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POPIS OZNAKA
Oznaka jl\e/g?r:irtl:z Opis oznake
Firenja N sila trenja

Copr mm konstanta krutosti opruge
X N otklon opruge

Ust staticki faktor trenja
Ud dinamicki faktor trenja
Fy N normalna sila

Fir st N sila trenja za vrijeme mirovanja

Fia N sila trenja za vrijeme klizanja
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POPIS KRATICA

Kratica Opis
UHMWPE Ultra high molecular weight polyethylene
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SAZETAK

U teorijskom dijelu diplomskog rada prikazana je podjela mehanizama troSenja. Nadalje,
opisan je postupak ispitivanja ,,block on ring* uz dane formule za izraCunavanje parametara
kao Sto su sila trenja i1 faktor trenja. U nastavku je ukratko objasnjena automatizacija uredaja
za ispitivanje metodom ,,block on ring*“ koji se nalazi u Laboratoriju za tribologiju na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Takoder je prikazan i koncept za daljnje
unaprjedenje sustava za ispitivanje razli¢itim metodama ispitivanja trosenja.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je ispitivanje metodom ,,block on ring* u suhom i
vlaznom stanju na uzorcima titanija, kroma, celika, visokomolekularnog polietilena i
umrezenog visokomolekularnog polietilena. U svim ispitivanjima je koristen jednaki ¢eli¢ni
prsten. Takoder je i provedeno mjerenje hrapavosti povrSine uzoraka i tvrdocéa istih.
Zakljuéno su odredeni faktori trenja te otpornost na adhezijsko troSenje u viSe vremenskih

intervala.

Klju¢ne rijeci: troSenje, ,,block on ring®, titanij, krom, Celik, visokomolekularni polietilen,

hrapavost, tvrdoca
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SUMMARY

First part of this paper gives a review of tribological mechanisms with mathematical
formulas for calculating parameters such as friction force and friction coefficient. Summary of
automation of the device for block on ring test that is owned by Faculty of mechanical
engineering and naval architecture is also given in continuation. Furthermore, concept of

improved design for tribological tests is described briefly.

In the experimental part, block on ring test was performed in dry and wet conditions
on titanium, chrome, steel, UHMWPE and UHMWPE cross-linked samples. In all tests, equal
steel ring was used. Surface roughness and hardness of the samples was also analyzed. After
tests, friction coefficient and adhesion resistance was calculated for every sample in different
time intervals.

Key words: block on ring, titanium, chrome, steel, UHMWPE, surface roughness, hardness
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1. UvVOD

Tribologija je znanstvena disciplina koja se bavi proucavanjem zbivanja na povrSinama
triboelemenata odnosno dvaju tijela u dodiru ili relativnom gibanju. Nadalje, bavi se
pronalazenjem mjera kojima bi se sprijecilo ili smanjilo trenje klizanja, trenje kotrljanja,
abrazija, adhezija, umor povrSine i tribokorozija materijala u interakciji. Mjere obuhvacaju

izbor materijala triboelemenata, podmazivanje, uhodavanje i zastitu povrSina od troSenja.

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamic¢kog dodira s
drugim krutim tijelom, Cesticama ili fluidom. Mehanicko djelovanje prisutnih stranih tijela 1
kemijsko djelovanje okoline utjeCe na povecanje brzine troSenja §to za posljedicu dovodi do
promjene geometrije povrsina tijela u dodiru [1].

Klizno trosenje je progresivan gubitak materijala koji je rezultat klizanja dva materijala na
kontaktnom podrucju uslijed djelovanja opterecenja i moze dovesti do ozbiljnog mehanickog
troSenja. Ispitivanje ,,prizma po prstenu* (ASTM G77) je Siroko koriStena metoda za procjenu
ponasanja kliznog troSenja u razliitim uvjetima, te omogucuje pouzdanu klasifikaciju

triboparova za odredene namjene [2].

U radu ¢e se provesti ispitivanje otpornosti na adhezijsko trosenje te odrediti faktor trenja za
pet triboparova u suhom 1 vlaznom stanju na automatiziranom uredaju ,,prizma po prstenu*
(ASTM G77). Triboparovi su: legura Ti6Al4V — ¢elik 100Cr6, legura CoCrMo — celik
100Cr6, celik 316L — celik 100Cr6, UHMWPE — ¢elik 100Cr6 te y UHMWPE — ¢elik 100
Cr6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MEHANIZMI TROSENJA

Vrste troSenja materijala dijelimo na Cetiri osnovna mehanizma tro$enja:
e Abrazija.
e Adhezija.
e Umor povrsine.

e Tribokorozija.

2.1. Abrazija

Abrazija je najucestaliji mehanizam troSenja materijala koji nastaje kao posljedica prodiranja

izboCina tvrdeg materijala u povrSinu mekSeg materijala, slika 1.

Tvrdi matenjal

Cestice trofenja
Mek3i materyjal

(b) <—
Slikal. Abrazija[3]

Abrazijske Cestice su u prirodi vecinom nedefinirane geometrije, a na povrSini materijala
nastaju karakteristi¢ni tragovi troSenja nalik Zljebovima koji se proteZzu povrSinom materijala
paralelno sa smjerom klizanja. Abraziju moZemo prikazati jedini¢nim dogadajem (slika 4) u

kojem proces mikrorezanja mozemo podijeliti na dvije faze:

1. prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente

sile Fy

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. istiskivanje materijala u obliku Cestice troSenja (€) pod utjecajem tangencijalne

komponente sile F; [4].

Slika2.  Jedini¢ni dogadaj abrazije [4]

2.2. Adhezija

Trosenje adhezijom uzrokuju razliCite sile trenja klizanja. Ukoliko su kohezijske sile u
materijalu manjeg iznosa od sila trenja klizanja dolazi do troSenja materijala odnosno
prijelaza materijala s jedne tarne plohe na drugu pri relativnom gibanju zbog zavarivanja
krutih faza. Ovaj mehanizam troSenja takoder moZemo predociti jedinicnim dogadajem u tri
faze:

1. nastajanje adhezijskog spoja na dodiru izbocina

2. raskidanje adhezijskog spoja, Cestica troSenja posntano ostaje na jednom ¢lanu kliznog

para

3. otkidanje Cestice.
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Slika 3.  Jedini¢ni dogadaj adhezije [4]

Otpornost na adhezijsko troSenje predstavlja sklonost stvaranju mikrozavarenih spojeva,
odnosno triboloski kompatibilni materijali nisu skloni mikrozavarivanju u medusobnom

dodiru, tj. prikladni su za rad u paru [4].

2.3. Tribokorozija

Tribokorozija je propadanje materijala uslijed istovremenog djelovanja trosenja 1 korozije.
Moze se prikazati jedini¢énim dogadajem u dvije faze:
1. stvaranje ili obnavljanje sloja produkata korozije

2. mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije.

I

Slika4.  Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [4]
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Izgled povrSina zahvacenih tribokorozijom ovisi o intenzivnosti stvaranja Cestica troSenja.
Kod male intenzivnosti stvaranja Cestica troSenja na povrsini se pojavljuju produkti korozije,
a kod vece intenzivnosti dolazi do poliranja povrsine. Cestice trodenja su uglavnom oksidne i

praskastog oblika [4].

2.4. Umor povrsine

Umor povrsine je mehanizam troSenja u kojem dolazi do odvajanja Cestica s povrSine
materijala djelovanjem promjenjivog ciklickog naprezanja. lako je adhezija medu dvije dobro
podmazane kontaktne povrSine zanemariva, dolazi do znafajnog troSenja. Ovo troSenje je
uzrokovano deformacijama zbog hrapavosti dviju povrSina u kontaktu. Kontakt izmedu
neravnina popracéen vrlo visokom lokalnom razinom naprezanja i velikim brojem ciklusa
Klizanja ili kotrljanja uzrokuje stvaranje pukotina i posljedi¢no tome odvajanja Cestica s
povrSine materijala (slika 5). TroSenje u tim uvjetima se utvrduje mehanizmom inicijacije
pukotine, propagacije pukotine i loma. IstroSene povrsine sadrze vrlo visoke razine plasti¢nog
naprezanja u odnosu na neistroSene povrSine. Ovo naprezanje i1 posljedi¢na modifikacija
mikrostrukture materijala uvelike utjeCu na proces troSenja. Umor povrSine se odnosi na
inicijalno oSte¢enje glatke povrSine 1 najceSée se koristi u kontekstu kotrljajucih lezaja.
Pouzdano funkcioniranje kotrljaju¢ih lezajeva ovisi o glatkoj neostec¢enoj povrsini materijala.
Mora pro¢i odredeni broj kotrljaju¢ih kontaktnih ciklusa prije nego se pojave nepravilnosti na
povrsini ¢ija se formacija moze nazvati umorom povrsine. Jednom kad se stvore ,,pittovi* na

kotrljaju¢im povrSinama, dolazi do znatnih vibracija i potrebe za zamjenom [5].

Slika5.  Umor povrsine [5]
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3. TRIBOLOSKO ISPITIVANJE PRIZMA PO PRSTENU (engl. ,,BLOCK
ON RING%)

Otpornost na adhezijsko troSenje odreduje se metodom ,,Block on ring* prema normi ASTM
G 77. Uzorak se postavlja u gornji blok povezan oprugom koji konstantnim opterecenjem
pritiS¢e povrsinu rotirajuc¢eg prstena. U kontaktu uzorka 1 rotiraju¢eg prstena javljaju se sile
trenja koje uzrokuju otklon opruge koji se biljezi u obliku grafa (slika 6).
Parametri vazni za provedbu ispitivanja su dakle:

e Brzina vrtnje kliznog prstena

e Vrijeme ispitivanja

e Normalnasila

e Dimenzije prstena

e Dimenzije i oblik ispitnog uzorka

e Vrsta kliznog kontakta

e Temperatura okolisa

e Primjena maziva.

Normalna sila

2

Sila trenja

Rotirajuci disk

Slika 6.  Shematski prikaz metode ,,block on ring* [6]
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Otklon opruge mjeri se induktivnim senzorom. Uz poznati otklon opruge i konstantu opruge

moze se izracunati sila relacijom:

Ftrenja = Copr x (1)

gdje je Copr koeficijent krutosti opruge, a x je otklon opruge uslijed sile trenja.

Razlikuju se dvije sile trenja koje se javljaju prilikom ispitivanja. U trenutku prije
proklizavanja prstena na otklon opruge djeluje staticka sila trenja, za vrijeme klizanja mjeri se
dinamicka sila trenja. Poznavanjem navedenih sila trenja i normalne sile Fy moze se odrediti

staticki 1 dinamicki faktor trenja iz relacija:

Ft St
Ust = ;NS (2)
Ftrd
= — 3
Hd F 3)

gdje su pg i ug staticki i dinamicki faktor trenja, Fy je normalna sila, a Fyg¢ | Firg SU sila

trenja za vrijeme mirovanja i sila trenja za vrijeme klizanja [6].
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4. AUTOMATIZACIJA SUSTAVA

4.1. Automatsko pokretanje sustava

Prilikom projektiranja sustava koriSteno je viSe komponenata sigurno smjestenih u razvodnom
ormaru. Programskim paketom Matlab, u okruzenju Simulink, povezana je kartica tvrtke
National Instruments USB-6001 za akviziciju podataka s raCunalom. Ovime je omoguéeno
prikupljanje i obrada podataka dobivenih od senzora. Nadalje, izradena je kartica s bakrenim

vodi¢ima na kojoj su smjeSteni tranzistori i optoizolatori [7].

4.2.  Akvizicijski sustav

Sustav prikuplja, mjeri i analizira fizikalne veli¢ine u razli¢itim procesima te se sastoji od
senzora, odnosno uredaja koji pretvara fizikalne veli¢ine, kao Sto su temperatura, zvuk, tlak 1
dr. u el. signale. Te izlazne signale prikuplja uredaj koji prilagoduje podatke akvizicijskoj
kartici ili smanjuje Sum. Nadalje, te prilagodene podatke, kartica mjeri 1 analizira.
Softverskim programom dizajnira se i projektira sustav za automatizaciju. Kod projektiranja
sustava za prikupljanje podataka potrebno je izabrati akvizicijsku karticu sa zadovoljavaju¢im
karakteristikama od kojih su najbitnije rezolucija signala i period uzorkovanja. S obzirom na
to da induktivni senzor koji se koristi daje analogni signal, pretvorbu u digitalni ¢e vrSiti
akvizicijska kartica. U ovom kontekstu rezolucija se odnosi na tu pretvorbu. Buduéi da
racunalo sprema brojeve u digitalnom obliku odnosno u obliku nula i jedinica, potrebna je
pretvorba signala. Ako uredaj pretvara signal u rasponu od 0 do 10 V u vrijednosti veli¢ine 2
bita, taj ¢e se raspon podijeliti u dijelove. U ovom slucaju ¢e se raspon podijeliti na 4 dijela jer
se pomocu 2 bita mogu prikazati samo Cetiri broja. Ovime dobivamo rezoluciju od 2,5 V po
bitu. S ove Cetiri vrijednosti prikazuju se stvarni analogni signali. AKO se dva razliCita signala

predstavljaju istim digitalnim brojem, tu greSku nazivamo pogreSkom kvantizacije [7].
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Tablica 1. Rezolucija signala [7]

Napon 2-bitna digitalna reprezentacija
0-25V 00
2,55V 01
S5-71,5V 10
7,5-10 V 11

4.3. Akvizicijska kartica (N1 USB-6001)

Za upravljanje pokretanjem uredaja odabrana je ve¢ spomenuta akvizicijska kartica koja ima
dobre karakteristike uz pristupa¢nu cijenu. Ima 2 analogna izlaza, 8 analognih ulaza i 13 digitalnih
viSefunkcionalnih prikljucaka te moguénost spajanja na racunalo putem USB konektora. Budu¢i
da je napajanje izvedeno pomocu USB kabla, na digitalnim izlazima mozemo dobiti napon od 3,6
V i struju od 4 mA $to je nedovoljno za aktivaciju releja. Zbog toga je projektirana kartica s
bakrenim vodovima s optoizolatorima. Da bi se zauzelo $to manje prostora u razvodnom ormaru,
akvizicijska kartica je sklopljena bez ku¢ista. Nadalje, prednost ove kartice je moguénost spajanja
na programski paket Matlab ¢ime se onda u programskom okruzenju Simulink moze dizajnirati
automatski sustav. Koristenje Simulinka je vrlo jednostavno i intuitivno jer se bazira na

blokovskim dijagramima.

Slika7. NI USB-6001 [7]
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Za izradu sustava koriSteni su racunalni programi Simulink, KiCad i Solidworks electrical. U
programu Solidworks electrical su izradene sve elektri¢ne sheme. Sheme su napravljene u A4
formatu 1 podijeljene na shemu upravljackog kruga i shemu elektricnog kruga motora. U
programu KiCad je projektirana plocica s bakrenim vodovima. Takoder je u istom programu
projektirana shema nakon proracuna svi potrebnih otpornika i komponenti te je cijela shema

testirana prije daljnjeg postupka projektiranja kartice.

Eeschema — Zavrsni_rad_3.sch [/] — C:\Users\Tin\AppData\Local\Temp\Rar§DIa688045782 - a
FEFE © Ik & R Qo aaald ELJ PROIEZEE ?K'ﬁﬁ”zﬁ »

T | , "[&]
. I T s s s TR guikiRN
nm PR [ B
i3 [ 2 =
A — T NG ER T——— 7/
: of 7
N e —— 3
, U1 —3— X
o M denss | o V2 A |
] = 4N35 < | la
&

------ | | © : | vl v
7 X SILT '~C§ X X
_| . B . A I AN BC141| L— =
BCL41 BC141 ' ~
T R s R

Z521 X58,40 Y 91,44 b 58,40 dy 91,44 dist 108,50 grid 1,2700 mm

Slika 8.  Projektiranje sheme u programu KiCad [7]
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Slika9.  Testiranje elektri¢ne sheme [7]

Budu¢i da je plo€ica s bakrenim vodi¢ima spojena flah kabelom na akvizicijsku karticu,

isprojektiran je konektor s 34 ,,pina“ koji je sukladan rasporedu ,,pinova“ kartice.

Slika 10. Projektiranje 34-pinskog konektora [7]
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Potom je trebalo u programu definirati udaljenost i raspored nozica komponenti (eng.footprint).

A PLL Ll f —
T Edit Footprint Field
=" -l cnnector_PinHeader_2.34mm:PinHeader_2x17_P2.34mm_Vertical Select
[ Visible
Position X: | 235,270 mm [ ialic Orientation: | Horizontal w
Position ¥: | 68,5380 mm [ ]Bold H Align: Center v
Text size: 1,270 i V Align: Center W

QK Cancel

Slika 11. Definiranje udaljenosti i rasporeda noZica komponenti [7]

Zavrsni korak projektiranja plo¢ice s bakrenim vodovima je bilo provlacenje vodova prema vec¢

izradenoj shemi. Vodovi su provlaceni po povrSinama s obje stranice plo¢ice zbog nemoguénosti

njihovih presijecanja.

I
a
a

W Arg iR

Slika 12. Prikaz provlacenja vodova plocice na prednjoj strani kartice [7]
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Tehni¢ka dokumentacija plocice je poslana tvrtki koja izraduje PCB plocice. S obzirom na to da je

dostavljena kartica bez komponenata, iste su lemljene na za to predvidena mjesta.

Slika 13. Lemljenje SMD otpornika [7]

Izraden je program u racunalnom programu Simulink koji pokre¢e motor sa zakasnjenjem u
odnosu na pocetak zapisivanja rezultata. Rezultati ispitivanja se automatski arhiviraju u obliku
tablice koja sadrzi vrijednosti signala i vrijeme (u milisekundama) te se rezultati graficki ispisuju

u drugom dijelu programa [7].
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4.4. Rezultati

Provedeno je mjerenje rezultata ispitivanja pomoc¢u komparatora ¢ije vrijednosti su ocitavane u
odredenim vremenskim razmacima. IzraCunate su srednje vrijednosti krajnjih podrucja otklona
kazaljke zbog brzog pomicanja pokazivaca komparatora za vrijeme ocitavanja. Zatim je
provedena automatizacija uredaja zamjenom komparatora induktivnim senzorom te su rezultati
prikazani u grafickom i tabli¢nom obliku. Za mjerenje se koristio uzorak celika s TiB2 prevlakom

i prsten od &elika C4732.

e

Slika 14. Graficki prikaz rezultata [7]

Na prilozenom grafu, apscisa predstavlja vrijeme u sekundama, a ordinata predstavlja napon

izlaznog signala senzora u V.

1 0 10.3466| ~
2 0.1000 10.2524
3 0.2000 10.4395
4 0.3000 10.4305
5 0.4000 10.3053
6 0.5000 10.4421
7 0.6000 10.4408
8 0.7000 10.2627
9 0.8000 10.4382
10 0.9000 10.4408
11 1 10.2769
12 1.1000 10.4524 v
< >

Slika 15. Tabli¢ni prikaz rezultata [7]

U odnosu na mjerenje komparatorom, mjerenje senzorom je preciznije jer nije potrebno racunati
srednje vrijednosti te je period o€itavanja podataka senzorom znatno kraci [7].
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5. KONSTRUKCIJA NOVOG TRIBOLOSKOG UREDAJA ZA
ISPITIVANJE TROSENJA U SUHIM I VLAZNIM UVJETIMA

U danasnje vrijeme postoji potreba za procjenom triboloskih svojstava novih inzenjerskih
materijala koriStenjem razlicitih tehnika. Dizajnirani su i1 proizvedeni razli¢iti laboratorijski
triboloski uredaji poput ,,prizma po disku® (eng.,,Block-on Disc®), ,,prizma po prstenu® (eng.
,»Block-on-Ring*), gumeni kota¢/suhi pijesak, gumeni kota¢/mokri pijesak, ispitivanje na
abraziju itd.

Za svaku od ovih metoda je potreban zaseban uredaj koji je gotovo uvijek vrlo skup i zauzima
puno mjesta. S tim na umu konstruiran je koncept stroja u programu CATIA koji bi objedinio
viSe od jedne metode ispitivanja u razli¢itim kontaktnim mehanizmima (crta,to¢ka ili
podrugje) koji rade istovremeno pod istim ispitnim uvjetima. Na istom stroju bi se mogli
provoditi razli¢iti nacini troSenja (adhezijom, abrazija s dva i tri tijela u suhim i mokrim
uvjetima). Glavna razlika izmedu ovih metoda je kontaktni mehanizam (podrucje, linija ili
tocka) izmedu tribopara. Konstrukcija ovog stroja pokusava smjestiti sve metode u jedan
uredaj. Slika 16 prikazuje uredaj koji je dizajniran u programu CATIA. Glavne komponente
stroja su okretni kota¢ (1), poluga ,,prizme po prstenu“ (2), poluga ,prizme po disku“(3),
lijevak za abraziju s tri tijela (4), uzorak za ,,prizmu po prstenu“ (5), uzorak za ,,prizmu po

prstenu‘ (6), spremnik lubrikanta (7) i uteg (8).
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Slika 16. Konstrukcija uredaja za tribolo§ka ispitivanja [8]

Na obje poluge su postavljene mjerne stanice (Accutec B6 N-50 i Accutec H3-50) za mjerenje
sila trenja izmedu kliznog para i integrirane su s indikatorom mase za simultano o€itanje sila
trenja. Nadalje, na okvir uredaja su pri¢vrscéeni infracrveni termometri (Extech model 42580) i
usmjereni na mjesto troSenja kako bi se mjerila temperatura prilikom ispitivanja. Na uredaju
se istovremeno moze provoditi ispitivanje ,prizma po prstenu® i ,prizma po disku“. Za
ispitivanje u vlaznim uvjetima, spremnik (7) je moguce napuniti Zeljenom emulzijom u kojoj
su potopljena oba uzorka. Na istom stroju je takoder moguce provesti ispitivanje abrazijom s
tri tijela koriste¢i konfiguraciju pijesak/gumeni kota¢. Kako bi se osigurao prolazak Cestica
pijeska kroz podrucje kontakta, koriste se dvije ploCice koje usmjeravaju pijesak u mjesto

kontakta tribopara. Neke tehniCke specifikacije uredaja navedene su u tablici 2.
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Tablica 2. Specifikacije uredaja [8]

Dio Specifikacija
Brzina kotaca 5—2000 o/min
Tip kotaca 6.65 incni celi¢ni kota¢ prema ASTM B 611

9 in¢ni gumeni kota¢ prema ASTM G 65

Opterecenje 5-500N

Motor Motor izmjeni¢ne struje s pogonom

pretvaraca frekvencije

VeliCina uzorka 25 mm x 58 mm za ,,prizmu po prstenu‘

10 mm x 10 mm za ,,prizmu po disku*

Debljina uzorka 6 —20 mm

Ispitivanje ASTM (G65, G105, B611, G137-95 i G77)

Glavne prednosti stroja su sljedece:
e Moguce je provesti simultano ispitivanje dviju metoda
e Rezultati ispitivanja su pouzdaniji jer uzorci klize po povrsini istih karakteristika, time
se osiguravaju jednaki uvjeti ispitivanja (temperatura, vlaZznost itd.). Nadalje,
provodenje dva razli¢ita ispitivanja simultano, smanjuje vrijeme potrebno za
ispitivanje
e Ispitvanje abrazijom s dva ili tri tijela se moze provoditi u suhim i vlaznim uvjetima

e Usteda na prostoru zbog zamjene tri uredaja s jednim

e Ispitivanje abrazijom s tri tijela se moze provoditi s visokim i niskim naprezanjem s

obzirom na materijal kotaca koji u ovom slu¢aju moze biti metalni ili gumeni [8].
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6. PREGLED LITERATURE

6.1. Karakteristike troSenja visokomolekularnog polietilena (UHMWPE) ,,twist*
metodom

Cilj ovog rada je bio evaluirati dinamicki koeficijent trenja u kontaktu UHMWPE s ¢elikom.

Test troSenja zakretom je izvrSen kao nova metoda za procjenu in vivo troSenja materijala
acetabularne CaSice za kompletnu zamjenu koljena. Provedeni su eksperimentalni podaci za
potvrdu povezanog teorijskog modela razvijenog u ovom radu. Nadalje, razvijen je model
kontakta izmedu kotrljajuceg lezaja i ravne povr§ine UHMWPE za ,twist metodu. Takoder
je provedena eksperimentalna studija za analizirani problem. Izracunati kontaktni radijus ima
odgovarajuce vrijednosti kao 1 kontaktni radijus izmjeren optickim istrazivanjima. Nadalje,
dubina penetracije raste s kontaktnom silom, a zakretni moment raste s opterecenjem.

Dobiveni koeficijent trenja je vrlo mali i povecava se s brzinom rotacije [9].

6.2. TriboloSki u¢inci diskontinuiranog ,,.block on ring* testa

U ovom radu se pokuSala utvrditi razlika triboloSkih karakteristika kliznog para metodom
»block on ring“ s dvije metode testiranja, kontinuiranom i diskontinuiranom. Nadalje,
verificirana je implementacija termo analize prema normi ASTM G77. Usporedujuéi dvije
metode testa, ustanovljeno je da diskontinuirani test troSenja ima mali uc¢inak na koeficijent
trenja. Tijek faktora trenja pojedinog napretka ispitivanja usporediv je s prosjeCnim
vrijednostima i njihovim faktorima trenja. S druge strane, razlika u troSenju je bila znacajna.
Kontinuirana metoda ispitivanja dovela je do gotovo dva puta veceg gubitka volumena od
diskontinuirane metode. Uklanjanjem 1 CciS¢enjem uzorka uzrokovano je uklanjanje
triboloSkog filma s uzorka, kao 1 ostataka troSenja. To je promijenilo uvjete mjerenja izmedu
ispitivanja. Ovo je zapaZanje presudno 1 mora se uzeti u obzir prilikom usporedbe rezultata
triboloskih ispitivanja razli¢itih vrsta materijala. Koristenje termoanalize prilikom ,,block on
ring“ testa pokazalo se mogu¢im i korisnim za dobivanje dodatnih informacija. Toplinska
analiza u tribologiji mogla bi se Koristiti za potkrepljivanje mehanizma oksidacije u
prakticnim uvjetima te za karakterizaciju i poboljSanje toplinskih i oksidacijskih svojstava

kliznog para.
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U ovom slucaju rezultati su pokazali da je maksimalna temperatura kontakta izmedu kliznog
para dosegnula 112 ° C u diskontinuiranom nacinu tijeku ispitivanja i 130 ° C u
kontinuiranom nacinu ispitivanja. Varijacija temperature je u korelaciji s procesom

koeficijenta trenja za svaki test [10].

6.3. Ucinak niskotemperaturnog plazmatskog nitriranja na otpornost na trosenje
legure Ti6AI4V

Istrazivan je ucinak niskotemperaturnog plazmatskog nitriranja na otpornost na troSenje
legure Ti6AI4V. Plazmatsko nitriranje je provedeno na temperaturi od 535 °C u smjesi
plinova N,/H, =3 u trajanju od 4, 8 i 12 sati. Provedena su ispitivanja na troSenje
adhezijom koriStenjem tribometra u konfiguraciji ,,block on ring” po normi ASTM G77 u
kliznim uvjetima bez lubrikanta. Tvrdoca nitriranih uzoraka je ispitana na uredaju za mjerenje
tvrdo¢e po Vickersu. Takoder je provedeno ispitivanje SEM mikroskopom kako bi se
ustanovili mehanizmi troSenja prilikom troSenja adhezijom. Tro$enje materijala je izrazeno
gubitkom mase po jedinici duljine klizanja. Utvrdeno je da je doslo do velikog povecéanja
otpornosti na troSenje i tvrdoce nitriranih uzoraka u odnosu na nenitrirane uzorke. Produljenje
vremena nitriranja s 4 na 12 h je takoder znaCajno utjecalo na poboljSanje otpornosti na

troSenje i tvrdoce legure Ti6AI4V [11].

6.4. Tribotehnicka svojstva kompozita UHMWPE ojacanog mikrocesticama
hidroksiapatita ispitanog suhim i podmazanim klizanjem

Ispitana su tribotehnicka svojstva visokomolekularnog polietilena ojacanog mikrocesticama
hidroksiapatita metodom ,block on ring“ suhim klizanjem te potom klizanjem uz
podmazivanje s destiliranom vodom 1 krvnom plazmom. Pokazano je da ojacanjem
visokomolekularnog polietilena ¢esticama hidroksiapatita dolazi do smanjenja stope troSenja
u suhom klizanju za 20 %. U slucaju ispitivanje s podmazivanjem, doslo je do smanjenja
stope troSenja od 50 — 70 % u odnosu na suho klizanje. Matricu je sacinjavao Cisti

visokomolekularni polietilen u koji su disperzirane sferulitne cestice hidroksiapatita [12].
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6.5.  Procjena sposobnosti podmazivanja polimernih materijala u tribosustavu
celik/celik

U ovom radu se procjenjivala sposobnost podmazivanja razli¢itih komercijalno dostupnih
polimernih materijala u tribosustavu celik/Celik metodom ,,block on ring“. Rezultati su
pokazali da, ovisno o vrstama polimera i punila, polimerni materijali mogu biti izvrstan
materijal za podmazivanje tribosustava celik/Celik u suhim uvjetima, te mogu posluziti kao
zamjena za ulja 1 masti u vakuumskim primjenama i u uvjetima ,,fretinga“. Optickom
analizom troSene povrsine Celika utvrden je utjecaj razlicitih polimernih materijala na troSenje
u tribosustavu éelik/Celik te se time pruza mogucnost razvoja novog koncepta podmazivanja u

raznim primjenama [13].

6.6. Mehanicka i triboloska svojstva kroma prevucenog PVD postupkom

Izmjerena su mehanicka svojstva kao §to su Youngov modul i zilavost prevlaka Cr3C2-NiCr,
WC-Co 1 Cr203 prevucenih PVD postupkom. Triboloska svojstva triju vrsta prevlaka ispitana
su metodom ,,block on ring* u vlaznim uvjetima gdje je medij bila voda. Nadalje , ispitani su i
utjecaji mehanickih svojstava na triboloska svojstva prevlaka. Nadalje, utvrdeno je da su
Youngov modul, ¢vrstoca i Zilavost prevlaka bili nizi od istih sirovih materijala, $to se moze
pripisati postojanju pora i mikropukotina u prevlakama. Iznos koeficijenata trosenja, u
opadaju¢em redoslijedu, je Cr3C2-NiCr, WC-Co i Cr203, a koeficijent trosenja Cr203
prevlake bio je manji od 1 X 10~%mm3. Mehanizmi tro$enja prevlaka objasnjeni su u smislu
mikropukotina i pora, a voda je pojacala trosenje prevlaka. Utvrdeno je da $to je vecéa zilavost,
manja poroznost i duljina mikropukotina prevlake, to je veca otpornost prevlake na trosenje
[14].
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio diplomskog rada je proveden u Laboratoriju za tribologiju na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (slika 17). Ispitana je otpornost na adhezijsko trosenje u
vlaznom i suhom stanju te su odredeni faktori trenja za uzorke legura Ti6Al4V, CoCrMo, Fe
316L te UHMWPE i y-UHMWP. Nadalje, izmjerene su tvrdoce svih ispitnih uzoraka (prizmi)

te prstena kao i povrSinska hrapavost prije pocetka ispitivanja.

Slika 17. Automatizirani uredaj za ispitivanje ,,block on ring“

Prsten je u svim triboparovima bio iste legure 100Cr6, uglji¢ni Celik legiran kromom i
molibdenom.
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Drugi dio tribopara sacinjavali su 5 razli¢itih materijala:
e Leguratitanija T6AI4V
e Legura kroma CoCrMo
e Legura celika 316L
¢ Visokomolekularni polietilen - UHMWPE

e Umrezeni visokomolekularni polietilen —y UHMWPE.

7.1.  Priprema uzoraka

U Laboratoriju za materijalografiju Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu pripremljeni su uzorci, dimenzija 17x17x7 mm (slika 17.). Brusenje
uzoraka je provedeno na uredaju Buehler Phoenix Alpha. KoriSten je papir za brusenje

gradacije P320, a brzina je bila 300 okr/min uz hladenje vodom.

¢ _—
‘ 1/ |

Slika 18. Dimenzije ispitnih uzoraka

Uzorci su polirani nakon brusenja u dvije faze na uredaju Struers DAP-V. U prvoj fazi su
uzorci polirani na plo¢i MD- Largo dijamantnom pastom granulacije 9 um, a u sljedecoj fazi
je koriStena plo¢a MD-Chem 1 tekuc¢ina Silica granulacije Cestica 0,03 um. Brzina je u obje

faze poliranja bila 150 okr/min, dok je sila pritiska iznosila 20 N uz koristenje lubrikanta.
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7.2.  Mjerenje hrapavosti povrSine

U Laboratoriju za precizna mjerenja duzina provedena su mjerenja hrapavosti povrsine na
elektroni¢ko-mehanickom uredaju s ticalom Mahr Perthen Perthometer S8P (slika 18).
Mjerenja su provedena prema normama ISO 4287:1997, 1SO 4288:1996 te ISO 3274:1996

[15-17]. Provedeno je mjerenje na jednom uzorku titanija, ¢elika, kroma te dva prstena.

Slika 19. Mahr Perthen Perthometer S8P instrument s ticalom
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Tablica 3. Rezultati mjerenja hrapavosti povrsine uzoraka

U tablici 3. su prikazani rezultati mjerenja hrapavosti uzoraka prije pocetka ispitivanja.
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7.3.  Mjerenje tvrdoce

Provedeno je mjerenje tvrdo¢e metodom po Vickersu na uzorcima titanija, kroma i celika.

Rezultati su dani u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoce

Mierenje br. Ti6AlI4V CoCrMo 316L
HV1 HV1 HV1

1 318 461 300

2 328 459 289

3 319 455 287

4 315 458 283

5 314 459 292

X 319 458 290

7.4. Ispitivanje u suhom stanju

Uzorci su ispitivani na adhezijsko troSenje u intervalima od 15, 30 i 45 minuta. Za svaki
ispitni uzorak/prizmu koristen je novi prsten od Celika (ukupno 5 prstena za ispitivanje u
suhom stanju). Ispitivanja su provedena na tri uzorka svake vrste materijala/prizme (5
materijala) $to je ukupno 15 uzoraka. Normalna sila je iznosila 100 N za sve uzorke osim za
uzorke legure celika 316L gdje je normalna sila iznosila 20 N. Na pocetku ispitivanja je
provedeno mjerenje mase uzoraka te nakon svakog vremenskog intervala mjerena je masa na
vagi Ohaus Pioneer Analytical Balances (slika 20).
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Slika 20. Vaga Ohaus Pioneer Analytical Balances

Ispitivanje se provodilo tako da se uzorak ispitivao 15 minuta nakon ¢ega je slijedilo mjerenje
mase, slijedilo je daljnjih 15 minuta ispitivanja i mjerenje mase te posljednjih 15 minuta
ispitivanja te mjerenje mase $to ukupno ¢ini 45 minuta ispitivanja po uzorku. Tako su ispitana
3 uzorka titanija, pa 3 kroma, 3 Celika, 3 visokomolekularnog polietilena i 3 uzorka

umrezenog visokomolekularnog polietilena.
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Slika 21. Ispitivanje u suhom stanju

Slika 22. Uzorak i prsten u kontaktu
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Slika 23.  Prsten nakon ispitivanja u suhom stanju
Tablica 5. 1zmjere masa svih uzoraka prilikom ispitivanja u suhom stanju
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PE 2 0,7885 0,7881 0,7882 0,7881
PE3 0,8088 0,8085 0,8082 0,8081
PE-X1 | 0,7815 0,7808 0,7813 0,7809
PE-X2 | 0,7701 0,7692 0,7695 0,7701
PE-X3 | 0,7806 0,7802 0,7809 0,7807

Tablica 6. Promjene masa tijekom ispitivanja u suhom stanju

U tablici 6. je zelenom bojom oznacen gubitak mase, dok je povecanje mase oznaceno

crvenom bojom.
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7.5. Ispitivanje u vlaZnom stanju

Ispitivanja u vlaznom stanju su provedena na isti nacin kao i ispitivanja u suhom stanju s
razlikom da je u vlaznom stanju koristena fizioloSka tekuc¢ina odnosno 0,9 % otopina NaCl
koja predstavlja simulaciju tjelesnih tekucina (slika 24). Za ispitivanja u vlaznom stanju su

koriSteni novi prstenovi za svaku vrstu ispitnog uzorka (ukupno 5 prstenova).
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Slika 24. FizioloSka tekuéina za ispitivanje u vlaZnom stanju
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Slika 26. Ispitivanje u vlaZnom stanju
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I

Slika 27. Prsten nakon ispitivanja u vlaznom stanju

Tablica 7. Izmjere masa svih uzoraka prilikom ispitivanja u vlaZznom stanju
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C3 6,4757 6,4756 6,4754 6,4756
PE1 0,7701 0,7695 0,7694 0,7696
PE 2 0,7881 0,7886 0,7885 0,7881
PE 3 0,8081 0,8090 0,8082 0,8081

PE-X1 0,7809 0,7810 0,7812 0,7809
PE-X 2 0,7701 0,7698 0,7693 0,7696
PE-X3 0,7807 0,7796 0,7806 0,7800

Tablica 8. Promjene masa tijekom ispitivanja u vlaznom stanju
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Tablica 9. Fotografije tragova trosenja uzoraka nakon svih ispitivanja

PE1 PE-X 1

Cr1l

Til

Na slikama prikazanim u Tablici 9 prikazani su tragovi troSenja oznac¢enih strelicama. Tragovi
su izrazeniji kod ispitnih uzoraka legura Ti6Al4V, CoCrMo te 316L kod kojih su vidljivi
tamni tragovi po ivici traga troSenja. Za pretpostaviti da je da su tamni tragovi posljedica
korozijskih produkata ¢eli¢nog prstena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Martin Stefan Diplomski rad
7.6. Odredivanje faktora trenja i otpornosti na adhezijsko troSenje
7.6.1. Odredivanje konstante opruge uredaja za ispitivanje ,,block on ring*

Prije odredivanja faktora trenja potrebno je kalibrirati uredaj, odnosno ustanoviti konstantu
opruge (slika 28) kako bi se mogli izracunati faktori trenja. Kalibriranje uredaja se provodilo
pomoc¢u dinamometra. Ocitane vrijednosti na dinamometru su pridruzene vrijednostima
promjene napona zabiljezene senzorom. Trajanje kalibracije je iznosilo 50 sekundi. Dobivena
naponsko-vremenska karakteristika je pomocu linearnog gradijenta senzora koja iznosi 1,11

V/mm preracunata u otklon (Al).
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Slika 28. Odredivanje konstante opruge

7.6.2. Rezultati faktora trenja

Zaizracun faktora trenja potrebno je prvo izraCunati sile trenja po formuli sa slike 28.
F, =5,0591 Al + 3,9074 (4)

Otklon se racuna kao razlika po¢etnog napona podijeljenog s linearnim gradijentom senzora i
napona u vremenskim razmacima od 1, 2.5, 5, 15, 30 i 45 minuta. Dijeljenjem sile trenja s
normalnom silom izracunava se faktor trenja. Tijekom ispitivanja je koristen uteg od 2 kg koji
preko poluge opterecuje uzorak normalnom silom od 100 N. Tijekom ispitivanja uzoraka od
celika nije koris$ten uteg zbog zavarivanja prstena i uzorka te je stoga normalna sila iznosila
20 N.
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U tablicama 10, 11 i 12 te na slici 29 prikazani su rezultati faktora trenja u suhom i vlaznom

stanju za visokomolekularni polietilen.

PE1

0,0800 Suho stanje

1

o

=

e 0,0600 = laZno stanje

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 20,0

Vrijeme, min

Slika 29. Graficki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka PE 1

Tablica10.  Rezultati faktora trenja uzorka PE 1

Tablicall.  Rezultati faktora trenja uzorka PE 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Martin Stefan Diplomski rad

Tablica 12.  Rezultati faktora trenja uzorka PE 3

Iz tablica 10, 11 i 12 te slike 29 u prvih 15 minuta ispitivanja vidljiv je konstantan faktor
trenja koji odgovara iskustvenim vrijednostima iz literature [9]. U sljede¢ih 15 minuta
ispitivanja u vlaznom stanju vidljivo je naglo povecanje faktora trenja te pad jednakog iznosa
u posljednjih 15 minuta. Moze se zakljuciti da u pocetku nije doslo do ostvarivanja kontakta
izmedu povrSina uzoraka i prstena $to pokazuje konstantan faktor trenja, a nagli porast faktora
trenja se moze objasniti naljepljivanjem odvojenih Cestica koji povecavaju kontakt tribopara.
U zadnjih 15 minuta ispitivanja moguce je otkidanje nalijepljenih Cestica te ponovno
neostvarivanje kontakta tribopara. Kod ispitivanja u suhom stanju nije doslo do znatne

promjene fakotra trenja.

U tablicama 13, 14 i 15 te na slici 30 prikazani su faktori trenja umrezenog

visokomolekularnog polietilena u suhom i vlaznom stanju.

PE-X 1

0,1600

0,1400

0,1200
=1

= 0,1000
0,0800

Suho stanje
0,0600

Faktor tren

VlaZno stanje
0,0400

0,0200

0,0000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Vrijeme, min

Slika 30. Graficki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka PE-X 1
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Tablica13.  Rezultati faktora trenja uzorka PE-X 1

Tablica14.  Rezultati faktora trenja uzorka PE-X 2

Rezultati faktora trenja uzorka PE-X 3

Tablica 15.

Iz rezultata prikazanih u tablicama 13, 14 i 15 te slici 30 vidljiv je blag porast faktora trenja

koji odgovara vrijednostima iz literature [9] uz vrlo sli¢an izgled kretanja vrijednosti faktora
trenja kroz 45 minuta ispitivanja kao i kod standardnog visokomolekularnog polietilena.
Moze se zakljuciti da je na jednak nacin doslo prvotno do neostvarivanja kontakta tribopara,
potom naljepljivanja te krajnjeg odljepljivanja ¢estica s povrSine uzoraka kod ispitivanja u
vlaznom stanju dok je kod ispitivanja u suhom stanju doslo do postepenog neostvarivanja

kontakta tribopara.
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U tablicama 16, 17 i 18 te na slici 31 prikazani su faktori trenja uzoraka legure ¢elika 316L u

suhom 1 vlaZznom stanju.

0,2200
0,2150
; 0,2100

0,2050

Suho stanje

Faktor trenja, u

0,2000 —VlaZno stanje

0,1950

0,1900
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
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Slika31. Grafi¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka C 1

Tablica 16.  Rezultati faktora trenja uzorka C 1

Tablica17.  Rezultati faktora trenja uzorka C 2
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Tablica18.  Rezultati faktora trenja uzorka C 3

Iz rezultata prikazanih u tablicama 16, 17 i 18 te na slici 31 vidljivi su rezultati ispitivanja
uzoraka legure celika 316L u suhom i vlaznom stanju koji odgovaraju iskustvenim
vrijednostima iz literature [13]. Kod ispitivanja u vlaznom stanju vidljiv je pad faktora trenja
na samom pocetku ispitivanja te relativno stabilno kretanje istog kroz ostalth 40 minuta
ispitivanja. Moze se zakljuciti da je prvotno ostvareni kontakt tribopara prekinut te je ostao
nejednoliko ostvaren do kraja ispitivanja. Kod ispitivanja u suhom stanju vidljiv je blagi rast

faktora trenja $to znaci da je doslo do postepenog ostvarivanja kontakta tribopara.

U tablicama 19, 20 i 21 te na slici 32 prikazani su rezultati ispitivanja legure CoCrMo u

suhom i vlaznom stanju.

Cr1l
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Faktor tren
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0,0500

0,0000
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Slika 32.  Graficki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka Cr 1
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Tablica19.  Rezultati faktora trenja uzorka Cr 1

Tablica20.  Rezultati faktora trenja uzorka Cr 2

Tablica21.  Rezultati faktora trenja uzorka Cr 3

Iz rezultata prikazanih u tablicama 19, 20 i 21 te na slici 32 prikazani su rezultati ispitivanja

legure CoCrMo u suhom i vlaznom stanju koji odgovaraju vrijednostima iz literature [18].
Kod ispitivanja u suhom stanju vidljiv je pad faktora trenja u prvih 30 minuta ispitivanja
nakon Cega slijedi blagi porast istog. Moze se zakljuciti da je doslo do stvaranja nejednolikog
kontakta tribopara u prvih 30 minuta ispitivanja, nakon c¢ega je uslijedilo postepeno
ostvarivanje kontakta te posljedi¢no tome i rast faktora trenja. Kod ispitivanja u vlaznom
stanju vidljiv je blagi pad u prvih 30 minuta te potom nagli pad faktora trenja u posljednjih 15

minuta ispitivanja Sto znaci da je doslo do stvaranja nejednolikog kontakta tribopara.
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U tablicama 22, 23 i 24 te na slici 33 prikazani su rezultati ispitivanja uzoraka legure
Ti6Al4V u suhom 1 vlaZznom stanju.
Til
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Slika 33. Grafic¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka Ti 1

Tablica22.  Rezultati faktora trenja uzorka Ti 1
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Tablica23.  Rezultati faktora trenja uzorka Ti 2

Tablica24.  Rezultati faktora trenja uzorka Ti 3

Iz rezultata prikazanih u tablicama 22, 23 i 24 te na slici 33 prikazani su rezultati ispitivanja

uzoraka legure Ti6Al4V u suhom i vlaznom stanju koji su sli¢ni iskustvenim vrijednostima iz
literature [19]. Kod ispitivanja u suhom i vlaznom stanju primjetna je slicnost u kretanju
faktora trenja u prvih 30 minuta no u zadnjih 15 minuta ispitivanja doslo je do porasta faktora
trenja u vlaznom stanju, dok je kod ispitivanja faktora trenja u suhom stanju doslo do pada
istog. Moze se pretpostaviti da je do porasta faktora trenja u vlaznom stanju doslo zbog

korozijskih produkata na prstenu.
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7.6.3. Otpornost na adhezijsko trosenje

Otpornost na adhezijsko troSenje predstavlja gubitak mase materijala u vremenu.
Pridruzivanjem mjerenih masa uzoraka odabranim vremenskim intervalima, u nastavku su
dani graficki prikazi ovisnosti prirasta ili gubitka mase u vremenu. Na slikama 34 — 38 dani su
graficki prikazi promjena mase svih uzoraka gdje neprekinuta linija prikazuje ispitivanje u
suhom stanju, a isprekidana linija prikazuje ispitivanje u vlaznom stanju. Zbog vrlo male
promjene mase ¢ije vrijednosti su dane u tablicama 6 i 8, na grafickim prikazima nisu vidljive
znaCajne promjene $to se moze protumaciti izvrsnom otpornosti na adheziju svih ispitanih

materijala (gubici mase kod svih materijala su manji od 0,1 %).
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o o — —_— - — =PE3W

0,7650

0 10 20 30 40 50

Vrijeme, (min)

Slika 34. Grafic¢ki prikaz promjene mase tijekom ispitivanja uzoraka visokomolekularnog
polietilena u suhom i vlaznom stanju
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y-UHMWPE
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Slika 35. Grafi¢ki prikaz promjene mase tijekom ispitivanja uzoraka umreZenog
visokomolekularnog polietilena u suhom i vlaznom stanju
316L
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Slika 36. Grafic¢ki prikaz promjene mase tijekom ispitivanja uzoraka ¢elika u suhom i vlaznom
stanju
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CoCrMo
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Slika 37. Grafic¢ki prikaz promjene mase tijekom ispitivanja uzoraka kroma u suhom i
vlaznom stanju
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Slika 38. Grafic¢ki prikaz promjene mase tijekom ispitivanja uzoraka titanija u suhom i
vlaznom stanju
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja otpornosti na adhezijsko trosenje metodom ,,block on ring*
te odredenih faktora trenja na uzorcima Ti6Al4V, CoCrMo, 316L, UHMWPE te vy-
UHMWPE, moze se zakljuciti sljedece:

e Vrijednosti faktora trenja svih uzoraka odgovaraju iskustvenim vrijednostima iz

literature te prosjecna vrijednost iznosi (suho stanje/vlazno stanje):
o UHMWPE - 0,0495/0,0666
o y-UHMWPE - 0,0507/0,0804
o legura ¢elika 316L — 0,2234/0,2040
o legura CoCrMo - 0,3041/0,3228
o legura Ti6Al4V —0,3112/0,3164

e Gubitak mase materijala je za sve ispitane triboparove manji od 0,1 % za ispitivani

period od 45 minuta.

e Ispitani uzorci pokazuju visoku otpornost na adhezijsko troSenje.
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PRILOZI
perthometer S8P 4.5
— LABORATORT J OBJEKT:T1
Perthen 20 PRECIZNA MJERENJA
DUZTHA HR.:85.85.2821.
NANE: G .BARSIC
LT 1.758 MM FAKULTET STROJARSTUA
LM 1.250 MM I BRODOGRADNJE HESS.-NR.: 3
uB 12.58 YN ZAGREB TI RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N = S
LC GS ©.258 MM| X s R | max | MIN | M| TH
1| RMAX vM| 8.284 | 8.869 | 0.162 | 8.399 | B.227
2| RZ vM| 8.177 | 0.057 | 0.145 | 8.2866 | B.121
3| RA vM| 0.025 | 0.006 | 6.016 | 6.835 | 8.019
il RP vM| a.161 | 9.064 | 0.178 | 8.298 | 0.072
5| RPM vM| .10 | 8.042 | 0.109 | B.163 | B.953
6| WT vM| 0.231 | 0.188 | 0.221 | 8.363 | 8.142
7l RT vM| 8.308 | 6.105 | 0.259 | 8.486 | 8.227
gl PT vM| 0.450 | 0.154 | 8.362 | B.708 | 0.332

d0H
d3n

>
;

NA €1 8¢
NA Q210
NN sz o

d0H
A3N
89 01

q1403d A

VAR,

KA €184
NA 20170
AN 2S2°0

Slika 39.  Profil hrapavosti i parametri uzorka titanija prije ispitivanja
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perthometer S8P 4.5

—) LABORATORLJ 0BJEKT:CR

Perthen 24 PRECIZNA MJERENJA
DUZTHA NR.:85.85.2021.
HAME: G .BARSIC

LT 8.568 MM || FAKULTET STROJARSTUA

LM 9.488 MM I BRODOGRADNJE MESS .-HR.:

UB 12.58 YN ZAGREB TI RHT 6-50 50
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC G6S ©.088 HMM| X S R | mad | MIN | MM

1| RHAX vM | 0.027 | 9.894 | 0.909 | 0.631 | B.822

2| RZ vM | B.622 | 9.091 | 0.003 | B.824 | B.621

3| RA vM | 6.003 | 0.000 | 0.991 | 6.604 | 0.983

4| RP vH | 8.812 | 9.683 | 9.007 | 0.016 | 8.909

5| RPM vM | 8.016 | 6.981 | 0.663 | B.011 | 8.068

6 WT vM| 8.821 | 0.913 | 0.634 | 9.641 | B.688

?| RT VM| 0.628 | 0.083 | 9.008 | 8.632 | 8.824

8 PT vM| 8.642 | 6.814 | 0.637 | 9.865 | B.828

e FERTON AR

Slika 40. Profil hrapavosti i parametri uzorka kroma prije ispitivanja
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Martin Stefan

perthonete, S8P 4.5

r~®-- LRBORATORT OBJEKT: CEL [y
Perthen 2R PRECIZNA MJERENA
DUZTNA NR.:85.95 2g2;

NAME:G.BARSIC

MESS.-NR . : 5
Tl RHT 6-58 &g 6

LT 8.568 mn
LM 8.49088 mn
uB 12.58 vp

FAKULTET STROJARSTUR
I BRODOGRADN JE
ZAGREB

KENNUWERT STATISTIK N

LC e6s 0.080 MM A S R MAR MIN | W] T
[ RMAX YM | 6.025 8.812 | g.63] 8.845 | 6.814
2| RZ YM| 8017 8.864 | g.0912 8.824 | 9,012
3 RA YHM | 6682 6.808 | g.69) 0.862 | g.ap2
4 RP YM|8.815 | g 613 ( 8.830 | 9937 .68
5/ RPM YM | 5.088 8.803 | 5,698 | g 814 | 8.005
6/ WT YM | 8.814 8.082 | g.a19 | g 82?7 | 9.088
’| RT YM| 8.623 | g 13 | 8.897 | 5.pg; 6.814
PT YM| 6.03 | g 7|8 8.82]

=
ggos:
Eg
I

A0H

NA 20 gg
KA 2010

Celi ije ispitivanja
ii i ka Celika prije ispi
i osti i parametri uzor
Slika 41. Profil hrapav
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perthometer S8P 4.5

LABORATORT J OBJEKT:P1
Perthen 24 PRECIZNA MJERENJA
DUZINA NR.:85.85.2821.

NAME:G.BARSIC

LT 5.608 MM FAKULTET STROJARSTUA

LM 4.6888 MM I BRODOGRADNJE MESS.-NR.: 5

UB 12.58 YM ZAGREB Tl RHT 6-58 58 6
KENNUWERT STATISTIK N = 5
LC GS A.800 MH R S 3 HAR MIHN | W | TN

1] RMAX YM| 1.131 | B.15] | 8.3%4 | 1.384 | 6.998

2| RZ YM| 8.363 | 6.6865 | 8.156 | 1.6827 | 8.871

3l RA YM| 6.114 | 6.067 | 8.618 | 8.12]1 | 6.184

4! RP YM| 6.482 | 0.892 | 8,212 | 0.688 | B.388

5 RPM YM| 6.366 | 0.841 | 8.687 | 0.986 | 0.319

6l WT YM | 08.323 | 8.143 | 8.359 | 9.554 | 8.195

7| RT YM| 1.267 | 8,123 | 8.282 | 1.384 | 1.182

8| PT YM | 1.322 | 8.178 | 8.423 | 1.527 | 1.184

WA @ 0gz ¥OH
¥3n

89 07

11403d ¥

WA Zi2°0
NN oo8 0

Slika 42. Profil hrapavosti i parametri uzorka visokomolekularnog polietilena prije ispitivanja
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perthometer SBP 4.5

LABORATORI J OBJEKT:P2
Perthen Zh PRECIZNA MJERENJA
DUZINA HR.:085.85.2021.
HAME : G .BARSIC
LT 5.680 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LM 4.088 MM I BRODOGRADNJE MESS.-NR.: 5
UB 12.58 M 2AGREB TL RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC 6S ©.800 MM| X S RO | M | MIN | WH|TH
1| RMAX YM| 1.901 | 8.337 | 8.913 | 2.317 | 1.484
2| RZ YM| 1.399 | 8.125 | 8.318 | 1.543 | 1.225
il RA YM | 8.156 | 8.068 | .82 | 8.163 | 6.143
4| RP YM | 8.518 | 8.862 | B.145 | 8.597 | B.452
5 RPH YM| 8.437 | 8.838 | 6.885 | 8.487 | B.481
6 WT YM | 8.382 | 6.151 | 8.385 | 8.559 | 8.174
7l RT YM| 2.018 | 8.361 | 8.968 | 2.438 | 1.478
8| PT YM| 2.122 | 9.387 | B.958 | 2.478 [ 1.512
IIcra
omo
a0 O
b
| Q0
| LA I l I 0)3
f | I i it r
t i |
‘ ' ne e
| ‘ | T RS
| °88
| ome
<<=
==

Slika 43. Profil hrapavosti i parametri uzorka umreZenog visokomolekularnog polietilena prije
ispitivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Martin Stefan Diplomski rad

PE 2

0,1800
0,1600
0,1400
< 0,1200
0,1000
0,0800

ja, 1

Suho stanje

Faktor tren

0,0600 = \/laZno stanje
0,0400
0,0200

0,0000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Vrijeme, min

Slika 44. Grafic¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka PE 2
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Slika 45. Grafic¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka PE 3
PE-X 2
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Slika 46. Graficki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka PE-X 2
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PE-X 3
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Slika 47. Graficki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka PE-X 3
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Slika 48. Grafi¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka C 2
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Slika 49. Grafi¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka C 3
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Slika 50. Grafic¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka Cr 2
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Slika 51. Grafi¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka Cr 3
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Slika 52. Grafic¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka Ti 2
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Ti 3
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Slika 53. Grafic¢ki prikaz faktora trenja u ovisnosti o vremenu uzorka Ti 3
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