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tribologijo

Tribologija je nauk o trenju, obrabi in mazanju. Trenje in obraba se pojavijata znotraj triboloskega
sistema, ki je sestavijen iz dveh trdnih teles, vinesnega medija in okolice.

V prispevku je najprej opisan kratek pregled razvoja trenja in obrabe skozi razli¢na zgodovinska
obdobja. Nato je prikazan gospodarski pomen tribologije s staliséa prihranka energije in materiala v
pogonskih in delovnih sistemih. Opisani so vsi parametri, ki vplivajo na trenje in obrabo, podani so
tudi postopki za izracun trenja in obrabe pri razlicnih triboloskih modelih. Na koncu prispevka je
podan kratek pregled nalog, ki nas ¢akajo v prihodnosti na podrodju tribologije.

It is now generally recognized that friction and wear are not “intrinsic material properties” but rather
the characteristics of the pertinent ‘tribological system”, consisting generally of four material
components: a pair of solids, an interfacial medium and an environmental atmosphere.

In this paper a short historical development of friction and wear as well as the problems of friction
energy losses and wear materials losses in the design of dinamic mechanical systems are
described. The main properties of solids which influence friction and wear are discussed and
published rules which relate material properties to friction and wear are considered. Finally, a
frame-work for further development and experimental friction and wear investigations is given.

I Kratek zgodovinski pregled pomembnih dose2kov s
podrocja trenja in mazanja

Tremje je naravni pojav, ki spremlja razvo) ClovesStva od
Kamene dobe (3500 pred n.st), Ko je Clovek s trenjem
naredil ogenj, do danes. Ze v prazgodovini po letu 3500
pred n.3t so (Sumertjer in Egipéam) vrtah luknje s trenjen.
Iz tega obdohja so se ohranili Kamniti drsmi lezaji, Ki so jih
uporabljali za lonCarske stroje. Kot mazivo so uporabljali
vodo, V tistem obdobju so na zanimiv nacin resevali prob-
lemie pri ransportu tezkih Kipov, lzdelali so sanke, ki so
jih nato viekli po prej pripravljenih poteh, politih 2 vodo, ki
jim je sluzila kot mazivo. Poznali so tudi vozila, Ki so inkela
z usnjem obloZene leZaje, sama Kolesa pa so bila po obodu
obloZena z bakreninu nastavki, Ki so varovali les pred pre-
veliko obrabo. Ze v tistem &asu so spoznali, da je odpor
pri gibanju manjsi pri Kotalnem Kot pri drsnem trenju, zato
so pod sani podstavljali okrogle palice. Da so Ze v listem
¢asu poznali wdi druga maziva nam dokazuje wdi Klinopis,

Obdobje med letom 900 pred nst.  do leta 400 po
niL  (griko-rimsko obdobje) je pomembno za razvoj na
podrocju drsnih lezajev, mehanskih pogonov m za zacetek
razvoja kotalnih lezajev. Prvic so bile uporabljenc bronaste
puse za drsne lezaje. Razvit je bil sistem Kolo—os, Ki je
odprl razvoj vozov kot prevoznih sredstev, V tem obdobju
so spoznali tudi, da imajo povrSine mazane z Zivalskimi
mastmi in olji manjse trenje.

V Casu renesanse (1450-1600) izstopa Leonardo da
Vinei (1452-1512) s svojimi raziskavami, med ostalimi,
tudi na podrodju trenja. Prvi je definiral, da je sila trenja
odvisna od obrememtve in neodvisna od izgleda dotikalne
povrSine.  Ugotovil je. Kar se je Kasneje izkazalo Kot
napadno, da je razmerje med silo trenja in pritisno silo za
drsne pare 1/4. Lodil je drsno od kotalnega trenja. Razisko

vitl je delovanje maziv za zmanjSanje trenja. Leonardo da
Vinci je izdelal tudi leZajno kovino, ki je bila sestavljena
iz treh delov bakra in sedem delov kositra.  Ukvarjal se
j¢ tdi s Studijem obrabe v drsnih leZajih, V zacetku in-
dustrijske revolucije (1600-1750) je najbolj izstopal Robert
Hooke, ki je opravil prve eksperimente z valjanjem cilindra
po ravnini. Ugotovil je, da je deformacija proporcionalna
sili in da je kotalni odpor odvisen od deformacije in ad-
hezije. Guillaume Amontons je cksperimentiral z drsnimi
pan iz Zeleza, bakra, svinca in lesa, ki so bili mazani z
Zivalskimi mascobami. Ugotovil je, ne da bi poznal dela
Leonarda da Vincija, da je sila trenja odvisna od pritisne sile
in da je neodvisna od geometrijske dotikalne povrsine. Prav
tako je ugotovil, da je razmerje med silo trenja in pritisno
silo 1/4. Delo je predloZil francoski Akademiji znanosti, Ki
pa mu je delo zavmila.

Leonard Euler (1707-1783) je opravil preizkuse z hra-
pavo povisino, ki jo je simuliral z obliko trikotnika. Studiral
je razliko med statiénim i Kinematiénim trenjem.  Isaak
Newton je v letih (1642-1727) definiral viskoznost kot no-
tranje trenje v gibajofem mediju. Ta definicija je v veljavi
Se danes.

V Casu industrijske revolucije (1750-1850) je predvsem
Charles Augustin Couloumb sistemati¢no raziskoval drsno
in Kotalno trenje. Leta 1780 je prijavil francoski Akademiji
znanosti raziskavo, ki je v bistvu definirala zakon o trenju
v naslednjih to¢kah;

1. sila trenja je odvisna od pritisne sile,
2. sila trenja je neodvisna od geometrijske dotikalne
povrsine.
Tak zakon o trenju se je v bistvu in skoraj v celoti ne-
spremenjen ohranil do sredine tega stoletja kot Coulombov
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zakon, Couloumb je razlikoval trenje pri mirovanju in pri
gibanju ter se tudi aktivno ukvarjal 2 raziskavanu obrabe.

V obdobju (IBS0-1925), ki ga imenujemo twdi 75 let
tehni¢nega napredka, je deloval med drugini tudi Heinrich
Rudolph Herz. Postavil je teorijo za izradun napetosti in
deformacije v obremenjenem kontaktu pri popolni elasticni
deformaciji. Se danes je ta teorija poznana kot Hertzova
teorija, Kt jo v osnovi ponazarjajo enacbe, Ki so prikazane
na shiki 1.

Dotikalna
povrsina

—Hz, x—-y ravnina
i

T Zs
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e f_ﬂR} CRTRR:
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Slika 1. Henzova teonya (1881)

Osnovo  za  matematiCen  popis  hidrodinanuénega
mazanja sta s svojo enacbo postavila Navir in Stokes leta
1823/1845. Osbome Reynolds je na osnovi spoznanj in
meritey, ki jih je leta 1883 opravil Beauchamp Tower, izde-
lal leta 1886 teoreticne osnove in predlagal enacho za popis
hidrodinami¢nega elekta. Ta enacba je Se danes v uporabi.
Teoreticne izsledke Reynoldsa je za 1zra¢un radialnih drsnih
leZajev uporabil Amold Johannes Wilhelm Sommerfeld leta
1904, za aksialne leZaje pa Michell v Avstraliji in od njega
neodvisno Kingbury v Angliji. Teorijo o hidrodinamicnem
mazanju je z natancnimi mentvami trenja na drsnem leZaju
potrdil Richard Stribeck leta 1902, Dejanski hidrodinamicni
tlak direktno v drsnem lezaju je bil prvi¢ izmerjen leta
1916, Klasicna teonja hidrodinami¢nega mazanja pa je bila
uporabljena tudi za zobnike.

Na podrodju suhega trenja se je delo nadaljevalo pred-
vsem po zaslugi Goodman-a, Ki je leta 1886 pojasnil
fenomene suhega trenja s strukturo dotikalne  povrSine,
Ugotovil je, da je trenje med enakinn materiali vedje kot
med razlicmmi. To spoznanje velja Se danes.

V tem Casu so tudi prvic sistematiéno obdelali problem
mesanega trenja ter pomen povrsinskih tankih filmov, ki
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nastancjo na dotikalni povrsini na podlagi kemi¢ne oziroma
fizikalne reakeije. Hardy je leta 1922 postavil tudi model,
s Katerim je pojasnil mehanizem nastanka mazalnih plasti

Obdobje od leta 1925 do danes lahko predstavimo s
podro¢ji na Katerih se je izZivela ve€ina raziskovaleev. Ta

podrocja so:

suho trenje,

kotalno trenje,

materiali za lezaje,

kotalni leZaji,

drsni lezaj, hidrodinamicm lezaj, plinski leZaji.
mazalna sredstva.

Rezultati, Ki jih je potrebno posebej poudariti, so:

e proudevanje Reynolds-ove diferencialne enacbe s
poudarkom na porazdelitvi hidrodinami¢nega tlaka za
drsne leZaje 7z omejeno dolZino,

o G. Vogelpohlova enacba za izradun Kriticnega Stevila
vrtljajev pri drsnih leZajih,

e razvo) teorije  clasto-hidrodinamicnega mazanja s
poudarkom na izraCunu minimalne debeline oljnega
filma (slika 2). Teonjo sta razvila Dowson in Hig-
ginson leta 1966,
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Shika 2. Porazdelitey tlaka pn EHD mazanpu.

2 Novo obdobje razvoja trenja, obrabe in mazanja—
tribologija

Po letu 1960 so v razvitem svetu Ze utili problem preskrbe
2 €NCIgijo in osnovnimi surovinami. Zato je veliko razisko-
valnih in razvojnih institucij pricelo s Studijanu o tem, kako,
Kje in nia kaksen nacin bi bilo mogode prihraniti energijo in
surovine.

Tako je leta 1966  Peter Jost  predlozil
Britanskemu ministrstvu za izobraZevanje in znanost po-
roc¢ilo: “Lubrication—A Report of the Present Position and
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lzgube i :
Podrotja s lrenrm . g Obraba Skupaj Wazani deli
deli skupaj  mazani deli
Uskabe 2 energilp In vodo 1058-1575 1916 161 2074-3491  2678-3.195
industrija 1.598-2.703 14,30 6.77 15698-17.003  8.368-9.473
Promet B141-14.457 11.06 924 19.201-25.517 17.381-23 697 IZGUBE
Stanovanja 0.047-0.034 0.18 0.10 0.207-0.254 0.147-0.194
Ostalo 0.188-0.434 480 320 4.938-5294 3388-3694
Skupe) 11.082-19.323 32238 20.93 43268-51.550 31.962-40.253
letce skupae jzgube zaradi \recja in obrabe v ZRN v Mrd. DM  (Osnova | kWh = 0.235 DM; 1 liter goriva = 1.00 DM
Podrodia Moini prihrenio odrod} 3 (Mrd.
v felezarni 1. stopnja . 2. stopnja i = Pnhn:e;‘go )
Wo. DM Mo, DM lz:::ﬁ:i- R

Oddelek za sintramje  53-105 1 !
Visoke pedi 267-315 16 g"m': {‘:""" det) 5-% PRIBRANKI
Yaljazje e 0-63 omet (brez mazanjs) e -
Srups) 80-110 70-90 o T

RORR > : ni prihranek energije z uporabo znanja
Nofoi prihranki v Zelezarmah v IRN iz \ribologije v 78N
i;:dmri{e :;izhrm;:l(lio. $) [ Pedrodje Prihranek energije
tadustrije i bag O Poraba epergije v %  Mrd § letno
Obdelasa kovin 70 - 140 Promet 74 11.00
Tamenjava delov Industnja - 0.7 1.05
iz vzdrievacie 2395 - 2605 Proizvodnja energije 28 4.20
Stanovanija 80 - 120 Skupaj 10.8 18.25
Skpe 548 - &;

.l . - - = Moini prihranki energije z uporabo znanja iz inbologije
¥ofni priranki esergile z uporabo zmanj iz v ZDA (1950/61)
inbolociie v Veliki Britaniin (1380/81),

Slika 4. Ovena prhrankov v ZRN. Veliki Britanip in ZDA, & bi upostevali znanje iz tnbologige (198(0/81).

Mio.& / leto

Imanjsanje porabe energije pri manjSem lrenju 26
Manjte angaliranje delavcey =10
Prihranek maziv vt passses 10
Imanjsanje zasiojev TS - | |
imanjganje investici) ] 115
Belfsl lzkoristek delovnih sredstev / 22
Prihranek pri investicijah zaradi
daljse zivijenske dobe demetetsann 100
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e upostevamo 1< « 11DM potem je izguba 5.7Mrd DM / leto
ShKka 3, Ocena pohankoy v Veliki Botanigr, &¢ b upofievali mange
12 inbologije (1966/67)

Industrie’s Needs”, v Katerem ugotavlja, da so problemi tre-
nja nterdisciplinami in da je mogoce 2 znanjem s podrocja
trenja, obrabe in mazanja prihraniti veliko energije in su-
rovin (slika 3). Predlozil je tudi, da bi se¢ znanost, ki s¢
ukvarja s proudevanjem trenja, obrabe in mazanja poime-
novala s skupmim imenom TRIBOLOGHA. Ime je prevzel
12 gri¢ine—TRIBOS, ki pomeni nauk o trenju in mazanju.
Skupno ime ni prevzela samo Anglija, ampak tudi vse druge
razvite industrijske dezele sveta. Danes se to ime uporablja
v vseh deZelah sveta in predstavija znanost o trenju, obrabi
N mazanju.

Razvoj tribologije v razvitih industrijskih dezelah so
pospesile:

1. odvisnost razvitih drzav od posameznih Kovin in ener-
BUC,
2. ocena moznih pribrankov energije v ved drzavah

razvitega sveta (ZRN, GB, USA), (slika 4) in

3. razvoj zanesljivih in trajnih delovnih in pogonskih stro-
jev ter vesoljska tehnika.

Zanesljivost tehniénih sistemov je mogode dosedi s
pravilnim dimenzioniranjem, natan¢no izdelavo in pravil-
nim vzdrzevanjem. Tehniéni sistemi, ki sluZijo za prenos
modi, materiala oziroma informacije so sestavljeni iz struk-
ture sistema ter vhodnih in izhodnih parametrov. [z sis-
tema se v okolico odvajajo izgube sistema. Kot primer
tehniénega sistema si oglejmo tovornjak, slika 5. Dimen-
zioniranje clementov strukture tehni¢nega sistema izdelamo
po principih mehanike in trdnosti.  Pri dimenzioniranju
upostevamo, di se celotna moc, Ki se prenasa preko ele-
mentov strukture sistema, v nasem primeru zobnikov men-
jalnika, prenese na dotikalno povrsino, Ki je enaka velikosti
geomelrijske povrsine v dotiku. Za elemente strukture sis-
tema, K1 se gibljejo 2 relativno hitrostjo (zobniski par, ko-
talni leZaji. . . ) v enacbah za dimenzioniranje upodtevamo $e
2 eksperimenti dobljene Koeficiente, ki upostevajo razmere,
ki viadajo v triboloSkem kontaktu. Ti koeficienti so em-
pincni.

Triboloski kKontakt, v Kkaterem se dejansko prenaSa
celoma mot, je definiran s standardom DIN 50320. Na
dotikalni povriini v triboloskem Kotaktu se generirata trenje
in obraba. Trenje se v celoti pretvori v toploto, obraba
pa vpliva na spremembo dimenzij izdelka kot celote. Oba
procesa potekata istotasno. Mehanizmi, v Katerih potekata
oba procesa pa so razli¢ni. Med procesoma lahko nastopi
en sam ali pa ve¢ mehanizmov hkrati. Mchanizmi, ki lahko
nastopijo so: adhezija, abrazija, utrujanje, erozija, deforma-
cija in inbooksidacija.

Topografija tehniéne dotikalne povrine v triboloskem
kontaktu ni ravna in gladka, ampak je nakljucno hrapava in
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Slika 5. Kawegorije tribolotkih aziskav na pnmen tovomjaka.

valovita. (slika 6a) Vidici hrapave povidine so prevleceni
z mejnini plastmi, Ki so razhéne za poviSino z in brez
prisoinosti maziva. Kako izgledajo mejne plasti v razlicnih
triboloskih kontaktih prikazuje shika 6h.
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Slika 6. a) Dejanski profil 1ehniéne poveiine. by Vrste dotika v -
holoikem kontaktu,
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Dotik dveh elementov v triboloskem kontaktu se 12vesi
na realni dotikalni povrdini.  Celotna mo¢, ki vstopa
v tehnicni sistem, se prenasa preko realne dotikalne
povriine, ki je manjSa od geometrijske povriine, Re-
alna dotikalna povriina je sestavljena iz mnogih mikro
dotikalnih povrsinic, ki se tvorijo na vriickih hrapave
povrdine. VrSicki se pri delovanju normalne in tangencialne
sile elasticno ali plastiéno deformirajo (slika 7). Osnovne
lastnosti, Ki so pomembne za doloCitev realne dotkalne
povriine lahko delimo v dve skupini: deformacijske last-
nosti vrsicka in topografske Karakteristike povrsine. Last-
nosti metalov v dotiku dolo¢imo z deformacijskim kriteri-
jem, ki ga imenujemo Indeks plastiénosti ¢ (slika 7). Ce
deluje v dotiku poleg normalne Se tangecialna sila, potem
je dotikalna povrSina vecja (slika 7).
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Stika 7. Karaktenstike tnbolodkega kontakta.

Hertzova teorija upoSteva, da se dve telesi, Katerih
povrsina je popolnoma gladka, samo elastiéno deformurata.
Tlak, ki nastane na dotikalni povrsini, ima polkroZno obliko.
Napetosti, ki se generirajo na in pod dotikalno povriino
so enakomemo razdeljene, Kot prikazuje slika 8a. Na re-
alni dotikalni povrsini pa se Hertzov tlak generira na vsakt
povriini deformiranega vrSicka, zato je tudi porazdelitev
napetosti na in pod dotikalno povrSino drugacna (slika 8b).
Povsem druga slika porazdelitve tlaka pa nastane pri EHD
mazanju (slika 2). Tako porazdeljene napetosti je potrebno
upostevati pri reSevanju triboloskih kontaktnih problemov.

3 Triboloski procesi
2.1 Proces trenja

Adhezijsko komponento trenja sta opisala Bowden in Tabor
2 mofno pocnostavljenim modelom, Ki uposteva razmerje
med strizno napetostjo, Ki je potrebna za o da se dotik
prestrize in tlakom, Ki je potreben, da se vrsicek plasticno
deformira. Za veliko materialov je ta Koeficient 0.2, kar
ustreza dejanskemu Koeficientu trenja pri adheziji.  Za
povecano dotikalno povisine, ki nastane zaradi delovanga
tangecialne sile, je mogoce pncakovati, da se bo adhez-
jska komponenta trenja povecala pri ¢istih metalih od 10
do 100 krat. Ce pa sta dotikalni povrsini loceni s filmom
(oksid.. . ), Ki ima za polovico manjSo potrebno strizno
napetost od osnovnega materiala, potem tudi koeficient
trenja pade na poloviéno vrednost. Poleg te poenostavijene
teorije poznamo Se teorijo povrdinskih napetosti in teorijo,
ki izhaja iz mehanike loma.

Ce je pri drsnem triboloskem kontaktu ena dotikalna
povisina dovolj trsa od druge, se bo i vrsi¢ek zadrl v
mehkejso povrsino. Pr tangencialnem premiku bo nastal
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Shika 8. Henzov tlak i porazdelitev Misesivib nipetosti.

odpor, ki ga imenujemo odpor pri razenju.  Model za
doloCitev odpora pri razenju je prvi postavil L. Gumbel leta
1925. Poznamo dva nacina razenja in to razenje vrsicka
in razenje 2 visnjenim obrabnim delcem.  Poenostavijen
model uposteva samo Kot, ki ga oklepa vrsicek z dotikalno
povrsino, Ghar pa je prediozil model, Ki uposteva teorijo
lomne mchanike s tem, da imajo glavni vpliv lastnosti ma-
teriala, Ki ga razimo. V primeru, da razi po povisini obrabni
delec. je zelo pomembno kaksen je premer delea in Kako
globoko se delec viisne v povrsino,

Za deformacije, ki se pojavljajo pri drsnem trenju,
predvidevamo, da se mehanska energija izgubi v procesu
plastiéne deformacije. Za to komponenlo trenja prav tako
poznamo ved modelov. Ve¢ avtorjev je predlagalo defor-
macijski model drsne linije.  Predstavljeni model ima o
slabost, da ne uposteva mikrostrukture materiala, utrjevanja
med procesom, temperature in plast, ki se med procesom
tvorijo na dotikalni povesini. Drugi model, Ki sta predlagala
Heilman in Rignly, sloni na predpostavki, da je delo trenja
enako delu plastiéne deformacije skozi celotni ¢as trajanja
procesa. V tem modelu so Karakteristiéni trije paramelri:
realna dotikalna povrsina, maksimalna strizna napetost ma-
teriala, ki jo dosezemo med procesom striga in povpredna
strizna napetost, ki jo dejansko doseZemo med proceson
drsenja. Vrednost te strizne napetosti je odvisna od delovnih
pogojev (sila, drsna hitrost, temperatura) in od Karakteristik
materiala (mikrostrukture, Koehicienta uirjevanja),

Shika Y pam prikazuje odvisnost koeficienta trenja od
nadina mazanja za razlicne kombinacije materialov. Na
trenje vpliva tudi vrsta triboloskega kontakta, (shika 10) in
hrapavost povrsine, (shika 11).

12 Proces obrabe

Podobno Kot trenje je tudi obraba materiala zapleten pro-
ces, v katerem sodelujejo razhicni mehanizmi in vpliviu
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Shika 9. Keeficient trenga kot funkciga maziva pri razlicnih parih ma-
teralov

parametri. Burwell je definiral Stint vrste obrabnih mehaniz-
mov: abrazija, adhezija, utrujanje povrsine in tribokemicni
proces, Veliko aviorjev se je ukvarjalo s Studijem obrabe, ki
bi jo lahko definirali Kot “odstranjevanje materiala 2z medse-
hojno delujodih dotikalnih povrsin pri relativnem gibanju™,
Nam P. Suh je ugotovil, da obraba nastane pri veliko ra-
zliénih mehanmizmih odvisno od materiala, okolice, delovnih
pogojev in geometrije teles v dotiku. Tako razlago meh-
anizma obrabe lahko delimo v dve skupini: v skupino,
kjer prevladujejo mehanske lastnosti trdnih teles v dotiku
in v skupino, kjer so previadujoce kemijske lastnosti ma-
terialov. Medsebojne vplive dotikalnih povisin in iz tega
nastale obrabne mehanizme prikazuje slika 12.

Struktura osnovnega materiala se spremeni, Ce je ma-
terial obremenjen s ponavljajoco se obremenitvijo. Spre-
memba mikrostrukiure lahko povzrodi vecjo mehansko
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1. Vizintin: Razvoj in pomen tribologije doma in v svety
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Slika 10. Koeficient trenja v odvisnosti od viste dotika v trbolotkem koatakiu
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Slika 1. Sprememba Koclicienta trenja i mehanizem nastanka upori
pr drsnem gibanju,

poskodho strojnega clementa.  Ponavljajoca obremenitey
lahko generira na dotikalni povidini wdi obrabne delee.
Oba procesa, Ki ju imenujemo tudi utrujenostna obraba,
sta odvisna od velikosti in delovanga napetosti na in pod
dotikalno povrsino ter sta neodvisna od vrste filma, ki
se ustvart med dotikalnima povesinama,  Utrujenostna
obraba se pojavi pri Kotalnem trenju pa tudi pri ponavlja-
jocem drsnem trenju. Za proucevanje nastanka in Sirjenje
poskodbe uporabljamo teorijo dislokacij. Halling je skladno
s teorijo predstavil mehanizem utrujenosine ohrabe,  Pri
drsnem trenju pa uporabljamo za dolocitev utrujenosine
obrabe teorijo razslojevanja.

Mchanizem abrazivne obrabe je podoben kot smo ga
opisali pri trenju.  TrSi vrSicki odstranjujejo material 2
dotikalne povisine mehkejSega materiala kombinirano na
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Slika 12. Tnboloska sosdvisnost in obrabme mehanizem

Irl nacine: 7z NUCIO-razenjem, NICrO-reZanjen in micro-
lomljenjem.  Osnovni poenostavljeni model vhljuduje od
lastnosti materialov samo trdoto. Hombogen pa je predla-
gal model, s Katerim je mogoce popisati intenzivnost obrabe
v odvisnosti od Zilavosti matertala. Ta model je osnovan
na primerjavi med deformacijo, ki jo ima vrsicek med pro-
cesom in kritiéno deformacijo, Ki je imicialna za nastanek
razpoke. Gahr je uposteval vse tri nacine, Ki so pomembni
za nastanck abrazivne obrabe in predlagal model, ki velju
za duktilne materiale in upoSteva mikrostrukiume lastnost
materiala na dotikalm povesin in trdoto.

Tribokemicni obrabni proces je dolo¢en z okolico n di-
namicnim delovanjem povisin v dotiku, Ta proces nastopa
tudi pri vsch drugih procesih obrabe. Sam proces nastane
v dveh stopnjah: v prvi stopnji pride povrsina materiala
dotik z okolico. V tem procesu se tvorijo reakeijski produkii
na povrsini, v drugi stopnji se reakcijski produkt okrusi
(razpoka, abrazija). Na okruSenem mestu s¢ nato vorijo



novi reakeijski produkti-proces je torej Kontinuiren. Reak-
cijski produkti se povecnjejo 2 naraScanjent temperature
na vrsickih hrapavosti. Mcehanske lastnosti oksidacijskega
filma na vrSickih so razlicne, zato so e plasti podvrzence
krhKim lomom.

Proces adhezivie obrabe je popisal Archard. Njegova
cnacha uposteva samo trdoto dotikalne poviSine materiala.
Razlicne lastnosti materiala v dotiku so upostevane s posch-
nim koelicientom, ki ga je potrebno dologiti za vsak material
posebej.

Nu shiki 13 je prikazana odvisnost koelicienta trenja od
intezivnosti obrabe za Kombinacije ved razlicnih matenialov.
Koelicient obrabe je odvisen od mehanizma obrabe in viste
trenja (slika 141 Vpliv ndote na obrabo nam prikazuje slika
I5.
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Slika 13, Odvisnos koehicienta tremga in obrabe za razlicne pare ma
tenalon
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1. Vizinun: Razvoy in pomen tribologije doma in v svetu
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Stika 15, Stange obrabljene povedne pn razlicnih kombinacijah tedote.

4 Razvoj tribologije v prihodnosti

Iz prikazanega je mogoce razbrati, da se je tribologija razvi-
Jala vse do leta 1950 kot stranska veja mehanike oziroma
njenega dela trdnosti, Po letu 1950 oziroma 1966, je tri-
bologija zelo hitro pridobivala na veljavi. Danes je v svetu
priznana kot samostojna znansivena in tehnoloska disci-
plina. Raziskovalno delo na podrocju ml*m!ogqc je doZivelo
2dray razvoj Sele po letn 1970, Letno je publiciranih preko
6000 clankov v dostopni literaturi, Vse svelovne znanstvene
agencije kot wdi viadni prograni namenjajo raziskavam na
podrodju tribologije znatna sredstva.  Stevilo univerz, ki
uvrstajo triboloske raziskave v svoje programe, se nenehno
povecuje, Veliko tovarn je \prtjtl() lnlmloguo kot pomem-
bno podrocje pri raziskavah in razvoju novih izdelkov.

Tako kot na drugih podrocjih, je tudi na podrocju
ribologije veliko raziskovalnih doseZkov dobilo ustrezno
potrditey v praksi. Nastejmo samo nekatere:

1. razvoj hidrodinamicnega mazanja za stroje v hidroelek-
warnah in vleéne agregate za zelezniski transport,

2. razvoj aditivov za potrebe motorjev 2 notranjim izgore-
vanjem,

3. razvo] sinteticnih olj za potrebe turbinskih motorjev,

4. razvoj specialnih trdih maziv za poscbne namene in
polete v vesolje,

S. razvoj trdih previek za izboljfanje Zivljenske dobe
orodij za obdelovalne stroje.

Leta 1986 je National Science Foundation organiziral
posebno konferenco z namenom, da zalrta razvo) tribologije
v prihadnosti. Konferenca je predlagala naslednja podrodja
delovanja:

vrste trenja

triholoske plasti

mehaniznm in procest obrabe
kemija maziv

modehiranje triboloskih procesov
modeliranje triboloSkega sistema
triboloski materiali

diagnostika

testiranje
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1. Vizintin: Razvoj in pomen tribologije doma in v svetu

V Sloveniji so pred drugo svelovio vojno in po njej
delovale poscbne “tehnicne sluzbe”, ki so imele nal-
ogo pomagati vzdrzevalcem in Konstrukterjem pri izbir
maziv. Omenjene sluzbe so delovale v okviru tujih petrole-
jskih podjetij kot so Schell, Mobil, itd. Po ustanovitvi
slovenskega podjetja Petrol so se vse tehnicne sluZzbe, Ki so
delovale na slovenskem ozemlju zdruzile v eno, Ki Se danes
deluje pod okriljem Petrola. Prof. Struna in Kasneje prof.
Hiebanja sta vpeljala v pedagoski proces izbimi predmet
Mazanje oziroma Kasneje Tribologija. Danes se tribologija
predava v 4. letniku rednega Studija—konstrukeijska smer
na Fakulteti za stromistvo v Ljubljani in Tehniéni fakulteti
v Mariboru. V okviru Studija tribologije je mogoce opraviti
vse stopnje Studija od visje do visoke Sole in podiplomskega
Studija. Raziskovalno delo na podrodju tribologije poteka v
okviru laboratorija za tribologijo na Fakulteti za strojmistvo
v Ljubljani. Vsebino raziskovalnega dela poskusamo Kar se
da povezati z novimi smermu razvoja tribologije v svetu in
predvsem s potrebami nase domace industrije.
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