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B. JEREMIC

- Osvrt

na triboloska

Istrazivanja u SAD

Na osnovu izvrSenih analiza procenjeno je da su
vladine organizacije u USA osamdesetih godina ucestvova-
le u finansiranju 640 vecih istraZivackih projekata iz
oblasti tribologije. Polovinam ove decenije od navedenog
broja projekata u fazi realizacije je bilo oko 200; fina-
nsiranih od 21 razlidite vladine organizacije.

Najve€i broj projekata je bio finansiran od strane
ministarstva odbrane. Na taj nafin bi se rezultati istr-
aZivanja prvenstveno koristili kod proizvoda vojne indu-
strije.

Drugi veama znaCajan segment aktivnosti u oblasti
tribologije je iniciran i finansiran od strane ministar-
stva za energiju. Rezultati istraZivanja treba da dopri-
nesu razvoju novih maziva i materijala elemenata tribo -
mehanidkih sistema. Cilj ovih istraZivanja je minimiza-
cija trenja uz obezbedjenje smanjenjalgodiinie
potroSnje energije u USA za 11 odsto. .

Svi istraZivacki projekti u USA iz oblasti tribol-
ogije klasifikovani su prema:

- predmetu istraZivanja,

- cilju istrazivanja,

- nivou u$tede energije,

- vrsti istraZivanja,

- fenomenu koji se istraZuje,

- pravenljivim velidinama od znafaja za istraZiva-

ni fenomen,

- tipu kretanja kontaktnih elemenata,

- vrsti materijala kontaktnih elemenata i

- moguénosti direktne primene dobijenih rezultata.

Najve€i deo triboloskih istraZivanja u USA je us—
meren za potrebe:

- rornarice,

- vazduhoplovstva,

- armije,

-~ nacionalne aeronautike (NASA),

- nacionalne nautne fondacije,
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~ nacionalnog biroa standarda,

- ministarstva energije.

Tako se istraZivanja za potrebe mornarice, vaz-—
duhoplovstva, ammije i NASA odnose na:

- nove materijale kontaktnih elemenata,

- procese habanja (abrazija, erozija, freting i

kavitacija),

- procese trenja,

- oplemenjivanje kontaktnih slojeva (prevlake),

- nove vrste maziva (&vrsta i tena) za podmaziva-

nje u vakumu i pri visokim temperaturama,

- otkaze prouzrokovane razvojem triboloskih proce-

sa,

- topografiju kontaktnih povr$ina,

- triboloske procese kod zuplanika, kotrljajucih

leZista i zaptigki. ,

U osnovi, navedena istraZivanja treba da doprinesu
povecanju pouzdanosti namenske opreme i znadajnom smanj-
enju troskova njenog odrZavanja.

Projekti za potrebe nacionalne naucne fondacije su
usmereni na:

- modeliranje tribomehanic¢kih sistema,

- materijale elemenata tribomehani¢kih sistema,

- dijagnostiku tribomehani¢kih sistema,

- transfer tribotehnoloskih znanja,

- razvoj novog koncepta u tribologiji.

Napravljene analize ukazuju da je predmet tribolos-
kih istraZivanja (izraZen u procentima u odnosu na ukup-
an broj) sledeéi:

- maziva i hidrauli¢ki fluidi 18%
- materijali i prevlake 16,7%
- trenje i otkazi zbog habanja 14,3%
- kotrljajuca leZita 7,9%
- &vrsta maziva 6%
- ostalih petnaest oblasti 37,1%
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Otkrivanje, odnosno prognoziranje otkaza opreme je
glavni prioritet u tehnologiji odrZavanja. Ovo ima domi-
nantan uticaj na orijentaciju istraZivackih programa u
USA u oblasti istraZivanja triboloSkog otkaza (otkaz na-
stao kao posledica razvoja triboloskih procesa).

Svi istraZivatki programi prema postavljenom cilju
orijentisani su na:

- povecdanje veka trajanja elemenata tribo~
mehanickih sistema i smanjenje troSkova

odrzavanja 32,43
- fundamentalna istraZivanja 29,7%
- razvoj visokotemperaturskih maziva 17,8%
- razvoj novih materijala 9,2%
- uSteda energije 5,4%
- ostale tri oblasti 5,5%

Kada su u pitanju istraZivanja vezana za materijh-
le elemenata tribomehani®kih sistema, odnosi su slededi:

~ metali 36,8%
-~ tefna maziva 15,4%
- keramika 10,9%
- prevlake 8,9%
- aditivi 6%
- ostalih devet grupa materijala 22%

Neke analize sainjene u USA ukazuju na &injenicu
da se u buduénosti ofekuju intenziviranja triboloskih i-
straZivanja u oblasti:

- &vrstih i tednih maziva za visoke temperature i
vakum,

~ Sire primene metoda oplemenjivanja kao i kontro-
le karakteristika i debljine oplemenjenog sloja u uslo—
vima eksploatacije, ‘

- kori¥éenja keramidkih materijala kod tribomehani-
¢kih sistema izloZenih visckim temperaturama i

- primene kampozitnih materijala za izradu kontakt—
nih elemenata tribomehanic¢kih sistema.
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Istrazivanja hrapavosti
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1, UVOD

Mikrogeometrija povr$ina elemenata masina i mehani-
zama je Jedan od vaznijih eksploatacionih parametara
uticajnih na pouzdanost rada i vek trajanja proizvoda.
Zbog toga, proufavanje topografije povrSina predstavlja
veoma aktuelni zadatak, a njegovo korektno reSenije obez-
bedjuje tacnije opisivanje procesa koji nastaju pri kon—
taktu tvrdih tela.

Ispitivanja toplografije zahtevaju reSavanje tri o—
snovna problema: analitifko opisivanje povr$ina, razrada
sistema prikazivanja parametara i tehnicke realizacije
procesa izvodjenja merenja. Svi ovi problemi su medjuso—
bno zavisni i kompleksni, Medjutim, tehni¢ka realizacija
procesa merenja obezbedjuje direktnu identifikaciju rea-
1nih osobina povrSina i kao takva ima poseban znaZaj.To
iz razloga 8to kvalitativna i kvantiativna ocena, formi-
rana merenjima, predstavlja osnov tecrijskih analiza pro~
cesa u povrSinskim slojevima i u skladu s tim, razjaZnje-
nja mehanizama odvijanja pojedinih procesa. Zato, pitanja
merenja parametara hrapavosti imaju primarni znafaj pri
ispitivanju topografije.

2. GEOMETRIJA POVRSINA

Odstupanje realne povr$ine od idelane-glatke, kao
8to je poznato, rezultat je dejstva niza razli&itih fakt-
ora na objekat. Svi faktori se, po svojoj suStini, mogu
razvrstati na tehnoloske, eksploatacione i strukturne
|11, 33|. Visina obrazovanih neravnina nalazi se u vecma
Sirokim granicama. Kada su minimalne visine neravnina,fo-
miranih kao rezultat diskretne prirode materijala, ogra-
ni¢ene na nivo atamarnih i nadmolekularnih dimenzija, ta-
da su maksimalne visine proporcionalne duZini razmatranog
. OC¢igledno je da pri tome nema bilo kakvih
ogranicenja u postojanju neravnina razli&itih dimenziona-
lnih oblasti - dijapazona (kako u pogledu koraka tako i u

profila |33
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pogledu visina). Medjutim, bez obzira na to $to ne pos-
toje kompleksne definisani kriterijumi dimenzionalnog
razvrstavanja visina, usaglaSena je definicija povrSine
kao skup neravnina fetiri dimenzionalna nivoa: makro -
odstupanja, valovitosti, hrapavosti i sub~hrapavosti.O-
snova ovakve klasifikacije je teorema superponiranja od-

stupanja, uslovljenih nezavisnim faktorima |11].

Osnovni uzroci nastanka makro-odstupanja (konicnost,
granost, buridatost, itd.) su, na primer, greke postav-
ljanja i stezanja predmeta obrade u procesu obrade, poj-
ava elasti¢nih deformacija elemenata tehnoloSkog siste-
ma (maSina-pribor-alat-predmet cbrade), habanje reznih
elemenata alata itd. Sve su to uzroci koji dovode do o-
dstupanja oblika realne povrSine ili profila od odgova—
rajucih parametara, naznaenih konstruktivnom dokumenta—
cijom,

Valovitost je rezultat sistematskih dinamickih pro-
cesa formiranja-oblikovanja proizvoda. Karakteristiéne
dimenzije valovitosti su:

- rastojanje vrhova talasa 0,8 - 10 mm i

- visina talasa 0,03 - 500 um

Po vaZeéim standardima (ISC, GOST,...) hrapavost
povr$ina je skup svih neravnina sa relativno malim kora-—
kom (odnos korak/visina manji od 40). Po pravilu hrapa -
vost se posmatra kao uslovmo-slufajna karakteristika ra-
zaranja povr$inskih slojeva i proces "kopiranja" pri ko—
ntaktnim medjudejstvima (na primer, interakcija rezni
alat ~ predmet cbrade).

Finija struktura; koju ¢ine bodne neravnine udub -
ljenja i uzviSenja profila povr3ine, definise se kao
sub~hrapavost ili hrapavost 2-gog reda. Sub-hrapavost
zavisi, u znaajnoj meri, od strukture, materijala i
njegovog naponskog stanja. Karakteristi®ne dimenzije se,
kredu sve do atomarnih |5,7|. U praktiénim zadacima og-
ranideno je izrafunavanje dimenzija neravnina do 2 mm,

Sto je povezano sa ofuvanjem obrazovanih osobina konti-
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nualnog tvrdog tela.

Zakonttoeti raspodele visina

neravnina

Pri razmatranju zakonitosti raspodele visina neravn-
ina, treba imati u vidu &injenicu da se analiza i merenje
izvodi u odgovarajudem dijapazonu koraka i visine nerav-
nina. Ograni¢enje u pogledu oblasti izmene parametara ne—
ravnina (koraka i visine) uslovljena je normiranim karak-
teristikama merne instrumentacije. Zbog toga, ako je pot-
rebno u prikazanoj klasifikaciji razdvojiti zakone raspo-
dele na odgovarajuéim dimenzionalnim nivoima, dobijene
ocene raspodele karakteri$u samo neki uzorak (izvod) iz
svih mogu€ih vrednosti odstupanja povr$ina.

Parametri raspodele visina neravnina hrapavosti od-
redjeni su, u osnovi, tehnologkim faktorima 126, 40
ko je, na primer, za povrSine obradjene peskarenjem i el-
ektroerozionom obradom, primenljiv normalni zakon raspod-
ele |34|. Pojava kinematski ili geometrijski determinis-
ticki oblikovanog alata (pri struganju, rendisanju, glod-
anju, itd.) dovodi do sistematske komponente a time i biw
modalnosti zakona raspodele [40{, Za sub-hrapavost, zbog
nepostojanja odgovarajuce eksperimentalne bazne povrSine
postoje samo teorijske pretpostavke o obliku raspodele
visine neravnina |46].

. Ta-

Napred razmacrani pojmovi su osnova prikazivanja
hrapavosti povr$ina u takvim oblastima kao $to su mehani-
ka, tehnologija obrade, teorija trenja, termodinamika,itd.
U osnovi, prema postojecim definicijama, povrSina se raz-
matra kao realizacija nekog sluajnog polja |20,28,35|,
¢ije su karakteristike rezultat analize dvodimenzionaln.
ih izvoda - dijagrama profila (profilograma). Sistem oce-
ne topografije, pri tome, bazira na analizi histogramskih
karakteristika neravnina u nekam dijapazonu njihovih vre-
dnosti,

Karakteristika takvog prilaza je ignorisanje medju-
zavisnosti i medjusdbnog odnosa neravnina (iskljudujuéi
podatak da se povrSine mogqu klasificirati kao izotrop-
ne i anizotropne). To znai da se prostornoj organizac—
iji neravnina ne posvecuje pa¥nja. Kompleksna ispitiva~
nja povr$ina, razlidite prostorne strukture, su pokazala
da se, praktiéno, sve dobijene kvantitativne karakteris-
tike (histogramske, korelacione, spektralne) nalaze u
granicama grefke merenja, bez cbzira na postojanje znad-
ajnih razlika kod ispitivanih objekata. Ta &injenica ne
dozvoljava utvrdjivanje kriterijuma za ocenu karaktera
medjuscbne razlike povr$ina.

3. TOPOGRAFIJA I TOPOLOGILJA POVRSINA

U radu [37] analizirani su principijelni uzroci i
razlozi, zbog kojih se topografske osobine povrSina ne.
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mogu identifikovati samo pomocu histogramskih parametara.
U pojedinostima je pokazano da se, na osnovu tih karakt-
eristika, ne moZe formirati zadoveljavajui prognosticki
model. Svaki pogodan model pokazao se, u kona&nam rezulta-
tu, primenljivim samo u granicama onih vrednosti, koje su
iskoriséene za formiranje modela. Primena takvih modela
moZe dovesti do neofekivanih rezultata. Na primer, super-—
poniranjem njegovih parametara moZe se dobiti dovoljno
dobar opis "praktifno svake pojave" pa i pojava koje se
ne odnose na razmatranu cblast. Imajuci u vidu da savrem-
eni pribori daju oko 50 razliditih karakteristika, koje
se mogu koristiti za dalje analize, sve je o¢igledniji
nedostatak pogodnog prilaza ovoj problematici.

Za pravilno predstavljanje povrS$ina neophodno je st-
voriti moguénosti za njihovo prikazivanje kao prostornog
objekta odredjene topologije. Pri tome se mogu, u kraj -
njoj meri, izdvojiti dva nivo shvatanja, koja to omogud-
uju. Prvo od njih bazira na medjuscbnoj strukturnoj org-
anizaciii neravnina, a drugo na morfoloskoj gradji elem—
entarnih objekata koji &ine povrdinu.

Strukturma organizactija

neravnina

Strukturna organizacija neravnina moZe se opisati
kori8éenjem teksturnih obeleZja, koja se Siroko primenj—
uju pri reenju razliitih zadataka u oblasti analize
fotografije i sl.).
Bez obzira na dovoljno jasnu definiciju pojma teksture,

rezultujuce informacije (prikaza,

formalno odredjivanje ovog objekta je relativno sloZe-
no. Respektivno se ovaj pojam moZe uvesti na slede€i na-
&in {19]: )

1. Na povrSini se moZe na¢i fragment, "slika" koja se
regularno ponavlja u granicama oblasti, koja je
velika u poredjenju sa dimenzijama fragmenata.

2, "Slika" predstavlja elementarne sastavne delove
framenata, rasporedjenih u nekaom nesludajnom pore~
tku.

3. Elementarni deo je primerno jednorodna jedinica,
pribliZno istog oblika u kompletnoj teksturnoj o—
blasti.

Obrazovanje teksture se, obifno, povezuje sa neslu-
¢ajnim karakterom spoljasnjih medjudejstava oblikovanja
(kinematika kretanja reznog alata, razliiti vidovi de-
formisanja, itd.).

Posmatrano na kvalitativnam nivou tekstura moZe i~
mati jedan ili viSe cblika., Ona moZe biti sitno-zrnasta,
krupno~zrnasta, glatka, u vidu gra¥ka (granulasta), ne-
uredjena linearno, neregularna, bregasta, itd. Svaki od
ovih oblika predstavlja cbeleZje prostornog rasporeda
elementarnih kamponenti teksture. Kvantitativno identi-
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fikovanje i merenje teksture podrazumeva primenu autoko-
razli¢itih optickih i digitalnih

pretvarada, usaglaSene terminologije opisivanja struktu-

relacionih funkcija,

rnih elemenata, matrice susedstva analiziranih cbeleZja,

duZine serije i autoregresionih modela. Karakter raspode—
le neravnina u prostoru, prema zapazanjima niza autora
{13, 25, 29, 47|, sustinski utide na eksploatacione para-
metre proizvoda. Tekstura se nekim standardima (na pri-
mer, GOST), pojednostavljeno prikazuje kao "nepravilnost
obrade", Pri tome je propisan i nadin prikazivanja tip-
ova tekstura u konstruktivnoj dokumentaciji. Bez obzira

na to, parametri kojima se opisuje tekstura prakti¢no se
ne koriste u analiti¢kim modelima, mada neki istraZiva-
&i ukazuju na potrebu njihovog uvodjenja |1|. Dati navod
se objasSnjava nizom razloga, medju kojima treba uoditi,

pre svega, nedostatak odgovarajucih metoda merenja.

Mor folcecgijga povriina

Osim teksturnih obeleZja, koji se mogu razmatrati
kao "fonska" prostorna karakteristika, na povr$ini se uo~
Cava skup specifi¢nih elemenata. U te elemente se ubraja-
ju pore, pukotine, pojedine’ neravnine, Cestice abraziva,
delovi razliditog tipa nehomogenosti, itd, Elementi,es-
to, predstavljaju osnovu niza ispitivania, u kojima se
upravo njihovom pojavom cbjas$njavaju mnogi procesi nasta-
li pri kontaktu tvrdih tela. To znadi da su pojmovi "tek-
stura" i "element" medjusobno oredjeni i uslovljeni. Unu—
tradnji odnos izmedju ovih pojmova moZe se opisati na
slededi nadin: ako je izmena lokalnih karakteristika, u
granicama neke oblasti, mala tada je dominantno obeleZije
geometrijskih osobina povr$ina morfologija elemenata. U
suprotnom kada se navedene karakteristike suStinski menij~
aju tada je preovladujufe obeleZje oblasti tekstura.

Na povr$ini se, evidentno, moZe izdvojiti i nih dru-
gih struktura, koje safinjavaju njenu gradju. Te struktu—
re se nalaze u odgovarajucem hijerarhijskom redosledu. U-
pravo ovaj aspekt posmatranja povr$ina, u savremenoj te-
oriji predstavlja osnovu mnogih istraZivanja. Tako, na
primer, postoje istraZivanja po kojima se povr$ina posma-
tra kao realizacija izdvojenih delova |10, 27{, tj. stru-
ktura koja se ponavlja na razliditim dimenzionalnim nivo-
ima formiranja. Takva struktura je definisana procedurcm
stchastitke interpolacije |10, 27|. Osnovne oscbine izd-
vojenih delova uslovljene su rekursivnim odredjivanjem
morfologije obrazovanih povr$ina. Teorija izdvojenih del~-
ova se, dosta dobro, moZe primeniti za opisivanje povrg-
ina formiranih peskarenjem. To su povrZine koje se, trad-
icionalno, ubrajaju u povrSine sa &isto sludajnam struktu-
rom. U celini posmatrano, primena teorije izdvojenih de-
lova, odraZava takve osobine povrZina, kao 5to su, nepre-
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kidnost i korelaciona povezanost svih njenih tadaka u
prostoru.

Evidentno je da povr$ina predstavlja sloZeni stru-—
kturno organizovani geometrijski objekt, &ije su karak-
teristike uslovljene kako dimenzionalnim (metri&kim)ta-
ko i faktorima kojima se identifikuje topolognja, nje-
nog formiranja (topoloski faktori).

Medjutim, savremeni prilaz (kod reSavanja zadataka
u oblasti teorije trenja) karakterife prilaz sa odgova-
rajudom analizom samo metrifkih karakteristika povr$ina.
Neadekvatnost takvog prilaza zapaZena je od strane ni-
za autora. Tako je, na primer, niz autora, ukazao na
potrebu istovremene analize informacija dobijenih i na
profilometru i na mikroskopu.

Geametrijske i topoloske karakteristike zahtevaju
razlidite postupke prikazivanja izlazne informacije.Tako
na primer, za kvantitativnu ocenu geometrijskog odnosa
potrebno je poznavanje samo nekih parametara, kao Sto
je to, na primer, visina neravnina. Pri tome nije potr-
ebno i poznavanje odnosa njihovih koordinata u prostoru.
Izbor vrednosti parametara moZe biti organizovan na odg—
ovarajuci proizvoljan nadin., Merenje hrapavosti duZ nje-
ne trase sa vektorskam organizacijam, nosStva dobijenih
rezultata je najceS¢e primenjivani prilaz za identifi-
kKovanje ovih parametara, Medjutim, interpretacija rezu-
ltata je jedan od znafajnijih aspekata. Problem je u
tome $to povrsina predstavlja trodimenzionalni merni o-
bjekat, a analiza njenih karakteristika se, u datom
sludaju, izvodi na osnovu dvodimenzionalnih isedaka pro-—
fila. U takvoj analizi se moZe uoditi &itav niz gre3Saka.
Razvijene teorije obezbedjuju odgovarajudu korelacionu
razradu i analizu samo za povr$ine odgovarajude klase

7 . To znati da je, u opStem slufaju, procedura raspo—
dela dvo-dimenzionalnih karakteristika objekta, sa tro-
dimenzionalnim mernim svojstvima, netrivijalna. Tako,na
primer signal zavisan od jedne prostorne pramenlijive
zahteva drugi postupak obrade od signala, koji zavisi
od dve prostorne promenljive. Primena metoda jednodime-
nzionalne spektralne analize na reSavanje zadataka u o-
blasti prouCavanja povr3ina ne amoguduje, kao &to je to
prikazano na sl. le,f, identifikovanje razlika u osobi-
nama povr$ina, Nasuprot tome, dvodimenzionalna Furijeva
transformacija (sl. 2c) savr3eno jasno ukazuje na evid-
entne razlike,

Topologija povrdina

Tekstura i morfologija, objedinjene opstim pojmam,
topologija povrSina, za svoju kvantitativnu ocenu zahte-
vaju poseban postupak prikazivanja informacija - rezul-
tata. To su postupci odgovarajude funkcionalne transfor-



Sl. 1. - Snimak povr3ine formiran na raster elektronskom
mikroskopu
a~antzotropna (indeks 1); b-izctropna hrapavost (in-
deks 2), e-krive nodenja profila; d-krive raspodele
vigina neravninag profila; e-grafik spektralnih gus-
tina; f-autokorelacione funkeije profila

sew It 1 ‘..'“"

Sl. 2. ~ Rezuitati obrade elektronograma (snimaka na mik-
roskopu ~ indeks 1) za povrdinu "a" -
indeks 2, za povr3inu "b" sa sl. 1)
a-segmentiranje i iznalaZenje okosnice; b-obrnuti hi-
stogram broja tadaka sekundarnog snimka u zadatom
praveu sabijanja; e~dvomerna spektralna gust.snimka
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macije geametrijskih csobina povrSina u niz tadaka razli-
#itog stepena osvetljenosti. Postojeci analiticki aparat
tecrije cbrade podataka i informacija dozvoljava dovelijno
efektivno izdvajanje i analiziranje razliditoc formiranih
povr8ina, shvadenih kao neki vizuelno-interpretirajuci e—
lement. Tako je, na primer, na sl. 2.a prikazan rezultat
obrade snirmka povr3ina (sl. l.a i b). Obrada se sastoji
u njihovoj segmentaciji i iznalaZenju okosnice, koja ob—
ezbedjuje izdvajanje tekstura ispitivanih povr$ina.Dalja
analiza dobijenih binarnih snimaka povr$ina, metodama o—
brtnih histograma, stvara uslove za odredjivanje pretez-
ne orijentacije neravnina i pravca njihovog grupisanja
(sl. 2.b), Na sl. 3 i u tablici 2 prikazani su rezultati
odredjivanja karakteristika poroznosti uzoraka izradje-
nih od mesinga, a nakcon abrazivnog habanja.

Evidentno je da se, u datom slucaju, mogu korektno
ispitivati samo dvodimenzionalne osobine povr$ine., Cva
¢injenica objasnjava se nepostojanjem direktne zavisnos-—
ti izlazne informacije i trodimenzionalne merne struktu-
re objekta. Koriscenje informacije u obliku snimanja ol-
akSava zadatak izdvajanja i analize razliditih elemena-
ta, prema njihovim projektovanim karakteristikama. Me -
djutim, takva informacija ne obezbedjuje kvantitativnu
ocenu neravnina,

Formiranje prostornih karakteristika povr$ina, na
bazi njihovih odgovarajucih snimaka,
korigcenjem odgovaraju€ih modelskih prikaza osobina st-—
ruktura. Na primer, pri odredjivanju poroznosti najpre

je mogude samo

se nalazi povr$ina pora, a na osnovu iste, za svaku od
pora, izvodi se aproksimacija, unutrasnjeg prostora pora,
segmentom cbhrtnog elipsoida sa odgovarajudom povrSinom
preseka. Zapremina segmenta odgovara zaprimeni pore. To
znaci da je neophodno, istovremeno sa formiranjem snimka,
koristiti mnos$tvo podataka, organizovano tako da je sva-
ka tacka snimka prikazana u odgovarajucoj velicini, koja
karakterife njen poloZaj po visini. Snimak se koristi za
izdvajanje i identifikaciju razli€itih struktura a matri-
ca ordinata za njihovu kvantitativnu ocenu.

4, METODE IDENTIFIKACIJE KARAKTERISTIKA TOPOLOGIJE
POVRSINA

Savremene metode merenja parametara hrapavosti su me-
tode profilametrisanja - profilografisanja. To su istovre-—
meno i najdeide koriZdene metode |11, 14|, Cesta primena
ovih metoda se objasnjava jednostavnom Zemom registrovanija
i analize izlaznih informacija. Osnova ovih metoda je meh-
aniZko ispitivanje neravnina, indikatorom (davafem), i pr-
enos oscilovanja indikatora na osetljivi davad, koji pre-—
tvara mehanic¢ko oscilovanje u elektriéni signal. Pri line-
arnoj karakteristici davaca, formirani signal predstavlia
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Sl. 8. - Morfolodka analiza poroznosti

a ~ snimak ispitivane povrdire; b - raspodela pora na povrdini; ¢ - raspodela pora po koeficijentu oblika;
d -~ raspodela pora po dimenzijama

TABLICA 1, ~ Rezultati merenja parametara hrapavosti TABLICA 2, - Rezultati morfologke analize pora-pukotina
Ozna~{ jed. . 5 Ozna- Jed, Vred-
Parametar ka__|_Tmere Uzorak 1 | Uzorak 2 Parametar ka mere nost
Srednje aritm, odstup, | Ra um 3.2_+_0.5 2.3+0.3
od sred.linije prof, Relativ.povriina puko~ o 8.5
taksin. visina neran. | R | um|19.3+4.2 | 15,949,0 “ina - pory ,
Srednja visina neravn, | R/ um [ 15,043,7 | 12,2414 Ukupna povrEina 5 um 2556.1
s, um 165.9+44,4 | 117.7+8,7 tkupni patametar wm 2566.0
s um | 56,7418.6 | 43.2+7.6 Broj pora 226
Asimet.raspod.visina Rsk - -0.1 -0.4 Srednja dimenzija pora d Hm 3.8
neravnina. Srednja povrgina Sm um 11.3
Odstup'.raspod.visine - 0.03 0.04 Srednji parametar um 10.5
neravnina " s s
o Srednji koeficijent K _ 0.58
Sred.ugac nag.nerav, A () | 21.941.5 | 21.041.1 cblika pora ) ‘
Asimet,raspod.ugla na- _1_
giba neravni Ay 0.4+0.1 0.240,2
Odstup.raspod. ugla 12
nagiba neravnina Aku 0.81—_0.5 -0‘7:'-0'3
Gustina ekstrema povr. | 0 10% 2 | 3.2:2.0 | 3.041.0
Up - 1.0810.02 1.08i0.01
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profil ispitivane povrSine u ravni pomeranja indikatora.
Stvaranjem mernog lanca za merenje hrapavosti (sa pro-
filometrom i radunarcm) obezbedjeno je formiranje profi-
la povrdine u bilo kam preseku, duZine i povriine nose -
nja profila na datom nivou zapremine zatvorenih Suplji -
na, itd., Primena metoda profilametrisanja, za identifik-
ovanje parametara hrapavosti, je ogranicena u pogledu ta-
¢nosti i adekvatnosti dobijene informacije. Ogranicenje
je uslovljeno karakteristikama indikatora, kao tvrdog te-
la, Indikator ima odgovarajufe dimenzije i odredjene kon-
struktivne veze. Moguénosti metoda ograniCene su regis-
tracijam neravnina koraka do 2 um i ugla nagiba iznad
200. Nedostatak metodskog karaktera se ogleda u nemogu-
¢nosti dobijanja informacija o morfologiji i teksturi
povrsina.

"Polazedéi od ove <&injenice celishodna je, za ispiti-
vanje povr$ina, primena metoda koje amogufuju, na osnovu
snimka, odredjivanje visina neravnina.U zavisnosti od
na¢ina formiranja izlazne informacije, ove metode se,us-
lovno razvrstavaju na opticke, elektronsko-opticke i op-
ti¢ke. Ovakva podela odraZava i oblik primenjivanog "pr-
obnog tela". Od "probnog:tela" zavise graniéni parametri
mernog sistema i nadin prikazivanja izlazne informacije.

Medju pomenutim metodama najéeSce primenjivane su
opti¢ke metode. Najpoznatije optilke metode su metode
zasnovane na primeni laserskih profilografa, uredjaja sa
svetlosnim presekom i interferametara razliditog tipa
|14, 15|, Bez obzira na viscku rezoluciju po visini (do
0,1 m) kod nekih od ovih metoda, njihova prakti¢na pri-
mena potisnuta je nizom teSkoca. Jedna od najvaZnijih se
ogleda u ogranidenu rezolucije u ravni ispitivanja.Ogra-
nicenje je uslovljeno duZinom talasa kori¥denog zradenja
(cko 2000 nm) |8|. Neuporedljivost horizontalne i verti-
kalne rezolucije i neophodnost dobrih odbojnih sposcobno-
sti osvetljenih objekata, dovodi do toga da date metode
nalaze ogranienu primsnu, Primena je ograniena na isp-
itivanje optickih povr$ina, merenje razliditih defekata
tipa stepenice, itd.

Prosvetljivi elektronskt

mikroskopt

Primenom prosvetljivih elektronskih mikroskopa ispit-
uju se objekti sa horizontalnom rezolucijom do 0,1 nm.
Poznabo' je da se snimak na elektronskam mikroskopu form—
ira na racun disperzije elektrona na uzorku (meti).Sni-
mak predstavlja preslikavanje lokalnog intenziteta sno-
pa elektrona, koji prolazi kroz metu. Preslikavanje se
ostvaruje na odgovarajuéoj povrini. Za opisivanje nas-
talih procesa postoji razvijen detaljan teorijski prilaz
|31]. Teorija cbezbedjuje, u principu, obrnutu rekonst-
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rukciju trodimenzionalnih mernih cbjekata na osnovu snim-
ka elektronskog mikroskopa |7, 14
cedura formiranja topografskih informacija predstavlja

. U opstim crtama,pro—

merenje optitke gustine elemenata snimka duZ nekog izab—
ranog pravca. Ukoliko je data gustina proporcicnalna ta-
ngensu ugla nagiba povrgine, jednamerni profil se nalazi
kao grafi®ka interpretacija procesa integriranja:

Z = ftgw.iix,,

Z - tekuéa visina profila preseka povrSine u posmatranoj
tacki 1 »
w - ugao nagiba profila u posmatranoj tacki.
Pri takvom prilazu vertikalna rezolucija (RV) Jje
funkcija minimalno identifikovanog ugla nagiba (w) i ho~
rizontalne rezolucije (Ph) :

}?v = Rhtg.w .

Ugao (w) je odredjen relacijom |42]:
.o=1
_ min

w = are cos (]+T') ,
)

gde su:

hm.n - minimalna efektivna debljina replika, odredjena iz
uslova minimalno-razli¢itog kontrasta snimka i

ho - debljina replike,

Velidina horizontalne rezolucije, za ne sasvim tan-
ke replike, je:

Rh - (ho:?”min)]/Z

Pri koriscenju oksidno—aluminijumskih replika deb -
ljine 10 mm, horizontalna rezolucija je 2.5 nm, a verti-
kalna -1.3 rm,

Metod se moZe korektno primeniti samo za ispitiva -
nje anizotropnih povr$ina i to u preseku normalnom na pr-
avac maksimalne anizotropije. Ova napamena je rezultat
¢injenice da ugac karakteriSe nagib povrSine, a ne profi-
la. Za ispitivanje povrsina op3tijeg oblika neophodna je
primena metodicki sloZenijih postupaka i uredjaja.

Raster elektronski mikroskopt

Za kvantitativnu ocenu topografije povr$ine, Sircku
primenu su nasle metode zasnovane na cbradi stereo-paro—
va dobijenih kako pa prosvetljivim tako i na raster ele-—
ktronskom mikroskopu. SuStine metoda se sastoji u odre -
djivanju visine neravnina po paralaksi istoimenih tacaka
uodenih pri razliditim rakursima na snimku (elektronog~
ramu), Za formiranje stereo-parova koriste se dva postu-
pka [9]. U jednam od njih primenjuje se paralelno presl-
ikavanje uzoraka izmedju dve redosledne ekspanzije. Deo
snimka, koji predstavlja oblast prekrivanja, identifiku-
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je se stereoskopijom. Za obradu stereo parova, u datom
sludaju, mogu se primeniti i metode fotografske identifi-
kacije pri aero-foto snimanju. Medjutim, potreba za vecim
pomeranjima objekata ne dozvoljava dobijanje sterecpara
pri uvedanju vedem od 20x, Drugi metod bazira na korisce—
nju snimaka povr$ine uzoraka, dobijenih pri razlifitim u-
glovima nagiba uzoraka. U ovom sludaju stereopar se moZe
dobiti pri bilo kom uvedanju u ublasti preklapanja, obuh-
vatajuéi kompletan kadar, Visina neravnina odredjena je
izrazom:

_ Psin®
T 2M >

gde su: P ~ vrednost paralakse,
6§ - ugao nagiba uzorka i
M - uvelilanje elektronsko-optickog sistema ras-—
ter elektronskog mikroskopa.

U zavisnosti od uvelidanja, optimalni ugao nagiba
uzorka je 5-10°, Dostignuta rezolucija, po visini, je re-
da prednika elektronske sonde, pri tadnosti 15-30% |21,
30
istraZivanja, je nemoguénost potpune autcmatizacije, us-

. Osnovna prepreka za Siru primenu ove metode u toku

led oteZane identifikacije i raspoznavanja elemenata ste-
reo parova.

Jedna od vaZnijih osobenosti raster elektronske
mikroskopije je znatno veda oStrina i dubina snimka, Time
se obezbedjuje i identifikovanje objekata sa grubim relj-
efom. OStrina snimka, u znadajnom stepenu, zavisi od ras-
tojanja i smanjuje se sa porastom rastojanja. Ta ¢injeni-
ca croguéuje tacno odredjivanje poloZaja ZiZe (fokusa) na
uzorku. Fokus se odredjuje po oStrini formiranog snimka.
Kako je fokusno rastojanje funkcija i jadine struje elek-
tro-magnetnog soliva, nije tesko uoliti da se relativna
visina tacaka ispitivane povrSine moZe odrediti registro-
vanjem jacine fokusa soliva objektiva. Osnovni uslov, pri
tome, je odgovarajuca kalibracija sistema,

Metod obezbedjuje dobre rezultate za slufaj hrap-
avih povr#ina, ali nije pogodan za ravne-glatke povri-
ne, na kojima je tesko uoliti tadku fokusa. Inafe, pos-—
tupak obezbedjuje ocenu visine neravnina u dijapazonu
0,1 - 5 mm, sa ta¥no3u + 0,08 mm |24, 30, 43, u5|,

Metod senkt

Formiranje snimaka elektronsko-optickim metodama
ostvaruje se na racun razli&itih fizi&kih pojava, koje
nastaju dejstvam elektronskog snopa na ispitivani obje-
kat. Specifinosti nastalih pojava se uofavaju u odre-
djenim karakteristikama snimka. Te karakteristike se
mogu u nizu slufajeva, iskoristiti za formiranje infor-
macija o topografiji povrdina ispitivanog uzorka. Tako
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na primer, kod raster elektronskih mikroskopa, pri regi-
strovanju elastino odbijenih elektrona, kontrast slike
odredjen je ne samo gecmetrijskim karakteristikama obje-
kta, veé i oblastima medjudejstva elektronske sonde sa
povr$inom odgovarajuceqg detektora. Ako se koristi svet-
losna optika analagija, slika na raster elektronskom mi-
kroskopu predstavlja pogled sa gornje povrSine uzorka,

detektoram, Kada elasticno
odbijeni elektroni imaju znacajniju trajektoriju kreta-

pri njegovom osvetljavanju

nja, na snimcima se pojavljuju zatamnjeni delovi, Ta &i-
njenica se moZe iskoristiti za odredjivanje lokalnih uz-
vigenja |16, 32|. Da bi se to ostvarilo cbjekat se ispi-
tuje pri optimalnom zakursu, kada je moguce odvajanje
senki od malih i grubih struktura. Ugao "osvetljavanja"
a samim tim i duZina odbadene senke, bira se pri fiksi-
ranom polozaju detektora, izmenom radnog rastojanja pri-
bora.

Ta¢nost metoda zavisi od tadnosti odredjivanja gra-
nica senki, Za smanjenje linearne dekompozicije senke,
izazvane na krajevima uglova aparature detektora, koris-
ti se metod usmeravanja snopa elastifnog odbijanja elek-
trona. Usmeravanje se postiZe pravouglom maskoa postav-
ljenom na detektor i orijentisanom normalno na sondu.De-
kompozicija se ostvaruje do stotih delova mikro-metra.

Trajektorijski efekat izlaska elastiéno odbijenih
elektrona moZe se iskoristiti za odredjivanje ugla nagi-
ba neravnina u prostoru. U tom cilju koristi se sistem .

dva detektora sa nezavisnim registrovanjem signala 122
Odredjivanje ugla nagiba i neravnina u preseku normalnom
na ispitivanu povr$inu (u ravni koja prolazi kroz detek-
tor) ostvaruje se preko empirijske zavisnosti (primenlj-
ive samo za odredjenu geometriju detektor - uzorak) ob -
lika:

gde su: w - ugao nagiba neravnina,
I,,I,- vrednosti signala sekundarnog elektronskog

1’72
zradenja identifikovana detektoram.

Profil povrS$ine, u preseku, moZe se dobiti grafié-
kim integriranjem tangensa, ugla w, KoriSéenjem Cetiri
detektora identifikuje se profil preseka u uzajamno nor—
malnim pravcima, MreZni ili sloZeni algoritmi obrade po-
dataka, mogu uspostaviti topografsku strukturu povrSine
sa minimalnom grefkom |44|. Treba zapaziti da primena
elastiéno odbijenih elektrona, kao metoda, uproséava op~
Stu Semu ispitivanja ogranidavajuéi moquénosti metode u
pogledu rezolucije, Po svojoj vidljivosti, povecanje od
5000x je grani®no u pogledu informacionog sadrZaja sni-
maka, Rezolucija, koja se dostiZe pri ispitivanju, je
pribli¥no 1 um |22].
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Metod niskoenergetsktdh

sekundarnih elektrona

Znatno viSa rezolucija pri formiranju elektronogra-
ma (snimaka povr$ine) postiZe se primenom nisko-energet-
skih sekundarnih elektrona. Njihova oblast generiranja je
srazmerna dimenzijama elektronske sonde. Prednosti metoda,
izmedju ostalih, se ogledaju u vedem broju parametara ide-
ntifikovanih pri obradi sekundarnih elektronskih stereo -
parova formiranih na raster elektronskim mikroskopima. Up~
ravo zbog toga, primena metode sekundarnih elektrona je i
efikasnija,

Zavisnost intenziteta emisije sekundarnih elektrona

od geometrije povriina proudena je detaljno |12, 23|. U~
stanovljena je i zavisnost oblika:
¢ =C secq, (1)

gde su: CO - intenzitet emisije sekundarnog elektronskog
zracenja, pri normalnom padu sekundarnog e-
lektronskog snopa,
¢ = intenzitet emisije sekundarnog elektronskog
zraCenja, pri- kosam padu primarnog snopa i
© - lokalni ugao nagiba povrSine u tacki pada
snopa.

Bez cbzira na to Sto je proces formiranja snimaka
metodom sekundarnih elektrona na raster elektronskom mi-
kroskopu jasan, zadatak prevoda signala u ordinate nerav-
nina je oteZan. Problem se sastoji u tome 3to sekundarni
elektroni nemaju takvu trajektoriju kao i elastiéno odbi-
jani elektroni. Zbog toga je neophodan drugi prilaz.

Jedan od mogucih postupaka odredjivanja profila
povrSine, u nekom preseku, bazira na relativnoj promeni
intenziteta emisije sekundarnih elektrona u istoimenim
tatkama, pri zakretanju uzorka |17, 41|. Izraz koji po-
vezuje signal od sekundarnih elektrona, i parametre pro-
fila ima oblik:

Lo,
) T, .

7 =

gde su: Af - ugao zakretanja uzorka i
Cl 9~ vrednost signala sekundarnog elektronskog
]
zrafenja u nekoj tafki pre i nakon zakreta-

nja uzorka, respektivno.

Zakretanje uzorka za ugao A6 ostvaruje se u odnosu
na osu normalnu na ravn premestanja sonde. Za dati metod
moZe se identifikovati i grani®na vertikalna rezolucija.
Identifikacija se ostvaruje na bazi fizidkih aspekata ob-
razovanja sekundarnih elektrona i moguénosti aparature za
registrovanje. Vertikalna rezolucija je odredjena fluktu-
acijama Suma i prefnikom elektronske sonde. Razmatrane ka-
rakteristike, uticajne na velifinu $uma i moguénost pri-
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mene kriterijuma "idealnog posmatranja" Ziegerta-Kotelni-
kova, omoguéuju dobijanje odnosa Suma merne instrumenta-
cije i vertikalne rezolucije (bez uzimanja u cbzir steor-
pcije elektronsko-optifkog sistema raster elektronskog
mikroskopa, Zavisnost je oblika:

2

1 1
tg|are COS(EZ”Z; + T2.)[

T TR
v Ty BAE
U izrazu su:

vy - pre¢nik otvora izvora elektrona,
B ~ jacina izvora elektrona,
H - odnos signal/Sum,

gq,p — verovatnoéa "a priori" pojave i odsustva signa=

la, respectivno.

At ~ diskretnost ofitavanja signala i
e - naelektrisanje elektrona.

Za najesde primenjivamu volframovu termokatodu,
pri odnosu signal/Sum oko 10, vertikalna rezolucija je
reda R, = 10 nm, Viscka rezolucija metode ilustrovana je
primerom rekonstrukcije profila povr$ine razorene sili-

cijumove plodice (sl. 4).

Kompleksent mernt lLanct

Za opisivanje topografije povrsina, u savreme-
noj tribologiji, $iroko se koristi matematicki aparat
teorije sludajnih polja. Pri tome se povrSina opisuje
sluajnim poljem oblika:

Z(z,y) :ZCncos(me + yKyn + en), (2)
k = talasni brojevi
e - slu€ajna faza (komponenta)

Poznavanje statistitkih momenata spektralne gus-
tine:

- nultog (mo) R

- sekundarnog (m,) i

- Cetvrtog reda (m 4) ’
stvara uslove za identifikovanje karakteristika povrSi-
na, kao $to su visinski parametri, ugaoni koeficijenti,
radijusi vrha neravnina itd. Analiza zavisnosti intenz-
iteta sekundarne emisije elektrona od ugla pada primar-
nog snopa na sondu (1), ukazuje na &injenicu da se, po
karakteru izmene i amplitudi signala emisije sekundarn~-
ih elektrona, moZe direktno odrediti:

- broj ekstrema povrSine D, (broj preseka signala
sa srednjom linijom na jedinici duZine) i

- srednja vrednost tangensa ugla nagiba mikrone—
ravnina tge.

Na osnovu ovih vrednosti defini%u se i vrednosti
spektralnih momenatas

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



(3)

gde je [, - duZina reda.

B

100 t—

s [ s |
0 10 20 1 (106 m)

Sl. 4. - Ispitivanje strukture iselka kristala silicijuma

a,b ~ fotografija povrdine na raster elektron. mikroskopu

¢ - profil povrdine utvrdjen prema signalu emisije sekun-
darmih elektrona
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Izmedju spektralnih momenata i parametara hrapavos-

t1 postoji zavisnost:

Z (4)

U izrazima su:
Ra - srednje aritmeticko odstupanje od srednje li-
nije profila,

Sm - srednji korak neravnina i

5 - srednji korak lokalnih uzvisSenja.

U nizu sluc¢ajeva neophodno Je poznavati ukupnu ili
specifi¢nu povrsinu. Njihova vrednost se odredjuje kao
odnos srednje vrednosti intenziteta emisije sekundarnih
elektrona (5), du? kompletne ispitivane povr3ine, i mini-
malne vrednosti intenziteta (Sm.n) ; tie:

= 1/8

v =5 = [(1+ q2)

U El
min

plqlda , (5)

gde su:
Vu - specifi¢na povrSina kontakta, \

1

¢ = tgd® - gradijent povrsine,
r(q) - gustina verovatnode gradijenta:
1/2 Mq” . (Mm—/z/_\.,,)*/d
wig) = Ag exple ———)I |g" —2= |
g g I 14 7
4A o .AJ ’

8oy ME -~ invarijante povrgine,

I 0 nulta Besel-ova funkcija sa fiktivnim arqumen-

tima.

Ukupna povr$ina (realna povr$ina) kontakta se nala-
zi mnoZenjem specifine povrsine (I’u) i nominalne povrsi--
ne analizirane oblasti ( V;Z).

Izvedena ispitivanja su pokazala da se specifina
povrs$ina kontakta metala, dobijena razliitim postupcima
obrade, neznatno razlikuje i da ne pEl_azi 10% od nomina~
lne (tablica 3).

Prikazana metodologija je realizovana na mernom lan-
cu koga, u osnovi (sl, 5), &ine:

- raster elektronski mikroskop i

- radunar.

Povezivanje mikro-radunara (3) sa elektronskim mik-
roskopam (1) ostvaruje se preko bloka (2), koji sadrZi
analogno-digitalni pretvara¢ za uvodjenje rezultata mer-
enja (snimka) u rafunar (8 bita, ciklus 12 us), digital-
ni generator skaniranja (256 x 256 tadaka), sistem upra-
vljanja karakteristikama (parametrima - veliina i sl.)
elektronske sonde i displejem raster elektronskog mikro-
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TABLICA 3: - Vrednosti specifine povrdine kontakta
(oblast promene preCnika sonde u granicama

0.07 - 9 um)
Vrsta obrade Par;t;e?}anx"l) hrapavosti
1,60 20,80 0,40 0,20
Okruglo struganje | 1,047 1,036 1,054
Ravno brusenje 1,047 1,038 1,038 1,036
Gkruglo brusenje 1,043 1,061
Ceono glodanije 1,055 1,029

P o

LO4

Sl. &.-Blok Sema sloZenog mernog kompleksa

1-raster elektronski mikroskop; 2-blok povezivanja;
3-mikro-radunar; 4-ploter; S-matridni Stammad; 6-jedini-
ea za snimanje podataka (na elastidnim magnetnim disko-
vima)

skopa, kao i digitalno analogni pretvarad za identifika-
ciju rezultata (8 bita), Semu za upravljanje sinhroniza-
cijom rada mernog lanca i programiranje reda elektrons-—
kog mikroskopa. Merni lanac moZe sadrZati i manji ili
ve€i broj perifernih jedinica kao 3to su: ploter (4)
sa poljem od 2500 x 4000 tadaka, matri&ni Stampad (5)
(za formiranje izlazne informacije), kao i jedinicu sa
elasti¢nim ili magnetnim diskovima (6) (za Suvanje re—
zultata).

Za pravilno funkcionisanje mernog sistema razvijen
je paket prikladnih programa, kac $to su programi za:

- odredjivanje profila povréi'he u izabranom pres-
eku,

-~ proradun parametara hrapavosti i momenata spektr—
alne gustine,

- odredjivanje specifi&ne povrSine kontakta i

- organizaciju i prikaz rezultata analize, formira-—
nje grafika, izradu karte fona i sl. (6 nivoa na obi&nam
metridkom printeru).
Veliina memorije potrebne za Suvanje svakog od programa
u ratunaru ne prelazi 30 KB, u dinami&kam reZimu rada.Mo-
gu€a je izrada snimaka ~ crteZa od 64 x 64 do 1024 x 1024
tataka. Programi su izradjeni - napisani na BASIC jeziku,

verzije IBM PC. Modularni princip organizacije programa,
dozvoljava i uvodjenje, po potrebi, neophodne procedure
obrade dobijenih informacija o topografiji povr$ina.
Iako su moguénosti prikazanog sistema znaCajne, bez
primene specijalnih konstruktivnih reSenja, oblast prim—
ene je ogranifena. To iz razloga $§to su granicne vredn-
osti eksploatacijskih karakteristika ograniéene takvim
razlozima kao 5to su vibracije stuba mikroskopa, pomera-
nje njegovog radnog stola, toplotne dilatacije i sl. To
zna®i da se pri upotrebi standardnih pribora ne moZe o-
Cekivati vertikalna rezolucija iznad granic¢ne horizonta-
lne, koja iznosi 3~7 rm,
Metod tunelske raster

mikroskoptydge

Praktidno se graniéna vrednost odstupanja povrsina,
nivoa atomske strukture tela moZe ispitivati i identifi-
kovati metodama tunelske raster mikroskopije. Pri tome
se koristi |2, 3, 4| pojava prevodjenja elektrona izme -
dju dve elektrode na bliskom rastojanju. Princip rada o—
vakvog tipa mikroskopa se sastoji u slededem: metalna ig-
la postavljena u trodimenzionalni pijezo-pogonski sist-
em, pomera se iznad povrSine ispitivanog objekta na ras-
tojanju koje obezbedjuje proticanje tunelske struje,Vre-
dnost jadine struje odredjena je velidinom zazora izme -
dju igle i povrSine i iznosi:

/2

I = Uexp (-A¢ 1 D),

gde su: I - tunelska jadina struje,
U - napon izmedju igle i ispitivane povr$ine,
A - koeficijent proporcije,
¢ — vrednost potencijalne barijere u zazoru
igla-ispitivana povr$ina i
D - velidina zazora igla-ispitivana povr$§ina.
Igla se pomera iznad uzorka pri konstantnom naponu.
Posredstvom sistema povrSine sprege, kao elementa-sis-
tema u‘pravljahja pijezo-pogonskim sistemom pameranja i-
gle, ja¢ina struje se zadrZava konstantnom, Tacnost kre—
tanja igle je toliko visoka da je rezoluciona sposobnost
po vertikali ograniena samo amplitudam vibracija. Vert-
ikalna rezolucija je svega nekoliko stotih delova Ang-
strema,
Horizontalna rezolucija metode |38, 39| je:

Ry = [2(r + D)l1/2 s

gde je r - radijus zacbljenja igle.

Za dostizanje horizontalne rezolucije reda 0,2 rm,
na ostrim iglama, treba smestiti ne viSe od jednog ato-
ma metala.Formiranje profila povrSine postiZe se zapi-
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sivanjem kretanja igle. Ako je zadato skaniranje po po-
vr$ini, nakon cbrade podataka na radunaru, formira se
tro-dimenzionalna kvazi~slika dbjekta. Otklanjanje uti-
caja apsorbovanih slojeva kod raster tunelskog mikrosk-
opa, ostvaruje se visckim vakuumom (cko 107° pa) . Me-
djutim, za to nema principijelne potrebe, jer tunelsko
strujanje izmedju igle i uzorka, na rastojanju medju -
atomskog nivoa, uofava se u bilo kojoj dielektri&noj
sredini (mazivo, gasovi, itd.). Pri tame je moguda mi-
kroskopija Siroke klase materijala, uklju®ujuéi i izo-
latore [6|. U radu |18 razmatrano je i pitanje pokla-
panja rekonstruisanog profila sa stvarnim, kao i pita-
nje dobijanja integralne zavisnosti, &ije reSenje, u
principu bazira i na analizi grefke nastale uticajem
dimenzija igle,

Q
24)

300

150 |-

dine "A\/“\}
300 b
B
1 ! ]
0 25 50 75 1 (105m)

Sl. 6. - Ispitivanje topografije poliranog aluminigjuma
a — raster-mikroskopski snimak povrdine; b ~ profil do-
bijen na tunelskom raster mikroskopu na bazi 10 um

Na sl. 6. prikazani su rezultati ispitivanja na tu-
nelskom raster mikroskopu. Ispitivanja se odnose na alu-
minijumski uzorak izradjen bruSenjem dijamantskim toci -
lom. Za uporedjenje prikazana je slika uzorka, formirana

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

na raster elektronskom mikroskopu, dobijena pri uvelila-
vanju od 5000 x.

5. ZAKLJUCCI

Uporedjenje karakteristika metoda ispitivanja topo-
grafije povr$ina prikazano je na sl. 7. Prikazani podaci
amoguduju odredjivanje granica korektne primene pojedinih
metoda. Tema, takodje, ukazuje i na oblast izmene dimenz-
ija neravnina identifikovanih pojedinim metodama (7, 8 i
9). To su dimenzije koje se koriste pri praktiZnom reSa-
vanju zadataka. Medjutim, zbog relativne sloZenosti ob -
last primene je ograni¥ena na naudni prilaz i ekspertnu
kontrolu.

Ig Ry,
‘nm)

AN

W
I

i "

4 IgRy (nm)

Sil. 7. = Granidne karakteristike dostignute pri ispitiva-
nju mikrogeometrije povr3ina razliditim metodama
I-profilometrisanje; 2-interferometrija; 3-stereo snimak
(raster i prosvetljivim elektronskim mikroskopima; 4,5 -
metode senki, 6-metod analize Hefokusiranog snimka rast-
er elektronskog mikroskopa; 7-registrovanje sekundarnih
elektrona u raster elektronskom mikroskopu; 8-pojava dis—
ipacija elektrona na uzorku-replici kod prosvetljivog el-
ektronskog mikroskopa; 9-tunelski raster mikroskop

Iz istih razloga ogranifena je i oblast primene dru-

gih metoda (na primer, 3). Za veéimu pitanja, povezanih
sa tehni&kom upotrebom, potpuno dostizanje tih moguénos-
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ti cbezbedjeno je metodama 4-6 i 1 (modifikovanog na os-
novu dvomernog profilametrisanja). Opticke metode 2, ka—
ko pokazuju analize literaturnih podataka, karakterise
relativno uska oblast primene u takvim oblastima kao Sto
su optika, mikro-elektronika, precizna mehanika i sl.

Povrsina je sloZeni tro-dimenzionalni geometrijski
objekat &ija je jedna od oscbina i prostorna korelacija.
ovo dovodi do odredjene organizacije povr$ine i cmogucu-
je izdvajanje na njoj niza geometrijskih struktura, ko-
je se nalaze u odredjenom hijerarhijskom redosledu. Po -
lazeéi od toga zadaci proudavanja povrSina, razrade oce-
ne njihovih topografskih oscbina i sl., treba da se res-
avaju uzimajuéi u obzir osnove hijerarhije formiranja
povrdina i na osnovu tih operacija pamodu kojih povrSi-
na moZe biti sintetizovana od niza elemenata jednostavn-
ije prirode, izdvojenih na razlifitim morfoloskim nivoi-
ma. Adekvatnije identifikovanje karakteristika povr$ina
postiZe se istovremenim korisSc¢enjem informacija kako o
njihovim metridkim tako i njihovim topologkim oscbinama.
Polazedi od &injenice da se pri prouavanju povrSina i
analize snimaka reSavaju, u mogame, sli¢ni zadaci u o-
blasti ispitivanja strukture objekata. Osim toga, uzima-—
njem u obzir &injenice da se snimak moZe razmatrati i
kao nadin organizovanja informacija o hrapavosti, mogu-
Sa je primena i analitickih sredstava teorije obrade in-
formacija i podataka za proucavanje mikrogecmetrije po-
vrgina. U skladu sa tim nastaje potreba razvoja i prime-
ne odgovarajude instrumentalne metcdologije, koja €e st-
voriti moguénost formiranja informacija o cbjektu i ist-
ovremene identifikacije parametara hrapavosti. Razmatra-
nje, ved razvijenih, laboratorijskih i inZenjerijskih me-
toda, koje odgovaraju navedenim zahtevima, stvara uslove
za izdvajanje najpovoljnijih metoda. To su metode koje
se zasnivaju na primeni mikro-racunara.
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Pod samopodmazujudim kliznim leZiStima podrazumeva-
ju se:

‘-~ le¥i%ta koja rade u oblasti suvog trenja (na osno-
wvu politetrafluoretilena (PTFE), molibden—-disulfida
(MoS2), grafita i drugih tvrdih mazivih materijala);

- le¥i%ta koja sadrZe tefno mazivo ili u metalnoj po-
roznoj matrici ili u specijalnim dZepovima za ulje [1].

Posebno interesovanje za istraZivanje i merenje vel-
il&ina trenja samopodmazujuéih kliznih leZista, u toku i-
zrade rada |2], pre 12 godina i kasnije dovela je do ko-
nstrukcije i realizacije uredjaja USL 1 (uredjaj za ist-
raZivanje samopodmazujuéih leZi¥ta) 1986. godine, kada
se stvaraju uslovi za eksperimentalna istraZivanja u ra-
du {3].

1. ISTRAZIVANJE TRENJA KLIZANJA

Eksperimentalna istraZivanja realizovana su u labor-
atoriji za MaSinske elemente MaZinskog fakulteta u Beog-
radu na pamenutam uredjaju, ¢ija je principijelna shema
prikazana na sl. 1, a izgled na fotografijama sl. 2.

1.1. Struktura sitstema

Strukturu sistema u ovam istraZivanju Cine:

- daura poroznog sinterovanog leZista od kalajne br-
onze CusSnl0, domade proizvodnje, prema fotografiji,sl.3,
sa gecmetrijskim merama prema sl. 4,

- rukavac od legiranog &elika za cementaciju &.4320,
cementiran i) kaljen HRc =601

- sinteti¢ko ulje (FAMGEN Ki~3), otporno prema sta-
renju, sa kojim su impregnisana porozna sinterovana leZ-
i%ta, kinematske viskoznosti: 29,5 mm’/s na 40°C i 6,6
xrmz/s na 106°c, sa intervalom primene (-40...220)°c.

N
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1.2, Probni uzoret

Za eksperimentalna istra¥ivanja u radu |3| realizo-
vane su tri razlilite serije poroznih sinterovanih leZi-
Sta, prema tehnologiji domadeg proizvodja¥a, sa otvoren—
am porozno$éu u optimalnim granicama (20...25)%.

Na fotografijama sl. 5 i sl. 6 prikazan je raspored
pora i mikrostruktura za seriju-1 poroznih leZi¥ta,ija
se otvorena poroznost nalazi u granicama (22,45...23,17)%

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



d=b=20mm,D=30mm
H=Smm, f=03mm
x
IR
(=] b=
o >
f
----------- N
b
Slika - 2. Slika - 3.
Raspored pora (100 x) Mikrostruktura (250 x)

Slika -~ 4. Slika - 5.

Tablica 1
Uzorak |Broj b od/mm Kruzn. | Cilind. | Zazor | N.o g u T
mm | Kraj-a {Sred-b | Kraj-c | o,mm | ;mm mm ||l - - *C
Rukavac | OB | - | 19995 | 19.99¢ | 19,994 | 00026 | 0,001 = Jolo| - - .
Caura 11092005 2001 | 2001 | 2005 | 00023 | 0001 | 0020 foi | 0140 | Q0% | 57
108 [20,05] 2004 | 20015 | 20,015 | 69027 | 0001 | 0020 ol 0193 | 0054 | 66
Caura 1208 [2008] 20013 | 2001 | 2001 | ooo2s | 000t | 0019 |o 040 | Qo33 | s5
210 |2004] 20013 | 2001 | 20,014 | 00025 | 0001 | 0019 o] 0193 | aos0 | 66
foora 1308]1938] 2001 | 20015 | 20015 | qows | aoot | 6020 Jo 0140 | 0035 | 63
309[1997] 20,014 | 20,013 | 20,013 | 00051 | 0,001 | 0,019 o] 0493 | 0064 | 78
Rukavac | LC | - | 19,993 | 15,995 | 19,997 | 60019 | 0004 | - |ele| - - -
N 101 |2002| 20,0% | 20013 | 20013 | 0,0039 | 0,001 | 0,018 || | 0440 | 0.036 | 60
Caura G T2004] 20,013 | 20,012 | 20,012 | 0,0026 | 0001 | 0017 o| 018z | 0063 | 79
Caura 12:0¢]2007] 20013 20.013] 2001 [ 0,0026 | 0001 [ 0018 [e] [ ose | 00% |
200 (2007 20,013 | 20,013 | 20,014 | 0,0037 | 0.001 | 0,018 o] 0204 | 0065 | &
Soura |395]1996] 200t | 20013] 20013 | 00020 0001 | 0.018 Te 0154 | 0,039 | 63
307 [1999] 20,014 | 20,013 20,013 | 00026 | 0001 | 0018 ] |e| 0184 | 0070 | 85

Napomena: b-3irina Eaure, d-unutarnja mera Caure (spoljna mera rukavea),
u-koeticijent trenja, T-radna temperatura (T,=20£1°C)

N.o (nivo opterecenja) -1: W=610 N, p=1,525 N/mmZ, n=16s-, v=1m/s , pv=1525 W/mm?
11: W=210 N, p=0525 N/mm?, n=48s7, v=3m/s , pv= 1,575 W/mm?

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

sa najveéim brojem finih pora na

posmatranoj povrsini od cca 0,36
2

m”,

1.3. Moment trenja
klitzanja

Moment trenja klizanja je
reaktivni moment koji se supros-
tavlja klizanju obrtnog rukavca
u Cauri leZista, koje je optere-
¢eno radijalnom silam 1 miruje.

F
. - :_ﬂ
Fur, Fu = uW, odn. u ra

1l

T
u

T - moment trenja klizanja,

u

Fu - sila trenja klizanja,

W - optérefenje leZiZta (radija-
lna sila),

r — polupre¢nik rukavca vratila,
¢ - koeficijent trenja klizanja.

Mament trenja klizanja za
svako leZiste meren je prilikam
startovanja uredjaja, u ustalje-
nom reZimu rada i za vreme zaus-
tavljanja, u svakom od 15 uklju-
Cenja.

Rezultati merenja preracuna-—
ti su pamoéu baZdarnih dijagrama
sl. 7 na veli¢ine koeficijenata
trenja. Na apscisi dijagrama je
sretanje kazaljke (s) instrumen—
ta, Sestokanalnog mernog mosta
"KYOWA" DPM~E, dck je na ordinati
moment trenja Tu'

l.4.Koefiecetjent

trenja kl<zanja

U tablici 1, pored makrogeo-
metrije poroznih leZista iz tri
serije i rukavaca, prikazani su
relevantni radni pokazatelji na
dva nivoa opteredenja i sa dve
brzine klizanja, pri istoj pv-kar-—
akteristici,

Dati su koeficijenti trenja
(u s) koji oéqovara najvedem star-
tnan momentu trenja izmedju 15 uk-
1ljudenja uredjaja, kao i prosetna
vrednost koeficijenta trenja (u) u
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ustaljenom reZimu rada za svih 15 merenia.

Koeficijent trenja pri zaustavljanju uredjaja
iznosio je (0,5...0,7)ps.

Pored koeficijenta trenja (“s) i (u), u tabli-
ci 1, date su i velifine radne temperature (u) koja
je izmerena u zoni najviSe opterefenog dela Caure
leZista, panodu digitalnog termomera "ISKRA" na pr-
incipu termoparova, posle 15 ukljucenja i 165 Caso-
va rada, pri temperaturi okoline TF =20 + 1%,

Promena koeficijenta trenja (p) i radne tempe—
rature (7) u zavisnosti od vremena (¢) prikana je
na sl. 8 1 sl. 9 za porozna leZigts iz seriie - 1,
prema tablici 1.

Na =1. 10 prikazana je pv - karaktesristika tj.
zavisnost radnog pritiska u leZistu od brzine kliz-
anja. Dati su rezultati za uzorke iz serije - 2,
najniZe i iz serije - 3, najviZe vrednosti otvorc-
ne poroznosti, sa vedan vredriodéy poletnog (monota—
Znog) zazora u odnosu na faure poroznih leZilta iz
tablice -~ 1.

ZRRLIUCET

- S cbzirom na radne uslove i veli&inu vredno~
sti koeficijenata trenja, istraZivanja su izvedena
u rezimima graninog i meSovitog (elastchidrodinam—
i¢kog) podmazivanja (sl. 10).

- Kako su istraZivanja izvedena sa uzorcima
poroznih leZiSta ¢ija se otvorena poroznost nalazi
u uskim optimalnim granicama (20...25)%, znafajan
uticaj na trenje klizanja i radmi temperaturu imaju

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



veli&ina, oblik i brej pora na posmatranoj povr$ini (sl. LITERATURA

5).

U ovam pogledu porozna leZista iz serije-l i seri -
je-2 imaju prednost u odnosu na seriju-3 (sl, 10).

132-138,

- Za istn vrednost pv - karakteristike ni¥e vredno-

sti koeficijenta trenja i radne temperature postiZu se
pri vidim vrednostima pritiska i niZim vrednostima brzi-

ne klizanja.

101

01 Y

ol )

Qoot

1-Hidrodinamicko

ST, - 10.

[1]| EVANS, D.C.: Self-lubricating bearings, Industrial
Iubrication and Tribology, 1981., 13 No 4,

(2] JANKOVIE, M.: Eksploatacione karakteristike radijal-
nih kliznih leZi%ta od plasti&ne mase damade
proizvodnje, Magistarski rad, MaSinski fakul-
tet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 1976,

13] JANKOVIC, M.: Istra¥ivanje uticaja poroznosti na
radne karakteristike -samopodmazujucih sinter-
ovanih radijalnth kliznih leZi%ta, Doktorska
disertacija, MaSinski fakultet Univerziteta

u Beogradu, Beograd, 1988.

I1-Elastohidrodinamicke

IV-Nepodmaz. povrine

Ukoliko se brzina klizanja smanji, a pritisak poveca
tri puta, koeficijent trenj’a prilikam startovanja i radna
temperatura smanjice se za oko (20...40)%, a koeficijent
trenja u stacionarnom stanju za oko (50...90)% (sl. 7,

sl, 8 i tablica 1).

Obavestenje

pretplatnicima

Prinudjeni smo da izvestimo n;ée cenjene pretplatnike da je
materijalno-finansijska situacija Casopisa "Tribologija u indust-
riji" veoma teZka. Razlozi su, svakako poznati, jer ne ine nika-
kvu specifilnost koja bi se odnosila samo na nad i vag asopis.
Ipak, treba treéi da su, kao Sto vam je poznato i iz vaSe poslovne
prakse, svi ulazni troSkovi rasli mnogo brZe nego $to smo ofekiva-
11 i veéi su nego Zto su planirani. To nas, u interesu daljeg izla-
Zenja Casopisa, prisiljava da za 1989. godinu podignemo cenu, $to
znac¢i da ¢e godidnja pretplata za radne organizacije iznositi
60.000, a za pojedince 30.000 dinara. Pretplata za inostranstvo
ostaje nepromenjena.

Nadamo se da dete uveéanje godidnje pretplate uvaZiti, tim

pre Sto je diktirana razlozima izvan redakcije asopisa.

Redakcija Easopisa

Tribologija u industriji

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