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M. BABIC

Tribologija u industriji
- radovi tokom 20 godina -

1. UVOD

Tribologija kao moderan multidisci-
plinarni prilaz reSavanju kontaktnih
problema prisutna je na prostorima
Jugoslavije skoro od samog pojavlji-
vanja.

U to vreme Laboratorija za obradu
metala rezanjem MaSinskog fakulte-
ta u Kragujevcu sa istrazivadima
okupljenim oko Prof. dr Branka Iv-
kovi¢a bila je veoma pogodna sredina
za prihvatanje tribologije kao novog
prilaza. Naime, tribologija je prirod-
no implantirana u obimna i raznovr-
sna istraZivanja obradivosti materija-
la. U narednim godinama dolazi do
veoma intenzivnog rasta triboloskih
istraZivanja baziranih na primeni me-
tode povrSinske aktivacije u razli-
¢itim oblastima, kao §to su triboloski
procesi na elementima za vodenje
kretanja, elementima za prenos sna-
geikretanja, triboloska svojstva sred-
stava za hladenje i podmazivanje i dr.
Paralelno sa razvojem triboloskih
istraZivanja 1973. god. nastaje publi-
kacija pod nazivom "SaopStenja la-
boratorije za obradu metala i tribo-
logiju" u kojoj se publikuju rezultati
triboloskih istraZivanja. Na ovoj os-
novi u izdanju Masinskog fakulteta u
Kragujeveu pod uredniStvom Prof. dr
Branka Ivkovida od 1978. godine
pocinje publikovanje prvog specijali-
zovanog triboloSkog Casopisa TRI-
BOLOGILJA U INDUSTRIJI. U re-
dakciji su bili zastupljeni nauéni
radnici iz zemlje i inostranstva,

Pocetak publikovanja ovog Casopisa
je starijeg datuma ¢ak i u odnosu na
refersntne svetske triboloske asopi-
se, kao Sto su Trenije i iznos (1980.) i
Wear (1982.).

Posle ve¢ blizu dvadeset godina re-
dovnog Stampanja bez prekida sa
Cetiri broja godiSnje Caspis ima priz-
nati medunarodni karakter i paralel-
no se izdaje u dve verzije, na srpskom
jeziku i na engleskom jeziku pod na-
zivom TRIBOLOGY ININDUSTRY.

U Tribologiji u industriji objavljeni su
naulno-strucni radovi preko 300 au-
tora iz nau¢no-istrazivackih instituci-
ja 1industrijskih sistema iz zemlje ali
i iz inostranstva. Njima su obuh-
vacene osnovne, ali i neke granicne
oblasti tribologije kao novog multi-
disciplinarnog pristupa u nauci i teh-
nologiji. Najveéi broj radova ob-
javljen je u oblastima tribologije
obradnih procesa, triibologije maSin-
skih elemenataisistema, tribometrije
1 modifikovanja kontaktnih povrSina.

Casopis je uspeo da uspesno prenese
atuelno stanje istraZivanja ne samo
kod nas, ve¢ i u svetu i ima nesumljiv
dopriinos u razvoju istraZivackog ka-

dra na ovim prostorima i prenosu po-
stojecih triboloskih znanja u praksu.

2. AUTORI

Tokom davadeset godina kontinual-
nog publikovanja 79 brojeva ¢asopisa
Tribologija u industriji objavljeni su
nauéno-struéniradovi zavidnog broja
autora iz razli¢itih nauéno-istraZiva-
¢kih institucija i industrijskih sistema
iz zemlje ali i iz inostranstva.

Ukupan broj autora u samostalnim i
koautorskim radovima iznosi 337.
Medu njima najveéi broj, njih 210, je
iz Jugoslavije, tacnije sa prostora
bivie SFRJ iSRJ (sl.1.). Naime, ¢aso-
pis Tribologija u industriji osnovan
1978. godine bio je i ostao do dana-
$njih dana jedini specijalizovani tri-
boloski ¢asopis na ovim prostorima.
Kao takav prirodno je prihvatan kao
zvanicni asopis triboloskih asocijaci-
ja na nivou zemlje - prvo Jugosloven-
skog komiteta za tribologiju (u SFRJ),
a zatim 1 Jugoslovenskog drudtva za
tribologiju (u SRJ). Nataj nacin ¢aso-
pis je bio istovremeno i centar tribo-
loskog okupljanja kome su gravitirali
kako istrazivadi iz bivsih jugosloven-

38%

BivSa SFRJ i SRJ

62%
Druge zemlje

Slika 1.
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skih republika, tako i iz danasnje Ju-
goslavije.

Takode je znacajno ucesce sa oko
38% autora iz drugih zemalja (sl. 2.).
Medu njima najveéi je broj iz sused-
nih zemalja (Rumunije, Bugarske i
Greke) i zemalja istoéne Evrope
(najvie iz bivieg SSSR-a i Rusije).
Medutim, u ¢asopisu su rezultate svo-
jih istraZivanja objavljivali i istra-
Zivati iz USA, SR Nemacke, Engle-
ske, Kine i drugih zemalja.

U proteklim godinama najveéi broj
radova u Casopisu objavili su nauéno
istrazivacki radnici zaposleni na ju-
goslovenskim univerzitetima, u nau-
¢nim institutima, laboratorijama i
razvojnim sluzbama vecéih indu-
strijskih sistema. Poslednjih godina,
medutim, pojavljuju se sve vise i ra-
dovi domac¢ih autora iz industrije koji
saopStavaju rezultate iz oblasti razvo-
ja proizvoda, unapredenja tehnologi-
je obradnih procesa i posebno odrza-
vanja proizvodne i druge opreme.

2. RADOVI 1Z
TRIBOLOSKE OBLASTI

Tokom prethodnih godina u Casopisu
je objavljeno 489 ¢lanaka. Od toga
316 nauénih i stru¢nih radova, 78
uvodnika, 41 izveStaj iz neposredne
prakse i 51 izveStaj o triboloski rele-
vantnim novostima (s1.3.).

Objavljeni radovi u popunosti odsli-
kavaju mulidisciplinarnosti tribologi-
je kao novog koncepta oslonjenog na
viSe postojecih tradicionalnih baznih
naucnih i tehnoloskih disciplina koje
su relevantne sa aspekta prirode i
efekata kontaktnih pojava. U njima
su obradeni problemi i rezultati istra-

Zivanja iz svih osnovnih oblasti tribo-

logkih istraZivanja:

* triboanalize (teorijske osnove tri-
bologije i baznih nauka),

* tribomaterijala (izuCavanje tribo-
loskih svojstava materijala i uprav-
ljanje ovim svojstvima),

* tribotehnike (tehnicka sredstva u
kojima se odvijaju tribolo8ki proce-
si),

20%

6%

20%

46%

16%

Nauéno-struéni radovi
& Uvodnici

8%
O Bivia SSSR i Rusija Poljska [ Ostale zemlje
Rumunija B USA
Slika 2.
10%

Izvestaji iz neposredne prakse
OTriboloske novosti

Slika 3.

52

tribotehnologije (tehnoloke me-

tode upravljanja triboloSkim ka-

rakteristikama tribosistema),

* tribomonitoringa (sredstva i meto-
de dijagnostike, kontrole i ispiti-
vanja tribosistema),

* triboinformatike (sredstva i meto-
de obrade, ¢uvanja i kori$éenja tri-
boloskih informacija).

U okviru ovako globalno definisanih

oblasti radovi tretiraju problematiku

koja se blize moZe odrediti kao:

» Tribologija obradnih procesa,

» Tribologija realnih maS$inskih ele-
menata, masinskih sistema 1 teh-
nickih sistema,

» Tribometrija i tribodijagnostika, -

» Podmazivanje i maziva,

» Tribomaterijali,

» Hrapavost kontaktnih povrSina,

» Modifikovanje i regenerisanje kon-
taktnih povrsina,

» Tehnolosko naslede,

» Odrzavanje,

» Tribodizajn,

» Triboloski informacioni sistemi,

» Energija i ekologija kroz tribologi-
ju.

U ukupnom broju radova najveéibroj
(30%) posvecen je triblogiji procesa
rezanja i procesa deformisanja meta-
la (slika 4.). Pri tome su u ovoj grupi
dominantniji (73%) radovi koji se
pektima procesa rezanja (sl. 5.). Oni
su posveleni pre svega:

* sredstvima za hladenje i podmazi-
vanje,

* alatima i alatnim materijalima i

e razli¢itim aspektima tribologkih
procesa i njihovih manifestacija,
kao§to je postojanost alata, trosko-
vi alata, otpori rezanja, obradivost
materijala i dr.

Drugi po brojnosti (23% od ukupnog
broja) su radovi posvedeni tribologiji
realnih mehanickih sistema i njihovih
elemenata.

Zatim, s obzirom na zastupljenost u
radovima, slede oblasti modifikova-
njairegenerisanja kontaktnih povrsi-
na (11%), tribometrije i tribodijagno-
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Tribologija obradnih procesa

£ Tribodiagnostika i tribometrija

8 Podmazivanje i maziva

5%

B Moditikacija kontaktnih povrdina

30%

7%

B Tribematerijali
8 Hrapavost povriina

O Tribologija realnih tribo-
mechanickih sistema
£ Ostalo

Slika 4.

E3 Obrada metala rezanjem

{1 Obrada metala deformisanjem

73%

Slika 5.

stike (7%), maziva i podmazivanja
(6%) i tribomaterijali (6%). Ucesce
ostalih oblasti u ukupnom broju ra-
dova kreée se od I do 3%. Svakako
treba istadi da je ovakva podela na-
pravijena uz odredena zanemariva-
nja postojecih preklapanja oblasti,
§to je inace karakteristi¢no za tribo-
logiju kao multidisciplinarni kon-
cept.

Analizom ebjavljenih radova uocava
se 1 odredena distribucija pobrojanih
oblasti vremenskom domenu. Ona
xorespondira sa dominantnim inter-
esom istraZzivaCa za odredenu proble-
matiku u datom vremenskom peri-
odu tokom proteklih godina, §to je
posledica razvoja tribologije kao nau-
ke i tehnologije i promene aktuelno-
stiistraZivackih zadataka. Tako prvih
godina izlaZenja Casopis pokriva pre
svega raznovrsnu problematiku tri-
bologije rezanja i tribologiju realnih
tribomehani¢kih sistema i njihovih
elemenata. Vremenom se povelava

broj radova posvecen tehnoloskom
nasledu, tribometriji, tribologiji pro-
cesa obrade metala deformisanjem i
sl. Poslednjih godina posebno je
izraZeno povecanje interesovanja za
triboloSke efekte jonsko plazmenih
postupaka modifikovanja kontaktnih
povrsina i globalne teme, kao §to je
mogucénost doprinosa Stednji energi-
je i ofuvanju Zivotne sredine kroz tri-
bologiju.

3. GENERALNI POGLED
NA RADOVE U
NAJZASTUPLJENLJIJM
OBLASTIMA

3.1. Obradni procesi

Kako je ve¢ pokazano najveéi broj
objavljenih radova pripada oblasti
tribologije obradnih procesa. Medu
njima preko 70% radova tretira pro-
blematiku tribologije obrade metala
rezanjem, ostali radovi problematiku

Tribologija u industriji, Volume 20, No. 3, 1998.

tribologije obrade metala deformi-
sanjem.

Analiza pokazuje da je obrada meta-
la rezanjem sa triboloskog aspekta u
radovima tretirana generalno s dva
aspekta:

Triboloske pojave i njihove posledice
na elemente tribomehani¢kog obrad-
nog sistema, sam proces obrade,
razli¢ite parametre funkcionisanja si-
stema (tacnost i kvalitet obrade) i
povecanje troSkova obrade - i to ne
samo kroz poveéanje troSkova alata,
vedikroz poveéanje trofkova masine;

Uticaj tehnologije i parametara obra-
de na tribolodka svojstva obradenih
povriina elemenata tribomehanickih
sistema uz pojavu tzv. tehnoloskog
nasledivanja u lancu operacija obra-
de rezanjem. Pri tome i stanje razvoja
procesa habanja alata pokazuje uticaj
na triboloski relevantne parametre
obradenih povrSina.

Pojave trenja i habanja u elementar-
nom tribomehani¢kim sistemima u
kojima se odvija proces obrade re-
zanjem uzrokuju negativne posledice
koje se najdirektnije iskazuju kao gu-
bitak energije na savladavanje trenja
i gubitak materijala sa kontaktnih
povriina reznog klina usled habanja,
koji postepeno naruSava reznu geo-
metriju sve do stanja kriticne pohaba-
nosti i onemoguéavanja uspes$nog
procesa rezanja. Posebna paZnja u ra-
dovima posveéena je smanjenju ovih
negativnih posledica triboloskim
unapredenjem tribomehanickog ob-
radnog sistema kroz primenu savre-
menih alatnih materijala i postupaka
modifikovanja njihovih kontaktnih
povrsina. Ovi efekti u radovima se
iskazuju preko postojanosti alata, ot-
pornosti na habanje, intenziteta ha-
banja, otpora rezanja, temperatura
rezanja, stanja povrSinskih slojeva
predmeta obrade, alii preko troskova
obrade i produktivnosti obradnih i
proizvodnih sistema. Izneti su,
takode, rezultati istraZivanja u koji-
ma je promovisan ubrzani metod do-
bijanja krivih habanja alata na bazi
merenja otpora rezanja alatima
razli¢itog stepena pohabanosti, od-
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nosno na bazi odgovarajuce funkcije
prirastaja otpora rezanja.

Osim posledica na alat u radovima se
tretiraju posledice triboloskih proce-
sa kod ostala dva elementa u struktu-
ri obradnog tribomehani¢kog siste-
ma: predmet obrade - kao pojava
povrsinskog defektnog sloja predme-
ta obrade sa znatno izmenjenim ka-
rakteristikama u odnosu na osnovai
materijal; sredstva za hladenje i pod-
mazivanje - kao promena fizicko-he-
mijskih karakteristika, odnosno gubi-
tak toplotne provodljivosti i pod-
mazujucih svojstava i kontaminacija.

U prvim godinama (do 1983. godine)
posebno su bili frekventni radovi pos-
veceni sredstvima za hladenje i pod-
mazivanje. Oni se pre svega odnose na:

» triboloSka svojstava sredstava za
hladenje i podmazivanje i

» poslovanje sredstvima za hladenje i
podmazivanje.

Ispitivanjima, €iji su rezultati publi-
kovani, obuhvadene su sve osnovne
vrste obrade rezanjem (struganje,
glodanje, busenje, bruSenje, rezanje
navoja, odvalno glodanje, provla-
Cenje i duboko buSenje), odnosno,
sve vrste sredstava za hladenje i pod-
mazivanje: emulzije, vodotopivi rast-
vori i rezna ulja.

Triboloska svojstva, kao i u sludaju
alata, iskazivana su preko razliitih
parametara, pa se moZe generalno
govoriti o triboekonomskom pristupu.

U ovoj oblasti najveéi broj radova
objavili su autori iz Laboratorije za
obradu metala rezanjem i tribologiju
MasSinskog fakulteta u Kragujevcu.
Specifi¢nost objavljenih rezultata
predstavlja razvoj i primena postup-
ka povriinske aktivacije alata za
odredivanje triboloskih svojstava
sredstava za hladenje i podmaziva-
nje.

Od ukupnog broja radova iz oblasti
tribologije obradnih procesa 25 rado-
va posveceno je tribologiji obrade
materijala plasticnim deformisa-
njem. U njima se iznose rezultati
istraZivanja mehanizama triboloskih

94

pojava trenja i habanja i moguénosti
smanjenja njihovih $tetnih posledica
na proces obrade unapredenjem tri-
boloskih svojstava alata i maziva.

ZapaZa se poseban interes za refa-
vanje problema odredivanja koefici-
jenta trenja, bilo da se radi o procesi-
ma zapreminskog deformisanja ili
dubokog izvlafenja. Naime, kontakt-
no trenje egzistira praktiéno u svim
procesima obrade materijala defor-
misanjem. lako je trenje u nekim
kontaktnim parovima sistema pred-
met obrade/alati neophodno za odvi-
janje procesa (pri dubokom izvla-
¢enju za drianje venca predmeta
obrade, pri valjanju za obezbedenje
transporta lima, pri vucenju cevi za
drzanje plivajuéeg trna, kod specijal-
nih postupaka sa aktivnim trenjem)
ono se pojavljuje kao uzrok niza ne-
gativnih pojava u procesu obrade,
kao $to su neravnomerna distribucija
specifiénog pritiska, neravnomerna
deformacija po zonama, pojava do-
punskih napona itd.

3.2. Tribologija mehanickih
elemenata i sistema

Druga po brojnosti grupcija radova
obahvata Siroko podrucje istraZiva-
nja triboloSkih pojava, njihovih nega-
tivnih efekata i moguénosti smanje-
nja ovih efekata kod mehaniCkih
sistema i njihovih elemenata. Njima
su obuhvadeni:

* zupcanici,

* lezajevi,

* triboelementi motora,

* lanci,

* kardanski prenosnici,

* vodice,

* upravljaCki mehanizmi,

* puZni prenosnici,

* amortizeri,

* bregasti mehanizmi,

* kocnice,

* zaptivke,

* kompresori,

* poljoprivredne masine,

* vibraciona sita i dr.

S obzirom na broj radova najveéa
istrazivacka paZnja bila je usmerena
na tribologiju zup&anika. Ovo je sva-
kako uslovljeno njihovom nezamen-
ljivom ulogom u najraznovrsnijim tri-
bomehanic¢kim sistemima za prenos
kretanja i snage u tehni¢kim sistemi-
ma.

Zastupljenost ovih radova u ¢asopisu
tokom proteklih godina publikovanja
skoro je potpuno ravnomerna. Njima
su obuhvadeni najcesce sledei pro-
blemi tribologije zup€anika:

» Mehanizmi i oblici habanja bokova
zuba zupcanika, posebno pojava
pitinga,

» Energetski gubici usled trenja i uti-
cajni faktori (viskozitet ulja, kon-
strukcijski parametri, hrapavost
kontaktnih povrSina, karakter ra-
spodele opterefenja itd.),

» Metodiproracunazupcanika sa tri-
boloskog aspekta,

» Razvoj i primena uredaja i postu-
paka za ispitivanje zupcanika,

» Tribodizajn zupCanika i zupcastih
prenosnika,

» Uticaj zavrSne obrade i tehnolos-
kog nasleda na tribolosko pona3a-
nje zupcanika.

U objavljenim brojevima ¢asopisa,
pored radova posveéenih tribologiji
zupc€anika, zapaZenu frekvenciju
imaju radovi posveceni tribologiji tri-
bomehanickih sistema za vodenje
kretanja. U njima dominiraju slededi
istrazivacki zadaci:

» Razvoj i primena uredaja i postu-
pakaza merenje osnovnih tribome-
trijskih parametara kliznih leZista,
kotrljajnih lezaja i vodica,

» Triboloski procesi kod kliznih le-
ZiSta, kotrljajnih lezaja i vodica,

» Materijali za izradu kliznih leZiSta i
elemenata kotrljajnih leZaja,

» Tribodizajn kliznih lezista i ko-
trljajnih leZaja,

» Izbor maziva,

» EHD podmazivanje i

» Frikcioni gubici u kliznim leziStima
i kotrljajnim leZajima.

Tribologija v industriji, Volume 20, No. 3, 1998.



3.3. Tribomonitoring

Oko 7% objavljenih radova pripada
globalnoj kategoriji tribomonitorin-
ga koja obuhvata:

e tribodijagnostiku - metode i sred-
stva kontinuaine kontrole stanja
triboloskih parametara tribomeha-
ni¢kih elemenata i sistema t

tribometriju - metode i sredstva
merenja osnovnih ulazno-izlazoih i
strukturnih parametara tribosiste-
nia.

Sva istraZivanja ovog tipa u principu
su namenjena relavanju odredenog
tribolo$kog problema ili izuCavarju
mehanizma tribeloskih pojava.

U domenu tribodijagnostike objav-

lieni radovi posvedeni su:

* izboru dijagnostickih parametara i
metoda njihovog merenja u oblasti
cbradnih centara i

« primeni ferografije u tribodijagno-
stici.

Skoro 80% radova iz tribomonitorin-

ga pripada uzoj oblasti tribometrije i

pre svega se odnose narazvoj i prime-

nu tribometrije za ispitivanja u labo-
ratorijskim uslovima i to:

« uredaja, mernih sistema i postupa-
ka merenja za ispitivanje masinskih
elemenata i

* tribometara, mernih sistema i po-
stupaka merenja za ispitivanja na
uprodéenim modelima.

Prva gruparadovaiurcdaja odnosise
pre svega na tribometriju zupcanika,
kliznih lezista, kotrljajnih leZaja, kar-
danskih mehanizama i vodica. Mzdu
njima, dorinantan je broj radova iz
Laboratorije za obradu metala re-
zanjem i iribologiju MaSinskog fakul-
teta u Kragujevcu. Prezentirani re-
zuitati baziraju na istraZivanjima
tribologkih procesa uz primenu tzv.
radioaktivne metode za pradenje ha-
banja.

Druga grupa radova je znatno brojni-
ja. Razlozi za Jominaciju istraZivanja
na tribometrima nad drugim tribo-
metrijskim istraZivanjima (Sto je da-
nasvidljivo u svim tribolo$kim publika-
cijama u svetu} su brojni, a pre svega:

» Jednostavna geometrija i male di-
menzije kontaktnih elemenata,

» Moguénost variranja i kontrole re-
levantnih parametara radnih uslo-
va i strukture opitnog tribosistema,

» Moguénost pouzdanog merenja
tribometrijskih karakteristika,

» Kratko vreme dobijanja rezultata i
niZa cena ispitivanja.

Poslednjih godina radovi u oblasti tri-
bometrije posveceni su pre svega
istrazivanju pouzdanih postupaka za
istraZivanje triboloskih efekata pri-
mene savremenih postupaka modifi-
kovanja kontaktnih povrSina.

3.4. Modifikovanje kontakt-
nih povrSina

Od 1986. godine u Casopisu je veoma
prisutna problematika modifikova-
nja kontaktnih povriina u cilju una-
predenja triboloskih svojstava. Pro-
dor tribologije modifikovanja u
¢asopis Tribologija u industriji poceo
je uradovima tzv. preglednog karak-
tera u kojima su izneta svetska dostig-
nuca, trendovi i tribolo$ki potencijali,
Ovaj prodor se i desio sa ka$njenjem
od nekoliko godina u odnosu na re-
ferentne svetske triboloSke Casopise.
On vremenski korespondira snazni-
joj komercijalizaciji jonsko plazme-
nih postupaka za deponovanje prev-
laka na elementima tribomehanickih
sistema.

U pocetku predmet istraZivanja bila
je mogucnost unapredenja tribo-
loskih svojstava alata u obradi metala
rezanjem (pre svega primenom jed-
noslojnih 1 viseslojnih prevlaka na
plodicama od tvrdog metala).

Sa usavrsavanjem PVD tehnologija u
pogledu sniZenja temperature depo-
novanja znatno se prosirilo podrucje
istraZivanja, kako s aspekta materija-
la substrata i vrsta prevlaka tako i sa
aspekta primene. QOva istraZivanja
mogu se uslovno podeliti na dve grupe:

* istraZivanja mogucénosti primene
prevlaka na konkretne tribomeha-
nicke sisteme (na primer kardans-
ki prenosnici, triboelementi kom-
presora u hladnjacima itd.) i
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« modelska istraZivanja triboloskih
mehanizama i efekata primene
razli¢itih postupaka modifikovanja
kontaktnih povr§ina (ion plating,
sputtering, arc deposition, duplex
treatment i dr.) i vrsta prevlaka
(TiN, TiAIN, Ti(C,N), ZrN, TiN na
nitriranom sloju, MoS;, PTFE,
WS,idr).

Osim prevlaka u radovima se iznose i
rezultati istraZivanja postupka modi-
fikovanja na bazi promene svojstava
materijala u kontaktnim slojevima,
kao §to su jonska implantacija i bom-
bardovanje ¢elicnim kuglicama.

Generalizacijom dobijenih rezulata,
nezavisno od metoda tretmana povr-
§ina, moZe se zakljuciti da triboloSke
karakteristike modifikovanih povr-
§ina ne predstavljaju njihovo ima-
nentno svojstvo, veé su rezultat tribo-
loske interakcije u odredenim uslo-
vima kontakta. To uslovljava da se i
razlike u triboloskim efektima ispiti-
vanih tipova modifikovanja ne mogu
prihvatiti kao apsolutne, ve¢ pred-
stavljaju funkciju uslova kontakta, pa
¢ak 1 nemaju isti karakter u Sirem
rasponu variranja uslova kontakta.

Problem izbora komplikuje i ¢injeni-
ca da nema poklapanja efekata sa
aspekta trenja i habanja, §to namede
¢esto neophodnost davanja priorite-
ta otpornosti na habanje ili koefici-
jentu trenja kao kriterijumu. Cak
kada se ima u vidu samo otpornost na
habanje izbor zavisi od toga da li su
prioritetni efekti na jednom kontakt-
nom elementu ili kontaktnom paru,
§to je opredeljeno strukturom tribo-
sistema.

U konacan izbor optimalnog postup-
ka modifikovanja za reSavanje kon-
kretnog tribolo$kog problema ne-
ophodno je uvestiifinansijske efekte,
tako da se mozZe govoriti o tribo-eko-
nomskom kriterijjumu izbora.

4. ZAKLJUCAK

U Tribologiji u industriji objavljeni su
nau¢no-strucniradovi zavidnog broja
autora iz naucno-istraZzivackih insti-
tucija i industrijskih sisterna iz zemlje
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ali i iz inostranstva. Njima su obuh-
valene osnovne i neke graniéne obla-
sti tribologije kao novog multidisci-
plinarnog pristupa u nauci i tehnolo-
giji.

Najveci broj radova objavljen je u
oblastima tribologije obradnih pro-
cesa, triibologije masinskih elemena-
ta i sistema, tribometrije i modifiko-

vanja kontaktnih povr§ina. Globalno
posmatrano mozZe se uociti odredena
vremenska neujednacenost prisustva
pojedinih tema, §to odgovara njiho-
voj aktuelnosti u svetu.

Casopis je uspeo da uspesno prenese
stanje istraZivanja ne samo kod nas,
ved 1 u svetu i ima nesumnjiv doprii-
nos u razvoju istrazivatkog kadra na

ovim prostorima i transferu posto-
jecih triboloskih znanja u praksu.
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K. D. BOUZAKIS, N. VIDAKIS

Moderne PVD prevlake

- trenutno stanje u oblasti,
inovacije i buduce tendencije

ISTRAZIVANJA

Evolucija PVD metode, kao tehnike proizvodnje tankih filmova, je razlog za veliku rasprostranjenost ovih
previaka Sirom sveta. Od prvih dana nastanka ove metodologije, kada su previake ovog tipa proizvodene
Jednostavnim isparavanjem melala, sprovedena su mnogobrojna istraZivanja i razvoj, dodajuci ovoj metodi
visok stepen sofisticiranosti. Danas su moderne i komplikovane tehnike ukljucene u sisteme proizvodnje
filmova, §to dovodi do razvoja Sirokog spektra razlicitih tipova previaka. Na taj nacin, prevlake se mogu
proizvesti kao meki, tvrdi ili super tvrdi filmovi, bilo kao jednoslojni ili viSeslojni nanosi, zadovoljavajudi sve
potencijalne potrebe poboljSanja konvencionalnih materijala. Uzimajuéi u obzir rastuce industrijske i proiz-
vodne zahteve, zahteva se jedna dobro organizovana utakmica za karakterizaciju procesa za stvaranje previa-
ka. Ovaj rad opisuje ciljeve nove generacije PVD previaka i nove metode koji se koriste za ocenu njihovih
performansi, posebno kad su u pitanju njihov vek trajanja pri dinamickom stanju napona.

Kljucne reci: PVD previake, viSeslojne previake, vek trajanja, karakterizacija previaka.

1. UVOD

Povr3insko poboljSanje osnovnih materijala ograni¢enih
svojstava, uz pomoé PVD prevlaka je postalo vrlo pozna-
ta i ekonomskizadovoljavajuca praksa [1]. Na ovaj nacin,
mogu se ostvariti pogodne mehanicke, fiziCke i hemijske
osobine, pomo¢u tankih i tvrdih jednoslojnih ili vise-
slojnih prevlaka preko konvencionalnih konstruktivnih
materijala. PVD metoda je odgovarajuéaza razvoj novih
procesa i inovacionih reSenja, posto je ona zasnovana na
postepenim postupcima za nastajanje rasta filma [2].

Jedna od najprivlaénijih prednosti PVD metode su rela-
tivno niske potrebne temperature za nanosenje prevlaka
[3, 4]. Ova osobina ¢ini ovu metodu pogodnom za mate-
rijale na ¢iju tvrdoéu moze uticati nekontrolisano Zarenje
u komori za prevlacenje, kao Sto su ojacani celici, brzo-
rezi Celici i biomehani¢ki materijali. Najpoznatije vrste
ove metode prikazane su na slici 1 [5, 6]. Znacajno je to
da veéina prikazanih metoda mozZe biti primenjena sa
istom opremom uz odgovarajuce podeSavanje i konfigu-
raciju. Odavde sledi da se prevlaka Zeljenih karakteristi-
ka moze dobiti prilagodavanjem PVD procesa.

Fotografija na slici 2 prikazuje modernu PVD opremu,
sposobnu da proizvede Sirok spektar zastitnih prevlaka,
Manja fotografija u donjem desnom uglu na istoj slici

K D. Bouzakis, N. Vidakis
Laboratorija za alatne masine i proizvodno inZenjerstvo
Aristotelov Univerzitet, Solun, Gréka
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ilustruje primenu PVD postupka na burgije od brzorezog
Celika unutar komore za prevlacenje [7].

Ovakvi uredaji za nanoSenje prevlaka, osim njihove os-
novne namene, to jest stvaranja tankih évrstih filmova,
danas mogu da ostvare i niz razli¢itih dodatnih karakte-
ristika prevlaka koje pobolj§avaju njihov kvalitet. Na
primer, osnovni faktor da bi prevlake imale visoke per-
formanse je dobra priprema povriine. Funkcionalne

Thin Film Technologies
g |
Sputtering | Arc- PA
Processes Evaporation Processes
Magnetron Random || Plasma
Sputtering Arc L_Nitriding
Umbalanced | | Pulsed Ion
Magnetron Arc "] Implantation
UBM L Hybrid
Closed Loop [| . Processes o PACVD
Sputter Arc an
lonPlating [T | MSIP
HLS U.S.E. Diamond |
Processes =1 Deposition

Slika 1. Uobiéajene vrsie PVD metoda
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Slika 2. Tipicno PVD postrojenje sa sloZenim planetamim
kretanjem komada koji se previace [ mogucnoscu
nanofenja viseslojnih previaka

PVD prevlake zahtevaju izuzetno Ciste povrSine odgova-
rajuce topografije. Mada se ¢iScenje mozZe vrsiti u poseb-
nim sistemima za ¢is¢enje, kad god se osnovni materijal
iznese iz sistema za CiScenje ili zavrSnu obradu, on tre-
nutno pocinje ponovo da oksidiSe. Novi koncept za pre-
vazilaZenje ovog problema je razvoj postupka za RF-na-
grizanje [8, 9]. RF-nagrizanje uklanja oksidisani sloj dok
je alat unutar komore za prevlacenje,

Jo§ jedan sofisticirani koncept u ovakvim modernim ure-
dajima je poboljSanje jonizacije kroz neuravnoteZeni ma-
gnetron (UBM), ¢ime se reSava problem niskog stepena
jonizacije [10, 11]. UBM proizvodi visoki jonski fluks
kako blizu mete, tako i na znatnom udaljenju. Usled ovog
poboljSanja jonizacije moguce je da se oblazu previake
visoke tvrdoce, guste strukture i visokog kvaliteta povr-
sine. Stavie, mogu se dobiti i bolji kvalitet previake i
bolje posebno zahtevane specificne osobine, ako se ko-
riste pokretni isparivadi i planetarno kretanje materijala
koji se prevlaci [12].

Zavisno od namena prevlaka, njihov izbor je manje-vise
uvek kompromis izmedu najéesce protivreénih, a pone-
kad i suprotnih mehani¢kin ili hemijskih osobina. Na
primer, jedna od najznacajnijih mehanickih osobina
prevlaka, to jest njihova povecana tvrdoca i otpornost na
habanje, je faktor koji moze da izazove pogorSanje nji-
hove duktilnosti i da izazove krte lomove [13, 14]. Da bi
se prevaziSlo ovo ogranicenje predloZene su i razvijene
viSeslojne prevlake [13, 14]. ViSeslojne prevlake imaju
poboljSanu otpronost na lom, a imaju istu tvrdocu kao i
jednoslojne prevlake. Sa druge strane, ostale osobine,
kao zadovoljavajuca adhezija, poboljSana otpornost na
habanje, hemijska inertnost i nizak koeficijent trenja,
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mogu se ostvariti kombinovanjem razlicitih osobina po-
jedinacnih slojeva u viSeslojnoj prevlaci [15, 16, 17].

Viseslojne prevlake, Sto se tice njihove tehnike proiz-
vodnje, mogu biti strukturalne ili kompozitne. Prva gru-
pa obuhvata prevlake sa geometrijski i mehanicki raz-
dvojenim slojevima, sa jasnim grani€énim povrSinama
(interfejsima) izmedu njih. S druge strane, kompozitne
viseslojne prevlake ispoljavaju postepenu promenu sa-
stava po debljini i, kao posledica toga, imaju kontinualnu
promenu mehanickih osobina. Medutim, obe vrste su
dobre alternative jednoslojnim prevlakama, i izazivaju
veliko interesovanje i istrazivaca i industrije.

Nesto modernije varijacije jednoslojnih metoda se razvi-
jaju ako se povecanje naslage tvrdog materijala prekine
vrlo tankim slojem mekog materijala. U ovom slucaju
stvara se MNBL - Dvoslojna prevlaka viSestruke nano-
strukture. Vrlo fini metod za nanoSenje finih viSeslojnih
prevlaka je koriscenje dva ili viSe isparivaca sa razliCitim
materijalima meta. StaviSe, super-reietke mogu biti
reSenje za buduénost. Ovde je debljina pojedinacnih
slojeva reda veli¢ine svega nekoliko atomskih rastojanja
i mogu se javiti potpuno nove osobine. Na slici 3 su
sumirane ovde predstavljene strategije za nanoSenje vi-
Seslojnih prevlaka .

COATING
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coatings TiN, CrN, ...
Multilayer t=0.5-10 um
Compositional ALOX,
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Slika 3. Tipicne strukture jednoslojnih i viseslojnih
previaka i relativnil komercijalnih filmova
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Prevlake igraju manje-viSe pasivnu ulogu prilikom rada.
Na primer, u procesu struganja sa konitnualnim skida-
njem materijala, super tvrda prevlaka §titi osnovni mate-
rijal, zbog toga §to ima usporen razvoj procesa habanja.
Abrazivno o$teéenje prevlake oznacava kraj njene zastit-
ne namene. Jo§ mnogo prefinjeniji tanki zastitni filmovi
rade sa aktivnom materijom, formirajuéi zatitni super
tanki sloj, koji reaguje sa elementima reznog komada,
time $titec¢i samu prevlaku [18, 19].

Osim procesa nanoSenja i osobina materijala od koga se
pravi film, dominantan parametar, koji ima odlucujuéi
uticaj na pona$anje sistema sa prevlakama, je prethodna
obrada osnovnog materijala. Sprovedena su mnoga eks-
perimentalna i teorijska iztraZivanja o uticajima neravni-
na i tehnikama mikro-udara na adheziju filma i opste
osobine [20, 21, 22, 84, 85, 86]. U narednom odeljku,
analiziraju se karakterizacija filma i osobine, uz ilustra-
ciju prednosti i nedostataka svake od metoda za procenu
kvaliteta prevlaka,

2. OSNOVNA KONTROLA KVALITETA
PREVLAKA

Zakljuéni faktor za pocetno prihvatanje realizovanog
sistema sa prevlakama je da udovolji nekim zahtevima
koji su dobijeni na osnovu vrlo poznatih testova.
Najznadajniji od njih su prikazani na slici 4.

Mora se napomenuti da vecina eksperimentalnih rezul-
tata koje daju ovi testovi su manje ili viSe kvalitativni i
uglavnom nude uporedne informacije koje se ticu supe-
riornosti jednog sistema u odnosu na drugi pod istim
uslovima [23]. Kako se dalje analizira, osobine koje su
dobijene ovim testovima odnose se ili na geometrijske
parametre (debljina) ili tehnoloske parametre (Cvrstoca
unutar osnovnog materijala, itd.).

Analiza kratera kuglice (otiska) omogucava zakljucke o
tvrdodi i adheziji prevlake. Kada se doda drza¢ oblika
cetvorostrane piramide, rotirajuca ¢eli¢na kuglica struze
sferni konkavni otisak kroz materijal prevlake u osnovnom
materijalu. Za ravne uzorke i sferne povisine ovo rezul-
tuje kruZnom povrsinom, dok se kod konveksnih povr-
Sina dobija elipti¢na povriina otiska. Debljina prevlake
se moze dobiti merenjem pod mikroskopom kruga ili
elipse, respektivno. Interfejs izmedu prevlake i osnovnog
materijala pokazuje kvalitet adhezije prevlake [24].

Jedan od najvaznijih parametara koji se testiraju je tvr-
doc¢a materijala prevlake. Ova osobina predstavlja ¢vr-
stofu materijala na spolja izazvane plasti¢ne deformaci-
je, i najcesce pokazuje otpornost na habanje i krutost
prevlake. Merenja tvrdoée materijala prevlake pred-
stavlja teZak zadatak, posto treba uzeti u obzir pravilo o
1/10 koje pokazuje da film treba da bude bar deset puta
deblji od dubine otiska. Zbog toga se za vrlo tanke
filmove meri nano-tvrdo¢a, koja daje rezultate (putanja
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relaksacije opterecenja otiska), slino onima prikazanim
na slici 4. Osim tvrdoée materijala, dobijaju se i modul
elastiénosti i granica tecenja otiska [25, 26, 27, 28].

Rokvelov test utiskivanja, prema VDI pokazateljima,
omogucuje brz zaklju¢ak o adheziji prevlake, izazivajuci
napone i znatne plastiéne deformacije u povrSini koja se
ispituje [29]. Normalno, prevlaka je utiskivatem oSte-
¢ena u zoni oko otiska. Stepen oStecenja, to jest izgled
prslina ili ljuStenja prevlake se zatim ocenjuje. Na slici 4

The spherical calotte test
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Slika 4. Elementarni testovi kori§éeni za karakterizaciju
kvaliteta PVD previaka
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su prikazana dva testa, koji ilustruju dobro i loSe prija-
njanje previake.

Konaéno, adhezija prevlake se obi¢no ocenjuje i pomocu
testa grebanja, Cetvorostrana piramida definisane geo-
metrije zagrebe povr§inom pri odredenom opterecenju i
onda se ocenjuju nastala o$tecenja. Najvazniji parametar
je primenjeno optereenje na ispitivani materijal. Za
adheziju prevlake se smatraju dobrim vrednostima opte-
recenja u opsegu od 60 do 100 N, zavisno od osnovnog
materijala i materijala prevlake. Jedna varijacija ovog
metoda je da se primeni postepeno rastuce opterecenje
ida se nade kriti¢no opterecenje F, pomoc¢u skenirajuceg
elektronskog mikroskopa (SEM), akusti¢ne emisije ili
trodimenzionalnim zapisom sile odgovarajuéim senzori-
ma [30, 31]. '

3. ODREDJIVANJE OTPORNOSTI NA
HABANJE PREVLAKE

Da bi se okaraketrisala triboloska dostignuéa modernih
PVD prevlaka, vriena su razliCita referentna ispitivanja,
koristeéi specijalne opitne stolove visoke preciznosti i
vrlo skupe. Medu njima su najpopularniji Kugla po Disku
i test sa Cetiri kugle, kao i njhove varijacije, Ovi principi
prema TEKNIKER-u su prikazani na slici 5 [32, 33].

Test Kugla po disku se koristi da se odredi ponaSanje
razlicitih tipova prevlaka u uslovima suvog, polusuvog ili
teCnog trenja. Celi¢na ili keramicka kugla se kreée po
putanji odredenog precnika na fiksiranom disku sa
prevlakom, formirajuéi na taj nacin trag habanja. PoSto
sferni utiskiva¢ ne rotira, kinematika testa je zasnovana
na Cistom klizanju. Primena ovog metoda daje koefici-
jent trenja, razvoj habanja preko zapreminske pohaba-
nosti kugle i zapreminske pohabanosti diska. Tipi¢ni
razultati ovog testa su takode prikazani na slici 5. Ovaj
test je varijacija poznatog testa na habanje Pin-on-Disc,
koji koristi pin zaobljenog vrha umesto keramicke ili
celicne kuglice. Ovaj test se uspesno koristi za odrediva-
nje otpornosti na habanje materijala koji nemaju prevla-
ku [34, 35].

Sa druge strane, kod uredaja za test sa Cetiri kugle,
keramicka kugla od SizNy, stabilno ucvriéena na posto-
lje, rotira preko tri nepokretne kugle, koje su prevucene
razli¢itim filmovima. Zavisno od potreba eksperimenta,
ove tri kugle mogu, ali ne moraju biti prekrivene mazi-
vom. Ovaj test osigurava odredivanje najbolje kombina-
cije prevlaka i maziva. Dobijeni rezultati su minimalno
optre€enje, koje izaziva merljivo habanje nepokretnih
kugli, kao i prec¢nik pohabanih kugli pri razli¢itim opte-
reenjima.

Prednost ovog testa je u preciznom odredivanju otiska
habanja, posto je, prema Hercovoj teoriji, kontakt izme-
du dveju kugli krug, Usled sinhronizovanog ispitivanja tri
razliCita tipa prevlake, pod potpuno istim uslovima, test
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Slika 5. Tipicni referentni triboloski testovi previaka
prema TEKNIKER-u

pruza i dobre uporedne informacije u pogledu izmerenih
precnika i dubina tragova habanja [32, 33].

4. KVANTITATIVNO ODREDJIVANJE
RADNOG VEKA PREVLAKA NA ZAMOR

4.1. Test na udar i dobijeni Smith-ovi i Woeh-
ler-ovi dijagrami za jednoslojne i vises-
lojne prevlake

Siroka primena tankih tvrdih PVD prevlaka u praksi,

koja izaziva stanja velikih dinamickih napona, kao kod

reznih alata, leZajeva itd., dovodi do potrebe preciznog
odredivanja Cvrstofe na zamor za prevlaku. Tako odre-
deni kritiéni naponi se mogu iskoristiti da se obezbede

Tribologija w industriji, Volume 20, No. 3, 1998.



radni uslovi u bezbednom opsegu, uzimajuéi u obzir
trajnu évrstocu prevlake. Uveden je test prevlake na
udar, kao pogodna metoda za kvantitativno odredivanje
ponaSanja na zamor kombinacije prevlaka-osnovni ma-
terijal, u formi opSte primenljivih dijagrama [36, 37].

U toku testa ravna povriina prevufenog uzorka se opte-
re¢uje ponovljenim udarima tvrdom kuglicom od slo-
Zenog karbida. Kretanje loptastog utiskivaca ka uzorku
je prouzrokovano Laplace-ovom magnetnom silom koju
izaziva elektromagnetno polje odgovarajuceg kalema.
Slika 6 prikazuje 3-D model uredaja za testiranje na udar,
kao i fotografiju stvarnog uredaja. Registrovanjem broja
udara koji izaziva oStecenje prevlake, za svako primenje-
no kontaktno opetercenje, dolazi se do dijagrama sli¢nih
uobitajenim dijagramima zamora, na kojima je opte-
reéenje dato u funkciji broja ponovljenih udara koje
previaka moZe da izdrZi bez oStecenja. Ovi dijagrami su
dati nasslici 6, za viSeslojnu kompozitnu previaku (ALOX®)
i strukturalnu prevlaku (TINALOX®).

® coating failure o no coating failure
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Slika 6. Uredaj za testiranje prevlake na udar i dijagrami
sila - broj udara za jednu viSeslojnu kompozitnu
i jednu strukturalnu previaku

Ostecenje prevlake i prekid svakog pojedinaénog ekspe-
rimenta su odredeni poéetkom opustanja karakteristicne
unutrasnje povezanosti ili razaranja adhezije po inter-
fejsu. Zbog toga, zamorno oftecenje prevlake moze biti
ili koheziono, to jest opustanjem unutrasnjih veza azatim
kidanjem, ili adheziono, to jest razdvojnim lomom na
interfejsu i zatim makro delaminacijom. Mehanizmi os-
tecenja su znatno komplikovaniji za viSeslojne prevlake,
posto je odgovarajuée polje napona odredeno struktur-
om materijala u kompleksnoj strukturi slojeva [38, 39].
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Mikrografi na slici 7 ilustruju tipiéne vidove oSteéenja
dve jednoslojne prevlake i dve ranije pomenute vise-
slojne prevlake, koji su nastali prilikom udarnog testa. Za
jedan sloj MoN vid zamornog oStecenja je o€igledno
adhezioni, dok su za ostale tipove prevlaka modovi oste-
cenja kohezioni.
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Slika 7. Tipi¢ni oblici oStecenja razlicitih tipova previaka
koji su nastali pri testu na udar

Kvazi stati¢ka simulacija metodom konacnih elemenata
ovog testa je prikazana u gornjem delu slike 8, a uradena
je sa dva koraka opterecenja [40, 41, 42]. Prvi korak
opterecenja, takozvano stanje opterecenja, predstavlja
period u kome je opterecenje primenjeno na prevucenu
povrdinu. U toku drugog koraka (stanje relaksacije),
raspodela pritisaka je uklonjena i samo potencijal na-
ponskog polja dovodi do elastiCnog oporavka. U cilju
dostizanja visokih vrednosti napona prevlake, primenju-
ju se znatna optereéenja na prevuéene uzorke, koja pro-
uzrokuju intenzivnu plastiénu deformaciju osnovnog
materijala - ¢elika. Na ovaj naéin, u toku procesa relak-
sacije dok se utiskivaC krece naviSe, mogu se uociti zaos-
tale deformacije osnovnog materijala, §to prouzrokuje
da prevlaka ostaje deformisana,

Zamorno ponaSanje prevlaka se moze izraziti Smith-
ovim dijagramom kriti¢nih komponenata napona za ko-
hezioni vid o$tecenja, to jest Mises-ovim naponima koji
obezbeduju njihovu trajnu postojanost, kako je pokaza-
no na donjem delu slike 8. Usled nedostatka trajne de-
formacije u veéini sluc¢ajeva u praksi, kao $to je u primeni
kod leziSta i pri glodanju, prevlaka se deformiSe Cisto
elasti¢no u toku faze rezanja i potpuno se oporavlja na
pocetni poloZaj na kraju kontakta sa radnim komadom.
Iz ovog razloga zamorna Cvrstoca prevlake koja obe-
zbeduje trajnu postojanost, se dobija izdela A-B Smitho-
ovog dijagrama pri minimalnom naponu jednakom nuli.
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Slika 8. MKE simulacija testa na udar i tipican Smitho-ov
i Woehler-ov dijagram

Ovi dijagrami, Smith-ov i Woehler-ov, su dobijeni za
veliki broj razlicitih prevlaka, i na slici 9 su prikazani
tipi¢ni Smtih-ovi dijagrami za meku jednoslojnu prevla-
ku (CrN), super tvrdu jednoslojnu previaku (TINA-
LOX®), viseslojnu kompozitnu prevlaku (ALOX®) i
viSeslojnu strukturdlnu prevlaku (SUPERTIN®). Mora
se napomenuti da zamorno ponasanje takode zavisi i od
osobina osnovnog materijala i od modula elasti¢nosti
previake [43, 44]. Zbog toga su granice napona dobijene
iz Smith-ovog dijagrama za CrN relativno niske, ali je i
nizak modul elasti¢nosti ove prevlake odgovoran za na-
stajanje ogranienih napona za odredeno spoljasnje op-
tereCenje. Sa ovog aspekta, TINALOX® previaka je jed-
na od najpozeljnijih, po§to ona ima relativno nizak
modul elasti¢nosti, $to prouzrokuje nastanak niskih na-
pona, uz visoku tvrdocu, $to je garancija za dobru otpor-
nost na habanje. Ovo ponaSanje je potvrdeno eksperi-
mentima rezanja.

Sadasnja ispitivanja su usmerena ka razvoju uredaja za
testiranje koji bi omogucio i test na udar i softver za
ocenu pomoc¢u koga bi brzo mogao da se odredi vek
trajanja prevlake, u formi Smith-ovog dijagrama [45, 46].
Test na udar prevlake je jedini referentni test koji moze
da kvantitativno izrazi zamorno ponaSanje tankih povr-
Sinskih filmova, mada se on moze jo§ koristiti za karak-
terizaciju pona8anja povrSina, ¢ak i homogenih materija-
la, koje su na primer izloZzene poviSenim temperaturama,
zavrinoj termickoj obradi, i sli¢no.
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4.2. Test na zamor pri kotrljajnom kontaktu
(RCF-test)

Uzimajuéi u obzir da su u znatnoj meri moderne tanke
PVD prevlake predvidene da rade u uslovima dinami-
¢kog trenja kotrljanja i klizanja, razvijeni su specijalni
testovi na zamor pri kotrljajnom kontaktu (RCF), i oni
se primenjuju za kontrolu kvaliteta ovih prevlaka. Najpo-
pularniji od ovih testova su Kugla-po-Sipei, koji je zasno-
van na Hercovom kontaktu u taéki, kao i test Cilindar-
po-Cilindru, koji je zasnovan na Hercovom linearnom
kontaktu. Principi i glavne konfiguracije ova dva testa su
prikazani naslici 10[32, 33, 45, 46]. Ovi testovi se uspesno
simuliraju FEM metodama, u cilju da se izvr§i njihova
optimizacija, ili da se dobiju kriti¢ni naponi koji se odno-
se na zamor prevlake [47, 48].

Kao primer, da bi se odredio napon koji izaziva zamorno
ostecenje prevlake u toku dugotrajnih RCF testova, ura-
dena je MKE simulacija testa Kugla-po-Sipci. Primenje-
ni postupak modeliranja je pokazan na gornjem delu
slike 11. Pri kontaktnim uslovima u tacki, koji nastaju
kada se kugla kotrlja duz Sipke, formira se kontaktna
elipsa, koja je projekcija konveksne ili konkavne kontakt-
ne povr§ine u ravni normalnoj na osu opterecenja, kako
je veé pokazano na gornjem delu slike 10. Povriinska
tvrda prevlaka ne utie na dimenzije kontaktne povrsine,
usled svoje radikalno male debljine i malog odnosa mo-
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The ball on rod point contact RCF test
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Slika 10. Principi i geometrija kontakta za tipicni RCF test
sa kontaktom u tacki i po liniji

dula elasti¢nosti prevlake i osnovnog materijala, koji ¢ak
i za kruéu ispitivanu prevlaku TiAIN, ne prelazi vrednost
4 [49]. U toku ovih testova, prevulene Sipke od celika
100Cr6 su bile izloZzene kotrljajnim kontaktnim opte-
recenjima, u nameéri da se prouzrokuje zamorno oSte-
¢enje prevlake. Nivo opterecenja je odrzavan konstant-
nim, da bi se dobile uporedive vrednosti za razliGite
prevlake. Simulacioni model se sastoji od izoparametar-
skih elemenata koji imaju konfiguraciju ravanskog stanja
deformacije, i koji su finiji blize kontaktnoj zoni.

Da bi se ubrazao test, primenjuje se intenzivno kontakt-
no opterecenje i nastaje plasti¢na deformacija osnovnog
celicnog materijala, Usled ove ¢injenica MKE simulacija
testa tretira taknu tvrdu PVD prevlaku kao cisto elasti-
¢nu, a osnovni materijal - ¢elik kao elasti¢no-plastican,
pretpostavljajuéi multilinearni kinematicki zakon oja-
¢anja [50, 51, 52]. Uslovi kotrljajnog kontakta su postig-
nuti delovanjem prelaznog normalnog pritiska i tangen-
cijalnih raspodela pritiska.

Usled male debljine prevlake, u poredenju sa poluosama
kontaktne elipse a i B, trodimenzionalni problem je
redukovan na problem ravanskog stanja deformacije,
koji povoljno predstavlja naponska stanja koja nastaju u
popreénom preseku, vertikalno na pravac kotrljanja, koji
prolazi kroz manju osu kontaktne elipse.

Kvazi-staticka simulacija RCF testa je postignuta pove-
¢anjem prenosne povrsinske raspodele pritisaka u dis-
kretnim koracima. Svaki prenos je ¢inio jedan korak, koji
je trebalo da bude reSen, imajuéi poCetne vrednosti koje
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Slika 11. MKE model RCF testa Kugla-po-Sipci i Mizesovi
rezultati za opterecen i rasterecen uzorak

su odgovarale vrednostima iz prethodno reSenog koraka
opterecenja. Za proucavani RCF test je, radi odgovara-
juce tacnosti simulacije, reSavan dovoljan broj koraka.

Svaki polozaj se proracunava u dve faze, opterecenoj |
rasterecenoj. Da bi se povisila dobijena taénost, posle
prvog prolaza kugle preko poviSine uzorka, dalji prenos
opterecenja je postignut, da bi se odredilo nastalo na-
ponsko polje posle prvog obrtaja Sipke i zbog toga nasta-
log traga kotrljanja, usled plasticne deformacije osnov-
nog materijala Sipke.

Stavise, donji deo slike 11 ilustruje optereéeno i raste-
reCeno stanje napona u toku drugog obrtaja Sipke za
srednji polozaj razvijenog traga kotrljanja. Ova repre-
zentativna stanja pokazuju raspodele stacionarnog na-
pona posle formiranja staze kotrljanja. Promena napona
sa optereéenog na neopteredeno stanje ima minimalnu
vrednost nula, usled plasti¢ne deformacije osnovnog ma-
terijala - elika, koje teZi da zadrzi prevlaku deformisa-
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nom, i koristi se za predvidanje zamora prevlake, kroz
kori¥éenje odgovarajuéeg Smith-ovog dijagrama.

Na slici 12 su prikazane srednje vrednosti Mizesovog
napona Sgqy™ i odgovarajuce vrednosti amplituda
Sgov”™ unete u Smith-ov dijagram. Poredenje izmedu
izraCunatih i dozvoljenih vrednosti napona daje obja-
injenje za ustanovljeno zamorno ponaSanje prevlake u
RCF testu Kugla-po-Sipci. Tako su, prevlake nastale na
bazi titanijuma, koje pokazuju dobre osobine u eksperi-
mentalnim uslovima rada, bile optereéene blisko bez-
bednim granicama napona, ali unutar njih. Sa druge
strane, CrN prevlaka, koja je ispoljavala loSe eksperi-
mentalno zamorno ponaSanje, je vidljivo opterecena iz-
van bezbednih granica napona, Na taj nafin, dvarazlicita
testa zamornog ponasanja prevlaka, udarni i RCF test
Kugla-po-Sipci, mada su zasnovani na razligitim filozofi-
jama, pokazuju izuzetnu korelaciju i medusobnu komu-
nikaciju. Sliéno ponasanje se dobija i simulacijom RCF
testa Cilindar-po-Cilindru sa linearnim kontaktom [45, 46].
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Slika 12. Promena Mizesovog napona za vreme RCF testa
u susednim Smith-ovim dijagramima

5. BUDUCI TRENDOVI I INOVIRANJE
KONTAKTNIH APLIKACIJA

Nova generacija modernih PVD prevlaka, koje se mogu

nanositi na niskim temperaturama, ima danas jako po-

boljSane osobine materijala, koje se mogu taéno odrediti,
kako je objasnjeno u prethodnim odeljcima. Uvedene
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su, dakle, nove primene prevlaka, pruzajuci veliku evo-
luciju, posebno u proizvodnoj tehnologiji. Dva tipi¢na
primera su prikazana u narednim odeljcima. To su pri-
mena prevlaka na hibridna leZista sa kosim dodirom, sa
keramickim kuglicama i ¢eli¢nim prevuenim stazama
kotrljanja, kao i prevuceni rezni alati od brzoreznog
¢elika ili kompleksnog karbida kao osnovnog materijala.

5.1. Prevucena hibridna lezis$ta za rad pri ve-
likim brzinama

Glavni razlog koji sprecava Siroku primenu rezanja veli-
kim brzinama je rad sistema vretena alatne maSine, usled
nedostatka brzine konvencionalnih leziSta. Kao rezultat
povecanja kori$¢enja rezanja visokim brzinama i visokih
preformansi, zahtevaju se kugli¢na leZista sa kosim dodi-
rom, koja dostizu brzinsku karakteristiku od n'd,,,= 2 do
2.5-10° mm/min, pri pre¢niku provrta lezaja dm od 50 do
100 mm [53, 54]. Medutim, usled njihovih performansi
koje se odnose na zamor i habanje, konvencionalna
Celicna leZiSta imaju ograni¢nu maksimalnu brzinu na
priblizno .7:10° mm/min. Odluéujuéi uticaj na radni vek
i frikciono ponasanje leziSta ima minimizacija podmazi-
vanja, koja je pozeljna u cilju smanjivanja disipacije sna-
ge i temperature vretena. Da bi se prevaziSle ove pote-
skoée, predloZene su alternativne vrste leZista, takozvana
hibridna lezista sa keramickim kuglicama (Si3N,), ili
potpuno keramicka leziSta [54]. Ovo je dovelo do
znalajnog poboljSanja rotacionog kapaciteta leziSta, kao
rezultat redukcije gustine kotrljajnih elemenata, a time i
centrifugalnih sila. Tako hibridna leziSta doprinose
opstoj krutosati vretena alatne masSine, usled veceg mo-
dula elasti¢nosti njihovih kotrljajnih elemenata. Medu-
tim, performanse ovakvih lezZiSta su ogranicene tribo-
lo§kim ponaSanjem njihovih konvencionalnih éeli¢nih
kotrljajnih staza.

PVD procesi na niskim temperaturama omoguéili su
primenu hibridnih kotrljajnih leZi§ta sa keramickim ku-
glicama i prevuCenim &eli¢nim prstenovima, poboljSava-
juéi time njihovo tribolo§ko ponaSanje, i smanjujuci po-
trebnu koli¢inu maziva, radnu temperaturu, kao i nivo
buke. Uzimajuéi u obzir proSirenu primenljivost PVD
procesa, predloZeno je i ostvareno povrSinsko pobolj-
Sanje Celicnih kotrljajnih staza, pomoéu tankih tvrdih
prevlaka [55, 56]. Gornji deo slike 13 prikazuje ovaj novi
tip lezista zajedno sa konvencionalnim leZiStima istih
dimenzija. Ovakva leZiSta omogucavaju izuzetno pove-
¢anje produktivnosti alatnih maSina, kako je prikazano
na srednjem dijagramu na istoj slici.

Za vreme stadijuma evolucije hibridnih leZiSta sa kera-
mi¢kim kuglicama i prevuéenim kotrljajnim stazama, is-
pitivano je i optimizirano nekoliko konstrukcijskih para-
metara. Najznacajniji su: geomerija, parametri PVD
procesa, termic¢ka obrada osnovnog materijala, 1 nano-
Senje prevlake na materijale. Da bi se razjasnilo da li je
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ofteéenje prevlake u nekim pocetnim eksperimentima
nastalo usled pojave prevremenog loma, ili nije, zahteva
se precizno poznavanje nivoa dinamickih napona u pri-
menjenim radnim uslovima. Da bi se resio ovaj problem,
primenjen je model radnog veka prevlake na zamor, uz
istovremenu simulaciju MKE najugroZenijih kontaktnih
poloZaja, koji nastaju izmedu kuglica i kotrljajne staze, u
toky rada leZiSta.

Postupak MKE modeliranja je prikazan na donjem delu
slike 13. Proracun se odnosi na kontaktni problem izme-
du kerami¢kih kotrljajnih elemenata i prevucene spo-
ljasnje kotrljajne staze. Usled simetrije opterecenja u
leziStima sa kosim dodirom, posto deluju samo aksijalno
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—
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Slika 13. Hibridna leZiSta sa prevucenim kotrljajnim
stazama, koristi od njthovog uspeinog rada
i postupak njihovog modeliranja MKE
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predopterecenje i inercijalno opterecenje, svaki kontakt-
ni poloZaj je identi¢an sa ostalima. MKE reSenje takode
uzima u obzir i efekte trenja koji utiu znatno na kruce
prevlake.

Razvijen model ravanskog stanja deformacije je ugra-
den, pomoéu umnoZaka manje poluose kontaktne elipse
B, tako da je finiji blize kontaktnom poloZaju. Kotrljanje
je simulirano primenom raspodele normalnog Herzovog
eliptiCnog pritiska, maksimalne vrednosti Ppay, na pre-
vudenu povrsinu, dok je klizanje simulirano tangencijal-
nim pritiskom. Vektori tangencijalnog pritiska su pro-
porcionalni vektorima normalnog pritiska, uz koeficijent
trenja u. Kontaktna opterecenja su izraunata uz pomo¢
digitalnog programa koji izvodi kvazi-stati¢ku simulaciju
rada leZista, uzimajuci u obzir trenje, centrifugalne sile i
ziroskopske momente [57, 58].

U proradunu sila i momenata trenja, osim optereéenja
Q; i Q,, uzete su u obzir i kinematske veli¢ine kao §to su
brzine klizanja i obrtanja, itd. Kontaktna opterecenja,
zajedno sa postojeéom geometrijom kontakta, su koris-
¢ena za izralunavanje maksimalnog kontaktnog pritiska
i odgovarajuéih dimenzija kontaktne elipse, i za unu-
tra$nje i za spolja$nje prstenove.

Slika 14 prikazuje povrSinsku raspodelu razli¢itih kom-
ponenata napona za hibridno leZiste 7010, pri istom
predopterecenju, za slu¢ajeve najkruce ispitivane prevla-
ke TiAIN i najmekSe prevlake CrN. Kao §to je i ocekiva-
no, trenje poveéava nivo napona, a usled toga i opasnost
od zamora, Ovde predstavljene komponente napona su
potencijalne za kohezioni vid oStecenja, to jest, to su
normalni naponi koji nastaju u prevlaci za vreme rada

o

24 28

7010, t=2.5 um, n=16000 rpm, preload 1800 N,
P.=1.6 GPa, 0/f=0.452/0.113 mm

Slika 14. Raspodela komponenti napona u previaci koje se
javijaju pri radu lezista
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lezista. Poredenje vrednosti napona za TiAIN i CrN
prevlake pokazuje da, pod jednakim predoterecenjem,
pa prema tome i kontaktnim opterecenjem, meka previa-
ka ima niZe vrednosti napona, imajuci sa druge strane,
istu raspodelu napona kao i kru¢a prevlaka. Maksimalne
vrednosti ovih raspodela napona diktiraju granice pro-
mena napona posto su prevlake opterecene izmedu ovih
najvecih opterecenja i nule, kada se svaki kotrljajni ele-
menat udaljava od ispitivanog poloZaja.

Maksimalne vrednosti Mizes-ovog napona, koje su dobi-
jene primenom ranije opisanog postupka uz pomo¢
MKE, su uporedene sa vrednostima bezbednih granica
zamora, koje su dobijene pomoéu Woehler-ovog dijagra-
ma za odgovarajuéu prevlaku, za kohezioni mod 03-
teéenja. U sludaju ispitivanih lezista, usled elasticne de-
formacije kontakinog materijala, povrSina Smith-ovog
dijagrama, koja sluZzi za predvidanje zamora, je ona sa
minimalnom vredno$¢u napona jednakom nuli.

Slika 15 pokazuje ocekivanja u pogledu zamora za obe
ispitivane prevlake, kao funkcije obrtne brzine vretena i
predopterecenja, u dva elasti¢na slucaja, to jest, za leZiSte
7010 sa precnikom sklapanja od 50 mm, i leziSta 7020 sa
pre¢nikom od 100 mm. Srafirana oblast na svakom dija-
gramu odgovara naponima koji su povezani sa trajnom
postojanoscu prevlake. Povecanje obrtne brzine izaziva
povedanje opasnosti od zamora, usled uticaja centrifu-
galnih sila. Ovaj uticaj je mnogo ocigledniji za slucaj
lezista 7020, usled veceg precnika i zbog toga povecane
mase kotrljajnih elemenata. Na racun toga, za isti nivo
aksijalnog predopterecenja, ¢ak i pri manjim brzinama u
velikom leZiStu 7020 nastaju manji naponi, a za vece
obrtne brzine situacija je suprotna.

[ 4000 rpm |[ 16000 rpm |

AT i TS T
75N coating fatigue safe area

~ = LN

600

p=0.1,t=2.5 pm Preload (N)

Slika 15. Uticaj aksijalnog predopterecenja i obrine brzine
na rizik od zamora previake.
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Sa druge strane, porast predoptereéenja dovodi do po-
vecanja nastalih napona. Ova primedba postaje oCigled-
nija u slu¢aju malog leziSta. Razlozi za ovo su isti kao i za
slu¢aj sa prethodne slike, po§to manji radijus krivine
kontaktnih tela i manji broj kotrljajnih elemenata, koji
karakteriSu manje leZiSte, su u vezi sa viSim kontaktnim
naponima [59, 60].

Slika 16 prikazuje uticaj koeficijenta trenja na napone
prevlake na zamor. Kako se mozZe videti sa dijagrama,
tvrda prevlaka je osetljivija na vucenje, i opasnost od
zamora se poveéava u skladu sa koeficijentom trenja. Za
optimizirane uslove rada leZista, koeficijent trenja ne
prelazi vrednost od 0.1. Vece vrednosti trenja su prouz-
rokovane lokalnim geometrijskim nepravilnostima i
povecanom hrapavo3éu.

2.5
GPa
1.5
1.0
0.5
0.0

TiAIN

§
L
7]

2.5
GPa
H
E 15=R
>
Ui?{ 1.0
0.5

0.0

CrN

0.05
Friction coefficient p

t=2.5 pm, n=16000 rpm, preload 1800 N

Slika 16. Uticaj koeficijenta trenja na opasnost od
zamora previake

Stavise, dodatni proracuni obja$njavaju uticaj debljine
prevlake na kontaktne napone u prevlaci, pokazujuéi da
debljina filma u ovom slucaju nije uticajni parametar na
razvoj napona. Medutim, debljina filma, kao konstruk-
cijski parametar, mora biti odabrana uzimajuéi u obzir
ostale triboloske aspekte kao $to su habanje, otpornost
na poviSene temperature, i sli¢no.

U ispitivanim slu¢ajevima, prevlake rade u bezbednim
granicama, imajuci pri tome zadovoljavajuéi stepen si-
gurnosti na zamor. Siguran pokazatelj bezbednosti na
zamor ispitivanih prevlaka, omogucava umereno prika-
zivanje i prosudivanje konstrukcionih i tehnoloskih pa-
rametara koji su imali znacajan uticaj na nastajanje oS-
teenja prevlake. U toku faze evolucije tipa hibridnih
lezista sa keramickim kuglicama i prevucenim kotr-
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ljajnim stazama, ispitivano je i optimizirano nekoliko
konstrukcijskih parametara. Veéina znacajnih parame-
tara su geometrija, parametri PVD postupka, termicka
obrada osnovnog materijala i materijala prevlake.

U toku dugotrajnog i potpunog rada lezista u specijal-
nom uredaju za ispitivanje, kao i brzohodih elektri¢nih
vretena, nailazilo se na mnoge probleme, [61, 62, 63], §to
za krajnji rezultat ima lom prevlake, LeZiSta su testirana,
pri ¢emu su aksijalno predopteréenje i inercija bili jedina
opterecenja. Uticaj nekontrolisanog Zarenja u komori za
nanoSenje prevlake, usled ¢injenice da je potetno tem-
peratura nano$enja bila vi§a nego temperatura Zarenja
osnovnog materijala, je bio o¢igledan na odstupanje za-
obljenosti i karakteristi¢niji je za spoljasnji prsten, koji je
bio manje krut zbog njegovih veéih dimenzija. S druge
strane, tipi¢na ostec¢enja CrN prevlaka su prouzrokovana
lo§im kvalitetom povrSine i poveéanom hrapavo$céu
kotrljajne staze leziSta. Ovakva oStecenja su primecena
i na prstenovima prevucenim TiAIN.

Optimizirana leZiSta, pri kraju faze njihove evolucije,
pokazivala su eksperimentalno pona3anje koje je oceki-
vano, to jest, radila su bez ostecenja [61, 62, 64]. Hibridna
leZiSta su uticala na zna¢ajno poboljSanje ponaSanja br-
zohodih vretena. Uspeh ovog projekta je doveo do pro-
Sirenja istraZivanja i na druge tipove leZista, kao §to su
kotrljajuca leziSta sa konvencionalnim ili prevucenim
kotrljajnim elementima i prevucenim ¢eli¢nim prsteno-
vima [65]. Najnoviji rezultati ovih ispitivanja takode uka-
zuju na primetno poboljSanje rada leZista.

5.2. Moderni alati sa prevlakama za rezanje
visokim brzinama i sa visokim perform-
ansama

Zahtev za povecanje produktivnosti i efikasnosti moder-
nih alatnih maSina, ubrzava konstruisanje i evoluciju
poboljSanih reznih alata. Glavni problem na kojise treba
koncentrisati u razvoju alata je rezni materijal i tehno-
loske karakteristike njegove prevlake. Uobicajeni mate-
rijal za alate su brzorezni Celici (HSS), posebno za alate
kompleksne geometrije i za sloZzene karbide (tvrdi metali
- HM) koji se Siroko primenjuju za rezne plocice. U oba
slu¢aja, povrsinsko poboljSanje reznih ivica se vrsi po-
mocu tvrdih prevlaka. Industrija alatnih maSina pos-
vecuje paznju mehanickim osobinama materijala koji se
koriste kao osnovni materijali, to jest, njhovoj tvrdoéi,
krutosti, mikrostrukturi, homogenosti, i drugim. S druge
strane, da bi se dobile trajne prevlake, razvijene su mo-
derne PVD tehnike, koje daju meke, tvrde ili super tvrde
jedno ili viSeslojne filmove [66, 67, 68]. Sproveden je
eksperimentalni rad zna¢ajnog obima, da bi se ispitale
performanse rezanja razli¢itih jedinjenja kao reznih ala-
ta. Ovakvi eksperimenti su vrSeni sa procesima rezanja
sa trajnim ili prekidnim uklanjanjem materijala i oni
pokazuju tipi¢ne vidove oStecenja prevucenih alata [69].
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Do sada publikovani rezultati sistemati¢nih eksperimen-
talnih zadataka su prikazani na slici 17 [70, 71, 72]. Gornji
dijagram na ovoj slici prikazuje eksperimentalne rezulta-
te koji pokazuju korelaciju izmedu brzina rezanja, postig-
nutog broja rezanja i uo¢enih ostecenja alata pri gloda-
nju, za dva razlicita sistema sa prevlakama [70]. Sta vise,
uticaj sistema sa prevlakama i debljine prevlaka na radni
vek alata u operacijama struganja su ispitivani, i oni su
prikazani na srednjem dijagramu na istoj slici [71, 72].
Uticaj debljine prevlake na zamor alata od brzorezih
Celika je jo§ bio ispitivan eksperimentalno i analiticki u
prethodnim istraZivanjima [73]. Ova istraZivanja su pru-
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zila dobro zasnovan kvalitativni odgovor na pitanje o
ponasanju alata sa prevlakama pri rezanju.

Dodatna ispitivanja su ilustrovala uticaje ostalih faktora,
kao $to su prethodna obrada osnovnog materijala na
radni vek alata sa prevlakama [74, 75]. Gomji deo slike
18 pokazuje principe bombardovanje kuglicama u vode-
noj struji ili mikro bombardovanjem, tehnikama koje su
veé ugradene u komercijalne uredaje. Kao tipi¢an rezul-
tat primene ovih metoda, dijagram na istoj slici prikazuje
testove bulenja temperovanog elika koji analizira uticaj
mehanicke obrade povrSine na otpornost na habanje
karbidnih alata sa PVD prevlakama.

U najnovijim istrazivanjima je pokazano da je, pri dina-
mic¢kim stanjima napona, koji nastaju u procesima reza-
nja sa prekidnim skidanjem materijala, vrlo znacajan i
uticajan faktor o$tecenja rezne ivice i previake, oblik i
veli¢ina promenljivog polja napona [76]. Kriticne kom-
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108

ponente napona na zamor mogu postati dominantni pa-
rametri habanja za kombinaciju prevlaka - osnovni ma-
terijal. Ovaj odeljak pokazuje kako model predvidanja
zamora prevlake moZe biti iskori§¢en pri procesu rezanja
sa prekidnim skidanjem materijala, uz pomo¢ tri razlicite
prevlake. To su jednoslojna CrN prevlaka, zatim prevlaka
TINALOX® i strukturalna prevlaka SUPERTIN®.

Gore pomenute prevlake su ispitivane pri glodanju, na
plodicama od tvrdih metala (TM) i brzorezih Celika
(BRC) [77]. U toku ispitivanja, prevucene plo¢ice od
BRC i kompleksnog karbida su testirane u uslovima
rezanja sa prekidnim skidanjem materijala, na obradnom
centru sa Cetiri osovine i cilindri¢nim radnim predme-
tom. Na gornjem delu slike 19 je pokazan sistem radni
komad-alat. Neophodni, prethodno procenjeni broj uza-
stopnih prolaza, je postignut sledeom postupnom ci-
kli¢cnom putanjom propisanom odgovarajuéim NC ko-
dom. Da bi se ostavilo da materijal radnog komada ima
priblizno ravnomernu kristalnu strukturu i mehanicke
osobine, uklonjen je samo spoljasnji cilindricni sloj ispi-
tivanog komada. -

Opticko razmatranje proizvedenih povriina, nivo buke
masine, kao i boja proizvedene strugotine, su takode bili
pokazatelji stanja ploCice posle svakog pojedinacnog
eksperimenta. Pri eksperimentima glodanja sa plo€ica-
ma od kompleksnog karbida, rezanje je bilo suvo, dok je
pri eksperimentima sa BRC plogicama za hladenje i
uklanjanje strugotine izabran mlaz emulzije. SE mikro-
skopija i EDX spektroskopija su koris¢ene za detaljniju
analizu, kako ée kasnije biti opisano.

Usled izabrane geometrije alata, rezna ivica je ravnomer-
no opterecena po duzini koja odgovara aksijalnoj dubini
rezanja i uglu pozicioniranja plo€ice. Za rezni alat, ova
naponska situacija odgovara tipiénoj analizi ravanskog
stanja deformacije. Na ovaj nacin, trodimenzionalni
problem rezanja moZe se opravdano redukovati na dvo-
dimenzionalan, omoguéavajuéi zato koris¢enje resursa
CPU za ustanovljavanje finije mreZe ¢vorova i smanjenje
greske diskretizacije, koju uvodi trodimenzionalna simu-
lacija.

Strategija modeliranja je takode pokazana na slici 19iza
plotice od BRC i od kompleksnog karbida. Sistem alat-
radni komad je simuliran modelom ravanskog stanja
deformacije prevucene rezne ivice. Rezna opterecenja
koja deluju su primenjena u formi raspodele pritiska
normalno i tangencijalno na povr§inu, koje se dobijaju
kori$¢enjem potpune kinematike rezanja, prethodno od-
redenih sila rezanja i faktora sabijanja strugotine, koji su
izabrani reznim procesom.

Gore pomenuta MKE simulacija procesa glodanja zah-
teva podatke o o materijalu i tehnologiji kao i o kontakt-
noj geometriji. Uzimajuéi u obzir da ove veli€ine zavise
od geometrijske konfiguracije alata, kinematike rezanja
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Skika 19. MKE simulacija proces glodanja za odredivanje
napona alata

1 komponenata materijala radnog komada, da bi se na-
stavilo sa pouzdanom simulacijom, ovi su podaci odre-
deni eksperimentalno. Sile rezanja se izraZavaju prema
Kienzle-Victor-ovim jednadinama, kao funkeije dimen-
zija nedeformisane strugotine [82]. Stavide, stiSljivost
strugotine, izraZzena faktorom sabijanja strugotine, je ek-
sperimentalno odredena za korid¢eni materijal radnog
komada pomo¢u eksperimenta struganja [78, 79, 80].

U sadadnjim ispitivanjima, dominantni istrazivacki cilj je
da se opiSe uticaj zamora prevlake na pocetak i progres
oiteCenja alata. Zbog toga se moraju ispravno izabrati
uslovi rezanja, posebno brzina rezanja, u cilju minimizi-
ranja znacaja ostalih opasnih uticaja, kao §to su tribome-
hanicki i termicki efekti. Ovi mehanizmi, takode dopri-
nose opitim performansama habanja alata i veé su kvan-
titativno odredeni.
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MKE model je prilagoden i resen za ispitivane slucajeve
glodanja. Slika 20 prikazuje tipi¢nu Mizes-ovu raspode-
lu napona, porast Mizes-ovih ekvivalentnih napona kroz
plogice od BRC sa TINALOX® prevlakom u toku jed-
nog obrta alata, za vreme jedne penetracije alata u ma-
terijal radnog komada. Moze se uoditi da se povecava
debljina strugotine, da naponsko polje postaje intenziv-
nije i da se poveéavaju maksimalni naponi.

Razlog za ovakvo ponaSanje je to da, dok se povecava
debljina strugotine, kontaktna povrSina izmedu radnog
komada i Ceone povriine se takode povecava, ali sile
rezanja rastu sa ve¢im nagibom. Na racun toga, o€ekuju
se maksimalni naponi u trenutku kada alat napusta radni
komad, posle svake penetracije, Povr§ina koja je najpod-
loznija napadu zamornog habanja, kod ispitivanih slu-
Cajeva rezanja, je ¢eona povr§ina, posto se tu pojavljuju
maksimalni kontaktni naponi. S druge strane, bok nije
kriticna oblast, posto su Mizesovi kontaktni naponi koji
tu nastaju mali.

Povriinske raspodele napona na TINALOX® i SUPER-
TIN® prevlakama, duz ¢eone povrSine su prikazane na
slici 20. Ovi dijagrami mogu da omoguce odredivanje
kriticnog napona prevlake, kao i oblasti gde se oc¢ekuje
da pocne lom prevlake. Mizes-ov napon Sgqoy™™ za obe
prevlake raste sa povecanjem debljine nedeformisane
strugotine he,™®, ali ne istom brzinom. Razli¢ito pona-
Sanje ispitivanih prevlaka, kad je u pitanju veli¢ina napo-
na i njegov porast duz rezne ivice, je o¢igledno,
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Slika 20. Konture Mizesovih napona i povrsinske raspodele
napona na éeonoj povriini plocica od BRC
sa previakama za razlicite uslove rezanja
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Ponasanje CrN prevlake je analogno odgovarajué¢em TI-
NALOX®, Uzimajuéi u obzir forme porasta njihovih
napona, oéekuje se da osteéenje TINALOX® bude vrlo
blizu vrha rezne ivice, na mestu koje je skoro nezavisno
od izabrane brzine rezanja. S druge strane, SUPERTI-
N® prevlaka se oekuje da otkaZe na odredenom rasto-
janju od vrha, takode na ¢eonoj povrsini, koje varira
zavisno od izabrane brzine rezanja.

Lokacije ovih oStecenja filma su prikazane na SEM fo-
tografijama na slici 21, i u potpunosti se slazu sa rezulta-
tima napona koji su veé prikazani na slici 20. U slu¢aju
SUPERTIN® prevlake, gde maksimalni napon lezi na
rastojanju od vrha rezne ivice od priblizno 50 um, deko-
hezija filma pocinje na istom mestu, §to su takode poka-
zale EDX analize. U ovim oblastima oStecenja prevlake,
osnovni materijal je vidljiv u mikrospektralnoj analizi,
pokazanoj na donjem delu ove slike. S druge strane, za
TINALOX® prevlaku potetak oiteéenja prevlake se po-
javljuje na vrhu rezne ivice, na ¢eonoj povrsini, gde i
nastaje najveéi napon. Eksperimentisa CrN prevlakama
ilustruju njihovo vrlo loSe ponasanje na habanje, §to ¢ini
ovu prevlaku vrlo nepogodnom za secenje, mada je vrlo
atraktivna za primene kod leZista.

Dalja ispitivanja glodanjem su vr§ena sa vi§im brzinama
rezanja nego Sto su bile primenjene u prethodnim prika-

SUPERTIN®+— 10 pm [ TINALOX®F——50 ym
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501 Fai ] Tir Fe]
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Slika 21. SEM fotografije i EDX mikrospekiralne analize
za ispitivane previake

110

zanim eksperimentima. Za SUPERTIN® prevlake, pad
radnog veka prevlake, povezan sa pojavama zamora, je
primeden pri vi§im brzinama rezanja, kao §to je otkriveno
iu[13].

S druge strane, TINALOX® prevlaka je pokazivala sko-
ro stabilno ponasanje sve do brzine rezanja od 100
m/min. Medutim, pri vi§im brzinama rezanja, u ivi¢nim
zonama mikrolomova, gde BRC osnovni materijal vise
nije zasticen, habanje bokova se uvecavalo vrlo brzo. .

Ponasanje bokova na habanje (VB) ispitivanih prevliaka
je prikazano na gornjem dijagramu na slici 22. PonaSanje
na habanje CrN prevlake, koja ima najniZu otpornost na
zamor, je direktno uporedivo sa BRC osnovnim materi-
jalom. U ispitivanom slucaju, koheziono ostecenje je
uoceno u vrlo ranom stadijumu, posle ¢ega se habanje
bokova poveéava vro brzo. Ovo ponasanje nije prihvat-
liivo za alate sa prevlakama, pa se meke prevlake sa
niskom otpornos§¢u na toplotu i zamor, kao §to je CrN,
ne preporucuju za procese rezanja. Ostecenje SUPER-
TIN® prevlake je u svim ispitivanim slu¢ajevima uodeno
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Slika 22. Habanje bokova u funkciji broja uzastopnih

prolaza, i objainjenje zamora ispitivanih previaka
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na oko 10* uzastopnih prolaza. Medutim, lom prevlake
je bio postepen, i "otkrivanje" osnovnog materijala je
trajalo u toku jo§ mnogo uzastopuih prolaza posle poéi-
njanja oStecenja.

Alat je uspeo da izdrZi primenjena rezna optereéenja za
vie od 5-107 prolaza uz habanje boka manje od 0.4 mm.
U sluéaju TINALOX® prevlake, koheziono osteéenie je
poelo da biva vidljivo posle priblizno 10° uzastopnih
prolaza. Ovo oSteéenje je bilo posledica mikrolomova
rezne ivice, usled pojave zamora BRC osnovnog materi-
jala. Poveéana tvrdoda i otpornost na habanje ove prevla-
ke, caki posle pocetka njenog oStecenja, su omogucavale
izuzetnu otpornost na habanje cele rezne ivice. Eksperi-
menti rezanjem sa uzorcima sa TINALOX® prevlakama
su bili prekidani, u velikom broju slu¢ajeva, kada je
habanje boka dostiglo priblizno vrednost od 0.1 mm.

Korelacija izmedu eksperimentalnih i analitickih rezul-
tata, koji se odnose na zamor prevlake, moze se takode
uociti i na donjem dijagramu na slici 22, gde se razmatra-
ju Woehler-ovi dijagrami za ispitivane prevlake, Uzima-
ju€iu obzir nastale napone i osobine zamora CrN prevla-
ke, ocigledno je da je ocekivano vrlo rano oSteéenje
prevake, §to se i desilo. Zasnovan na ¢injenici da su
Mizes-ovi naponi koncentrisani blizu vrha rezne ivice,
prevremeni lom prevlake dovodi do brzogizlaganja BRC
osnovnog materijala, i do prateeg porasta habanja, u
skladu sa koriS¢enim uslovimarezanja, i tvrdo¢om osnov-
nog materijala. U sluéaju SUPERTIN® prevlake na BRC
osnovnom materijalu, o€ekivana je povecana opasnost
od zamora da se pojavi posle oko 107 uzastopnih prolaza,
zavisno takode i od koriS¢ene brzine rezanja, §to je i
potvrdeno eksperimentalnim rezultatima. U svim ispiti-
vanim slu¢ajevima, uo¢eno je kohezioni vid o§tecenja na
ceonoj povrsini. Ova oStecenja su se uklapala u pro-
ratunom predvideno ponasanje, kad su u pitanju vred-
nosti napona i mesta njihovih maksimalnih vrednosti.

Stavise, zamorno ponasanje TINALOX® prevlake nane-
te na BRC osnovni materijal, je dalje dokazalo adekvat-
nost Woehler-ovih dijagrama za tacno predvidanje oste-
¢enja filma. U svakom od ispitivanih sluCajeva, poCetak
ostecenja i polozaj ljustenja su bili u potpunosti pred-
videni i uoéeni. Ovaj tip super tvrdih prevlaka je pokazao
izuzetno ponaSanje pri habanju. Cak i posle potetka
oiteéenja, preostali deo ove, na habanje otporne prevla-
ke, je uspevao da zastiti osnovni materijal, imajuci manji
nagib krive habanja za reznu ivicu. VrSeni su i dalji
eksperimenti glodanjem, sa plogicama od BRC osnov-
nog materijala, sa prevlakama, pri veéim brzinama reza-
nja. Za SUPERTIN® prevlaku uogen je pad radnog veka
pri viSim brzinama rezanja, povezan sa pojavama haba-
nja osnovnog materijala, Sto je otkriveno i u ranijim
ispitivanjima [73]. S druge strane TINALOX® prevlaka
je pokazivala skoro stabilno ponaSanje za brzine rezanja
do 100 m/min. Posle loma prevlake pri vi§im brzinama
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rezanja, kada BRC osnovni materijal vise nije zaSticen,
habanje se naglo povecava, kao §to se i oCekuje, pozna-
vajuéi termicku stabilnost plogica od BRC.

Da bi se dalje analizirale performanse na habanje
razli¢itih osnovnih materijala, vrieni su dodatni eksperi-
menti glodanjem, pri ¢emu su koris¢ene plo¢ice od kom-
pleksnog karbida (HM) kao osnovni materijal. Kom-
pleksni karbidi, razmatrajuéi njihovu strukturu i sastav,
mogu da ispolje anizotropno i nehomogeno ponaSanje
[81, 82, 83]. Sto se toga tice, njihova zatezna &vrstoca i
évrstoca na pritisak su razlicite, i Mizes-ovi kriterijumi
loma vise ne vaZe, Znajuéi ovu €injenicu, konstruktori
alata obracaju paZnju na geometriju rezanja, da bi se
izbegle koncentracije visokih glavnih napona, posebno
zateznih, koje su u stanju da izazovu krte mikrolomove
rezne ivice, koji mogu da umanje performanse alata,

U prvoj fazi eksperimanata sa tvrdim metalima kao os-
novnim materijalima, kori§¢éene su prevucene plocice, sa
radijusom zaobljenja od 4 ym [13]. Za ovaj slucaj, ekspe-
rimentalni rezultati su pokazali vrlo rano o$teéenje vrha
rezne ivice, usled ranije objasnjenih razloga. Da bi se
re$io ovaj problem, izabran je drugi, veéi radijus, i stabil-
nost eksperimentalne rezne ivice je povecana. Na levoj
strani slike 23 pokazano je ponaanje napona za oStru
reznu ivicu, koja ima vrh zaobljen malim radijusom od
4 um. Raspodela napona se odnosi na reznu ivicu bez
prevlake, Sto je dato da bi se shvatilo da je nestabilnost
osnovnog materijala uzrok ranih mikrolomova vrha. Vi-
soka koncentracija zateznih napona na boku i pritisnih
na ¢eonoj povrsini, stvaraju trodimenzionalno polje savi-
janja sposobno da slomi vrh rezne ivice, pri vrlo malom
broju uzastopnih prolaza. Ovi veliki glavni zatezni i pri-
tiskujuci naponi daju dva maksimuma Mizes-ovog napo-
na, kao $to se moze videti iz odgovarajucih kontura.
Ovakvo ponasanje napona dovodi do oStecenja vrha
rezne ivice, slicnog odgovarajuem oStecenju prikaza-
nom na SEM mikrogarfu na istoj slici.

Kada je primenjeno veée zaobljenje rezne ivice, raspode-
la napona je drugadija i ima samo lokalni maksimum u
blizini pocetka zaobljenja na boku (vidi desni deo slike
23). Ova koncentracija napona se uglavnom sastoji od
pritisnog glavnog napona, §to nije tako kriténo za tvrde
metale. Gore pomenuti rezultati napona adekvatno ve-
rifikuju poznatu tehniku formiranja zaobljenih vrhova
reznih ivica, zasnovanu na iskustvu. Ovaj problem nije
narodito kriti¢an kod BRC osnovnih materijala, uzima-
juéi u obzir njihovu izotropiju i homogenost, koje omo-
gucavaju primenu Mizes-ovih kriterijuma loma, ali mogu
da nastanu i u slu¢aju velikog zazora i ¢eonih uglova.
Kako se moze videti sa SEM mikrografa sa iste slike, za
plocicu ija geometrija odgovara onoj prikazanoj na slici
23, ali sa adekvatnim zaobljenje od 10 um, rezna ivica
moZe da podnese zna¢ajan broj uzastopnih prolaza, bez
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Slika 23. Uticaj radijusa zaobljenja plocice na performanse
alata od kompleksnog karbida

ikakvog ostecenja. Uslovi rezanja su u ovom slucaju bili
identi¢ni onima za ploéicu sa oStrijom reznom ivicom,

Slika 24 pokazuje eksperimentalne rezultate, dobijene za
rezne ploCice sa prevlakama sa poboljSanom geometri-
jom. Efektivni radijus zaobljenja vrha rezne ivice se sa-
stoji od radijusa zaobljenja plocice od kompleksong kar-
bida plus debljina prevlake, posto prevlaka prati krivinu
osnovnog materijala pri procesu nano$enja. Gornja SEM
fotografija iprikazuje upotrebljavanu reznu ivicu posle
znatnog broja prolaza. Fotografija je snimljena sa nepro-
vidne tacke posmatranja, koja predstavlja bok, zaoblje-
nje rezne ivice i ceonu povrSinu. T opticko posmatranje
kao i prikazana EDX mikrospektralna analiza, pokazuju
da je rezna ivica neoStecena, posto su skenirani samo
hemijski elementi koji pripadaju TINALOX® prevlaci.
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Slika 24. Uticaj radijusa zaobljenja vrha rezne ivice na
performanse alata od kompleksnog karbida pri glodanju

Sa druge strane, druga SEM fotografija odgovara iden-
ticnom slucaju geometrije rezanja i podacima obrade, ali
posle broja prolaza koji odgovara pocetku osStecenja
prevlake. Osteceni deo (detalj D) u manje tamnoj zoni
na pocetku zaobljenja je u blizini boka. Na ovoj slici
oStecenje prevlake je takode zamorno kohezionog tipa.
Zadivljujuée je da rezna ivica, osim ovih lokalnih
ostecenja prevlake, zadrzava sopstvenu geometriju re-
zanja, dok se lomovi ne pojaviuju.

Rezultati za napon prikazani na slici 25 kvantitativno
objaSnjavaju prethodno prikazana oStecenja prevlaka.
Zona oftecene prevlake se karakteriSe lokalnom kon-
centracijom Mizes-ovog napona. Maksimalna vrednost
Mizes-ovog napona sa raspodele napona po ¢eonoj povr-

Tribologija w industriji, Volume 20, No. 3, 1998.



stress
substrate: HM, distribution ,
B, =61pm, v=100m/min, area Coating

a=7°, x=90°, y=0, t=4m,
workpiece: 42CrMo4V
effective cutting edge
rounding p.~=14um

substrate
3 '90 TINALOX®coating
N1 6 1.4 GPa
1.4
14 —" | von Mises 1.2
: l S,y stresses %
o e substrate
40 1 I ] 1 I T ox T 1 1 T I/I L] | 1
0 10- 20 30 40 50 60 pupum 80
12 — 47+
GPa

GPa ~ > 3.2
A

2.4

6 —| ¥coating failure
A TINALOX®

von Mises stress S,

0 A A, i) = - - al
10" 108 19 10wt 10”1t
number of impacts
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previaci na reznoj ivici od kompleksong karbida.
Predvidanje zamornog ostecenja previake

§ini, takode prikazana na ovoj slici, moZe se dovesti u
korelaciju sa odgovaraju¢im Woehler-ovim dijagramom
za TINALOX® prevlaku. Eksperimentalno uo¢eno oste-
¢enje prevlake se dobro slaZe sa predvidenim oStecenjem
za ovaj nivo napona prema Woehler-ovom dijagramu.

U prethodnom izlaganju, analizirano je ponaSanje na
habanje razli¢itih prevlaka na osnovnom materijalu br-
zorezom ¢eliku i kompleksnom karbidu, eksperimental-
no pri glodanju i analitiki uz pomoé MKE simulacije
rezne ivice. Eksperimentalni rezultati se dobro slazu sa
predvidenim analiticki rezultatima, i pokazuju superi-
orno ponasanje nove generacije super tvrdih i relativno
manje krutih prevlaka dobijenih PVD postupcima. Sta-
viSe, eksperimentalna i analiti¢ka ispitivanja ovih prevla-
ka na kompleksnom karbidu, dovela su do novog dizajna
vrha rezne ivice, koji §titi osnovni materijal od krtih
ostecenja, koja su prouzrokovana lokalnim nastankom
visokih napona. Prezentirani rezultati objasnjavaju
mnostvo razliCitih observacija o procesima rezanja sa
prekidnim uklanjanjem materijala, koje su kvalitativho
koriSéene pri konstruisanju alata. Postupci opisani u
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prethodnim odeljcima ilustruju kvantitativni metod za
biranje osnovnog materijala, prevlaka i geometrije rezne
ivice, u cilju postizanja zahtevanih visokih performansi
alata, uz minimalne razvojne troSkove.

6. ZAKLJUCCI

Razvoj modernih PVD prevlaka, zajedno sa dobro or-
ganizovanim postupcima kontrole kvaliteta, su u
moguénosti da proizvedu sisteme sa prevlakama, sa po-
nekad zadivljujuéim osobinama. Nesumnjivo odbrambe-
no delovanje prevlaka protiv faktora koji mogu da uniste
konvencionalne materijale bez prevlaka, je odgovorno za
Sirenje ovih metoda na nove aplikacije, koje su tradicio-
nalno bile tretirane strategijama koje nisu dozvoljavale
kori$¢enje slojevitih materijala. InZenjeri ipak moraju da
obrate paznju prilikom izbora sistema sa prevlakama,
kod nekih primena, razmatrajuéi sve moguce parametre,
koji bi uéinili prevlaku neaktivnom,
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Hybrid processes - Hibridni procesi

PVD and Plasma Assisted processes - PVD i Plazmom
pomognuti procesi (PA)

Sputtering Processes - Procesi prskanja

Arc-Evaporation - Isparavanje lukom

PA Processes - PA procesi

Magnetron Sputtering - Prskanje u uredaju za magnetnu
rezonancu (Magnetron)

Random Arc - Slucajni luk

Plasma Nitriding - Plazma nitriranje

Umbalanced Magnetron - NeuravnoteZeni uredaj za
magnetnu rezonancu

Pulsed Arc - Pulsirajudi luk

Ton Implantation - Jonska implantacija

UMB Closed Loop - UBM zatvorena petlja

Hybrid Processes - Hibridni procesi

Sputter lon Plating - Jonsko prevlacenje prskanjem

Arc and MSIP - Lucno i MSIP

H.LS. Processes - H.1.S. procesi )y

U.S.E. Diamond Deposition - U.S.E. dijamantsko

previacenje

Slika3:

Film Texture - Sastav filma

Coating Type - Tip previake

Typical Films - Tipicni filmovi

Monolayer Coatings - Jednoslojne previake

Multilayer Compositional Coating - Viseslojne kompozit-
ne previake

Multilayer Structural Coating - ViSeslojne struktumne pre-
viake

113



Nanostructure Bi-layer Coatings (MNBL) - Nano-struk-
turne Dvoslojne previake (MNBL)

Nanolayer Structural Coatings - Nano-slojne struktume

previake

Superlatice Structural Coatings - Strukturalne previake sa
super-reSetkom

few atomic cells - nekoliko atomskih rastojanja

Slika 4:

The spherical calotte test - Test sfeme kalote

Results - Rezultati

Coatings Thickness - Debljina previake

Film Adhesion - Adhezija filma

Wear behaviour - PonaSanje na habanje

Coatings - Prevlaka

Substrate - Osnovni materijal

Nanohardness measurements - Merenja nano-tvrdoce

Bulk film hardness - Tvrdoca materijala filma

Coating Young Modulus - Modud elasticnosti previake

Thickness - Debljina

Yeld Strength - Granica tecenja

Indentation depth - Dubina wtiskivanja

Relaxation - Relaksacija

Loading - Opterecenje

Indentation Load - Opterecenje utiskivanja

Rockwell Indentation Tests - Rokvelov test utiskivanja

Acceptable adhesion - Prihvatljiva adhezija

Inadmissible adhesion - Neprihvatljiva adhezija

Qualitative Adhesion Measurements - Kvalitativna
merenja adhezije

The Scretch Test - Test grebanjem

Noice - Buka

Coating TiN on HSS - Previaka TiN na brzoreznom éeliku

Slika 5:

Principle of the Ball on Disk Tribological Test - 7est po
principu Kugla po Disku

motor - motor

ball - kugla

coated disk - disk sa previakom

holder - drZa¢

Friction coefficient - Koeficijent trenja

Wear width - Sirina habanja

Principle of the Four Ball Tribological Test - Triboloski
test po principu Cetiri kugle

Speciments - Uzorci

Load - Opterecenje

Base Qil - Bazno ulje

Wear slope - Nagib habanja

Litium Grease - Litijumska mast

Slika 6:

coating failure - ostecenje previake

no coating failure - bez ostecenja previake
impact load - udamo opterecenje

impact number - broj udara

114

Slika 7:

Coating Single Layer MoN - Jednoslojna prevliaka MoN
adhesive failure mode - adhezioni vid ostecenja

Coating Single Layer TiN - Jednoslojna prevlaka TiN
cohesive failure mode - kohezioni vid osteéenja

Coating Multilayer - ViSeslojna previlaka

Slika 8:

the contact problem - kontaktni problem
Impact load - Udarno opterecenje
Carbide ball - Kugla od karbida

Coating - Previaka

Substrate - Osnovni materijal

the FEM model - MKE model

Yield Stress - Napon tecenja

Coating failure - OStecenje previake
Number of impacts - Broj udara

Slika 9:

Single Layer - Jednoslojna previaka
Multilayer - Viseslojna previaka

Slika 10:

The ball on rod point contact RCF test - RCF test
Kugla-po-Sipci sa kontaktom u tacki

Preload - Predoptereéenje

Section - Presek

Contact zone - Kontaktna zona

The cylinder on cylinder linear contact RCF test - RCF

test Cilindar-po-Cilindru sa kontaktom po liniji

Slika 11:

Simulation of the ball on rod RCF test - Simulacija RCF

testa Kugla-po-Sipci

Coating - Previaka

Section - Presek

Coating TiAIN, position A loaded, steady state - Previa-
ka TiAIN, polozaj A optereéen, stacionarno stanje

Coating TiAIN, position A relaxed, steady state - Pre-
viaka TiAIN, poloZaj A rasterecen, stacionamo stanje

Equivalent Stress - Ekvivalentan napon

Rolling track - Kotrljajna staza

coated rod - prevucena Sipka

Slika 12:

Cycles - Ciklusi
Percentage of failed speciments - Procenat osteéenih
wzoraka

Slika 13:

Conventional bearings - Konvencionalna lezista

Hybrid bearings - Hibridna leZista

Ceramics balls - Keramicka leZista

Effect of spindle rotational speed on productivity - Uticaj
obrtne brzine vretena na produktivnost

Manufacturing time - Vreme proizvodnje

Tribologija u industriji, Volume 20, No. 3, 1998.



Spindle rotational speed - Obrtna povriina vretena

Conventional speed - Konvencijalne brzine

Rotating capacity up to 4000 rpm - Rotacioni kapacitet do
40000 obrtaja

High speed spindle of a grinding machine tool - Brzohodo
vreteno brusilice

modelling of each bearing seperately - modeliranje
svakog leZista posebno

section - presek

origine - koordinatni pocetak

contact elipse - kontaktna elipsa

Rolling direction - Pravac kotrljanja

The FEM model - MKE model

Slika 14:
preload - predopterecenje
Slika 15:

rpm - obrtaja u minuti

coating fatigue safe area - bezbedna oblast na zamor za
prevlaku

Preload - Predoptereéenje

Slika 16:

coating fatigue safe area - Bezbedna oblast na zamor za
previaku

Friction coefficient - Koeficijent trenja

rpm - obrtaja u minuti

preload - predopterecenje

Slika 17:

Number of impacts - Broj uzoraka

PVD coated - Prevuéeno sa PVD-TiN
Work material - Radni materijal

substrate - osnovni materijal

crater wear - freting, prsline, ljustenje

cracks and breakage - prsline i prelom
CVD-TiC/TiN coated - Prevuceno sa TiC/TiN
Cutting speed - Brzina rezanja

Coating thickness - Debljina prevlake
Uncoated - Bez previake

process: dry turning - proces: suvo struganje
Cutting time - Vreme rezanjo

Slika 18:

Ieservoir - rezervoar

blasting material - materijal za bombardovanje

pressed air - vazduh pod pritiskom

nozzle - mlaznica

Sample - Uzorak

exhauster - izbacivanje

pressure - pritisak

nozzle feed speed - brzina punjenja mllznice

peening duration - trajanje bombardovanja

nozzle-to-surface distance - rastojanje od mlaznice do
povriine

Tribologija u industriji, Volume 20, No. 3, 1998.

peening angle - ugao bombardovanja

nozzle angle - ugao mlaznice

diameter - precnik

parameter of micro blasting - parametri mikro bombar-
dovanja

pressure - pritisak

blasting time - vreme bombardovanja

nozzle diameter - precnik mlaznice

grain size of the blasting material - veli¢ina zma materijala
za bombardovanje

Width of flank wear - Sirina bo¢nog habanja

Tool path - Putanja alata

Operation: drilling blind holes - Operacija: busenje,
upusteni otvor

tool: twist drill - alat: zavojna burgija

geometry - geometrija

WC-based carbide - WC-karbid

micro blasting - mikro bombardovanje

material - materijal

cutting speed - brzina rezanja

feed rate - brzina obrtanja

mm/rev - mm/obrtaju

drilling depth - dubina bufenja

radial run-out - radijalno bacanje

cooling: dry - hladenje: suvo

Slika 19:

workpiece - radni predmet

tool - alat

Star of cutting procedure - Pocetak procesa rezanja
End of cutting procedure - Kraj procesa rezanja
HSS holder - DrZa¢ od brzorezog Celika

HW holder - HW drza¢

cutting tool - rezni alat

undeformed chip - nedeformisana strugotina
cutting kinematic - kinematika rezanja

section - presek

coating - previaka

substrate - osnovni materijal

FEM model - MKE model

Slika 20:

fon Misses Sgqy - Mizesov napon Sgoy/™™
Distance - Rastojanje

coatting - previaka

HSS insert - BRC plocica

Slika 21.

Regions - Oblasti

metal concentration - koncentracija metala

X-ray Dispersive Energy - Disperziona energija X-zraka
mm/tootf, rev - mm/obrtaju zuba

Slika 22:

flank wear - habanje bokova
Cutting edge microbreakages - mikrolomovi rezne ivice

1315



coating failure - oftecenje previake

number of cuts - broj prolaza

fon Misses Sgqy - Mizesov napon Sgg/"™
substrate - osnovni materijal

impacts - udari

Slika 23:

Section - Presek

von Mises Sgky stresses - Mizesov napon Sgxy/"™

compression - pritisak

tension - zatezanje

region - oblast

Principal stress traces - Tragovi glavnih napona

effective cutting edge rounding - efektivni radijus
zaobljenja rezne ivice

Slika 24:

viewing direction - pravac posmatranja

cuts - prolazi

flank face - bo¢na povriina

rake face - éeona povrsina

Coating - Previaka

failed zone - ostecena zona

Regions - Oblasti

pulse rate - brzina pulsiranja

Energy - Energija

Substrate - Osnovni materijal

effective cutting edge rounding - efektivii radijus
zaobljenja rezne ivice

Slika 25:

substrate - osnovni materijal

workpiece - radni komad

effective cutting edge rounding - efektivni radijus
zaobljenja rezne ivice

stress distribution area - zona raspodele napona

Coating - Previaka

von Mises Sgy stresses - Mizesov napon Sgxy

coating failure - ostecenje previake

distance - rastojanje

number of impacts - broj udara
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B. IVKOVIC

ISTRAZIVANJA

On Disk"

UDK 621.836.004.6:621.892.002.01

Simulacija triboloskih procesa u
zoni rezanja na tribometru "Block

Neprekidni razvoj novih materijala, alata i sredstava za hladenje i podmazivanje namece potrebu za stalnim
izvodenjem eksperimentalnih istraZivanja u obradi rezanjem, radi odredivanja obradivosti novih materijala i
triboloskih karakteristika novih reznih alata i sredstava za hladenje i podmazivanje.

U laboratoriji za obradu metala i tribologiju Masinskog fakulteta Univerziteta u Kragujevcu &ine se pokusaji
ve¢ vie godina da se triboloski procesi u zoni rezanja simuliraju na Tribometrima Pin on Disk i Block on
Disk. U ovom radu dat je prikaz osnovnog prilaza simulacije triboloskih procesa u zoni rezanja na Tribometru

"Block on Disk"
Kljuéne reci: Tribologija, tribometar, obradivost

1. UVOD

U tribologiji rezanja proucavaju se procesi trenja i ha-
banja u zonama kontakta alata i materijala predmeta
obrade u svim vrstama obrade rezanjem (struganje, glo-
danje, buSenje, provlaéenje i dr.). Brojni izvedeni
istrazivacki programi u kojima su odredivani obradivost
materijala, eksploatacijske karakteristike alata i tribo-
loSka (antifrikciona i antihabajuéa) svojstva sredstava za
hladenje i podmazivanje, zasnivali su se na merenjima
sila trenja u zonama kontakta reznog klina alata sa ma-
terijalom predmeta obrade i merenjima pohabanosti ala-
ta u odredenim vremenskim periodima rezanja.

U savremenim istraZivackim programima u kojima se
razvijaju novi konstrukcijski i alatni materijali, novi post-
upci povecanja otrpornosti na habanje alata i nove vrste
sredstava za hladenje i podmazivanje deo istraZivanja
obavezno ima triboloski karakter, Zavr$na ocena eks-
ploatacionih svojstava materijala, alata i sredstava za
hladenje i podmazivanje donosi se na osnovu merenja
sila trenja i odredivanja veka trajanja alata u razli¢itim
proizvodnim uslovima.

Produktivnost obradnih procesa, troskovi obrade i po-
trodnja energije u proizvodnim procesima zavise u velikoj
meri od veliCine sila trenja u zonama rezanja i intenziteta
habanja reznih elemenata alata u predvidenim uslovima
obrade.

Drugi problem koji se reSava savremenim istrazivackim
programima odnosi se na odredivanje velifine i karakte-

Prof. dr Branko Ivkovi¢, dipl. ing.
Masinski fakultet u Kragujeveu
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ristika defektnog sloja materijala na obradenim povr-
Sinama predmeta obrade. Velifina i karakteristike ovog
sloja uti¢u u velikoj meri na antihabajuca i antifrikciona
(triboloSka)svojstva predmeta kome povrSina pripada,
posebno ako je to klizna povrSina. Karakteristike i veli-
¢ina defektnog sloja na obradenim povr§inama predmeta
obrade zavise od velifine radijalne komponente sila re-
zanja, koje deluju normalno na obradenu povrsinu i od
sila trenja koje se javljaju u zoni rezanjaza vreme trajanja
obradnih procesa.

Sila trenja koja deluje u pravcu glavnog kretanja zavisi
od veli¢ine radijalne komponente sile rezanja i javlja se
u zoni kontakta ledne povrSine reznog klina alata i
obradene povrsine predmeta obrade. Sila trenja u zoni
kontakta strugotine i grudne povr§ine reznog klina alata
zavisi od veli¢ine komponente sile rezanja normalne na
grudnu povrSinu alata i hrapavosti spoljaSnje strane stru-
gotine. Obe sile trenja u zoni rezanja doprinose pove-
¢anju generisane toplote u procesu rezanja i temperatura
na kontaktnim povrSinama alata i obradenoj povrSini
predmeta obrade.

Sa rastom pohabanosti reznog klina alata rastu obe kom-
ponente sile rezanja i u odgovarajucoj meri i sile trenja.
Posledica rasta ovih sila su poviSene temperature i
povecan pritisak alata na obradenoj povrSini predmeta
obrade, $to dovodi do promene strukture i osobina kon-
taktnog sloja materijala odnosno do pojave defektnog
sloja sa osobinama razli¢itim od osobina osnovnog ma-
terijala. Do uslova obrade u kojima se pojavljuje defektni
sloj najmanje debljine i karakteristika koje se najmanje
razlikuju od karakteristika osnovnog materijala dolazi se
merenjem sila trenja u procesu rezanja i pracenjem
razvoja procesa habanja alata sa vrcemenom rezanja.
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Razvoju metoda za efikasno i pouzdano odredivanje
obradivosti materijala, eksploatacijskih karakteristika
alata i triboloSkih karakteristika sredstava za hladenje i
podmazivanje poklanjana je u proteklim decenijama ve-
lika paZnja, a utrofeno je mnogo vremena i sredstava.
Medutim ovaj problem je i dalje nedovoljno resen jer
razvijene pouzdane metode nisu dovoljno efikasne, a
efikasne metode nisu pouzdane.

U ovom radu prikazan je pokusaj da se modeliranjem
kontakta izmedu ledne povrSine alata i obradene
povriine predmeta obrade na tribometru "Block on
Disk" razvije efikasna i pouzdana metoda za ramatranje
navedenih problema.

2. OSNOVI POSTOJECIH METODA
ODREBIVANJA OBRADIVOSTI
MATERIJALA, EKSPOLOATACILJSKIH
KARAKTERISTIKA ALATA 1
TRIBOLOSKIH SVOJSTAVA
SREDSTAVA ZA HLADENJE I
PODMAZIVANJE

Osnovna veli¢ina kojima se odreduju obradivost materi-
jala, eksploatacijske karakteristike alata i triboloska
svojstva sredstava za hladenje i podmazivanije je "posto-
janost alata" odnosno vreme efektivnog rezanja do poja-
ve kriti¢ne pohabanosti alata.

Pouzdana metoda za odredivanje postojanosti alata sa-
stoji se u neprekidnom rezanju materijala sa reznim
alatom do pojave njegove kriticne pohabanosti uz ili bez
primene sredstva za hladenje i podmazivanje. Dobijena
postojanost alata sluZi kao mera obradivosti materijala,
za odredivanje eksploatacijske karakteristike alata ili za
odredivanje kvaliteta sredstava za hladenje i podmazi-
vanje sa triboloskog aspekta (antifrikcionih i antihaba-
juéih svojstava SHP-a). Promenom uslova obrade, na
primer, promenom brzine rezanja menja se i postojanost
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alata pri konstantnim ostalim uslovima obrade 3to uka-
zuje na relativnost ovih karakteristika. Da bi se odredila
obradivost grupe konstrukcijskih materijala, na primer,
neophodno je izvriti njihovu obradu istim alatima uz
koriS¢enje jednog sredstva za hladenje i podmazivanje i
to do pojave kriticne pohabanosti alata. Uporedenjem
ostvarene postojanosti alata utvrduje se redosled mate-
rijala po njihovoj obradivosti. Da bi dobijeni rezultat bio
pouzdan potrebno je ponoviti ispitivanje najmanje jos
jedan put.

Koli¢ina materijala koja se primenom ove metode za
odredivanje njihove obradivosti tro$i je ogromna kao i
vreme ispitivanja. Medutim, ako se ovaj postupak ponovi
nekoliko puta dobijaju se rezultati ¢ija je pouzdanost
izvanredna. Efikasnost i ekonomi¢nost metode suveoma
niske.

Metodu je moguce koristiti i za uporedna ispitivanja viSe
vrsta alata ili sredstava za hladenje i podmazivanje. U
ovim slucajevima koristi se jedna vrsta materijala pred-
meta obrade i na primer, jedna vrsta alata a menjaju se
sredstva za hladenje i podmazivanje.

Indeks obradivosti materijala B u odnosu na materijal 4
odreden je odnosom ostvarenih postojanosti alata pri
obradi oba materijala.

Na isti na¢in odreduju se indeksi kvaliteta alata i sredsta-
va za hladenje i podmazivanje. Ova metoda koristi se i
danas u mnogim labortorijama u ograni¢enom obimu i
samo za proveru rezultata dobijenih takozvanim "brzim"
metodama koje se odlikuju velikom efikasno$cu ali im je
pouzdanost slaba strana.

Brze metode su se, u proteklim decenijama razvijale na
osnovu merenja promena pojedinih komponenti sile re-
zanja, temperatura rezanja i hrapavosti obradenih
povrSina sa promenom pohabanosti alata. Brojna izve-
dena istraZivanja u ovim pravcima pokazala su da je
moguce formirati indekse obradivosti materijala i anti-
frikcionih karakteristika sredstava za hladenje i podma-
zivanje na osnovu merenja pojedinih komponenti sile
rezanja ali da se oni ne podudaraju sa indeksima koji se
formiraju na osnovu postojanosti alata. Utvrdeno je da
postoje znacajne razlike u promenama pojedinih kom-
ponenti sile rezanja, temperature i habanju alata sa vre-
menom rezanja.

U Laboratoriji za obradu metala i tribologiju MasSinskog
fakulteta u Kragujevcu izveden je bio Sezdesetih i sedam-
desetih godina veliki broj eksperimenata u ovoj oblasti
kroz realizaciju viSe nau¢no-istrazivackih programa, ma-
gistarskih i doktorskih radova. U ovoj laboratoriji je
razvijena i koris¢ena dugo godina radioaktivna metoda
za triboloska istraZivanja u zoni rezanja koja se zasnivala
primeni povrsinske aktivacije (TLA Thin Layer Activa-
tion) na reznim alatima.
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Sedamdesetih godina koriSéeni su Ciklotroni sa spol-
jasnjim snopom u V. Britaniji i Nemackoj za ozracivanje
tankih slojeva materijala na uljnim povrSinama reznih
elemenata alata. Habanjem ledne povrSine reznih ele-
menata alata smanjivao se radioaktivni sloj materijala.
Merenjem opadanja radioaktivnosti alata u procesu re-
zanja pracen je razvoj procesa habanja za svo vreme
rezanja. Velika osetljivost metode omogucavala je mere-
nje otpornosti alata na habanje odnosno vrlo efikasno
merenje obradivosti materijala i kvaliteta alata i SHP-a
sa tribolokog aspekta. Osnovna ograniéenja za Siru pri-
menu ove metode su postojanje Ciklotrona sa spo-
Jja$njim snopom i istrazivaca sa dovoljnim poznavanje
nuklearne fizike.

3. OSNOVNI TRIBO-MEHANICKI
SISTEMI U ZONI REZANJA

Na postojanost alata uti€u tribolo8ki procesi koji se za
vreme rezanja razvijaju u oba osnovna tribo-mehanicka
sistema odnosno u zonama kontakta spoljasnje strane
strugotine i grudne povrsine alata i ledne povrSine alata
i obradene povrsine (slika 2)

Kriticna pohabanost alata kojom se odreduje njegova
postojanost odnosi se, po pravilu, na pohabanost ledne
povrsine reznih elemenata alata. Na slici 3 prikazane su

Materijal

Obradena

Energija povrsina
e —————————

Informacija :

Griidna povrdina 3 Obradena povriina

Slika 2

osnovne vrste obrade rezanjem, koje se najvise koriste u
proizvodnim procesima, a u kojima se triboloski procesi
razvijaju u identi¢nim osnovnim tribo-mehani¢kim siste-
mima,

U osnovnom tribo-mehani¢kom sistemu u kome ledna
povrSina reznog elementa alata klizi po obradenoj
povrdini brzinom rezanja "v" uz normalno optereéenje
radijalnom komponentom sile rezanja, javljaju se kao
posledica triboloSkih procesasila trenja u praveu glavnog
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Slika 3

kretanja i proces habanja. Sredstvo za hladenje i podma-
zivanje koje se, po pravilu, koristi u svim vrstama obrade
rezanjem svojim antifrikcionim i antihabajuéim svojstvi-
ma smanjuje silu trenja i usporava proces habanja alata
za vreme rezanja,

Od svojstava materijala alata i predmeta obrade i tribo-
loskih karakteristika sredstava za hladenje i podmaziva-
nje zavise u odredenim uslovima obrade intenzitet haba-
nja alata odnosno njegova postojanost i koli¢ina energije
koja se troSi u procesu rezanja,

4. MODELIRANJE HABANJA ALATA NA
TRIBOMETRU "BLOCK ON DISK"

Polazeéi od &injenice da se proces habanja alata po obe
povrsine reznog klina vrsi u uslovima klizanja sa pozna-
tim spoljasnjim opterecenjem i brzinom klizanja uz gra-
ni¢no podmazivanje i hladenje SHP-om, vrSena su expe-
rimentalna istraZivanja na Tribometru TPD-93 (Block on
Disk Tribometar) u kojima su mereni sila trenja u zoni
kontakta i trag habanja na Block-u i Disk-u. Block je bio
izraden od brzoreznog €elika od koga se izraduju rezni
alati a Disk-ovi od ugljeni¢nih i legiranih Celika Cija se
obrada naj¢esée vrsi u proizvodnim procesima,

Kontakt izmedu Block-a i Disk-a ostvarivan je po liniji
Cija se §irina (trag habanja) poveéavala sa vremenom
ostvarivanja kontakta, kao §to se povecava §irina pojasa
habanja na lednoj povrsini reznog klina alata za vreme
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rezanja. Na slici 4 prikazano je modeliranje procesa
obimnog glodanja na Tribometru Block on Disk.

U procesu obimnog glodanja maksimalna debljina stru-
gotine ne prelazi 0.1 mm tako da se proces habanja
razvija skoro iskljucivo na lednoj povrsini reznih eleme-
nata glodala. Radijalna komponenta sile rezanja deluje
normalno na lednu povrSinu reznih elemenata alata i
krece se, u zavisnosti od karakteristika materijala pred-
meta obrade i geometrije obrade, najéesce, izmedu 15 i
30 daN. U savremenim obradnim procesima brzine re-
zanja pri glodanju (brzina klizanja ledne povr§ine alata
po obradenoj povrsini) kreéu se izmedu 30 i 55 m/min.
Uslovi pod kojima se kontakt izmedu Block-a izradenog
od brzoreznog &elika i Disk-a izradenog od materijala
predmeta obrade odredivani su prema vrsti obrade u
kojoj se, na primer, koriste sredstva za hladenje i podma-
zivanje €ije se tribolofke karakteristike ispituju. Spolja-
Snje normalno opterecéenje i brzina klizanja na Tribome-
tru odreduju se prema veli¢ini radijalne komponente sile
rezanja koja se javlja u odgovarajucoj vrsti obrade.

3 et Glodalo

Fr
Fr Radni komad

e v

| 2 p, Blok
¥ v /
~ > Disk
Vo
Slika 4

Sila trenja koja se na Tribometru Block on Disk izmeri
odgovara sili trenja koja se u procesu rezanja javlja
izmedu ledne povrSine reznog klina i obradene poviSine
predmeta obrade. Na slici 5 prikazan je primer zapisa
koeficijenta trenja dobijenog pri ispitivanju triboloskih
karakteristika jednog sredstva za hladenje i podmaziva-
nje zajedno sa tragom habanja na Block-u izmerenim na
Talysurf No6.
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Slika 5

Na osnovu izmerenih vrednosti koeficijenata trenja i
Sirine tragova habanja pri koriS¢enju viSe vrsta SHP-a na
Tribometru formiraju se indeksi kvaliteta sredstava za
hladenje i podmazivanje sa energetskog i ekonomskog
aspekta. Na slici 6 prikazan je primer rezultata merenja
sile trenja odnosno koeficijenta trenja i Sirine traga ha-
banja dobijenih pri ispitivanju nekoliko vrsta polusinte-
tickih sredstava za hladenje i podmazivanje.

Na osnovu ovako dobijenih rezultata formiraju se odgo-
varajuéi indeksi kvaliteta SHP-a.

Koeficijent trenja

Trag habanja na
Block-u u mm

CF-1 CF-2 CF-3

Slika 6
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5. ZAKLJUCAK

Merenjem sile trenja odnosno koeficijenta trenja u zoni
kontakta Block-a i Disk-a na Tribometru Block on Disk
u uslovima kontakta (normalno opterecenje, brzina kli-
zanja, grani¢no podmazivanje) koji odgovaraju uslovima
pod kojima se razvijaju procesi trenja i habanja u zoni
kontakta ledne povriina reznog klina alata i obradene
povriina predmeta obrade, stvaraju se uslovi za formi-
ranje indeksa obradivosti materijala, eksploatacijskih ka-
rakteristika alata i triboloSkih karakteristika SHP-a sa
energetskog aspekta.

Merenje veliine traga habanja na Block-u posle odre-
denog vremena ostvarivanja kontakta omoguéava formi-
ranje indeksa obradivosti materijala, eksploatacijskih ka-
rakteristika alata i triboloskih karakteristika SHP-a sa
aspekta habanja odnosno sa ekonomskog aspekta.
Koriséenje tribometara Pin (Block) on Disk koji pripada
familiji Pin on Disk i Block on Ring tribometrima za
ispitivanje triboloSkih karaktreistika SHP-a i tvrdih

prevlaka na alatima je prisutno u sve vecoj meri u odgo-
varaju¢im laboratorijama u razvijenim zemljama. Ispiti-
vanje obradivosti materijala na tribometrima je, medu-
tim, na samom pocetku.
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Simulation of Tribological Processes in The Cutting Zone
on Tribometer "Block On Disc"

Continuous development of new materials, tools and cutting fluids, imposes a necessity for permanent conducting
of experimental research in the area of metal cutting for the purpose of determination of the new materials
machinability, and tribological characteristics of the new cutting tools and cutting fluids.

In the Laboratory for Metal Cutting and Tribology at Faculty of Mechanical Engineering of University in Kragujevac,
attempts were made, for several years, to simulate the tribological processes in the cutting zone on the Pin-on-Disc
and Block-on-Disc tribometers. In this paper is presented the fundamental approach to tribological processes
simulation, in the cutting zone, on the "Block-on-Disc" tribometer.

Cumy/iHpoBanHe TPHOOJIOTHYECKHX HPOIECCOB B 301I¢ pe3aHusl
na Tpadomerpe "Block on Disk"

Henpepuignoe passumue HOSbIX Mamepuaios ,uNCMpyMeHma u cMA3ouHo oxaadumensuslx cpedcme mpebyem
NOCMOANNO20 IKCNEPLIMENMANLHO2O UCCAEOOBGH IS 0DpabomKu pesanuem ¢ yeavio onpedenenus o6pabambieaemo-
CMu HOBLIX MAMEPUANO8 1 MPUDONOZUNECKILX XaPaAKMePUcmuK 1108020 pexcyujezo uncmpymenma u COXX.

B nabopamopuu no o6pabomuxe memannos Mawwmnocmpoumensnozo hakyiomema é 2opode Kpazyesay yowce 6onsiue

Jlem neImamesn cumyauposams mpubonozuveckue npoyeccsl na mpubosmempax "Pin on Disk" u "Block on Disk". B
HAcmosujeu pabome uNONXCEH OCHOBHOU NOOX0O CUMPAUPOBANI0 MPUBONOZUHECKIX NPOYECCO8 8 30He Pe3aAHUA HA

mpubomempe "Block on Disk".
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