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O TRENJU III. del

Nekaterih spoznanj o trenju Coulomb in Morin nista dognala. Morda zato
raziskovanje trenja, ki ga v novejsem casu imenujejo tribologija (tribos,
v gri¢ini drgnjenje), ni bilo na najboljSem glasu. Nova spoznanja v prvi
polovici 20. stoletja so vcasih Se bolj zameglila sliko. Najprej je kazalo,
da povzroca trenje hrapavost, ¢es da je keoficient trenja tem vecji, ¢im
bolj hrapavi sta klada in podlaga, in tem manjsi, ¢im bolj gladki sta.
Pozneje so ugotovili, da velja to samo do neke mere. Pri bolj gladki
ploskvi se je koeficient trenja povecal. Po tem je mogoce domnevati, da so
za trenje vendarle odgovorni deli obeh povrsin, na katerih se atomi klade
in podlage dotikajo in uc¢inkuje adhezija. Le-to je omenil ze Coulomb, ki
pa je zatrdil, da z njo lahko pojasni samo manjsi del sile trenja. Se leta
1941 je J. J. Bikerman zagotavljal, da z adhezijo ne bi mogli pojasniti,
da je koeficient trenja pri drsenju platine po platini, platine po lesu in
lesa po lesu enak. Prav tako ne zaznamo adhezije, ko telo dvignemo s
podlage. Mejni kot pa naraste od 6° na 27° in koeficient trenja od 0,1
na 0,5, ko postaja mejna ploskev vse bolj gladka. Makroskopski zakoni
trenja so sicer Siroko uporabmi, a prevladalo je spoznanje, da jih lahko
pojasnimo le mikroskopsko, to je z atomi.

Adhezija je dobivala vse ve¢ veljave. Koeficient trenja pri drsenju
telesa po grobo zglajenem steklu je manjsi kot pri drsenju po vlitem ali
optic¢no zbrusenem steklu. Koeficient trenja za sveze pripravljeno podlago
je ve¢inoma enak kot za podlago, po kateri je telo ze veckrat drselo. Pri
zaviranju vztrajnika s telesom v obliki krogle je sila trenja neodvisna od
tega, kako zglajena je podlaga. Vendar to ne velja za mehko telo. Pri vec
kot tiso¢ poskusih je Bikerman ugotovil, da je bil koeficient trenja za pet
razlicnih kovin enak, ne glede na to, ali je bilo povrije zglajeno, grobo
zglajeno ali razbrazdano. Trenje je manjse v lezajih, v katerih je ena
od povrsin bolj hrapava od druge. Trenje v mazanih jeklenih krogliénih
lezajih ni odvisno od tega. kako gladki sta ploskvi.

Pri adheziji bi pricakovali, da je sila trenja odvisna od prave stiéne
povrsine, to je povrdine, v kateri so atomi klade v stiku z atomi podlage.
Od nje moramo razlikovati drsno povrsino ali navidezno povrsino, na
katero smo mislili doslej. Prva je precej manjse od druge. To je uvidel
H. Shaw ze leta 1886. Pri trenju trdnih teles se stikata klada in podlaga
na majhnem stevilu tock in se pri drsenju premestijo le atomi okoli teh
tock. Stevilo teh totk se poveca in stiéna povriina naraste, ko naraste
pravokotna sila in se poveca sila trenja. Ta ima potemtakem dva vzroka:
deformirajo se deli klade in podlage okoli stiénih tock ter pri gibanju
stiénih tock po povrsju klade in podlage nastanejo brazde.
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F. P. Bowden in sodelavei so v letih 1938 in 1939 preprosto merili
pravo sticno povrSino tako, da so merili elektricni upor. Prisli so do
zanimivih ugotovitev:

e Prava sticna povrsina je neodvisna od oblike in velikosti navidezne
povriine, od obdelave in od tega, ali se telo giblje ali miruje.

e Pri kovinah je sila trenja sorazmerna s pravo sticno povrsino, ki je
majhen del navidezne povrsine.

e Sila trenja ni odvisna od pravokotne sile. Zaradi povecane pravokotne
sile pa se poveca prava sticna povrsina.

Kovina se v blizini sti¢nih tock ponavadi plastiéno deformira. Med-
tem ko se pri prozni deformaciji deli telesa vrnejo v prvotno lego, ko sila
preneha, pri plastiéni deformaciji ni tako. Vec¢ja pravokotna sila povzroéi
vetjo plastiéno deformacijo, zaradi katere se poveca prava stiéna povrsina,
Ta je zelo majhna, tako da se Ze zaradi zelo majhne pravokotne sile
pritalijo deli klade in podlage ob stiénih tockah. Silo trenja povzrocata
trganje pritaljenih stikov in raze, ki jih izbokline trse kovine zapustijo v
mehkejsi kovini.

Spoznanji, da je sila trenja sorazmerna s pravokotno silo in neodvisna
od navidezne povrsine, vidimo zdaj v novi luéi. Sili, ki sta pravokotni
druga na drugo, sta neodvisni, ¢e ju ne poveze kak pojav. Po starem
Coulombovem mnenju je to hrapavost klade in podlage, po novem pa
pritalitev delov klade in podlage v blizini stiénih tock. Dvakrat vegja
pravokotna sila povzroéi dvakrat ve¢ pritalitev in to dvakrat vec¢jo silo
trenja.

O tem so se prepricali Bowden in sodelavei. S kladami razliénih oblik
so loéili u¢inek pravokotne sile od uéinka povrsine. Poleg tega so merili
silo trenja pri drsenju jeklene kroglice po jekleni podlagi, ki jo je prekrivala
tanka plast indija. Pravokotna sila se je prenesla med jeklenima telesoma,
prava stiéna povrsina pa je bila odvisna od debeline indijeve plasti. Oboji
poskusi so pokazali, da je sila trenja neodvisna od pravokotne sile in da
je sorazmerna s pravo sticno povrsino.

Pri poskusih s klado in podlago iz zglajenega stekla ali kremena so
neposredno opazovali malo§tevilne vroc¢e predele, ki so se pojavili okoli
stiénih tock. Po drsenju bakrene klade je bilo mogoce opaziti pritaljene
koséke bakra na podlagi. Kosckov je bilo veg¢, ¢e je bila sticna ploskev
suha, in manj, ée so jo mazali (slika 1). Pri drsenju mehkejse kovine po
trsi, na primer bakra po jeklu, se kdaj pa kdaj koscek trSe kovine pritali
na mehkejSo in v tréi kovini nastane jamica. Tako se na primer obrabi
jeklena os v lezaju iz mehkejse kovine.
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Slika 1. Sledi bakra na kovini brez mazanja (zgoraj) in z mazanjem (spodayj).

Trganje kosckov snovi so opazovali z radioaktivnimi izotopi. Podlago
iz bakrove zlitine so obsevali z devteroni iz ciklotrona. Nato so preiskali
radioaktivnost klad iz neradiacktivne snovi, ki so drsele ali se kotalile po
podlagi. Po tej poti je bilo mogoce opaziti koscke radioaktivne bakrene
zlitine z maso 10~ pug, ki so s podlage presli na klado. Ugotovili so, da
se njihova skupna masa poveca, ce se poveca hrapavost, in je za jeklene
klade sorazmerna s povrsino. Nekaj snovi je preslo tudi pri zelo majhni
pravokotni sili. Ta prenos snovi s telesa na telo v eni in drugi smeri, pri
katerem gladke povrsine postanejo hrapave, je tesno povezan z obrabo.

V posebnih primerih je mogoce razmeroma preprosto ugotoviti, da je
koeficient trenja odvisen od hitrosti. Pri zaviranju vlaka z veliko hitrostjo
morajo popustiti zavore, ko se nekoliko zmanjSa hitrost, da kolesa ne
zdrsnejo in sunek pri zaustavljanju ni premocan. Francis Galton je ze
leta 1878 ugotovil, da koeficient trenja z narascajoco hitrostjo pojema
okoli hitrosti 30 m/s. Podobno kot pri zaustavljanju vlaka je veljalo pri
zaustavljanju avtomobila, ¢e zavor ne krmili elektronika. Podrobnejsa
merjenja so pokazala, da za Ciste povrsine koeficient trenja pri zelo majhni
hitrosti z naras¢ajoco hitrostjo narasca, na obmocju hitrosti od em/s do
m/s je neodvisen od hitrosti, a pri veliki hitrosti pojema z naraséajoco
hitrostjo. Na spodnjem robu obmoéja velikih hitrosti je Ludwig Prandtl
s sodelavcema leta 1930 navedel enacbo

_lthko,

k= ——k
T 14 kv

s ky = 0,112 s/m, ks = 0,06 s/m in koeficientom lepenja k(0) kot
koeficientom trenja pri hitrosti 0. Pojemanje koeficienta trenja pri velikih
hitrostih so poskusili pojasniti s Spranjo, ki se pojavi med podlago in
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klado. Tako Spranjo s Sirino nekaj valovnih dolzin vidne svetlobe so zaznali
pri merjenjih.

Zanimivo je “zatikanje in drsenje” ali relaksacijsko nihanje (slika 2).
V grozljivkah se pogosto pojavi prizor, v katerem se pocasi odprejo skri-
pajoca vrata. Pojav opazimo v posebnih okoliscinah in je povezan z
odvisnostjo koeficienta trenja od hitrosti. Znani primeri so gibanje skoraj
navpicéno postavljene krede po tabli, mocno zaviranje avtomobila, gibanje
vrat v starih lezajih, noza po kovini v struznici. V vseh teh primerih
slisimo znacilen zvok, ki ga navadno opiSemo kot Skripanje ali cviljenje.
K temu pojavu sodi tudi gibanje loka po struni pri godalih. Struna se
zatakne ob s smolo namazani lok, ki struno napne, dokler se sila toliko ne
poveca, da struna hitro zdrsne v prvotni polozaj, nakar se igra ponovi. Ob
vsakem zdrsu se vzbudi nihanje strune in potem struna po svoje duseno
niha.

|

Fio Fi B

Slika 2. Za trenje je znacilno zatikanje. Sila vzmetne tehtnice naras¢a in z njo narasca
tudi sila lepenja Fj. Klada se ne premakne, dokler sila lepenja ne doseze najvecje
sile lepenja Fjg (levo). Pri uporu, na primer pri gibanju telesa po vodi ali zraku, ni
zatikanja. Telo se premakne pri poljubno majhni sili, le da se pri zelo majhni sili giblje
z zelo majhno hitrostjo (desno).

Pri pojavu je prava sti¢na povrsina zelo majhna, tako da se v okolici
malostevilnih stiénih totk sprosti znatna toplota in pojavi visoka tem-
peratura. Tam se obe telesi pritalita, drsenje preneha, dokler velika sila
ne prekine pritaljenih mest in telesi zdrsneta. Poskuse so delali tudi s
kovino, ki se je gibala po kovini. Pojav je bilo mogoce v tem primeru
zasledovati po sledovih prve kovine na drugi. Dolzina zdrsa je vecja pri
vedji hitrosti. Pri nekem poskusu je narasla frekvenca na 150 s~1, ko je pri
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znatni pravokotni sili hitrost narasla na nekaj cm/s. Frekvenca je odvisna
tudi od uporabljene merilne naprave. Nekateri razlagajo pojav samo s
tem, da je koeficient lepenja vecji od koeficienta trenja. V tem primeru
naj bi bile hitre spremembe sile trenja uc¢inek in ne vzrok zatikajocega se
gibanja.

Pri torni zagi se kovinski valj ali trak giblje s hitrostjo od 60 do
100 m/s in reze vse mogoée snovi, ne pa na primer gumija. Ob trenju se
sprosti veliko toplote, ki ne more odteci, snov se ob Zzagi moéno segreje in
v tanki plasti zmehca, stali ali zgori. Vroce ostruzke odnese od telesa, tako
da se telo ne segreje znatno. Pri rezanju zeleza se pojavijo svetle iskre,
trdni delci zeleza, ki se pogosto zaradi visoke temperature razpoécijo. Zaga
se le malo izrabi, ker je malo neposrednega stika med njo in telesom, prav
tako se tudi ne segreje, ker se deli hitro umikajo in hladijo.

Trenje se pojavi tudi med izstrelkom in cevjo. Izstrelek ima obroc
iz mehke kovine, na primer bakra, v katerega se vrezejo zlebovi, da se
izstrelek vrti. Iztrelki ob izstopu iz cevi dosezejo hitrost do 1000 m/s.
Koeficient trenja so izmerili tako, da so opazovali gibanje izstrelka v cevi
brez zlebov. Uporabili so tudi izstrelek z votlim zadkom, katerega stene
so izgoreli plini dodatno stisnili na steno cevi; hitrost se je zmanjsala.
Pri poskusih so ugotovili, da opise koeficient trenja pri gibanju jekla po
jeklu navedena enacba s konstantami &y = 0,0044 s/m, ko = 0,064 s/m
in £(0) = 0,27. Iz nje sledi za mejni koeficient trenja k(v — oo) = 0,019.
Podobno kot pri zagi se tudi cev zaradi trenja le neznatno segreje, ker
se izstrelek hitro giblje. V cevi z zlebovi se mocneje segreje le obro¢ na
izstrelku. Snov obroca se plastiéno deformira, delno stali in delno izhlapi,
pri tem velik del toplote ne izvira iz trenja, ampak iz izgorelih plinov. Kot
se zaga pri rezanju bakra pobakri, se pobakri cev, ¢e je obroé na izstrelkn
iz bakra. Kaze, da se pri velikih hitrostih med trdnima telesoma pojavi
tanka plast maziva v obliki staljene kovine.

V trenje je vpleten tudi elektriéni naboj. Silo med dotikajo¢imi se
pojasnimo z medsebojnim delovanjem elektronov v njiju. Véasih pa se
nabere tudi ve¢ji naboj, ki ga je mogoce zaznati. Pri dotiku se eno telo
naelektri pozitivno in drugo negativno. Na novo izdelani papir v svitku
je na primer moéno naelektren. Nabrani naboj je odvisen tudi od vrste
plina, ki obdaja telo, in od njegovega tlaka in vlaznosti. Naboj se zveca,
¢e se zniza tlak in zmanjsa vlaznost. V kisikovi atmosferi se naboj moéno
zmanjsa, ker verjetno negativni kisikovi ioni izravnajo pozitivni naboj
kovine. Pri tem nastane plast oksida, ¢e je to kemijsko mogoce.
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Koeficient trenja se zianjsa, ée nastane na povriju kovine tanka plast
oksida in se trdno drzi kovine. Krogle iz litega Zeleza s tanko plastjo rje se
veliko manj obrahijo kot krogle iz jekla. Tanka plast rje s¢iti dele zeleza
pod njo pred oksidacijo in obrabo, Nasprotno pa se jekla plast oksida ne
drzi. Plast sulfida, fosfida in drugih spojin ima podobno vlego. Celo plast
adsorbiranega plina, na primer iz zraka, zmanjsa koeficient trenja. Sveze
zglajene in v vakuumu zarjene kovinske povrsine imajo zelo velik koeficient
trenja, 5 in veé. Dostop kisika, Zivosrebrnih par in par Zveplove kisline
zmanjsa koeficient trenja. Dostop ogljikovega tetraklorida, cigaretnega
dima, dima, ki nastane pri gorenju izolacije vodnikov, pa ga poveéa.

Ceprav je mazanje zelo pomembno, mu posvetimo le nekaj besed.
Omenili smo. kako je Coulomb pojasnil, da smukec zmanjsa trenje kovin.
Prav nevidna plast olja, ki znatno zmanjsa koeficient trenja. opozarja na
to, da lahko prispeva hrapavost samo majhen delez k sili trenja. Po prvi
od dveh razlag mazivo izpolni votline med telesoma, ki se tareta, zaradi
tesar se pojavi manj drobnih neproznih deformacij. Po drugi pa se zaradi
maziva poveca prava stitna povrsina in se s tem zmanjsa tlak. Ucinek je po
obeh razlagah enak. Ce sodelujejo pri trenju adhezija in sile med naboji,
mazivo zmanjsa te sile. Vloga maziva je odvisna od debeline plasti. Pri
debeli plasti, pri hidrodinamiénem mazanju, je pomembna viskoznost, pri
tanki plasti pa je pomembna tudi adhezija.

V zadnjem ¢asu raziskovanje trenja postaja vse pomembnejse. Novi
nacini merjenja omogocajo nanotribologijo, opazovanje trenja na ravni
atomov, Poskusi so ze dali odgovor na nekatera vprasanja, novi pa obetajo
pojasniti se preostala.

Janez Strnad
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