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Potretra za. eksperirrentalnim
istr alivalljima tritroloSkih
karakteristika prevlaka

Kod svlh tribcnehanidki]. sistgna sadrZani]l u sred-

stvima rada (na5lne, priJcori, alati) i dnrgoj'opron-irpr-

isutno je rasipanje energije pnrensWeno z@t procesa

trenja i rasipanje nnse kao posleclice frabanja. To dovodi

do pctvedanih tno5kova eksploatacije i odrZavanja i sna-

njer'ja njihcvog ukr-pnog veka trajanja.

Kao 5to je poznato, rasipanje ererrgije i mase u tr-

i-bcnefraruidkim sistenrina zavisi od veCeg broja faktora

koji definiSu uslcnre pod kojjrna se kont:kt ostvamje.Pri

tcne dcnuinantan uticaj imaju karakteristike naterijala u

kontaktnon sloju. To zna6i da su fizidko-nrehaniEke i he

nrijske pojave \rezane za proces trenja i habanja lokal-iz-

ovane rul vecnra tarl}ce slojeve rnaterijala izloZenog utica-

jirra spoljaSnjeg cPter.eCenja.

Il fazL projel<tcnranja nekog tehnidkog sistera' kons-

truktori bez veCih teskoda defi-niBu rnaterijale i d'funer

zije elerenata sa aspekta njihcnze izdrZljivosti tj. spr-

e6avanja iznenadnog otkaza z@ Icma u Zeljenon periodu

eksploatacije. Medjutim, kada je u pitanju postepeni ot-

kaz kao posledica razvoja procesa habanja, u vedini sl-

uEajeva je prisut-rn dilenra vezana za iztrr naterijala,

njeEom tsmi6kr ohradur rnlmadru melnnidkr obradu, itd.

Pri tcne u rreCini sluEajerra precnrladarra kriterijun trez-

arl za izbr kvalitetnijih rnaterijala za izradr: kontakt-

nih elenenata sa aspekta usporenja procesa habanja' ia-

ko se zna da manje ]rrralitetan materijal upotpunosti qq-

redava pojarnr iznenadnog otJcaza u predwidjencrn periodu

eksploatacije. Ovakav pristr4p je prisutniji kod konstr-

r:ktora c'prelrE Eije intenzirrno habanje tribcnehanidkih

sj-stsna dovodi do visokih tro5kova odrZarranja zbog dug-

otrajnog iz*ajanja oprene iz eksploatacije i zanene

pohabanih elgrernta.

OEigledno je da projektcvanje bhnidkih sisterna sa

c'vah'crn logilcm nreZe dorresti do enorrnno vlsoke njihove

cene.

Ako se ima u vidu i dinjen-ica o isory,nirn rezen/ana

pojedinih legiraju6ih elsrenata sadrZanih u najEeSde pr-
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irrenj ivanim visokokvaLitetnim konstrr:kcionlm de 1 icina,

potpuno je crpravdana i celishcdna realizacija kontaktn-

itr slojeva visokih triJcolo5kih srzojstava na elefientina

od materijal-a bez znadajnijeg prisustva legirajuCih ele-

nernta.

Obimna istraZivanja koja se obavljaju poslednjih

godina u oblasti vakr:nrske i jorrske tehrnlogije, stvori-

Ia su uslove za raz\ro) kcnercijalne oprene i tehnclogi-

je (MULTT-ARC, BALZERS, LEYBOLD, \ZAC-{IEC, UL\ZA,C, HAUZER,

IVTERATCI4, IPSSN, itd.) za nanoSenje Sirokog spektra

razliditih prevlaka (TiN, TiCN, TiAlN, TiC, ZrN, HfN,

TiNb,Si3N4, SiCrTiO2, N2O3, Zfr, itd.) sa izuzetno

dobrim trj-boloSkim karakteristikima u odredjenim r:slcnr-

irna prinene.

U jugoslovenskoj irrdustriji je narodito prisutan

prcblern \rezan za nedcnrcljni broj inforrracija o tribolo5-

klm karakteristikama prevlaka. fakodje ni veCina istra-

Zivadkih centara ne 6ini odredjene poku{aje u cilju nje-

qc rcg prevazilaZenja.

Rezultati tribolo5kih istraZivanja (sa nedovoljnjm

brojem inforn'acija za njihorm provem) se mahcrn prezent-

iraju od strane proizrrcdjada kcnercijalne oprsre za na-

no5enje prevlaka. Pri tane su skoro urek prisutrra pore-

djenja koja u najbotjem srretlu farrcrizuju odredjenu teh-

noJ.ogiju i cprarm. Neophodro je napcnenuti da rr,ajviSe i-

nfornacija postoji o rezultatfuna prinene prevlaka rn aI-

atirna. Tako se u kcnercijal-nim prospektirna nrcZe videti

da se pstojanost alata sa prevl-akcrn u odnosu na alate

bez prevlake poveda\ra za ner,ercnratnj-h 5-20 puta. Kroz

ispitivanja obavljern kod nas utrmdjerro je \recnu veUko

rasipanje rezul-tata o postojanosti istjh alata sa prevla-

kcrn. Detaljncrn analizcrn je ubmdjen vecna zrn&jan uticaj

teturologije izrade i priprane pow5ine alata za naro5enje

prevlake.

Sve navedeno ukazuje rn Einjenicrr da z@ Zelle jug-

oslovenske irdustrije o Sto brZem r:kljudir,ranju u svetske

tehnolo5ke tokqre i kr:pcnrinu oprsrE za rrano5enje prevla-



ka, treba podi od scpstrienih tribolo5kih istraZl'uanja.

Koristeci usluge kcner^cijalnih prolzlrodjada do kup'

ovine najraci-onallije tehnologije I op::ene, navedena ls-

traZivanja treba izvesti u dve faze:
- na tri-bcnetrinn u laboratorijskim uslovirna i

- rn r.ealnirn elenentima u eksploatacionirn uslovlna.

Irleorphodrost za navedenim redosledcnr leZi u dinjeni-

ci da nelDznarr'anje rezultata istraZivanja na triboretm

ncZe dovesti kod direktne prinene prevlaka rn realnim *

lenentinra do neZeljenih posledica (oteZano firnkclonisa-

nje tri-bcnehanidkog sisterna, 1-crn elernenatar pojava nede

zvoljenih oblika habanja, itd.).

U pruoj fazi istraZivanja na tribcnetru treba defi-

nisati:
- velidinu sila trenja,
- intenzitet habanja,
- tenperatr:re u zoni kontakta,
- interakciju prevlake i rnazLva i
- prqrenu topografije kontaktnih povr5irn.

Pos$an doprinos laboratorijskiJr istraZi'ranja na

tribcnetru je u odredjirranju:
- optfunalnih rnaterijala elenenata za odredjenu rr-

stm prevlake,
- cptirnalne tehnologije obrade i tapografije kont-

aktre porr5ine za nano5enje prrevlake.

Na osrrcnnr rezultata istraZivanja na tribcnetrilna i

u eksploatacionim u.slcnrlra neqhodrn je izwSiti kcnpl-

eksnu arnlizu elconcnrske opra\danosti narp5enja prevlaka.

Do skora su postojala ogranidenja kod izbora rnater-

ijala elenenata sa aspekta tenperatura pri kojirna se od-

vija pa:oces rnno5enja prevlaka (670-770K).

Tbenutnt razrrcj "hladnlh" telrrologlja (t 470K)

nano5enja prevlaka, ukazuje na necphodnost tzrrcdjenja

oblru:ijih tribolo5kih istraZlvanja, Orc je tlm pre opr-

avdanc ako se zna da se pretrlake prl ten'peratrrrl izrrc -

djenja prooesa od r470K nrcglr narpsitl na konstn:kcione

delike prettrodrn termtEkl obradjene (pobo1j5ane, nitrl-

rane, oenentirane, ltd.) .

U srrehr se snatra da 6e osrrajanje tetrnologija na-

no5enja prevlaka na nlZlm tenperaturana dovestl do nov-

og pristtpa u izbonr naterijal-a za izradu kontaktnih

el-srenata tribcnehan-idkih sistenra. Da bi orrc b1lo ostrra-

rljivo i kod nas, neophodrn su obinrra t:ibolo5ka istraZ-

ivanja sa ciljem formiranja banke podataka sa infornraci-
jana o naterijalfuna elenenata, rrstama prevlaka i njiho-

vim tribolo5kim J€rakteristi.kana.

PrateCi srretske tehnclo5ke tokove, Ma5inski falltrl-

tet u ltag:jetrcu u zajedn-icj- sa Zavodirna ',Cnrena zasta -

va" kroz program izgradnje i opronanja zajednidkih labo-
ratorija realizuje znaEajne aktiwrosti. Tako je u olwinr
Iaboratori7e z,a obradu netala I tribologiju fonniran Ce-
ntar za nano5enje prevlaka, pri 6ernr su trenutne aktivn-
osti usrerene na izbor i krpovinu opr€rre sa Sirokim spe-
ktncm mogucnosti nano5enja razliditih prerrlaka. prr,zenst-.

veno na konstn:kcione a zatim na alatne i brzorezne del-
ike.

S obzircm na dugrur trad.iciju i l<valitetan istraZi-
vadkj- tjrn Iaboratorije za obradu netala i tribologiju, u
zajednici sa Centrcm za nano5enje prevlaka, strrara se
nov pnr\rac u oblasti tribolo5kih istraZirzanja koji je
prisutan kod nnnjeg broja industrijski raanijenih zsna-
Ija. Na taj nadin 6e se hroz zajedn-i6ke prrcgrane sa jug-

oslovenskcm industrijcm i dnrqim naudrro-istrazlr.adkim
oentrima idi u korak sa srretcrn u oblastt tetrnJ-ogije na-
no5enja prevlaka i ispitivanja njthorih trj_bolo3kih kar-
akteristika.-

nrl Ileset giiclina
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Raz'uoj i unapredjenje tehnolo5kih procesa u

jugoslovenskoj nretalcpreradjivadkoj irdustriji nog-

udi su proiarcdnjcm i prirrencm sarrenenih alat:..Zb-

og toga je poslednjih godina ostvaren znadajan por-

ast proizvodnje i urrcz sarrenenih alata. Proizrzod -

nja kvalitetnih alata za obradu rezanjem u naSoj

zemlji znadajno zaostaje od potreba i u kvalitetu i

u kolidinana, [E se u oteZanim uslovina rra svetsk-

crn trZiStu rrSi i nedozr,oljeno veliki tnrcz isti-l..

Brz rantoj industrijske pr"oizvodnje u svetu i-

zaz:r:ao je potrebu za obinulim istraZirnnjirna u wim

oblastina pa i u oblasti obrade netala :ezanjem.Fe

rmj-ranjern rrelikog broja istraZi'raEkih institucija i

laboratorija po univerzitetima doprineo je razrrcju

novih r,rsta: rnaterljala za alate, mtenijal-a obrad-

ka, na5ina, sredstva za hladjenje i po&nazivanje i

boljern upozrErvanju prirode pnocesa rezanja i razli-

ditim uslovina obrade /I/.
Na Fakultetu tehniEkih nauka u Novcm sadu, a u

okviru Naudno-drazovnog instituta za proizvodno

rnaSinstr.ro i njegcnre I€tedre za obradu nretala skida-

njem srrugotine radi se na istraZivanju prrccesa od=

valnog glodanja cil-indridnih apfanifa. Deo cnrih i-

straZivanja odnosi se na ldentifikaciju tri-bolo5kih

procesa pri odvalncrn glodanju, a iz kojih je prolz-

i5ao tekst @ istim naslorun i koji je pred.IoZen

Fakultetrr tehnidkih nar:ka kao doktorsl<i rad. U ovcrn

radu bide prikazan sano deo rezultata do kojih se

do5lo pri izradi doktorske disertacije.

U irrdustrijskirn zanrljana, pa i kod nas darns

kroz habanje i korozlju nastaju gr,:bici izraZeni u

milljardana. ZW toga je talcvo projektcrnnje odva-

J-nih glodala koje 6e obezlcediti minlmalre grbitke

olre turste od velikog zrnEaja izraZeno hroz konstruk-

tirrnu i reznu gecnetriju o&ralrpg glodala, a tako -

?ribologija u industr-iji,god. X, br. t, 1988.
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dje i kroz izbor naterijala alata.

Nedcnrcljro stanje nau6nih saznanja na podntdju odv-

alnog glodanja, kao i dana5nje pri'vredne sitr:acije, zah-

tevaju daljl razrrcj lstraZivanja ovoq procesa rezanja.

Nedostatak infornacija se porrcCava prirencm raznih alata

i rnaterijala odvalnih glodanja pri obradi najrazliditij-

ih obradaka.

Osnorrni prarrci usarr5avanja odvalnog glodanja zr:ba-

ca zrpdanika datl su na sl. 1 /2/, a isto se noZe ostva-

ritj- prdco porrcCanja produktirrnosti i porreCanja krralite-

ta ozulcljenja.

Da bi se cnogrudilo signrrno iskoriSdenje sredstava

rada netalopreradjirradka industrija nora iJnati pouzdare

paranetre obrade. Znadajno nesto zauzimaju tehnolo5ki

paranetri koji uti6u rn habanje alata i uzimajuCi u obz-

ir paranetre za definisanje ekoncnLiEnosti procesa uti6u

na ostvarivanje cptimalnlh paralretara reZjrna rezanja.

Neophodnost povedanja produktivnosti rada i ekoncnr

idrosti poslomnja proizvodnlh sisterna stvara SrcgocJne u-

slorre za rantoj istraZirranja u oblasti triboloqije i sve

ve6.r prinenu tribolo5kilr znanja u lnd-ustrijskoj praksi.

TYi-bo-nehanidki sistemj- u kojirna se w5i proces -pr-

erade materijala razlikuju se nedju sobcm po vrstana ob-

rade naterijala koje se u njima koriste (obrada rezanjan

i obrada deformj-sanjen), a zajednidka im je osnorrna str-

uktr:ra koja se sastoji od:
- obradka na kcm se vr5i cbrada,
- alata sa kojim se rn5i obrada i
- sredine u kojoj se rr5i obrada i koja je naj6eSde

ispr:njena odgcnrarajudim. sredstrrcrn za hladjenje i

po&nazivanje

U osncnri tribenehanidki sistem nrcZe da se predstavi

kao "crna.kutija" sa ulaznim, izlaznim i izgrbljenim vel-

idinama (s1. 2).

T0pLoTA loscrucr l r  I  vRre  nUa l  lNecrs ro in

- . . : -

Za uspostavljanje veze ianedju ulaza i izl-aza tre-

ba upoznati:
- stvarnu fiziku procesa, kojcm se ulaz transofor-

mi5e u LzLaz,
- prirodu procesa koja stvara qubitke na izLazu,L1.

kakva je stvarna fiziJca nehaniarra disipacije koja pripa-

da trenju i st'uaranju prrcdukata habanja, i
- od kal<vog je uticaja relranizam disipacije i kako

ga optimizlrati.

Dana5nji nirrc saznanja ukazuje da za razja5njenje

pojava pri trenju postoje tri gl-a'n:a elenenta koja treba

sagl-edati i to:
- prirodu i 6wsto6-r veza obrazovanlh u zoni konta-

kta,
- stvarnu pour5inu kontakta i
- nnguCnost i nadin razaranja materijala oko i u

zoni kontakta pri rel-atirmcm kretanju kontaktnih elenen-

ata.

Narredeni elsrenti stoje u odredjenim uzrodnjm veza-

na i izredju njih se ne nrcZe postaviti o5tra grranica.

Sistsnski prikaz /3,4/ korpJ-eksnosti trenja preko

uslcnra pod kojirna se ovaj proces odvija i njegova povez-

anost sa razaranjern i krajnji:n posledicarna dat je na

s I . 3 .
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SL. 3. - Sistemska anaLiza pojaua pr.i trenju

Kontaktna povr5ina se definiSe topografijon odnosno

miJcro i nnkrogeonetrijcrn, a nji:rla pripadaju: hrapavost,

valcvitost i gre5ke oblika. Pri definisanju topog'rafije

sa tribolo5kog aspekta red velidina nj-voa je od posebnog

znadaja. Obradjene kontaktne powSine u op5tem sludaju

irraju neravnir€ fitakro i mjkro reda. Na sI. 4, data je

kl-asifikacija rrerarrnina kontaktnih povrSjna. Potpuno de-

finisanje topografije kontaktne povr5ine nngn:Ce je preko
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]<vantlficlranja mlkrc i nrakrogecnetrijskih nepravilaosti.

Veza lanedju topografije kontaktnlh povrSina i razrrcja

tribolo5kih procesa je sloZern. Pmrena topografije pri

razrrcju tribolo5kih procesa npZe da se prikaZe npdelcm

kao na sL. 5,

SL. 4. - KLasifikac'i ja neransnina kontaktnih pourEina

SL. 5. - Promena topografije pri razuoju triboLodkih
DTOeeSA.

Tz,ibologija u industriji, grod. Xr -br. l, 1988.

Prcnena stanja tribcnehaniEkog sistana nastaje zbogr

razrrcja trtbol-o5kih procesa, a ogrleda se i kroz prurcnu

topografije kontaktnih powgina. Odstupanja koja imaju

rnakrokarakter su rezultat op5teg prikaza fornal-ne topog-

rafije bez ogranidenja ncnrinalne pow'Sine.

Kvantlficlrati stvarnu povr5inu kontakta zrndi det-

erminisati pow5inu kont:kta, ne kao dvodinenzlonalnu

ned kao fizidki prostornu 'reliEinu, znadL 
'r.:poznati 

u 5i--

rem snislu njenu fiziEku prirrcdu i topografiju u makro,

mikro i submikro podnrdju. ZahvaljujuCi novim netodolo-

gijana i instrurentacijana danas se dine rreliki napori-

da se prodre u su5tinu prirode nastanka povr5ire. TYeba

odrediti topografiju i rrelidinu kontaktnih pow5irn u

obradi odvalnlm gl-odanjern u furikciji stepena pohabanosti

alata.

U procesu rezanja kontakt odvalnog glodala sa rrate-

rijal-crn obradka ostvamje se iaredju stnrgotire i grudne

porr5ine zuba i ledjne povr5ine zuba i obradjene porrsi-

ne. Tbibol-o5ki p:ocesi koji se javJ-jaju u procesu reza -

nja na obe porrr5ine zuba al-ata razvijaju se pod specifi-

6nim uslovinn. Uticaj puocesa habanja odvalnog glodala

na karakteristike stanja i izl-azne efekte obradnogr proe-

esa je velik i izuzetno nepcnrcIjan.

VeC duZe \n snena poku5avaju struEnjaci za obradu re-

zanjern, telrnolozi i retah:rzi u industriji i u naudnim u-

stanorzama sveta snanjiti habanje alata od brzoreznih del-

ika u cilju pcveCanja njihove ekononiEnosti i prevazilaZ-

enja razlika iur€dju al-ata od brzoreznih delika i alata

od tvrdog retala.

U poslednjih 20 godina prostignut je r,eliki napredak

u razrrcju no'vih nater-i-jala za alate, novih konstn:kcija

alata, ternLidkoj obradi i optimizaciji procesa obrade.Pr-

elonni trenutak u razvoju alata je nastupio uvodjenjem

alata za obradu rezanjer, od trrdih netalnih karbida. ZaLr-

valjujuCi ovim alatima poveCane su brzine rezanja nekoli-

ko puta. Da1ja istraZivanja usrerila su se na problerrati-

ku kako pobolj5ati porriinu nraterijala alata za obradu

rezanjern. Do tada su bili pozrnti razliditi postupci za-

Stite i poboljganja povr5ine kao 5to su tvrdo hrcrniranje,

Zarenje u reaktirrnoj atmosferi, ali sa tim tetu:rologijana

nije bil-o nncj:de znaEajno poveCanje postojanosti i l<r,za1i-

teta alata za obradu rezanjern. Svi nabrojani postupci ba-

zirali su se na difuzionim, hendjskim i sl., pri Eenm je

to bilo nekroskopsko nano5enje. Potrebno je bilo rra6i dr-

ugi put. Taj drugi put je ;rckazao raz'roj vakrmskih postu-

paka, tj. rdkrcskopsko nano5enje sloja. U literaturi ti

se postupci nazivaju zajednidkim irrencrn \nKUl"lSKE DEPOZI-

CIJE - Physical Vaper Deposition (E /D) , redju koje ulaze

sve rrste nakurnskih tetrnologija, a iste se nbgu u princi-

pu koristiti za nanoSenje trrdih slojeva.

s")i-j,i
&*/' 

-\%

POVRSI NE
TVRDOG

D E T E R M I N I S T |_--r,-#rr_-l
t"'-mn-^d.___f-

KA RAKTER
NEMVNINA

RIBOLO5KI
PROCESI



oslojavanje alata od brzoreznog 6e1ika, t\lrdim ti-

tan nitrldcrn (TiN), nnguCe je tek kratko vrsne prinencrn,

gore rnrredenog, PVD - postupka. ova tehnika predstavlja

najzrradajnlji rnpredak na sektom alata od uvodjenja tv-

rdog netala i postala je rogCa tek kada je prinencrn fe-

ncnena plazre bilo nnguCe sniziti tenperaturu re3avine

gasa za narn5enje sl-ojeva.

VeC godinana poznata netoda ostojavanja trrdog re

tala CVD postupkcm (Orernical Vapor Deposition) nija bi-

Ia pogodna za alate od brzoreznog deU-ka zbog visoke

tenperature od cca tOoOoc koja je dorrcdila do pnda bn-

doCe alata i rrclike deforrnacije sloZenih alata za obra-

du rezanjem kao Sto je odr/alno glodal-o. Zbog toga se

koristi nano3enje fizidkjm qgarivanjern (IvD) pri niskoj

tarperab:ri, 5to ne zahteva naknadno tretiranje toplot-

cm i na taj nadin spredava deformacije alata.

Danas se delovi i rezni alati s'ue de5Ce izradjuju

iz kcmbinor,ranih materijala kod kojlh Jezgro obidno pre-

uzjrra ulogru nosj.oca &rrstode i kr:utosti dok porr5inski

slojevi preuzimaju antikorozionu zaStitu, za5titu od ha-

banja, te optidke, delcoratirrne, termidke, elel<tridne i

sliEne zadatke. Owkvi se rnaterijali nngu proizvesti ra-

zliditjm tehnologijarna oslojavanja, pri Eenu je znaEaj

4
I  o  T O C T L O  I
I  o  S H P  I

|  
.  usLovr  oBRA- l

SL. 7, - Utieqjni paronetri rw oeT,ojeuaTuje alata

svih tehrologija karakterisan tine, da se nanoEenjan 5to

tanjih slojeva s jedne strare rnoZe podreLi traZeno opte-

redenje, a sa dmge strane se viSe Stedi rn osrprzncrn

rnaterijalu.

Na osrrcnm analize veze svih udesnlka obr:Lrva6enih u

poslcnre oslanjanja alata (s1. 6) saglEdava se lntreba za

PROIZVOOAE ALATA
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lnforrnisanjan proizvodjada alata o vecna specifidnim do-

datnirn zalrtevima oslojavanja njegovih alata sa srrcjstvi-

rna ottrnrnlm na habanje (s1. 7) /5/.
Stalno rastr.rdi zatrtevl koji se postavljaju pred re-

zne alate t-r^aZe stalno razvijanje i nalaZenje ncnrih net-

oda za izradu kcrnUinovanih rnaterijala. Posebno je raani-

jeno dosta postt4paka presvladenja sa trmdirn rnaterijalfuna

u cilju zaEttte od habanja koji su z@ redoucljnog zna-

nja i iskustva sa zadr5kcm nalazili prinenu u indr:striji.

Podaci o alatina oslojenim sa TIN su nedostrrpni, zb

og @a Sto je kratko vrenre prinene istih. Svaki pojedin-

adrri sludaj nora se paZljir.o raznatrati.

U cilju razja5njenja nngudnosti prirrene osl-ojenih

odtralnih glodala u lndustriji treba lar5iti eksperiner

talna ispitirranja oslojenih i neoslojenih alata u labor-

atorijsklm i u pr:oiz'rcdnim uslovjma. U ovcnr radu iznosi

se deo rezultata tih istraZivanja izvedenih u J,aboratori-
jskim, odnosrp nr:delskim r:slovima.

Unapredjenje pnocesa od'ralnog glodanja zna6ajno je i
korisno kako za p:oiarodjade zupdanJka tako i za proizvo-

djade odvalnih gJ-odala. Zbog kdrpl-ikovanosLi procesa, vi-
soke rredrpsti zr-pdanika, a osobito alata, istraZivanja
podloga za optirnizaciju plrl€sa odvalnog glodanja zahte-
'raju znatrn firansijska sredstva i znadajre napore istr-
aZivada.

Iako se rreCirn spoljnjeg cilirdridnog ozr:lcljenja o-
bradjuje postt4pkcm odvalnog glodanja, do sada nisnn furati
pouzdanih wednosti pararetara rezanja. Orn],nze rz.ednosti
koje bi cnrogucile urr5tavanje orre obrade u rad inforrr.nci-
orlog centra za reZfue rezanja je od rrclikog ekonorskog
znadaja. Da bi se za postupak obrade ozubljenja
nnglo'rr5iti autcnratizirano odabiranje optirnal-

nih paranetara rezanja potr:ebno je iarsiti id,
entifjJ<aciju tribolo5kih pro@sa, tj. opisati
proces habanja alata (sL. 8) /6/.

Pri definisanju postojanosti odrralnog gto-
danja necphodnc je izvesti duglotrajna eksperiJrF
entalna ispitivanja, koji zahterzaju zrntna sre-
dstva i natrnre, a lzuzetno te5ko ih je spro\res-
ti u realncm pro€su proizrrcdnje. Z@ togartre-
ba laboratorijska ispitivanja odvalncg glodanja
izvesti jednozulcim alatcm. Radi koriBdenja dobi-
jenih nezultata neophodno je znati vezu izredju
postojanosti jednozu@ i inteqralrng odvalnog
glodala.

Na sI. 9. dato je poredjenje odrralrng glo-
danja jednozulcirn alatcm i aksijalnog odvalnog
glodanja integralnin alatcrn.

Na osrp\ r literaturnih i sopstrrenih istra-
Zlvanja /7/ izabranj- su reZirni r"ezanja sa koji-
na se obezbedjuje zahte'rarn tadnost i kvalitet

TriboLogija u industniii, god. X, br. I' 1988.

obradjene povrsine, postiZu rnjporrcljniji ekoncnski ef-
ekti i ravncrrernije habanje arata, ako bi se obrada iz-
rodila Jntegrralnim odvalnim gJ_odalcm.

Ispitivanja su izvedena u laboratorijann Institrrta

za proizrrcdno ra5instvo, Fakulteta tehniEkih nauka pri

sledeCim uslovima:
- Obradak: cilirdridni zrpEanik sa pravim zubfina

- n o d u l n  = l
r|

- broj zttba' z, = 45
- duZina \renca zrpEanika 1r, = 54 (nm)
- ugao dodirnice J-= 20o

, - rnaterijal obratka d.4721
- Alat: jednozubo odvalno glodalo /7/, kao nndel inte-

gralnog odvalnog glodala :
- prelnik odrral.nogr glodala d., = 125 (nm)
- broj hodova ,I = L
- broj Zljebova koji se nndelira \, = 12

' - osncnni naterijai alata d.zoao 
r

- oslojeni zttb 8-79
- neoslojeni zl:b 9-79

- MaSjna: Odvalrn glodalica I,1OUJI--ZFWZ-250x5A pnoizvo-

djada VE.STARI(STROM-Anlogeubau, Kar1.Marx-Stadt,

DDR
- sredstvo za hladjenje i po&razivanje: ennrlzija

128-G.JEARTD( D
- reZjm rezanja: t-98rl25 (m/rnin) , s{2,0 (nm/ob) i

aO = 0163 (nm) .

SL. 8. - Automatizirarto odreQjiuanje opttmalnih paz.anetara
obrade kod. odvaLnog glodanja
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SL. 9. - Poredjenje oduaLnog
alatom i  aksi ja lnog
graLnim aLatom
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Ispitivanja su obohvatila odredjivanje krivih hab-

anja oslojenih i neoslojenih reznih elsrenata i snjma-

nje topografije rezni-l. elenenata alata i zuba obradje-

nih zupdanika. Merenje Sirine pojasa habanja rta fedjrroj
po\E5ini vr5er,o je rn unj_verzalncrn ndkroskopu. pri sva-
kcrn nerenju vrSeno je fotagrafisanje, pcrrcCu fotognafs-

kog alnrata, adaptirarrog na alatncm mikroskopu; tarene

ledjre porr5ire, ulazrng i j-zl-aznq bodnog seEiva i gm-

dne pow5ire.

Topografija jednozubih alata i obradjenlh zuba ary-

dardka izrrSena je na Form Talysurf4aylor Hobon irtstJ:u-

rEntu. Ovaj instrurent koristi se za odredjivanje obUkaj

d.inenzija i strukture povr5ire IIErenog pre&neta. Sistent

obuhrzata traverse r:nit jed.inicu u kojoj sc nalazl dvmni

inteferqretrijski transdr:ktorski laser za pradenje rerne

igIe. Ova jedinica cnnguduje rreliki cpseg kretanja igle,

^ - l

D L .  J T .  -  U D T A 1 N .

meQjuzublja ztqdarika
jednozvbin

odtsaLnim gtodalom

potreban za odrecljivanje vertikalnih i horizontalnih po-

dataka nelrcg pr.ostornog cblika rernog predneta.

Sistem r,:pravljanja i obrada podataka odvija se pre-

ko ra6:rnra" koji obezbedjuje prograrnsko upravljanje sa

instrumentcnr kao i o6itarnnje i obradu priktpljenil pod-

ataka. IzTazri rezuLtati su vizuelni priJcaz pr.ofila, nu-

rreridkih podataka i struktr:re porrr5ine. Dobijeni rezult-

ati nngu se od3tampati na rnatriEncm Starpafu istcnn:sre-

nim pritiskcrn na tastaturi dugrreta O4D i PRIIU.

EkoncrniErpst obrade skidanjem stnrgotire zavisi pre

sveqa od karaktera habanja a1ata. ViSebrojnost velidina i

njihovo naiareniErro dejstrrc \reorlra oteZavaju istraZivanje

procesa habanja. Detaljrn analiza najvaZnljih uticajnjh

pararetara nrrZe posluZiti kao osnc^a za sagledavanje zut-

eva poveCanja ekoncrnidnosti obrade odvalnim glodanjem.

Habanje jednog zuba odvalnog glodala zavist od veli-

dine aksijalnog po'reranja i br"oja tih poleranja. nazvoj

habanja na pojedincrn zubr: odvalnog glodala zavisi takodje

od kcnbinacije naterijala alata i obradka, nn5ine i pri-

SL. 12.-Sistem F1nl,t TALySIIFR-IayLor Hobson za anaLizu
topografije poorEina
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SL. 13. - Utieaini paranetri na proees habania

odtsaLnog gLodaLa

nenjenog sredstva za hladjenje i po&razivanje, a sa dru-

ge strane zavisi od paranetara obrade prikazanih na sl.

13. Na ovoj slici u gornjern levcrn uglu dati su tehnolo5-

ki @aci o alatu, obradku, pribonr i nra5ini alatki. Ge-

cnbtrije alata, gecnetrije obradka i postupci odvalnog

glodala prikazani su na sl. 14. i oni utidu na proces

habanja alata.

VeCirra od wih paranetara su pronEnive velidine sa

Sirokim rasponcm vrednosti 5to je odredjeno kcnplikovan-

im procescm obrade kao i sloZencm gecnetrijcm alata i o-

bradka /6,7 /.

Proces habanja prostire se na sve rezne elsrente o-

dvalnog glodala. Ivled'jutim, nenraju procesi habanja na sv-

im radnim elenentima odvalnog glodala jednak znadaj' Na-

jvedi zrradaj i presudni uticaj irnaju prirnarni ili dcnLin-

an tn ip roes ihaban ja .odn j i hup ravozav is i reznaSpos .

obnostodvaLpgglodalar jer jeut icajsekr:ndarnihproc-

esa habanja rnrlo nali ili beznabajan.

Proceshabanjazubaodrralnogglodalarrrarr i festu jese

u vidu zona habanja. Zone habanja, koje su posledica pr-

ocesa habanja odrralnog glodala, razlikuju se po oblij<u i

po tokaciji, jer se javljaju u dva osnolrrla vida, kao po-

jas habanja na ledjnoj i kao krater na grnrCnoj pow5ini

zuba odvalncg glodala (sl. 15).

Kada Ce i koja zona biti prjnerna zavisi od brojn-

iJ1 teturoloSkih uslorra: rrste i karakteristika naterija-

Ia obradka, postrrpka odvalrrcg glodanja, brzire rezanja'

pcrnaka, nndula i dr.

r.edjna porrsina, kao Sto je rrcC napcnenuto' haba se

po ulazncrn bornon ledjncnr sebirnr, temencm ledjncrn sedirnr

Smer  zovoJn tce

suProtnosn/suProtno I m

SL. 14. -Geometrija alata, geometrija obv'adka i postupct
gLodania koji uti6u rn hnbanie odualnog gLodaLa

i izlazncm boEncnr ledjncrn seEirm. Na tsrencnt sedivr: jav-

Ija se F,ojas habanja u pribliZno pravougaoncm obliku

( h * ,  s 1 .  1 6 ) .

K\'A "a'a
#nWw\a

SL. L5, - 1bLik i poloEai zona (poiasa i k'r'atera)
habanja na zubu oduaLnog gLodala

Bnojnasistgnatskasopstvenaeksperjrrentalnaistr-

aZivanja otkrila su tzv. koncentrisano habanje 6ije su

eksperinentalne osnove izloZene u /7 ,9/ ' Morfologija Ie

djnog F,ojasa habanja karakteriSe se pojavcm rnj6e5de &'ra

Zljeba na izlaznoj bodnoj ledjnoj povr5ini i jednim Zfj-

ebcm na ulaznoj boEnoj ledjnoj pcnrr5ini' DrZina ovjtt

Zljebova hi, j" prorenljiva. Zt3eUovi su locirani' kod

zr.:ba odvaffrcg glodala, u zonama prelaza temene ledjne

pcnrSine u izlaznu bodnu J-edjnu porr5inu i ulaznu boEnu

Iedjnu pcnn5inu.
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SL. 16. - )snouni obliei Ledjnog pojasa habanja

Ssn od ledjnog pojasa habanja postojarost habanja
odvalnog glodala zavisi, pri odredjenim tehnolo5kim r:sl-

lovjna obrade (onim pri kojima se pojavljuje krater) i

od stanja dnrge zone habanja (kratera) na gl:udnoj po\EE-

ini zr:lca odvalnog glodala. Nastanak i raaroj kratera s

vrsTencm rezarrja obja5njava se netranianrn difuzionog ha-

banja, dok se pojava uske povr5ine na grudroj porr5ini

koja razdvaja ledjni pojas i krater (s1. 15c) ili njeno

odsr:stvo (sI. 15d) hnnadi ferrcnencrn rnslage.

Neko tekuCe stanje pohabanosti odr.alnog glodala op-

isuje se pararetrina habanja ili karakteristikama haba-

n ja .

U tribologiji rezanja postoje tri wste paranetara

habanja, a to su /8/:
- tinijski pa.ralretri habanja hr,
- zapren[nski pa.ralretri habanja Vrr
- rnaseni paranetri habanja M..

Paranetri habanja predstavljaju linij ske, zapremj-ns-

ke ili nrasene karakteristikepohabanlh pcnrsira ili zora

habanja (pojasa habanja, kratera i dr.) na zubu odtzalrng

glodala.

Dva su osnovna zaLrteva koja nora da zadcnrclji neka

veliEira da bi se nngla oznaditi kao paranetar habanja.

Pnzi je da na dorrcljno pouzdan nadin odraZarza objektiv-

ni proces habanja odralnog glodala u prostonr i rirenentr,

tj. da u praktiEno zadovol-javajudoj neri l.vantiflJcuje

habanja datog alata i, d:rrgi, da se pre&retni paranetar

habanja npZe na brz, Iak i tadan rndin izreritj- (odredi-

r i ) .

Pr:ineri linijskih paranetara habanja, koji definiSu

oblil< i poloZaj zorre habanja (ledjnih pojaserra i kratera)

na zubu odvalrng glodala, pokazani su na sl. 17" Ima

rekoliko osnorrnlh razloga lcvantifikovanja habanja odrral-

nog glodala (njeg,o\rih zona) lin:iJskirn pararetrina haba-

nja, a to su:

L 2

5L.L7.-Deftnieiia parametara zona habania (pojasa i
kratera) na zubu odualnog glodala

- mcguCnost utrmdjivanja norrni zatrrpljenja i pot-

robnje odvalnih glodala,
- takoCa nenenja,
- direktna povezanost sa ]<valitetcrn konfornrrosti i
- nngrdnost koriSCenja u adaptivno upravljanim pro-

cesima odvalnog gl-odanja.

Prpizvodna praksa je pokazala da se na osnovtl linij-

skih paranetara habanja nngu postaviti, sa dovoljncrn

praktiErun sigrurno56.r, rprne zattpljenja odvalnih gloda-

!a. Za navedene linijske pa.ranetre postoje efikasni net-

odi (tehn'ike) nerenja. Kvalitet konformncsti (i njegove

karakteristike) direktno je pcnrezan sa linijskim parare

trilra habanja, a u ncnrije \zrelre razvijeno je vifu konstr

ukcija adaptivno upravljanih sisterna na bazi identifika-

cije linijskih pararetara /8/.

Prerna planu izvodjenja eksperinenata rr5eno je sni--

nranje (fotografisanje) i rerenje pararetara habanja rn

SL, l?.-Razuoj p?oeesa

2 0 2 8 1

Vtabaruja za alat 9-79
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SL. 79.-Razooj pnoeesa ltabcnja za alat 8-79

SL. 20. - l,letodoLogija snimaryia topografiie jedno-
ztbih odoalnth glodaLa

osloj enim i neos J-ojenim j ednozubim alatima.Na sl . 20

prikazan je razrcj prooesa habanja na jednozubcm neoslo-
njencm alatu 9-79, a na sl. 19 prilcazan je raarcj prooe-

sa habanja na oslonjencnr alatu 7-79.
Pri eksperinentalnim istraZivanjjma razvoj prooesa

habanja praden je do trenutka postizanja rrrednosti para-

netara habanja j-zlaznq boka h. = 016 nm.

Jedan od ciljerra oriog rada bio je i uspostavljartje,

odnosno odredjivanje veze izredju hrapa'uosti i stepena
pohabanostl reznih el-snenata odvalnih glodala. Da bi
prethodrn nngli ostrrariti bilo :je recphodno da se iz-

rr5i topografija jednozr:bih odvaLnih g1odaLa. Snfiranje

topografije anal-iziranih alata izrrEeno je na rnjsarrre-

renijen uredjaju (s1. f2). Pnerna plaru eksperinenta orc

snimanje je izwfuro za smki jedrnzubi alat u 41 prav-

cu (sl-. 20). Na obradjenim zupdanicirna izvr5enc je sni-

Tn'iboLogiia u industniii, gtod. X, br. I' 1988.

SL. 21-. - MetodoLogiia snimaruia topografiie obna-
Qjenih zubaea ztqdanika

manje topografije prenra netodologiji prikazarnj ra s1.21.

lbpografija je sninEun po J-evcm i desrsn bolm zr4ra,

trn errcIventi, a takodje i duZ sanbg anpca.

Pre podetka izrrcdjenja eksperinenta snimana je to-

pografija novih oslojenih i neoslojenih jednozr:bih ala-

ta.

Snlrnanje topografije alata vr5eno je onda kada je

paranetar habanja dostigao orijentaciono rrredncst 0rl

l rm,  0r3 rm i  016.nm.

Pri anau-zi dobijenih krivih razvoja procesa haba-

nja dolazi se do zakljubka da je poveCanje postojanosti

oslojenih jednozubih alata 63,6*| a obja5njenje rnlazi-

no u dtnjerdci da je prionljivost sloja rn grudnoj po-

w5ini bila slaba u korkretrun sluEaju.

Dosada5nja iskustva pokazuju da postojanost alata

varira, jer nije nngtrCe postiCi konstantno optirnalnu

p:cionlji'uost sloja. Oko 808 alata poseduje dobnr prion-

ljirrcstl a kod 20t dolazf do lju5tenja sloja Sto uzrokuje

snanjenje postojanosti. Prednosti ovih alata su do sada

koriSCere sanro u pravc\r poveCanja postojanosti. U ovim

istraZivanjirna rndinjeni su i jedni od pnrih koraka p:o-

vedanja reZima rezanja, tj. brzire rezanja. Planira se

kcnpleksno poveCanje reZima rezanja, 5to Ce se odraziti

u znadajncnr poveCanju kapaciteta.

Na osnorru dosadaSnjih iskustava proizj,1.aze i zalrt-

eui koje korisnici odvalnih glodala postavljaju pred

proizvodjade istih i nauEne ustanove:
- obezbediti rarrncmernu postojanost odvalnih gld-

ala preko rawurerne prionljirrcsti sloja.

Dalje porreCanje elconcrnidnostj- obrade ozubljenja rrr.

Ze se odekivali. istraZivanjima na podnrdju:
- Raanoja boljih trrrdih slojeva
- Nano5enjen viSe razliditih slojeva razliditih

osobina, kao Sto se to radi kod llvt
- Optjrnizacija gecrnetrije i neZima rezanja.

Sern rporednih ispitivanja znadajno rnesto u ovcm ra-

du zauzima odredjivanje topogpafije jednozr-rbih alata i

zubaca zqpdanika. Na osnorru prezentiranjJr rezultata rpZe

@
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se odrediti veza iaredju hraparrcsti zr:baca zupdaniJca i

pohabancsti njenih elenenata odvalnog glodala. Prikazan-

rezultati do kojih se doSlo u tnlcu cnrih sistgnatskih is-

traZivanja posl-uZiCe u daljoj identifikaciji t:ibolo5kih

procesa pri odvalncm glodanju.

zArc,rurlK

IJporednim ispitivanjinra neoslojenih i oslojenih

jednozubih alata pri porriSenim reZjmina obrade i korist-

eCi srmlziju f28 kao sredstrrc za hlad.jenje i po&raziva-

nje dobijeno je: pobolj5anje kral-iteta povr5i.:re obradka

i veCa postojanost.

Dobijerre krive relatirrne nosede duZine nngu da pos-

luZe kao osncr\,ra za uSrcredjenje pcnrr5ina trenja u prionen-

ljivim r:slcnrima rezanja.
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Deset godirla CasoplSa

TRIBOLOGIJA [I II\DLiSTRIJI

Pnri broj Easopisa "TRIBOIffIJA U INDUSTRIJI" iza-

Sao je u proleCe 1978. 9d. u dubokoj Stanpi sa korica-

na u boli.,dasopis je podeo da izL:azL kvartalno i t:kav

je ostao do danas. Pojavio se u \ntene kada se tribologi-

ja kao nauka i tehnologija rzeC Sirila kao "divlja vatra"

kroz industrijski svet. Nanera redakcije je bila da na

stnrdncm i nau6ncm nivou r-poznaje jugoslovensku javnost

sa nog,uCnostima re5a'anja industrijskih problana prinen-

cm tribolo5kih znanja, da sttrcri prostor za af-irrnaciju

donaCi}r istraZlvaEkih napora u oblasti tribol-ogije i da

rpoznaje dcnra6.r strudnu ja'orost sa delcrn ncnrostl 1z sve-

ta tribologlje.

eascpis je od podetka bio prihvaden u dorzoljnoj ne-

ri da bi opstao na trZi5tu uz pcrroc odgcnrarajudih dntSt-

venih instittrcija i fondova. Danas je to pr:blikacija ko-

ja se nalazi u bibliortekana vedine srednjih i rreCjl'r rad-

nih organizacLla, fakulteta i vi5ih Skola u zemlji a br-

oj pre@latnika iz sveta zadrZava se n€r konstantncm ni-

\rcu.

Prikaz radova objavljenih u dascpisu "TRIBOIOGIJA

U INDUSTRIJf" rr5e odgomrajude odelenje Sorjetske akad-

ernije nauka i Poljski Easopis "fRlBOIff[JA'r.

Redakcija se nada da je Easopis "TRIBOI.GIJA U IND-

USTRIJf" doprineo Sirenju trlboloSkih zrnnja u na5on pr-

ostom l da 6e nDCi da nastavi srrcju delatnost i u nare-

&dm godinara.

Tribologiia u industriii" 9d. X, br. 1' 1988.



Tritrol ciSke li ar alcteri siike
okretnih ploCica

In
Irl"evlaleom Tii\
I

Postupak dbpozicije reznih alata tarkim povrFinskim

slojevima t\BCim prevlakana spada u sa\n:en€ne tehnolo5ke

postupke. Stnatra se, da u oblasti novih telurologija nrrZ-

da najznadajnije nesto pripada tehnologiji novih rnateri-

jala i podrudju tehnologije depozicije tankih porr5insk-

ih slojeva na alatinra i maSinski:n elenentina. Osnova za

razvoj novih tehnologija je dinjenica da u prirodi ne

postoji "sr4>ermaterijal" koji moZe zadornrljiti sve tetr-

nolo5ke zahteve savrsrEne proizvodnje.

Radi po,reCanja tribo-rchaniEkih osobina na kontakt-

nim povr5inama osno'rnih materijala nanose se (deponira-

ju) posebnim postr-pcjrna i tretmanirna slojevi nnterijala

dije triJ:olo5ke osobine viSestruko nadma5uju osobine os-

norrnih rnaterijala (supstrata) .

Efikasnost prevlaka zavisi od fizidko-honijskih os-

obina nnterijala prevlake (debljina, grustina, dvrstoda

na granidncnr sloju, ternohanijskih i stn:kturnih osobi -

na..,). Ueke od navedenih osobina r:slovljene su postup -

kcrn depozicije.

SloZene zavisnosti uticaja paranetara koje odredju-
ju kvalitet prevlaka zahtevaju i zadim u fundanentalna

istraZivan3a iz oblasti fizidke honije, fizike Eestica

gradnje i stn:kture atcma. Danas postoji veliki broj

razvijenih i prineajenih postrpaka depozicije naterija-

la. Prenra stepenu prinene u oblasti alata najzastr4glje-

niji su CVD (Chemichal Vapor Deposition) i FVD ( physi-

caI Vapor Deposition) postupci.

ClD postrpci ranijeg su datr.una (30-tih godina o\rcga

veka) od FVD postr-paka koji su za irdustrijsku prinenu

razvijeni i usarr5eni podetkcm 1980. godine.

Oba navedena posttpka spadaju u gnpu plazna tehno-
logija.

Osnovne razlike /6/, i uslovi prirrene, darns tr/D
postupke kao novije opredeljuju u rreCem ste;:enu u oblasti

UDK

Fl.
6 2 r . 9  . 0 2 5  . 0 0 4 . 6 2

PANTIf n[]rj
SA

tehnologije izrade alata posebno sa osnovcm od brzorez-

nih delika, kao i wih kontaktnih parova sa lrcsebnim us-

Iovjna prinene (hsnijski aktirrne sredine) i poveCanim

tribo-nehanidkirn osobinarna. Osnov koji PVD 1rcstr:pke dep-

ozicije dini prirrenljivim u oblasti tehnologije izrade

alata i na5inskih elsrenata sa poveCanim trjJcolo5kim ef-

ektima je niZa terperatura depozicije 473 t 773K u odno-

su na 0,D postupke kod kojih je tenperatr:ra depozicije

oko I273K.

Najsa'rerrenijcrn oprernsn za PVD postrpke na povr5i-

ni sqpstrata deponuju se razlidite prevlake (TjN, TiO{,

TiAlN, TiC, Zrl{, HfN) , kao i viSe slojne (sendvid) pre-

vlake razliEitih kcrnbinacija.

Osno'vni uslov za prirrenu FVD postr4rka depozicije
je da je torperatura otpu5tanja supstrata (osnove) viSa

od tenperature depozicije..Najnovija postrojenja i ure-

djaji cnoguCuju depoziciju tVD p:ostrpkcm na alatirna i

maSinskjm elenentina do dinenzija (d x I), 450x2500 r:n.

Slri FVD postr4cci su'rakurski postupci depozicije

koji irnaju zajednidke osbbine /7/z
- prevodjenje naterijala koji se deponuje na srps-

trat. iz dwstog u gaswito (parno) stanje pcrlodr jedne

od poqodnih tehnika;
- transport naterijala od nete (stpstrata) uz akti-

vaciju kako reaktivnog tako i noseCeg' grasa i sanng nate-

r i jala;
- detrrcncnranje rnaterijal-a na supstratu na kcne se e

digrravaju ternohemijske (povr5inske) reakcije pri mnogo

niZjrn terperaturama usled poveCane enerrEije interaguju-

6ih 6estica.

Svi IVD postupci koji se danas koriste u industrij-

ske svrhe za dobijanje trzdih p:revlaka npg'u se u osnovi

klasificirati prenra naEinu prerrcdjenja materijala nete

iz hrstog u parrp (gasovito) stanje:
- FVD postrrpci na principu usparavanja rnaterijala

fi€te;

F!

t\l

F<
a
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PliD postrpci na principu raspr5irranja atcrna sa

po'nl5irre nete.

Najrovija postrojerp a /6/ za lndu.strtjske prfurene

cnpgudrju formlranje trnrdlh prevlaka na potr3lni sq>s-

trata od I t 100 um.

Efikasnost twdih prevlaka rn kontaktnim pa:ovi-

rna treLirarn je u nunogobrojnim radovirna, posebrn prevla-

ka CVD posb.qpka depozicije na reznim alatima od twdog

retala (najzasttpljenlja oblast) .

U qrcm radu dat je prikaz rezultata lspitivanja

efi-kasnosti prevlaka TiN, EVD depozlcijom na reznim aI-

atirna od trnrdog netala. Matenatidko modeliranje ispitl-

vanih zavisnosti izvederp je prinencm savrelrene teorije

vi5efaktonmih plarnva eksperinenata i natenratidke stat-

istlke.

Z@ obilrmosti u radu su prilazani sanc upor.edni

pararetri funkcija obradirrcsti bez tehnoekoncrnske anali-

ze cbradrrcg procesa.

trIIGS'IVGT CKRSTNI}T PI.OTIEA SA DPOZTCIJCI4 TrTAI{

NITRIDA (TJN) U PROIZVOTATI}' USITAIIMA

Posttpak deponiranja (prevl-a6enje) alata spada u

rrc'\ r savrenrenu tehnclogiju. Snatra se, da u oblasti ncnr-

ih tehrologija izrade alata najznaEajnlje resto pripada

tehrologiji rp\rih rnaterijala, u okvim koje je najzrnda-
jnlje podrudje formiranja tankih pcnr5inskih slojeva
(prevlaka) rn fi:nl<cionalnirn pour5inara reznih alata i

rna5inskih elenenata.

Osnova za rantoj ncnrlh tehnologija u oblasti aIa-
ta je dtnjenica repostojanja "sr4>er rnaterijala" koji nn-
Ze rrlo efikasno zadorrcljiti sve teturotoBke potrebe sa\rr-
srEne proizrcdnje, vec se noraju kcnbinovati osobine osrr
o\mog alatnog rnaterijala I osobine mterijata kao pornsi-

nske prevlake.

Radi pcnzeCanja tribo-netnniEki-l. osobina kontaktrrog
para r€znog alata i obratka kao elenenata obradnog siste-
rna, posebnim postupcima i tretmanima na porr5ine reznih
alata nanose se (deponiraju) tanki povr5inski srojwi od
materijala i elenenata dije rezrp osobi.:re vi5estn:ko nad-
ma5uju osoblre osncr/nog rnaterijala.

Efikasrrost po'ur5inskih prevlaka zavisi od 'rcIikog

broja faktora, pri danu se kao najznaEajnili /9/ , /L0/,

/LL/, nngu snatrati-: wsta rnaterijala pre.vlake, debljina,
gnrstirn (zrnoCa) prevlake, &nrstoda na giranidnon sloju sa

osncvnim rnaterijalcm, rrsta rnaterijala i netranidke osobi-

ne osrpve, kao i od posUpka deponiranja. SloZene zavlsn-

osti utlcaja rcllkog br.oja pararetara kojt odr.edjuju lwa-

Iite.t I efikasrpst prevlaka na rezdrn alatima za,lim u

fnrdarentalrn istraZivanja fizff<e Errstog stanja kao i

gradnje i strruktrrre atrlna /9/.

Danas postoji veIlki broj razrrijenih 1 prjnenjenlh

postr.rpaka rraro5enja prevlaka /L/ , /2/. Prema stq)enu Pr-

irrene u oblasti alata najzastr-pljeniji su Cl/D (Gtentich-

aI Vatrnr Deposition) i nn (Physical Vapor Deposition)

postrrpci.

CVD postxpci su razvijenl znatno ranije od Ft/D pos-

tpaka depozicije koji sr razvijeni 1 usarrr3enl za 5im

indrr.strijsku prinenu podetkcnr 80-tih godtna.

Oba navedern postupka depozicije spadaju u grnrpu

plazma tehno3-ogija. Osnotme razllke /9/, /rc/ i u.slcnri

prinene, danas opredeljuju FVD postrpke u vedem stepenu

u oblasti tetrrologije'izrade a1ata, trnsebno izradjenih

sa osnovcrn od brzoreznih Eel-ika. U tetmologiji i postup-

]<rr izrade okretnih neznlh pJ-oEica sa osno\ron od trrdog

netala, C\D postrrycl 6irn danas osnovtt kod wih vode6jh

proizrrcdjaEa u srretrr pri izradi jednoslojnih i viSesloj-t

nih prevlaka. t iodjenje EVD postupaka depozicije titan-

nitrida (TiN) u postrrp!<u izrade reznih ploEica sa osno-

von trn:dog retala il-i brzorezq delika novijeg je datu-

rna u cvoj oblasti. Pri tr/D postr.pcirna znatno nlZl su en-

errgetski bilansi, tako da su i tsrperature procesa znat-

no niZe nego kocl depozicija C\D postupaka, r:sled dega

pri PVD postrpcim re dolazi do strukturalnih niti geo-

nerijskih prorrena alata. U zavisnosti od vrste alata'

najde3Ce pri tr/D postupku depozicije sa TiN debljlrn pr

evlake se kreCe u granicana d 2 - 5 um.

E€PERTMFNMATD{ TSPITI\IANJA OKRSTNIH PIO TES,

U okvlnr rada iar5ena su obimra tporedna ispitiva-

nja okretnih ploda od tuldog retala ISO gecnretrijerlcval-

iteta P25 sa depozicijcm titan - nltrida (TiN), FVD pos-

tr-pkcnr. Ispitivanja su realizovana u prcizvodnlm uslovi-

rna u IHP "Pr/a Petoletka", Trsterlik, O0JR "Hidraulika"

na cpraciji strugarske obrade.

Maiina: NC stnrg SIr4 "lbri Seiki" (Japan);
+ I n  )

Materijal: d.t530, pobolj5an, o^ = 70''" daN/nm' bez ko-

re;

Rezni alat: Okretne plodioe fSO georetrije St$44 120408

P25 sa TiN, t\n di netal betiran na izostatidkoj presi

(Hrp), st{r.M 120408 p25 bez TiN (HrP) Tp!4R 160308 P25 sa

TiN (ItrP). Depozicija sa TiN ianedena je u Irrstitutu "Jo-

Zef Stefan" - Lj\rbljana.

Driad: PSBNR 2525 MLz - "Sintnl", e[@R 2525 ML6 - "PP -

Co@n .

Merma instnumentaeija: Alatni mikroskop "Karl-Zeiss" -

Jena, sa lrcdelcm od 0101. Instrurent za nerenje hralnrrcs-

ti "Surtronic 3P", "TaylorHcbson".
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Merqti paranetri; Srednja urednost Sirire pojasa

1 "
habanja h"i = !, 

t 
hO * ledjrpj porr5ini, sI. I

vr€np rezanja ?0, Fararet:,r kvaliteta obrade Ro, *
n 4

u Eertri tadke Ro"i = 
* L- r"O.

SL. 1, l4erma mesta Poiasa Tnbaraia

Sva ispltirzanja izrredena su kori56enjen sredst:tra

za hladjenje I po&nazivanje (SHP' SOL 408' koncentracija

58, viskozitet 4r2 - 4r5% pri terperalu;.r:. 323 trK/.

PUINIRANJE H€PERTMETqIA I MATEMATTCKA OtsRADA PODATAKA

Planiranje eksperinenata za r:poredna ispitivanja nernjh

rreliElna: trnstojanost al-ata ?rpararetar habanja ft-. i ]crra-
L

TABEA -1.

liteta obrade Ra, 'r5ena su po konceptrr /I2/, /L3/,/L4/,

vi5efaktornog pLana eksperinenta (Box - Vilson) tipa
^k,'' + ftot Pr€rra pJaru mat:icana: Tabe1a-I, Tabela-2, Ta-

beLa-3 za odgova::aju6e nlrrce (-1; 0; +l) reZima obr:ade

( 7 . s , 6 ) .

Redosled iztrcdjenja pojedinih eksperinenata iz T-l;

f2; T-3, odredjen je pcro6: tablice sludajrrih brojeva

/r4/.
Na osnovu rezultata rrerenja postojanosti T datih u

planu matricana odredjene su razlike redj-jana (aMe) za

svaki faktor (Xl , (Xtxjl , (XixJ-Xkl i to za cba kodirana

ni'uoa (+1) , (-f ), jer redijarn (Me) predstavlja pararet-

ar koji najbolje reprezentuje oentar rastr:ranja rezulta-

ta nerenja. Selekclja ispltirnnja sign-ifikantnosti (zrn-

Eajnosti) paraetara prooesa w5ena je na osno\ r razUke

redijarn (Me) i na osnovu r:aErmskih'nednostl dejstava
P  P  p  m ? b e l a - 4 .
" ir " iir " ii\a" 

^c

Rang dejstva ulaza ra f-ciju I = lnT &t j" na sI.

2  (a rb re )

Za naredene uslove lspitivanja grafiEki je dat priJ<-

az q>oredn-ih krivih habanja, s1. 3 (arbrc) , sI. 5 (a) u

sis@rn: h-T, kao i uporedne krive paranetara kvaLiteta

cbrade u sistsrU h-T, kao i rporedne krirre trnranetara kz-

o{.-
c
$

E\q,

v'rq
\
qt
'd
t-

a

€
Or
q

ULAZNI HIPE R PROSTOR IZLAZNI HIPER PROSTOR

\prirodne
\q-omerr

n i v o '  
\

v
f m 1
t-mtn I

s

W]
E

["*]

ViSefokt orni
p l o n

|k + r. to

k=  3
n o = 4

PloC ica:
9NMM 120/,08 P 25
doponirono sa TiN , TM
treti ran no izostat iC koj
p r  es igorn j i  (+1 ) | 51.,0,392 4

srcdnj i  (0  ) 12t, 0,21,9 2
Pr i rod ne
vrednosti

Kod i ro  ne
vr  edno s t idonji (- 1 ) 100 0,11. 2 I

\odirone
redolx-.,o ron
2voderybx--

Xs X1 Xz Xj X1 x2 Xt Xs xz Xs \ x2x3
T

{minJ Y  =  l n T

I 1 . l r l -l . l + l - l 1 r l lE 13 3,88012
? 5 I o 0 0 0 0 0 0 3485 3.5st05
3 6 I +l -l t l +l +l I - l 22. 93 3, 323?0

7 +l ,l -l - l - l - l + l + l 35 t5 3 , 5  5 9 6 2
5 I t

+ l o 0 0 0 0 0 0 j I l 3 , 6 t 3 6 t 2
6 2 I -l , l + l - l t

+ l - l 31 0l 3,52 665

7 I I
t

'l + l + l + l + l + l , l 8 , 6 2.6 2 e29
I 5 I ,l + l r l + l - l - l - l u, 15 3, 05t 64
9 t2 I 0 0 0 0 0 0 0 3S, 53 3 s 7  3 1 9

t0 o , l -l + l - l - l +l - t t I 12, 0 l 373791
t l e I - l - l I +l + l + l I 51, 95 1 , 0 0 5 6 1
t2 t0 I 0 0 0 0 0 0 0 3 4 , 7 2 4 s4732
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TABEX,A - 2.
a
c
o
E
qt

*
r(
ql
'd'
\
a

c
b
oq

UL AZNI HIPER PROSTOR IZLAZNI HIPER PROSTOR

\pfl roone
\rornen'

ni voi

V

W]
5

tTl
I

F^l
Visc fok to rn i

p  lan

2k+ no
k = 3
no =! t

Pl oCico:
SNM,V 120408 P 25
b e z  T i N , T M  t r e t i r o n
na iz ostat iCkoi pr e si

g o r n j i  ( + 1 ) 15t, 0,392 t,

srcdnji ( 0 ) 121, 0,249 2 Pri rodne
vrednost i

Kodi rone
vre dnost  idonj i  (  - t  ) 100 0 ,1L2 1

\r(odiron e
tndo){ot'
iaodenio-"---

xo xl x2 x3 \xz xr xt xz xt xr x2x3
T

Imrn J T  = lnT

I 4 I - t t + 1 +f - l -1 +f 3Z sa 3,63653

2 tl I 0 0 0 0 0 0 0 23 ?e 3,1/.8Q

3 3 + l . l -1 +l -T +1 -1 4 21, B 3.08191

7 + l + 1 : 1 - 1 -t -1 + l ,'! 26, /.(. 3' 27/. M

5 I I 0 0 0 0 0 0 0 26. L2 3,195/.'0

6 2 + l 7 +1 +1 - l - l +l - l 25,11 3,2327

7 I
t

+1 +1 + l +l + l + 1 +1 + l Or ltl 2,09679

I 5 r l + 1 +l - l - l ,l - l 4 llrt 1"0 2,66723

I t2 , l 0 0 0 0 0 0 0 2 3,13 3,1/ ,113

fo 6 +l 4 + l - l - l +1 -1 +1 72, 2L 3, L7m

t l I r l - 1 -t -1 + l + 1 +1 4 t3, Ll, 3,7 7t3 6

t2 t0 l 0 0 o 0 0 0 0 2313 J11113

TABH.,A - 3.I o
+

c
qt

E
\
qr
a.
ul
\
qt

o-
L
a

€
Clq

IJLAZNI HIPER PROSTOR IZLAZNI HIPER PROSTOR

\of lroone

. X-menan tvo ,  
\ _

V

H
s

H
t
b,)

Vi ief  okt  orn i
pl on

2k+ Oo
k = 3
n o  = t ,

PIocica
T PMR 160308 P 25
deponirano so Ti N,TM
tretiran nq izostatiikoj
p res igornji ( + 1 ) 15t, 0,285 3

srednj ( 0 ) 12 t, 0 , 1 9 6 1 ,55 Prlrod n e
vrednosti

K  od i  rone.
v rednost ldonji l- t ) 100 0,124. O,B

\?od, rone

.udoXo-
izvodenio\-

Xs X1 X2 X3 Xt Xz xt Xt Xz xt Yt XzXs
T

Imtn] V  =  I nT

I I
- l - l + l + l -l - l + l 3 [ . 6 e sfi&s

2 I I 0 0 0 0 0 0 0 26, I 3.26194

3 3 I + l - l + l - l I - l - l 23,  I 3, 13993

4 7 I + l - l f - l -l + l + l 27 1 j  2 9 9 5 3

5 9 I 0 0 0 0 0 0 0 25. 3 3,23080

5 2 t - l I + l - l - l + l - l 27 3s 3.30t72

7 I >l + l , l + l t l + l + l + l '5. 57 2 ,71535

I 5 + l + l + l - l + l - l - l - l 19,56 2, 97349

9 t2 I 0 o 0 0 0 0 o 2 5 , 5 3 f 23s85

t0 6 I -l +l 4 - l + l - l , l 30,9E 3, 43334

l l I r l - l -l -l + l +l + l - l 3a 56 3 , 6 5 2 2 2

t2 t0 I 0 0 0 0 l 0 0 0 24 s2 3, tgg4g
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TABEIA - 4.

2  6 5  6 6 ,  6 6

v t , l 95  s0 , !5 t t  0 , t79

F i l T  ) = 0 , t l L

Fr  s  F t=9 ,01

aliteta obrade u sistenu Ra - h, Ra - T, sI. 4(a,b), 51.

5  (b , c )  .

I4aternatidko nodeliranje zavisnosti f = f(V,5,6) se

na osno\m kodiranog oblika ste;:ene fi:nkcije:

I t  = bo + blXl+bzX2+b3Xs * btzXtXz+b1ZXlX3+bzeXzXe +

* blzgXlX2Xa , (1)

Koeficijenti regresiie bo, bij, bijk t (1) odredje-

ru- su /I2/, rut osrn\N izrerenih e)<sperirrentalnih ',rrednos-

il (fl , T-2, T-3), i1i u rnatriEncm obljku izraza za oc1-

redjiwanje koeficijerrata regresije iz (1) je:

{ b }  =  { x '  x } -1  .  { x }  .  { y }  ( 2 )

.|-\
a
a

a

F r  (Y  )=  0 ,636

Fr s Ft=9,01

Bs

2 l B B , 6 1
.71t tt03.t i5 Q3s s 

; Qt | 7

Fr l  7 )=0 ,218

.Bz Fr s Ff = 9 '01

8 1

Suu rnocEsA

|uu rnocesa 1un enocesa

x1 x2 x3 \ xz xj,.... xl x2 x3 Xt xz xr,-... \ x2 x3 4 Xz Xt,"'. Xi,X1

57., 2. - Rang dEj6a)a ul..aza nd !-ciju V = In! (.d = 0,05 i k1 =8) -d SI'MI 120408 P25, d.epozicija 6a !iN,

fM t?etiyqrr fia izootati.koi pteei (EIP); b) SNI4I 120408 P25. bez fiN, IM t?eti?an na izastati'koi pwei
(EIP); e) IPMR 160308 P25, depoziaiia ed Ii , IM ttetirvn nd i.ostati'koi p"esi (ltIP)

xi

tX] - ortogonalni plan natrie iz T-1, T-2, T-3

{x'} - transponcnnna nntrica

{x' x}-1 - j-nverzna natrica proianoda

{y} - rnatsica kolone iz tabela T-1, T-2, T-3.

PreLaskcm sa kodiranih na prirodne koordirnte pcnr-

odi jednadina krirzolinijske transforrnacl1e /t2/, dobije-

ni su traZeni matsnatiEkl nodeli, stepene fi:rrkcije post-

ojanosti u konadncm obliku:
- Za SM,n{ 120408 P25, TiN (Hfp) prsna T-t:

T  =  2 6 5 6 6 , 6 6  .  V - 1 . ' 4 9 5  . 3 0 ' 4 5 1 , 6 - 0 ' L 7 9  ( S )
- Za SNl4{ 120408 P25 (HIP) prenra f2:

|  =  64416 ,35  .  V -L ' 726  .  S -0 ,451 ,6 -0 ' 207  (4 )
- Za TPMR 160308 P25, TiN (HIP) prena T-3;

T  =  z l \ 8 t6 i .  .  v -1 ' 03L .  s -0 ,353 .6 -0 ' 177  ( s )

Stg,lM l20t'08 P25 ( HIP )
5 0  T i N

,NMM 120t 08 P 25 ( HIP )
bez  f  iN

r PMR 160308 P 25 ( HtP I
S O  T i N

IZDVOJENI
EFEKT{ Bi

VREDNO ST
EFEKATA

I Z DVOJE NI
EFEKTI 8i

VREDNOST
EFE KAT A

I Z DVOJENI
EFEKTI Bi

VREDNOST
EFEKAT A

B t  ( \ ) 20,332 B t  ( x t  ) 17 ,06 Bt (Xt ) 1 1, 51.

82 I x2) 5 , 9 3 1 82 ( X2) 12,1.63 82 ( X2) 7, l r75

83  ( x r ) 1 , 9 9 7 83 ( X3) 5,8/ .7 8 3  ( X 3 ) 3 , 8 9 5

q 23(x I x2 \) 0,lr 26 4z/ \ x2 x3) 0,5075 4z/\ x2\) 0,08

Tribologiia u industriii, 9d. X, br. 1, 1988.



[mmJ
0,6

0,5

0,4

TABtrA - 5.

Ocena adehratnosti nodela (3), (4), (5) izw5ena je

prinerrcrn statistike ri5era (Fr") /I4/, pri 6enu su dobij-

ene sledede radr:nske rrednosti:

Fo (S )  =  0 t474 ;  , o (n )  =  0 ,636 ;  Fo (S )  =  01218

IGko je za usrrcjeni nirrc zrndajrosti a = 0105 i ste-

pene slobode fn = frfe = 5 za fe = 3; teorretska rn:ednost

Ft  =  9 t0 l - i  Fr ' (3)  ,  F ,  (4) ,  Fo(r ,  F t  =  9101,  s led i  da su

steperre fi.ukcije (maternatidki nrcdeli) (3) , (4) f (5) vls-

oko adelcvatni i da sa dorcIjncm tadno5Al reprezentr:ju ek-

sperirrentalni hiper prostor.

Oena tadnosti matsrati6kog nodela (1) , Lj. zakonit-

osti (3), (4) i (5) iz'.r5era je po teoriji distrnrzlore

aral-ize, pri demu su grranice gre5aka odrosm tntetrrali

pouzdarosti dati u tabeli 5.
Fasponi intenala poslnatJiemo u apsolutnlrn ttelsalllut

rnali su osi:n za izraz (2) kod eksperilrenata Lr3r4r6r7,

8r10rII pri lspitirranju iarenljirre plodie Stilt'M f20408

20

SL. 3. - Uponedne krioe hoban;ja !.ezne pLodiee:
jNMM L20408 P 25

l-depozieija IiN, TM tretiran na izostatidkoj pz.esi,
(HiP)

2-bez fiNrTM tyetiran na izostat.pnesi; (Hip)
3-bez TiN, Tl,t samo sintez,ouan

P25 bz TiN. Jedan od razloga je relatirrno slab kvaLitet

i neujednaEenosti stn:ktr-rre naterijala cbratka. Kako su

svi dcsperiJrenti izvedeni u stvatnfun proizrrcdnirn uslwi-

rna svi dobijenl rezultati ncgu se uzeti dosta pouzdano

kao osnorra u postrrpku tehnc-el€nfftske analize i optirni-

zaci)e obradnih procesa sa ispitivanim elenentfina cbrad-

rlog proce.sa.

Ltobidajern prezentacija fV uporednitr krivih u log-

aritanskcm sistgm za ispitivane imrljirre plodice

SNMM 120408 sa i bez depozicije data je na sI. 6(arb'c).

l5 TIninJ

0,5

0,1,

20

C)

30 T [min J

| 5lrm,/min
0,11' 2 mm/o
lmm

V=

A=
&

20t0

Inn]

v=151.m/min
4 =0,39 mtu/o
S= t, mm

v = 124 m/min
4 = 0,21,9rnffi/o

Irm]
F-je postojanost
T - f / l r  q  \r  - r  \  r  t v t  f

Eksperimenti
Sirina

inLerval-a pouzdanosLi

I z r a z  ( I )
1 , 3 , 4 , 6 , 7 , 8 , r o . r r

(T- I ) InT V.  o ,1867 I

2 , 5 , 9  , r 2  G 1 ) InT = f+  o ,1126

' I z raz  (2 )
1 , 3 ,  4  , 6  , 7  , 8 ,  1 o , 1 1

(T-2 )
I r l l  =  y +  O , J 1

2 , 5 . 9 , L 2  ( ] , - L ) InT = I+  o ,135

I z r a z  ( 3 )
r , 3 , 4 , , j , 7 , 8 , r o , l l

\  l - J )
lnf = j+ o,1256

2 , 5 , 9  , L 2
(.1--3 )

InT = !+  o ,o53.

Tr-ibologija u industniji, god,. X, br. I, f9gg.
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tt

h s
[mm J
0,

0,5

0,t,

o

0,

0,1

Ro

7

6

5

L

3

2

1

5

(,

3

2

D 1 ' c

I

0,6 h[nm]

4. - 
WpgimentaLne l<ttue funkeija Ra(h)"Ra(?) za,SNWI.ZO4QB P 25

t-lirifr#iia TiN, TM tz.etinan na izostatidkoj pre_

Z:bez Tin" TM tt
3-bez TiN, TM sarno sinterouct?

Ra
[/tn]

3

2

0,2
v= 154m, /mrn

4 = 0,12t, mm,/o
= 0,8 mm

20 30 TIminl

03 h[mmJ

30 TIminJ

t0
2

I
SL. 5. - tJporednn yl: habanja i..kyiue funkeija Ra(h)"Ra(T), za TpMR 160a0b, iu p zzl--d_epo zicij a TiN_pvn 7 ntp t2-depozicija ?iC + TiN _ CVn

TriboLogija u industrijt, god.. X, br. I, f9gg.



T lssssl,lt, 't=mz--

S=0, l{ '2 mm /o
f , = 1 m m

a)
? 61,070,08
l = -

V  t , l 9 5

b)
t I'0759, t,1
l = -

c)

y  1 ,195
55

I

150 180 90 lN 120
V I n /minJ

(min T 3162 2' l '5
t =-':-==-

v  1 , 1 9 s

90 100 120 150 BA
V I m,/min J

90 120

zaxu;dex

- Kvalitet hrrdog netala rrslcnrljen je kontrolcm vel-

iJcog broja pararetara u telrnoloSkcm procesu izrade;
- IzostatiEkim presovanjem na poviSenim tenperatura-

ma zrntno se pobolj5ava ]<valitet trn:dog netala pa su re-

zni alati u obradi znatno vede pouzdanosti i postojarns-

t i ;
- Depozicijcm titan nitrida FVD poshrpkcrn na alatjma

b,rdog netala u znatnoj neri povedavaju se njJtrova rezna

srrcjsfira, lrcsebno na alatima nanenjenim za operacLle za-

vr5ne obrade;
- Dobijeni rnatenatidki modeli u saglasrosti su sa

rezultatirna eksperinentalnih ispitivanja i isli se rrngru

uzeti kao polazrul osnova u postupku tehno-elconcnske ana-

lize i crptimizacije obradnih procesa sa ispitivanim e1e

nentirna;
- Posebno, ispitivanja ove rrste treba nastaviti ra-

di k\antifikacije efekata ove 'rste prc€sa: postojanost

a1ata, ls,ralitet obrade r:porednim ispitivanjjna FVD i CVD

postupka depozicije na alatirna od brrdog netala.

T
Inh]

T

30

20
1 5

55
lr0

n
20

1 0

1m 150 180
V Im ,tmin J

SL. 6, - F-eiie 7 = f(V) za SNMM 120408 P25

L - depozieiia sa TiN, Tkl tretiv'an na izostatidkoj presi (HIP)

2 - bez TiN, fM tretdnan na izostatidkoi presi (HiP)
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