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1 TRIBOLOGIE, ZAKLADNI POIMY
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Tribologie, zékladni pojmy

Tribologie, zékladni pojmy
Tieni

Opotiebeni

@ MOTIVACE:

Aplikace z oblasti tribologie a tribotechniky nas vSechny, aniz bychom si to
uvédomovali, doprovazeji prakticky na kazdém kroku. S uvedenymi pojmy
se nesetkdvame totiz pouze u systémt umélych - vytvorenych ¢lovékem, ale
také u systému ptfirodnich. Ve své podstaté se jedna o problematiku tfeni,

opotiebeni a mazani, tedy problematiku majici zasadni vliv na provoz,
zivotnost a spolehlivost strojnich celkd.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Tribologie, zékladni pojmy SN

1.1 UvVOD

Tribologie — timto pojmem je nazyvana je mezioborova véda zabyvajici se chovanim dvou
povrchti pfi jejich vzajemném dotyku a dale vzajemném pohybu nebo také pii pokusu o tento
pohyb. Tribologie shromazd’uje a tfidi informace o vlastnostech a chovani tecich dvojic
a dale tyto informace rozviji a uplatiuje.

Obecné je tedy mozné tribologii definovat jako nauku o védeckém vyzkumu a praktickém
pouziti zakonitosti a poznatkl pro oblasti tfeni, opotiebeni a mazani.

Zakladni definice
e zaklad tribo vychazi z feckého tribos (tieni),

o Tribologie je véda a technologie (teorie a praxe) zaobirajici se vzajemnym
pusobenim povrchii pfi jejich relativnim pohybu a s nimi souvisejicimi subjektmi
a praktikami* - Mezinarodni tribologicka rada (International Tribology Conncil -
ITC),

e Tribologie je nauka o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zakonitosti
a poznatki pro védni obory tfeni, opotiebeni a mazani. Jednd se o védu, kterd se
zabyva urcovanim vSech moznych redlnych ptirodnich a umélych tribotechnickych
systému“ - Dzimko, M: Zaklady tribotechniky, trenie, opotrebenie a mazanie.

e ,Tribotechnika je oblast techniky, ktera usiluje o technické a ekonomické ovladnuti
procesu tfeni a opotiebeni tfecich uzlt védecky zdivodnénymi opatfenimi pii jejich
konstrukci, dimenzovéni, vyrob¢, provozu a udrzbé. Nezastupitelnou soucasti je
pfedevSim technika mazani a technika ochrany proti opotiebeni“ - BlaSkovi¢, P.,
Balla, J., Dzimko, M. Tribologia,

o Tribotechnika je véda o vzajemném plisobeni pifi pohybu, obsahujici veskeré
komplexni otdzky tieni, opotfebeni a mazani stroji.

Historicky vyvoj

e problémy s tfenim, opotifebenim a mazanim jiz v pravéku (ohen - rozdélavan trenim,
kolo - vleceni nahrazeno valenim, pouziti kapaliny ke snizeni tfeni atd.),

e 1400 let pied n.l. - pouziti zivoc¢isného tuku,
e Archimédes (asi 250 let pied n.l.) - pouZil kovova mazané loZiska,
e Leonardo da Vinci (1452 - 1519) dospél k poznatkim:

- velikost tfeci sily je umérna kolmému zatiZzeni a nezavisi na velikosti ploch tfecich
téles,

- soucinitel tfeni je pro vSechny kovy stejny a dosahuje hodnoty 0,25

e 1699 - francouz Amontons zaklada geometricko - mechanickou teorii tfeni a definuje
prvni zdkon tfeni u = FT/FN , ktery pozdé&ji prechazi do literatury pod nazvem
Coulombuv zakon,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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e 1729 - Dasagulier objasnuje tfeni na podstaté molekularnich vazeb,

e 1921 - Brinell vypracoval prvni klasifikaci druhii opotiebeni (podle kinematickych
Kritérii),

e 1957 - Burwell - klasifikace opotiebeni podle druhu a mechanismu plsobent,
e 1884 - Reynolds - zaklady hydrodynamické teorie mazani,

e za poslednich 30 let prace na tzv. elastohydrodynamické teorii mazani (Grubin,
Cheng, Hamrock aj.).

Technicky, technologicky a ekonomicky vyznam aplikace tribotechniky
e ztraty zpusobené nespravnou aplikaci tribologickych zasad az 30% vyrobené energie,

e 80 + 90% stroju je vyrazovano v disledku skod z opotiebeni tenkych povrchovych
vrstev,

e podil loZisek na ztratach je 38 = 50% atd.
Co musi prinést spravna aplikace tribologickych zasad
e vysSi spolehlivost a Zivotnost,

e vysS§i vyuziti a moznost vysSiho nasazeni technickych provoznich parametr.
1.2 ZAKLADNI POIMY

e TRIBOLOGIE - véda zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrchli pii pokusu
0 vVzajemny pohyb,

e TRIBOTECHNIKA - védni obor zabyvajici se aplikaci tribologickych zasad do
konstrukce stroju a zatizeni,

e TRIBOFYZIKA - posuzuje fyzikélni aspekty vzdjemného plisobeni kontaktujicich se
povrchil pii jejich vzajemném pohybu,

e TRIBOCHEMIE - popisuje chemické ptsobeni kontaktujicich se povrchui s chemicky
aktivnim médiem,

e TRIBOMECHANIKA - popisuje mechaniku vzajemného plisobeni kontaktujicich se
povrch pfi tfeni,

e TRIBOORGANIZACE - pouziti a vyuziti vysledki tribotechniky a tribologie pro
organizaci a fizeni produk¢ni sféry vyrobnich spolecnosti a pod.,

e TRIBOTECHNOLOGIE - feseni vyrobnich technologii z tribologického hlediska,
e TRIBOBIOLOGIE - biologické aspekty vzajemného pusobeni piirozenych
tribologickych systémii (napi. klouby).

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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e TRIBODIAGNOSTIKA - je relativné samostatnou kapitolou vyuzivajici informaci
ziskanych z maziva k objektivnimu uréeni technického stavu sledovaného objektu.

Obr. 1 Souvislost tribologie se zakladnimi védnimi obory

‘ TRIBOLOGIE ‘

VRV TRIBOTECHNIKA
TRIBOLOGICKY VYZKUM TECHNIKA MAZAN(

f i

PROVOZNi HOSPODARSTVi | |

STROJIRENSTVI — A MAZACI SLUZBA

PROVOZNi PREDPISY

FYZIKA I A LEGISLATIVA ]
UZIVATEL MAZIVA — ORGANIZACE -
MATERIAL — PRACOVNiI METODY —

Obr. 2 Obsah tribologie

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Tribologie
2 TRIBOLOGIE

e ma svij cil ve shromazd’ovani, tfidéni, uplatnovani a dalSim rozvijeni znalosti
0 vlastnostech a chovani tfecich, tzn., tribologickych uzlu,

e existuji dve zékladni zdjmové oblasti uplatnéni tribologie:

- prirozené tribologické systémy - klouby ¢lovéka a zvitat, pohybovy aparat, kofeny
rostlin a pod.,

- um¢lé tribologické systémy - ¢asti technickych systému vytvorenych ¢lovékem.
2.1 TRIBOLOGICKY SYSTEM
¢ je umély nebo pfirozeny materialni systém zakladni irovné,

e probihd v ném tfeni jako proces v disledku vzajemného plisobeni minimalné dvou
struktur systémovych prvka,

e predstavuje jeden tieci uzel,
e ve sv¢ zékladni struktufe obsahuje ¢tyfi prvky.
2.2 TRIBOTECHNICKY SYSTEM
e systém vysSi rovné,
e sestava z vice (minimaln¢ dvou) tribologickych systémii,

e svou strukturou je schopny realizovat zadanou technickou funkci.

KOMPLEX ZATIZENi
[
STRUKTURA SYSTEMU

TRECI TELESO 1
= MEZILATKA
TREC| TELESO 2

OKOLI

ZMENA POVRCHU UBYTEK MATERIALU
(forma opotiebeni) (méreni otéru)

| |
I

HODNOTY OPOTREBENI

Obr. 3 Tribologicky systém podle DIN 51 320
Legenda: 1 - zakladni tfeci téleso, 2 - tieci téleso, 3 - mezilatka, 4 - okoli

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Tribosystém Zékiaé?;gothd Treci téleso Mezilatka Okoli
Kluzné lozisko |Loziskova panev | Hiidel Mazaci latka Vzduch
Pievodovka Ozubené kolo Ozubené kolo Pievodovy oley | Vzduch
Licovani Cep Pouzdro - Vzduch
Lodni pohon Lodni sroub Voda - -
Kotoucova brzda | Brzdova zdrz Brzdovy kotou¢ |- Vzduch
Celistovy diti¢ | Celisti drtice Drceny material |- Vzduch
Hydrodoprava Trubka Voda lll)lgg-li‘g‘l?mfﬂlli’ -

Obr. 4 Pi¥iklady prvki riznych tribologickych systémi

2.3 TRIBOLOGICKY PROCES

e tribologicky proces je charakterizovan interakci tiecich téles, mezilatky a okoli, které
probiha v prostoru a Case,

e pii feSeni hleddme odpovéd’ na nasledujici zdkladni otazky:

- jaké jsou mechanismy pfeménény uzite¢nych veli¢in a jaké jsou skute¢né fyzikalni
procesy piemén energie (prace),

- jaké jsou procesy vedouci ke ztrdtdm (energetické ztraty tfenim, materidlové
ztraty, vznik a mechanismus opotiebeni),

- jaké jsou moznosti pozitivniho ptsobeni na mechanismus vzniku ztrat a jejich

minimalizace.
tribologicky proces
¥
h 4 h 4 k4 h 4
fomadnt | wstprocesy || e i

&

r Y

'Y

' Y

— procesy okoli
— technologické procesy
— dalSi procesy

Obr. 5 Zaiazeni tribologickych procesi do vzajemnych vazeb

2.4 KONTAKTNI PROCESY

Kontakt (dotyk) mezi aktivnimi €leny tribologického systému je jevem primarnim k plnéni
poZadované funkce. Musime uvazit:

e pocet téles,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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e fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti téles,
e charakteristicky, ptevladajici druh deformace,
e velikost normalovych a tangencialnich napéti,
e druh a rychlost vzajemného pohybu.
Toto diive uvadéné je vlastné obsahem teorie pruznosti, takze mizeme fici, Ze rozezndvame:
e pruZny (elasticky) kontakt
e plasticky kontakt
V misté kontaktu se méni mechanické energie ptivadéné do systému, tzn., dochazi ke vzniku

ztrat, které zpisobuji rizné deformacni vlastnosti dotykajicich se téles, vznik
tangencionalniho napéti, lokalni skluzy, hystereze a podobné.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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3 TRENI, TRECi PROCESY
Tteni je:

e pfirodnim jevem,

e ma charakter procesu,

e je vazéno na vzajemny relativni pohyb dvou dotykajicich se prvki tribologického
systému.

3.1 DEFINICE TRENI
Patrné nejznamé;jsi definici tfeni je tato:
»ITeni je odpor proti relativnimu pohybu vznikajici mezi dvéma k sobé pritlacovanymi

télesy v oblasti dotyku jejich povrchi v tangencialnim sméru.“
3.2 ROZDELENI TRENI{
3.2.1 Podle mista vzniku:
e Vniti'ni tfeni - probiha v materidlovych vrstvach téhoz tieciho télesa.
3.2.2 Podle stavu (skupenstvi):

e tieni pevnych téles - dotykové materidly jsou v pevném skupenstvi. Pfi¢ina tieni
vyplyva z interakce povrchll pii mechanickém a molekularnim pisobeni:

- vzajemné zachytavani se mikronerovnosti (drsnosti),
- pruzné deformace mikronerovnosti,
- plastické deformace mikronerovnosti,
- adhezi mezi mikronerovnostmi povrcht.
e kapalinové tieni - vrstva materidlu, v niz probihd tfeni, méa vlastnosti kapaliny.
Smykové napéti zavisi na viskozit¢ mezilatky a predstavuje odpor proti pohybu.

Hovofime o existenci vrstvy materidlu, ve které probiha tfeci proces vyjadiovany
velikosti soucinitele tfeni. RozliSujeme typ tieci vrstvy:

- hydrostaticka,
- hydrodynamicka.

e plynové tieni - podobné jako tieni kapalinové, tieci vrstva je tvoiena plynem. Vhodné
pro vysoké teploty (300 °C a vice) a vysoké obvodoveé rychlosti (10 000 - 600 000
min™®). Podobné& hovofime také o tieni:

- aerostatickém,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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- aerodynamickém.

e tieni smiSené - je zvlastnim piipadem kapalinového tfeni, kdy dojde k takovému
ztenceni mazaci vrstvy, ze zaCina dochéazet k vzajemnému styku povrchi nerovnosti
tiecich ploch. Pii dal§im ubytku mazaci vrstvy mize dojit az k limitnimu stavu,
nastava tzv. mezné tieni.

hydrostaticka hydrodynamicka
Obr. 6 Rozdéleni tieni podle typu tieci vrstvy

3.2.3 Podle miry oddéleni tfecich povrchii:
e suché tfeni (pfi tfeni pevnych téles),
e kapalinné tfeni,
e smiSené tfeni,

e mezné tieni.

suché tieni kapalinné tieni
(teni pevaych téles)

mezné tireni

simigené tieni
Obr. 7 Rozdéleni téeni podle miry oddéleni tiecich povrchi

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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3.2.4 Podle miry pohybu:

e ti‘eni klidové (statické) - vznika mezi télesy, které se vuci sob& vzajemné nepohybuji,
tedy jsou v klidu,

e ti‘eni_pohybové (Kinetické) - vznikd mezi télesy pii jejich vzajemném pohybu
(kluzném, valivém nebo rota¢nim),

e treni ndrazové (vibracni) - vznika naptiklad pfi ndrazu télesa na pevnou podlozku
(pohyb kolmo k podlozce) nebo vibra¢nim (oscilacnim) pohybem télesa po podlozce

YV oW

(rovnobézng).

3.2.5 Podle zpisobu pohybu:

e tieni smykové - je tfeni vznikajici mezi tfecimi télesy pfii jejich vzajemném posuvném
pohybu, vyhodnocuje se pomoci soucinitele tfeni jako bezrozmémé veliCiny, cozZ je
pomgér tfeci tangencialni sily k normalové zatézovaci sile:

F('

o

e

e tieni_valivé - vznikd pii valeni tfeciho télesa po roviné nebo jiném vSeobecné
zakfiveném télese se souCasnym posunem rovnobézné s rovinou nebo ve smyslu
zakitiveni. Pfi¢ina valivého tfeni je v mikroskopickych prokluzech ve sméru nebo proti
sméru odvalovani. Tieci sila je vyrazné nizsi nez pii tfeni kluzném a ptedstavuje 1/10

+ 1/20 hodnoty.
ﬂ'
F, r

T
Il
g

3.2.6 Podle funkéniho hlediska:

e tieni jako jev potfebny - plni technickou funkci v daném zafizeni - brzdy, tfeci
spojky, kolo - kolejnice, pneumatika - vozovka a podobné,

e treni jako jev nepotiebny - snizuje ucinnost technického zatizeni - ozubené pievody,
loZiska, valec - pist a podobné¢, ale vzdy musi platit - dosahnout pozadovanou troven
tfeni pfi minimalnim opotiebeni.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Tab. 1 Orienta¢ni velikost soucinitele tfeni pro rtzné tieci stavy

Tteni, tfeci procesy

treci plochy oddéluje

soucinitel tieni

tfeni pevnych téles

0,01-0,25

smisené treni

¢astecné mazivo

0,01-0,2

kapalinové tieni

kapalné mazivo

0,01-0,1

valivé tfeni

valivé téleso

0,001 - 0,0001

plynové tieni

plyn, stlaéeny vzduch

0,0001 - 0,0005

Tab. 2 Soucinitele tfeni pro materialové kombinace tiecich dvojic

souginitel smykového tieni

material povrchi tiecich ploch

pohyb u[-] klid po [-]
ocel / ocel - suche tieni 0,1 0,15
ocel / bronz - suché tieni 0,16 0,18
ocel / bronz - kapalinove tieni 0,01 0,1
brzd. buben (litina) / obloZeni ferodo 0,25-0,35 -
Femenice (ocel) / femen (ku2e, pry2) 02-09 -
spojka lamela / obloZeni textil / olej 0.1 -
guma / beton - suché tieni - 0,7-08
ocel / led 0,014 0,027

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD

CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Opotieben

4  OPOTREBENI

Opotiebeni je zdkladnim a nutnym duasledkem tribologického procesu, ktery probiha
v tribologickém systému. Jeho vysledkem je trvaly ubytek materialu z povrchu pevnych téles
pii jejich vzajemném dotyku a relativnim pohybu nebo pfi pohybu média.

4.1 PROJEVY OPOTREBENI

Zakladnimi projevy opotiebeni jsou:

e zmeéna velikosti a tvaru povrchovych materidlovych oblasti PT (deformace, zpevnéni,
méknuti, odd¢lovani, taveni, spajeni, pfenaSeni, nanaseni apod.),

e materidlové zmény povrchovych materidlovych oblasti pevnych téles (absorbce,
difuze, legovani, triboxidace, tribokoroze apod.).

4.2 FAKTORY A MECHANISMY OPOTREBENI
Vliv obecnych faktorii na proces tieni a opottebeni je mozné rozd¢lit takto:
e vstupni faktory
- treci t€lesa se zakladnimi vlastnostmi,
- mezilatka,
- zatézovaci komplex,
e vnitini faktory
- zména drsnosti a stavu povrchu, zména struktury podpovrchovych vrstev,
- zmeéna vlastnosti mazaci vrstvy, zmény mechanickych vlastnosti,
- vznik a prestup tepla, soustied’ovani dislokaci,
e vystupni faktory
- tfeci sila a tfeci moment

- intenzita opotiebeni
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Obr. 8 Casovy priib&h opotiebeni
Legenda: a) zab&h, b) provozni nasazeni, ¢) dobéh (havarie)
h - hodnota opoti‘ebeni, h, - zabéhova hodnota opotiebeni,

hyit - kriticka hodnota opotiebeni
4.3 ZAKLADNI DRUHY OPOTREBENI
4.3.1 Adhezivni opotiebeni
e dotyk pfi relativnim pohybu funkénich povrcht,
e poruSeni povrchovych vrstev,
e (isty kovovy styk, vznik mikrosvart s naslednym poruSovanim,
e pienos materidlu z jednoho povrchu na druhy,
e uvoliovani a vytrhavani ¢astic materidlu,
e ovlivnéno pfitomnosti maziva mezi povrchy,
e intenzivni forma je nazyvana zadirani,
e typicky projev - jemny adhezivni odér.
4.3.2 Abrazivni opotiebeni

e zpisobeno rozryvanim a fezanim mekkého povrchu jednoho télesa drsnym a tvrdSim
povrchem télesa druhého,

e stejny ucinek nastava pusobenim volnych ¢astic - oddélenych z povrchii nebo
vniknutych z okoli (necistoty),

e typickym poskozenim jsou ryhy.
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4.3.6

Opotieben

Erozivni opotiebeni

povrch je poskozovan pevnymi ¢asteCkami nesenymi proudem kapaliny nebo plynii,
poruSeni materialu je nerovnomérné, ¢asto vyrazné zvinéné,

ovlivnéno charakterem castic a rychlosti pohybu,

typickym piikladem je plisobeni destovych kapek.
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adhezivni opotrebeni abrazivni opotfebeni erozivni opotrebeni

Obr. 9 Adhezivni, abrazivni a erozivni opotiebeni
Unavové opoti‘ebeni
vznika pii opakujicim ¢asové proménném namahani povrchové vrstvy,
iniciuje se tvorba zarodka povrchovych a podpovrchovych trhlin,

trhliny se dale §ifi a spojuji, az zaénou uvoliovat ¢astice materialu z povrchu - vznik
dalkd,

né¢kdy oznacovano jako dolickovité opotiebeni.

Kavitacni opoti‘ebeni

vznika zanikanim kavita¢nich bublin v kapaling,

zéanik bublin zptsobuje hydrodynamické razy, tzn. namahani povrchem soucasti,
disledkem je oddélovani Castic a poskozovani povrchu v oblasti zanikani,
dochdzi az k vytrhdvani ¢astic z povrchu.

Vibracni opoti'ebeni

vznika pfi vzajemném vibraénim nebo vratném pohybu tfeci dvojice s velmi malou
amplitudou kmitani,

k opotiebeni dochazi ve dvou stupnich:
- nejprve je ttenim porusovana adhezni povrchova vrstva,

- nasledné produkty adhezivniho opotiebeni oxiduji a ptisobi abrazivné.
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Obr. 10 Unavové, kavitaéni a vibraéni opotiebeni

4.3.7 Korozivni opotiebeni

e vznikd pfi praci tfeci dvojice v aktivnim prostfedi pti vniknuti kysliku z okoli, pii
starnuti maziva (voda, kyselina a pod.).

Pozndamka:

V praxi se téméi nesetkavame pouze s jednim druhem opotiebeni, ale s jejich kombinaci
nebo postupnou kombinaci.

Obecné existuji dva zakladni druhy opotfiebeni:
e mechanické,
e chemické.

4.4 ZAKLADNI PROCESY PORUSENI TRECiICH POVRCHU
e mikroFezani - tvrdymi abrazivnimi ¢asticemi,

e plastické vytésiiovani - vtlaCovani objemu do stran pod sebe, pied sebou, tzn. vznik
stopy, resp. ryhy (carapina),

e delaminace - material je pii plastické deformaci vytésiovan do stran az do vycerpani
své plastické schopnosti (oddéleni od povrchu v Supinkovém tvaru),

e vytrhavani - zpisobené vysokym zbytkovym napétim v povrchové vrstve,

e hloubkové poruseni - vyrazné vytrhavani vzniklé lokalnim spojenim (svarové spoje).
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Piednaskovy text se vztahuje k témto otazkam

5 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Tribologicky systém a tribologické procesy - podstata a princip, zakladni rozd¢leni,
zakladni pojmy.

e Tieni - druhy tfeni, vlivy na tfeni, teorie tfeni. Opotiebeni - mechanismy, druhy,
faktory vlivu. Teorie mazani - rezimy tfeni a mazani.
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