Mehanika kontakta Uvod

1. Uvod

V svetu je vedno bolj pomembno nadzorovanje in zmanjSevanje trenja ter obrabe, saj je
odpoved kontaktnih povrSin pogosto vzrok za prekinitev tehnoloskega procesa, medtem ko
trenje predstvalja izgubo energije. Zmanj$anje trenja in obrabe oziroma povecanje obstojnosti
strojnih delov je mo€ doseci s spremembo konstrukcije, z izbiro boljSega osnovnega materiala
ali z uporabo razli¢nih tehnik mazanja. Ob tem pa se veCina poskodb pricne na kontaktni
povrsini (s korozijo, utrujanjem, obrabo ali porusitvijo), ki tako predstavlja najpomembne;jsi
del elementa. To pomeni, da lahko na triboloske lastnosti strojinh delov vplivamo tudi z
ustrezno pripravo kontaktnih povrSin. Spoznanje, da lahko na triboloske lastnosti strojnih
delov v najvecji meri vplivamo prav z ustrezno pripravo povrsine, je v 90-tih letih pripeljalo
do razvoja novega podroc¢ja, imenovanega inzeniring povrsine. InZeniring povrsine vkljucuje
uporabo trdih prevlek in metod oplemenitenja povrSine, kakor tudi doloc¢itev mehanskih in
triboloSkih lastnosti povrsSine, z namenom izboljSati lastnosti povrSine za specificne delovne
pogoje ter posamezne lastnosti locirati tam, kjer so najbolj potrebne. Za pravilno izbiro in
aplikacijo tehnik inZeniringa povrSine je potrebno natancno poznavanje deformacij in
napetosti, ki se pod vplivom obremenitve generirajo v kontaktnih povrSinah. Mehanika
kontakta pa je tista veja mehanike, ki omogoc€a dolocitev porazdelitve in vrednosti napetosti
in deformacij v kontaktu.

1.1 Triboloski kontakt

Kakor je prikazano na sliki 1.1 triboloski kontakt, ki vkljuc¢uje povrsine v relativnem gibanju,
obravnavamo kot kibernetski proces z vhodnimi in izhodnimi veli¢inami. Vhodne veli¢ine so
geometrija kontakta v mikro in makro pogledu, materialne lastnosti elementov v kontaktu in
parametri okolja, normalna in tangencialna obremenitev, hitrost, temperatura in okolica.
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Slika 1.1  Triboloski kontakt

Triboloski kontakt nastopi, ko sta dve povrsini v kontaktu in se relativno gibljeta druga proti
drugi. Pri tem, pod vplivom vhodnih veli¢in in v skladu s fizikalnimi in kemijskimi zakoni,
nastopijo v kontaktu fizikalne in kemijske spremembe. V triboloskem kontaktu se s ¢asom
spremeni geometrija in materialne lastnosti kontaktnih povrsSin. Rezultat tega so energijsko
povezane izhodne veliCine, kot so trenje, obraba, sprememba hitrosti, temperatura, vibracije,
hrup, itd.
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Pri relativnem gibanju kontaktnih povrsin je triboloski kontakt zelo kompleksen, saj isto¢asno
vkljuuje mehanizme mehanskega trenja, obrabe in deformacije, ki se pojavljajo tako na
makro, kakor tudi na mikro nivoju. Poleg tega pa so prisotni tudi kemicni vplivi in prenos
materiala. Meja med mehanizmi na makro in mikro nivoju ni natan¢no dolocena, saj se le-ti
medsebojno nenehno prepletajo.

Makromehanski triboloski mehanizmi so povezani s porazdelitvijo napetosti in deformacij
celotnega kontakta (elasticna ali plasticna deformacija) ter procesom nastanka in dinamike
obrabnih delcev. Ti pojavi so velikostnega razreda milimetra. Mikromehanski triboloski
mehanizmi pa so povezani z napetostmi in deformacijami na nivoju posamezne neravnine oz.
vrsicka, nastankom in Sirjenjem razpok ter generacijo posameznega obrabnega delcka. Ti
pojavi so velikostnega razreda mikrometra, lahko pa tudi le nanometra.

Kemicni vplivi nastopijo na mikro nivoju in se nanaSajo na tribokemi¢ne mehanizme, ki so
posledica mehanske in temperaturne obremenitve kontaktnih povrSin. Na drugi strani pa
prenos materiala nastopa tako na makro kakor tudi na mikro nivoju in vpliva na torno in
obrabno obnasanje kontaktnih povrsin.

1.2 PovrsSine v triboloskem kontaktu

Medsebojno delujoCe povrSine v relativnem gibanju se v veliki meri pojavljajo v nasem
zivljenju. Tako je raznolikost pogojev, kjer se od povrsin zahteva izpolnjevanje dolocenih
zahtev, zelo Siroko. Nekaj primerov je prikazanih na sliki 1.2. V primeru drsnih lezajev se od
kontaktnih povrSin zahteva odpornost napram adheziji, tlacnim obremenitvam in utrujanju ter
sposobnost vtiskanja trdih delcev. Na drugi strani je pri kotalnih lezajih, ki vecji del svoje
zivljenske dobe delujejo v pogojih elasto-hidro-dinami¢nega mazanja, glavna zahteva na
strani odpornosti na utrujanje. Pri odrezovalnih orodjih se, poleg adhezijske in difuzijske
obrabe zaradi visokih kontaktnih temperatur, sreCujemo Se z abrazijsko obrabo in oksidacijo,
medtem ko morajo imeti povrSine izpostavljene udarcem abrazijskih delcev ustrezno
kombinacijo Zzilavosti in trdote. NajzahtevnejSo skupino, kjer potrebujemo izredno nizek
koeficient trenja, minimalno obrabo in hkrati Se kompatibilnost z zivim tkivom, pa
predstavljajo medicinski implantanti.
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Slika 1.2 Razlicni pogoji delovanja, kjer se od povrsin v kontaktu zahteva, da izpolnjujejo
dolocene zahteve
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Povrsine trdnih teles imajo kompleksno strukturo in lastnosti, ki so pogojene z naravo trdnine,
metodo povrSinske obdelave in interakcijo med povrSino in okolico. Lastnosti povrSine so
torej bistvenega pomena za povrSinske interakcije in kot take vplivajo na realno kontaktno
povrsino, trenje, obarbo in mazanje. TriboloSko obnasanje kontaktnih povrSin torej zavisi od
njihovega medsebojnega delovanja, fizikalno-kemijskih lastnosti kontaktnih povrSin ter
Stevilnih vhodnih parametrov, zaradi ¢esar je triboloski kontakt zelo kompleksen (slika 1.3).
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Slika 1.3 Vhodne velicine, kot so material, kontaktni pogoji in okolje, vplivajo na
dinamicne,fizikalno-kemijske in triboloske kontaktne procese, ki dolocajo trenje in
obrabo.

1.2.1 Fizikalna narava povrsin

Do sedaj so v triboloskih sistemih prevladovale predvsem kovine in zlitine, katerih lastnosti
se spreminjajo s spremembo okolice. Od okolice pa so odvisne tudi interakcije med
povrSinami v kontaktu in samo okolico, kot prikazuje slika 1.4.
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Slika 1.4  Interakcijski procesi v (a) vakuumu, (b) zraku in (c) ob prisotnosti maziva
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V trenutko, ko je kovinska povrsina izpostavljena zraku, le to prekrijejo adsorbirane molekule
kisika in vodne pare. Ce kovino segrejemo v vakuumu le-ta odda s povrsine vezano vodo in
pline, kar kaze na Sibko vezavo teh molekul na povrsino. Pri plemenitih kovinah je lahko
debelina teh povrSinskih slojev le nekaj atomov, medtem ko pri reaktivnih kovinah nastopi
kemijska reakcija ter tvorjenje kovinskega oksida na povrSini. Na stopnjo tvorjenja oksidnih
slojev lahko vpliva kristalografska orientacija osnovnega materiala, je pa stopnjo tvorjenja
oksidnih slojev v najvecji meri odvisna od temperature. Pri nizki temperaturi je stopnja rasti
oksida pocasna, je pa povrsina relativno gladka, medtem ko je pri visoki temperaturi stopnja
rasti hitra in povrSina precej bolj hrapava. Oksidna plast se glede na osnovi material povrSine
lahko sestoji iz:

¢ meSanice razli¢nih oksidov Zeleza; zelezo in nizko legirana jekla (Fe,O3, Fe;O4, FeO)

e dveh ali ve€ izrazitih slojev; npr. baker (CuO na povrsini in Cu;O na meji med CuO in Cu)
e mesanice razli¢nih oksidov; zlitine (npr. nerjavece jeklo - Fe,O3 in Cr,03)

Kateri izmed oksidov bo nastal pa je odvisno od okolice, koli¢ine kisika v stiku s povrs§ino in
oksidacijskega mehanizma. Pri zlitinah bodo prisotni oksidi pogojeni s koncentracijo
posameznih elementov, afiniteto elementov do tvorbe oksidov, difuzivnosti kisika v
posameznih plasteh, segregacije elementov proti povrSini in mikrostrukture materiala.

Pri nekaterih kovinah, kot sta aluminij in titan, so oksidni sloji izrazito odporni, hkrati pa
naredijo povrSino nereaktivno, kar pomeni, da po nastanku tankega oksidnega sloja ne prihaja
ve¢ do oksidacije povrSine. V drugih primerih pa ima lahko oksidni sloj precej odprto
strukturo (npr. zelezov oksid), kar omogoca nadaljno difuzijo kisika do osnovne kovinske
povrsine in s tem nadalnje oksidacije oz. korozije.

Kemijska reaktivnost povrsine s kisikom, vodo in mazivi zavisi tudi od povrSinske energije,
ki jo eksperimentalno dolocamo s kotom omocitve in podaja sposobnost omocitve in
razSirjanja kapljevine na gladki povrSini trdne snovi. Kapljevina omoc¢i povrSino, ¢e med
faznima mejama kapljevina-plin in kapljevina-trdna snov obstaja ustrezen kot (slika 1.5). Kot
omocitve pa je definiran z Youngovo enacbo:

E_—-F
cosf =—v 5L

Iv

(1.1)

pri cemer je Ej, povrSinska napetost na fazni meji kapljevina-plin, Eg, povrSinska napetost na
fazni meji trdna snov-plin in Eg povrSinska napetost na fazni meji trdna snov-kapljevina. Pri
kotu omocitve 0 = 0° kapljevina popolnoma omaka povrsino trdne snovi, medtem ko pravimo
da kapljevina ne omaka povrsine. Ce je kot omoditve ve&ji kot 90°. Pri kotu omogitve med 0°
in 90° pa je povrsSina kapljevine prisiljena v paralelno lego s povrSino trdne snovi in tako
zavzame konkavno obliko.
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Slika 1.5 Kot omocitve in povrsinska energija
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Priprava inZenirskih povrS$in vedno vkljuuje obdelavo le-teh, pa naj bo to s struzenjem,
rezkanjem, brusenjem ali poliranjem. Takoj, ko je mehansko obdelana povrsina izpostavljena
zraku, pa se na povrsini tvori oksidni sloj. Tik pod “neizogibnim” oksidnim slojem je sloj
osnovnega materiala, ki je zaradi samega postopka mehanske priprave povrSine mocno
deformiran in ima pogosto precej razbito kristalno strukturo ali celo amorfno strukturo, ki se
mocno razlikuje od kristalne strukture osnovnega materiala, slika 1.6. Podro¢je mocno
deformirane strukture se lahko sestoji iz kovine, kovinskih oksidov in vklju¢kov, ki so
posledica priprave povrSine (npr. polirni prah). Pod moc¢no deformiranim slojem, ki ga
imenujemo tudi Bibly-eva plast, je plast materiala, pri katerem je Se vedno prisoten precejSen
vpliv priprave povrsine, je pa to Ze Cetudi nedeljiv del komponente. Tudi ta sloj ima lahko
precej drugacne mehanske lastnosti kakor osnovni material, kar je posledica vsiljene
deformacije.

adzorbirane
necistoce

okzidni sloj
moéno deformiran

sloj

deformiran sloj

osnovni
material

Slika 1.6 Shematski prikaz strukture polirane kovinske povrsine.

1.2.2 Oblika povrsine

Nobena realna povrSina, ne glede na to, kako natan¢no je pripravljena, ne more posedovati
idealne geometrije. Prav tako, kakor napaka oblike elementov, bo vedno prisotna tudi
hrapavost povrSine, zaradi Cesar je realna kontaktna povrSina lahko precej manjSa od
nominalne ali navidezne (slika 1.7). V prvi fazi obremenitve dveh hrapavih povrSin v
kontaktu morajo obremenitev najprej prenesti vrhovi hrapavosti povrsine ali vr$ic¢ki neravnin.
Pri tem je geometrija posamezne kontaktne tocke in nacin porazdelitve posameznih “otockov”
realnega kontakta preko nominalne ali navidezne kontaktne povrSine zelo pomembna za
napoved obnaSanja kontakta. Pri zelo elasticnih materialih, kot je guma, lahko pride pod
vplivom zadostne obremenitve do spolscitve vrSickov neravnin, kar vodi do izenacitve
nominalne in realne kontaktne povrSine. Seveda pa so to le posebni primeri, medtem ko
realno uporabne inZenirske povrsine vedno kazejo doloceno stopnjo nepravilnosti povrsine in
razhajanja realne in nominalne kontaktne povrsine.

Topografija inzenirske povrSine odraza tako nacin obdelave kakor tudi naravo osnovnega
materiala. Elektronski posnetek povrSine, prikazane na sliki 1.8 nam razkrije, da so povrSine,
ki se na pogled zdijo gladke, polne nepravilnosti, vrSickov hrapavosti, obdelovalnih raz, jamic
in prask, odvisno od postopka mehanske obdelave. Dejanska povrSina je tako sestavljena iz
ponavljajoc¢ih ali nakljucnih odstopanj od nominalne povrSine, kar tvori tri-dimenzionalno
topografijo povrsine. Topografija povrsine pa vkljucuje hrapavost, valovitost, usmerjenost in
poskodbe, slika 1.9.
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Slika 1.7  Oblika povrsine je okarakterizirana s topografijo povrsine (a) in profilom
povrsine (b). Realna kontaktna povrsina (c) je lahko precej manjsa od navidezne
alinominalne povrsine kontakta.

Slika 1.8  Elektronski posnetek povrsine pripravljene z: a) brusenjem, b) poliranjem,
¢) brusenjem in nitriranjem, d) poliranjem in nanosom diamantne prevleke
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Slika 1.9  Shematicen prikaz topografije povrsine

Hrapavost, imenovano tudi mikrohrapavost, tvorijo valovi kratke valovne dolZine,
okarakterizirani z vrSicki in dolinami spreminjajoe se amplitude in razmaka. V
mikrohrapavosti so vidne znalilnosti procesa izdelave ali procesa obrabe. Valovitost pa
predstavlja povrSinsko nepravilnost daljSih valovnih dolzin, zaradi ¢esar jo v¢asih imenujemo
tudi makrohrapavost. Valovitost povrSine nastopi zaradi napak, kot so deformacije stroja ali
obdelovanca, vibracije, toplotna obdelava itd. Pri tem je potrebno poudariti, da so poskodbe in
napake nenamerne, nepri¢akovane in nezazelene motnje v topografiji.

Osnovna inStrumenta za $tudij topografije povrSin sta rasterski elektronski mikroskop (Scanning
Electron Microscope - SEM) in kontaktni profilometer. SEM ima to pomakljivost, da je velikost
vzorcev omejena in da ne omogoca kvantitativne analize topografije povrsSine oz. dolocitve
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parametrov hrapavosti. Kontaktni profilometer deluje na principu diamantne igle, ki sledi
dejanskemu profilu in zapisovanju vertikalnih odstopanj igle. Tako kontaktni profilometer
omogoca tako prikaz topografije povrSine kakor tudi tridimenzionalno kvantitativno analizo
topografije. Pri tem sta osnovna parametra za popis hrapavosti, ki ju merimo vzdolZ posamezne
linije profila na dolzini vzorcenja (L), srednje odstopanje profila R, (enacba 1.2) ali srednja
viSina neravnin R, ter standardna deviacija ¢ (enacba 1.3). Pri tem je srednja linija profila
hrapavosti definirana tako, da je povrSina profila nad in pod srednjo linijo enaka, medtem ko je
srednje odstopanje profila R, definirano kot aritmeticno povprec¢je odstopanj od srednje linije:

1 L
R, = Z£|z(x)| - dx (1.2)

Standardna deviacija ¢ ali srednje kvadraticno odstopnanje Ry je definirano kot kvadratni
koren aritmeti¢nega povprecja kvadrati€nega odstopanja od srednje linije, enacba 1.3.

o=R, =%J:.1/|z(x)|2 - dx (1.3)

Tipi¢ne vrednosti parametra R, so, za najpogosteje uporabljene postopke obdelave povrSine,
prikazane v tabeli 1.1. TeZava pri uporabi parametrov R, in Ry je v tem, da je tezko razlikovati
med relativno zmerno valovito povrsino in povrsino s precej bolj grobim profilom. PovrSini
prikazani na sliki 1.10b in ¢ imata enako vrednost parametra R,, je pa ocitno, da bo njuno
triboloSko obnaSanje precej razlicno.

Tabela 1.1: Tipicne vrednosti parametra R,

Proces
Ulivanje | Grobo struzenje | Fino struzenje | BrusSenje/Poliranje Lepanje
R, [pm] 10 3-10 1-3 02-1 0.02-0.4

-IL

(J),TWA% WMQ %’\ : fg/// F; 7z z

Slika 1.10 Srednje odstopanje profila R, preko dolzZine merjenja L.
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Bolj natan¢no lahko povrsino popisemo s statisticno obdelavo topografije povrsine, katere
prvi korak je doloCitev verjetnosti porazdelitve odstopanja profila “z”, definirane z ¢(z), pri
cemer je:

T¢(z)dz =1 (1.4)

Rezultat analize, kolikokrat se dolocena viSina povrSine “z” pojavi, je krivulja zvoncaste
oblike. Teoreti¢no bi bila krivulja porazdelitve hrapavosti enaka Gaussovi porazdelitvi (slika
1.11), ker pa vecina obdelovalnih postopkov pusa svoje bolj ali manj izrazite znacilnosti v
topografiji povrsine je v primeru realnih inzenirskih povrsin Gaussova porazdelitev hrapavosti
prej redkost kot pravilo. Analiza momentov porazdelitve verjetnosti opazovane povrsine, ki
podaja v kolik$ni meri dejanska povrSina odstopa od Gaussove, pa daje dodatne informacije o
naravi povrsine.
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Slika 1.11 Primerjava histograma Gaussove porazdelitve in porazdelitve realne povrsine

N-ti moment porzdelitve verjetnosti je definiran kot:
m, = Iz" -@P(z)-dz (1.5)

S staliS¢a analize topografije povrSine pa sta najpomembnejSa tretji moment imenovan
“skewness” ali nesimetricnostjo profila povrsine (Sk, enacba 1.6) in Cetrti moment “kurtosis”
ali stopnja pogostnosti nepravilnosti profila povrsine (K, enacba 1.7):

m 1 +00

Sk=—§=;-jz3-¢(z)-dz (1.6)
m4 1 +00

KZ?Z?--[CZ4~¢(Z)-dZ (1.7)

Nesimetri¢nost profila povrSine Sk podaja stopnjo asimetrije porazdelitve, pri ¢emer ima
simetriéna ali Gaussova porazdelitev odklon enak 0. Ce je povriina izpostavljena razli¢nim
procesom obdelave ali obrabi, ki povzro¢i odstranjevanje vrhov, medtem ko ostajajo doline
relativno nedotaknjene, lahko postane vrednost odklona celo negativna, kakor prikazuje slika
1.12.
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Slika 1.12  Nesimetricnost profila povrsine Sk

Podobno je s stopnjo pogostnosti K, pri cemer ima Gaussova porazdelitev stopnjo pogostnosti
enako 3, porazdelitev z ostrejSim vrhom pa manjso od 3 in obratno (slika 1.13).
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Slika 1.13 Stopnja pogostnosti nepravilnosti profila K

Najve¢ informacij o obliki oz. topografiji povrSine pa dobimo z obravnavo amplitude gostote
porazdelitve (amplitude density function — ADF) ter krivulje nosilnosti (bearing area curve —
BAC) ali Abbott-ove krivulje, ki podaja velikost kontaktne povrsine v odvisnosti od globine
oz. deformacije hrapave povrSine. Bolj polozna ko je krivulja nosilnosti, ve¢ja je nosilnost
povrsine, ki pa se med triboloskim kontaktom lahko tudi spreminja. Primer ADF in BAC
analize za bruSeno in polirano povrsino je prikazan na sliki 1.14.

Ko obravnavamo probleme povezane s povrSinami pri relativnem gibanju je pomembno, da si
predstavljamo velikost posameznih elementov povrSine (povrSinski sloji, delci, neravnine,
spoji in razpoke), saj je velikost eden od parametrov, ki vpliva na medsebojno delovanje
kontaktnih povrsin. Slika 1.15 primerjalno prikazuje velikost razli¢nih elementov povrsine in
z njimi povezanih pojavov.
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Slika 1.14 Analiza amplitude gostote porazdelitve (ADF) in krivulje nosilnosti (BAC) za

a) bruseno in b) polirano povrsino

1A 1nm Tum

]  Premer atoma
O  Premer kisikove molekule
[ Enoplastni filmi oz. sloji
"1 Filmi naravnih oksidov
[ Vecplastni filmi
1 Filmi kemic¢nih reakcij
\ | EHD filmi
[ 1 Hidrodinami¢ni filmi
| ViSina neravnin
] Mikro spoji
]
1 Drsniobrabni delci
[ 1 Kotalni obrabni delci
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Inzenirske komponente
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Slika 1.15 Velikost elementov povrsine in s povrsino povezanih pojavov
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1.2.3 Kristalna struktura

Lastnosti vsakega materiala zavisijo od njegove strukture, pri ¢emer razlikujemo dve vrsti
trdnih snovi: kristalini¢ne in amorfne. Kristalinicne snovi tvorijo kristale v katerih zaznamo
urejenost med sosedi, medtem ko pri amorfnih snoveh te urejenosti ni. Kristalna struktura
idealne povrsine je tako sestavljena iz urejenih skladov atomov v prostoru.

Kristalini¢ne so skoraj vse kovine in zlitine, anorganske trdnine in celo nekatera trdna maziva.
Pri tem lo¢imo $tiri osnovne kristalne reSetke (Slika 1.16) in sicer:

- Kubic¢no kristalno resetko (NaCl, MgO)

- prostorsko centrirano kubi¢no kristalno reSetko (Fe, Cr, Mn, W, Mo, V, Nb, Ta)

- ploskovno centrirano kubi¢no kristalno resetko (Pb, Cu, Ni, Ag, Au, Al, Pd, Pt, Ca)

- heksagonalno kristalno resetko (Ti, Zr, Hf, Cd, Zn, Y, Co, Mg, Te, Se)

Slika 1.16 Razporeditev atomov v kristalni resetki: (a) kubicna, (b) prostorsko centrirana — bcc,
(c) ploskovno centrirana — fcc in (d) heksagonalna

Za razlikovanje v kristalni naravi trdnih snovi so pomembne tudi tri osnovne ravnine z
Millerjevim indeksom (100), (110) in (111), ki se pojavljajo v ploskovno in prostorsko
centrirani kubicni kristalni reSetki. Kot je shemati¢no prikazano na sliki 1.17 se pri plasticni
deformaciji kristala osnovne atomske ravnine medsebojno premikajo in jih zato imenujemo
tudi ravnine zdrsa. V primeru ploskovno centrirane kubi¢ne kristalne resetke ima ravnina
(111) najvecjo zasedenost z atomi 0z. najgostejSo porazdelitev atomov, kar pomeni najnizjo
povrsinsko energijo in zelo majhno verjetnost kemijske interakcije. Na drugi strani je pri
ploskovno centrirani kubi¢ni kristalni resetki zasedenost ravnine (110) manjSa in s tem
povrsinska energija in reaktivnost vecja, slika 1.18.
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Slika 1.17 Osnovne ravnine zdrsa v kubicni kristalni reSetki: (a) tri (100) ravnine, (b) Sest
(110) ravnin in (c) stiri (111) ravnine
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Slika 1.18 Porazdelitev atomov na razlicnih kristalnih ravninah materialov s ploskovno
centrirano kubicno kristalno resetko

Inzenirske povrSine pa se seveda razlikujejo od idealnega primera razporeditve atomov, saj
med strjevanjem prihaja do nastanka mej med zrni, kakor tudi do ostalih defektov, ki jih
delimo v:

- tockovne nepravilnosti (praznine, prisotnost ali zamenjava tujih atomov)

- linijske nepravilnosti (dislokacije) in

- povrsinske nepravilnosti (2D podrocja debeline nekaj atomov).

Med procesom obrabe delujejo na povrSino velike strizne sile, ki povzrocajo notranje
napetosti ter gibanje in vecanje Stevila nepravilnosti v kristalni strukturi materiala. Posledica
tega je vi§ja mikrotrdota na mejah zrn v primerjavi s samimi kristalnimi zrni. Kombinacija
striznih sil in poveCane temperature na povrsini pa lahko vzpodbudi rekristalizacijo povrSine,
pri cemer se zmanj$a koncentracija defektov in notranjih napetosti v povrsini.

1.2.4 Kemijske vezi v trdnih snoveh

Lastnosti povrSin zavisijo tudi od tipa kemijskih vezi na povrSini, pri ¢emer mocne vezi
pomenijo tudi dobro obstojnost povrsine. Na sliki 1.19 so prikazani osnovni tipi kemijske vezi
v kristalih, ki jih delimo na:

- van der Waalsovo vez

- ionsko vez

- kovinsko vez in

- kovalentno vez

13
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Slika 1.19 Glavni tipi kemijskih vezi: (a) van der Waals-ova vez, (b) ionska vez, (c) kovinska
vez, (d) kovalentna vez

V trdnem kristalu so najSibkejSe van der Waalsove vezi. Van der Waalsove vezi so posledica
trenutne razporeditve naboja v atomu ali molekuli, kar ustvari trenutne dipole, rezultat pa je
kristal inertnega plina, npr. Argona (Slika 1.19a).

lonsko vez najdemo v trdnih snoveh z dvema ali vec¢ elementi, npr. NaCl (slika 1.19b) in
nastane med nasprotno nabitimi ioni (kationi-anioni), ki so posledica prenosa elektrona z
atoma enega elementa na atom drugega elementa. Lep primer ionske vezi, ki je lahko zelo
mocna, je spojina aluminijevega tri-oksida (Al,O3).

V primeru kovinske vezi (slika 1.19¢) postane delitev elektronov med sosednjimi atomi
delokalizirana, saj ni dovolj elektronov, ki bi omogocali konfiguracijo inertnega plina okoli
vsakega atoma. Razmere v kovinskem kristalu si lahko predstavljamo kot razpored pozitivnih
ionov s skupnim ,,rezervoarjem” elektronov, imenovanim elektronski oblak. Zunanji elektroni
se prosto premikajo med jedri ionov, iz ¢esar izhajajo posebne lastnosti kovinskih kristalov,
kot so odli¢na toplotna in elektri¢na prevodnost.

Pri kovalentni vezi (slika 1.19d) nastopi delitev elektronov med sosednjima atomoma.
Kovalentna vez se vzpostavi s prekrivanjem elektronske gostote dveh sosednjih nevtralnih
atomov in je izredno mo¢na, dokaz Cesar je visoka trdoata in visoko taliS¢e materialov kot je
diamant.

1.2.5 Interakcije med povrsino in okolico
Mehanizem mazanja kontaktne povrSine je delno odvisen tudi od narave interakcij med
mazivom, okolico in povrsSino trdne snovi. Interakcije, prikazane na sliki 1.20, delimo na:

- rekonstrukcijo povrSine

- segregacijo

- fizisorpcijo

- kemisorpcijo in

- kemijske reakcije
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Slika 1.20 Shematicen prikaz povrsinskih interakcij: (a) rekonstrukcija, (b) segregacija, (c)
fizisorpcija, (d) kemisorpcija in (e) tvorba nove spojine

Rekonstrukcija povrsine se dogaja na zunanji plasti trdne snovi, kjer prihaja do sprememb v
strukturi (slika 1.20a).

Segregacija. V trdnih snoveh sestavljenih iz dveh ali ve¢ elementov (trdne raztopine), lahko
atomi iz notranjosti trdnine ireverzibilno difundirajo proti povrS$ini in tvorijo novo povr§ino
(slika 1.20b), ki je lahko bistveno drugacna od notranjosti trdnine s spremenjeno povrsinsko
energijo. Segregacija na mejah zrn zlitin in njen vpliv na mehanske lastnosti materialov so v
metalurgiji znani. Znani so primeri segregacije ogljika v jeklu, aluminija v jeklih in bakru,
indija in kositra v bakru,... Pojav segregacije bistveno vpliva na adhezijo, trenje in obrabo
povrsine.

Ena najpogostejSih interakcij, ki nastopa na Cistih povrSinah je fizikalna adsorpcija ali
fizisorpcija, slika 1.20c. Pri fizisorpciji se atomi ali molekule na povrsino vezejo s Sibkimi
van der Waalsovimi vezmi, ki se odlepijo Ze pri energijah, ki so ve¢je od 4 kJ/mol. Pri tem pa
ne prihaja do ireverzibilne spremembe povrSine trdne snovi. Mo¢ fizisorpcijske vezi med
molekulami teko€in in povr$ino trdne snovi je odvisna od elektronske strukture obeh. Tako se
molekule s polarnimi ali ionskimi deli orientirajo pravokotno na povrsino kovinskega kristala.
Dobra posledica fizisorpcije je tako imenovani Rehbinderjev efekt, ki ob prisotnosti
adsorbiranega filma zmanjSa modul elasti¢nosti in mejo plasti¢nosti povrSine kovinskih in
nekovinskih materialov. Na ta na¢in se zmanjSa trenje pri vtekanju kotalnih leZajev. Je pa
obstojnost adsorbiranega filma pogojebna s temperaturo, saj se pri visokih temperaturah
urejenost adsorbiranega filma porusi in preneha delovati kot mazalni film.

Proces adsorpcije, kjer se atomi ali molekule plinov in kapljevin na povrSino trdne snovi
vezejo ireverzibilno ali delno ireverzibilno imenujemo kemijska adsorpcija ali kemisorpcija,
slika 1.20d. Ugotovljeno je bilo, da pri interkcija z manj kot 40 kJ/mol prevladuje fizisorpcija,
pri vec kot 40 kJ/mol pa kemisorpcija. Pri kemisorpciji se na povrsini vzpostavi neke vrste
kemijska vez, ki je drugacna kakor pri fizisorpciji in je precej mocnejsa, ter odvisna od
povrsinske energije, gostote prekrivanja povrSine, reaktivnosti, strukture in oblike
adsorbiranih delcev. Moc¢na kemisorpcija je pogojena predvsem z visoko povrsinsko energijo.
Znana je mocna kemisorpcija kisika na baker, ¢ibka na srebro, medtem ko kemisorpcije kisika
na zlato ne zaznamo.

Tvorba nove spojine. PovrSinske plasti sestavljene iz fizisorbiranih in kemisorbiranih molekul
uspesno zmanjsajo trenje in obrabo pri srednjih pogojih obratovanja. Pri visjih obremenitvah
pa se zlahka pretrgajo in tako ne preprecujejo obrabe in zavaritev kontaktnih povrSin.
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Naslednji mehanizem za prepreCevanje trenja in obrabe je tvorba nove spojine na povrsini,
kot prikazuje slika 1.20e. Primarni kovinski oksidi, ki so prisotni na povrSini kovin,
preprecujejo narascanje trenja in obrabe v zacetni fazi kontakta. Ko se primarni oksidi zaradi
povecanja obremenitve in prisotnosti striznih sil odlusc¢ijo je lahko difuzija vode in kisika ter
tvorba novega oksidnega sloja prepocasna za izravnavo obrabnega procesa in preprecitev
obrabe. Na kontaktni povrSini (kovina-kovina ali kovina-nekovina) je tako potrebno
vzpostaviti dovolj hitro kemijsko reakcijo, ki povzroc¢i nastanek novega zascitnega filma, npr.
fosfatov. Na kontaktnih povrSinah se tvori zasCitni film, ¢e je reagent v mazivu dovolj
reaktiven. Glavne skupine kemikalij za tvorbo zas¢itnih filmov so kloridi, sulfidi, fosfidi,
fosfati.

1.3 Triboloske lastnosti

1.3.1 Trenje
Trenje je definirano kot tangencialni upor gibanju (enacba 1.8), ki nastopi, ko se eno telo
giblje relativno glede na drugo.

U=t (1.8)

kjer je F; - sila trenja in F;, normalna obremenitev.

Obicajno je mehanizem trenja v drsnih kontaktih razlozen z adhezijskim delovanjem med
neravninami oz. vrSicki povrSine, katerega osnovo sta postavila Bowden in Tabor (1950). Ta
mehanizem pravi, da se bosta dva vrSicka, ki sta pritisnjena v kontakt, medsebojno zvarila
zaradi adhezije med dvema materialoma, slika 1.21a. Ko se eno telo premakne v tangencialni
smeri glede na drugo telo, se bodo mikrozvari pretrgali, pri ¢emer pa njihova strizna
odpornost povzroc¢a odpor gibanju. Med samim procesom drsenja se tvorijo novi mikrospoji,
ki se v naslednjem trenutku zopet prestrizejo. Bowden in Tabor sta v svoj koncept trenja
vkljucila tudi vpliv razenja oz. brazdanja. Ko trd vrSicek ali trd delcek prodira v mehke;jsi
material in povzro€a nastanek brazde, to delovanje ustvarja upor gibanju, slika 1.21b.

$3S

a) Adhezija b) Razenje c) D%fg)rmacija
vrickov

Slika 1.21 Komponente drsnega trenja
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Dejansko lahko mehanizme, ki so odgovorni za nastanek trenja razdelimo v tri osnovne

mehanizme, in sicer, prvi nastopi zaradi deformacije vrSickov (slika 1.21c), drugi zaradi

adhezije in tretji zaradi razenja. V vecini prakticnih primerov adhezijski mehanizem ni tisti, ki
bi prevladoval temve¢ imamo najveckrat istoasno delovanje dveh ali cello vseh treh

mehanizmov. Tipi¢ne vrednosti teh treh komponet koeficienta trenja sta Suh in Sin (1981)

dobila na podlagi eksperimentov in sicer:

e Trenje kot posledica deformacije vrsickov, pg = 0 - 0.43. Ocitno je, da je deformacija
vrSickov odgovorna za staticni koeficient trenja. Ko se prvotni vrSicki deformirajo,
spajanje vrSickov ne more ve¢ nastopiti. Ta komponenta pa lahko doprinese k trenju
ustaljenega stanja le v primeru, ¢e se kot rezultat obrabnega procesa tvorijo novi vrsicki oz.
neravnine.

e Trenje kot posledica adhezije, p, = 0 - 0.4. Nizke vrednosti nastopijo pri dobro mazanih
povrSinah, medtem ko se visoke vrednosti nanasajo na kontakt enakih materialov brez
oksidnih ali kontaminiranih plasti.

e Trenje kot posledica razenja p, = 0 - 0.4. Nizke vrednosti so dobljene v primeru, ko
obrabni delci niso prisotni v kontaktu ali ko imamo drsenje mehke povrSine preko trde
gladke povrSine. Visoke vrednosti nastopijo v primeru ko imamo drsenje dveh enakih
materialov z globokim prodiranjem obrabnih delcev.

V primeru kotaljenja je koeficient trenja obifajno precej nizji. Osnovno razumevanje
kontaktnih mehanizmov je prav tako pravilno tudi za kotalne kontakte, pri tem pa zaradi
razlike v kinematiki kontakta prevladujejo drugi kontaktni vplivi. Tako so pri kotaljenju z
vidika trenja najpomembne;jsi:

¢ vpliv mikro zdrsa znotraj kontaktne povrsine

¢ histereza elasti¢nosti kontaktnih materialov

e plasticna deformacija materialov

e adhezijski vpliv v kontaktu.

1.3.2 Obraba

Obraba je definirana kot odstranitev materiala s povrSine kot rezultat gibanja ene kontaktne
povrsine preko druge. Tako sta tako trenje kakor tudi obraba istoasno rezultat istega
triboloSkega kontaktnega procesa, ki nastopi v kontaktu dveh gibajocih se teles, pri ¢emer pa
njuna povezava ni povsem enoli¢na. Obicajno nizko trenje ustreza tudi nizki obrabi in
obratno, kar pa ni splo$no pravilo.

Nacin, kako pride do odstranitve materiala s povrSine, je opisan z ve¢ obrabnimi mehanizmi.
Tipi¢ni predstavniki teh mehanizmov so adhezija, abrazija, utrujanje in tribo-kemijska obraba.
Obicajno je, da v realnih kontaktih isto¢asno deluje ve¢ obrabnih mehanizmov. Natan¢na
kombinacija obrabnih mehanizmov pa zavisi od kontaktnih pogojev, kar povzroci specifi¢ni
tip ali obliko obrabe. Tip obrabe je najveckrat definiran na podlagi tega, kako izgleda
povrsina po obrabi in ne toliko na osnovi fizikalnih ali kemijskih mehanizmov odstranitve
materiala. Tip obrabe definira dolo¢eno skupino pogojev, kjer je medsebona povezava med
vplivnimi parametri podobna. Pri tem osnovne obrabne mehanizme delimo na adhezijo,
abrazijo, utrujanje in tribo-kemijsko obrabo, slika 1.22.
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Slika 1.22 Osnovni obrabni mehanizmi: (a) adhezija, (b) abrazija, (c) utrujanje in (d) tribo-
kemijska obraba

Ko pridejo vrsicki ene povrSine v kontakt z vrSicki nasprotne povrSine se lahko medsebojno
spojijo in tvorijo spoje vrSickov (slika 1.22a), pri cemer govorimo o adhezijski obrabi, slika
1.23. Relativno tangencialno gibanje povrsin povzroca lo¢evanje in odstranitve materiala (do
pretrganja pride v mehkejSem vrSicku). Adhezijska obraba je prisotna v mnogih drsnih
situacijah, ni pa nujno, da ima prevladujoco vlogo. Pri adhezijski obrabi igrajo pomembno
vlogo materialne lastnosti povrsine, kakor tudi povrSinski filmi, ¢e so le-ti prisotni.

Slika 1.23 Adhezijska poskodba povrsine
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Abrazijska obraba se pojavi v kontaktu tam, kjer je ena od povrsin znatno tr§a od druge ali ¢e
so v kontaktu prisotni trdi obrabni delci. Neravnine trSe povrSine se vtisnejo v mehkejSo
povrsino, kar povzro¢i plastiCen tok mehkejSega materiala. Ko se trSa povrSina giblje
tangencialno nastopi razenje in odstranjevanje mehkejSega materiala, kar povzro€i nastanek
brazd in raz v povrsini, slika 1.24. V odvisnosti od geometrije trSe povrSine in stopnje
penetracije nastopijo razli¢ne oblike odstranitve materiala, kot so razenje, tvorjenje klina ali
mikroodrezavanje.

Slika 1.24 Abrazijska poskodba povrsine

Rast oz. Sirjenje utrujenostnih razpok je obrabni pojav, ki nastopi zaradi obremenjevanja in
razbremenjevanja povrSine materiala. Hertz-ov kontaktni tlak, ki nastopa na kontaktni
povrsini, povzroc¢i nastanek polja striznih napetosti pod kontaktno cono, pri ¢emer lega
maksimalnih striznih napetosti zavisi od vrednosti koeficienta trenja. Pri tem vrzeli in
nakopiene dislokacije v materialu predstavljajo inicialno razpoko, ponavljajoce
obremenjevanje in deformacije pa povzrocijo Sirjenje razpok, ki v kon¢ni fazi privede do
osvobajanja materiala v obliki lusk, slika 1.25.

Slika 1.25 Utrujenostna poskodba povrsine
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Pri tribo-kemijski obrabi je obrabni proces posledica skodljivih tribo-kemijskih reakcij v
kontaktu, ki jih povzro¢i vpliv okolja v kombinaciji z temperaturno in mehansko
obremenitvijo kontakta, slika 1.22d. Trenje povzro¢i povecanje temperature v kontaktu in
nastanek povrsinskih razpok, kar so idealni pogoji za nastop kemijskih reakcij. Na drugi strani
kemijske reakcije na povrsini povzroCijo oslabitev povrSine ter s tem znizajo odpornost
povr§ine na tvorjenje in rast razpok. Najobicajnej$i proces tribo-kemijske obrabe je
oksidacijska obraba, slika 1.26.

o
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Slika 1.26  Tribo-kemijska poskodba povrsine
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