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Sodobna mnenja o trenju, mazanju in obrabi1

A L B E R T  S T R U N A

Trenje, obraba in  m azanje so pojavi, k i im ajo  
v  teh n ik i in  tehn iškem  gospodarstvu m nogo večji po
m en, kakor je  splošno znano. Zaradi odvisnosti od 
m nogih pogojev, predvsem, pa od obratovalnih okoli
ščin, se pojavlja jo  na drsnih p loskvah  zelo različne  
oblike trenja  in  obrabe. Slednjo  je  treba zm anjša ti 
s posebnim i ukrepi, kolikor je  sp loh  mogoče, tako  da 
zasega na tem  področju v  tehn iko  zelo obširna veda  
o m azanju.

R azlikovati je  treba tri različne vrste  tren ja , in  
sicer suho, m ejno  in  tekočinsko, za kakršne so zna 
čilni posam ezni vzroki in  posledice. M ešano tren je  je  
vm esna stopnja, na katero se bomo povrn ili pozneje.

1. Trenje
Za fizikalno proučevanje suhega trenja je po

trebno  znanje o s tru k tu ri m ateria lov  vobče, predvsem  
seveda o ležajn ih  kovinah. Za m alone vse kovine so 
značilne čisto določene k ris ta ln e  oblike. Posam ezni 
sestavni delci, atom i ali ioni, so v  redno ponav lja
jočih se razdaljah  in  n a  povsem  določenih m estih  
v  om režju kristalov.

P roučevanje krista lizacije  kovin zadeva n. pr. 
s truk tu ro  in  stab ilnost površin  p ri znanem  k rista lnem  
om režju2 *. R azširjene preiskave p a  se nanašajo  na 
ravnotežne oblike n ižjih  dim enzij kakor so ploskovna 
ali verižna jed ra  v om režju, p ri čem er izsledki ne

Sl. 1. K ubična krista lna rešetka  
a — kristalno om režje, 
b  — vezanje atom a iz notranjosti kovine, 
c — električno nenasičena skupina  atomov.

1 S esta v ek  je  p o sn e t iz po ročil, k i so b ila  d a n a  n a  
k o n fe re n c i o t r e n ju  in  m a z a n ju  v D a rm sta d tu  le ta  1956 (VD1 — 
T agung) in  le ta  1957 v  L o n d o n u  (C onference  on  L u b ric a tio n  
an d  W ear).

Z n aslovom  » S u vrem ena m iš lje n ja  po  p ita n jim a  t r e n ja , 
p o d m az iv an ja  i o tro šen ja«  j e  b il č lan ek  o b ja v lje n  v  re v ii i  
»Z aštita  m ate rija la« , B eograd , god. VI., b r . 10.

opisujejo le nazadn je  doseženega s tan ja , m arveč  tu d i 
m ehanizem  vseh vm esnih  pojavov.

K ot p rim er »krista lnega om režja« je  n a  slik i 1 a 
p rikazana  kub ična e lem en ta rna  celica. Iz izredno v e 
likega štev ila  ta k ih  celic so sestav ljen i posam ezni k r i
stali. V rea ln ih  k ris ta lih  pa so včasih  n ek a te ra  »redna« 
m esta nezasedena, tako  da jih  lahko  im enujem o ra z 
rah ljan a . V drugem  p rim e ru  p a  so n ek a te ri atom i n a  
vm esnih  prostorih , k ak ršn a  označujem o k o t napačna.

Z arad i raz rah ljan o sti in  n apačn ih  m est je  m e
han ična v red n o st k ris ta la  m an jša  od trdnosti, k i bi sicer 
izhaja la  iz teoretično  iz računan ih  sil v  om režju.

Delec k ris ta la , k i je  p rik azan  n a  sliki 1 a, im a 
idealno g ladke ploskve. Za d rsne  po jave je  n a jv eč jeg a  
pom ena raz v rs titev  atom ov n a  površin i.

A tom  iz n o tran jo sti kovine, slika 1 b, je  vezan  n a  
šest nasp ro tno  n ab itih  atom ov. Če p a  n a  površin i 
zgorn ji atom  m anjka, slika 1 c, delu je  le  p e t vezi. T aka 
skup ina je  e lek trično  nenasičena, k e r  im a za vezavo 
z enim  atom om  še prosto  energijo . Tako nas ta le  n e 
vezane površinske napeto sti so odločujoče za d rsne 
po jave p ri kov inah  in  zato tu d i p ri m azanju .

Če d rsita  dve idealno g ladk i površin i d ru g a  po 
drugi, je  treb a  s to rn im  delom  p rem agovati p roste  
površinske napeto sti oz. sile. P ovršinsk i atom i ene 
kovine p rih a ja jo  p r i d rsen ju  v  obm očje sil, k i jih  
povzročajo atom i n a  površin i druge. Za drsno  g iban je  
po trebna sila m ora b iti več ja  od p riv lačn ih  sil om e
n jen ih  atomov.

K ako m ajhen  obseg im ajo  idealno  gladke površine, 
je  razv idno  z znane slike pod  m ikroskopom , k i p r ik a 
zuje obdelano površino in  je v id e ti k o t m in ia tu rn o  
pogorje. T rdnost površine je  določena s silam i om režja 
in  obdelovalnim  postopkom . K er znašajo  v  k ris ta ln em  
om režju  dim enzije le nekoliko A (angstrem ov, 1 A  =  
=10~7 mm), je  razum ljivo , da se p ri obdelovanju  iz- 
trg u je jo  neenakom ern i delci in  kosi, sk ra tk a  m nogo 
več k ak o r sam o k rista li. P ri k ak ršn em  koli p o liran ju  
(n. pr. p r i lepanju) se trd n o st površine poveča. P r i  teh  
postopkih se nam reč v rhov i površinskega »pogorja« 
skupno s po lim im  sredstvom  v tisk a jo  v  m in ia tu rn e  
»doline«. P r i  tem  n as ta ja  lahko  tu d i h ladno  v arjen je , 
ki povzroča večjo gostoto m a te ria la  in  o jačen  j e po
v ršine  vobče.

K ad a r se p r i d rsnem  g ib an ju  do tika jo  v rhov i po
v ršinskega »pogorja«, je  zarad i strižn ih  uporov po
tre b n a  več ja g ibalna sila. P osnem anje konic po m e
haničn i poti in  pačen je  napetostnega po lja  idealn ih  
k rista lov  je  zelo težko ločiti, k e r  n a s ta ja  d rob ljen je  
k ris ta lov  tu d i zarad i površinsk ih  napetosti.

O pisana v rs ta  suhega tre n ja  p a  je  mogoča samo 
teoretično. O bdelane površine vseh v rs t im ajo  vselej 
kakršno  koli prevleko, kakršno  povzročajo v laga, oksidi, 
po lirna sredstva  in  m nogokrat tu d i olje. V tem  p r i
m eru  p reh a ja  suho tre n je  v  m ejno. P ro s te  površinske 
sile p ri m ejnem  tre n ju  ne izgub lja jo  pom ena.

K ako so važne, p o tr ju je  p rim er, da se k  um etn im  
snovem  za ležajne skodelice že p r i izdelovanju  doda
ja jo  ak tiv n a  sredstva, s kak ršn im i p osta ja jo  d rsne 
ploskve omočljive.

Fizikalna razlaga mejnega trenja. M ejno tre n je  
je  to rn i upor, k i se p o ja v lja  m ed d rsn im a p loskvam a

2 D a rm sta d t:  S tra n sk i  J .  N . E ig e n sc h a f te n  d e r  K r is ta l l
o b e rflä c h e n .



zarad i m oleku la rn ih  sil, če je  m ed n jim a  še »tretja« 
snov, p rav ilom a nekaj m aziva, in  se kovinski površin i 
še ne do tika ta . T ren je  je  odvisno od m edsebojnega 
vp liva  m olekul kovine in  m ejn ih  m olekul m aziva. 
T ren je  je  lahko  že zelo veliko in  tu d i ob raba je  m o
goča, v en d a r pa o tem  še na jbo lj odloča v rs ta  ozirom a 
kakovost m aziva. Iz lastnosti m aziv  p r i m ejnem  tre n ju  
so mogoči zak ljučk i o m azaln ih  la stnostih  določenega 
sred stv a  nasploh.

O lja  za m azanje, n a ra v n a  in  sin tetična, im ajo 
zelo različno  m oleku larno  stru k tu ro . M olekule so raz 
v rščene v  obliki verig , obročev ali p a  so te  osnovne 
oblike kom bin irane in  im ajo še odcepe.

P ri m olekulah  različne oblike v  istem  o lju  je 
m o leku la rna  konstituc ija  označena s tem , da so kot 
najznač ilne jše  om enjene m olekule, k i so v  povprečju  
najštev ilnejše .

Ce uporab im o v  določenem  ležaju  dve v rsti olja 
enake viskoznosti, toda  različne kem ične konstitucije, 
bom o lahko  ugotovili, da je m azaln i učinek  različen, 
p ra v  posebno še p ri m ejnem  tre n ju  oz. zasilnem  teku  
s p rem ajh n o  količino m aziva. F izikalna raz laga tega 
po java  je  najpom em bnejša  p r i izbiri m aziv in  leža j- 
n ih  kovin.

Ce je  za ležajno  kovino izb ran a  snov, k i im a na 
površin i m nogo elek trično  nenasičen ih  atom ov, se — 
po p re jšn jih  po jasn ilih  — n a  n jih  n ab ira jo  delci m a
ziva, k i e lek trično  niso povsem  n ev tra ln i. T ake so 
m olekule m aziv, k e r  skoraj vse vsebu jejo  po la rne sk u 
p ine ,se p rav i take, da se v  n jih  težišča pozitivn ih  in 
nega tivn ih  nabo jev  ne ujem ajo .

T ren je  m ed kovinskim i delci, n a  k a te rih  so n a 
b ran e  m olekule m aziv, je  vsekakor mnogo m an jše  od 
teo re tičnega suhega tren ja . V sk ra jnem  prim eru , t. j. 
p ri m onom olekularn ih  p lasteh  drse drug  po drugem  
k ak o r n a  ščetk i razpo re jen i ogljikovodiki. V n ad a lj
n jem  pa je  nosilnost odvisna tu d i še  od tangencialn ih  
sil v  m olekulah , se p rav i sil, k i delu je jo  vzporedno 
z d rsn im i površinam i. T angencialne sile so tem  večje, 
ko likor p lastov ite je  so razvrščene m olekule.

Za p rim er lahko  om enim o k ris ta le  g rafita , p ri 
k a te rih  so sile m ed posam eznim i delci v  tangencialn i 
sm eri večje od sil, n avp ičn ih  n a  to  sm er, slika 2.

P ri m ejnem  m azan ju  se to re j p rep reču je  n e 
posred n i stik  kovin z »mejo«, k i je  n. pr. p ri g rafitu  
u te m e ljen a  s fizikalnim i pojavi. P ri g ra fitiran ih  po
v rš in ah  se d rsn i pojavi ne p o jav lja jo  m ed delci leža j- 
n ih  skodelic in  tečajev , m arveč sam o m ed delci 
g ra f ita 3.

1 G le j: R e ib u n g , S c h m ie ru n g  u n d  V ersch le iss. H e f t 1. 
G ru n d le g e n d e  P ro b le m e . V on D r. In g . P ie tsc h  u n d  D r. In g . 
v. S ch iessl. F a c h b u c h v e r la g  G m bH . L eipzig  1952.

Pri tekočinskem trenju so to rn i pojavi odvisni 
sam o še od m aziva, tako da je  s tru k tu ra  d rsn ih  po
v ršin  kom aj ali kakor koli odločujoča. K er so obraba 
in to rne izgube v  tem  p rim eru  najm anjše, je  tekočin
sko tren je  n ajp rim ernejše  in  ga je  treb a  doseči, k je r 
koli je le mogoče. Znano pa je, da je  dosegljivo samo 
z ozkim m azalnim  klinom  in določeno rela tivno  h i
trostjo , k i povzročata p rim eren  oljni tlak .

O tem  bo še več podrobnega v  posebnem  poglavju 
o h idrodinam ični teo riji tren ja .

P osebna zvrst tre n ja  je  mešano trenje, k i pom eni 
kom binacijo  tekočinskega, m ejnega in  tu d i prak tično  
suhega tre n ja  te r  nas ta ja  p ri zagan jan ju  in  u s tav ljan ju  
stro jev  p a  tu d i p ri ležajih  s prem ajhno  vrtilno  h i
trostjo . P ri m ešanem  tre n ju  je  obraba neizbežna.

2. Maziva za mejne pogoje
2,1 Trdna mejna maziva

O g ra fitu  je p ri roki razprava*, iz ka tere  izhaja, 
da je  to rn i koeficient g ra fita  p ri sobni tem peratu ri 
zelo m ajhen  in  s tem peratu ro  narašča  do okoli 100 °C. 
S tem  je  po trjeno  m nen je (Savage, 1948), da grafit 
dobro maže, dokler obstajajo  absorb irn i filmi, n. pr. 
vodni. P ri nada ljn jem  v išan ju  tem pera tu re  osta ja  to rn i 
koeficient konstan ten , začne pa se zm anjševati m ed 
427 oz. 454 °C, tako  da p ri 538 °C doseže spet vrednost, 
kakršno  je  im el p ri sobni tem peratu ri. Iz tega izvira 
u tem eljena dom neva, da začne g rafit m azati tu d i brez 
vodnih  absorb irn ih  filmov, če je  n a  kovinsko površino 
vezan s pomočjo oksidne obloge.

Z m ehkim i kovinskim i oksidi (n. pr. kadm ijevim  
ali svinčevim ) pom ešani g rafit zboljšuje m ejno m a
zan je p ri nizkih  tem peratu rah .

Mnogo boljše je  m ejno m azanje z m olibdenovim  
disulfitom, k e r zanj niso po trebn i posebni pogoji za 
p rijem an je  na drsne ploskve. Iz razprave*, k i je  bila 
om enjena uvodom a, izhaja, da izkazujejo v  posebno 
preizkusno napravo  vg ra jen i kroglični ležaji p ri zraku 
zelo m ajhno  tre n je  do 400 °C. N ad to  tem peratu ro  pa 
m olibden ov tr i oksid in  žveplene spojine začnejo raz
jeda ti bronasto  k le tko  ležaja. P ri krogličnih ležajih  
v dušiku je  bilo doseženo m ajhno  tren je  do 538 °C.

V dopolnitev je  vredno om eniti še  nada ljn je  ugo
tov itve1 4 5 *, da je  to rn i koeficient m olibdenovega d isulfita 
m ajhen  do 800 °C v  vakuum u in je  ta  sestavina izvrstno 
m ejno  mazivo, ne da bi bili po trebni posebni absor
b irn i vodni hlapi, kisik  ali kovinski oksidi.

Še učinkovitejše je  m ejno m azanje z m olibdeno
vim  disulfitom , če se jeklo fosfa tira  in  nato  »im
pregnira«  s suspenzijo M0 S2 v  tekočini, k i m ed v tira 
n jem  trdnega m aziva v  površino  postopom a izhlapi".

V obm očju prak tično  po trebn ih  tem p era tu r so 
nek a te re  mehke kovine, n. pr. svinec, kositer in indij 
že sam e uporabne ko t m ejna m aziva. P rak tičn i pomen 
te  lastnosti se je  pokazal p ri izdelovanju  cevi in  žice.

N a uporabo politetrafluoroetilena (P. T. F. E.) za 
m ejne nam ene sta  že le ta  1952 opozorila Bowden in 
Love. Z adn ja razp rav a  o tem 7 8 je zaključena z m ne
njem , da je  učinkovanje p lastičnega P. T. F. E. po-

4 L o n d o n  1937/23: B isson  E. E., Jo h n so n  R. L . in  A n d er
son  W. Z .: F r ic tio n  a n d  L u b ric a tio n  w ith  so lid  lu b r ic a n ts  a t
te m p e ra tu re s  to  1000 "C w ith  p a r t ic u la r  re fe re n c e  to  g ra p h ite .

8 L o n d o n  1957/3: R ow e G. W. V ap o u r L u b ric a tio n  an d  
th e  f r ic t io n  o f th e  c le a n  su rface .

8 L o n d o n  1957/27: M itche ll D . C. in  F u lfo rd  B. W ear of 
S e lec ted  M o ly b d e n iu m  d isu lp h id e  L u b ric a te d  Solids an d  S u r
face  F ilm .

» L o n d o n  1957/74: M itch e ll D . C. T h e  W ear o f P . T. F. E. 
im p re g n a te d  m e ta l b e a r in g  m a te ria ls .



dobno svinčeni fazi v  ležajn i zlitin i iz b ak ra  in  svinca. 
P ri tem  je  P. T. F. E. vdelan  v  luknjičavo  delovno 
površino, ki m ora im eti dovolj veliko toplotno p re 
hodnost, kakor n. pr. baker. P ri m ajhn ih  h itro stih  je 
to rn i koeficient na jm an jši m ed vrednostm i, ugotov
ljen im i p ri m ejnem  tre n ju  (približno 0,05). P ri večjih  
h itro stih  se tren je  sicer povečuje, ven d ar ne presega 
vrednosti, kakršne izkazujejo tu d i d ruge p lastične 
snovi.

R azprave drugih  av to rjev8 se u jem ajo  v  zak ljuč
kih, da je  P. T. F. E. najbo ljše p lastično m ejno m azivo 
do tem pera tu re  okoli 400 °C.

2,2. O ljna m ejna m aziva
M ejna la m elam a m aziva, se p rav i g rafit, m olibde- 

nov d isu lfit in  P. T. F. E. so še zlasti učinkovita , če so 
suspendirana v  tekočini, k i je  p rim erna  tud i za h id ro 
dinam ično m azanje. Za prakso  so izsledki n a ju p o rab - 
nejši p ri m azan ju  hipoidnih  zobnikov.

Razen dodatkov, k i so že tako m ejna  m aziva, se 
lahko dodajajo tud i še aditivi, k i sicer nim ajo  m a
zalnih  lastnosti n iti v  m ejn ih  n iti v  h idrodinam ičnih  
pogojih. Zato pa ad itiv i kem ično reag ira jo  z eno izmed 
drsn ih  ploskev in  na n je j nap rav lja jo  m ejno  mazivo.

Za najp rep ros te jš i p rim er lahko om enim o dodatek 
stearinske kisline k (ogljikovodikovemu) m ineralnem u

Sl. 3. Štirikrogeln i aparat (Shell) 
R azm estitev pre izkusn ih  krogel:
1 — preizkusne krogle,
2 — posoda za krogle,
3 — stožčasti zapiralni obroč,
4 — držalo za krogle,
5 — vreteno.
Razdelitev sil:
F — vertika lna  obrem enitev,
Fj =  Fs =  Fs =  F!j / 6 — posam ezne sile v  doti- 

kališčih.

8 L ondon  1957/8: B ooser E. R., S co tt E. H . in  W ilcock 
D. F. C o m p a tib ility  of B e a rin g  M a te ria ls ; L o n d o n  1957/19: 
A tk in s B. R., G riff its  D. P . E le c tric a l S lid ing  C o n tac ts  an d  
th e ir  B e h av io u r a t  H igh  A ltitu d e s; L o n d o n  1957/101: M itche ll 
D. C., P r a t t  G. F ric tio n , W ear an d  P h y sica l P ro p e r t ie s  of 
Som e F illed  P . T . F. E. B e a rin g  M ateria ls .

olju. Z bakrom  n a s ta ja  p r i tem  b ak rov  s te a ra t z zelo 
m ajhno  strižno trdnostjo .

Razen kem ičnih  reakcij im a ta  p ri m ejnem  m a
zan ju  nekaj vp liva  fiz ikalna  adso rpc ija  in  usm eritev  
m olekul. S tem  v zvezi so op rav ili raz iskave  z žičnim 
tribom etrom " p ri k ine tičnem  tre n ju  z u tem eljitv ijo , da 
p reizkušn ja  v  štirik rogelnem  ap a ra tu , s lika  3, k i se 
v ečk ra t up o rab lja  v  te  nam ene, daje  le rez u lta te  glede 
n a  tre n je  m ed kroglam i v  točkah. Ž ični tr ib o m e te r  pa 
upošteva dolžino striga  ali lin earn eg a  stika, k i še 
najbo lj u streza  pogojem  p ri d rsn ih  ležajih .

R aziskovanje p riv lačn ih  sil m ed m inera ln im i olji 
in  jek len im i to rn im i površinam i je  pokazalo, da so 
kem ične reakcije  v en d a r najbo lj odločujoče9 10 11. G lede 
tega zavzem ajo m aščobna o lja  prvo  m esto11, toda tud i 
kem ično in e rtn e  tekočine puščajo  n a  d rsn ih  p loskvah 
p last, k i im a p r i m ejnem  m azan ju  določen pom en.

2,3. Suspenzije kovinskih mil
M ila v  tehn ičn ih  m asteh  v  načelu  ne pom agajo  

zboljšati m ejno m azanje, k e r  d a je  m ast le  tis te  reolo- 
gične lastnosti, k ak ršn e  so vobče p o trebne  za m azan je 
z m astjo . Mimo tega načela  pa je  le  dokazano, da 
m ilo vendarle  podp ira m ejno  m azan je12.

2,4. Mazanje pri ekstremnih tlakih
Težave p r i m azan ju  p r i ek s trem n ih  tla k ih  ne n a 

s ta ja jo  zarad i tlakov  sam ih, am pak  zarad i tem p era tu re . 
Z n araščan jem  te m p era tu re  se doseže nam reč tališče 
varovalnega film a, k i oksid ira  ali p a  se uniči. Vsi 
o rganski dodatk i im ajo  ta lišča  okoli 100 do 120 °C, 
m edtem  ko anorganske snovi zdrže v e č k ra t sto  sto 
p in j in  so zato n a jp rim ern e jše  za m aziva p r i e k s tre m 
n ih  tla k ih  (angl. ex trem e p ressu re  lub rican ts).

Za p rim ere  lahko  om enim o m inera lnem u  o lju  p r i
m ešane k lo riz irane ogljikovodike, k i v  težk ih  m ejnih 
pogojih reag ira jo  z jek leno  drsno  površino. P r i  tem 
n as ta ja jo  p lasti iz zm esi železovih k loridov  in  oksiklo- 
ridov (Finch 1950). O tem  ra z p ra v lja  že Row e5, ki 
trd i, da im ajo n ek a te ri teh  k loridov  p lastov ito  s tru k 
tu ro  z m ajhno  strižno trd n o stjo  do 300 ali 400 °C.

Po C am pbellu13 u strezajo  enak im  nam enom  sul- 
fidn i film i, k i n as ta ja jo  za rad i reakcije  določene žve
plove spojine ali v  o lju  razpršenega žvepla z jeklom , 
in  sicer zarad i dovolj visoke tem p era tu re . Železovi 
sulfidi m ažejo jeklo  do 800 °C (Bowden 1951).

Proučevanje m ejnega m azanja in obrabe pri alu
m iniju je tudi pokazalo14, da m ora mejno mazivo na
pravljati plast, ki ne sme navajati na zvarjenje kovin. 
Učinkovitost varovalnega filma je odvisna od kom
binacije m ajhne strižne trdnosti z odpornostjo proti 
oksidaciji, razpadanju in taljenju.

9 L o n d o n  1957/11: L a z a re v  V. P . in  D e r ja g n in  B . V . In 
v e s tig a tio n  o f B o u n d a ry  L u b ric a tio n  in  K in e tic  f r ic t io n  by 
m e a n s  o f a  W ire -tr ib o m e te r .

10 L o n d o n  1957/1: C lay fie ld  E . J .,  M a th e w s  J .  B . in 
W h itta m  T. V. T h e  Im p o rta n c e  o f O il-m e ta l A d h es io n  in  
L u b ric a tio n .

11 L o n d o n  1957/29: W ilfo rd  A. T. L u b ric a tio n  o f Road 
V eh ic le  E n g in e s  a n d  W o rm -d riv e n  A x les w ith  P a r t ic u la r  
R e fe re n c e  to  V eh ic le  F u e l C o n su m p tio n .

12 L o n d o n  1957/62: M ilne  A. A. in  C ooke W. L . O n the  
In flu e n c e  o f G rease  S tru c tu r e  on  B o u n d a ry  L u b ric a tio n .

13 L o n d o n  1957/61: C a m p b e ll R. B. S u lp h u r  a s  a n  E x trem e  
P re s s u re  (E. P .) L u b ric a n t.

14 L o n d o n  1957/60: W rig h t K . H . R. in  S co tt H . M. F ric 
tio n a l B e h a v io u r  of A no d ized  A lu m in iu m  S u rface s .

(N adaljevanje in  konec prihodnjič)
A v to r: p rof. ing . A lb e r t S tru n a , O ddelek  

za  s tro jn iš tv o  U n iv erze  v  L ju b ljan i


