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Tribologie

Tribologie je véda a technologie zabyvajici se vzajemnym pusobenim povrchil pi1 jejich
relativnim pohybu a s tim spojend praxe. Vzajemna interakce povrchil je doprovazena
trenim, jehoz disledkem je opotrebeni. Tieni a opotiebeni je mozné zmensit mazanim,
jehoZz tlohou je prostiednictvim maziva zabranit bezprosttednimu styku povrchd.

Odhad ro¢nich uspor v hospodarstvi Vyvoj tloust’ky mazaciho filmu u
SRN v dusledku aplikace tribologie lozisek automobilovych alternatori
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Povrchy strojnich soucasti

Povrchy strojnich soucasti nejsou hladké, nybrz vykazuji nedokonalosti a strukturu
zpusobenou opracovanim. Plsobenim mechanickych vlivii podléhaji elastickym a
plastickym deformacim. V dusledku fyzikdlnich a chemickych vlivii na nich probiha
adsorpce a chemické reakce.
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Konformni a nekonformni povrchy

Konformni povrchy do sebe zapadaji s
velkou geometrickou presnosti, takze
jejich zatiZzeni je pfendSeno po relativné
velké ploSe. ZatiZzeni byvaji pomérné mala
a nezpusobuji  podstatné
kontaktni plochy. Typickym piikladem
jsou kluzna lozZiska.

zvetSovani
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Nekonformni povrchy se stykaji ve
velmi malé ploSe, ktera je az o ti1 fady
mensi nez v pripadé konformnich
povrchli.  PfenaSena
relativné velkd a se zvétSovanim zatiZeni
roste 1 kontaktni plocha. Piikladem jsou

zatizeni  byvaji

valiva loZiska a ozuben¢ ptevody.

valivé
téleso ™

vnéjsi
krouzek .

“._ vnitini
krouzek
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Treni

Treni je pasivni odpor plsobici proti relativnimu pohybu téles nachazejicich se ve
vzajemném kontaktu. Podle druhu relativniho pohybu a tvaru tfecich ploch se tfeni déli na

treni smykové a valivé.

soucinitel smykového treni o=

:

il
W

F
soucinitel valivého treni H, = W’” Co— .\

Nizké treni

loziska, ozubené pievody,
vacky

Vysoké treni

brzdy, femenove pievody,
pohyb po cestach
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Z.akony suchého tieni

1. Tteci sila je pfimo imérna normalovému zatiZeni.

2. Treci sila nezavisi na velikosti zdanlivé stykové
plochy téles (tj. neni zavisla na tvaru a velikosti téles).

3. Tteci sila nezavisi na kluzné rychlosti.

Prednaska 4 - Treni, mazani a opotrebeni



Teorie smykového treni pro kovy

Redlna télesa nejsou hladka a jejich vzajemny styk se déje po vycnélcich. V disledku toho
je skuteCnd stykova plocha velmi mald a lokdlni tlaky na wvrcholcich povrchovych
nerovnosti natolik velké, aby zpusobily jejich elastické nebo plastické deformace.

Bowden - Taborova teorie smykového treni

Tieci sila je rovna sile nutné k poruSeni

adheznich spoji (mikrosvart)

F Ar = 0,5R, 1

““W ap p||* 3R 6

A, skute¢na stykova plocha

T smykové napéti v adheznich spojich
p prumérny stykovy tlak

pro kovy plati: 1= 0,5R,ap = H= 3R,

F
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Deformacni teorie smykového trreni

Tteci sila je rovna sile potrebné k
deformaci rytim tvrdého hrotu v
mékkém povrchu

U= il AH:Etan@
W AH «

A, plocha kolmo ke sméru pohybu
A stykova plocha
H vnikova tvrdost

v

| L |
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Soucinitelé smykového treni pro vybrané materialy

Coefficients of Friction for Some Material Combinations

Static Dynamic
Material 1 Material 2 Dry Lubricated Dry Lubricated
mild steel mild steel 0.74 0.57 0.09
mild steel cast iron 0.183 0.23 0.133
mild steel aluminum 0.61 0.47
mild steel brass 0.51 0.44
hard steel hard steel 0.78 0.11-0.23 0.42 0.03-0.19
hard steel babbitt 0.42-0.70  0.08-0.25 0.34 0.06-0.16
Teflon Teflon 0.04 0.04
steel Teflon 0.04 0.04
cast iron cast iron 1.10 0.15 0.07
cast iron bronze 0.22 0.077
aluminum aluminum 1.05 1.4

Source: Mark's Mechanical Engineers' Handbook, T. Baumeister. ed., McGraw-Hill, New York.
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Opotrebeni

Opotrebeni (wear) je degradacni proces vedouci k progresivnimu ubytku materialu z
interagujicich povrchii. Opottebeni je dusledkem zatizeni a relativniho pohybu povrchil.
Podle fyzikalni podstaty se rozliSuji tyto zakladni formy opotitebeni: adhezni, abrazni,
erozni, inavove a korozni.

adhezni opotiebeni abrazni opotrebeni
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Adhezni opotrebeni

K adheznimu opotiebeni dochazi pi1 bezprostiednim styku kovu s kovem. Jeho podstatou
je tvorba mikrosvari mezi vrcholky nerovnosti obou povrchli a jejich nasledné

porusovani, pfi kterém dochdzi k vytrhavani cCastic materialu z povrchii. Adhezni
opotifebeni je nejcastéjsi formou opotiebeni.

mikrosvar

Pfenesefigif;?‘- Velikost objemového otéru V' mékéiho z obou

materiall je pfimo umeérna zatizeni W a kluzné
draze L a nepfimo uUmérna vnikové tvrdosti

styk povrehi materialu H.
hodnoty soucinitele opotrebeni
= WL Coefficient of Adhesive wear
Rubbing Materials friction, p constant, K;
3H Gold on gold 2.5 0.1-1
Copper on copper 1.2 0.01-0.1
. . , ve . M ild steel on mild steel 0.6 1072
k, je bezrozmérny soucinitel Brass on hard steel 03 103
¥ r 4 . AN Lead on steel 0.2 2x107
OpOtreb en19 ktery VYJ a’dru.] S Polytetrafluoroethy lene on steel 0.2 2x107
pravdépodobnost interakce mezi Stainless steel on hard steel 0.5 2x10°
. . Tungsten carbide on tungsten carbide 0.35 10°
povrch()v}'/ml nerovnostmi Polyethylene on steel 0.3 10%-107
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Projevy adhezniho opotirebeni

Poskozeni zplisobené¢ adheznim opotiebenim pii kterém dochdzi k pfenosu materialu mezi
povrchy a které se projevuje jejich poSkrabanim se nazyva ryhovani (scoring). Zadirani
(scuffing) predstavuje stfedni stupen adhezniho opotiebeni, zatimco pii odirani (galling)
dochazi k hrubému poSkozeni povrchi. Je-li pocet mikrosvart natolik velky, ze zabranuje
vzajemnému pohybu povrchil nastava zadreni (seizure).

Pist motoru poskozeny zadiranim Poskozeni boku zubu zadiranim
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Abrazni opotrebeni

Pt1 abraznim opotiebeni dochazi k oddélovani Castic materidlu z povrchu télesa iCinkem
tvrdsiho povrchu jin€ho télesa nebo UCinkem abrazivnich €astic. K jeho tvorbé dochazi
plastickou deformaci nerovnosti mckcéich povrchli zplsobenou tlakem nerovnosti
tvrdsSich povrchili nebo tvrdych volnych castic. Jedna se napt. o opotiebeni soucastek pfi
tézb¢ zeminy nebo o vniknuti necistot do pohyblivych uloZeni.

lW
v o 2k tan® o kk,WL , - 2tan @ — /<9
7T H H T | |
| L |

V' objemovy otér Zakony opotiebeni
k, soucinitel adhezniho opotiebeni
k, souéinitel abrazniho opotiebenti 1. Velikost opotiebeni se zvySuje s narustem
® vrcholovy thel nerovnosti kluzn¢ drahy.
H vnikova tvrdost 2. Velikost opotfebeni se zvySuje se zatiZzenim.
W normalové zatizeni 3. Velikost opotifebeni se snizuje se zvysSujici se
L kluzna draha tvrdosti povrchu téles.
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Projevy abrazniho opotrebeni

Abrazni opotiebeni zpusobené ostrymi vycnélky nerovnosti tvrdSiho povrchu nebo
tvrdymi Casticemi se oznacCuje jako ryhovani (scoring). Ryhovani je charakterizovano
kratkymi ryskami nebo vtisky na kontaktnich plochach orientovanych ve sméru valeni.
Mezi abrazni opotiebeni patii také hlazeni (polishing), ke kterému mulZe dochézet pfi
zabc&hu soucasti.

Ryhovani bronzového pouzdra loziska Abrazni opotirebeni boku zubu
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Unavove opotrebeni

Unavové opotiebeni je pievazujici formou opotiebeni u nekonformnich povrchi.
Projevuje se pittingem neboli vydrolovanim materidlu provazeném vznikem dulka s
charakteristickym lasturovym lomem. Unavové opotiebeni je zpisobeno §ifenim
podpovrchovych trhlin, které vznikaji v disledku cyklického naméhani povrchu. Vzniklé
trhliny se vétvi, rozSifuji pfednostné po hranicich zrn a tvofi dutiny, jejichZ splyvani vede
k trhlindAm rovnobéznym s povrchem. Jakmile dojde k vytvofeni rozvétvené sité trhlin,
dochézi k odlupovani materialu a k tvorbé dilki.
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Maziva a mazani

Mazani je proces pii kterém se prostirednictvim maziva vyznamné snizuje tieni

a opotiebeni trecich povrchul nachazejicich se v relativnim pohybu. Jako maziva muze byt

uzito libovolné latky v plynném, kapalném nebo pevném skupenstvi, jejiz primarni ulohou

je separace a ochrana trecich povrchii. Mezi sekundarni tlohy maziva pak muze patfit

napt. zajiSténi odvodu tepla, odstrafiovani Castecek vznikajicich opotfebenim nebo

dosaZeni n¢kterych pozadovanych vlastnosti (napt. korozivzdornosti).

Kapalna maziva

e Ropné oleje jsou prevazné uhlovodikove. Ziskavaji se z ropy destilaci, rafinaci nebo
odpafovanim.

e Syntetické oleje se zpravidla pouzivaji v ptipadech, kdy nevyhovuji ropné oleje, napf.
pi1 nizkych nebo vysokych teplotach.

e Vodni roztoky a emulze se pouzivaji k mazani napt. keramickych povrchi.

Plasticka maziva se skladaji z kapalné faze, kterou tvofi olej a z tuhych castic disperzni

latky (zpeviiovadla). Mohou obsahovat také pridavné anorganické latky, napt. MoS,.

Tuha maziva jsou dvojiho typu: maziva s nizkou smykovou pevnosti napt. grafit nebo
MoS, a vrstvy sulfidu ¢1 oxidi chemicky nebo elektrochemicky deponované na povrch
soucasti.
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Viskozita

Viskozita je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti tekutych maziv, ktera se projevuje
odporem pii1 pohybu jejich Castic. Podle Newtona plati pro pohyb tekutiny s lamindrnim
tokem, Ze smykové napéti T v rovin€ rovnobézn€ s laminarnim tokem, je pfimo umérné
gradientu rychlosti du/dy neboli smykovému spadu D. Konstanta imérnosti n se nazyva
absolutni (dynamicka) viskozita. Casto se pouzivad také kinematicka viskozita N
definovana jako pomér absolutni viskozity a hustoty pii dan¢ teploté.

U
—
e A du T N.s
T=n—=nD n= =——-=DPa.s
dy du  m
S = — - —_—> U dy
h — 3 2
=5 M _kgm’ m
) nk = — nk = =
| p m.skg s
Jednotky absolutni viskozity To comvert To
f P kgf-s/m” N-s/m” Ibf-s/in”
SI soustava  N.s/m? om = [ kefs nﬁqum]',ly T | —
.- cP 1 1.02x 10* 10° 1.45x 107
CGS soustava centipoise (cP) Kef-s/m’ 9.807 x 10° 1 9.807 1422 x 10°
. , . N-s/m? 10° 1.02x 10" 1 1.45x 10"
Anglické reyn (Ibf.s/in?) Ibf-s/in’ 6.9 x 10° 7.03 x 10° 6.9 x 10’ I
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Zména viskozity s teplotou a tlakem

Viskozita mineralnich a syntetickych oleju Viskozita kapalnych a plastickych maziv s
klesa se vzristajici teplotou. Proto kazda tlakem vzrista. Velikost zmény zavisi na
hodnota viskozity musi byt doprovazena chemickém sloZzeni kapaliny. Zavislost

teplotou, pii které byla méfena. viskozity kapalin na tlaku se vyjadfuje
N —————————~—————- exponenCiélnim (Barusovym) vztahem.
EE !
2
i4
"2 SN kde o je viskozitné tlakovy koeficient.
g 1 Jeho hodnota se vétSiny kapalnych maziv
T
= . . v
= - pohybuje mezi 5 az 35 GPa'l.
£ 0
E - '\\ Fluid T ture, tn, °C
-Iﬂ ui emperature, tn,
jg \\ \\\\\\mﬂm 38 ] 99 | 149
4 Pressure-viscosity coefficient,
= N
=) Advanced ester 1.28 x 10 0.98 x 10 0.851x 10°
=] Formul ated advanced ester 1.37x 10: 1.00 x 10:: 0.874 x 1_(818
s Palydkyl aométic 158x 10 1.25x10 1.01x10
Spsicpediica 3 s |1 |ien
L dfd | gémm&jgcmamamm 181x 10° 137 x 10° 113x 10°
k11 antiwear additive
jui Synthetic pardfinic oil (lot 4) plus 1.96 x 10° 1.55 x 10°® 1.25 x 10°
antiwear additive
a . | C-gther 1.80x 10: 0.980 x 12’9 0.795 x 1g8
10 Superelined ngphthenic mined oil 251x 10 1.54x 10 1.27 x 10
o Syntheti c hydrocarbon (traction fluid) 3.12x 10° 1.71 x 10° 0.939x 10°
0 20 30 40 S0 en T &0 S0 100 110 120 130140 Fluorinated polyether 417 x 10° 3.24 x 10° 3.02 x 10°
Temperturs, "C
ustav Prednaska 4 - Treni, mazani a opotrebeni

konstruovani



Rezimy mazani

RozliSuji se reZimy mazani, pii1 kterych dochazi k oddé€leni tiecich povrchll koherentnim
mazacim filmem (mazani hydrostatické, hydrodynamické, elastohydrodynamické a
mazani vytlaCovanym filmem) a reZimy, pii1 kterych dochazi k bezprostfedni interakci
mezi tftecimi povrchy (mazani mezné a mazani tuhymi mazivy).

Stribeckova krivka Zavislost objemového otéru na tlaku
j‘ - - - o - - - - 4 - - >
< mezné mazani smisené mazani kapalinové mazani % Ladieni .
% ez 2
2 P2 3 .
= £ nemazano ... __
2 5 S
3 S
,~-kapalinové mazani
mezné mazani
. .. n.0
Gilimbelovo Cislo ) mérny tlak p
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Parametr mazani

Zkousky valivych lozisek a ozubeni prokazaly, Ze Zivotnost tfecich povrchll nezavisi na
samotn¢ tloustce mazaciho filmu, ale na jejim poméru k redukované drsnosti trecich
povrchil. Tuto skute¢nost vyjadiuje parametr mazani A.

2| e _ - h_

£ L5888 0§ o & A= i
SEREE  mf T VRq. + Rg,
2 R

:§ i i * * 4 14 W

E - i h_.. minimalni tloustka filmu
3 |

Rq, pr. kvadr. uchylka profilu télesa a
Rq, pr. kvadr. uchylka profilu télesa b

5<A <100 hydrodynamicke
3<A <10 elastohydrodynamicke
I1<A<S5 smiSen¢

| | | i \ A
0 5 10 15 20 A<l mezne
parametr mazani A
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Mezné mazani

Mezn¢ mazani je reZim mazani, pii kterém se povrchy nachazeji v bezprostiedni blizkosti,
takze dochazi k vzajemné interakci mezi jejich povrchovymi nerovnostmi. ZatiZzeni neni
prenaSeno hydrodynamickym plsobenim mazaciho filmu, ale prostfednictvim velmi
tenkého mezného filmu, jehoZ struktura a vlastnosti jsou odlisné od struktury a vlastnosti
maziva a povrchll. Tento film vznika fyzikalni adsorpci, chemisorpci nebo chemickymi
reakcemi maziva s trecimi povrchy.

Podstata mezn¢ho mazani spociva ve vytvareni
ochranného  povrchového  filmu  sestavajiciho

z dlouhych fetézc polarnich molekul, které jsou
orientovany kolmo k povrchu a jsou k nému
piipoutany svymi  polarnimi  konci.  VéEtSina
rafinovanych ropnych olejli jsou sice nepolarni nebo
malo polarni latky, avSak obsahuji sloZzky polarniho
charakteru, kter¢ adsorbuji na béZzné¢ uZivanych

A. W. Adamson kovovych tiecich povrsich.
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Elastohydrodynamické mazani

Elastohydrodynamické mazani (EHD, EHL) je rezim kapalinového mazani, pii kterém
elastické deformace povrchu jsou radoveé stejné velké jako tloustka hydrodynamického
mazaciho filmu, jehoz chovani ovliviuji. K elastohydrodynamickému mazani obvykle
dochdzi mezi zatizenymi, nekonformné zakiivenymi povrchy nachazejicimi se
v relativnim pohybu.

S 7 Zakladni znaky EHD kontaktu

1. V centrdlni (Hertzov¢) oblasti kontaktu
je tenky, ptiblizné paralelni mazaci film,
pro jehoz tloust’ku plati 4 = 068,

2. Rozlozeni tlaku v mazacim filmu
odpovida ptiblizn¢ Hertzovu rozloZeni.

T Y —= 3. V oblasti nahlého snizeni tloustky
vstupni > U Wstupni mazaciho filmu se nachazi lokalni, druhé
oblast Hertzova oblast oblast A :

» e e R tlakové maximum.
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Hydrodynamické mazani

Hydrodynamické mazani (HD) je rezim kapalinového mazani, pfi kterém se vytvari mezi
povrchy souvisla vrstva maziva, ktera zcela zabranuje styku povrchovych nerovnosti a
svym tlakem ,,rusi* GCinek kolmého zatiZzeni na povrchy téles. K hydrodynamickému
mazani dochazi mezi konformné zakfivenymi povrchy nachézejicimi se v relativnim

pohybu.

Ustav o
konstruovani

Charakteristické znaky HD mazani
1.

Tloustka mazaciho filmu je funkci
normalového zatizeni W, rychlosti u,
viskozity m a geometrie loZiska. Pro
minimalni tloustku plati . = (uw/W)%>.
Povrchy nevykazuji téméf Zadné
opotiebeni.

Velikost  soucinitele  tfeni  zavisi
predevsim na viskozit€¢ maziva.
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