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B. JEREMIC

Potreba za eksperimentalnim
istrazivanjima triboloskih
karakteristika prevlaka

Kod svih tribomehanidkih sistema sadrZanih u sred-
stvima rada (maSine, pribori, alati) i drugoj opremi,pr-
isutno je rasipanje energije prvenstveno zbog procesa
trenja i rasipanje mase kao posledice habanja. To dovodi
do povedanih trofkova eksploatacije i odrZavanja i sma-
njenja njihovog ukupnog veka trajanja.

Kao %to je poznato, rasipanje energije i mase u tr-
ibomehamidkim sistemima zavisi od vefeg broja faktora
koji @efini%u uslove pod kojima se kontakt ostvaruje.Pri
tome daminantan uticaj imaju karakteristike materijala u
kontaktnem sloju. To znadi da su fiziCko-mehani¢ke i he-
mijske pojave vezane za proces trenja i habanja lokaliz~
ovane na veama tanke slojeve materijala izloZenog utica-~
jima spoljadnjeg opterecenja.

U fazi projektovanja nekog tehni&kog sistema, kons—
truktori bez veéih te¥koda defini¥u materijale i dimen-
zije elemenata sa aspekta njihove izdrZljivosti tj. spr-
efavanja iznenadnog otkaza zbog lama u Zeljenom periodu
eksploatacije. Medjutim, kada je u pitanju postepeni ot-
kaz kao posledica razvoja procesa habanja, u vefini sl-
udajeva je prisutna dilema vezana za izbor materijala,
njegovu termi&ku ohradu, naknadnu mehaniku obradu, itd.
Pri tame u vedini slutajeva preovladava kriterijum vez-
an za izbor kvalitetnijih materijala za izradu kontakt-
nih elemenata sa aspekta usporenja procesa habanja, ia-
ko se zna da manje kvalitetan materijal upotpunosti sp-
redava pojavu iznenadnog otkaza u predvidjencm periodu
eksploatacije. Ovakav pristup je prisutniji kod konstr-
uktora opreme Sije intenzivno habanje tribamehanickih
sistema dovodi do visckih troskova odrZavanja zbog dug-
otrajnog izdvajanja opreme iz eksploatacije i zamene
pohabanih elemenata.

O¢igledno je da projektovanje tehnickih sistema sa
ovakvam logikom moZe dovesti do enormno viscke njihove
cene.

Ako se ima u vidu i &injenica o iscrpnim rezervama
pojedinih legirajuéih elemenata sadrZanih u najle$ée pr-
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imenjivanim visokokvalitetnim konstrukcionim celicima,
potpuno je opravdana i celishodna realizacija kontaktn-
ih slojeva visokih tribologkih svojstava na elementima
od materijala bez znafajnijeg prisustva legirajuc¢ih ele-
menata.

Obimna istraZivanja koja se obavljaju poslednjih
godina u oblasti vakumske i jonske tehnologije, stvori-
la su uslove za razvoj kamercijalne opreme i tehnologi-
je (MULTI-ARC, BALZERS, LEYBOLD, VAC-TEC, ULVAC, HAUZER,
INTERATOM, IPSSEN, itd.) za nanoSenje Sirokog spektra
razli¢itih prevlaka (TiN, TiCN, TiAlIN, TiC, ZrN, HfN,
Ti_Nb,Si3N4, SiC,TiOz, A1203, ZrOZ, itd.) sa izuzetno
dobrim tribologkim karakteristikima u odredjenim uslov-
ima primene.

U jugoslovensko] industriji je narodito prisutan
problem vezan za nedovolijni broj informacija o tribolos-
kim karakteristikama prevlaka. Takodje ni veéina istra-
Zivakih centara ne &ini odredjene pokuZaje u cilju nje-
govog prevazilaZenja.

Rezultati tribologkih istraZivanja (sa nedovoljnim
brojem informacija za njihovu proveru) se mahom prezent-
iraju od strane proizvodjada kamercijalne opreme za na-
nofenje prevlaka. Pri tome su skoro uvek prisutna pore~
djenja koja u najboljem svetlu favorizuju odredjenu teh-
nologiju i opremu. Neophodno je napamenuti da najvide i-
nformacija postoji o rezultatima primene prevlaka na al-
atima. Tako se u kamercijalnim prospektima moZe videti
da se postojancst alata sa prevlakom u odnosu na alate
bez prevlake povecava za neverovatnih 5-20 puta. Kroz
ispitivanja obavljena kod nas utvrdjeno je veama veliko
rasipanje rezultata o postojanosti istih alata sa prevla-
kam. Detaljnam analizam je utvrdjen veama znaajan uticaj
tehnologije izrade i pripreme povrSine alata za nanoZenje
prevlake.

Sve navedeno ukazuje na &injenicu da zbog Zelje jug-
oslovenske industrije o 3to brZem ukljufivanju u svetske
tehnoloke tokove i kupovinu opreme za nanofenje prevla-



ka, treba pofi od sopstvenih tribolo¥kih istraZivanja.

Koristedi usluge kamercijalnih proizvodjada do kup-
ovine najracionalnije tehnologije i opreme, navedena is-
traZivanja treba izvesti u dve faze:

- na tribometrima u laboratorijskim uslovima i

- na realnim elementima u eksploatacionim uslovima.

Neophodnost za navedenim redosledam leZi u &injeni-
ci da nepoznavanje rezultata istraZivanja na tribametru
moZe dovesti kod direktne primene prevlaka na realnim e-
lementima do neZeljenih posledica (oteZano funkcionisa-
nje tribamehanitkog sistema, lom elemenata, pojava nedo-
zvoljenih oblika habanja, itd.).

U prvoj fazi istraZivanja na tribametru treba defi-

nisati:

veli¢inu sila trenja,

- intenzitet habanja,

- temperature u zoni kontakta,

- interakciju prevlake i maziva i

- pramenu topografije kontaktnih povr$ina.

Poseban doprinos laboratorijskih istraZivanja na
tribametru je u odredjivanju:

- optimalnih materijala elemenata za odredjenu vr-

stru prevlake,

- optimalne tehnologije obrade i topografije kont-

aktne povrSine za nanoSenje prevlake.

Na osnovu rezultata istraZivanja na tribometrima i
u eksploatacionim uslovima neophodno je izvrSiti kampl-
eksnu analizu ekonamske opravdanosti nanoSenja prevlaka.

Do skora su postojala ogranienja kod izbora mater-
ijala elemenata sa aspekta temperatura pri kojima se od-
vija proces nanoSenja prevlaka (670-770K).

Trenutni razvoj "hladnih” tehnologija (v 470K)
nano$enja prevlaka, ukazuje na neophodnost izvodjenja
obimmijih tribolo¥kih istraZivanja. Ovo je tim pre opr-
avdano ako se zna da se prevlake pri temperaturi izvo -
djenja procesa od V470K mogu narnositi na konstrukcione
Zelike prethodno termitki obradjene (pobolj%ane, nitri-
rane, cementirane, itd.).

U svetu se smatra da ée osvajanje tehnologija na-
noSenja prevlaka na niZim temperaturama dovesti do nov-
og pristupa u izboru materijala za izradu kontaktnih
elemenata tribamehanickih sistema. Da bi avo bilo ostva-
rljivo i kod nas, neophodna su cbimna tribolo¥ka istra¥-
ivanja sa ciljem formiranja banke podataka sa informaci-
jama o materijalima elemenata, vrstama prevlaka i njiho-
vim triboloZkim karakteristikama.

Prate€i svetske tehnoloZke tokove, Mafinski fakul-
tet u Kragujevcu u zajednici sa Zavodima "Crvena zasta -
va" kroz program izgradnje i opremanja zajednitkih labo—
ratorija realizuje znafajne aktivnosti. Tako je u okviru
Laboratorije za obradu metala i tribologiju formiran Ce-
ntar za nanofenje prevlaka, pri Semi su trenutne aktivn-
osti usmerene na izbor i kupovinu opreme sa Zirokim spe-
ktram moguénosti nanoSenja razli&itih prevlaka. prvenst—
veno na konstrukcione a zatim na alatne i brzorezne Sel-
ike.

S obziram na 'dugui tradiciju i kvalitetan istraZi-
vatki tim Laboratorije za obradu metala i tribologiju, u
zajednici sa Centraom za nanofenje prevlaka, stvara se
nov pravac u oblasti tribologkih istraZ¥ivanja koji Jje
prisutan kod manjeg broja industrijski razvijenih zema-
lja. Na taj nadin e se kroz zajednitke programe sa jug-
oslovenskom industrijom i drugim naudno-istra®iva&kim
centrima iéi u korak sa svetam u oblasti tehnologije na-
nofenja prevlaka i ispitivanja njihovih tribolo¥kih kar-
akteristika.~

10

1678~ 1088 |

Deset godina

tribologija u industriji

casopisa

Tribologija u industriji, god. X, br. 1, 1988,



UDK 621.914.6:621.833.004.6

B. SOVILJ

Identifikacija triboloskih procesa

na reznim elementima odvalnog

glodala u modelskim uslovima

UvoD

Razvoj i unapredjenje tehnologkih procesa u
jugoslovenskoj metalopreradjivadkoj industriji mog-
uéi su proizvodnjom i primenom savremenih alata.Zb-
og toga je poslednjih godina ostvaren znaajan por-
ast proizvodnje i uvoz savremenih alata. Proizvod -
nja kvalitetnih alata za obradu rezanjem u na%oj
zemlji znaajno zaostaje od potreba i u kvalitetu i
u kolilinama, pa se u oteZanim uslovima na svetsk-
an trZistu vrsi i nedozvoljeno veliki uvoz istih.

Brz razvoj industrijske proizvodnje u svetu i-
zazvao je potrebu za obimnim istraZivanjima u svim
oblastima pa i u oblasti obrade metala rezanjem.Fo-
rmiranjem velikog broja istraZivadkih institucija i
laboratorija po univerzitetima doprineo je razvoju
novih vrsta: materijala za alate, materijala obrad-
ka, maSina, sredstva za hladjenje i podmazivanje i
boljem upoznavanju prirode procesa rezanja i razli-
¢itim uslovima obrade /1/.

Na Fakultetu tehniZkih nauka u Novom Sadu, a u
okviru Naudno-cbrazovnog instituta za proizvodno
maSinstvo i njegove Katedre za obradu metala skida-
njem strugotine radi se na istraZivanju procesa od-
valnog glodanja cilindri®nih zup&anika. Deo ovih i-
straZivanja odnosi se na identifikaciju tribologkih
procesa pri odvalnam glodanju, a iz kojih je proiz-
i%ao tekst pod istim naslovam i koji je predlo¥en
Fakultetu tehnickih nauka kao doktorski rad. U ovam
radu bide prikazan samo deo rezultata do kojih se
doSlo pri izradi doktorske disertacije.

U industrijskim zemljama, pa i kod nas danas
kroz habanje i koroziju nastaju gubici izraZeni u
milijardama. Zbog toga je takvo projektovanje odva-
Inih glodala koje fe obezbediti minimalne gubitke
ove vrste od velikog znafaja izraZeno kroz konstruk-
tivnu i reznu geametriju odvalnog glodala, a tako -
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Promena pretnika
brojeva zuba

brojeva potetaka

obrazovanja strugotine brusenja alata
1 kontrola
\ 1 l ta&nosti
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geometrijel pterecenjal | ugta uslova rezanja
reznog zuba profila
dela zuba
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SH.P
fezanja alata
_ | Povezivanje prethodnog
1 zavrinog rezanja
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na vibracye sistema
M.A.PO.
Dodavanje dopunskog
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St. 1. - Pravet usavrdavanja odvalnog glodanja zubaca

zupdanika




dje i kroz izbor materijala alata.

Nedovoljno stanje nau®nih saznanja na podruéju odv-
alnog glodanja, kao i dana¥nje privredne situacije, zah-
tevaju dalji razvoj istraZivanja ovog procesa rezanja.
Nedostatak informacija se povedava primenam raznih alata
i materijala odvalnih glodanja pri obradi najrazli&itij-
ih obradaka.

Osnovni pravei usavrSavanja odvalnog glodanja zuba-
ca zuplanika dati su na sl. 1 /2/, a isto se moZe ostva-
riti preko povecdanja produktivnosti i povecanja kvalite-
ta ozubljenja.

Da bi se amoquéilo sigurno iskoriléenje sredstava
rada metalopreradjivacka industrija mora imati pouzdane
parametre obrade. Znafajno mesto zauzimaju tehnologki
parametri koji uti®u na habanje alata i uzimajuéi u obz-
ir parametre za definisanje ekonomifnosti procesa utilu
na ostvarivanje optimalnih parametara reZima rezanja.

Neophodnost povedanja produktivnosti rada i ekonom—
i¢nosti poslovanja proizvodnih sistema stvara pogodne u-
slove za razvoj istraZivanja u oblasti tribologije i sve
vedu primenu tribolegkih znanja u industriijskoj praksi.

Tribo-mehanifki sistemi u kojima se vrSi proces .pr-
erade materijala razlikuju se medju sobam po vrstama ob-
rade materijala koje se u njima koriste (obrada rezanjem
i obrada deformisanjem), a zajednitka im je osnovna str-
uktura koja se sastoji od:

- obradka na kom se vr3i obrada,

Za uspostavljanje veze izmedju ulaza i izlaza tre-
ba upoznati:

- stvarnu fiziku procesa, kojam se ulaz transofor-
miSe u izlaz,

- prirodu procesa koja stvara gubitke na izlazu,tj.
kakva je stvarna fizika mehanizma disipacije koja pripa-
da trenju i stvaranju produkata habanja, i

- od kakvog je uticaja mehanizam disipacije i kako
ga optimizirati.

Danadnji nivo saznanja ukazuje da za razjasnjenje
pojava pri trenju postoje tri glavna elementa koja treba
sagledati i to:

- prirodu i &vrstofu veza obrazovanih u zoni konta-

kta,

- stvarnu povrSinu kontakta i

- moquénost i na¢in razaranja materijala oko i u
zoni kontakta pri relativnom kretanju kontaktnih elemen—

ata.

Navedeni elementi stoje u odredjenim uzrocnim veza-
ma i izmedju njih se ne moZe postaviti oftra granica.
Sistemski prikaz /3,4/ kompleksnosti trenja preko
uslova pod kojima se ovaj proces odvija i njegova povez-—
anost sa razaranjem i krajnjim posledicama dat je na
sl. 3.

- alata sa kojim se vr3i cbrada i
~ sredine u kojoj se vr$i obrada i koja je najcedce
ispunjena odgovarajuéim sredstvom za hladjenje 1
podmazivanje
U osnovi tribo-mehanidki sistem moZe da se predstavi
kao "crna kutija" sa ulaznim, izlaznim i izgubljenim vel-
i¢inama (sl. 2).

[ TOPLOTA OSCILACIJE | MATERIJAL [NECISTOCA]

. .POREMECAJ! l_,
‘\/
KRETANJE - T T -l E
. TRI BOV' i KRETAMJE v
T - | MEHANICKI =

SISTEM

s={EK 1}

F{izaz)
-1 INFORMACIJA | / /

—'i MATERIJAL }

I \ INFORMACIJA -
‘ MATERIJAL l

IZGUBLJENA ENERGIJA (TRENJE)
IZGUBLJENI  MATERIJAL (HABANJE)
IZGUBLJENO KRETANJE (KLIZANJE)

S1.2.-Transformacioni procest u tribolodkim sistemima

-HEMIJSKI SASTAV
~GEOMETR!IJSKI PARAMETRI
{makro.mikro  sub-
mikro}
~ENERGETSK!I USLOVI
~VREMENSKI FAKTOR
(NEPREKIDNO ILI
PREKIDNO DZJSTVO)

~HEMIJSKI PROCESI
-ELEKTROHEM. PROCESI
~TRIBOHEMILJ SKI
. PROCESI
-£121CKI | TRIBOHEMIJSKI
PROCES
~MEHANICKI | TRIBOMEHA-

NICKI PRCCESH

- PROMENE KARAKTERISTI-
KA | TRANSFER MATERUJA-

LA
- PROMENA GEOMETRLE
~ENERGETSKE PROMENE

Sl. 3. =~ Sistemska analiza pojava pri trenju

Kontaktna povr$ina se definife topografijom odnosno
mikro i makrogeometrijom, a njima pripadaju: hrapavost,
valovitost i grefke oblika. Pri definisanju topografije
sa tribolofkog aspekta red velidina nivoa je od posebnog
znataja. Obradjene kontaktne povrSine u opStem sludaju
imaju neravnine makro i mikro reda. Na sl. 4, data Je
klasifikacija neravnina kontaktnih povrs$ina. Potpuno de-
finisanje topografije kontaktne povrSine moguce je preko
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kvantificiranja mikro i makrogeametrijskih nepravilnosti.

Veza izmedju topografije kontaktnih povriina i razvoja
triboloZkih procesa je sloZena. Promena topografije pri
razvoju tribologkih procesa moZe da se prikaZe modelom
kao na sl. 5.

DETERMINISTICK]

AN A I AVAVE

KARAKTER
NERAVNINA

Sl. 4. - Klasifikacija neravnina kontaktnih povriina

Sl. 5. - Promena topografije pri razvoju tribolodkih
procesa
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Promena stanja tribomehanitkog sistema nastaje zbog
razvoja triboloZkih procesa, a ogleda se i kroz pramenu
topografije kontaktnih povr$ina. Odstupanja koja imaju
makrokarakter su rezultat opSteg prikaza formalne topog-
rafije bez ograni®enja naminalne povr$ine.

Kvantificirati stvarnu povr$inu kontakta znadi det-
erminisati povrginu kontakta, ne kao dvodimenzionalnu
veé kao fizitki prostornu velidinu, znali ‘upoznati u 8i-
rem smislu njenu fizi&ku prirodu i topografiju u makro,
mikro i submikro podrudju. Zahvaljujuéi novim metodolo-
gijama i instrumentacijama danas se &ine veliki napori
da se prodre u sustinu prirode nastanka povrZine. Treba
odrediti topografiju i weli&inu kontaktnih povr$ina u
obradi odvalnim glodanjem u funkciji stepena pohabanosti
alata.

U procesu rezanja kontakt odvalnoo glodala sa mate-
rijalom obradka ostvaruje se izmedju strugotine i grudne
povriine zuba i ledjne povrSine zuba i obradjene povrdi-
ne. Tribolo$ki procesi koji se javljaju u procesu reza -
nja na obe povr$ine zuba alata razvijaju se pod specifi-
¢nim uslovima. Uticaj procesa habanja odvalnog glodala
na karakteristike stanja i izlazne efekte obradnog proc-
esa je velik i izuzetno nepovoljan.

Veé duZe vremena pokuSavaju strudnjaci za obradu re-
zanjem, tehnolozi i metalurzi u industriji i u naudnim u-
stanovama sveta smanjiti habanje alata od brzoreznih del-
ika u cilju povedanja njihove ekonomifnosti i prevazilaZ-
enja razlika izmedju alata od brzoreznih Celika i alata
od tvrdog metala.

U poslednjih 20 godina postignut je wveliki napredak
u razvoju novih materijala za alate, novih konstrukcija
alata, termi¢koj obradi i optimizaciji procesa obrade.Pr-
elomni trenutak u razvoju alata je nastupio uvodjenjem
alata za obradu rezanjem od tvrdih metalnih karbida. Zah-
valjujuéi ovim alatima povedane su brzine rezanja nekoli-
ko puta. Dalja istraZivanja usmerila su se na problemati-
ku kako poboljSati povrS$inu materijala alata za obradu
rezanjem. Do tada su bili poznati razliditi postupci za-
Stite i poboljdanja povrSine kao 8to su tvrdo hramiranje,
Zarenje u reaktivnoj atmosferi, ali sa tim tehnologijama
nije bilo moguée znaajno povedanje postojanosti i kvali-
teta alata za obradu rezanjem. Svi nabrojani postupci ba-
zirali su se na difuzionim, hemijskim i sl., pri ¢emu je
to bilo makroskopsko nanoSenje. Potrebno je bilo naéi dr-
ugi put. Taj drugi put je pokazao razvoj vakumskih postu-
paka, tj. mikroskopsko nanoSenje sloja. U literaturi ti
se postupci nazivaju zajednickim imencm VAKUMSKE DEPOZI-
CIJE - Physical Vaper Deposition (PVD), medju koje ulaze
sve vrste vakumskih tehnologija, a iste se mogu u princi-
pu koristiti za nanocdenje tvrdih slojeva.



Oslojavanje alata od brzoreznog &elika, tvrdim ti-
tan nitridom (TiN), mogufe je tek kratko vreme primenam,
gore navedenog, PVD - postupka. Ova tehnika predstavlja
najznadajniji napredak na sektoru alata od uvodjenja tv-
rdog metala i postala je moguéa tek kada je primencm fe-
nanena plazme bilo mogufe sniziti temperaturu meSavine
gasa za nanoSenje slojeva.

Veé godinama poznata metoda oslojavanja tvrdog me-
tala CVD postupkam (Chemical Vapor Deposition) nija bi-
la pogodna za alate od brzoreznog elika zbog visoke
temperature od cca 1000°C koja je dovodila do pada tvr-
do¢e alata i velike deformacije sloZenih alata za cbra-
du rezanjem kao sto je odvalno glodalo. Zbog toga se
koristi nanoSenje fizi¢kim uparivanjem (PVD) pri niskoj
temperaturi, $to ne zahteva naknadno tretiranje toplot-
am i na taj nadin sprecava deformacije alata.

Danas se delovi i rezni alati sve eZ€e izradjuju
iz karbinovanih materijala kod kojih jezgro obicno pre-
uzima ulogu nosioca Cvrstode i krutosti dok povrSinski
slojevi preuzimaju antikorozionu zastitu, zastitu od ha-
banja, te opticke, dekorativne, termilke, elektricne i
sli¢ne zadatke. Ovakvi se materijali mogu proizvesti ra-
zli¢itim tehnologijama oslojavanja, pri &emu je znalaj

svih tehnologija karakterisan time, da se nano¥enjem 3to
tanjih slojeva s jedne strane moZe podneti traZeno opte-
refenje, a sa druge strane se vide Stedi na osnovnom

materijalu.

Na osnovu analize veze svih uCesnika obuhvadenih u
poslove oslanjanja alata (sl. 6) saglédava se potreba za
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informisanjem proizvodjafa alata o veoma specifiénim do-
" datnim zahtevima oslojavanja njegovih alata sa svojstvi-
ma otpornim na habanje (sl. 7) /5/.

Stalno rastuéi zahtevi koji se postavljaju pred re-
zne alate traZe stalno razvijanje i nalaZenje novih met-
oda za izradu kambinovanih materijala. Posebno je razvi-
jeno dosta postupaka presvladenja sa tvrdim materijalima
u cilju zastite od habanja koji su zbog nedovoljnog zna-
nja i iskustva sa zadr$kom nalazili primenu u industriji.

Podaci o alatima oslojenim sa TiN su nedostupni, zb-
og toga $to je kratko vreme primene istih. Svaki pojedin-
atni slufaj mora se paZljivo razmatrati.

U cilju razjasnjenja moguénosti primene oslojenih
odvalnih glodala u industriji treba izvr¥iti eksperimen—
talna ispitivanja oslojenih i neoslojenih alata u labor-
atorijskim i u proizvodnim uslovima. U ovam radu iznosi
se deo rezultata tih istra¥ivanja izvedenih u laboratori-
jskim, odnosno modelskim uslovima.

Unapredjenje procesa odvalnog glodanja znadajno je i
korisno kako za proizvodjade zupfanika tako i za proizvo-
djale odvalnih glodala. Zbog kamplikovanosti procesa, vi-
soke vrednosti zuplanika, a oscbito alata, istra¥ivanja
podloga za optimizaciju procesa odvalnog glodanija -zahte-
vaju znatna finansijska sredstva i znadajne napore istr-
aZzivada.

Tako se vedina spoljnjeg cilindri¥nog ozubljenja o-

bradjuje postupkom odvalnog gledanja, do sada nismo imali'

pouzdanih vrednosti parametara rezanja. Ovakve vrednosti
koje bi amoguéile uvritavanje ove cbrade u rad informaci-
onog centra za reZime rezanja je od velikog ekonamskog
znaaja. Da bi se za postupak obrade ozubljenja
moglo vrditi autamatizirano odabiranje optimal-
nih parametara rezanja potrebno je izvrditi ide
entifikaciju tribologkih procesa, tj. opisati
proces habanja alata (sl. 8) /6/.

Pri definisanju postojanosti odvalnog glo-
danja neophodno je izvesti dugotrajna eksperim-
entalna ispitivanja, koji zahtevaju znatna sre-
dstva i napore, a izuzetno tegko ih je sproves- -
ti u realnom procesu proizvodnje. Zbog toga,tre~
ba laboratorijska ispitivanja odvalnog glodanja
izvesti jednozubim alatom. Radi koriséenja dobi-
jenih rezultata neophodno je znati: vezu izmediju
postojanosti jednozubog i integralnog odvalnog
glodala.

Na sl. 9. dato je poredjenje odvalnog glo-
danja jednozubim alatam i aksijalnog odvalnog
glodanja integralnim alatom.

Na osnovu literaturnih i sopstvenih istra-
Zivanja /7/ izabrani su re¥imi rezanja sa koji-
ma se cbezbedjuje zahtevana tadnost i kvalitet
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obradjene povrSine, posti¥u najpovolijniji ekoncmski ef—
ekti i ravnomernije habanje alata, ako bi se obrada iz~

vodila integralnim odvalnim glodalom.
Ispitivanja su izvedena u laboratorijama Instituta

za proizvodno mafinstvo, Fakulteta tehni&kih nauka pri
slede€im uslovima:
- Obradak: cilindriéni zupanik sa pravim zubima

modul m 3

broj zuba z, 45

duZina venca zuplanika lv = 54 (mm)
ugao dodirnice of = 20°

materijal obratka €.4721

- Alat: jednozubo odvalno glodalo /7/, kao model inte-
gralnog odvalnog glodala:

preénik odvalnog glodala dg = 125 (mm)
broj hodova z, = 1

broj Zljebova koji se modelira n,
osnovni materijal alata ¢.7680
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oslojeni zub 8-79
neoslojeni zub 9-79

- MaSina: Odvalna glodalica MODUL-ZFWZ-250x5A proizvo-
djata VE.STARKSTROM-Anlogeubau, Karl.Marx-Stadt,
DDR

sredstvo za hladjenje i podmazivanje: emulzija
12%~CLEARTEX D

reZim rezanja: v=98,125
= 0,63 (mm).

(m/min) , Sd=2’0 (mm/ob) i
%
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mizacije creytyp

Optimalnt parametart obrade

Sl. 8. - Automatizirano odredjivanje optimalnih parametara
obrade kod odvalnog glodanja
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Sl. 9. - Poredjenje odvalnog glodanja jednozubim
alatom 1 aksijalnog odvalnog glodanja inte—
gralnim alatom

Si. 10. - Oslojent
i neoslojent
2ubi modelskog alata

Ispitivanja su obohvatila odredjivanje krivih hab-
anja oslojenih i neoslojenih reznih elemenata i snima-
nje topografije reznih elemenata alata i zuba obradje-
nih zup&anika. Merenje Sirine pojasa habanja na ledjnoj
povr3ini vrSero je na univerzalnom mikroskopu. Pri sva-
kom merenju vrSeno je fotografisanje, pamodu fotografs—
kog aparata, adaptiranog na alatnom mikroskopu; temene
ledjne povrsine, ulaznog i izlaznog bofnog sefiva i gru-
dne povrsine.

Topografija jednozubih alata i obradjenih zuba zup-
Canika izvrSena je na Form Talysurf-Taylor Hobson instru-
mentu. Ovaj instrument koristi se za odredjivanje oblika,
dimenzija i strukture povrfine merenog predmeta. Sistem
obuhvata traverse unit jedinicu u kojoj se nalazi dvoosni
inteferametrijski transduktorski laser za pradenje merne
igle. Ova jedinica amoguéuje veliki opseg kretanja igle,

10

Sl. 11. - Obrada
medjusublia zupdanika
Jednozubim

odvalnim glodalom

potreban za odredjivanje vertikalnih i horizontalnih po-
dataka nekog prostornog oblika mernog predmeta.

Sistem upravljanja i obrada podataka odvija se pre-
ko radunara, koji obezbedjuje programsko upravljanje sa
instrumentom kao i ofitavanje i obradu prikupljenih pod-
ataka. Izlazni rezultati su vizuelni prikaz profila, nu-
meridkih podataka i strukture povrSine. Dobijeni rezult-
ati mogu se od¥tampati na matricénom Stampacu istovreme-—
nim pritiskom na tastaturi dugmeta OMD i PRINT.

Fkonomi¢nost obrade skidanjem strugotine zavisi pre
svega od karaktera habanja alata. ViSebrojnost velifina i
njihovo naizmeni&no dejstvo veoma oteZavaju istraZivanje
procesa habanja. Detaljna analiza najvaZnijih uticajnih
parametara moZe posluZiti kao osnova za sagledavanje put-
eva povedanja ekonaminosti obrade odvalnim glodanjem.

Habanje jednog zuba odvalnog glodala zavisi od veli-
¢ine aksijalnog poreranja i broja tih pameranja. Razvoj
habanja na pojedinam zubu odvalnog glodala zavisi takodje
od konbinacije materijala alata i obradka, maSine i pri-

Sl. 12.-Sistem FORM TALYSUFR-Taylor Hobson za analizu
topografije povrdina

Tribologija u industriji, god. X, br. 1, 1988,
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51. 13. - Utieajni parametri na proces habanja
odvalnog glodala

menjenog sredstva za hladjenje i podmazivanje, a sa dru-
ge strane zavisi od parametara obrade prikazanih na sl.
13. Na ovoj slici u gornjem levom uglu dati su tehnolof-
ki podaci o alatu, obradku, priboru i masini alatki. Ge-
ametrije alata, geavetrije obradka i postupci odvalnog
glodala prikazani su na sl. 14. i oni uticu na proces
habanja alata.

Vedina od ovih parametara su pramenive veliline sa
%irokim rasponcm vrednosti $to je odredjeno kamplikovan-
im procesam obrade kao i sloZencm geametrijom alata i o-
bradka /6,7/.

Proces habanja prostire se na sve rezne elemente o—
dvalnog glodala. Medjutim, nemaju procesi habanja na sv-
im radnim elementima odvalnog glodala jednak znafaj. Na-
jveéi znaaj i presudni uticaj imaju primarni ili domin-
antni procesi habanja. Od njih upravo zavisi rezna spos-—
obnost odvalnog glodala, jer je uticaj sekundarnih proc-
esa habanja vrlo mali ili beznaZajan.

Proces habanja zuba odvalnog glodala manifestuje se
u vidu zona habanja. Zone habanja, koje su posledica pr-
ocesa habanja odvalnog glodala, razlikuju se po obliku i
po lokaciji, jer se javljaju u dva osnovna vida, kao po-
jas habanja na ledjnoj i kao krater na grudnoj povr§ini
zuba odvalnog glodala (sl. 15).

Kada e i koja zona biti primarna zavisi od brojn-
ih tehnolofkih uslova: vrste i karakteristika materija-
la obradka, postupka odvalnog glodanja, brzine rezanja,
pomaka, modula i dr.

Iedjna povr¥ina, kao $to je veé napamenuto, haba se

po ulaznom bo&nam ledjnom sedivu, temenam ledjnam seCivu

Tribologija u inaustriji, god. X, br. 1, 1988.

GEOMETRIJA ALATA

GEOMETRIJA OBR .

POSTUPAK ODY. GLODANJA

Modul Modul Aksixlno

Ugao profila Ugao zahvata Kosa

Visina glave profila Ugao nagiba Dijagonalno
Spoljny1 pre&nik Bro) zuba Radi -aksijalno

Broj hodova Pomeranje profila 1-to glodanje

Broj Zljebova Faktor visine glave istosmerno/istormeno

Korektura profila suprotnosm./istormeno

istosmerno/suprotnoim.
Smer zavojnice P

suprotnosm/suprotnorm.

SZ.M.-Geometr:ija alata, geometrija obradka i postupet
glodanja koji utidu na habanje odvalnog glodala

i izlaznom bofnom ledjnom sefivu. Na temenom sefivu jav-
1ja se pojas habanja u pribliZno pravougaoncm obliku
(ht, sl. 16).

at

4

s1. 15. - Oblik i poloZaj zoma (pojasa i kratera)
habanja na zubu odvalnog glodala

Brojna sistematska sopstvena eksperimentalna istr-
a¥ivanja otkrila su tzv. koncentrisano habanje ¢ije su
eksperimentalne osnove izloZene u /7,9/. Morfologija le-
djnog pojasa habanja karakterie se pojavam najcesfe dva
¥1jeba na izlaznoj bo¥noj ledjno] povrdini 1 jednim Z1j-
ebam na ulaznoj bonoj ledjnoj povr8ini. DuZina ovih
#1jebova hiy je pramenljiva. Zljebovi su locirani, kod
zuba odvalnog glodala, u zonama prelaza temene ledine
povréine u izlaznu botnu ledjnu povr¥inu i ulaznu bo&nu
ledjnu povrSinu.
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Sl. 16. - Osnovni oblici ledjnog pojasa habanja

Sem od ledjnog pojasa habanja postojanost habanja
odvalnog glodala zavisi, pri odredjenim tehnologkim usl-
lovima obrade (onim pri kojima se pojavljuje krater) i
od stanja druge zone habanja (kratera) na grudnoj povr$-
ini zuba odvalnog glodala. Nastanak i razvoj kratera s
vremenam rezanja objaSnjava se mehanizmom difuzionog ha-
banja, dok se pojava uske povrine na grudnoj povrSini
koja razdvaja ledjni pojas i krater (sl. 15c) ili njeno
odsustvo (sl. 15d) tumadi fenomenam naslage.

Neko tekude stanje pohabanosti odvalnog glodala op-
isuje se parametrima habanja ili karakteristikama haba-
nja.

U tribologiji rezanja postoje tri vrste parametara
habanja, a to su /8/:

- linijski parametri habanja hi’

- zapreminski parametri habanja Vi,

- maseni parametri habanja Mi'

Parametri habanja predstavljaju linijske,zapremins-
ke ili masene karakteristikepohabanih povr#ina ili zona
habanja (pojasa habanja, kratera i dr.) na zubu odvalnog
glodala,

Dva su osnovna zahteva koja mora da zadovolji neka
velidina da bi se mogla oznafiti kao parametar habanja.
Prvi je da na dovoljno pouzdan nadin odraZava objektiv-
ni proces habanja odvalnog glodala u prostoru i vremenu,
tj. da u praktiéno zadowvoljavajudoj meri kvantifikuje
habanja datog alata i, drugi, da se predmetni parametar
habanja moZe na brz, lak i taan na¢in izmeriti (odredi-
ti).

Primeri linijskih parametara habanja, koji definiSu
oblik i poloZaj zone habanja (ledjnih pojaseva i kratera)
na zubu odvalnog glodala, pokazani su na sl. 17. Ima
nekoliko osnovnih razloga kvantifikovanja habanja odval-
nog glodala (njegovih zona) linijskim parametrima haba-
nja, a to su: ’
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51.17.-Definicija parametara zona habanja (pojasa <
kratera) na zubu odvalnog glodala

- moguénost utvrdjivanja normi zatupljenja i pot-

roénje odvalnih glodala,

- lakoca merenja,

- direktna povezanost sa kvalitetom konformnosti i

- moguénost koriséenja u adaptivno upravljanim pro-

cesima odvalnog glodanja.

Proizvodna praksa je pokazala da se na osnovu linij-
skih parametara habanja mogu postaviti, sa dovoljncm
praktinom sigurnoséu, norme zatupljenja odvalnih gloda-
la. Za navedene linijske paramétre postoje efikasni met-
odi (tehnike) merenja. Kvalitet konformnosti (i njegove
karakteristike) direktno je povezan sa linijskim parame-
trima habanja, a u novije vreme razvijeno je viZe konstr-
ukcija adaptivno upravljanih sistema na bazi identifika-
cije linijskih parametara /8/.

Prema planu izvodjenja eksperimenata vrSeno je sni-~
manje (fotografisanje) i merenje parametara habanja na

0.6 hi

)asa habania
[
w

Sirina poj
b

[ =4

10 20 28 lmm)

S1. 18.-Razvoj procesa habanja za alat 9-79
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Sl. 20. - Metodologija snimanja topografije jedno-
zubth odvalnih glodala

oslojenim i neoslojenim jednozubim alatima.Na s1.20
prikazan je razvoj procesa habanja na jednozubam neoslo—
njenam alatu 9-79, a na sl. 19 prikazan je razvoj proce-
sa habanja na oslonjenom alatu 7-79.

Pri eksperimentalnim istraZivanjima razvoj procesa
habanja praden je do trenutka postizanja vrednosti para-
metara habanja izlaznog boka hi = 0,6 m,

Jedan od ciljeva ovog rada bio je i uspostavljanje,
odnosno odredjivanje veze izmedju hrapavosti i stepena
pohabanosti reznih elemenata odvalnih glodala. Da bi
prethodno mogli ostvariti bilo Jje necphodno da se iz-

vr3i topografija jednozubih odvalnih glodala. Snimanje
topografije analiziranih alata izvrSeno je na najsavre-
menijem uredjaju (sl. 12). Prema planu eksperimenta ovo
snimanje je izvrSeno za svaki jednozubi alat u 41 prav-
cu (sl. 20). Na obradjenim zuplanicima izvrZeno je sni-
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Levi bok

Sl. 21. - Metodologija snimanja topografije obra-
djenth zubaca zupdanika

manje topografije prema metodologiji prikazanoj na sl.21.
Topografijg je snimana po levam i desnam boku zupca,
po evolventi, a takodje i duZ samog zupca.

Pre podetka izvodjenja eksperimenta snimana je to-
pografija novih oslojenih i neoslojenih jednozubih ala-
ta.

Snimanje topografije alata vr¥eno je onda kada je
parametar habanja dostigao orijentaciono vrednost 0,1
mm, 0,3 mm i 0,6.mm.

Pri analizi dobijenih krivih razvoja procesa haba-
nja dolazi se do zakljucka da jé povedanje postojanosti
oslojenih jednozubih alata 63,6%, a obja3njenje nalazi-
mo u &injenici da je prionljivost sloja na grudnoj po-
vrdini bila slaba u konkretnom sludaju.

Dosadasnja iskustva pokazuju da postojanost alata
varira, jer nije mogufe postié¢i konstantno optimalnu
prionljivost sloja. Cko 80% alata poseduje dobru prion-
ljivost, a kod 20% dolazi do ljustenja sloja 3to uzrokuje
smanjenje postojanosti. Prednosti ovih alata su do sada
koriScene samo u pravcu povedanja postojanosti. U ovim
istraZivanjima na&injeni su i jedni od prvih koraka po-
vefanja reZima rezanja, tj. brzine rezanja. Planira se
kampleksno povedanje reZima rezanja, $to fe se odraziti
u znaajnom povedanju kapaciteta.

Na osnovu dosadasnjih iskustava proizilaze i zaht-
evi koje korisnici odvalnih glodala postavljaju pred
proizvodjade istih i nau®ne ustanove:

— cbezbediti ravnamernu postojanost odvalnih glod-
ala preko ravnamerne prionljivosti sloja.

Dalje povecanje ekonomi¢nosti obrade ozubljenja mo=
Ze se olekivati istraZivanjima na podrudju:

- Razvoja boljih tvrdih slojeva

- NanoSenjem viSe razliditih slojeva razli&itih
osobina, kao 3to se to radi kod ™M

- Optimizacija geametrije i reZima rezanja.

Sem uporednih igpitivanja znafajno mesto u ovom ra-
du zauzima odredjivanje topografije jednozubih alata i
zubaca zuplanika. Na osnovu prezentiranih rezultata moZe
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se odrediti veza izmedju hrapavosti zubaca zupCanika i
pohabanosti njenih elemenata odvalnog glodala. Prikazan-
rezultati do kojih se do$lo u toku ovih sistematskih is-
tra¥ivanja poslufide u daljoj identifikaciji triboloskih
procesa pri odvalnom glodanju.

ZAKLJUCAK

Uporednim ispitivanjima neoslojenih i oslojenih
jednozubih alata pri povifenim reZimima cbrade i korist-
edi emulziju 12% kao sredstvo za hladjenje i podmaziva-
nje dobijeno je: poboljSanje kvaliteta povrSine cbradka
i veda postojanost.

Dobijene krive relativne nosece duZine mogu da pos-
IuZe kao osnova za uporedjenje povrSina trenja u promen-
1jivim uslovima rezanja.
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Prvi broj asopisa "TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI" iza-
Zao je u prolede 1978. god. u dubokoj Stampi sa korica-
ma u boji. Casopis je pofeo da izlazi kvartalno i takav

kroz industriijski svet. Namera redakcije je bila da na

struénam i nau€nom nivou upoznaje jugoslovensku javnost

am tribologkih znanja, da stvori prostor za afirmaciju

ta tribologije.

je ostao do danas. Pojavio se u vreme kada se tribologi-
ja kao nauka i tehnologija veé &irila kao "divlja vatra"
sa moguénostima reSavanja industrijskih problema primen-

damaéih istraZivafkih napora u oblasti tribologije i da
upoznaje damadu struénu javnost sa delom novosti iz sve-

Casopis je od pofetka bio prihvaden u dovoljnoj me-

Deset godina c¢asopisa
TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI

ri da bi opstao na trZidtu uz panoé odgovarajucih drust-
venih institucija i fondova. Danas je to publikacija ko-
ja se nalazi u bibliotekama veéine srednjih i veéi rad-
nih organizacija, fakulteta i viSih gkola u zemlji a br-
oj pretplatnika iz sveta zadrZava se na konstantnom ni-
vou.

Prikaz radova objavljenih u Sasopisu "TRIBOLOGIJA
U INDUSTRIJI" vrSe odgovarajufe odelenje Sovijetske akad—
emije nauka i Poljski &asopis "TRIBOLOGIJA".

Redakcija se nada da je €asopis "TRIBOLOGIJA U IND-
USTRIJI" doprineo $irenju tribologkih znanja u naSem pr-
ostoru 1 da fe moéi da nastavi svoju delatnost i u nare-
dnim godinama.
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R. PANTIC

Triboloske karakteristike
okretnih plocica sa
previakom TiN

UvoD

Postupak depozicije reznih alata tankim povr&inskim
slojevima tvrdim prevlakama spada u savremene tehnologke
postupke. Smatra se, da u oblasti novih tehnologija moz-
da najznadajnije mesto pripada tehnologiji novih materi-
jala i podrudju tehnologije depozicije tankih povrSinsk-
ih slojeva na alatima i maSinskim elementima. Osnova za
razvoj novih tehnologija je €injenica da u prirodi ne
postoji "super-materijal" koji moZe zadovoljiti sve teh-
noloske zahteve savremene proizvodnije.

Radi povedanja tribo-mehanickih osobina na kontakt-
nim povrSinama osnovnih materijala nanose se (deponira-
ju) posebnim postupcima i tretmanima slojevi materijala
¢ije triboloske osobine vi¥estruko nadmafuju osobine os-
novnih materijala (supstrata).

Efikasnost prevlaka zavisi od fiziko-hemijskih os-
obina materijala prevlake (debljina, gustina, &vrstoda
na graniénom sloju, termohemijskih i strukturnih osobi -
na...). Neke od navedenih oscbina uslovljene su postup -
kom depozicije.

SloZene zavisnosti uticaja parametara koje odredju—
ju kvalitet prevlaka zahtevaju i zadiru u fundamentalna
istraZivanja iz oblasti fizitke hemije, fizike Gestica
gradnje i strukture atoma. Danas postoji veliki broj
razvijenih i primenjenih postupaka depozicije materija-
la. Prema stepenu primene u oblasti alata najzastuplje-
niji su CVD (Chemichal Vapor Deposition) i PVD ( Physi-
cal Vapor Deposition) postupci.

CVD postupci ranijeg su datuma (30-tih godina ovoga
veka) od PVD postupaka koji su za industrijsku primenu
razvijeni i usavrZeni poXetkcom 1980. godine.

Oba navedena postupka spadaju u grupu plazma tehno-
logija.

Osnovne razlike /6/, i uslovi primene, danas PVD
postupke kao novije opredeljuju u vedem stepenu u oblasti

Tribologija u industriji, god. X, br. 1, 1988.

ISTRAZIVANJA

tehnologije izrade alata posebno sa osnovom od brzorez-
nih &elika, kao i svih kontaktnih parova sa posebnim us-
lovima primene (hemijski aktivne sredine) i povedanim
tribo~mehani¢kim osobinama. Osnov koji PVD postupke dep-
ozicije ¢ini primenljivim u oblasti tehnologije izrade
alata i maSinskih elemenata sa povedanim tribologkim ef-
ektima je niZa temperatura depozicije 473 + 773K u odno-
su na CVD postupke kod kojih je temperatura depozicije
oko 1273K.

Najysavremenijom opremom za PVD postupke na povrSi-
ni supstrata deponuju se razli¢ite prevlake (TiN, TiCN,
TiAIN, TiC, ZrxN, HfN), kao i viSe slojne (sendvil) pre-
vlake razli®itih kambinacijia.

Osnovni uslov za primenu PVD postupka depozicije
je da je temperatura otpuStanja supstrata (osnove) visa
od temperature depozicije. Najnovija postrojenja i ure-
djaji amoguéuju depoziciju PVD postupkom na alatima i
maginskim elementima do dimenzija (d x 1), 450x2500 rmu.

Svi PVD postupci su vakumski postupci depozicije
koji imaju zajednicke osobine /7/:

~ prevodjenje materijala koji se deponuje na sups-—
trat. iz &vrstog u gasovito (parno) stanje pomodu jedne
od pogodnih tehnika;

~ transport materijala od mete (supstrata) uz akti-
vaciju kako reaktivnog tako i nosefeg gasa i samog mate-
rijala;

~ deponovanje materijala na supstratu na kame se o—
digravaju termohemijske (povr$inske) reakcije pri mnogo
niZim temperaturama usled povedane energije interaguju~
¢ih Cestica.

Svi PVD postupci koji se danas koriste u industrij-
ske svrhe za dobijanje tvrdih prevlaka mogu se u osnovi
klasificirati prema nafinu prevodjenja materijala mete
iz &rstog u parno (gasovito) stanje:

~ PVD postupci na principu usparavanja materij.ﬂa
mete;
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PVD postupci na principu raspriivanija atoma sa
povrSine mete.

Najnovija postrojenja /6/ za industrijske primene
amoquéuju formiranje tvrdih prevlaka na povrSini sups-
trata od 1 + 100 um,

Efikasnost tvrdih prevlaka na kontaktnim parovi-
ma tretirana je u mnogobrojnim radovima, posebno prevla-
ka CVD postupka depozicije na reznim alatima od tvrdog
metala (najzastupljenija oblast).

U ovomn radu dat je prikaz rezultata ispitivanja
efikasnosti prevlaka TiN, PVD depozicijom na reznim al-
atima od tvrdog metala. Matematitko modeliranje ispiti-
vanih zavisnosti izvedeno je primenom savremene teorije
videfaktornih planova eksperimenata i matematifke stat-
istike.

‘ Zbog obimnosti u radu su prikazani samo uporedni
parametri funkcija obradivosti bez tehnoekonamske anali-
ze cbradnog procesa.

EFIKASNOST CKRETNIH PLOCICA SA DEPOZICIJOM TITAN
NITRIDA (TiN) U PROIZVODNIM USLOVIMA

Postupak deponiranja (prevladenje) alata spada u
novu savremenu tehnologiju. Smatra se, da u oblasti nov-
ih tehnologija izrade alata najznaajnije mesto pripada
tehnologiji novih materijala, u ckviru koje je najznada-
jnije podru€je formiranja tankih povr¥inskih slojeva
(prevlaka) na funkcionalnim povr$inama reznih alata i
mas$inskih elemenata.

Osnova za razvoj novih tehnologija u oblasti ala-
ta je Cinjenica nepostojanja "super materijala" koji mo-
Ze vrlo efikasno zadovoljiti sve tehnoloZke potrebe savr-
emene proizvodnje, veé se moraju kanbinovati osobine osn—
omnog alatnog materijala i osobine materijala kao povr¥i-
nske prevlake.

Radi povedanja tribo-mehaniZkih osobina kontaktnog
para reznog alata i obratka kao elemenata obradnog siste-
ma, posebnim postupcima i tretmanima na povrine reznih
alata nanose se (deponiraju) tanki povr¥inski slojevi od
materijala i elemenata &ije rezne oscbine vifestruko nad-
masuju osocbine osnovnog materijala.

Efikasnost povrSinskih prevlaka zavisi od velikog
broja faktora, pri emu se kao najznafajniji /9/, /10/,
/11/, mogu smatrati: vrsta materijala previake, debljina,
gustina (zrnoca) prevlake, &vrstofa na grani®nam sloju sa
osnovnim materijalom, vrsta materijala i mehanifke osobi-
ne osnove, kao i od postupka deponiranja. SloZene zavisn-
osti uticaja velikog broja parametara koji odredjuju kva-
litet i efikasnost prevlaka na rezemim alatima zadiru u
fundamentalna istra¥ivanja fizfke Svrstog stanja kao 1
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gradnje i strukture atoma /9/.

Danas postoji veliki broj razvijenih i primenjenih
postupaka nano¥enja prevlaka /1/, /2/. Prema stepenu pr—
imene u oblasti alata najzastupljeniji su CVD (Chemich-
al Vapor Deposition) i PVD (Physical Vapor Deposition)
postupci.

CVD postupci su razvijeni znatno ranije od PVD pos-
tupaka depozicije koji su razvijeni i usavrSeni za Siru
industrijsku primenu pofetkom 80-tih godina.

Oba navedena postupka depozicije spadaju u grupu
plazma tehnologija. Osnovne razlike /9/, /10/ i uslovi
primene, danas opredeljuju PVD postupke u vefem stepenu
u oblasti tehnologije izrade alata, posebno izradjenih
sa osnovam od brzoreznih &elika. U tehnologiji i postup~
ku izrade okretnih reznih plofica sa osnovam od tvrdog
metala, CVD postupci &ine danas osnovu kod svih vode€ih
proizvodjada u svetu pri izradi jednoslojnih i viSesloj~
nih prevlaka., Uvodjenje PVD postupaka depozicije titan-
nitrida (TiN) u postupku izrade reznih plolica sa osno-
vom tvrdog metala ili brzoreznog Celika novijeg je datu-
ma u ovoj oblasti. Pri PVD postupcima znatno niZi su en-
ergetski bilansi, tako da su i temperature procesa znat-
no ni¥e nego kod depozicija CVD postupaka, usled ¢&ega
pri PVD postupcima ne dolazi do strukturalnih niti geo—
merijskih promena alata. U zavisnosti od vrste alata,
najdedée pri PVD postupku depozicije sa TiN debljina pr-
evlake se krefe u granicama od 2 - 5 um.

EKSPERTIMENTAINA ISPITIVANJA OKRETNIH PLOCICA

U okviru rada izvrSena su obimna uporedna ispitiva-
nja okretnih plofa od tvrdog metala ISO geametrije,kval-
iteta P25 sa depozicijom titan - nitrida (TiN), PVD pos-
tupkam. Ispitivanja su realizovana u proizvodnim uslovi-
ma u THP "Prva Petoletka", Trstenik, OOUR "Hidraulika"
na opraciji strugarske obrade.

Ma3ina: NC strug SL~4 "Mori Seiki" (Japan);

Materijal: €.1530, pobolidan, o = 70"'0 aan/m’ bez ko
re;

Rezni alat: Okretne ploice ISO geametrije SNMM 120408
P25 sa TiN, tvrdi metal tretiran na izostati¢koj presi
(HIP), SNMM 120408 P25 bez TiN (HIP) TPMR 160308 P25 sa
TiN (HIP). Depozicija sa TiN izvedena je u Institutu "Jo-
Yef Stefan" - Ljubljana.

DrZad: PSBNR 2525 M12 - "Sintal", CTGPR 2525 M16 - "PP -
Courn .

Merna instrumentacija: Alatni mikroskop "Karl-Zeiss" -
Jena, sa podelom od 0,01. Instrument za merenje hrapavos-
ti “Surtronic 3P", “"Taylor-Hobson".

Tribologija u industriji, god. X, br. 1, 1988.



Merni parametri: Srednja vrednost Eirine pojasa
b)
habanja hsi :% I hi po ledjnoj povrdini, sl, 3
z
vreme rezanja T iy parametar kvaliteta obrade Ra , meren
4

_1
u Zetiri ta¥ke Ra_; = 3 g Ra,.

0,15

Sl. 1, - Merna mesta pojasa habanja

Sva ispitivanja izvedena su koriSéenjem sredstava
za hladjenje i podmazivanje (SHP, SOL 40E, koncentracija
6%, viskozitet 4,2 - 4,5°E pri temperaturi 323 /K/.

PLANIRANJE EKSPERTMENTA I MATEMATICKA OBRADA PODATAKA

Planiranje eksperimenata za uporedna ispitivanja mernih
veli&ina: postojanost alata 7,parametar habanja A ® i kva-

liteta cbrade Ra, vrSema su po konceptu /12/, /13/,/14/,
visefaktornog plana eksperimenta (Box - Vilson) tipa

2k + n,s prema planu matricama: Tabela-1, Tabela-2, Ta-
bela-3 za odgovarajude nivoe (-1; 0; +1) reZima obrade
(Ves,8).

Redosled izvodjenja pojedinih eksperimenata iz T-1;
T-2; T-3, odredjen je poamocu tablice slufajnih brojeva
/14/.

Na osnovu rezultata merenja postojanosti T datih u
planu matricama odredjene su razlike medijana (aMe)
svaki faktor (Xz')' (Xixj)' (XinXk) i to za oba kodirana
nivoa (+1), (-1), jer medijana (Me) predstavlja paramet-
ar koji najbolje reprezertuje centar rasturanja rezulta-
ta merenja. Selekcija ispitivanja signifikantnosti (zna-
¢ajnosti) parametara procesa vr¥ena je na osnovu razlike
medijana (AMe) i na osnovu rafunskih vrednosti dejstava
Bi’ Bij’ Bijk’ Tabela - 4.

Rang dejstva ulaza na f-ciju ¥ = InT dat je na sl.

2 (a,b,c).

Za navedene uslove ispitivanja grafigki je dat prik-
az uporednih krivih habanja, sl. 3 (a,b,c), sl. 5 (a)
sistemu h-T, kao i uporedne krive parametara kvaliteta
cbrade u sistem: h-T, kao i uporedne krive parametara kv-

za

u

TABELA -1.
ULAZNI HIPER PROSTOR 1ZLAZNI HIPER PROSTOR
o - " T
-~ rirodne Visefaktorni ica-
< dgne dv | s |& Plocica;
s| m Wl rmm plan SNMM 120408 P25
Elnivoi [—-—-] P—-—J fm] 2k, deponirana sa TiN, TM
N min [) No . . .
] = ] tretiran na izostatickoj
ﬁ gornji (+1) 154 10,392 4 k=3 presi
@ e =
2 srednji (0) 126 10,2691 2 no =4 Prirodne |Kodirane
g donji (-1) 100 10,142) 1 vrednosti |vrednosti
;g y odirane . e xox 7 7o inT
redos~ promixy | Xy | X2 | X3 [Xp X2 | X X3 X2 X3 XXX ; = in
< izvodenja {min]
7 4 e [ s [+ -1 |1 [ V4g43 [3.8802
2 5 1] 0 |0 0 0 0 0 0 385 3, 55105
3 6 SR -1 ’1 +! vl - -1 27, 93 3, 32370
4 7 7 -1 -1 -1 -1 +] o 35 75 3,55962
5 9 7| 0 0 0 0 0 0 0 71 3, 613612
5 y; S A R Y T 7 [ -1 | 340 352665
7 1 |1 *1 | a1 +7 +1 st o1 B &5 2,62629
il 5 1 | ¥ N ol +7 -1 -1 -1 a2, 15 3, 05164
9 12 Y 0 0 0 0 0 0 35 53 357319
10 6 A 7 -1 -1 o -1 +] 42, 01 373791
7 & L1 | -7 [ -7 |1 N Y o -1 54, 96 4, 00661
12 0 b | o 0 0 0 0 0 0 34, 72 3 54732

Tiibologija u industriji, god. X, br. 1, 1988.
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TABELA -~ 2.

TABELA - 3.

18

ULAZN! HIPER PROSTOR IZLAZNI HIPER PROSTOR
o -
- rirodne Plocica:
c v | s | & - ;
1 I GG MR vis C/f"“o’ ni SNMM 120408 P 25
s Erll e Rkl pan bez TiN,TM tretiran
— 2 + no . Y . .
5 gornji (+1) 154 10,392 & PR na izostatickoj presi
[ ” -
5| srednji (0) | 124 (0249 2 no =4 Brirodne |Kodirane
& | donji (1) 00 10142| 1 vrednosti |vrednosti
< odirane _ T _
S [redo 0™ WX | X | X2 | X5 [ XKz [ X X5 X5 (XN SKE run g Y =inT
@ lizvodenja |
! 4 1| -1 -1 +1 o -1 -1 4 37 96 3,62653
2 1 ! 0 0 0 0 0 0 0 23 29 3,1L802
3 3 o | a1 |1 N -1 o | -1 -1 2, 8 3,08191
7 7 g1 |7 [-1 [ 1 |1 |+ .l 2644 | 32088
5 I Y10 |0 0 0 0 0 0 26,42 319540
6 2 g -1 | +1 -1 -1 |« -1 25,11 3, 2327
7 1 VIS LY S | +1 1 1 +] & 14 209679
8 5 R EY +1 -1 N -1 -1 -1 %, 40 2,66723
9 12 110 o 0 0 0 0 0 23,13 3,14113
o 6 CRIERE -1 | -1 NI + 32, 2 347321
" ; NEEEE NI -1 L3, L4 | 377136
12 10 M0 0 0 0 0 0 0 2313 374113
ULAZNI HIPER PROSTOR IZLAZNI HIPER PROSTOR
]
< v | s | § Vigefaktorni Plo&ica
m mm lan TPMR 160308 P25
f:E &Tn’] [T] [’"mﬁ i deponirana sa TiN,TM
g = 2%+ No tretiran na izostatickojf
§ gornji (+1) 154 10,285 3 -3 presi
.: srednj (0 124 0.196] 1,55 no =4 Prirodne |Kodirane. . .
Ot donji (~1) 100 0124 0.8 vrednosti |vrednosti
0
: ’ 1
& X | X2 [ X3 | X0 Xa | Xo X3 X X3 9% Xs) (min] Y = I(nT
! N ERERE R 346 154385
2 0 0 0 0 0 0 0 26, 1 3, 26194
3 +] -1 +f -1 * -1 -1 23,1 3, 13963
4 o | -1 -1 -1 o | 271 3 29953
5 0 0 0 0 0 0 0 25,3 3, 23080
5 R EEEREEE 22 35 | 3, 30872
7 +f + +f . +f % Y 15,57 2. 7535
& o | s |1 s |- |1 |- 19,56 |2 97349
9 0 o] 0 0 0 0 o) 25,53 3 23965
10 -1 i -1 -1 «f -1 +! 30, 98 3 43334
11 S v ) 7 -1 -1 ! ol +f -1 38 56 3 65222
12 0 1 0 0 0 0! 0 0 0 24, 52 2, 79949
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TABEIA - 4 SNMM 120408 P25 (HIP) SNMM 120408 P25 (HIP) TPMR 160308 P25 (HIP)
) sa TiN bez TiN sa TiN
EDNOST
1ZDVOJENT | VREDNOST | IZDVOJENI | VREDNOST | [ZDVOJENI | VR
EFEKTI Bi | EFEKATA EFEKTI Bi | EFEKATA | EFEKTI Bi EFEKATA
8, (X ) 20,332 8, (X;) 17.06 B, (X,] 11.54
B, [ X,) 5,931 B, 1 X,) 12,463 B, [X,) 7.L75
B, [X;) 1,897 B, [ X;) 5,847 B, (X,) 3895
B3 X; X, X3J| 0,426 BioA Xy X; X3 0,5075 BoAX XX 0,08
lB
~Ly! a) b) c)
@
© B
Q 26566,66 )K . 64416,35 ;. _2188,61

52

FriY)=0414

Fr< Ft=9,01
B2
SUM PROCESA
Bj
N

A 1 207
Vl72'6 50,45.6*0, 0

Fr(Y)=0636
Fr < Ft=9,01
B3

v, I,O.ZY.A' q35.3$’q”7
8,

Fr(¥)=0,218
\32 Fr < Ft=9,01

5 B3
w SUM PROCESA

: SUM PROCESA

X1 Xo X3 X Xp X3,0ees

Sl. 2. = Rang dejstva ulaza na F-eiju Y = InT (za

Xl XZ X3 XI XZ XJ:""’ X’

Xy Xy X Xp Xz,m0ee Xiy Xi X5

= 0,056 © k] = 8) - a) SNMM 120408 P25, depozicija sa TiN,

T™M tretiran na izostatidkoj presi (HIP); b) SNMM 120408 P25. bez TiN, TM tretiran na tzostatidkoj presi
(HIP); c) TPMR 160308 P25, depozicija sa TiN, TM tretiran na tzostatilkoj presi (HIP)

aliteta obrade u sistemu Ra - h, Ra - T, sl. 4(a,b), Sl.
5(b,c).

Matematicko modeliranje zavisnosti T = f(V,S, )
na osnovu kodiranog oblika stepene funkcije:

se

X tb X, + b X X +b, X X +b X X, +

¥y = by # byXytbpXptbsXs * BypX Xty sX X s*P o o¥s

+ b, X XX (1)

123717273 °

Koeficijenti regresiije bo’ bij’ bijk iz (1) odredje-
ni su /12/, na osnovu izmerenih eksperimentalnih vrednos-
ti (-1, ™2, T™3), ili u matri&nom obliku izraza za od-
redjivanje koeficijenata regresije iz (1) je:

By= 0. e (2)

Tribologija u industriji, god. X, br. 1, 1988,

{X} - ortogonalni plan matrice iz T-1, T-2, T-3
{¥’} - transponovana matrica

{x* ¥} - inverzna matrica proizvoda

{¥} - matrica kolone iz tabela T-1, T-2, T-3.

Prelaskan sa kodiranih na prirodne koordinate pom—
ofu jednalina krivolinijske transformacije /12/, dobije-
ni su traZeni matematitki modeli, stepene funkcije post-
ojanosti u konanom obliku:

- Za SNMM 120408 P25, TiN (HIP) prema T-1:
~1,495 . -0,179

T = 26566,66 . V 502481 (3)
- Za SNMM 120408 P25 (HIP) prema T-2:
T = 64416,35 . v 12736 | 5705451 -0,207 (4)
- Za TPMR 160308 P25, TiN (HIP) prema T-3;
T = 2188,61 . v 12081, 5705355 50,117 (5)
19
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1 / / v=154m/min v=124m/min
0.1 H-7 4=039mmAs —F 0,11 4= 0,249mmse
&§=4mm ] §=2mm |
- I -
5 10 15 T{min] 10 20 30 T(min]
hs c)
TABELA - 5.
. {mm]| @ @ <
F-j tojanost : ; Sirina
T:f‘?v?gf oganos Eksperimenti intervala pouzdanosti | 0,6- J ,I
1,3,4,6,7,8,10,11 — 1 \ /
Izraz (1) (T-1) InT = 3 0,18671 05 X
2,5,9,12 (1q)| 10T = ¥+ 0,1126 4= = =]-—= ———A-‘—kz— <f|-— —|-
1,3,4,6,7,8,10,11 | 1nT = ¥+ 0,31 04 SR VA l
Tzraz (2) {T-9) - .
2,5.9,12 (1.9) | 10T = ¥ 0,135 0.3 / v /{’
1,3,4,6,7,8,10,11 | 1nT = ¥+ 0,1256 i // ' - aD
Izraz (3) (7-3 0.2 /f Sl
2,5,9,12 1nT = ¥+ 0,053, ] el v= 154m/min
(*-2) YRWARZ A= 0,14 2mm/s
&= 1mm
1] -
Ocena adekvatnosti modela (3), (4), (5) izvr¥ena je 10 20 3'0 T(min]

primenom statistike FiSera (Fr) /14/, pri Semu su dobij-
ene sledee radunske vrednosti:

Fr = 0,414; Fr = 0,636; Fr = 0,218

(3) (4) (5)

Kako je za usvojeni nivo znafajnosti o = 0,05 i ste~
pene slobode fim = fr—-fe = 5 za fe = 3; teoretska vrednost
Ft =9,01; Fr(3), Fr(4), Fr(s), Ft = 9,01, sledi da su
stepene funkcije (matemati®ki modeli) (3), (4) i (5) vis-
oko adekvatni i da sa dovoljnom tadnoScu reprezentuju ek-
sperimentalni hiper prostor.

Ocena ta¢nosti matematic¢kog modela (1), tj. zakonit-
osti (3), (4) i (5) izvrSena je po teoriji disperzione
analize, pri Semu su granice grefaka odnosno intervali

pouzdanosti dati u tabeli 5.
Rasponi intervala posmatrano u apsolutnim merama

mali su osim za izraz (2) kod eksperimenata 1,3,4,6,7,
8,10,11 pri ispitivanju izmenljive ploXice SNMM 120408

20

Sl. 3. - Uporedne krive habanja rezne plodice:
SNMM 120408 P 25
1-depozaicija TiN, TM tretiran na izostatidkoj prest,
(HiP)
2-bez TiN,TM tretiran na izostat.presi; (HiP)
3-bez TiN, TM samo sinterovan

P25 bez TiN. Jedan od razloga je relativno slab kvalitet
i neujednadenosti strukture materijala obratka. Kako su
svi eksperimenti izvedeni u stvarnim proizvodnim uslovi-
ma svi dobijeni rezultati mogu se uzeti dosta pouzdano
kao osnova u postupku tehno-ekonamske analize i optimi-
zacije obradnih procesa sa ispitivanim elementima obrad-
nog procesa.

Uobi%ajena prezentacija T-V uporednih krivih u log-
aritamskom sistemu za ispitivane izmenljive plo€ice
SNMM 120408 sa i bez depozicije data je na sl. 6(a,b,c).

Tribologija u industriji, god. X, br. 1, 1988.
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8l. 4. - Eksperimentalne krive funketja Ra(h),Ra(T) zq
SNMM120408 P 25
I-Depozicija TiN, TM tretiran na tzostatidkoj pre-
st (HLP)
2-bez Tin, T " "
3-bez TiN, TM samo sinterovan
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Sl. 5. - Uporedne krive habanja < krive funkeija Ra(h), 1 - N] X
Ra(T), za TPMR 160308, T P 23 .
1-depozicija TiN-PVD (H:iP) ] @
2-depozicija TiC + TN - Cvp
10 20 30 T{min]
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a)

b)

c)

T T
) 64070,08 . _ 40759, 41 . _ 3162245
[mln} \< =—VTZ?5—_— [mnj T-_V—I,I_Q_S_— {m’n} i-——‘—"—'———v ,"9.5 |
55 = 55 55 A ' 93756.32
40 ( \\ @ 40 / \ @ 40 \ /T: v 1726 —1—
0T~ 155351, 14 G j P ] — 30 \\1 5
AL 111884,9 o N
2 201—1= Vv h726 ~y— 0 L
15 [ 15 > g50 I
520,142 mm /o (é) $=0,2L9mm/o @5 $=0,392m mfZ\
&=1mm S=2mm &= 4 mm
10 - 10 | l 10 ] —Qr
90 100 120 150 180 90 100 120 150 180 90 100 120 150 180
V{m /min] Vim/min) Vim/min]
Sl. 6. = F-cije T = f£(V) za SNMM 120408 P25
1 - depozicija sa TiN, TM tretiran na tzostatidkoj presi (HIP)
2 - bez TiIN, TM tretiran na tzostatidkoj presi (HiP)
2 ” LITERATURA

- Kvalitet tvrdog metala uslovljen je kontrolam vel-
ikog broja parametara u tehnologkam procesu izrade;

- Izostatifkim presovanjem na poviSenim temperatura-
ma znatno se poboljZava kvalitet tvrdog metala pa su re-
zni alati u obradi znatno vede pouzdanosti i postojanos-—
ti;

- Depozicijom titan nitrida PVD postupkam na alatima
tvrdog metala u znatnoj meri poveéavaju se njihova rezna
svojstva, posebno na alatima namenjenim za operacije za-
vrine obrade;

- Dobijeni matematicki modeli u saglasnosti su sa
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja i isti se mogu
uzeti kao polazna osnova u postupku tehno—ekonamske ana-
lize i optimizacije obradnih procesa sa ispitivanim ele-
mentima;

~ Posebno, ispitivanja ove vrste treba nastaviti ra-
di kvantifikacije efekata ove vrste procesa: postojanost
alata, kvalitet obrade uporednim ispitivanjima PVD i CVD
postupka depozicije na alatima od tvrdog metala.
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