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Sazetak

Bicikli su sastavni dio danasnjeg prometa i sporta. U povijesnom razvoju bicikala,
najvazniji napredak postignut je u podrucju pogonskog sklopa. U ovom zavrSnom radu
iznesene su informacije o pogonskom sklopu bicikla, smjestaju lan¢anika u sklopu bicikla,
njihovim zada¢ama, materijalu, konstrukciji i uvjetima eksploatacije. Opisane su metode
karakterizacije materijala poput ispitivanja kemijskog sastava, mikrostrukture, debljine
previake i tvrdo¢e. U sastavu eksperimentalnog dijela zavrSnog rada, na uzorku tri
koristena lancanika i tijela glavCine, provedena su navedena ispitivanja uz detaljan opis
postupaka pripreme metalografskog uzorka i izvedbe analiza te diskusiju dobivenih

rezultata.

Klju€ne rijeci: bicikl, lan€anik, adhezijsko troSenje, abrazija, umor povrSine,

karakterizacija materijala



Summary

Bicycles are an integral part of today's sports and traffic. In bicycles historical
development, the most important progress was made in its drivetrain area. In this final
assignment, information about the bicycle drivetrain, the location of the sprockets in the
bicycle assembly, their tasks, materials, construction and conditions of use is presented.
Materials characterization methods such as chemical composition testing, microstructure,
coating thickness and hardness are described. In the experimental part of the final
assignment, on the sample of three used sprockets and a freehub body, mentioned tests
were performed with a detailed description of the metallographic sample preparation

procedure and analysis execution, as well as a discussion about obtained results.

Key words: bicycle, sprocket, adhesive wear, abrasion, surface fatigue, material

characterization
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Stjepan Mandi¢ Zavrsni rad

1. UVOD

Bicikl je prvo kopneno prijevozno sredstvo koje pokrece Covjek iskljuivo svojom
snagom. U pocCetku se bicikl pokretao odguravajuci se nogama od poda, a zatim se dugi
niz godina inoviralo u cilju pronalaska najboljeg nacina prijenosa snage od Covjeka do
kotaCa. Danasnji pogonski sklop gdje se bicikl pokrece okretanjem poluga smjestenim na
dnu okvira, a snaga se prenosi na zadnji kota¢ pomoc¢u lanca ili remena, najbolji je,
najsigurniji te najefikasniji pogonski sklop zbog kojeg je bicikl pouzdano prijevozno
sredstvo i sportski rekvizit. Najcesci pogonski sklop bicikla sastoji se od pedala, poluga
pogona, prednjeg lan¢anika (ili vise njih), lanca, straznjih lan¢anika (kazete) te mjenjaca
koji pomic€u lanac s jednog lan€anika na drugi i uz to odrzavaju potrebnu napetost u lancu.
Lanac i lan€anici izlozeni su velikim mehanickim naprezanjima, troSenju i koroziji.
Konstrukcija, izbor materijala, toplinska obrada i modifikacija povrSine lan¢anika imaju
zadacu osigurati dug vijek trajanja u svim uvjetima eksploatacije. U radu ¢e se provesti
analiza troSenja lan€anika i karakterizacija materijala dva tipa lan€anika uz diskusiju o

mogucnostima unaprjedenja izrade lan€anika.
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2. KONSTRUKCIJSKE IZVEDBE LANCANIKA

2.1 Pogonski sklop bicikla

Pogonski sklop ima zadacu pruziti i velik raspon prijenosnih omjera (brzina) kako
bi se bicikl efikasno pogonio tijekom pokretanja, na uzbrdicama i na vec¢im brzinama. Taj
raspon dobiva se pomocu sustava lan€anika razli¢itog broja zubaca, promjenom
zakretnog momenta na kotacu i broja okretaja kota¢a, u odnosu na broj okretaja poluga

pogona.

NajCesSci je pogonski sklop sa lancem i lan€anicima. Razlikuju se jednobrzinski
sustavi i oni sa vise brzina. Jednobrzinski sustavi koriste se kada je jednostavnost
najvaznija karakteristika bicikla, odnosno kada se mogucnost pojave kvarova pokusava
minimalizirati odbacivanjem kompleksnih komponenata, ali time i njihovih dobrih strana.
Primjeri takvih bicikala su gradski bicikli, BMX, ,dirt jump® bicikli. Jednostavnost Cini
sustav pouzdanim i jeftinim [1]. Pravilna napetost lanca postize se postavljanjem
lan€anika na pravu udaljenost, a za to je potreban poseban dizajn okvira sa horizontalnim

utorima za montazu straznjeg kotaca (slika 1).

Slika 1: Jednobrzinski pogonski sklop [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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ViSebrzinski sustavi imaju viSe lan€anika povezanih u kazetu na straznjem kotacu
i obavezno koriste straznji mjenjaC. Postoje izvedenice kazeta sa od sedam pa do
dvanaest lanCanika. Danasnje kazete od deset pa do dvanaest lancanika imaju raspon
broja zubaca od 10 do 52, Sto je dovoljno velik raspon da budu uparene samo sa jednim
pogonskim lan€anikom (prednjim) i time cCine sklop jednostavnijim, lakSim i vise

pouzdanim.

Kazete sa Sest do devet lanCanika (nekad i deset) uparuju se sa dva ili tri
pogonska lancanika kako bi se postigao dovoljan raspon prijenosnih omjera. Takav

sustav je jeftiniji, ali i skloniji ispadanju lanca sa lan€anika (slika 2).

Slika 2: Visebrzinski pogonski sklop [3]

Osim lanca, kazete i ljudske snage, postoje i druge varijante pogonskog sklopa.
Sve su popularniji novi elektriéni bicikli koji u svom pogonskom sklopu imaju elektri¢ni
motor kojim pomazu vozacu u kretanju [4,5,6]. Postoje i izvedenice pogonskog sklopa
gdje se zupcCasti remen koristi za prijenos snage na straznji kota¢, a na dnu okvira bicikla

nalazi se zatvoreni mjenja¢ sa zupcanicima poput onih na automobilima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2 Posebnosti eksploatacije brdskog bicikla

Brdski bicikli, za razliku od onih cestovnih, dizajnirani su za neravne planinske i
Sumske terene. Oblik terena usko je povezan sa oblikom naprezanja u pogonskom sklopu
bicikla. Voznja na brdskom biciklu najéeSce se sastoji od velikog uspona punog strmih i
neravnih dijelova koji zahtijevaju kratkotrajna ubrzanja kako bi se vozac popeo preko njih,

zatim slijedi sprinterski zalet u spust u kojemu nema mnogo pedaliranja.

Slika 3: Prikaz raspodjele sila na okvir bicikla tijekom kretanja uzbrdo uz koristenje sjedala (lijevo)
i bez koriStenja sjedala (desno) [7]

Podloga po kojoj se vozi Cesto je ili blatnjava i mokra ili vrlo prasnjava. Blato i
zemlja lako se nanesu po pogonskom sklopu, kontaminiraju ga Cesticama i uklanjaju
mazivo s lanca. PraSina koja se zalijepi na lanac djeluje kao prirodni abraziv. Sve to

oStecuje elemente pogonskog sklopa i smanjuje njihov vijek trajanja.

Visoka naprezanja u pogonskom sklopu tijekom prethodno opisanih strmih uspona
uz kombinaciju kontaminiranog stanja pogonskog sklopa eksponencijalno povecavaju
troSenje lan€anika i lanca brdskog bicikla u odnosu na relativno jednoli¢no kontinuirano

naprezanje u pogonskom sklopu cestovnog bicikla.
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2.3 Metalni materijali u izradi lan¢anika

Kod konstruiranja lan¢anika bicikla i odabira materijala obraca se paznja na
nekoliko stvari: otpornost troSenju, masu i veli€inu lan€anika. Lancanici se u eksploataciji
rotiraju, straznji brze od prednjih, pa je bitno da se veci lan€anici proizvode od materijala
manje gustoce kako bi vozac troSio manje energije prilikom voznje. Lan€anici koji se Cesto
koriste ili oni s manjim brojem zubaca izloZzeni su veéem troSenju od ostalih. NajviSe

koriSteni materijali za izradu lan€anika bicikla su Celik, legure aluminija i titana.

NajCesSci materijal u izradi lan€anika je Celik kao lako dostupan i svestran materijal
za izradu, poput &elika 42CrMo4. Celik je, medu tri ovdje navedena, najjeftiniji i
najotporniji troSenju, ali su lan€anici napravljeni od Celika najtezi. Kazete napravljene
samo od cCelika koriste se na jeftinijim biciklima. Na kazetama skupljih bicikala ili onih
slozenih za utrke, koriStenje Celicnih lancanika ograni€eno je na one lananike s manjim
brojem zubaca. Takvi lan€anici malog su radijusa pa im je moment tromosti takoder mali
te zbog toga ne utje€u znacajnije na efikasnost u voznji. Otpornost na koroziju postize se
zavrSnim prevlacenjem lanCanika. Najjeftinije kazete se bruniraju, srednja klasa
podvrgava se prevlacenju niklom, a najskuplie kazete prevucene su titan-nitridnom

prevlakom zlatne boje.

Aluminijski lan€anici najlaksi su, ali nisu otporni na troSenje. Kao takvi koriste se
na skupljim komponentama. NajCeSc¢e se upotrebljavaju kao pogonski lan€anici (predniji)
jer takvi lan€anici imaju velik broj zubaca, izradeni od aluminijeve legure AW-7005. Kada
je u sklopu samo jedan pogonski lan€anik on se izraduje s 28 do 36 zubaca, dok se u
sustavu sa tri pogonska lan€anika ¢esto koriste kombinacije s 22, 32, 42 ili 28, 38, 48
zubaca. Pogonske lan€anike lakSe je i jeftinije zamijeniti, jer se prodaju zasebno. U kazeti
se ¢esto samo najveci lan€anik izraduje od aluminija zbog smanjenja mase, a tro$enje je
smanjeno velikim brojem zubaca koji jednoliko rasporeduju opterecenje lanca. U praksi
se Cesto upravo taj najveci aluminijski lan€anik kazete prvi potrosi jer ga vozac koji nije u
treningu najvis$e koristi. Dodatno produljenje vijeka trajanja aluminijskih lan¢anika postize

se prevlacenjem.

LanCanici kazete napravljeni od titanskih legura imaju dobar omjer mase i
otpornosti na troSenje. Koriste se isklju€ivo na biciklima slozenim za profesionalne utrke

zbog svoje visoke cijene.
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Popularni japanski proizvoda¢ Shimano u svojoj dvanaest-brzinskoj kazeti
izradenoj za profesionalne utrke koristi sva tri spomenuta materijala. Za najmanje
lan€anike koji su najviSe podlozni troSenju koristi se Celik. Lan€anici od titanijeve legure
koriste se u sredini, dok su lan€anici od aluminijevih legura oni s najve¢im brojem zubaca.
Slika 4 prikazuje takvu kazetu gdje se, iako prevuceni, materijali lanCanika lako

raspoznaju prema boiji.

Slika 4: Shimano XTR kazeta u kojoj se primjenjuje viSe materijala za izradu lan€anika [8]

2.4 Konstrukcija kazete

Kazeta nije jednostavno sustav lan€anika poredanih od najmanjeg do najveceg,
vec je cjelina koja funkcionira zajedno. Geometrija svakog lan¢anika posebna je, zupci
nisu jednoliki po cijelom opsegu i na odredenim mjestima dodani su utori pomoc¢u kojih

se lanac prebacuje s jednog lancanika na drugi (slika 5).

Slika 5: Geometrija lan€anika kazete [9]
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Nacin spajanja lan€anika ovisi o proizvodacu. Neke kazete rade se od jednog
komada metala (npr. kazete njemackog proizvodaca SRAM), dok se vecina kazeta
proizvodi spajanjem lananika zakovicama na kuciSte u obliku paukove mreze (eng.

spider), pri Cemu jedan ili dva najmanja lan¢anika ostaju izdvojena i zamjenjiva (slika 6).

Slika 6: Ku¢iste kazete i stezna kapica [10]

Kazeta se montira na tijelo glav€ine (dio zadnjeg kotaCa sa sistemom kvacila).
Centralni dio kuc¢ista mora odgovarati obliku tijela glavCine. Stezna kapica (crvena, desno
na slici 5) ima navoj za zatezanje i utor za poseban klju¢ koji se umece kroz centar kapice.

Poseban klju€ potreban je jer kroz steznu kapicu prolazi osovina kotaca.
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3. OPIS METODA ZA KARAKTERIZACIJU MATERIJALA | TROSENJA
LANCANIKA

Za detaljniji uvid u problematiku konstrukcije lan€anika, izrade i troSenja u
ekspolataciji u radu se primjenjuju metode ispitivanja hrapavosti povrsine, kemijskog
sastava, kalotest za odredivanje debljine prevlake te svjetlosna i skeniraju¢a

elektronska mikroskopija.

3.1 Ispitivanje hrapavosti povrsine

Hrapavost, valovitost, neparalelnost i izbrazdanost predstavljaju odstupanja koja
se javljaju na tehniCkoj povrsini. Hrapavost se definira kao sveukupnost
mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini predmeta. Ove nepravilnosti nastaju kao

posljedica postupaka obrade kao i nekih drugih utjecaja, prikazane su na slici 7.

b)

(]

c)

I
d)

e et ey

e)

}——d
—

Slika 7: Osnovne vrste odstupanja povrsine: a) neparalelnost, b) valovitost, c) izbrazdanost, d)
hrapavost, e) rezultantna realna povrsina [11]
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Na profilu hrapavosti povrSine odreduju se slijedeci parametri hrapavosti:

1. Vertikalni
Ry = Rmax — najveca visina izbocCine profila
Ra — srednje aritmeticko odstupanje profila

Rz — prosjecna visina neravnina

2. Horizontalni
Rsm — sredniji korak neravnina profila

Pc — broj vrhova profila

3. Hibridni
Rpk — reducirana visina vrhova
Rk — dubina jezgra hrapavosti

Rvk — reducirana dubina dolova

Parametri Ra i Rz najCe$Ce se koriste u praksi te su opisani u sljedec¢im

matematickim izrazima:

Rq =7 [, y(x)dx (1)

R, = Eiaabpl 2 o

5

Y

Slika 8: Prikaz visina neravninay na referentnoj duljini | [11]
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Hrapavost povrsine odreduje primjenom sljedecéih metoda:

+ Direktnim ili kontaktnim metodama
* Tehnikama usporedivanja
* Bez kontaktnim metodama

* Metodama mjerenja profila

Uredaj na kojemu je, kasnije u prakticnom dijelu, izmjerena hrapavost povrsine tijela
glavCine koristi se kontakthom metodom. Sastoji se od dvije komponente: profilometra
koji mjeri povrSinske neravnine pomocu ticala i profilografa koji zapisuje izmjereni profil

na papir.

3.2 Ispitivanje kemijskog sastava lan€anika

Poznavanje kemijskih sastava lancanika klju¢no je za razumijevanje njihovih
mehanickih svojstava. lako se moze vrlo lako zakljuciti da se radi o Celiku kao materijalu
izrade, bez slijedec¢ih metoda ne moze se odrediti to¢an udio legirnih elemenata i vrsta

celika.

3.2.1 Metoda XRF

Rendgenska difrakcija (XRF, eng. X-ray flourescence diffraction) je nedestruktivha
analiticka metoda koja daje informacije o kristalnoj strukturi, kemijskom sastavu i fiziCkim
karakteristikama ispitanog materijala. Koristi se principom rasprSivanja rendgenskih

zraka na materijal i hvatanjem reflektiranih zraka.

Braggov zakon kaze da do konstruktivne interferencije dolazi kada se putovi koji
dvije zrake prijedu razlikuju za cjelobrojni visekratnik valne duljine, a opisuje se sljedecom

jednadzbom.

2dsinf = nl 3)

gdje d oznacava razmak izmedu ravnina u kristalnoj reSetci, A ozna¢ava valjnu

duljinu rendgenskog zracenja i 8 oznacava kut upadne i difraktirane zrake.

Ispitivanjem se dobije difraktogram koji se analizira u skladu sa Braggovim

zakonom i dolazi se do konadnih rezultata.
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Rendgenske zrake medudjeluju s elektronskim omotalem atoma te se
,difraktirana snaga“ i apsorpcija rendgenskog zraenja povecavaju s brojem elektrona,
odnosno atomskim brojem. Na temelju toga moguce je razlikovati razliCite elemente

unutar materijala. [12, 13, 14]

3.2.2 Metoda EDX/EDS

Analiza pomoc¢u energodisperzivhog detektora rendgenskih zraka (EDX, eng.
Energy Dispersive X-Ray Analysis) koristi se za utvrdivanje kemijskog sastava ispitanog
materijala. EDS sistemi zapravo su nastavci za SEM (eng. Scanning Electron
Microscopy) i TEM (Transmission Electron Microscopy) sustave mikroskopa. [15]

Kada upadni elektron emitiran iz mikroskopa pogodi elektron u atomu materijala,
stvori se praznina u elektronskoj orbiti (ljusci) konstitutivnog atoma te se elektroni
premijestaju iz vanjske ljuske u onu pogodenu kako bi je stabilizirali. X-zrake emitirane u
tom procesu nazivaju se karakteristicne X-zrake i imaju odredenu energetsku vrijednost
za svaki element. 1z dobivene energije karakteristiCnih X-zraka, prisutnost pojedinih
elemenata u uzorku moze se identificirati u nekoliko sekundi. Intenzitet karakteristi¢nih
X-zraka takoder se moze koristiti za mjerenje sadrzaja svakog elementa i za analizu

segregacije unutar vidnog polja (X-ray mapiranje) [16].

Element Masst

0K 31.43
AL K 0.69
§ Kt 0.33
™K 30.52
Fe K 37.03

Total 100.00

enent  Masst
0K 2.0
ik 0.5
ik 204
ek W
tal 100,00

AU

Slika 9: SEM-EDX analiza zrnaca praska [17]
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SEM — EDX analiza pruza potpunu kontrolu okoliSnih uvjeta pri ispitivanju, takoder

omogucuje i elementarno mapiranje uzorka. Zbog toga ima brojne primjene poput:

e Detekcije, izolacije i identifikacije kontaminacije
e Kontrole kvalitete sirovina i krajnjeg proizvoda
e Procjene emisije Cestica unutar postrojenja

e Istrage kvarova, utvrdivanje uzroka

e |strage spornih potraZivanja i vjeStaCenja

3.3 Ispitivanje tvrdoce

Definicija tvrdocCe jest otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog, znatno
tvrdeg tijela, u njegovu povrsinu. Tvrdoca je vrlo vazna karakteristika materijala jer je usko
povezana s otpornoS¢u prema troSenju i Cvrstocom. Mijerenje tvrdoCe obavlja se
utiskivanjem indentora u povrsinu ispitnog uzorka te mjerenjem otiska. Postoje razne
metode mjerenja tvrdoce od kojih su naj¢escée i najpoznatije: Brinell, Rockwell, Vickers i

Knoop.

3.3.1 Vickersova metoda

Mjerenje tvrdo¢e po Vickersu standardna je metoda mjerenja tvrdoée metala,
posebno onih s povrSinom visoke tvrdocCe. InZenjeri tvrtke Vickers iz Velike Britanije razvili
su tu metodu dvadesetih godina 20. stoljeca. Uspostavljena je skala vrijednosti koje to¢no
odrazavaju Siroko podru€je tvrdoée Celika. Odredivanje tvrdoce (mikrotvrdoce) po

Vickersu razvijena je iz metode Brinell.

Proces mjerenja tvrdo¢e ovom metodom pocinje u€vrscivanjem ispitnog uzorka na
odgovarajuci tvrdomjer. U povrsinu ispitnog uzorka utiskuje se dijamantni indentor sa
vrhom oblika Cetverostrane piramide sa vrdnim kutom od 136°. Taj kut odabran je jer
predstavlja kut kojeg zatvaraju tangencijalne ravnine na Brinellovu kuglicu pri optimalnoj
veli€ini otisnu¢a d=0,375 -D (slika 10). KoriStenjem indentora napravljenog od dijamanta
omogucéeno je mjerenje tvrdoce najtvrdih materijala, a oblik indentora uklanja problem

velike ovisnosti dobivene tvrdoce o primijenjenoj sili utiskivanja.
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Slika 10: Odabir kuta od 136° [18]

Sila kojom se indentor utiskuje ovisi 0 odabranoj metodi. Vece sile ostavljaju veci
trag na ispithom uzorku pa se prema veli€ini uzorka ili dijela uzorka odabire metoda. Sile

utiskivanja zajedno sa pripadaju¢om metodom navedene su u tablici 1.

Tablica 1: Podjela skala tvrdoce ispitanih prema metodi Vickers [18]

Konvencionalna tvrdo¢éa | Semi — mikrotvrdoc¢a Mikrotvrdoca
e Sila utiskivanja Sl Sila utiskivanja S Sila utiskivanja
F, N F, N F, N
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
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IzraCun vrijednosti tvrdoce po Vickersu provodi se po sljedec¢oj formuli:

HV = F'OSOZ (4)

gdje je F sila utiskivanja izrazena u N, a S povrSina Suplje piramide otisnute u
materijalu izrazena u mm?2. Ukoliko se povrSina utisnuéa izrazi preko dijagonale baze

otiska (kvadrata), izraz izgleda ovako:

. 136°
2-F-51nT

HV = 0,102 e (5)
odnosno:
F
HV = 10,1891 o (6)

gdje d predstavlja duljinu dijagonale otiska indentora.

Iznos tvrdoée empirijska je vrijednost koja se mora promatrati zajedno s
eksperimentalnom metodom uz koristenje odgovarajuée skale tvrdoée. Kod ispitivanja
Celika te bakra i bakrenih legura, razmak izmedu otisaka mora biti veci od 2,5 dijagonale
otiska, a prilikom mjerenja olova, lakih metala, kositra i njihovih legura, razmak izmedu
otisaka mora biti vec¢i od 3 dijagonale otiska zbog nepozeljnog utjecaja hladnog o&vrsnuca

na podrucjima utiskivanja indentora.
Prednosti Vickersove metode:

e skala pokriva cjelokupni raspon tvrdoce

e ispitivanje je nerazoran postupak zbog vrlo sitnih tragova indentora

e raspon primjenjivih sila vrlo je Sirok i zadovoljava svako podrucje primjene

e iznos tvrdoce nije ovisan o sili utiskivanja, osim kod vrlo malih sila pri ispitivanju

mikrotvrdoce
Mane Vickersove metode:

e potreban je mjerni mikroskop
e metoda je relativho spora

e povrsina ispithog uzorka mora biti polirana
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3.3.2 Rockwellova metoda
Kod metode ispitivanja tvrdo¢e po Rockwellu ne mjeri se povrsina otiska indentora,
ve¢ se mjeri dubina prodiranja indentora. Zbog elasticnog povrata mjerenog materijala,

vrijednost tvrdocCe na skali oCitava se tek nakon rasterecenja.

Postoje dva tipa indentora u ovoj metodi. Prvi tip je dijamantni stozac sa vrSnim
kutom od 120° i radijusom zaobljenja od 0,2 mm. Takav indentor koristi se kod ispitivanja
tvrdih metala (poput kaljenog Celika), a ispitivanje ima oznaku HRC (eng. Hardness
Rockwell Cone). Drugi tip indentora je tvrda Celicna kuglica promjera 1/8“ ili 1/16“ koja se
koristi kod ispitivanja tvrdo¢ée mekih metala (aluminij, bakar, meki Celik), a oznaka

ispitivanja je HRB (eng. Hardness Rockwell Ball).

Postupak odredivanja tvrdo¢e po Rockwellu zapocinje postavljanjem uzorka na
tvrdomjer i optereCivanjem uzorka predoptere¢enjem Fo, Cime se dobije pocetna toCka za
mjerenje. Zatim se uzorak optereti glavnim opterecenjem F1 , drzi nekoliko sekundi i
potom rastereti do predopterecenja Fo. Dubina na kojoj se nalazi indentor nakon
rastereCivanja i elastichog povrata ispitanog uzorka definira vrijednost tvrdoce. Sile
opterecenja zadane su metodom, a dubine prodiranja indentora direktno se ocitavaju na

mjernoj skali tvrdomjera. Ovaj princip prikazan je u slici 11.

1. 100 7( predopterecenje F - 98 N (10 kp)

o

rasterecenjena F - 98 N (10 kp)

' puno opterecenje

| F =98+ 1373 = 1471
: (10)+{140)=(150)

0.2mm

Slika 11: Princip mjerenja tvrdoée HRC metodom [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Stjepan Mandi¢ Zavrsni rad

Za izraCun vrijednosti HRC koristi se sljededi izraz:
HRC = 100 — h/0,002 7)
gdje je h dubina prodiranja indentora mjerena u mm, a dobiva se izrazom:
h = h; — hg (8)

gdje je hz dubina prodiranja indentora nakon rastereéenja, a ho dubina prodiranja

indentora tijekom predoptereéenja, oba mjerena u mm.

Dobivena skala poprima teoretske vrijednosti od 0 do 100 HRC, no u praksi

vrijednosti ispitanih tvrdo¢a kreéu se izmedu 20 i 70 HRC.

Za izracun vrijednosti HRB koristi se sljedeci izraz:
HRB = 130 — h/0,002 (9)
gdje je h dubina prodiranja kuglice mjerena u mm, a dobiva se izrazom:
h=h, —hy (10)

gdje je h2 dubina prodiranja kuglice nakon rastere¢enja, a ho dubina prodiranja kuglice

tijekom predopterecenja, oba mjerena u mm.

Dobivena skala poprima teoretske vrijednosti od 0 do 100 HRB, no u praksi

vrijednosti ispitanih tvrdo¢a kre¢u se izmedu 20 i 100 HRC.

Prednosti Rockwellove metode:

¢ vrlo brzo ispitivanje
¢ jednostavno ispitivanje

e za pripremu uzorka dovoljno je samo brusenje
Mane Rockwellove metode:

e nepreciznost

¢ slaba selektivnost, mjerno podrucje znatno manje od teorijskog
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3.4 Ispitivanje mikrostrukture i odredivanje debljine previake

MehaniCka svojstva materijala potje€u iz njegove mikrostrukture. Mikrostruktura
podrazumijeva tip kristalne resetke, veliinu i orijentiranost zrna te prisutnost i veli€inu
precipitata u strukturi materijala. Postupcima obrade materijala (mehanickom, kemijskom,
toplinskom) moguce je promijeniti mikrostrukturu u cilju poboljSavanja svojstava u
eksploataciji ili prilagodavanja svojstava za jednu od obrada. Ispitivanje mikrostrukture

lan¢anika pruzit ¢e informaciju o zavrSnoj obradi.

PrevlaCenjem lan€anika produlje se njihov zivotni vijek, poveéavajuci otpornost
koroziji ili troSenju. Debljina prevlake veli€ina je o kojoj ovise svojstva povrsine. Pretanak
sloj prevlake mogao bi se istroSiti prebrzo, dok bi se predebeli sloj mogao naglo otrgnuti

u procesima tro$enja kao sto je adhezija.

3.4.1 Svjetlosna mikroskopija

Svjetlosni mikroskop koristi snop svjetla kao medij za stvaranje slike. Uvec¢anje
slike dobiva se optiCki preko uvecanja leCe okulara pomnozenim sa uvecanjem objektiva,
raspon uvecana koji je moguce dobiti je od 50:1 do 2000:1. Rezolucija mikroskopa
takoder je vrlo vazna karakteristika, a ona se definira kao najmanja udaljenost izmedu
dva predmeta za koju ¢e mikroskop i dalje prepoznati da se radi o dva odvojena
predmeta. Veliko ograniCenje jest sam medij, odnosno svjetlost, koja ne moZze razviti

rezoluciju manju od svoje valne duljine.

Za dobivanje slike mikrostrukure materijala na svjetlosnom mikroskopu, potrebno

je pripremiti uzorak na slijedeci nacin:

1. paZljivo izrezati reprezentativan dio materijala za ispitivanje

2. uzorak uroniti u polimernu smolu za dobivanje standardizirane dimenzije i lakSeg
rukovanja

3. brusiti, zatim polirati uzorak kako bi se odstranio deformirani sloj i dobila dovoljno
sjajna povrsina za odbijanje svjetla

4. uzorak izloziti djelovanju otopine odredenog kemijskog sastava, kako bi faze
unutar mikrostrukture selektivno korodirale i razlika izmedu njih postala jasno
vidljiva

Potrebno je naglasiti da je CiS¢enje uzorka potrebno izmedu svih koraka pripreme.
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Pomocu svjetlosnog mikroskopa opremljenim mjernim uredajem, kamerom i
racunalnim programom moguce je vidjeti i izmijeriti veli€inu zrna, udio faza, udio i veli€inu
precipitata te na temelju toga odrediti mikrostrukturno stanje materijala. Takoder, moguce
je izmjeriti debljinu prevlake ukoliko je uzorak izrezan to€no okomito na prevucenu
povrsinu. Ovaj nacin odredivanja debljine prevlake podlozan je pogreSkama jer je izrada
uzorka vecinski rucni rad. Unato€ tome, ukoliko se pazi, moguce je dobiti korisne

rezultate.

3.4.2 SEM mikroskopija

Skenirajuéi elektronski mikroskop koristi snop elektrona kao medij za stvaranje
slike. Elektroni se akceleriraju kroz magnetno polje unutar mikroskopa, udaraju o
povrSinu materijala te se neki elektroni reflektiraju nazad (primarni elektroni), a neki
elektroni izbiju elektrone iz povrsine (sekundarni elektroni), oba tipa skuplja detektor koji
stvara sliku. Za pravilno dobivanje slike potrebno je uzorak staviti u vakuumsku komoru
mikroskopa, kako elektroni ne bi pogadali molekule zraka. Vazno je napomenuti da su
samo elektricki vodljivi materijali pogodni za SEM analizu, iako postoje nacini da se

nevodljivi materijali pripreme za SEM (naparivanjen kontakt vodi¢ima).

Elektroni se u vakuumu ponasaju kao valovi, ali s promjenjivom valnom duljinom.
Valna duljina elektrona ovisi 0 naponu mikroskopa, poveéanjem napona smanjuje se
valna duljina elektrona te se time postiZe bolja rezolucija. SEM mikroskopi imaju napon
od 1 do 30 kV, postizu uvecanje slike do 5000000:1 uz rezoluciju od 3 nm. Uz sve to

postize se i velika dubinska ostrina pa je moguce stvarati slike impresivnog izgleda.

" 10ky 49mm
#13 No. 126 — 2005
1024 x 1024 05032114 .TIF

Slika 12: SEM slika metalne pjene [20]
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SEM mikroskopija u metalografiji koristi se onda kada svjetlosni mikroskop nije
dovoljan za dobivanje trazenih informacija, odnosno kad je povrSina uzorka neravna i kad
su za analizu mikrostrukture potrebna veca povecanja od 1000 puta. Prednosti ove
metode su veliki izvor informacija o povrsini dobivene zbog visoke kvalitete slike,
mogucnost izrade topografije povrSine (trodimenzionalne informacije) te moguénost

spajanja EDX uredaja za odredivanje kemijskog sastava promatrane povrsine.

3.4.3 Kalotest

Za odredivanje debljine prevlake na povrsini, bez da se ona okomito prereze,
koristi se kalotest. Na povrsinu se naslanja rotiraju¢a kuglica koja uz pomo¢ abraziva trosi
sloj prevlake i osnovnog materijala, ostavljajuéi za sobom trag u obliku dvije koncentricne
kruznice. Debljina prevlake oznaCava se oznakom e, a nacin odredivanja veli€ine e

prikazan je na slici 13.

Kuglica

Abraziv

Previaka ~ w—

D — vanjski promjer otiska

L d — unutarnji promjer otiska

D . ;
- - R — polumjer kuglice

H

Podoge
(valontr ety

Slika 13: Kalotest, odredivanje debljine previlake [21]
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D2%2-g2
~ B8R

(11)

_
e= (12)

Dobiveni otisak potrebno je pogledati na mikroskopu sa mjernim instrumentom i
izmjeriti. Otisak na slici 14 nastao je kalotestom u kojemu se koristila kuglica promjera

25 mm.

Slika 14: Otisak kalotesta [21]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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4. ANALIZA ISTROSENE | OSTECENE POVRSINE LANCANIKA

U svrhu ispitivanja, odabrana su tri lan€anika i tijelo glavCine. Jedan je lan€anik sa
bicikla s jednobrzinskim prijenosom jo$ u uporabi, dva lan€anika (veliki i mali) bili su dio
iste osam-brzinske kazete brdskog bicikla te su bili montirani na tijelo glav€ine. U jednom
se trenutku tijekom voznje pokvario sustav kvacila unutar tijela glavCine te je ono

zamijenjeno novim, a ovo je iskoriSteno u svrhu zavrSnog rada.

Slika 15: Lan€anici i tijelo glav€ine za ispitivanje

Na slici 14, tijelo glav€ine prikazano je u gornjem lijevom kutu (ono je crne boje, a
kuciste glavCine je srebrne), za lanCanike sa osam-brzinske kazete od sada u tekstu
koristit ¢e se nazivi veliki (dolje lijevo na slici) i mali (gore desno na slici), dok ¢e se

lan¢anik prikazan na sredini slike nazivati jednobrzinski.

Za odredivanje debljine prevlake, mikrotvrdoCe po presjeku, EDX i analizu
mikrostrukture potrebno je napraviti standardizirani uzorak uronjen u polimernu smolu,

dok se ostala ispitivanja provode na cijelim lan¢anicima.
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4.1 Priprema uzorka

Prvi korak kod pripreme uzorka jest izrezivanje. Od velikog lanCanika izrezan je
komad koji sadrzi jedan zub te je brusenjem stanjen do polovice debljine, dobivena
povrSina daje uvid u mikrostrukturu radijalno od centra prema vrhu zuba unutar srediSta
lan€anika. Mali lan€anik prerezan je na nacCin da daje obodni prikaz, odnosno pod kutom
90° na povrsinu velikog lan€anika i dobivena povrSina daje uvid u mikrostrukturu po
debljini lan€anika te pravu debljinu prevlake. Komad tijela glav€ine izrezan je i daje
povrSinu u istom smjeru kao i veliki lan€anik. Jednobrzinski lan€anik nije izrezan za

ispitivanje mikrostrukture jer je jo$ u uporabi.

Svi izrezani uzorci zatim su pravilno orijentirani uronjenu u polimernu smolu.

Nakon sto je smola o€vrsnula, krenulo se na daljnje korake pripreme uzorka.

4.1.1 BrusSenje

Brusenje je proizvodni postupak strojne obrade odvajanjem cCestica. U svrhu
pripreme uzorka, sluzi za skidanje slojeva necistoe, oksida i plasticno deformiranih
slojeva nastalih rijekom izrezivanja. BruSenje uzoraka izvodi se na brusilici prikazanoj na
slici 16.

Slika 16: Brusilica za bruSenje metalografskog uzoraka
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Brusenje se provodi u pet koraka. Za svaki korak brzina okretaja stroja pri brusenju
je konstantna i iznosi 300 okretaja po minuti te se uzorak hladi i podmazuje mlazom vode.
Kao abraziv za prvi korak koristi se brusni papir P320 na koji se uzorak pritisne
umjerenom silom. U drugom koraku koristi se brusni papir P600 te se uzorak zakrene za
90°. Postupak se ponovi za korake tri, Cetiri i pet u kojima se koriste brusni papiri P1000,

P2400, P4000 uz rotiranje uzorka izmedu koraka.

Tablica 2: Parametri bruSenja metalografskog uzoraka

Korak 1 2 3 4 5
Brusni papir P320 P600 P1000 P2400 P4000
Hladenje Voda
Smijer bruSenja | Istosmjerno Istosmjerno, okomito prethodnom
Sila Umijerena, ru¢na

4.1.2 Poliranje

Poliranje je delikatan postupak obrade odvajanjem Cestica kojim se dobiva sjajna
povrsina te kao takav predstavlja zavrsni korak u pripremi metalografskog uzorka. Aparat
za poliranje (polirka) uzoraka ima prihvat za uzorke uronjene u polimernu smolu te

samostalno odrzava zadanu pritisnu silu (slika 17).

Postupak poliranja izvodi se u dva koraka. Brzina okretanja ploCe za poliranje
konstantna je i iznosi 130 okretaja po minuti. U prvom se koraku bruseni uzorak stavlja u
polirku i namjesta se pritisnu sila na 25N. Plo€u za poliranje konstantno se podmazuje
lubrikantom, dodaje se abrazivna dijamantna pasta veli€ine zrna 3um i pokrece polirka.
Nakon dvije minute u polirci uzorak se izvadi i opere. U drugom se koraku aparat oCisti
od lubrikanta i paste, uzorak se postavu u aparat te se doda abrazivna tekuéina veli€ine

zrna 0.03um. Nakon jedne minute u polirci, uzorak je u potpunosti ispoliran.
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Slika 17: Polirka za poliranje metalografskog uzoraka

Tablica 3: Parametri poliranja metalografskog uzoraka

Korak 1 2
Abraziv Dijamantna pasta 3 pm Abrazivna tekucina
Hladenje Lubrikant 0.03 pm
Brzina rotacije stroja 130 okretaja po minuti
Sila 25N
Vrijeme 2 min 1 min

Slika 18: Polirani metalografski uzorak
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4.2 Rezultati XRF analize

Prilikom XRF analize potrebno je postaviti ispithe uzorke u otvorenu olovnu kutiju

koja Stiti operatera od negativnih utjecaja rendgenskih zraka. Na uzorke se prisloni aparat

za XRF (slika 19) i pokrene se analiza.

Slika 19: Aparat za XRF analizu

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4:

Tablica 4: Rezultati XRF analize lan€anika i tijela glavéine

%Fe | %Ni | %Cr|%Mn|%Mo|%Co| %S | %Si| %P
Jednobrzinski
lancanik 49,03 | 48,73 | 1,52 <1 0 <1 <1 0 0
Veliki lan¢anik | 34,93 | 59,87 <1 0 0 <1 0 <1 <1
Mali lan€anik 12,48 | 81,54 <1 0 <1 <1 0 <1 0
Tijelo glav€ine | 95,33 0 0 2,21 0 0 0 0 0
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27




Stjepan Mandi¢ Zavrsni rad

XRF analiza vrlo je brza metoda, ali ima svoje nedostatke. Posto je analiza
provedena na cijelim lanCanicima, dobiveni rezultati odraz su sastava povrsine i sloja
debljine do 1 mm ispod povrSine. Takoder, veliko ograniCenje ove metode je
nemogucnost detektiranja ugljika. 1z dobivenih rezultata moZemo zakljuciti da su svi
lanCanici napravljeni od niskolegiranog Celika i da je na njima prevlaka od nikla. Tijelo

glavCine isto tako je Celicno, ali bez previlake.

4.3 Hrapavost povrsine tijela glav€ine
Provedena je analiza hrapavosti povrSine tijela glav€ine kontakthom metodom.

Ispitana povrsina u stalnom je kontaktu s kazetom. Uvjeti mjerenja ispisani su u tablici 5.

Tablica 5: Uvjeti mjerenja hrapavosti povrsine

Uvjeti mjerenja:
Mijeritel;: Gorana Barsi¢
Datum mjerenja: 2.11.13.11.2022.
Radijus ticala: r=5um
Filter: Gauss
Cut-off vrijednost: Ac =0,8 mm
Duljina vrednovanja: In =4,00 mm

Ticalo je pratilo povrSinu tijela glacine duz Cetiri duzine. Na slici 20 jedna je od Cetiri

prikaza povrsine koju je profilograf zapisao.
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Slika 20: Prikaz hrapavosti povrsine tijela glavéine
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Nakon analize dobiveni su konacni rezultati prikazani u tablici 6.

Tablica 6: Rezultati analize hrapavosti povrsine tijela glavéine

FH-RM30
Trag br.
Ra, pm Rz, pm Rp, pm
1 0.557 4.173 1.977
2 0.623 4.327 2.139
3 0.732 4.578 2.286
4 0.645 4.889 1.985
Prosjek 0.639 4.492 2.097
Raspon 0.175 0.716 0.309

Konacni rezultati; Ra = 0,639 um, Rz = 4,492 um te Rp = 2,097 yum jasno govore
da se radi o obi¢noj bruSenoj povrsini. BruSenjem se dobiva to¢na dimenzija dijela, sto je
vrlo vazno za tijelo glavCine posto se na nj montira kazeta. Takoder, hrapavost bruSene

povrSine omogucuje dobro prianjanje masti koriStene za sklapanje dijelova.

4.4 Analiza troSenja zubi i oste¢enja
Pomocu stereomikroskopa pobliZze su pregledani tragovi troSenja lan¢anika i tijela
glavCine te su snimljene slike na kojima se vide tipiCni tragovi troSenja abrazijom,

adhezijom i umorom povrSine. Sve slike snimljene su pri poveéanju od 8:1.

Na tijelu glavCine vide se tragovi gdje su se lancanici utisnuli prilikom velikih
opterecenja tijekom ekploatacije (slika 21). U ovom slu€aju nastala udubljenja nisu
problemati¢na, no postoje slucajevi gdje se kazete toliko urezu u tijelo glavCine da ih
kasnije nije moguce razdvojiti. Primarni nacini troSenja tijela glavCine u ovom su slucaju

adhezija i umor povrsine.
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Slika 21: Tragovi utiskivanja lan€anika u tijelo glavéine

Drugu stranu triboloSkog para, na istom mjestu, oStec¢enje lan€anika prikazano je

na slici 22. Jasno je vidljiva deformirana i oStecena povrsina u donjem desnom kutu.

Slika 22: Ostec¢enje lan¢anika u dodiru s tijelom glav€ine

Ipak, najveca osteéenja lanCanika nastalu u dodiru s lancem. Velika opterecenja i
abrazivni mediji iz okoliSa ostavljaju tragove na lan€anicima. U potpunosti potroSeni
lan€anici ne mogu na sebi drzati lanac, kazete ne mijenjaju brzine precizno, dolazi do

ubrzanog troSenja lanca i ostalih dijelova pogonskog sklopa.
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Slika 23: Veliki lan€anik s vidljivom plastiénom deformacijom materijala zupca lanéanika uslijed

velikog naprezanja prenesenog s lanca i iskrivljenom geometrijom zupca

Slika 24: Veliki lan€anik s vidljivim otkrhnuéem dijela zupca uzrokovano umorom povrsine (na

slici desno), tragovi abrazivnog troSenja od dodira s lancem (na slici gore)
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Slika 25: Prikaz troSenja jednobrzinskog lan€anika

Na jednobrzinskom lancaniku vidi se da je troSenje intenzivnho samo na jednoj
strani. Ova pojava moze se objasniti na sljedeéi nacin: Os rotacije pogonskog lan¢anika
i os rotacije kotaCa (jednobrzinskog lan€anika) nisu paralelne. Neparalelnost ovih osi
moguca je zbog dizajna okvira sa horizontalnim utorima za montazu straznjeg kotaca.
Obru¢ kotaCa nije postavljen to€no u sredini duljine glav€ine, a prilikom postavljanja
kotaCa u pravilu se pazi da je obru€ u sredini okvira bicikla (cijev sjedala koristi se kao
referentna). Lanac dotiCe lan€anik na jednoj strani i pritisak na povrsinu je povecan zbog

smanjene dodirne povrsine. Rezultat je ubrzano troSenje.

TroSenje dijelova pogonskog sklopa bicikla neizbjezno je, ali moze se usporiti
odrzavanjem sklopa €istim i pravilno podmazanim. Konstrukcijski, prevlacenje povrsina i

smanjenje pritisaka na njih uvelike pridonosi dugotrajnosti dijelova.

4.5 Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e lan€anika i tijela glavéine

Prvo mjerenje tvrdo¢e provedeno je na cijelim lananicima i tijelu glavCine u cilju
usporedbe jednobrzinskog i lan€anika kazete. Drugi dio mjerenja tvrdoCe provedeno je
na pripremljenom uzorku u polimernoj smoli s cillem dobivanja rasporeda tvrdoce po

raznim presjecima lancanika.
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Slika 27: Otisak indentora u ispitivanju tvrdoée metodom Vickers

Prvo mjerenje tvrdoée provedeno je po Vickersovoj metodi HV1 na tvrdomjeru
INSTRON Wilson-Wolpert Tukon 2100B. Mjerenje je ponovljeno pet puta i izraCunata je
srednja vrijednost dobivenog iznosa tvrdoce. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 7.
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Tablica 7: Rezultati mjerenja tvrdoée cijelih dijelova pogonskog sklopa bicikla

Jednobrzinski Veliki
HV1 .. . . Mali lan¢anik | Tijelo glavCine
lan€anik lan€anik
Mjerenje 1 638 547 515 406
Mjerenje 2 633 565 565 469
Mijerenje 3 613 531 565 420
Mjerenje 4 638 556 531 412
Mjerenje 5 638 547 539 429
Srednja

. 632 549 543 427

vrijednost

Iz visokih vrijednosti tvrdo¢a lan€anika moze se zakljuciti da su lan€anici kaljeni.
Celik koristen za izradu jednobrzinskog lan&anika drugadiji je i u popustenom stanju
odrzava viSu tvrdoéu od lanCanika s kazete. Tijelo glav€ine ima nizu tvrdoéu $to
konstrukcijski ima smisla jer ona nije izlozena troSenju, nego dinami¢kom naprezaniju.

Nizom tvrdo¢om u pravilu dobiva se veca Zilavost koja je kljuCna za dinamicku ¢vrstodu.

Nakon pripreme uzorka krenulo se s ispitivanjem tvrdo¢e po presjeku. Na
izrezanom velikom lan€aniku izmjerena je tvrdoc¢a od vrha zupca pa do sredine lan€anika,
rezultati dobiveni prikazani su grafom na slici 28. Ispitane su tvrdoce sredista malog
lan¢anika i tijela glavcine.
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Slika 28: Vrijednosti tvrdoé¢e lan€anika od vrha zupca prema sredistu
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Na grafu su istaknute tri vrijednosti tvrdoce. Prva je vrijednost od 543 HVO0,1 koja
oznacava tvrdo¢u prevlake nikla. 769 HVO0,1 najveca je vrijednost tvrdoce lan€anika i
izmjerena je uz vrh zupca, dok je tvrdoca srediSta lan¢anika 595 HV0,1. KoriStena je
metoda HVO0,1 zbog manjeg indentora s kojim je moguce izmijeriti tvrdoéu prevlake nikla.
Vazno je napomenuti da nije moguce direktno usporedivati vrijednosti tvrdo¢e HV1 i
HVO0,1 jer se koristenjem manjeg indentora dobivaju vece vrijednosti. Stoga je

jednobrzinski lancanik uistinu vece tvrdocCe od velikog lancanika.

Rezultati mjerenja tvrdo¢e malog lananika poklapaju se s mjerenjem tvrdoce

velikog lancanika.

Za mjerenje tvrdoce tijela glav€ine po presjeku koriStena je metoda HV1. Nakon

10 ponavljanja dobivena vrijednost tvrdoce iznosi 446 HV1

4.6 Analiza mikrostrukture lan¢anika i tijela glavéine
Nakon $to se polirani uzorak nagrize otopinom 3% nitala i opere u vodi kako bi se
zaustavila kemijska reakcija, uzorak je spreman za promatranje pod mikroskopom.

Koristenje svjetlosnog mikroskopa s kamerom omogucuje snimanje slika mikrostrukure.

Slika 29: Mikrostruktura tijela glavéine

Slika mikrostrukure tijela glav€ine jasno pokazuje igliast oblik martenzitnog zrna.
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Slika 31: Mikrostruktura malog lan€anika

Slike mikrostruktura lananika pokazuju martenzit koji se dobiva toplinskom
obradom u procesu kaljenja. Nakon kaljenja obavezno je provesti popustanje kako Celik

ne bi ostao krhak zbog velikog povecanja tvrdoce prilikom kaljenja.
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4.7 Debljina zastitne previlake
Vrijednost debljine prevlake nikla dobivena je mjerenjem presjeka previake na vrhu
zupca malog lan€anika pomocu svjetlosnog mikroskopa. Rez je pazljivo napravljen to¢no

okomito na povrsinu pa se vrijednosti debljine mogu smatrati to¢nim.

Slika 32: Izmjerene vrijednosti debljine prevlake nikla

Iz osam izmjerenih vrijednosti dobivena je srednja vrijednost debljine previake
koja iznosi 14,154 um. Mjesto na lan€aniku na kojemu je provedeno mjerenje (vrh
zupca) nije izlozeno tro$enju jer nije u kontaktu s lancem. Prvenstvena zadaca prevlake

nikla je osiguravanje korozijske postojanosti ¢eli€¢nog lan€anika.

4.8 Rezultati EDX/EDS analize
Na SEM elektronskom mikroskopu opremljenim EDS sustavom provedena je

analiza kemijskog sastava pripremljenog metalografskog uzorka.
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Slika 33: Podrucje EDX ispitivanja na tijelu glavéine
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Slika 34: EDX spektar dobiven analizom tijela glav€ine

EDX analizom tijela glav€ine dobiveni su maseni udjeli pojedinih elemenata u
strukturi Celika, prikazani u tablici 8. 1z dobivenog moze se zakljuciti da je rije€ o

niskolegiranom Celiku srednjeg udjela ugljika, pogodnom za poboljSavanje.

Tablica 8: Maseni udio pojedinih elemenata u ¢eliku tijela glavéine

Element C Si Mn Fe

Maseni udio, % 0,34 1,26 1,46 96,94
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Na lan€anicima provedeno je EDX ispitivanje na zupcu i na samoj previaci.

. HV
Time [kv]
242 11/16/2022 10:53:49 AM 20.0 keV

Name Date

Slika 35: Podrucje EDX ispitivanja na zupcu lan¢anika
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Slika 36: EDX spektar dobiven analizom zupca lan¢anika

EDX analizom zupca lan¢anika dobiveni su maseni udjeli pojedinih elemenata u
strukturi Celika, prikazani u tablici 9. Iz dobivenog moze se zakljuciti da je rije¢ o

niskolegiranom Celiku srednjeg udjela ugljika, pogodnom za poboljSavanje.

Tablica 9: Maseni udio pojedinih elemenata u ¢eliku lan€anika

Element C Si Mn P S Ni Fe
Maseni udio,
% 0,34 0,51 0,91 0,52 0,52 0,56 96,94
0
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Slika 37: Podrucje EDX ispitivanja previake
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Slika 38: EDX spektar dobiven analizom prevlake

Tablica 10: Maseni udio pojedinih elemenata u prevlaci

Element Ni Fe

Maseni udio, % 98,55 1,45

Iz dobivenih rezultata kemijskog sastava prevlake, zakljuCuje se da se radi o
prevlaci od Cistog nikla. Previacenje lananika u proizvodnji obavljeno je uranjanjem u

rastaljeni nikal.
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4.9 Diskusija rezultata

Iz rezultata dobivenih u eksperimentalnom dijelu rada moze se zakljuciti sljedece:

Materijali za izradu lanCanika i tijela glavCine su niskolegirani Celici srednjeg udjela
ugljika, pogodni za poboljSavanje

Martenzitna mikrostrukura i visoka tvrdoéa potvrduju primjenu toplinske obrade
kaljenja i visokotemperaturnog popustanja

Rasporedom vrijednosti tvrdo¢e od vrha zubaca do srediSta zakljuCuje se da su
lan¢anici povrSinski kaljeni na vrhovima zubaca, najvjerojatnije indukcijski

Tijelo glavCine ima razliCit kemijski sastav i nizu vrijednost tvrdo¢e od lan€anika,
Sto je pozelino jer je time povecana Zilavost koja osigurava otpornost pri
dinamickom opterecenju kojemu je izlozeno

Jednobrzinski lan€anik razliCitog je kemijskog sastava i viSe tvrdoCe u svrhu
povecanja otpornost troSenju zbog stalnog kontakta s lancem

Prevlaka od Cistog nikla najvjerojatnije je nanesena je uranjanjem lancanika u
rastaljeni nikal

Primarna zadaca prevlake je otpornost na koroziju, a ne na troSenje, Sto se
zakljuCuje iz nize vrijednosti tvrdo¢e prevlake u odnosu na lancanik

Ostecenja i troSenje lan€anika u skladu su s vremenom koriStenja (preko 10

godina)
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5. ZAKLJUCAK

U radu su opisane karakteristike i posebnosti lan¢anika bicikla. U teorijskom
dijelu rada opisan je smjestaj lanCanika u pogonskom sklopu bicikla, zahtjevi na rad i
konstrukciju lanCanika, materijali za izradu lanCanika i uvjeti eksploatacije. Takoder

su opisane metode ispitivanja hrapavosti povrsine , tvrdocCe i kemijskog sastava

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana je hrapavost tijela glavCine i utvrdeno je
da odgovara brusenoj povrsini. |z rezultata ispitivanja kemijskog sastava, tvrdoce i
mikrostrukture lan¢anika i tijela glavCine zaklju€uje se da su lan€anici izradeni od srednje
ugljicnih niskolegiranih Celika za poboljSavanje koji se nalaze u poboljSanom stanju. Na
lanCanike je nanesena prevlaka Cistog nikla debljine 14,15 mikrometara, koja sluzi za
zastitu od korozije. Vrhovi zubi lan€anika tvrdi su od srediSnjeg dijela lanCanika, Sto
upucuje na primjenu povrSinskog kaljenja lan€anika, najvjerojatnije postupkom
indukcijskog kaljenja. Analizom oSteéenih povrSina zubi lan€anika stereo mikroskopijom

utvrdeno je troSenje adhezijom, abrazijom i umorom povrsine.

Rezultati analize troSenja zajedno s rezultatima ispitivanja tvrdocCe, kemijskog
sastava i mikrostrukture lanCanika daju reprezentativan uvid u izbor materijala i
proizvodnih postupaka za izradu lan€anika kazete dostupnih na trzistu. Dobiveni podaci
o svojstvima materijala i kvaliteti povrSine komercijalno dostupnih lan€anika mogu
posluziti za daljnje usavrSavanje konstrukcije pogonskog sklopa bicikla i usporedbu s

lan¢anicima vlastite izrade.
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