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1. Uvod

1.1 O sustavu kocenja

Sklop za kocenje je u osnovi koristen kao naprava u gotovo svakom stroju te izvrSava
naredbe kao $to su: usporavanje, zaustavljanje te odmaranje. Proces kocCenja je zapravo stvar
energetske ravnoteze. Tijekom procesa dolazi do pretvorbe mehanicke energije kretajuceg
vozila u nekakav drugi oblik te je rezultat toga smanjenje brzine vozila. Kineticka energija je
pretvorena u toplinsku energiju efektom suhog trenja te je ona u konacnici rasprSena u okolis.
Ukoliko energija topline postane previsoka, dijelovi kocionog sustava ¢e postati manje
ucinkoviti jer se toplina ne¢e mo¢i dovoljno brzo rasprsiti. Takva pojava uzrokuje istroSenje

koc¢nica. Na slici 1 prikazan je shematski prikaz ko¢ionog sustava. [1].

Disk kocnica

SilaF

Kocione
ploéice

Slika 1: Shematski prikaz ko¢ionog sustava [2].

Idealno, materijal koriSten unutar sustava ko¢enja mora zadovoljiti slijedece kriterije:
- dobra toplinska provodljivost
- korozijska postojanost
- niska razina buke
- niska gustoca
- dugotrajnost
- ravnomjerno rasporedeno trenje
- niska stopa troSenja

- niska cijena

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kombiniranjem razli¢itih materijala raznih dimenzija i oblika postizu se zadovoljavajuca
svojstva. Danas se koriste vise od 2000 razli¢itih materijala u komercijalnoj proizvodnji
komponenata pri ko¢enju. Geometrije, dimenzije i kemijski sastav ko¢nica utjecu na toplinski
protok, dugotrajnost, proizvodnju buke, moguénost odrzavanja te u konac¢nici na uéinak dvaju
glavnih komponenata koc¢ionog sustava, bubnja i disk koc¢nice. U usporedbi s bubnjom, disk
ko¢nice (rotori) imaju viSu otpornost na troSenje te lakSe odrzavanje, posebice zbog svoje

geometrije.

1.2 Uloga disk ko¢nica

Sustav koc¢enja vecinu dana$njih automobila zasnovana je na disk ko¢nicama te se kao
materijal najcesce koristi sivi lijev. MetalurSka svojstva sivog lijeva odreduju snagu kocenja,
proizvedenu buku, njihovo troSenje te karakteristike ponaSanja pri ko€enju. Ukoliko je disk
kocnica premekana, ubrzano ¢e se trositi. Nasuprot tome, ako je pretvrda, lakse ¢e doc¢i do
loma.

Dvije najvaznije uloge disk kocnica su prijenos mehanickih sila te rasprSavanje topline
nastale tijekom rada. Temperatura rada kod vozila , ovisno o snazi motora, varira izmedu
sobne temperature pa do ¢ak 700 ‘C. Temperaturna raspodjela na povrsini diska prikazana je
na slici 2. Ovako S$iroki opseg stvara visoke temperaturne gradijente koji uzrokuju toplinski
umor. Medutim, disk je takoder izlozen radnjama ciklickog mehanickog optere¢enja koje mu
zadaju kocione plocice tijekom zaustavljanja Sto pridonosi troSenju komponente. Stoga je disk

u stvarnim uvjetima rada izloZen relativno visokom termomehani¢kom opterecenju. [3].
Vrijeme: 1,8s A °c

1 130

|110

| 90

70

50

z
yv_t/x

20

v

Slika 2: Temperaturna raspodjela na povrSini diska [4].
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1.3 Fizikalna svojstva materijala disk ko¢nice

Osim niskih troskova proizvodnje, Fe-C lijevove Kkarakterizira odli¢na toplinska
provodljivost §to doprinosi rasprSivanju toplinske energije proizvedene uslijed trenja nastalog
tijekom dodira s koCionim plo¢icama. Sposobnost prigusenja vibracija takoder predstavlja
jedno od primarnih karakteristika kocionih diskova.

Jedan od nacina kako poboljsati sposobnost prijenosa topline je da se poveca toplinska
difuzija. Toplinska difuzija se koristi kako bi se procjenila toplinska provodljivost te se
pomocu nje takoder moze izmjeriti koliko dobro materijal izmjenjuje toplinu.

Disk kocnice sa poboljSanom toplinskom provodljivosti imaju i visoku dinamicku
izdrzljivost §to im produljuje radni vijek. Prema tome, ukoliko se svojstva toplinskog
provodenja mogu poboljsati bez da se ostali zahtjevi pri tome ne naruse, u€inak disk koc¢nice
se moze povecati. Glavni ¢imbenici koji utjecu na prijenos topline u zeljeznim lijevovima su
raspodjela, veli¢ina i morfologija grafita jer imaju puno vecu toplinsku provodljivost nego
matrica. Njihova toplinska provodljivost je proporcionalna omjeru izmedu povrSine i
volumena. Stoga ¢e zeljezni lijevovi sa kugliCastim grafitom loSije provoditi toplinu nego
listicasti grafiti. Takoder je poznato da Sto je listi¢ dulji, veci ¢e biti stupanj difuzije i

provodljivosti. U dijagramu 1 se moze vidjeti ovisnost toplinske provodljivosti o sadrZzaju

grafita. .
55 o
PO
° [
° ©
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°
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Dijagram 1: Ovisnost toplinske provodljivosti o sadrZaju grafita [5].
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Znaju¢i kako morfologija grafita utjece na prijenos topline, moguce je analizirati kako
promjene tijekom procesa lijevanja disk ko¢nica mogu promjeniti njihove performanse. Iz
slike 3 se mogu vidjeti definirani parametri koji opisuju morfologiju grafitnih listi¢ca. Danas
postoje kompjuterski programi koji su u stanju izmjeriti morfoloske parametre grafitnih listica

tako da se analiziraju dvodimenzionalni prikazi. [6].

AN (A
S-S S A
=2t

/)\ vﬂ«

Slika 3: Shematski prikaz parametra koji definiraju morfologiju grafitnih listi¢a [6].

P — Opseg grafitnog listica

A — Povrsina grafitnog listica

L — Stvarna duljina grafitnog listi¢a
X —Primarna os grafitnog listia

Y — Sekundarna os grafitnog listi¢a

1.4 Mikrostruktura i kemijski sastav materijala disk ko¢nice

1.4.1 Kemijski sastav

Sivi lijev je Fe-C legura s > 2%C koja je stabilno kristalizirana. Ukoliko je kemijski
sastav modificiran tako da su dodani legirni elementi, mehanicka svojstva ¢e se izmjeniti.
Drugim rijecima, kako bi se odredila mehanic¢ka svojstva dvije su stvari vrlo bitne: brzina

hladenja 1 kemijski sastav.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kako je kod cistih Fe-C legura stabilna kristalizacija moguc¢a samo uz vrlo sporo
hladenje (tnada~), to je za tehni¢ke svrhe nuzno da se leguri doda neki element koji forsira
grafitizaciju, tako da se grafit postigne i uz kona¢nu brzinu hladenja. To je kod sivog lijeva

silicij.[7].

Kemijski sastav nije propisan normama i uobicajeno iznosi:
2,5% —4,5%C
0,3% —1,2 %Mn

1% — 4 %Si
0,4%—-1,5%P
<0,1 %S

Sivi lijev ovog sastava nije legiran, a Si, Mn, P i S se smatraju primjesama. lako se mogu
proizvesti i vrlo kvalitetni sivi lijevovi bez dodavanja legirnih elemenata uz reguliranje udjela
ugljika, silicija i mangana te odgovarajucih parametara proizvodnje, uobicajeno se dodaju
legirni elementi kako bi se postigla visoka ¢vrstoca sa visokim ekvivalentom ugljika te je time
takoder 1 mikrostruktura manje osjetljiva na razlike u gusto¢i. Gotovo su svi legirni elementi
skloni povecanju vlacne ¢vrstoce 1 zilavosti dok su kod sivih lijevova najuc¢inkovitiji mangan,
vanadij, molidben, krom i bakar. Mangan pouspjeSuje oblikovanje perlitne faze i povisuje
¢vrstocu 1 zilavost. Vanadij takoder poboljSava proces oblikovanja perlitne faze 1 preradivanja
grafita. Molidben povisuje ¢vrstocu u uvjetima puzanja, korozije te visoke temperature. Krom
povecava otpornost na koroziju i abraziju, a bakar predstavlja snaZnog stabilizatora perlitne

faze. [6].

Kemijski sastav se moZe izraziti preko:
a) Ekivalentna ugljika CE = C + 1/3-(Si + P) ¢ime se ostvaruje veza s Fe-C dijagramom
b) Stupnja zasi¢enja S; koji se izra¢unava pomocu izraza:

_%C _ %C
%CE  4,26—=(%Si+%P)

S

, vrijednost C°® pokazuje pomak eutekticke koncentracije ugljika i podruéje nizih

vrijednosti.
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Vedran Palfi Zavr$ni rad

Prema vrijednostima S; razlikuju se:
Podeutekticke vrste sivog lijeva: Sz <1,
Eutekticke vrste sivog lijeva: S; =1,

Nadeutekticke vrste sivog lijeva: S; > 1.

1.4.2. Mikrostruktura

Mikrostruktura sivog lijeva je dvojna i sastoji se od
a) Nakupina listi¢a grafita — primarna mikrostruktura. Na slici 4 se mogu vidjeti tipovi
listi¢a grafita prema ASTM normi.
b) Zeljezne osnove koja je feritna, perlitna ili feritno-perlitna, a uz to se moZe pojaviti i
slobodni cementit
Stupanj difuzije je visi kod feritne faze nego kod perlitne. Stoga bi se moglo zakljuciti
kako su u proizvodnji disk koc¢nice najbolji sivi lijevovi sa duljim grafitnim listi¢ima te
feritnom fazom. Medutim, to nije to¢no jer vrsta matrice u maloj mjeri utjeCe na stupanj
difuzije te disk mora posti¢i i dovoljnu otpornost na troSenje pogotovo u smislu abrazijske
otpornosti. Upravo radi toga vecinu disk koc¢nica koristenih kod osobnih automobila ¢ine sivi

lijevovi sa mikrostrukturom grafitnih listic¢a i perlitne matrice. [6].

Tip C

NG {)\Y /7}// N PN

AL A s et N

b NSy ls N\ L)

g )}\I//v A /e i,/\\v B LY

f’,/ft‘;-/_“\’\\r) \‘x'\ ¢—/?/

AReey - 7 WYX —

.-f-" .‘I'\\- \t\\\l\"? {_-/"\////‘_\q L \'u-,~ \
. o P ssh
jednolican  gnjezdast primarni + interdendritiéni  interdendritiéni

eutekticki pothladenja

Slika 4: Tipovi listi¢a grafita prema ASTM normi [7].
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Maseni udjeli C, Si i P kao i debljina stijenke (brzina hladenja) pomazu u odredivanju
moguce mikrostrukture odljevka. Uz pomo¢ strukturnih dijagrama (Maurer, Klingenstein,
Sipp) moze se odrediti mikrostruktura lijeva ili, pak uz poznatu debljinu stijenke i zeljenu

mikrostrukturu odrediti priblizni sastav lijeva.

QO
—

b)

% C

r4

08 —I—INTF TIELZE
0,7 |

06 | 4 =
P+L !

05 | e 1=
|

04

stupanj zasicenja, S,

0 10 20 30 40 mm 50

debljina stijenke, d
Slika 5: Sippov (a) i Klingensteinov strukturni dijagram (b) [7].

Kako bi izbjegli stvaranje komponenta iz sivog lijeva sa jednakim rasporedom
kemijskog sastava, ali razli¢itih svojstava potrebno je da proces skrucivanja bude jednolik
tako da se mikrostruktura ne mijenja. Kao posljedica toga, procesi ulijevanja u kalup,

stapanja te parametri lijevanja moraju biti strogo kontrolirani u svakoj proizvodnji.

1.5 TroSenje

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog
dodira s drugim krutim tijelom, fluidom /ili ¢esticama.
Postoji neizbrojno veliki broj slucajeva troSenja, ali samo su cCetiri osnovna mehanizma
troSenja:
- abrazija,
- adhezija,
- umor povrsine,

- tribokorozija.
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Mehanizmi troSenja opisuju se jedinicnim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed
zbivanja koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrSine. On uvijek

ukljucuje proces nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina. [8].

1.5.1 Toplinski umor

Disk kocnice su izloZzene visokim temperaturnim naprezanjima tijekom kocenja
normalnog intenziteta te ultravisokim naprezanjima tijekom kocenja zestokog intenziteta jer
se u samo nekoliko sekundi stvaraju temperature od oko 800°C. Ovako brze temperaturne
digresije mogu imati dva ishoda: toplinski Sok koji stvara povrSinske pukotine i/ili velike
plasticne deformacije u disku. U slucaju izostanka toplinskog Soka, relativno mali broj
nadolazec¢ih ciklusa mogu uzrokovati makroskopske pukotine koje se protezu kroz cijelu
debljinu diska te se Sire po polumjeru rotora.

Disk kocnice su proizvedene od sivog lijeva sa tipicnom geometrijom prikazanom na
slici 6. Sivi lijev je koristen zbog svoje relativno visoke toplinske provodljivosti, visoke
toplinske difuznosti 1 niske cijene. Disk koc¢nice se sastoje iz glav€ine koja je spojena za kota¢
1 osovinu te unutrasnje i vanjske povrsine za kocenje. Vanjska povrSina za kocenje je direktno
vezana za glav¢inu dok se na spoju unutrasnje i vanjske povrSine nalaze brojni kanaliéi za
hladenje. Na podrucju spoja glav¢ine i rotora je konstrukcijski rijeSen zlijeb kako bi se
koncentrirana naprezanja mogla osloboditi. Vazno je napomenuti kako unutra$nji dio diska
nije direktno povezan za glav¢inu nego putem kanali¢a za hladenje. Tijekom kocenja, koCione
plocice pritiS¢u unutrasnji i vanjski dio rotora te se na njima generira toplina uslijed trenja dok
na glav¢ini ostaje temperatura priblizna sobnoj. Lomovi uslijed toplinskih naprezanja su vrlo
rijetka kod osobnih automobila, ali su relativno Cesta kod teretnih i1 izvanrednih vozila (vozila

koja su izloZena ekstremnim uvjetima).

Kanali za hladenje

Glavéina

Rotor

Slika 6: Disk ko¢nica sa naznac¢enim vitalnim dijelovima [10].
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Postoje tri nacina kako eliminirati pucanje rotora uslijed toplinskih naprezanja:
1) Povecanjem granice razvlacenja i dinami¢ke ¢vrsto¢e materijala rotora
2) Smanjenjem temperature nastale pri kocenju
3) Projektiranjem spoja glav€ine i1 rotora u kojem ¢e se eliminirati grani¢na

naprezanja

Novo razvijeni materijali bi mogli funcionirati pri iznimno visokim temperaturama.
Medutim, to moze dovesti do potrebe za toplinskom zastitom ostalih dijelova kocionog

sustava te radikalnim promjenama u projektiranju kompletnog sklopa kocenja. [9].

1.5.2. Proracun toplinsko-mehanic¢kih naprezanja

Kocenje izaziva intenzivno zagrijavanje povrSine rotora $to moze uzrokovati toplinski
Sok. Kako bi se proracunala naprezanja u povrsini diska moze se iskoristiti metoda suzbijanja
naprezanja. Takoder, koCenjem se rapidno zagrijava rotor sa malom ili skoro nikakvom
promjenom temperature glavéine koja €ini granicu sa vanjskom povr§inom diska. Takoder se
ignoriraju toplinski Sokovi na povr$ini rotora nego se analiziraju toplinska naprezanja koja se
stvaraju izmedu rotora i glav¢ine. Pod prvo aproksimaciju se ignorira efekt unutrasnjeg dijela
rotora i njene veze kanali¢ima s vanjskim dijelom.

Granica oko glav¢ine sprijecava slobodno Sirenje rotora te je modelirana kao skracena
dvodimenzionalna varijanta (vidljivo na slici 7). Kada granica ne bi postojala, vanjski dio

rotora bi se slobodno S$irio za:
Ab=ba AT
Medutim, ovakvo toplinsko Sirenje je ograni¢eno glavéinom pa se ukupno zaustavljanje tog

Sirenja dijeli izmedu elasti¢ne vanjske izmjene kod glav€ine 1 unutra$njeg zaustavljanja rotora

diska. UnutraSnje sprijeavanje stlatenog tijela (u ovom slucaju rotora) je dano izrazom:

= {52 4]
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gdje su oznake definirane na slici 7. Isto tako, je vanjsko sprijeavanje glav¢ine dano izrazom:
— Pv v -
Ac = =C (1-v)
Zbroj im je jednak slobodnoj toplinskoj refleksiji rotora:
o' AT'b = ActAb

Na dodiru glave i rotora, ¢ = b pa je:

wATTﬁ=§b(1—40+gb{CﬂHﬂ)+14

a2_b2

Iz ¢ega se moze dobiti granicni pritisak:

P—aATE[(522) + 1]

aZ_bZ

1} promjer wvanjski promjer

glavtine

Slika 7: Shematski prikaz cijelog diska 1), unutrasnjeg pritiska 2), te vanjskog
pritiska glav¢ine 3) [9].
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Kako bi se doslo do aproksimacije grani¢nog pritiska koju stvara glavcina, iskoriStava se
prosjecna temperatura na presjeku rotora nakon 2,5 sekunde od pocetka kocenja. Prosje¢no
temperaturno povecanje unutar rotora iznosi 220°C. Dobiveni grani¢ni pritisak Stvara

naprezanja u tangencijalnom i radijalnom smjeru prema izrazima:

_p,bz,(az+rz)

O1=
1= 2 (a2 p2)

) = p,bz,(az_rz)
27 p2(a2—p?2)

Gdje je o1 tangencijalno naprezanje, a 62 radijalno naprezanje.

Ovim prora¢unom je ustanovljeno kako kocenjem nastaje toplina koja stvara toplinska
naprezanja koja mogu prekoraciti granicu razvlacenja oko glave te izazvati produljenje
dimenzija. Nadalje, rotor doprinosi kompresiji tijekom kocenja, dok se zaostala vlac¢na
tangencijalna naprezanja uspostavljaju za vrijeme hladenja. Ovakva cikli¢na izmjena izmedu

tlaka i vlaka je mogu¢ razlog toplinsko-mehanic¢kog kvara disk koc¢nice. [9].

1.5.2 Procjena radnog vijeka disk ko¢nice

Kako bi se procjenio radni vijek rotora koristi se Coffin-Mansonov zakon u kojem:
€a=0; - NP+ & Nf
Empiri¢ke konstante se definiraju kao:

€a— primjenjena amplituda istezanja
a'f - koeficijent amplitude naprezanja
e'f— koeficijent amplitude istezanja

Ny - broj ciklusa do kvara

11
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1.6 Razvoj materijala za disk ko¢nice

Pri kraju 19. stoljeca se razvojem zeljeznicke 1 automobilske industrije razvila potreba
za mehanizmom kocenja. Pocetak razvoja automobila zapoceo je 1700. godine kada je
Nicholas Cugnot uvjerio kralja Francuske da financira njegov izum vozila od 10 tona koji ¢e
dovuci teske topove (slika 8). Vozilo je bilo u stanju dosegnuti brzinu od 10 km/h. Medutim,
izumitelj je otkrio na svom prvom putovanju kako nije razmi$ljao o tome kako zaustaviti svoj
izum. Tako je ovih pothvatom izazvana prva automobilska prometna nesreca u kojoj se vozilo
sudarilo sa zidom. Cugnotovo vozilo je izloZzeno danas u muzeju automobila u Italiji u gradu

Turin.

Slika 8: Prvi poznati automobil [11].

Gotlieb Daimler i Carl Benz su 1886. godine u Njemackoj promjenili povijest prvim
prototipom automobila na unutarnje izgaranje. Oni su se poceli ucinkovito proizvoditi tek
deset godina kasnije. Ovaj izum je takoder inicira0 razvoj brojnih automobilskih
komponenata, izmedu ostalog i sustava za kocenje. U SAD-u je 1890. izumitelj Elmer
Ambrose Sperry stvorio kocnice slicne dana$njim elektromagnetnim diskovima. Disk
(poznatiji kao magnetska koc¢nica) je smjesten u dodiru sa drugim diskom (disk ko¢nica) kako
bi se ostvario kocCioni moment. Prvi prakti¢ni materijal koriSten u kocenju bio je Cvrsta
tkanina od pamuka impregnirana prirodnom smolom asfalta, a njezin izumitelj Herbert Frood

otkrio ju je 1897. godine.

12
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Njegovo rijesenje kocCionog sustava se koristilo kod kotaca na zeljezni¢kim vozilima i
prvih automobila. Ovo otkri¢e prethodilo je nastanku kompanije koja i danas proizvodi
materijale za koCione sustave. U povijesti je zabiljezeno mnogo razli¢itih materijala koristenih
u procesu kocenja (npr. u Zeljeznickom prometu su se koristili drvo i koza). Sve do danas,
mnogi su materijali bili zasnovani na elementima organskog podrijetla kao §to su polimeri te
vlakna iz povréa.

Kao posljedica razvoja Zeljeznickog prometa, materijali pri ko¢enju su postali napredniji
u primjenama koje su zahtjevali visoke brzine i opterec¢enja. U to vrijeme, krajem 19. stoljeca,
su se zapocela biljeziti prva ispitivanja procesa kocenja. U dijagramu 2 mozemo vidjeti

rezultate eksperimenta F.Galtona iz 1878.

0.40 T
— 0.35 1 n —= Blokovi od ljevanog felika ]
mo \\ —o— Blokovi od kovanog éelika
c ] [ |
'S 0.30 - .
x -
1]
=2 0.251 .
g 2 ] ]
+
% 0 0.20 .
g M ] o TH-
=2 (=] \ -\--\--\"'\-\._\_
© 0.15 S
- 1 G_———__D% 4
= 0.10 1 - .“m R
-
[ |
0.05 1 -
— : : : :
0 10 20 30 40 50 60

Brzina, m/s

Dijagram 2: Rezultati eksperimenta F.Galtona koji je koristio poseban simulator kotaca

Zeljeznickih vozila [6].

Prva poznatija oprema koriStena pri ko€enju s disk ko¢nicama pripisuje se inzenjeru iz
Engleske Fredericku Williamu Lanchesteru koji je uveo sustav kocenja slican dana$njem.
Medutim, zbog ograni¢enog izbora u materijalima bio je prisiljen koristiti bakar koji se zbog
tadasnjeg loSeg stanja na cestama, vrlo brzo istro§io. U svom je patentu opisao disk kocnicu
kao metalni disk u obliku lista, kruto povezanog sa straznje strane svakog kotaca vozila. Na
njenim krajevima su se nalazile polukruzne celjusti za kocenje. Kronoloski slijed najcesce

koristenih materijala u procesu koc¢enja moze se vidjeti u tablici 1.
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Tablica 1: Kronolo$ki slijed naj¢e$c¢e koriStenih materijala u procesu kocenja [6].

Opis materijala: Primjena: PribliZna godina:

Fe-C lijev Koristeni kod blokova i ostalih | 1870
komponenata kocnica

zeljeznickih vozila

Pamuk i remenje Teretna kola i prvi automobili 1897

Azbestne trake za poveéanje | Kamioni i automobili 1908

snage i u¢inka

Bronéane destice sa niskim | Kamioni i automobili 1926

sadrZajem praha asfalta

Elasticna smola s razvijenim | Pojacanje kod bubnja kocnice 1930

sljepljuju¢im dodacima

Metal legiran sa smolom Primjena u zrakoplovnoj 1950
industriji
Staklena, mineralna, metalna, | Automobili i kamioni 1960

ugljicna i sinteticka vlakna
umjesto vlakana iz azbesta za

bolji u¢inak

Smjese bez azbestnih vlakana | Bubanj koc¢nice 1980

Prijedlog koriStenja Automobilske kocnice 1991
karbonskih vlakana

Prethodnih desetlje¢a, velika pozornost se obracala poboljSanju ucinkovitosti disk
kocnica tijekom eksploatacije s prisutnim trenjem izmedu samog diska i ko¢ionih plocica. To
je uzrokovalo razvoj materijala kao Sto su: nehrdajuce bakrene legure, kompozitne materijale
s aluminijskom matricom te na kraju i kompozita ojac¢anih uglji¢nim vlaknima. Medutim, sivi
lijev je 1 dalje naj€es¢i u primjeni zbog zadovoljavajuc¢ih mehanickih 1 fizikalnih svojstava,
cijene te jednostavnosti u procesu proizvodnje. Medutim, potrebna je joS detaljnija
karakterizacija ovih legura, poglavito u smislu zadovoljavanja zahtjeva visoke otpornosti na

trosenje koji su se razvojem performansa osobnih vozila i kamiona dodatno povisili.
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1.7 Alternativni materijali u projektiranju disk ko¢nice

Kod procesa automobilskog kocenja se uobicajeno koriste disk kocnice od celika ili
sivog lijeva koji su prikladni kod srednje optere¢enih sustava. Medutim, proizvodaci teze
projektiranju vozila koji postizu vecu snagu kocenja. Teoretski se viSe materijala moze
primjeniti u proizvodnji disk ko¢nica koji bi zadovoljili sve potrebne zahtjeve, ali je sivi lijev
zbog bolje metalurSke stabilnosti i nize cijene puno ¢e$¢i u uporabi. Potaknuti visokim radnim
troSkovima koje snose automobili i zrakoplovi, poCeo se razvijati noviji dizajn kocionih
sustava sa smanjenom masom te duljim trajanjem. Redizajn kocionog sustava zamjenom
materijala manje gustoce kao $to su aluminij ili uglji¢ni kompoziti je danas primarna
odgovornost kod zrakoplovne industrije te kod bolida formula 1. Takoder, zahtjevi koje
materijali manje gustoce trebaju ispuniti su velika otpornost na abraziju te visoka korozijska
otpornost. Kompozitni materijali pruzaju takvu jedinstvenu kombinaciju svojstava.

Primjerice, kompozitni materijali s ugljiénom matricom se koriste u proizvodnji disk koc¢nica
za trkaCe automobile te je u primjeni kod raznih letjelica. Njih karakteriziraju odli¢na
toplinska svojstva, medutim troskovi proizvodnje i nacin njihova koriStenja nisu prakti¢na
kod automobila. Takoder je u primjeni disk koc¢nica od Fe-C legure legirane s titanom koji
povisuje ¢vrstocu, ali smanjuje koeficijent trenja §to moze predstavljati veliki problem kod
kocenja na kra¢im udaljenostima. Dijagram 3 prikazuje pad koeficijenta trenja s povecanjem

titana u disk ko¢nici.

0544 ' ' ]
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Dijagram 3: Pad koeficijenta trenja s pove¢anjem sadrZaja titana u disk ko¢nici [6].
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Legure aluminija koje sadrze silicijev karbid se takoder mogu koristiti zbog nize
gustoce. Ipak, iako imaju nisku gustocu, ovakve legure aluminija ne rasprSuju pravilno

toplinu kao $to je to slu¢aj kod sivih lijevova. [13].

1.7.1 Kompoziti s aluminijskom matricom

Pojam kompozitnih materijala naznaCava postojanje dvaju ili viSe konstituenata koja se
kombinirana na mikroskopskoj razini kako bi zajedno pridonijeli u stvaranju novog i
korisnijeg materijala. Za razliku od legura, prednost takvog materijala je u zadrzavanju
karakteristika njegovih konstituenata. U konacnici se razne kombinacije korisnih svojstava

mogu pridobiti odgovaraju¢im prilagodavanjem matrice i ojacanja.

Svojstva diska izradenog iz aluminijskog MMC (kompoziti s metalnom matricom,
prikazan na slici 9) se ve¢ nasiroko ispituju te se sa sigurno$¢u mogu potvrditi njihove glavne

prednosti:

- Koficijent trenja im je 20-30% nizi nego od klasi¢nog sivog lijeva te imaju bolju
otpornost na trosenje

- Toplinska provodljivost aluminijskih MMC moze biti dva do tri puta visa nego
kod sivog lijeva

- Gusto¢éa MMC diska iznosi 60% ekvivalentne komponente napravljene iz sivog
lijeva

- Toplinska difuznost je Cetiri puta visa nego kod sivog lijeva

Slika 9: Disk ko¢nica izradena od kompozita s aluminijskom matricom [12].
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1.7.1.1 Ojacala

U ovoj skupini se nalazi velik broj materijala kojima je cilj postizanje pogodnije
kombinacije svojstava, a to je moguce ostvariti odabirom raznih vrsta matrica i ojacala.
Ojacalo kao dodatak matrici takoder upravlja svojstvima koje postignu MMC. Raznolikost

ojacala prikazana je na slici 10.

Postoje dvije vrste ojacanja kod kompozita s aluminijskom matricom:

1) Diskontinuirano ojac¢ani kompoziti (ojacani kratkim vlaknima, viskerima i Cesticama)

2) Kontinuirano ojacani kompoziti (ojac¢ani duljim kontinuiranim vlaknima)

Ranija istrazivanja su pokazala kako su kompoziti ojacani kontinuiranim vlaknima vrlo
skupa te ih karakterizira sloZenost izrade pa je stoga i njihova primjena bila ogranicena. To je
dovelo do razvoja diskontinuirano ojacanih kompozita, to¢nije kompozita ojacanih vlaknima
Al20Os3 te SiC viskera.

Diskontinuirana vlakna su svoju komercijalnu primjenu pronasli kao selektivna ojac¢anja
kod prstena klipa dizel motora dok se ojacanja viskerima trenutno razvijaju za primjenu u
svemirskoj tehnici. Laki metali ojacani Cesticama tek stizu u komercijalnu proizvodnju zbog
potencijalno niske cijene, visoke CcCvrstoCe, otpornosti na troSenje te jednostavnosti

proizvodnje.

Kontinuirana viakna

Kratka viakna, viskeri
\ N -~

Cestice

Slika 10: Moguc¢i oblici ojacala [13].

17
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Vedran Palfi Zavr$ni rad

Kompoziti ojacani s kratkim vlaknima, viskerima ili ¢esticama imaju povecanu ¢vrstocu,
krutost te ih karakterizira izotropnost svojstava. Ovakvu raznovrsnost kompozita je vise
isplativo proizvoditi. Mehanicka svojstva kompozita koji su ojacani kontinuiranim vlaknima
te viskerima visokog omjera duljine i promjera su ovisna o ucinkovitosti matrice u prijenosu
optereenja na vlakna te su stoga zavisna o kvaliteti sucelja izmedu vlakana i matrice. Ovakva
vrsta kompozita moze biti izloZzena znaCajnim naprezanjima no medutim, ne pokazuju

izotropnost svojstava te su skuplji.

Disperzijske ¢estice mogu biti tvrde ili mekSe nego Sto je sama matrica te prema tome
mogu utjecati na konacna svojstva kompozita. Primjerice, mekanije disperzijske Cestice kao
Sto su grafit, talk ili liskun dodjeljuju mazivna svojstva te se time povecava ukupna otpornost
na trosenje. U ovom slucaju, svojstva kao ¢vrstoca i tvrdo¢a postaju niza nego Sto su od same
matrice. Ojacanja u obliku tvrdih keramickih Cestica kao §to su silicijev karbid, aluminijev
oksid, silicijev dioksid ili cirkom utjeCu na povecanje otpornosti na troSenje kao i na

povecanje otpornosti pri povecanim temperaturama. [14].

Velic¢ina cCestica kod disperzijom ojacanih kompozita vrlo je mala (promjeri iznose od
10 do 250 nm). Budu¢i da male Cestice sprjecavaju gibanje dislokacija, one vode do
spomenutog efekta ojacavanja. U tablici 2 mogu se vidjeti primjeri i mjesta uporabe pojedinih

kompozita s disperzijom.

Glavne varijable u odredivanju uc¢inkovitosti disperzije su:
- veli¢ina destica, d

- volumni udio, V,

- razmak izmedu disperziranih Cestica, Dp

Odnos izmedu tih varijabli je sljedeci:

_ (1-Vp)2d?
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Tablica 2: Primjeri i primjena odabranih kompozita s disperzijom [7].

Sustav: Primjena:

Ag-Cdo Elektri¢ni kontakti

Al-Al;03 Nuklearni reaktori

Be-BeO Svemirska tehnika i nuklearni reaktori
Co-ThO,, Y205 Magnetski materijali postojani puzanju
Ni-20 %Cr-ThO2 Dijelovi turbina

Pb-PbO Plo¢e akumulatora

Pt-ThO, Elektri¢cne komponente

W-ThO,, ZrO; Grijadi

1.7.1.2 Aluminijska matrica

Opcenito, metali se rabe kao materijali matrice zbog toga Sto se zahtijeva odgovarajuca
duktilnost; dok se kod kompozita s keramickom matricom komponenta koja se ojacava dodaje
u cilju osiguranja lomne Zilavosti.

Kod vlaknima ojac¢anih kompozita matrica ima nekoliko zadaca. Najprije, ona povezuje
vlakna te sluzi kao medij kojim se izvana nametnuto naprezanje prenosi i rasporeduje na
vlakna; samo vrlo mali dio nametnutog opterecenja nosi matrica. Osim toga materijal matrice
treba biti duktilan. To zna¢i da modul elasticnosti vlakna treba biti mnogo visi od modula
elasti¢nosti matrice.

Sljede¢a funkcija matrice je u tome da pojedinacna vlakna zastiti od povrSinskog
ostec¢ivanja do kojih moze do¢i mehanickom abrazijom ili kemijskim reakcijama od strane
okolnog medija. Takve interakcije mogu izazvati te€enje na povrSini koje moze voditi do
pukotina, a one mogu voditi do oSte¢ivanja pri nizim vla¢nim naprezanjima. Kao posljedica
tog procesa matrica se odvaja od vlakna, te zbog svojstva svoje relativne mekoce i plasti¢nosti
omogucuje propagiranje krhkog loma od vlakna do vlakna §to moze rezultirati lomom,;
drugim rijeima, matrica sluzi kao prepreka napredovanju pukotina. Iako neka pojedinacna
vlakna puknu, do loma kompletnog kompozita neé¢e doé¢i dok god veéi broj okolnih vlakana,
koja su jednom pukla, oblikuje skupinu kriti¢ne veli¢ine.

Aluminij i njene legure pripadaju medu najpopularnijim matricama u primjeni kod
kompozita s metalnom matricom. Razlog rasirenosti Al legura kao materijala matrice lezi u

njenoj niskoj cijeni u usporedbi s ostalim materijalima niske gustoce (Mg, Ti, itd.).
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Medutim, loSa mehanicka i triboloska svojstva aluminija (granica elasti¢nosti iznosi 30
MPa, a vlacna ¢vrstoca 70 MPa) mu granici Sirinu uporabe. Uvidjevsi koliki potencijal te
dostupnost ima aluminij, znati napori se ulazu kako bi se otkrile mogucénosti mehanicke
¢vrstoce te otpornosti na troSenje. Danas se aluminij koristi viSe nego ostali obojeni metali i

legure ukljucujuéi bakar i njene legure. [7]

1.7.1.3 Trosenje kompozita s aluminijskom matricom

Kompoziti s aluminijskom matricom ojacani Cesticama se posljednjeg desetljeca koriste
u kocionim te hidrauliCkim komponentama u automobilskoj te zrakoplovnoj industriji
zahvaljujuci atraktivnim svojstvima trenja i troSenja koje pruzaju. Otkriveno je kako otpornost
troSenju MMC materijala ovisi o velikom broju faktora kao $to su morfologija, veli¢ina i
volumni udio Cestica te jakosti veze izmedu ojacala i matrice. Dijagram 4 prikazuje ovisnost
brzine troSenja o opterecenju kod kompozita s Al matricom sa razli¢itim sadrzajem SiC
Cestica.
Primjerice, $to su Cestice SiC vece, u konacnici ¢e 1 svojstva trenja 1 otpornosti na troSenje biti

bolja nego kod onih kompozitnih materijala koji sadrze Cestice SiC manje veli¢ine.

-
s

.
P2

—— MMC 5 8% 5iC
—8— MMC = 6% 5iC
—b— MMC = 4% 5:1C
—i— MMC s 2% 5iC
—%— Al-Culegura

I

B3

Stopa trodenja (gm/em)* 1047

=]

1] L7 10 15 20 25
Opterecenje

Dijagram 4: Ovisnost brzine troSenja o optere¢enju kod kompozita s Al maticom razli¢itih

sadrzaja SiC [15].
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Takoder, povecanjem sadrzaja SiC povecavaju se i svojstva kao Sto su tvrdoéa, savojna

¢vrstoca

te otpornost na umor. Iz dijagrama 5 i 6 se mogu vidjeti utjecaji sadrzaja SiC na

vlaénu ¢vrstocu 1 duktilnost

Duktilnost

-

Vlatna cvrst

s
=]

oca, MP

0 1 2 3 4 & 6 7 a g
0o 8iC

Dijagram 5: Utjecaj sadrzaja SiC na duktilnost [16].

200
180 |
160 |
140 4
120 |
100 |
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]
=]

=
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[ ]

4 5
% 8iC

Dijagram 6: Utjecaj sadrzaja SiC na vla¢nu ¢vrstocu [16].

U jednom ispitivanju, provedene su analize kliznog trenja i troSenja sa cCetiri razliCite

kombinacije materijala. Pri ispitivanju je koriStena simulirana geometrija ravnih kocionih

plocica te disk kocnica. Komercijalne kocione ploCice kombinirale su se sa sivim lijevom,

keramickim kompozitom (C/SiC), aluminijskim MMC kompozitom te legurom aluminija.

Utvrdilo

se kako su prosjecni koeficijenti trenja sli¢ni kod trljajucih parova s sivim lijevom i

keramickim kompozitom, ali je kod trljaju¢eg para s MMC kompozitom faktor trenja bio

najnizi. Hrapavost povrsine kod diskova od lijevanog zeljeza i kerami¢kog kompozita je bila

manja nakon procesa klizanja, dok je kod diska iz MMC ostala preteZito jednaka.

Fakultet
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Nedavne analize su takoder otkrile da na otpornost troSenju uz volumni udio i
prostornu raspodjelu sekundarnih cestica uvelike utjece jacina veze izmedu Cestica i matrice
te mehanicka svojstva same matrice. Stoga u uvjetima rada ¢estice mogu izgubiti mogucnost
podupiranja primjenjenog optere¢enja te sekundarne Cestice ojaéanja mogu postati bezefektne
ili ¢ak uzrokovati pogorSanja u svojstvima troSenja. Kako bi mogli predvidjeti ponaSanje
kompozita i postaviti smjernice u proizvodnji materijala s optimalnim triboloskim svojstvima

potrebno je detaljno shvacanje mehanizma tro$enja na mikro razini. [13].
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2. Eksperimentalni dio

Koristeni disk pripadao je automobilu njemackog proizvodaca Volkswagen modela Golf
IV te je broj prijedenih kilometara iznosio 110 000 km prije nego Sto je uklonjen iz uporabe.
Iz njega je izrezan uzorak te je proveden klasi¢ni tijek pripreme uzorka za metalografsku
analizu. Na slici 11 je prikazan tijek pripreme uzorka za metalografsku analizu. Kvalitetna
priprema uzorka je osnovni uvjet da bi analiza strukture metala bila uspjesna. Ukoliko je
uzorak lose pripremljen, vrlo je teSko napraviti kvalitetna mjerenja te u konacnici dobiti

valjane rezultate.

I
|

Uzimanje (izrezivanje) nzorka iz konstrukcijskog
dijela (disk koénice)

l

| Fotografiranje izrezanog uzorka |

!
| Ulijevanje (kapsuliranie} u polimerau masn |
!

| Pripremanje pofetne ravne povriine uzorka - brsenje

l

| Poliranje povriine uzorka |
!
| Ispiranje i susenje povriine uzorka |

| K emijsko nagrizanje povriine uzorka |
!

| [spiranje 1 suSenje povriine uzorka |

Slika 11: Tijek pripreme uzorka za metalografsku analizu

U eksperimentalnom dijelu rada napravljena je kvalitativna i kvantitativna analiza
strukture materijale te je provedeno mjerenje tvrdo¢e na unaprijed definiranim mjestima. U
narednom tekstu, detaljno je opisana svaka faza pripreme uzorka. Na temelju dobivenih

rezultata i njihove analize donjeti su odredeni zakljucci.
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2.1 Metalografska priprema uzorka

2.1.1. Uzimanje (izrezivanje) reprezentativnog uzorka

Cilj izrezivanja je izdvajanje reprezentativnog uzorka iz konstrukcijskog komada koji ¢e
biti prikladan za bruSenje, poliranje te i promatranje pod mikroskopom. Prilikom rezanje
potrebno je izbjeci oSteCenja uzrokovana pregrijavanjem ili stvaranjem pukotina u blizini
povrsine reza te se stoga tijekom postupka izrezivanja provodilo hladenje vodenim mlazom.
Ukoliko je potrebno uzorak ¢e biti zalijevan u polimernu masu kako bi ga se zastitilo od
vanjskih doticaja te kako bi se prakti¢nije moglo rukovati s njime u ostalim koracima

pripreme uzorka. Na slici 12 je prikazan uzorak nakon $to je izrezan iz konstrukcijskog dijela.

Slika 12: Uzorak nakon izrezivanja

2.1.2. Brusenje uzorka

Brusenje je najzastupljeniji postupak zavrSne obrade odvajanjem cCestica. Njime se
otklanjaju tragovi rezanja i prethodnih brusenja. Moze se izvoditi kao ruc¢no, strojno ili
automatsko, te kao grubo ili fino brusenje. Grubim brusenjem se otklanjaju tragovi rezanja, a
finim bruSenjem se skida deformirani povrsinski sloj i tragovi grubog brusenja. Izbor brusnog
papira ovisi o materijalu koji se brusi. To je vazno zbog prednjeg reznog kuta ostrice alata.
Ovisno koji materijal ¢e se obradivati, izabire se odgovaraju¢i brusni papir sa odgovaraju¢im

prednjim kutom rezne oStrice alata.
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Parametri koji utje€u na konacni rezultat bruSenja:

- Podloga

- Abraziv i veli¢ina abraziva
- Lubrikant

- Sila

- Vrijeme

- Brzina okretaja

U ovom radu se brusenje provelo u pet koraka s razliitim granulacijama abraziva.
Najprije su se koristili brusni papiri manje granulacije abraziva po jedinici povrSine (grublje
brusenje), a zatim brusni papiri vece granulacije abraziva (finije brusenje). U procesu brusenja
potrebno je paziti da se povrSina uzorka ravnomjerno brusi. Nakon svakog brusenja uzorak se
ispire pod mlazom vode kako na povrsini ne bi ostale odvojene Cestice od bruSenja te se
uzorak zakrece za 90° i brusi dok se ne otklone tragovi prethodnog koraka. BruSenje je
provedeno na uredaju Buehler Phoenix Alpha koji je prikazan na slici 13, a u tablici 3 je

prikazan slijed te opis svakog stupnja brusenja.

Slika 13: Uredaj za brusenje i poliranje Buehler Phoenix Alpha
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Tablica 3: Prikaz svakog stupnja bruSenja te njihovih parametara

—
Podloga Brusni papir Brusni papir Brusni papir Brusni papir Brusni papir

SiC SiC SiC SiC SiC
P320 P500 P1000 P2000 P4000

Hladenje i Voda Voda Voda Voda Voda

podmazivanje

Brzina vrtnje 300 300 300 300 300
(/min)

Sila pritiska Rucno Rucno Rucno Rucno Rucno

(N)

Vrijeme (min) Do * * * *

poravnjanja

*dok se ne uklone tragovi prethodne obrade

2.1.3. Poliranje uzorka

Poliranje daje finije obradenu povrsinu nego postupak bruSenja. MoZe se izvoditi ru¢no
ili automatski. Kod poliranja se koriste abrazivne Cestice na platnu suspendirane u lubrikantu
te se mogu kotrljati i/ili klizati izmedu platna i povrSine uzorka. Svrha poliranja je skidanje

svih tragova bruSenja i preostalog deformiranog povrSinskog sloja.
Opcenito se primjenjuju nekoliko vrsta poliranja:

- Klasi¢no poliranje
- Vibracijsko poliranje

- Elektroliticko poliranje
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Na poliranom uzorku odreduje se da li uzorak sadrzi:

- Pore
- Pukotine

- Nemetalne ukljucine
Takoder, nakon poliranja slijedi mjerenje mikrotvrdoce.

Ukoliko se kroz mikroskop uoce nepozelje ili neocekivane nepravilnosti , njihov udio se
moze odrediti pomocu nekoliko metoda. Metode se mogu provoditi ru¢no ( metoda tocke,
metoda crte, metoda kruga) ili se pomoc¢u raunalnih programa koji sam raCuna trazeni
podatak. Iste se metode koriste i za odredivanje udjela pojedinih faza ili jednostavno kod

odredivanja veli¢ina zrna.

U ovom radu uzorak je poliran klasi¢nim poliranjem sa tkaninom i dijamantnom pastom
te su parametri postupka prikazani u tablici 4. Postupak poliranja proveden je na uredaju

Struers Dap-V koji je prikazan na slici 14.

Slika 14: Uredaj Struers Dap-V
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Tablica 4. Parametri postupka poliranja

Podloga Tkanina MD-DAC Tkanina OP-Chem
Abraziv Dijamantna pasta Dijamantna pasta
Velicina abraziva (pm) 3 1
Hladenje i podmazivanje Lubrikant Lubrikant
Brzina vrtnje (7min) 150 150

Sila pritiska (N) 25 25

Vrijeme (min) 7 5

Nakon poliranja uzorak se ispire u alkoholu i vodi te je spreman za promatranje pod

mikroskopom.

2.1.4 Nagrizanje uzorka

Nagrizanje je postupak selektivnog korodiranja povrSine materijala s ciljem dobivanja

mikrostukture uzorka. Postupak se vrsi nakon mjerenja mikrotvrdoée i poroznosti metala.
Parametri nagrizanja:

- Sredstvo za nagrizanje
- Vrijeme
- Temperatura

- Struja
Postupak nagrizanja se pojavljuje u nekoliko oblika:

- Kemijsko (kod uglji¢nih ¢elika te obojenih i lakih metala)
- Elektroliti¢ko (kod nehrdajucih ¢elika)
- Obojeno (radi postizanje estetskog dojma)

- Termicko (keramika)
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2.2 Analiza mikrostrukture u poliranom stanju

Nakon poliranja uzorak je spreman za mikroanalizu, tj. fotografiranje svjetlosnim
mikroskopom kako bi se mogli odrediti neki od vaznih parametara: tip, veli¢ina te udio
grafitnih listi¢a. Analiza mikrostrukture provedena je na uredaju OLYMPUS GX51,
prikazanom na slici 15.Ukupno je snimljeno 10 fotografija u uzduznom i 5 fotografija u
popre¢nom smjeru pod povecanjima od 50x, 100x i 200x. Pomoc¢u kompjutorskog programa

Image] utvdene su veli¢ine te udjeli grafita u mikrostrukturama.

Klasifikacija mikrostrukture grafita u sivom lijevu provedena je prema standardu A
247-47 americkog drustva za ispitivanje materijala ASTM ¢ija je namjena grupiranje raznih
mikrostruktura pomoc¢u dvaju usporednih nizova, jedan za tip odnosno raspored listicavog

grafita, a drugi za veli¢inu odnosno duzinu listi¢a grafita. [17].

Slika 15: Svjetlosni mikroskop GX51
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2.2.1 Tip grafitnih listica

Usporedni niz za tip odnosno raspored listicavog grafita prikazuje pet tipova strukture s

obzirom na raspored i usmjerenost, kao $to je navedeno u slijedecoj tablici 5:

Tablica 5: Tipovi struktura listicavog grafita 17]

I
_ Jednoli¢an Proizvoljna
— Cvjetast Proizvoljna
Jednoli¢an Proizvoljna
— Interdendriti¢an Proizvoljna

E Interdendriti¢an U jednom ili manjem
- broju pravaca

Usporedni niz za tip odnosno raspored listi¢a grafita prema ASTM normi se takoder mogu

vidjeti na slici 4.
2.2.2 Veli¢ina grafitnih listi¢a

Usporedni se niz za veli¢inu odnosno duzinu listiCa grafita sastoji od osam
shematiziranih mikrosnimaka oznacenih rednim brojem od 1 do 8 uz povecéanje 100x, od
kojih svaki predstavlja grafitne listice ¢ija se duzina nalazi u granicama naznacenim kod

svake mikrosnimke. Tabli¢ni prikaz klasifikacije prema veli¢ini prikazan je u tablici 6.

Grafitne su Cestice u sivom lijevu ustvari prostorne tvorevine, a listi¢i predstavljaju
presjecista tih prostornih tvorevina i ravnine povrSine izbruska. Uslijed toga duZina listi¢a je
prividna duzina grafitne Cestice. Prividna duzina moze varirati od nule do stvarne duzine u
ravnini najduze osi Cestice. U skladu s tim, veli¢ina najduzeg listica na mikrosnimci odabrana

je kao kriterij za procjenu mikrosnimke. [17].
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Tablica 6: Klasifikacija grafitnih listi¢a prema veli¢ini [17].

Oznaka veli¢ine DuZina listica grafita na mikrosnimci 100x

mm

1 >100

2 50-100

3 25-50

4 12-25

3) 6-12

6 3-6

7 1,53

8 <L,5

2.2.3. Karakterizacija strukture u poliranom stanju

U ovom radu su prikazani samo neke od dobivenih mikrosnimaka polirane povrsine (od
slike 17 do slike 24) i njihovih izmjerenih parametara te su mjesta uzimanja snimaka
naznacena na slici 16. Konacna tablica svih rezultata mjerenja pri povecanju od 100x se nalazi

na kraju.

Snimak 1 Snimak 2

ST N—
-
¥

Snimak 4

Slika 16: Naznacena mjesta uzimanja snimaka
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Snimak 1 (pri manjem poveéanju):

Slika 17: Mikrostruktura polirane povrsine snimke 1 pri povec¢anju od 100x
» U uzduznom smjeru
» Tip grafitnog listi¢a: Tip A — jednoli¢an raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Veli¢ina grafitnog listica: = 208,6 um, prema ASTM oznaka velicine 1
» Udio grafita: = 8,9 %

Snimak 1 (pri ve¢em povecéanju):

- " /4
5 .

i \ |
AN e —_—
P s > ¢ 200um |

Slika 18: Mikrostruktura polirane povrsine snimke 1 pri povecanju od 200x
» U uzduznom smjeru
» Tip grafitnog listica: Tip A — jednoli¢an raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Velicina grafitnog listica: ~ 216 um, prema ASTM oznaka veli¢ine 1

» Udio grafita: = 9,2 %
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Snimak 2 (pri manjem povecanju):

< L.& &
- & -
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\ 3 ' 4
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- & >
- .S ey &
S L Comy : . — 1
P > - -1200 um |

Slika 19: Mil:f;)sti'uktura polirane povrsine snimke 2 pri poveéanju od 100x
» U uzduZnom smjeru
» Tip grafitnog listica: Tip A — jednoli¢an raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Veli¢ina grafitnog listica: = 196,5 um , prema ASTM oznaka veli¢ine 1
» Udio grafita: = 9,6 %

Snimak 2 (pri ve¢em povecanju):

b -\ £
b
o 3 = N\ -’/‘ 4
-~ ) .
. 3
i e o<
( y w £33 o,
N e \,_,.p} N
@ & |
a L
L 4 N\
e : - 200 um
_— — _

Slika 20: Mikrostruktura .polirane povrsine snimke 2 pri povecanju od 200x
» U uzduZznom smjeru
» Tip grafitnog listica: Tip A — jednoli¢an raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Veli¢ina grafitnog listica: = 209,34 um, prema ASTM oznaka veliine 1

» Udio grafita: ~9,5 %
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Snimak 3 (pri manjem povecanju):

200 um

Slika 21: Mikrostruktura polirane povrsine snimke 3 pri povecanju od 100x

» U popre¢nom smjeru

» Tip grafitnog listica: Tip A — jednolican raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Velicina grafitnog listi¢a: = 186,32 um, prema ASTM oznaka veli¢ine 1

» Udio grafita: = 9,2 %

Snimak 3 (pri ve€em povecanju):

200 um

Slika 22: Mikrostruktura polirane povrSine snimke 3 pri povecanju od 200x

» U poprecnom smjeru
» Tip grafitnog listi¢a: Tip A — jednolican raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Velicina grafitnog listi¢a: = 201,71 pm, prema ASTM oznaka velicine 1

» Udio grafita: = 9,3 %
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Snimak 4 (pri manjem povecanju):

200 um

Slika 23: Mikrostruktura polirane povrSine snimke 4 pri povec¢anju od 100x
» U poprecnom smjeru
» Tip grafitnog listica: Tip A — jednoli¢an raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Velicina grafitnog listi¢a: =~ 204,76 pum, prema ASTM oznaka velicine 1
» Udio grafita: ~ 9 %

Snimak 4 (pri veéem povecanju):

200 um

Slika 24: Mikrostruktura polirane povrSine snimke 4 pri povecanju od 200x
» U popre¢nom smjeru
» Tip grafitnog listi¢a: Tip A — jednolican raspored, proizvoljne usmjerenosti
» Velicina grafitnog listi¢a: = 220,45 um, prema ASTM oznaka velicine 1

» Udio grafita: = 8,7 %
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Tabli¢ni prikaz veli€ine grafita kod svih mjerenja u uzduznom i popre€nom smjeru pri

povecanju od 100x se moze vidjeti u sljede¢im tablicama:

Tablica 7: Veli€ina grafita kod snimaka mikrostruktura uzetih u popre¢nom smjeru

Redni broj mikrosnimke DuZzina grafita (um)
1 184
2 204
3 186
4 204
5 182

Tablica 8: Veli¢ina grafita kod snimaka mikrostruktura uzetih u uzduznom smjeru

Redni broj mikrosnimke DuzZina grafita (um)
1 209
2 185
3 204
4 185
5 186
6 208
7 197
8 216
9 209
10 196
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Tabli¢ni prikaz udjela grafita kod svih mjerenja u uzduznom i popre¢nom smjeru pri

poveéanju od 100x mogu se vidjeti u sljede¢im tablicama:
Tablica 9: Udjel grafita kod snimaka mikrostruktura uzetih u uzduznom smjeru

Redni broj Udjel grafita pri

mikrosnimke povecanju od 100x

Redni broj Udjel grafita pri

mikrosnimke povecanju od 100x

37
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Vedran Palfi Zavr$ni rad

2.3 Metoda mjerenja tvrdoce

Nakon analize polirane povrsine, provodi se mjerenje mikrotvrdo¢e po Brinellovoj
metodi gdje je indentor kuglica od tvrdog metala. Tvrdoc¢a po Brinellu je omjer primjenjene
sile i povrSine otiska. Standardni promjeri kuglice od tvrdog metala su 10, 5, 2.5, i 1 mm. Sila
utiskivanja moze iznositi od 9,807 N pa do 29,42 kN. Promjer dobivanog otiska u ispitivanom
materijalu mjeri se pomoc¢u mjernog mikroskopa ili mjernog povecala. Uzorak koji se ispituje
mora biti o¢iS¢en i odmascen, a povrsina glatka kako bi se moglo $to to¢nije odrediti promjer

kugline kalote. Slika 24 shematski prikazuje postupak mjerenja tvrdo¢e po Brinellu.

. )
- (l »

Slika 25: Shematski prikaz mjerenja tvrdoc¢e po Brinellu [18].

Velicina tvrdoce po Brinellu dobiva se iz omjera primjenjene sile i povrsine otiska:

4B = F-0,102
S
gdje su:
- F[N]-Sila
- S [mm?] — Povrsina kugline kalote koja se ra¢una prema izrazu:
S=n"Dhs [mm?]
gdje su:

- D [mm] - promjer kuglice

- hg [mm] — dubina utisnu¢a
Dubinu utisnu¢a moZemo dobiti na temelju promjera kuglice 1 otiska. Stoga vrijedi:

D- /DZ—dg
hg = ———

2 frm]
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No budu¢i da se ovom metodom ne mjeri dubina prodiranja kuglice, nego promjer otiska dg,

dobiva se sljedeci izraz za tvrdoc¢u po Brinellu:

F0,204
ﬂ'D[D— /Dz—dé

Brinellova tvrdoéa je bezdimenzijska veli¢ina, a uz iznos izmjerene tvrdo¢e navodi se

HBW =

oznaka HBW iza koje slijedi promjer kuglice, primjenjena sila, te trajanje utiskivanja.

Dva osnovna nedostatka Brinellove metode su ogranicenost podruc¢ja mjerenja do 700
HBW, te ovisnost iznosa tvrdo¢e o primjenjenoj sili utiskivanja kuglice. U usporedbi s
ostalim metodama ispitivanja tvrdoce, Brinellova kuglica ostavlja najdublji i najveci otisak,
pa estetski nagrduje povrSinu (ukoliko tvrdodu mjerimo na proizvodu, a ne na uzorku). No
time se postizu tocniji rezultati kod materijala viSefazne 1 mikrostrukture anizotropnih

svojstava.

Pri mjerenju tvrdo¢e u ovom radu koristila se kuglica indentora promjera 2,5 mm uz
opterecenje od 187,5 N. Otisnuta su tri mjerenja te su u svakom mjerenju ocitane vrijednosti
promjera d1 1 d2. Vrijeme trajanja utiskivanja iznosilo je otprilike desetak sekundi. Sljedeca

tablica prikazuje nam rezultate mjerenja.

Tablica 11: Rezultati mjerenja tvrdoce

M A I
1,116 1,108

11 1,1076 1,088 192

1,1 1,1 1,1 187
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2.4 Analiza mikrostrukture u nagriZenom stanju

Nagrizanjem povrSine uzorka mogucée je otkriti i ocrtati granice zrna i ostale
mikrostrukturne znacajke koje se ne mogu vidjeti na poliranoj povrSini. Kemijskim se
nagrizanjem postize da se glatka, zrcalno sjajna povrSina uzorka ucini vidljivom za

mikroskopiranje.

Kao sredstvo za nagrizanje se u ovom radu koristio 3% nital. Nital je rastvor duSi¢ne
kiseline u alkoholu i to u omjeru 3 cm?® dusi¢ne kiseline i 100 cm? etil-alkohola. Uzorak je
uronjen u nital na nekoliko sekundi te je zatim uronjen u vodu kako bi se prekinula kemijska
reakcija. Dobivena mikrostruktura je prikazana na slici 25. Utvrdeno je kako se radi o

perlitnoj mikrostrukturi uz nakupinu listicavog grafita.

Slika 26: Mikrostruktura nakon nagrizanja pri povec¢anju od 50x
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3. Zakljucak

U ovom radu potrebno je bilo analizirati strukturu materijala kocionog diska te na temelju
dobivenih rezultata utvrditi postojanje nepravilnosti ili neujednacenosti u strukturi. Takoder je
bilo potrebno provesti mjerenje mikrotvrdoce te provjeriti ujednacenost rezultata na mjerenim

mjestima. Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

P Tip grafitnog listica pripada strukturi tipa A prema ASTM normi, tj.

raspored mu je jednolican.

» Mikroanalizom uzoraka u poliranom stanju uoc¢ene su sitne nakupine
nemetalnih ukljuc¢aka u obliku grafita. Pomoc¢u kompjutorskog programa Image] nisu

utvrdena znacajnija odstupanja u veli¢ini 1 udjelu grafita na mjerenim snimkama.

» Mjerenjem Brinellove tvrdoce utvrdena je ujednacenost rezultata na
mjerenim mjestima te da se izmjereni rezultati u iznosu od 185 HB, 187 HB i 192 HB nalaze

u uobicajenim granicama koje se mogu pronaéi u literaturi.

» Nakon nagrizanja je utvrdeno kako je zeljezna osnova mikrostrukture

ispitanog materijala perlit uz nakupinu listicavog grafita.
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