Pti valivém pohybu pevného oblého télesa (kulicky, valecku) po jiném pevném télese,
k némuz je oblé téleso piitlaCovano néjakou silou (a navic tlaceno ve sméru, rovnob&ézném
s rovinou druhého télesa), odporuje tomuto pohybu tzv. treni valivé. Fyzikalni podstatu
valivého tieni lze objasnit pomoci Obr. 14 a 15. Protoze na kulicku (valecek) ptisobi sila, ktera
ji vtlacuje do podlozky (a zaroven ji pohéni jednim smérem, coz je typické pro praktické vyuZiti
jako kulickova nebo valeckova loziska), dojde k deformaci jak kulicky, tak 1 podlozky. Pokud
by tato deformace byla idealné pruzna, nevznikala by sila valivého tfeni. Celkova sila, plisobici
na kuli¢ku, je podle tohoto obrazku rovna F = F1 + F2 a momenty téchto sil vzhledem k ose
kuli¢ky se navzajem vyrusi. Vyslednice F je v rovnovaze s vnéjsi silou, pusobici na kulicku
(zvétSenou o jeji tihu). Nevznika tedy zaddna sila valivého tfeni.
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Obr. 14. K objasnéni valivého tieni. Obr. 15. Sily pfi valivém tieni.

Protoze je vSak ve skute¢nosti tato deformace plasticka (i kdyz velmi mald), vznika sila
valivého tfeni a sily F1 a F2 budou rizné, takZe jejich vyslednice bude mit slozku vertikalni 1
horizontalni. Momenty obou sil maji opacny smér a nerovnaji se jeden druhému. Moment sily
F2, brzdici otaCeni kuliky je vétsi, neZ moment sily F1, ktery ji urychluje, takze vysledkem je
zpomalovani rotace kulicky a tedy vznik valivého tfeni.

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

U

F=""N (4)
r

( v je koeficient valivého tfeni, r je polomér kulicky a N je kolmy tlak, ktery na ni

pusobi).Hodnota koeficientu valivého tfeni 4 (v cm) je vZdy mensi, neZ je koeficient suchého

treni, jak ukazuje Tab.2:

Tab. 2.
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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 i mokré tieni na tieni valivé; (je-1i to mozné).
Zakony valivého tfeni 1ze opét shrnout do n¢kolika bodu:

a) Sila valivého tieni je rovna mocnin¢ zatézovaci sily. Pro mala zatizeni, kdy je deformace
kulicky 1 podlozky prakticky pouze pruzna, je exponent mocniny ~ 1,3. Pro velka
zatizeni, kdy jiz plasticka deformace na styku kulicky a plochy neni zanedbatelna, je
exponent vétsi, dosahuje az hodnot 2,0.

b) Sila valivého tieni je nepiimo umérna poloméru kiivosti kuli¢ky (valecku).

c) Sila valivého tfeni je tim mensi, ¢im hladsi jsou oba povrchy (kuli¢ky i povrchu loziska).

Zavér

Po piecteni tohoto pojednani by si mél zak i ucitel uvédomit, jak dillezitou roli hraje
tieni v nasem zivote. Setkdme se s nim vSude kolem nas, bez pritomnosti tfeni by nebyla
mozna chiize, ani jizda automobilem, nefungovala by velka vétsina strojii. Castokrat se viak
naopak snazime tieni omezit a proto vznikla celd odvétvi védy a primyslu, zabyvajici se
prave timto problémem. Popis jevu a kvalitativni piedstavy o tfeni nejsou pfili$ slozité, proto
je tieni vhodnym nameétem pro projektovou vyuku na vSech typech skol. Nezanedbatelna je i
skute¢nost, zZe pokusy, popisujici tfeni jsou velmi jednoduché a i primérné zruény zdk mize
sestrojit jednoduché zatizeni pro demonstraci tieni.
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