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Abstract

Prispevok sa zaobera vplyvom oxiddcie na opotrebenie trecej vrstvy. Popisuje tvorbu
a vplyv konkrétnych typov oxidov na trecich povrchoch vyhotovenych na bdze zZeleza.
Matematicky popisuje oxidacné deje a implementuje ich do povodnej Archardovej rovnice.

The paper deals with influence of oxidation on wear of friction layer. It describes
formation and influence of particular types of oxides on iron based friction surfaces. There
are mathematically described oxidation processes in the paper and done their implementation
into the original Archard’s equation.
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Uvod

Trecia vrstva moze v dosledku chemicko-tepelnej interakcie medzi vzdusnou atmosférou
a kovom pocas trenia zacat’ oxidovat. Tym dochédza k znehodnocovaniu a ubytku materidlu
trecej vrstvy, o mozno taktiez ¢iastocne klasifikovat’ ako opotrebenie, t.j. ubytok povodného
materialu trecej vrstvy. Rychlost’ chemickych reakcii rastie s ndrastom teploty, ktord vzniké
na trecej vrstva v dosledku trenia.
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Vplyv oxidacie

Oxidaciou trecej vrstvy sa uz zaoberal Quin, ktory odvodil Quinov model oxidace pre
mierne kontinudlne priebehy nasledovne, vid. obr. 7 1 [1, 2].
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Obr. 1. Quinov model oxiddcie pre mierne kontinualne priebehy

Podl'a Quinovho modelu oxidicka vrstva rastie v dosledku generovania teploty na Spicke
mikronerovnosti a jej chemickou reakciou s okolitym prostredim. Spicka sa kontinualne kize
po protil'ahlom trecom povrchu a s rastiicim ¢asom a teplotou rastie aj hrubka vytvorené¢ho
oxidu az do chvile, kedy nedosiahne tzv. kriticku hrubku oxidu, pri ktorej sa od Spicky ulomi
a dalej modZe v procese trenia pdsobit’ ako abrazivum. Dosiahnutie kritickej hrubky
oxidického filmu, ktory sa od $picky ulomi zavisi od:

» jntenzity chemickych reakcii medzi kovom a atmosférou (resp. okolitym prostredim),

= teploty a casu.

Ak ¢, je Gas potrebny na rast oxidickej vrstvy a ¢, je as kontaktu pocas celej dizky zrazky
Spiciek, potom [3]:

traxt = ’ ( 1 )
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trast = v 2 (3)

kde I, je vzdialenost, pozdiz ktorej je udrziavany klzny kontakt, v - klzna rychlost, F, -
oxidacny faktor.
Ak maju oxidické produkty aspon Ciastoéne ochranny charakter, oxida¢na reakcia sa bude

¢asom spomal’'ovat’ napr. podl'a parabolického priebehu (obr. 2) a vzt'ahu (4). Tato zavislost’
je pre vacsinu kovov pri zvySenych teplotach [4].

é‘b g apohickd

Reciprotne jogartmicky i

Logaritmicky
7
>t >t
Zakladneé kinetické priebehy oxidacie kovov. Priebeh oxidacie pri periodickom odpadavani oxid. vrstvy

Obr. 2. Najcastejsie priebehy kinetiky oxidacie

Ak sa teda predpoklada, ze oxidacia zeleza sprevadza parabolicka kinetika, pocas ¢asu ¢ bude
narast oxidu na jednotkovu plochu dany vzt'ahom [3, 2, 4, 5]:

m* = Kt > “4)

K, =4, expli— %} , (5)

kde: m je mnoZstvo (narast) oxidu na jednotkovu plochu, K, - parabolicka rychlostna
konstanta, O - aktivaCna energia pre oxidaciu, R, - plynova konStanta, 7' - absolttna

teplota, ¢, - Cas potrebny na rast oxidickej vsrtvy.

rast
Parabolicka rychlostna konstanta (konStanta rychlosti oxidacného deja) dana (5) sa riadi
Arrheniovym vztahom, priCom obr. 3 znazoriluje zavislost medzi rychlostou oxidacie
a teplotou.



Obr. 3. Priebeh konstanty rychlosti oxidacného deja v zavislosti na teplote [4]

Podl'a Quinovho modelu, ak f* je mnozstvo frakcie oxidu a p, je priemernd hustota oxidu,

potom [6]:

m= fép,.

kde & - kriticka hrabka oxidu.

Porovnanim (4) a (6) dostdvame:
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Potom oxida¢ny faktor mozno vyjadrit’ ako:
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V zavislosti od vygenerovanej trecej teploty na Spicke mikronerovnosti bude zavisiet' aj to,
aka forma oxidu Fe sa bude generovat’ na ich hrotoch. Vplyv teploty na typy oxidu Fe

znazornuje obr. 4.
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Obr. 4. Generovanie a usporiadanie typov oxidov pocas termochemickych interakcii

Pocas trenia dvoch povrchov na baze zeleza a zvysSeni ich teploty rozhrania sa na ich
povrchu budt produkovat’ rézne typy oxidov, t. j. Fe,O;, Fe,O, a FeO . Tieto sformované

oxidy na trecom rozhrani zastreSujui funkciu pevnych maziv, nasledkom ¢oho treci koeficient
a mnozstvo opotrebenia budu mat’ klesajiicu tendenciu a trecia teplota sa mierne znizi [7, 8].
V mnohych pripadoch je zmena v mechanizme oxidécie Zeleza zavisla od stupajicej teploty.
Rychlost’ rastu hribky oxidickej vrstvy pri statickych podmienkach v rozmedzi teplot
priblizne 600 °C az 900 °C je eSte relativne mala. Intenzivna oxidacia ocelovych povrchov
nastava pri teplote priblizne 900 °C. V intervale tepldt priblizne 1250 °C az 1300 °C rychlost’
oxidéacie rastie skokom. Doévodom tohto javu je tavenie oxidov a ich stekanie a rozotieranie
po trecom povrchu, ¢im sa straca ich bariérova funkcia [9]. Pri nizSej teplote je rychlost
oxidacie relativne nizka. Povlak Fe,O, a Fe,O, dava dobrl ochranu. Pri vysSich teplotach sa

vSak generuje oxid FeO a stava sa termodynamicky stabilny. Difuziu naprie¢ vrstvy FeO
potom riadi rychlost’ oxidacie. Tento oxid je velmi defektny a rastie omnoho rychlejsie ako
vrstva Fe,O,. Preto zavislost’ v rovnici (5) je spravna len nad teplotnym rozsahom priblizne

do 570 °C. Podobna zavislost’ by v8ak mohla platit’ aj pri teplotach v pribliznych rozsahoch
570 °C az 1000 °C, ale hodnoty 4, a Q vSak budu velmi rozdielne [5, 6]. Z vysSie
uvedenych faktov vyplyva, ze vplyv oxidov na celkové opotrebenie treba brat’ relativne. I
ked’ oxidy moZzu plnit' ochrannu funkciu a zastreSovat’ funkciu pevného maziva, rovnako
moZu nepriaznivo pdsobit’ na termochemicku degradaciu materialu povrchovej vrstvy rychlou
a stabilnou tvorbou FeO, pripadne mechanicki degradaciu tvorbou Fe,O;, ktory je zvlast

tvrdy a v procese trenia pdsobi ako abrazivum.

Doposial’ navrhnuty priebeh oxidacie podla Quienovho modelu ma jeden podstatny
nedostatok, ato, Zze cely model predpokladd kontinudlny priebeh, t. j. Ze Spic¢ky trecieho
povrchu su neustale v kontakte s protilahlym povrchom. Takyto stav v redlnom prostredi
nemoze nikdy nastat. Znamenalo by to vyhotovenie dokonale hladkého treciecho povrchu.
V redlnom prostredi vSak dochadza k diskontinualnemu kontaktu Spiciek s protilahlym trecim



povrchom, t. j. vzajomnd klzna draha kontaktu dvoch protil'ahlych $piciek je prerusovana.
Preto pdvodny Quinov model v tomto okamziku straca platnost’. Na tato skutocnost’ prvy krat
upozornil Garcia [10].

Kedze cas kontaktu Spiciek je prerusovany, potom ako znazoriiuje obr. 5, je potrebné
sledovat’ frekvenciu a ¢as kontaktu.

&as kontaktu

Obr. 5. Frekvencia zrazok a cas kontaktu dvoch protilahlych Spiciek

Z obr. 5 vyplyva, zZe periddu kontaktu mozno vyjadrit’ ako inverzni hodnotu frekvencie
kontaktu. Ak ¢, je Cas kontaktu (t. j. peridoda), potom mnozstvo kontaktov (zrazok)

pozadovanych pre produkciu opotrebenej Castice reprezentovanej ulomenym oxidom mozno

e 1 . , g y ,
vyjadrit’ ako —, t. j. prevratenou hodnotou oxidacného faktora. Potom cas potrebny na rast

ox

oxidickej vrstvy ¢, bude [6]:
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kde f, - frekvencia zrazok Spiciek.

A podobne ako v predchadzajucom pripade pre Quinov model oxidacie mézeme (4) a (6)
porovnat’ a dostdvame:
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Ako uz bolo spomenuté v ivode, na opotrebenie trecej vrstvy mimo plastickych a lomovych
dejov prebiehajucich na Spickdach mikronerovnosti pocas trenia maju vyrazny vplyv aj
oxida¢né deje, potom vyjadreny oxidacny faktor (10) mozno implementovat’ do pdovodnej
Archardovej rovnice nasledovne [11].

V F
z:K.FonE’ (11)

kde V je opotrebovany objem, L-vykonand klznd drdha, K -koeficient opotrebenia, F, -
oxidacny faktor, F' -zatazenie, H -relatina tvrdost trecieho povrchu.

Zaver

PredloZzené ivahy poukazujii na vyznamny vplyv termochemickych interakcii aktivnych
prvkov materialu trecieho povrchu a pouzitej okolitej atmosféry pocas trenia. Poukazuje na
mnozstvo Ciastkovych faktorov ktoré sa vzdjomne ovplyviluju a moézu tak vyrazne
ovplyviiovat’ trecie priebehy a degradaciu materialu trecieho povrchu. I ked’ suhrnne popisat’
deje prebiehajtice pri opotrebeni vratane oxida¢nych priebehov je znacne obtiazne, mdézeme
ich popisat separatne a matematicky vyjadrit asponn pri ciastocne zidealizovanych
podmienkach. Aplikovanim oxida¢ného faktora (10) do pdvodnej Archardovej rovnice
dostavame modifikovany tvar, ktory zohladiuje aj tieto faktory, ktoré vplyvaju na
opotrebenie. Tym sucasne dostavane aj rovnicu, ktord upresnuje prediként podstatu pévodne;j
Archardovej rovnice.
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