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M. BABIC, B. JEREMIC

Triboloska istrazivanja u Institutu
mehanike metalopolimernih sistema
Akademije naukza Beloruske SSR

Na osnovu analize osnovnih tendencija razvoja tribo-
logije u Institutu su orijentisani na fest perspektivnih
oblasti istraZivanja:

1. TRIBOANALIZA — Teorijske osnove trihamehanike,

tribofizike, trihochemije i tribologije;

2. TRIBOLOSKO PONAXANJE MATERIJAIA - izulavanja svo-
istava tribotehni¢kih materijala i razvoj metoda
za upravljanje njihovim svojstvima;

3. TRIBOTFHNOLOGIJA - TehnoloZki metodi upravljanja
frikcionim svojstvima triboelemenata;

4. TRIBOTFHNIKA - Tehni¥ka sredstva koja ohezbedijuju
prenos kretanja i snage a izloZena su procesima
trenja i habanja;

5. TRIBOMONITORING - Sredstva i metodi dijacmostike,
kontrole i ispitivanja tribosistema;
TRIBOINFORMATIKA - Sredstva i metodi obrade, &uva-
nje i distribucije informacija.

N
.

Tribolofka istra¥ivanja u Institutu mehanike metalo—
polimernih materijala vezana su u osnovi za triboloski o-
del koji anga?uje 70 saradnika od &ega 6 doktora nauka i
20 magistara. NajznaZajniji rezultati istraZivanja odnose
se na razvoj novih kampozicionih materijala.

U oblasti TRIBOMFHANIKF. najinteresantniji nau®ni re—
zultati dobijeni su pri reavanju kontaktnih problema uzi-
manjem u obzir subhrapavosti realnih povrS$ina. To je dozv-
olilo da se na novom nivou refavaju takvi problemi kao mo—
lekularno medjudejstvo, proradun kontaktnih temperatura:
elektroorovodljivosti kontakta. Takvo upoznavanje uslova
kontakta bliskih realnim tribomehanidkim uslovima uslovlja~
va prelaz od opisivanja procesa frikcionoo medjudejstva na
nivou elementarnih tribokontakata koji nastaju na stvarnoj
povr3ini kontakta.

U TRIBOFIZICI i TRIBOHEMIJI glavna pa¥nja posvefuje se
izuCavanju mehanizma trenja i habanja samopodmazujuéih pol-
imernih kampozicionih materijala. Doflo se do veama vaznog
zakljutka dapri frikcionom opteredenju povrSine struktura
polimerne kamponente transformi%e se na svim nivoima atoms—
ko~molekularne i nadmolekularne organizacije i veoma aktiv-
no utife na procese graninog i suvog trenja. Pri tame dol-
azi do razaranja i rekonstrukcije pojedinih molekula i nji-
hove asocijacije, #to dovodi do izmene grani¢nih slojeva,
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frikcionog prencsa i habanja.

Utvrdjivanje zakonamernosti izmene strukturno-frik-
cionih svojstava materijala predstavlja osnovu razrade
metoda aktivnog delovanja na procese trenja razvojem ma-
terijala zadate strukture i frikcionih svojstava i upra-
vljanja frikcionim parametrima neposredno u procesu me-—
djudejstva. Ova istrazivanja obavljaju se u Odelima za
Tribologko ponasanje materijala i Tribotehnologiju. Na
osnovu njih razvijeno je nekolike tipova novih kompozi-
cionih tribotehni®kih materijala razlidite namene. To
su ugljoplastike, organoplastike, visockotemperaturske
smefe na osnovu politetrafluoretilena, elektroprovodlji-
vi metalopolimeri, jeftini materijali na bazi drveta ot-
porni na abrazive.

Pored toga, stvaraju se naune osnove konstruisa -
nja tribotehni¢kih "INTELEKTUAINIH" materijala - mnogo-
funkcionalnih koji adaptiraju svoju kampoziciju prema
spoljadnjem dejstvu. Intenzivno se razvijaju i savreme-
ne tehnologije za formiranje tankih tribotehnickih poli-
mernih i metalopolimernih prevlaka koriScenjem laserskog
visokoenergetskoqg dejstva.

U TRIBOBIOIOGIJI paZnja se posveduje izuCavanju Zivih
sistema, ¢ija je visoka radna sposobnost nedovoljno ja-
sna. U Institutu se doflo do pretpostavke da Sinovljeva
tefnost sadrZ?i specifitne termootporne tednokristalne
materije. Modelska ispitivanja potvrdjuju ovakvu pretpo-
stavku. Ovakva znanja ohezbedilo je ne samo predlaganje
puta cbezbedjivanja bolesnika potrebnim poliartritima i
Sinovljevom tecnoScu, veé i davanje niza tehnickih refe-
nja pri formiranju materijala i aditiva motornim uljem.
Jedan od takvih aditiva dozvoljava smanjenje notrofnie
goriva i smanjenje habanja kontaktnih elemenata za 5%.

U Labhoratoriji za TRIBODIJAGNOSTIKU intenzivno se
odvijaju istra%ivanja vezana za razvoj kampjuterskog
rredstavljanja i analize hrapavosti povr$ina uz primenu
metode sekundarnih elektrona. Takodje znadajna oblast

rada cve laboratorije odnosi se na usavrSavanje metoda
instrumentacije za analizu sadr¥aja produkata habanja
u ulju.

U TRIBOINFORMATICI se danas kao najva®niji zadatak
postavlja razvoj tribolofkih baza podataka. Kao najper-
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spektivniji prilaz u reSavanju tog zadatka prihvaceno je
formiranje sistema baze podataka koji je dostupan koris-
nicima posredstvom mreZe personalnih radunara.

Medjutim, osnovni problem u formiranju baza podataka
predstavlja kampatibilnost podataka do kojih se dolazina
osnovu bibliografskih izvora jer se ispitivanje najleSce
izvode u veama razlifitim uslovima. Zbog toga je veama
vazno pitanje formiranja baza standardnih podataka - po-
dataka do kojih se dolazi u standardizovanoj istraZivad-
koj proceduri.

Zbog toga Institut u okviru Medjunarodne orcanizacije
za standardizaciju (ISO) ufestvuje u formmiranju standarda
"Ispitivanje tribotehni¢kih svojstava leZi%nih materijala
na bazi plastike", U standardu se definifu: 3ema ispiti -
vanja, mereni parametri opterecenja, mereni parametri ha-
banja, uslovi okruZenja, nadin izrade uzoraka za ispiti .~
vanje, njihov oblik i dimenzije, hrapavost kontaktnih pd-
vr$ina, U ovam trenutku tribologka baza Instituta sadrZi
informacije o nekoliko desetina tribotehnidkih materijala
koji se primenjuju u SSSR-u.
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Posebna paZnja u Institutu poklanja se usavrSavanju
nau¢nog kadra tj. izradi magistarskih i doktorskih rado-
va 1 globalnoj oblasti trenja i habanja u masSinama. Pri
Institutu funkcioniSe redakcija svetski poznatog Casopisa
"TRENJE I IZNOS", koji se prevodi u USA na engleski je -
zik.

Institut razvija veoma intenzivnu medjunarodnu sara-
dnju u oblasti tribologije sa poznatim tribologkim cent-
rima koji deluju u okviru Nacionalnog instituta za stan-
dardizaciju i tehnologiju USA, Univerziteta u Svonsiju
(V. Britanija) i Nacionalnog centra nau&nih istraZivanja
Francuske itd.

Poslednjih godina intenzivno se razvijaju obostrano
korisni kontakti ovog Instituta i Laboratorije za obradu
metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu.

U okviru ove saradnje na Institutu mehanike metalo-
polimernih sistema organizovan je sovjetsko~jugoslovens—
ki seminar "TRIBOTEHNICKA SVOJSTVA POVRSINA” od 5. do 6.
juna 1989. god. na kame su sa predavanjima udestvovali
Branislav Jeremié¢ i Miroslav Babié kao predstavnici Labo-
ratorije za obradu metala rezanjem i tribologiju MaSins-
kog fakulteta u Kragujevcu.

Tribolorija u industriji, god. XI, br. 2, 1989.
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B. IVKOVIC, S. KARALAZIC

Neki rezultati ispitivanja
triboloskih karakteristika

TiN - prevlaka

ISTRAZIVANJA

(Rad saopften na internacionalnoj konferenciji o metalurskim prevlakama u San Diegu - USA 1989. god.)

L. UVOD

Tribologke prevlake, njihova otpornost na habanje i
sptimalni uslovi njihove primene predmet su istraZivanjau
sve vecem broju nauno istraZivackih instituta i univerzi-
tetskih laboratorija. Pojava reznih elemenata alata od tv-
rdog metala i brzoreznih Selika sa prevlakama od TiN menja
u poslednje vreme ne samo brzine rezanja i produktivnost
oObradnih sistema ved i trotkowve obrade.

IstraZivanja izvr3ena u proizvodnim uslovima sa ci-
ljem utvrdjivanja veka trajanja vife vrsta alata za prev -
lake od TiN pokazala su da u nekim uslovima rezanja alati
sa prevlakama nemaju bitnu prednost nad alatima bez prev -
laka dok u drugim uslovima prednosti su veoma velike.

Laboratorijskim istraZivanjima izvrZenim na MaSins -
kom fakultetu u Kragujevcu utvrdjeni su otpori rezanja ko-
ji se pojavljuju pri obradi alatima sa i bez prevlaka od
TiN da bi se uzrok pojavi razliite postojanosti pokuSao
da nadje u mehanici procesa rezanja.

Deo rezultata istraZivanja izvedenih u proizvodnim i
laboratorijskim uslovima u poslednje dve godine prikazan je
u ovom sacp$tenju.

2. REZULTATI ISTRAZIVANJA U PROIZVODNIM USLOVIMA

Povefanje produktivnosti obradnih sistema kroz pove-
¢anje brzine rezanja i postojanosti alata tra¥i primenu i
savremenih alata sa prevlakama od TiN. Pradenjem postoja -
nosti alata za odvalno glodanje, glodala za ¥1ljebove, glo~
vretenastih glodala i plofica od
tvrdog metala sa i bez prevlaka od TiN dobijeni su rezulta-
ti koji su delimiéno prikazani na sl. od 1 do 6.

Q¢igledno je da razlike u postojanosti alata sa i bez
prevlaka zavise od vrste alata odnosno vrste procesa reza -
nja. Drugim reéima,

dala za obradu nawoja,

uslovi pod kojima se proces rezanja
ostvaruje uti¢u na veli¢inu pozitivnih efekata triboloske
prevlake (u ovom sluaju prevlake od TiN) na otpornost na
habanje alata i njegovu postojanost.

U nekim sluCajevima obrade dobijeni rezultata prace-
nja postojanosti alata sa i bez prevlake pokazuju da pozi-
tivnih efekata tribologke prevlake praktino nema. Rezultati
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ove vrste dobijeni su pri koriSéenju vretenastih gloda-
la sa prevlakama od TiN, npr., i to pri obradi Zelika
povecane tvrdoce,



T

[ ) 500
400 TiN o ‘l
HSS I ; :
300 A
r\p
200 -
V=80 m/min
100 S=1,5mm/o
HSS STEEL HB=197 daN/mm?
l [ LI T T
Slika 4.
h 0,5
[mm] __CI /O 1] 1L \/J?/_*@@ TC
1 2 1 TiN/TC
et
03| L1 x V=154m/min
' / ,J 4 ] $=20,39 mm/o
02| /APA/\/ 6=bmm
>/‘.L O V=124 m/min
01 ’ ?6 S=0,25mm/0
' STEEL HB=210daN/mm 6= 2mm
7
[T T TT]
S 10 15 20 25 30 35 L0 T{min]
Slika 5.
|°/T1 500 STEEL HB=210daN/mmZ
z.oo* V =154 m/ min V=124 m/min
| S$=20,39 mm/q TiN| |S=025mm/0
300 | §=4mm TC d=2mm
200
1 TC
100 TiN
TC TC
[ 1]
Slika 6.

Velike razlike u doprinosu triboloske prevlake od
TiN povecdanju postojanosti reznih alata razli&itih vrsta
koji su vr3ili obradu sa veoma razlifitim brzinama rezanja
i razli&itim geometrijama obrade ukazuju na necphodnost la-
boratorijskih istraZivanja kako wu oblasti tribologije rez-
anja tako i u oblasti mehanike i termodinamike rezanja.

3. REZULTATT ISTRAZIVANJA U LABORATORIJSKIM USLOVIMA

IstraZivanja u proizvodnim uslovima pokazala su da u
svim uslovima obrade postojanostialata sa prevlakama od TiN
su bile vede od onih koje se ostvaruju sa alatima bez prev-
laka osim u manjem broju izuzetnih sluajeva. Razlike u po—
stojanosti alata sa prevlakama od TiN i alata bez prevlaka,
kretale su se od 50 - 150% a kod odvalnih glodala i do 400%

Da bi se pronaSao razlog ovoj pojavi izvrSena su lab—
oratorijska istraZivanja u kojima su mereni otpori rezanja
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pri bufenju i struganju alatima sa i bez triboloZkih pre-
vlaka od TiN. Deo rezultata ovih istraZivanja prikazan
jenasl. 7, 81i9.
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Na sl. 7 i 8 prikazani su otpori rezanja i momenti
rezanja pri bufenju burgijama sa i bez tribologke prev-
lake od TiN. Razlike u otporima rezanja u pravcu buSenja
nisu bile vede od 10%., Razlike u momentima (otpori glav-
nog kretanja) bile su jo$ manje.

Na sl. 9 prikazana je funkcionalna veza izmedju o-

tpora rezanja F, (glavni otpor rezanja) i dubine rezanja

1
koja ilustruje deo empirickog izraza cblika:

n
F, = os®f #F 2 T K,
=1

dobijenog eksperimentalnim putem pri obradi struganjem
alatima sa i bez prevlake, Razlike u veli&ini konstante
C odnosno veli¥ini glavnog otpora rezanja krecu se cko
10% a u nekim slugajevima su i manje.

Merenje otpora rezanja pri cbradi alatima sa i
bez prevlaka od TiN pokazalo je da uzrok znatno veco]

Tribologiia u industriji, god. XI, br. 2, 1989.



postojanosti alata sa prevlakama od TiN ne treba traZiti
samo u mehanici procesa rezanja jer doprinos triboloske
prevlake smanjenju trenja u zoni kontakta nije veliki.Ka-
ko od veli&ine otpora rezanja zavisi i utroSena energija
pri obradi odnosno razvijena kolifina toplote i tempera-
tura u zoni kontakta to je ofigledno da ni u termodinami-
ci rezanja nije mogufe nadi cbjainjenje pojave vede pos-
tojanosti alata sa prevlakama od TiN.

4, ZAKLIWECI

Tribolo¥ke prevlake od TiN na reznim elementima al-
ata od brzoreznog Selika i tvrdog metala povecavaju njih-
ovu otpornost na habanje i postojanost. Ovo povedanje,
medjutim, zavisi u velikoj meri od uslova pod kojima se
proces rezanja izvodi odnosno od brzine rezanja, koraka,
dubine rezanja, geometrije obrade i materijala predmeta
obrade.

Kako su razlike u ceni ko$tanja alata sa i bez pre-
vlake veoma velike to trogkovi obrade u nekim slutajevima
mogu biti veéi pri obradi alatima sa tribolofkim prevlaka-
ma od TiN. Ovo znafi da postoje uslovi cbrade u kojima al-
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ati sa prevlakama nemaju prednost nad klasi®nim alatima i
ako se sa njima ostvaruje nesto veda postojanost.

IstraZivanja triboloskih karakteristika alata sa
prevlakama razli¢itih vrsta treba da amoguée stvaranje ba-
za podataka u Tribolo$kam informacionam sisteru i o uslov-
ima pod kojima su prednosti alata sa triboloZkim prevlaka-
ma najvece.

Uzrok pojavi vede postojanosti alata sa prevlakama
od TiN u odnosu na alate bez prevlaka treba, izgleda, tra—
Ziti u intenzitetu kretanja masa u zoni kontakta alata i
materijala predmeta obrade. U ovom pravcu vr$ide se bududa
istraZivanja u Laboratoriji za obradu metala i tribologiju
i to primenom poznate TLA metode.
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UDK 621.,019,32:621,9,012

M. BABIC

ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Spoznaja svih aspekata moguéih tribologkih ulteda
(direktnih i indirektnih), njihovo kvantificiranje pa i
ekonomsko iskazivanje uslovili su ekspanziju tribologkih
istraZivanja u svetu, Njihov osnovni c¢ilj je triboloZko
unapredjenje tribamehanickih sistema sadrZanih u najrazli-
Citijim tehni¢kim sistemima,

Jedan od klju®nih pristupa u realizaciji ovog cilja
odnosi se na poboljSanje tribologkih svojstava kontaktnih
slojeva. Zbog toga se poslednjih godina poseban znadaj pri-
daje razvoju, istraZivanju i primeni najraznovrsnijih pos-
tupaka modifikovanja kontaktnih povrSina., Tako na primer,
medju 215 tekucih projekata koji se u USA realizuju pod
sponzorstvam 21  razlifite drZavne organizacije 8% odno-
si se na prevlake [1].

U ovom trenutku jo$ uvek je mali broj publikovanih
rezultata sistematskog istraZivanja tribologkih svojstava
prevlaka u Sirckom rasponu kontaktnih uslova, kao to su
|2,3]. Postojedi rezultati naj¥ede se odnose na unapredj-
enje tribologkih svojstava alatnih materijala. Medjutim,
razvoj savremenih PVD postupaka stvara Sansu $ire primene

hard wear-resistant coatings i na razlidite materijale na-
menjene izradi tribomehanikih elemenata. ‘

Za sada odredjeni primeri iz industrijske primene i
publikovani radovi, kao Sto su |4, 5| potvrdjuju znadajan
tribologki potencijal Zire primene ovih prevlaka.

U radu se iznose rezultati tribometrijskog ispitivanja
tri savremene prevlake (TiN-ion plating coated, TiN-arc
coated and TiAlN-arc coated) formirane na konstrukcijskom
Celiku. Frikciono ponaSanje kontaktnih parova na pin-on-disk
madini ispitano je u Sirokom rasponu kontaktnih pritisaka i
brzina klizanja. Dobijeni rezultati ukazuju na razlike tri-
bologkih svojstava ispitivanih prevlaka i moguénosti pobo-
lj8anja tribologkih svojstava osnovnog materijala, Pri to-
me, znafajan uticaj na frikcione efekte prevlaka imaju us-
lovi ostvarivanja kontakta.
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Triboloske karakteristike
PVD tvrdih prevlaka

2, EKSPERIMENTAINA PROCEDURA
2l.Eksperimentalna oprema
Ispitivanje triboloskih karakteristika modifikova-

nih kontaktnih slojeva obavljeno je na univerzalnom
tribametru TR-3 sa pin-disk geametrijom (sl. 1).

ULAZNI PARAMETRI
v

v
TRIBOMET . PARAMETRI

Sl. 1. = Funketonalna blok-3ema tribometra

Zahvaljujuéi modulnoj konstrukciji tribometra pro—
menom poloZaja pogonskog modula u odnosu na modul za o~
pterecenja kontakta mogu€e je realizovati horizontalan
i vertikalan poloZaj diska, bez potrebe za dodatnim mo-
difikacijama tribometra. Na taj nadin tribometar TR-3 se
moZe koristiti za ispitivanja pri razli&itim elementarn-
im geometrijskim Semama kontakta.

Kontakt elemenata (pin-a i diska) ostvaruje se u
uslovima jednosmernog klizanja. Kao pogon koristi se
motor jednosmerne struje uz mogucénost kontualne promene
broja obrtaja diska u rasponu 0 - 1000 o/min.

' Trikologija u industriji, god. XI, br. 2, 1989,



Tribavetar je deo modernog mernog sistema sa perso-
nalnim kompjuterom koji se koristi za pouzdano pracenje
osnovnih tribametrijskih karakteristika (sl. 2).

'

Fn = 1.5 daN

0.34

isti se Talysurf 6 sistem, koji amogucava formiranje pro-
stormnih profilograma povr$ina.

0.33 4
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S1l. 2. - Koeficijent trernja za Fn = 1,5 daN
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Sl. 3. = Koefieijent trenja sza Fn = 3 dal

U toku procesa trenja kontinualno se mere normalna si-~
la (Fn), sila trenja (F‘t) i temperatura pin-a na odredjen-
oj duZini u odnosu na kontaktnu povrsinu, Odgovarajuéi
davadi su preko mostova pojadivada povezani sa AD konver-
torom i sa raunarom za obavljanje akvizicije podataka.

U ckviru input funkcije formirani su radunski kanali
za izradunavanje koeficijenta trenja, filtriranje podataka
i njihovu statisti&ku obradu. Odvijanje procesa trenja se
prati na ekranu radunara u realnom vremenu preko osnovnih
tribometrijskih parametara kao $to su sila trenja, koefi-
cijent trenja i temperatura.

Po zavrSetku faze akvizicije softver amoguuje dalju
analizu podataka organizovanih u spreadsheet modu,

Pored pamenutih tribometrijskih karakteristika meri se
i habanje. Za analizu pramena na kontaktnoj povr$ini kor-

Tribologija u industriji, god. XX, br, 2, 1989,
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Stesl

2.2.Kontaktni elementi

Pin-ovi prednika 8 mm su izradjeni
od konstrukcionog Selika €4730 u poboljSa-
nom stanju (HRc = 50), a diskovi pre¢nika
68 mm od Gelika 5420 u cementiranom sta-
nju (HRc = 59).

Ispitivanjem su cbuhvacene tri vrste
PVD prevlaka:

1. TiN jon-plated,

2, TiN arc deposited,

3. TiAIN arc deposited,
koje su formirane na prethodno fino bru -
Senim eonim povrSinama pin-ova.

Polazedi od istog nivoa hrapavosti
povrgina realizovani PVD postupci rezul-
tirali su razlifitim nivoima hrapavosti
prevlaka. Pri tome, dok TiN - ion plating
prevlaka skoro neizmenjeno reprodukuje
rofetro stanje hrapavosti povrSine sub-
strata, arc evaroration prevlake odli -
kuje njeno povedanje (slika 4.). Ovo je
rosebro izrazito kod TiN prevlake, kod
koje je doslo do promene klase hrapavo-
sti i strukturnih karakteristika mikro-
neravnina, To je posledica random arc
rrocesa u kame se materijal mete izkija
na nivou rastopljenih kapljica.

Ispitivanje je obavljero u uslovi-
ma grani¢nog podmazivanja. Ulje za po-
dmazivanje (INA-PCLAR 55) je dovodjeno
na trag trenja u koli¢ini od 0,2 ml/min.

23.0rganizacija ekspe-

rimenta

Eksperimentalno ispitivanje tribolo~

gkih svojstava TiN prevlake realizovano je v tri faze.

U prvoj fazi obavljeno je uhodavanje kontaktnih po-

vrsina i taj proces je pracen preko niza mikrogecmetri-
jskih karakteristika, Zatim je pri stabilnom stanju ko-
ntaktnih povrdina ostvaren program ispitivanja frikcio-

nih karakteristika pri razli&itim brzinama klizanja i

normalnim opteredenjima, U tredoj fazi praden je proces

razvoja habanja kontaktnih povr$ina uz konstantne para-
metre uslova kontakta.
Da bi se stvorili uslovi za sagledavanje tribolos-

kih efekata TiN prevlake ispitivanje je imalo uporedni
karakter, Naime, ispitivanjem pod istim uslovima cbuh -
vadeni su kako pin-ovi sa prevlakama, tako i pin - ovi

bez nje.
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Fn = 6.5 daN Dijagramske zavisnosti ukazuju na
P postojanje znatnog uticaja parametara
S uslova kontakta n i Fn na frikciono po-
0.18 naSanje ispitivanih kontaktnih parova.
Broj obrtaja (brzina klizanja) poka-
017 1 zuje dvojak uticaj na koeficijent trenja
g - izaziva povedanje koeficijenta trenja
5 > pri ni%im vrednostima normalnog optere—
§ 0.15 éenja i smanjenje pri viSim koeficijen-
§ tima trenja u funkciji brzine klizanja
X 0444 opada sa povecanjem kontaktnog opterece-
nja. Posebno izraZ¥en uticaj brzine kli-
o137 zanja ispoljava se u sluaju kontaktnog
0.2 i ; : i : : : . . . i : para bez prevlake na kontaktnim povrSi-
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.4 nama u rasponu od 0.3 do 0.9 n/s pri
o TaN + TN - are SPEED (M/8) ion ol A Stew svim nivoima kontaktnog opteredenja.
S druge strane dobijeni rezultati
Sl. 4. - Koeficijent trenja za F_ = 6,5 dal ukazuju da koeficijent trerjja.op:ftda sa
n porastom kontaktnog opteredenja i da ve-
&im brzinama klizanja odgovara manji
s n ovog uticaja.
Fn = 9.5 doN tepz ocblasti malih brzina klizanja (do
o1e 0.5 m/s) ni%i nivo koeficijenta trenja
0.47 - odgovara kontaktu nemodifikovanih povr-
%ina, dok se pozitivni efekti prevlaka
§ O iskazuju u oblasti vecéih brzina kliza-
E . nja.
% 0.18 a Uo&ljivo je da najvife vrednosti ko
E oute eficijenta trenja medju ispitivanim pre-
2 ) - - vlakama u celokupnoj oblasti parametara
,E‘ 0.13 uslova trenja odgovara TiN —arc prevla-
ci. Ovakvo stanje uslovljeno je u prvom
0.12 redu povedanom hrapavoséu ove prevlake.
S druge strane, razlike u frikcio -
0.11 T T T T T T T T T T T T nim karakteristikama TiN-ion plating i
o 0.4 0.8 12 1.8 2 2.4 . s ‘s
o e e e sPEE Do("‘ /e cion . . TiAIN prevlake predstavljaju funkg]u

Sl. 5. - Koeficijent trenja za F"z 9,5 dal

3. REZULTATI EKSPERIMENTA
3.1. Trenje

Uticaj PVD prevlaka na frikciona svojstva kontaktnih
slojeva ispitivan je pri 4 opteredenja od 1,5 do 9,5 daN
i 5 brzina klizanja od 0.06 do 2.4 m/s pri trajanju proce-
sa trenja od 3 min,

Dobijene vrednosti sile trenja i koeficijenta trenjao-
bradjeni su u autamatizovanoj proceduri koju abezbedjuje
softver koriSéen za akviziciju i obradu podataka. Na slika-
ma od 6 do 9 prikazané su dijagramske zavisnosti koeficije—
nta trenja od parametara uslova kontakta za prevulenu i ne-
prevudenu povrSinu, Pri tome eksperimentalne tatke na dija-
gramima predstavljaju aritmetic¢ke sredine svih diskretnih
vrednosti koeficijenta trenja (diskretizacija je vrSena sa

brzine klizanja i kontaktnog opterece -
nja. Tako u oblasti blaZih uslova trenja
(manji kontaktni pritisak i brzina kli-
zanja) bolje frikcione karakteristike
pokazuje TiAIN prevlaka, a u cblasti teZih uslova tre -
nja TiN ion plating prevlaka.

Uticaj parametara uslova kontakta na koeficijent
trenja i silu trenja moZe se izraziti sa velikim stepe-—
nom korelacije (od 0.81 do 0.97) odgovarajuéim korela -
cionim zavisnostima:
£=0.118 n0/ 151 m
f=10,195 n0:025 g, - TiN-ion plating
£ =0.203 n0/051 =0,259_ piN-arc evaporation
£ =0.144 n0:043 g, ~0,107_ pya1y

-0,257_
-0,276

neprevuSena povr$ina

Vrednosti konstanti i eksponenata u korelacionim
izrazima veoma ilustrativno iskazuju opisane uticaje pa-
rametara reZima trenja na koeficijent trenja, i razlike
frikcionih svojstava ispitivanih povr$ina.

frekvencijom od 10 Hz) dobijenih u 5 porovlienih ismitivania.
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3.2,Habanje

Habanje je ispitivano u uslovima pofetnog naminalnog
linijskog kontakta (kontakt na boku diska) u konstantnim
uslovima trenja:

n = 200 o/min (v= 0.7 m/s),

Fn = 9,5 daN

Habanje je mereno profilografisanjem traga habanja
na kontaktnoj povriini pin-a nakon 8 &asova trajanja pro-
cesa trenja. Na osnovu Sirine traga habanja izradunate su
odgovarajufe otpornosti na habanje i njihov relativni o-
dnos prikazan je na sl. 10.

Fn=9.5daN, n =200 rpm
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Sl. 6. - Otpormost na habanje

igledno je da uslovima velikog specifi&nog opterede-
nja kontaktne povrSine pin-a, koje uslovljava geametrija
kontaktnog para, neprevudenu povrfinu odlikuje veoma mala
otpornost na habanje u odnosu na prevufenu. Medju ispitiv-
anim prevlakama najnifa otpornost na habanje ima TiAIN pr-
evlaka a najviSu TiN-ion plating previaka.

4, ZAKLIUCCT

Na osnovu rezultata modelskog tribametrijskog ispiti-
vanja mogu se izvu€i sledei osnovni zakljuZci:

Tribologija u tndustriji, god. XI, br. 2, 1989,

1, Ispitivane prevlake pckazuju razliCita frikciona
svojstva i te razlike predstavljaju funkciju brzine i kliz-
anja i kontaktnog opteredenja. Tako u oblasti manjih opte-
redenja najniZi nivo koeficijenta trenja odgovara TiAIN pr—
evlaci. Prednosti ove druge prevlake rastu sa povedanjem
brzine klizanja.

2, Uticaj na trenje ispitivanih prevlaka (TiN-ion pla-
ting, TiN-arc evaporation i TiAIN) u odnosu na neprevulene
povriine u Zirem rasponu brzina klizanja i kontaktnih opte-
redenja nema jednoznaZan karakter. Pozitivni frikcioni e-
fekti vezani su samo za teZe uslove ostvarivanja kontakta.

3. U poredjenju sa moguéim smanjenjem trenja mnogo je
znafajnije mogufe smanjenje habanja primencm hard wear -
resistant coatings.

4, Utvrdjene razlike frictional and wear behavior ispi-
tivanih prevlaka ukazuju na znadajnu mogucnost optimizacije
tribologkih svojstava kontaktnih slojeva u odredjenim uslo-

vima trenja izboram vrste i postupka formiranja hard we-
ar-resistant coatings.
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ISTRAZIVANJA

S. TANASIJEVIC, S. PAVIC, R. RADIVOICEVIC
M., ANTONIJEVIC, A. SAVCIC

Definisanje dozvoljenog
povrsinskog pritiska pogonsklh

lanaca domace proizvodn je

1.0 UvoD

Lanci kao sastavni deo lanfanih prenosnika, nas$li
su Sircku primenu u masinskoj tehnici, Danas se narodito
koriste u: poljoprivrednim masinama, gradjevinskim masSin-
ama, dizalicama i transportnim maSinama, tekstilnim mas$-
inama, grafi¢kim maSinama, opremi za buSenje nafte, bic-
iklima, motociklima, motorima i dr.

Veliku primenu lanaca najbolje karakterige &injeni-
ca da je na$ najve€i proizvodja&, Industrija "Filip Klja-
jié", u 1988. god, proizveo cko 6,500.000 |m| lanaca, a
od toga pribliZno 6,000.000 |m| pogonskih lanaca. Skoro
75% ukupne produkcije je isporudeno stranim kupcima,

Kao i svi drugi prenosnici, lanci zahtevaju nepreki-
dna paboljSanja svojih osnovnih eksploatacijskih karakte—
ristika, pri ¢emu je prisutna neprekidna teZnja proizvodj-
ata i korisnika da se 5to manjim gabaritima prenesu &to
veca opterefenja. Posebna stremljenja u razvoju eksploata~
cijskih karakteristika lanaca su usmerena u pravcu Zelja
da lanac izdrZi $to veéi povrSinski pritisak u jednom du-
Zem veku eksploatacije.

U ovam radu su prezentirani neki od velikog broja re-
zultata dobijenih viSegodisnjim ispitivanjem eksploatacij-
skih karakteristika pogonskih lanaca, vrSenih za potrebe
naSeg najvedeg proizvodjata, Industriju "Filip Kljajié" u
Kragujevcu. Definisanje osnovne karakteristike, dozvoljen-
og povrsinskog pritiska, ima velikog znagaja ne samo za
pravilan izbor lanaca, ve¢ i za dalji razwoj i povedanje
kvaliteta domade proizvodnje.

2,0. OSNOVNE EKSPLOATACIJSKE KARAKTERISTIKE LANACA

Radna sposcbnost lanfanih prenosnika koji rade u nor-
malnim uslovima, uslovima abrazivnog zagadjenja ili uslovi-
ma ogkudnog podmazivanja, ogranidena je habanjem zglobova.
Habanje neizostavno dowodi do povedanja koraka, smanjenja
&vrstode i ravnomernosti rada, kao i do naruSavanja norma-
Inih uslova sprezanja lanca sa lanfanikom.,

Proratun lancanog prenosa po specifidnom pritisku za-
sniva se na pretpostavci da lanac ima dovoljnu otpornost na
habanje, ako specifi¥ni pritisak u zglobu lanca u eksploata-
ciji ne prelazi vrednost dopultenog pritiska.

44

Analiza razvoja tribologkih procesa, proracuna ive—
ka trajanja lanca, pokazuje da je dozvoljeni {dopuSteni)
povrinski pritisak osnovna eksploatacijska karakterist-
ika lanca kojam se definiZe kvalitet i wvek trajanja la-
nca. Poznavanje dozvoljenog povrSinskog pritiska amogué-
ava definisanje i drugih eksploatacijskih karakteristi-
ka: snage koja se mo¥e preneti, kao i veka trajanja lan-
ca.

Po preporukama standarda veéine zemalja (DIN,GOST,
ANSI i dr.), dozvoljeni povrSinski pritisak u zglobu je
onaj pritisak koji nastaje pri prenofenju snage (cptere—
éenja), a koji garantuje lancima normalnog kvaliteta i
podmazivanja da se nefe izduZiti vide od Ak = 2% posle
10.000 sati rada ili Ah = 3% posle 15.000 sati.

Sprovedena razmatranja i navedene preporuke pokazu~
ju da dozvoljena opteredenja u zglobu moraju biti u us-
koj vezi sa dopuStenim habanjem lanca. Za definisanje
dozvoljenog povrSinskog pritiska u zglobu lanca neopho-
dno je ispitati uticaj opterefenja na habanje lanca i u-
spostaviti njihovu uzajamnu zavisnost. Logi¢no je bilo
da se ovaj problem reSava dugotrajnim eksperimentalnim
ispitivanjima.

3.0. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Vi%egodidnja eksperimentalna ispitivanja vrSena su
u Odeljenju za ispitivanje lanaca Industrije "Filip
Kljajié".

31 Izbor lanca

Za ispitivanje eksploatacijskih karakteristika,pre
svega za ispitivanje dozvoljenog povrSinskog pritiska,
razvoja procesa habanja i snage koja moZe da se prenese,
izabran je lanac iz grupe pogonskih lanaca: 15,875 x
9,53 x 10,16 (5/8" ANSI).

Pri izboru tipa lanca vodjeno je rafuna da:

~ izabrani lanac spada u grupu lanaca srednjih di-
menzija,

- po koli¥ini proizvodnje spada u red lanaca koji
se proizvode u veéim koli&inama,

- po svojoj nameni pripada grupi lanaca Siroke pri-

Tribologija u industriji, god. XI, br. 2, 1989,



mene jer se koristi u velikom broju raznorodnih konstru-
kcija,

— po svojim dimenzijama pripada grupi lanaca koji

se izvoze i ugradjuju i u ma$ine drugih standarda.

32Uredjaji za ispitivanje
lanaca

Eksperimentalna ispitivanja vrfena su na dva ure -

djaja za ispitivanje lanaca (sl. 1 i sl. 2),

4.Teretnica
5.Lan¢anici
6.Lanci

w ) wa 7.Sklop za zatezanje

Sl. 1., - Uredjaj za ispitivanje lanaca

% 1.Pogonsko vratilo
l % 2.Dvodelno vratilo

3.Pogonski prenos

‘Uredjaj predstavljen na sl. 1. radi po principu "zatvor-

enog kruga snage", pri emu se opteredenje lan¥anika /5/
i lanca /6/ vrsi preko teretnice /4/. Opteredenje, u zat—
vorencj konturi se postiZ¥e zackretanjem elemenata teret—
nice, pri femu moment uvijanja kru¥i u zatvorenam krugu,
a gubici snage u leZi¥tima i lananam prenosu se nadck —
nadjuju snagom elektromotora /EM/. Karakteristike elekt-
ranotora su: P = 4 /KW/ i n = 144 /min "}/,
Uredjaj predstavljen na sl. 2. je ameridke proizvo—
dnje i omogucava istovremena ispitivanja dva para lanaca.
Pamodu elektromotor-varijatora moguéa je promena
brzine u Sirokom opsegu, a teretnica i tegovi za
Optere€enje omoguavaju promenu opteredenja bez
zaustavlijanja uredjaja.

3.3 Merenje habanja

Radna sposcbnost lanca je ograni&ena haba -
njem zglobova, a kao rezultat OVOg procesa nast-
aje povedanje koraka. Usled habanja zgloba naro~
&ito se povedava korak spoljnih ¢lanaka. To pro—
istide iz Cinjenice da se pri habanju osovinice
i unutradnje povrSine aure, osa Saure pomera, a
time i osa valjka, odnosno lamela spoljnjeg &la-
nka i zato se povedava i korak.

Analizirajuéi razvoj tribologkih procesa,o~
dlufeno je da se pradenje radne sposchbnosti vrdi
pracenjem povecanja koraka ispitivanih lanaca i
to srednjeg koraka.

Srednji korak lanca se odredjuje merenjem
odredjene duZine lanca i deljenjem te duZine bro-
jem Clanaka. Izbor srednjeg koraka za identifika-
ciju i pradenje habanja lanaca je sasvim oprav -
dano, poSto ova mera ima niz dobrih oscbina,kao:

- moguénost koriscenja relativno jedno-
stavnih memih instrumenata,
- moguénost ocene i vrlo malih pramena

u izduZenju srednjeg koraka (do 1 ym) i Qr.

Merenja srednjeg koraka su vrSena kla-
si¥nim kljunastim merilom i dodatnim kaompa~
raterom, $to amoguéava pouzdano ofitavanije

0,01 jmm|. Veéi broj &lanaka u merncm odse-

&ku omogucava registrovanje promene srednj-

eg koraka reda 1 um.

Merenja su vr3ena na pomoénom uredjaju
na kame je lanac postavljan i zatezan silom
1% od sile kidanja. Takodje, merenja su vr—
Sena na tri razli&ita mesta svakog odsecka,
gime je izbegnuta moguénost sluCajnog izbo-
ra odsetka intezivnijeg habanja.

344 Merenje sile u zglobu

l1.Elektromotor-varijator 5.Gonjeno vratilo o
2.Pogonski kais$ni prenos 6.Tegovi za opteredenje lanca
3.Dvodelno pog.vratilo .Lanani prenos

4 .Teretnica

Sl. 2. - Uredjaj za ispitivanje lanaca
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Za definisanje dozvoljenog povrsinskog
pritiska, neophodno je tadno poznavanje sile

u lanmi, onasne matsimalne sile u zglohu.,
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Definisanje tane vrednosti maksimalne sile u zglcbu vr-
Seno je posebnim postupkom tenzametrijskog merenja, &ija
je metodologija i postupak razradjen u ckviru ovih ispi-
tivanja. Za identifikaciju i koriSéenje dobijenih signa-
la koriSéen je posebno formiran merni lanac, koji je u
merenjima pokazao veama dobre rezultate.

4.0 UTICAJ OPTERECENJA NA HABANJE LANACA

Analiza mehanizama prenoSenja opteredenja i kinemat-
skih odnosa elemenata lanca, pokazuje da Jje zglob skup
tribamehanickih sistema u kojima je dominantna vrsta kre-
tanja klizanje sa udarom. Prisutan je relativno veéi spe-
cifi¢ni pritisak pri relativno maloj brzini klizanja. Za-
tvorena konstrukcija zgloba &ak i pri obilnom podmaziva-
nju uslovljava polusuvo trenje, tj. trenje sa nepotpunim
podmazivanjem i neposrednim kontaktom spregnutih povr$ina.
Opteredenje koje se prenosi predstavlja jedan od osnovnih
faktora koji utitu na habanje zgloba. Pritisak u zglobu
ispoljava veliki uticaj na triboloske procese i fiziZko -
mehanicke karakteristike tribomehanidkih sistema, Promena
specifi€nog pritiska u zglobu uti%e na promenu stvarne po-
vr¥ine kontakta, strukturu kontaktnog sloja, a takodje i
na promenu inteziteta habanja.

Za iznalaZenje prirode, toka habanja i uticaja op-
teredenja na habanje lanaca, vrZena su brojna eksperimen-
Dobijene krive habanja lanaca pri raz-
li¢itim opteredenjima, omogufile su konstruisanje dijagra-
ma zavisnosti izduZenja srednjeg koraka od pritiska u zg-
lobu (sl. 3).

talna ispitivanja.

U sluCaju abrazivnih zagadjenja, zavisnost habanja
od specifi®nog pritiska moZe se izraziti jedna¥inama pra-
vih linija koje ne prolaze kroz kordinatni poletak. Uod—
ena zakonitost vaZi i za slwajeve veama malih opterede-
nja lanaca.

Eksperimentalno dabijena zavisnost izduZenja sred ~
njeg koraka od pritiska u zglobu je veoma vredna karakt-
eristika pogonskih lanaca jer amoguéava iznalaZenje veo-
ma vaZnih karakteristika pogonskih lanaca, dozvoljenog
povrSinskog pritiska takodje.

5.0 DOZVOLJENI POVRSINSKI PRITISAK

5.1 Osnovni dozvoljeni povriins-
ki pritisak

Odredjivanje dozvoljenog povr$inskog pritiska zapo-
¢inje definisanjem osnovnog (baznog) pritiska. To je onaj
pritisak u zglobu (saglasno DIN-u 8195 i ASA B29.1) koji
garantuje lancima normalnog kvaliteta i podmazivanja da
se nefe izduZiti viSe od Ak = 2% posle 10,000 sati rada,
ili Ak = 3% posle 15,000 sati, pri &emu prenosnik radi u
slede€im uslovima:

- lanfani prenocs ima dva lanfanika

- broj zuba pogonskog landanika: z2;, =19

- osno rastojanje: 4 = 40.k, duZina lanca veda od

100,

- prenosni odnos: 7 = 3

Analizom velikog broja eksperimentalno dobijenih kr—
ivih habanja, pouzdano je zakljufeno:

0,5
!
0,4 =
%\ ,/‘/
e =
85 =
OO'UOI-' /
-?;1.2 //
g e |~
i3 —
0,2 /
.E,a ,/
)gw //
20,1 =
a2 L~
T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pritisak u zglobu: N/rmn2

Sl. 3. - Dijagram zavisnosti izdufenja srednjeg koraka od pritiska u aglobu

Kako se sa dijagrama moZe uoditi, pri periodi&nom i
dovoljnom podmazivanju, a u uslovima odsustva abrazivnog

zagadjenja, habanje pogonskih lanaca u dijapazonu normalnih

opterefenja i brzina je upravo proporcionalno specifidnom
pritisku u zglobu.
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- izduZenje srednjeg koraka lanca u periodu uhoda-
vanja za visckoopteredene lance krede se u rasponu od
0,32-0,37 |%]|

- izdu¥enje srednjeg koraka lanca od perioda uho-
davanja do rada od 330 |h| krede se u rasponu od 0,05~
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-0,07 |%}

- izduZenje srednjeg koraka viscko-opterecdenih lana-
ca u periodu od 330 |%| do 1000 |4| rada je veoma mali i
le¥i u granicama od 0,03-0,05 |[%|

- izduZenje srednjeg koraka visoko-opterecenih lana-
ca posle rada od 330 |k|, ukljuSujuéi i period uhodava -
nja, krece se u rasponu od 0,37-0,44%,

Koristeéi ove generalizovane i viSe puta eksperime-
ntalno potvrdjene podatke, mogufe je iz dijagrama zavis-
nosti izduZenja srednjeg koraka od pritiska u zglobu def-
inisati osnovni dozvoljeni povrSinski pritisak u zglobu
pri kome izduZenje srednjeg koraka posle 330 |#| rada le-
%i u granicama 0,37-0,44 |%| Iz dijagrama zavisnosti nala-
zimo da su vrednosti ovog pritiska u granicama: py =
22,5 - 26,4 1N/nn?1.

Eksperimentalno dobijeni podaci amoguéavaju i teori-
jsko—-eksperimentalnu proveru veka trajanja lanaca koji bi
radili pri ovakvim uslovima. Koriste€i teorijsku krivu
habanja lanaca, moZe se izradunati da je orijentaciona
vrednost veka trajanja lanca koji radi pod ovakvim uslov-
ima: T = 11.080 |h|, 3¥to zadovoljava i op$tu definiciju
dozvoljenog pritiska da se lanac pri ovakvam opteredenju
nece izduZiti vise od Ak = 2% posle 10,000 sati rada.

Ovako definisani dozvoljeni osnovni povrSinski prit-
isak je nastao kao rezultat brojnih eksperimentalnih isp-
itivanja i provera., Takodje je uporedjivan i odgovaraju—
¢om karakteristikam lanaca drugih stranih proizvodja&a,ko-
ji su ispitivani u istim uslovima kao i proizvodi FKK-a.

Za definisanje Sireg opsega ove osnovne eksploatacij-
ske karakteristike treba eksperimentalno iznaéi i uticaj
brzine i broja zuba lantanika na dozvoljeni povr$inski pr—
itisak.

5.2 Uticaj broja zuba lan&anika
na dozvoljeni povrsSinski
pritisak

Dozvoljeni povrSinski pritisak nesumljivo zavisi i od
broja zuba lanfanika. Landanici sa manjim brojem zuba ne
garantuju pouzdan rad prenosnika. Smanjenjem broja zubapri
istom koraku i snazi, raste specifiéni pritisak u zglobu,
povedava se neravnomernost kretanja lanca i brzina udara
lanca o landanik.

Za iznalaZenje uticaja broja zuba pogonskog lancanika
na dozvoljeni povr$inski pritisak vrfena su eksperimental-
na ispitivanja uticaja tri para lanfanika sa brojevima zu-
ba: 16, 19 i 24 na habanje lanaca, pri &emu su ostali pa-
rametri (brzina lanca, snaga, broj &lanaka, mazivo, nadin
podmazivanja, broj zuba gonjenog lanfanika i ostali uslovi)
zadrZani isti.

TABELA 1: VREDNOSTI KCEFICIJENTA kz

Analiza dobijenih rezultata pokazuje da se uticaj
broja zuba na dozvoljeni povrSinski pritisak moZe izrazi-
ti koeficijentom:

6
k, = 0,625 V z,

koji se zadowoljavajufe pcklapa i sa preporukama koje da-
je DIN 8195, kao i neki poznati strani proizvodjadi lana-
ca,

U tabeli 1 date su vrednosti koeficijenta kz za raz-
li¢ite vrednosti broja zuba pogonskog landanika.

53 Uticaj lanca na dozvoljeni
povrdinski pritisak

Osobenosti sprezanja lanfanog prenosa uslovljavaju
kretanje zgloba i zuba lanfanika jedan ka drugam u sus -
ret odredjenim brzinama. Pri njihovom sprezanju dolazi do
udara, Ti udari razarajuéé deluju na lanac, elemente la-
nca, zube lanCanika i uzrok su specifinog Suma kojim je
praden rad landanog prenosa.

O¢igledno je da je jedan od prioritetnih zadataka
minimizirati do granice mogufeg silu udara u zglobu. Na
silu udara veliki uticaj pokazuje brzina udara koja je
proporcionalna ugaonoj brzini i koraku lanca.

Nesumnjivo je da brzina lanca utiée na silu udara,
habanje i konano na dozvoljeni povrSinski pritisak u la-
ncu. Istovremeno, standardi razlifitih zemalja pokazuju
da se lanac bira za vek trajanja od 15000 sati bez obzi-
ra na brzinu pri kojoj radi. Kako je put trenja duZi pri
vedim brzinama, odigledno je da specifi¢ni pritisak u
zglobu mora biti manji pri veéim brzinama, da bi vek tr-
ajanja lanca ostao isti.

Shodno prethodnim razmatranjima, dozvoljeni povrSi-
nski pritisak opada sa porastom brzine, pa se uticaj br-
zine moZe definisati koeficijentom .

U opStem obliku zavisnost intenziteta habanja pogo-
nskih lanaca od pritiska u zglobu i brzine klizanja ele—
menata tribomehanikih sistema, moZe biti predstavljen u
obliku:

ok = k™"

gde su:
YA
k - Xoeficijent proporcionalnosti

izduZenje koraka

p - specifiéni pritisak
v - brzina klizanja

Razvijajuéi dalje ovu opStu zavisnost i koristedi
uslove da je vek trajanja ograniden na 15000 sati, bez
obzira na broj obrtaja, odnosno brzinu klizanja, dobija
se u kona¢nom obliku:

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

%

22

23 24 25

k, 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,053 1,06 1,07
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Uticaj brzine na dozvoljeni povrSinski pritisak,
odnosno koeficijent kv je odnos izduZenja koraka lanca
pri razlifitim brzinama.

enta kv od brzine lanca (sl. 5).

54 Definisanje dozvo
ljenog povrsinskog
pritiska

anfz]
0.18 za definisanje dozvoljenog povr-
0,16 Sinskog pritiska u Sirem opsegu broja
I /
zuba pogonskog landanika i razlicitim
0,14 brzinama, neophodno je osnovni priti-
/! sak (z, = 19, v = 2,5 m/s) pamoZiti
0,12 2 1
// vrednostima koeficijenta broja zuba
0,10 landanika (kz) i koeficijemta utica-
/ ja brzine lanca (k ):
0,08 v
0,06 Pp = Pk
0,04 / Vrednosti dozvoljenog povrSinskog
0.02 pritiska, pogonskih lanaca Industrije
’ 7
"Filip Kljaji¢" date su u tabeli 2.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Ovako definisan dozvoljeni povrSi-
. 5 b vn/s] nski pritisak upcredjivan je sa vred-
SL. 4. - Uticaj L anje 1
aj braine na fabange tanca nostima pritisaka drugih proizvodjaca
) lanaca, kao i vrednostima koje propi-
>4 .
suje DIN. Analiza rezultata pokazuje
1,3 \ da dozvoljeni povrSinski pritisak po-
gonskih lanaca Industrije "Filip Klja-
L2 jié€" leZi u granicama pritisaka koje
1,1 garantuju i drugi proizvodjaci, a &i-
\\ ji je kvalitet lanaca na nivou naseg
&1 \ proizvodjada, 5to je i eksperimental-
Eé 0.9 \ no potvrdjeno uporednim ispitivanjima.
o ’ N
3
by
% 0,8
- b
E 7
e 0 ~
- S~
% 0,6 I
g T~
E [ M 1
s 0,5
=
0,4 Laboratorija za obradu metala i tribologiju
Masinskog fakulteta u Kragujeveu
0,3 34 000 KRAGUJEVAC, Ul Sestre Janji¢ br. 6
' Tel.: 034'67-500
0,2
0,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Vm/s] E;[\

Sl. 6. - Vrednosti koeficijenta kv

Za eksperimentalna odredjivanja vrednosti koeficije-
nta k 1 vrSena su dugotrajna ispitivanja uticaja brzine na
izduZenja koraka lanca. Na osnovu ovih ispitivanja konstru-

isan je dijagram sl. 4, kao i dijagram zavisnosti koeficij-
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*
TABELA 2: DOZVOLJENI POVRSINSKI PRITISAK POGONSKTH LANACA INDUSTRIJE "FILIP KLJAJIC!: pD|N/mm2|

BRZINA Broj zubaca 17
LaNca |

v(m/e) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,1130,2 |30,8 | 31,3 )31,6|31,8|32,1| 32,6| 32,9/33,3 |33,4|33,9|34,2| 34,3| 34,6(34,9
0,2129,4 | 30,0 | 30,4 | 30,7 |31,0) 31,3 31,7 | 32,0|32,4 |32,5|32,9|35,3| 33,2 33,7/33,3
9,4 (28,3 [ 28,9 29,3 | 29,6 29,830,1|30,5| 30,8|32,2 31,8 |381,7|32,0| 32,1 32,4|32,7
0 5128,0 | 28,5 | 28,9 | 20,2 | 29,5 29,7 30,1| 30,3[30,5 [30,9131,3|31,6| 31,8/ 32,0(32,3
0,6|27,1 | 27,6 | 28,0} 28,3 | 28,6/| 28,8 29,2, 29,5/29,6 |30,0 30,4 30,7 30,8| 31,1/31,3
0,8{25,7 | 26,2 | 26,6 | 26,8 |27,1| 27,3 27,7| 27,9|28,1 |268,4 | 28,8 29,0| 29,1 29,4[25,¢
1,0| 25,1 | 25,5 | 25,9 25,2 | 26,4 26,6 27,0| 27,2\27,6 |27,7 | 28,1 | 28,3| 28,4 26,7|28,9
1,5 23,0 | 23,4 | 23,5| 24,0 | 24,2 24,4 24,7 25,0{25,3 | 25,4 | 25,7 | 25,9| 26,1| 26,3|26,5
2,0| 21,9 \ 22,3 | 22,7 22,9|23,1| 23,3| 23,6| 23,8|24,1 |24,2]24,5| 24,8| 24,0 25,1|25,3
2,5 20,9 | 21,3 | 21,6 21,8 | 22,0 22,2 22,5| 22,7|23,0 | 23,1 | 23,241 23,6| 25,7 | 23,9|2¢,1
3,0(19,8 | 20,2 | 20,5 20,7 | 21,9 | 21,0 21,3| 21,5|21,8 |21,5 | 22,2 22,4| 22,8| 22,7|22,5
,0|17,6 (18,5 | 18,8 | 18,9 | 19,1| 19,3 19,6 19,7|20,0 | 20,1 | 20,3 | 20,5| 20,6| 20,8|20,1
5,0 16,9 | 15,6 | 17,4} 17,6 | 17,8 18,0 18,2| 18,4|18,6 |18,7 | 18,9 |19,1| 19,2| 19,5|18,5
6, 12,1 | 14,2 16,5 | 16,7 | 16,91 17,1 17,2{17,4 |17,5 |17,8 | 17,9 | 18,0 18,2|18,¢
7,0 11,3 | 12,9 | 14,6 15,8 | 16,0| 16,1(16,3 [16,4 (16,6 | 16,7 | 16,8 17,0(17,1
8,0 11,3 | 12,5| 13,3 | 14,8 15,0]15,2 |15,3 | 15,4 | 15,6| 15,7 | 15,8]16,0
10,0 10,0 (11,2 (12,3 | 13,4 | 13,81{13,7 13,8 [13,9 |14,0 | 14,21 {14 ¢
12,0 8,9 |10,4 | 12,1 | 128,2(12,3 |12,4 |12,5 |12,6 | 12,7 |12,8

%) IstraZivanja Sektora za razvoj i unapredjenje Industrije
**) Podvudene vrednosti po mogudstvu tzbegavati.

6.0 ZAKLJUCAK

ViSegodi$nja istraZivanja eksploatacijskih karakte-
ristika pogonskih lanaca domadeg proizvodjafa, najvedim
su delam bila usmerena ka definisanju osnovne eksploat-
acijske karakteristike, dozvoljenog povriinskog pritiska.
Pouzdano poznavanje ove karakteristike ima velikog znada-
ja ne samo za pravilan izbor lanaca, veé i za dalji raz-
voj i povecanje kvaliteta damae proizvodnie.
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UDK 621.824,004,60

Jonska unpaanta “1ja Kao metoc

SIOCHANSI, F. A, SMIDT

pmhnl.

u cil jii

modifikacije trenja 1 habanja

: oplemenjivanja povrsina
Z
materijala
(S engleskog preveo Dr Dobrivoje Ninkovié)

U opStem slutaju, proces jonske implantacije se sas-
toji od stvaranja jona odredjenog materijala, njihovog u-
brzavanja, fokusiranja u mlaz i implatiranja u materijal u
skladu sa Zeljenom distribucijom. Na sl.
Sema ManTech jonskog implantatora. Jonski izvor pretvara
atave ili molekule gasa u jone, na taj nadin &to ih bam-
barduje elektronskim mlazom u cilju formiranja plazme.Jo~
ni se odvode iz plazme pomodu elektri&nog polja, fokusir-
aju magnetskom i elektrostatidkom "optikom" rasporedjenom
duZ njihove putanje, a zatim ubrzavaju do visokih energ-

1. prikazana je

ija gradijentom elektri&nog potencijala. Najvedi broj ov-
ih uredjaja koristi magnetski analizator za izdvajanje Ze-
ljenih jona po njihovom odnosu masa/naelektrisanje. Glavni
parametar koji odredjuje dubinu i distribuciju implantira-
nih jona je napon ubrzavanja. $to je ovaj napon vi&i, veda
je i duwbina implantacije jona u meti. Iako ima uredjaja u
kojima je koriZéen napon od nekoliko miliona volti ; prakt-
&ni razlozi vezani sa cenom i qustinom struje suZavaju op-
seg energija na 20 do 200 keV. Dubinski profil koncentra-
cije na jednoj energiji pribli¥no je Gausovski. Superpozi-
cijom nekoliko energija moZe se podesiti taj profil tako
da se dabije uniformna koncentracija od povrSine do sred -
njeg nivoa jona maksimalne energiije.

U procesu jonske implantacije energetski joni prodiru

u osnovnu povrSinu i interaguju sa njenim materijalom (sl.

2), menjajuéi pri tom sastav i strukturu povrsinskog slo-
Kolona za ubrza-

vanje jona ' Elektrostatigko
Prorez za skretanje
analizu e

j—

“‘w i.,.;,.T‘p b

| "so¢iva"
Ekstrakcija jona/
il pred ubrzavanije

% 2 et
Xy C] I [
Katoda
Jonski =
izvor Tzvor

Vlakno (katoda) " elementa

St. 1. - Sematski prikaz ManTech uredjaja za jonsku implan-

taciju u korporaciji Spire

ja. Promene strukture dovode do formiranja drugih faza
(karbida, nitrida) i otvrdnjavanja rastvora. Koliziona
kaskada koju izazivaju ubrzani energetski joni istiskuje
cko 1000 atoma (red veli&ine) iz njihovih poloZaja u re-
Setkama. U kovalentno vezanim materijalima, kao i u izve-
snim opsezima sastava legura, ovaj nered se zadrZava, tako
da kristalna struktura povrZinskog regiona ostaje u veo-
ma poremedenom amorfnom stanju. Ta struktura je analogna

Upadni
X joni
4 i - <. IMplantirana
YPe, osnowma
“}‘_}(é) Y.  povrSina

d\(‘\t_g()(\
Sl. 2. - Proces jonske implantacije

strukturi dobijenoj u brzo odvrsnutim legurama, pri Cemu
se dobijaju promenjene deformacione osobine i reaktivn-
ost povr§ine. Ove metastabilne izmene strukture i sasta-
va, izazvane u povrSinskom sloju jonskom implantacijom,
gesto su stabilne u radnim uslovima. Prednosti jonske
implantacije su:

a) fleksibilnost, jer se bilo koji element mo¥e imp~
lantirati u bilo koju osnowvu,

b) nema termodinamiZkih ogranienja, kao 3to su povi-
Sena temperatura (za difuziju), ili izazivanje hemijske
reakcije,

¢) nema potrebe za dodatnom obradom ili termi&kim po-
stupcima, jer se jonska implantacija izvodi na sobnoj
temperaturi,

d) nema promene dimenzija dela, izmene oblika, a ni
potrebe za njihovam zavrinom cbradom, i

e) nema diskretnog prelaza izmedju povrsine i baznog
materijala, jer se implantacija obavlja ispod original-
ne povr$ine.

Tribologija u industriji, god. XI, br. 2, 1989,



QSNOVNI PRISTUPI POBOLJSANJU OTPORNOSTI NA HABANJE

Primena jonske implantacije za poboljSanje otporno-
sti na habanje metala pratila je dva pristupa dobro po-
znata u industrijskoj praksi:

a) povedanje &vrstode (ili twvrdode) povrSine, i

b) smanjenje koeficijenta trenja.

Iako su ovi pristupi dobro poznati, jonska implanta-
cija predstavlja inovativan put za njihovu primenu, koji
Cesto nije mogué konvencionalnim metodama povrSinske obr-
ade, i kojim se izbegavaju prablemi konvencionalnih meto—
da.

Prvi pristup (povecanje &vrstoce implantacijam), za~
sniva se na tradicionalnom metodu smanjenja habanja ceme-
ntiranjem ili nitriranjem povrSina radi povecanja grani-
ce teSenja, i to putem olvr¥éivanja &vrstog, rastvora, fi-
ksiranjem dislckacija, ili disperzionim odvricavanjem pr-
odukata implantacije. Iako dubina tretiranog sloja koja
se dobija jonskom implantacijom moZe biti manja od one
koju daje konvencionalna difuziona cbrada, tretman na ni-
Zoj temperaturi ima prednosti, jer se izbegava krivljenje,
naknadna termicka ili zavr$na obrada delova, dobija se
bolja disperzija produkata implantacije, a Stedi se i en-
ergija.

Rani eksperimenti Dearnley-a i Hartley-a |1,2|, pri-
kazani na sl. 3, ilustruju efekte otvrdnjavanja implanta-
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Sl. 3. = (a) Zapreminska brzina habanja 3elidnog pin-a u
kontaktu sa diskom od jonski implantiranog 3elika
zaq nitriranje (EN40B), kao funmkeija opteredenga:
o-neimplatirano, o~implatirano sa 2.1017 N+/em®
na 50 keV. (b) Smanjenje brzine habanja (pin-on-
disk), kao rezultat implantacije azotnih jona wu
Gelik EN40B, kao funkcija doze (prema Dearnley <
Hartley |1, 2|).

cijom N+ u Celik EN40B. Iznad vrednosti praga od 2x1017

v+/cn® na 50 keV, do¥lo je do bitnog smanjenja brzine hab-
anja u testovima pin-on-disk. PaboljSanje otpornosti na ha-
banje bilo je zavisno od opteredenja, pri emu su najveéa
pobol j¥anja ostvarena na ni¥im cptereenjima. Brojni prim-
eri ovoga principa demonstrirani su na fero-lequrama i de-
licima, legurama titanijuma, berilijuma, i drugih metala,
Iscrpne liste primera mogu se naéi u preglednim radovima
|1,3,4]. Sadasnji istraZivatki napori usmereni su na karak-—
terizaciju strukture produkata formiranih tokam jonske imp—
latancije, kao i na njihovu stabilnost kako tokom same imp—
lantacije, tako i fazi post-implantacionog poboljganja
15,6|. Do redistribucije azota svakako dolazi na cko 200°C
u nisko-legiranim d&elicima, ali ne i u Selicima sa jakim
azotnim formama.
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Drugi pristup (smanjenje koceficijenta trenja implantaci-
jom) predstavlia znadajan napredak u nafem razumevanju
kako amplantacija moZe da se iskoristi za modifikovanje
ponasanja pri habanju, kao i u naSem razumevanju samog
procesa habanja. U principu, radi se o smanjenju napona
u pod-povr$inskom regionu putem smanjivanja koeficijenta
trenja |7|. Primenom ovoga mehanizma, Singer |8| je cbj-
asnio kako jonska implantacija moZe ili da smanji haba-
nje putem smanjenja zamornog oStefenja pri datom normal-
nom optere€enju, ili da povisi prag Hercovog napona pri
kame pofinje intenzivno habanje.

Primeri ovoga mehanizma zapaZeni su u eksperimenti-
ma izvedenim u NRL, u kojima su elementi poznati po dob-
ram stvaranju karbida (Ti, Ta, Nb) implantirani u pabolj-
Sane &elike, kao ¥to su 52100, M50, ili M-2. Auger anali-
za pckazala je da molekuli koji nose ugljenik hemijski a-
bsorbuju u vakuumskoj komori implantirani Ti, koji je na-
net na povr$inu naprskavanjem (sputtering). Ugljenik dif~
unduje prema osnovnam materijalu brzinom koju povecavaju
koncentracije visckih defekata proizvedene implantacijom,
formirajuci konatno amorfni Fe-Ti-C sloj debljine 50 nm
pri implantaciji na 190 keV i qustini od 5x10%7 jona/cu?
{9]. Analizom povr¥ine na licu mesta |10|, dobijene su
detaljne informacije o uslovu neophodnam za ukljudivanije
ugljenika u povr3inu, a modelskim eksperimentima |11|
taj uslov je doveden u vezu sa fizi&kim procesima. Usta-

novljeno je da se posle implantacije Ti, koeficijent tr-
enja smanjuje od 0,6 na 0,3 (sl. 4), u testu pri polet -
nam Hercovam kontaktnom naponu od 830 MPa i brzini kliz-
anja od 0,1 mm/s |10|. Merenjima ultra~mikrotvrdode na
uzrocima implantiranim pod sli®nim uslovima nije ustano—
vljeno povedanje povr¥inske tvrdode [12].

0.5} 52100 kuglica na ravnaom
L _ M50 (neinplantirano)

D e e e e — ]

52100 kuglica na ravnom
0.4 ~ M50 (inmplantacija sa Ti)
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Sl. 4. - Kinetidki koeficijent trenja delika 52100, im-
plantiranog sa 4,6.1047 jona/emé titanijuma na
190 keV

Testovi habanja uzoraka implantiranih Ti jonima vr-
Seni su u razli&itim uslovima Hercovog napona, brzine
klizanja i podmazivanja. Skorasnji primer jednog od zn—
atajnijih eksperimenata bio je Faville-6 test koji je
izvrsio Ramalingam u zajednici sa NRL |13|. Ovaj test
su razvili Begelinger i DeGee |14|, u cilju prikazivanja
prelaznih reZima "scuffing” habanja pri razli&itim Her-
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covim naponima i brzinama klizanja. U uredjaju se koris-
ti sferi&ni kliza® optereden pomoéu rotacione podlogke.
Eksperimenti o kojima je re¢ izvedeni su na uzorcima pot~
puno otvrdnutog elika M-2, implantiranog sa 3.5x20%7 jo-
na/an® na 55 keVi sa 7x10'7 jona/an? na 190 kev, koji su
ispitani u opsegu brzina klizanja od 10 do 100 mm/s u us-
lovima podmazivanja mineralnim uljem. Prelazak na "sc—
uffing" habanje, koji se manifestuje kao pramena koefici-
Jenta trenja tokom dvosatnog testa, zabele¥en je na 815
MPa kod netretiranih uzoraka, odn. na 1625 MPa u slufaju
implantacije na 55 keV. U nekim skorijim testovima izvre-
nim sa &elikom 9310 posle implantacije Ta jonima, u simu~
liranim eksploatacionim uslovima na Ryder-ovim zuplanici-
ma, ustanovljeno je povecanje nosivosti od 30% |15]. Ovi
testovi pokazuju da se metodom smanjenja koeficijenta tr-
enja kod felika za leZi%ta i alate nogu postiéi znatajna
poboljSanja otpormosti na habanje, pri vrednostima Herco-
Vog napona i brzine klizanja koje su tipi¥ne za praksu.
Jog wedljivija povedanja otpornosti na habanje postignu-
ta su kombinovanjem metoda smanjenja trenja sa povecanjem
tvrdode podpovrsinskog regiona, &to ilustruju dvojne imp-
lantacije 7% i ¢, izvrSene u Sandia Laboratories, i cbjav-
ljene od strane Pope-a i dr, u nizu radova. Od posebnog
znataja za ovu diskusiju su pin-on-disk testovi habanja
Belika 440C, implantiranog sa Ti+C, i istog &elika, impla-
ntiranog sa ¥ |16]. U prvam slufaju (Ti+C), upotrebljen je
ukwpan fluks od 2x10'7 jona/an?, pri Sems e dobijen sloj
debljine 75 nm sa 20 at.% T¢ i 20 at.% C. Pin-on~disk tes—
tovi, izvrSeni su u uslovima bez podmazivanja, pri brzini
klizanja od 17 mm/s i rastudem opteredenju, u cilju prade-
nja koeficijenta trenja i profila zone habanja (sl. 5). U
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Noma]/.m/) opteredenje Narmalro opteredenje
g /9/
Sl. 5. - (a) Koeficijent trenja za nepodmazani pin-on-disk

test, u funkeiji opteredenja, za jonski implanti-
rani AISI 440C Jelik. Titanijum je implantiran sa
energijama tzmedju 90 © 180 keV, do totalne doze
od 2,1017 Tit/em2, ugljenik sa 30 keV do doze od
2.1017 c+/em?, a azot sa 50 keV do doze od 4.1017
N+/em? (prema Pope i dr. |16|). (b) Srednja vred-
nost maksimalne dubine habanja u funkeiji optere—
denja, za uzorke 3elika 440C, opisane pod (a).

sludaju 440C inplantiranog sa TZ+C do¥lo je do smanjenja ko-
eficijenta trenja od 0,65 (netretirani uzorak) na 0,3 pri
opteredenjima sve do nivoa od 600 g. Intenzitet habanja je
takodje ostao konstantan sve do 600 g, odakle sledi prag
habanja od 3800 MPa, u odnosu na 1225 Mpa kod netretiranog
uzorka. Suprotno ovame, implantacijom azota dobi jene su ve-
ana male promene u otpornosti na habanje. Ovi testovi ukaz-
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zuju na prednosti kombinovanja niskog koeficijenta trenja
sa otvrdnutim, ne3to dubljim povrSinskim slojem, kao i na
relativno slabu efikasnost implantacije azota u martenzi-
tne Zelike. Nedavne studije uloge amorfnog sloja dobije~
nog u Zeliku 304 SS implantacijam sa 2x10°7 Ti+ i C+/en’,
pokazale su se 30-procentno smanjenje koeficijenta tre -~
nja gubi posle rekristalizacije amorfnog sloja na 650°C
[17|. Medjutim, otpornost na habanje je i dalje bila vi-
soka zbog formiranja TiC produkata tokom rekristalizaci-~
onog otpustania.

Prema tome, jonska implantacija moZe da poveda otpo-
mmost na habanje leZajnih i alatnih &elika smanjenjem ko-
eficijenta trenja na povr$ini i stvaranjem tankog, tvrdog
sloja toj povrSini, Treba imati u vidu i &injenicu da je
implantirani region 10 do 50 puta manji od regiona u ko-
me se osefa dejstvo Hercovog napona, pa zato otvrdnjava—
nje tankog povrSinskog regiona manje uspe$no smanjuje tr-
enje od otvrdnjavanja legiranjem. Zato je otvrdnjavanije
jonskam implantacijom manje efikasno na visokim opterede-
njima od prevlake nanete nekim od procesa nanoSenja u
pari, mada se i u tim uslovima moZe odloZiti “zaorava -
nje" povrfine, uvodjenjem u kontakt EHD, cksida, ili gr-
ani¢nog sloja. Potrebna su dopunska istraZivanja da bi
se utvrdio optimum izmedju debljine i plasticnosti tvr -
dih, tankih slojeva. Smanjenje trenja, &ak iako se ne st-—
vori tvrd povr$inski sloj, podiZe prag "scuffing" haba -
nja u uslovima podmazivanja za 30 do 100%. U ovom cpsegu
napona trebalo bi odekivati i povoljne efekte sa aspekta
veka. Potrebna su dodatna istraZivanja u cilju utvrdjiv-
anja pramenljivosti jonske implantacije za zastitu od ha-
banja u uslovima klizanja sa podmazivanjem pri veéim brz-
inama (reda 100 mm/s), koji su tipiéni za moderme magine.

ZASTITA OD HABANJA LEZAJEVA I ZUPCANIKA

Dokazano je da proces jonske implantacije predstav-
lja atraktivan metod tretmana povrSina u slufaju preciz-
nih leZajeva i zupfanika u vazduhoplovnoj industriji.Zu-
pfanici i leZajevi predstavljaju dobre primere delova sa
uskim dimenzionim tolerancijama, kod kojih je retko koji
konvencionalni metod modifikacije povrSina promenlijiv.
Pored toga, opasnost delaminacije &ini nanoSenje prevla-
ka na ove kamponente veama rizi&nim. Ofuvanje dimenzija
i kvaliteta povrs$ine kod preciznih leZajeva i zup¢anika,
kao i odsustvo odtrog prelaza izmedju implantiranog slo—
ja i osnovnog materijala, koje se postiZe jonskom impla-
ntacijom, uklanja opasnost od delaminacije tvrdih prevl-
aka. Prema tame, jonska implantacija predstavlja idealan
metod za obradu osetljivih delova za primenu u vazduho -
plovstvu i svemirskoj industriji. Primeri jonski implat-
iranih delova u ovim cblastima dati su u tabeli 1.

PovrSine implantirane titanijumom i ugljenikam pok-
azuju ne samo umanjeno habanje pri klizanju, ve€ i stab-
ilniji i predvidljiviji karakter habanja. Pored toga,
nizak intenziet habanja je nezavisan od materijala koji
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Tabela 1. -— Uspesni primeri jonske implantacije sa aspekta poboljSanih karakteristika
habanja na polju vazduhoplovstva i kosmicke tehnike
Komponenta Funkcija Materijal Joni Rezultati
Iezajevi turbopumpi Glavni motor Nerdjajuci Ti+C Povedana otpornost
Space Shuffle Selik 440C  CrN na habanje |19|
Instrumentalni leZajevi Ziroskop Celik 52100 TitC Povedana otpornost na
Nerdj.Zelik freting |20|
440C
Korozioni leZajevi gla— . Celik M-50 Cr Pobolj%ana otpornost
wnog vratila Mlazni motor w01k MoSONIL Ta |21
LeZajevi glavnog Mlazni motor Celik M~50 v
vratila Zelik M-SONIL -2 PoboljSan RCF |22|
ZupCanici Prenosnik snage . Smanjeno "scuffing"
helikoptera Celik 9310 Ta o nde |21
Zuplanici Kompresor mlaz— : " "
nog motora Celik 9310 Ta
Klipni kompresori Kompresori ras- M2 TitC Znatno smanjeno haba-
hladn,uredjaja nje |23}
Gasni leZajevi za %i roskop Be B Smanjeno trenje

Jonska implantacija u—
zoraka leZajeva i zuplanika
tantalom izvrSena je u NRL
|21{.1i, nezavisno, u korpo-
raciji Spire. Tantal je po-
sebno interesantan za tret-—
iranje &elika za leZajeve i
zupCanike jer, primenjen na
legure gvoZdja, moZe da im
poboljSa i otpornost na ha-
banje, i otpornost na koro—
ziju. Napori NRL bili su u-
smereni na implantaciju ta-
ntalovih jona u zuplanike
od Celika 9310 u uslovima
klizanja i "scuffing" haba-
nja. Ostvarena su znacajna

instrumente

Smanjeno habanje |24] smanjenja trenja i habanja

klizi po povrSini &elika 52100, implatiranoj tditanijumom i
ugljenikom. Rezultati tog straZivanja potvrdjuju da se na
povr$ini implantirane komponente stvara cksidni sloj koji
smanjuje direktan kontakt izmedju metala kliznog para.

Jonska implantacija titanijuma, pracena ugljenikom,i-
skoriSéena je od strare velikog broja istraZivafa u cilju
povecanja otpornosti na habanje leZifnih Selika tipa 52190
i 440C. Sioshansi i Au [18] postigli su znaCajna pcoboljsSa -
nja otpornosti na habanje povr$ina u podmazanom kliznom
kontaktu sa Celikom 52100, jonski implatiranim titanijumom
i ugljenikom.

Skoradnja istraZivanja u oblasti preciznih leZajeva
pokazuju da se implantacijom titanijuma i ugljenika bitno
povedava otpernost na habanje legura 52100 i 440 C |20
PoboljSane karakteristike leZajeva za instrumente, koje su
rezultat jonske implantacije, pripisuju se eliminaciji dod-

ira i zahvata neravnina, kao i hladnog zavarivanja izmedju
kuglica i prstena, pri graniénim uslavima podmazivanja. Us~—
pesna primena jonske implantacije kod leZajeva za instrume-
nte predstavlja glavni proboj ove tehnike. Zbog malih dim-
enzija, mogufe je jonskom implantacijom lako tretirati vel-
ike koli¢ine kugliénih leZ?ajeva. Tretmanu se mogu podvréi i
kuglice i prsten leZaja. Op3te je miZljenje da kuglice i
prsten treba razliXito tretirati. Predvidja se da ¢e se jo-
nski implantirani leZajevi za instrumente uskoro naéi u $i-
rokoj primeni. )

MoZda najdramatidnije dosadaSnje poboljSanje kugli¢nih
leZajeva ostvareno je u turbopumpama za oksidant u glavnom
motoru raketoplana NASA (Space Shuttle) {19|. Implantacija
razli¢itih jona u kuglice i prsten dovodi do bitnog smanje-
nja korozivnog habanja u tim leZajevima. Konkretno, testovi
habanja izvrSeni u tefnom azotu sa leZajevima &ije su kugli-
ce od nerdjajufeg Celika implantirane sa 77 i ¢, a prsten od
440C jonima Cr i N, pokazali su da se otpormost na habanje
povecava za dva reda veli¢ine u odnosu na netretirani 440C.
0Od tada je jonska implantacija cbavezna za pumpe oksidanata
niskog pritiska u programu Space Shuttle.
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razli¢itih &eli¢nih elemen-
ata. U korporaciji Spire, tantal je implantiran u zupca-
nike kompresora gasnih turbina i helikopterskih prenosn-
ika. Preliminarni laboratorijski rezultati pckazuju da
zupdanici implantirani tantalom imaju bolje karakterist-
ike od konvencionalnih zupdanika, kao i da se, u mnogim
sluajevima, "scuffing" habanje moZe drastino smanjiti.
Eksploataciona ispitivanja zupdastih parova tretiranih
titanijumom i ugljenikom pokazuju da se u kompresorskoj
sekciji gasnih turbina ostvaruju veoma dobre performanse.
Implantacija jona bora u berilijum izvrSena je 1979.
godine |24|. Posle tretmana jonima bora, berilijumski ga-

sni leZajevi znatno se manje habaju, a imaju i upadljivo

manji koeficijent trenja. Sli&na istraZivanja berilijums-
kih, odnosno ogledala prevulenih berilijumom, pokazuju da
se procesam jonske implantacije postiZe veca tvrdoca pov-
rSine i pove€ava otpornost na abrazivno i adhezivno haba-

nje.

ZASTITA OD HABANJA NA POLJU BIOMEDICINE

Poznato je da se jonskom implantacijom moZe veoma
efikasno smanjiti habanje totalnih ortopedskih vesStackih
zglobova na bazi titanijuma |23|. Izvanredna otpornost
na habanje je rezultat poviSene tvrdoce titanijumske le-
gure (Ti-6Al1-4V), kao i smanjenog koeficijenta trenja,do
Cega dolazi usled homogenizacije dvofazne lequre i form-
iranja nitrida, cksida i karbida na povrS$ini titanijums-
kih elemenata.

Nova generacija ortopedskih proteza izradjuje se
od legure Ti-6Al-4V, zbog njene idealne bio-kampatibil-

nosti., U poredjenju sa tradicionalnom leguram kcbalt -

hrom-molibden, ta legura ima izvanrednu otpornost na ko—
roziju, visoku otpornost na zamor, kao i manji modul el-
astinosti, $to je ¢ini povoljnijim partnerom za kost.

Pri totalnoj zameni zgloba, titanijumska komponenta se
oslanja'na polietilensku povrsinu od materijala sa ult-
ra-visokam molekulskaom teZinom (UHMWPE). Povedana otpo-
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most na habanje legure Ti-6Al-4V je od velikoj znadaja

za ortopedsku struku. Jonska implantacija elemenata Kkao

5to su azot i ugljenik u kamponente od Ti~6A1~4V, poveda-
va mikro-tvrdodu ove legure |23|. Na sl. 6. prikazano je

povedanje tvrdode u funkciji opterecenja, za razlidite u-
slove implantacije. Lako se moZe postiéi trostuko poveda-
nje mikro-tvrdoce kod ovih legura. Najnoviji rezultati i-
straZivanja izvrZenih na MIT 25 pokazuju da implantaci-
ja azota u Ti~6A1-4V menja dvofaznu mikrostrukturu (izgl-
ed alfa i beta mikroplodica) Ti-6A1-4V ploa, i &ini mat-
erijal nepropusnim za standardne nagrizajuce rastvore.Oli-

ver i dr. |26| postigli su smanjenje koeficijenta trenja
legure Ti-6Al1-4V od 0,48 na 0,15, posle implantacije azo-

: . 17 . 2
ta pri 100 keV i totalnom fluksu od 4.107° jona/am .
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Sl. 6. = Povedanje mikrotvrdode legure Ti-6AL-4V u furk~
ciji doze 1 energije jona azota

Smatra se da su povecdana tvrdoca i smanjen koeficij-
ent trenja kod titanijumskih legura razlog za smanjen int-
enzitet habanja povr$ine od "HMWPE |27, 28|. Wiliams i
Buchanan |29] su utvrdili da se, u njihovom eksperimentu,
korozino habutje para titanijum-polietilen smanjuje za
1000 puta.

Znatajno smanjenje habanja sistema titanijum-UHMWPE
wbedilo je proizvodjace ortopedskih proteza da uvedu proc-
es jcnske implantacije u sw:ji proizvodpju. Ta aplikacija
je vec postigla svoju trZidnu zrelosi: _utinski se jonskoj
ipplantaciji podvrgavaju velike kolidine titanijumskih ort-
opedskih kolena i kukova, kao i manje kolidine zglobova Sa-
ke, laktova, rutnih i noZnih prstiju. (IONGUARD je regist-
rovan zastitni znak Korporacije Spire ‘za obradu titanijums-—
ki-baziranih .rtopedskil: prmagalal .

ZASTITA OD ZAMORA

Uprkos maloj dubini koja se postiZe pri jonskoj impla-
ntaciji, dokazano je da se ovim procesom postiZe povedanje
otpornosti na habanje razli&itih metalnih povrSina. Pcboljs-
anje karakteristika zamora povr3ine pripisuje se povecanoj
homogenizaciji, otvrdnjavanju produkata, i jakam kompresic-
nom naponu koji se stvara jonskom implantacijom. Proces jon-
ske implantacije se opisuje kao mikroskopsko bombardovanije
kuglicama (Shot Peening),&ime se powedava povrSinska gustina
komponenata. Dokazano je da se ovim procesom uspefno odlaZe
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formiranje inicijalnih prskotina |33|. Od naroditog znad-
aja za oblast leZajeva je vrsta zamornog o$tedenja nazva-
na zamor pri kotrljanju (Rolling Contact Fatigue — RCF).
Ovaj efekat predstavlija glavni kvantitativni uzrok oSteé-
enja jako opteredenih leZajeva na glavnom vratilu gasnih
turbina, Uzrok RCF je polje visokog Hercovog napona u po-
dpovriinskom regionu, pri ponavljancm opteredenju povri-
ne, Kustas, Mchan i Sioshansi |30{ postigli su povedanje
veka od 40% u odnosu na RCF u slufaju &elika 440C podvra-
nutog implantaciji titanijuma i azota. ProduZen wvek Sipki
od 440C pripisuje se distribuciji opterefenja i promenama
mikroskopskog kvaliteta povrSine uzoraka.

U nezavisnoj studiji, tim GE/Spire/MIT [22| podvrgao
je implantaciji razliditim elementima RCF uzorke M50 i
M50 NIL, u cilju prouavanja otpornosti na koroziju. Kas-
nije ispitivanje RCF uzoraka pokazalo je da jonska impla-
tacija ne samo Sto efikasno povedava otpornost na korozi-
ju, ve€ i znatno produZava RCF vek elika M50, Testovi
zamora jasno su pokazali da se implantacijom tantala u e-
lemente izloZene RCF postiZe trostruko povecdanije Wejbulo-—
ve krive, kao i razlilit nagib krive zamora.

Podaci o testovima zamora pri velikim anplitudama,
izvrSenim sa legurama titanijuma, nikla, bakra i Zdelika
uporedjeni su od strane nekoliko autora {28, 29, 30|. Pro—
ces jonske implantacije pckazao je pozitivne efekte i u
siulajevima naponskih, kao i u slucajevima deformacionih
zamornih eksperimenata. Laki intersticijalni elementi, kao
$to su B, C i azot, uspeS$no su upotrebljeni u najvedem br-

oju eksperimenata.
ZAKLIUECT

Jonska implantacija predstavlja sredstvo 2za postiz-
anje Zeljenog sastava povr§ine i strukture povr$inskih sl-
ojeva, Laboratorijskim eksperimentima je dokazano da se
parametri habanja u eksnloatacionim uslovima moqu znadaj-
no popraviti modifikacijama koje smanjuju koeficijent tre-
nja, ili povedavaju tvrdocu, ili oha istovremeno. Ovo va-
Zi u slufaju da tokom radnog veka elementa ne dodje do na-
aglog uklanjanja irplantiranog sloja. Studijama tehnolofke
primenljivosti jonski implantiranih komoonenata deronstri-
rane su poboljSane karakteristike i ekonomska isplativnost
metode u primenama na poljima biomedicine i vazduholovne
industrije. U sludaju nekoliko biomedicinskih aplikacija

veé je pofela industrijska primena, a nekcliko vazduhplo-

vnih aplikacija nalaze se u fazi prototipske proizvodnje.
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obezbedjuje uticaj na produuktivnost
proizvodnih procesa, pouzdanost funk-
cionisanja 1 vek trajanja opreme,
potro$nju energije i nivo troskova

proizvodnje..
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