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J\f. BABIf , B. JEREJ\,IIC

Triboloska istr ativanja rr Institutu
r:a*Franik* metal*polisnernih sisterula
Akacl*sttije llatrka Belonlske SSR

Na osrptru analize osrnvnih terrdencija raaroja trihn-

Iogije u Institutr: su orijentisani rn Sest perspektirmih

oblasti istraZivanja:

I. TRIBOAIGIJZA - Teorijske osnove tri.bcnelunike,

tribofizike, tribohenije i tribologije;

z. rnreoroFKo pcrgeiAldlg MATERTJAT,A - izuEa,uanja svo-

jstava tribotehnidkih rrratertjala i razvoj retnda

za r4>ravljanje njihovi:n srrojstvima;

TFIBOIF,HI{OIOGfJA - Tehnclo5ki retodi upravljanja

frikcionim svoi stvirna triJ:oeler-enata ;
TRIPfFI{NIKA - Tetuddka sredstrra koja ohezlcedjuju

prenos kretanja i snage a izloZern su procesirna

trenja i habanja;

5. llTBCf.lONITCIRII'i? - SredsWa i retodi dijagnostike,

kontrole i ispitivanja tribosistanra;

5. TRIBOIilIFOR4ATjh? - Sreclstva i netodi okrrade, dr:va-

nje i distribucije infornacija.

Tribolo5ka istraZivanja u fnstitutu nehanike retalo-
porirrernih nateriia.la vezanEr su u osnovi za tri-boroEki o-
del koji anoaZuje 70 saradnika od dega 6 doktora nauka i

20 rnagistara. NajznaEajniji rezurtati istraZivanja odnose
se na raz,voj ncnrih kcnpozicionih naterijala.

u obrasti TFTBOT4EHANTI{E rnjinteresantniji naudni re
zultati dobijeni su pri refuvanju kontaktnih probrena uzi-
nanjem u obzir sr.rbhrapa'rcsti realnih porrr3ina. Tb je <lonr-
olilo da se rur novom nir,ou re5a'uaju takvi probrani kao ro-
lekularno nedjudejstvro, proraEun kontaktnih tanperatura:
elektr:oprwodrj ivosti kontakta. Takrrc upozna'anje usro'a
kontakta briskih rearnim tribcnehanidkim r:slovi-na ustovlja-
va prelaz od opisivanja procesa frikcionocr redjudejstva na
ni'rcu elsr'.entarnlh tribokontakata koji nastaju na stvarnoj
porz'5ini kontakta.

LI TRrBoFrzrcr i rRrBoHEr,.lrJr grarma pninja prowecr.rje se
izu6avanju nehanizna trenja i habanja sancnodnazujucih pol-
ircrnin kcnpozicionlh nraterijala. Do5l-o se clo vecn' vaznog
zakrjuEka da pri frikcioncrn opterecenju po'r5ine stn:ktura
porirrerne kcnponente tra:rsformiie se na svim nivoirna atcrns-
ko-nolekularne i na&nrrekularne orjtanizacije i vecrna aktiv-
no utide na procese granidnog i suvogr trenja. pri tcnre dol_
azi do razaranja i rekon-stn:kcije pojedinih nprekura i nji-
hcnre asocijacije, 3to dovoci do iarene qranidnih srojeva,
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frikcionoq prenosa i habanja.

Utrrrdj ivanje zakoncrrernosti izrene stnkturno-frik-

cionih svojstava naterijala predstavlja osnc^/tl razrade

netocla aktiwrog delovanja na procese trenja razvojem na-

terijala zadate st-:r:kture i frilccionih svojstava i upra-

vljanja frikcionim pa.ranetrirrn nep:osre<ino u procesu IrF

djudejstva. O/a istraZivanja obavljaju se u Odelina za

Tribolo5ko pona5anje nnterijala i Trlbotehnologiju. Na

osno\m njih razvijeno je nelroliko ti^cova novi} kopozi-

cionih tri-botelrnidkih nnterijala razlidite ruulene. To

su ugljqlastike, orrgancplastike, visok-otenperaturske

gre5e na osno\,/rJ rolitetraf lttoretilena, elektrcprovod"I j i-

vi netalopolirreri, jeftini materijali rn bazi d:rreta ot-

porni na abrazive.

Pored tqa, stvaraju se nauEne osnove konstmlsa -

nja tri-botehnidkih "rNfEr,H(It]Ar}trrH" materj-jala - mnogo-

furkciornlnih koji adaptiraju svoju kot_ooziciju prema

spoljaEnjern dejstrm. rntenzirrno se razvijaju i sawrere-

ne tetrnoloclije za fonniranje tankih tribobhnidklh poli-

mernih t r..etalopnlinernih prevlaka koriSienjen laserskog

visokoenergtetskocl de j stva.

U TRIBOBTOL0IIJI paZnja se lnsve6rje izudavanju Zivih

sistena, dija je visoka radna sposobnost nedorrcIjno ja-

sna. U fnstitutu se do5lo do pretpostavke da Sirnvljeva

te6nost sadrZi specifiine ternootporne te6nokristalne

rnaterije. l,todelska ispitivanja potwrdjuju ovakrru pretpo-

stavku. Crrrakva znanja ol:,ezbedilo je ne sanro predlaganje

puta obezbedjivanja bolesnika potrehni.nr poliartritirna i

Sirnvljanom tedno56r, veC i davanje niza tehnidkih reSe-

nja pri formiranju neterijala i aditiva r'.ntornjm uljem.

Jedan od takvih aditirra d.ozvoljava snanjenje rrctroinje

qoriva i snanjenje habanja kontaktnih ele:renat-a za 5"t.

tI Iaboratoriji za TRTBODUAGIICSTIKU intenzirrno se

odvijaju istraZir,anja vezana za ranroj kcnmjuterskoq

predstavljanja i arnlize hrapa.vosti povrSina uz prlnenu

retode sekundarnjJ: elektrona. Takodje znadajna oblast

rada cve laboratorije odnosi se m usavr5avanje netoda

inst-:runentacije za arnlizu sadrXaja prociukata habanja

u ul ju.

U T.'RIBOI\IFOF04A.TICI se danas kao rnjvaZniji zadatak

postavlja rantoj tribolo3kih baza podataka. Kao najper-
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spektiwlji prilaz u re5avanju toq zadatJca prihvadero je

formiranje slstema baze podataka koji je dosb:pan korl-s-

nicima posr.edstrun mreZe per-sonal-nih rahrnara.

l"bdjutim, osnorml- problen u formirarrju baza podataka

predstavlja kcpatibilrnst podataka do kojih se dolazi na

osno\^l bibltoqrafskih iz'uora jer se ispitivanje najde5Ce

tzrrcde u vecma razllEitlm u,slovtna. Z@ |.qa je veona

vaZrp pitanje formlranja baza standardnih podataka - po-

dataka do kojth se dolazi u stardardizo'uanoj istraZivad-

koj proced:rl.

z@ toga Institut u okviru l,ledjunarcdne organizacije

za standardizaciju (ISO) udestvrrje u fonnj-ranju standarda

"f spitirranje tribotetrridkih srcj stava leZi5nlh rnateri jala

na bazi plastike". U stardardr: se defini5u: Sema ispiti -

vanja, nerenj- paranetri optereCenja, rnereni paranetri ha-

banja, uslcnri okmZenja, nadin izrade uzoraka za ispltl,-

vanje, njthor oblik i dfurenzije, hrapavost kontaktnih pd-

vr5irra. U orun tnerrutktr tri-bolo5ka baza Instituta sadrZl

infonnacije o nekoliko desetjra tribotehnidklh materijala

koji se prlnenjuju u SSSfi-u.

Posebna paZnja u fnstitutu poklanja se usavr5avanju

nau&og kadr:a tj. izradi nagistarskih i doktorskih rade

va tr grlobalnoj oblasti trenja i habanja u naSinatna. Pri

fnstitrrbl furrlccioniEe redakcija wetski lnzrntog dasopisa

"TRENJTE I fZNG", koji se prevodi u USA na ergleski je -

zik.

Institr:t nzvija veona intenzivnu nedjunarodnu sara-

dnju u oblasti tribologije sa poznatim tribolo5kim cent-

rirna koji deluju u ol<vin Nacionalnog lnstltuta za starF

dardizaciju i tetrnologiju USA, Unlverzlteta u Svonsiju

(V. eritaraija) i Nacionalnog centra rnudnjh istraZirranja

Francuske itd.

Poslednjih godina intenzirrno se razvijaju obostrano

korisni kontakti cvog Instituta i Laboratori)e za obradu

netala i tri-bologiju l4alinskog fal<ulteta u Kr:agrujevc'u.

U okvim orre saradnje na fnstitutu retranike netale

potircrnih sistenra organizcvan je sorrjetsko-jugoslovens-

ki sqninar "TTrBcrrEtr$rrlxe worswe pc^/RsrltrA" od 5. do 6.

juna 1989. god. na kcne su sa predarranjina udestvovali

Branislav JersrriC i Mlnoslav Babii kao predstarmici labo-

ratorije z"a obradr,r netala rezanjern i tribologlju lula5ins-

kog fakulteta u lCaErjeveu.

?nibolo zij a u industrij i, god.  XI  ,  br .  2,  1989.
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B. IliIiO\iIC, S. h.ARALLZ,IC

Neki rezultati ispitivatr ja

triholoskih karakteristike
TiN - prevlaka

(Rad saop5ten na intenracionalnoj konferenciji o netalur5kim prevlakama u San Diegu - USA f989. Sod.)

t. woD

TrilcoloEke prevlake, njihow o@ornost na habanje i

>ptirnalni r:slovi njihove primerre pre&ret su istraZivanjau

sre rre6ern broju nauEnc istraZivaEl<ih instituta i r:nirerzi-

tetsldh laboratorija. Pojava reznih elenenata alata od tv-

rdog netala i brzoreznih delika sa prevlakarna od TiN nenja

u trnslednje \nlqre ne sarrc brzi::e rezanja i produktiwrcst

obra&ritr sistsra veC i tro6kore obrade.

IstraZi-rranja izvr5ena u proizvodnirn r:slovina sa ci-

Ijern utwrdjivanja veka trajanja viSe vrsta alata za ptpv -

Iake od TiN trnkazala su da u nekjm uslovjrna rezanja alati

sa prevlakarna nennju bitnu pr.:edrnst nad alatima bez nrev -

laka dok u dnrgim uslovirna prednosti su v€om.r veUJce.

Iaboratorijskiln istraZivanjima izvrlenim na Ma5ins -

ksn fakuttetu u Kragujevcu utvrdjeni su ofinri rezanja ko-
ji se pojavljuju pri obradi alati:r.n sa i bez prenrlaka od

Ti\l da bi se uzrck pojavi razliEite postojanosti poku3ao

da rndje u rehanici procesa rezanja.

Deo rezultata istraZivanja izr,eden:ih u proizracdnilr i

laboratorijskim trslovirna u poslednje dve goCine prikazan je

u o\Drn saop5tenju.

2. REZULTATT $meZnal'un u pnorzvoD{ri"l usrovr,'{A

Povedanje produktiwrosti obradnih sistema kroz pove-

ianje brzine rezanja i postojarosti alata traZi primenu i

satn:srerritt alata sa prevlakana od TiN. praienjer trnstoja -

rpst.i alata za odvalno glodanje, gloda'la za Zljebove, glo-

dala za obradu navcja, vretenastih glodala i plodica od

twdog netala sa i bez prcvlaka od TiN dobijeni su rezuIta-

ti koji su deUmiEno priJ<azani na sI. od I do 6.

Odigledro je da razlike u lnstojanosti alata sa i bez

prevlaka zavise od rrrste alata odnosnc vrste ptoc€sa reza -

nja. Drugirn reEirra, uslovi pod kojirna se proces rezanja

ostiraruje utidu na rrelldinu pozitivnih efekata tri_bolo6ke

prevlake (u o'on sludaju prevlake od TiN) na otpornost na

habanje alata i njeEorm postojanosc.

U nddm sludajevinu obrade dobijeni rezultata praCe-

nja postojancsti alata sa i bez prevlake pokazuju da pozi-

tiwrih efekata triboloSke prevrake praktidno nerna. Rezultati

Tntbologi ja u industr i j i ,  gd. .  Xf  ,  br .  2,  1989.
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o\rc vrste dobijeni su pri korisCenju vretenastih glo<la-

Ia sa prevlakanra od TiN, npr.r i to nri obradi delika

;ueiane tvrdoCe.
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Velike razlike u doprinosu tri-bolo5ke prevlake d

TiN porredanju pstojarosti rezrrih alata razliEitih \rr^sta

koji su \ri5il"i &radu s€r \reonr;t razliEitim brzinana r€zanja

i razliEitim gecrnetrijarna obr:ade ukazuju na neophdnost la-

boratorijskih i-straZivanja kako u oblasti tribologije re,z-

anja tako i u oblasti neharrike i te::rodj-rranike rezanja.

3. REZT]LTAIT ISTRAZT\AI{JA U I,ABORATORTJSKIM USIT'\IIMA

IstraXivanja u p:oizr,odnlm r:slovima trnkazala su da u

srirn uslouima obrade postojarDstialata sa prevlakama od TiN

su bile ve6e od onih koje se ost\analju sa alatirna bez prev-

Iaka osim u nranjenr broju izuzetrrih sluEajeva. Razlike u po-

stojarosti alata sa prevlakama od TiN i alata bez prevlaka,

lcretale su se od 50 - 1508 a kod odvalnih glodala i do 400t

Da bi se pmra5ao razLq ovcj pojavi izrr3ena su lab-

oratorijska istraZirranja u kojirna su nereni otpori rezanja

38

pri bu5enju i struganju alatirna sa i bez tribolo5kih pr*

vlaka od TiN. tEo rezultata oviJ: isb:aZivanja priJcazan

j e n a s l . 7 , 8 i 9 .
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Na sl. 7 L 8 prikazani su oQnri rezanja i nonenLi

rezanja pri bu.Senju burgijama sa i bez tribolo5ke prev-

lake od TiN. Razlike u otporirna rezanja u Pravqr bu5enja

nisu bile ve6e od l0?. Razlike u nrcnentima (o@ri glav-

nog kretanja) bile su jo6 nanje.

Na sl. 9 prikazana je furkcionalna veza izredju o-

Qnra rezanja F, (glar.ni otpor rezanja) i dulci-ne rezanja

koja ih:stnrje deo enpiridkog Lzraza obU-ka:

h

Ft = canf .#f .u'f IJ -*o
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dobijerng eksperinentalnim putenr pri obradi struganjern

alatina sa i bez prevlake. Razlike u veliEini konstante

C odnosno veliEini gtarrnog otpora rezanja kreCu se oko

l0B a u neklm slulaievfuna su i rnanje.

lErenje otpoLa rezanja pri obrad'i alatima sa i

bez prevlaka od TiN pokazalo je da uzrck znatno ve6j
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IDstojarDsti alata sa prevlakarna od TiN re treba traziti

sarro u nehanici pro€sa rezanja jer doprinos triboloEke

prevlake snanjenju trenja u zoni kontakta nije veliki.Ka'

ko od rrcliEine oQnra rezanja zavisi i ubrcSena enerrgija

pri obradi odrpsno razvijena koliEina Ucplote i tenpera-

tura u zoni kontakta to je odiglednc da ni u termcdirami-

ci rezanja nije nogude rnCi obja3njenje lnjave re6e pos-

tojarnsti alata sa prevlakarna od TiN.

4. ZAKIJIJCCI

tri-bolo5ke prevlake od TIN na reznim elenentirm a1-

ata od brznrery Eelika i tv:dog netala lnveCavaju njih-

o\ r ottrDtrpst na habanje i postojanost. O\rc trnvedanjet

nedjutim, zavisi u rreIikoj neri od r:slova pod kojima se

proces rezanja izvodi odrpsro od brzine tezart)a, korakat

dubjxe rezanja, gecrnetrije obrade i naterijala predneta

obrade.

Kako su razlike u ceni koStanja alata sa i bez pte-

vlake \reonEr rreljke to tJpgkovi obrade u nekirn slu6ajevirna

nog-r biti veCi pri obradi alatjrna sa trjboloSkim prevlaka-

rna od TiN. Ovo z-nadi da postoje uslovi obrade u kojirna al-

ati sa pr"evlakama rernaju prednost rnd klasiEnirn alatlna t

ako se sa njima ostvanrje ne6to veda postojanost.

IstraZirranja tribolo5kih karal<teristilca alata sa

prevlakana razliEitih rn:sta trcba da cnogde stvaranje ba-

za podataka u Tribolo5kcm informacioncnr sisternu i o rrslov-

irna pod kojima su prednosti alata sa tribolo5kim prevlaka-

na najrcde.

Uzrpk pojavi ve6e postojancsti alata sa prevlakarna

od TiN u odrpsu na alate bez p:evlaka treba, izgleda, tra-

Ziti u iltenzitetu kretanja masa u zoni kontakta alata i

naterijala-pr"e&neta obrade. U o.rrcrn pravcu rr5i6e se buduCa

istraZivanja u Iaboratoriji za obradu nretala i triboloqiju

i to pri:rerrcrn Snznate TLA netode.
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Trih+loske karakteristike

I. WOD

Spozrnja svih aspekata rcgrtrCih tri-bolo5kih uiteda

(direktnih i ind.ir€ktnih) , njihorrc kvantificiranje pa i

eJconarsko iskazivanje uslowili su ekq)anziju triboloSkih

istraZirranja u svetu. Njihov osnorrni cilj je triboloBko

unapredjenje tribcrnehanidkjh sistenra sadrZanih u najrazli-

ditijim tehrdEkfui sistenrima.

Jedan od kljudnih pristr4n u realizaciji ovog cilja

odrpsi se na @oljSanje tribolo5kitr svojstava kontaktnih

slojeva. Z@ tqa se lnslednjih godina poseban zna6aj pri-

daje razrrcju, istraZivanju i prineni rnjrazncrrrsnijih pos-

bpaka nndifiJcovanja kontaktnih povr5ina. Tako na prirrer,

nedju 215 tekuCih projekata koji se u IISA realizuju pod

sSnnzorstrrcrn 2l razliEite drZavne org,anizacije BB odno-

si se na prevtake l'l l.

U orrcrn trenutJcu jo5 uvek je rnali broj pr:blikovanih

rezultata sistenatskog istraZivanja tribolo5kih svojstava

prevlaka u Sirokcrn rasponu kontaktnih uslorra, kao 5to su

l2r3 l. Postojeii rezultati naj6e56e se odnose na unapredj-

enje t:i-bolo5kiJ srzojstava alatnjh rnaterijala. t€djutim,

raz'oj sarzenenih PVD postrpaka stvara Bansu 5i-re prinene

hard rapar-resistant coatings i na razliEite naterijale na-

renjene izradi tribcnrelraniEkih elenenata.

Za sada odredjeni prirreri iz industrijske prinene i

pulcli*ovani radovi, kao Sto su 14, 5l potwdjuju znaEajan

triboloSki potencijaf Sire prinene ovih prevlaka.

U radu se iznose rezultati tribcrnetrijskog ispitivanja

tri saw'enene prevlake (TiN-ion plating coated, TiN-arc

coated and TiAIN-arc coated) formirare na konstrukcijskom

EeU.ku. Frikciono porra5anje kontaktnjh parova na pin-ondisk

maSini ispitano je u Sirokcm rasponu kontaktnih pritisaka i

brzina klizanja. Dobijeni :=zultati ukazuju na razlike tri-

bolo5kih sriojstava ispitivanih prevlaka i rcgudnosti pdo-

lj5anja tri-bolo5kih srzojstava osnovnog materijala. pri to-

ne, znadajan uticaj na frikcj-orre efekte prevlaka irnaju r:s-

lovi ostvarivanja kontakta.

2. EGPERIMUVIAIAIA PROGDIJRA

2 . L .  E k  s p e  r  i m e n  t a  I  n  a  o p  r e m a

Ispitivanje trjbolo3kih karakteristika nodifikova-

nih kontaktnih slojeva obavljeno je na r:niverzalncrn

tri-bcnetnt TR-3 sa pln-d.isk gecnetrijcm (s1. f ) .

SL, i, - FunkcionaLna bLok-dema tribometra

ZahvaljujuCi nodulnoj konstnrkciji triboretra pre

rrellom poloZaja pogonskog nodula u odnosu na npdul za e

pteredenja kontakta rogrude je realizovati horizontalan

i vertikalan poloZaj diska, bez potrebe za dodatnim no-

difikacijana tribcnetra. Na taj rndin trjbonetar TR-3 se

ncZe koristiti za ispitlvanja pri razliditjm elenentarn-

im gecnetrijskjJn Semara kontakta.

Ibntakt elenenata (pin-a i d-iska) ostrraruje se u

wlovima jedncsrernog klizanja. Kao pogon koristi se

notor jedrosrerne stnrje uz nrcarudnost kontualne pr.onene

broja obrbaja diska u rasponu 0 - f000 o/nin.

TRIBOMET. PARAMETRI

&
ffi
I L_.|

T&Y$NF 8

f  F t ,  L  T  I
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Tri-bcnetar je deo rodernog IIEr"nog sistema sa perso-

nalnim kcnpjuteron koji se koristi za lnuzdano pradenje

osnovnih tribcnetrijskih karakteristika (sl. 2) .

F n  :  1 . 5  d o N

isti se Talysurf 6 sistem, koji cnog:Cava formiranje pr"o-

stornih profilogrrana pow3ina.

2 . 2 . K o  n t a k  t n  i  e  I  e m e n t  i

Pin-ovi preEnika 8 nm su izradjeni

od konstn:kcionog Eelika e4730 u pobolj5a-

nolr stanju (gRc = 50), a diskovi pr"eEnika

68 nm od deUl<a t5420 u cenentirancrn sta-

nju (Hnc = 59) .

Ispitirrarrjem su obuhrvaCerre tri vrste

EVD prrevlaka:

I. TiN ion-plated,

2. TiN arc deposited,

3. TiAIN arc deposited,

koje su formj-rane na prettrodno firto bnr -

Senim beonim povrSinana pin-ova.

Polazeii od istog nirrca hraparrcsti

pow6irn r.ealizornni PVD postugri rezul-

tirali su razliEitim nlvoirna hrapavosti

prevlaka. Pri tcne, dok TiN - ion plating

prevlaka skoro neizrenjeno r"eprodukuje

podetrn stanje hrap:avosti povr5ine sub-

strata, arc q,raForation prrevlake odli -

kuje njero pnveCanje (slika 4.) . Wo je

posebrn izrazito kod TjN prevlake, kod

koje je do5lo do promene klase hraparrc*

sti i strukturnih karakteristika milro-

neravnina. To je posledica randcrn arc

frocesa u kcrne se naterijal mete izbija

na nirzrcu rastopljenih kapljica.

fspitivanje je obavljero u uslovi-

na qranidrog fc&nazivanja. Ulje za fo-

&,raziwanje (IIG-POLAR 55) je dovcdjero

na traq trenja u kolibini od 0,2 ml/min.

2.1

2 . 3 . O r g a n
a  t t - l  

r i m e n

j - z a c i  j a  e k s p e -
! -
L d

E<sperirtentalno ispitivanje tri-bolo-

Skih srcjstava TiN prevlake realizcr,.'ano ie tr tri faze.

U prvoj fazi obavljenc je uhodavarrje kontaktnih po-

vr5ina i taj pro€s je praden preko niza nikrogecnetri-

jskih karakteristika. Zatim je pri stabilncrn stanju ko-

ntaktnih pow'5ina ostvaren program ispitivanja friJccio-

njh karakteristiJca pri razliditjrn brzilanra klizanja i

nornalnim optereCenjima. U tredoj fazi praien je proces

razvoja habanja kontaktnih povr5ina uz konstantne para-

fietre r:slova kontakta.

Da bi se sbrcrili r:slovi za sagledavanje triloJ-o5-

kiJl efekata TiN prevlake iryitivanje je irnalo r4rcredni

karakter. Nalne, ispitivarrjern pod istim uslovjrna obuhr -

rradeni su kako pin-ovi sa prevlakama, tako i pin - owi

bz n1e.
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SL. 3. - Koefici.jent trenja za F, = 3 daN

U toku prooesa trenja kontinualno se IIEre norrnaha si-

ta (Fh), sila trenja (Ft) i tenperatura pin-a na odredjen-

oj duZini u odnosu na kontaktnu povrSi:ru. Odgovarajudi

davaEi su preko nrrstova gnja6ivada po'rezani sa AD konver-

torcrn i sa raduna:pm za cbavljanje akvizicije @ataka.

U okvim input furkcije forrnirani su radr:nski kanali

za izradr:navanje koeficijenta trenja, filtriranje podataka

i njilrovu statistibku obradu. Odvijanje pro€sa trenja se

prati rn ekranu raEunara u realncrn \nierrEnu preko osnorrnih

triJrcnetrijskih paranetara kao 5to su sila trenja, koefi-

cijent trenja i tenperatura.

Po zavr5etku faz-e akvLzicije softrier oroguduje dalju

anal,izu podataka organizovanih u spreadsheet npdu.

Pored pcnenutih tri-bcnetrijslcih karakteristika neri se

i habanje. Za anallzu pr:cnena na kontaktnoj povr5ini kor-

TniboLogi ja u industr i j i ,  god.  ) ( t ,  br ,  2,  1989.
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SL. 4. - Koefieijent trenja za Fn = 615 daN

F n : 9 . 5  d o N
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SL. 5. - Koeficijent trenja za Fn g,S daV

3. REZTJLTATT gGPERIMENIA

3 . l . T r e n j e

Uticaj Itt/D prevlaka rn frikciona svojst'va kontaktnih

slojerra i.spitivan je pri 4 optere6enja od I'5 do 9r5 dal,I

i 5 brzina klizanja od 0.05 & 2.4 m/s pri trajanju proe-

sa kenja od 3 min.

Dcbijene vredrnsti sile trenja i koeficijenta trenjao-

bradjeni su u autcrnatizovanoj proceduri koju obezbedjuje

softrer koriS6en za ak.ltLzlciju i obradu podataka. Na slika-

na od 6 do 9 prilcazand su dijaq:anske zavisnosti lcoeficije

nta trenja od paranetara uslova kontakta za p:evr:Eerru i ne-

porr5inu. Pri tcne eksperinentalne taEke na dija-

grar{rna predstavljaju aritrretiEke sredine srih diskr"etnih

vredrpsti l<oeficijerrta trenja (diskreLizacija je vrSena sa

frels.encijcrn od 10 Hz) dcbijenih u 5 ponovljenih isniti.ranja.

1 a

Dijagramske zavisnosti r:kazuju na

postojanje znatnq uticaja pararetara

uslova kontakta n i Fb na frikciono po-

na3anje ispitimnih kontaktnih Parova.

Bnoj obrtaja (brzina klizanja) poka-

zuje dvojak uticaj na koeficijent b:enja

- LzazLva poveCanje koeficijenta tr^enja

prl niZim vrednostina nornalnog opte:=-

denja i snanjenje pri visin koeficijen-

tinn trenja u fi:nkciji brzine klizanja

cpada sa po\reCanjen kontaktnog op@rede-

nja. Posebno LzraZen uticaj brzine kli-

zarlJa ispoljava se u sludaju kontaktnog

trnra bez prevlake na kontaktnim povrSi-

nama u rasponu od 0.3 do 0.9 m,/s Pri

svim nivoima kontaktrrog orpteredenja.

S dnrge strane dobijeni r"ezultati

r:kazuju da ]<oeficijent trenja cpada sa

porastsn kontal'.tncg optere6enja i da ve

Cim brzirnna klizanja odgovara nanji

stepen ovog uticaja.

U oblasti nalih brzjna klizanja (do

0.5 m/s) niZi nivo koeficijenta trenja

odgovara kontaktu nerodifilcovanih powr-

5ina, dok se gnzitivni efekti prevlaka

iskazuju u oblasti veCih brzina kliza-

nja.

Uo6ljillo je da najviSe rrrednosti ko-

eficijenta tr=nja redju ispitirrarrim pre

vlakana u celokr4rncj oblasti Snranetara

uslova brenja odgovara TiN -arc pr"evla-

ci. Ovakrrc stanje uslovljeno je u pnrcm

rredu lnveCarcn hralnvoSdr ove prevlake.

S druge strane, razlike u frikcio -

nim karakteristikana TiN-ion plating i

TiAIN prevlake predstavljaju fi:rkci ju

brzine klizanja i kontaktnog opterede -

nja. Tako u oblasti blaZih uslo'va trenja

(manji kontaktni pritisak i brzina kli-

zanja) bolje friJccione karakteristjlce

pokazuje TiAIN prevlaka, a u oblasti teZih r:slova tre -

nja TiN ion plating prevlaka.

Uticaj trnranetara uslova kontakta rn koeficijent

trenja i silu trenja ncZe se izraziLi sa rrelilcim stepe-

ncm korelacije (od 0.8f do 0.97) odgovarajuCim korela -

cionirn zavisnostinn:

f = 0.r18 norr5l Fh-0''ut- n.n."olruern trnvrSina

f = 0.195 nor 025 Fn 
-0 t276 - TiN-ion plating

f = 0.203 nc,05l Fn-0'259- ri lp.t" evalnration

f  =  0 . I44  n0 r043  Fh-0 , I07 -  t i e t5

Vrednosti konstanti i eksponenata u koreIacionim

Lzrazixa veqna ih:stratirnro iskazuju opisarre uticaje pa.-

ranetara reZima trenja na koeficijent trenja, i razlike

frikcionih svojstava iryitirranih povr5ina.

TriboLogija u industrij i, god. )CI, br. 2, 1989.



3 . 2 . H a b a n j e

Habanje je iryitivaro u uslovima podetrng rurdnal.nog

Iinijskog kontakta (kontakt na bdcu diska) u konstantnirn

i:slovirna trenja:

n = 200 o, /min (u= 0.7 t t /s) ,

Fn = 9.5 dal{

Habanje je nerenc profilografisanjem traga habanja

na kontaktrnj porrr5ini pin-a nakon 8 Easova trajanja pro-

esa trenja. Na osnow Sirine traga habanja izra6r:nate su

odgovaraju6e oQnrnosti na habanje i njihov relativni o-

dnos prikazan je na sl. 10.

Fn - 9.5 daN. n - 200 rpm

I. Ispitivane prevlake pcikazuju razliEita frikciona

srrcjstva i te razlike predstavljaju fi.rikciju brzJ:e I kLiz-

anja i kontaktnog cptere6enja. Tako u oblasti manjjh cPte-

re6enja rnjniZi nirio koeficijenta b:enja odgovara TiAIN pr

evlaci. Prednosti ove dmge prevlake r:astu sa lnrreCanjen

brzine kllzanja.

2. Uticaj na trenje iryitivanih prevlaka (Tiltl-ion pla-

ting, TiliFarc evatrnration i TiAIN) u odrpsu na neprevuEene

lnrrrBine u Sirem raslDnu brzina klizanja i kontalctnih o'pte

redenja nenEl jedrnzrnEan karakter, Pozitivni frlkci-oni e-

fekti nezani su sano za te\e uslove ostvarivanja kontakta.

3. U poredjenju sa nrgudim snanjenjen trenja mrogo je

znaEajnije noguCe snanjenje habanja prirlencm hard vrear '

resistant coatings.

4. Utvrdjere raz liJce frictional and r,car betravior ispi-

tivanih prevlaka r:kazuju na znadajnu noguCnost optimj-zacije

tri-bolo5kih svojstava kontaktnjh slojeva u odredjenim uslo-

vima trenja izborcnr vrste i postupka forrni.ranja hard we'

ar-resistant oatlngs.3 o o
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Odiglednc je da trslovinra velikog qpecifidnog cptereCe-
nja kontaktre povr5ine pix-a, koje uslovljava gecnetrija

kontaktnog para, neprernrdenu lnrr5inu odrikuje rrecrna mala
oQnrnost na tnbanje u odneu na prevuEenu. t€dju iqgitiv_

anim prevlakarna najniza otgnrnost na habanje irna TiAril pr-
evlaka a najvi3u TiN-i-on plating prevlaka.
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I.O U\rcD

Lanci kao sastanrni deo lanEanih prenosrika, na51i

su Sirreku pr5nenu u mEinslcoj tehni.cl-. Danas se nar.odito

koriste u: poljoprivrednfun na55lama, gradjevirskirn ma5in-

ana, dizalicarna i tranqgortnim rna.Sinana, tekstilnim na5-

irunta, grafiEkim ma5ilara, oprerni za buEenje nafte, bic*

ik1funa, notoci-klima, notorirna i dr.

Veliku prinenu lanaca rajbolje karakteriSe 6injeni-

ca da je naS rrajw6i proizvodjad, Indr:strija "filip K1ja-

jL6", u 1988. god. proizrreo oko 61500.000 lml lanaca, a

od toga pri-bliZnc 61000.000 lml pogorskih lanaca. Sko:o

758 ulcpne prod:kcije je ispon:Eern stranjm kr-pcinra.

Kao i svi drugi prerosnici, lanci zahtevaju rrepreki-

drta trrcbolj5anja srrcjih osnorrni-L eksploatacijskih karakte-

ristiJca, pri 6enu je prisutna neprekidna teZnja proizrodj-

ada i korisnika da se 5to nranjim gabaritina prenesu 5to

rcCa orptere6enja. Posebna strenrljenja u razvoju eksploata-

cijskih karakterj-stjka ]arnca su uslrer€na u pravcu Zelja

da larnc Lzdei,i gto \ECi porr6i:rski pritisak u jednom du-

Zern rreJcu eksploatacije.

U o\rcrn radu su prezerrtirani rel<i od leli-kog broja re-

zultata dobi jenih vi5egodiSnj im ispitivanjenr eksploataci j -

slcih karakteristika pogonskih lanaca, vr6enih za trntrebe
na5eg najwceg p:oizvodjada, Indr.rstriju "Filip KljajiC" u

itagujevcu. Def inisanj e osnovne karakteristike, dozrnl jen-

og povrSinskog pritiska, irna rrelij<og ara6aja ne s€[rD za

praviJ-an izlcor lanaca, ved i za dalji raarcj i poreCanje

kvaliteta dcnade pr.oizrndnje.

2.0. GI{C'VNE E<SPI.OATACTJSKE IGRAIifERTSTIKE IANACA,

Radna sSnsobnost fanfanih prencsrika koji rade u nor-

nralnim r:slo'.rirna, uslovima abrazirarog zagadjenja ili r:slovi-

na oskudrng lndnazivanja, ograniEena je habanjan zglobova.

Habanje neizostarrno do\Ddi do porreCanja koraka, snanjenja

dwstode i rarr:urenrosti rada, kao i do rnru5avanja rorrna-

lniJ" r:slova sprezanja lanca sa landanikom.

P::oradwr fanEanog prenosa po specifiEncnr pritisku za-

sntva se na pretgnstavci &, lanac ima dorrcljnu ottrnrnost na

habanje, ako specifidni pritisak u zglobu lanca u eksploata-

ciji ne prelazi vredncst dopnr5tenog prittska.

4 4
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Definisanje dozYoljellog
poyrsinskog pritiska psgsltskitr
lanaca dotnace prclizvodnje

Analiza razroja triboloSkih proes€rr proraEurra ive-

ka trajanja lanca, lnkazuje da je dozrrcljeni (dcpu5teni)

povrSinski pritisak osnovn l eksploatacijska karakterist-

ika lanca kojcrn se definiSe kvalitet i vek trajanja la-

nca. Foznavanje dozroljenog povrSlnskog pritiska orcgu&

ava definlsanje i dnrgih elcsploatacljskih karakteristi-

ka: snage koja se noZe preneti, kao i veka trajanja lan-

ca,

Po prreporr:karna standarda rreCine zeralja (DI\I'CST,

A$ISI i dr,), dozvoljeni povr5inski pritisak u zglobu je

onaj pritisak koji nastaje pri prenc5enju snage (cpter*

6enja), a koji garantrrje larrcirna rorrnalnog kvaliteta i

po&nazivanja da se neCe izduZiti viSe od Lh= 22 posle

10.000 sati rada iLL Ah = 3? posle 15.000 sati.

Sprcrrcdena raanatranja i narredene prelnrtrke lnkazu-

ju da dozrrcIjena opte:eCenja u zglobu noraju biti u us-

koj rrczi sa dopu5tenim habanjem lanca. Za definisanje

dozrrcljenog povr5inskog pritiska u zglcbu lanca neophto-

dno je ispitati utlcaj opteredenja na habanje lanca i u-

spostaviti njihornr uzajarm:u zavisncst. logidno je bilo

da se ovaj problem re5ava dugotrajnim eksperimentalnim

iqgitivanjina.

3.0. EKSPERTMNVIAII\IA ISPTTNANJA

Vi5egodi6nja eksperinentalrn ispitivanja rr5ena su

u Odeljenju za ispitivanje lanaca Indr:strije "Filip

Kl ja j iC".

3 . 1  f  z b o r  l a n c a

Za ispitivan je eksploataci j skih karakteristika, pre

svega za ispitivanje dozrrcljenog lnrzbinskog pritiska,

razvoja procesa habanja i snage koja noZe da se prenese'

izabran je larnc iz gn-qge pogonskih lanaca: 151875 x

9 ,53  x  10 ,16  (5 /8 "  A I {S I ) .

Pri izbom tipa lanca vodjeno je raduna da:

- izabrani lanac spada u gnpu lanaca srednjih d.i-

nenzija,

- p koliEini pr.oizrrcdnje spada u red larnca koji

se proizrrcde u veCjm koliEinama,

- 5n svrojoj naneni pripada grupi lanaca Siroke pri-
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n'Ene jer se koristi u rrerikcrn broju raznorodnih konstm-
kcija,

- po srcjim dinenzijana pri@a grupi lanaca koji
* i:zvozn, i ugradjuju i u ma5ine dmgih standarda.

3 . 2 V  r e d j a  j i  z a  i s p i t i v a n j e

I a n a c a

Ecqperinentalrn ispitivanja w5ena su na dva ure -

djaja za ispitivanje lanaca (sI. t i sl. 2).

Uredjaj predstavljen na sl. l. radi trn principu "zat\Dr
erog kruga snage", pri Esnu se cptere6en)e LanEanil<a /5/
i lanca /6/ vrEL preJ<o tsretnioe /4/. Opteredenje. u zat_
rrcrenoj konturi se postiZe zaokretanjenr elenenata teret_
[ie, pri Eenm ncnent uvijanja kruZi u zatrircrersn krugr,
a gubici snage u leZistinra i lanEancm prenosu se nadok _

nadjuju snagsn elektrrcnntora /Ervt/, IGrakteristike erekt-
roncto::a su: p = 4 /]rofl/ L n = I44 /ni:--I /.

Uredjaj peedstavljen na sI. 2. je aneridke proizrrc_
dnje i cnoguCava istovrenerla ispitirranja dva para lanaca.

Pcnodu elektrurotor-varijatora nrcguda je prorerra

brzine u 5i:okon opsegiu, a teretnica i tegovi za
opteredenje oTpguda\raju prcnenu o,pteredenja &z
zaustavljanja uredjaja.

3 . 3  M e r e n j e  h a b a n j a

Radna sSrosobnost lanca je ogranidena haba _

njem zglobova, a kao rezultat ovog pro@sa nast_
aje trnveCanje koraka. Usled habanja zgloba ruLro_
dito se porreCarra korak qpoljdn dlarnka. To p:rc_
istide iz dinjenie da se pri habanju osovi_nie
i urrutra5nje povrSine Eaure, osa dau:e pqrEra, a
tjne i osa valjka, odnosno larela spoljnjeg 6la_
rfta i zato se povedava i korak.

Analizirajuii razrioj tribolo5kjh procesa,o_

dludeno je da se pradenje rad.ne sposobnosti vr5i
praCenjen porrcCanja koraka ispitivanjh lanaca i
to srednjeg koraka.

S:ednji korak lanca se od:edjuje nerenjern
odredjere duZine lanca i cleljenjem te duZine bro_
jern dfanaka. fzbor srednjeg koraka za identifika_
ciju i pr:aCenje habanja lanaca je sasvim oprav _

dano, poSto ova rTera ima niz dobrjh osobi_narkao:
- mcAnrCrcst kori5Cenja relativno jedno_

stavnih nernih instnmrenata,
- mcAudnost ocene i rrlo nnlih plorrEna

u izduZenju srednjeg koraka (do I pp) i dr.
l€renja sr"ednjeg koraka su vriern kla_

sidnjm kljurastim nerilcrn i dodatnjm kcnpa_
ratelon, 5to crnrgrCarra pouzdano oditavanje

0,01 Innil . VeC:_ broj dlarnka u rrerncm odse_
6ku onoguCava registrovanje pronene srednj_
eg koraka reda 1 um.

lbrenja su vr5ena na pcno&lcm uredjaju
na kcne je larnc postavljan ! zatazar\ silom
I? od sile kidanja. Takodje, nerenja su vr_
Eena na tri razlidita nesta svakog oCsedka,
dir,e je izbegnuta noguCnost studajnog izbo_
ra odsedka inteziwrijeg habanja.

3 . 4 . M e r e n j e  s i l e  u  z g L o b u

l a n c a

Za defi.:risanje dozvol jenog pow.Einskog
pritidca, necphcdrro je tadno poznavanje sile
u J,anlr, c^-osnc -ar:si-nlne sile u :qlol:u.

1  .  Pogonsko
2  .  Dvode lno
3  .  P o g o n s k i
4  .  T e r e t n i c a
5  .  L a n d a n i c i
6  .  L a n c i
7 .  S k l o p  z a

v r a t i l o
v r a t i l o
p r e n o s

z a t e  z a n j  e

SL. 1, - Uz,edjaj za ispitiuanje Larwea

1  .  E l e k t r o m o t o r - v a r i  j  a t o r
2 . P o g o n s k i  k a i S n i  p r e n o s
3  .  D v o d e l n o  p o g .  v r a t i l o
4  .  T e r e t n i c a

SL, 2,  -  Uredjaj

Tribologija u inrh.tstriji, gcd,,

5 . G o n j e n o  v r a t i l o
6 . T e g o v i  z a  o p t e r e 6 e n j e
T . L a n 6 a n i  p r e n o s

za ispitiuanje Larnea

Xf  ,  b r : .  2 ,  )989 .
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Efidsanje ta6ne vrednosti nraksinelne sile u zglobu rr-

Sern je posebnln postrpkcnr tenzcretrljskog nerenja, tlja

je retodologija i postqak razradjen u okvim ovih ispi-

tivanja. Za identlfikaciju I kori36enje dnL'ijenih signa-

la koriS6en je trnsebro formiran nErrd lanac, koji je u

nerenjina pkazao \recrrEr dobre rezultate.

4.0 I}IICA.T OPIERECEDI.]A IIA HABANJE U\N\CI\

Analiza neJranizara p:ero5enja o,ptere6enja i kinenrat-

skih odrpsa elenenata lanca, pckazuje da je zglob sJcr-p

tribcnehaniEkih sistsna u kojirm je daninantra rrr^sta kre-

tanja klizanje sa udarcrn. Prisutan je relativno vedi gpe

cifidni pritlsak pri :elatlvrn mloj brzini klizanja. Za-

tvorena konstnrkcija zgloba 6ak i pri obilncm po&nazirra-

nju uslovljava polusuvo benje, tj. trenje sa nepotpr:rrim

p&nazilrarrjsn i neposrednirn kontaktcnr spregnutih pow5ina.

Qtere6enje koje se prenosi predsbvfja jedan od osrprrnih

falctora koji utidu na habanje zgloba. Pritisak u zglcbu

ispoljarra rieliki uticaj na tri-bolo5ke p:oese i fizidko -

rehaniEke karakteristike tribcnetnnidkih sistsna. prcmena

qpecifidnog pritiska u zglobu uti6e na prcnEnu sbrarne po-

rr5ine kontakta, stn:ktr:ru kontakbrg sloja, a talcodje i

na prrcnenu inteziteta tubanja.

Za iznalaZenje prirode, toka habarrja i uticaja op-

tene6enja na habanje lanaca, vr5ern su brojna eksperinen-

taba i,epitivanja. Dobijene krive habanja lanaca pri raz-

li6itim apteredenjfuna, cnoguCile su konstruisanje dijagra-

rna zavisnosti iz&:Zenja srednjeg koraka od pritiska ! zg-

16u  (s l .  3 ) ,

U sludaju abrazirrnih zagadjenja, zavisrost habanja

od speclfiEnog pritislca npZe * LzrazLti jedna6inama pra-

wlh linija koje ne prolaze krcz kordlnatni poEetak. Uc6-

ena zakonitost \radi i za sluEajeve vecna malitr opter:e6e-

nja larnca.

E<sperirrentalxo dobljena zavisrpst izduZenja sred -

njeg koraka od pritiska u zglobu je veora vredrn karakt-

erlstilca pogonskih larnca jer orogn:Cava iznalaZenj€ \Eo-

ma rraZnih karakteristika pogonskjJr lanaca, dozrrcfjerng

povr5inskog pritiska takodje.

5.0 DOZVoIJBTI PCnRSINSKT PRTTISAK

5 . 1  O s n o v n i  d o z v o  l j e n i  p o v r S i n s -

k i  p r i t i s a k

Odredjir,ranje doz'voljerrog porrr5inskog pritiska zapr-

dinje definisanjem osno\rnog (baznca) pritiska. Tto je onaj

pritisak u zglobu (saglasno DIN-u 8f95 i ASA 829.1) koji

garantuje larrcina rorralnog kvaliteta i podrazivanja da

se nede izduZlti viSe orl Lh= 2Z posle 10.000 sati rada,

lti Ah = 3? trnsle 15.000 sati, pri 6enm prenosnik radi u

sledeCim uslovirna:

- Ian6ani prenos jma dva landanilca

- broj zuba lngonskog landani-ka: Z, = 19

- osno rastojanje; A = 40.h, duZha lanca rrcCa od

r00 .
- p:enosni odnos: i = 3

Analizcm velikog broja eksperinentalno dobijenih kr-

ivih habanja, trrcuzdano je zakljudeno:

- izduZenje srednjeg koraka lanca u periodu utrcda-

vanja za visokooptereCene lane kle6e se u ras;ronu od

0 , 3 2 - 0 , 3 7  I  S  I
- izduZenje srednjeg koraka lanca od perioda uho-

davanja do rada od 330 lhl kre6e se u rasponu od 0'05-
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P r i t i s a k  u  z g l o b u :  N / r r 2

sL, 3. - Dijagrant zauisnosti izduzenja srednjeg koz,aka od pritiska u zgLobu

2 42 32 22 I2 01 91 8t 71 61 51 .41 3L21 11 0

IGko se sa dijagrama noZe uoditi, pri periodldrrcnr i

dor,toljrun po&nazimrrju, a u r:slovjrna odsr:strra abrazirrnogt

zagadjenja, habanje poEonskjh lanaca u dijalnzonu nornalnih

cptere6enja i brzina je r4>ravo pro;nrcionalno speciflErsn

pritisku u zglobu.

4 6 Tribologija u inarct:.i i i , gocl. XI' br. 2, 1989.



- 0 , 0 7  l r l
- izdulenje srednjeg korbka viscico-optercdenih lana-

ca u trnriodu od 330 lh I do 1000 | h I rada je rrccnra nrali i

IeZi u granicarna od 0103-0105 I8l
- izduZenje srednjeg koraka visoko-cptel€Celdh IarB-

ca trnsle rada od 330 lft | , uklju&ljudi i peniod uhodava -

nja, kre6e se u rasrlnnu od 0r37-0r44t.

IbristeCi otvE gerEralizovane i vifu puta eksperine-

ntalrp ptrrrdjere trpdatJ<e, mcgu6e 1e Lz dijagrana zavis-

rnsti izduZenja srednjeg koraka od pritiska u zglobu def-

inisati osrrcrrni dozvotjeni povrSinski pritisak u zglobu

pri lcore izduZenje srednjeg koraka trnsle 330 lfr | rada Ie-

Zi u granicann 0137-0144 [8f Iz dijagrama zavisrpsti nala-

zinp da su rrredrpsti o\Dg priti-ska u granicana' p6

22,s -  2604 lN/n#1.
Ecsperinentalrp dobijeni podaci arogudavaju 1 teori-

jSt<o-efsperinentalnu pro\reru veka trajanja lanaca koji bi

radili pri ovakvim uslovirna. KoristeCi teorijsku krim

habanja lanaca, nnZe se iz::a&:nati da je orijentaciona

vredncst veka trajanja lanca koji radi pod omlsrim r:slov-

ima: ? = 11.080 lfrl, 5to zadorrcljava i cp5tu definiciju

doaoljenca pritiska da se lanac pri ornkvcm opteredenju

rede :izdr:Ziti rrl5e od Ah = 2E Ipsle f0.000 sati rada.

Crako definisarli dozrnljeni osrprrni povr5i-nski prit-

i-sak je nastao kao rezultat brojnih eksperinentalnih isp

itivanja i prorera. Takodje je uporedjivan i odgovaraju-

6cnr karakteristikcm lanaca dnrgih str:anih proizrrcdjaEarko-

ji su ispitivani u istim r:slovirna kao i prroizrrcdi FKK-a.

Za definisanje Sfreg opsega ove o$rovne eksploatacij-

ske karakteristike treba eksperimentalno iznaCi i uticaj

brzire i br"oja zuba lanEanij<a na dozracljeni trnvr5irrski pr-

itisak.

5 , 2  U t i c a  j  b r o  j a  z u b a  l a n E a n i k a

n a  d o z v o l j  e n i  p o v r E i n s k i

p r i t i s a k

Dozvoljeni pvr5inski pritj-sak nesr-mljivo zavisi i oc1

b:oja zuba landanika. Iar#arrici sa nranjirn brojcn zrrlca ne

gamntuju lnuzdan rad prenosniJca. Srnanjenjem br.oja zr:bapri

istcrn koraku i srazi, :aste specifiEni pritisak u zglobu,

pveCaa se neravrurerrlost hetanja lanca i brzina udara

larrca o lanEarrik.

za i,a:r,J'a1enje uticaja broja zuba pogonskog lan6anika

rn doaroljeni povr5inski pritJsak rnr5ena su eksperirental-

na iryitivanja uticaja tri para lan6anika sa brojevima zu-

Lra: 16, L9 L 24 na habanje lanaca, pri Eernr su ostalipa-

ranetri (brzila lanca, snaga, br.oj Elanaka, rnazitrc, nadin

po&nazivanja, broj zuba gonjerog lanEaniJca i ostali uslovi)

zadfrarn isti.

TABEA L: VFEDIIGTI KCEFICTJB{IA kz

Anal-iza dcbljenlh rezultata pokazuje da se uticaj

broja zr:ba na doznoljeni porrrslnsld pritisak trpde izrazL-

ti lcoeficljentcrn:
6

1r--
k r =  0 1 6 2 5  Y  Z ,

koji se zadorrcljavajude poklapa i sa preponrkama koje da-

je DIN 8195, kao i neki pozrnti strani proizvodjaEi larn-

ca.

U tabeli I date su rrrednostj- koefl-cijenta k" za raz-

Ii6ite vredrpsti b:oja alba pogonskog landaniJ<a.

5 . 3  U t i c a  j  I a n c a  n a  d o z v o l j e n i

p o v r E i n s k i  p r i t j . s a k

Osoberpsti sprezanja lanEanog prenos€r r:slovljavaju

kretanje zgloba i zuba lanEarril<a jedan ka drugcrn u sus -

ret od:edjenim brzl-nana. Pri njihovcrn sprezanju dolazi do

udara. Ti udari razaraju6e deluju:ra lanac, elenente Ia-

nca, zu)ce lan6ani-lca i uzrck su specifiEnog Suna kojim je

praden rad landarrog prenosa.

Odigledrn je da je jedan od prloritetnih zadataka

rninirnizirati do granice nogn:6eg silu udara u zglobu. Na

silu udara velili uticaj pokazuje brzina udara koja je

proporcionalna ugaonoj brzini i koraln: Ianca.

lilesumjirrc je da brzila lanca utj"de na silu udara,

habanje i kona6no na dozrioljeni powSSnski pritisak u Ia-

ncu. Istorrr:enenc, standa::di razli6itih zernalja pokazuju

da se lanac bira za veJ< trajanja od 15000 sati bez cbzi-

ra rul brzinu pri kojoj radi. Kako je put trenja duZi pri

\redlm brzi-nanra, oEigledno je da qpecifidni pritisak u

zglobu rrcra biti rnanji pri veCirn brziranra, da bi vek tr-

ajanja lanca ostao isti.

Shodno prethodnim razr,atranjina, dozvoljeni povr5i-

nski pritisak cpada sa porastcm brzir:e, pa se uticaj br

zine noZe definisati koeficijentom

U op5ten obliku zavisnost lntenziteta habanja pogo-

nskih lanaca od pritiska u zglobu i brzine klizanja ele-

nenata trlbcnetrarridkih sistena, noZe biti predstavljen u

obliJcu:

Lh = k,pmun

gde su:

Lh - izduienje koraka

k - koeficijent proporcionalnosti

p - specifiEni pritisak

0 - brzha klizanja

RazvijajuCi dal je wu op5tu zavisrrrst i koristedi

r.tslove da je wJ< trajanja ograniden na 15000 sati, bez

obzira rn broj obrtaja, odrpsno brzinu klizanja, dobija

se u konadncrn obliku:

zt  r r  L2 13 L4 15 15 L7

kz  0 ,93  0195  0196  0 rg7  0 rg8  0 rgg  I

r8 19 20 2t

I , 0 r  t r 0 2  L r 0 3  r r 0 4

22 23 24 25

l r 0 5  1 1 0 5 3  1  , 0 6  r , 0 7

Tnibologija u industrij i, god. xI, br. 2, f989.
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Uticaj brzire na dozvoJ.jeni porrr5irskl pritisak'

odnosno koeficijerrt k, Je odnos izduZenja koraka lanca

pri razli.ditirn brzinama.

a]nl7"J
0 '  I

enta k,, od brzine lanca (sl. 5).

5 . 4  D e f  i n i s a n j e  d o z v o -

l j  e  n  o  g  p  o  v  r  5  i  n  s  k o  9

p r i t i s k a

Za definisanje dozrrcIjenog Po\rr-

Sinskog pritiska u Eirsn opsegu b::oja

zulca pogonskog landarrika i razliditim

brzinama, necphodro je osrrorrni priti-

sak (2, - L9t 0 = 2,5 m,/s) po'nnoZiti

rrednostina koeficijenta b:oja zdca

Ian6ani-l<a (kz) L koeficijerrta utica-

ja brzine lanca (k".) :

D ^  =  D , . k  , k, U  ' D  Z  U

Vrednosti dozrzoljenog povrSinskog

pritiska, pogonskih lanaca Industrije

"Filip KljajiC" date su u tabeli 2.

Ovako definisan dozvoljeni povr5i-

nski pritisah q>credjivan je sa vred-

nostirna pritisaka drugih proizr,rcdjada

Ianaca, kao i vrednostirna koje propi-

suje OtN. Analiza rezultata pokazuje

da doarcljeni povr5insJ<i pritisak po-

qonskih lanaca Industrije "Filip Klja-

Jj.6 Lefi. u granicana pritisaka koje

garantuju i drugi proizvodjadi, a di-

ji je kvalitet larnca na nivou na5eg

proizrrcdjada, 5to je i eksperirrerrtaL-

no potvrdjeno uporednim ispitivanj i:m.

LO]vlT
Laborator i ja  za obradu meta la i  t r ibo logi ju

Ma5inskog fakul te ta u Kragujevcu

34 000 KBAGLIJEVAC, Ul .  Sestre Janj i t  br '  6

Tel . :  03t  67-500

0 ,  1 6

0 , l 4

0  , 1 2

0 ,  l 0

o ' o

0 ,  0 6

0 , 0 4

0 , o 2

D L .  C . - Utieaj brzine na habortje Lanea

n o

o n

0 ' 6

0 , 5

0 r 4

0 , 3

SL. 5. - Vrednosti koeficljenta k.,

Za eksperimentalna odredj ivanja vrednrcsti koeficije-

nta, ku, rr5ena su dugotrajna ispitivanja uticaja brzine rn

izduZenja koraka lanca. Na osnovu owih ispitivanja korrstm-

isan je dijagram sl. 4, kao i dijagran zavisrosti koeficij-
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BRZTNA
LANCA
t(m/s)

B  r  o  j  z  u  b  a  c  a  Z l

1 1
t / t a 1 4 t o 1 7 Z U 2 1 a a 2 3 o t

L ' 2 5

0 r 7 3 0 r 2 3 0 , 8 ? 1  ? ? 1  R 3 7 r 8 3 2 r 7 3 2 , 6 3 2 r 9 o o r l 3 3 , I 3 4 . 2 3 4  -  3 3 4 - 6 3 4  _  I

0 r 2 2 9 , 4 3 0 , 0 3 0 , 4 3 0 , 7 3 1 r 0 ? 1  7 3 1 r 7 3 2 , 0 3 2 , 4 3 2 , 5 3 2 , 9 3 3 r 4 3 3 , 3

0 . t t 2 8  . 3 , R  A 2 9 . 3 2 9 . 6 2 9 .  B 7 n  ( 3 0 . 8 3 2 . 2 3 1 . 7 3 2 - 0 3 2 - 1 3 2 . 4 3 2 ^ 7

0 l 2 8 . 0 2 8 , 5 2 8  . 9 2 9 . 2 2 9 . 5 2 9 - 7 3 0 - 1 7 n  ? 7 n 3 0  . 9 ? 1  7 3 1 - 6 3 2 - 0 3 2 _ 3

0 r 6 2 7 , 7 , 7  n 2 8  , 0 2 8 , 3 2 R  R 2 8 , 8 2 9 , 2 2 9 ,  5 9 Q  R 3 0 , 0 3 0 , 4 ? n  t 3 0 , 8 3 i . 7

0 r 8 2 5 r 7 4 0 ,  a z o  ,  o 2 6 , 8 2 7  , 1 2 7  , 3 2 7  , 7 2 7 , 9 9 Q  1 2 8 , 4 2 8 , 8 9 Q  n 2 9 , 4 2 3 , 6

7 r 0 2 5 r 1 2 5 , 5 9 <  O 2 5 , 2 2 6 , 4 2 6 , 6 a l  ,  u 2 7 , 2 2 7 , 6 2 7 r 7 2 8 , 1 2 8  , 3 2 8  , 4 2 8 , 7 2 8 , I

2 3 , 0 2 3 r 4 2 3 , 5 2 4 , 0 2 4 4 2 4  7- ' ) ' 2 5 r 0 2 5 r 3 2 5 , 4 2 5 , 7 2 5 r 9 2 6 r 7 2 6 r 3 2 6 , 5

2 r  0 9 1  0 t t  7 a a ,  / 2 2 , I 2 3 , 1 2 3 ,  3 2 3 , 6 ' ?  R 2 4  1 a a  ,  6 2 4  , 5 9.4 n- ' t  - 2 4 r 0 2 5 r 7 2 5 , 3

2 1  5 a u ,  v 2 7 ,  3 2 7 , 8 z a r u z  4 ,  a 2 2 r  s 6 4 ,  I 2 3 , 0 2 3 , 7 2 3  4-  - ,  . 2 3  r  6 9 ?  2 t 7  0

a u ,  a
o n
a v  t 2 0 , 7 , 1  0

.  a f  ,  v 2 7 r 3 2 7  r  s 2 7 r 8 2 I ,  I d a r  a , ,  4 2 2 , 5 z z ,  / 2 2 ,  t

1 r 0 7 7 r 6 1 8 , 5 1 A  1 1 0  ? 1 0  ? 2 0 , 0 2 0 , 1 2 0 , 3 2 0 ,  5 2 0 , 6 2 0 r 8 2 0 , 7

< n
' '  t ' 1 7 , 6 1 7 , 8 7 8 , 0 7 8 , 2 1 R  4 1 8 r 7 7 9 r  2

6 r 0 7  2 , 7 7 6 , 7 1 7 , 1 7 7 , 2 1 0  t 7 7 ,  B 7 8 , 0 7 8  r  2 J E , 1

7 r 0 1 ' 1 , 3 1 '  O 7 4  6 1 6 , 0 1 6 r 3 1 6 r Z 1 6 r 8 1 7 , 0 J t / r J

8 . 0 1 1 . 3 1 2 . 5 1 4 . 8 7 5 r 0 1 (  t 1 5 r 4 7 5 , 6 7 5 , 7 t  u t  v J A r U

7 0 , 0 1 0 . 0 1 7  A 1 2 . 3 1 3 . 4 1 3 - 6 1 3 . 8 t , )  : t 1 4  0 1 '

7 2 , 0 R O 1 0 , 4 1 2 , 1 1 2 2 . 3 t a - a I  t 1  -  O 1 2 . 7 J L - O

TABELA 2: DOZVIT*IEN| PO\RSTNSKT PRTTTIAK PocoNSKrH LANACA TNDUSTRTJE ,FrLrp KLJAJTC,,: pDlN/nvnzl*

)1 Istrai,ioanja Sektora za razl)oi i urtqredienje fndustnije FKK u saradnji sa MaEinskim fakultetom u Kragujeua,t
**) Poduudene urednosti po mogu4stuu izbegaztati.

6.0 zAI{fleAK

ViSegodiSnja istraZi\ranja eksploatacijskih karakte-

ristilca pogonskih lanaca dcnraCeq proizrrcdjada, najveCim

su delcrn bil-a r:snerena ka definisarrju osnovne eksploat-

aci j ske karakteristike, dozrrcl jerng powSinskog pritiska.

Pouzdano pozna\rdnje o\re karakteristike irna velJkog znada-
ja ne sarrD za pravilan i-z-hrlr lanaca, ved i za dalji raz-

\Dj i porcCanje ]rvaliteta dcrnaCe prcizvodnje.
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U op5tern sluEaju, plroces jonske irrplantacije se sas-
toji od sWaranja jona odredjernq naterijala, njihovog u-

brzavanja, fokr:sirarrja u mlaz i irrpratiranja u nraterijal u
skladu sa Zeljencrn distri_bucijcrn. Na sl. l. prikazana je

Sema lrlanTedr jonsl<og irrprantatora. Jonski izvor pretvara

atcne ili nplekule gasa u jone, rn taj nadin gto ih bcnF
barduje erektronskim mrazcrn u cilju formi::anja plaare.Jo-

ni se od\Dde iz plaare pcnp6t elektridnog polja, folcr:sir-
aju nagnetskcrn i elektrostatidlccrn "otr)tikctrn" rasporedjenon
duZ njihove putanje, a zatjm ubrzarraju do visoki-l- energ-
ija gradijentom elektridnog potencijala. NajrrcCi br^oj ov-
ih uredjaja koristi nagrnetski analizator za izdvajanje z*
ljenih jona po njitrovcrn odnosu nrasa/naerektrisanje. Gra'ni
paranetar koji odredjuje dubinu i distribuciju inplanti-ra-
ni-h jona je natrnn r:lcrzavarrja. Sto je oraj napon wi5i, veia
je i ddclrea inplantacije jorn u netj_. Iako ima uedjaja u
kojinra je koriScen napon od nekoliko mitiona volti, prakt-

dr'i razLozi vezani sa €nom i gustincrn struje suZavaju op-
seg energija na 20 do 200 keV. Dubinski prcfir konentra-

cije na jedncj energiji pribliZno je C,ausovski. Superpozi-
cijcrn nekoriko erergija urcZe se podesiLi taj profir tako
da se dobije unifornna koncentracija od pornr5ine do sred -

njeg nivoa jorn nraksirnalne energije.

U prooesu jonske inplantacije energetski joni prodiru
u osncvnu pow5inu i interagnrju sa njenim rnaterijalcm (sl.
2) , nenjajuCi pri tom sastav i stnrktr:ru povr5inskog slo_

Iblona za ubrza-

ja. Prsrene stn:ktu:re dorrcde do forrrLiranja drugih faza
(kardcida, nitrida) i otvrdnjavanja rastvora. Koliziona

kaskada koju izazivaju r:lcrzani energetski joni istiskuje
oko 1000 atcrna (red rrclidine) iz njihoviJ: poloZaja u re-
Setkama. U kovalentno vezanim naterijalirna, kao i u izire-
snim oSxezi:na sastarra legrrra, ovaj nered se zadrZavartako

da kristalna stnrktura povr3inskog regiorra ostaje u rrco-

ma por€n#encrn anorfnorn st:rrju. Ta struktura je analogrna

tipadni
joni

Inplantirana
osrDvna
porr5ina

SL" 2. - Proees jonske impLantaci.ie

stn:kturi dobijenoj u brzo o&.rrsnuti:n regurana, pri 6enm
se dobijaju prurenjene deformacione osobine i reaktirm-

ost pow5ine. Chre netastabilne iarene strukture i sasta-
va, Lzazwane u porr5ilskcrn sloju jonskon inplantacijon,

6esto su stabilne u radnim r:slovi_rna. prednosti ionske
tuplantacije su:

a) fleksi-bilnost, jer se bilo koji elerent nnZe irrp-
lantirati u bilo koju osnovu,

b) nena ternDdinand6kih ogranidenja, kao Eto su povi-
Sena tenperatura (za difuziju) , ili izazivanie heniiske
reakcije,

c) neim potrebe za dodatncrn obradcrn ili ternridkim pe
'strpcirna, 

jer se jonska irrplantacija izrodi na sobnoj
@rperaturi,

d) rrerna prcxrene dirrenzija dela, iarene cbliJca, a ni
pot-rebe za njihorrcrn zavr.Encrn obradom, i

e) nerna di-skretnog prelaza izredju porrihe i baznog
naterijala, jer se irrplantacija obavlja is@ original_
ne povrSine.

CI
I

f
q.t

I
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7. - Sematski priknz ManTech uredjqja za
taciju u kotporaeiji Spire

D t . jonsku irnplan-

Tr ibologi ja u industr i j i ,  god.  XI ,  br .  2,  f989.



CIIC'VNI PRTSTIJPI PGOIJSANJI' OTPOFNGTT }IA HABAN'E

Prinena jonske inplantacije za peoljganje o@rne

sti na habanje netala pratila je dva pristtpa dobrc pe

znata u industrijskoj praksi:

a) poredanje drrstode (ili trn:do6e) powSine, i

b) srnanjenje koeficijenta trenja.

Iako su ovi pristr.pi d&ro trnznati, joska fuplanta-

cija p::edstavlja irpvativarr put za njilnrn prinenu, koji

desto nije noguC konrenciorralnim netodara trnwrSinske obr

ade, i kojim se izlcegavaju pr$lerni konvencionalnih treto-

da.

Pnri pristrp (pveCanje Ern:stoCe irrplantacijcn) t zd-

snirza se na tradicionalncnr retodu snanjenja habanja €rrE-

ntiranjem ili nitriranjem porr5ina radi SnraeCanja grani-

e te6enja, i to pu@n odwSCirranja 6vrstog. rast"vora, fi-

ksiranjen dislokaci j a, ili disperzionim o&rr5Cavan jern pr-

odul€ta irplantacije. Iako dubina tretiranog sloja koja

se dcbija jonslccm irrplantacijcrn roZe biti nanja od one

koju daje konrencionalna difuziona &rada, tretrnan na ni-

Zoj telrperatr:ri irm prednosti, jer se izlcegava krivljenje,

nalcnadna terrd-dka i1i zaw5na obr:ada delorra, dobija se

bolja di-sperzija produkata inplantacije, a Stedi se i en-

ergija.

Rani ekqperinentj- Dearnley-a i Hartley-a ltr2l, pri-

kazani na sl. 3, ilustnrju efekte otrndnjavanja irplanta-
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lerena ix:lza azota tlqtSt

SL. 3, - (d Zapreminska bz,zina habanja deli\rng pin-a u
kontaktu sa diskom od jonski irnplantiz,otog delika
za nitrirarrje (EN40B), kao fimkeija opte_reienja:
o-neimolatirano, o-inrplatirano aa 2. L0t / N+/cand
na 50 keV. (b) Smanjenje bnzine haboda (pin-on-
disk) 

" 
kao z,ezultat inrplantacije azotnih jona u

6elik EN40B, kao flntkaija daze (pz,ena Dearnleg i
H a t t l e g  1 L ,  2 l ) .

cijon fl+ u 6elik EN40B. Iznad vrednosti praga od 2xt0l7
?

u+/c:tf na 50 keV, do3lo je do bitJrog sranjenja brzine hab-

anja u testovirna pin-on-disk. Peolj5anje o@rnostj- na ha-

banje bilo je zavisno od cptere6enja, pri deru su najveda

pobofjianja ostvarena na niZirn cpteredenjina. Brojni prinr-

eri ovoga principa denrnstrirani su na felo-Iegurana i 6e-

licina, Iegrurarna titanijuma, berilijrrra, i drugih netala.

Iscrpne liste prirera rrngu se nadi u pregle&rfun radovima

]rI,3,4 | . Saaa5nji i-straZirrad<i napori usrer€ni su na karak-

terizaciju strr:ktr::re produkata formi:anih tci<cnr jonske irr;>

Iatancijel kao i na njihorni stabilnost kalco tokcnr sane inp-

lantacije, tako i fazi post-turplantacionog pcbolj5anja

lS,Oi. Do :edistribuci)e aznta s\rakako dolazi na oko 20OoC

u nisko-Iegiranirn delicina, ali re i u Eelicjma sa jakim

azotnim fonnarna.

TniboLogija u industrij i, god. )CI, br. 2, 1989.

Dnrgr pr:lstrp (snanjenje keficijenta Urcnja tuplantaci-

jqn) predstavlja znadajan napr.iAaf u ra5em razurcvanju

lcako cnplantacija roZe da se islcoristi za nrcdiflkorranje

pona5anja pri habanju, kao i u na5em razurrE\,'anju sanog

prcGsa habanja. U principu, r:adi se o srrEnjenju napona

u pod-pow5inskcm regionu putsn smanjivanja koeficijenta

trenja lz | . erinencm o\Dga netranizra, singer 18 | je ej-

asnio kako jonska furplantacija noZe ili da srnanji haba-

nje putem srnanjenja zancrrog oEtedenja pri datcrn rprrnal--

ncrn cpteredenju, ili da povisi prag Hercorrcg rnporn pri

kore podinje intenzivno habanje.

Prireri o\rcga npfianizrna zapaZeni su u ekstrnrinenti-

ma iaedenim u NRL, u kojima su elsrenti pozmati po doF

ncrn strraranju kadcida (Ti, Ta, Nb) inplantirani u pdofj-

Sane d'elilse, kao Sto su 521001 60, ili liF2. Allger anali-

za pokazala je da nplekuli koji ncse ugljenil< herr[jski a-

bsodcuju u rmkur.unskoj korori i:rplantirani Ti, koji je na-

rret na povrEinu napr"skarnnjern (sputtering). Ugljenik dif-

unduje pl:erna erpwun naterijalu brzlncrn koju povedavaju

konentraci je visokii defekata p:oi zvedene inplantaci jcm,

fondrajuCi konadno anprfni Fe-Ti-C sloj debljixe 50 nm

pri irrplantaciji na 190 kev i gustini od 5xr017 jona/an2

19|. Analizom povr3ine na lj-cu nesta Ir0|, dobijere su

detaljne infornacije o rrslovu necphodnan za ukljuEivanje

ugljenika u lnrrrSinu, a nrcdelskim eksperirrentinta |ff I

taj uslov je doreden u \Ezu sa fizi&im proesina. Usta-

ncvljeno je da se posle i:rplantacije Ti, koeficijent tr-

enja smanjuje od 0r5 na 0,3 (s1. 4), u testrr pri podet -

ncrn Hercovcrn kont:ktrrcrn naponu od 830 MPa i brzi-:ri kliz-

anja od 0rI ntn/s lfOl. rcrenjirna ultra-mikrotrrrdode na

uzrocina inplantiranim pod slidnjm r:slovima nije r:stano-

vljeno poraeCanje povr5inske trrrdode ltZI.

r.u T-

52f00 kuglica na ravncm

. -  - - J -

52100 kuglica na ravnorn
,' 16;0 (inplantacija sa Ti)

.  
A .  

. . - - - ( I ' ^ : t  i - { E *  < > + - _ ^ F < F - > -
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Br"oj jednostrukih Prolaza

SL, 4,  -  Kinet idki  koef ie i jent- t renja deLika 52100, im-
pLaftiz,anog sa 416.10t/ jona/enz titanijuma na
1 9 0  k e V

Tbstovi habanja uzoraka tuplantiranih Ti jonirna rr:-

Seni su u razliEitim uslovina Hercorrcgr napona, brzire

klizanja i po&razivanja. Skora5nji prirrer jedrog od a:-

aEajnijih eksperturenata bio je Faville-6 test koji je

izur5io namafingam u zajednici sa NRL lr:1. Oai test

su r:azvili Begelinger i Decee lI4 | , u cilju priftaz-trranja

prelaarih reZima "scuffing" habanja pri razliEitim Her-
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@viJn nalDnima i brzilana klizarrja. U r::edjaju se koris-
ti sferiEni klizaE cptere6en porrD& ::otacione podlo3ke.

Ecsperinerrti o kojirna je red izredeni su na uzorcinn pot-
pr:no otrn:dnutog deliJca 1"ts2, irrplanti::arng sa 3.5xt01, jn

ra/qrr2 na 55 kevi sa 7xtol7 iona/ar? * iro kev, koji su
ispitani u otsegu brzina klizanja od l0 do 100 rmr,/s u us-
lovirna po&nazirranja mineralnirn urjern. prerazak na ',sc-

uffing" habarrje, koji se nrarrifestuje kao prcn='' koefici-
jenta trcnja tokcm dvcsatnog testa, zabeleZen je na gl_5

MPa kod rretretiranih uzoraka, odn. na 1625 Mpa u sruEaju
irrplantacije na 55 keV. u nekim skorijim testovirna izur5e-
nim sa delij<crn 9310 lnsle inplantacije Ta jonirna, u sinnr-
liranim eksploatacionim r:slovjrna na Rlzder-ovim zupdarrici-

na, ustarrcvljeno je porcCanje nosirnsti od 3Ot ltSl. O.ri
testovi pokazuju da se netodcrn srnanjenja koeficijenta tr-
enja kod deliJ<a za leZiSta i alate nogu trnstici znadajna

@olj5anja oQnrnosti rra habanje, pri rrrrednosLina Herce
vog rrapona j- brzine klizanja koje su tipidne za praksu.

Jo5 trlcedljivija trnrecanja o{nrnosti na habanje lnstignu-
ta su lcqrbinovanjem netoda snranjenja trenja sa Snreianjem
tlrrdode po@rz'Sinskog regiona, ito ir'stmju drrcjne i-ng>
lantacije Tn i Ct izw5ene u Sandia Iaboratories, i objav-
Ijene od strane pope-a i dr. u nizu radova. Od posebnog
znadaja za ovu diskr:siju su pin-on-disk testovi habanja
belika 440C, inplantiranog sa Tt+C, i istog deuka, turpla-
ntiranog sa fl 116l . U prycnr sludaju (ri+c\, rpotrebljen je

r:kryarr fluks od 2xt017 )oru./q?, prj- Eennr je dcbijen sloj
rq^L'ljine 75 nm sa 20 at.t Ti i 20 at.? C. pin-on-disk tes-
bd, iar5eni su u uslovjrna bez podrnziranja, pri brzini
klizanja od f7 mry's j_ rastuCem cpteredenju, u cilju prade-
nja koeficijenta trenja i profita zone habanja (sL. 5) . U

a
Trrenje

b
Habanje

zuju na prednosti kcnbinovanja niskog koeficijenta trenja

sa otrndnutim, ne5to dljcljin pow5inskim slojem, kao i na

relatirrno slabu efikasnost irrplantacije azota u rnartenzi-

tne delike. libdarme studj-je uloge anorfnogr sloja dcbije-

nog u 6e1iku 304 SS i-nplantacijcm sa 2xt0l7 Ti+ i g*7"r2,

pd<azale su se 30-proentno srnanjenje koeficijenta tr€ -

nja gulci pcle rekristalizacije anorfirog sloja na 650oC

ll7 | . Ibdjutim, oq)ornost rn habanje je i dalje bila vi-

soka zlcog forrniranja ?iC prodr:kata tokcm rekristalizaci-

onog otpu5tanja.

Prena tone, jonska irrplantacija noZe da porreCa otpo-

rnost na habanje leZajnih i alatnih delika snnnjenjern ko-

eficijenta trenja na ;nvrSini i stvaranjenr tanl<og, twrdog

sloja toj povr5ini. Trcba imati u vidu i dinjenicu da je

irrplantirani region l0 do 50 puta manji od r:egiorn u ke

IrE se oseCa dejstrrc Herovogt napona, pa zato otvrdnjava-

nje tarrJcog povr5inskog regiona manje uspeSno snanjuje tr-

enje od otvrdnjavanja legiranjem. Zato je otrrdnjavanje

jonskcm inplantacijcrn nnnje efikasno na yisokim c4lterede-

njirra od prevlake nanete nekim od procesa nano5enja u

trnri, rnada se i u tim r:slovi:rra nrrZe odloZiti "zaorava -

nje" povr5ine, urrcrljenjem u kontakt E[ID, oksida, ili gr-

anidnog sloja. Potrebna su dopunska istraZirnnja da bi

se utrrrdio optirrnm iaredju det'Ijine i plastidnosti trr -

dih, tartl<ih slojeva. Smanjenje benja, Eak iako se ne st-

rrcri tvrd powiinski sloj, @iZe prag "scuffing" haba -

nja u irslovjma podrazivan)a za 30 do 1009. U ovicrn cpsegu

napona bcebalo bi odekivati i porrcljne efdcte sa aspeJ<ta

vreka. Potrebna su dodatyla istraZivanja u cilju utrn:djiv-

anja prarenljivcsti jonske inq:lantaci)e za zaStitu od ha-

banja u uslovjma klizanja sa po&razivanjem pri vedim brz-

inama (reda r00 nm/s) , koji su tipidni za nroderne maSine.

ZASTTTA oD HABAI{JA I,EZA]E\TA I ZUPEANIK,\

Dol<azano je da pro€s jondce irrplantacije pr"edstav-

lja atraktir;an netod tretrnana povr5ina u sludaju preciz-

nih leZajeva i a.pdardka u vazdulroplovnoj industriji.Zu-

p6anici i leZajevi prcdstavljaju dobre prinere delova sa

uskim dinenzionim tolerancijana, kod kojih je retko koji

konvencionalni netod nrrdifikacije povrSina pronenljiv.

Pored toga, q>asnost delandnacije dini nano5enje pr:evla-

ka na ove kcrqnnente rrecrna rizidnim. Oduvanje dirrenzija

i kvaliteta trnrlrSire kod preciznih leZajeva i zr4farrika,

kao i odsustvo oStrog prelaza iarcdju irrplantiranog sle

ja i- osncnrnog rnaterijala, koje se trnstiZe jonskon inpla-

ntacijcrn, uklanja cpasnost od delaninacije tvrdih prevl-

al<a. Prrenra tcre, jonska inplantacija p:edstavlja idealan

netod za obradu osetljivih delolra za priJrenu u 'u-azdutto -

plovstrnr i sremir^skoj indr:striji. Prineri jonski inplat-

iranih delova u ovim oblastins dati su u tabeli I.

Po\rr3ine inplantirane titarrijunrn i ugtjenikcm pcik-

azuju ne sanc unanjero habanje pri klizanju, reC i stab-

ilniji i predvidljiviji karakter habanja. Porcd toga,

nizal< i.::tenziet habarrja je nezavisan od nraterijala koji

4(' ^
7'- '-_---7_-i

llcrnrafrp opteedenje

/g/

SL. 5. - (d Koefiaijent trenja za nepodmazmtt pin-on-disk
test, u f,tttkcij2 opteneienja,- za jonskT irnplcnti-
rari AISf 440C delik. Titantjwt je intplantiy,an sa
enengijona izmeQj-u 90 i 190 keV, do tbtaLne doze
od 2.10r/ Ti1/mtz, ugljenik sa 30 keV do d.oze od.
2.rc17 9+/cn2,  o Zroi  La s0 keV d.o doze od 4- . rc17
N+/cmz (prema pope .i dr. ltol). ib s"La"ia ured-
nost maJ<simalne dubine habartja u funkeiji optere-
ienja, za uzoz.ke delika 440C, opisane pba {d,

sruEaju 440c inpla'ti-rarng sa Ti+c doSro je do srnanjenja ko-
eficijenta trenja od 0,65 (retretirarri uzorak) na 0r3 pri
cpteredenjirra sre do ni-rrca od 600 g. rntenzitet habanja je

takodje ostao konstantan sre do 600 g, odakle sledi prag
habanja od 3800 Mpa, u o&rosu na 1225 Mpa kod nebetira'og

uzorlca. srprotno o\rcre, inprantacijon azota dobijene su ve-
cna nnre prc[rErrc u oq)ornosti na habanje. oyi- testovi ukaz-
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Tabela l. - Uspe5ni prirreri jondce irrplantacije sa aqpekta pcboljdanih karakteristika
habanja na polju vazdutroplcxrstva i kosnidke tehnike

Ksrponenta F\:rkcija I4aterijal Joni Ezultati

GEFni-fii$oFurel------Gl;wrl-rctor 
--C-'AlejnAl---Ti{c--poveE6a 

o6rno3E
Spae Shuffle deliJ< 440C Cr+N na habanje lt9|

Irrstnrrentalni leZajevi ZiroSccp

Ko:szioni leZajevi gla-
rznog rratj-la

LeZajevi glavnog
vratila

Zrpdanici

Zpdanici

Kfipni kcnpresori

Gasrd leZajevi za
instnnente

Mlazni nDtor

Mlazni- nrctor

P:renosnik snage
helikcptera

Kcnp:esor mlaz-
nog fiotora

Konpr€sori ras-
hladn.uredjaja

Ziroskcp

Porredana ofircrnost na
frctins 120 |

Pobolj5ana o{nrnost
l 2 r  I

Pobolj5an RcF l22l

Srnanjeno, "scuffing"
habanje | 2I I

Znatno snwrjeno haba-
n j e  l 2 3 l

Smanjeno t:enje
Smanjeno habanje I 24 I

Jonska inplantacija u-

zoraka leZajeva i zr4danJka

t-antalcrn izvr5ena je u NRL

| 2f l - i, nezawisno, u korpo-

raciji Spire. Tantal je po-

sebno interesantan za tret-

iranje 6eli-ka za leZajerrc i

zupdanike jer, prinenjen na

legrure g,roZdja, noZe da im

poboljSa i otlnrnost na ha-

banje, i oQnrnost na kore

ziju. Nagnri NRL bili su u-

sns=ni na inplantaciju ta-

ntalovih jona u a4tranike

od dellka 9310 u uslovi:na

klizanja i "scuffing" haba-

nja. ostvarena su znadajna

srnanjenja tr"enja i habanja

defif 52100
lbrdj.delik
440c

der* prso

GTiK I,F5ONIL

deti:< l,t-SO
delil< },F50NIL

delik 9310

defi:< SgrO

W2

Be

Cr
Ta

Ta

Ti+C

TA

Ta

Ti+c

B

kLizi po povrSirr-i EeIiJca 52100, inplatiranoj titanijurom i

uqljenjkcrn. Fzultati tog istraZivanja potrndjuju da se n r

povr5ini irrplantirarre korgnnente stvara oksidni sloj koji

snanjuje direl<tan kontakt izredju retala kliznog para.

Jonska irrplantacija titani jrma, praiena ugljen-ikcnrri-

skoriSderra je od strare rrelikog br^oja istraZivada u cilju

porreCanja oQnrnosti na habanje leZiSnih 6elika tipa 52100

i 440C. Sioshansi i Au lr8 | postigli su znadajna pobofjSa -

nja otpornosti na habanje povr5ina u lndnazancrn kliznqn

kontaktu sa deUJccrn 52100, jonski inplatiranim titanijurcrn

i ugljeniJcom.

Skora5nja istraZivanja u cblasti preciznih leZajeva

Snkazuju da se inplantacijom titanijr-una i ugljenika bitno

poveCava otperrnst na habanje legrura 52100 i 440 C 120 | .

eobolj5ane karakteristiJce leZajeva za instn-urente, koje su

rezultat jonske inplantacije, pripisuju se eliminaciji dod-

ira i zahrvata neravnina, kao i hladnog zavarivanja iznedju

kuglica i prsterra, pri granidnim uslovirna trndnazivanja. Us-

peSrn prinena jonske inplantacije kod leZajeva za instnrre-

nte prcdstavlja glavni prcboj orc tehnjke. Zbog matih dinF

enzija, rcgude je jonskcrn i:rplantacijom lako tretiraLi vel-

ike kolidirle kuglidnih leZajeva. Tr:etrnanu se rrDgiu podvrCi i

kuglie i prsten leZaja. qp5te je miSljenje da kuglice i

prsten treba razlidito betirati. Preduidja se da Ce se jo-

nski inplantirani leZajevi za j-nstrr-nente uslcorc naii u 5i-

rckoj prirreni.

lbzda najdranatidnije dosada5nje @oljSanje kuglidnih

IeZajeva osWareno je u turbopurpama za oksidarrt u glarrncrn

rotoru raketoplana I{A^SA (Space Shuttle) itO | . fnpfantacija

razliditih jona u kuglice i prsten dovodi do bitnog srnanje-

nja korozivnog habanja u tim leZajevirna. Konkr.etro, testowi

habanja izvrSeni u tedncrn azotu sa leZajevirna dije su kugli-

ce od nerdjajuieg deliJca irrplantirane sa Ii L C, a prsten od

440C jordma Cr r N, pokazali su da se oQrornost na habanje

SnveCava za dva rieda rirelidine u odnosu na netretirani 440C.

Od tada je jonska inplantacija cbarrezna za purpe olcsidanata

niskoS pritiska u progranu Space Shuttle.

TniboLogija u industrij i, god. xI, br. 2, f989.

razliEitih Eelidnih elenen-

ata. U korporaciji Spire, tantal je inplantiran u zu$a-

nike kcnp:esora gasniJ:r turirina i helikcpterskjh prenosn-

ika. Pr"eliminarni laboratorijski rczultati pdcazuju da

zupdanici irrplantirani tantalcflt irnaju botje karakterist-

jfte od konrirencionalnih zqdanika, kao i da se, u nnogim

sludajewinar "scuffing" habanje noZe drastidno snnnjiti.

fl<sploataciona ispitivanja ztpdastih tr>alpva tretiranih

titanijwrrn i ugljenikon pokazuju da se u kcnpresorskoj

sekciji gasnih turdcjna osWaruju veonEr dcbre perfornanse.

Inplantacija jona bora u berilijun izvrSena 1e 1979.

godine l2 |. eosfe trebrana jonima bora, berilijunski ga-

sni leZajevi znatno se nranje habaju, a imaju i upadljitrc

nnnji koeficijent trcnja. SIiEna istraZivanja berilijuns-

ki-l., odnosno ogledala prevudenih berilijwrom, pokazuju da

se procescm jonske inplantacije postiZe veCa tvrdoCa pov-

r5ine i porreCava otpornost na abrazirrno i adhezirrno haba-

n je .

3A3IITA OD HABANJA NA POLJU BICI,IEDICIM

Pozrato je da se jonskcnr j:rplarrtacijcrn noZe \Eolna

efikasno smanjiti habanje totatnih ortcpedskih rreStadi<ih

zglcbova na bazi titanijuna 123 | . Izvan:edna o@rnost

na habanje je rezultat trnviSene tvrdode titanijr:nske Ie-

gure (Ti-6A1-4V), kao i smanjenog koeficijenta trenja,do

6ega dolazi r:sled hcnogenizacije drrcfazne legure i fornr-

iranja nitrida, ol<sida i kadcida rn povr5ini titanijuns-

kih elenerrata.

liova gereracija ortcpedskih pr"oteza izradjuje se

od legn:re Ti-5A1-4V, z@ njene idealne biekcnpatibil-

nosti. U poredjenju sa tradicionalnom leguron kcbalt -

hrcrn-nolibden, ta. Iegnrra j-nn izvan-rednu otpornost na ko-

roziju, visoku ottrnrnost na zaIIDr, kao i rnanji nodul el-

asLiErrosti, 5to je 6ini poinljnijim partnerun za kost.

Pri totalnoj zaneni zgLct,a, titanijurska konponenta se

oslanja'na polietilensku povr5inu od materijala sa ult-

ra-visolccrn rolekulskcrn teZincrn (UHl4VPn) . PorreCana otpo'-



rnost na habanje legur"e Ti-6Al-4V je od rcliJcoj znadaja

za ortotrredsku stnrku. Jonska inplantacija elenwlata kao

3to su azoE i ugljenik u kcnqnnente od Ti-6A1-4V, lnreda-

va rnikretvrdoCu orre legu:e lZf l. Na sI. 6. prikazano je

poredanje tvrdode u frrdcciji cpteredenJa, za razlidite u-

slor,e irrplantacije, Iako se npZe postiCi trostr:ko poveCa-

nje mikro-tyrdode kod ovih legnrra. Najnoviji rezultati i-

straZivanja izw5eni.l- na MIT 25 pckazuju da irrplantaci-

1a aznta u Ti-6A1-4V nenja drpfaznu mikrostrukturu (izgl-

ed alfa i beta nikrcplodica) Ti-6A1-4V ploEa, i dini mat-

erijal repropr:snim za standardne nagrizajuCe rastvore.Oli-

rrer i dr. 126 | postigli su snwrjenje keficijenta trenja

legure Ti-6A1-4V od 0,48 na 0,15, trnsle irrplantaci1e azb

ta pri I00 keV i totalncrn fluksu o.f 4.rOr7 iona/cn2.

Tnostrr:ki

,inelant

ItrefupIatirano

Qtere6enje /g/

SL. 6. - Poueianje mikrottsrdoie Legure Ti-6Ai,-4V u fzu';k-
eij i doze i energije jona azota

Snatra se da su por,eiana tvrdoia i snranjen keficij-

ent trcnja kod titanijunskih legura razlog za snanjen int-

errzitet habanja porr5ile od IlHI"flPE 127, 28 i. Wifiams i

Budr,anan 129 j su utvrdili da se, u njihorrcm eksperinentu,

ko:pzi..,no hab,r:--je para titanijunrpolietilen snanjuje za

1000 puta.

Znada jno snan jen je habanj a sistsna titani j urr-UHISIPE

ubedilo je proiarcdjade ortcpedskitr proteza da urredu proc-

es jc'nske inplantacije u s'i,r:ji' pnoizrrcdilju. Ta aplikacija

je veC postigla svcju trZiSnu zrelosi : " utin-ski se jonsk,:'j

inplantaciji lndrrgavaju rrelike kolidine titanijuftskih orb-

opedskih kolena i ktrkova, kao i nanje kolidine zglobova 5a-

ke, Iaktova, rudnih i noZnih pr:stiju. (fCfgg;epo je rcgist-

rovan za5litrr-i zrak Korpor:acije Spire'za obradu titanijurs-

ki-baziranih,.,rtcrp:dsliilr pr-.magala. .

zesrrre oD zAIvxoRA

llprkos maloj dubini koja se postiZe pri jonskoj irpla-

ntaciji, ddcazano je da se ovim proeson postiZe porreCanje

oQnrnosti na habanje razli.ditih retalnih porrSina. PLboljS-

anje karakteristika zarrDra porrSine pripisuje se porrcC,rnoj

lwogenizaciji, otrndnjavanju prodr:kata, i jakcni korprr:sir;-

nom naponu koji se sWara jonskom inqrlantacijon. Proa:s jon-

ske inplantacije se opisuje kao mikr"oskopsko bonbardovanje

kuglicana (Shot Peening),6fure se lnr,eCava povrdilska gustila

konponenata. bkazano je da se ovim prccescm uspe5no ocllaZe

C 1 1

formiranje iricijalnih prskotina |331. Od nar€ditoq znad-

aja za oblast leZajeva je rrrsta zarp::rogf o3tedenja naz.,'a-

na zarrDr pri kotrljanju (RoILing Contact Fatigue - RCF).

Ovaj efekat p:edstavlja glarrni kvantitatirrni uzrd< o5teC-

enja jako opteredenih leZajeva rn glarrrcrn rrzatilu gasnilt

tLrlbina. Uzrok R(F je polje visokog Hercovog napona u 1lo-

@vr5irckcrn :egionu, pri ponavljancm cpteredenju povr5i-

ne. Kr:stas, Iubhan i Sioshansi l30l postigfi su lnrreCanje

rreka od 40? u odnosu na RS u sludaju &Ii-]<a 440C podvro-

nutog inplantaciji titardjr.rna i azrta. ProduZen \rek Sipki

od 440C pripisuje se distri-buciji cptere6enja i pranrenana

nihoskopskog kvaliteta povrSine uzoraka.

U nezavisrrcj studiji, tim G/spireAfil l22l podwrgao

je inplantaciji razliEitim elenentina RCF uzorke M50 i

1,150 NIL, u cilju proudavanja otpornosti na koroziju. Kas-

nije ispitivanje Rff uzoraka pokazalo je da jonska irpla-

tacija ne saro 5to efikasno poveCarra otpornost na korczi-

ju, rreC i znatno produZava RO!- vek 6elil<a 1"150. Testovi

zeurr.ra jasno su gnkazali da se irqplantacijcm tantata u e-

Ienente izlo1ene RCF postiZe tr.ostruJco poledanje I'lejbulo-

le krire, kao i razlidit nagi-b kritre zarrnra.

Podaci o testpvirna zanora pri veliJrin ary>litudana,

izvr6enim sa legn:rama titanijuna, nikla, bakra i -elika

r4oredjeni su od strane nekoUko autora l2B, 29, 301. ero-

es jonske irplantacije pokazao je poziLirrne efekte i u

s-iuEajevina nanonskih, kao i u sluda3evi:ra deformacionih

zanornih eksperinenata. Iaki intersticijalni elenentirkao

5to su B I C L azot, r.rspe5no su upotrebljeni u najveCer, br-

oju eksperi.nenata.

ZAJ{JI-TCI

Jonska irplantacija preclstavlja sreclstvo za postiz-

anje Zeljenog sastava FDvrgine i slrukture povr'Sinskih sl_-

ojeva. Iaboratorijskirn eksperirrentirna je dokazano Ca se

paranetri habanja u eks-oloatacionj:n r:slovinn noqu znadal-

no 5rcpraviti nodifikacijama koje sranjuju koeficijent tre-

nja, ili poreCavaju trrrdoCu, iii oba istoweneno. (No va-

Zi u sluEaju da tokorn radnog r.eka elenenta ne dodie rlo na-

crlog uklanjanja inplantiranoc sloja. Studijama tehnoloike

prirenl j ivosti jonski i:r'plantiranih kcn -roonena ta clerons tri-

rane su poboljSane karakteristilce i ekoncnrska isplatirznost,

netode u r:rjrenana na poljfuu bio-'redicjne i vazduholovne

industrije. U slu6aju nekoliko bior'.edicinskih aplikacija

lei je podela industri-jska prirlena, a nekcliko vazduhplo-

vnih aplikacija nalaze se u fazi prototipske proizvochje.
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YT]TRIB 89
Prva jugoslovenska konferencija

o tr ibologi j i

Pr\.'a jugoslovenska
konferencija o tri-
bologiji odrZarra se
od 2O. do 22. sep-
tembra 1989. god. u
Kragujevcu.

- razrrlenorr] informacija iz tribologije
- prezentacijoln sa\,rl'eillenih rezulta.ta

fteorijskih. eksperimentalnih i pri-
tnen jenih istraZirran jsl

obezbecljuje uticaj na prodnuktivnost
proizrrodnih procesa. pouzclanosr funk-
cionisan ja i rrek trajanja oprelne,
potro$nju energi je i nirto troskorra
proizrtoclnje...

easopis TRIBOLOGIJA Li II\DLiSTRIJI
6e, kao i clo sada. prezentirati ova
clostignuCa, traZeci i nacin e za- pociiza-
nje efikasnosti naSe inclustrije.

S TRIBOLOGIJOhI SE \.IOZE \.'ISE !

Tz,ibologija u industrij i, god. XI, br. 2, f989.




