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1. Uvod 
V svetu je vedno bolj pomembno nadzorovanje in zmanjševanje trenja ter obrabe, saj je 
odpoved kontaktnih površin pogosto vzrok za prekinitev tehnološkega procesa, medtem ko 
trenje predstvalja izgubo energije. Zmanjšanje trenja in obrabe oziroma povečanje obstojnosti 
strojnih delov je moč doseči s spremembo konstrukcije, z izbiro boljšega osnovnega materiala 
ali z uporabo različnih tehnik mazanja. Ob tem pa se večina poškodb prične na kontaktni 
površini (s korozijo, utrujanjem, obrabo ali porušitvijo), ki tako predstavlja najpomembnejši 
del elementa. To pomeni, da lahko na tribološke lastnosti strojinh delov vplivamo tudi z 
ustrezno pripravo kontaktnih površin. Spoznanje, da lahko na tribološke lastnosti strojnih 
delov v največji meri vplivamo prav z ustrezno pripravo površine, je v 90-tih letih pripeljalo 
do razvoja novega področja, imenovanega inženiring površine. Inženiring površine vključuje 
uporabo trdih prevlek in metod oplemenitenja površine, kakor tudi določitev mehanskih in 
triboloških lastnosti površine, z namenom izboljšati lastnosti površine za specifične delovne 
pogoje ter posamezne lastnosti locirati tam, kjer so najbolj potrebne. Za pravilno izbiro in 
aplikacijo tehnik inženiringa površine je potrebno natančno poznavanje deformacij in 
napetosti, ki se pod vplivom obremenitve generirajo v kontaktnih površinah. Mehanika 
kontakta pa je tista veja mehanike, ki omogoča določitev porazdelitve in vrednosti napetosti 
in deformacij v kontaktu. 
 
 
1.1 Tribološki kontakt 
Kakor je prikazano na sliki 1.1 tribološki kontakt, ki vključuje površine v relativnem gibanju, 
obravnavamo kot kibernetski proces z vhodnimi in izhodnimi veličinami. Vhodne veličine 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  Tribološki kontakt 
 
Tribološki kontakt nastopi, ko sta dve površini v kontaktu in se relativno gibljeta druga proti 
drugi. Pri tem, pod vplivom vhodnih veličin in v skladu s fizikalnimi in kemijskimi zakoni, 
nastopijo v kontaktu fizikalne in kemijske spremembe. V tribološkem kontaktu se s časom 
spremeni geometrija in materialne lastnosti kontaktnih površin. Rezultat tega so energijsko 
povezane izhodne veličine, kot so trenje, obraba, sprememba hitrosti, temperatura, vibracije, 
hrup, itd. 
 



Mehanika kontakta  Uvod 

 2

Pri relativnem gibanju kontaktnih površin je tribološki kontakt zelo kompleksen, saj istočasno 
vključuje mehanizme mehanskega trenja, obrabe in deformacije, ki se pojavljajo tako na 
makro, kakor tudi na mikro nivoju. Poleg tega pa so prisotni tudi kemični vplivi in prenos 
materiala. Meja med mehanizmi na makro in mikro nivoju ni natančno določena, saj se le-ti 
medsebojno nenehno prepletajo. 
 
Makromehanski tribološki mehanizmi so povezani s porazdelitvijo napetosti in deformacij 
celotnega kontakta (elastična ali plastična deformacija) ter procesom nastanka in dinamike 
obrabnih delcev. Ti pojavi so velikostnega razreda milimetra. Mikromehanski tribološki 
mehanizmi pa so povezani z napetostmi in deformacijami na nivoju posamezne neravnine oz. 
vršička, nastankom in širjenjem razpok ter generacijo posameznega obrabnega delčka. Ti 
pojavi so velikostnega razreda mikrometra, lahko pa tudi le nanometra. 
 
Kemični vplivi nastopijo na mikro nivoju in se nanašajo na tribokemične mehanizme, ki so 
posledica mehanske in temperaturne obremenitve kontaktnih površin. Na drugi strani pa 
prenos materiala nastopa tako na makro kakor tudi na mikro nivoju in vpliva na torno in 
obrabno obnašanje kontaktnih površin. 
 
 
1.2 Površine v tribološkem kontaktu 
Medsebojno delujoče površine v relativnem gibanju se v veliki meri pojavljajo v našem 
življenju. Tako je raznolikost pogojev, kjer se od površin zahteva izpolnjevanje določenih 
zahtev, zelo široko. Nekaj primerov je prikazanih na sliki 1.2. V primeru drsnih ležajev se od 
kontaktnih površin zahteva odpornost napram adheziji, tlačnim obremenitvam in utrujanju ter 
sposobnost vtiskanja trdih delcev. Na drugi strani je pri kotalnih ležajih, ki večji del svoje 
življenske dobe delujejo v pogojih elasto-hidro-dinamičnega mazanja, glavna zahteva na 
strani odpornosti na utrujanje. Pri odrezovalnih orodjih se, poleg adhezijske in difuzijske 
obrabe zaradi visokih kontaktnih temperatur, srečujemo še z abrazijsko obrabo in oksidacijo, 
medtem ko morajo imeti površine izpostavljene udarcem abrazijskih delcev ustrezno 
kombinacijo žilavosti in trdote. Najzahtevnejšo skupino, kjer potrebujemo izredno nizek 
koeficient trenja, minimalno obrabo in hkrati še kompatibilnost z živim tkivom, pa 
predstavljajo medicinski implantanti. 
 

Slika 1.2 Različni pogoji delovanja, kjer se od površin v kontaktu zahteva, da izpolnjujejo 
določene zahteve 
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Površine trdnih teles imajo kompleksno strukturo in lastnosti, ki so pogojene z naravo trdnine, 
metodo površinske obdelave in interakcijo med površino in okolico. Lastnosti površine so 
torej bistvenega pomena za površinske interakcije in kot take vplivajo na realno kontaktno 
površino, trenje, obarbo in mazanje. Tribološko obnašanje kontaktnih površin torej zavisi od 
njihovega medsebojnega delovanja, fizikalno-kemijskih lastnosti kontaktnih površin ter 
številnih vhodnih parametrov, zaradi česar je tribološki kontakt zelo kompleksen (slika 1.3). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1.3 Vhodne veličine, kot so material, kontaktni pogoji in okolje, vplivajo na 
dinamične,fizikalno-kemijske in tribološke kontaktne procese, ki določajo trenje in 
obrabo. 

 
 
1.2.1 Fizikalna narava površin 
Do sedaj so v triboloških sistemih prevladovale predvsem kovine in zlitine, katerih lastnosti 
se spreminjajo s spremembo okolice. Od okolice pa so odvisne tudi interakcije med 
površinami 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 površina izpostavljena zraku, le to prekrijejo adsorbirane molekule 
kisika in vodne pare. Če kovino segrejemo v vakuumu le-ta odda s površine vezano vodo in 
pline, kar kaže na šibko vezavo teh molekul na površino. Pri plemenitih kovinah je lahko 
debelina teh površinskih slojev le nekaj atomov, medtem ko pri reaktivnih kovinah nastopi 
kemijska reakcija ter tvorjenje kovinskega oksida na površini. Na stopnjo tvorjenja oksidnih 
slojev lahko vpliva kristalografska orientacija osnovnega materiala, je pa stopnjo tvorjenja 
oksidnih slojev v največji meri odvisna od temperature. Pri nizki temperaturi je stopnja rasti 
oksida počasna, je pa površina relativno gladka, medtem ko je pri visoki temperaturi stopnja 
rasti hitra in površina precej bolj hrapava. Oksidna plast se glede na osnovi material površine 
lahko sestoji iz: 
 mešanice različnih oksidov železa; železo in nizko legirana jekla (Fe2O3, Fe3O4, FeO) 
 dveh ali več izrazitih slojev; npr. baker (CuO na površini in Cu2O na meji med CuO in Cu) 
 mešanice različnih oksidov; zlitine (npr. nerjaveče jeklo - Fe2O3 in Cr2O3) 
 
Kateri izmed oksidov bo nastal pa je odvisno od okolice, količine kisika v stiku s površino 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 površini in mikrostrukture materiala. 
 
Pri nekaterih kovinah, kot sta aluminij in titan, so oksidni sloji izrazito odporni, hkrati pa 
naredijo površino nereaktivno, kar pomeni, da po nastanku tankega oksidnega sloja ne prihaja 
več do oksidacije površine. V drugih primerih pa ima lahko oksidni sloj precej odprto 
strukturo (npr. železov oksid), kar omogoča nadaljno difuzijo kisika do osnovne kovinske 
površine in s tem nadalnje oksidacije oz. korozije. 
 
Kemijska reaktivnost površine s kisikom, vodo in mazivi zavisi tudi od površinske energije, 
ki jo eksperimentalno določamo s kotom omočitve in podaja sposobnost omočitve in 
razširjanja kapljevine na gladki površini trdne snovi. Kapljevina omoči površino, če med 
faznima mejama kapljevina-plin in kapljevina-trdna snov obstaja ustrezen kot (slika 1.5). Kot 
omočitve pa je definiran z Youngovo enačbo: 
 

lv

slsv

E

EE 
cos  (1.1) 

 
pri čemer je Elv površinska napetost na fazni meji kapljevina-plin, Esv površinska napetost na 
fazni meji trdna snov-plin in Esl površinska napetost na fazni meji trdna snov-kapljevina. Pri 
kotu omočitve  = 0° kapljevina popolnoma omaka površino trdne snovi, medtem ko pravimo 
da kapljevina ne omaka površine. Če je kot omočitve večji kot 90°. Pri kotu omočitve med 0° 
in 90° pa je površina kapljevine prisiljena v paralelno lego s površino trdne snovi in tako 
zavzame konkavno obliko. 
 

 

Slika 1.5 Kot omočitve in površinska energija 
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Priprava inženirskih površin vedno vključuje obdelavo le-teh, pa naj bo to s struženjem, 
rezkanjem, brušenjem ali poliranjem. Takoj, ko je mehansko obdelana površina izpostavljena 
zraku, pa se na površini tvori oksidni sloj. Tik pod “neizogibnim” oksidnim slojem je sloj 
osnovnega materiala, ki je zaradi samega postopka mehanske priprave površine močno 
deformiran in ima pogosto precej razbito kristalno strukturo ali celo amorfno strukturo, ki se 
močno razlikuje od kristalne strukture osnovnega materiala, slika 1.6. Področje močno 
deformirane strukture se lahko sestoji iz kovine, kovinskih oksidov in vključkov, ki so 
posledica priprave površine (npr. polirni prah). Pod močno deformiranim slojem, ki ga 
imenujemo tudi Bibly-eva plast, je plast materiala, pri katerem je še vedno prisoten precejšen 
vpliv priprave površine, je pa to že četudi nedeljiv del komponente. Tudi ta sloj ima lahko 
precej drugačne mehanske lastnosti kakor osnovni material, kar je posledica vsiljene 
deformacije.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1.6  Shematski prikaz strukture polirane kovinske površine. 
 
 
1.2.2 Oblika površine 
Nobena realna površina, ne glede na to, kako natančno je pripravljena, ne more posedovati 
idealne geometrije. Prav tako, kakor napaka oblike elementov, bo vedno prisotna tudi 
hrapavost površine, zaradi česar je realna kontaktna površina lahko precej manjša od 
nominalne ali navidezne (slika 1.7). V prvi fazi obremenitve dveh hrapavih površin v 
kontaktu morajo obremenitev najprej prenesti vrhovi hrapavosti površine ali vršički neravnin. 
Pri tem je geometrija posamezne kontaktne točke in način porazdelitve posameznih “otočkov” 
realnega kontakta preko nominalne ali navidezne kontaktne površine zelo pomembna za 
napoved obnašanja kontakta. Pri zelo elastičnih materialih, kot je guma, lahko pride pod 
vplivom zadostne obremenitve do spolščitve vršičkov neravnin, kar vodi do izenačitve 
nominalne in realne kontaktne površine. Seveda pa so to le posebni primeri, medtem ko 
realno uporabne inženirske površine vedno kažejo določeno stopnjo nepravilnosti površine in 
razhajanja realne in nominalne kontaktne površine. 
 
Topografija inženirske površine odraža tako način obdelave kakor tudi naravo osnovnega 
materiala. Elektronski posnetek površine, prikazane na sliki 1.8 nam razkrije, da so površine, 
ki se na pogled zdijo gladke, polne nepravilnosti, vršičkov hrapavosti, obdelovalnih raz, jamic 
in prask, odvisno od postopka mehanske obdelave. Dejanska površina je tako sestavljena iz 
ponavljajočih ali naključnih odstopanj od nominalne površine, kar tvori tri-dimenzionalno 
topografijo površine. Topografija površine pa vključuje hrapavost, valovitost, usmerjenost in 
poškodbe, slika 1.9. 
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Slika 1.7 Oblika površine je okarakterizirana s topografijo površine (a) in profilom 
površine (b). Realna kontaktna površina (c) je lahko precej manjša od navidezne 
alinominalne  površine kontakta. 

 
 

   
 a) b) 

   
 c) d) 

Slika 1.8 Elektronski posnetek površine pripravljene z: a) brušenjem, b) poliranjem,          
c) brušenjem in nitriranjem, d) poliranjem in nanosom diamantne prevleke 
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Slika 1.9 Shematičen prikaz topografije površine 
 
 
Hrapavost, imenovano tudi mikrohrapavost, tvorijo valovi kratke valovne dolžine, 
okarakterizirani z vršički in dolinami spreminjajoče se amplitude in razmaka. V 
mikrohrapavosti so vidne značilnosti procesa izdelave ali procesa obrabe. Valovitost pa 
predstavlja površinsko nepravilnost daljših valovnih dolžin, zaradi česar jo včasih imenujemo 
tudi makrohrapavost. Valovitost površine nastopi zaradi napak, kot so deformacije stroja ali 
obdelovanca, vibracije, toplotna obdelava itd. Pri tem je potrebno poudariti, da so poškodbe in 
napake nenamerne, nepričakovane in nezaželene motnje v topografiji. 
 
Osnovna inštrumenta za študij topografije površin sta rasterski elektronski mikroskop (Scanning 
Electron Microscope - SEM) in kontaktni profilometer. SEM ima to pomakljivost, da je velikost 
vzorcev omejena in da ne omogoča kvantitativne analize topografije površine oz. določitve 
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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 
omogoča tako prikaz topografije površine kakor tudi tridimenzionalno kvantitativno analizo 
topografije. Pri tem sta osnovna parametra za popis hrapavosti, ki ju merimo vzdolž posamezne 
linije profila na dolžini vzorčenja (L), srednje odstopanje profila Ra (enačba 1.2) ali srednja 
višina neravnin Rz ter standardna deviacija (enačba 1.3). Pri tem je srednja linija profila 
hrapavosti definirana tako, da je površina profila nad in pod srednjo linijo enaka, medtem ko je 
srednje odstopanje profila Ra definirano kot aritmetično povprečje odstopanj od srednje linije: 

 
L

a dxxz
L

R
0

)(
1

 (1.2) 

 
Standardna deviacija  ali srednje kvadratično odstopnanje Rq je definirano kot kvadratni 
koren aritmetičnega povprečja kvadratičnega odstopanja od srednje linije, enačba 1.3. 
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L

q dxxz
L

R
0

2
)(
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Tipične vrednosti parametra Ra so, za najpogosteje uporabljene postopke obdelave površine, 
prikazane v tabeli 1.1. Težava pri uporabi parametrov Ra in Rq je v tem, da je težko razlikovati 
med relativno zmerno valovito površino in površino s precej bolj grobim profilom. Površini 
prikazani na sliki 1.10b in c imata enako vrednost parametra Ra, je pa očitno, da bo njuno 
tribološko obnašanje precej različno.  
 
Tabela 1.1: Tipične vrednosti parametra Ra 
 

   Proces   
 Ulivanje Grobo struženje Fino struženje Brušenje/Poliranje Lepanje 

Ra µm 10 3 - 10 1 – 3 0.2 - 1 0.02 - 0.4 
 
 

 

Slika 1.10  Srednje odstopanje profila Ra preko dolžine merjenja L. 
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Bolj natančno lahko površino popišemo s statistično obdelavo topografije površine, katere 
prvi korak je določitev verjetnosti porazdelitve odstopanja profila “z”, definirane z (z), pri 
čemer je: 
 

 ( )z dz




  1 (1.4) 

 
Rezultat analize, kolikokrat se določena višina površine “z” pojavi, je krivulja zvončaste 
oblike. Teoretično bi bila krivulja porazdelitve hrapavosti enaka Gaussovi porazdelitvi (slika 
1.11), ker pa večina obdelovalnih postopkov puša svoje bolj ali manj izrazite značilnosti v 
topografiji površine je v primeru realnih inženirskih površin Gaussova porazdelitev hrapavosti 
prej redkost kot pravilo. Analiza momentov porazdelitve verjetnosti opazovane površine, ki 
podaja v kolikšni meri dejanska površina odstopa od Gaussove, pa daje dodatne informacije o 
naravi površine.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1.11  Primerjava histograma Gaussove porazdelitve in porazdelitve realne površine 
 
 
N-ti moment porzdelitve verjetnosti je definiran kot: 
 

m z z dzn
n  





 ( )  (1.5) 

 
S stališča analize topografije površine pa sta najpomembnejša tretji moment imenovan 
“skewness” ali nesimetričnostjo profila površine (Sk, enačba 1.6) in četrti moment “kurtosis” 
ali stopnja pogostnosti nepravilnosti profila površine (K, enačba 1.7): 
 

S
m

z z dzk     




3
3 3

31

 
 ( )  (1.6) 

 

K
m

z z dz    




4
4 4

41

 
 ( )   (1.7) 

 
Nesimetričnost profila površine Sk podaja stopnjo asimetrije porazdelitve, pri čemer ima 
simetrična ali Gaussova porazdelitev odklon enak 0. Če je površina izpostavljena različnim 
procesom obdelave ali obrabi, ki povzroči 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 Nesimetričnost profila površine Sk 
 
 
Podobno je s stopnjo pogostnosti K, pri čemer ima Gaussova porazdelitev stopnjo pogostnosti 
enako 3, porazdelitev z ostrejšim vrhom pa manjšo od 3 in obratno (slika 1.13). 
 

 

Slika 1.13 Stopnja pogostnosti nepravilnosti profila K 
 
 
Največ informacij o obliki oz. topografiji površine 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 površine v odvisnosti od globine 
oz. deformacije hrapave površine. Bolj položna ko je krivulja nosilnosti, večja je nosilnost 
površine, ki pa se med tribološkim kontaktom lahko tudi spreminja. Primer ADF in BAC 
analize za brušeno in polirano površino je prikazan na sliki 1.14. 
 
Ko obravnavamo probleme povezane s površinami pri relativnem gibanju je pomembno, da si 
predstavljamo velikost posameznih elementov površine (površinski sloji, delci, neravnine, 
spoji in razpoke), saj je velikost eden od parametrov, ki vpliva na medsebojno delovanje 
kontaktnih površin. Slika 1.15 primerjalno prikazuje velikost različnih elementov površine in 
z njimi povezanih pojavov. 
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 ADF BAC 

   

   

Slika 1.14 Analiza amplitude gostote porazdelitve (ADF) in krivulje nosilnosti (BAC) za      
a) brušeno in b) polirano površino 

 
 

 

Slika 1.15 Velikost elementov površine in s površino povezanih pojavov 

a) 

b) 
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1.2.3 Kristalna struktura 
Lastnosti vsakega materiala zavisijo od njegove strukture, pri čemer razlikujemo dve vrsti 
trdnih snovi: kristalinične in amorfne. Kristalinične snovi tvorijo kristale v katerih zaznamo 
urejenost med sosedi, medtem ko pri amorfnih snoveh te urejenosti ni. Kristalna struktura 
idealne površine je tako sestavljena iz urejenih skladov atomov v prostoru. 
 
Kristalinične so skoraj vse kovine in zlitine, anorganske trdnine in celo nekatera trdna maziva. 
Pri tem ločimo štiri osnovne kristalne rešetke (Slika 1.16) in sicer: 

- Kubično kristalno rešetko (NaCl, MgO) 
- prostorsko centrirano kubično kristalno rešetko (Fe, Cr, Mn, W, Mo, V, Nb, Ta) 
- ploskovno centrirano kubično kristalno rešetko (Pb, Cu, Ni, Ag, Au, Al, Pd, Pt, Ca) 
- heksagonalno kristalno rešetko (Ti, Zr, Hf, Cd, Zn, Y, Co, Mg, Te, Se) 

 

 

Slika 1.16 Razporeditev atomov v kristalni rešetki: (a) kubična, (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 kubični kristalni rešetki. Kot je shematično prikazano na sliki 1.17 se pri plastični 
deformaciji kristala osnovne atomske ravnine medsebojno premikajo in jih zato imenujemo 
tudi ravnine zdrsa. V primeru ploskovno centrirane kubične kristalne rešetke ima ravnina 
(111) največjo zasedenost z atomi oz. najgostejšo porazdelitev atomov, kar pomeni najnižjo 
površinsko energijo in zelo majhno verjetnost kemijske interakcije. Na drugi strani je pri 
ploskovno centrirani kubični kristalni rešetki zasedenost ravnine (110) manjša in s tem 
površinska energija in reaktivnost večja, slika 1.18. 
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 (a) (b) (c) 

Slika 1.17 Osnovne ravnine zdrsa v kubični kristalni rešetki: (a) tri (100) ravnine, (b) šest 
(110) ravnin in (c) štiri (111) ravnine 

 
 

     
 (a) (b) (c) 

Slika 1.18 Porazdelitev atomov na različnih kristalnih ravninah materialov s ploskovno 
centrirano kubično kristalno rešetko 

 
 
Inženirske površine 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: 
- točkovne nepravilnosti (praznine, prisotnost ali zamenjava tujih atomov) 
- linijske nepravilnosti (dislokacije) in 
- površinske nepravilnosti (2D področja debeline nekaj atomov). 
 
Med procesom obrabe delujejo na površino velike strižne sile, ki povzročajo notranje 
napetosti ter gibanje in večanje števila nepravilnosti v kristalni strukturi materiala. Posledica 
tega je višja mikrotrdota na mejah zrn v primerjavi s samimi kristalnimi zrni. Kombinacija 
strižnih sil in povečane temperature na površini pa lahko vzpodbudi rekristalizacijo površine, 
pri čemer se zmanjša koncentracija defektov in notranjih napetosti v površini. 
 
 
1.2.4 Kemijske vezi v trdnih snoveh 
Lastnosti površin zavisijo tudi od tipa kemijskih vezi na površini, pri čemer močne vezi 
pomenijo tudi dobro obstojnost površine. 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 
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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 najšibkejše 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).  
Ionsko vez najdemo v trdnih snoveh z dvema ali več 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 
močna,  je spojina aluminijevega tri-oksida (Al2O3).  
V primeru kovinske vezi (slika 1.19c) postane delitev elektronov med sosednjimi atomi 
delokalizirana, saj ni dovolj elektronov, ki bi omogočali 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 česar izhajajo posebne lastnosti kovinskih kristalov, 
kot so odlična toplotna in električna 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 močna, dokaz česar  je visoka trdoata in visoko tališče materialov kot je 
diamant. 
 
 
1.2.5 Interakcije med površino in okolico 
Mehanizem mazanja kontaktne površine je delno odvisen tudi od narave interakcij med 
mazivom, okolico in površino trdne snovi. Interakcije, prikazane na sliki 1.20, delimo na: 

- rekonstrukcijo površine 
- segregacijo 
- fizisorpcijo 
- kemisorpcijo in 
- kemijske reakcije 
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Slika 1.20 Shematičen prikaz površinskih interakcij: (a) rekonstrukcija, (b) segregacija, (c) 
fizisorpcija, (d) kemisorpcija in (e) tvorba nove spojine 

 
 
Rekonstrukcija površine se dogaja na zunanji plasti trdne snovi, kjer prihaja do sprememb v 
strukturi (slika 1.20a). 
Segregacija. V trdnih snoveh sestavljenih iz dveh ali več elementov (trdne raztopine), lahko 
atomi iz notranjosti trdnine ireverzibilno difundirajo proti površini in tvorijo novo površino 
(slika 1.20b), ki je lahko bistveno drugačna od notranjosti trdnine s spremenjeno površinsko 
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 
površine. 
Ena najpogostejših interakcij, ki nastopa na čistih površinah je fizikalna adsorpcija ali 
fizisorpcija, slika 1.20c. Pri fizisorpciji se atomi ali molekule na površino vežejo s šibkimi 
van der Waalsovimi vezmi, ki se odlepijo že pri energijah, ki so večje od 4 kJ/mol. Pri tem pa 
ne prihaja do ireverzibilne spremembe površine trdne snovi. Moč fizisorpcijske vezi med 
molekulami tekočin in površino trdne snovi je odvisna od elektronske strukture obeh. Tako se 
molekule s polarnimi ali ionskimi deli orientirajo pravokotno na površino kovinskega kristala. 
Dobra posledica fizisorpcije je tako imenovani Rehbinderjev efekt, ki ob prisotnosti 
adsorbiranega filma zmanjša modul elastičnosti in mejo plastičnosti površine kovinskih in 
nekovinskih materialov. Na ta način se zmanjša trenje pri vtekanju kotalnih ležajev. Je pa 
obstojnost adsorbiranega filma pogojebna s temperaturo, saj se pri visokih temperaturah 
urejenost adsorbiranega filma poruši in preneha delovati kot mazalni film. 
Proces adsorpcije, kjer se atomi ali molekule plinov in kapljevin na površino trdne snovi 
vežejo 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 več kot 40 kJ/mol pa kemisorpcija. Pri kemisorpciji se na površini vzpostavi neke vrste 
kemijska vez, ki je drugačna kakor pri fizisorpciji in je precej močnejša, ter odvisna od 
površinske energije, gostote prekrivanja površine, reaktivnosti, strukture in oblike 
adsorbiranih delcev. Močna kemisorpcija je pogojena predvsem z visoko površinsko energijo. 
Znana je močna kemisorpcija kisika na baker, čibka na srebro, medtem ko kemisorpcije kisika 
na zlato ne zaznamo. 
Tvorba nove spojine. Površinske plasti sestavljene iz fizisorbiranih in kemisorbiranih molekul 
uspešno zmanjšajo trenje in obrabo pri srednjih pogojih obratovanja. Pri višjih obremenitvah 
pa se zlahka pretrgajo in tako ne preprečujejo obrabe in zavaritev kontaktnih površin. 
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Naslednji mehanizem za preprečevanje trenja in obrabe je tvorba nove spojine na površini, 
kot prikazuje slika 1.20e. Primarni kovinski oksidi, ki so prisotni na površini kovin, 
preprečujejo naraščanje trenja in obrabe v začetni fazi kontakta. Ko se primarni oksidi zaradi 
povečanja obremenitve in prisotnosti strižnih sil odluščijo je lahko difuzija vode in kisika ter 
tvorba novega oksidnega sloja prepočasna za izravnavo obrabnega procesa in preprečitev 
obrabe. Na kontaktni površini (kovina-kovina ali kovina-nekovina) je tako potrebno 
vzpostaviti dovolj hitro kemijsko reakcijo, ki povzroči nastanek novega zaščitnega filma, npr. 
fosfatov. Na kontaktnih površinah se tvori zaščitni film, če je reagent v mazivu dovolj 
reaktiven. Glavne skupine kemikalij za tvorbo zaščitnih filmov so kloridi, sulfidi, fosfidi, 
fosfati. 
 
 
1.3 Tribološke lastnosti 
 
1.3.1 Trenje 
Trenje je definirano kot tangencialni upor gibanju (enačba 1.8), ki nastopi, ko se eno telo 
giblje relativno glede na drugo. 
 

 
F

F
t

n

 (1.8) 

 
kjer je Ft - sila trenja in Fn normalna obremenitev. 
 
Običajno je mehanizem trenja v drsnih kontaktih razložen z adhezijskim delovanjem med 
neravninami oz. vršički površine, katerega osnovo sta postavila Bowden in Tabor (1950). Ta 
mehanizem pravi, da se bosta dva vršička, 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 čemer pa njihova strižna 
odpornost povzroča odpor gibanju. Med samim procesom drsenja se tvorijo novi mikrospoji, 
ki se v naslednjem trenutku zopet prestrižejo. Bowden in Tabor sta v svoj koncept trenja 
vključila tudi vpliv razenja oz. brazdanja. Ko trd vršiček ali trd delček prodira v mehkejši 
material in povzroča nastanek brazde, to delovanje ustvarja upor gibanju, slika 1.21b.  
 

 

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 vršičkov (slika 1.21c), drugi zaradi 
adhezije in tretji zaradi razenja. V večini praktičnih primerov adhezijski mehanizem ni tisti, ki 
bi prevladoval temveč imamo največkrat istočasno delovanje dveh ali cello vseh treh 
mehanizmov. Tipične vrednosti teh treh komponet koeficienta trenja sta Suh in Sin (1981) 
dobila na podlagi eksperimentov in sicer: 
 Trenje kot posledica deformacije vršičkov, d = 0 - 0.43. Očitno je, da je deformacija 

vršičkov odgovorna za statični koeficient trenja. Ko se prvotni vršički deformirajo, 
spajanje vršičkov ne more več nastopiti. Ta komponenta pa lahko doprinese k trenju 
ustaljenega stanja le v primeru, če se kot rezultat obrabnega procesa tvorijo novi vršički oz. 
neravnine. 

 Trenje kot posledica adhezije, a = 0 - 0.4. Nizke vrednosti nastopijo pri dobro mazanih 
površinah, medtem ko se visoke vrednosti nanašajo na kontakt enakih materialov brez 
oksidnih ali kontaminiranih plasti. 

 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 površine preko trde 
gladke površine. Visoke vrednosti nastopijo v primeru ko imamo drsenje dveh enakih 
materialov z globokim prodiranjem obrabnih delcev. 

 
V primeru kotaljenja je koeficient trenja običajno precej nižji. 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 najpomembnejši: 
 vpliv mikro zdrsa znotraj kontaktne površine 
 histereza elastičnosti kontaktnih materialov 
 plastična deformacija materialov 
 adhezijski vpliv v kontaktu. 
 
 
1.3.2 Obraba 
Obraba je definirana kot odstranitev materiala s površine kot rezultat gibanja ene kontaktne 
površine preko druge. Tako sta tako trenje kakor tudi obraba istočasno rezultat istega 
tribološkega kontaktnega procesa, ki nastopi v kontaktu dveh gibajočih se teles, pri čemer pa 
njuna povezava ni povsem enolična. Običajno nizko trenje ustreza tudi nizki obrabi in 
obratno, kar pa ni splošno pravilo. 
 
Način, kako pride do odstranitve materiala s površine, je opisan z več obrabnimi mehanizmi. 
Tipični predstavniki teh mehanizmov so adhezija, abrazija, utrujanje in tribo-kemijska obraba. 
Običajno je, da v realnih kontaktih istočasno deluje več obrabnih mehanizmov. Natančna 
kombinacija obrabnih mehanizmov pa zavisi od kontaktnih pogojev, kar povzroči specifični 
tip ali obliko obrabe. Tip obrabe je največkrat definiran na podlagi tega, kako izgleda 
površina po obrabi in ne toliko na osnovi fizikalnih ali kemijskih mehanizmov odstranitve 
materiala. Tip obrabe definira določeno 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 vršički ene površine v kontakt z vršički nasprotne površine se lahko medsebojno 
spojijo in tvorijo spoje vršičkov (slika 1.22a), pri čemer govorimo o adhezijski obrabi, slika 
1.23. Relativno tangencialno gibanje površin povzroča ločevanje in odstranitve materiala (do 
pretrganja pride v mehkejšem vršičku). Adhezijska obraba je prisotna v mnogih drsnih 
situacijah, ni pa nujno, da ima prevladujočo vlogo. Pri adhezijski obrabi igrajo pomembno 
vlogo materialne lastnosti površine, kakor tudi površinski filmi, če so le-ti prisotni. 
 

 

Slika 1.23 Adhezijska poškodba površine 



Mehanika kontakta  Uvod 

 19

Abrazijska obraba se pojavi v kontaktu tam, kjer je ena od površin znatno trša od druge ali če 
so v kontaktu prisotni trdi obrabni delci. Neravnine trše površine se vtisnejo v mehkejšo 
površino, kar povzroči plastičen tok mehkejšega materiala. Ko se trša površina giblje 
tangencialno nastopi razenje in odstranjevanje mehkejšega materiala, kar povzroči nastanek 
brazd in raz v površini, slika 1.24. V odvisnosti od geometrije trše površine in stopnje 
penetracije nastopijo različne oblike odstranitve materiala, kot so razenje, tvorjenje klina ali 
mikroodrezavanje.  
 

 

Slika 1.24 Abrazijska poškodba površine 
 
 
Rast oz. širjenje utrujenostnih razpok je obrabni pojav, ki nastopi zaradi obremenjevanja in 
razbremenjevanja površine materiala. Hertz-ov kontaktni tlak, ki nastopa na kontaktni 
površini, povzroči nastanek polja strižnih napetosti pod kontaktno cono, pri čemer lega 
maksimalnih strižnih napetosti zavisi od vrednosti koeficienta trenja. Pri tem vrzeli in 
nakopičene dislokacije v materialu predstavljajo inicialno razpoko, ponavljajoče 
obremenjevanje in deformacije pa povzročijo širjenje razpok, ki v končni fazi privede do 
osvobajanja materiala v obliki lusk, slika 1.25.  
 

 
Slika 1.25 Utrujenostna poškodba površine 
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Pri tribo-kemijski obrabi je obrabni proces posledica škodljivih tribo-kemijskih reakcij v 
kontaktu, ki jih povzroči vpliv okolja v kombinaciji z temperaturno in mehansko 
obremenitvijo kontakta, slika 1.22d. Trenje povzroči povečanje temperature v kontaktu in 
nastanek površinskih razpok, kar so idealni pogoji za nastop kemijskih reakcij. Na drugi strani 
kemijske reakcije na površini povzročijo oslabitev površine ter s tem znižajo odpornost 
površine na tvorjenje in rast razpok. Najobičajnejši proces tribo-kemijske obrabe je 
oksidacijska obraba, slika 1.26. 
 

 
 

Slika 1.26 Tribo-kemijska poškodba površine 
 
 


