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SAZETAK

Kotrljaju¢i lezaji u svom su radu izlozeni brojnim faktorima koji utjeCu na njihovo

ponasanje tijekom eksploatacije te na njihovu trajnost. Jedan od tih faktora je i troSenje koje
se uvijek nastoji svesti na minimum. To se, prije svega, postize izborom optimalnog
materijala te pravilno provedene toplinske obrade. Uz to, u tu se svrhu sve ¢eS¢e dodatno
primjenjuju znanja iz inZenjerstva povrSina, naj¢eS¢e u vidu prevlacenja pojedinih

elemenata kotrljajucih lezaja razli¢itim vrstama triboloskih prevlaka.

U teorijskom dijelu pobliZe je razraden sveprisutan problem troSenja te je dan detaljan
prikaz kako se ono efektivho smanjuje primjenom triboloskih prevlaka. Takoder, dana je

obuhvatna triboloska analiza kotrljajucih lezaja.

U eksperimentalnom dijelu provedena su ispitivanja na prevucenim i neprevucenim
iglicastim kotrljajuéim lezajima izradenih od celika 100Cr6 te su analizom rezultata

izvedeni su zakljucci o utjecaju triboloskih prevlaka na troSenje kotrljajucih lezaja.

Kljucne rijeci: troSenje, triboloSke prevlake, kotrljajuci lezaji, vibracije
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SUMMARY

During their operation rolling bearings are exposed to different factors that affect their

exploitation behaviour and work life. One of these factors is material wear which is always
tried to be minimized. In the first place, this is accomplished by optimal material choice and
proper heat treatment. Beside mentioned, for this purpose it is getting more common to use
knowledge from surface engineering, most often in the form of applying different types of

tribological coatings on rolling bearings elements.

In theoretical part, widespread wear problem is explained and detailed view of how it can
be effectively reduced by applying tribological coatings is given. Furthermore,

comprehensive tribological analysis of rolling bearings is also given.

In experimental part, testings of coated and uncoated needle rolling bearings made of
100Cr6 steel were conducted and conclusions about the effect of tribological coatings on

wear of rolling bearings are given on the basis of results analysis.

Keywords: wear, tribological coatings, rolling bearings, vibrations
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1. UVOD

TroSenje materijala podrazumijeva postupan gubitak materijala s povrSine krutog tijela

uslijed dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama [1]. Iako postoje
primjeri u kojima je proces troSenja pozeljna pojava pa cak i procesi koji se temelje na
troSenju (npr. obrada odvajanjem cCestica), u eksploataciji elemenata strojeva i konstrukcija
mnogo je ¢esci slucaj u kojem se troSenje pojavljuje kao negativna pojava. Tako istraZivanja
pokazuju kako je oko 50 % zastoja strojarskih sustava izazvano upravo troSenjem njihovih
pokretnih dijelova [2]. Ono smanjuje vijek trajanja radnih sustava, smanjuje njihovu
efikasnost, pouzdanost i sigurnost te u konac¢nici povecava troskove. Shodno tome, jasno je
kako se troSenje nastoji svesti na najnizu mogucu razinu (nikada se ne moze u potpunosti
izbje¢i) te se u tu svrhu, ovisno o tribosustavu', primjenjuju razne triboloske i
konstrukcijske mjere: podmazivanje, optimalan izbor materijala, optimalna izvedba

odredene konstrukcije 1 niz drugih [3].

S istim je ciljem, tijekom vremena, doslo i do razvoja potpuno nove znanstvene discipline
koja se bavi oplemenjivanjem povrSine materijala u svrhu njene zastite, a koja se naziva -
inZenjerstvo povrSina. InzZenjerstvo povrSina je relativno novo podruc¢je koje kombinira
primjenu tradicionalnih i inovativnih tehnologija za stvaranje sustava ,,povrsinski sloj —
osnovni materijal®, sa svojstvima koji ne moze dati ni sam osnovni materijal ni sam
povrsinski sloj. Pritom ta svojstva moraju garantirati dobre eksploatacijske karakteristike.
Ovo se podrucje u sustini bazira na prevladenju osnovnog materijala izuzetno tankom
prevlakom kojom se zele posti¢i Zeljena svojstva poput otpornosti na troSenje, otpornosti
na visoke temperature, samopodmazivosti i mnoga druga [4]. Upravo primjena postupaka
inZenjerstva povrsina i1 njihov utjecaj na trosenje kotrljajucih lezaja, kao strojnih dijelova
kod kojih intenzitet troSenja predstavlja izuzetno vazan faktor, predstavljaju okosnicu ovog

rada.

! Tribosustav ¢ine funkcionalni dijelovi s medusredstvom izmedu njih te zajedno s okolinom i radnim
uvjetima kojima su izloZeni.
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2. TROSENJE

Kao §to je ve¢ i spomenuto, troSenje predstavlja nezaobilaznu pojavu u eksploataciji strojnih
dijelova i1 konstrukcija. Ono izaziva postupan gubitak materijala te, u ekstremnijim
slucajevima, moze dovesti do havarija s katastrofalnim posljedicama. Stoga je samo po sebi
razumljivo kako se ono nastoji drZzati pod kontrolom, odnosno nastoji se primjenom
odgovarajucih triboloskih i drugih mjera mjera posti¢i funkcioniranje tribosustava u rezimu
tzv. normalnog troSenja koje je unaprijed predvideno (krivulja a na Slici 1). U slu¢aju da
tijekom eksploatacije dode do troSenja intenziteta koji premasSuje troSenje predvideno
proratunom, dolazi do skracivanja radnog vijeka dijela koje moZe biti manje ili vise

izrazeno [3].

AV, mm3

e .
AV / AV, —granicno istrosenje, mm
L — t, — projektirana trajnost, h

a —normalno (predvideno) trosenje

b — nepredvideno trosenje

ty t,h

Slika 1. Opé¢i oblik procesa troSenja [3]

Brzinu troSenja materijala povecava prisutnost mehanickog djelovanja stranih tijela te
kemijska agresivnost okoline u kojoj se materijal nalazi. Ovdje valja naglasiti kako

prisutnost korozivnog medija u uvjetima troSenja moze zna¢ajno povecati intenzitet troSenja
[2].

2.1. Mehanizmi troSenja

Uslijed uspostavljanja kontakta izmedu dvaju tijela u relativnom gibanju, ovisno o znacajkama

tribosustava, moze do¢i do sljedeca cetiri mehanizma troSenja:

e Abrazija
e Adhezija
e Umor povrsine

e Tribokorozija.
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Svaki se realni proces sastoji od jednog, dvaju ili viSe mehanizama tro$enja koji mogu djelovati
u vremenskom slijedu ili istovremeno. Svaki se od tih mehanizama opisuje jedini¢nim
dogadajem koji predstavlja slijed zbivanja koji dovode do odvajanja jedne Cestice troSenja s

troSene povrsine [3].

2.1.1. Abrazijsko trosenje

Pod abrazijskim troSenjem podrazumijevamo istiskivanje materijala uslijed djelovanja
Cestica ili izbocina vece tvrdoée od tvrdo¢e same povrsine materijala. Drugim rije¢ima, do
abrazijskog troSenja dolazi u slucaju kada je meksi materijal izlozen djelovanju tvrdeg

materijala u uvjetima njihovog relativnog gibanja [5].

(@)
I lF"
(1) o yd
(@)
F
: [ Je
./ p

Slika 2. Jedini¢ni dogadaj abrazije [5]

Slika 2. prikazuje jedini¢ni dogadaj abrazijskog troSenja koji se, kako je 1 na slici prikazano,
sastoji od dva stadija. U prvom stadiju abraziv prodire u povrSinu materijala, dok u drugom
stadiju, uslijed njihova relativnog gibanja i postoje¢ih sila u tribosustavu dolazi do

istiskivanja materijala [5].

Sama abrazija takoder nije jednoznacan mehanizam troSenja, ve¢ u sklopu nje razlikujemo
nekoliko, uvjetno re€eno, mikromehanizama kao §to su: mikrobrazdanje, mikrorezanje,
mikronaprsnuc¢a i mikroumor. Svaki se od njih razlikuje po nacinu nastanka Cestica troSenja.
Prilikom mikrobrazdanja dolazi do plasti¢ne deformacije (stvaranja bo¢nih brazdi) uslijed
jednog prolaska abrazivne Cestice, a odnoSenje materijala u proporcionalnom je odnosu s

volumenom nastale brazde. Kod mikrorezanja je odnoSenje materijala jednako volumenu
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zareza nastalog prolaskom abrazivne Cestice. Mikronaprsnuca su karakteristicna za krhke
povrsine sklone nastanku mikropukotna koje se vremenom S§ire i pritom izazivaju odnoSenje
materijala. NeSto drugaciji jest mehanizam mikroumora kod kojeg je odnoSenje materijala
izazvano Cestim izlaganjem koncentriranom izmjeni¢nom optere¢enju. Ovdje dolazi do
formiranja mikropukotina ¢ijim Sirenjem u konacnici dolazi do gubitka materijala. Osim

toga, mikroumor moze biti izazvan i frekventnim mikrobrazdanjem [5]. Mikromehanizmi

abrazije shematski su prikazani na Slici 3.
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c) mikronaprsnuca d) mikroumor

Slika 3. Mikromehanizmi abrazije [5]

Abrazijsko troSenje najzastupljenije je od svih drugih mehanizama troSenja te otprilike
polovina svih slucajeva troSenja otpada na taj mehanizam [2]. Otpornost materijala na
abraziju u osnovi je funkcija tvrdoée. Zelimo li izbje¢i ili barem smanjiti abrazijsko trogenje
materijala potrebno je primijeniti materijal ¢ija je tvrdo¢a veca od tvrdoce abraziva koji to
troSenje izaziva. U projektiranju dijelova za koje je predvideno izlaganje abrazijskom
troSenju u eksploataciji tezi se prema postizanju tzv. ,,nulte” abrazije, odnosno stanja u
kojem je cijela abradirana povrSina tvrda od protutijela, odnosno abraziva. ,,Nulta* abrazija

najcesce se javlja na povrsinskim slojevima dobivenim razli¢itim metodama inzenjerstva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Leonardo Birus Zavrsni rad

povrsine (boriranje, CVD, PVD, vanadiranje, PACVD 1 sl.) o kojim ¢e vise rijeci biti u

nastavku [5]. U svrhu smanjenja abrazijskog troSenja primjenjuju se i neke druge mjere,

kao Sto su izbor odgovaraju¢eg materijala, konstrukcijske mjere 1 sl.
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Slika 4. Utjecaj tvrdocée na abrazijsku otpornost prema mikromehanizmima abrazije [2]

2.1.2. Adhezijsko trosenje

Adhezijsko trosenje je posljedica djelovanja meduatomnih ili medumolekulnih sila u
tockama dodira dvaju tijela pri ¢emu nastaju mikrozavari koji se uslijed medusobnog
gibanja tijela raskidaju. Raskidanjem mikrozavara dolazi do preraspodjele materijala, tj.
dolazi do prijelaza materijala s jedne klizne plohe na drugu. Tako na jednom tijelu dolazi
do gubitka materijala (Cestica troSenja), dok analogno tome, na drugom tijelu dolazi do

naljepljivanja materijala s prvog tijela. Vremenom, moze do¢i do otkidanja te Cestice s

drugog tijela [5].

S

Slika 5. Jedini¢ni dogadaj adhezije [5]
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Moglo bi se re¢i da ono §to kod abrazije predstavlja tvrdoc¢a, kod adhezije predstavlja tzv.
triboloSka kompatibilnost. Tribolosku kompatibilnost moze se definirati kao prikladnost za
rad u kliznom paru. Drugim rije¢ima, triboloSki kompatibilnim materijalima smatraju se oni
neskloni stvaranju mikrozavarenih spojeva. Osim pravilnog izbora materijala, za
funkcionalan i optimalan rad kliznog para uz minimalno adhezijsko trosenje potrebno je
definirati odgovaraju¢e uhodavanje u pocetnoj fazi rada te odabrati odgovarajucu vrstu
maziva i prikladni rezim podmazivanja [5]. Uz to, i ovdje svoju primjenu imaju postupci

inZenjerstva povrsina.

2.1.3. Umor povrSine

S aspekta troSenja kotrljajucih leZaja, ovaj mehanizam troSenja mozda je i najvazniji. Do
njega dolazi uslijed ciklicke promjene naprezanja koje rezultira odvajanjem Cestice s
povrsine materijala. Jedini¢ni dogadaj zapocinje stvaranjem inicijalne pukotine na mjestu
najveceg smiCnog naprezanja (tzv. Hertzovo naprezanje) koje se prema teoriji
koncentriranog dodira nalazi ispod povrSine. Ovo se naziva fazom inkubacije tijekom koje
Cestica troSenja jo$ nije formirana. U drugoj se fazi ta podpovrSinska pukotina, uslijed
Cestih, ponavljajucih i promjenjivih naprezanja pocCinje $iriti 1 kona¢no izbija na povrsinu,
a iz nje pocinju ispadati sitne Cestice troSenja. Konacno, u trecoj fazi, dolazi do odvajanja

vece Cestice troSenja oblika iverka, dok na povrS$ini ostaje oste¢enje u obliku rupica [5].

11

111

Slika 6. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [5]

Ovaj mehanizam troSenja poprilicno je nezgodan jer se dio njegova tijeka odvija ispod

povrsine te ga ne mozemo vizualno uociti sve dok ne dode do povrSinskih oStecenja.
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Takoder, raspon faktora koji utje¢u na sklonost umoru povrsine je Sirok i moze varirati od
povrsinskih pogresaka (ukljuécei, slu¢ajna udubljenja i ogrebotine i sl.), preko povrsinskih
oStecenja (prisutnost zaostalih naprezanja, topografija i tekstura, mikrostruktura i sl.) pa sve
do nekih faktora koji zadiru u konstrukcijske pogreske (odstupanje od linije dodira,
medusobna neprilagodenost dijelova lezajeva, unutrasnja zra¢nost itd.). Do stvaranja
inicijalne pukotine dolazi u prisutnosti koncentratora naprezanja §to mogu biti svi navedeni
faktori (uz jo§ mnogobrojne druge). Otpornost na umor povrSine naziva se dinamicka

izdrZljivost povrSine [5].

20 pm —

Slika 7. Izgled povrSine oSte¢ene umorom [5]

2.1.4. Tribokorozija

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem do troSenja dolazi
sinergijskim djelovanjem elektrokemijskih i kemijskih procesa te triboloskog djelovanja.
Naime, uslijed reakcije materijala s okoliSem dolazi do oksidacije i stvaranja oksidacijskih
produkata na njegovoj povrsini (stadij I na Slici 8). Kako su ti produkti slabo povezani s
povrsinom, njihov dodir s drugom povrSinom rezultira odnoSenjem materijala (stadij Il na
Slici 8). Nakon toga, taj se proces moze ponavljati u ciklusima §to u konacnici dovodi do

veoma Stetnog korozijskog djelovanja i moze dovesti do znacajne degradacije materijala
[6].

Da bi se izbjegao mehanizam tribokorozije nuzno je izabrati materijal koji je kemijski

pasivan u odredenom mediju [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Leonardo Birus Zavrsni rad

11

Slika 8. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [5]
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Slika 9. Tribokorozijski produkti na bregastoj osovini od ¢elika 16MnCr5 [5]
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3. InZenjerstvo povrSina

U zadnjih nekoliko desetlje¢a doslo je do znatnih promjena glede eksploatacijskih zahtjeva
koji se stavljaju pred proizvod. Naglasak se sve viSe pomice prema ustedi energije i
materijala te u smjeru smanjenja otpada i oneciS¢enja, a sve to s ciljem postizanja odrzive
proizvodnje. S druge strane, teznja za Sto veCom efikasnoS¢u, produktivnoSéu i
funkcionalnos¢u te za Sto boljom estetikom i dalje je prisutna. Kako se sve navedeno
nerijetko nalazi u proturjecju, za njihovo je ostvarenje nuzna inovacija. S triboloskog
aspekta, ta je inovacija dosla u obliku inZenjerstva povrSina kao znanstvene discipline koja
se fokusira na izuc¢avanje povrsinskih slojeva razli¢itih materijala te na modificiranje i/ili

prevlacenje istih u svrhu postizanja Zeljenih svojstava [7].

lako daleko od univerzalnog rjeSenja, primjenom postupaka iz podrucja inZenjerstva
povrsina mogu se posti¢i zaista izvanredni rezultati ovisno o primjeni. Stoga i ne ¢udi $to
je razvoj ovog podrucja izuzetno intenzivan, a raznorazni postupci oplemenjivanja povrsine
ulaze u sve Siru primjernu. Dakako, buduéi da se radi o relativno novoj znanstvenoj
disciplini, mozemo reci kako se i dalje nalazimo u fazi u€enja te se, posljedi¢no, jos mnoge

stvari tek trebaju otkriti, a mnogi su problemi i dalje nerjesivi [7].

Kako god, primjenom znanja koje pruza inZzenjerstvo povrsina napravljen je veliki napredak
na polju elektronike, optike, pohrane podataka te, pogotovo, tribologije (u vidu redukcije
troSenja). To je ostvareno zahvaljujuéi Sirokom rasponu spojeva (razliite vrste nitrida,
karbida, oksida, borida, dijamantu sli¢ni spojevi itd.) koji se odredenim postupcima mogu
taloziti na osnovni materijal u obliku prevlake [8]. Primjenom tvrdih prevlaka kao §to su
TiN, CrN, TiCN itd. mogu se posti¢i tvrdoc¢e preko 2000 HV ¢ime se izbjegava abrazija ¢ak
1 u izuzetno abrazijski agresivnim uvjetima, kao $to je obrada odvajanjem cCestica. Stoga su
rezni alati, alati za hladno oblikovanje, alati za injekcijsko preSanje i ostali redovito
prevuceni nekom od prevlaka visoke tvrdoce. Na taj se nacin produljuje njihov radni vijek,
povecava se broj mogucih ciklusa koji alat moze odraditi te se postizu proizvodi vece
kvalitete u vidu bolje dimenzijske stabilnosti i finije povrSine ili pak proizvodi veéeg stupnja
deformacije. Primjenom prevlaka takoder se smanjuju troskovi proizvodnje i potreba za
podmazivanjem [7]. Navedene prevlake, izuzev visoke tvrdoc¢e, naj¢esce posjeduju i neka
druga, s triboloskog aspekta povoljna svojstva, poput niskog faktora trenja i/ili dobre
kemijske postojanosti. Uz to, one pospjeSuju estetski izgled proizvoda, a u nekim

slu¢ajevima primjene mogu imati iskljucivo dekorativnu ulogu [8].
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Slika 10. Tvrdoéa prevlaka nanesenih PVD postupkom na HSS i CWS [7]

Izuzev gore spomenutih, tzv. triboloskih prevlaka kojima je primarna zada¢a povecanje
otpornosti na trosenje, postoje prevlake koje se isti¢u svojim specifi¢énim svojstvima, a koje
se ne mogu posti¢i konvencionalnim postupcima. Neke od takvih su biokompatibilne
prevlake, nereflektirajuce prevlake, fotoluminiscentne prevlake, toplinske barijere, prevlake

koje imaju ulogu elektri¢nog izolatora i sl. [4].

3.1. Projektiranje povrsinskog sloja

Pod pojmom povrSinskog sloja u inzenjerstvu povrSina podrazumijevamo tanak sloj na
povrsini nekog strojnog ili konstrukcijskog dijela koji obuhvaca dio osnovnog materijala
(substrat, podloga) te na njega nanesenu prevlaku (Slika 11. lijevo). Ipak, vremenom se
doslo do zakljucka kako se svojstva povrSinskog sloja poboljSavaju modificiranjem
osnovnog materijala (npr. nitriranjem, cementiranjem, boriranjem 1 dr.) koji u tom slucaju
ima ulogu potpornog sloja na koji se zatim nanosi odredena prevlaka. Takav pristup
stvaranju povrSinskog sloja naziva se duplex postupak (Slika 11. desno) i njegova je
primjena sve ucestalija te se polako pocinje smatrati standardnim postupkom stvaranja
povrsinskog sloja. U tom se slucaju povrsinski sloj sastoji od osnovnog materijala koji sluzi
kao podloga, modificiranog sloja osnovnog materijala koji se naziva potpornim slojem te
prevlake koja predstavlja funkcionalni sloj i obavlja namijenjenu ulogu (smanjenje trosenja,

samopodmazivanje, zastita od korozije, toplinska ili elektri¢na izolacija i tomu sli¢no) [4].
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Slika 11. Shematski prikaz povrSinskog sloja [4]

Postupak nanosenja prevlake na povrSinu osnovnog materijala kompleksan je proces koji
zahtijeva detaljnu analizu i tehnolosku pripremu. Ona, izmedu ostaloga, obuhvaca analizu
tribosustava u kojem ¢e prevlaka biti primijenjena, izbor kompatibilne kombinacije
osnovnog materijala i materijala prevlake koji zadovoljavaju eksploatacijske zahtjeve (uz
prihvatljivu cijenu), izbor vrste, debljine 1 rasporeda slojeva prevlake (kod viseslojnih
prevlaka), izbor temperature i nacina nanoSenja, potencijalno modificiranje osnovnog

materijala na koji se prevlaka nanosi i dr. [4].
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Slika 12. Svojstva tribosustava znac¢ajna za izbor povrsinskog sloja otpornog na trosenje [4]
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U svrhu $to kvalitetnijeg projektiranja povrSinskog sloja sve se ¢esS¢e upotrebljavaju razne
simulacije kojima se dobivaju informacije o ponasSanju odredenog sustava osnovni
materijal-prevlaka. Te se simulacije mogu podijeliti na: simulacije procesa, simulacije

svojstava i simulacije ponaSanja povrSinskog sloja u eksploataciji [9].

Simulacije procesa pruZaju korisne tehnicke informacije o strukturnim promjenama koje
izazivaju pojedini procesi ¢ime se suzava izbor adekvatnih postupaka projektiranja
povrsinskog sloja za unaprijed definiranu primjenu. Za izradu potrebnog modela potrebno
je poznavanje odredenih fizikalnih, kemijskih i metalurSskih reakcija koje dovode do
formiranja odredene strukture. Daljnji razvoj ovog podrucja usmjeren je na simulacije
ostalih elemenata koji se tiCu samog procesa stvaranja povrSinskog sloja, kao Sto je
simuliranje debljine i jednoli¢nosti prevlaka koje se postizu odredenim procesima. Nadalje,
simulacije svojstava podrazumijevaju izradu modela na temelju kojeg se mogu definirati
odredena svojstva (mehanicka, kemijska, triboloska, fizikalna) povrSinskog sloja. Dakako,
razli¢iti procesi dovode do razli¢itih svojstava §to je posljedica strukturnih obiljezja,
hrapavosti povrSine, preferirane orijentacije, okoliSa i1 ostalih karakteristika koji su
svojstveni svako povrSinskom sloju. Svojstva poput tvrdoce ili prisutnosti zaostalih
naprezanja (kao jednih od najvaznijih svojstava prevlaka) nemoguce je predvidjeti
proraCunom, ve¢ se mogu utvrditi samo eksperimentalno. Takvo S§to je poprilicno
neekonomi¢no pa se danas sve vise nastoje simulirati modeli na temelju kojih se ta svojstva,
sa ve¢om ili manjom sigurnoséu, ipak uspijevaju predvidjeti ve¢ i prije same proizvodnje.
I na kraju dolazimo do simulacija ponasanja povrSinskog sloja u eksploataciji kojima se
razli¢iti modeli povrSinskog sloja izlazu uvjetima koji, u §to je vecoj mjeri moguce,
oponaSaju realne radne uvjete. Proucavanjem ponaSanja modela tijekom simulacije
dobivaju se korisni tehnicki podaci koji se mogu iskoristiti za daljnje unapredenje i

optimizaciju cjelokupnog postupka projektiranja povrSinskog sloja [9].

U kontekstu projektiranja povrSinskog sloja posebno treba izdvojiti odnos izmedu osnovnog
materijala i same prevlake. Taj odnos umnogome pociva na njihovoj kompatibilnosti, a o
toj kompatibilnosti u konacnici ovise 1 sama svojstva povrSinskog sloja. Adhezija, odnosno
prianjanje izmedu osnovnog materijala 1 prevlake, u tome ima klju¢nu ulogu. Dobra
adhezija izmedu ta dva elementa sustava nuzan je preduvjet kako bi povrsinski sloj uopée
mogli stvoriti. Koliko je to svojstvo adhezivnosti vazno u inZenjerstvu povrsina toliko je i
problemati¢no jer je njegovo ispitivanje poprilicno izazovno buduc¢i da se temelji na
uspostavljanju meduatomskih veza na mjestu kontakta prevlake i osnovnog materijala Sto

je vidljivo jedino na mikroskopskoj razini. Ipak, danas postoje i neke mehanicke metode
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ispitivanja kojima se ta adhezivnost barem ugrubo moze odrediti [7]. S aspekta
kompatibilnosti trazi se da pojedina svojstva prevlake budu S$to sli¢nija svojstvima
osnovnog materijala. Tako je pozeljno da svojstva se poput modula elasti¢nosti, koeficijenta
toplinske istezljivosti, Zilavosti i sl. ne razlikuju previSe [4]. Time se sprecava ili, ¢escCe,
umanjuje pojava (zaostalih) vla¢nih ili tla¢nih naprezanja u prevlaci koja moze dovesti do

pojave pukotina, a u konacnici i do njenog loma [7].

Smicno naprezanje
Kemijska reaktivnost
Hrapavost

Tvrdoca

Elasti¢nost

Zilavost

Toplinska stabilnost
Toplinska vodljivost

Adhezija/prionjivost
Smic¢no naprezanje

3. medupovrsina

4. podloga Toplinska rastezljivost
Elasti¢nost

Zilavost

Tvrdoca

Toplinska vodliivost

Slika 13. Triboloski vaZna svojstva u razli¢itim zonama povrsinskog sloja [3]

3.1.1. Vrste i struktura triboloskih prevlaka

TriboloSke prevlake obuhvacaju Sirok raspon prevlaka razli¢itog kemijskog sastava,
strukture 1 svojstava, a sve ih veZe osnovna zadac¢a minimalizacije troSenja. Posljedi¢no,
postoji 1 nekoliko nacina na koje se prevlake mogu podijeliti. Jedan od nacin na koji se
prevlake mogu podijeliti je podjela prema tvrdo¢i, odnosno podjela na tvrde i meke
prevlake. Pri tome, skupini mekih prevlaka pripadaju polimerne prevlake, lamelarne krute
prevlake i1 prevlake od metala niZe tvrdo¢e na bazi olova, srebra, zlata, nikla itd. S druge
strane, tvrdim prevlakama pripadaju sve vrste oksidnih, karbidnih, nitridnih, boridnih i

tvrdih ugljicnih (dijamantnih i dijamantu sli¢nih) prevlaka [5].

Druga istaknuta podjela jest ona prema strukturi i obliku nanesenih prevlaka. Naime, od

triboloskih se prevlaka u velikoj veéini slucajeva trazi kombinacija razlicitih svojstava, koja
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nerijetko znaju biti proturjecna. Primjerice, drzi se da je visoka tvrdo¢a primarno svojstvo
triboloskih prevlaka. S druge strane, duktilnost prevlake, odnosno njezina sposobnost da
podnese plasti¢nu deformaciju bez loma, takoder je od velike vaznosti. Samo je po sebi
razumljivo kako pucanje prevlake uslijed malih vrijednosti istezanja nikako nije pozeljna
karakteristika. Glavni problem je u tome S$to su tvrdoca i duktilnost dva opre¢na svojstva,
odnosno §to povecanjem jednoga, smanjujemo ono drugo. Ipak, u viSeslojnim prevlakama,

istovremeno se moze posti¢i visoka tvrdoca 1 dobra duktilnost [7].

Uslijed teznje prema prevlakama sa $to boljom kombinacijom svojstava, doslo je do razvoja

nekoliko strukturnih oblika prevlaka [7].:

e jednoslojne prevlake
e dvoslojne prevlake
e viSeslojne prevlake

e gradijentne prevlake

e kompozitne prevlake

f

jednoslojna dvoslojna gradijentna viSeslojna kompozitna
prevlaka previaka prevlaka previaka previaka

Slika 14. Podjela triboloskih prevlaka prema strukturi [7]

Jednoslojne jednokomponentne prevlake predstavljaju prvu generaciju uspjesnih tvrdih
prevlaka. One su gradene od tvrdih binarnih spojeva (npr. TiN ili TiC) koji, kako je ve¢ i
spomenuto, znatno povisuju tvrdoc¢u proizvoda (poboljsavaju 1 neka druga svojstva, poput
korozijske postojanosti). Daljnji je napredak postignut legiranjem binarnih spojeva
razli¢itim elementima ¢ime su dobivene jednoslojne viSekomponentne prevlake, koje,
ovisno o uvjetima primjene, imaju pobolj$ana triboloska, toplinska, kemijska i dr. svojstva
u odnosu na jednokomponentne. U ovu skupinu najcesée pripadaju razni karbonitridi (npr.
TiCN) i prevlake s aluminijem (npr. TIAIN). Razvojem novih rjeSenja u upotrebu ulazi sve

viSe razli¢itih elemenata sa specificnom ulogom u funkcionalnosti prevlake. Tako se
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dodatkom molibdenovih (MoS2) ili volframovih spojeva (WC/C) dobivaju prevlake sa

sposobnos¢u samopodmazivanja [8].

Daljnji razvoj uslijedio je inovacijom u obliku ve¢ spomenutih viseslojnih prevlaka koje
funkcioniraju na principu da svaki sloj preuzima odredenu funkciju i nadopunjuje funkcije
ostalih slojeva [4]. Kako je ve¢ reCeno, primjenom dvoslojnih 1 viSeslojnih prevlaka
napravljen je veliki napredak na polju kombinacije razliitih svojstava prevlaka. Tako npr.
Ti/TiN prevlaka ima dva sloja od kojih svaki ima svoju zadac¢u. Medusloj titanija, nataloZen
na osnovni materijal pospjesuje adheziju izmedu osnovnog materijala 1 sloja TiN
nataloZzenog povrh njega. Upravo taj sloj TiN smatramo funkcionalnim slojem koji povisuje
tvrdoc¢u proizvoda i time obavlja primarnu funkciju povecanja otpornosti na trosenje [8].
Jedno od najaktualnijih postignuéa na polju triboloskih prevlaka predstavljaju tzv.
supercelijaste prevlake. One, zapravo, predstavljaju posebnu skupinu viseslojnih prevlaka
koje se sastoje od materijala slicne kristalne strukture te od periodi¢no poslozenih slojeva
izuzetno malih debljina [7]. Tako se debljina slojeva nalazi u rasponu od nekoliko
nanometara do oko 100 nm. Primjenom supercelijastih prevlaka postize povecanje tvrdoce

povrsinskog sloja u usporedbi s drugim strukturnima oblicima [8].

Za razliku od viSeslojnih, kod gradijentnih se prevlaka promjena svojstava odvija sukladno
promjeni kemijskog sastava od osnovnog materijala do same povrsine. Drugim rijecima,
kod njih nema jasno odvojenih slojeva, ve¢ se kemijski sastav kontinuirano mijenja po
presjeku prevlake, a samim time kontinuirano se mijenjaju i svojstva. Takav se ishod postize
tocno odredenim kemijskim sastavom u kombinaciji s prevladenjem i (najcesce)

naknadnom toplinskom obradom [4].

Naposljetku postoje 1 kompozitne te nanokompozitne prevlake ¢ija se struktura postize
nanoSenjem vise slojeva ili istovremenim nanoSenjem matrice i ojacala istovremenim
postupcima na potporni sloj na osnovnom materijalu. Svojim se povoljnim karakteristikama
posebno isti¢u nanokompozitne prevlake koje se medusobno razlikuju prema udjelu i

rasporedu nanokristala ojacala te prema obliku 1 veli€ini nanokristala [4].

3.2. Postupci prevlacenja

Spomenuto je kako svojstva dobivenog povrsinskog sloja umnogome ovise o odabranom
postupku nanosenja prevlake na osnovni materijal. Opcenito se postupci prevlacenja mogu

podijeliti na:
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e toplinska prevlacenja

e mehanicka prevlacenja

e toplinsko-mehanicka prevlacenja
e kemijska prevlacenja

e clektrokemijska prevlacenja

e prevlacenja u parnoj fazi [10].

Za ovaj rad vazna su nam samo ova potonja te ¢emo njih detaljnije opisati.
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Slika 15. Prikaz temperatura i dobivenih debljina prevlaka za razli¢ite postupke prevlacenja [11]

3.2.1. Prevlacenja u parnoj fazi
Postupci prevlacenja u parnoj fazi podrazumijevaju tehnologije u kojima materijal prevlake
kojim se povrSina oplemenjuje prolazi kroz parnu fazu prije nanosenja na osnovni materijal

[5]. U upotrebi su sljedeca tri postupka:

e kemijsko taloZenje (prevlacenje) iz parne faze (engl. CVD — Chemical vapour
deposition)

o fizikalno taloZenje (prevlaCenje) iz parne faze (engl. PVD — Physical vapour
deposition)

e plazmom aktivirano (potpomognuto) kemijsko taloZenje (prevlacenje) iz parne faze

(engl. PACVD — Plasma assisted (activated) chemical vapour deposition),
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koji se medusobno razlikuju po temperaturi, nacinu izvedbe, konacnim rezultatima i
mogucoj primjeni prevucenog proizvoda [4]. Razvoj CVD i PVD postupaka poceo je
prakticki istovremeno. Tako je prva triboloSka CVD prevlaka (TiC) patentirana i
primijenjena jo§ 1969. godine, a prva PVD triboloSka prevlaka (TiN) samo nekoliko godina
kasnije, krajem 70-ih godina proslog stoljeca. Zanimljivo je da se te prevlake i dalje
svrstavaju u red najboljih triboloSkih prevlaka usprkos tome $to su nastale prije nekoliko
desetljeca. PACVD postupak nesto je recentniji i predstavlja svojevrsnu prilagodbu CVD
postupka te se sve ceSce primjenjuje. Osnovna prednost ovih postupaka lezi visokoj
fleksibilnosti u kemijskom sastavu i strukturi prevlaka zahvaljujuéi kojoj se njima moze
prevuci izuzetno Sirok spektar strojnih dijelova. Najcéesce prevlake dobivene ovim
postupcima su razli¢iti nitridi (TiN, CrN), karbidi (TiC, CrC, W2C, WC/C itd.), oksidi (npr.
AL03) te spojevi koji se ne mogu klasificirati niti u jednu od spomenutih grupa, kao §to su
MoS2, dijamantu sli¢an ugljik (DLC) i dr. Ve¢ina komercijalnih CVD i PVD prevlaka je
jednoslojna 1 jednokomponentna, no, ovisno o potrebi, ovim je postupcima moguce stvoriti

1 viSeslojne te gradijentne prevlake [11].

CVD postupak prevladenja

Kod CVD postupaka materijal prevlake, ako ve¢ nije u parnom stanju, formira se
isparavanjem iz tekuceg ili krutog izvora materijala (tzv. prekursora), a teCenje tih para
omoguceno je razlikom tlaka ili upotrebom nosivog plina koji ih usmjerava prema povrsini
podloge. Nerijetko se pritom dodaje 1 aktivni plin koji reagira s parama metala iz prekursora
uslijed Cega dolazi do stvaranja prevlake trazenog kemijskog sastava. Tako, primjerice,
uvodenjem duSika za vrijeme isparavanja prekursora titanijeva (IV) klorida dolazi do
stvaranja prevlake titanijeva nitrida — TiN. Sama prevlaka nastaje toplinskim rastvaranjem
ili kemijskom reakcijom pare prekursora i aktivnog plina na tlaku nizem od atmosferskog.
Pritom je bitno da su temperatura podloge i1 pare podjednake kako bi se izbjegla
kondenzacija materijala buduce prevlake Sto se postize grijanjem podloge [5]. CVD
postupak prevlacenja najcescée se provodi pri visokom temperaturama u rasponu od 700 °C

do 1100 °C [4].

Zbog visokih temperatura potrebnih za uspjesno prevlacenje, ovaj je postupak ograni¢en na
materijal podloge koji moze podnijeti visoke temperature. Tako se, primjerice, HTCVD
postupkom (engl. High temperature chemical vapour deposition, tj. CVD postupak koji se
provodi na temperaturama od 900 °C — 1100 °C) prevlace gotovo iskljucivo alati od

sinteriranog tvrdog metala. Nadalje, HTCVD postupak karakteriziraju veée debljine
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prevlaka te njihovo grublje zrno, a dolazi i do pada zilavosti osnovnog materijala. U slucaju
da je podloga celik, nakon prevla¢enja neophodno je provodenje naknadne toplinske
obrade. Ovaj postupak karakterizira i velika opasnost od toplinskih deformacija. S druge
strane, prevlake nanesene ovim putem dobro prianjaju na podlogu, taloze se velikom

brzinom, a sam postupak zahtijeva male troSkove prethodnog ¢iS¢enja podloge [5].

U skladu s teznjom za smanjenjem temperature doslo je do razvoja MTCVD varijante CVD
postupka. MTCVD (engl. Moderate temperature chemical vapour deposition) postupkom
prevlake se na podlogu nanose pri temperaturama izmedu 700 °C 1 900 °C ¢ime se negativni
utjecaji prisutni pri HTCVD postupku djelomi¢no ublazavaju [5]. Takoder, razvojem ove
varijante stvorena je mogucnost za CVD prevlacenje jednoslojnim, viseslojnim ili

gradijentnim TiCN prevlakama poboljSane otpornosti na trosenje [12].

Glavne karakteristike CVD postupaka jesu visoke temperature prevlacenja s prevlakama
debljine do 10 um. Prevlake koje se mogu posti¢i su razliciti karbidi (TiC, SiC, VC itd.),
nitridi (TiN, ZrN, BN), karbonitridi (TiCN) te keramicki spojevi (Al203). Materijali podloge
mogu biti visokotemperaturni alatni Celici, legure na bazi nikla i kobalta (superlegure) i

tvrdi metali [4].

ulaz reaktivnih plinova
prevlaka

podloga

ispuh <t AL

Slika 16. Pojednostavljeni prikaz CVD postupka [5]

PVD postupak prevladenja

Za razliku od CVD postupka gdje se kondenzacija nastoji izbje¢i, kod PVD postupka

prevlaka nastaje upravo kondenzacijom parom nanesenog materijala u vakuumu. Kao
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materijal prevlake moZe posluziti ve¢ina metala, keramika, intermetalnih spojeva i dr., a
isto tako oni mogu biti naneseni na bilo koji materijal podloge (u obzir dolaze ¢ak i polimeri
1 papir). To je djelomic¢no moguce iz razloga $to se PVD postupci provode pri mnogo nizim
temperaturama od CVD postupaka [5]. Tako je PVD postupcima moguce nanijeti prevlaku
na temperaturama nizim od 200 °C [13]. Iz istog je razloga prijelaz izmedu prevlake i
osnovnog materijala znatno ostriji kod PVD prevlaka. Takoder, PVD postupak je
fleksibilniji u kontroliranju debljina prevlake pa su ovdje debljine neSto manje nego kod
CVD postupka. Brzina talozenja jo$ je ve¢a nego kod CVD postupka, a prionjivost je

podjednako dobra zahvaljujuéi inertnoj atmosferi u vakuumskoj komori i izboju struje [5].

PVD postupci mogu se podijeliti prema metodi koriStenoj za taloZenje materijala prevlake
1 okolini podloge na: isparivanje (engl. evaporation), rasprsivanje (engl. sputtering) i ionsko
platiranje (engl. ion platting). Kod isparivanja (Slika 17.a), izvor materijala prevlake
prevodi se u parno stanje zagrijavanjem elektricnim otporom, vrtloznom strujom,
elektronskim snopom ili nekom slicnom metodom. Uslijed zagrijavanja, na odredenoj
temperaturi dolazi do isparivanja te atomi u obliku pare putuju u ravnim linijama od izvora
prevlake do podloge (koja je takoder prethodno zagrijana), udaraju u nju te kondenziraju.
Kineticka energija atoma dobivena isparivanjem poprili¢no je mala $to rezultira slabijom
prionjivos¢u prevlake na podlogu. Takoder, ravne putanje atoma imaju za posljedicu tzv.
efekt sjene za povrSine koje nisu direktno izloZzene njihovom djelovanju, a problemi se
javljaju i pri prevlacenju kugli, ventila, lezaja i sl. Nasuprot tome, kod tehnike rasprsivanja
(Slika 17.b) materijal prevlake se ne zagrijava, ve¢ se bombardira ionima visoke energije
(najcesce ioni argona). Podloga, smjestena nasuprot materijala prevlake, zaustavlja struju
izbaenih atoma koji vrlo brzo kondenziraju pod egzaktno definiranim uvjetima ¢ime se
postize zeljena kvaliteta same prevlake. Zagrijavanje podloge pritom je najcesce nevazno.
Ionsko platiranje (Slika 17.c) se takoder temelji na elektriénom izboju, odnosno na uvodenju
napona izmedu elektrode izvora prevlake i elektrode podloge uronjene u plinu smanjenog
tlaka. KoriStenjem dovoljno visokog napona, materijal prevlake moZe biti prenesen s
elektrode izvora na elektrodu podloge. Materijal prevlake uslijed visokog napona isparava,
ta se para ionizira uslijed jakog elektri¢nog polja 1 prisustva ioniziranog plina (najcesce
argona), tj. plazme 1 pritom poprima veliku kineti¢ku energiju kojom udara u podlogu. To u
konacnici rezultira ,,umetanjem® materijala prevlake u podlogu, pa za razliku od tehnike
isparivanja i rasprSivanja, ovdje nema jasne granice izmedu prevlake i podloge. Uz to, prije
samog ionskog platiranja, podloga je izloZena bombardiranju ionima visoke energije

(argon) koji ,,Ciste* povrSinu i na taj nacin pospjeSuju konacnu prionjivost [5].
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Slika 17. Pojednostavljeni prikazi razli¢itih metoda PVD postupaka [5]

Svim je PVD postupcima zajednicko da se talozenje prevlake temelji na fizikalnim
metodama 1 da je temperatura znatno niza nego kod CVD postupaka. Ovim je postupcima
moguce prevlaciti alate izradene od brzoreznih 1 alatnih ¢elika za topli rad koji su prethodno
kaljeni i popusteni (iznad 500 °C) te obradeni na kona¢ne dimenzije [14]. Najcesce prevlake
koje se nanose ovim postupcima jesu razliciti karbidi, nitridi i oksidi, te dijamant i dijamantu
sli¢ni slojevi (DLC). Cest je i slu¢aj nanogenja kubi¢nog borovog nitrida (CBN) kao jedne
od najtvrdih prevlaka koje se mogu naci u primjeni. Debljina PVD prevlaka nesto je manja
od CVD prevlaka te se krec¢e u iznosima do 5 pm [4]. Prisutnost PVD prevlaka vrlo je
Siroka, od triboloskih primjena, preko mikroelektronike, elektrike, optike do cisto

dekorativnih primjena [5].

PACVD postupak prevlac¢enja

PACVD postupak predstavlja zasebnu varijantu CVD postupka kod kojeg je temperatura
prevladenja znatno sniZena te se, ovisno o vrsti prevlake, kre¢e u rasponu od 100 do 600 °C
[5]. Snizenje temperature posljedica je djelovanja kemijski vrlo reaktivnih iona i radikala
koji nastaju kao produkti plazme [13]. Drugim rije¢ima, za razliku od konvencionalnog
(toplinskog) CVD postupka gdje se kemijske reakcije iniciraju visokim temperaturama,
ovdje se iste iniciraju izbojem struje pri tlaku od 1 do 500 Pa koje dovodi do talozenja

materijala prevlake na podlogu. Cjelokupni mehanizam zapravo se temelji na elektronima
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visoke energije koji kidaju kemijske veze i tako pospjesuju kemijske reakcije. Sli¢no kao i
kod nekih PVD postupaka, i ovdje se podloga prethodno bombardira energetskim ¢esticama
¢ime se postize mikrostrukturna Cisto¢a, a posljedi¢no i1 bolja fizikalna svojstva poput
prionjivosti [5]. Otklanjanjem problema visokih temperatura, ovim se postupkom mogu
prevlaciti razni materijali koji se ne mogu lako prevlaciti CVD postupkom, poput alatnih

Celika niske otpornosti na popustanje [14].

Kao izvor materijala mogu biti koriSteni prakticki svi materijali [5]. Prevlake koje se
najcesce nanose ovim postupkom su ponovno one klasi¢ne tvrde prevlake na bazi oksida,
karbida, nitrida, karbonitrida 1 sl. Za razliku od CVD postupaka, PACVD omogucuje i
prevlacenje podloge DLC prevlaka pri temperaturama od 150 do 250 °C [4]. U odnosu na
CVD postupak, PACVD postupkom postizu se bolja prionjivost prevlake na podlogu, njena
sitnozrnatija struktura, izuzetno glatka povrsina te mali iznos tla¢nih zaostalih naprezanja.
Ovaj je postupak neSto mladi od prethodna dva te se intenzivno razvija i broj njegovih
varijanti konstantno raste sukladno zahtjevu za zadovoljavanjem sve specifi¢nijih

karakteristika prevlaka [5].

prevlaka e

podloga —

— RF generator 11
1zvor 1stosmjerne struje
+

ulaz reaktivnih
plinova

1ispuh

Slika 18. Pojednostavljeni prikaz PACVD postupka [5]
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4. Kotrljajudi lezaji

Lezaji su strojni elementi bez kojih je rad automobila, zrakoplova, obradnih strojeva,
kuc¢anskih aparata i sl. naprosto neizvediv. Oni se opéenito koriste kao oslonci za osovine i
vratila 1 njihov se rad temelji na smanjenju trenja izmedu pokretnih dijelova u strojevima.
Primarno se dijele na klizne i kotrljaju¢e (valjne) lezajeve. Nadalje razlikujemo nosive
(radijalne) lezaje koji preuzimaju poprecne sile te uporne ili potporne (aksijalne) lezaje za

preuzimanje uzduznih sila [15].

Kotrljaju¢i lezaji najcescée se sastoje od dva celi€na prstena ili dvije ploc¢e izmedu kojih se
gibaju valjna tijela. Materijal od kojih su ti elementi izradeni je poseban celik legiran
kromom, a valjna tijela i valjne staze po kojima se ta tijela gibaju zahtijevaju posebnu
obradu: kaljenje 1 popustanje, brusenje i poliranje ¢ime se nastoji smanjiti trenje 1 troSenje
u §to je vecoj mjeri moguce. Kako je trenje kotrljanja ionako manje od trenja klizanja koje
dominira kod kliznih lezaja, ove lezaje karakterizira manje zagrijavanje, odnosno manji
gubitak energije. Sukladno potonjoj ¢injenici ovi lezaji zahtijevaju 1 manje sredstva za
podmazivanje, a proces uhodavanja na pocetku njihovog radnog vijeka nije potreban. Uz
sve navedeno ti lezaji rade 1 s manjim zracnostima od kliznih te su to¢niji u svom radu. U
veéini slucajeva, osim spomenutih dijelova, u lezajima se nalazi kavez koji sprecava

medusoban kontakt valjnih tijela [15].

Generalno govoreci, ovi su lezaji kompliciraniji za izradu, montazu i demontazu, a za samu
sunjihovu izradu potrebne veoma uske tolerancije Sto pridonosi i njihovoj nesto visoj cijent

[15].

4.1. Iglicasti lezaji
Kotrljajuéi se lezaji, s obzirom na oblik tijela koje se giba po valjnoj stazi, dijele na:
valjkaste, kugli¢ne, bacvaste, stozaste i iglicne [15]. U ovom ¢emo radu detaljnije razraditi

upravo potonje.

Kod iglicastih leZaja valjna tijela su iglice (valjci malog promjera u odnosu na duljinu),
najcesce smjeStene izmedu vanjskog i unutarnjeg prstena koji su medusobno uzduzno
pokretljivi. Postoje 1 izvedbe bez unutarnjeg prstena gdje se iglice gibaju neposredno po

rukavcu (osovine ili vratila) koje je kaljeno, popusteno, bruseno i polirano. Takoder, u
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nekim se iznimnim slu¢ajevima primjenjuju iglicasti lezaji kod kojih nema ni vanjskog ni

unutarnjeg prstena [15].

Slika 19. Igli¢asti leZaj s vanjskim i unutarnjim prstenom [16]

Slika 20. Iglicasti leZaj bez unutarnjeg prstena [17]

Iglicasti se lezaji upotrebljavaju kad je prostor za montazu leZaja u poprecnom smjeru
ograni¢en. Ne mogu preuzeti uzduzne sile te se uobicajeno upotrebljavaju kao radijalni
lezaji. Ipak, postoje specijalne izvedbe iglicastih lezaja u kombinaciji s kugli¢nim lezajima
koje mogu preuzeti i uzduzna optere¢enja. Usprkos neSto manjem poprecnom presjeku,
iglicasti lezaji mogu podnijeti relativno visoka opterecenja te se primjenjuju za oslanjanje
vratila elektriénih motora, zupcanika u alatnim strojevima, klipnjaa visokoturaznih

benzinskih motora 1 slicnih elemenata konstrukcija [15].
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4.2. TroSenje kotrljajucih lezaja

Shodno relativnom gibanju izmedu valjnih tijela i prstenova na kojem se bazira njihova
funkecija, kotrljajuci su lezaji tijekom svoje eksploatacije izlozeni vise ili manje izrazenom
troSenju. Uslijed opterecenja kojem je lezaj podvrgnut dolazi do pojave trenja i troSenja Ciji
intenzitet ovisi o brojnim faktorima. TroSenje pojedinih elemenata leZaja, poput valjnih
tijela ili staze unutarnjeg ili vanjskog prstena, nemoguée je izbjeéi. Ipak, postoje nacini

kojima se ono svodi na prihvatljivu razinu.

Prvi nacin smanjenja trenja i troSenja kod kotrljaju¢ih lezaja je primjena odgovarajuceg
maziva i rezima podmazivanja. Maziva mora biti dovoljno kako bi se sprijecio direktan
kontakt izmedu dijelova lezaja, a prilikom njegova odabira treba paziti kako njegova
upotreba ne bi narusila korozijsku postojanost materijala od kojeg je lezaj napravljen. Osim
smanjenja trenja i troSenja te spre¢avanja korozije, pravilnim se podmazivanjem smanjuju
kontaktni pritisci 1 opasnost od pojave umora materijala, reducira se buka, a eliminira se i
zagrijavanje nastalo trenjem koje takoder moze rezultirati nezeljenim efektima. Kao
sredstvo za podmazivanje mogu se koristiti maziva ulja, kruta maziva, no u primjeni su
najceSce razlicite masti. Pritom je vaZno provesti temeljitu analizu jer pravilnim odabirom
maziva mozemo izbjeéi prijevremeno i1 neplanirano ostecenje lezaja koje moze dovesti do

velikih 1 izuzetno skupih kvarova [18].

Drugi nac¢in smanjenja trenja i troSenja kod kotrljajucih lezaja je primjena odgovarajucih
triboloskih prevlaka. Te prevlake, ovisno o primjeni, mogu biti od ¢istog metala, metalnih
oksida, sulfida ili nitrida dobivenih difuzijskim procesima modificiranja povrSina ili
postupcima prevlacenja taloZenjem iz parne faze. Od prevlaka za leZzaje traze se
istovremeno visoka tvrdoc¢a i §to nizi faktor trenja [19]. Oplemenjivanjem povr§ine mogu
se posti¢i razli¢iti pozitivni efekti koji se ne mogu posti¢i obradom i modificiranjem
materijala od kojih je proizveden kotrljaju¢i lezaj (najcesce je to kromom legiran celik).
Pritom, razli¢ite prevlake imaju specifina svojstva kojima se neutralizira djelovanje

razli¢itih mehanizama trosenja.

4.3. Oblici troSenja karakteristi¢ni za kotrljajuce lezaje

Triboloska analiza kotrljaju¢ih lezaja poprili¢no je kompleksna jer postoji vise razliitih
procesa njihova troSenja koji se nerijetko ispreplicu, a nastaju kao posljedica brojnih
utjecajnih faktora. U principu, sve polazi od ve¢ opisanih mehanizama troSenja — abrazije,

adhezije, umora povrSine 1 tribokorozije. No, uslijed specifi¢nih pojava tijekom rada
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kotrljaju¢ih lezaja (vrsta i intenzitet optereCenja, brzina vrtnja, vibracije itd.) ovi se
mehanizmi  medusobno prozimaju i u konacnici rezultiraju oblicima troSenja
karakteristicnim za kotrljajuce lezaje. Pod tim se najprije misli na tzv. fretting (izjedanje)
kao proces troSenja koji nastaje uslijed relativnog kretanja izmedu dviju povrsina u kontaktu
oscilacijama malih amplituda. Eklatantan primjer za to predstavlja odnos izmedu valjnih
tijela 1 staza po kojima se ista gibaju u uvjetima vibracija. Kod frettinga su zastupljeni svi
mehanizmi troSenja koji se medusobno isprepli¢u, a njegov se ufinak moze drasticno
smanjiti povecanjem tvrdoce, primjenom prevlaka, smanjenjem radne temperature te
odgovaraju¢im podmazivanjem [18]. Igli¢asti lezaji ponekad podlijezu fenomenu tzv.
laznog utiskivanja valjnih tijela (engl. false brinelling) kao specifi¢noj varijanti frettinga.
Taj fenomen posljedica je vibracija iglica izmedu prstenova u fazi mirovanja lezaja
(prilikom transporta ili uslijed vibracija koje dolaze od drugih strojeva). Vibracije iglica
uzrokuju izbacivanje maziva iz podrucja dodira te na taj nacin dolazi do direktnog kontakta

izmedu iglica i valjnih staza §to u konacnici rezultira njihovim lokaliziranim troSenjem [20].

Slika 21. False brinellig kod igli¢astog leZzaja [21]

Kao $to je ve¢ i reCeno, tijekom rada kotrljajucih lezaja prisutni su svi mehanizmi troSenja.
Doduse, sukladno prirodi njihova rada, neki od mehanizama su ipak dominantniji od drugih.
Tako u radu kotrljaju¢ih lezaja najvec¢a opasnost prijeti od umora povrSine. Uslijed
repetitivnog gibanja valjnih tijela po valjnim stazama i Cestih promjena opterecenja postoji
velika moguénost od stvaranja inicijalne pod povrSinske pukotine, njenog napredovanja i
konacnog izbijanja na povrsinu te konacnog stvaranja Cestice troSenja. Ovaj mehanizam

troSenja neizbjezan je cak 1 uz dobro podmazivanje [18]. Vremenom, umor povrSine moze
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rezultirati izrazenim rupicenjem (engl. pitting), a u ekstremnijim slucajevima i ljustenjem
(engl. spalling) valjnih tijela ili valjnih staza u kojem je gubitak materijala znacajan te
uzrokuje vecu koli¢inu buke 1 vibracija, a u ekstremnim slu¢ajevima moze dovesti i do
zakazivanja cjelokupnog lezaja [20]. Na pojavu povrSinskog umora utjecu faktori poput
opterecenja, nepravilnog poravnanja elemenata, hrapavosti povrSine, podmazivanja te
svojstava samog materijala [22]. Glede hrapavosti, pozeljno je da povrSina bude $to finija
te je jedan od zahtjeva koji se postavlja na valjne staze i valjna tijela upravo da oni budu
bruseni i polirani [15]. Sto se ti¢e karakteristike materijala, iznimno je vazno da on bude
metalurski homogen, bez ukljucaka koji bi imali ulogu koncentratora naprezanja. Osim
toga, ti Celici od koji se rade leZaji moraju biti zakaljeni, a debljina modificiranog sloja (u
slucaju cementiranja) trebala bi biti veca od dubine stvaranja inicijalne (podpovrsinske)
pukotine. Valja napomenuti kako razlika u tvrdo¢i izmedu otvrdnutog i neotvrdnutog sloja
ne smije biti prevelika [18]. Slika 22.a prikazuje povrSinu unutarnjeg prstena zahvaéenu

umorom povrsine (engl. pitting).

S druge strane, mehanizmi adhezije, abrazije i tribokorozije takoder su prisutni kod
kotrljajucih lezaja, ali u manjoj mjeri negoli je to slucaj s umorom povrsine. Abrazija, inace
najzastupljeniji mehanizam troSenja, kod kotrljaju¢ih lezaja nije primaran mehanizam
budu¢i da njihov rad nije izloZen djelovanju tvrdih, abrazivnih estica (barem ne unutar
same njegove konstrukcije). Ipak, ako su lezajevi dio nekog stroja koji radi u abrazijski
agresivnoj sredini (strojevi za obradu odvajanjem Cestica, strojevi za busenje naftnih
busotina 1 dr.) odredena koli¢ina ¢estica neminovno ¢e se naci 1 unutar samog lezaja. Isto
tako, postoji moguénost zaostajanja Gestica kao posljedica izrade lezaja. Cestice troenja
nastale mehanizmom umora povrsine jo$ su jedna varijanta izvora abraziva. Ako su pritom
te Cestice vece od debljine filma mazivog sredstva nastupit ¢e abrazijsko troSenje valjnih
tijela te valjnih staza vanjskog i unutarnjeg prstena po kojim se ta tijela gibaju [23]. Takav
oblik abrazije, €iji se tribosustav sastoji od dva funkcionalna dijela (tijela i staze) te
medutijela (abrazivne Cestice) koje se gibaju slobodno medu njih, naziva se abrazijom u
dodiru tri tijela [5]. Moguca je i pojava oblika abrazije u dodiru dva tijela koji se odvija
uslijed struganja jednog lezajnog elementa u drugi [22]. Slika 22.b prikazuje povrsinu

unutarnjeg prstena zahvacenu abrazijom.

Do adhezijskog trosenja kod kotrljajucih lezaja dolazi uslijed primjene neodgovarajucih
rezima podmazivanja (grani¢no i mjeSovito podmazivanje), odnosno podmazivanja u kojem
kontaktne povrSine nisu u potpunosti odvojene mazivim filmom. U takvim okolnostima, na

mjestu kontakata neravnina dolazi do mikrozavarivanja te prenoSenja materijala s jednog
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na drugo tijelo i eventualnog kasnijeg otkidanja tog materijala u obliku Cestice troSenja.
Ipak, kako se adhezija primarno veze uz klizanje pretpostavke za pojavu adhezije u
kotrljaju¢im lezajima su specificne. Tako kod njih do adhezijskog troSenja dolazi u
podruc¢jima s visokim omjerom klizanja spram kotrljanja kao Sto su kontakti valjnih tijela s
kavezom. Visoki omjer klizanja i kotrljanja takoder je posljedica naglog ubrzanja valjnih
elemenata prilikom opterec¢enja $to moze dovesti do adhezije i na samim valjnim stazama
lezajnih prstenova. Ovisno o faktorima (intenzitet optereCenja, temperatura, rezim
podmazivanja i sl.) adhezija moZe varirati od one niskog intenziteta koja se manifestira u
vidu tragova koji nalikuju tragovima brisanja uz mogucu promjenu boje pa do one visokog
intenziteta kod koje dolazi do izraZenije plasticne deformacije, promjene boje pa ¢ak i do

1zrazenog zavarivanja troSenih povrsina §to je vidljivo na Slici 22.c¢ [22].

Mehanizam tribokorozije kod kotrljaju¢ih se lezaja vrlo cesto pojavljuje kao glavni
,,sudionik* u procesu frettinga izmedu unutrasnjeg prstena i osovine ili vanjskog prstena i
kuc¢ista. Naime, u korozijski agresivnoj okolini dolazi do stvaranja produkata korozije, a
uslijed mikrogibanja (vibracija) izmedu povrSina u kontaktu kasnije dolazi do njihova
uklanjanja s kontaktne povrSine. Nakon nekog vremena ciklus se ponavlja. Osim kod
frettinga proces nastajanja slojeva korozijskih produkata i njihova uklanjanja mogu¢ je i
kod relativnog gibanje ve¢e amplitude, primjerice uslijed standardnog kotrljajuceg gibanja
valjnih elemenata po valjnim stazama u prisutnosti agresivnog medija. Taj proces u
konacnici rezultira karakteristicnim obezbojenim zonama koje se pojavljuju po tim

elementima [22]. Isto je vidljivo na povrSini valjaka na Slici 22.d.

Slika 22. Razli¢iti oblici trosenja kotrljajucih leZaja [22]
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4.4. TriboloSke prevlake za primjenu na kotrljajué¢im lezajima

Primjenom triboloskih prevlaka mogucée je posti¢i pozitivan utjecaj na trosenje kotrljajuc¢ih
lezaja povecanjem tvrdoce povrsSinskog sloja, povecanjem otpornosti na umor povrsine i
smanjenjem faktora trenja. Te se prevlake nanose raznim metodama, a od posebnog su nam
interesa tvrde prevlake dobivene PVD i PACVD postupcima. Ovim je postupcima moguce
nanijeti vrlo tanke prevlake (debljine nekoliko um) izvrsnih mehanickih i triboloskih
svojstava, a buduci da se prevlacenje odvija pri relativno niskim temperaturama, ono nema
znacajnijeg utjecaja na strukturu i svojstva osnovnog materijala. Stoga, sukladno visokim
temperaturama prevlacenja, CVD postupak nije najpogodnije rjeSenje. Uz sve navedeno,
opcenita karakteristika PVD postupka je da u prevlaci nakon nanoSenja ostaju prisutna
tlacna zaostala naprezanja koja su u slucaju kotrljaju¢ih lezaja pozeljna radi povecanja

tvrdoce i otpornosti na umor [7].

Primjena odredene prevlake u kotrljaju¢im leZajima ovisi o brojnim faktorima kao Sto su
dominantni mehanizmi troSenja, prisustvo korozivnog medija, temperatura, rezim
podmazivanja i tomu slicno. No, uzmu li se u obzir svi dosada objasnjeni aspekti
kotrljajucih lezaja osnovni zahtjevi koji se stavljaju pred triboloske prevlake kojima se isti
prevlace mogu se svesti na to da one moraju biti tanke, tvrde i1 niskog faktora trenja.
Osnovna zadaca tih prevlaka je prevencija umora povrSine, kao glavnog i najcesceg
uzro¢nika neispravnog rada ovih lezaja, uzrokovanog opetovanim kotrljanjem valjnih tijela
duz valjnih staza u prisutnosti dinamic¢kog opterecenja. Dakako, pozeljno je da one iskazuju
1 dobru postojanost prema drugim mehanizmima troSenja, a svakako je pozeljna i njihova

korozijska postojanost [19].

Testiranja prevlaka na bazi titanija (TiN, TiCN i TiAIN) nanesenih na alatni ¢elik PVD
postupkom pokazala su znaajno smanjenje troSenja, a testiranje istih prevlaka naneSenih
na prethodno plazmom nitrirani sloj (duplex postupak) polucilo je jo§ bolje rezultate.
Usporedujuéi netretirani ¢elik, TiN prevlakom prevucen celik, plazmom nitriran celik te
duplex postupkom obraden celik mozemo izvuéi sljedeéi zakljucak: najbolju otpornost na
troSenje polucio je potonji slucaj, nakon njega slijedi plazmom nitrirani Celik, a tek nakon
njega Celik prevucen TiN prevlakom. Dakako, najloSiju otpornost prema troSenju pokazao
je netretirani ¢elik. Pomalo iznenaduje relativno lo$ rezultat TiN prevlake, no problem lezi
u velikom jazu izmedu odlicnih svojstava prevlake i osrednjih svojstava osnovnog
materijala. Taj se problem rjeSava stvaranjem prijelaznog, nitriranjem ili nekim drugim

postupkom modificiranog sloja. Osim tvrdoce prevlake i projektiranja povrsinskog sloja,
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znacajan faktor je i debljina same prevlake. Ispitivanjem prevlaka TiN (isto vrijedi i za
prevlake CrC, TiC itd.) raznih debljina na celiku za lezaje dobiveni su pomalo zacudujuéi
rezultati. Naime, ispostavilo se da vecu otpornost na umor povrsine pruzaju tanje prevlake.
Razlog tome lezi u €injenici da kod debljih prevlaka ¢esto dolazi do delaminacije kojima se

zivotni vijek materijala skracuje [24].

Grupa tankih i tvrdih prevlaka niskog faktora trenja na bazi kroma nanesenih na kaljene
valjke od celika 100Cr6 (Celik s priblizno 1 % ugljika te 1,5 % kroma, Celik za lezaje) pruzila
je jos jednu potvrdu o prednostima koje pruzaju prevlake kod kotrljajucih lezaja, ali i
problemima koji se pritom mogu javiti. Valjci prevuceni prevlakama Cr2N, CrN+nC (nC
oznacava nano/mikrometarsku veli¢inu karbidnih Cestica uronjenih u CrN matricu) i
Cr+W-C:H usporedeni su s neprevucenim valjcima od istog materijala u uvjetima kotrljanja
po stazama napravljenim takoder od ¢elika 100Cr6 ¢ime se simulirao rad kotrljajuéih lezaja.
U slucaju neprevucenih valjaka prvotno je doslo do troSenja u vidu zagladivanja (poliranja)
njihove, a nakon velikog broja ciklusa doslo je 1 do pojave pittinga uslijed umora povrsine.
Kod prevucenih valjaka ti su efekti manje izrazeni. Glavni utjecajni faktor na ponaSanje
prevlaka predstavljalo je sredstvo za podmazivanje jer su razliCite prevlake pokazale
razli¢ita svojstva u prisutnosti razli¢itih maziva. Generalno govoreci, najbolja je svojstva
pokazala prevlaka Cr+W—C:H, a najlosija CrN+nC prevlaka, no valja napomenuti kako,
zapravo, nijedna od ovih prevlaka nije ostvarila u potpunosti zadovoljavajuca svojstva.
Takoder, pojavio se i problem delaminacije prevlake od podloge (pogotovo kod CrN+nC
prevlake), ¢ime je dokazano da tvrdoca prevlake ne znaci previse u slucaju njene slabe

prionjivosti na podlogu [19].

Osim tvrdih prevlaka, postoji i opcija primjene mekih prevlaka kao $to su DLC, MoaS i
WSa. To su redom prevlake niskog faktora trenja ¢ija je primarna uloga smanjenje trenja, a

samim time i troSenja izmedu povrsina u interakciji [24].
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4.5. Vibracije i buka u radu kotrljajudih lezaja

Prema definiciji, vibracije su periodicka ili ciklicka gibanja malih amplituda oko
ravnoteznog polozaja prouzroCena vanjskom periodickom silom ili otklonom iz
ravnoteznog poloZzaja [25]. Vibracijsko djelovanje uobicajeno je za sve pokretne mehanicke
sustave pa tako i za kotrljajuce lezaje. Dapace, njihova je uloga kod kotrljajucih lezaja
znacajna 1 redovito Stetna te moze dovesti do razli¢itih nepozeljnih posljedica u vidu
stvaranja nezeljene buke, pojave troSenja, a u pojedinim slucajevima i do njihovog
mehanic¢kog zakazivanja. Tako se, primjerice, pojava frettinga, kao vrlo Cestog oblika
troSenja kod kotrljajuc¢ih lezaja, zasniva upravo na vibracijskom djelovanju [18]. No, osim
Sto vibracije mogu biti uzrokom pojedinih Stetnih procesa, one mogu biti 1 njihova
posljedica. U tom slu¢aju, analizom vibracija moze se utvrditi stanje lezaja. Naime, tijekom
eksploatacije dolazi do raznih defekata u vidu troSenja, konstrukcijskih nepravilnosti,
mehanickih lomova 1 sl. koji, ukoliko nisu otkriveni na vrijeme, mogu dovesti do
katastrofalnih posljedica po citav mehanicki sustav. Pravovremenim otkrivanjem tih
defekata to je moguce sprijeciti zamjenom lezaja koja je relativno jeftina u usporedbi s
mogucéim troSkovima kvara cjelokupnog sustava. Ukoliko se vibracije uoci i analizira
dovoljno rano, moguce je ¢ak i otkloniti uzrok njihova nastanka, bilo da se radi o
neadekvatnom podmazivanju, preopterecenju i slicnim fenomenima [26]. U tu se svrhu
provode razliite metode koje se u osnovi mogu podijeliti na: mjerenja temperaturnih
karakteristika, analizu Cestica troSenja te na vibracijska i akusticna mjerenja. Pritom se ova

potonja najcesée primjenjuju [27].

Za potrebe mjerenja vibracijskih 1 akustic¢nih karakteristika kotrljaju¢ih lezaja razvijeno je
nekoliko razli¢itih tehnika: vibracijsko ispitivanje u vremenskom i frekvencijskom
podrucju, metoda udarnog impulsa, tehnike zvu¢nog pritiska i intenziteta i metoda akusticke
emisije itd. Kotrljajuci lezaji proizvode odredenu koli¢inu buke i vibracija 1 u savrSenim
uvjetima, no prisutnost neke nepravilnosti rezultira njihovim naglaSenim porastom. Te su
nepravilnosti najéesce u obliku povecane hrapavosti 1/ili valovitosti povrSine, neuskladenih
valjnih staza, nedovoljnog podmazivanja, pogresaka prilikom montaze ili pak u obliku
troSenja pojedinih elemenata. Kao primjer mogu posluziti lokalna oStecenja nastala uslijed
umora povrsine (pittting ili spalling). Kada takvo oSte¢enje nastalo na odredenom elementu
kotrljajuceg lezaja dode u interakciju s drugim elementom lezaja (odnos valjno tijelo —
valjna staza) to rezultira naglim promjenama u kontaktnim naprezanjima na mjestu njihova

dodira Sto pak generira kratak impuls. Taj impuls u konacnici stvara vibracije 1 buku [27].
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Spektar vibracija dobiven od nekog strojnog dijela (u ovom slucaju kotrljajucih iglicastih
lezaja) poprili¢no je kompleksan zbog prisutnosti brojnih izvora vibracija te se mora
Hhltrirati kako bi se otklonile nepotrebne informacije. 1zdvajanje specifi¢nog vibracijskog
spektra izuzetno je zahtjevno u vremenskoj domeni te se analiza vibracija i zvuka stoga
¢esce provodi u frekvencijskom podrucju. U tu se svrhu izdvajaju osnovne frekvencije koje
se pojavljuju u spektru i njihovi visi harmonici [28]. Analizom vibracija i buke lezaja u
frekvencijskoj domeni mogu se izdvojiti specificne frekvencije koje se ne podudaraju s
uobicajenim vibracijama samog lezaja, ve¢ dolaze od vanjskih izvora (kao §to su buc¢na
okolina ili pogonski sustavi). Time se omogucuje lakSe prepoznavanje i filtriranje tih
smetnji u analizi, Sto pomaZe u to¢nijem dijagnosticiranju stanja lezaja. Pojave oStecenja
tijekom rada lezaja rezultiraju promjenama u njegovim vibracijama i buci koje se opazaju
u pojavi odredenih frekvencija specificnih za oSteCenje pojedinog elementa leZaja.
Specifi¢ne frekvencije oStecenja lezaja ovise o konstrukciji lezaja i brzini rotacije, a njihove
oznake su sljedec¢e: BPFO za specifi¢nu frekvenciju oSte¢enja vanjskog prstena, BPFI za
specificnu frekvenciju oSteCenja unutarnjeg prstena, FTF za specificnu frekvenciju
oste¢enja kaveza te BSF za specificnu frekvenciju oStecenja kotrljajuceg elementa.

Formule za njihovo izracunavanje navedene su u eksperimentalnom dijelu rada [29].

Medu instrumentima za vibracijsku 1 analizu zvuka kotrljajucih leZaja posebno se korisnim
smatra tzv. FFT (engl. Fast Fourier Transformation) metoda. FFT metoda, uporabom
trigonometrijskih funkcija, pretvara signal (npr. zvucni) iz vremenskog u frekvencijsko
podrucje u intervalu od 10 Hz do 22 kHz. U analizi zvuka i vibracijskih frekvencija,
eliminiranjem utjecaja okolnih vibracijsko-zvuénih signala dobiva se graficki prikaz na
kojem se izdvajaju vrSne vrijednosti (,,peakovi®) koji predstavljaju gore spomenute
specificne frekvencije koje mogu ukazati na potencijalna ostecenja pojedinih elemenata
lezaja. Drugim rije¢ima, FFT metoda omogucuje koncentriranje na specifi¢ne frekvencije
unutar slozenog signala kojima se mogu prepoznati kvarovi koji su tesko uocljivi u

vremenskom podrucju [29].

Glavni parametri koji se prate senzorima (akcelerometrima) tijekom vibracijske analize su
pomak, brzina i akceleracija. Osim toga, prigodna je i analiza frekvencijskog raspona u
kojem leZaj vibrira [28]. Na temelju kvalitetne analize i interpretacije dobivenih rezultata u
konacnici se mogu izvesti zakljucci o triboloSkom stanju ispitivanog lezaja, a shodno tome

mogu se 1 poduzeti potrebni koraci za spre¢avanje nepozeljne Stete.
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4.6. Hrapavost povrsine

Hrapavost povrsine triboloski je element koji se opisuje kao mikrogeometrijska
nepravilnost povrsine koja najces¢e nastaje tijekom raznih postupaka obrade. O njoj ovise
razna mehanicka, kemijska, fizikalna i ostala svojstva, a u strojarskoj se praksi ona najc¢esce
zeli svesti na $to nizu razinu [5]. Hrapavost povrsine karakterizira se preko vise razlicitih
parametara, a za potrebe ovog rada koristit ¢emo samo tri vertikalna parametra: Ra, R: i

Rmax.

Parametar R, oznacava srednje aritmeticko odstupanje profila koje je jednako aritmetickoj

sredini apsolutnih vrijednosti profila y u granicama referentne duljine /:

l
1
R, = Tfy(x)dx [um]. (1)
0

Parametar R: predstavlja prosjenu visinu neravnina, odnosno srednju vrijednost apsolutnih

vrijednosti visine 5 najvisih izbocina y,,; i 5 najdubljih udubina y,,; u granicama referentne

duljine /:

5 ] 4+ 35 .
_ Xyl 521_1va1| @

R,
Parametar Rmax predstavlja najvecu visinu profila, odnosno razliku izmedu najvece visine

izboCine R), 1 najvece dubine izbocine profila R, .

Rpax = Ry + Ry [um]. 3)

Na temelju hrapavosti mogu se izvesti zakljucci o troSenju povrsine.

4.7. Zagrijavanje leZaja u radu

Pracenje temperature lezajeva od kljucne je vaznosti za o¢uvanje funkcionalnosti i performansi
strojeva. Kontrola temperature lezajeva u stvarnom vremenu omogucava pravovremeno
otkrivanje potencijalnih problema, ¢ime se mogu prevenirati ozbiljni kvarovi. Faktori koji
mogu izazvati povecanje temperature lezajeva ukljucuju nepravilno poravnavanje osi lezaja i
osovine, nedovoljno ili neprikladno podmazivanje, te prekomjerno opterecenje. PoviSene

temperature mogu uzrokovati Sirenje komponenti lezaja, poveéano trenje, pogorsanje kvalitete
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maziva, a na kraju mogu dovesti i do kvara lezaja. Stoga je implementacija u€inkovitog sustava

za praéenje temperature lezajeva kljucna za spreCavanje skupih zastoja i oStec¢enja opreme [30].

Do zagrijavanja lezajeva moze doci zbog razli€itih razloga, kao §to su: nedovoljna koli¢ina ili
previse maziva, neispravna ugradnja lezajeva, neprikladna vrsta maziva, povecano trenje te
preopterecenje lezaja. Porast temperature lezajeva tijekom rada Cesta je pojava, no postoji
prihvatljiv raspon u kojem se temperatura moze povecati. Obi¢no temperatura lezaja raste pri
pokretanju, a zatim se stabilizira na niZoj razini nakon odredenog vremena. Preporucena
temperatura lezajeva obicno je ispod 100 °C. Vrijeme potrebno za stabilizaciju temperature

ovisi o viSe faktora te moze trajati od 20 minuta do nekoliko sati [30].
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EKSPERIMENTALNI DIO
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5. Priprema ispitnih uzoraka i provedba ispitivanja

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je analiza troSenja unutra$njeg prstena iglicastih
lezaja od celika 100Cr6. Pritom je unutrasnji prsten u jednom slucaju bio neprevucen, dok
je u ostala tri slucaja bio prevucen prevlakama koje su se medusobno razlikovale po sastavu,
rasporedu slojeva te postupku nanoSenja. U svrhu analize troSenja provedena su ispitivanja
hrapavosti povrSine, ispitivanja porasta temperature kotrljaju¢ih lezaja tijekom rada te

ispitivanja vibracija i buke.

5.1. Ispitni uzorci

Za potrebe ovog ispitivanja koristeni su iglicasti lezaji NK 35/20 RCT proizvodaca NTN
Corporation. Pritom su koriStena Cetiri unutrasnja prstena koja se medusobno razlikuju po
nacinu obrade njihove povrSine (Slika 23.). Jedan je prsten bio neprevucen (oznaka LO0),
drugi je prevucen dvoslojnom prevlakom TiCN/TiN postupkom PACVD (oznaka L1), tre¢i
takoder prevucen dvoslojnom, PACVD postupkom nanesenom TiN/TiCN prevlakom
(oznaka L2), a Cetvrti je unutrasnji prsten prevucen jednoslojnom prevlakom TiN, ali
postupkom PVD (oznaka L3). Izabrani prsteni su ugradeni u preostali dio lezaja (vanjski

prsten s kavezom i iglicama) koji je bio isti za sva ispitivanja.

Slika 23. Uzorci unutrasnjeg prstena lezaja prije ispitivanja
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5.1.1. Parametri prevlacenja

Izabrani unutras$nji prsteni (L1, L2 i L3) prevuceni su razli¢itim prevlakama. Primijenjena

su dva razli¢ita postupka prevlac¢enja: PVD i PACVD s parametrima navedenim u tablicama

1 do 3.

U tablici 1. navedeni su parametri PACVD prevlacenja dvoslojnom TiCN/TiN prevlakom.

Prevlacenje je provedeno u vakuumskoj peci Riibig PC 70/90.

Tablica 1. Parametri prevlacenja TiCN/TiN leZajnog prstena (L1) postupkom PACVD

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrsSine 500 °C
otprasivanjem iona

Vrijeme ¢iS¢enja povrsine otprasivanjem 2h
iona

Temperatura prevlacenja 500 °C
Trajanje prevlacenja prevlakom TiCN 3,5h

Protok plinske smjese za prevlaku TiCN

140 1/h Hz, 13 /h N2, 10 I/h Ar; 4 1/h CH4

Protok plinske smjese za prevlaku TiN

140 1/h Hz2, 15 1/h N2, 10 1/h Ar;

Protok prekursora TiCls 31/h
Trajanje prevlacenja prevlakom TiN I,5h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 490 V
Snaga plazme 1650 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6 h
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U tablici 2. navedeni su parametri PACVD prevlacenja dvoslojnom TiN/TiCN prevlakom.

Prevlacenje je takoder provedeno u vakuumskoj peé¢i Riibig PC 70/90.

Tablica 2. Parametri prevlacenja TiN/TiCN lezZajnog prstena (L2) postupkom PACVD

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrSine 450 °C
otpraSivanjem iona

Vrijeme ¢iS¢enja povrSine otprasivanjem 2h
iona

Temperatura prevlacenja 500 °C
Trajanje prevlacenja prevlakom TiN 2h

Protok plinske smjese za prevlaku TiN

140 1/h Hz, 15 1/h N2, 10 1/h Ar

Protok plinske smjese za prevlaku TiCN

140 /h H, 15 /h N2, 10 I/h Ar; 4 1/h CHa

Protok prekursora TiCls 31/h
Trajanje prevlacenja prevlakom TiCN 6 h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 490 V
Snaga plazme 1650 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6 h
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PVD prevlacenje provedeno je u uredaju za prevlacenje Metaplas Ionon MZR — 304,

prevlakom TiN prema parametrima navedenim u tablici 3.

Tablica 3. Parametri prevlacenja TiN leZajnog prstena (L3) postupkom PVD

Parametri postupka Vrijednost parametra
Yrij eme CiS¢enja povrsine otprasivanjem 0,5h
iona
Temperatura prevlacenja 500 °C
Trajanje prevlacenja 0,55h
Tlak u vakuumskoj komori 3 mbar
Trajanje hladenja komore do 20 °C 0,55h

5.1.2. Provedba ispitivanja

Na igliastim lezajima NK 35/20 RCT s prevucenim i neprevucenim unutrasnjim prstenom
provedena su ispitivanja hrapavosti povrsine (u polaznom stanju i nakon troSenja) i mjerenje

vibracija, buke 1 zagrijavanja tijekom rada leZaja u praznom hodu s 1 bez podmazivanja.

Tijekom ispitivanja simuliran je rad igli¢astog leZaja u praznom hodu. U tu je svrhu, prije
ispitivanja pojedinog unutras$njeg lezaja (L0, L1, L2, L.3), na osovinu izradenu tehnikom 3D
printanja ucvrscéen ispitivani unutrasnji prsten, na koji je montiran vanjski prsten s iglicama.
Vanjski prsten ucvrséen je u napravi pomocu cetiri oslonca. Rotaciju osovine ostvarili smo
njenim povezivanjem s glavnim vretenom buSilice Proxxon Micromot BFB 40/E s
podesivom brzinom vrtnje, koja je pogodna za provodenje eksperimenta zbog svog mirnog
1 tihog rada ¢ime smo nastojali minimalizirati vanjski unos vibracija i buke. Za potrebe
mjerenja vibracija koriSten je vibrometar Schut VM — 6360. Piezoelkti¢ni senzor vibrometra
magnetom je pri¢vr§éen na vanjski prsten igliCastog lezaja. Vibrometar je povezan s
prijenosnim ra¢unalom i ra¢unalnim programom za zapis podataka o pomaku, akceleraciji
i frekvenciji vibracija. Po¢etna brzina vrtnje osovine iznosila je 945 min™' i trajala je minutu,
zatim je brzina vrtnje poveéana na 1025 min™! takoder u trajanju od minute te je u tre¢oj
minuti ispitivanja brzina vrtnje iznosila 1215 min™!. Ciklus troenja s tri navedene brzine
vrtnje u ukupnom trajanju od tri minute proveden je za rad leZaja bez podmazivanja i s

podmazivanjem motornim uljem SAE 5W 30. Koli¢ina ulja dodanog na unutra$nji prstena
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leZaja iznosila je 25 mL. Valja napomenuti kako su eksperimenti provedeni s lezajem koji

je radio u praznom hodu, tj. bez nametnutog vanjskog opterecenja.

Slika 24. Mjerni postav za ispitivanje vibracija leZaja u praznom hodu.

6. Rezultati ispitivanja

6.1. Pomak vibracija
Vibracijski pomak podrazumijeva udaljenost koju objekt ili Cestica prijede kao rezultat
vibracije u odnosu na ravnotezni polozaj. Na Slici 25. dan je graficki prikaz srednjeg

pomaka za nepodmazane igli¢aste lezaje pri brzini vrtnje od 945 min'.
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Pomak pri 945 min! (nepodmazano)
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Slika 25. Srednje vrijednosti pomaka nepodmazanih leZaja pri brzini 945 min!

Pri brzini vrtnje od 945 min"' uvjerljivo najve¢i srednji pomak, u iznosu od 0,334 mm,
pojavio se kod lezaja L3, dok je najmanji pomak zabiljezen kod lezaja L2 (0,052 mm).

Zanimljivo je i da je lezaj s neprevucenim prstenom imao manji srednji pomak od L1.

Na Slici 26. dan je graficki prikaz srednjeg pomaka za pojedini nepodmazani lezaj pri brzini

vrtnje od 1025 min™.

Pomak pri 1025 min! (nepodmazano)
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

0.15

Pomak [mm]

0.1

5, l ]
0

LO L1 L2 L3
LeZaj

Slika 26. Srednje vrijednosti pomaka nepodmazanih leZaja pri brzini 1025 min™!
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I u ovom slucaju daleko najvecu vrijednost srednjeg pomaka zabiljezena je kod prstena L3
s time da je vrijednost nesto veéa negoli pri 945 min™! te iznosi 0,368 mm. Najmanju
vrijednost srednjeg pomaka ponovno je imao lezaj L2 i to u neSto manjem iznosu (0,048
mm), a odnos preostala dva lezaja je jednak kao i u prvom slucaju (srednji pomak je veci

kod lezaja L1 nego kod LO)

Na Slici 27. dan je graficki prikaz srednjeg pomaka za pojedini nepodmazani lezaj pri brzini

vrtnje od 1215 min™.

Pomak pri 1215 min! (hepodmazano)
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Slika 27. Srednje vrijednosti pomaka nepodmazanih leZaja pri brzini 1215 min™!

Odnos srednjih vrijednosti pomaka izmedu leZaja isti je kao i u prethodno dva slucaja
(najvec¢i pomak L3, najmanji L2, L1>L0). Zanimljivo je da je kod lezaja L3 doslo do
znacajnijeg smanjenja pomaka te njegova srednja vrijednost pri brzini 1215 min™' iznosi

0,218 mm.

Usporedbom srednjih vrijednosti pomaka dobivenih pomocu vibrometra za nepodmazane
lezaje moze se uociti obrazac prema kojem najmanji pomak biljezimo kod lezaja L2, a
daleko najveci kod lezaja L3. Zanimljivo je i da leZaj s neprevucenim unutra$njim prstenom

(LO) tokom cijelog ispitivanja pokazuje manji srednji pomak od lezaja L1.
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Ispitivanja lezaja u podmazanom stanju provedena su dodavanjem 25 ml motornog ulja
SAE 5W-30 na unutrasnji prsten lezaja prije pocCetka ispitivanja, kako je prikazano na donjoj
Slici 28.

Slika 28. Postupak podmazivanja L3 leZaja

Na Slici 29. dan je graficki prikaz srednjeg pomaka za pojedini podmazani leZaj pri brzini

vrtnje od 945 min'!.
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Slika 29. Srednje vrijednosti pomaka podmazanih leZaja pri brzini 945 min’!
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U prisustvu maziva pri brzini od 945 min"! ponovno je najveéi srednji vibracijski pomak
zabiljezen kod lezaja L3 (0,1527 mm). Doduse, ovdje je taj pomak znac¢ajno manji negoli u
slucaju bez maziva pri istoj brzini. U slucaju ostalih lezaja, vrijednost srednjeg pomaka
kre¢e se od LO (0,0829 mm), preko L1 (0,07 mm) do L2 s ponovno najnizom vrijednos¢u
srednjeg pomaka (0,0692 mm). Ipak, zanimljivo je da je srednji pomak kod podmazanih LO
1 L2 ve¢i negoli u slucaju ispitivanja nepodmazanih pri istoj brzini.

Srednji pomak podmazanih lezaja pri brzini vrtnje od 1025 min™' grafi¢ki je prikazan na
Slici 30.

Pomak pri 1025 min! (podmazano)
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Slika 30. Srednje vrijednosti pomaka podmazanih leZaja pri brzini 1025 min!

Odnos srednjih vrijednosti vibracijskog pomaka za ovaj je slucaj jednak je prethodnom
slucaju (L3 >L0>L1>L2). Pritom je kod lezaja L0 (0,0954 mm) i L1 (0,0842 mm) doslo
do povecanja istih u odnosu na nepodmazano stanje, dok je kod L2 (0,0395 mm) i L3
(0,2193 mm) doslo do smanjenja. S aspekta brzine vrtnje, kod svih podmazanih lezaja, osim
kod L2, doslo je do poveéanja pomaka u odnosu na pomake registrirane kod 945 min™"-.

Srednji pomak podmazanih lezaja pri brzini vrtnje od 1215 min™' grafi¢ki je prikazan na
Slici 31.
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Pomak pri 1215 min'! (podmazano)
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Slika 31. Srednje vrijednosti pomaka podmazanih leZaja pri brzini 1215 min!

U ovom je slucaju ponovno zabiljezen jednak medusobni odnos srednjih vrijednosti pomaka
kao 1 u prethodna dva slu¢aja (L3 > L0 > L1 > L2). U odnosu na nepodmazano stanje pri
istoj brzini, LO 1 L3 lezaji biljezi porast srednje vrijednosti pomaka, dok L1 1 L2 biljeZe

smanjenje.

Usporedujuci srednje vrijednosti pomaka dolazimo do zakljuc¢ka kako najmanji pomak u
svim ispitivanjima ima lezaj L2. Sto se ti¢e odnosa pomaka i brzine rotacije unutragnjeg
leZaja ne moZemo nista jednoznacno odrediti jer u nekim slu¢ajevima povecavanjem brzine
ne dolazi do ocekivanog povecanja srednjeg pomaka. Upravo suprotno, u nekoliko je
navrata doslo do smanjenja istog. Slican zakljucak vrijedi i za odnos rezultata za podmazane
1 nepodmazane lezaje — iako je ocekivanje bilo da ¢e se pomak smanjiti dodatkom maziva
to se nije uvijek dogodilo. Jedino §to moZemo zamijetiti je da odredeni leZaji dobro reagiraju
na podmazivanje (ponajprije L2 i L3), dok je zanimljivost da kod LO u svim sluc¢ajevima

biljezimo povecanje srednjeg pomaka u odnosu na ispitivanje bez podmazivanja.

6.2. Akceleracija vibracija

U kontekstu mehanickih vibracija, akceleracija se mjeri kao promjena brzine oscilacije u

vremenu i izrazava se u jedinicama m/s?. Na Slici 32. dan je graficki prikaz srednjih

vrijednosti akceleracija za pojedini nepodmazani leZaj pri brzini vrtnje od 945 min™..
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Akceleracija pri 945 min! (nhepodmazano)
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Slika 32. Srednje vrijednosti akceleracije nepodmazanih lezaja pri brzini 945 min™!

Pri brzini od 945 min™! najveéu srednju vrijednost akceleracije imao je lezaj L3 (95,27 m/s?),
a najmanju lezaj L2 (23,73 m/s?). Takoder, kod L1 leZaja zabiljeZena je veca akceleracija

(48,67 m/s?), negoli kod L0 (41,92 m/s?).

Slika 33. daje graficki prikaz srednjih vrijednost akceleracije za nepodmazane lezaje pri

brzini vrtnje od 1025 min™.
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Slika 33. Srednje vrijednosti akceleracije nepodmazanih lezaja pri brzini 1025 min"!
Povecéanjem brzine doslo je i do povecanja srednje vrijednosti akceleracije vibracija kod
svih lezaja izuzev kod LO (neznatno se smanjila: 40,97 m/s?). Odnos vrijednosti ostao je

jednak: L3>L1L1>L0>L2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Leonardo Birus Zavrsni rad

Slika 34. daje graficki prikaz srednjih vrijednost akceleracije za nepodmazane lezaje pri

brzini vrtnje od 1215 min™’.

Akceleracija pri 1215 min! (nepodmazano)
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Slika 34. Srednje vrijednosti akceleracije nepodmazanih lezaja pri brzini 1215 min!

Povecéanjem brzine nastavljen je trend porasta akceleracije ispitivanih lezaja. Izuzetak ovaj
put predstavlja L3 lezaj kod kojeg je doSlo do pada prosjecne akceleracije. S druge strane,
kod lezaja L1 doSlo je do njenog izraZenijeg porasta, a poprili¢no je porasla akceleracija
kod LO. Na L2 porast brzine nije znacajnije utjecao (blagi porast). Odnos vrijednosti ostao

jejednak: L3 >L1>L0>L2.

Na Slici 35. dan je graficki prikaz srednjih vrijednosti akceleracija za pojedini podmazani

lezaj pri brzini vrtnje od 945 min™’.
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Slika 35. Srednje vrijednosti akceleracije podmazanih leZzaja pri brzini 945 min!
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Analizom grafi¢kog prikaza moze se uociti kako kod podmazanih lezaja pri 945 min’!
najmanju vrijednost srednje akceleracije biljezimo kod lezaja L0 kod kojeg je doslo do pada
njezine vrijednosti u odnosu na nepodmazano stanje. To je ujedno i prvi put da L2 ima vecu
vrijednost odredene vibracijske karakteristike od lezaja LO. Dapace, kod L2 biljezimo 1
znatan porast srednje akceleracije u prisustvu maziva (48,65 m/s?). Najveéu vrijednost i
dalje ima leZaj L3, a slijedi ga L1. Pritom su oba leZaja zadrZala otprilike istu vrijednost

srednje akceleracije kao 1 u nepodmazanom stanju.
Slika 36. prikazuje srednje vrijednosti akceleracije podmazanih leZaja pri 1025 min™.

Akceleracija pri 1025 min'! (podmazano)
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Slika 36. Srednje vrijednosti akceleracije podmazanih lezaja pri brzini 1025 min!

U principu sve re¢eno za Sliku 35. vrijedi 1 ovdje. Pritom valja napomenuti kako je ovdje
kod lezaja L1 zabiljeZen nesto izraZeniji pad srednje akceleracije u odnosu na nepodmazano
stanje. Uslijed povecanja brzine doSlo je 1 do povecanja srednjih vrijednosti akceleracija
(osim kod L2 gdje zabiljezen blagi pad).

Srednja akceleracija podmazanih leZaja pri brzini vrtnje od 1215 min™! grafi¢ki je prikazana
na Slici 37.
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Akceleracija pri 1215 min (podmazano)
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Slika 37. Srednje vrijednosti akceleracije podmazanih leZaja pri brzini 1215 min™!

Kvalitativni meduodnos vrijednosti srednjih akceleracija ostao je isti i pri brzini od 1215
min (L3 >L1>L2>L0). Kod svih leZaja ubrzanjem s 1025 min"' na 1215 min™' zabiljezen
je porast akceleracije U odnosu na nepodmazano stanje pri ovoj brzini, lezaji L0 1 L1 biljeze

pad, a lezaji L2 1 L3 intenzivan porast srednje akceleracije.

Iz ispitivanja akceleracija mozemo iS€itati kako u odsustvu maziva najbolje rezultate
(odnosno najnizu prosjecnu akceleraciju) daje lezaj L2, dok je u podmazanom stanju
najbolje rezultate dao lezaj LO. Razloge tomu mozda treba traziti u nekompatibilnosti
prevlake TiCN, koja predstavlja gornji sloj na unutrasnjem prstenu leZaja L2, s odabranim
mazivom. Najlo$ije rezultate i u podmazanom i u nepodmazanom stanju dao je lezaj L3.
Sto se ti¢e utjecaja brzine vrtnje na akceleraciju vibracija mozemo zakljugiti kako u veéini

ispitivanja povecanjem brzine dolazi i1 do povecanja akceleracije.

6.3. Frekvencije vibracija

Osim pomaka i akceleracije senzor smjesten na lezaju zabiljezio je i frekvencije kojima je
lezaj vibrirao tokom rada. Pomocu FFT metode vibrometar je transformirao signal iz
vremenskog u frekvencijsko podrucje u intervalu od 10 Hz do 22 kHz §to je u provedenim
ispitivanjima omogucilo detekciju frekvencija vibracija lezaja u svakoj sekundi rada.
Takoder, eliminirane su frekvencije ,,izvana“ (npr. one koje proizlaze od rotacije vretena

busilice).

Na Slici 38. graficki je prikazana raspodjela frekvencija u rasponu od 2500 do 6500 Hz pri

945 min™' u nepodmazanom stanju.
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Frekvencije pri 945 min (nepodmazano)
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Slika 38. Raspodjela frekvencija pri 945 min! (nepodmazano)

Pri brzini od 945 min™! sve frekvencije vibracija lezaja L0 bile su u rasponu od 2000-3000
Hz. Kod lezaja L1 najviSe ih je u rasponu od 3000-4000 Hz. Kod lezaja L2 najcesce su
frekvencije u rasponu od 2000-3500 Hz, dok su za L3 sve u rasponu od 2500-4500 Hz.

Na Slici 39. graficki je prikazana raspodjela frekvencija u rasponu od 2500 do 6500 Hz pri

1025 min™' u nepodmazanom stanju.
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Slika 39. Raspodjela frekvencija pri 1025 min™! (nepodmazano)
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Pri brzini od 1025 min™!' frekvencije vibracija lezaja L0 bile su u rasponu od 2000-3500 Hz.
Kod lezaja L1 doslo je do njihovog nesto veceg rasipanja, no najvise ih ima u rasponu od
3500-4500 Hz. Kod lezaja L2 sve su frekvencije u rasponu od 2500-3500 Hz, a u istom
rasponu prevladavaju i frekvencije lezaja L3. Kod L3 lezaja u ovom se slucaju pojavljuje i

jedna frekvencija iz raspona 6000-6500 Hz.

Na Slici 40. graficki je prikazana raspodjela frekvencija u rasponu od 2500 do 6500 Hz pri

1215 min u nepodmazanom stanju.
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Slika 40. Raspodjela frekvencija pri 1215 min™! (nepodmazano)

U ovom slucaju leZaj LO ima najviSe frekvencija u rasponu od 2500-3500 Hz, leZaj L1 ima
sve frekvencije u rasponu od 3500-4500 HZ, kod lezaja L2 frekvencije su najcesce od 2500-
4000 Hz, a kod lezaja L3 najcesce su frekvencije od 2500-3000 Hz (iako ih ima i u rasponu
od 2000-3000 Hz te od 4000-4500 Hz).

Rezultati ispitivanja frekvencija vibracija podmazanih lezaja pri razli€itim brzina dani su
grafickim prikazom na Slikama 41. — 43. Na Slici 41. dan je graficki prikaz raspodjele

frekvencija u rasponu od 2500 do 6500 Hz pri 945 min™' u podmazanom stanju.
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Frekvencije pri 945 min (podmazano)
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Slika 41. Raspodjela frekvencija pri 945 min! (podmazano)

Frekvencije lezaja LO krecu s u rasponu od 2000-3500 Hz (najc¢esce u podrucju od 2500 do
3000 Hz). Frekvencije lezaja L1 pripadaju rasponu od 2000 do 3000 Hz, dok kod lezaja L2
imamo poprili¢no rasipanje vrijednosti, no ipak se najces¢e pojavljuju u rasponu od 2500-

3000 Hz. L3 lezaj vibrirao je frekvencijama u rasponu od 2000-3500 Hz.

Na Slici 42. dan je graficki prikaz raspodjele frekvencija u rasponu od 2500 do 6500 Hz pri

1025 min!' u podmazanom stanju.
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Slika 42. Raspodjela frekvencija pri 1025 min™' (podmazano)
Podmazani lezaj LO vibrira frekvencija u rasponu od 2000-4000 Hz, naj¢es¢e u rasponu od
2500-3500 Hz. Isto vrijedi za lezaj L1. S druge strane, lezaji L2 1 L3 vibriraju frekvencijama
iz raspona 2500-4000 Hz, pritom naj¢esc¢e u rasponu 2500-3500 Hz.
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Na Slici 43. dan je graficki prikaz raspodjele frekvencija u rasponu od 2500 do 6500 Hz pri

1215 min™' u podmazanom stanju.

Frekvencije pri 1215 min! (podmazano)
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Slika 43. Raspodjela frekvencija pri 1215 min™! (podmazano)

Lezaj LO pri 1215 min! vibrira frekvencijom iz raspona 2500-4000 Hz, s najveéom
ucestalosti od 3000-3500 Hz. LeZzaj L1 vibrira u podruc¢ju od 2000-2500 Hz te u podrucju
od 3000-4000 Hz. Frekvencije lezaja L2 i L3 poprili¢no su rasipane. Pritom lezaj L2 vibrira
u podrucju od 2000-4000 Hz te od 5000-5500 Hz, dok L3 vibrira u podruc¢ju od 2500-4000
Hz, a kod njega se jo$ jednom pojavljuje i jedna frekvencija iz podrucja 6000-6500 Hz.

6.4. Analiza buke lezaja

Za potrebe analize buke primijenjen je isti uredaj kao i za analizu vibracija (Schut VM —
6360) koji je opremljen mikrofonom ugradenim u senzor vibracija. Akusticki izlaz iz
vibrometra spojen je na vanjsku USB zvucnu karticu iz koje se snima buka leZaja u
racunalnom programu Audacity. Spektar buke ispitivanih leZzaja sniman je istovremeno s
vibracijama leZaja za tri razli¢ite brzine (945 min’!, 1025 min’!, 1215 min™') u trajanju od
minute za svaku brzinu. Time je omoguéena eliminacija utjecaja vanjskih izvora zvuka te
je jedini izvor zvuka upravo rad pojedinog iglicastog lezaja. Osnovna namjera ovog
ispitivanja bila je detekcija potencijalnih oSte¢enja na pojedinom elementu igli¢astog lezaja
na nacin da se prvo izracunaju specificne frekvencije ispitivanih lezaja (BPFO, BPFI, FTF
1 BSF —vidi poglavlje 4.5.) te da se iste povezu s frekvencijama zvu¢nog zapisa analiziranog

u racunalnom programu Audacity.
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Dakle, prvo smo izracunali specifi¢ne frekvencije za nas lezaj pri zadanim brzinama prema

izrazima od (4 do (7):

Ny X RPM BD
BPFO =—2"— " x (1 — — X cos /3), 4)
PD

Ng X RPM BD
BPFI=—><(1 +ﬁ><cos[)’), (5)
FTF RPM (1 BD ) 6

= —X[(1——<X
2 pp < sF) ©)

BSF PD X RPM ) (BD )2
=—X|[1 - (==X

BD pp < OSB) | (7)

gdje N predstavlja broj kotrljaju¢ih tijela (iglica) kojih za nas lezaj ima 24, RPM brzinu
vrtnje lezaja, BD promjer kotrljajucih tijela (iglice su promjera 8 mm), a PD predstavlja
udaljenost izmedu centara rotacije dviju nasuprotnih kotrljaju¢ih tijela (39 mm). Umjesto
vrijednosti cos f za potrebe ovog rada uvrstavan je broj 1. Izracunate vrijednosti specifiénih
frekvencija prema gornjim izrazima treba podijeliti sa 60 kako bi se izracunao iznos
specifi¢ne frekvencije u Hz. Vrijednosti specifi¢nih frekvencija za lezaj NK 35/20 RCT u

nepodmazanom stanju pri razli¢itim brzinama vrtnje navedene su u tablici 4.

Tablica 4. Specifi¢ne frekvencije leZaja pri razli¢itim brzinama

945 min’! 1025 min™! 1215 min!
BPFO [H7] 150 163 193
BPFI [Hz] 228 247 293
FTF [Hz] 6 7 8
BSF [Hz] 74 80 95

Specificne frekvencije ukazuju da je na pojedinom elementu lezaja prisutno ostecenje.
Pritom se oSteCenje elementa leZzaja moze indicirati ako je odstupanje neke frekvencije,
odredene mjerenjem ili raCunski, manje ili jednako od +30 Hz. Frekvencije iz tablice 4.
usporedivane su s frekvencijama iz zvucnog zapisa. Drugim rijeima, iz buke lezaja
indiciraju se ponavljajué¢e frekvencije koje se podudaraju sa pojedinim specifiénim
frekvencijama. Primjerice, na Slici 44. prikazan je zvuc¢ni zapis vrtnje lezaja L3 pri brzini
od 1025 min' u nepodmazanom stanju. Zvuéni je zapis analiziran pomoc¢u programa
Audacity koji nam daje graficki prikaz na kojem se izdvajaju tzv. peakovi (zaokruzena
podrucja na slici) koji, zapravo, predstavljaju frekvencije koje se ponavljaju cesée od
ostalih. Ako se medu tim frekvencijama nalaze frekvencije koje se, za zadanu brzinu vrtnje,

u potpunosti ili u dopuStenim odstupanjima podudaraju s pojedinom specificnom
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frekvencijom lezaja, tada mozemo govoriti kako postoji moguénost ostecenja odredenog
elementa. Kod lezaja L3 u nepodmazanom stanju pri 1025 min’!
ponavljajuce frekvencije: 1702 Hz, 808 Hz, 545 Hz, 410 Hz, 330 Hz, 279 Hz, 238 Hz, 206

Hz te 184 Hz (peakovi). Frekvencija od 239 Hz priblizna je vrijednost BPFI frekvencije za

uocavaju se brojne

tu brzinu (247 Hz) Sto sugerira moguce oSte¢enje na valjnoj stazi unutraSnjeg prstena.
Takoder, vrijednost 184 Hz nalazi se u granicama prihvatljivog odstupanja u odnosu na
BPFO frekvenciju (163 Hz) $to pak indicira moguénost oStecenja valjne staze vanjskog

prstena.

Analiza frekvencije O X

7 A
65001
6000+
5500+
5000
4500+
4
35001

2500+
2000 238 Hz
1500+ /

0,000s 0,005s 0,010s

Cursor: 0,0001 sec (18432 Hz) (D10) Peak: 0,0001 sec (8820 Hz) (C#9) = (@ Grids

Algorithm: Standard Autocorrelation  ~  Size: 1024 v lzvezi...

Function: Hamming window ~ | Axist Logaritamska frekvencija Replot...

Zatvori 9

Slika 44. Analizirani zvuéni zapis lezaja L3 pri 1025 min!' s istaknutim
frekvencijama

Lezaj L3 pokazao je priblizno podudaranje s BPFI i pri 945 min™' (220 Hz), ali i pri 1215
min"! (283 Hz) oba puta u nepodmazanom stanju. Pri 1215 min™! (nepodmazano) pokazao
je i podudaranje s BPFO (217 Hz). Do podudaranja s BPFI je doSlo i u podmazanom stanju
pri 1025 min"! (233 Hz) te pri 1215 min™! (284 Hz). Ta podudaranja nas upuéuju na zakljudak
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kako je gotovo sigurno doslo do oSte¢enja unutra$njeg prstena, a potencijalno i od pojave

defekata na vanjskom prstenu. Kod ostalih lezaja nije doslo do podudaranja.

6.5. Ispitivanje zagrijavanja lezaja

Istovremeno s mjerenjem vibracija i buke mjerena je promjena temperatura uredajem UT-
320D (Slika 45.). Jedan termoelement mjerila temperature bio je pri¢vrS¢en aluminijevom
ljepljivom trakom na vanjski (nepomicni) prsten igliCastog lezaja, a drugi je mjerio
temperaturu okoline. Prije svakog ispitivanja izmjerena je temperatura okoline (i samog

lezaja), a nakon tri minute rada ocitana je temperatura leZaja.

Slika 45. Uredaj UT-320D za mjerenje temperature leZaja

Rezultati mjerenja navedeni su u tablici 5. Usporedbom rezultata moze se uvidjeti kako se
ne moze donijeti jednoznacan zakljucak o prednosti jednog lezaja nad. To je posljedica u
teorijskom dijelu spomenute Cinjenice kako ponaSanje leZaja u radu ovisi o vise faktora
(stanje povrsine, rezim i sredstvo podmazivanja, opterecenje itd.) koji se moraju detaljno
istraziti kako bi bili kompatibilni, a samim time efikasni. Neprikladnom primjenom neke
od mjera kojom bi se troSenje ili trenje prema pravilu trebalo smanjiti zapravo se postize
kontraefekt. To je vidljivo na primjeru leZzaja LO kod kojeg je podmazivanjem umjesto
smanjenja temperature u odnosu na nepodmazano stanje doSlo do njena visestrukog
povecanja. Povecanje temperature u podmazanom stanju zabiljeZeno je i kod L1 lezaja, no
ovdje ta razlika nije toliko drasti¢na. Kod lezaja L2 i L3 podmazivanje je zaista smanjilo
zagrijavanje u odnosu na nepodmazano stanje. Nadalje, prevlake koje su koristene za
prevlacenje unutrasnjeg prstena (TiN, TiCN) niskog su faktora trenja te bi sukladno tome
trebale uzrokovati manje zagrijavanje od netretirane povrsine (LO). No, usporedimo li

zagrijavanje nepodmazanih lezaja L0, L2 1 L3 vidimo kako je kod lezaja L2 i1 L3
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zagrijavanje zapravo vece negoli kod LO. Ipak, analizom rezultata mozemo zakljuciti kako
je kod lezaja L1 doslo do najmanjeg zagrijavanja. Veoma dobre rezultate dao je i lezaj L2 u

danom rezimu podmazivanja.

Tablica 5. Usporedba temperatura lezZaja prije i nakon ispitivanja

Temperatura lezaja, °C .. .
Lezaj Stanje Nakon Zagvr avanje
Pocetna C e . lezaja, °C
ispitivanja

Lo Nepodmazano 13,3 15,6 2,3
Podmazano 12,5 22,8 10,3
L1 Nepodmazano 13,2 14,0 0,8
Podmazano 13,4 15,5 2,1
L2 Nepodmazano 13,4 16,8 3.4
Podmazano 14,7 16,2 1,5
L3 Nepodmazano 13,7 18,0 4.3
Podmazano 14,9 18,2 33

6.6. Ispitivanje hrapavosti povrsine unutrasnjih prstena lezaja

Mjerenja hrapavosti povrsine unutrasnjih prstena provedena su prije i nakon simulacije rada
iglicastih lezaja. Mjerni postav (vidi Sliku 46.) sastoji se od mjernog uredaja, Skripca za
pridrZzavanje unutra$njeg prstena, koordinatnog stola, prijenosnog racunala s kojim je
mjerni uredaj spojen te samog ispitnog uzorka. Mjerenje je provedeno uredajem TIME 3202
Surface Roughness Tester. Taj uredaj biljezi vertikalni pomak igle koja se kre¢e duz
referentne duljine na uzorku, a zatim rezultate Salje na prijenosno racunalo koje ih obraduje

pomocu softvera te ih prikazuje u tablicnom 1 grafickom obliku.

Slika 46. Mjerni postav za ispitivanje hrapavosti povrSine
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Na Slikama 47 — 54. moze se vidjeti graficki prikaz hrapavosti povrSine unutrasnjih prstena

L0, L1, L2 te L3 prije i nakon trosenja.
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Slika 47. Hrapavost povrsine L0 uzorka prije troSenja
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Slika 48. Hrapavost povrSine L0 uzorka nakon trosenja
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Slika 49. Hrapavost povrsine L1 uzorka prije troSenja
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Slika 50. Hrapavost povrsine L1 uzorka nakon troSenja
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Slika 52. Hrapavost povrsine L2 uzorka nakon troSenja
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Slika 53. Hrapavost povrSine L3 uzorka prije troSenja
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Slika 54. Hrapavost povrsine L3 uzorka nakon trosenja
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Tablica 6. Vrijednosti parametara hrapavosti ispitanih uzoraka

Lo L1 L2 L3
Stanje Polazno =~ TroSeno &= Polazno = TroSeno @ Polazno = TroSeno  Polazno = TroSeno
R, [pm] 0,056 0,065 0,053 0,065 0,090 0,096 0,085 0,095
R. [um] 0,460 0,693 0,435 0,531 0,777 0,947 0,707 0,712

[I;’;s:] 0,605 0,917 0,507 0,771 1,425 1,367 0,927 1,044
Iz tablice 6. moze se uociti da prstenovi L2 i L3 imaju veéu hrapavost u polaznom stanju
negoli neprevuceni LO prsten. S druge strane, povrsina L1 prstena u polaznom stanju nesto
je glada od povrsine prstena L0. Sto se ti¢e hrapavosti povriine nakon trosenja, mozemo
vidjeti kako su parametri hrapavosti doZivjeli najvec¢i porast kod LO prstena, dok je u slucaju
prevucenih prstena hrapavost takoder porasla, ali u nesto manjoj mjeri (doduse R, je u
sluc¢aju lezaja L1 1 L3 porastao ¢ak i vise negoli kod L0, no ostali parametri znatno manje).
To nas upucuje na zakljucak kako je kod LO leZaja troSenje izrazenije, a da su prevuceni
lezaji ipak neSto otporniji na isto, usprkos tome $to im je pocetna hrapavost mozda nesto

veca.

6.7. Analiza troSenja unutrasnjih prstena lezaja

Nakon analize vibracija, zvuka, temperature 1 hrapavosti pristupljeno je vizualnoj kontroli
unutrasnjih prstena u svrhu analize njihova troSenja. PovrSina prstena analizirana je
pomocu USB svjetlosnog mikroskopa s kamerom Toolcraft Digimicro Profi koji je bio
spojen na prijenosno racunalo. Na racunalu je povrSina fotografirana pomocu raCunalnog

programa Micro Capture Plus.

Slika 55. Mjerni postav za analizu povrSine unutrasnjih prstenova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Leonardo Birus Zavrsni rad

Prvo je analizirano trosenje neprevucenog (L0) lezaja. Na Slici 56. jasno su vidljivi tragovi
uznapredovale adhezije kao posljedice klizanja iglica po prstenu u rezimu bez
podmazivanja. Takoder, vidljiva je 1 pojava jamica, tj. pittinga po ¢itavoj povrsini prstena
(oznaceno elipsom na slici) Sto nas upucuje na zakljucak kako je ovaj prsten zahvacen i

umorom povrsine.

L 1.000 mm o]

Slika 56. PovrSina prstena L0 nakon ispitivanja

Na Slici 57. prikazana je povrSina prstena L1 (TiCN/TiN). Kod njega su takoder vidljivi
tragovi umora povrsine, no jamice, iako prisutne po cijeloj povrsini, ovdje su manje negoli
kod prstena LO. Tragovi drugih mehanizama troSenja poput adhezije ili abrazije nisu uoceni.

Ulogu u tome definitivno ima i prevlaka niskog faktora trenja i visoke tvrdoce.
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Slika 57. Povrsina prstena L1 nakon ispitivanja

Nakon toga je analizirana povrsina prstena L2 (s prevlakom TiN/TiCN). Ovdje je kao i kod LO
prisutan trag adhezije (oznacen elipsom), koji je prouzrocen klizanjem izmedu iglica i prstena,
no u ovom sluc¢aju adhezija nije toliko izrazena kao kod LO. Umor povrSine je zahvatio 1 ovaj

prsten, no ponovno znatno manje negoli prsten L1, a pogotovo manje od prstena LO.

Slika 58. PovrSina prstena L2 nakon ispitivanja
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Posljednji u nizu analiziran je prsten L3 (sloj TiN naneSen PVD postupkom). Iako prevucen
tvrdom triboloskom prevlakom, analiza povrSine ovog prstena ukazuje na njegovo
intenzivno troSenje. Na snimkama je vidljiva gusta mreza jamica diljem povrSine $to nam
ukazuje na umor povrsine vec¢eg razmjera negoli kod drugih prevu€enih prstena, u rangu
prstena LO. Osim toga vidljivi su i tragovi abrazije (oznaceno elipsom na Slici 59.) koja je
takoder poprimila Siroke razmjere. Na ovu svojevrsnu anomaliju u vidu veéeg troSenja

prevucenog prstena jo§ ¢u se osvrnuti u nastavku.

Slika 59. PovrSina prstena L3 nakon ispitivanja

6.8. Diskusija rezultata

Provedena ispitivanja dala su mnostvo podataka o ponasanju iglic¢astih lezaja tijekom rada.
No, ti podaci nikako nisu jednoznacni, ne definiraju uvijek precizno pojedine ispitne uzorke
kao nuzno bolje ni nuZzno loSije u uvjetima troSenja, a neki od njih su ¢ak i pomalo

kontradiktorni u odnosu na ono receno u teoriji.

Tako nas rezultati vibracijske analize navode na sljedece: najmanji vibracijski pomak pri

svim brzinama i za oba stanja (podmazano/nepodmazano) pokazao je lezaj L2 (unutraSnji
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prsten prevucen TiN/TiCN prevlakom), dok je uvjerljivo najveéi pomak, zanimljivo,
zabiljezio lezaj L3 (unutrasnji prsten prevucen TiN prevlakom postupkom PVD).
Zanimljivo je 1 da je u nepodmazanom stanju lezaj LO (neprevuceni unutrasnji prsten) uvijek
imao manji pomak od lezaja L1 (unutraSnji prsten prevucen TiCN/TiN prevlakom). U
podmazanom stanju bilo je obrnuto: LO je redovito imao ve¢i pomak od L1. Ipak, valja
napomenuti kako se pomak podmazivanjem nije nuzno smanjio. Tako je, primjerice, kod
lezaja LO u svakom podmazanom slucaju doSlo do njegova povecanja u odnosu na
nepodmazano stanje. S druge strane, mogli bismo zakljuciti kako lezaji L2 1 L3 s aspekta
smanjenja vibracijskog pomaka dobro reagiraju na podmazivanje. U sklopu vibracijske
analize leZaje smo takoder karakterizirali prema vrijednostima srednje akceleracije njihovih
vibracija. Ovdje su se rezultati dosta razlikovali u ovisnosti o tome jesu li podmazani ili ne.
Tako je u nepodmazanom stanju najmanju vrijednost akceleracije imao lezaj L2, dok je L3
ponovno imao najvecéu vrijednost, a L1 lezaj je pak imao vecu akceleraciju spram lezaja LO.
Dodatak maziva to je stanje malo promijenio te je u podmazanom stanju, najbolje rezultate,
odnosno najmanju akceleraciju imao lezaj L0, dok je akceleracija lezaja L2 znatno narasla.
Ono $to je ostalo isto je da je L3 i dalje svojim vrijednostima podosta odskakao od ostalih
lezaja. Posljednje Sto smo proucavali kod vibracijske analize bila je raspodjela frekvencija
vibracija. U nepodmazanom stanju, pri brzinama 915 min™ i 1025 min lezaji L0 i L2
biljezili su nesto nize frekvencije od lezaja L1, a pogotovo od lezaja L3 kod kojeg pri 1025
min’! biljezimo i frekvenciju iz raspona 6000-6500 Hz (6405 Hz). Pri 1215 min i LOi L2
¢eS¢e vibriraju nesto viSim frekvencijama u usporedbi s prethodnim brzinama (raspon od
2500 do 4000 Hz), L1 i dalje ima nesto vise frekvencije od spomenutih dok za L3 vidimo
koncentraciju frekvencija u neSto nizem rasponu nego za prethodne brzine. U podmazanom
stanju kod LO pri svim brzinama dominiraju frekvencije iz raspona 2500-3500 Hz, a isto
vrijedi i za L1. Frekvencija za L2 su neSto rasprSenije i razlikuju se u ovisnosti o brzinu, a
zanimljivo je da se pri 945 min™' i 1215 min"! pojavljuju i visoke frekvencije iz od 4500
Hz do 5500 Hz, dok pri 1025 min™' prevladavaju frekvencije u rasponu od 2500 do 3500
Hz. Frekvencije lezaja L3 u podmazanom stanju sli¢ne su onima u nepodmazanom stanju.
Pritom se pri 1215 min™ i ovdje pojavljuje jedna frekvencija iznad 6000 Hz (6235 Hz). U
principu, pojavljivanje visih frekvencija trebalo bi ukazivati na pojavu adhezijskog ili
abrazijskog mehanizma troSenja, dok niZe frekvencije upucuju na udarce 1 buku kao

produkte kotrljanja valjnih tijela po valjnim stazama.

Kod analize zvuka usporedene su izracunate specificne frekvencije lezaja (BPFO, BPFI,

FTF, BSF) s frekvencijama iz snimljene buke rada lezaja s namjerom otkrivanja
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potencijalnih oStecenja na pojedinom lezajnom elementu. Uz prihvatljivo odstupanje od
130 Hz, rezultati su nas uputili na zakljuc¢ak kako su vanjski i unutarnji prsten lezaja L3
potencijalna mjesta oStec¢enja, dok za ostale lezaje nije uoceno podudaranje specificnih i

analiziranih frekvencija.

Na isto mjernom postavu ispitano je i zagrijavanje nepodmazanih i podmazanih lezaja.
Rezultati tog ispitivanja su sljedeci: najmanje zagrijavanje (AT=0,8 °C) zabiljezeno je kod
lezaja L1 u nepodmazanom stanju, dok je daleko najvece zagrijavanje (AT=10,3 °C)
zabiljezeno kod lezaja LO uz podmazivanje. Zanimljivo je da je u nekim sluc¢ajevima (LO 1
L1) kod podmazivanja doslo do vecleg zagrijavanja negoli kod nepodmazanog stanja.
Razlog tomu vjerojatno leZi u nekompatibilnosti lezaja s danim mazivom (SAE 5W-30)
koje ometa odvodenje topline. S druge strane, lezaji L2 1 L3 dobro su reagirali na

podmazivanje. Uzimajuci sve u obzir, najbolje rezultate zagrijavanja dali su lezaji L1 1 L2.

Prije 1 nakon ispitivanja vibracija, buke i temperature provedeno je ispitivanje hrapavosti
povrsine. Ispitivanje unutra$njih prstena prije troSenja ukazalo je na to kako se prevlacenjem
povrSine moze povecati hrapavost koju uzorak ima prije prevlacenja (uslijed talozenja
prevlake). S druge strane, ovim se ispitivanjem dokazalo da je nakon troSenja doslo do
vecéeg povecanja hrapavosti kod neprevucenog, LO lezaja, dok su prevuceni prstenovi
takoder ve¢inom zabiljezili porast hrapavosti, no on je manje izraZzen u odnosu na LO prsten

(izuzev R.koji se kod L1 1 L3 cak povecao 1 viSe negoli kod LO).

Naposljetku je provedena vizualna analiza stanja povrSine prstenova primjenom svjetlosne
mikroskopije. Najvise oStecenja prisutno je na lezajima LO i L3, gdje je doSlo intenzivnog
umora povrsine. Nadalje, kod LO jasno je uocljiv i trag adhezijskog troSenja, dok se kod L3
jasno mogu vidjeti tragovi abrazije. Analiziraju¢i povrSinu, mozemo vidjeti kako je umor
povrsine prisutan kod svih uzoraka, no kod LO i L3 on je znac¢ajno izrazeniji negoli kod L1
1 L2 prstena. Kod L2 vidljiv je trag adhezije, no u blazem obliku negoli je to slucaj kod
prstena LO.

Iz rezultata provedenih ispitivanja treba posebno izdvojiti ponasanje lezaja L3, odnosno
lezaja Ciji je unutraS$nji prsten prevucen PVD TiN prevlakom. Naime, tijekom cijelog
ispitivanja ovaj je leZzaj pokazivao odredeni stupanj odudaranja od svega refenog o
prednostima prevlacenja u teorijskom dijelu. Iako prevucen, on je u tijekom rada pokazivao
daleko najveéi vibracijski pomak i akceleraciju, frekvencija vibracija mu je bila nesto visa
od ostalih, a analiza buke ustvrdila je kako kod tog lezaja postoje indikacije o oStecenju

unutrasnjeg 1 vanjskog prstena. Pritom se i bez opreme uvidjelo da je ovaj lezaj u radu bio
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dosta bucniji od ostalih ispitnih uzoraka. U nepodmazanom stanju njegovo je zagrijavanje
bilo najvecée, dok se podmazivanjem ono nesto smanjilo i u tom ga je pogledu nadmasio
jedino neprevuceni LO lezaj. U pogledu hrapavosti njegovi se rezultati nisu razlikovali
previSe od ostalih prevucenih leZaja. Sve indikacije o ve¢em troSenju ovog leZaja od ostalih
u konacnici su potvrdene vizualnom kontrolom gdje se jasno mogu vidjeti tragovi troSenja
u obliku jamica i brazdi prisutnih diljem povrSine prstena. Dakle, iako prevucen, ovaj je
unutraS$nji prsten, suprotno ocekivanjima, nakon troSenja dao rezultate u rangu
neprevucenog L0 prstena (ako ne i losije). Razlog tomu vjerojatno treba traZiti u dotrajalosti
ostalih elemenata lezaja. Naime, budu¢i da je ostatak konstrukcije lezaja (u koji se
naizmjence montiralo Cetiri razliita unutrasnja prstena) prethodno bio koristen velik broj
ciklusa, doslo je do oSte¢enja njegovih dijelova, prvenstveno valjne staze vanjskog prstena.
Da je do ostecenja iste doslo, upucuje i rezultat analize buke za uzorak L3 gdje je doslo do
djelomicnog podudaranja specificne frekvencije za osteéenje vanjskog prstena (BPFO) s
frekvencijama iz zvuc¢nog zapisa. Osim toga, nakon provedenog ispitivanja rada lezaja L3
sonda vibrometra bila je puna odvojenih cCestica troSenja koje je ,uhvatila® svojim
magnetom (Slika 60.) S§to nam ju konacnici dalo 1 kona¢nu potvrdu kako je ostatak lezaja
neadekvatan za daljnju uporabu. Osim toga, uznapredovalo je i troSenje iglica lezaja sto je

takoder neupitno pridonijelo lo$ijim rezultatima prsten L3.

Slika 60. Cestice troSenja na sondi vibrometra nakon ispitivanja uzorka L3
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7. Zakljucak

Provedena ispitivanja djelomi¢no su nam potvrdila ulogu koju triboloske prevlake imaju u

povecanju otpornosti na troSenje kotrljaju¢ih lezaja. Generalno govoreéi, mogli bismo reci
kako su prevuceni lezaji L1, a pogotovo L2 pokazali najbolje rezultate u ispitivanjima, iako
ne u svim segmentima, no gledaju¢i Siru sliku, lezaji s tim unutras$njim prstenovima pokazali
su se boljima od lezZaja s prstenom bez prevlake (LO0). S druge strane, ispitivanje nam je dalo
i kuriozitet u obliku lezaja L3 s unutraSnjim prstenom prevucenim TiN prevlakom

postupkom PVD ¢iji su rezultati bili nerijetko 1 mnogo gori od LO.

U konacnici, iako prevlacenje neupitno ima svoju funkcionalnu primjenu u smanjenju
troSenja 1 poboljSanja performansi lezaja, na temelju eksperimentalnog dijela ovog rada
mozemo zakljuciti kako je ponasanje lezaja zapravo produkt sinergije mnogobrojnih faktora
koji se medusobno nadopunjuju i iskljucuju. Tako razliito tretirane povrSine razli¢ito
reagiraju na brzinu vrtnje i rezim podmazivanja, ali i na opterecenje koje u ovom radu nije
uzimano u obzir. Ako neka prevlaka nije kompatibilna s odabranim sredstvom ili rezimom
podmazivanja ona ne samo da nece smanjiti troSenje, ve¢ ga moze i povecati. S druge strane,
neke prevlake ¢e bolje rezultate dati pri veCim brzinama vrtnje, dok ¢e druge biti
funkcionalnije pri nizim. O tome kolika je uloga tribosustava u utjecaju na trosenje najbolje
se moze vidjeti na primjeru lezaja s prstenom L3, koji iako prevucen tvrdom prevlakom
niskog faktora trenja (L3) nije polucio ocekivane rezultate. Razloge tomu vjerojatno treba

traziti u dotrajalosti ostalih elemenata lezaja.

Kako god, primjena triboloskih prevlaka u kotrljaju¢im lezajima definitivno je zanimljiva i
prakticna ideja koja je sve ¢eS¢e podvrgnuta brojnim sveobuhvatnim istrazivanjima. To je
ujedno 1 poprilicno novo podrucje koje jo$ nije uSlo u Siru primjenu, S$to zbog svoje
nedovoljne istrazenosti, Sto zbog cijene proizvodnje. No, u svijetu u kojem se sve vise tezi
prema $to efikasnijim proizvodima sa §to je manje moguce gubitaka, primjena triboloskih
prevlaka u kotrljaju¢im lezajima zasigurno ¢e u jednom trenutku postati predmetom

razmatranja kao jedno od potencijalnih rjeSenja koje tom cilju moze pridonijeti.
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