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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A m’ povriina
d m promjer
F N sila, opterecenje
Fn N normalna sila, opterecenje
F; N tangencijalna sila, opterecenje
Fe N sila trenja
v m/s brzina
u - faktor trenja
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SAZETAK

TroSenje alata i radnih dijelova strojeva normalna je pojava pri njihovom radu.
TroSenje ima mnogo uzroka, a najcesce se javlja kod dodira dviju ili viSe povrsina, dodira
povrsine s Cesticama ili kapljevinom. Obicno se karakterizira kao nepozeljna pojava koja
dovodi do smanjenja funkcionalnosti ili kvara dijelova. Zbog toga se od druge polovice 20.

stolje¢a intenzivno razvija nova znanost nazvana tribologija, koja opisuje trenje i troSenje, a

zamjene dijelova.
U ovom radu analiziran je u€inak troSenja na Cetiri razlicita dijela:
e Zlicu mjedene prskalice
e stoper plasti¢ne prskalice
e noz malcera
e vijak koji povezuje noz malcera s osovinom

Provedena su ispitivanja mikrostrukture, tragova troSenja i vrste troSenja, tvrdoce po

Vickersu te odredivanje vrste materijala.

Kljuéne rijeci: trosenje, tribologija, mikrostruktura
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SUMMARY

The wear of tools and machine parts is an expected occurance during their work.

Wear can be caused by a number of factors but the most common cases include contact
between two or more surfaces, surface contact with a particle or a fluid. It is usually
characterized as an undesired phenomenon which can cause reduced functionality or
malfunction. Therefore, since the second half of the 20th century a new discipline called
tribology has been developed. Tribology describes friction and wear, ultimatively aiming to
increase the working life and efficiency of machines and to reduce maintenance costs and part

replacements at the same time.
In this work the effect of wear has been analyzed on four separate parts:
e spoon of a brass sprinkler
e stopper of a thermoplastic sprinkler
e mulcher knife
e screw which connects the mulcher knife to an axle

Microstructure inspections, wear traces, types of wear and Vickers hardness have been

conducted, as well as defining the type of the part material.

Key words: wear, tribology, microstructure
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1. UVOD

1.1. Poljoprivreda

Poljoprivreda je gospodarska djelatnost koja pomocu kultiviranih biljaka i domacih
zivotinja, uz ljudski rad, iskoriStava prirodne izvore (tlo, voda, klima) za dobivanje biljnih i
zivotinjskih proizvoda koji se koriste u prehrani ljudi i Zivotinja te kao sirovine za daljnju
preradu. Dijeli se na biljnu proizvodnju (ratarstvo, vocarstvo, vinogradarstvo, povrtlarstvo i
dr.) te stoCarstvo (govedarstvo, svinjogojstvo, peradarstvo, ovcarstvo, konjogojstvo i dr.) Pod
poljoprivredu joS§ spadaju i ostali proizvodi koji se koriste za odrzavanje ili poboljSavanje

ljudskog zivota.[1]

1.2. Poljoprivredni strojevi

Razvojem tehnologije kroz povijest, krenuvsi od ru¢nih alata koriStenih u pocecima
proizvodnje hrane, dolazimo do modernih strojeva koji su danas nezamjenjivi u poljoprivredi.
Najvazniji od tih strojeva je traktor, na koji se moze prikljuciti mnostvo drugih strojeva sa
razli¢itim svrhama i mjestima upotrebe.

Prate¢i razvoj tehnologije, razvijaju se i novi materijali i prevlake koji daju dodatna
svojstva ve¢ postoje¢im dijelovima strojeva. Najmoderniji poljoprivredni strojevi opremljeni
su racunalima 1 GPS navigacijom te mogu obavljati skoro sve svoje funkcije bez prisutnosti

covjeka.[2]

Slika 1. Moderni traktor [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.3. Navodnjavanje u poljoprivredi

Navodnjavanje opisuje metode kojima se kontrolirana koli¢ina vode dovodi do tla,
kako bi se postigla najbolja razina vlage za rast i razvoj biljaka i dobivanja optimalnog uroda.
NajceS¢e se primjenjuje samo tijekom perioda kada nema dovoljno kiSe, a moze se
primjenjivati 1 tijekom cijelog perioda rasta biljke. Navodnjavanje je glavna znacajka
agrikulture ve¢ preko pola tisucljeca, a povijesno se smatra temeljem za ekonomije staroga

svijeta.
Neke od metoda navodnjavanja su:
e povrsinsko navodnjavanje (umjetna poplava koja se giba po povrsini tla)

¢ navodnjavanje brazdama (kanali koji vode vodu do Zeljenog mjesta, u danasnje

vrijeme zamijenjeno cijevima)

e podpovrsinsko tekstilno navodnjavanje (cijev s jednom vodo-propusnom i
drugom vodo-nepropusnom stranom se zakopa na odredenoj dubini i kroz nju

se pusta voda)

e navodnjavanje kapanjem (cijev s rupicama na odredenim intervalima se

postavi pored biljaka 1 kroz nju se pusta voda)

e navodnjavanje kiSenjem ili oroSavanjem (prskalica se montira na cijev i uz

pomoc¢ pritiska male cijevi rasprSuju vodu kao kapi kise)

Moderni postupci navodnjavanja koji koriste dizelske ili elektromotore mnogo su
ucinkovitiji, ekoloski prihvatljiviji i pouzdaniji od tradicionalnih. Najzastupljeniji postupci su
navodnjavanje kiSenjem (oroSavanje) i navodnjavanje kapanjem. Kod ovih postupaka voda se
uz pomo¢ motora pumpa iz bunara, rijeke ili jezera do cijevi ili niza cijevi koje se granaju po
povrsini koju treba navodnjavati. Voda koja se pumpa kroz cijevi obi¢no nije pitka i sa sobom
nosi male Cestice tla i pijesak koji se moraju filtrirati. Voda zatim ulazi u cijevi na kojima su

pri¢vrscene prskalice ili cijevi s rupicama koje distribuiraju tu vodu.[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Navodnjavanje kiSenjem [5]

1.4. Prskalice

U ovome radu analizirane su dvije prskalice za navodnjavanje koriStene kod sustava za
navodnjavanje kiSenjem u vocarstvu. Jedna od prskalica izradena je od mjedi 1 predvidena za
teze radne uvjete, a druga je izradena od UV otpornog polimera. Obje prskalice imaju slicnu

gradu i identi¢an nacin rada.

Krak za pogon Osovina
sudarom
Zlica
Mlaznica za
prskanje
Opruga
Sklop donjih
lezajeva Mlaznica
Prikljucak

Slika 3.  Dijelovi prskalice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Josip Novak Analiza troSenja poljoprivredne opreme

Princip rada prskalice

Voda na prikljucku ulazi u prskalicu i te€e prema dvjema mlaznicama. Mlaznica za
prskanje ima rupu manjeg promjera od druge mlaznice. Zbog toga voda iz nje izlazi u obliku
spreja 1 nema veliki domet, a sluzi za navodnjavanje tla u blizini prskalice. Druga mlaznica
ima rupu veéeg promjera, a voda iz nje izlazi u obliku mlaza pod utjecajem pritiska. Zlica je
montirana ispred mlaznice i sluzi za rotaciju prskalice. Svaki puta kada je pogodi mlaz vode,
zlica zajedno s krakom za pogon sudarom,rotira za odredenu vrijednost, a pod utjecajem
opruge na osovini se vraca u pocetni polozaj. Pritom krak za pogon sudarom udara u kuciste
prskalice i prenosi svoj moment na prskalicu. Prskalica rotira za mali kut, a poSto se zlica

vratila u pocetni polozaj ispred mlaza vode, cijeli proces krece iznova.

Prskalica je vrlo slozeni dio koji ima mnogo zasebnih tribosustava, zato ¢e se u ovome

radu posvetiti samo nekima od njih koji su djelovali najzanimljivije.[6]

1.5. Malciranje i malcéer

Malciranje

Malciranje je proces zastiranja tla, koje se obraduje, prirodnim materijalom. Donosi
brojne pogodnosti, kao $to su: smanjenje isusivanja tla, davanje staniSta korisnim kukcima 1
zivotinjama, zelena gnojidba, recikliranje organskog otpada. Obi¢no se provodi malCerom, a

moguce je 1 posipati unaprijed pripremljeni organski ili anorganski materijal po tlu.

Malcer

Malcer je uredaj za koSenje 1 usitnjavanje trave, korova i ostalih organskih tvari koje
mozemo naci na tlu. Koristi se u poljoprivredi, za uredivanje javnih povrsina i brigu o raslinju
uzduz ceste. U pravilu se proizvodi kao zasebni stroj, koji se preko kardanskog prijenosa
povezuju na traktore ili bagere, a postoje i ru¢no upravljani malceri.

Dio malcera koji je odgovoran za koSenje i usitnjavanje je noz, koji dolazi u mnogo
varijanta i oblika. Noz je spojen na osovinu koja rotira unutar kuéista. Kuciste djeluje kao

komora za usitnjavanje organskog materijala.

NoZz malcera koji se analizira, primjenjivao se u vocarstvu za koSenje i zelenu

gnojidbu. Kod rada malCera noz zahvaca i reZe travu, grancice drveta jabuke, zemlju i
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kamencice. Vijak radi u paru s nozem, pricvr§¢ujuci ga na osovinu malcera. Vijak je u pravilu

samo u kontaktu s nozem, a na njega se moze taloziti organski materijal.[7]

Kardanski
prijenos

Kuéiste

Remenice za
prijenos rotacije

Slika 4. Malcer [8]

Osovina

Vijak

Noz

Slika 5.  Dijelovi malcera [9]
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2. Tribologija

Tribologiju opisujemo kao znanstveno-stru¢nu disciplinu koja se sveobuhvatno bavi
problemima trenja (friction) i troSenja (wear). Glavni cilj tribologije je razumijevanje prirode
medudjelovanja dvije povrSine materijala u relativnom gibanju i1 rjeSavanje proizvodnih
problema koji su povezani s tim gibanjem. Najvaznija podrucja za primjenu tribologije su
mehanicke konstrukcije, obrada materijala, izbor materijala i podmazivanje.

Koraci prema kojima nastojimo dobiti prihvatljive vrijednosti trenja i1 troSenja u

realnom tribosustavu su:
e izbor materijala triboelemenata
e zaStita povrSina od troSenja
e uhodavanje
e podmazivanje
UspjeSnom primjenom svih koraka u realnim radnim uvjetima postize se smanjenje

trenja 1 troSenja, a zbog toga se produzuje vijek trajanja i povecava efikasnost radnih sustava,

poboljsava se pouzdanost, povecava sigurnost, smanjuje otpad i troSkovi odrzavanja.[10]

2.1. Tribosustav

Osnovni tribosustav sastoji se od funkcionalnih dijelova koji su u medusobnom kontaktu i
imaju neko gibanje, medusredstva (mazivo) i okoliSa. Funkcionalni dijelovi imaju svoje
faktore trenja (p) 1 silu trenja (Fy) izmedu njih. Okolina sustava moZze prouzrokovati smetnje
koje mogu utjecati na temperaturu 1 onecis¢enje. Kod svakog tribosustava javljaju se gubici u

obliku trenja i troSenja. [11]
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GuaIc
trane
trodans

granice e
tribosutave s’ 1

/
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matenjal (1 o materjal
Irformac o informacije

SMETN.E

m“‘;]. (130 (2) - FUNKCIONALNI DUELOVI

onatibten|s

zratanjs {3y - MEDUSREDSTVO (MAZIVO)

(4} - OKOLIS

Slika 6.  Osnovni tribosustav [11]

2.2. Vrste i mehanizmi troSenja

Za slucajeve troSenja dijelova u ovome radu, podaci o vrsti i nacinu troSenja uzimaju

se 1z tablice koja je napravljena prema normi DIN50320 i VDI 3822.
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Tablica 1. Mehanizmi trosenja [10]

Mehanizam trosenja
Struktura | Tribologko naprezanje Primjeri iz * uglavnom previadava Pojavni oblici
ety trosenja
sustava prakse Ve frokinge ° Manje znacajno (slike istroSenih
Adhezija | Abrazia | U™Or Tribokorozija | dijelova)
Kruto tijelo - poriing
Medumedij
1903:'-{'-0 y Hidradinamicki
razdvajanje fvani i Slike Alab
fima) - podmazivani lezaji [ ] o a
tijelo
Vodilice, klizni
leZaji, cahure,
Kl |J_é|— osovine (faza .
el uhodavanja), Kz L o] 0 ™ Siike A2a-d
kuglasti ventili
Valjkasti Is2a),
—— Metfert igli¢asti lezaji,
o- rjanje, | valjkast lezaji, .
Kruto tielo | Valjanje zupéanici, kiizne | OUliajuce, Valine 0 o] ] o) Siike A3a-h
(kod suhog, povréine bregaste
graniénog i osovine
trenja) Udarne opruge,
. sjedidta opruga, T i i
Wi rodenje vibriran,
briranje teleskopske {izjedanje - m;nl::’m L & ® @ Slike Ada-d
opruge, uzbudne
opruge
\_F Igle ventila, ventili,
udamo optere¢eni | Udarno
C— yanienial o o L] o Siika ASa
Udaranje
H] l'r |i? Udarne plote na Abrazi
transportn o
Kruto tijelo | | u,;:;?m: m udarna < [ ] @& @) Slika ABa
Cestice S— i G g
! L.nualta bagera, 5
| p— svrdla za kamen, Abrazijako-
Kizae || epas & | lopetice, Klizno ® o Stike A7a.b
L 1 guajeniéasti pogoni
Zaprijani leZaji i )
Klizanje % vodilice zbog o ° ° o Siika ABa
neeljenih procesa
Kruto tijelo - e Abrazijsko-tri
Knatotijeloi | Valjanje g E “m'fgz“ml Yoa 3 o ° ° 0 Slika A%a
testice : @
ekstrudera =<
Strojevi za
Udaranje E usitrjavanie i 0 le) ® (0] Slika AGa
miinovi
Knuto tijelo - i 1 4 i
Tekutinas | Strujanje é&‘é m' pumpe. | idroabrazijsko ° ° o Siike A118b
cesticama
eI y— " " 3 :
Stujanje | SISET | PreE e syt o PY ° o) Siike A128.b
Kruto tijelo -
Plins =
. Uredaji za
Gesticama | sinijanje, m F2Ef | wanspor Trodenje o ° ° o Shika A13a
Udaranje usitnjenog ugljena, | udarom miaza
tai Zitarica "
P tilator Kavitacljska é
Strujanje, | —— Umpe, Ve ] / Slike Alda-e
Vibriranje l brodski vijci erozija & L O
Kruto tijelo - i Lopatice parnih Erozija udarom Slike A15a-C
Tekutina Udaranje l’& turbina kapljica o ©
Stjanie | ANANY | Pumpe, ventl, | Erozia o ° Siike A16a.b
g | Ploce za toplinsku )
Knuto tijelo - | === . : " Siike A17a.b
Plin Strujanje = ::ﬁ_ltu u flinelum Erozija plinom ®
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Iz ove tablice mogu se odrediti sve vrste i mehanizmi troSenja koji se javljaju na
analiziranim dijelovima. U tablici se prvo pronalazi odgovarajucu strukturu sustava za svaki

pojedini dio, a zatim se odabire tribolosko troSenje.

2.3. Pojedini slucajevi troSenja

Kod zlice metalne prskalice javlja se slucaj krutog tijela u koji udara tekucina s
Cesticama, pa se radi o hidroabrazijskom trosenju, kod kojega su dominantni mehanizmi

troSenja abrazija i umor povrsine.

Strukturu sustava stopera polimerne prskalice karakterizira slucaj krutog tijela koje
udara u Cestice na drugom krutom tijelu, pa se radi o abrazijskom udarnom troSenju, kod
kojega su prisutni abrazija i umor povrsine.

Rad noza malcera karakterizira slucaj krutog tijela koje udara i kliZze po Cesticama, pa
se radi o abrazijskom kliznom i udarnom troSenju, kod kojega dominiraju abrazija i umor
povrsine.

Kod vijka za noz malCera javlja se slucaj suhog klizanja krutog tijela po krutom tijelu,
vrsta troSenja je valjno, a dominiraju adhezija i tribokorozija.

Kod svih dijelova malCera prisutna je odredena koli¢ina vibracija pri radu, koje doprinose 1

ostalim mehanizmima trosenja.
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2.4. Dominantne vrste troSenja kod analiziranih dijelova

Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili
izbo¢inama. Jedini¢ni dogadaj abrazije ima dvije faze. Prva faza je prodiranje abraziva u
povrSinu materijala pod utjecajem sile Fy, a druga faza je istiskivanje materijala u obliku

Cestice troSenja pod utjecajem sile F.

WA PZTT T 777 4

Slika 7.  Jedini¢ni slu¢aj abrazijskog troSenja [10]

Mehanizam abrazije mozemo analizirati s nekoliko razlicitih gledista:

e ovisno o strukturi tribosustava (abrazija u dodiru dva tijela, tri tijela)

e ovisno o medudjelovanju povrSine i Cestice (mikrobrazdanje, mikrorezanje,

mikronaprsnuc¢a i mikroumor)

e ovisno o odnosu tvrdo¢a abraziva i materijala (Cista, selektivna i nulta abrazija)

Najznacajnije svojstvo otpora na abraziju je mikrotvrdo¢a materijala.[10]
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Adhezijsko troSenje

Adheziju karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu zbog procesa
zavarivanja krutih faza, pri relativnom gibanju. Jedini¢ni dogadaj opisuje se u tri faze. Prva
faza je nastajanje adhezijskog spoja na mjestu dodira izboCina, druga faza je raskidanje

adhezijskog spoja, a treca faza je otkidanje Cestice trosenja.

F !
(1) l —
m I
7) s
(1) ' =

!

Slika 8.  Jedini¢ni slu¢aj adhezijskog trosenja [10]

Otpornost na adheziju ocjenjuje se prema triboloskoj kompatibilnosti materijala.
Triboloska kompatibilnost je prikladnost za rad u kliznom paru, a materijali koji nisu skloni

mikrozavarivanju pri dodiru imaju bolju kompatibilnost.[10]
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Umor povrsine

Umor povrsine je odvajanje Cestice materijala s povrSine uslijed cikli¢kih promjena
naprezanja kao $to su kotrljanje 1 klizanje. Ponavljanje ciklusa optere¢enja i rasterecenja
uzrokuje potporSinsku pukotinu koja pri daljnjim ciklusima propagira i dolazi do odvajanja

Cestice troSenja.

I

Slika 9.  Jedini¢ni slu¢aj umora povrsine [10]

Jedni¢ni dogadaj opisan je s tri faze, prva faza je stvaranje mikropukotine ispod
povrsine, druga faza je napredovanje pukotine, a tre¢a faza je ispadanje Cestice troSenja.
Mikropukotina se javlja ispod povrSine jer je na tome mjestu najveca koncentracija smicnih

naprezanja.

Prije pojave trece faze ili kriticne tocCke, troSenje na materijalu je zanemarivo, $to je
suprotno od abrazijskog i1 adhezijskog troSenja, gdje troSenje krece ve¢ od prvog jedini¢nog
dogadaja. Faktor za procjenu troSenja umorom povrsine je zato broj ciklusa prije popustanja

umorom, koji je izraZzen kao vijek trajanja ili dinamicka izdrzljivost.[10]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Ovaj dio ¢e se zasebno posvetiti svakom od dijelova koji su analizirani, opisati proces i
postupke za analizu. Provest ¢e se analiza mikrostrukture, tvrdo¢e po Vickersu, usporedba s

nekoristenim dijelovima, analiza tragova i vrste troSenja i vrste materijala.

3.1.  Zlica mjedene prskalice

TroSenje zlice mjedene prskalice karakterizira udar mlaza vode s Cesticama zemlje i
pijeska. Pri dugotrajnom radu takav mlaz moze prouzrociti Stetu cak i na metalnim
dijelovima. Na mjestu udara mlaza vode u Zlicu, nakon 400 sati rada, vidi se blagi trag

troSenja.

Prije pocetka analize Zlica je odrezana od ostatka prskalice pilom za metal. Nakon
rezanja prskalice, primijetili smo da se na povrSini nalazi prevlaka koja se analizirala u

Laboratoriju za analizu metala i na elektronskom mikroskopu.

Slika 10. Zlica mjedene prskalice

Zbog veliCine Zlice prvo ispitivanje koje se moglo provesti je QDP analiza povrSine.

Zatim se odrezao dio na kojem su tragovi troSenja i on se dalje analizirao.
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3.1.1. QDP analiza

QDP stoji za quantitative depth profiling ili kvantitativno dubinsko profiliranje. To je
metoda koja mjeri udio elemenata u materijalu od povrSine prema unutraSnjosti. Materijal se
bombardira rendgenskim zrakama, a pritom se mjeri kineticka energija i broj elektrona koji
pobjegnu s povrsine materijala, do dubine od 10 nanometara. Uzorak pritom mora biti u vrlo
jakom vakuumu. Veli¢ina povrSine ispitnog uzorka mora biti najmanje 17x17 mm, a

minimalna debljina 0,5 mm. PovrSina ispitne strane uzorka mora biti ravna i glatka.

Slika 11. Uredaj za QDP i GDS analizu [12]

Racunalo analizira podatke koje dobije iz senzora i pretvara ih u dijagram koji nam
pokazuje udio elemenata u materijalu. Uzorak se analizirao u Laboratoriju za analizu metala
na FSB-u i dobiveni su sljede¢i rezultati na slici 12. Ispitivanje se provelo do dubine od 12
mikrometara, da se vidi sastav povrSine, tj. prevlake na Zlici. U sastavu prevlake dominira

cink sa 70-80%.[13]
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QDP analiza
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Slika 12. Rezultati QDP analize

3.1.2. Metalografija

Metalografija se bavi istrazivanjem strukture metala 1 legura pomocu svjetlosnog i

elektronskog mikroskopa.
Vidljive karakteristike:

e veli¢ina zrna

e prisutne faze

e raspodjela faza

e debljina 1 strukturu povrSinskih prevlaka

e deformacije strukture nastale nakon plasticne deformacije materijala
Priprema za metalografsku analizu

Uzorak se priprema za metalografsku analizu prema koracima na slicil3. Za svjetlosni
mikroskop koji koristi sustav lea i svjetlo na povrSini uzorka potrebno je dobiti
reflektirajuéupovrsinu na uzorku. Zbog koriStenja svjetla reflektiranog s povrSine metalnog
uzorka, povrS§ina uzorka prije mikroskopiranja treba se temeljito pripremiti. Kemijskim
nagrizanjem dobiva se glatka, zrcalna povrsSina. Obi¢no se nagrizaju granice kristalnih zrna, a

s nagrizane povrsine svjetlo razlicito reflektira Sto daje vidljivu sliku zrna.[14]
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Priprema uzorka metala za metalografsku analizu

|

Fotografiranje osnovnog materijala (konstrukcijskog dijela) | uzimanje svih
dostupnih podataka o materijalu | uvjetima kod kojih je doslo do ostecenja

!

Uzimanje  (izrezivanje) Pripremanje poéetne ravne
reprezantanivnog uzorka ——  powrine uzorka - brudenje

iz osnovnog materijala (ili
ostecenog) /

Umetanje uzorka u polimernu smolu

!

Poliranje povrsine uzorka

|
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povrsine uzorka

|

Kemijsko nagrizanje povrsine
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|

Ispiranje i susenje povrsine
uzorka

Slika 13. Priprema uzorka za metalografsku analizu [14]

Priprema uzorka

Nakon izrezivanja, uzorak je uliven u polimernu masu u Laboratoriju za
materijalografiju na FSB-u. Nakon otvrdnuc¢a polimera uzorak je brusen i poliran prema
preporukama proizvodaca opreme za pripremu metalografske analize. Tablice 2. i 3. pokazuju

korake i sredstva koristena u pripremi.
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Tablica 2. Koraci brusenja uzoraka

Brusni papir P-320 P-500 P-1000 P-2000 P-4000
Hladenje Voda Voda Voda Voda Voda
Brzina okretaja 300 300 300 300 300
(o/min)

Tablica 3. Koraci poliranja uzoraka

Tkanina + dijamantna pasta 3 mikrometra 1 mikrometar
Hladenje alkohol + voda alkohol+ voda
Brzina (o/min) 150 150

Nakon poliranja uzorak se nagrizao u otopini za nagrizanje bakrovih legura. Zadnji korak

pripreme uzorka je pranje u alkoholu, sto daje jasno vidljivu povrsinu bez prljavstina.

Slika 14. Polirani uzorci u polimernom kalupu
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Slika 15. PovrSina Zlice mjedene prskalice (50x)

100 um

Slika 16. Mikrostruktura ruba mjedene prskalice (500x)
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100 um

Slika 17. Mikrostruktura mjedene prskalice (500x)

Prema slikama sa svjetlosnog mikroskopa povrsina prskalice razlikuje se po strukturi
od jezgre. Komplementarno rezultatima QDP analize potvrduje se da je prskalica prevucena
prevlakom na bazi cinka. Osnovni materijal prskalice je zasad nepoznata legura pa ¢e se

provesti daljnja analiza u nastavku rada.

3.1.3. Tvrdoca po Vickersu

Tvrdoca je svojstvo materijala, samo krutina, koje se protivi prodiranju stranog tijela u
njegovu povrSinu.Mjerenje tvrdo¢e po Vickersu vrsi se dijamantnom cCetverostranom
piramidom s vr$nim kutom od 136° pod optere¢enjem sile F, a mjeri se otpornost materijala
na prodiranje te piramide u njegovu povrSinu. Nakon utiskivanja dijamantne piramide u
povrsinu uzorka, pod svjetlosnim mikroskopom mjeri se duljina dijagonala nastalog kvadrata

te se tvrdoca izraCunava prema formuli:

F_ 1,8544F .. d? d? di+d
HV == , gdje je A= 136°, ,ad=—-—2[15]
A d2 2sin (T) 1,8544 2
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Slika 18. Princip mjerenja tvrdoce po Vickersu [16]

Na uzorku uzetom iz dijela zlice prskalice provela su se dva ispitivanja tvrdo¢e po Vickersu,

prvo s optere¢enjem od 10 N, a drugo s optere¢enjem od 0,2 N.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdo¢e mjedene prskalice po Vickersu

Mjerenje 1. 2. 3. 4.
HV10 92,9 92,1 94,2 93,5
HVO0,2 91,3 95,4 92,7 93,1

Ispitivanje s optere¢enjem 0,2 N provelo se blize povrSini uzorka, na mjestu prevlake, zbog
manjeg otiska indentora. Rezultati pokazuju da nema razlike u tvrdo¢i izmedu povrsine i

jezgre uzorka.
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3.1.4. Elektronski mikroskop

Elektronski mikroskop, za razliku od svjetlosnih, koristi zraku elektrona koju
usmjerava elektromagnetno polje do uzorka. Elektronski mikroskopi imaju mnogo manju
granicu razlucivosti od svjetlosnih, a iznosi oko 0,1 do 0,2 nanometara, dok svjetlosni ima
razluc¢ivost od 200-350 nanometara. Razlog tome je Sto je valna duljina elektrona znatno
kra¢e od one fotona vidljive svijetlosti. Moguce povecanje takoder je vece, do 100 000 puta
kod elektronskog mikroskopa, u usporedbi sa 1000 do 1500 puta kod svjetlosnoga.
Elektronske mikroskope dijelimo na dva osnovna oblika:

e transmisijski elektronski mikroskop

e skenirajuci elektronski mikroskop

Skenirajuci elektronski mikroskop

Prema nazivu SEM skenira povrSinu ispitivanog uzorka vrlo precizno fokusiranim
snopom elektrona. Snop elektrona izbija elektrone iz unutarnje ljuske atoma, a ti ubrzani
elektroni tvore rendgenske zrake. Elektroni iz vanjske ljuske, koji imaju viSu energiju, istoga
atoma popunjavaju prazno mjesto, a pritom opusStaju viSak energije u obliku fotona
rendgenskih zraka. Energija elektrona razlikuje se od ljuske do ljuske unutar atoma i
specificna je za svaki element, zato je i energija emitiranog fotona rendgenske zrake
karakteristicha za pobudene atome. Spektrometar rendgenskih zraka prikuplja te
karakteristi¢ne zrake, sortira ih i broji na temelju njihove energije. Dobiveni spektar iscrtava
broj rendgenskih zraka na okomitoj osi, nasuprot energiji na vodoravnoj osi. Vrhovi na
spektru odgovaraju elementima prisutnim u uzorcima. Visina vrha energije na spektru
oznacava koji je element u pitanju. Broj signala u odredenom vrhu na spektru oznacava udio

elementa u analiziranom dijelu uzorka.
Neke od prednosti SEM mikroskopa su:

e vrlo dobra rezolucija (sposobnost da se vide vrlo mali predmeti)
e dubina polja (dobivanje trodimenzionalne slike povrsine)

e mikroanaliza sastava uzorka [17]
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i 300um 2 Electron Image 1

Slika 19. Uzorak mjedene prskalice na SEM-u
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Slika 20. Kemijski sastav povrSine mjedene prskalice

Rezultati SEM-a na povrsini zlice, koji pokazuju da na tome mjestu u sastavu dominira cink,

poklapaju se s rezultatima QDP analize.
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Slika 21. PovrSina presjeka mjedene prskalice za kemijsku analizu na SEM-u
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Slika 22. Kemijski sastav jezgre Zlice mjedene prskalice

Analiza poprecnog presjeka zlica na SEM-u jasno pokazuje da se radi o leguri bakra s

cinkom.
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Slika 23. Tragovi troSenja na mjestu udara mlaza vode u Zlicu prskalice na SEM-u

3.1.5. Legure bakra s cinkom

Legure bakra s cinkom nazivaju se mjedi 1 one su naj¢esce legure bakra. Mjedi imaju
vrlo raznoliku primjenu od ukrasnih predmeta, zbog boje slicne zlatu, do zupcanika, ventila,
muzic¢kih instrumenata, kvaka i lezajeva. Svojstva koja karakteriziraju mjedi su: dobra
elektricna 1 toplinska vodljivost, moguénost prerade u hladnom 1 toplom stanju,

antikorozivnost, niski faktor trenja i dobra mehanicka svojstva.
Podjela mjedi:

e Alfa mjedi — nazivaju se i1 hladno gnjeCene mjedi. Po mikrostrukturi su

jednofazne homogene legure s vise od 65% bakra imanje od 35% cinka.

e Alfa-beta mjedi — ili toplo gnjecene mjedi su svjetlije od alfa mjedi i sadrze 55-
65% bakra 1 35-45% cinka. Gotovo su potpuno oblikovljive toplom preradom,

a hladno se oblikuju samo za dobivanje zavrSnih dimenzija.
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e Beta mjedi — oblikuju se samo u toplom stanju tj. posebno su prikladne za
lijevanje. Odlikuje ih visoka ¢vrstoca i tvrdo¢a. Sadrze 50-55% bakra i 45-50%

cinka.

e Posebne mjedi- sastoje se od 54-62% bakra i do oko 7% drugih legirnih
elemenata, dok je ostatak cink. Legirni elementi poboljSavaju korozijsku
postojanost 1 druga svojstva. To su toplo oblikovljive legure, a mogu se

primijeniti 1 u lijevanom stanju. [18]
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3.2. Stoper plasti¢ne prskalice

Analizirana plasti¢na prskalica vrlo je slicna mjedenoj, a njihov princip rada je
identian. Prednost plasti¢nih prskalica nad metalnima je njihova cijena zbog koriStenja
jeftinijih polimernih materijala 1 postupka izrade (injekcijsko preSanje). Ova prskalica
izradena je od UV otpornog polimera, to¢nije HD polietilena.

Dio s najve¢im stupnjem vidljivog troSenja je stoper, Cija je funkcija zaustavljanje

rotacije gornjeg dijela prskalice pri povratku u pocetni polozaj.

Slika 24. Plasti¢na prskalica

Mjesto udara

Stoper

Slika 25. Stoper plasti¢ne prskalice
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3.2.1. Priprema uzorka

Prije pocetka analize stoper je odrezan s prskalice i ve¢ se golim okom lako vide

tragovi troSenja.

Zbog ravne povrsSine uzorak nije bilo potrebno ulijevati u polimernu masu prije analize

na svjetlosnom mikroskopu.

Slika 26. Odrezani stoper

3.2.2. Analiza na svjetlosnom mikroskopu

Uzorak je analiziran na svjetlosnom mikroskopu, gdje se jasno vidi prijelaz od

neoStecene povrsine do ostecene.

Slika 27. Neoste¢ena povrsina stopera
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Slika 28. Prijelazna povrsina stopera

Slika 29. Ostecena povrSina stopera

Sukladno pretpostavljenom mehanizmu troSenja za ovaj dio, vidi se abrazijsko

troSenje uzrokovano utiskivanjem tvrdih Cestica pijeska i zemlje u plasticnu povrSinu stopera.

Nakon rada od oko 400 sati razina troSenja je velika, ali ne utjece na vrsenje funkcije dijela.
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3.2.3. UV otporni polimeri

Svi polimeri nisu pogodni za koriStenje u vanjskim uvjetima. Polimeri su skloni
degradaciji ako ih primjenjujemo u uvjetima za koje nisu namijenjeni. Vanjski uvjeti koji
mogu ostetiti polimere su: izlaganje UV svjetlu, vlaga, visoka temperatura, oksidacija i
kemijske reakcije s okolinom. Materijali koji nisu UV stabilni mijenjaju izgled i molekularnu
strukturu prilikom izlaganja UV svjetlu, a nakon duzeg vremena postaju krhki,mijenjaju
dimenzije 1 boju te dobivaju pukotine, Sto primjecujemo kod LDPE i kevlara. Zbog tih razloga
vazno je provesti pazljiv izbor materijala, da se osigura duze radno vrijeme i bolje izvodenje

zadatka.
Pitanja koja se postavljaju prije odabira polimera za rad na mjestu izlozenom UV

zrakama:

e Koliko je dugo radno vrijeme materijala?

e Koji dio dana ¢e materijal biti izlozen UV zrakama?

e Koji su ostali vanjski ¢imbenici kojima je materijal izlozen?
postojanost pri utjecaju UV svjetlosti. Aditivi djeluju na slican nacin kao i1 krema za
suncanje. Oni upijaju Stetne UV zrake 1 otpustaju tu energiju u obliku topline. Najcesce se
primjenjuju izvana, gdje su u dodiru sa sun¢evom svjetlosti.

Njih karakterizira:

e duza postojanost u vanjskim uvjetima
e dimenzijska postojanost

e otpornost na pukotine uzrokovana djelovanjem UV svjetla [19]
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3.3. Noz maliera

Na nozu malcera jasno se moze vidjeti troSenje prouzrokovano radom od oko 600 sati.
Noz se najprije usporedio sa originalnim dijelom da se vidi koliko se materijala potrosilo

prilikom rada. Oba dijela su vagana, a kori$teni dio imao je oko 30% manju masu od novoga.

NekoriSteni noz na sebi ima prevlaku dobivenu galvanskim cin€anjem, dok je ona na

koriStenome nozu potpuno nestala.

Slika 30. KoriSteni noZ malcera

Slika 31. Usporedba koriStenog i nekoriStenog noza malc¢era
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3.3.1. Usporedba dimenzija koris§tenog i nekoriStenog noza malcera

Na potroSenom i novom dijelu povukla se linija koja spaja gornja dva vrha noza i
zatim su povucene okomice na tu liniju u razmaku od 10 mm. Izmjerene su duljine svake

linije, a rezultati mjerenja usporedeni su u tablici 5.

Slika 33. Linije za mjerenja na koriStenomu noZu Slika 32. Linije za mjerenje na nekoristenomu nozu
malcera malcera

Tablica 5. Usporedba Sirine oStrice koriStenog i nekoriStenog noza malcera

Broj linije 1 2 3 [4 [5 Je6 7 8 9 |10
Duljina linije-novi | 44,0 | 44,5 | 44,2 | 44,6 | 43,9 [442 [440 | 44,1 | 445 |44,0

noz (mm)

Duljina linije- 31,7 30,6 | 29,5293 |28,5|27,7 |283 |29,9 |31,0|31,9

koriSteni noz (mm)

Razlika (mm) 12,3 | 13,9 | 14,7 | 15,3 | 15,4 | 16,5 | 15,7 | 14,2 | 13,5 | 12,1

Slike 1 rezultati iz tablice 5. pokazuju da je doslo do drasticnih promjena dimenzije te potpune

promjene oblika rezne oStrice noza.
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3.3.2. GDS analiza

Kemijska analiza obavila se optickim emisijskim spektrometrom GDS 850, Leco u
Laboratoriju za analizu metala na FSB-u. Ovaj uredaj namijenjen je za kvantitativnu i
kvalitativhu kemijsku analizu vodljivih ¢vrstih uzoraka. Uredaj radi na principu opticke
emisijske spektrometrije. Kvalitativnom kemijskom analizom se mogu analizirati svi vodljivi
materijali, a laboratorij je opremljen za kvantitativnu analizu nisko legiranih celika, visoko
legiranih Celika, sivog lijeva, nodularnog lijeva, Al-legura i Cu-legura.

Na uredaju se dodatno mogu analizirati svi slojevi na povrSini osnovnog materijala
dobiveni razli¢itim tehnologijama npr. CVD, PVD, galvanizacija itd. Kemijski elementi koji
se mogu analizirati: C, P, S, N, B, Cr, Ni, Mo, Fe, Co, Cu, Zn, Mn, Si, Nb, V, Ti, W, Sb, Sn,
Al, Mg i Pb.

Dimenzije ispitnog uzorka:
e minimalna povrsina 17 x 17 mm
e minimalna debljina 0,5 mm

e povrsina ispitne strane uzorka mora biti ravna i glatka [13]

METODA: opticka emisijska spekirometrija
INSTRUMENT: opticki emisijski spektrometar GDS 850, Leco

REZULTATI:
omaka %
nzorka C S1 Mn P 5 Cr Ni Mo Cu Ti Fe

X 0.31 0.

)
LA
-
]
[
L)
—
)
L)

0.011 | 037 | 0.07 | 0.01 0.14 | 0.05 | ostatak

Slika 34. Rezultati GDS analize

Po rezultatima GDS analize, Celik koriSten za izradu noza malCera po kemijskom sastavu

najslicniji je Celiku oznake 30MnS5. [20]
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3.3.3. Metalografska analiza

Noz malcera pripremio se na slican nacin za metalografsku analizu kao 1 mjedena

prskalica. Jedina razlika je u sredstvu za nagrizanje, koje je u slu¢aju noza bio 3% nital.

Slika 35. Odrezani uzorak noza malcera za analizu

Slika 36. Uzorak noZa malcera u kalupu
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100 um

Slika 37. Mikrostruktura ruba nozZa malcera (500x)

100 um

Slika 38. Mikrostruktura noZa malc¢era (500x)
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3.3.4. Mjerenje tvrdoce

Na uzorku uzetom iz dijela noza malCera proveli smo dva ispitivanja tvrdoce po

Vickersu, prvo s opterecenjem od 10 N, a drugo s opterecenjem od 0,2 N.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Rezultati mjerenja tvrdoce noZa malcera po Vickersu

Mjerenje 1. 2. 3. 4.
HV10 533,7 534,8 5229 5253
HVO0.2 473,3 475,2 477,2 475,3

Ispitivanje s opterecenjem od 0,2 N daje vrijednosti tvrdoée koja je manja od opterecenja s 10
N, najvjerojatnije zbog vrlo malih dimenzija indentora koji ulazi u povrSinu i ne zahvaca vise
faza odjednom. Prema slikama strukture i izmjerenoj tvrdo¢i, noz malcera je u poboljSanom

stanju.
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3.4. Vijak za noZ malcera

Na vijku se jasno primjecuje troSenje prouzrokovano s oko 600 sati rada. Vijak se
usporedio s originalnim vijkom identi¢nih dimenzija. Dio vijka koji je bio u zahvatu s nozem

malcera ima znatno manji promjer od ostatka vijka.

Najprije su povucene linije okomite na vijak i na njima se mjerio promjer vijka u

razmaku od 10 mm, da se usporedi razlika u dimenzijama koriStenog i nekoristenog vijka.

Slika 39. Koristeni vijak koji povezuje noZ malcera sa osovinom

Povrsina u zahvatu
s nozem malcera

Slika 40. Usporedba koriStenog i nekoristenog vijka
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3.4.1. Usporedba dimenzija koriS§tenog i nekoristenog vijka

N——

Slika 41. Linije za mjerenje promjera koristenog vijka

Tablica 7. Usporedba promjera koriStenog i nekoriStenog vijka

Broj linije 1 2 3 4 5 6
Promjer nekoristenog 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
vijka(mm)

Promjer koriStenog vijka 14,0 13,7 13,5 13,5 13,3, 14
(mm)

Razlika (mm) 0,0 0,3 0,5 0,5 0,7 0,0
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3.4.2. Priprema za metalografsku analizu

Vijak se pripremio za metalografsku analizu na identi¢an nac¢in kao i noz malcera.

Slika 43. Uzorak vijka u polimernom kalupu
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100 um

Slika 44. Rub vijka pod svjetlosnim mikroskopom (500x)

100 um

Slika 45. Jezgra vijka pod svjetlosnim mikroskopom (500x)

Slike sa svjetlosnog mikroskopa pokazuju da je materijal vijka op¢i konstrukcijski celik
feritno perlitne strukture. Zbog podjednakog udjela ferita i perlita, najvjerojatnije se radi o
celiku iz grupe Celika za strojogradnju koji imaju poviseni udio ugljika u odnosu na celike za

nosive konstrukcije.
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3.4.3. Mjerenje tvrdoce vijka

Na uzorku uzetom iz dijela vijka provedena su dva ispitivanja tvrdo¢e po Vickersu,

prvo s optere¢enjem od 10 N, a drugo s opterecenjem od 0,2 N.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Rezultati mjerenja tvrdoce vijka po Vickersu

Mjerenje 1. 2. 3. 4.
HV10 275,4 276,3 282,5 287,8
HVO0.2 2441 257,6 2447 2493

Vrijednost tvrdoce vijka ispitana s optere¢enjem od 10N je malo veca od ispitivanja tvrdoce s
opterecenjem od 0.2 N. Razlika u tvrdoéi najvjerojatnije se javlja zbog razlike u dubini

prodiranja indentora, koji kod optere¢enja od 0.2 N ne zahvaca vise faza ¢elika odjednom.
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4. ZAKLJUCAK

U radu se mogu vidjeti razli€ite razine troSenja na pojedinim dijelovima, od
zanemarivog troSenja na zlici mjedene prskalice sve do katastrofalnog troSenja noza
malcCera. Ti primjeri pokazuju ovisnost stupnja troSenja o strukturi tribosustava,
mehanizmu troSenja, vremenu 1 materijalu dijelova. Svaki radni dio ima jedinstvene
uvjete rada te tako i jedinstveni tijek troSenja.

Primjenjujuci znanje iz tribologije u kombinaciji s laboratorijskim analizama
provedenim na dijelovima moguce je pronaci odgovarajuc¢i postupak prevlacenja ili

odabir drugog materijala koji pridonosi duljem radnom vijeku.
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PRILOZI

L CD-R disc
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