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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Srednja duljina dijagonala kvadrata kod metode po
d um Vickersu
dy,d> um Duljina dijagonala kvadrata kod metode po Vickersu
e Pomak rezultantne sile u odnosu na os kotaca
Fx N Sila kotrljanja
Fr N Rezultantna sila
Fir N Sila trenja
G N Tezina
HV0.2 Tvrdoc¢a po Vickersu pri sili od 2 N
p Pa Tlak
r mm Polumjer kotaca
Ukotr Faktor kotrljanja
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SAZETAK

Povijest cestovnih vozila, kako automobila tako i kamiona i radnih strojeva seze jos u
19. stoljece. Od prvih vozila do danas Covjek je uspio napraviti ogromnu industriju
baziranu na vozilima. Danas je automobilska industrija jedna od najnaprednijih u vidu
osmisljanja novih tehnologija i otkrivanja novih primjena materijala kako bi vozila §to
bolje izvrSavala svoju funkciju, bila §to sigurnija te se §to manje kvarila. Unato¢ tome $to
je tehnologija toliko napredovala, tribologija i dalje stvara veliki problem kod odrzavanja
funkcije cestovnih vozila. U ovom radu dan je prikaz dijelova vozila koji se najéesce trose
te tako uzrokuju ograni¢enu funkciju vozila $to predstavlja poveéane troskove pri uporabi

vozila.

Kljucne rijeci: troSenje, abrazija, vozila, kocioni disk, koc¢iona obloga
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SUMMARY

The history of road vehicles, as cars and trucks, dates back to the 19th century. Since the
creation of the first vehicle, people managed to develop a massive industry based on vehicles.
The car industry is one of the most progressive ones in form of conceiveing new technologies
and discovering new use of materials. The progress is crucial for receiving better use of
vehicles and their durability. Despite the fact that techonogy has become very developed,
tribology remains a huge problem in maintaing road vehicles. This paper provides a review
on weared parts of vehicles since they are responsible for the limited function of machinery

and increased cost of utilization.

Key words: wear, abrasion, vehicles, breaking disc, breaking pad
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1. UvVOD

1.1. CESTOVNAVOZILA

Cestovna vozila su sva ona vozila koja sluze u cestovnom prometu te nisu na
tracnicama. Ona se dijele na motorna i priklju¢na vozila te u podskupine kako je

prikazano na sljedecoj slici [1]:

CESTOVNA VOZILA
kombinacije
- nasjedne poluprikolice
osobna vozila prikolice sa zglobno rudom
privredna vozila prikolice sa sredisnjim ramenom

autobusi

teretna vozila

tegljaci

Slika 1. Podjela cestovnih vozila [1]
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1.2. POVIJESNI RAZVOJ MOTORA | CESTOVNIH VOZILA

Prvi motor s unutarnjim izgaranjem izraduje francuz Lenoir 1860. godine. To je bio
dvotaktni dvoradni plinski motor, a njegov stupanj korisnosti bio je oko 3 posto, koliko su

otprilike imali i parni strojevi tada.

Slika 2. Lenoirov motor - 1860. godina [2]

1867. godine Nikolaus August Otto i Langen predstavili su poboljsanu verziju Lenoirovog
motora s oko 9 posto korisnosti, a sam N. A. Otto je 1876. konstruirao prvi ¢etverotaktni
motor s pogonom na plin. Taj je motor bio prvi motor s kompresijom smjese goriva.
Daimler i Maybach su neSto kasnije razvili brzohodni ¢etverotaktni motor s paljenjem
pomocu uzarene svjecice te dvije godine nakon toga Daimler konstruira prvi motorkotac.
Motor je bio jednocilindri¢ni s 260 cm?® te 0,37 kW pri 600 min™. 1886. godine, godinu
nakon izuma Daimlerovog motorkotaca, Benz konstruira vozilo s tri kotaca s takoder

jednocilindriénim motorom od 990 cm? te 0,66 kW pri 400 min-1. [1]

Slika 3. Damilerov motorkota¢ - 1885. godina [3]
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Slika 4 Benzova trokolica - 1886. godina [3]

Iste godine Daimler izraduje vozilo na Cetiri kotaca takoder pogonjeno jednocilindricnim

benzinskim motorom. Motor je imao 460 cm®, 0.8 kW pri 400 min™. [1]

Slika 5. Daimlerov ¢etverokota¢ - 1886. godina [3]
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Slijede Dunlopov izum pneumatika, Maybachov izum rasplinjaca s ubrizgac¢ima te Dieselov

kruznog procesa s razli¢itim dovodenjem i odvodenjem topline, pri kojem se u motoru odvija
kompresija ¢istog zraka i izgaranje teSkih ulja samopaljenjem. MAN je 1897. godine izradio
prvi tzv. Dieselov motor. 1908. godine Ford izraduje "Model T" pri ¢ijoj izradi prvi put koristi

tekucu traku koja je imala izuzetan utjecaj na cijelu industriju [1].

Slika 6. Ford Model T —1908. godina [4]

U to doba Ford je bio vodeci u proizvodnji automobila, no 1917. godine otisao je korak dalje
te izradio prvi kamion zvan Model TT [4]. Od toga trenutka pocinje i razvoj kamiona te

ostalih, danas zvanih "gospodarskih vozila".

GILCH UST

COAL & FEED CO,

Slika 7. Ford Model TT - 1917. godina [4]
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U naredno vrijeme osnhivaju se neke i danas poznate tvrtke poput BMW, FIAT i Rolls Royce.

Benz-MAN 1923. godine izraduju prvi kamion s dizelskim motorom, a 1936. godine Daimler
- Benz pocinju serijsku proizvodnju osobnih vozila s dizelskim motorima. Volkswagen, danas
jedna od vodecih tvrtki u automobilskoj industriji osniva se 1938. godine te u naredno vrijeme

slijede ve¢ velike promjene u motorima i izradi cestovnih vozila. [1]

Slika 9. Mercedes-Benz L 4500 — 1945. godina [6]
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Napredak pokazuju izumi poput Mercedesovog Otto motora s izravnim ubrizgavanjem goriva

1954. godine te Boschov izum elektronicki upravljanog ubrizgavanja benzina. [1]

Slika 11. BMW 3 — 1975. godina [5]
Kasnije bitna nadogradnja u vozila je ABS 1978. godine, s punim nazivom prevedenim na

hrvatski - Sustav protiv blokiranja koénica [1].

Slika 12. Volkswagen Golf 11 —1984. godina [5]
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Nakon ABS-a dodatno se radilo na sigurnosti putnika dodavanjem zra¢nih jastuka i zaStitnog

pojasa, a nakon toga sve do danas tehnologija koriStena u automobilima se razvila do visokih
granica. Motori ve¢inom rade na istom principu, no sve se vise primjenjuju elektri¢ni motori,
mozda jednog dana i postignu jednak udio u koriStenju kao motori s unutras$njim izgaranjem.
Najvise se unapreduju sustavi poput elektronskog ubrizgavanja, putnog racunala,
samokontrole vozila i slicno. Svjedoci smo razdoblja u kojemu vozila mnogo toga obavljaju
sama, kao $§to na najnovijim vozilima postoje funkcije voznje vozila bez drzanja volana, ¢ak i

bez vozaca u samom vozilu.

B

Slika 14. Rimac Concept S — elektri¢ni superautomobil iz Hrvatske - 2016. godina [5]
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2. SERVISIRANJE CESTOVNIH VOZILA

2.1. Prve mehaniéarske radionice

Prvi su automobili bili dostupni samo imuénim ljudima te same popravke na istima najcesce
su vrsili proizvodaci ili majstori drugih zanata koji su se snalazili u zahtjevima na

automobilima.

Prvi automobil koji je bio dostupan veéem broju ljudi jest Fordov Model T. Prodaja tog
automobila je rapidno rasla te je Ford uskoro prodao prvih 500 000 automobila tog tipa. Do
1915. godine postigao je prodaju od 500 000 primjeraka godiSnje. KoriStenjem vozila,
naravno, uskoro su se pojavili i kvarovi te sve veca potreba za ljudima koji ih mogu rijesiti. U
vremenu oko zavrSetka Prvog svjetskog rata, pocele su se otvarati prve mehanicarske
radionice, mnogo njih u biv§im kovacnicama, trgovinama za prodaju alata 1 strojeva 1 sli¢nim

radionicama.

Slika 15. Radionica u Rockville-u (SAD) - 1915. godina [7]
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2.2. Edukacijai razvoj zanata

Postao je to unosan zanat te su se pocetkom 20-ih godina proSlog stolje¢a u Skolama
pokrenuli i prvi programi za izobrazbu mehanicara. 1950-ih godina rastom imovinskog stanja
srednje klase, prodaja automobila znatno se povecala, a tako i zahtjevi za unapredenje istih.
To je naravno dovelo do toga da i mehanicari trebaju biti sve vjestiji i imati sve vee znanje

kako bi vrsili popravke sve slozenijih dijelova.

U zadnjoj Cetvrtini prosloga stoljeca, razvojem racunala i autoindustrija je dozivjela veliki
procvat u tehnoloskom smislu. To su bili dodatni problemi za mehanicare i1 njihove radionice
jer su trebali nove alate, nova znanja i vjeStine i naravno sve to konstantno unaprjedivati kako
bi odrzavali konkurentnost s ostalim radionicama. Od prvih radionica do danas, broj istih se

konstantno povecavao, zadnjih 40-ak godina ¢ak znatno vise nego ikada do sada.
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3. MALE RADIONICE

Manje radionice velikim servisnim centrima konkuriraju najéesc¢e cijenom. Niza cijena nuzno
ne mora znaCiti 1 loSiju kvalitetu rada, najceS¢e je razlog nizoj cijeni samo privlacenje
klijenata kako bi obrt tog mehaniCara opstao pored velikih centara. Istina je da nude nesto
manji broj usluga zbog nedostatka skupocjenih aparata i strojeva, no u klasi¢nim zamjenama

potrosenih dijelova novim sigurno mogu zadovoljiti o¢ekivanja klijenta.

U nastavku ovog poglavlja opisan je prostor manje radionice te osnovni potrebni alati za

izvrSavanje Klasi¢nih zamjena starih dijelova novim.

3.1. Opis prostora

Kvadratura potrebnog prostora nije propisana, no za lakSe obavljanje posla vlasnici radionica
u prosjeku teze tome da naprave prostor u kojeg stanu dvije dizalice za osobna vozila, §to
dovodi do prosje¢nih mjera od 50 m% Gospodarska vozila najéesée popravljaju na otvorenom
prostoru, odnosno na plo¢niku ispred radionice. Visina prostora, prvenstveno zbog dizalica,

mora biti minimalno 3 m.

Osim glavne prostorije s dizalicama te potrebnim radnim stolovima potrebna je i uredska
prostorija za zaprimanje klijenata, arhiviranje papirologije i izdavanje racuna. Potrebno je
imati i prostor za odlaganje starih dijelova. Taj prostor mora biti poplocen, odnosno ukoliko
nije zatvoren s gornje strane, s donje strane mora biti zasticen kako nakon padanja kise voda
koja sa sobom povlac¢i i mnogo Cestica korozije nebi odlazila u tlo te tako zagadivala isto.

Radionica bi trebala imati i toalet.

Unutar glavne prostorije potrebno je imati barem jedan radni stol, police za slaganje alata,
dizalicu za osobni automobil ili kombi. Ukoliko nema ventilacije, potrebni su prozori koji se
mogu otvarati. Prostoriju je potrebno opremiti i grijanjem, dvofaznim i trofaznim

priklju¢cima struje te naravno potrebno je imati i prikljucak za vodu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Anto Tomié

Zavrs$ni rad

3.1.  Potrebni uredaji i alati

U tablici 1. dan je priblizan prikaz potrebnih alata, uredaja i strojeva za vrSenje osnovnih

zamjena dijelova i popravaka na vozilima.

Tablica 1. Potrebni uredaji i alati za opremanje radionice

Slika 16. Stupna dizalica [9]

Slika 18. Kolica s policama za spremanje
alata [9]

Slika 19. Radni stol [9]

Slika 20. Zidna tabla za vjesanje alata [9]

Slika 21. Sabirnik ulja [9]
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Slika 22. Lezaljka [9] Slika 23. Kompresor [9]

) - o ) Slika 25. Pneumatska busilica sa setom svrdala
Slika 24. Brusilica sa setom reznih i brusnih razli¢itih dimenzija [10]

ploca [10]

Slika 26. Set nastavnih kljuceva [9] Slika 27. Set nastavnih imbus i torx kljuceva [9]
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Slika 28. Set odvijaca [9]

Slika 29. Momentni klju¢ [9]

Slika 30. Set okastih kljuceva [12]

Slika 31. Set vili¢astih kljuc¢eva [11]

Slika 32. Podesavajuéi kljuc [11]

Slika 33. Lan¢ani kljué [12]
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Slika 34. Mazalica [9] Slika 35. Klijesta — razli¢itih oblika [9]
%,5‘%"'/
H \

al

M

Il

Slika 36. Klju¢ za svijecice [9] Slika 37. Ceki¢ — razli¢itih veli¢ina i oblika

[]

Slika 38. LED lampa [9]
Slika 39. Izvlakacd lezaja [9]
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4. TRIBOLOGIJA [13]

4.1. Pojam tribologija

Naziv tribologija dolazi od grckog "tribos™ §to znaci trenje, odnosno trosenje.

Tribologija je znanost i tehnika o povr§inama u dodiru i relativnom gibanju te o prate¢im
aktivnostima. Postoji i jednostavniji na¢in da objasnimo pojam tribologije a to je da je ona

znanstveno-strucna disciplina koja se sveobuhvatno bavi problemima trenja i trosenja.

4.2. Utjecaj povrsine

Ako pogledamo samo sustav vozila, najveéi problem stvara troSenje dijelova uzrokovano
klizanjem jedne povrSine po drugoj, pri ¢emu je vecina povrSina materijala od kojih su
izradeni dijelovi vozila neravna i/ili hrapava.

Razlikujemo vise vrsta neravnina:

- Makroneravnine — odstupanja od projektirane geometrije i dimenzija proizvoda
o neparalelnost povrsina
o valovitost
- Mikroneravnine — posljedica obradnih procesa
o izbrazdanost
o hrapavost
- Nanoneravnine — geometrijske granice kristalne ili molekularne strukture,

nepravilnosti kristalne strukture

Sve ove vrste neravnina odnosno odstupanja povrsine zajedno daju rezultantnu povrsinu.
Rezultantna povrSina se naime znacajno razlikuje od idealno ravne povrsine.

Slika 40. Neparalelnost povrsine [13]

Slika 41. Valovitost povrSine [13]
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Slika 42. Izbrazdanost povrSine [13]

Slika 43. Hrapavost povrsine [13]

Slika 44. Rezultantna povrSina [13]
4.3. Trenje

Trenje je sila ili otpor koja se suprotstavlja relativnom kretanju krutih tijela u dodiru i kako bi

ostvarili gibanje izmedu dodirnih ploha potrebno je savladati tu silu.
Sila trenja djeluje suprotno smjeru relativnog gibanja te djeluje tangencionalno na granicu
izmedu povrsina dvaju tijela. U veéini slucaja gdje se pojavljuje trenje smatra se Stetnim, osim
u slucajevima gdje se to trenje koristi u svrhu Zeljenog usporavanja gibanja, kao $to su na
primjer ko¢nice na vozilima. Pri trenju dolazi do posljedica, a one su troSenje materijala te
zagrijavanje istog.
Vrste trenja:
- prema agregatnom stanju tijela u kontaktu:
o trenje medu krutim povrSinama - vanjsko trenje
o trenje medu dijelovima fluida - tekuéinsko trenje ili viskoznost
- vanjsko trenje se prema podmazivanju dijeli na:
o suho trenje
o trenje uz podmazivanje
- prilikom pokretanja tijela razlikuje se:
o trenje mirovanja

o trenje kretanja
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Na trenje utjecu:
o hrapavost oba tijela
o kemijski sastav materijala
o opterecenje
o brzina i nacin kretanja
o temperatura
o vrsta kontakta

o prethodno klizanje po tim povrSinama

F—vuéna sila
F, —sila trenja
A F, — normalna sila

k., G—tezina tijela
F
=
F,
.‘
G
\/

Slika 45. Sila trenja [13]

Faktor proporcionalnosti koji povezuje silu trenja i normalnu silu naziva se faktor trenja ili
koeficijent trenja. Faktor trenja se izracunava prema formuli:
E

1=—"
“F
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4.3.1. Trenje klizanja

U ovom zadatku troSenje svih dijelova uzrokovano je prvenstveno trenjem klizanja, stoga je
bitno prikazati elemente toga trenja. Ono nastaje izmedu dva elementa tj. dvije povrSine
tribosustava.

smjer gibanja
| 4

i
L A F, medudjelovanje
mikroizboc¢ina

Slika 46. Trenje klizanja [13]

Kod trenja klizanja bitno je naglasiti da je u vecini sluéaja stvarna dodirna povrs§ina izmedu

dva elementa tribosustava znatno manja nego li se to ¢ini zbog geometrije tijela.

Proces dodira triboloskog para, od pocetka do zavrSetka dodira, najbolje prikazuje jedini¢ni

dogadaj procesa klizanja.

AN
Slika 47. Faza I jedini¢nog dogadaja procesa klizanja [13]

Faza | - ukljucuje elasti¢nu i plasti¢énu deformaciju te brazdanje.

E—

A\

Slika 48. Faza 11 jedini¢nog dogadaja procesa klizanja [13]

Faza Il - ukljucuje adhezijsko spajanje.
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A\

Slika 49. Faza I1I jedini¢nog dogadaja procesa klizanja [13]

Faza 11l - ukljucuje raskidanje spoja i elasti¢ni povrat.

4.3.2 Trenje kotrljanja

Trenje kotrljanja mozemo definirati kao otpor pri kotrljanju kugli, kotaca ili valjaka. Za trenje
kotrljanja opéenito vrijedi da je mnogo manje nego trenje klizanja.

Na sljedecoj slici dan je prikaz kotrljanja krutog kotaca po deformabilnoj podlozi:

Fx - silakotrljanja

Fi - silatrenja

Fr - rezultantnasila

G - tezina kotaCa

p - tlak

r - polumjer kotaca

e - pomak rezultantne sile

u odnosu na os kotaca

Slika 50. Trenje kotrljanja [13]

Silu trenja 1 normalnu silu odnosno teZinu kotaca mozemo prikazati sljede¢im izrazom:

F, = °G= Mor G
-

pri ¢emu je uior faktor kotrljanja, i on je jednak omjeru veli¢ina e i r. Nazalost, veli¢ina e
ovisi 0 brojnim ¢imbenicima koje je vrlo tesko kvatificirati $to dovodi do toga da teorija o

trenju kotrljanja ne postoji u decidarnom obliku.
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5. TROSENJE POVRSINE

TroSenje povrsine definiramo kao postupni gubitak materijala s povrsine krutog tijela uslijed

dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama.
Poznajemo cetiri osnovna mehanizma trosenja povrsine:
- abrazija
- adhezija
- umor povrsine
- tribokorozija
Mehanizmi tro$enja opisuju se jedini¢nim dogadajima a 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.

5.1. Abrazijsko troSenje

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izbocinama.
(a)
I F,
v
o
(1)
()
F
1l i
Fy (€)
v
(1)

Slika 51. Jedini¢ni dogadaj abrazije [13]
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Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze:

| faza - prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fy.
Il faza - istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterecenja F.

Otpornost na I fazu mehanizma abrazije (prodiranje abraziva u povrSinu materijala) odredena
je s vise utjecajnih ¢imbenika, a najznacajniji je medusobni omjer mikrotvrdoce abraziva i

materijala troSene povrsine.

5.1.1. Otpor abrazijskom troSenju

Na otpornost na II fazu mehanizma abrazije (istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja)
najutjecajniji ¢cimbenik je nacin napredovanja pukotine koji opcenito moze biti: duktilni, krhki

I umor (povrsine).

5.2.  Adhezijsko troSenje

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri

relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza.

e

(2) F v
(1) l -
vy 1l

LT N
(2)

Slika 52. Jedini¢ni dogadaj adhezije [13]
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Jedini¢ni dogadaj adhezije sastoji se od tri faze:
Faza | - Nastajanje adhezijskog spoja razliitog stupnja jakosti na mjestu dodira izbocina
Faza Il - Raskidanje adhezijskog spoja. Cestica tro§enja ostaje spontano “nalijepljena” na

jednom c¢lanu kliznog para.

Faza Ill - Otkidanje Cestice (eventualno). Oblik Cestica trosenja ovisi o uvjetima, a uglavnom
je listicast.

Cestice is¢upane s jedne povrsine ostaju privremeno ili trajno “nalijepliene” odnosno

navarene na drugu kliznu povrsinu.

5.2.1. Otpor adhezijskom troSenju

Otpornost na adhezijsko troSenje ovisi o sklonosti stvaranju mikrozavarenih spojeva kliznog
para i jakosti uspostavljenih adhezijskih veza. Osnovni Kriterij za ocjenu otpornosti na

adhezijsko troSenje materijala tribopara je njihova triboloSka kompatibilnost.

5.3. Umor povrsine

Umor povrSine definiramo kao odvajanje Cestica s povrSine uslijed ciklickih promjena

naprezanja.

111

Slika 53. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [13]
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Jedini¢ni dogadaj umora povrsine sastoji se od tri faze:

Faza | (faza inkubacije) - nastaje podpovrSinska mikropukotina jer je najveée smi¢no

naprezanje kod koncentriranog dodira uvijek ispod same povrsine

Faza Il - podpovrsinska pukotina izbija na povrSinu. Od toga trenutka iz pukotine redovito

izlaze sitne kuglaste Cestice

Faza Il - dolazi do ispadanja krupne Cestice oblika ivera, $to na povrsSini ostavlja oStec¢enje

oblika rupice. Ovaj oblik troSenja se uobi¢ajeno naziva ,,pitting ““ (rupicenje).

5.3.1. Otpor umoru povrsine

Otpornost na umor povrSine naziva se 1 dinamicka izdrZzljivost povrSine. Ovisi o otporu
gibanju dislokacija na kojeg djeluje jako puno ¢imbenika. Neki od njih su oksidi i druge
tvrde, krhke ukljucine, granice zrna, topografija i tekstura povrsine, zaostala naprezanja

mikrostruktura, elasti¢ne deformacije i tako dalje.

5.4. Tribokorozijsko trosenje

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju

kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okolisem.

|

Slika 54. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [13]
Jedini¢ni dogada;j tribokorozije sastoji se od dvije faze:
Faza | — Stvaranje ili obnavljanje sloja produkata korozije

Faza Il — Mjestimic¢no razaranje sloja produkata korozije
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5.4.1. Otpornost na tribokoroziju

Najvazniji ¢imbenik otpornosti na tribokoroziju je kemijska pasivnost materijala u odredenom
mediju. Tribokorozija je u pravilu "poZeljan" mehanizam troSenja jer slojevi proizvoda
korozije zasticuju metalne povrSine od neposrednog dodira metal/metal.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

6.1. Primjeri potroSenih dijelova

U ovom radu prikazati ¢e se posljedice triboloSkog troSenja na vise razlicitih dijelova osobnih
vozila. Najces$¢e su to dijelovi ko¢ionog sustava jer je na njima moguce provesti mjerenja
potrosenih povrSina dok kod lezaja i slicnih dijelova to nije moguce bez kompliciranog

rastavljanja samog dijela.

Za mjerenje dimenzija potroSenih dijelova koristeno je pomicno mjerilo.

o %o o  me e o un e e wo e
L R

L oo
i ool g

Slika 55. Pomi¢no mjerilo ,,Mitutoyo* s podjelom 0,05 mm [14]

6.1.1. Spojka osobnog vozila
U transmisiji vozila spojke predstavljaju razdojivu vezu izmedu motora i mjenjaca koje
omogucuju:

- prijenos okretnog momenta motora na mjenjac

- prekid toka snage na mjenjac

- lagano i meko pokretanje vozila

- prigusivanje udarnih naprezanja i torzijskih vibracija

- zaStitu motora 1 transmisije od predopterecenja

Spojke mogu biti aktivirane ruénim ili noZznim upravljanjem, ali i automatski. Vrste spojki

koje se ugraduju u cestovna vozila su: tarne, hidrodinamicke, viskospojke 1 elektromagnetske.

U slucaju koji ¢e se obraditi radi se o tarnoj spojci. Tarne spojke prenose okretni moment
motora trenjem klizanja izmedu pogonskog i gonjenog dijela. Pogonski dio spojke na
motornim vozilima je zamasnjak, a gonjeni dio uzduZno je pomican i montiran na vratilu

spojke. Okretni moment, odnosno snaga koju prenose ove spojke, ovisi o tlacnoj sili koju
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prenose ove spojke, koeficijentu trenja, srednjem radijusu, broju okretaja i tla¢noj sili kojom

su tarne povrsine prirubljene. [1]

TroSenje dijelova tarne spojke uveliko ovisi o samom vozacu odnosno nac¢inu njegovog
upravljanja vozilom, $to ukljuCuje vrijeme mijenjanja brzina, izlaganje spojke odredenim
opterecenjima i tako dalje.
Osnovni dijelovi suhe tarne spojke s tanjurastom oprugom i jednim tanjurom su:

- kudiste spojke (poklopac ili korpa)

- tanjur spojke (disk ili lamela)

- potisni lezaj

- potisna ploca [1]

6.1.1.1.  Potisna ploca tarne spojke

Tablica 2. Potisna plo¢a tarne spojke

Dio: Potisna ploca tarne spojke
Osobno vozilo: Skoda Octavia 1,9 SLX TDI
Godiste vozila: 1998.

Predeni kilometri s ovim dijelom: 210 000 km

Cijena novog proizvoda: ~ 1700 kn / komad

Slika 56. Novi set potisne ploce s potisnim leZajem
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Slika 57. Tragovi troSenja na potisnoj ploci

Na slici 56. prikazani su tragovi trosenja prouzrokovani abrazijskim tro$enjem izmedu
triboloskih parova potisne ploce i tanjura spojke.

Na slici 57. prikazana je izmjerena debljina potisne ploce koja iznosi 5,45 mm. Na izmjerenu
vrijednost utjece i debljina necistoca na samoj plo¢i tako da nije moguée dati stvaran podatak
0 izgubljenoj debljini plo¢e. Prema ovoj izmjeri pretpostavljeni gubitak debljine potisne ploce

je 0, 55 mm.

Slika 58. Izmjerena debljina potisne ploce
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6.1.1.2. Tanjur tarne spojke

Tablica 3. Tanjur tarne spojke

Dio: Tanjur tarne spojke — ,,Jlamela“
Osobno vozilo: Skoda Octavia 1,9 SLX TDI
Godiste vozila: 1998.

Predeni kilometri s ovim dijelom: 210 000 km

Cijena novog proizvoda: ~ 300 kn / komad

Slika 59. Novi tanjur tarne spojke

Dio koji se troSi na tanjuru tarne spojke su tarne obloge. One nam daju potrebni koeficijent
trenja (u): Sto je trenje vece, to se moze prenijeti veéi okretni moment, odnosno mogu se
ugraditi manje i lakSe spojke. Materijal za izradu obloga mora biti postojan na visoke
temperature, otporan na troSenje i s velikim koeficijentom trenja koji ¢e u Sto Sirem

temperaturnom podrucju biti ravnomjeran.

Ovo je primjer organske obloge koja se izraduje od umjetnih vlakana (npr. aramidnih), punila

(metalne piljevine, Cu ili Zn) i umjetne smole.

Osim organske obloge postoje metalne obloge koje se ugraduju u mokrim spojkama
(automatski mjenjaci i lamelaste spojke motorkotaca) i sinter keramiCke obloge koje se

ugraduju u spojke posebnih sportskih i trkacih vozila. [1]
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Slika 60. Tragovi troSenja na tanjuru tarne spojke
Na slici 60. prikazani su vidljivi tragovi troSenja na tanjuru tarne spojke uzrokovani

abrazijom. Tanjur tarne spojke se trosi izmedu zamasnjaka i potisne ploce spojke.

Na slici 61. prikazana je izmjerena vrijednost debljine tanjura spojke koja iznosi 6,40 mm.
Debljina novog tanjura iznosi 10 mm. To nam govori da je tijekom 210 000 predenih
Kilometara osobnim vozilom, a koriste¢i ovaj dio, potroseno 3,60 mm obloge na tanjuru
spojke. Obi¢no se ovaj dio i mijenja u prosjeku na 190-200 000 km, no vozaéi s manje
iskustva i s manjim vje$tinama u mijenjanju stupanja brzina ga mijenjaju ve¢ na oko 120 000

predenih kilometara.

Slika 61. Debljina tranjura tarne spojke
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6.1.2. Kocioni disk 1

Tablica 4. Ko¢ioni disk 1

Dio: Kocioni disk
Osobno vozilo: Volkswagen Caddy
Godiste vozila: 1995.

Predeni kilometri s ovim dijelom: 120 000 km

Cijena novog proizvoda: 313 kn / komad
Mjesto ugradnje: Prednja osovina
Strana: Vanjska

Disk ko¢nice rade na principu da klipovi potiskuju celjusti koje na sebi imaju obloge, one
obuhvacaju disk te pritiskom na kocnice stiS¢u isti te trenjem usporavaju vozilo. Disk je
najcesce loncastog oblika, izraden iz sivog, temper ili Celicnog lijeva. Za trkaca vozila disk se
izraduje iz kompozita ojacanih uglji¢nim vlaknima. Kod osobito visokih opterecenja koriste
se samoventiliraju¢i diskovi s radijalnim kanalima. Ponekad ko¢ne povrSine diska imaju
provrte i ovalne utore koji sluze za brzi odvod vode $to dovodi do toga da kocnice
ravnomjerno hvataju te se smanjuje mogucnost pojave ,,fadinga® (nema opasnosti stvaranja
parnih jastuka isparavanjem s ko¢nih obloga). [1] Osnovni zahtjevi za materijale koCionih
diskova su: dobra toplinska provodljivost, korozijska postojanost, otpornost na trosenje te

niska cijena.

Slika 62. Novi kocioni disk [15]
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Slika 63. Tragovi troSenja koc¢ionog diska 1
Na slici 63. prikazana je vanjska strana kocionog diska koja je vidljivo potrosena djelovanjem
trenja izmedu obloge koc¢ionog diska ili drugim nazivom plocice, i samog diska. U prosjeku
se kocioni diskovi mijenjaju na svakih 130 do 140 000 predenih kilometara, ovisno o nacinu

voznje tijekom tog vremena.

Na slici 64. prikazane su izmjerene vrijednosti debljine potroSenog materijala na ko¢ionom
disku u kojemu je obloga trose¢i ga, napravila Zlijeb. Na strani bliZoj osovini kotaca
potroseno je 3,05 mm dok je na udaljenijoj strani potroSeno 3,1 mm. Debljina vanjske strane

novog diska je 7 mm $to nam govori da se potrosilo oko 40% materijala.

Slika 64. Mjere potrosene povrsine kocionog diska 1
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6.1.3. Kociona obloga 1

Tablica 5. Ko¢iona obloga 1

Dio:

Kociona obloga / plocica

Osobno vozilo:

Skoda Octavia 1,9 TDI

Godiste vozila:

20083.

Predeni kilometri s ovim dijelom:

50000 km

Cijena novog proizvoda:

300 kn / 4 komada

Mijesto ugradnje:

Prednja osovina

Vanjska/unutarnja obloga:

Obje

Materijal ko¢nih obloga mora stvoriti veliko trenje 1 sprijeciti zaribavanje. Kod disk ko¢nica

obloge se lijepe na Celicni nosa¢ obloga. Materijal obloga mora imati sljedeca svojstva: visoka

mehanicka ¢vrstoca, trajnost, otpornost na visoke temperature, konstantan koeficijent trenja

pri visokim temperaturama i velikim brzinama vrtnje i ne smije otvrdnuti pri visokim

toplinskim optere¢enjima.

Kocne obloge postojane su na temperaturama oko 800 °C, a koeficijent trenja im je oko 0,4.

NajceSce se koriste organske obloge, a za najteze uvjete i sintermetalne. SadrZaj organskih

obloga ovisi o proizvodacu, no slijedi prikaz jednog sastava obloga:

- metali — ¢eli¢na vuna (20 %), bakreni prah (16 %)

- punila — Zeljezni oksid (10 %), barit (9,5 %), tinjac (6,5 %), aluminijev oksid (1,2 %)

- klizne tvari — koksni prah (16 %), antimonstrisulfid (6%) i grafit (4%)

- organske tvari — smolasti prah (4 %), aramidna vlakna (1,4 %) i vezivo (5,4 %) [1]
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Slika 66. Trosena povrsina kocione plo¢ice 1
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Na slici 66. prikazana je povrSina vanjske obloge koja je troSena abrazijom u tribosustavu

kocioni disk — kociona obloga. Ploc€ica je izradena od mekSeg materijala nego disk jer je cilj

da se trosi ona. Nju mijenjamo svakih 40 do 50 000 predenih kilometara.

Slika 68. Debljina vanjske strane vanjske kocione plocice 1
Na slikama 67. i 68. vide se izmjere vanjske obloge. Debljina nove obloge iznosi 19,7 mm te
je jednaka na vanjskoj 1 unutarnjoj strani. U ovom slu¢aju vidi se da je debljina potroSene
plocice s vanjske strane 10,25 mm a s unutarnje 10,70 mm. Plocice se ve¢ za 50 000 km
potroSe vise od 50 %, dok se njihov tribopar, koc¢ioni disk, za oko 150 000 km potrosi u
prosjeku oko 40 %.
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Slika 69. Debljina unutarnje strane unutarnje kocione ploc¢ice 1

Slika 70. Debljina vanjske strane unutarnje kocione plocice 1

Slike 69. 1 70. prikazuju debljinu unutarnje plocice koja se tro$ila o isti disk kao prethodno
navedena vanjska ploCica. Iz izmjerene debljine plocice vidi se da se ona neSto manje
potrosila u odnosu na vanjsku. Mnogo je ¢imbenika koji utjeCu na to tako da se ne moze sa
sigurno$¢u re¢i Sto je razlog toga. Jedan od moguéih razloga je loSe centriranje i

pri¢vrs¢ivanje obloga.
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6.1.4. Kocione obloge bubanj kocnice

Tablica 6. Kocione obloge bubanj koc¢nice

Dio:

Kocione obloge bubanj koc¢nice

Osobno vozilo:

Volkswagen Golf 11l

Godiste vozila: 1995.
Predeni kilometri s ovim dijelom: 90000 km
Cijena novog proizvoda: 180 kn / 4 komada

Mjesto ugradnje:

Straznja osovina

Promjer:

200 mm

Sirina:

40 mm

Slika 71. Potrosene obloge bubanj ko¢nice

Bubanj ko¢nice (Celjusne) danas se kod osobnih vozila prvenstveno primjenjuju na straznjoj

osovini te na svim kota¢ima kod teretnih vozila. Osnovni dijelovi bubanj ko¢nice su: bubanj,

polukruzne Celjusti s koénim oblogama, povratne opruge, nosac ¢eljusti i nosa¢ kocnice. [1]

celjust koénice

nosac kocnice

radni cilindar
potisna poluga

Slika 72. Dijelovi sklopa bubanj ko¢nice [1]
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Slika 73. Povrsina potrosene kocione obloge bubanj ko¢nice
Na slici 73. vidljivi su tragovi troSenja te isto tako poroznost materijala. Do troSenja dolazi
trenjem bubnja kocnice 1 same obloge, ovisno o koli¢ini 1 sili kocenja dolazi i do uvjeta
povisene temperature. I ovo je prmijer abrazijskog troSenja. Obloge bobanj kocnice se u
prosjeku mijenjaju svakih 100 000 predenih kilometara. 1zmjerene vrijednosti debljina obloga
zajedno s ¢eljustima su 6,45 i 6,30 mm, dok je debljina novih obloga 8 mm (takoder zajedno s

celjusti).

Slika 74. Debljina ko¢ionih obloga bubanj ko¢nica
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6.2. Identifikacija materijala kocionog diska i plocice

Kako bi se detaljnije analiziralo troSenje dijelova cestovnih vozila potrebno je provesti

identifikaciju materijala triboloSkih parova. Za uzorak je uzet triboloski par: kocioni disk i

vanjska obloga, karakteristika danih u tablici 7. i 8.

Tablica 7. Kodioni disk 2

Dio:

Kocioni disk

Osobno vozilo:

Audi A4 Avant 2,0 TDI

Godiste vozila: 2009.
Predeni kilometri s ovim dijelom: 110 000 km
Cijena novog proizvoda: 595 kn/komad

Mijesto ugradnje:

Prednja osovina

Vrsta koc¢ionog diska:

Iznutra ventilirana

Promjer: 314 mm
Debljina novog kocionog diska: 25 mm
Tezina novog koc¢ionog diska: 8,42 kg
Shema busenja rupa: 05/06
Promjer centriranja: 68 mm

€17),

Slika 75. Audi A4 Avant 2,0 TDI —2009. godina
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Tablica 8. Koc¢iona obloga 2

Dio: Kociona obloga
Osobno vozilo: Audi A4 Avant 2,0 TDI
Godiste vozila: 2008.

Predeni kilometri s ovim dijelom: 50 000 km

Cijena novog proizvoda: 500 kn / 4 komada
Mjesto ugradnje: Prednja osovina

Slika 76. Novi ko¢ioni disk [17]

Osim velikom trenju diskovi su izlozeni i visokim temperaturama. Pri okretanju rade kao
centrifugalni ventilatori, ¢ime je postignuto intenzivno hladenje. [1] Njihova temperaturna
raspodjela u kelvinima za vijeme kocenja u vremenu od 1,8 sekundi, moze se vidjeti na slici
78.
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Slika 78. Temperaturna raspodjela na ko¢ionom disku [19]
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Slika 79. Prikaz kontakta tribolo§kog para ko¢ionog diska i obloge

R |

Slika 80. Ispitivani ko¢ioni disk

Na samoj slici diska (slika 80.) vide se velike naslage necisto¢a uzrokovanih izmedu ostalog i
korozijom koja je Cesta na diskovima zbog konstantnog dolaska u kontakt s vodom,

korozivnim medijem i sli¢no.
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Slika 81. TroSena povrS§ina ispitivanog diska

Slika 81. prikazuje vidljive tragove troSenja na disku. Prema rubu se vidi i koliko je duboko
kociona obloga urezala zlijeb u njemu. Kao i u proslom primjeru trosenja diska radi se o

abrazivnom trosenju.

Y

Slika 82. Dimenzije urezanog Zlijeba na disku — unutarnji i vanjski dio diska

Na slici 82. moguce je uociti razliku u debljini potrosenog materijala diska. Na unutarnjem
radijusu diska potroSeno je 2,25 mm dok je na vanjskom potroSeno 1,85 mm diska. Takva
razlika je moguca zbog loSeg postavljanja obloge na sami disk ili naceljust kocnice, ali i
djelomicno zbog razlika nakupljanja naslaga necisto¢a na povrsinu rubova odakle je zlijeb

mjeren.
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Slika 83. Ispitivana koc¢iona obloga

Slika 84. TroSena povrsina ispitivane kocione obloge

Na slici 84. osim vidljivog troSenja materijala moguce je vidjeti i nepravilna oSte¢enja. Takva
oSte¢enja mogu nastati zbog treceg tijela (kamencica ili sli¢no) koje se naslo izmedu obloge i
diska. To tre¢e tijelo moze biti i komadi¢ materijala obloge koji se odvojio zbog

nehomogenosti i poroznosti materijala.
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6.2.1. Priprema uzoraka

Prije analize mikrostrukture uzorak je potrebno dobro pripremiti. Sama priprema uzorka
sastoji se od izrezivanja istog, ¢is¢enja, ulijevanja odnosno kalupljenja u mjeSavinu tekucine i

duromerne smole, bruSenja, poliranja i nagrizanja.

6.2.1.1. lIzrezivanje uzoraka

Uzorci su izrezani brusilicom, u prikladnoj veli¢ini za daljnju obradu i analizu.

Slika 85. Mjesto izrezivanja uzorka diska Slika 86. Mjesto izrezivanja uzorka obloge

6.2.1.2. Ciscenje uzoraka

Kako bi s uzoraka bile uklonjene necisto¢e upotrebljen je ultrazvuéni Cista¢ (Slika 87.).
Ultrazvu¢ni Cistac je uredaj koji koristi ultrazvuk (najces¢e od 20-400 kHz) i odgovarajuéu
tekucinu za ¢iSéenje predmeta. Ultrazvuk moze biti primijenjen u kombinaciji sa vodom i sa
odgovarajuéom otopinom koja poboljsava ¢is¢enje. Ciséenje obi¢no traje od 3 do 6 minuta.
Ultrazvuéno c¢iséenje koristi kavitacijske mjehurice, proizvedene pomocu visoko frekventnih
tlaénih (zvuénih) valova usmjerenih u tekuéinu. Proces muckanja stvara velike sile koje
skidaju prljavstinu i neCistoe sa materijala kao Sto su metali, plastike, stakla, gume i
keramika. Te sile takoder prodiru i u rupe, pukotine i u udubljenja. Namjera je temeljito

uklanjanje svih tragova onecis¢enja ¢vrsto pripijenih ili nastalih na ¢vrstim povrSinama. [18]
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Slika 87. Ultrazvucni Cista¢ s uzorcima u posudi — ¢is¢enje 180 sekundi

6.2.1.3. Ulijevanje

Uzorci su kalupljeni postupkom hladnog ulijevanja. IzmjeSaju se tekucina i duromerna smola
u obliku praha u omjeru 2:1. Nakon toga se uzorci zalijevaju i ¢eka se oko trideset minuta

kako bi mjeSavina otvrdnula. Nakon otvrdnuca uzoraci se vade iz kalupa.

DISK OBLOGA

Slika 88. Zaliveni uzorci Slika 89. Napuknuée uzorka diska

Na slici 89. vidi se napuknuce prilikom djelovanja tla¢ne sile tijekom ulijevanja. Prema tome

se moze pretpostaviti da se radi o krhkom materijalu.
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6.2.1.4.  Mikrostruktura materijala pomocu svjetlosnog mikroskopa

Prvi nacin proucavanja mikrostrukture materijala ovih uzoraka proveden je na svjetlosnom
mikroskopu ,,OLYMPUS GX51%. Proucavana je mikrostruktura na povecanjima 100x, 200x,
500x i 1000x.

Slika 91. Mikrostruktura povrsine ko¢ionog diska na svjetlosnom mikroskopu pod pove¢anjem
200x

Na slici 91. vidi se feritno-perlitna osnova te izluceni listi¢i (lamele) grafita. Vidi se gusta
mikrostruktura, i odmah se moze zakljuciti da se radi o sivom lijevu. Kasnije ¢e se detaljnije

razraditi sastav sivog lijeva.
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Slika 92. Mikrostruktura povr§ine kocione obloge na svjetlosnom mikroskopu pod poveéanjem
100x

Na slici 92. snimljenoj svjetlosnim mikroskopom vidi se komplicirana mikrostruktura te
ovom prema njoj nije moguce otkriti o kojem se materijalu radi. Moguce je samo reci da se

radi 0 mjeSavini materijala odnosno kompozitu.

U odlomku 6.1.3. moguce je vidjeti primjer sastava obloge, no on se razlikuje od proizvodaca
do proizvodaca. Kako bi se detaljnije odredio sastav i mikrostrukturu ovog uzorka potrebna su

daljnja ispitivanja.

6.2.1.5. Mijerenje tvrdoce uzoraka

Kako bi se dobile dodatne informacije o materijalima uzoraka provedeno je mjerenje tvrdoce

povrsina uzoraka na tvrdomjeru ,,PMT 3 koji mjeri tvrdo¢u po Vickers metodi.

Tvrdoc¢a po Vickersu (0znaka: HV) je mjera otpornosti $to ga neki materijal pruza prodiranju
dijamantne Cetverostrane piramide s vrsnim kutom od 136°, opterecene silom F [N].mjere se
obje dijagonale kvadrata (d; i d) i uzima se srednja vrijednost dijagonale d. Tvrdoca po
Vickersu je razvijena u tvrtci Vickers Ltd., kao zamjena za ispitivanja tvrdo¢e po Brinellu.
[20]
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Slika 93. Tvrdomjer PMT 3 Slika 94. Skica penetratora i otiska kod
metode po Vickersu

Slika 95. Uzoreci tijekom ispitivanja tvrdocée
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Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e dane su u sljede¢im tablicama 9. 1 10.

Tablica 9. Vrijednosti tvrdoce ko¢ionog diska

Redni broj mjerenja Duljina dijagonala [um] HV0,2
1. 40,2 229
2. 37,8 260
3. 41,7 213
Srednja vrijednost 39,9 234

Iz tablice 9. vidi se da je tvrdoca povrsine kocionog diska, izmjerena po Vickers metodi, 234

HVO0,2. Sivi lijevovi s ovom vrijednosti tvrdo¢e su tvrdi i teze ih se obraduje obradom

odvajanja Cestica, §to je u funkciji ko¢ionog diska dobro jer ¢e se teze trositi.

Tablica 10. Vrijednosti tvrdoce koc¢ione obloge

Redni broj mjerenja Duljina dijagonala d [pm] HV0,2
1. 134,4 20,5
2. 89,7 46,1
3. 52,9 133,0
4. 100,9 36,4
Srednja vrijednost 94,475 59

Provedena su 4 mjerenja. Vrijednosti mnogo odskacu ovisno 0 mjestu utiskivanja penetratora.

Razlog takvih rezultata je nehomogenost materijala odnosno kompozitna struktura €iji su

sastojci razli€itih tvrdoca. I dalje nije moguce odrediti od kojeg materijala se sastoji ko¢iona

obloga.
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6.2.1.6.  Kvalitativna analiza povrsina uzoraka

Kako bi se dobile najto¢nije informacije o udjelu konstituenata u povrSinama uzoraka
kocionog diska i obloge koriStena je metoda analize povrSinskog sloja skeniranjem
elektronskim mikroskopom (SEM) (Slika 96.) s energetski disperzivhom rendgenskom
spektroskopijom (EDS) (Slika 96.).

- 'wl 1

Slika 96. SEM s EDS-om Slika 97. Postavljeni uzorci u SEM-u

Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) radi na principu skeniranja povrSine ispitivanog
uzorka vrlo precizno fokusiranim snopom elektrona. Za vrijeme skeniranja uzorak se nalazi
na nosacu u komori mikroskopa. Izvor elektrona je katoda smjestena u emisionoj komori.
Elektroni se ubrzavaju na putu izmedu katode i anode koje se nalaze pod visokim naponom te
se dalje usmjeruju pomocu magnetskih leca na povrSinu uzorka. Komora se za vrijeme rada
nalazi pod vakuumom. Prilikom udarca elektrona o povrsinu uzorka, dogadaju se razni efekti

koji se koriste za dobivanje slike i provodenje analize u SEM-u.

Kod izbijanja elektrona iz elektronskog omotac¢a atoma ostaje prazno vakantno mjesto koje se
popunjava elektronom iz druge elektronske ljuske vise energije. Prilikom tog skoka elektrona
emitira se jedan kvant energije ili X-zraka. Energija ovako nastalog zracenja karakteristicna
je za svaki kemijski element i nju detektira i mjeri EDS detektor (engl. Energy Disperssive
Spectrometer). EDS moze iznimno brzo dati kvalitativnu sliku kemijskog sastava uzorka na
temelju X - zraka koje emitira uzorak pod elektronskim snopom mikroskopa. EDS ¢ak moze

odredivati sastav povrsina debljine 1-2 um. [21,22]
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6.2.1.6.1. Kvalitativna analiza povrsine uzorka kocionog diska - 1

o
Spectrum 1

’ 100pm ; Electron Image 1

Slika 98. Podrucdje prve analize povrsine uzorka ko¢ionog diska

[Element [Weight% |Atomic%|

CK  [2525 |[60.65
SiK 142 145
MnK (072 [038
FeK (7262 [37.52

Totals  [100.00

Slika 99. Udio elemenata uzorka koc¢ionog diska - 1

Spectrum 1

1] 2 4 B 8 10 12 14 1§
Full Scale 4931 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 100. EDS kemijska analiza elemenata uzorka ko¢ionog diska - 1
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6.2.1.6.2. Kovalitativna analiza povrSine uzorka kocionog diska - 2

B ~
Spectrum 2

: 100pm : Electron Image 1

Slika 101. Mjesto druge analize povrsine uzorka kocionog diska

[Element [Weight%|Atomic% |

CK 692 2528
SiK 212 332
[FeK (8996 |[70.71
lCuk (100  [0.69

[Totals |100.00

Slika 102. Udio elemenata uzorka koc¢ionog diska - 2

Spectrum 2

1] 2 4 5 8 10 12 14 16
Full Scale 4931 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 103. EDS kemijska analiza elemenata uzorka koc¢ionog diska - 2
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Prema dobivenim podacima potvrduje se tvrdnja da je materijal izrade kocionog diska sivi

lijev. EDS pokazuje da ima 6,92% ugljika iako se u literaturi nalazi da su granice udjela od

2,5 do 4,5%. Poviseni udio ugljika moze biti rezultat necistoca na povrsini uzorka jer uzorak

prilikom skeniranja nije bio nagrizen. Osim ugljika i Zeljeza, prisutni su i silicij i bakar.

Kemijski sastav u prethodnim tablicama samo je orijentacijski.

Sivi lijev se dobiva pretaljivanjem sivog sirovog zeljeza i stare lomljevine celika i lijeva u

kupolci. Ve¢i dio ugljika izdvaja se u obliku listi¢a (lamela) grafita, a manji dio u cementitu.

Silicij se dodaje kako bi forsirao grafitizaciju kako bi postigli grafit iako hladenje nije

izuzetno sporo. [23]

}‘3‘3 ’-:f N

~ P ih

S
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jednolican gnjezdast

TipC
",\ v"'."\: -l
e |
‘\‘. s s l\ I(_ =

primarni +
eutekticki

X!
-

A e AT
interdendriticni
pothladenja

interdendriticni

Slika 104. Tipovi listi¢a grafita prema ASTM normi

Usporedujuci sliku 99. ili 102. sa slikom 105. odnosno tipovima listica grafita, dolazi se do

zakljucka da je tip listica grafita u sivom lijevu ko¢ionog diska jednoli¢an.
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6.2.1.6.3. Kvalitativna analiza povrSine uzorka kocione obloge — 1

Kako bi se analizirao materijal drugog uzorka — koc¢ione obloge, potrebno je vise analiza

sastava da bi se dobila jasnija slika materijala. U sljede¢im slikama dani su rezultati

analiziranja.

SEM MAG: 193 x DET: BSE Detector

Slika 105. Prikaz povrsine uzorka kocione obloge

.

e
Spectrum 1

' 400pm ! Electron Image 1

Slika 106. Mjesto prve analize povrSine uzorka kocione obloge
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[Element [Weight% [Atomic% |

CK [416 [1680
FeK (9584 [83.20

[Totals [100.00

Slika 107. Udio elemenata uzorka kocione obloge — 1

Spectrum 1

1] 2 4 B 8 10 12 14 16
Full Scale 4931 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 108. EDS kemijska analiza elemenata uzorka kocione obloge — 1

Prema dobivenim podacima vidi se da se ovdje radi o metalnom ojacanju u obliku Zeljeznog
karbida.
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6.2.1.6.4. Kvalitativna analiza povrs$ine uzorka kocione obloge — 2

S a
Spectrum 3

: 400pm ! Electron Image 1

Slika 109. Podrucje druge analize povrSine uzorka kocione obloge

[Element|Weight% [Atomic%)|

=

Spectrum 3

BK [1980 [4310
CK (1911 [3745
NK 665 |-1117
0K [369 [543
MeK 054  [0s2
SK [2185 |[1603
cakK 026  [0.15
CuK [158 |08
snL [3981 |[789

1] 2 4 6 8 10 12 14 14
|T0ta.ls |100.00 Full Scale 4931 cts Cursor: 0.000 kev

Slika 110. Udio elemenata Slika 111. EDS kemijska analiza elemenata uzorka kocione obloge - 2

uzorka kocione obloge — 2
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6.2.1.6.5. Kvalitativna analiza povr$ine uzorka kocione obloge — 3

e
Spectrum 4

H 400pm ! Electron Image 1

Slika 112. Podrudje trece analize povrsine uzorka kocione obloge

[Element [Weight% Atomic%|

cK (784 [31.19
Cuk (9021 [67.84
MoL 195  0.97

ITotals (10000

Slika 113. Udio elemenata uzorka kocione obloge — 3

Spectrum 4

0 2 4 B 8 10 12 14 16
ull Scale 4931 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 114. EDS kemijska analiza elemenata uzorka kocione obloge - 3
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6.2.1.6.6. Kvalitativna analiza povrSine uzorka kocione obloge — 4

3 400pm " Electron Image 1

Slika 115. Podrudje ¢etvrte analize povrSine uzorka kocione obloge

Spectrum S
[Element|Weight% [Atomic%|

r

CK 353 1812
INK |08 381
lOK 956 3689
lcak 075 (116
lSnL 6599 3431
BiM (1930 570

[Totals [100.00 i T . . ; . A
ull Scale 4931 cts Cursor: 0.000 key

14 1§

Slika 116. Udio elemenata

e Slika 117. EDS kemijska analiza elemenata uzorka kocione obloge
uzorka kocione obloge — 4

-4
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6.2.1.6.7. Kvalitativna analiza povr$ine uzorka kocione obloge — 5

Spectrum B

; 400pm ! Electron Image 1

Slika 118. Podrucje pete analize povrSine uzorka kocione obloge

Spectrum 6

[Element [Weight% | Atomic% |

CcK  |o24 [1452
0K [4953 |[5840
MeK [1341  [1041
AIK 406 284

SiK (1599  [10.74
KK 309 149

TiK  |040 |016 5
FeK 426 144 ' - 4 8 : 10 12 14 18

ull Scale 4931 cts Cursor: 0.000 ke'|

Totals |100.00

Slika 120. EDS kemijska analiza elemenata uzorka kocione obloge

-5
Slika 119. Udio elemenata

uzorka kocione obloge — 5
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6.2.1.6.8. Kvalitativna analiza povr$ine uzorka kocione obloge — 6

Spectrum 7

400pm ! Electron Image 1

Slika 121. Podrudje $este analize povrsine uzorka koc¢ione obloge

[Element [Weight [Atomic% |

r

lcK 1077 (1697
ok 4780 [56.36
MeK (1235 [9.62
lAlk 378|265
Isik 1495 [10.07
KK 396 [192
TiK  Jo61 024
Fek 578 196
[Totals |100.00

Slika 122. Udio elemenata
uzorka kocione obloge — 6

Spectrum 7

I 2 4 6 g 10 12 14 14
ull Scale 4931 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 123. EDS kemijska analiza elemenata uzorka kocione obloge - 6
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Iz slika 115. do 123. zbog znacajnog sadrzaja oksida i ugljika moze se zakljuciti da se radi o
kompozitu s kerami¢kom matricom koja se sastoji od mjeSavine oksida i karbida nekog od

prisutnih metala u strukturi (Si, Al, Mg, Ti).

Slike od 109. do 114. pokazuju ojacanja (punila) razli¢itog oblika i kemijskog sastava koja
takoder zbog znacajnog sadtzaja ugljika i kisika mogu biti keramic¢ka (npr. borov karbid), ali
prisutni kositar i bakar u nekim drugim fazama vjerojatno su u metalnom obliku zbog nekih

drugih razloga, a ne zbog povecanja otpornosti na trosenje.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je dao analizu primjera troSenja dijelova cestovnih vozila. Klju¢no je bilo utvrditi od
kojeg materijala su uzorci detaljno ispitanog triboloskog para kocioni disk — koc¢iona obloga.
Iz podataka dobivenih kvalitativnom analizom pomo¢u SEM-a i EDS-a zakljucuje se da je
kocioni disk izraden od sivog lijeva koji je pogodan za tu primjenu zbog njegovih mehanickih

svojstava te cijene.

Kako bi poboljsali funkciju ko¢ionog diska moze se upotrijebiti kompozit uglji¢nih vlakana i
keramike. Takav materijal je mnogo laksi, otporniji na troSenje, proizvodi manje buke pri
troSenju 1 manje kocione praSine, bolje je korozijski postojan i pokazao je bolji ucinak i u
vlaznim i suhim uvjetima. Nedostatak mu je $§to mu treba viSe vremena da postigne radnu
temperaturu, a najve¢i problem kod takvih materijala je cijena zbog koje se joS uvijek

zadrzavaju samo u podrucju trkacih vozila.

Za uzorak kocione obloge prema dobivenim kvalitativnim analizama mozZe se zakljuciti samo
da se radi o zaista kompliciranom kompozitu koji sadrzi razna ojacanja, punila i tvari koje
pridonose klizanju. Ovako kompleksni materijal za izradu koc¢ione obloge moze se objasniti

¢injenicom da se radi o automobilu viSe srednje klase.
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