
Mehanika kontakta  Tribološki mehanizmi 

 110

4. Tribološki mehanizmi pri oplemenitenih površinah 
 
Kot smo že omenili je tribološki proces ali kontakt zelo kompleksen, saj istočasno vključuje 
mehanizme mehanskega trenja, obrabe in deformacije in to na makro kakor tudi na mikro 
nivoju. Poleg tega pa vključuje tudi kemične vplive in prenos materiala. Meja med mehanizmi 
na makro in mikro nivoju ne more biti natančno določena, saj se le-ti medsebojno prepletajo. 
 
Kadar analiziramo tribološke mehanizme pri prekritih površinah v kontaktu, moramo najprej 
obravnavati makromehanske mehanizme, saj le-ti prevladujejo pri tribološkem obnašanju. S 
tem dobimo osnovno razumevanje kontaktnega procesa. Nadaljujemo z obravnavanjem 
mikromehanskih in kemičnih mehanizmov ter nazadnje še mehanizmov prenosa materiala. 
Vsi ti so dejansko rezultat makromehanskih vplivov. 
 
 
4.1 Makromehanski torni mehanizmi 
Makromehanski tribološki mehanizmi opisujejo torne in obrabne pojave. Pri tem je 
upoštevana porazdelitev napetosti in deformacij v celotnem kontaktu ter proces tvorjenja 
obrabnih delcev in njihove dinamike. V kontaktih z eno ali dvema prekritima površinama 
lahko definiramo štiri glavne parametre, ki vplivajo na proces tribološkega kontakta. Ti so: 
 razmerje med trdoto površine/prevleke in podlage 
 debelina oplemenitenega sloja oz. prevleke 
 hrapavost površine 
 velikost in trdota delcev v kontaktu 
 
Glede na zvezo med temi parametri dobimo veliko število različnih kontaktnih razmer, ki so 
okarakterizirane s specifičnimi tribološkimi kontaktnimi mehanizmi. Slika 4.1 prikazuje 
dvanajst najbolj tipičnih triboloških kontaktov, ko se trd drsnik giblje preko prekrite ravne 
površine. 
 
 

 
Slika 4.1  Razdelitev makromehanskih tornih mehanizmov 
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4.1.1 Trdota prevleke 
Eden od najpomembnejših parametrov, ki vpliva na tribološko obnašanje prekrite površine, je 
trdota prevleke ter razmerje med trdoto podlage in trdoto prevleke. Uporaba mehke prevleke 
je primerna za zmanjšanje trenja. Pri drsenju kroglice preko ploščice je torna sila v idealnem 
primeru enaka produktu strižne odpornosti in kontaktne površine (slika 4.2a). Trši ko je 
material ploščice, manjša je kontaktna površina. Po drugi strani, pa to povzroči povečano 
strižno odpornost in je tako vpliv na trenje le minimalen (slika 4.2b). Zmanjšanje trenja lahko 
dosežemo z nanosom tanke mehke prevleke preko trde prevleke. S tem zmanjšamo tako 
kontaktno površino, kakor tudi medploskovno strižno odpornost (slika 4.2c). 
 

 
Slika 4.2  Velikost kontaktne površine v odvisnosti od trdote materiala oz. prevleke 
 
 
Trda prevleka, nanešena na mehkejšo podlago, preprečuje razenje in na ta način zmanjša obrabo 
tako na makro, kakor tudi na mikro nivoju. Nizek koeficient trenja pa lahko dosežemo, če se na 
površini trde prevleke tvori mikrofilm z nizko strižno odpornostjo. Na ta način striženje nastopi 
znotraj mikrofilma, medtem ko trda prevleka prenaša obremenitev (slika 4.3). 
 

 
Slika 4.3  Mehak mikrofilm na površini trde prevleke, ki povzroči znižanje koeficienta trenja 
 
 
V nadaljevanju bomo bolj detajlno obravnavali torne mehanizme, ki nastopijo v različnih 
kontaktnih situacijah prikazanih na sliki 4.1. Pri tem se bomo osredotočili na primere, ko je 
trda prevleka nanešena na mehkejšo podlago. 
 
 
4.1.2 Debelina prevleke 
4.1.2.1 Deformacija podlage 
Najprej bomo obravnavali primer, ko trda gladka kroglica drsi preko mehke gladke podlage 
prekrite s trdo prevleko (slika 4.4). Če je prevleka zelo tanka, kakor na sliki 4.4a, le-ta ni 
sposobna prenašati obremenitev, kar privede do deformacije prevleke skupaj s podlago. 
Vloga trde prevleke je, da loči podlago od nasprotne površine ter da z utrditvijo zgornje plasti 
površine prepreči razenje. Preprečitev razenja zmanjšuje tako koeficient trenja, kakor tudi 
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obrabo. Na drugi strani pa ima višja strižna odpornost, uvedena v kontakt s trdo prevleko, 
povečevalen vpliv na drsno trenje. Izjema so primeri, ko se na površini trde prevleke tvorijo 
mikrofilmi z nizko strižno odpornostjo, ki močno znižajo koeficient trenja. Tu lahko najdemo 
razlago za zelo visok koeficient trenja, ki se pogosto pojavi v drsnem kontaktu tankih trdih 
prevlek. Povečanje trenja, ki ga povzroči povečana strižna odpornost, prevladuje nad 
znižanjem trenja zaradi zmanjšanega razenja. 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.4  Drsenje trde površine preko gladke mehke podlage prekrite s trdo prevleko 
 
Pod obremenitvijo se bo tanka trda prevleka upognila v skladu z deformacijo podlage. Ker 
prevleka ne nosi obremenitve, lahko deformacijo podlage in s tem tudi prevleke izračunamo 
kakor za neprekrito površino. Za mehkejše podlage je lahko deformacija prekrite površine 
zelo velika. Ponavljajoče upogibanje prevleke povzroči utrujanja le-te, kar povzroči nastanek 
razpok in zloma ter navsezadnje porušitev prevleke. 
 
 
4.1.2.2 Nošenje obremenitve 
Zaradi svoje togosti lahko debelejša trda prevleka nosi del obremenitve, s tem pa je 
deformacija podlage manjša (slika 4.4b). V primerjavi s tanko trdo prevleko so torne razmere 
pri debelejši trdi prevleki bolj ugodne, saj bo razenje in/ali histerezni vpliv zaradi deformacije 
podlage relativno majhen. Zaradi zmanjšanega upogiba se zmanjša tudi kontaktna površina 
med prevleko in kroglico, kar poleg velike trdote prevleke preprečuje razenje. Poleg tega, da 
preprečuje razenje, pa debela trda prevleka vplivala tudi na spremembo velikosti in oblike 
napetostne cone pod prevleko. 
 
 
4.1.3 Hrapavost površine 
Kot že vemo so idealno gladke površine v praksi zelo redke. Zato je potrebno torne 
mehanizme obravnavati pri hrapavih prekritih površinah v kontaktu. 
 
4.1.3.1 Zmanjšanje kontaktne površine in spajanje vršičkov hrapavosti 
Kadar je hrapava površina prekrita z debelo trdo prevleko, lahko ostane hrapavost površine 
nespremenjena ali pa se nekoliko spremeni, in sicer v odvisnosti od metode nanašanja. V tem 
primeru se trd hrapav drsnik, ob odsotnosti velikih elastičnih ali plastičnih deformacij, giblje 
preko majhnega števila vrhov neravnin (slika 4.5a). Dejanska kontaktna površina se je 
zmanjšala na nekaj posameznih kontaktov. Ta situacija lahko nastopi le pri zelo trdih in togih 
materialnih kombinacijah, saj je v tem primeru kontaktni tlak na vršičkih ekstremno visok. 
 

 
Slika 4.5  Drsenje hrapave površine preko hrapave mehke podlage prekrite s trdo prevleko 
 

 



Mehanika kontakta  Tribološki mehanizmi 

 113

Če bo strižna odpornost pri malem številu posameznih realnih kontaktov nizka, bo koeficient 
trenja ekstremno nizek. Domneva o tvorjenju tankega spolzkega mikrofilma na površini trde 
diamantne prevleke da takšne kontaktne pogoje. Zaradi visokih kontaktnih napetosti in 
krhkosti prevleke, mora trda podlaga prenašati obremenitev. Če sta obe površini hrapavi se 
lahko, zaradi spajanja vršičkov ter lomljenja teh spojev, trenje močno poveča. To je tipična 
situacija v začetni fazi drsenja. 
 
4.1.3.2 Utrujanje neravnin 
Gibanje trdega drsnika preko tanke trde prevleke, ki prekriva mehko podlago bo povzročilo 
plastično ali elastično deformacijo materiala podlage v kontaktu (slika 4.5b). V primeru 
hrapavih površin deformacija podlage povzroči nastanek večjega števila lokalnih kontaktov 
med površinama in znižanje napetosti na posameznih neravninah, saj sedaj nosi obremenitev 
večje število neravnin. 
 
S ponavljajočim obremenjevanjem neravnin obstaja velika verjetnost nastanka poškodb 
zaradi utrujanja. Ena od oblik utrujenostne poškodbe je delaminacija. Utrujanje je pomemben 
obrabni mehanizem, ki po drugi strani zelo malo vpliva na trenje. Vpliv na povišano trenje 
ima razenje trdih vršičkov po nasprotni površini, kar se pogosto pojavi pri hrapavih 
površinah. 
 
 
4.1.4 Delci v kontaktu 
V drsnih kontaktih so pogosto prisotni prosti delci ali odkruški. Ti delci so lahko generirani z 
različnimi obrabnimi mehanizmi v drsnem kontaktu ali pa izvirajo iz obdajajočega okolja. 
Njihov vpliv na trenje je lahko zelo velik, in sicer v odvisnosti od velikosti delcev, razmerja 
med debelino prevleke in hrapavostjo površine ter razmerja med trdoto delčka, prevleke in 
podlage. 
 
4.1.4.1 Skrivanje delcev 
Prisotnost majhnih delcev v drsnem kontaktu trdih in hrapavih površin ne povzroči vedno 
poslabšanja triboloških razmer (slika 4.6a). Delci se lahko skrijejo v dolinah med vršički, 
medtem ko poteka drsenje le preko vrhov le-teh. Na ta način imajo delci le minimalen vpliv 
na trenje in obrabo. 
 

 
Slika 4.6  Prisotnost delcev v kontaktu 
 
 
Pri tem je pomembno poudariti, da laho zmanjšana hrapavost površin poveča vpliv delcev v 
kontaktu na trenje in obrabo. V primeru, da se delci, večji od hrapavosti površin v kontaktu, 
ne morejo skriti v dolinah, pride do medsebojnega delovanja med delci in površinama v 
kontaktu, in sicer v obliki razenja in spajanja. 
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4.1.4.2 Drobljenje delcev 
Kadar so v kontakt med dve trdi površini uvedeni delci, ki so v primerjavi s hrapavostjo 
površin veliki, nastopi drobljenje delcev, razenje površin ali kotaljenje delcev, kakor je 
prikazano na sliki 6.7b. Če imajo delci nižjo trdoto od površin, bo obremenitev kontakta 
povzročila njihovo zdrobitev, kar povzroči nastanek manjših delcev in nekoliko višji 
koeficient trenja. Če pa imajo delci višjo trdoto od površin, ostanejo ujeti v hrapavosti 
površin, kar povzroči razenje in strganje oz. praskanje. 
 
Prisotnost trdih delcev v kontaktu dveh trdih površin lahko v nekaterih primerih celo zniža 
koeficient trenja. Če so delci dovolj okrogli in dovolj trdi, da nosijo obremenitev, in če je vsaj 
ena od površin gladka, se lahko delci obnašajo kot valjčki in znižajo koeficient trenja. 
 
 
4.2 Makromehanski obrabni mehanizmi 
Makromehanske obrabne mehanizme lahko analiziramo z uporabo enake shematične 
predstavitve tipičnih triboloških kontaktnih razmer, kakršna je bila uporabljena za študijo 
tornih mehanizmov (slika 4.1). Za predstavitev osmih karakterističnih obrabnih mehanizmov 
lahko zajamemo dvanajst različnih kontaktnih situacij, kakor je prikazano na sliki 4.7. Zopet 
se bomo osredotočili na primer trde prevleke na mehki podlagi. 
 

 
Slika 4.7  Razdelitev makromehanskih obrabnih mehanizmov 
 
 
4.2.1 Adhezijska obraba in obraba zaradi utrujanja 
Adhezijska obraba je v določenem obsegu prisotna pri vseh kontaktnih situacijah. Čeprav z 
dobrim tribološkim konstruiranjem odstranimo vse ostale obrabne mehanizme, še vedno 
obstaja nek majhen del adhezijske obrabe. Adhezijska obraba je značilna pri drsenju trdega 
drsnika preko debele trde prevleke ali preko trde podlage prekrite s tanko mehko prevleko 
(slika 4.7b). 
 
Nosilna sposobnost mehkih filmov narašča s padanjem debeline filma. Pri tem imajo tanjši 
filmi boljšo odpornost na adhezijsko obrabo in to zaradi manjše realne površine kontakta. 
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Tanek mehak film, nanešen na trdi površini v drsnem kontaktu lahko s preprečevanjem 
plastične deformacije in tvorbe razpok precej izboljša obrabno odpornost površin. S tem ko 
vpliva na spremembo gostote v zunanji površinski plasti je lahko tanek mehak film, nanešen 
na trdo podlago, uporabljen tudi za zmanjšanje delaminacije oz. razslojevanja. 
 
Očitno je, da bodo zelo tanki filmi, nanešeni na trdo površino, vplivali na proces utrjevanja 
površinske plasti med drsenjem. O vplivu tankih površinskih filmov na tribološke mehanizme 
pa je objavljeno zelo malo informacij. 
 
 
4.2.2 Poškodba ali zlom prevleke 
Uporaba tankih trdih prevlek je z vidika obrabe pogosto zelo ugodna rešitev. V primeru, da 
podlaga ni dovolj trda, da bi nosila obremenitev, nastopi elastična ali plastična deformacija 
podlage. Ko se prevleka zaradi obremenitve deformira skupaj s podlago, se znotraj prevleke 
ali v vmesni plasti med prevleko in podlago pojavijo povečane napetosti. Le-te so lahko višje 
od razteznostne ali strižne odpornosti materiala, kar povzroči nastanek in širjenje razpok. 
Taka kontaktna situacija je prikazana na sliki 4.7e. 
 
Trša ko je podlaga, višjo obremenitev lahko prenese prevleka brez da bi se poškodovala. 
Povišanim obremenitvam se lahko upremo tudi z debelejšimi trdimi prevlekami, ki so 
sposobne prenašati obremenitve, s čimer se zmanjša upogib le-teh. Pri mehkejši podlagi se 
bodo v prevleki pojavile razpoke in sicer znotraj kontaktne površine ter na področjih, kjer 
pride do kopičenja materiala podlage (slika 4.8). 
 

Slika 4.8  Poškodba trde krhke prevleke na mehki podlagi 
 
 
Ko močno obremenjena kroglica drsi preko trde prevleke, bo trenje, ki nastopi zaradi striženja 
kakor tudi zaradi razenja, povzročilo natezne napetosti za kroglico in tlačne napetosti ter 
nabiranje materiala pred kroglico. To povzroči več različnih vzorcev nastajanja in širjenja 
razpok, kar v glavni meri zavisi od geometrije in razmerij trdot. Četudi ne pride do nastanka 
razpok in poškodbe prevleke pri prvem prehodu obremenjenega drsnika, lahko ponavljajoče 
obremenjevanje povzroči utrujenostne razpoke in poškodbo prevleke. Življenjska doba tanke 
trde prevleke je lahko precej daljša od življenjske dobe debele trde prevleke. Za to obstaja več 
razlogov: 
 pri podobnih deformacijskih pogojih bo debelejša trda prevleka izpostavljena višjim 

nivojem upogibne napetosti (slika 4.9) 
 ker imajo prevleke običajno steblasto morfologijo, bo razpoka, ki je pravokotna na 

površino, v debeli trdi prevleki velika in lahko preseže kritično dolžino razpoke, medtem 
ko pri tanki trdi prevleki zaradi majhne debeline prevleke to ne nastopi. 



Mehanika kontakta  Tribološki mehanizmi 

 116

 

 
Slika 4.9  Vpliv debeline prevleke na velikost upogibnih napetosti 
 
 
Matematična analiza je pokazala, da so visoke napetosti skoncentrirane v vmesni plasti med 
trdo prevleko in mehkejšo podlago. Ker mehka podlaga dopušča večja raztezanja in krčenja 
kakor trda prevleka, so strižne napetosti v vmesni plasti zelo visoke. Sposobnost upreti se 
visokim napetostim je odvisna od povezanosti med prevleko in podlago. Ponavljajoče 
obremenjevanje lahko povzroči prekinitev adhezijskih vezi in osvobajanje delcev prevleke v 
obliki luskin. 
 
 
4.2.3 Lomljenje vršičkov 
V kontaktu med trdim drsnikom in trdo prevleko, obeh s precej hrapavo površino in ostrimi 
koti vršičkov (slika 4.7f), je zelo pogosto, da se v začetni fazi drsenja vršički spojijo. Z 
lomljenjem vrhov vršičkov nastopi obsežna začetna obraba, s tem pa tudi glajenje površin. 
Nastali trdi in ostri obrabni delci lahko močno vplivajo na obrabo kontaktnih površin. 
 
 
4.2.4 Delaminacija ali razslojevanje 
Bolj vsakdanja je situacija, ko trd hrapav drsnik drsi preko trde hrapave prevleke s 
topografijo, katere koti vršičkov neravnin so manj ostri (slika 4.7g). V tem primeru poteka 
drsenje po vrhovih kontaktnih neravnin. Neravnine se v glavnem deformirajo plastično, saj so 
lokalne napetosti na majhnih površinah neravnin precej višje od meje elastčnosti materiala. 
Visoke napetosti na vrhovih neravnin bodo povzročile dislokacije, kopičenje dislokacij in 
tvorbo razpok le nekaj mikrometrov pod površino (slika 4.10). Delaminacijski delci, ki 
nastopijo zaradi ponavljajočega se obremenjevanja, so podobni luskinam in so dolgi do nekaj 
sto mikrometrov. Pri obrabi zaradi delaminacije je stopnja obrabe funkcija trdote, kontaktne 
dolžine, globine, povprečne stopnje širjenja razpoke, obremenitve, razmika med posameznimi 
vrhovi neravnin in razmika med razpokami. 

 
Slika 4.10  Začetna faza procesa delaminacije 
 
Obrabni delci, ki so zelo tanki in manjši od velikosti hrapavosti površine ne vplivajo na 
proces obrabe (slika 4.7g), saj se lahko skrijejo v doline med neravninami, medtem ko drsenje 
poteka po vrhovih neravnin. 



Mehanika kontakta  Tribološki mehanizmi 

 117

 
 
4.2.5 Abrazijska obraba 
Abrazijska obraba je okarakterizirana z drsenjem trdega hrapavega drsnika preko trde hrapave 
prevleke, medtem ko so trdi delci, katerih velikost je večja od hrapavosti površin, prisotni v 
kontaktu (slika 4.7h). Ujeti delci razijo obe površini in, ker prenašajo del obremenitve, 
povzročijo nastanek koncentriranih tlačnih konic na obeh površinah. Prav te tlačne konice so 
pogosto izvor nastanka razpok v prevleki. Pogosto pa je prisotno kotaljenje delcev, ki lahko 
celo zniža koeficient trenja. 
 
Proces drsenja bo vplival na materialne lastnosti površin v kontaktu. Poleg tega pa je lahko 
zaradi utrjevanja, faznih prehodov in tvorjenja delcev v kontaktu, mikrotrdota obrabljene 
jeklene površine tudi do trikrat višja od  začetne trdote osnovnega materiala. 
 
 
4.3 Mikromehanski tribološki mehanizmi 
Izvor tornih in obrabnih pojavov, ki smo jih obravnavali na makro nivoju, je v mehanizmih, 
ki nastopajo na mikro nivoju. Povezovanje vseh mikromehanskih mehanizmov povzroči 
pojav makromehanskih triboloških mehanizmov. Mikromehanski tribološki mehanizmi 
upoštevajo napetosti in deformacije na nivoju neravnin, tvorjenje in širjenje razpoke, 
osvobajanje materiala in tvorjenje posameznega delčka. V običajnih inženirskih kontaktih so 
ti pojavi velikostnega reda približno enega mikrometra ali celo navzdol do velikosti 
nanometra. 
 
Striženje in lom sta dva osnovna mehanizma, ki povzročata nastanek razpoke in njeno 
širjenje, dokler ne pride do sprostitve materiala in tvorjenja obrabnega delca in obrabne raze. 
 
Eden od pristopov preučevanja mikromehanskih obrabnih mehanizmov je uporaba koncepta 
hitrostne izravnave, ki ga je razvil Berthier. Ta koncept predstavlja logični okvir za doseganje 
bolj celovitega razumevanja mehanskih sprememb v tribološkem kontaktu. Hitrostna 
izravnava je definirana kot način pri katerem sta razliki v hitrosti dveh površin v relativnem 
gibanju izravnani preko vmesne ploskve oz. kontakta. Prostor za izravnavo hitrosti je lahko 
ali znotraj enega od kontaktnih teles, v vmesnem materialu ali na vmesni ploskvi oz. kontaktu 
med telesi (slika 4.11a). Vmesni material je lahko tekočina, plin ali izpuščeni delci. Berthier 
je definiral štiri mehanizme, ki opisujejo, kako se hitrost poravna. Ti so elastičnost, zlom, 
striženje in kotaljenje. 
 
Pri tem pristopu so mehanizmi, ki povzročajo trenje in obrabo, definirani z izrazi, ki so zelo 
dobro poznani tako iz materialnih znanosti kakor tudi iz strojništva. Na ta način so lahko 
lastnosti izpeljane iz že znanih veličin, kot so žilavost, trdnost, odpornost na zlom, modul 
elastičnosti ter odpornost na kotaljenje. Slabost tega koncepta je v tem, da ko celotni 
kontaktni sistem razdelimo na zelo majhne dele, zelo težko najdemo pot, kako obravnavati 
medsebojno delovanje posameznih delov. Dodatna slabost je tudi v tem, da še vedno nimamo 
zadovoljivih analitičnih modelov za popis zelo velikega števila različnih mehanizmov, ki 
nastopajo pri hitrostni izravnavi. 
 
Pri kontaktu prekritih površin je situacija še bolj zapletena, saj število predelov za izravnavo 
hitrosti narašča. Izravnava hitrosti lahko nastopi v protitelesu (1), na njegovi površini (2), v 
vmesnem mediju (3), znotraj mikrofilma na površini prevleke (4), znotraj prevleke (5), med 
podlago in prevleko (6) in v podlagi (7) (slika 6.12b). 
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Slika 4.11  Izravnava hitrosti pri (a) neprekritem in (b) prekritem kontaktu ter vpliv 
 mehanizmov izravnave hitrosti na trenje in obrabo 
 
 
Hitrost med dvema površinama je lahko izravnana z elastičnostjo površin v kontaktu. To je v 
primeru, ko se površini med seboj spojita in je dovedena tangencialna sila manjša od sile, ki 
je potrebna da nastopi zdrs. Pri tem se spoji ne pretrgajo, elastičnost le-teh pa dopušča majhne 
premike. Tak primer imamo pri tako imenovanem nepravem fretingu (oscilacijskem drsenju), 
kjer nastopa gibanje z zelo majhnimi amplitudami in to brez drsenja. 
 
Povečane tangencialne obremenitve povzročijo visoke natezne napetosti na površini, ki 
povzročijo nastanek razpok pravokotno na površino. Te razpoke dovoljujejo majhna gibanja 
delcev površine v tangencialni smeri, pri čemer se spoji ne prestrižejo. Rezultat tega 
mehanizma je nazobčana topografija površine. 
 
Prestriženje spojev je najpogostejši način izravnave hitrostnih razlik med površinama. Le-ta 
nastopi, ko strižna napetost, ki jo povzroči tangencialna obremenitev, preseže strižno 
odpornost na najšibkejšem mestu kontaktnih spojev. Pri krhkih materialih je rezultat bočna 
razpoka na površini, medtem ko pri tekočinah plasti na molekularnem nivoju drsijo ena preko 
druge. 
 
Kadar so v kontaktu obrabni delci je lahko hitrostna razlika izravnana s kotaljenjem le-teh. Ta 
izravnava nastopi v primeru, ko se v kontaktu generirajo okrogli ali cilindrični obrabni delci. 
Le-ti se obnašajo kot valjčki ali kroglice med dvema kontaktnima površinama , če hrapavost 
ali mehkost površine ne preprečuje kotaljenja,. 
4.4 Tribokemijski mehanizmi 
Na površini kontaktnih teles nastopijo kemijske reakcije, ki spreminjajo sestavo ter mehanske 
lastnosti površinskih plasti. To ima močan vpliv  na torne in obrabne lastnosti, saj so le-te v 
veliki meri določene z lastnostmi površin v kontaktu. Na kemijske reakcije na površini močno 
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vplivajo visoke lokalne napetosti in lokalne flash temperature, ki so pogosto do 1000oC, za 
nekatere trde keramične površine pa celo preko 2000oC. Tako napetosti, kakor tudi flash 
temperature dosežejo zelo visoke vrednosti prav zato, ker se pojavijo le na posameznih točkah 
znotraj kontakta - na realni kontaktni površini. 
 
Pri obrabnem procesu običajno prevladajo mehanizmi mehanske obrabe. V primeru blage 
obrabe pa postanejo tribokemični procesi vse bolj pomembni. Tribokemijske mehanizme, ki 
se pojavijo v triboloških kontaktih lahko razdelimo v dva osnovna površinska pojava. To sta: 
 tvorjenje tankih mikrofilmov na trdih prevlekah in 
 oksidacija mehkih prevlek. 
 
 
4.4.1 Tvorjenje tankih mikrofilmov na trdih prevlekah 
Nanos tanke mehke prevleke na trdo podlago zmanjša kontaktno površino in strižno 
odpornost v kontaktu, kar privede do zelo ugodnih triboloških pogojev z nizkim koeficientom 
trenja (slika 4.2). To je bilo potrjeno z večimi eksperimentalnimi raziskavami. 
 
Posledično bi v primeru, ko je relativno mehka podlaga prekrita s trdo prevleko, pričakovali 
zelo neugodne tribološke razmere z visokim koeficientom trenja. Kar ni nujno res, saj so bili 
za primere trde prevleke na mehki podlagi objavljeni zelo nizki koeficienti trenja (navzdol do 
0.1). Za to očitno protislovje mora obstajati neka razlaga. 
 
Pri trdih prevlekah lahko zelo nizek koeficient trenja razložimo s tvorjenjem mikrofilmov z 
nizko strižno odpornostjo na površini trde prevleke (slika 4.12) ter z znižanjem realne 
kontaktne površine. Če sedaj preučujemo kontakt na mikro nivoju, imamo zopet mehko 
prevleko na trdi podlagi, kjer pa ima prevleka (npr. diamant) vlogo trde podlage in ustvarjen 
mehak mikrofilm vlogo prevleke. Očitno je, da naj bo podlaga pod trdo prevleko čim trša. S 
tem preprečimo pokanje krhke prevleke zaradi deformacij, izboljšamo nošenje obremenitve in 
zmanjšamo realno kontaktno površino. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 4.12  Mikrofilm, ki se tvori na površini trde prevleke, ustvari odlične tribološke 
 lastnosti in izjemno nizek koeficient trenja 
 
 
Razlaga za zelo nizek koeficient trenja, pri drsenju keramičnih drsnikov preko diamantnih ali 
diamantu podobnih prevlek, je lahko tvorjenje grafita ali z ogljikovodiki bogatega mikrofilma 
na površini teh trdih prevlek. Transformacijska temperatura za pretvorbo diamanta v grafit je 
blizu 900 K pri prisotnosti kisika in nad 1800 K pri odsotnosti kisika. Pri drsnem kontaktu 
trdih materialov je temperatura pogosto tako visoka, da nastopi transformacija diamanta v 
grafit. 
Bolj običajno je tvorjenje oksidnih mikrofilmov na površini trdih prevlek. V okoljih, ki 
vsebujejo kisik, se na večini kovinskih površin zelo hitro tvorijo tanke, od 1 do 10 nm debele, 
oksidne plasti. To velja za baker, železo, aluminij, nikelj, cink, krom ter še za nekatere druge 
kovine. 
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Tvorjeni oksidi lahko na različne načine vplivajo na tribološke lastnosti površin. Nekatere 
oksidne plasti, kot je bakrov oksid, tvorijo plast z nižjo strižno odpornostjo od kovin, medtem 
ko druge, kot je aluminijev oksid, tvorijo zelo trdo tanko plast. Četudi so lahko oksidni 
obrabni delci zelo trdi, ni nujno, da imajo velik abrazivni vpliv, saj so zelo majhni v 
primerjavi s hrapavostjo površin v kontaktu (slika 4.1k). Včasih se oksidni delci nakopičijo v 
plasti, ki so dovolj čvrste, da nosijo obremenitev. 
 
 
4.5 Mehanizmi prenosa materiala 
Mikro in makromehanski tribološki mehanizmi, kakor tudi tribokemični mehanizmi, razlagajo 
naslednje pojave: 
 pojave povezane z odporom proti gibanju, kot je trenje 
 pojave povezane s sprostitvijo materiala na površini, kot je obraba 
 
Ko se del materiala odlušči ali kako drugače odtrga od površine, še vedno vpliva na 
tribološko obnašanje kontakta in to na dva načina. Sproščeni obrabni delci v kontaktu 
vplivajo na trenje in obrabo, prav tako pa se laho vežejo med seboj in na nasprotno površino v 
kontaktu in tako tvorijo prenosno ali transferno plast. Taka plast se lahko tvori tudi s tokom 
materiala brez sproščenih obrabnih delcev. To je v primeru, ko se vrh neravnine zvari z 
nasprotno površino v kontaktu, v naslednjem trenutku pa se njegov zgornji del, zaradi drsenja, 
odtrga. Transferne ali prehodne plasti vplivajo na spremembo triboloških lastnosti površine 
(slika 4.13). Lahko rečemo, da se tvori nova površinska plast, kar da nov par materialov. 
 

 
Slika 4.13  Pritrjevanje obrabnih delcev na površino in ustvarjanje nove drsne površine 
 
 
Pri trdih prevlekah je prenos materiala največkrat v obliki tankih adhezijskih lamel. Pri 
drsnem kontaktu prevleke volframovega karbida (WC) in jeklene površine, je prenos 
materiala potekal s prekrite na jekleno površino, kjer se je tvorila tanka plast WC. Pri prevleki 
TiN in BN v drsnem kontaktu s kovinsko površino nastopi prenos materiala in tvorba 
kovinskega filma na prekriti površini. Še bolj kompleksen je proces prenosa materiala pri 
drsnem kontaktu prevleke titanovega nitrida in jeklene površine. Pri tem se zelo tanki oksidni 
filmi, ki jih tvorijo zelo majhni obrabni delci, tvorijo tako na jekleni kakor tudi na prekriti 
površini. 
 


