Mehanika kontakta Kontaktni primeri

5. Kontaktni primeri in oplemenitenje povrsine

5.1 Drsni lezaji
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Slika 5.1  Drsni lezaj

Zazelene lastnosti povrsin drsnega lezaja so:

odpornost proti adheziji oz. zvaritvi vr$ickov neravnin
tlacna odpornost

prilagodljivost

sposobnost vtiskanja trdih delcev

odpornost proti utrujanju

korozijska odpornost

Pri zagonu, ustavljanju, nizkih hitrostih, visokih obremenitvah ali v suhih delovnih pogojih
nastopi direkten kontakt med osjo in lezajno blazinico, kar povzroca probleme povezane z
obrabo in trenjem - segrevanje. Trenje in obrabo lahko zmanjSamo z izbiro primerne
materialne kombinacije, maziva, obdelave povrSine ter oplemenitenja povrSine, s Cimer
vplivamo predvsem na triboloske lastnosti povrsin.

Probleme visokega koeficienta trenja so se do nedavnega reSevale z uporabo elektronaneSenih
svinCevih prevlek, ki lahko vsebujejo kositer, indij ali baker. Mehke prevleke znizajo strizno
odpornost v kontaktu med osjo in lezajno blazinico in se zaradi tega uporabijo za znizanje
koeficienta trenja. Prevleke, ki na nasprotni povrsini tvorijo prenosno plast, so pogosto
zazelene, saj obrabni produkti ostajajo v kontaktu, s ¢imer se zmanjSa izguba materiala.
Tanke MoS,;, PTFE, grafitne in poliamidne prevleke debeline 7 do 50 pum, se uspesno
uporabljajo v razli¢nih tipih drsnih lezajev.

Vedno bolj pa se uporabljajo naprSene tanke prevleke, predvsem pri drsnih lezajih motorjev z
notranjim zgorevanjem. Zelo zanimiva reSitev je bimetalna prevleka, ki je sestavljena iz
mehke in trde komponente. Mehka komponenta prevleke daje dobre obratovalne lastnosti pri
mesanem trenju, kakrSno nastopi med zagonom, trda komponenta prevleke pa zagotavlja
protiobrabno odpornost in odpornost proti utrujanju.
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5.2 Kotalni lezaji

Vecina kotalnih lezajev, Se posebej hitrotekocih, deluje v EHD podro¢ju mazanja, kjer sta
adhezijska in abrazijska obraba eliminirani. Tako je mehanizem poSkodbe, ki doloca
zivljensko dobo lezaja kotalno utrujanje. Poleg odpornosti na kotalno utrujanje (maksimalne
strizne napetosti se pogosto pojavijo 10 do 150 um pod povrsino) je pomembna tudi ¢im nizja
strizna odpornost oz. koeficient trenja med povrSinami v kontaktu, s ¢imer se znizajo vrtilni
momenti — izgube. S stali$¢a izboljSanja odpornosti na utrujanje je zelo pomembna priprava
povrsin — ustrezna hrapavost, s ¢imer se zmanjSajo napetosti na vrhovih vrsickov, ter ustrezna
obdelava - eliminacija povrSinskih napak, s ¢imer se nastanek razpok premakne od povrsine
proti nizjim slojem.

V primeru kotalnih lezajev, ki tecejo v suhih pogojih pa je pomembna tudi odpornost na
adhezijsko obrabo in razenje. V zadnjih letih je prislo do razvoja oplasc¢enih kotalnih lezajev,
seveda predvsem za posebne aplikacije, kjer je moC upraviciti visoke stroske nanaSanja
prevleke. Ena od glavnih prednosti nanosa ustrezne previeke je ta, da lahko lezaji z
oplas¢enimi povrSinami tecejo brez maziva tudi ve€ let, ne da bi prislo do poskodbe povrSine,
kar je zelo pomembno za uporabo v vesolju.

| _— Zunanji obro¢

Kroglica

Kletka

— Notranji obro¢

Slika 5.2 Kroglicni in valjcni kotalni lezaj
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5.3 Zobniki

Kontaktne razmere dveh zobnikov so kombinacija kotaljenja in drsenja. Le na enem mestu
zoba prevlada Cisto kotaljenje (tocka C), drugje pa imamo drsenje (slika 5.3). Razmerje med
drsenjem in kotaljenjem se v kontaktu zobnikov spreminja od -15% do +15%, zaradi Cesar je
kontakt dveh zobnih bokov izredno kompleksen proces.

Tako so glavne zahteve pri povrSinah zobnih bokov

e preprecevanje zajedanja

e povecanje zivljenske dobe z znizanjem nivoja povrSinske napetosti (ustrezna hrapavost) ali
z ojacitvijo povrsine

e zagotoviti ustrezen in nadzorovan procesa vtekanja (hrapavost)

e znizanje stopnje hrupa
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Slika 5.3  Drsni hitrosti vzdolz linije kontakta pri zobniskem prenosu

Pri vecini strojnih elementov (lezaji, odmikaci, ventili, tesnila,...) lahko najdemo razmere,
podobne razmeram pri zgoraj opisanih primerih. Za vse te sisteme pa je znacilno, da sta obe
povrsini v kontaktu enako pomembni, kjer Zelimo ¢im boljSo obrabno odpornost (adhezija,
razenje, utrujanje), ¢im nizji koeficient trenja, s ¢imer zniZamo torne izgube ter ustrezno
toplotno odpornost, da v primeru toplotnih preobremenitev ne pride do “porusitve” materiala,
kar Se posebej velja za mehanska drsna tesnila.

Poseben primer so zavore, kjer poleg ¢im boljSe obrabne odpornosti in seveda ¢im manjse

generacije vibracij in hrupa, zelimo ¢im visji koeficient trenja, seveda ¢im bolj neodvisen od
zunanjih dejavnikov oz. dejavnikov okolja, kot sta vlaga in temperatura.
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5.4 Odrezovalno orodje

Pri odrezavanju je orodje prisiljeno v obdelovanec, pri ¢emer se tvori odrezek, ki je
odstranjen s povrsine (slika 5.4). Pri tem so triboloske kontaktne razmere med gibajo¢ima se
povrSinama orodja in obdelovanca zelo ostre in prav triboloski faktorji narekujejo hitrost in
stopnjo odrezavanja. PovrSina orodja neprestano prihaja v kontakt z novim materialom
obdelovanca, pri ¢emer prihaja do generacije toplote in temperatura v kontaktu se lahko
povzpne tudi do 900 oz 1300°C. 80% toplote generirane v kontaktu izvira iz mehanske
deformacije odrezka, 18% iz trenja med orodjem in odrezkom in le 2% se je generira na
konici orodja. Toplota pa se v 75% odvede preko odrezka, 5% jo absorbira obdelovanec in 20
% se je prevede preko orodja.

Vidimo lahko, da imamo pri orodjih, predvsem odrezovalnih orodjih, kontakt orodja in
odrezka pri ¢emer “stanje” odrezka ni pomembno. Pomembna je obrabna odpornost orodja,
odpornost na generirano toploto, Zivljenska doba orodja, ter seveda stanje nove povrSine
(hrapavost, prisotnost napak), kar pa zagotavljamo z ustreznimi obdelovalnimi parametri.

ODREZEK ORODIE

POVRSINA OBDELOVANCA

NOVA POVRSINA OBDELOVANCA

_)
OBDELOVANEC

Slika 5.4  Shematicen prikaz odrezovalnega procesa

Pri odrezovalnih orodjih lahko definiramo Stiri osnovne mehanizme obrabe orodja in sicer
adhezijska obraba, abrazijska obraba, delaminacija in obraba zaradi kemi¢ne nestabilnosti,
vkljuéno z difuzijo, raztapljanjem in elektrokemicno obrabo (slika 5.5).

Adhezijsko obrabo povzroca tvorjenje zvarjenih spojev med odrezkom in orodjem, ki se v
naslednjem trenutku zaradi strizne sile pretrgajo, s ¢imer so drobni delci materiala orodja
odtrgani s povrsine orodja.

Abrazijsko obrabo povrsine orodja povzrocajo trdi delci v obdelovanem materialu. Njihov
vpliv na obrabo orodja je moc€ razloziti teoreticno in sicer s tremi abrazijskimi modeli. Ti so
mikrorazenje, mikrostruzenje in mikrolomljenje. Pri abrazijski obrabi ima velik pomen trdota
povrsine orodja.

Delaminacija nastopi zaradi plasticne deformacije povrsine orodja med samo obdelavo, kar
vodi do nastanka podpovrSinskih razpok, Sirjenja le-teh in nastajanja drobnih lusk.

Kemicna nestabilnost je zelo pomembna pri odrezavanju, saj v kontaktu prevladujejo visoke
temperature. Obraba zaradi kemicne nestabilnosti vkljucuje difuzijo, raztapljanje in
elektrokemi¢no obrabo. Difuzijska obraba oznacuje izgubo materiala zaradi difuzije atomov
materiala orodja v obdelovanec. Da nastopi difuzija atomov je potrebno metalursko
povezovanje dveh povrSin, dovolj visoke temperature in pa nekaj topnosti faz materiala
orodja v materialu obdelovanca.
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Slika 5.5  Razlicni mehanizmi obrabe orodja

Kakor je prikazano na sliki 5.6 se za dan material obdelovanca v vseh pogojih odrezavanja
pojavi prakti¢no enaka koli¢ina abrazijske obrabe, medtem ko se adhezijska obraba pojavi
predvsem pri nizkih odrezovalnih temperaturah, ki odgovarjajo nizkim odrezovalnim
hitrostim, medtem ko obraba zaradi kemi¢ne nestabilnosti, ki vkljucuje difuzijo in oksidacijo,

nastopi pri vi$jih hitrostih odrezavanja.

Difuzija

Obraba =—p

Oksidacija

Temperatura odrezavanja
(hitrost, podajanje,...)

Adhezija

Slika 5.6 Shematicna predstavitev mehanizmov obrabe orodja v odvisnosti od temperature
odrezavanja (ustreza hitrosti odrezavanja, podajanju,...)

Z ustrezno pripravo povrsine orodij (ustrezne prevleke) lahko vplivamo na:
e povecanje trdote povrsine, ki vodi do zmanjSanja abrazijske obrabe in daljSe Zivljenske
dobe orodja
e zmanjSanje trenja, kar vodi do manjSe generacije toplote in nizjih rezalnih sil ter
zmanj$anja adhezije — vecja produktivnost in manjSa poraba energije
e ter zmanjSana difuzija (trde prevleke lahko predstavljajo difuzijsko bariero)
e izboljSana kvaliteta obdelovancev v obliki boljSe povrSinske obdelave
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5.5 Preoblikovalna orodja

TriboloSko obnaSanje preoblikovalnih orodij je okarakterizirano z visokimi povrSinskimi
tlaki, nizkimi hitrostmi deformacije, visokimi temperaturami in v odvisnosti od maziva z
razliénimi tornimi pogoji. Pomembna kriterija pri izbiri materiala orodja sta ¢im nizja
tendenca k adheziji napram obdelovancu, s ¢imer se izognemo adhezijski obrabi orodja ter
visoka trdota in zilavost, s ¢cimer se izognemo abrazijski obrabi.

Kljuéna parametra za izboljSanje Zivljenske dobe orodja z nanosom trde previeke sta
sposobnost prevleke da zmanjSa adhezijo napram obdelovancu in sposobnost upiranja
abrazijski obrabi. Tezje pa je z nanosom trde prevleke doseci izboljSanje Zivljenske dobe
orodij, ki delujejo v vroc¢ih delovnih pogojih.
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Slika 5.7  Kontaktne razmere pri preoblikovanju plocevine
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5.6 Biomedicinski implantanti - zglobi

Podro¢je medicinskih implantantov je podro¢je z razli¢nimi triboloSkimi vidiki. To podrocje
ima povsem svoje specifiéne karakteristike, kjer prevladujejo zelo stroge zahteve po kvaliteti,
saj lahko poskodba povrSine in odpoved njene prvotne funkcije privede do ogrozanja
Cloveskega Zivljenja. Poleg tega je zelo pomembna tudi biokompatibilnost oz. zdruzljivost,
saj lahko slaba biozdruzljivost materiala povrSine privede do zavrnitve implantanta. Drug
problem so Se freting in obraba v ortopediji in zobozdravstvu ter rjavenje kirurSkega orodja v
fizioloSkih tekocinah, ki mora biti poleg odpornosti na te tekocine tudi ostro.

NajsirSe obmocje triboloSkih implantantov so celotni kol¢ni sklepi (slika 5.8). Trenutno je
zivljenska doba takih sklopov 15 let, ob tem pa obstaja nujna potreba po znizanju starostne
meje za zamenjavo kolkov pod 50 let.

Pri tem obstajajo trije glavni vzroki za nezadostno Zivljensko dobo sklepov, in sicer:
a) pomanjkanje protiobrabne odpornosti

b) razrahljanje kolka, ki ga povzroc¢ijo obrabni delci

¢) poskodba zveze med kostjo in implantantom
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Slika 5.8  Shematicen prikaz zamenjave kolka

Trenutna oblika implantanta je predvsem polimer na kovini, polimer na keramiki ali keramika
na keramiki. Koeficient trenja v implantantnem kol¢nem sklepu je v obmoc¢ju med 0.03 in 0.1,
medtem ko je v zdravem c¢loveskem kolku le med 0.001 in 0.003, kar je zelo nizko. Kljub
problemom biokompatibilnosti in “visokega” koeficienta trenja, glavni triboloski problem
predstavlajo obrabni delci ustvarjeni v kontaktu, ki pospesujejo rahljanje sklepa.

Pri uporabi prevlek v biomedicinskih implantantih je kriti¢na adhezija prevleke na podlago.
Zelo obetajoce prevleke na podro¢ju medicine pa so diamantu podobne ogljikove prevleke.
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Studije so pokazale, da so DLC prevleke inertne, neprepustne za ogljikovodike ter da imajo
primerne lastnosti za uporabo na biomedicinskem podro¢ju, Se posebej na podrocju
ortopedskih implantantov. Poleg tega se DLC prevleke mo¢no veZejo na najrazlicnejSe
materiale, ki se uporabljajo v bio-inZeniringu, kot sta titan in kobalt-krom ter najrazlicnejSe
plastike. Prav tako zagotavljajo DLC prevleke kemijsko zascitno in obrabno odporno plast z
nizkim trenjem v bioloSkem okolju.
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