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Tribo... kaj ?

“Tribologija je znanost in tehnologija o
trenju, obrabl In mazanju
medsebojno gibajocih se elementov.*
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Tribologija

Vsi premikajoci deli!!!
e tecaj na vratih,

e sklepi (kolki, kolena,..)
e Zobje

e obdelovanec/orodje

o kotalni e384 € ST IDRIAENN S UECATAR Tagje
e avtomobilski brisalec
e gume na cesti

® Zavore

e olje!! /ﬁ:“\
: OO




Kaj pa industrija, podjetja?
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e Leta 1966 v VB — prva Studija o vplivu tega podrocja:
vladna komisija, ki jo je vodil P. Jost je izdelala Studijo o potencialnih prihrankih, vplivih
ce bi se principi tribologije bolje upostevali..

e \/saj 1% BDP bi lahko prihranili le z minimalnimi dodatnimi vlaganji v razvoj in
raziskave, 4-5 % BDP pa bi lahko prihranili z ve¢jimi vlaganji.

@ Energija - manjSe trenje

Prihranki razlicnih virov & Soveskh virov
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O StroSki maziv
0O Vzdrzevanje, zamenjave
B Zastoji

O Investicije
(uCinkovitost/razpoloZljivost)

B Investicije (trajnost strojev)




Tribologija je torej vec¢ kot samo

’mazanje in trenje”, saj je

.. to pa z izjemnimi finan¢nimi posledicami!

poskodbami,
primernim vzdrzevanjem...




Rezimi (“kvaliteta”) mazanja

mesano mazanje . . .y .
l ] (elasto)hidrodinami¢no mazanje

- Veéja obremenitev
mazanj e\ >

Vecja hitrost

»

Boljsi mazalni film

[
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Mejni film Popolni film
(adsorbirano mazivo, reakcijska plast aditiva...)-KEM (maziva)-FI



Popolni mazalni film: (E)HD

o

Prilegajoci-se kontakti

Ne-prilegajo¢i-se kontakti
(koncentrirane obremenitve)

Koliko je filma?



Debelina filma .. ?

15 pm

Obvladovanje teh procesov in
dimenzij je vsekakor
vel kot le “mazanje in ...”

PRSTNI ODTIS

EHD FILM
1 pm

Reza = 5-15 nm
Mejni mazalni film = 10 nm
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Vse, kar ni idalno je:
..”od mikro navzdol”...

MeSano in mejno mazanje

_ Rl
g} -

Trden, nizko-strizni
mazalni film

PoruSitev filma:
adhezija, trenje, obraba..



Triboloski kontakti

Vsa moc strojev in naprav
se prenasa preko nosilnih mikro-kontaktov!

Z. vsakodnevnim povecevanjem “zahtev” za stroje in naprave
so kontakti vse bolj obremenjeni
in vse vec jih deluje
v podro¢ju meSanega in mejnega mazanja!
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Kako vplivati na kriticne kontakte ?
(od katerih zavisi delovanje “high-tech” produktov)

QOO WMM

Materiali, previeke, trdni tribo-filmi .. Olja, aditivi, oljni filmi..
12



Poznati in obvladovati povrSine ..

[ e InZeniring povrSin :
» osnovni material
> prevleke
> kemo-termic¢na obdelava

e Mehanske lastnosti:

> elasti¢nost, togost

> trdota

> notranje napetosti

> topografija, hrapavost

e Kemijske lastnosti (povrS§in, osnove):
> kemijska zgradba

> Vezi

» mikro-struktura

13 \ > oksidi, adsorbati,..




@ Poznati in obvladovati maziva ..
CTD

Fizikalne lastnosti:

viskoznost

koeficient temperatura-viskoznost
koeficient tlak-viskoznost

striZzno razmerje
reoloske

YV V V V V Vv @

termicne

e Kemijske lastnosti:

> sestava

» molekulska zgradba, razvejanost..
» polarnost

> nasicenost

» reaktivnost

o Aditivi:
» spremenijo vse!
\ > kemija, sinergisticne last., reakcije (teko¢., povrs.)..
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Poznati in obvladati kontakte v Mes.&Mej.

Zdruziti znanje o povrSinah in mazivih ter jih povezati s kontaktnimi pogoji...
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Materiali, maziva:

- 0sSnova navriine

Fizika mejnih
filmov 1n povrSin

PovrSinska kemija,
kemija

g Analitska orodja in
tehnike

Okolica:;

- Maziva_suho.voda

Potrebno

RAZUMETI
“In-situ” nastanek
mejnih filmov

In
tribokemijske reakcije
med
mazivi, aditivi,

- Obrabni delci

- Mehanika kontaktov

- Rezimi mazanja

- Toplota in temperature

povrSinami in okolico
|

UCIMKOVITOST, Tren[e/E
Obraba, trajnost




Poznati in obvladati kontakte v Mes.&Mej.

Zdruziti znanje o povrSinah in mazivih ter jih povezati s kontaktnimi pogoji...

Za dosego tega cilja
pa moramo preko “klasi¢ne tribologije” In
makro razumevanja trenja, mazanja in obrabe ..

do
nanotribologije in nanotehnologij !
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Nanotehnologije

Nanotehnologije obsegajo danes Ze veliko podrocij:

- Aktuatorji in senzorji

- Energija (shranjevanje energije, baterije, nanogeneratorji, gorivne celice..)

- Instrumenti (AFM, SFA, holografija, ... natanc¢nost..)

- Proizvodnja/izdelava (LIGA, litografija, strukturiranje, samo-urejevanje ..)

- Materiali (funkcionalizacija, strukturiranje, kameleon/pametni mat, kompoziti, ..)
- Nanotribologija/nanomehanika (kontakti, povrsine, interakcije, meh. lastnosti...)

- Medicina ....
- MEMS, NEMS (“Micro/Nano Electro Mechanical Systems )

- Nano biotehnologija (sistemi za razvode, senzorji...)

- Nanoelektornika (¢ipi, HD, LCD, ..)
- Optika
- Simulacije in modeliranje

17



Nanotribologija

Neslutene priloznosti in moznosti -
“a tla znajo biti (na zacetku) spolzka”!



Nanotribologija

e Nano(strukturni) materiali

Velikost zrn (prahov) je nm (< 100 nm):

- Ni makro-defektov

- Drugacne mehanske lastnosti

- Veliko vec je mej med zrni, ...

- PovrSinske sile so precej bolj pomembne Kot pri “makro” materialih
- Drugacne povrsinske lastnosti

- Drugacne fizikalno-kemijske znacilnosti

- Druga¢ne TRIBOLOSKE lastnosti

- nanozitke NOVI, BOLJSI MATERIALI
S '
- nanocevke ZA TRIBOLOSKE APLIKACIJE!
(ogljikove, MoS2, ...) Kaksne so triboloske lastnosti ?
19 Mehanske lastnosti ? Vplivni faktorji ?
(kako merimo?)




Nanotribologija

- nanocevke N anode|ci Kaksne so triboloske lastnosti ?
Mehanske lastnosti ? VVplivni parametri ?

- fulereni

N oY Z\

&

(raztros, negotovost, rokovanje)

20 M. Remskar



Nanotribologija

e Mikro/nano naprave (MEMS, NEMS..)

Micro/Nano Electro Mechanical Systems

AAAAAAA,
< r\’\-’\u\A’\ AAAA,, v,

“4q,

eAdhezija, povrsinsk
eTrajnost — meritve, naprave?
21| eObraba, trenje — meritve, naprave?
e korelacija z dejanskim delovanjem?
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Nanotribologija

...)

- 100x100 pm scan size X-Y (res. 0,1 nm)
- 7,5 um vertical Z-range (res: 0.007 nm)

2.5 % 2,5 nm - Resolucija, natan¢nost, “videti”..

Izbokline so atomi orientiranega ogljika
Barva predstavlja tang. silo (trenje)

Kalibracija!! “Obraba, napake”!!
22 Upravljanje, rokovanje... !!




Nanotribologija

e Analitske tehnike (AFM, SFA, ..))
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Nanotribologija

Analiticne metode za kemijo povrsin:
AES, XPS, TOFF-SIMS: 0,5 nm

Analiticne metode za topografijo in morfologijo:
AFM, SFA: 0,01-0,03 nm
Tipala/konice (stylus-tip): 0,5 nm
TEM: <</ 0,2 nm

Analiticne metode za kristalografijo in strukturo:
LEED: 0,4 nm

Razpoznavanje kemijskih dogodkov,
Nastanek tribo-filmov, spojin,
kinetike procesov, ...
TriboloSkih mehanizmov!!!

24 Cena, dosegljivost, povezovanije..




Nanotribologija

e Nano-mehanika (nanotrdota, nanohrapavost, “adhezija” ...)
l' Nano Indenter XP

|

Tapping mode

Lastnosti kontaktov, zniZanje trenja,
optimiranje povrsin,
lastnosti in delovnaje mejnih filmov!

Kalibracija, interpretacija, rokovanje,...
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Nanotribologija

e Modeliranje, simulacije (kontinuum-mezo-molek-atom...)
Sila

Neslutene moznosti razumevanja procesov !

(hitrosti, potenciali,
tribokemijske reakcije in
Stevilni drugi ucinki zanemarjeni..)
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Nanotribologija

® Mejni povrSinski filmi in mejno mazanje — additivi

Klju¢ do uspeSnega
delovanja najzahtevnejsih

1l
kontaktov, komponent ...
ML
(E)HL
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/: 1
ﬂ
F
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Mejno mazanje in mejni filmi ...
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FFT Modulus fau.)

Wear particles
Lub : pure dodecane

Wear particles
Lub. : pure dodecane
+ 1% ZDDP
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Radial distance (A

=p-

Tribokemijski

filmi

10Fe2Zn(P207)2 + 8ZnS + 6Zn0O

3

Sp

diamond-like

sputtered a-C(:H) HC polimers

glassy carbon
graphitic ¢

no films

H

graphite

PovrSinske previeke




Zakljuéki

2007-2009 ARRS Mechanisms and formation of tribological nanolayers during boundary
J2-9631 lubrication of DLC coatings
1 2009-2011 EU, 2020 Interface - Nanoscale Tailoring of Tribological Interfaces for
Collaborative research | Clean and Energy-Efficient Diesel and Gasoline Power Trains (Volvo,
Lubrizol, SKF, ..)
2 2009-2012 EU, Minilubes - Mechanisms of interactions in nano-scale of novel ionic
Marie Curie lubricants with functional surfaces
3 2009-2011 ARRS Nanoparticles as additives in lubricants and low-friction materials
4 2009-2012 ARRS (1JS) Hybrid nanomaterials for self-lubricating composites for energy
transformation
2010 EU, Engineering Tribochemistry and Interfaces with a Focus on the Internal
V prijavi Marie Curie Combustion Engine (Mercedes, Total, SKF,..)

» Trenutno v nasi skupini delujemo na 2 ARRS in 2 EU projektih
neposredno na nanotriboloskih raziskavah

» Na Fakulteti za strojniStvo UL v naslednjem §t. letu zanemo z novim
(bolnjsko prenovljenim) predmetom: Nanotehnologije
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