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SAZETAK

Bez obzira na izuzetan napredak tribologije, znanosti o povrSinama u dodiru koje rezultiraju
trenjem 1 troSenjem samih materijala, ona i dalje ima veliki znacaj u danasnjoj industriji koja
tezi sve veCem smanjenju gubitaka te Sto sigurnijem i pouzdanijem radu svakog sustava.
Postojane standardne metode ispitivanja triboloskih karakteristika nisu dovoljne za pracenje
danasnjih potreba koje se stavljaju pred njih. Uz konstantan napredak industrije, potrebno je i

razvijati ispitivanja koja ¢e pratiti njezin rast.

U ovom radu opisane su posebne primjene laboratorijskih ispitivanja triboloskih svojstava
materijala prilikom odredenih procesa troSenja. Svaki proces trosenja sastoji se od dva ili vise
mehanizama trosenja, koji djeluju istovremeno ili u vremenskim intervalima, ovisno o vrsti

tribosustava, relativnom gibanju i radnim uvjetima.

Kljucne rijeci: tribologija, trenje, troSenje, povrsine, procesi trosenja, mehanizmi troSenja
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SUMMARY

Despite of remarkable progress in tribology, there is still great importance of it in current
industry which tendency is to minimize wear losses and improve safe operation of every
system. Existing standard methods for examination of tribological characteristics are not
sufficient in present needs that they are encountered by. Constant progress of industry needs

to be followed by the same development in evolution of tribological examinations.

In this study, new laboratory methods for tribological properties of materials are described for
every case of wear process. Every wear process consist of two or more wear mechanism
which can have an impact in the same time, or can be divided in intervals, depending on types

of tribosystem, relative movement and working conditions.

Key words: tribology, wear, industry, tribological properties, wear process, wear mechanism
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1. UvVOD

Od pocetka Covjecanstva, trenje je predstavljalo vrlo bitan ¢imbenik u prezivljavanju i obavljanju
osnovnih zivotnih potreba kojima se Covjek susretao. lako tada nisu znali objasniti tu pojavu,
ljudi su ga itekako uspjeli iskoristiti na najbolji mogu¢i nacin. Danas, kada smo u svakom
pogledu upoznati s trenjem, ono predstavlja jednu od najvecih prepreka u industrijskom razvoju
kojemu svijet tezi. Prilikom svakog trenja dolazi do troSenja materija koje su u dodiru, a kako bi
se bolje razumjele takve pojave, razvila se interdisciplinarna znanost — tribologija.
Najjednostvanije receno, tribologija je znanstveno-stru¢na disciplina koja se sveobuhvatno bavi
problemima trenja i troSenja. Primjenu nalazi u svakodnevnom Zivotu s kojim se susre¢emo; od
mehanickih konstrukcija, obrade materijala pa i do primjena u medicinske svrhe s obzirom da je
ljudsko tijelo jedan slozeni tribosustav. lako postoji neizmjeran broj primjera troSenja,
dogovoreno su cetiri osnovna mehanizma troSenja: abrazija, adhezija, umor povrSine i
tribokorozija. Kada se takva dva ili vise mehanizama odvijaju istovremeno ili u odredenom
vremenskom slijedu, dolazi do procesa troSenja. Osnovni procesi troSenja nastali prema vrsti
elemenata tribosustava, vrsti dodira, nacinu optere¢enja te obliku relativnog gibanja su: klizno
trosenje, kotrljajuc¢e trosenje, udarno trosenje, fretting, abrazija, erozija Cesticama, erozija
kapljevinom i kavitacija. Upravo na temelju tih procesa su se i razvile laboratorijske metode za
ispitivanje triboloskih svojstava. Za svaki navedeni proces postoji vise naina laboratorijskog

ispitivanja te ¢e za svaku od navedenih metoda biti predstavljena posebna primjena iste [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MEHANIZMI TROSENJA

TroSenje se moze definirati kao gubitak materijala s povrSine nekog krutog tijela zbog
dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom ili ¢esticama [2].

Cetiri su osnovna mehanizma tro$enja:

-abrazija

-adhezija

-umor povrsine

-tribokorozija

Svaki mehanizam troSenja opisuje se slijedom zbivanja koje dovodi do odvajanja jedne Cestice
troSenja s troSene povrSine. Takav slijed zbivanja naziva se jedini¢ni dogadaj te on uvijek

ukljucuje nastajanje pukotine te njihovo napredovanje [3].

2.1. Abrazija

Abrazija se moze opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije oStrice, s dvije

faze jedinicnog dogadaja, slika 1.

™ ’

Slika 1. Jedini¢ni dogadaj abrazije [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Jedini¢ni dogadaj sastoji se od dvije faze:
1. Prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne
komponente opterec¢enja F,
2. Istiskivanje materijala u obliku cestica troSenja (¢) pod utjecajem
tangencijalne komponente opterec¢enja F;
Ovisno o strukturi tribosustava u kojemu se zbiva abrazija mogu se pojaviti dva oblika abrazije,
prikazana slikom 2. [4]:
a) Abrazija u dodiru dvaju tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abarzivno tijelo i abrazijsko protutijelo)
b) Abrazija u dodiru triju tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela (abrazivno
tijelo i abrazijsko protutijelo), te medutijela (Cestice) koja se gibaju izmedu funkcionalnih

dijelova i djeluju abrazijski

PROTUTIELO PROTUTIJELO
MEBUTIJELO
— EmEs T3 -,-.,43}'?}' RS
ABRADIRANO : ABRADIRANO
TWELO b) TIELO

Slika 2. Abrazija u dodiru dvaju tijela (a) i triju tijela (b) [4]

2.2. Adhezija

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

gibanju zbog procesa mikrozavarivanja krutih faza [2].

Jedini¢ni dogadaj se moze opisati u tri faze kao $to je prikazano na slici 3 [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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@)

Slika 3. Jedini¢ni dogadaj adhezije [3].
Faza | — nastajanje adhezijskog spoja razli¢itog stupnja jakosti na mjestu izbo€ina.

Faza Il — raskidanje adhezijskog spoja. Cestica troSenja ostaje spontano ,,nalijepljena“ na jednom

¢lanu kliznog para.

Faza Ill — otkidanje Cestice (eventualno).

2.3. Umor povrsine

Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrSine zbog cikli¢kih promjena naprezanja [2].

Jedini¢ni dogadaj umora povrSine prikazan je na slici 4 s tri faze [3].

|

Slika 4. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Faza | - Stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrsine.
Faza Il - Napredovanje mikropukotine.

Faza 11l - Ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika plocice ili iverka.

2.4.  Tribokorozija

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojemu prevladavaju kemijske

ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem [2]

Jedini¢ni dogadaj tribokorozije s dvije faze prikazuje slika 5 [3].

Slika 5. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [3]

Faza | — stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije

Faza Il — mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. PROCESI TROSENJA

Cilj tribologije je primjenom

odgovarajucih triboloskih mjera posti¢i funkcionranje tribosustava

u rezimu tzv. normalnog trosenja, slika 6.

4

AV, mm’

AV,

abnormalno (nepredvideno)
troSenje

+ normalno (predvideno)
; trodenje

Y

h

Slika 6. Op¢i oblik procesa trosenja [3]

Kao $to je ve¢ navedeno u uvodu, postoje sljedeci slucajevi trosenja [3]:

e Klizno troSenje
Kotrljajuce troSenje
Udarno troSenje
Fretting

Abrazija

Erozija Cesticama
Erozija kapljevinom

Kavitacija

U nastavku ¢e biti objasnjena vec¢ina navedenih postupaka, kao i standardne metode ispitivanja

triboloskih svojstava pri odredenom procesu. Uz to, za svaku navedenu eksperimentalnu metodu

bit ¢e prikazana posebna primjena iste u raznim inustrijskim primjenama.
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3.1.  Klizno trosSenje

Velik broj primjera troSenja pripada ovoj skupini troSenja. Shema tribosustava pri kliznom

trosenju prikazana je naslici 7 [1].

@) F

@ : B
HE““‘-—-.E

m—

Slika 7. Shema tribosustava pri kliznom troSenju [1]

(1) - funkcionalni dio

(2) - funkcionalni dio

(3) - medusredstvo (mazivo)
F—sila, N

v —brzina, m/s.

Relativno gibanje moze se opisati kao klizanje. Stupnjevi opasnosti od pojedinih kehanizama
troSenja pri kliznom trosenju, prema [3], jesu:

e Adhezija— jako visoki

e Umor povrsine — srednji

e Abrazija— niski

e Tribokorozija — najnizi.
Pokazatelj otpornosti na troSenje je triboloska kompatibilnost materijala, odnosno prikladnost za
rad u kliznom paru. Karakteristi¢éni primjeri kliznih parova su klizni leZzaji, klizne vodilice,

vreteno/matica, zglobovi 1 sl. Odredivanje komatibinosti materijala za rad u kliznom paru se

odreduje eksperimentalnim putem.

3.1.1. Klizno ispitivanje ,,Cetiri kuglice*

Uredaj ,,cetiri kuglice (engl. ,, four ball tester ) za klizno ispitivanje (IP 239)

Shema metode prikazana je na slici 8.
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Slika 8. Shema uredaja ,,4 kuglice* za klizno ispitivanje [5]
Tribosustav se sastoji od tri stacionarne kuglice (2) u¢vrSéene u drzacu (4) koje opterecuju
definiranom silom F gornju kuglicu (1). Gornja kuglica u¢vricena je u stozastom drzacu kuglice
(3) i rotira definiranim brojem okretaja n. Sila F moze biti konstantna ili kontinuirano rastuca.
Ispitivanje se prekida kada se postignu zadani parametri (definirano vrijeme ispitivanja ili
postignuti iznos sile) il dok ne dode do medusobnog zavarivanja — slika 9. Trag troSenja, slika

10, mjeri se mikroskopom [1].

Slika 10. Tragovi troSenja na donjim kuglicama [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Tijekom ispitivanja ovom metodom mjere se sljedece karakteristike:
e Faktori trenja
e Normalnasila
e Temperatura maziva
e Brzina rotacije
e Trag troSenja na kuglicama

e Vrijeme trajanja ispitivanja

3.1.1.1. Vakuumski tribouredaj ,, cetiri kuglice” za procjenu tekucih maziva u primjenama

svemirske industrije [7]

Razvoj novih satelita, svemirskih letjelica te opéenito komponenti svemirikih postaja doveo je do
unaprijedenja mehanickih pokretnih dijelova poput kliznih prstenova, nizova solarnih panela,
zupCanika i1 sl. Poboljsane karakteristike maziva nisu zahtijevane samo zbog duljeg vijeka
trajanja samih dijelova, nego i zbog pouzdanosti istih. Maziva su u svemirkoj upotrebi iz vise

razloga

Neki od njih su: smanjenje troSenja u elastohidrodinamickom podmazivanju, smanjene
mehanicke buke, lako¢a nadopunjavanja, relativna neosjetljivost na okoli§ te ¢iS¢enje krhotina
troSenja.
U radu [7] opisana je konstrukcija i na¢in rada tribouredaja koji radi na principu metode ,,éetiri
kuglice*.
Uredaj procjenjuje triboloska svojstva teku¢ih maziva za primjenu u svemirskim ekspedicijama.

Uvjeti rada su: sobna tempereatura, opterecenja do 1000N, brzina vrtnje 500 okretaja po minulti,
tlak 1x107° Pa.

Shema konstrukcije je prikazana na slici 11. Struktura tribouredaja je identicna kao i na
klasicnom cetiri uredaju kuglice. Uredaj je postavljen u vakuumsku komoru kako bi se
ispitivanje  mogalo provesti pri ekstremno niskom tlaku. Vakuum je postignut
turbomolekularnom pumpom, 140(l/s), te pomo¢nom mehanickom pumpom kako bi se mogao

posti¢i vakuum od otprilike 1x10™ Pa do 1x107 Pa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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o~ Rotsrajuca kuglica

Stacscnntna

. Posida 2
Anakzator kughca

i manve

Prvot vodilica ~

Mjerna Geluys
oplereteun

Slika 11. Shema tribouredaja 4 kuglice koriStenog u vakuumskom ispitivanju [7].

Rotiraju¢a kuglica montirana je na vreteno koje je povezano s mehanizmom magnetskog
rotacijskog zatvaranja s tekué¢inom (naéin brtvenja prilikom vakuumskog okolisa). Donje tri
kuglice su fiksirane u drzacu ugradenom na postolju. Postolje se moze pomicati linearno prema
gore (u smjeru osi z) koriste¢i pneumatski cilindar. Okno kroz koje se linearno pomice postolje
podupreno je pivot vodilicom (engl. ,,flex pivot*) unutar vakuumske komore preko kugli¢nih
leZaja. Donji dio okna smjeSten je na postolju pri vanjskom dijelu vakuumske komore. Naprava

za mjerenje sile smjestena je izmedu navedenog postolja i pneumatskog cilindra.

Prije pocetka ispitivanja obavezno je ¢iS¢enje kuglice i posude za mazivo. Kuglice su izradene
od AISI 440C nehrdajuceg celika te oCiS¢ene brusenjem sitnim aluminijskim prahom (nominalni
promjer 0,3 um) pod mlazom vodem te naknadnim ispiranjem deioniziranom vodom. Zaostala
voda na kuglicama obrisana je Cistim filter papirom. Nakon ¢iS¢enja kuglice su drzane u suhoj

posudi u atmosferi dusika. Mazivo koje se ispituje stavljeno je u posudu za mazivo nakon §to su
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u njoj pri¢vrscéene tri stacionarne kuglice. Posuda je stavljena u "staklenku" gdje je mehanic¢kim
kompresorom postignut vakuum od otprilike 1 Pa. Nakon postizanja vakuuma, posuda za mazivo
stavljena je unutar komore koja se zatim takoder podvrgava vakumiranju preko mehanicke
pumpe, a zatim i turbomolekularne - taj postupak reducira stvaranje mjehurica te prskanje
maziva koje bi moglo uzrokovati kontaminaciju komore. Kada je postignut vakuum od 107 Pa ili
manje, zapocinje ispitivanje. Moment trenja kontinuirano je pracen tijekom cijelog eksperimenta.
TroSenje materijala mjeri se nakon uklanjanja iz komore preko promjera oste¢enja koje je nastalo
na 3 stacionarne kuglice koriste¢i opticki mikroskop. Postolje za ispitivanje uzorka na
mikroskopu dizajnirano je tako da se ne moraju izvaditi kuglice iz posude $to omogucava,

ukoliko je potrebno, nastavak eksperimenta s istim kuglicama.

Slika 12 pokazuje podatke o tragu troSenja ovisnom o aksijalnom opterecenju u atmosferi zraka,
brzini rotacije 100 okretaja po minuti i trajanju ispitivanja od 30 minuta. Upotrijebljeno mazivo
je perfluoropolieter (mazivo u avionskoj industriji). Takoder su prikazani i izraunani promjeri

dodira.

0.6 —
g 0.5
B
=] — —
= 03 °© ==
7 — = Hertzova linija
= 7
501
& !7' 225 in AIR 100 pm

| l | -1 |
0 200 400 600 800 1000

Alksijalno opterecenje, N

Slika 12. Podaci o tro$enju ovisno o aksijalnom opterecenju [7].

Slika 13 prikazuje stupanj troSenja za tri komercijalna maziva koja se primjenjuju u svemirskim
misijama u atmofsferi zraka i vakuuma. Uvjeti ispitivanja su: 25 °C, aksijalno opterec¢enje 200N,
brzina okretanja — 100 okretaja po minuti. Tri ispitivana maziva su: nerazgranati perflourpolieter
(PFPE), razgranati PFPE te sintetic¢ki ugljikovodik koji je sadrzavao antioksidant te komponentu

za smanjenje trosenja.
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Slika 13. Prikaz stupnjeva troSenja za tri komercijalna maziva u svemirskim ekspedicijama [7].

Rezultati u atmosferi zraka i u vakuumu jasno razlucuju ucinke reaktivnijeg nerazgrnatog PFPE

(Z-35) i manje reaktivnog razgranatog PFPE (143 AB).

3.1.2. Ispitivanje ,,prizma po prstenu*

Na slici 14 prikazana je shema ispitivanja ,,prizma po prstenu® [8].

Ispitni uzorak
(blok)

Sila trenja

Ispitni prsten

Slika 14. Shema ispitivanja ,,prizma po prstenu [8].

Kao sto je prikazano na slici 14, ispitivanje ,,prizma po prstenu“ ASTM G77 (engl. ,,block on
ring **) sastoji se od stacionarnog ispitnog uzorka (bloka) koji je napravljen od ispitnog materijala
te optereCen zadanom silom na rotiraju¢i prsten. Ovom metodom odreduje se otpornost

materijala na klizno troSenje. Trag troSenja je linijski na ispitnom prstenu. Materijali veceg
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otpora troSenju imat ¢e manji gubitak volumena. Rezultati troSenja se prikazuju upravo kao

gubitak volumena u mm? i za ispitni uzorak i za ispitni prsten [1].

Za ispitivanje maziva, temperatura ispitnog uzorka mjeri se termoparom postavljenim u posebnu

udubinu u ispitnom uzorku [5].

Mjere se sljedece karakteristike: gubitak mase ispitine prizme, Sirina traga trosenja, gubitak mase
prstena, sila trenja i izdrzljivost mazivnog filma. Ispitivanja se prekidaju kada se postigne zadano

ispitno vrijeme ili zadani broj okretaja ispitnog prstena [1].

3.1.2.1. Modificirani nanodijamanti (ND) kao dodatak komercijalnim uljima [9]

Pogodnosti koriStenja maziva s nanodijamntima kao aditiva se o¢ituju u tome da je potreban jako
mali maseni udio (0,1 - 0,5 %) Cestica kako bi se znatno poboljsala triboloska svojstva. Nacini na
koje dolazi do poboljSanja svojstava su formiranje zastitnog povrsinskog filma koji podnosi veca

opterecenja i povecava toplinski kapacitet. Isto tako, spajanje nanocestica s dodirnim slojem

rezultira otvrdnu¢em povrSine. Javlja se i efekt kuglicnog leZzaja gdje dolazi do kotrljanja
nanocestica izmedu povrSina te smanjenje oksidacije ulja pri visokim temperaturama. Jedan od
glavnih problema koji se namecu pri koriStenju nanocestica je moguénost koagulacije istih zbog
jakih kohezijskih sila te nastajanja nakupina veli¢ine od 5 do 10 pm. UspjeSna upotreba
nanocestica uvelike ovisi o njihovoj veli€ini te koloidnoj stabilnosti. Dva nacina su predlozena
za rjeSavanje ovog problema. Jedan od njih je surfaktant - povrsinski aktivna stvar koja smanjuje
povrsinske napetosti u uljima. Ipak, upotreba takvih stabilizatora ne donosi uvijek pozitivne
rezultate te njihov utjecaj na svojstva ulja treba biti dodatno istraZzen. Drugi nacin je 1 povrSinska
modifikacija ND-a ultrazvuéni tretiranjem. PovrSinske modifikacije i ultrazvuéno tretiranje
dopustaju uvodenje ND-a u ulja bez znacajnog nakupljanja. ND je u ulju rasprSen u jako
stabilnom koloidnom stanju u dugotrajnom periodu. KoriStene su dvije veli¢ine ND cestica
prosjecne veli¢ine 96 1 270 nm. Za ispitivanje smanjenja troSenja zbog koriStenja aditiva pri
raznim opterecenjima te raznim tarnim parovima koriSten je tribotest prizma po prstenu.
Otpornost prema trosenju modificarnih nanocestica kao aditiva u ulju ocijenjena je prema

izgledu istroSene povrsine i gubitka mase nakon ispitivanja.

ND koristeni u pokusu proizvedeni su detonacijskom sintezom u atmosferi osiromasenoj kisikom

1z eksploziva koji su sadrzavali ugljik. Ekstrakcija ND-a iz detonacijske ¢ade je podrazumijevala
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mehani¢ko uklanjanje primjesa, a zatim i tretiranje sa NaOH. Na kraju je smjesa isprana s
deioniziranom vodom na neutralni pH te osusena na 100 °C. Dobiveni prah centrifugiranjem je
podijeljen na 2 frakcije koje su nazvane F1 i F2. Otopina ulja s 1% masenog udjela ND je
dobivena dodavanjem 0,5g F1 ili F2 frakcije na 57 mL ulja. Homogenizacija ND-a u ulju je
potaknuta mehanickim mijeSanjem te ultrazvu¢nom obradom preko "ultrazvucnog roga" koji je
uronjen u otopinu. Koncetracija je zatim postupno razrijedena dodavanjem ulja kako bi se

postigao maseni udio ND od 0,1%.

KoriSteno je nekoliko vrsta ulja za motore: motorno SAE 10W, industrijsko I 20A 1 ulje za
turbine Tp22. Kako bi se sprijecila sedimentacija, uzorci su ¢uvani 3 mjeseca prije ispitivanja.

Donji ispitini uzorak bio je prsten dimenzija 50 mm x 10 mm napravljen od ugljicnog celika 45
(Si 0,17 - 0,37 , Mn 0,5-0,8%, Cu 0.25%, HV=2.7 GPa) §to je ekvivaletno AISI 1045 ¢eliku.
Gornji fiksirani dio(15 mm x 25mm) napravljen je od ¢elika Babitta (Sn 83%, Sb 11%, Cu 6%,
27 HB). Uzorci su polirani na hrapavost R,=0,12 um. Prsten, koji se rotirao konstantnom
brzinom od 250 okr/min, bio je djelomi¢no uronjen u posudu s 25mL uzorka ulja. U posudu je
uronjen i termoc¢lanak koji je mjerio temperaturu ulja tijekom ispitivanja. Vertikalno optereéenje
postupno je dodavano preko nosaca utega (vrste su pojasnjene u tablici 1 - za svaki vrstu ispitana

su tri uzorka). Nakon ispitivanja, uzorci su isprani u ultrazvu¢noj ¢istilici u benzinu te osuseni.

Tablical. Vrste opterecenja kombiniranih materijala [9]

Vrsta  Kontaktni  Opterecenje Vrijeme Ulje

par (ka) (min)
1 Celik-&elik 5,5 30 SAE
10W
24 30 | 20A

36 45

58 45

2 Celik-¢elik 6,5 10
23 10 | 20A

32 10

40 30

60 30
3 Celik-Babit 5,5 240 120 A
Tp 22
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TroSenje se mjerilo gubitkom mase te izgledom povrSine uzoraka. Daljnje procis¢enje ND je
postignuto uklanjanjem preostalih organskih komponenti i metalnih primjesa. Razlika primjesa

izmedu pocetnih i modificiranih ND prikazana je u tablici 2.

Tabela 2. Razlika primjesa pocetnih i modiciranih ND [9]

Element Poéetni sastav = Modificirani sastav

ND ND
Mg 0,21 -
Al 0,07 0,06
Si 0,22 0,15
P 0,05 0,04
S 0,07 0,02
K 0,01 -
Ca 0,77 0,02
Cr 0,03 0,02
Fe 06 0,36
Ni 0,01 0,01
cu 0,04 0,01

Nakon suSenja, F2 frakcija je u obliku crnog, a F2 u obliku sivog praha. Veli¢ina primarnih
kristala iznosila je oko 4 nm. Usporedba dvaju frakcija pokazala je da one sadrze razliCite
koli¢ine ugljika koji nije dijamntni. F1 je sadrzavao 3 puta manje ne dijamantnog ugljika poput
grafita i amorfnog ugljika u usporedbi s F2 frakcijom. Zbog jake kohezijske energije, primarni
ND kristali se nagomilavaju u vece Cestice, koje je gotovo nemoguce razdvojiti konvencionalnim
mehanickim ili ultrazvuénim metodama. Srednji promjeri ND su 96,1 nm za F1 te 270 nm za F2

frakciju. Unato¢ parcijalnoj koagulaciji, ND su u uljnoj suspenziji bili stabilni dugo vremena.

Homogena disperzija i koloidna stabilnost omogucili su konstantnu koncetraciju nanocestica u
volumenu ulja izbjegavajuci pritom negativne efekte nastajanja bogatih ili siromasnoih zona ND-
a. Koli¢ina ND u ulju igra vaznu uloga zbog toga $to pretjerana koncetracija tvrdih Cestica moze
dovesti do intezivnog troSenja zbog Stetnog abrazijskog efekta. Podrucje istroSenosti kao

funkcija koncetracije ND u ulju 120A je prikazana u slici 15.
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Slika 15. Podrudje istroSenosti kao funkcija koncetracije ND u ulju 120A [9]

Moze se uociti da se koncetracijom od 0,06 ili 0,04 % ND povecalo troSenje povrsine Celika.

Koncetracija od 0,01% pokazala se optimalnom za minimalno trosenje.

Rezultati predstavljeni na slikama 16,17,18 1 19 pokazali su poboljSanja uzrokovana koristenjem
nanodijamanata. Svojstva maziva su se ocitovala u funkciji smanjena troSenja te smanjenja

temperature ulja neovisno od veli¢inama Cestica, materijalima u dodiru ili uvjetima ispitivanja.

259 umm 80 -
4 | Block L i
i =0 - S % 601
E 1.5- [J Ring 5
= E 40
= 1.0- g

£
0.5 | | & 207
0 T ' L3 0 T T T
Pure oil ND-F1 ND-F2 Pure oil ND-F1 ND-F2

Slika 16. Rezultati troSenja i smanjenja temperature za 0,01% ND u vrsti ispitivanja 1 [9].
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Slika 17. Rezultati troSenja i smanjenja temperature za 0,01% ND ulja SAE 10W [9].
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Slika 18. Rezultati troSenja i smanjenja temperature u vrsti ispitivanja 3 za 0,01% ND ulja | 20A
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Slika 19. Rezultati troSenja ovisno o vremenu za 0,01% ND za vrstu ispitivanja 3 ulja Tp 22 [9].

Modifikacija povrSine detonacijom nanodijamanta i UZV tretmanom omogucili su
ukomponiranje nanocestica u komercijalna ulja bez znacajnog nagomilavanja. Modificirane ND
cestice pokazale su izvrsnu koloidnu stabilnost tijekom dugotrajnog pohranjivanja (do 12
mjeseci). ND cCestice u ulju poboljsavaju triboloSka svojstva materijala, te smanjuju i troSenje 1

temperaturu ulja u usporedbi s Cistim uljima.
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Nije pokazana znacajna razlika u utjecaju na triboloSka svojstva izmedu veli¢ina Cestica 96 1 270
nm. Mehanizam zaStite od troSenja se ocituje u stvaranju tvrdog i poroznog sloja izmedu

kontaktnih povrSina.
3.1.3. Ispitivanje ,,kuglica po disku*

U metodi ,,kuglica po disku* (engl. ,, ball on disc test ), tribometar se sastoji od diska na kojemu
se nalazi uzorak i koji se okrece zadanom brzinom, te nosaca s kuglicom koja poznatom silom F
pritiS¢e uzorak. Takvo isptivanje ostavlja kruzni trag na disku (uzorku) te se radijus dodira moze
mijenjati [1]. Na slici 20 prikazan je trag troSenja na uzorku, a na slici 21 i shema tribouredaja

,kuglica po disku®.

W

—-_—

S S

W

Slika 20. Trag troSenja na uzorku [10].

Kuglica 3
ili pin - o =

. Uzorak J

Slika 21. Shema tribouredaja ,,kuglica po disku* [1].
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Temperature ispitivanja mogu se kretati od -40 do 800 °C u kontroliranoj atmosferi s
kontroliranom vlagom u zraku. Uzorci se mogu podmazivati, a postizivo opterecenje iznosi i do
1000 N. Brzina klizanja kuglice po uzorku moze dosegnuti vrijednost do 14 m/s. Materijali koji
se ispituju su metal ili keramika. Trenje se mjeri kontinuirano tijekom ispitivanja, a troSenje se

odreduje analizom mikrostrukture te ispitivanjem profilometrije nakon provedenog ispitivanja

[1].

3.1.3.1. Ispitivanje utjecaja amorfne previake ugljicnog nitrida u atmosferi dusika pomocu

ispitivanja ,, kuglica po disku u dva koraka* [11]

Amorfna prevlaka ugljicnog nitrida smatra se obecavaju¢om prevlakom u zahtijevanim
primjenama u industriji zbog svojih odli¢nih triboloskih svojstava kao $to su niski faktor trenja te
visoka otpornost trosenju. Trenje CNx prevlaka izrazito je povezano s okoli§nim plinovima -
faktori trenja u zraku 1 kisiku su obi¢no vrijednosti iznad 0,1, dok u struji dusika su oko 0,01 pa
¢ak 1 0,001. Medutim, jos uvijek nisu skroz razjasnjeni mehanizmi trenja izmedu CNx prevlaka u
atmosferi N, Efekt uhodavanja u procesu troSenja prevlake uglji¢nog nitrida u struji dusikovog
plina istrazen je pomocu ispitivanja ,.kuglice po disku u dva koraka®. ,,IstroSena“ SizN4 kuglica
iz prvog koraka, tj. uhodovanja (slika 23), zamijenjena je novom Si3sNs kuglicom prevuéenom
CNx prevlakom u naknadnom klizanju po disku u struji dusikovog plina. Ovaj nacin ispitivanja u
dva koraka pokazao se jednostavnom, ali efektivnom tehnikom za postizanje stabilnog i niskog
trenja. Faktor trenja izmedu CNx dodirnih povrSina u struji dusikovog plina se visestruko

smanjio s 0,07 bez uhodovanja do 0,025 koriste¢i uhodovanje u dva koraka.

Pozitivan efekt duSikovog plina na smanjenje trenja CNx prevlaka je dodatno poboljSan
prethodinim uhodavanjem prije dovodenja dusika na kliznu povrsinu. To¢nije, brzo smanjenje
faktora trenja s 0,1 na 0,02 pri dodirnoj povrSini SisN4 kuglice i diska istog materijala
prevucenog NCx prevlakom postignuto je upuhivanjem N, plina nakon tisu¢itog kruga do kada
je trajao proces uhodavanja u atmosferi zraka. Jo§ vec¢a promjena u faktoru trenja ocituje se
ukoliko je pri uhodavanju koristen kisik kao plin prvih 50 krugova s istim materijalima kuglice i
diska, a nakon toga dusik gdje se faktor trenja drasti¢no smanjio na 0,005 u dodirnoj povrsini.
Moze se zakljuciti da povijest klizanja u atmosferi zraka ili kisika znatno utjeCe na trenje u

dusikovoj atmosferi.
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Kako bi se razjasnio nizak stupanj trenja CNx prevlaka u duSikovoj atmosferi nakon procesa
uhodavanja, obratila se pozornost na promjene sastava i strukturne promjene povrsine kuglice,
kao i na formiranje uniformne i homogene prevlake bogate ugljikom koja je jedan od glavnih
razloga postizanja stabilnog i niskog trenja CNx prevlaka pod strujom dusika. Isto vrijedi i za
povrsinu diska.

Uglji¢no nitridna prevlaka postize se talozenjem potpomognutim ionskim snopom (engl. ion
beam-assisted deposition) pri sobnoj temperaturi. Podloge na koje su nanosene CNx prevlake su
Si3Ny4 disk promjera 30 mm i debljine 4 mm te SiN4 kuglica promjera 8 mm. Prije postavljanja u
komoru za talozenje ionima, podloge su ocis¢ene u UZV kupki pomocu acetona, etanola i

deionizirane vode u trajanju od 20 minuta.

Neposredno prije taloZenja, podloge u dodatno ¢iS¢ene prskanjem duSikovim ionima kroz pet
minuta kako bi se uklonili oksidi i ostali apsorbirani spojevi na povrsini. Brzina taloZenja ugljika
je oko 2 nm/s. Ukupna debljina prevlake iznosila je 400 nm.

Ispitivanje na troSenje klizanjem postiglo se koriStenjem prilagodenog tribouredaja "kuglica po

disku" s jedinicom za dovod plina kao §to je prikazano na slici 22.

Mlaznica za plin

Opterecenje (0.40 N)
Kuglica ’ (ID 4.5 mm)

Disk ) l

'i_____ = g  Protok plina
= 3 (2.0 L/min)
10 mm

Smyjer okretanja
(250 1pm) 5 =

Slika 22. Prilagodeni tribouredaj ,,kuglica po disku“ s jedinicom za dovod plina [11].

Atmosfera oko kontaktne povrsine kontrolirana je direktnim upuhivanjem plina preko plinske
mlaznice promjera 4,5 mm okomito postavljene na drza