Mehanika kontakta Tribolo$ki mehanizmi

4. Triboloski mehanizmi pri oplemenitenih povrsinah

Kot smo Ze omenili je triboloski proces ali kontakt zelo kompleksen, saj isto¢asno vkljucuje
mehanizme mehanskega trenja, obrabe in deformacije in to na makro kakor tudi na mikro
nivoju. Poleg tega pa vkljucuje tudi kemi¢ne vplive in prenos materiala. Meja med mehanizmi
na makro in mikro nivoju ne more biti natancno doloc¢ena, saj se le-ti medsebojno prepletajo.

Kadar analiziramo triboloske mehanizme pri prekritih povrSinah v kontaktu, moramo najprej
obravnavati makromehanske mehanizme, saj le-ti prevladujejo pri triboloskem obnasanju. S
tem dobimo osnovno razumevanje kontaktnega procesa. Nadaljujemo z obravnavanjem
mikromehanskih in kemi¢nih mehanizmov ter nazadnje Se mehanizmov prenosa materiala.
Vsi ti so dejansko rezultat makromehanskih vplivov.

4.1 Makromehanski torni mehanizmi

Makromehanski triboloski mehanizmi opisujejo torne in obrabne pojave. Pri tem je
upostevana porazdelitev napetosti in deformacij v celotnem kontaktu ter proces tvorjenja
obrabnih delcev in njihove dinamike. V kontaktih z eno ali dvema prekritima povr§inama
lahko definiramo Stiri glavne parametre, ki vplivajo na proces triboloskega kontakta. Ti so:

« razmerje med trdoto povrsine/previeke in podlage

« debelina oplemenitenega sloja oz. prevleke

« hrapavost povrsine

« velikost in trdota delcev v kontaktu

Glede na zvezo med temi parametri dobimo veliko Stevilo razli¢nih kontaktnih razmer, ki so
okarakterizirane s specificnimi triboloSkimi kontaktnimi mehanizmi. Slika 4.1 prikazuje
dvanajst najbolj tipicnih triboloskih kontaktov, ko se trd drsnik giblje preko prekrite ravne
povrsine.
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Slika 4.1  Razdelitev makromehanskih tornih mehanizmov
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4.1.1 Trdota prevleke

Eden od najpomembnejsih parametrov, ki vpliva na tribolosko obnasanje prekrite povrsine, je
trdota prevleke ter razmerje med trdoto podlage in trdoto prevlieke. Uporaba mehke previleke
je primerna za zmanjSanje trenja. Pri drsenju kroglice preko ploscice je torna sila v idealnem
primeru enaka produktu strizne odpornosti in kontaktne povrSine (slika 4.2a). Trsi ko je
material ploscice, manjsa je kontaktna povrSina. Po drugi strani, pa to povzro¢i povecano
strizno odpornost in je tako vpliv na trenje le minimalen (slika 4.2b). ZmanjSanje trenja lahko
dosezemo z nanosom tanke mehke prevleke preko trde prevleke. S tem zmanjSamo tako
kontaktno povrsino, kakor tudi medploskovno strizno odpornost (slika 4.2c).
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Slika 4.2 Velikost kontaktne povrsine v odvisnosti od trdote materiala oz. previeke

Trda prevleka, naneSena na mehkejSo podlago, preprecuje razenje in na ta nacin zmanjSa obrabo
tako na makro, kakor tudi na mikro nivoju. Nizek koeficient trenja pa lahko doseZzemo, e se na
povrsini trde prevleke tvori mikrofilm z nizko strizno odpornostjo. Na ta nacin strizenje nastopi
znotraj mikrofilma, medtem ko trda prevleka prenasa obremenitev (slika 4.3).
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Slika 4.3 Mehak mikrofilm na povrsini trde prevleke, ki povzroci znizanje koeficienta trenja

V nadaljevanju bomo bolj detajlno obravnavali torne mehanizme, ki nastopijo v razli¢nih
kontaktnih situacijah prikazanih na sliki 4.1. Pri tem se bomo osredotocili na primere, ko je
trda prevleka naneSena na mehkejSo 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). Ce je prevleka zelo tanka, kakor na sliki 4.4a, le-ta ni
sposobna prenaSati obremenitev, kar privede do deformacije prevleke skupaj s podlago.
Vloga trde prevleke je, da lo¢i podlago od nasprotne povrsine ter da z utrditvijo zgornje plasti
povrsine prepreci razenje. Prepreditev razenja zmanjSuje tako koeficient trenja, kakor tudi
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obrabo. Na drugi strani pa ima vi§ja strizna odpornost, uvedena v kontakt s trdo prevleko,
povecevalen vpliv na drsno trenje. Izjema so primeri, ko se na povrsini trde prevleke tvorijo
mikrofilmi z nizko strizno odpornostjo, ki mo¢no znizajo koeficient trenja. Tu lahko najdemo
razlago za zelo visok koeficient trenja, ki se pogosto pojavi v drsnem kontaktu tankih trdih
prevlek. Povecanje trenja, ki ga povzro¢i povecana strizna odpornost, prevladuje nad
zniZzanjem trenja zaradi zmanjSanega razenja.
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Slika 4.4  Drsenje trde povrsine preko gladke mehke podlage prekrite s trdo previeko

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 izraCunamo
kakor za neprekrito povrSino. Za mehkejSe podlage je lahko deformacija prekrite povrSine
zelo velika. Ponavljajoce upogibanje prevleke povzroci utrujanja le-te, kar povzroci nastanek
razpok in zloma ter navsezadnje porusitev previeke.

4.1.2.2 NosSenje obremenitve

Zaradi svoje togosti lahko debelejSa trda prevleka nosi del obremenitve, s tem pa je
deformacija podlage manjsa (slika 4.4b). V primerjavi s tanko trdo prevleko so torne razmere
pri debelejsi trdi prevleki bolj ugodne, saj bo razenje in/ali histerezni vpliv zaradi deformacije
podlage relativno majhen. Zaradi zmanjSanega upogiba se zmanjsa tudi kontaktna povrSina
med prevleko in kroglico, kar poleg velike trdote prevleke preprecuje razenje. Poleg tega, da
preprecuje razenje, pa debela trda prevleka vplivala tudi na spremembo velikosti in oblike
napetostne cone pod prevleko.

4.1.3 Hrapavost povrsine
Kot Ze vemo so idealno gladke povrSine v praksi zelo redke. Zato je potrebno torne
mehanizme obravnavati pri hrapavih prekritih povrSinah v kontaktu.

4.1.3.1 ZmanjSanje kontaktne povrsine in spajanje vrsickov hrapavosti

Kadar je hrapava povrSina prekrita z debelo trdo prevleko, lahko ostane hrapavost povrSine
nespremenjena ali pa se nekoliko spremeni, in sicer v odvisnosti od metode nanasanja. V tem
primeru se trd hrapav drsnik, ob odsotnosti velikih elasti¢nih ali plasti¢nih deformacij, giblje
preko majhnega Stevila vrhov neravnin (slika 4.5a). Dejanska kontaktna povrSina se je
zmanjSala na nekaj posameznih kontaktov. Ta situacija lahko nastopi le pri zelo trdih in togih
materialnih kombinacijah, saj je v tem primeru kontaktni tlak na vrSickih ekstremno visok.
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Slika 4.5  Drsenje hrapave povrsine preko hrapave mehke podlage prekrite s trdo previeko
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Ce bo strizna odpornost pri malem §tevilu posameznih realnih kontaktov nizka, bo koeficient
trenja ekstremno nizek. Domneva o tvorjenju tankega spolzkega mikrofilma na povrSini trde
diamantne prevleke da taksne kontaktne pogoje. Zaradi visokih kontaktnih napetosti in
krhkosti prevleke, mora trda podlaga prenaati obremenitev. Ce sta obe povrsini hrapavi se
lahko, zaradi spajanja vrSickov ter lomljenja teh spojev, trenje mo¢no poveca. To je tipicna
situacija v zacetni fazi drsenja.

4.1.3.2 Utrujanje neravnin

Gibanje trdega drsnika preko tanke trde prevleke, ki prekriva mehko podlago bo povzrocilo
plasti¢no ali elasticno deformacijo materiala podlage v kontaktu (slika 4.5b). V primeru
hrapavih povrsin deformacija podlage povzroc¢i nastanek vecjega Stevila lokalnih kontaktov
med povrSinama in zniZanje napetosti na posameznih neravninah, saj sedaj nosi obremenitev
vecje Stevilo neravnin.

S ponavljajo¢im obremenjevanjem neravnin obstaja velika verjetnost nastanka poskodb
zaradi utrujanja. Ena od oblik utrujenostne poskodbe je delaminacija. Utrujanje je pomemben
obrabni mehanizem, ki po drugi strani zelo malo vpliva na trenje. Vpliv na povi$ano trenje
ima razenje trdih vrSickov po nasprotni povrSini, kar se pogosto pojavi pri hrapavih
povrsinah.

4.1.4 Delci v kontaktu

V drsnih kontaktih so pogosto prisotni prosti delci ali odkruski. Ti delci so lahko generirani z
razli¢cnimi obrabnimi mehanizmi v drsnem kontaktu ali pa izvirajo iz obdajajo¢ega okolja.
Njihov vpliv na trenje je lahko zelo velik, in sicer v odvisnosti od velikosti delcev, razmerja
med debelino prevleke in hrapavostjo povrSine ter razmerja med trdoto delcka, prevleke in
podlage.

4.1.4.1 Skrivanje delcev

Prisotnost majhnih delcev v drsnem kontaktu trdih in hrapavih povrSin ne povzro¢i vedno
poslabsanja triboloskih razmer (slika 4.6a). Delci se lahko skrijejo v dolinah med vrSicki,
medtem ko poteka drsenje le preko vrhov le-teh. Na ta nacin imajo delci le minimalen vpliv
na trenje in obrabo.

Slika 4.6 Prisotnost delcev v kontaktu

Pri tem je pomembno poudariti, da laho zmanjSana hrapavost povrSin povec€a vpliv delcev v
kontaktu na trenje in obrabo. V primeru, da se delci, ve¢ji od hrapavosti povrSin v kontaktu,
ne morejo skriti v dolinah, pride do medsebojnega delovanja med delci in povr§inama 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 povrSini uvedeni delci, ki so v primerjavi s hrapavostjo
povrsin veliki, nastopi drobljenje delcev, razenje povrSin ali kotaljenje delcev, kakor je
prikazano na sliki 6.7b. Ce imajo delci niZjo trdoto od povrin, bo obremenitev kontakta
povzro€ila njihovo zdrobitev, kar povzro¢i nastanek manjSih delcev in nekoliko visji
koeficient trenja. Ce pa imajo delci vi§jo trdoto od povriin, ostanejo ujeti v hrapavosti
povrsin, kar povzro¢i razenje in strganje oz. praskanje.

Prisotnost trdih delcev v kontaktu dveh trdih povrSin lahko v nekaterih primerih celo zniza
koeficient trenja. Ce so delci dovolj okrogli in dovolj trdi, da nosijo obremenitev, in ¢e je vsaj
ena od povrsin gladka, se lahko delci obnasajo kot valj¢ki in zniZajo koeficient trenja.

4.2 Makromehanski obrabni mehanizmi

Makromehanske obrabne mehanizme lahko analiziramo z uporabo enake shematicne
predstavitve tipi¢nih triboloskih kontaktnih razmer, kakrSna je bila uporabljena za Studijo
tornih mehanizmov (slika 4.1). Za predstavitev osmih karakteristicnih obrabnih mehanizmov
lahko zajamemo dvanajst razli¢nih kontaktnih situacij, kakor je prikazano na sliki 4.7. Zopet
se bomo osredotocili na primer trde prevleke na mehki podlagi.
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Slika 4.7  Razdelitev makromehanskih obrabnih mehanizmov

4.2.1 Adhezijska obraba in obraba zaradi utrujanja

Adhezijska obraba je v dolodenem obsegu prisotna pri vseh kontaktnih situacijah. Ceprav z
dobrim triboloSkim konstruiranjem odstranimo vse ostale obrabne mehanizme, Se vedno
obstaja nek majhen del adhezijske obrabe. Adhezijska obraba je znacilna pri drsenju trdega
drsnika preko debele trde previeke ali preko trde podlage prekrite s tanko mehko prevleko
(slika 4.7b).

Nosilna sposobnost mehkih filmov naras¢a s padanjem debeline filma. Pri tem imajo tanjsi
filmi boljSo odpornost na adhezijsko obrabo in to zaradi manjSe realne povrSine kontakta.
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Tanek mehak film, naneSen na trdi povrSini v drsnem kontaktu lahko s preprecevanjem
plasti¢ne deformacije in tvorbe razpok precej izboljsa obrabno odpornost povrsin. S tem ko
vpliva na spremembo gostote v zunanji povrSinski plasti je lahko tanek mehak film, nanesen
na trdo podlago, uporabljen tudi za zmanjSanje delaminacije oz. razslojevanja.

Ocitno je, da bodo zelo tanki filmi, naneSeni na trdo povrsino, vplivali na proces utrjevanja
povrsinske plasti med drsenjem. O vplivu tankih povrSinskih filmov na triboloSke mehanizme
pa je objavljeno zelo malo informacij.

4.2.2 Poskodba ali zlom previeke

Uporaba tankih trdih prevlek je z vidika obrabe pogosto zelo ugodna reSitev. V primeru, da
podlaga ni dovolj trda, da bi nosila obremenitev, nastopi elasti¢na ali plastiéna deformacija
podlage. Ko se prevleka zaradi obremenitve deformira skupaj s podlago, se znotraj prevleke
ali v vmesni plasti med prevleko in podlago pojavijo povecane napetosti. Le-te so lahko visje
od razteznostne ali strizne odpornosti materiala, kar povzro¢i nastanek in Sirjenje razpok.
Taka kontaktna situacija je prikazana na sliki 4.7e.

TrSa ko je podlaga, vi§jo obremenitev lahko prenese prevleka brez da bi se poSkodovala.
PoviSanim obremenitvam se lahko upremo tudi z debelejSimi trdimi prevlekami, ki so
sposobne prenaSati obremenitve, s ¢imer se zmanjSa upogib le-teh. Pri mehkejsi podlagi se
bodo v prevleki pojavile razpoke in sicer znotraj kontaktne povrSine ter na podrocjih, kjer
pride do kopicenja materiala podlage (slika 4.8).

Slika 4.8  PoSkodba trde krhke previeke na mehki podlagi

Ko moc¢no obremenjena kroglica drsi preko trde prevleke, bo trenje, ki nastopi zaradi strizenja
kakor tudi zaradi razenja, povzrocCilo natezne napetosti za kroglico in tlatne napetosti ter
nabiranje materiala pred kroglico. To povzroci vec razli¢nih vzorcev nastajanja in Sirjenja
razpok, kar v glavni meri zavisi od geometrije in razmerij trdot. Cetudi ne pride do nastanka
razpok in poSkodbe prevleke pri prvem prehodu obremenjenega drsnika, lahko ponavljajoce
obremenjevanje povzroéi utrujenostne razpoke in poskodbo prevleke. Zivljenjska doba tanke
trde prevleke je lahko precej daljSa od zivljenjske dobe debele trde prevleke. Za to obstaja vec
razlogov:
e pri podobnih deformacijskih pogojih bo debelejSa trda prevleka izpostavljena visjim
nivojem upogibne napetosti (slika 4.9)
« ker imajo prevleke obiCajno steblasto morfologijo, bo razpoka, ki je pravokotna na
povrsino, v debeli trdi prevleki velika in lahko preseze kriticno dolzino razpoke, medtem
ko pri tanki trdi prevleki zaradi majhne debeline prevleke to ne nastopi.
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Slika 4.9  Vpliv debeline prevleke na velikost upogibnih napetosti

Matemati¢na analiza je pokazala, da so visoke napetosti skoncentrirane v vmesni plasti med
trdo prevleko in mehkejSo podlago. Ker mehka podlaga dopusca vecja raztezanja in kréenja
kakor trda prevleka, so strizne napetosti v vmesni plasti zelo visoke. Sposobnost upreti se
visokim napetostim je odvisna od povezanosti med prevleko in podlago. Ponavljajoce
obremenjevanje lahko povzro¢i prekinitev adhezijskih vezi in osvobajanje delcev previeke v
obliki luskin.

4.2.3 Lomljenje vr§ickov

V kontaktu med trdim drsnikom in trdo prevleko, obeh s precej hrapavo povrsino in ostrimi
koti vrSi¢kov (slika 4.7f), je zelo pogosto, da se v zacetni fazi drsenja vrSic¢ki spojijo. Z
lomljenjem vrhov vrSickov nastopi obsezna zaCetna obraba, s tem pa tudi glajenje povrSin.
Nastali trdi in ostri obrabni delci lahko mo¢no vplivajo na obrabo kontaktnih povrsin.

4.2.4 Delaminacija ali razslojevanje

Bolj vsakdanja je situacija, ko trd hrapav drsnik drsi preko trde hrapave prevleke s
topografijo, katere koti vrSickov neravnin so manj ostri (slika 4.7g). V tem primeru poteka
drsenje po vrhovih kontaktnih neravnin. Neravnine se v glavnem deformirajo plasti¢no, saj so
lokalne napetosti na majhnih povrSinah neravnin precej visje od meje elast¢nosti materiala.
Visoke napetosti na vrhovih neravnin bodo povzrocile dislokacije, kopicenje dislokacij in
tvorbo razpok le nekaj mikrometrov pod povrSino (slika 4.10). Delaminacijski delci, ki
nastopijo zaradi ponavljajocega se obremenjevanja, so podobni luskinam in so dolgi do nekaj
sto mikrometrov. Pri obrabi zaradi delaminacije je stopnja obrabe funkcija trdote, kontaktne
dolzine, globine, povprecne stopnje Sirjenja razpoke, obremenitve, razmika med posameznimi
vrhovi neravnin in razmika med razpokami.

> PodaljSane luknjice
¥ ¥ 1
o 7 yyyy ) / ali razpoke
Trdi delci z ® e’ =T
nakopicenimi e
dislokacijami

Ravnokar tvorjene luknjice
Slika 4.10 Zacetna faza procesa delaminacije
Obrabni delci, ki so zelo tanki in manjSi od velikosti hrapavosti povrSine ne vplivajo na

proces obrabe (slika 4.7g), saj se lahko skrijejo v doline med neravninami, medtem ko drsenje
poteka po vrhovih neravnin.
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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 ve¢ja od hrapavosti povrsin, prisotni v
kontaktu (slika 4.7h). Ujeti delci razijo obe povrsini in, ker prenaSajo del obremenitve,
povzrocijo nastanek koncentriranih tla¢nih konic na obeh povrSinah. Prav te tla¢ne konice so
pogosto izvor nastanka razpok v prevleki. Pogosto pa je prisotno kotaljenje delcev, ki lahko
celo zniza koeficient trenja.

Proces drsenja bo vplival na materialne lastnosti povrSin v kontaktu. Poleg tega pa je lahko
zaradi utrjevanja, faznih prehodov in tvorjenja delcev v kontaktu, mikrotrdota obrabljene
jeklene povrsine tudi do trikrat viSja od zacetne trdote osnovnega materiala.

4.3 Mikromehanski triboloski 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 povzroci
pojav makromehanskih triboloskih mehanizmov. Mikromehanski triboloski mehanizmi
upostevajo napetosti in deformacije na nivoju neravnin, tvorjenje in Sirjenje razpoke,
osvobajanje materiala in tvorjenje posameznega del¢ka. V obicajnih inzenirskih kontaktih so
ti pojavi velikostnega reda priblizno enega mikrometra ali celo navzdol do velikosti
nanometra.

Strizenje in lom sta dva osnovna mehanizma, ki povzrocata nastanek razpoke in njeno
Sirjenje, dokler ne pride do sprostitve materiala in tvorjenja obrabnega delca in obrabne raze.

Eden od pristopov preucevanja mikromehanskih obrabnih mehanizmov je uporaba koncepta
hitrostne izravnave, ki ga je razvil Berthier. Ta koncept predstavlja logi¢ni okvir za doseganje
bolj celovitega razumevanja mehanskih sprememb v triboloskem kontaktu. Hitrostna
izravnava je definirana kot nacin pri katerem sta razliki v hitrosti dveh povrSin 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 tekocina, plin ali izpusSceni delci. Berthier
je definiral Stiri mehanizme, ki opisujejo, kako se hitrost poravna. Ti so elasti¢nost, zlom,
strizenje in kotaljenje.

Pri tem pristopu so mehanizmi, ki povzrocajo trenje in obrabo, definirani z izrazi, ki so zelo
dobro poznani tako iz materialnih znanosti kakor tudi iz strojniStva. Na ta nacin so lahko
lastnosti izpeljane iz ze znanih veli¢in, kot so zilavost, trdnost, odpornost na zlom, modul
elasti¢nosti ter odpornost na kotaljenje. Slabost tega koncepta je v tem, da ko celotni
kontaktni sistem razdelimo na zelo majhne dele, zelo teZko najdemo pot, kako obravnavati
medsebojno delovanje posameznih delov. Dodatna slabost je tudi v tem, da Se vedno nimamo
zadovoljivih analitiénih modelov za popis zelo velikega Stevila razlicnih mehanizmov, ki
nastopajo pri hitrostni izravnavi.

Pri kontaktu prekritih povrSin je situacija Se bolj zapletena, saj Stevilo predelov za izravnavo
hitrosti naraS¢a. Izravnava hitrosti lahko nastopi v protitelesu (1), na njegovi povrsini (2), v
vmesnem mediju (3), znotraj mikrofilma na povrsini prevleke (4), znotraj prevleke (5), med
podlago in prevleko (6) in v podlagi (7) (slika 6.12b).
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STRIG ZLOM ELASTICNOST | KOTALJENJE
b) Strizna odpornost Zilavost Modul elasti¢n. Kotalni upor
1 - ++ ++ -
2 + - - -
— >
./ 3 +4++ + + +4++
4 +4++ + + +
S 5 4+ o+ 4+ -
J\,‘/—\s 6 + ++ + -
7 - ++ +++ -
+++ = zelo velik vpliv
++  =precejSen vpliv
+ = nepomemben vpliv

- = zanemarljiv vpliv

Slika 4.11 Izravnava hitrosti pri (a) neprekritem in (b) prekritem kontaktu ter vpliv
mehanizmov izravnave hitrosti na trenje in obrabo

Hitrost med dvema povrSinama je lahko izravnana z elasti¢nostjo povrSin v kontaktu. To je v
primeru, ko se povrsini med seboj spojita in je dovedena tangencialna sila manjsa od sile, ki
je potrebna da nastopi zdrs. Pri tem se spoji ne pretrgajo, elasti¢nost le-teh pa dopusca majhne
premike. Tak primer imamo pri tako imenovanem nepravem fretingu (oscilacijskem drsenju),
kjer nastopa gibanje z zelo majhnimi amplitudami in to brez drsenja.

PoveCane tangencialne obremenitve povzroCijo visoke natezne napetosti na povrSini, ki
povzro€ijo nastanek razpok pravokotno na povrsino. Te razpoke dovoljujejo majhna gibanja
delcev povrSine v tangencialni smeri, pri ¢emer se spoji ne prestrizejo. Rezultat tega
mehanizma je nazobc¢ana topografija povrsine.

Prestrizenje spojev je najpogostejsi nacin izravnave hitrostnih razlik med povrSinama. Le-ta
nastopi, ko strizna napetost, ki jo povzro¢i tangencialna obremenitev, preseZe strizno
odpornost na najSibkejSem mestu kontaktnih spojev. Pri krhkih materialih je rezultat bo¢na
razpoka na povrSini, medtem ko pri tekocinah 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 cilindri¢ni obrabni delci.
Le-ti se obnasajo kot valjcki ali kroglice med dvema kontaktnima povrSinama , ¢e hrapavost
ali mehkost povrsine ne preprecuje kotaljenja,.

4.4 Tribokemijski mehanizmi

Na povrsini kontaktnih teles nastopijo kemijske reakcije, ki spreminjajo sestavo ter mehanske
lastnosti povrSinskih plasti. To ima mocan vpliv na torne in obrabne lastnosti, saj so le-te v
veliki meri dolo¢ene z lastnostmi povrsin v kontaktu. Na kemijske reakcije na povr$ini mo¢no
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vplivajo visoke lokalne napetosti in lokalne flash temperature, ki so pogosto do 1000°C, za
nekatere trde keramic¢ne povrSine pa celo preko 2000°C. Tako napetosti, kakor tudi flash
temperature dosezejo zelo visoke vrednosti prav zato, ker se pojavijo le na posameznih tockah
znotraj kontakta - na realni kontaktni povrsini.

Pri obrabnem procesu obicajno prevladajo mehanizmi mehanske obrabe. V primeru blage
obrabe pa postanejo tribokemicni procesi vse bolj pomembni. Tribokemijske mehanizme, ki
se pojavijo v triboloskih kontaktih lahko razdelimo v dva osnovna povrSinska pojava. To sta:
« tvorjenje tankih mikrofilmov na trdih prevlekah in

« oksidacija mehkih prevlek.

4.4.1 Tvorjenje tankih mikrofilmov na trdih previekah

Nanos tanke mehke prevleke na trdo podlago zmanjsa kontaktno povrSino in strizno
odpornost v kontaktu, kar privede do zelo ugodnih triboloskih pogojev z nizkim koeficientom
trenja (slika 4.2). To je bilo potrjeno z vecimi eksperimentalnimi raziskavami.

Posledi¢no bi v primeru, ko je relativno mehka podlaga prekrita s trdo prevleko, pricakovali
zelo neugodne triboloske 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 ocitno protislovje mora obstajati neka razlaga.

Pri trdih prevlekah lahko zelo nizek koeficient trenja razlozimo s tvorjenjem mikrofilmov z
nizko strizno odpornostjo na povrsini trde prevleke (slika 4.12) ter z zniZanjem realne
kontaktne povrsine. Ce sedaj preuc¢ujemo 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. Oc¢itno je, da naj bo podlaga pod trdo prevlieko ¢im trSa. S
tem preprec¢imo pokanje krhke prevleke zaradi deformacij, izboljSamo noSenje obremenitve in
zmanjSamo realno kontaktno povrsino.

Mikrofilm z nizko
strizno odpornostjo

Trda prevleka

Podlaga

Slika 4.12  Mikrofilm, ki se tvori na povrsini trde previeke, ustvari odlicne triboloske
lastnosti in izjemno nizek koeficient trenja

Razlaga za zelo nizek koeficient trenja, pri drsenju kerami¢nih drsnikov preko diamantnih ali
diamantu podobnih prevlek, je lahko tvorjenje grafita ali z ogljikovodiki bogatega mikrofilma
na povrsini 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 obi¢ajno je tvorjenje oksidnih mikrofilmov na povrsini trdih prevlek. V okoljih, ki
vsebujejo kisik, se na vecini kovinskih povrsin zelo hitro tvorijo tanke, od 1 do 10 nm debele,
oksidne plasti. To velja za baker, Zelezo, aluminij, nikelj, cink, krom ter Se za nekatere druge
kovine.
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Tvorjeni oksidi lahko na razlicne nacine vplivajo na triboloske lastnosti povrsin. Nekatere
oksidne plasti, kot je bakrov oksid, tvorijo plast z nizjo strizno odpornostjo od kovin, medtem
ko druge, kot je aluminijev oksid, tvorijo zelo trdo tanko plast. Cetudi so lahko oksidni
obrabni delci zelo trdi, ni nujno, da imajo velik abrazivni vpliv, saj so zelo majhni v
primerjavi s hrapavostjo povrsin v kontaktu (slika 4.1k). V¢asih se oksidni delci nakopic¢ijo v
plasti, ki so dovolj ¢vrste, da nosijo obremenitev.

4.5 Mehanizmi prenosa materiala

Mikro in makromehanski triboloSki mehanizmi, kakor tudi tribokemic¢ni mehanizmi, razlagajo
naslednje pojave:

e pojave povezane z odporom proti gibanju, kot je trenje

e pojave povezane s sprostitvijo materiala na povrsini, kot je obraba

Ko se del materiala odlus¢i ali kako drugace odtrga od povrSine, Se¢ vedno vpliva na
tribolosko obnaSanje kontakta in to na dva nacina. SproSceni obrabni delci v kontaktu
vplivajo na trenje in obrabo, prav tako pa se laho vezejo med seboj in na nasprotno povrsino v
kontaktu in tako tvorijo prenosno ali transferno plast. Taka plast se lahko tvori tudi s tokom
materiala brez spro$¢enih obrabnih delcev. To je v primeru, ko se vrh neravnine zvari z
nasprotno povrsino v kontaktu, v naslednjem trenutku pa se njegov zgornji del, zaradi drsenja,
odtrga. Transferne ali prehodne plasti vplivajo na spremembo triboloskih lastnosti povrSine
(slika 4.13). Lahko recemo, da se tvori nova povrsinska plast, kar da nov par materialov.

Slika 4.13 Pritrjevanje obrabnih delcev na povrsino in ustvarjanje nove drsne povrsine

Pri trdih prevlekah je prenos materiala najveckrat v obliki tankih adhezijskih lamel. Pri
drsnem kontaktu prevleke volframovega karbida (WC) in jeklene povrSine, je prenos
materiala potekal s prekrite na jekleno povrsino, kjer se je tvorila tanka plast WC. Pri prevleki
TiN in BN v drsnem kontaktu s kovinsko povrSino nastopi prenos materiala in tvorba
kovinskega filma na prekriti povr$ini. Se bolj kompleksen je proces prenosa materiala pri
drsnem kontaktu prevleke titanovega nitrida in jeklene povrsine. Pri tem se zelo tanki oksidni
filmi, ki jih tvorijo zelo majhni obrabni delci, tvorijo tako na jekleni kakor tudi na prekriti
povrsini.

120



