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B. JERE}f IC

0svrt I1 a tl"it)oloSka
r l r

rstr aZtvanla u
lb osrE!! izvlg€rdi ar6l,iza ploo€$jerD je da su - rEcldlallrog btoa stardatda,

vladiie organizacije u t SA osatdesetih godiIa ua€st@\ra- - ndrl6talstva erErglje.

Ie u fiiansiranju 640 \red1h LstrazivaEklh p.ojd<ata iz Tako se istrazt\Enja za potrebe ncrrErioe, \raz-

cblasti tr.i-bologije. PolovjJqn o\re deceldje od na\redetFg duhoploqstva, a$ije i NA.gA cdrE€e rta,.

brcja Foje*ata u fazl leallzacije je bilo ol(o 200, fi-na- - lEve rnaterijale kqtaltnlh eldEnata,

nsiranii od 21 razudite vIaiU.lE olganlzacije. - proee habanja (abtrazlja. elozlja, fletirlg 1

NajveCi bloj projel<ata je bio flrErlsil.an oal strarE kavitacija),

n[nistarstva odbrarE. lla taj natiJl bt se lezuftaei istr- - pro€se tlenja.

atiednja pr\renstverD koristlll kod l)rolzr,bda lbjrE jrdu- - oplsrEnjivaerje kdrtal<trd.h slojeva (p!evlake),

strije. - rDve ',rrste l||azl\ra (Eyrsta i teEna) za podnaziva-

Drugi lEaana anadajan s€gn€nt al<ti\trbstl u c'blast{ nje u valqllu t pri visokln tsqEt'atularna,

trilcologije je fudcirdn i ftranstran od sLrarE tnbistar- - otkaze prorzlokovane razvojsn tli-boloski}I ploce-

stva 2a energlju. Rezultati istraZivanja treba da dcpri- sa,

nesu razloju rtcvi}l mazLva I rEterj-jala elsrEtrata tri-bo - - tcpoglafiju kontaktnth fovrslna,
ndtanidl<ih slstsia. CiIj ovj-h, istrazivanja je ninimiza- - tli}o]oske ptoce€e kod apdanlka, kotrljajuCih

ci ja trenja uz obezbedjenje smanjenjaftodisnje hziEta i  zapti{r i .  r
potro5nje energije u ilSA za 11 odsto. U osnoui, navedena istra2ivanja treba da dopri-nesu

svi istrazlvadd projekti u USA iz oblasti t!i-bol- pvedanju pou"darbsti narens)<e opr€rrE i znadajrrrn sliEnj-

ogije klasifitovanl au prenE, enju trogkova njenog odrzavanja,
- pr€drEtu lstlazivanja, ProjeJ<ti za potrebe nacicnaLne rlaudrE fondacije slr
- cilju lstlazivanja, usnEleDr rra:
- nilou u.Stede energLje. - rpdeuranje trlbqrEhaniEkii ststsrE,
- vrst1 istlaztvanja' - fiEtertjale el€nenata tllbdrEt|aldEld}t sistsrE,
- fertrEDu koji se istrazuje, - dijaqFgtiJ(u txi-bcftEtraniEklh sistqna,
- FdrEDljivlln vellEijrdrla od znafaja za istlazlva- - transfer tribotdlrplojkih zrEnla,

nl ferstEn, - raz\]oj lptog koncepta u tribologiji,
- ttlrr ketanja kontaktrdh elqrEriata. llapravlj€ne anatize ukazuju da je predlEt trtbolos-
- vrsti naterljala kqrtak{arih elq€nata I kth lstraztvanja Gzlazen u proc€ftl.rna u odrDsu na ukr4F
- n|car.r&bsti di!€ktlre priirEr|e dobljenfh lezultata. an broj) sledeCi:
l.laj\JeCi deo trlbologklh tstrarivanja u IJSA je us- - rEzlva i hd.dlauLtd.l fluid1 f8t

nEren za lEtrebei - materijau i pEevlake I6,7t
- lDrlr.lrLce' - Eenje i otkazl zbog habanja I4.3t

- kotrljajuda lezflta 2,9*
- allllije, - Evlsta nEztrra 6t

. - lracLdralrE *rcnaubtke (tCS,\) I - ostalill lEtrlaesf cblastt 3?rlC
- nacloriallE hanEne fddacije,
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Otkrivanje, odnosro progrnoziranje otkaza cprene je

glavni prioritet u tehrnologiji odrZavanja. orrc ima dcrni-

nantan uticaj na orijentaciju istraZivadkih progrrarn u

USA u oblasti istraZivanja triJ:olo5kog otkaza (otkaz na-

stao kao trrcsledica razvoja tribolo5kil pr"ocesa) .

Svi istraZivaEki programi pl=rrEl postavljencrn cilju

orijentisani su na:

- poveCanje veka trajanja elenenata tribe

nehanidkih sistenra i snanjenje tro5kova

odrZavanja 32,42

- fundarentalna istraZivanja 29'r7Z

- razvoj visokotenperaturskih naziva lT rBZ
- razvoj novih materijala 9 r2Z
- u5teda energije 5r4Z

- ostale tri oblasti 5r5e"

Kada su u pitanju istraZivanja vezana za raterijh-

Ie elenenata trlbcnretnnidkjJl sistenra, odnosi su slededi:

- netali

- tedna mazirza

- keranika

- prevlake

- aditivi

- ostalih derret gnrrpa raterijala

Neke analize sadinjene u USA ukazuju na dinjenicu

da se u budu6nosti odekuju intenziviranja tribolo5kih i-

straZivanja u oblasti:

- Eurstih i tednih maziva za vi-soke tenperature i

rilakum,

- Sire prirnere netoda cplarenjivanja kao i kontre

le karakteristika i debljire oplernenjenog sloja u uslo-

vina eksploatacije,

- koriECenja keramiEkih materijala kod trjJccnehani-

dkitr sistgna izloZenih visokim tenperaturana i

- prirnene kcnpozitnih nraterijala za izradu kontakt-

nih elsrenata tri-boreLranidkih sistsna.
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1. WOD

l{ijcrogecnetrija povr5ina elsnenata rnaiina i mehani-

zana je jedan od vaZnijih eksploatacionjh paranetara

uticajnih na pouzdanost rada i vek trajanja proizroda.

Zbog toga, prouEavanje +.opografije porrriirn predstavlja

vecma aktuelni zad,l.tak, a njegovc korektrro reSenje o};rez-

bedjuje ta&rije opisivanje procesa koji nastaju pri kon-

Laktu tr,'rdih tela.

Ispii:ivanja toplografije zahtevaju re5a-ranje tri o-

sno\TEr p:oblema: arniitidko opisivanje 1nw'5i:ra, razrada

sisterna prikazivanja paralretara i tdmidke realizaci-je

procesa izr,odjenja nerenja. Svi ovi problsni su nedjuso-

bno zavi-sni i kcnpleksni. l4edjutim, tehniEka r"ealizacija

procesa nerenja obezbedjuje direktnu identifikaciju rea-

Ir,ih osobirra gnvr5irn j. kao takva irna poseban znadaj.To

tz razLoga 5to kvalitatirrna i lcrrantiatirnra ocena, forrni-

rarra irerenjiJna, predstavlja osnov teorijskih analiza pro-

cesa u pov::Shskim siojevina i u skladu s ti:n, razja5nj*

nja relnnizana odvijanja pojedjnih procesa. Zatn, pitanja

nerenja lnranetara Lrrapavosti irnaju prinrarni zna6aj pri

ispitivanju tcpoqraf ije .

2. @cl"gtRrta pornSnria

Odstupanje realne trnrrSine od idelane-g1atke, kao

sto je lnznato, rezultat je dejstva rtiza razliditih fal<t-

ora na objekat. Svi faktori se, po svojoj su5tini, nogu

razvrstati na tehnolo5ke, eksploatacione j- sLrukturne

lfl, 331. Visirn obrazovanih nerarmina nalazi se u veom;r

Sirokim granicarna. Kada su mini:r'alne visj-ne nerarrninarfo-

rmiranjh kao rezultat diskretne prirode naterijala, ogira-

nidene na n'irrc atcrmrnih i na&rolelolarnlh dinenzija, ta-

da su naksirnalne visine proporcionalne duZini raanatranog

profila l:: | . Odigledrc je da pri tcnre nerna bilo kal<vih

ogranidenja u postojanju nerarrnirn razliEitih dinenziona-

InjJl oblasti - dijapazona (kako u trngledu koraka tako i u

pogledu visir.a) . l€djutim, bz obzira na to 5to ne 1ns-

to; e kcnplelcsno def inisani kriteri jurd d-inenz ionalnogr

razvrstavanja visirn, usagla5ena je definicija lnwrSine

kao skup nerarrnina detirj. djrrenzionalna nirrca: makro -

odstupanja, valovitosti, hrapavosti i sub-hra1nrcsti.O-

snova ovakve klasifikacije je teorerna superponiranja od-

stupanja, uslovljenih nezavisnim faktorirna lf f | .

Osnorrni uzroci rnstan]<a nakreodstupanja (konidnost

grancst, buridatost, itd.) sur na priner, greSke postav-

ljanja i stezanja predrcta obrade u procesu obrade, 1rcj-

ava elastidnjh defornacija elerenata tehnolo5kog sist*

ne (rna5ina-pribor-alat-pre&ret obrade), tnbanje reznih

elenenata alata itd. Sve su to uzroci koji dorrcde do o-

dstt:panja oblika realne povrSine ili profila od odgova-

rajuiih paranetarao nazna6enJh konstn:ktivrsn dokurenta-

ci,jom.

Valovitost je rezultat. sisternatskil dinamidkih pro-

cesa forndran j a<blikovanj a proizvoda. I€rakteristidne

d,furenzije valovitosti su:

- rastojanje i,'rhova talasa 0rB - l0 nrn i

- visina talasa 0103 - 500 urn

Po vaZeCjm stardardirna (ISO, CST, .. . ) hrapavost

povrSirn je skup svih neravnina sa relatirno malim kora-

kom (odnos kora]</visina rnanji od 40). Po pravilu hrapa -

\rcst se posnatra kao uslorrno-s1u6ajna karakteristika ra-

zaranja pow5inskih slojeva i proces "kopiranja" pri ko-

ntaktnjm nedjudejstvina (na prirrer, interakcija rezni

alat - pre&ret obrade).

Finija struktura; koju Eine bodne neravnjre udr:lc -

ljenja i uzvi5enja profila povr5ine, definiSe se kao

sub-hrapavost ili tra;nvost 2-gag reda. Sub-hrapavrcst

zavisi, u znadajnoj neri, od sbr:kture, rnaterijala i

njegovog naponskog stanja. KarakteristiEne dinenzije se,

kre6u sve do atonarnih lSrT[. U praktiEnjm zadacjra og-

rani6eno je izradr:rnvanje dinenzija nerarrnina do 2 nm,

Sto je povezano sa oEuvanjern obrazorranih osobina konti-

friboLogija u industriji, god. X, br. 4, 1988" 10 t



nualrog trndog tela.

Z a k o n i t o e  t i  r a s p o  d e  L  e  u i  s i n a

n e r a D n i n q .

Pri raanatranju zakonitosti raspodele visina neravn-

ina, treba tunati u vidu Einjenicu da se analiza i nerenje

izvodi u odgovarajuCem dijapazonu koraka i visirte nerav-

nina. Ogranidenje u pgledu oblasti iznene paranetara ne-

ravnirur (koraka i .risine) uslovljena je normi-ranim karak-

teristikana rrerne instrurentacLle. Z@ toga, ako je pot-

rebrp u priJcazanoj klasifikaciji razdvojiti zakone raspo-

dele na odgowarajuiim dimenzionalnim nivoirna, dobijene

ocene raspodele karakteri5u sasc neici uzorak (izvod) lz

svih noauiih vrednosti odstr-panja powSina.

Paranetri raspodele visina neravnjJra hrapavosti od-
redjeni su, u osnovi, tehrnolo5kim faktorina 126, 40 | . f.-

ko je, na primer, za po.rr5jne obradjene peskarenjem i eI-

ektroerozioncrn 6radcrn, prirenljiv norrnalni zakon raspod-

ele l3  | . Pojava kirrerratski ili gecnretrijski determinis-

ti6ki obliJ<orzancA alata (pri struganju, rendi-sanju, gld-

anju, iti.) dovodi do sistsratsl<e kcnponente a tj:re i bi't

nrcdalncsti zakorn raspodele lAOl. Za sub-hrapavost, z@

netrnsto janja odgovara j ude eicsperinentalne bazne porn5ine

postoje sanp teorijske pretpostand<e o obliku raspodele

visine neravrlina 1 46 [ .

Napred razna';rani pojnovi su osnova prikazivanja

hrapavosti porr5ina u tals,rjm oblastima kao 5to su mehani-

ka, tehnologija obrade, teorija trenja, ternodirnmikarid.

U osncvi, prqna postojeiim definicijarrEr, povrSina se raz-

nntra kao realizaci)a nekog sludajnog polja ].20r28t35ji,
dije su karakteristike rezultat analize drrcdjrrenzj"onaln*

ilt izvoda - dijagrana profila (pr"ofilograma). Sistem oce-

ne topografije, pri torc, bazLra na analizi histogramskih

karakteristika neravnina u nekcrn dijapazonu njilrovih rre*

dncsti.

KarakteristjJca takrrcq prilaza je ignorisanje redju-

zavisnosti i nedjuscbnog odnosa nerarrnina (iskljudujuCi

podatak da se porrEine nngu klasificirati kao izotrop-

ne i anizotropne). To znadi da se p:rostornoj organizac*

iji rrerarrnina ne posrrc6.rje paZnja. Kcnpleksrn ispitiva-

nja porr5ina, razlibite prostorne strr:kbrre, su pokazala

da se, praktidnol s1E dobijene krzantitatirrne karakteris-

tike (histogrmske, korelacione, speJctralne) rnlaze u

granicana gre5ke rerenja, bz &zLra na postojanje zna3-

ajnih razLil<a kod ispitivanih objekata. Ta dinjenica ne

doarcljarra utvrdjivanje kriterijuna za oc€nu karaktera

redjusobne razlike powSina.

3. TOPOGRAFIJA I TOPOI,OGLTA PO\RsINA

U radu 137[ arnlizirani su principijelni uzroci i

razLozL, zbog kojih se topografske osobine porr5irn ne.

102

nogiu identifikovati sano pcxt'o6.r histogramskih paranetara.

U pojedinostina je pokazaro da se, na osrp\nr tih karakt-

eristlJca, ne nroZe forrnirati zadcnroljavajuCi progrnostidki

ncdel. Svaki pogodan npdel pokazao se, u konadncnr rezulta-

tu, prinenljivim sann u grranicarna oni}l rnerlnostir koje su

iskori5Cene za formiranje nndela. Prinena takvii npdela

m:Ze dovesti do reodekivanih rezultata. Na prinerr super-

poniranjan njegoviJr paranetara npZe se dobiti dovoljno

dobar opis "praktidnc svake 1rcjave" pa i pojava koje se

ne odrpse rra razmatranu oblast. IrnajuCi u vidu da savrenr

eni pribori daju olco 50 razliditih karakteristiJca, koje

se mcgu koristiti za dalje analize, sve je o6igledniji

nedostatak pogodnog prilaza orrcj problernatici.

Za pravilno predstavljanje povr5ina neophodno je st-

voriti nogruCncsti za njihovo prikazivanje kao prostornog

objel<ta oclredjene topologije. Pri tcne se nngur u kraj -

njoj neri, izdvojiti dva ruivo shvatanja, koja to cnogu6-

uju. Pnro od njih bazira na nedjusobncj strukturnoj org-

anizaci3i nerarrnina, a dnrgo na nu:rfolo5koj qradji elsrr

errtarnih objeJ<ata koji 6ine port5inu.

S  t  r  u  k  t  u  r  n  a '  o  
"  

g  a  n  i  z  a  e  t  j  a

n e r a u n i n < t

Str,:kturna organizacija nerarrnina noZe se opisati

koriS6enjem teksturnih cbe1eZja, koja se Siroko prirrenj-

uju pri re5enju razliditih zadataka u oblasti analize

rezultujuCe infornacije (prikaza, fotografije i sl. ).

kz obzLra rra dovoljno jasnu definiciju pojrna teksture,

forrnalno odredjivanje ovog objel<ta je relativno sloZe-

ro. Respektivno se ovaj pojarn nrcZe uvesti na sledeii na-

6 i n  l r e l :
I. Na por,r5ini se rncZe naCi fragnent, "slika" koja se

regularro ponavlja u granicama oblasti, koja je

veliJca u poredjenju sa di::renzijan'a fragnernta.

2. "SliJ<a" predstavlja elo,entarne sastarrne delove

franerrata, rasporedjenih u nekcrn nesluEajncm pore-

tla.l.

3. Elenentar"ni deo je prinerno jednorodna jedinica,

pribliZno istog oblika u kcnpletnoj teksturnoj o-

blasti.

dcrazovanje teksture se, obi6no, povezuje sa neslu-

dajnim karaktercnr spol j aSnj ih nedjudej stava oblikovan j a

(kinqnatilca kretanja rezrq alata, razliditi vidovi de-

formisanja, itd.).

Posrnatrarro rn kvalitatirrncrn nivou tekstura noZe i-

nrati jedan ill v15e oblika. Ona noZe biti sitno-zrnasta,

knrprn-zrnasta, glatka, u vidu graSl<a (granulasta), ne-

r:redjerra llrearno, neregrularna, bregasta, id. Svaki od

ovih oblika predstavlja obeleZje prostornog raqporeda

elsrentarnlh l<cnqnrrenti telcstr-rre. Kvantitatirrno identi-

Tribologija u industniji, god. X, br. 4, 1988.



fikovanje i n'erenje telcstr:re lrcdrazuneva prirrerru autoko-

relacionj-h furkcija, razliditih optidkih i digitalnih

pretvarada, usaglaSene terminologije opisivanja stn:ktu-

rniJr elqrenata, matrice susedstva analiziranih obeleZja,

duZine serije i autoregresj-onih nr:dela. Karakter rasS:ocl*

Ie nerarrnirul u prostoru, prsna zapaZanjima niza autcra

lL3, 25, 29t 47 l, suStinski uti6e na eksploatacione para-

netre proizvoda. Tekstura se nekim standardi:r'a (na pri-

ner, GGT), pojedrostavljerro prikazuje kao "nepravilnost

obrade". Pri tcne je propisan i rn6in prikazivanja tip

ova teksttrra u konstn:ktira'roj doktmentaciji. Bez obzLra

na to, pararetri kojirna se opisuje tekstura praktidno se

ne koriste u analitidkim nndelirna, nada neki istraZiva*

di ukazuju na potrebu njihovog uv'cdjenja I I i . Dati navod

se obja5njava nizcnr razLoga, nedju koji-nra treba uoiiti,

pre svega, nedostatak odgovarajuiih netoda merenja.

V o  r  f  o  L  c  g  t '  j  a  p  o  u  y  d  i r ; c z

Osjm tel<sturnih obeleZja, koji se mogRr raanatrati

kao "fonska" prostorna karakteristika, na povrSini se uo-

dava sliup specifidnih elsnenata. U te eisnente se ubraja-

ju 1rcre, pur<otine, p:jedlne' neravnjle, destice abraziva,

delovi razliditog ti.pa neLrcnogenosti, i-td. Elenenti, ies-

to, pred.stavljaju osnovu n-i za ispitivanja, u kojirna se

upra'.,/c ntjiovom pnjavon objaSnjavaju mnogi f)rocesi nasta-

li pri kontaktu- tl'rdil-r tela. 'lo znadi da su px>jnovi ttgd<-

stura" i "elerent" nredjusobno oredjeni i ':slovljeni. Unu-

tra5nji odnos ianedju ovih poincva noZe se opiiati na

sledeii rradj-n: ako je ianena lokalnih karal<teristika, u

granicana neke oblasti, rnala tada je dcnrinantno obeleZje

geornetr:ijskjh osobina porr5irn norfologija elenernta. U

.supror-rrom kada se navedene karakteristike su5tirrski menj-

aju tada je preovladujude obeleZje oblasti tel<strra.

Na povrSini se, evidentno, noZe izdrrcjiti i njtr dr.r-

gih stmktura, koje sa6injavaju njenu graciju. Te struktu-

re se nalaze u odgovarajuien hijerarhijskom redosledu. U-

pravo cvaj aspeJ<t posnatranja porrr.sina, u savr.emenoj te-

oriji predstavlja osnovu mnogih j-straZivanja. Tako, na

prirrer, postoje istraZivanja po kojirna se lnrnrEirn posna-

tra kao realizacija izdvojenih delorza { rO , 27 | , tj. stru,

ktura koja se ponavlja na razliditim dirrenzionalnim nivo-

fun formiranja. Takva struktura je defini-sana procedurcm

stohastidke interpoiacije ltO, Zll, Osnorme osobine izd-

vojenih delova uslovljene su relqrrsivnjm odredjirranjen

norfologije obrazovanih povr5irn. Teorija izdvojenih del-

ova se, dosta dobro, ncZe primerriti za q>isivanje porrS-

ina forrniranjh peskarenjsn. To su povr5ine koje se, trad-

icionalno, ubrajaju u lnvrSile sa disto slu6ajncrn stn:ktu-

rom. U celini posratrano, primena teorije izdrrcjenih de-

Iova, odraZawa takve osobine porr5ina, kao Eto su, nepre-

Trtbologi ja u in&^str i j i "  9d.  X,  br .  4,  1988.

kidnost i korelaciona ;rcvezarrcst wih njenih tadaka u

prostoru.

Evidentno je da pow5ina predstavlja sloZeni stm-

kturrp organj.zovani georetrijski objekt, 6ije su karak-

teristike uslovljene kako dinenzionalnim (netri6kjm) ta-

ko i faktorirna koji-in;r se identifiJcuje tcpofognja, nje

nog formiranja (topofo5ki faktori) .

Ibdjutim, sa\Esleni prilaz (kod reSavanja zadataka

u oblasti teorije trenja) karakteriSe prilaz sa odgova-

rajudcnr analizcnr sano retriEkih karakteristjka povr5fuE.

Neadekvatnost takrrcg prilaza zapaZena je od strane ni-

za autora. Tako je, rra priner, niz autora, ukazao na

potrebu istovrenene analize inforrnacija dobijenih i na

profiJ-cnetnr i na rnikroskcpu.

kretrijske i tcrpolo5ke karakteristjke zatrtevaju

razlidite postupke priJcazivanla izLazrte infornraci j e. Tako

na prirrer, za kvantitativnu ocenu gecrnetrijskog odnosa

potrebno je poznavanje sano nekih paranetara, kao 5to

je to, na priner, visirn neravnila. Pri f-cne nije potr-

ebno i poznavanje odnosa njihovih koordirnta u prostoru.

Izhrr vrednosti paranetara nrcZe biti organizovan rn odg-

or,'arajuCi proizrrcIjan rndin. l4erenje hrapavosti duZ nje-

ne ti'ase sa vel<torskcrn organizacijcrn, noStva dobijenih

rezultata je najdebCe pri:nenjivani prilaz za identifi-

kovanje ovjjr Faranetara. lledjutim, interpretacija rezu-

ltata je jedan od zradajnijih aspekata. eroblan je u

tclne 5to powr6ina predstavlja trodi:renzionalni nrer:ni o-

bjekat, a analiza njenih karal<teristjka se, u datcrn

s1u6aju, izr,rcdi na osnovu, dvodjnrenzionalnih isedaka pro-

flla. U takvoj analizi se moZe uoditi ditav niz greSaka.

Razvijene teorije obezbedjuju odgovaraju6r korelacionu

razradu i analizu sano za povrSine odgovarajuie klase

7 . To zrndi da je, u op5ten sludaju, procedura raspo-

dela drzodj-rnenzionalnih karakteristika objekta, sa tro-

di:nenzionalrrim nernim svojstvirra, netrivijatrn. Takorna

primer sigrnal zavisan od jedne prostorne prcxnenJ_jive

zahteva druqi postupak obrade od signala, koji zavisi

od dve prostorne prcnenljive. Pri;nena ntetoda je(lnodime-

nziornlne qpd<tralne arr,alize na re5avanje zadataka u r

bl.asti prouEavanja povrSina ne crnogru6:je, kao 5to je ro

prikazano na sl. Ierf, identifjkor,'anje razli-lca u osobi-

nanE trpvr5ina. Nasuprot tone, dvodjrrenzionalna R:rijeva

transformacija (sl. 2c) savr5eno jasno ukazuje na evid-

entne razlijce.

T o p o L o g i j a  p o D r E i n a

Tekstura i morfologija, objedinjene opiitim pojnxrn,

t-opologija porrr5ina, za svoju kvantitatfimu ocenu zahte-

vaju lnseban postupnk prikaziva"nja infornacija - rezui-

!ata. To su postqri odgovarajuCe funkcionalne transfor.-
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1, - Snimak poDrgine formiran Lxa raster elektronskon
mikroskopu

, t -an i .z .nf .nnnnn ( inr la .ks 1 )  .  h- t ' .2 . r '  ! - .vznnnn hnar 'n t toe r  (  ln-

Ceks 2), c-kriue nodenja pvofil.a; d-kriue raspa'lele
uisina neraunina profila; e-grafik spektraLnih gus-
tina; f-autokorelac'ione funkcij e profila

rnacr-je gecnetrijskih c'sobina p:vr'Sina u niz tadarl<.i razli-

ditog stepena osvetljenosti. PostojeCi analiti6ki aparat.

tecrije obracle podataka i infonracija rlozvoljava dovclino

efektir,aro izdvajanje i analiziranje razlidito fomiranjh

povrgina, shvaCenjh kao neki vizuelno-interpretirajuii e-

Isnent. Talco je, rla prilrer, rn sI. 2.a prikazan rezultat

obrade snj-nka povr6ina (sI. f.a i b). Obrada se sasto3i

u njilrovoj segnurtaciji i |znaLalenju okosnice, koja ob-

ezbedjuj e izdva j anje te]<stura ispitir,ranih povrSina. DaI j a

analiza dobijenih binarnih snjneka povrSina, netodana e

brtnih histogrrann, stvara uslove za odr:edjivanje preteZ-

ne orijentacije neravnirn i pravca njihovog grupisanja

(s1, 2.b). Na sl. 3 i u tablici 2 prikazani su rezu-l-tati

odredj ivanja karakteristika trnroznosti uzoraka izradje-

nih od nesinga, a nakon abrazirmog habanja.

Evidentno je oa se, u datcrn sludaju, ncqu korektno

ispitivati sano drrcdinenzionalne osobine povrbile. CXra

di.njen:ica objaSnjava se nepostojanjsn direktne zavisnos-

LL LzLazne jnforrnacije i trod.inenzionalne IIErne struktu-

re objeJcta. KoriSienje infornacije u obliku sninanja o1-

akBava zadatak izdvajanja i arnlize razliditih efenena-

ta, prema njihor,'im projektovanim karakteristikama. I"Ie -

djutim, takva informacija ne obezbedjuje kvantitativnu

ocenu nerarrnina.

Fonniiranje prcstornih karakteristika pow'5ila, na

bazi njihovih odgovarajuCih snimaka, je noguie sanc

kori5Cenjsn odgovarajuCih nndelskih prikaza osobina st-

nrktura. Na prirrer, pri odredjivanju poroznosti najpre

se naLazi porrrbina pora, a na osnovu iste, za svaku od

pora, izvodi se aproksinacija, unutraSnjeg prostora pora,

seg[Tentcm obrtnoq elipsoida sa odgovaraju6crn povr5incrn

preseka. Zaprernina segrrenta odgo''rara zaprimeni frcre. To

zradi da je neophodno, istovreneno sa formiranjem snimka,

koristit: mnoStvo pcdat:ka, organizovano tako da je sva-

ka ta6ka snimka prikazana u ocigorrarajuCoj velidini, koja

karakteriSe njen poloZaj Fo .risini. Snjrrak se koristi za

izdvajanje i identifikaciju razliditjh st:rr.htr:ra a natri-

ca ordinafa. za njihrovn kvantitatirrnu ocenu.

4. MHIODE IEETVIIFIKACT.]E IGRAKTERTSTTKA TOPOI.GIJE

pcnrnSrNa

Sarrsrene netode nerenja pararretara hraparrcsti str me-

tode profilcnetrisanja - profilografisanja. To su istowre-

neno i naj6e5de kori5dene netode lrr, fal. desta prinena

ovj}r rrctoda se objaSnjava jednostanmcrn Ssrcm registrovanja

i analize izlaznih infornacija. Osnova oviJ. netoda je neh-

anidko ispitivanje nerarrnina, irdikatorcrn (davadsn), i pr-

enos oscilorzanja indikatora na osetljivi dava5, koji pre-

tvara rehanidko oscilcnranje u elektridni sigrnal. Pri line

arnoj karakteristici dava6a, formirani sigrral prerlstavlja

li'

|  ,  t t  1 , 4

-^1
(c)

o u .

r r r  l l  I. .-1r ' . ]

I t
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l . l

l l

, r t

SL, 2. - RezuLtati obrade elektronograma (snimaka na nik-
roskopu - indeks L) za pourdinu 'tatt -

indeks 2,  za pour i inu "b ' t  sa sL,  1)
a-segmenttranje i iznalai,enje okosniee; b-obntuti hi-
stogram bnoja tadaka sekundarnog snimka u zadatom
pra,Deu sabijanj a; c-duomerna spektraLna gust. sninka
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profil ispitivane povr5ine u rarrni pcneranja indjkatora.

Stvaranjern nernog lanca za nerenje hratrnvosti (sa pro-

filcnetrcrn i radunarcrn) obezbedjeno je formj-ranje profi-

la powbine u bilo kor preseku, duZine i povrSine rroSe -

nja prcfila na dat-crn nivou zaprenrlle zatvorenih Suplji -

na, itd. Prinena netoda profilcnetrisanja, za identifik-

ovanje parametara hrapavosti, je ograni6era u pogledu ta-

dnosti i adekvatnosti dobijene informacije. Ogranidenje

je uslovljeno karakteristikarna indikatora, kao tvrdog te-

Ia. IndiJcator irna odgovarajuCe djnenzije i odredjene kon-

strulctivrre veze. l4ogudlosti netoda ogranidene su regis-

tracijcrn neravnina koraka do 2 um i ugla raglJra iznad

20o. lledostatak retodskog karaktera se oglecla u nerrrcgu-

Cnosti dobijanja informaci-ja o norfologiji i teksturi

pour5ina.
'Pc.J-azedL 

od orre dinjenioe oelishodna )e, za iqpiti-

vanje porrrSina, prinena netoda koje cmoqu&ju, rra osnovu

snirrka, odredjivanje visina nerarmj-na.U zavisnosti od

nadirn fonniranja izlazne inforrnacije, ove metode s€;uEi-

lovrp razvrstavaju na optidke, elektronsko-cptidke i of-

tidke. Orakva podela odraZava i oblik prinenjivanog "pr-

obnog tela". od "probnog'tela" zavise graniEni paranetri

nernog sj-stsra i nadin prikazivanja izlazne infornracije.

l"tedju porenutim rnetodanra rnjdeSie prinenjivane su

optidke netode. Najpozrntije cptidke netode su netode

zasnovane na prirreni laserskih profilografa, uredjaja sa

setlosnim presekcrn i in@rfercnetara razliditog tipa

lI4, f5l. 9", obzira na vj,soku rezoluciju po visini (do

0rl rrn) ]<od nekih od oviJ: metoda, njihova praktidrn pri-

rena potisnuta je nizcnr te5koCa. Jedna od rrajvaZnijih se

ogleda u ograniEenu rezolucije u rarmi ispitivanja.@ra-

nidenje je uslovljeno duZincnr talasa kori5denog zradenja

(oko 2000 rrn) l8l, Neuporedljivost horizontalne i verbl-

kalne rezolucije i neoptrodnost dobri}l odbojnih sposobno-

sti osrctljenih objekata, dorrcdi do toga da date metode

rnlaze ograniEenu prinrru. Prinena je ogranidena na isp-

itivanje cptiEkih lnw5ina, nerenje razlibitih defekata

tipa stepenice, itd.

? o s D e t

i k r o s k

e L e k t r o n s k i

Prinencrn pr"owetljivih eleklronskih mikroskopa ispit-

uju se objekti sa horizontalncrn rezolucijcm do 0rl nm.

Poznato,je da se snimak rn elektronskcm mikroskopu fornr

ira na radr.ur dispenije elektsona na uzorku (reti).Snl-

mak predstavlja presliJcarnnje lokalnog intenziteta sno-

pa elektrorn, koji prolazi kroz netu. PresUJcavanje se

ostvaruje na odgorraraju6oj lnvrEini. Za oSrisivanje nas-

talih procesa postoji raanijen detaljan teorijski prilaz

lf r | . rcorija obezlcedjuje, u principu, obrnutu rekonst-

t u o

mkciju trodinenzionalnih rernlh crbjekata na osno\nl sninr

kb elektronskog rnikr"oskopa i'7, 14 | . U op5tim crtamarpro-

cedura forrniranja torpografskih infornracija predstavlja

nerenje optiEke gustine elenenata snimka duZ nekog Lzat:-

ranog pravca. Ukollko je data gustina proporcionalna ta'

ngensu ugla nagiba porrrSine, jedncnrerni profil se nalazi

kao grafidka interpretacija procesa integriranja:

Z  =  l t gu t . -d . r r ,

Z - tekuCa vj-sirra profila preseka povrdine u posnatranoj

tadki i t

0r - ug'ao nagiba profila u lnsrnatranoj tadki.

Pri takvcrn prilazu vertikalrn rezolucija (R,r) je

firnkcija mininalno ldentifikovanog ugla rngiba (ar) i ho-

rizontalne rezolucije (\) :

Ru  =  Rr tg .a  .

je odredjen relacijcrn I 421 :

h - 1
arc ccs ( l  + , -nLn) ,n

a

h-.;.- - minimalna efektivna debljina replika, odredjena iz
mLn

uslova rnin:imalno-razliditoq kontrasta snimka i

ho - debLjirn replike.

Velidina horizontalne rezolucije, za ne sasvim tan-

ke replike, je:

h  . h  1 / 2
o  m L n ,

t12 = i-T-)

Pri koriSCenju oksidno-aluminijwrskiJ-i replj-ka deb -

ljine I0 rm, horizontalna rezolucija )e 2.5 nm, a verti-

kalna -I.3 rrn.

I'4etod se rncZe korektno prineniti sarrp za ispitiva -

nje anizotropnlh pow5irn i to u preseku normalncrn rra pr-

avac maksfunalne anizotropije. otra rurpcn€na je rezultat

dinjenice da ugao karakteriSe rngib 1nvrSine, a ne profi-

La. Za ispitivanje povriina cp5tijeg oblika neophodna je

prirena netodidki sloZenijih postupaka i uredjaja.

R a s  t e r  e L e k t r o n s k i  m i k r o  s k o p i

Za kvantitativnu ocenu topografije povrSine, Siroku

prinenu su na5le netode zasnovane rra obradi stereo-gnre

va dobijenih kako pa prcsvetljivim tako i na raster ele-

ktronskcrn nikroskopr:. Su5tine retoda se sastoji u odre -

djivanju visine nerarmj-na po paralaksi lstoinenih tadaka

uodenii pri razll,ditim rakursjma na snjmku (elektronog-

ramu). Za fonnlranje stereo-parova koriste se dva postu-

pka lgl. u jedncrn od njih pri:renjuje se paralelno presl-

lkavanje uzoraka laredju dve redosledne ekspanzije. Deo

sni-nka, koji predstavlja oblast prekrivanja, identifiku-

Ugao ( ur )

t L r  i

gde su:

L J L O 1 ,

o p i

P

m
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je se stereoskopijcrn. Za obradu stereo parova, u datorn

sludaju, nDgru se prineniti i netode fotografske identifi-

kacije pri aero-foto snirnanju. t4edjutim, potreba za veijm

pcneranjima objekata ne dozvoljava dobijanje stereopara

pri uveCanju veiem od 20x. Drugi met-od bazira rn koriSde-

nju snineka porr5ile uzoraka, dobijenjh pri razliditjm u-

glovima rngiJra uzoraka. U ovcm sludaju stereopar se nnZe

dobiti pri bilo kon uveCanju u ublasti preklatrnnja, obuh-

latajuii korpletan kadar. Visjl,a neranrnina odredjena je

Lzrazqnz

^ rsLnv/ ,  = -' 2 M '

gde su: P - vredncst paralakse,

0 - ugao nagiJra uzorka i

M - uvelibanje elekbonsko<ptiEkog sistema ras-

ter elektronskog mikroskopa.

U zavisrrosti od welidanja, optinralni ugao rngiJra

uzorka je 5-r0o. Dostigrnuta rezolucijar po visini, je r:e-

da prednika elektronske sonde, pri taEnosti r5-30e" 121,

30 | . Osrowra prepreka za Sim prinenu ove netode u toku

isr-raZivanja, ie rercgucrpst potprne autcnatizacije, us-

led oteZane identifikacije i raslruzrnvanja elanenata ste-

reo parova.

Jedna o<l ''raZnijill osobenosti raster elel<trorrske

rnikroskopije je znatrp veCa oitrirra j. dubirn snimka. Ti-"re

se obezbecljuje i identifjko.,ranje objekat-a sa gn:bim relj-

efom. O5trirta sni:nka, u znabajncm stepenu, zavisi od ras-

tojanja i snanjuje se sa trnrastcrn rastojanJa. Ta 6injeni-

ca o'.nguiuje tabno odredjivanje poloZala ZLte (fokusa) na

uzorku. Fokus se odredjuje po o5trini forniranog snimka.

hi*o je fokusno rastojanje funkcija i ja6ine struje elek-

tro-nagnetrog sodiva, nije teSko uoEiti da se relatiura

visil,a '.adaka ispitivane povr5ine noZe odrediti registro-

vanjen iadir-re fok'.rsa so6iva objektiva. Osncrrni uslov, pri

torre, je odgovarajuCa kaiibracija sistsna.

l4etod obezbedjuje dobre rezultate za slu6aj hrap-

aviJ. por,r5ina, ali nije pogodan za ravne-glatke povr5i-

ne, rur kojirna je te5ko uoditi tadku fokusa. Irrade, pos-

tupak obezlcedjuje ocenu visine nerarrnina u dijalnzonu

0 r I  -  5  n m ,  s a  t a E r p S d t  +  O r 0 8  n m  l 2 + ,  3 0 ,  4 3 ,  u 5  |  .

M e t o d  s e n k t

Forrniranje snirnaka elektronsko<ptiEkiJn netodana

ostvaruje se na ra6:n razli6iLih fizidklh pojava, koje

restaju dejsWcrn elektronskog mopa na ispltivani obje-

kat. Specifi6rpsti rnstali.h pojava se uoEavaju u odre-

djenim karakteristikama snimka. Te karakteristike se

rDgu u nizu slu6ajerra, iskoristiti za formiranje i.:rfor-

racija o topografiji pow5ina ispitivanca uzorka. Tako

na priner, kod raster elelctrpnskih mjJcroskopa' pri regi-

strovanju elastiEno odbijenih elekbona, kontrast sliJce

odrecljen je ne sanD gecfiEtrijskim karakteristjkarna obje-

kta, vei i oblastirna nedjudejstva elektronske sonde sa

povr3incnr odgovaraju6eg detektora. Ako se koristi svet-

losna optidka arnlgija, slika na raster elektronsksn mi-

k:oskopu predstavlja pogled sa gornje povrSine uzorka,

pri njegovcrn osvetljavanju detektorcnr. Ibda elastidno

odbijeni elektroni irnaju zrndajniju trajektoriju kreta-

nja, na snincirna se gnjavljuju zatamnjeni delovi. Ta di-

njenj-ca se nrcZe iskoristiLL za odredjivanje lokalnih uz-

vi5enja |l-6? 32I. na bi se to ostvarilo objekat se ispi-

tuje pri opti.nal.ncrn zakursu, )<ada je nogn:de odvajanje

senki od nralih i gnrbih struktura. Ugao "osvetljavanja"

a samim tim j- duZina odbadene serke, bi-ra se pri fiJcsi-

ranom poloZaju detektora, ianencrn radnog rastojanja pri-

bora.

Tadnost netoda zavisi od tadnosti odredjivanja grra'

nica serkL. Za sranjenje linearne dekcnpozicije serke,

izazvane rn krajevina uglova alnrature detel<tora, koris-

ti se netod usrreravelnja snopa elastidnog odbijanja elek-

trona. Usreravanje se postiZe prarrcuglcrn naskon postav-

Ijencrn na detel<tor i orijentisarrom normalno na sondu.De-

kcngozicija se ostvaruje do stotiJ. delova mikro-netra.

trajektorijski efekat izlaska elastidno odbijenih

eiektrona nnZe se iskoristiti za odredjivanje ugla nagi-

ba nerarmina u prostoru. U tcm cilju koristi se sistsn

clva det-el<tora sa nezavi-snim registrovanjsn signala iZZ.l.

Cdredjivanje ugla nagiba i neravnina u prese)<u norrnalrrorn

rra iqpitivanu povrSirru (u rarmi koja prolazi kroz detel<-

tor) ost','amje se preko enpirijske zavisrpsti (prirenlj-

ive sanp za odredjenu geonetriju detektor - uzorak) ob *

li jca:
T f

s i n w = f r f  '
" 1 * 2

gde su: r,l - ugao ragiba neravnirn,

I 
lrl2 

- rrednosti signala sekundarnog elektrorrskog

zradenja identifjlovana detel<iorcrn.

Profil povr3ine, u preselau, noZe se dobiti grafid-

kiJn integrirarrjen tangensa, ugla o. Kori5denjen deLiri

detektora identifikrrje se prrofil preseka u uzajamno nor-

ralnim pravcima. I4reZni ili sloZeni algoritmi obrade po-

dataka, ITr>gu uspostaviti topografsku strukturu povr6i-ne

sa ninimalncm grre5kcm l44 | . Treba zagnziti da prirrena

elastiEro odbijenih elelcb:ona, kao netoda, upro5Cava op-

stu Sefir.l ispitivanja ogranidavajuCi nogudnosti netode u

pogledu rezolucije. Po sacjoj vidljirrcsti, lnveianje o.i

5000x je graniEno u trngledu inforrnacionog sadrZaja snl-

maka. Rezolucija, koja se dostiZe pri ispitivanju, je

pribliZno r un lZ2l.
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1 " 1  e  t  o  d  n  i  s  k o  e  n  e  r  g  e  t  s  k  i  h

s e k u n d a r n i h  e L e k t r o n a

Znatnc viSa rezolucija pri formiranju eleJ<tronogrra-

rna (snirnaka prrr5ine) postize se prinencm nisko-errerget-

skih sekundarnih elektrona. Njilova oblast generiranja je

sraarerrra dinenzijana elelctronske sonde. Prednosti netoda,

iaredju ostalih, se ogledaju u ve6em broju lnranetara ide

ntifikovan-ih pri obradi se]rundarnih elektronsl<ih stereo -

paro\ra formiranih na raster elektronskim mikrcskcpfua. tlpr

ratrc zbog toga, primena netode sekundarnih elektrona je i

efikasnija.

Zavisnost intenziteta erni-sije selcurdarnih elektrona

od gretrije porrsina prouEern je detaljno ltZ, Zl [. U-

stanovljeaa B i zauisnost oblika:

C = C o s e e Q ,

gde su: Co - intenzLteL onisi3e sekundarnog e.Iekbrcnskog

zraEenja, pri norrnalncrn padu sekurdarnog *

Iektronskog snopa,

C - intenzitet ernisije sekundarnoq elektronsJ<og

zraEenja, pri. koscrn trndu prirnan'rucg snopa i

0 - IokaLni ugao rngiba powSi-ne u tadki pada

srDpa.

Bez obzira na to 5to je proces forrniranja snjraka

netodcm sekundarnih elektrona na raster elelctronskcm mi-

kroskopu jasan, zadatak prer,rcda signala u ordilate nerav-

nina je oteZan. Problem se sastoji u tcne 5to selqndarni

elektroni nernaju tala/u trajdctoriju kao i elasti&ro cdbi-
jani elektroni. z@ tqa je neopfrodan drugi pnilaz.

Jedan od postrrpaka odredjivanja profila

1nvrSine, u nelccrtr preseku, bazira na relatlvnoj praneni

intenziteta ertisije sekundandh elektrona u istoinenjrn

tadkama, pri zakretanju vzorl.,a lt7 , 4tl. lzraz koji po-

vezuje signaf od sekundarnih elektrona, j- paranetre pro-

fila ima oblik:
^ n

-  I  r " 7 " 2r= - ^e - lT  ,

gde su: A0 - ugao zakretanja uzorka i

C1 e rz'edncst signala sekundarnog elektronskog
" " zradenja u nekoj taEl<i pre i nakon zakreta-

nja uzorka, restrnktivnc,

zakretanje uzorka za ugao A0 ostvaruje se u odnosu

rur osu rrcrmalnu na ravn prene5tanja sorde. Za dati netod

npZe se identifikovati i graniEna vertikalna rezolucija.

Identifikacija se osWaruje na bazi fiziEkih aspekata ob-

razovanja sdcundarnih elektrona i nogu&rosti aparature za

registrovanje. Vertikal-rn rezolucija je odredjena ftuktu-

acijarna Sr.una i preEnikcm elektronske sonde. Raanatrane ka-

rakteristike, uticajne na veJ-idinu 5r:rna i nngrudnost pri-

1 0 8

lrene kriterijr:nra "idealnog posnatranja" Ziegerta-Kotelni-

kova, cnng:Cuju dobijanje odnosa Srma merne instnnenta-

cije i vertjj<alne rezolucije (bez uzjrnanja u obzir steor-

pci je elektronsko-cptidkog siste:ra raster elektronskog

mikroskcrpa. Zavisrpst je oblika:

R = 2H rYl ' / ' ro laye eosr l t r !  *  i ) l" U  n ' Y ' B A t '  
- o ' ' - -  - - - ' H  ' P  

2 ' '

U izrazu su:

y - prednik otrrcra izrrcra elekb:ona,

B - ja6ina izvora elektrona,

,? - odncs signal/5r.m,

erp - verovatnoCa "a priori" pojave i odsustva sigrna-

l a ,  n e s p e c t i v n o .

At - diskretnost oditalanja sigrnala i

e - naelektrisanje elektrona.

Za rnj6eSde prinenjivarru volfrarprnr terrnokatodu,

pri odnosu signal/Surn olco r0, verbiJ<alna rezolucija je

redaFr= l0 rfii. Visoka rezolucija retode ilustrovana je

primercm relconstn:kcije profila porrSine razorene sili-

cijr-rncve plodice (s1. 4).

K o r n p  L  e k s n i  n  e  r n  i  L  a n  c  i

Za opisivanje tcpografije 1rcvr5ina, u sdvrdle-

ncj tribologiji, Siroko se koristi naternatidki aparat

teorije sludajnih polja. Pri tcne se povrSina cpisuje

sludajnim pofjern oblika:

Z(rry) = fcreos(rKo, * Urrn * .r,,

k - talasni brojevl

e - sludajna faza (kcnponenta)

Poznavarrje statistiEkih rtunenata spektralne gnrs-

tine:
- nu1@ (m) ,
- sekundarrng (nr) i
- detvrtog ref.a (ml t

stvara rrslove za identifikovanje lcarakteristika povrSi-

na, kao 5to su vlsinski pararetrl, ugaoni }coeficijenti,

radijusi rrha nerarrnina itd. Anallza zavisnosti intenz-

iteta sekundarne endsije elektrona od ugla gnda primar-

nog snopa na sordu (t), r:kazuje na dinjenicu da se, 1n
karakteru iarene i arplitudi sig:ala enisije selcundarn-

ih elekbona, noZ,e direktno odred.iti:
- broj ekstrerna porr5ine Dn (broj preseka signala

sa srednjcm linijcar rn jedinici duZine) i

- srednja rredncst tangensa ugla nagi-ba mikrone-

rarrnina Ego.

Na osnornr ovi] vrednosti defini5u se i vrednosti

spel<tralnih nrnenata :

( 1 )

( 2 )
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postoji zavisnost:

rrrnEnata i fiaranretara hrapa\rcs-

P
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( 3 )
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( 4 )

gde je iU - duZirra reda.

SL. 4. - [spitioanje st"ukture isedka kn'tstala siLieiiwna
a,b -  fc tcgraf i ja poxrdine na raster  e lektron.  mikroskopu
c - profil poun|ine uturdjen prenia signalu enisiie sekun-

datnih elektrona

Tntbologi ja u ind""str i i i ,  god.  X,  br .  4,  1988.

U izrazima su:

,t - - sr:ednje aritnet-idko alstupanje od srednje li-
a

nije profila,

-q-. - srednji korak neravnina i

S - srednji korak lokalnih uzviSenja.

U nizu slubajeva neophodno je poznavati ukupnu ili

specifibnu povrSinu. Njihova vrednost se odredjuje kao

od:ros srednje vrednosti intenziteta enLisije sekundarnjh

elektrona (5) , duZ kcnpletne i-spitivane povrgine, i mjni-

nralrre r,rednosti intenziteb (Srir), tj.:

1  / t
o  1 /  a

|  , -  a ,=  l ( 1  +  q " )  p ( q ) r l q  , ( s )

goe su:

V-. - specifidna pol'r5ina kontakta,
4

q = tgo - grachjer:t pcnrr5ine,

?(tt - gustina \,'erovatno6e gradijenta:

: ' (  , t  ) e r p \ -
( tu l . - . ;A. ) t /2

a t

, ia, '

oi, 142 - invarijante povr5ine,

Io - nulta Besel-ova furkcija sa fikti'..riirn arcn-rnen-

tima.

Lkupna povrsjia (realna povrSina) kontakta se nala-

zi mnoZenjon specifidrre povrSine (l',,) i nor,inalne p>ovrbi-'

ne analizirane oblasti (Vl.

fzrredena ispitivanja su grckazala da se sprecifidna

povrgina kontakta metala, dobijena razliditim nostuprcl,tra

obrade, neznatno razlikuje i da ne prelazi lOe" od ncnnina-

lne ( tabl ica 3) .

Prikazarn rnetodologija je realizovana na nerncrn lan-

cu koga, u osnovi  (sI .  5) ,  d ine:

- raster elektronski nrikroskoo i

- rad'unar.

Povezivanje mikro-radurnra (3) sa elektronskim mik-

roskcpon (l) ostvaruje se preko bloka (2), koji sadrZi

analogrno-digitatni pretvarad za uvodjenje rezultata mer-

enja (snimka) u radr:nar (B bita, ciklus t2 us) , diqital-

ni generator skaniranja (256 x 256 tabaka), sistem upra-

vljanja karakteristj-kama (parametri:na - velidina i sI.)

elektronske sorde i displejern raster elektronskog mikro-

.q
V  = -

mLn

i . /2 , r rQ '  
, -  ,  2 .

- ) ;  i n
4 L - ' - s ' '

- A
( 1 0 '  m )

1 n o



TABLICA 3: - Vrednosti specifidne povrSine kontakta
(oblast prorrEne prednika sonde u grranicanra
0.07 -  9  un)

Vrsta obrade
Pardretar

Ra

Oknrglo stnrganje

Rawro bnrSenje

Okruglo bru.Senje

deono glodanje

1 r054
l  r03B r  r036

I , 0 6 1

SL, 5,-BLok 6ema sLoEenog mernog kornpleksa
7-raster  eLektronski  mikroskop; 2-blok pooeziuanja;
3-mikro-y,a7unar,l 4-ploter; |-maty,idni dtarmal ; 6-i eCinr-
ca za snimanje podntaka (na eLasti\nim magnetnin disko-
uima)

skopa, kao i digitalno arnlogni pretvarad za identifika-

ciju rezultata (B bita), Sorm za upravljanje sinLrronj-za-

cijcrn rada nernog lanca i prograndranje reda elektrons-

kog mikroskopa. l,lerni larr,ac nrcZe sadrZati i nranji ili

veCi broj perifernih jedinica kao 5to su: ploter (4)

sa poljen od 2500 x 4000 tadaka, matridni Stanpad (5)

(za forndranje izlazne inforrnacije), kao i jedinicu sa

elastidnim ili nagnetnim diskovima (6) (za Suvanje re-

zultata).

Za pravilnc fi:rkcionisanje nernog sistsna razvijen

je paket prikladnih prograrna, kao S.to su programi za:

- odredjivanje profila lnvr5ine u izabrancrn pres-

eku,

- plprad.un pararetara hraparrcsti i ncnernta spektr-

alne gn:stine,

- odredjivanje specifiEne provrSine kontakta i

- organizaciju i prikaz rezultata analize, formira-

nje grafika, izradu karte fona i sl. (6 nirrca na obidncnr

retriEkcnr printenr).

Velidijra nrerorije potrebne za 6.rvanje svakog od progrrarna

u raEtrnam ne prelazi 30 KB, u dinanriEkcm reZjnnr rada.l'to-

E:Ca je izrada sninraka - qtcZa od 64 x 64 do L024 x t024

tadaka. Programi su izradjerti - rnpisani na BASIC jeziku,

1 1 0

verzije IBM PC. llrdularni princip organizacije prograrna,

dozvoljava i uvodjenje, po lntrebi, neophoclne proceJure

obrade dobijenih lnfornacija o topografiji povr5ina.

rako su rnogu6rosti prikazanog sistsna znadajne, bez

prinene specijalnih konstruktirrnih re5enja, oblast pr:jlF

ene je ogiranidena. To Lz razloga 5to su grani-ne vredn-

osti eksploatacijskih karakteristika ogranidene takvim

razLoz)na kao 5to su vibracije stuba lnikroskopa, pcnera-

nje njegwog radnog stola, toplotne dilatacije i sl. To

zrndi da se pri upotrebi stardardnih pribora ne nnZe o-

dekivati vertiJ<alna rezolucija iznad grani-dne horizonta-

Ine, koja iznosi 3-7 rrn.

t o d  t u n e L s k e  r a s t e n

k r o s k o p i j e

Praktidno se granidrn vrednost odstupanja povr5ina,

nirrca atcnrske stn:kture tela npZe ispitivati i identifi-

kovati netodanra tunelske raster mi-)<roskopije. Pri tcxre

se koristL 12, 3, 4l pojava prevodjenja elektrona izne -

dju dve elektrode na bliskorn rastojanju. Princip rada o-

rnkrzoq tipa mikroskopa se sastoji u sledeCem: netalna ig-

fa frstavljena u trodinenzionalni pijezo-pogonski sist-

sn, pcnera se iznad povr5ine ispiti.vanog objekta na ras-

tojanju koje obezbedjuje proticanje tunelske struje.Vre-

dnost ja6ine struje odredjena je velidirrcl^lr zazora izne -

dju i91e i p,nvr5ine i iznosi:

I  = L l  erp (-Aq 1/2n),

gde su: -I - tunelska jadirn struje,

U - napon iaredju igle i ispitivane lrcvr5ine,

.4 - koeficijent proporcije,

6 - vrednost Sntencijalne barijere u zazoru

igla-ispitivana povr5irn i

D - velidina zazora igla-ispitivana povt5ina.

TgIa se pqrera iznad uzorka pri konstantncm rulporu.

Posredstvcrn sistenra povrSine spreger kao elenrenta-sis-

tenra upravljanja pijezo-lngonskjm sistenrm poneranja i-

gle, jadina stnrje se zadrZava konstantncrn. Tadnost kre-

tanja igle je toliko visoka da je rezoluciona sposobnost

po vertikali ogranidern samc anplitudcrn viJrracija. Vert-

ikalna rezolucija je swega nekoliko stotih delova Ang-

strenE.

Horizontalna rezolucija netode llA, :Ol j",

R h  =  l z ( n  +  D ) 1 1 / 2  ,

gde je r - radijus zaobljenja ig1e.

Za dostizanje horizontalne rezolucije reda 0r2 mn,

na o5trim iglama, treba grestiti ne viSe od jednoq ato-

rna netala.Formiranje profila povr5ine postiZe se zapi-

M e

m i
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sivanjern kretanja igle. Ako je zadafn skaniranje po po-

vr5inj-, nakon obrade podataka na radufftru, form:ira se

trodjrenzionalna ]s,razi-sU-ka objekta. Otklanjanje uti-

caja apsorbovanih slojeva l<od raster trrnelskog miJ<rosk-

opa, ostvaru.je se \d-sokiln vakr-unpm (oko fO-5 Pa). lfe

djutirn, za tn nana prilcipijelre lntrebe, jer tr:nelsko

stmjanje ianedju igle i uzorka, na rastojanju nedju -

atcnskog nirrca, uo6ava se u bilo kojoj dielektridroj

sredini (nazirrc, ga.sovi, itd. ) . Pri tcre je nnguda rLi-

kroslcopija Sinoke klase rnaterijala, r:klju&rjuCi i izo-

latore 16l. U raa: [r8l raanatraro je i pitanje pokla-

panja rekonstmisanog pnofila sa strran-im, l€o i pita-

nje dobijanja integralne zavisnosti, 6ije reSenje, u

principu bazira i na analizi grre5ke nastal-e uticajen

dinenzija igle.

zu)
300

t50

n

t50

300

SL. 6. - Ispithscnje topografije poLinanog alwninijwna

a - rasten-mikroskopski snimak poor{ine; b - profil do-
bijen na tunelskom raster mikroekopu na bazi 10 ym

Na sI. 6. prikazani su rezultati i.spitivanja rn tr:-

nelskcrn raster rniftroskopr. Ispitivanja se odnose na alu-

ninijufi'ski uzorak izradjen bruEenjan dijanantskim toci -

lorn. Za uporedjenje prikazana je slika uzorka, formirana

Tn'ibologiia u industriii, god. X, br. 4, 1988.

na raster elektnonskcm mtkroskcpn:, dobijern pri uveli-da-

vanju od 5000 x,

5 . Z A K I J U E C T

Ilporedjenje karakteristjJca retoda ispitirranja topo-

grafije povr5irn prikazanrc je rn sI. 7. Prikazani podaci

cnogdrju odredjirranje granica korektne prinene pojedinih

netoda. Terna, takodje, ukazuje i na oblast ianene dinenz-

ija neravnirn identifikovani} pojedinim netodama (7, 8 i

9) . To 'su dirtenzije koje se koriste pri praktidncrn te5a-

vanju zadataka. l4edjutim, zbog relatirrne sloZenosti ob -

last prinere je ograrridera rn nauEni prilaz i ekspertnu

kontrolu.

l n P

(nm)

4

?

2

n

- l

-z

- t  u  t  z  J  4  l g R y , h m )

SL. 7, - Gnani1ne kanakteristike dostignute pri ispitiua-
nju miknogeometrij e poorEina razliditim metodana

I-profilometrisanj e ; 2-interferometrij a; S-stereo snimak
(rasten 't pnosuetLjioim elektronskim mikroskopima; 4,5 -
metode senki, 6-rnetod analize d.efokusiranog sn'imka nast-
er e L ektronsko g mikro skopa ; 7 -r.e gi stnouanj e s ekundarmih
elektrona u yastey eLektronskom mikroskopu; B-pojaoa dis-
ipaelja elektrona na uzotku-repliei lad prosuetljitsog eL-
ektronskog nikroskopa; 9-tuneLskt raster niktoskop

Iz istj-h razloga ograniEena je i oblast prinene dnr-

gih retoda (na prirrer, 3). Za veCinu pitanja, porrezanJl:

sa tetnidkcm upotrebcnr, poQurn dostizanje tih nogu&ros-

"['
t '

I tn
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ti dezbedjeno je retodana 4-6 L I (rnrdifikovanog na os-

nornr dvcnernog profilcnetrisanja) . @tidke retode 2, \<*

ko trnkazuju arnlize U-teraturnjh podataka, karakteri5e

relatirrno uska oblast prinene u takvim oblastirna kao 5to

su optika, mikro-elektronika, precizrn nehanika i sI.

Povr5ina je sloZeni trrc'dinenzionalni gecnetrijski

objekat dija je jedna od osobina i prostorna korelacija.

Ovo dorrcdi do odredjene organLzacile powSine i orogru6r

je izdvajanje na njoj niza gecnetrijskih struktura, ko-

je se nalaze u odredjencnr hijerarhijskcm redosledu. Po -

Laze6.L od toga zadaci prou6avanja powSjna, razrade oce

ne njitrovih tcpografskih osobina i s1., treba da se reS-

avaju uzinajuCi u obzir osno\re hijeraririje fonniranja

povrSina i na osnovu tih operacija poro6: kojih povrSi-

na npZe biti sinteti-zovarr,a od niza elsnenata jednostavn-

ije prirode, izdvojenih na razliditim norfoloSkinr nivoi-

rna. Adekvatnije identifi-kowanje karakteristika 1rcvr5ina

trnstiZe se istovrenenim koriSdenjen j-nfortnacija kako o

nji.hovin netridl<im tako i njihovim topoloSkim osobi-rnma.

PolazeCi od diljenice da se pri proudarnnju povr5ina i

analize snimaka reSawaju, u mlogcne, sli6nj- zadaci u o-

blasti ispitivanja struktr:re objekata. Osim @a, uzima-

njern u obzir diljenice da se srLimak npZe raaratrati i

kao nadin organizovanja i-nfornacija o Lrralnrrcsti, nogu-

Ca je priJrena i analitiEkjh sredstava teorije obrade in-

fonnacija i podataka za proudavanje mikrogecnetrije po-

vrSi-na. d skladu sa tjm nastaje potreba razrrcja i prine-

ne odgovarajude instrunentalne retdologije, koja 6e st-

voriti nngudnost for:niranja info::nacija o objektu i ist-

ovrerrEne identifikacije paranetara hrapavosti. Raanatra-

nje, rrci razvijenih, laboratorijskih i inZenjerijskih re-

toda, koje odgovaraju nar,edenirn zahtevirna, stvara uslor,e

za izdvajanje najpovoljnijih netoda. To su retode koje

se zasnivaju na prineni rniJcro-radunara.
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Istr azivanie trellia
porozrtih ra{1 ij alrri}r
klLznih le 7,tSta

fi

z

N

E<
a
H

ocl kalaine brollze
IJVOD

Pod seuncpodmazujuCtm kliznjm leZi5t.funa podrazunerra-

j u .  se :
- l-eZiSta koja rade u oblasti su\rcg trenja (na osrxc-

rm polltetrafh:oretj-lena (IIIFE), nolibderrdisttlfida

(l',los2), grafita f dnrgih trndih mazivih materijala) ;
- leZiSta koja sadrZe tedno rnazivo ili u netalrnj po-

roznoj nratrici iLi u specijalnim dZepcvina za ulje lt [ .

Posebno interesovan)e za istraZivanje i nerenje vel-

ildina trenja sanopo&nazujudih kliznih leZi5ta, u toku i-

zrade rada | 2l , pre t2 godina i kasnije dcnrela je do ke

nstn:kcije i realizacije uredjaja USL I (uredjaj za ist-

raZivanje sanopodrnazujuCih leZiSta) 1986. grodine, kada

se stvaraju uslcnri za eksperfuEntaLna istraZivanja u ra-

a ,  l : 1  .

r. rstnaZnaNlg TREMA KL,TZANJA

Eksperimentalna istraZirnnja realizo\ana su u labor-

atoriji za lt4aSinske elgnente Ma5inskog falorlteta u Beog-

radu na pcn'enutcm uredjaju, Elja je principijelna shsna

priJcazarn na sL. Ir Er lzgled na fotografijama sI. '2.

L . 1 . S t r u k t u n a  s i s t e m a

Str:uktur:ll sistgna u ovcm istraZlvanju dine:
- Eaura porozrng sinter"ovanog leZiSta od kalajne br-

onze C\:SnIO, dcnrade proizrrcdnje, prena fo@rafijirsl.3.

sa gecrnetrijskim nsrama prsna sI, 4,
- nrkarac od legirarng delika za ce:rentaciju f .4320?

osnentiran if kaljen HR. = 60 i
- sintetiEko ulje (FAI\,16I{ IAr3), otporno prern sta-

renju, sa koJim su inpregn-isana porczna sintsorana leZ-

i5ta, kinenratske vlskoznosti: 2915 ,*'/" na 40oC L 5$
?  r n

,*'1" na tO6oC, sa lnto:ralcm prinene (-40...220)oC.

l . E l e k t r o m o t o r

2 . R e m e n i  p r e n o s n i k

l .  Vo r i j o to r

4 . K o i i n i  p r e n o s n i k

5.Teretnico Ievo
o . K u i i i t e

T.Teretnico desno

b  L L K A  -  t .

L . 2 . P r o b n i  u z o r e i

Za eksperinentalna istraZivanja u radu [3| realizo-

vane su tri razlidite serlje proznlh sintercvan:ih leZi-

5ta, prenra tehnol-ogiji dcnadeg prrotzrodjaba, sa otvoren-

crn porozno56.r u cptimalnln granicama (20...25)8.

!{a fotogrrafijarna sI. 5 i sI. 6 prikazan je rasgnred

pora i milsrcstnrktil:a za seriju-l porcznih leZi5tarEija

se otrpnern trnrozrost nalazi u gnanlcanra (22 t45. ..23, 17) t

Tribologija u industrtji, god. X, br. 4, 1988.



SLika -  2 .

R a s p o r e d  p o r a  (  1 O 0  x )

Sl ika -  4 .

SLikn. - 3.

M ik ros t ruk tu ra  (250  x )

.Stika - 5.

sa najvedtn brojan flnlh por:a na

posnatrarrcj povr5hr od cca 0136
2

I I m .

1 . 3 .  I r , 1  o m e n t  t r e r y i a

k t i z a 4 i a

l,/kment trenja k]-tzanja je

reakti\/ni ncrnent koji se supros-

tavJ.ja kllzanju obrtnog nrkavca

u Eauri leZi5ta, koje je cptere-

Ceno radijalncm slLcm l minrje.

F..
Tu = Frr; F, = vW" odn. u = 

d: ,

?u - mcnrent trenja kJ-izanja,

Fu - sila trenja kJ-izanja,

w - cptdredenje l-eZi5ta (radija-

lna si la),

r - poluprednjJ< n:kavca'vratila,

u - koeflcljent trenja k1-izanja.

Mcment trenja kJ-izanja za

svako leZiSte meren je prilikcrn

startcnranja uredjaja, u ustalje-

ncrn reZlml rada i za vrene zaus-

tavljanjar u svakcttt od 15 uklju-

Eenja.

Rezultati nerenja prera6una-

ti su. porodr baZdarnih dijagrama

sl. 7 rn velidine koeficijerata

trenja. Na apscisi dijagrana je

sretanje kazal-jke (s) irstnmen-

ta, Sestokanalnog mernogi nosta
rrKY(t[Arr DPM-E, dok je rn ordirnti

rrment trenja ?u.

L . 4 . K o e f i e i j e n t

t r e n j a  k L i z a n j a

U tablici 1, pored makrogeo-

netrije poroznih IeZiSta iz tri

serije i n:kavaca, prikazani su

relevantni radni pokazatelji na

dva nivoa opteredenja i sa dve

brzine klizanja, pri istoj W-kar-
akteristici.

Dati su koeficijentl trenja
j

(u") koji odgcnrara najve6em star-

tncrn nrcrnentu trenja iznedju f5 uk-

ljudenja uuedjaja, kao i prosedna

vrednost koeficijenta trenja (u) u

F-
L

o
<D

d = b : 2 0 m m . D = 3 0 m m
H=5mm,  f  =03 tnm

;i' ti,';. ..,, i r:i., a.' ;,: I i ;1.r:
.  : . '  1 .  ; ' . ' ; : : - l - . r ;  r j ; , . : ; , , ;

,

b

.*

G

F I I

- - a

N -

l}

I t,,
* .

t,

Tobt ico I

Uzorok Broj
h ad  /mm Kru in . C i l i n d . Tazot N . o lJ3 N T

m m Kror-o Ttred.+TKroJ-c o ,  m m .v,mm m m I I 'c

Rukovoc OB 19,995 r9,991 r9994 0.0026 0.00r o o

C o u r o
r.092005 2q0l1 2qor1 20,015 om23 0.001 o020 o 0,r10 0,031 57
1.062q0: 20,0t4 20,0t5 2 0,015 e0027 0,001 0,020 o 0,t93 q051 66

Couro
2.06 008 20013 200.|1_

20,0r1
20011 00026 0,001 0,019 o 0,110 0033 55

2.r0 20.01 200r3 20,011 0,0025 0,00't opl9 o 0.t93 0,050 66

Couro
3.06 996 20,0't1 2q0rs 20015 00026 q00l q020 o 0,.l40 0,035 63
3.09| 9,97 2 0,011 20,0r3 2q0t 3 0,0051 0,00t 0,0r9 o 0.t 93 0.064 76

Rukovoc LC 19,993 | 9,995 19,997 q00r9 q001 a a

eouro
t.0'l 20,92 20,0t4 2q013 20,013 o0039 0,001 0,016 a 0.t10 0,036 60
t . r0 20,w 2q013 2 0,012 20,012 0,0026 0,001 qol7 a 0.t61 0,063 79

Cou ro
2.U 2q07 20,0132 0,013 20,0.l1 0,0026 0,001 0,0,|d a 0.t54 0.034 59

2.092Op7 20,0r3 20,01320,0110,0037 0,00,| 0 ,016 a 0.201 0065 &t

Couro
3.05r996 20011 20,013200t3 0,0020 0,001 0,016 a 0,151 0.039 6E

3.0719,99 2q0r1 20.0t3 20.0130,0026 0.00.l 0,0t6 a 0.r61 0.070 E5

Ugglgg.og:  b-Sir ino Eoure,  d-unutornjo mero ioure ls lot- j1o mero rukovcq).
r r  -  koef  ic i jent  t renjo,  f  -  rsdnq temperoturo (To=2ga1 t ,

N . o ( n i v o  o p t e r e i e n j o )  - l :  W = 6 , | 0  N ,  p = t , 5 2 5 N r t n m 2 ,  n = 1 6 s - t , v = l m / s ,  p v : 1 , 5 2 5 W / m m 2
_ l t : W = 2 | 0 N , p = o . 5 2 5 N / m r P , n = 4 E s - 1 v : 3 m / s . p v = | , 5 7 5 W / m m 2

Tribologija u in&tstriii, god. X, br. 4, 1988.
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I
I

I

x : t 9 \
lv 'o'gc

Xr '0 ,c5? 
"I - .  Ks ' to- 'Nm

F^t2lrld H

, . .Lt r

SLi .ka -  6.

S L i k a  -  7 .

,9 ' l ika -  9.

ustaljencm rezjmu rada za svih 15 merenla.

Koeficijent trenja pri zaustavljanju uredjaja

i z n o s r o  j e  ( 0 ,  5 . , . 0 , 7  ) v " .

Poreo koeficijenta trenja (u") i (u)-, u tabli-

ci I, date su i velidine radne torperatr:re (u) koja

je iznererur u zoni najvise optereCerog dela 6aure

IeZiSta, pcrTcrC-r: ct-igitatnog ternunera "fSKFA" na pr-

incipr: ternoparcnza, posle f5 ukljudenja j. 165 daso-

va rada, pr:i ten'per"aturi okol-ine T,^ = 20 - toC"

Prcmena i."oeficijenta tren-1-" lrt i ra.dne terpe-

ratwe (?) u zavisi-rosr-i crf vr:errr:iLa (t) prik,ana je

na si. B i sl. 9 za prrazrra leiitste iz seri,ie * l,

prema tablici 1.

i ia :=L. 10 nr-.kazana je pnr - l..arak*-sristika cj.

z.rtrisnost radnog prit-i-ska u leZi5fu o<1 brzine kiiz-

anja, Dati su rezultati za uzorke iz serije - 2,

rrajniZe i iz serije - 3, najl, ' iSe'n:ednosti ob,rorc*

ne poroznost-i , sa veCcrn wre<lrio5Cu podetnog (ncrrota-

Zrry) zazora:-i odnosu rra daure poroznih IeZiSta iz

tablice - l.

ZAKLruCTI

- S obzi.rcrn na radne uslove i velidinu vreCno-,

sti koeficijenata trenja, istraZivanja su izvedena

u reZinjma q'ranidnog i nreSovitogr (elastohidrcdinanr

idkog) po&rnzir.'anja (s1. t0) .
- Kako su istraZivanja izvedena sa uzorcirna

poroznih leZi5ta dija se otvorena;:orozncst nai^az1

u uskim optinalnjm granicana (20. . .25)t, zrradaja:r

utica-,. rn trenje klizanja i r.adnu l-arperatun: !:.aju

8 0 ; d o r n i  d ' j o g r o m  l r c n j o

20

J  , L K A  -  5 .
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velidirn, ohljk i brcj pora rra posnatranoj pour5ini (sl.

U cnron pogledu porozna leZiSta iz serije-l i seri -

je2 lrnaju prednost u odnosu na seriju*3 (s1. 10).
- Za istrr rrrednost pu - karakteristike niZe vredno-

sti koeficijenta trenja i radne tsr,peratrrre postiZu se

pri vi5im vrednostjma pritiska i niZim vrednostima brzi-

ne klizanja.

I  - H i d r o d i n q m i i k o

I  I  -E tos toh  id rod inomi i&e

I l l -Gro  n  i i  no

IV -  Nepodmcz .  pov r3 ine

d 1  1  h

Ukoliko se brzina klizanja snanji, a pritisak poreCa

tri puta, koeficijent trenja prilikon starbovanja i radna

tarperatura manjide se za oko (20...40)?, a koeficijent

trenja u stacionarncrn stanju za oko (50...90)A (s1. 7,

s I .  8  i  t ab l i ca  r ) .
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I Z [ .felwcnrrC, M.: Eksploatacione karakterlstlke radijal-

njh kliznjh leZiSta od plastldne rnase dcnade

proizrrcdnje, Magistarski rad, l4aSlnski fakul-

tet UniverzLteta u Beogradu, Beograd, 1976.

| : { mlu<cnrrC, M.: rstraZivanje uttcaja poroznosti na

radne karakterlstlke .sancpo&nazujuCih slnter-

cnranjh radijalnlh kliznlh 1eZ15ta, Doktorska

disertacija, Ma5inskt fakultet Univerziteta

u Beocpadu, Beograd, 1988.
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DESETOGODI SI\JI PREGLED
ISTRAZTTiTCKIH I STRLIC}iIH
RADO\IA CASOPISA

Tribologijrr u inclustriji

L979.

l. M. Nedeljkovlf, v, ojokiC: Faktori uogenja bokora

zulmca sa analizcrn rnponskog stanja u pro€su

habanja.

2. M. RahiC: Tti-bolo5ke karalcterisLlke sredstarra za hLa-

djenje i pdnazivanje u obradl stnrganjem al.a-

tirna od tvr@ netala.

3. S. St. Selnrlid: Ib6koirl alata i ukupni Uro5kovi obra-

de u fwjkciji pouzdarnsti alata k:d protoEnJh

autcnatskih linija.

4. z, Pah:nEiC: Raaroj netode za pradenje tri-bolo5kih

prpGsa kod kotrljajnfh leZajeva alatni} rna5i-

na.

5. V. IrnrEiC: F e r o g r a f i j a - retoda za proudav-

anje proesa t:.o5enja zatrrcrenih sustava,

6, Z, Niki6: T@grafija i vreliEina kontalcta porrr5i:e

trenja u obrad.i urezlvanjan ranrcja.

7, DZ. Osnancski: Tbpografija porrSlne obradjene obirn--

nim glodan.ran.

8. n. B. Gcct>corr, c. K. Haqqe+rrpsb Osobenosti prccesa

haiNnja kJ.lzrdh vodjica pri stcpenasto iaen-

ljincrn opteredenju.

9. B. JersnlC: TtiboloEki prooesi na kliznim vodjicama

alatnih ma5lna u zavisnosti od rn:ste materi-

ja'la i ulja za trn&nazlvanje.

10.M. Voljevica, F. Pavlorri6: Tri-boloEki proesi na upr-

avljadJ<crn nEhanizru.

Il.M. Aledefjko\ri€, M, Ve1im1gri6, A. \fu1i6: Odredjirra-

nje terperatu:e rnaziva i graniEnog crpteredenja

fuZrpg prernsniJca prinEncrn netode viSefaktor-

rng planfranja eksperlnenta.

12. M. TazLCz Vredrpst obrade u firikciji koncentracije

trnh:sintetidklh emrlgirajuClh ulja u sredstrnr

za hJadjenje i poenazivanje.
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13. S. I'4ahovi6: Uticaj hratrnr,osti povr5ine na prionljiv-

ost rnaziva.

14. S. Arsovski: rfnaliza nngudnosti adaptlwog upravlja-

nja alatnim rna5inana nEr osncn/u rerenja inten-

zLteta. habanja reznih elenenata alata.

15. M. Stuf,uiseks Prfirsn skenJng mikroskoln i elelctrons-

kog mi-krioanalizatora u tri-bolo5kim istraZirza-

njirm.

16. R. Mitrovld, C. Zir*oui6, D. NeEiC: Tribolo5ke poja-

\re na dcnadim alatina za hladno valjanje ozu-

bfjenih elsnenata.

17. M. MilofuvlC: fspiti',ranje uticaja pojedinih faktora

rn razvoj procesa habanja alata za provlade:rje

i odredjlvanje optlrnafnih uslova obrade pri

provladenju.

18. D. l1ilailoviC: I?ilcolo5kJ. procesi kod kliznog leZiSta.

i9. V. IrnrEiC: Utje.caj strukttrnog stanja legiranog bije-

log lijeva na lcnru Zilavost i otpornost abra-

zLje.

1980.

I. S. St. Selflrlid: Rad trenja pri ortogornlncm rezanju -

odnosl radorra trerrja rn kontaktnim pour5inarra

alata i stnrgotine i cbradjene porn5ine.,

2, B, Vasiljeuid: Prod:ktlvrpst i ekorsnl6rtcst u furkciji

rz'ste i k\raliteta savrsrenih tvrdih netala.

3. S. Tanaslje\d6: lbpogarafija i larena totrngnafije akti-

vrrlh powgina aica zupdanika kao fi:rkcila raz-

rrcja prccesa habanja.

4. R. PantiC: Tribolo5ke karakt€ristijce viEe rnsta alata

od bn:dog netala u obr:adi stnrganjan.

5. D. MiUkiC: Odredjircnje karaktera i velidina habanja

rn gnrdnoj i fedjroj po\r5lni alata netodcm o-

tisaka.
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6. il. lI. ftrepqcwr C B. Clccp*u.m: Vek trajanja na5jna u

fi:rkciji usl-orra obrade osrrormiJ: elenenata (pn-

wi deo).

7. Z, PalunEiC: Uticaj sredstava za hladjenje i po&nazi-

\anje na r,rredrnst obrade,

B. S. Arsovski, M. PeroviC: Prirrerra }<orpjutera u upravlj*

nju proizvodnjon kao r:slorra za lnveCanje prol-

arcdrpsLi u uslovjna rnaloserijske i serijske

proizvodnje.

9. n. ff. ftqgpra-6,u, 0. B. Gcopmcr: Vek trajanja ma5ina u

filrkciji uslova obrade osno\mih elenenata (dr-

ugi deo).
10. M. KokiC: ProbletT$ prin€ne sredstanra za hladjenje i

trndrazivanje u obradi prcvladenjern.

fl. S. JokoviC: Razroj plscesa habanja brega i podizada

bregas@ retran-izna u fi:nkciji brzine brega.

12. M. Milo5grid: Uticaj sredstava za hladjenje i po&rn-

zimnje rn lnvedanje pr.oizvodnosti- prccesa o-

dvalnog glodanja.

13. B. Jerent16, R. Mllid, D. Radovancnri9z Tz.br optlrnal-

nog sredst;ra za hladjenje i- po&nazirranje sa

tribolo6kog i ekorcnskog aspekta.

1981 .

l. B. Iltkovl6: Ttibolo5ke karalcteristike elsrenata tri-

bo<rehanidJcog sistara u obradi netala reza-

njenr.

2. R. MitrrviC, D. NeSiC, M. BogdancviC: Trilcolo5ke poja-

\re na dcmadlm alatirna za duboko buEenje.

3. V. StarojevlC: Aktuelni prcblsni pri elektrcorczloncj

obradi.

4. B. A. EerErft, A. 14. Gr.&gggnor, O.B. yrornB,lrns, V, B.

I$areroocd: O nehanlanr &razo'uanja slojeva

pri prenosu masa kod poline:a.

5. U. IteZeviC, S. Arsovskl: Obradivost si.rrcg lirra u fu-

rkcijl r:slova livenja. hendjskog sastanra i ne

dificfuanja pri obradi sbr.rgranjen.

6. P. Bl^a5korrid, K. Stronskll P. Sclnnb, 5. tesnak: Pri-

log protrEavanju osobina kontaktnih povr5ina

prl trenju netala trn retalu.

7. S. Tarnsijetrid: Uticaj reZlna zarrr5ne obrade brugenj-

em na brzlru Slrenja pitinga i &:binu ra".or6

re gnwSine cllLndrldnth evolrentnlh zupEanl-

ka.

8. I. IhtarsvlC: Abrazlvrp trcEenje I tu.rdoda ka$ldnog

gvoZdja.

9. M. J. Nedeljko\rl6, V. Dj. l4i1terur16, V. M. Veljrnl-

rorrL6: ProgrozJ.ranje pouzdarosti apdastlh

tr)aJpva.
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lO.Ii.n Ftr Sheng, V. fvu5iC, l'1. .Tavor: Utjecaj kriterija

na adhezijsko trcSenje kod pokusa s 4 kr-rglice.

lI.K. Bouzakis: Faze stvaranja stmgotjne I njiliov ubicaj

rra habanje alata u obradi odvalnim rerdisa -

njc{n cilindriErdh zr4faniJca.

Iz.P. NikEiC: fdenrifikacija tri-bcnrehaniEkih sistgna kod
jednovretenih 1 viSerretenih autcrnata.

13.M. BabiC: Uticaj SHP na toplotno opteredenje pre&neta

obrade i hrapavost povr5i-ne u obradi netala

rarrrrjm bru5enjem.

L982.

1. H. P.'DZost, oZ. Skofild: Stednja erergije pcnodr tri-

bologije - tetrnoekorqnska studija.
2. N. OrliC: Neophodni ugorcrrri r.rslcnri i zatrtevi u trngl*

du tehnldke dokr.urentacije o po&razivanju pri

tnryovini alatnih magina.

3. M. I(okiC: fnoSenje alata pri obrad.i odlivaka u serijs-

koj proizrrcdnji rrc6e9 obirna.

4. V. VoIEarGek: Uticaj l<valiteta I herdjskog sa-starra po-

rr5ile alata rn oQ>ore isticanja pri istiskiva-

nju altrnlnljuna.

5. S. Tanasijevid: Prstena fizidko-nelranidkih karakteris-

ti-ka povrSirukog sloja u periodu razornq haba-

nja zuba zupdanika.

6. S. KaralaziC, B. Jerenrid: Tribfirehanidki sis@n u ob-

radi dubokim tu5enjen.
'7. Z. Haductr: Neice tribolo5ke osobine sirog U-va u tsri-

ji i praksi.

8. B. Vasiljerrid, S. Arscvskl: Prinena plusintetidkih i

nlneralnih erulglrajudjh SHP u procesu ureziva-

nja narrcja.

9. M. Tazi6: Prilog cptfialncm izbonr snedstarra za pod-

rnazivanje ztpdastiJ: pariova sa tri-bologkog a+e-

kta.

10.V. VoldanEek: Utlcaj tcrmiEko henijske obrade povr5ira

alata na tro5enje atata za istiskirranje alurdrt-

ijr.rna.

11.F'. PavloviC, E. I(azazLC: IstraZivanje razrrcja z*.ora

na r4>ravljaEkcrr rehanianr,

1983.

I. I0. B. O<olrcrar n. A. yI@uEtrttr(, IO. K. Hac.nqmriles: Is-

pltlrranja kardansklh zglcbcnra na prcbncn stolu.

2. N. @diC: Trlbolo5ki pristup koeficijentrr tedrog

trenja kod radijalni.h klizrrih leZj-5ta.

3. O. B. Eepecrt{eBr M. II. Srpo<os: Teorija i retode prcg-

rnzil:anja radne strnsobrostl rehanidkih sistgna.



4. S. Zivrarpvid , Z. KneZetriC: Prilog anaU.zi uticajnih

faktora kod po&nazivanja pri oUrlai prosjeca -

njen i pr"obijanjen.

5. M. BabiC: Razrrcj tri-bcnetra za istraZivanje uticaja

uslova obrade kontaktnih porrSila na vek traja-

nja elerrenata t-rlbo.:retrani6kjh sistsna.

6. O. B. Eetrncrues: Konstnrisanje, prora6:n i ispitivanje

sarn'aode5lj i\rlh aryEanika.

7. M. Kokid, D. Djorljewi6: Razrrcj procesa habanja vilj-

u5ki nenjaEa p.rtnidkih rrczila u eksploataciji.

8. U. B. KouogarrcB, H, T. I"tdluenx, IO. B. (}co1rrun: I(onst-

n:kcijske netode povedanja tadnosti i veka

njerng oduvanja kod rrreteni5ta vellke tadrps-

r i .

9. P. IrrarpviC, R. Panti6: l4atgnatidko npdeliranje hi-

trEr prrostora obradnog ptsoesa pri obradi reta-

la bu5enjen 1 rogrCnost povedanja tehro+J<,orn-

mskin efekata.

I0. B. Sovilj: Uticaj brzjne rezanja rra postojarpst od'w-

alrog glodal-a.

11. T. I',lartg, A. I\rcebeeke: E<orgnska puo€na prinene sr-

edstava za hladjenje I trn&nazivanje.
12, E, Silajev: Prinpna staklenih prenErza pri l<cnranju u

alatu.

1984 .

l. N. @diC: Analiza tribcnEtrijskih trnraretara kod ra-

dijalrLih klizniJ: leZlEta.

2. M, BabiC: Utlcaj r:slorra obrade rarrnlm bnrfunjen na

i-ibolo5ka srcjstrza l:ontalctnih powiina.

3. S. DjekiC: Identlfikacija tribcrn*ran-idkih sistenra sa-

drZanih u Lr"idraulid'nim arncrtizerirna prtnidkih

riozila.

4. V. Tirotj.jerj:f, L). JarkoviC, D. KostiC: Jedncnrcdni

progranski sistsn za entralno po,&nazivanje

uljan ili tedncm mag6l.

5. P. frrarnviC, M. fvarrcviC: I@ografija obradjene pov-

r5ire stnrganjan u fi:nkciji ulaznih i porere-

Cajrrih faktora &radrng sistgm i nngu&ost

q>ravljanja p:oescm.

6. V. G. Golovatenko, YrJ. V. Skori:rjin: Kontrola taErps-

ti obrtanja ucatila rctora elekbo-pogonskog

sistgna.

7.' S. Tanasijevid, F. Pavlovid, E. l(azaziC: Uticaj tetr-

nclo5kog nasledja rn tribolo5ke procese i lrek

trajanja cilindri6njh zr4fanika.

8. B. JererdC; Uticaj d.inar[dkog cptere6enja i viJrraci-

ja na uslorre ostvarivanja kontakta.

9. W. Rapp: Izlcor sredstava za hladjenje i po&nazirranje.

I0.S. DjekiC: OQornost na habanje kllpnjaEa hidraullEr

ih arprkizera u fi.:nlcciji reZfurn brrr.Senja'

11.S. St. SelflrliC: laaksimalrn hra4nmst obradjene povrSi-

ne na strugu u zavisrosti od brzi::e rez,arrja z-a

drre rrrste belij<a.

12.P. Bla5kovid, A. Kolfaja' M. lbsrry: Mat€rnatlfio-Iogi6-

rp nodeliranje problema habajudlh slojewr i

njilua optirnizacija.

13.8. Batora: TriboloBke karakt€ristike cbradjene powS-

ine i njilrv utlcaj.

I4.E. l4,azazL6, F. Pavlovi6: Iibl<l rezultati istr:aZirranja

pt:o€s.l habanja teleskcpa kardarsl<lh vralila.

1985.

l. M. Djurdjarrcr\rf6, M. lledeljko\r16: Prilog raznacranju

prlrere frikclorrog zavarivanja.

2. R. RaklC: Prllaz odredjlrranju trlboloSkih stojstarza

rnazlva l<od alatnih magixa na osrrrrLl poznavanja

nj thovih fizid!<o-tsnlj skih karakteristika.

3. M. Stefarpvid: Odredjivanje koeficijenta trenja pri

dr:bd<cnr izr,rlaEenju.

4. S. Tarnsijevif, S, Pavld: l,laterijal I tqrnidka obrada

kao faktori habanja popnskih valjkastJh larnca.

5. V. frm5evlC, F. KovaEidek, P. D:kiC: Ocjern relatirrne

oQnrnostl rnaterijala abrazljskcm nehan-izru

Uo3enja na te$Elju analize mikrostrr:ktllre.

6. S. DjekiC: l{eJ<e karakteristiJce habanja $nEnih zapti-

\rld hldnulidnih uredjaja.

7. R. M. S4atvejevskij, I. A. eajanovsklj, V. L. I65hi,

G. I. 5or, A. B. Vitr4:er: KlnetlJca i terncdinanri-

ka po&nazuju@ dejstva.

8. e. hjdas: l,bhanizam po&nazirranja negativnitr jona ra-

dlkala iz lccnqrcnenata nazivih ulja.

9. V. Savid: Sistgrd za kontinuirano po&nazivanje (pnri

deo) .

I0.G. FlelscJrer: O energet-skcrn nivcu tarudih parova.

11.V. Savid: Slstenri kontirruirano podrazivanje (drugi

deo) .

r986.

l. S. SekLrlld, P. Kovad: Ib:elacija iznedju rajve6e visi-

re nerarrnlna i srednjeg arltnetidkog odstrpanja

prcfiIa od srednje linije obradjerre trnvr5ine.
2. V. VolEan5ek: IstraZivanje zavisnosti trenja priprena-

ka o zid. r.ecipijerrta pri prcneni tenperature i

brzine istiskirranja.

3, F. PavloviC, S. Tanasijevid, E. KazazLC: Neke nrcgudrr

sti pobolj5anja tri-bolo6kih sriojstava teleskcpa

kardanskih vratila.



4. B. -lerenriC: Prroces trenja pri dfuunLiEkcrn opteredenju

tri-bcnehanidkog sistsna "
5, R, Cebalo: Korelaclja i nedju irrapravcsLi bru3ene povL-

Sine kod razliEltih post'.:paka bn:5enja.

6. B. KrSljak: Udinak tocila i rnrere obrade brzoreznjh

delika.

7. M. LazL6,z Tri-bolo5kJ- aspekt prcjektcrvanja i konstruk-

cija maElra alatkJ-.

8. B. M. l,bdorrar, O. V. Berestnev, V. f. Ittcj-senko: Ncnri

konstn:kclonl naterijal - arrnlrani }:r"razinonolit-

nf GIil) 6e11k za maSlnogradnju.

9. .!1. Stefarp\ri6: Ispltlvanje rnazira postupkun razvlade

nja - rpvl pokazatelji I kriterijwLi.

10. M. Lazl;9z Ttibolo$<l aspd<t projekto'Vanja i konstnr-

lsanja n'agira alatki - tribolo5ka barka podat-

aka.

11. M. Cj-chsrr"icz, B. liktrrrlckl: Ispltlrranje uticaja hrapa-

vosti porrr5lne rn njelc kmtaktne defornacije.

12. B. r,.r5ljak: PostojarDst toclla razlt6itih karakteri-

stika.

1987 .

r. R. I'4itrcr\ri6, M. r-azL6, Dj. Radivojwid: Tri-bolo5ki

prccesl na osnovnim elenentima pstrojerria za

proiarcdnju cenenta.

2. A. Janlccnr: Pner.rrp-hridraultdna prorrcdljirrcst kontakta

u uslovirna norrnalni} djlamidkih optereCenja.

3. M. Iazi6.z Ttibolo5ki aspekt pr^ojeJctovanja i konstnr-

isanja rnagjxa al.atki - trjbolo5ki siprarrna ko-

nstrukcija.

4. B. Jersni6: Proces trenja prl dinanidkcrn cptereCenju

tribcnehanibkog sistena (pnii deo) .

5. R. Cebalo: I(orelacija iznedju hralnrrcsti bru5ene po-

rr5ine kod razliditjh postupaka bru5enja.

6. B. Kr5ljak: UEinak tocila i vrene obrade brzoreznil:

6e1ika.

7. R. M. Mat\rejerreki: l,btod o€ne terperatr:rske postoja-

ncstj- sredstava za trdnazivanje.

B. B. JererniC: P:roces trenja pri dir.anidkcm optereCenju

tribcnehanidkog sistara (dn:gi deo) .

9. Lju Vej-Sin, DZan Ke: Dinarddko ispitivanje defornac-

ije zr:jca zqEaniak prineron rad.io-rner-nog sist-

elna.

10.A. Rac: Prognozir^anje rrelidlne habanja.

11.B. J. Griffiths: Tetrologija obradjene povr5ine kao

deo tehnlEklh infomacija proizr,ncdne strategi-

je .

L2. B. KrEljak: aruEenje alatrrog Eellka sa lnveCanim sa-

drZajen r:qljenika - tno5kovi bruEenja.

1 9 8 8 .

i. B. Sovilj: IdentifiJ<acija trtbolo5kih pr:o€sa rul re-

znlm elenentlnra od'rafnog glodala u nodelskim

r:slovirna.

2. R. Parrtii: Tri-boloFke karakteristjke okretnih plodlca

sa previalccrn TlN.

3. N. ld-[i6, B. Jerentl6t M. ]4ayer: Neki rezrrltati l4)ore

dnih ispitivanja cplenenjenitr kontaktnih slo-

jeva.

4. Y. T,i, R. L. Huston: Prorabrn i analiza dv'ostruko knt-

Znog luEnog profila spiralnih konidnih zupdani-

ka.

5. S. Sel<u.Iid, P. Kova6: Ibrelacija izredju pojedinih pa-

raretara hraSnrrcsti pri Eeorrcm glodanju.

6. B. Navin5ek, A. Zabkar: Uticaj pararetara priprere trn-

dloge na k'nlitet trmde prevJake TiN (E{/D).

7. B. Tadld, M. BabiC: Pojan I netode definisanja obradi-

rrcsti retala rezanjern.

8. M. LazL6, D. Rarkovid: PoboljSanje uslova rada kod i-

zbor sredstava za hladjenje i po&nazivanje u oF

radi odvalnim glodanjen.

9. O. V. l lolodif61,z; A..A. Grigorev.o N.K. Ni5kin: Nolzi_ as-

pekti istraZi-yanja hrap.,avosti porr5ina u tri-

botogi j i .

f0.M. Jankovii: fstraZivanje trenja poroznih radijalnih

kliznih leZiSta od kalaine bronze.

SVE BROJEVE NASEG

CASOP I 5A

r-1OZETE NABAVITI

UKOL I KD 5E OBRAT I TE

SEKRETAR I JATU

REDAKC I JE.

Tr.ibologija u tnd:tstri j i, god. X, br. 4, r9BB.


