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Sodobna mnenja o trenju, mazanju in obrabi’
ALBERT STRUNA

Trenje, obraba in mazanje so pojavd, ki imajo
v tehniki in tehnifkem gospodarsteu mnogoe velii po-
men, kakor je splofno znoneo. Zarcdi odvisnosti od
mnogih pogojer, predvsem pa od obratovalnih okoli-
ifin, se pojavijajo na drsnih ploskvah zelo razlitne
oblike trenja in obrabe, Slednjo je treba zmanjiati
s posebnimi ukrepi, kolikor je sploh mogode, tako do
zasega ne tem podrodju v tehniko zelo obfirna veda
O mazanju.

Razlikovati je treba iri razline vrste frenja, in
sicer suho, mejno in tekodinsko, za kakrine s0 Ina-
Cilni posamezni vzroki in posledice. Meiano [renje je
vrmesna slopnja, na katero sze bomo povrnili porneje.

1, Trenje

Za figikalne proufevanje suhega irenja je po-
trebno znanje o strukturi materialov vobde, predvsem
sevedd o lefajnih kovinah. Za malone vse kovine so
nafilne tisto dolofene kristalne oblike. Posamezni
sestavni delci, atomi all ioni, s0 v redno ponavlja-
jofih se razdaljah in na povsem dolotenih mestih
v omrezju kristalow.

Proufevanje kristalizacije kowin zadeva n. pr.
strukture in stabllnost povedin pri znanem kristalnem
omreZju’. Razdirjene preiskave pa se nanafajo na
ravnotedne oblike nijih dimenzij kakor so ploskovna
ali verifna jedra v omrefju, pri cemer izsledki ne
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5L1, Kubifna Kkristalna refetka
a — kristalno omrefje,
b — wvezanje atoma iz notranjosti kovine,
¢ — elektritno nenasifena skupina atomon,

! Sestavek je posnet Iz porodil, ki o Bila dana na
konferencl o trenju in mazanju v Darmstadtu leta 1888 (VDI —
Tagung) in leta 1957 v Londonu (Conference on Lu'hrtiﬂltm‘:

and Wear).
Z naslovom sSuvremena midljenja po pitanjima tremia,
a« je bil Sanck o jn..' en v reviji
1

podmazivania 1 otrofenj
vZadtita materijala«, Beograd, god. VI, br.

opisujejo le nazadnje dosefenega stanja, marved tudi
mehanizem vseh vmesnih pojavov.

Kot primer skristalnega omreZja« je na sliki 1a
prikazana kubifna elementarna celica. Iz lzredno ve-
likega &tevila takih celic so sestavljeni posamezni kri-
stall. V realnih kristalih pa so vtasih nekatera srednas
mesta nezasedena, tako da jih lahko imenujemo raz-
rahljana. V drugem primeru pa so nekateri atomi na
vmesnih prostorih, kakrina oznatujemo kot napafna.

Zaradi razrahljanosti in napafnih mest je me-
hanifna vrednost kristala manifa od trdnosti, ki bi sicer

- izhajala iz teoretitno izratunanih sil v omredju.

Delec kristala, ki je prikezan na sliki 1a, ima
idealno gladke ploskve. Za drsne pojave je najvedjega
pomena razvrstitey atomov na povriini.

Atom iz notranjosti kovine, slika 1 b, je vezan na
fesl nasprotno nabitih atomov., Ce pa na povrdind
zgornji atom manjka, slika 1 ¢, deluje le pet wvezl. Taka
skupina je elektri®no nenasifena, ker ima za vezavo
z enim atomom Se prosto energijo. Tako nastale ne-
verane povriinske napetosti so odlofujofe za drsne
pojave prl kovinah in zato fudi pri mazanju.

Ce drsita dve idealno gladki povrdini driga po
drugi, je treba s tornim delom premagovatl proste
povriinske napetosti oz. sile. Povriinski atomi ene
kovine prihajajo pri drsenju v obmoéje =il, ki jih
povzrotajo atomi na povriini druge. Za drsno gibanje
potrebna zila mora biti vefia od priviaénih =il ome-
njenih atomow,

Kako majhen obseg imajo idealno gladke povriine,
je razvidno z znane slike pod mikroskopom, ki prika=-
zuje obdelano povréino in je wvideti kot miniaturno
pogorje. Trdnost povrdine je dolofena s silami omredia
in obdelovalnim postopkom. Ker pznaia,jo v ]r.rlstl.h:;em
omreiju dimenzije le nekolike A (angstremov, 1A=
=10"" mm), je razumljive, da sze pri obdelovanju iz-
trgujejo neenakomerni delei in kosi, skratka mnogo
ved kakor samo kristall. Pri kakrinem koli poliranju
(n. pr. pri lepanju) se trdnost povriine poveda. Pri teh
postopkih se namred wvrhovi povriinskega »pogorjas
slkkupno s polirnim sredstvom vtiskajo v miniaturne
sdoline«, Pri tem nastaja lahke tudi hladno varjenje,
ki povzrofa veljo gostoto materiala in ojafenje po-
vriine vobte.

Kadar se prl drsnem gibanju dotikajo wrhovl po-
vriinskega spogorja«, je zaradi strinih uporov po-
trebna wvedja gibalna sila. Posnemanje konic po me-
hanifni poti in palenje napetosinega polja idealnih
kristalov je zelo tefko lofiti, ker nastaja droblienje
kristalov tudi zaradi povriinskih napetosti.

Opisana vrsta suhega trenja pa je mogoda samo
teoretifne. Obdelane povrdine wseh vrst imajo vselej
kakréno koli prevleko, kakrino povarofajo viaga, oksidi,
polirna sredsiva in mnogokrat tudi olje. V tem pri-
mery prehaja suho trenje v mejno. Proste poveiinske
sile pri mejnem trenju ne izgubljajo pomena.

Kako so vaine, potrjuje primer, da se k umetnim
snovem za lefajne skodelice ¥e pri izdelovanju doda-
jajo aktivna sredsiva, s kakrinimi postajajo drsne
ploskve omodfljive.

Fizikalna razlaga mejnega trenja. Mejno trenje
je torni upor, ki se pojavlja med drsnima ploskvama
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! Darmstadt: Stranskl J. N, Eigenschaften der Kristall-
oberflichen,
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Sl 2. Kristal grafita

zaradi molekularnih sil, ¢e je med njima Se stretjac
snov, praviloma nekaj maziva, in se kovinski povrsini
fe& ne dotikata. Trenje je odvisho od medsebojnega
vpliva molekul kovine in mejnih molekul maziva.
Trenje je lahko Ze zelo veliko in tudi obraba je mo-
gofa, vendar pa o tem 2e najbol] odlofa vrsta oziroma
kakovost maziva. Iz lastnosti maziv pri mejnem trenju
50 mogodi zakljufki o mazalnih lastnostih dolofenega
asredstva nasploh,

Olja za mazanje, naravna in sintetifna, imajo
zelo razlitno molekularno strukturo. Molekule so raz-
vritene v obliki verig, obrofev ali pa so0 te osnovne
oblike kombinirane in imajo fe odeepe. :

Pri molekulah razlifne oblike v istem olju je
molekularna konstitucija oznalena s tem, da so kot
najznadilnejfe omenjenc molekule, ki so0 v povpredju
najitevilnejie.

Ce uporabimo v dolofenem lefaju dve vrsti olja
enake viskornosti, toda razlitne kemitne konstitucije,
bomo lahko ugotovili, da je mazalni ufinek razliden,
prav posebno de pri mejnem trenju oz. zazilnem teku
s premajhno kolidino maziva, Fizikalna razlaga tega
pojava je najpomembnejia pri izbiri maziv in leXaj-
nih kovin.

Ce je za lefajno kovino izbrana snov, ki ima na
povriini mnogo elektrifno nenasiéenih atomov, a8 —
po prejéinjih pojasnilih — na njih nabirajo delci ma-
ziva, ki elektrifno niso povsem neviralni. Take so
molekule maziv, ker skoraj vse vsebujejo polarne skou-
pine se pravi take, da se v njih tefiifa pozitivmih in
negativonih nabojev ne ujemajo.

Trenje med kowvinskimi delei, na katerih so na-
brane molekule maziv, je vsekakor mnogoe manjie od
teoretidtnega suhegn trenja. V skrajnem primeru, t. j.
pri monomolekularnih plasteh drse drug po drugem
kakor na ifetki razporejeni ogljikovediki. 'V nadalj-
njem pa je nosilnost odvisna tudi Se od tangencialnih
sil v molekulah, se pravi sil, ki delujejo vzporedno
Zz drenimi povriinami. Tangencialne zile go tem vedje,
kolikor plastoviteje so razvrifene maolekule,

Za primer lahko omenimo kristale grafita, pri
katerih so sile med posameznimi delei v tangencialni
smerl vetje od s, navpiénih na to smer, slika 2.

Pri mejnem mazanju se torej preprefuje ne-
posredni stik kovin 2z smejos, ki je n. pr. pri grafitu
utemeljena s fizikalnimi pojavi. Pri grafitiranih po-
vriinah se drsni pojavi ne pojavljajo med delei ledaj-
nih skodelic in tefajev, marve® samo med delc
grafita®.

! Glej: Relbung, Schmierung und Verschlelss. Heft 1.
Grundlegende Probleme. Von Dr. Ing. Pletsch und Dr. Ing.
%. Behiessl. Fachbuchverlag GmbH. Leipzig 1952,

Pri tekodinskem trenju =zo torni pojavi odvisni
samo Se od maziva, tako da je struktura drsnih po-
vriin komaj ali kakor koli odlofujofa. Ker so obraba
in torne izgube v tem primeru najmanjse, je tekodin-
sko trenje najprimernejfe in ga je treba dosell, kjer
koli je le mogote. Znano pa je, da je dosegljive samo
z ozkim mazalnim klinom in dolofeno relativmo hi-
trostjo. ki povzrofata primeren oljni tlak.

O tem bo d¢ vel podrobnega v posebnem poglaviu
o hidrodinamiéni teoriji trenja.

Posebna zvrst trenja je mefano trenje, ki pomeni
kombinacijo tekotinskega, mejnega in tudi praktiéno
suhega trenja ter nastaja pri zaganjanju in ustavijanju
strojev pa tudi pri lefajih s premajhne vrtilno hi-
trostjo. Pri mefanem trenju je obraba neizbefna.

2, Maziva za mejne pogoje

2,1 Trdna mejna maziva

O grafitu je pri roki razprava’, iz katere izhaja,
da je torni koeficient grafita prl sobni temperaturi
relo majhen in 8 temperaturo naraiéa do okoll 100 °C.
5 tem je potrieno mnenje (Savage, 1848), da grafit
dobro maZe, dokler obstajajo absorbirni filmi, n. pr.
vodni. Pri nadaljnjem vifanju temperature ostaja torni
koeficlent konstanten, zatne pa se zmanjfevati med
427 oz. 454°C, tako.da pri 538°C dosefe spet vrednost,
kakrino je imel pri sobni temperaturi, Iz tega izvira
utemeljena domneva, da zafne grafit mazati tudi brez
vodnih absorhirnih filmov, ée je na kovinsko povriino
vezan s pomodjo oksidne abloge,

Z mehkimi kovinskimi oksidi (n. pr. kadmijevim
all svinfevim) pomefan]l grafit zboljfuje mejno ma-
zanje prl nizkih temperaturah,

Mnogo boljfe je mejno mazanje z molibdenovim
disulfitom, ker zanj niso poirebni posebni pogojl =a
prijemanje na drsne ploskve. Iz razprave’, ki je bila
omenjena uvodoma, lzhaja, da izkazujejo v posebno
preizkusno napravo vgrajeni kroglitni ledaji pri zraku
zelo majhno trenje do 400°C. Nad to temperaturo pa
molibdenoy trioksid in fveplene spojine zadnejo raz-
jedati bronasto kletke lefaja. Prl kroglitnih leZajih
v dusiku je bilo doseteno majhno trenje do 638°C,

V dopolnitevr je vredno omeniti e nadaljnje ugo-
tovitve®, da je torni koeficient molibdenovega disulfita
majhen do 800 *C v vakuumu in je ta sestaving Izvrstno
mejno mazive, ne da bi bili potrebni posebni absor-
hirni vodni hlapi, kisik ali kovinski oksidi.

Se utinkovitejfie je mejno mazanje = molibdeno-
vim disulfitom, ¢e se jeklo fosfatira in nato »im-
pregnira= § suspenzijo MoSs v tekodini, ki med wtira-
niem trdnega maziva v povriino postopoma izhlapi®

V cbmofju praktifno potrebnih temperatur so
nekaterse mehke kovine, n. pr. svinee, kositer in indij
#e same uporabne kot mejna maziva. Praklifni pomen
te lastnosti se je pokazal pri izdelovanju cevi in Zice.

Ma uporabo politetrafluoroetilena (F. T, F. E.) za
mejne namene sta fo leta 1952 opozorila Bowden in
Love, Zadnja razprava o tem' je zakljufena z mne-
njem, da je ulinkovanje plastitnega P. T. F. E. po-

i London 1957/23: Bilsson E. E., Johneon R. L. In Ander-
ron W. Z.: Friction and Lubrication with solid lubricants at
temperatures to 1800 *C with particular reference to graphite.

' London 1857/3: Rowe G. 'W. Vapour Lubrication and
the friction of the clean surface.

4 London 1957/27: Mitchell D, C. in Fulford B. Wear of
selected Molybdenium disulphide Lubricated Solids and Sur-
face Film.

T London 1957/74: Mitehell . €. The Wear of P. T. F, E.
impregnated metal bearing materials.
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dobno svinleni fazi v lefajni zlitini iz bakra in svinca.
Fri tem je P. T. F. E. vdelan v luknjitavo delovno
povrdino, ki mora imeti dovolj wveliko toplotno pre-
hodnost, kakor n. pr. baker., Pri majhnih hitrostih je
torni keeficient najmanjii med vrednostmi, ugotov-
lienimi pri mejnem trenju (priblifno 0,05). Pri vetjih
hitrostih se trenje sicer povefuje, vendar ne presega
vrednosti, kakrine fizkazujrjo tudi druge plastitne
snovi.

Razprave drugih aviorjev® se ujemajo v zakljut=-
kih, da je P. T. F. E. najboljfe plastidtno mejno mazivo
do temperature okoli 400°C,

2.2, Olina mejna maziva

Mejna lamelarna maziva, se pravi grafit, molibde-
nov disulfit in P. T. F. E. s0 f¢ zlasti utinkovita, ¢e so
suspendirana v tekodini, ki je primerna tudi za hidro-
dinamitno mazanje. Za prakso so izsledki najuporab-
nejii pri mazanju hipoidnih zobnikowv.

Raren dodatkow, ki so 3o tako mejna maziva, se
lahkoe dodajajo tudi Se aditivi, ki sicer nimajo ma-
zalnih lastnost] niti v mejnih nill v hidrodinamiénih
pogojih. Zato pa aditivi kemifno reagirajo z eno izmed
drsnih ploskev in na njej napravliajo mejno mazivo.

Za najpreprostejzi primer lahko omenimo dodatek
stearinske kisline k (ogljikovodikovernu) mineralnemu

5l. 3. Stirikrogelni aparat (Shell)

Roazmestitey preizkusnih krogel:

1 — preizkusne krogle,

2 — posoda za krogle,

3 — stoffaszii zapiralni obroé,
4 — drialo za krogle,

3 — vreteno.

Razdelitev sil:
F — vertikalng obremenitew,

F; = F3 = F3 = F/y 6—posamezne sile v doti-
kaliffih.

' London 1957'8: Boogser E. R., Scott E. H. in Wilcock
. F. Compatibility of Dearing Materials; London 1837/18:
Atking B. R., Griffits D. P. Electrical Sliding Contacts and
g“'f: B-EP:I'{'%NE at High Altitudes; London 19571000 Mitchell

S = I ' . Frietion, Wear and Physical Propertl £
some Filled B. T, F. E. Dearing Materials. g s

olju. Z bakrom nastaja pri tem bakrov stearat z zalo
majhno strifno trdnostjo.

Razen kemiénih reakelj imata pri mejnem ma-
zanju nekaj vpliva fizikalna adsorpecija in usmeritev
molekul, 5 tem v zvezi so opravill raziskave z Ziénim
tribometrom® pri kinetiénem trenju z utemeljitvijo, da
preizkuinja v &tirikrogelnem aparatu, slika 3, ki se
vefkrat uporablja v te namene, daje le rezultate glede
na trenje med kroglami v totkah. 2ifni tribometer pa
upodteva doliino striga ali linearnega stika, ki e
najbolj ustreza pogojem pri drsnih leZajih.

Raziskovanje privlaénih sil med mineralnimi olji
in jeklenimi tornimj povriinami je pokazalo, da so
kemifne reakelje wvendar najbolj odlofujode®. Glede
tega zavzemajo maséobna olja prvo mesto';, toda tudi
kemifno inertne tekofine puStajo na drsnih ploskvah
plast, ki ima pri mejnem mazanju dolofen pomen.

23 Buspenzije kovinskih mil

Mila v tehnifnih masteh v nalslu ne pomagajo
zboljéati mejno mazanje, ker daje mast le tiste reclo-
gifne lastnosti, kakrine so vobde potrebne za mazanje
z mastjo. Mimo tega natela pa je le dokazano, da
milo vendarle podpira mejno mazanje'.

24, Mazanje pri ekstremnih tlakih

TeZave pri mazanju pri ekstremnih tlakih ne na-
stajajo zaradi tlakov samih, ampak zaradi temperature.
Z naraffanjem temperature se dosefe namred taliile
varovalnega filma, ki oksidira ali pa se uni@l. Vsi
organski dodatki imajo taliéa okoli 100 do 120°C,
medtem ko anorganske snovi zdrie wvetkrat sto sto-
pinj in =0 zato najprimernejie za maziva pri ekstrom-
nih tlakih {(angl. extréme pressure lubricants).

Za primere lahko omenimo mineralnemu olju pri-
melane klorizirane ogljikovedike, ki v teikih mejnih
pogojih reagirajo z jekleno drsno povréino. Pri tem
nastajajo plasti iz zmesi Zelezovih kloridov in oksiklo-
ridov (Finch 1850). O tem razpravija fe Rowe?, ki
trdi, da imajo nekateri teh kloridov plastovito struk-
turo z majhno strifno trdnostjo do 300 ali 40090C.

Po Campbellu' ustrezajo enakim namenom sul-
fidni filmi, ki nastajajo zaradi reakcije dolofene Zve-
plove spojine ali v olju razpriencga Zvepla z joklom,
in sicer zaradi dovolj visoke temperature. Zelezowvi
sulfidi maZejo jeklo do 800 °C (Bowden 19513,

Proutevanje mejnega mazanja in obrabe pri alu-
miniju je tudi pokazalo®, da mora mejno mazivo na-
pravljati plast, ki ne sme navajati na zvarjenje kovin.
Utinkovitost varovalnega filma je odvisna od kom-
binacije majhne strifne irdnosti z odpornostjo proti
oksidaciji, razpadanju in taljenju. :

* London mrmllmm V. P. In Deérjagnin B. V. In-
vestigation of Bound Lubricati i
means of & Wlfc—-lribtﬁﬂﬂ-.:. i, 3 T MG
" London 195371 Clayiield E. J., Mathews J. B. in
Whittam T. V. The Im o eslon
ol e portance of Oll-metal Adheslon in
Y London 1857/29: Wilford A. T. Lubrieation of Haad
Vehicle Engines and Worm-driven Axles with Particular
Reference to Vehicle Fuel Consumption.
" London 1957/62: Milne A. A. in Cooke W. L. On the
Influence of Grease Structure on Boundary Lubrication.
" London 185761: Campbell K. B, Sulph
Prossure (E. Py Lubrl-c-nt!:' el as an oo
" London 1857/60: Wright K. H. R. in it H. M. Frie-
tonal Behaviour of Anodi:‘id Aluminium aﬁamﬁ =

(Nadaljevanje in konee prihodnjié)

Avior: prof. Ing. Albert Btruna, Oddelek
za strojniitve Univerze v Ljubljani



