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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Ly 10%rotacija ~ Osnovni radni vijek lezaja

C N Osnovna dinamicka nosivost

P N Radno opterecenje lezaja

p - Eksponent potencije za lezajeve

r r/min Brzina vrtnje

Lion h Osnovni nazivni resurs

Lpa 10°rotacija  Prilagodeni nazivni resurs

a, - Faktor pouzdanosti

a, - Faktor materijala

as - Faktor radnih uvjeta
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisane su konstrukcijske karakteristike igli¢astih lezaja, postupci
nitriranja te metode ispitivanja vibracije, buke i zagrijavanja lezaja. U eksperimentalnom dijelu
rada provedena su nitriranja u plazmi, solnoj kupci TENIFER i plinskoj atmosferi amonijaka
na prstenima igliastog lezaja od ¢elika 100Cr6. Na nitriranim prstenima provedena su mjerenja
hrapavosti povrSine i odstupanja od kruznosti te dinamicka ispitivanja vibracija, buke i
zagijavanja igliCastog lezaja sastavljenog od nenitriranog vanjskog prstena s iglicama i
nitriranog unutrasnjeg prstenana brzinama vrtenje 510 o/min, 725 o/min i 1500 o/min. Na
temelju provednih ispitivanja najbolja lezajna svojstsva pokazali su unutraSnji prsten

nitrokarburiran postupkom TENIFER i prsten nitriran u plazmi s parametrima 450 °C/6h.

Kljucne rijeci: 100Cr6, prsten iglicastog lezaja, nitriranje u plazmi, plinsko nitriranje,
TENIFER, vibracije lezaja, buka lezaja, zagrijavanje lezaja
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SUMMARY
In the theoretical part of the work, the structural characteristics of needle bearings, nitridin

procedures, and methods of testing vibration, noise and bearing heating are described. In the
experimental part of the work, nitridin was carried out in plasma, TENIFER salt and ammonia
gas atmosphere on the rings of the needle bearing made of steele 100Cr6. On the nitrided rings,
measurements of surface roughness and deviation from circularity were carried out, as well as
dynamic tests of vibrations, noise and wear of needle bearing composed of a non-nitrided outer
ring with needles and a nitrided inner ring at rotation speeds of 510 rpm, 725 rpm and 1500
rpm. Based on tests carried out, the inner ring nitrocarburized by the TENIFER process and the

ring nitrided in plasma with parameters 450 °C/6h showed the best bearing properties.

Key words: 100Cr6, needle bearing ring, plasma nitriding, gas nitriding, TENIFER, bearing
vibrations, bearing noise, bearing heating
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1. UvOD

Valjni lezaj omogucuju vodenje pokretnih strojnih dijelova, umetnutih u odgovarajuce kuciste.
Sastavljeni su od unutarnjeg i vanjskog prstena (ili ploce kod aksijalnih lezajeva), izmedu kojih
se u odgovaraju¢e oblikovanom kavezu vrte valjna tijela. Medu valjnim tijelima
prevladava trenje valjanja, premda se moze u manjoj mjeri pojaviti i trenje klizanja. Valjni
lezajevi mogu istovremeno prenositi poprecno i uzduzno opterec¢enje, samo poprecno ili samo
uzduzno optere¢enje. Obzirom na opterecenje koje prevladava razlikuju se poprecni i uzduzni
valjni lezajevi. Prema rasporedu valjnih tijela lezajevi mogu biti jednoredni i dvoredni, a prema

obliku kugli¢ni, valjkasti, iglicasti, ba¢vasti i stozasti [1].

Nitriranje je toplinsko-kemijska obrada kod Kkoje se povrSina zeljeznog materijala
obogacuje dusikom. Nitriranje se provodi radi postizanja visoke povrsinske tvrdoce,
poboljsanja otpornosti na trosenje i umor, bolje korozijske otpornosti s neznatnim promjenama
dimenzija i svojstava jezgre obradivanih predmeta. U radu ¢e se provesti nitriranje u plazmi,
solnoj kupci i plinu. Na prstenovima valjnih lezaja ispitati ¢e se hrapavost povrSine, provesti
snimanje vibracija, buke i temperature pri brzinama vrtnje od 510 o/min, 725 o/min i 1500
o/min te ¢e se na temelju toga predloziti postupak nitriranja koji ¢e omoguciti rad igli¢astog

leZaja s najmanjim vibracijama i zagrijavanjem..

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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TEORIJSKI DIO
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2. MATERIJALI ZA VALJINE LEZAJE

Lezaj je element konstrukcije pomocu kojeg se ostvaruje noSenje, vodenje ili oslanjanje
pokretnih dijelova mehanizma ili konstrukcije na mirujuée dijelove poput postolja ili kucista.
Lezaji primarno prenose gibanje i sile s jednog strojnog dijela na drugi uz smanjivanje gubitaka
trenja izmedu povezanih dijelova mehanizama. Prema smjeru djelovanja sila, lezaj moze biti

popre¢ni i uzduzni [1]:
e Poprecni ili radijalni lezaj prenosi iskljucivo sile okomite na os lezaja

e UzduZni ili aksijalni lezaj preuzima one sile koje djeluju u smjeru njegove osi

Prema nacinu rada lezajevi se dijele na klizne 1 kotrljajuce. Razliku je moguce vidjeti na slici

1.

Slika 1.0snovne vrste lezaja: a) klizni lezaj, b) valjni lezaj [1]

Ispravan rad lezajeva je Cesto od presudnog znacenja za ispravan rad i vijek mehanizama,
konstrukcija i strojeva koje su ugradeni. Zbog toga je vazno odabrati odgovarajuci lezaj za
konkretnu namijenu prema odgovaraju¢em proracunu nosivosti povrSina lezanih tijela 1
oc¢ekivanom eksploatacijskom vijeku konstrukcije, sklopa stroja ili naprave. Pri tome se moraju
uzeti u razmatranje brojni ¢imbenici, kao $to su promjer osovine ili vratila, nacin optereéenja,

brzina vrtnje, zahtijevani zivotni vijek, radni uvjeti rada (temperatura, okolina) itd. [1]

2.1. Valjni lezajevi

Valjni (kotrljajuéi) lezajevi sastavljeni su od unutanjeg i vanjskog prstena (ili ploc¢e kod

aksijalnih lezajeva), izmedu kojih se u odgovarajué¢e oblikovanom kavezu vrte valjna tijela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Izmedu valjnih tijela prevladava trenje valjanja. [2] . Smjer sile trenja valjanja suprotan je
smjeru aktivne sile koja uzrokuje valjenje (slika 2). Otpori koji se pojavljuju pri trenju valjanja
znatno su manji od onih pri trenju klizanja, jer se pri tome teorijski dodir povrSina u
medusobnom relativnom kretanju svodi na tocke, kad su valjni elementi kuglice, odnosno na
izvodnice kad su to valjci, iglice, stosci ili ba¢vasti elementi. Ova predodzba u potpunosti vrijedi
samo za idealno kruta tijela bez elasticne defomacije. Uz neizbjeznu prisutnost elasti¢ne
defomacije valjnih tijela tijekom rada lezaja izmedu njih se u veéoj ili manjoj mjeri pojavljuje

i trenje klizanja. [3]

Sila Rotacija valjka

— naprijed

Trenje valjanja

Slika 2. a) Smjer sile trenja valjanja u odnosu na smjer gibanja valjnog tijela[4]

Valjni leZajevi mogu istovremeno prenositi radijalno 1 aksijalno opterecenje, samo radijalno ili
samo aksijalno opterec¢enje. Obzirom na opterecenje koje prevladava razlikuju se radijalni 1
aksijalni valjni leZajevi. Valjna tijela su jednostavnih geometrijskih oblika, vodena u kavezu
koji sprje€ava njihov medusoban dodir, a istovremeno su ravhomjerno rasporedena po obodu
lezaja. [2]
Valjni lezajevi imaju, u usporedbi s kliznim lezajevima sljedeée prednosti [2]:

1. Koeficijent trenja je zbog trenja valjanja, 25 % do 50 % niZi nego kod kliznih
lezajeva
Visoka nosivost pri relativno malim dimenzijama
Zbog manjeg trenja, manji su gubici snage
Manje se zagrijavaju
Precizna vrtnja zbog manje zra¢nosti medu elementima
Jednostavno odrdavanje

Upotrebljivi za sve polozaje vratila

O N o o bk~ w

Standardizirani su i jednostavnija je zamjena dotrajalog leZaja.
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Nedostaci valjnih lezajeva jesu slijedece [2]:

1.

© g~ wDN

Veca osjetljivost na udarna opterecenja

Slaba otpornost na mehanicke vibracije

Skuplji od jednostavnih kliznih lezajeva
Sastavljeni iz velikog broja pojedinacnih dijelova
Nisu pogodni za popravak

Zahtjevna ugradnja i rasklapanje

Na slici 3. prikazana je podjela valjnih lezajeva prema obilku valjnih tijela na tri glavne skupine:
kugli¢ne, valjkaste i iglicaste.

a) b) C)

Slika 3. Podjela valjnih leZaja: a) kugli¢ni lezaj, b) valjkasti lezaj, c) iglicasti leZaj [1]

2.2. Iglicasti lezajevi

Igli¢asti leZajevi su standardizirani prema normi 1SO 1206:2018 (DIN 617). Valjna tijela su

valjci manjih promjera (iglice) koji osiguravaju relativno veliku nosivost unato¢ malim

popre¢nim presjecima. Izraduju se s unutarnjim prstenom ili bez njega, a prikladni su svugdje

tamo gdje je u radijalnom smjeru na raspolaganju malo prostora za ugradnju. Iglicasti lezajevi

s unutarnjim prstenom su upotrebljivi za uleziStenja kod kojih nije moguce ili nije ekonomski

opravdano kaljenje i bruSenje vratila. Iglicasti leZajevi bez unutarnjeg prstena optimalno su

rjeSenje za uleziStenja kod kojih je vratilo moguce kaliti 1 brusiti. Obje podvrste igli¢astih lezaja

su primjerene samo za radijalna opterecenja. [1] Na slici 4. prikazan je primjer podjele i oznaka

standardnih iglicastih lezajeva.
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Slika 4. Podjela i oznake igli¢astih lezajeva [5]

Iglicasti se leZaji izraduju s oba prstena ili samo s vanjskim prstenom te s kavezom ili bez njega.
Kavezne izvedbe igliCastih leZaja omogucavaju rad pri viSim brojevima okretaja u usporedbi s
lezajem bez kaveza. Kod igli¢astih lezaja bez kaveza moze do¢i do okretanja iglica u suprotnim
smjerovima i zaglavljivanja leZaja. Zbog toga se danas uglavnom proizvode kavezni iglicasti

leZaji s unutra$njim prstenom ili bez njega.

Iglice lezaja bez unutrasnjeg prstena valjaju se izravno po povrsini rukavca osovine ili vratila.
Ovakvi lezaji su male debljine i zauzimaju malo prostora u kuéistu mehanizma ili stroja.
Iglicasti lezaji bez kaveza sluze iskljucivo kao radijalni. Prikladni su za rad pri visokim
brojevima okretaja, imaju veliku nosivost i dobro podnose udarce. Ako se izrade u dvorednoj
izvedbi valjnih tijela mogu podnositi znac¢ajno veca radijalna optere¢enja od jednorednih

iglicastih leZaja.

Iglicasti lezaji se smatraju najsuvremenijim od svih vrsta lezaja te se zbog svojih prednosti sve
vise primjenjuju u strojogradnji i zrakoplovstvu. Na slikama 5. i 6. prikazane su krute izvedbe

igli¢astih lezaja, a na slici. 6. b samoprilagodljiva izvedba iglicastih lezaja. Njihovi valjni
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elementi, tzv. iglice, zapravo su tanki valjci sa zaobljenim rubovima, s promjerom od 1,5 mm

do 5,0 mm i duzinom od 5 mm do 10 mm. [3]

OO

| NN

Slika 5. Izvedbe igli¢astih leZaja: a) lezaj s vanjskim i unutarnjim prstenom, b) lezaj bez

prstena [3]

Slika 6. Igli¢asti lezaji s kavezom bez unutra$njeg prstena: a) kruti lezaj, b) samoprilagodljivi
lezaj [3]
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2.3. Proracun radnog vijeka lezaja

Lezajevi koji rade u uobicajenim eksploatacijskim uvjetima na sobnoj temperaturi bez visokog
opterecenja, izloZeni su stalnom tlatnom opterecenju koje ostecuje sve dijelove lezaja. Zbog
periodickih promjena tlatnog opterecenja dolazi do ljuskanja povrSina na dijelovima lezaja.
Ljuskanje se pojavljuje zbog umora materijala te nakon duljeg vremena eksploatacije dovodi
do kvara lezaja.

Efektivni radni vijek lezaja se definira kao broj okretaja lezaja prije pojave ljuskanja na
prstenovima ili valjnim tijelima. Ljuskanje dijelova povrsine valjnog leZaja od ¢elika prikazano
je na slici 7. Ostali mehanizmi dotrajavanja koji mogu uzrokovati ostecenje lezaja jesu:
adhezijsko i abrazijsko troSenje, stvaranje mikro i makro pukotina te djelovanje tribokorozije.
Do pojave ovih mehanizama dotrajavanja dolazi zbog nepravilnog ili nedovoljnog
podmazivanja, pogre$nog brtvljenja ili loseg izbora lezaja. Svi mehanizmi osim ljuskanja zbog
umora materijala mogu se izbjeéi te ih se zbog ne moze staviti u istu kategoriju s neizbjeznim
ljuskanjem, odnosno pojavom umora povrSine. Zbog oStecenja leZzaja moze se pojaviti
povecanje vibracija, zagrijavanje i pojacani Sum (buka) leZaja. Na slici 8. prikazan je oSteCeni

unutarnji prsten lezaja. [6]

Slika 8. Osteéenja nastala tijekom rada lezaja: umor povrsine i adhezijsko tro$enje [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marko Antonio Gaso Zavrsni rad

Radni vijek lezaja definira iako podrazumijeva vremenski period ispravnog rada lezaja,
uobicajeno se izrazava kao ukupni broj okretaja jednog od prstenova leZzaja u odnosu na druge
ostvaren prije pojave loma valjnog tijela zbog umora materijala ili umora povrsine. Moze se
izraziti u milijunima okretaja ili radnim satima.

Procijenjeni vijek trajanja lezaja predstavlja radni vijek serije leZajeva u kojem ¢e najmanje 90
% identi¢nih lezajeva raditi bez ikakvih znakova kvara i pojave umora povrsine pod sli¢nim
optere¢enjima i brzinama vrtnje.

Glavna normama propisana karakteristika lezaja, zajedno s osnovnom dinami¢kom nosivosti
(C) je ekvivalentno optereéenje lezaja (P) definirano kao ono opterecenje koje valjni lezaj treba

podnijeti tijekom eksploatacije u kojoj se ostvari milijun okretaja valjnih tijela. [8]

Odnos izmedu nominalnog vijeka trajanja, dinamicke nosivosti i optre¢enja koje djeluje na lezaj

pri brzini vrtnje n > 20 min~? rac¢una se formulom [8]:
c\P
Lo = () (1)
gdje je: p—eksponent vijeka trajanja, koji iznosi za kugli¢ne lezajeve p = 3, za valjkaste leZajeve
10

Nominalni vijek trajanja se uglavnom izrazava u satima rada lezaja:

Lugh = 1000000 (E)p 0

60n P

gdje je n (s*) brzina vrtnje lezaja, C (kN) je dinami¢ka nosivost normalnog lezaja, P (kN) je
ekvivalentno optereCenje lezaja U normalnim radnim uvjetima, nominalni vijek trajanja
izraCunat na razini pouzdanosti od 90 % (L) zadovoljava veéinu sluc¢ajeva upotrebe lezajeva,
budué¢i da je stvarno dostizan zivotni vijek vec¢i od izracunatog. Takoder, uz 50 %-tnu
pouzdanost vijek trajanja (L) je u pravilu pet puta ve¢i od nominalnog vijeka trajanja (L). Da bi
se povecala kompaktnost lezaja i Smanjila masa, ne preporucuje se izbor lezaja s precijenjenim
(predimenzioniranim) nominalnim vijekom trajanja. Medutim u nizu tehnickih podrucja
pojavljuje se zahtjev za razinom pouzdanosti razli¢itom od 90 %. Osim toga poznato je iz
literature da uvjeti podmazivanja zna¢ajno utjecu na zivotni vijek lezaja. Stoga je ISO normom

uvedena oznaka prilagodenog vijeka trajanja, ¢ija je formula sljedeceg oblika [8]:
c\P ...
Lpg = aia,as (;) ili: 3
Ly = ayazazly 4)

gdje je L,, — prilagodeni nominalni vijek trajanja, Faktor n znaci razliku izmedu iskazane
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pouzdanosti i razine pouzdanosti 100 % (npr. pri 95 % pouzdanosti L,,, = Ls,) [8]. Ojesu ali

faktori a; — faktor pouzdanosti, a, — faktor materijala, a; — faktor radnih uvjeta. Za opcenito
prihvacenu pouzdanost od 90 %, kao i za odgovarajucu kvalitetu Celika za lezajeve i uvjete
podmazivanja, koji osiguravaju odvajanje povrSina leZaja u kontaktu unutar preporuéenih
granica,vrijednosti faktora a; = a, = a3 = 1 te formula (4) za prilagodeni vijek trajanja

postaje identi¢na formuli (1) za nominalni vijek trajanja [8].

2.4. Materijali za valjne lezaje

Izbor materijala valjnih lezaja ovisi o eksploatacijskim uvjetima u kojima lezaj radi. Opéenito
materijali za leZajeve trebaju imati visoku otpornost na umor materijala, poboljSanu otpornost
na troSenje, visoku granicu razvlacenja, odgovarajucu tvrdocu i ¢vrstoc¢u, dobru dimenzijsku
stabilnost, otpornost na koroziju i dobru obradljivost. Kako bi se dobila trazena svojstva
materijal mora imati odgovarajuc¢i kemijski sastav, odnosno jednoliko stvaranje karbida,
makrostrukturu i mikrostrukturu, povrsinski sloj sa smanjenim udjelom ugljika, visoku ¢istocu,

te nizak udio kisika i strogo kontrolirani udio ostalih elemenata. [9]

Nisu dopusteni nedostaci materijala poput pukotina, ukljucaka troske, nepravilnosti povrsine
(eng. elephant skin), ljuskice oksida, korozijske naslage ispod povrsine (tzv. bijele mrlje),
bruSenjem spaljena podruéja povrSine I o$tec¢enja integriteta povrsine [9]

Za izradu valjnih leZaja uobicajeno se upotrebljavaju visokouglji¢ni Celici legirani kromom,
srednjeugljiCni cCelici, Celici za cementiranje, Celici za rad pri poviSenim temperaturama,

nehrdajuéi ¢elici i polimerni materijali. [9]
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3. NITRIRANJE

Genericki pojam nitriranje odnosi se na toplinsko-kemijsku obradu kojom se povrsinski sloj
zeljeznih materijala obogacuje dusikom (DIN 17014). U pocetku nitriranja dusik difundira u
povrsinu materijala i intersticijski se otapa u Zeljezu. Kada koncentracija dusika prijede granicu
topljivosti od 2,5 % masenog udjela dusika, formira se jednofazni ili viSefazni sloj zeljeznog
nitrida. Nitriranje s euobicajeno provodi u temperaturnom rasponu izmedu 400°C do 600 °C.
Postupci nitriranja pruzaju ne samo izvrsnu zastitu ¢elika od korozije, ve¢ i izvanrednu zastitu
od trosenja uz poboljsanje dinamicke izdrzljivosti. [10]
Ako je samo dusik ugraden udifuzijsku zonu, proces se naziva ,,nitriranje*. Ako u isto vrijeme
ugljik difundira u difuzijsku zonu kao rezultat difuzije atoma ugljika iz aktivnog medija za
nitriranje, proces se naziva ,,nitrokarburiranje”. Obje metode prvenstveno se koriste za zastitu
od trosenja. Ako se uz dusik provodi i dodavanje Kisika tijekom nitriranja, proces se naziva
,»oksinitriranje*. Ova varijanta postupka koristi se za izradu poroznog nitridnog sloja Koji
omogucava bolje prianjanje naknadno nanesenog oksidnog sloja. [10]
Nasuprot tome, ,,0ksidacija® je oksidacija zeljeznih materijala u kojoj se ciljano proizvodi
magnetit (Fe;0,) kao gornji sloj na nitriranoj zoni. Takve sustave slojevitih spojeva
karakterizira izvrsna otpornost na koroziju. Oksidacija nitriranih zona takoder se koristi u
slucajevima kada je potrebno smanjiti trenje klizanja ili omoguditi uhodavanje povrsina u
kliznom kontaktu uz $§to manje trenje i troSenje. [10]
Obogacivanje dusikom ili dusikom i ugljikom moze se posti¢i pomocu [10]:

e Rastaljene soli (nitriranje u solnoj kupki, nitrokarburiranje u solnoj kupci)

e Plinske smjese (plinsko nitriranje)

o Niskoenergetske plazme (nitriranje u plazmi, plazma nitriranje)

3.1. Nitrokarburiranje u solnoj kupki

Nitrirokarburiranje u solnoj kupki se desetlje¢ima koristi u raznim granama industrije. Dusik
koji prodire u povrSinsku zonu potjece iz teku¢eg medija koji se sastoji od rastaljenih soli na
temperaturi izmedu 400 °C 1 600 °C. Cijanat, koji se koristi do danas, podvrgava se katalitickoj
razgradnji na Celiénim povrSinama na temperaturi nitriranja kako bi se formirao cijanid,
karbonat i adsorbirani dusik. Zbog stvaranja karbonata, ovom metodom se mogu proizvesti

samo slojevi nitrida koji uz dusik sadrze i1 ugljik. Ot tuda slijedi i naziv postupka ,
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nitrokarburiranje. Kako bi se izbjeglo prenosenje visoko toksi¢nih sastojaka kupke izvan

postrojenja za nitrokarburiranje, alati i obradci se moraju se temeljito oprati i neutralizirati
nakon obrade u solnoj kupci. IskoriSteni materijali za solnu kupku moraju se odloziti na
ekoloski prihvatljiv nacin. [10]. Na donjoj slici prikazano je suvremeno postrojenje za
nitrokarburiranje u solnoj kupci sastavljeno od jamskih peéi za predgrijavanje i

nitrokarburiranje te bazena za gasSenje, neutralizaciju soli i pranje nitrokarburiranih dijelova.

Slika 9. Uredaji za nitriranje u solnim kupkama [11]

Nitrokarburiranje u solnoj kupci se koristi za obradu proizvoda iz uglji¢nih i niskolegiranih
Celika, brzoreznih Celika, alatnih Celika za rad u toplom stanju, nehrdajucih celika i lijevanih
zeljeza. Nitriranjem u solnoj kupci ne postizu se visoke tvrdo¢e kao u slucaju nitriranja u
amonijaku, pa se ovaj postupak jo§ naziva meko nitriranje. [12]. Na slici 10 prikazana je
raspodjela tvrdo¢e po difuzijskoj zoni celika nitrokarburiranih u solnoj kupci postupkom

TENIFER.
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Slika 10. Mikrotvrdo¢a i dubina nitrokarburiranog sloja razli¢itih kvaliteta ¢elika [11]

Nitrokarburiranje se moze primijeniti u krutom, teku¢em ili plinovitom stanju ili koristenjem
plazma tehnika. Medij za obradu moze odrediti sastav i debljinu zone spojeva, kao i dubinu
difuzijske zone zbog razlike u koeficijentu difuzije ugljika i dusika. Postupci nitrokarburiranja
u solnoj kupci (npr.u soli NaCN ;y) komercijalno su poznati kao postupci Tufftriding, TENIFER

i Melonite. Ovi postupci su krac¢eg trajanja od plinskih nitriranja i stvaraju slojeve nitrida dobre

kvalitete, odnosno otpornosti na tro$enje i koroziju. [13]

3.1.1. Postupak TENIFER-TUFFTRIDE

Nitrokarburiranje u solnoj kupci postupkom TUFFTRIDE primjenjue se u Sirokom rasponu
industrija ve¢ desetlje¢ima. Koristi se za poboljSanje otpornosti na troSenje, dinamicke
izdrzljivosti te u kombinaciji s oksidativnim hladenjem i za pobolj$anje otpornosti na koroziju
dijelova i alata izradenih od celika, lijevanog Zeljeza i sinteriranih Zeljeznih materijala. U
mnogim slucajevima TUFFTRIDE postupak se koristi kao alternativa drugim procesima
modificiranja ili prevlacenja povrSina kao $to su povrsinsko kaljenje, galvanizacija (npr. tvrdo
kromiranje) prevlacenje laserskim snopom, nastracavanje plazmom i sl. uz jednako dobru ili

poboljsanu kvalitetu i vecu ekonomicnost obrade. [14]

U usporedbi s drugim postupcima nitrokarburiranja, TUFFTRIDE Q, QP i QPQ postupci su

jednostavniji za izvodenje. Kao S§to je uobicajeno kod obrade komponenti u solnim kupkama,
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dijelovi se prvo predgrijavaju na 350 °Cu peéi bez zastitne atmosfere. Poslije toga se prebacuju

u solnu kupku za nitrokarburiranje zagrijanu na 580 °C i u njoj drZe odredeno vrijeme ovisno o

zahtijevanoj dubini nitrokarburiranja i vrsti Celika ili Zeljeznog lijeva..

Talina soli komericijalnog naziva TF1 sastoji se od alkalnog cijanata i alkalnog karbonata koji
kemisjki reagiraju u loncu od Cistog titanija. Lonac treba biti kemijski postojan u otopini soli.
Za ispravan rad kupke nuzno je prozra¢ivanje kupke zrakom. Aktivni sastojak i izvor dusika u
kupki je TF 1 alkalni cijanat. Tijekom nitrokarburiranja odvija se kemijska reakcija izmedu
povrsine Celi¢nih predmeta i alkalnog cijanata koja rezultira oslobadanjem atoma dusika i
ugljika 1 stvaranjem alkalijskog karbonata. Dodavanjem malih koli¢ina netoksi¢nog
regeneratora REG 1, aktivni sastojak kupke se obnavlja. Peridi¢kim odredivanjem sastava solne
kupke kemijskom analizom i dodavanjem regeneratora aktivnost kupke TF 1 se odrzava unutar
vrlo uskih tolerancija (slika 11.). [14]

Osnovna reakcija u talini soli

+ REG1

[ Cijanat [0 51k T
l+m

Zeljezni nitri

Slika 11. Osnovna reakcija u talini soli [14]

Buduc¢i da se regeneracija odvija bez ikakve promjene u volumenu kupke za nitrokarburiranje,
dio taline se ne mora ispustati. Gubici izvlacenja koji nastaju kada se nitrokarburirani obradci
izvade iz kupke nadopunjuju se dodatkom soli TF 1. Za razliku od plinskog nitriranja ili
plinskog nitrokarburiranja, tvari TF 1 1 REG 1 potrebne za TUFFTRIDE QPQ proces, ne sadrze

sastojke klasificirane kao otrovne ili Stetne za okoli§ na sobnoj temperaturi. [14]
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Uz solnu kupku TF1+REG1 posebno je razvijena kupka za hladenje (Sa soli komercijalnog

naziva AB 1) koja se koristi za provodbu oksidacije povrs§ine nakon nitrokarburiranja. Tijekom

ove obrade na povrsini nitrokarburiranih obradaka nastaje crni sloj Zeljeznog oksida (magnetita)
koji dodatno povecava otpornost na koroziju. Temperatura kupke AB1 odrzava se izmedu 350
°C do 400 °C. Osim oksidativnog ucinka, kupka pozitivno utjece na dimenzionalnu stabilnost
jer se obradci hlade u dvije faze, od 580 °C do npr. 350 °C i potom od 350 °C do sobne
temperature. Nitrokarburiranje u solnoj kupci TF1 s hladenjem u oksidativnoj kupci AB1
naziva se TUFFTRIDE Q postupak [14]. naok ovog postupka moze se primijeniti poliranje
povrsine i ponovna dodatna oksidacija u kupci AB1. Ovaj dupleks postupak prikazan je na slici

12. i komercijalno se naziva TUFFTRIDE QPQ postupak (eng. Quench Polish Quench). [14]

Temperatura —

Zrak AB1 AB1
350-400°C 350 - 400°C 350 - 400°C
2
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Slika 12. Dijagram postupka TUFFTRIDE QPQ [11]

3.2.  Plinsko nitriranje
Plinsko nitriranje je postupak toplinsko kemijske obrade pri kojem se dusik difundirau povrsinu

celika ili zeljeznog lijeva iz plinske atmosfere sastavljene od amonijaka i dusika. Temperatura

plinskog nitriranja za ¢elike je izmedu 495°C i 565 °C. [15]

Kod plinskog nitriranja ¢istim, tzv. bezvodnim amonijakom moze se Koristiti jednostupanjski

ili dvostupanjski postupak. U jednostupanjskom postupku primjenjuje se temperatura nitriranja
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u rasponu od oko 495 °C do 525 °C, a stupanj disocijacije amonijaka iznosi od 15 do 30 %. Ovaj

postupak proizvodi krhak povrsinski sloj bogat dusikom poznat kao sloj ,,bijelog nitrida“. U
dvostupanjskom postupku nitriranja dva puta se ponavlja jednostupanjski proces, pri ¢emu se
drugi stupanj moze provoditi na temperaturi nitriranja koja se koristi za prvi stupanj, ili se
temperatura moze povecati na 550 °C do 565 °C. U oba slucaja stupanj disocijacije amonijaka
u drugom stupnju se povecava na 65 % do 80 % (po moguénosti na 75 % do 80
%). OpcenitoStoga je za ovaj postupak nuzan primjena generatora atmosfere, odnodno
vanjskog disocijatora amonijaka za postizanje potrebne vece disocijacije u drugom stupnju

nitriranja. [15]

Slika 13. Jamske peci za nitriranje u plinu [11]

3.3.  Nitriranje u plazmi

Nitriranje u plazmi takoder je poznato kao ionsko nitriranje ili tzv. sjajno nitriranje. Ovaj
postupak obuhvaca selektivno dodavanje dusika i u nekim slucajevima ugljika u povrsinski sloj
zeljeznih materijala u vakuumskoj komori primjenom niskoenergetske plazme. Difuzija dusika
i ugljika provodi iz ionizirane plinske smjese koja se sastoji od dusika, vodika i dodatnog plina

koji sadrzi ugljik, kao §to je metan ili ugljikov dioksid. [10]

Povrsinske zone nitriranih Zeljeznih materijala opcéenito se sastoje od dva razlicita dijela. Na
povrsini obradaka nitriranih u plazmi nalazi se zona spojeva debljine od 2 um do 20 pum. Ispod

nje je difuzijska zona dubine od 0,1 mm do 0,8 mm (slika 14.). [10]
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Mikrotvrdoca

[
2-20 um 0.1-0.8 mm
Debljina sloja

Slika 14. Raspored mikrotvrdoce u povrsinskom sloju ¢elika nitriranog u plazmi [10]

Zona spojeva koja se sastoji od Zeljeznih nitrida i/ili karbonitrida odreduje tvrdocu i otpornost
na tro$enje i koroziju povrsine. Zona spojeva poprima jedan od tri sljedeca oblika [10]:
e y'—zonaspojeva (y' — nitrid: Fe,N)
e & —zonaspojeva koji sadrzi vise dusika i/ili ugljika (e — nitrid: Fe,_3N, & — karbonitrid,
Fe,_3NC)

e Zona spojeva mjeSovite faze (y' — nitrid i € — nitrid)

Nitrid y' je ¢vrs¢i od nitrida € , ali raste sporije i doseze debljini od 2 um do 6 pm . Nitrid &
moze nastati u debljini od 10 um do 20 um. Sastav zone spojeva takoder se moze modificirati

prisutno$¢u posebnih nitrida i manje ili vise izrazene porozne zone (slika 15.). [10]

Zona
spojeva

Difuzijska
Zona

Povrsina

g-nitride (-carbonitride)
Dusik » y-nitride
ljik
gy Specijalni nitridi
Porozna zona

2-20 um 0.1-0.8 mm

Debljina sloja

Slika 15. Struktra zone spojeva i difuzijske zone na ¢eliku nitriranom u plazmi [10]
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Veliki raspon mogucnosti upravljanja procesom nitriranja u plazmi omogucuje optimizaciju

brzine rasta zone spojeva za specifi¢nu primjenu (slika 16.). U uobi¢ajenom postupku nitriranja

u palzmi proizvodi se smjesa obje nitridne faze. Ovisno 0 parametrima procesa, na povrsini

¢elika mogu se proizvesti gotovo jednofazni y' nitridi (plazma nitriranjem) ili € nitridi u zoni

spojeva (plazma nitrokarburiranjem). Obje vrste zone spojeva karakterizira visoka otpornost na

trosenje. Kako se udio dusika povecava, tvrdoca, otpornost na koroziju i otpornost na troSenje

se povecavaju, a duktilnost zone spojeva se smanjuje. [10]

} 2 d S ST
£-zona spojeva | y-zona spojeva difuziona zona

Slika 16. Osnovne strukture zone spojeva nakon nitriranja ¢elika u plazmi [11]

Tipi¢ni parametri postupka nitriranja u plazmi jesu slijedeci [10]:

Primarne plinske komponente za nitriranje: dusik, vodik
Primarne plinske komponente za nitrokarburiranj: dusik, vodik, ugljikov dioksid ili
metan

Dodatni plin: argon

Temperatura: 350 do 600 °C

Pritisak plina: 50 do 500 Pa

Potrosnja plinske smjese: od 20 I/h (laboratorij) do 500 I/h (industrijsko postrojenje)
Vrijeme toplinske obrade: 0,5 do 60 sati

Struja i napon plazme: 500 A pri 0 do 800 V

Prednosti nitriranja u plazmi su mnogobrojne, od kojih se posebno isticu slijedece[11]:

1. Siroke moguénosti variranja parametara postupka (350...560 °C, najées¢e 500...550

°C) uz krace vrijeme u odnodu na nitriranje u plinu i bolju ekonomi¢nost postupka

2. Moguce je postici:

- Zonu spojeva s € nitridima, bez pora ili sa slabom poroznoséu
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- Smjesu nitrida u zoni spojeva: y' + ¢

- Zonu spojeva samo s ¥’ nitridom (vrlo tvrda i zilava zona spojeva)
- Nitrirani sloj bez zone spojeva (samo difuziona zona)

Ekoloski prikladan postupak (neotrovan za okolis)

Mogu se nitrirati prakticki svi Celici, Fe lijevovi

Lako se moze automatizirati i uklopiti u proizvodnu liniju

Prikladan postupak za sve dijelove, velike i male mase

N g &~ w

Moguce je parcijalno nitriranje

Tip¢na izvedba zonaste vakuumske peci za nitriranje u impulsnoj istosmjernoj plazmi prikazana

je na donjoj slici.

i

plinovi

retorta —
- &
elektri¢ni
zrak za grijaci
ohladivanje

pulsed DC "= I:I_[,

Slika 17. Shematski prikaz uredaja za nitriranje u plazmi [11]
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4. ISPITIVANJE VIBRACIJA | ZAGRIJAVANJA LEZAJA

Valjni lezajevi nalaze Siroku primjenu u kucanstvu i industriji. Pravilan rad ovih uredaja u
velikoj mjeri ovisi 0 mirnom i tihom radu lezajeva. U industrijskim primjenama ovi se leZajevi
smatraju kriticnim mehanickim komponentama 1 nedostatak na takvom lezaju, ako se ne otkrije
na vrijeme, uzrokuje zastoj i moze dovesti do skupih kvarova strojeva. Greske na lezajevima
mogu nastati tijekom uporabe ili tijekom procesa proizvodnje. Stoga je otkrivanje ovih
nedostataka vazno za pracenje stanja kao 1 pregled kvalitete lezajeva. Za otkrivanje 1 dijagnozu
nedostataka lezaja koriste se razli¢ite metode koje se mogu opéenito klasificirati kao mjerenja
vibracija i zvuka, mjerenja temperature i analiza ¢estica troSenja. Medu njima se najcesce koristi
metoda pracenja rada i stanja leZzaja mjerenjem vibracija. Pri tome se primjenjuje nekoliko
tehnika za mjerenje vibracija i akusticnih odziva neispravnih lezajeva, koje se staoje od
mjerenja vibracija u vremenskoj i frekvencijskoj domeni, mjerenja udarnog impulsa, mjerenja

zvucénog tlaka i intenziteta zvuka te metoda mjerenja akusti¢ne emisije lezaja. [16]

4.1. Stvaranje vibracija i buke u leZajevima

Provedeno je nekoliko studija kako bi se objasnio mehanizam stvaranja vibracija i buke u
leZzajevima. Radijalno optereceni valjni lezajevi generiraju vibracije ¢ak i ako su geometrijski
savrSeni zbog upotrebe kona¢nog broja valjnih tijela za noSenje tereta. Broj valjnih elemenata i
njihov poloZaj u zoni opterecenja mijenjaju se s rotacijom leZaja, $to dovodi do periodi¢ne
varijacije ukupne krutosti sklopa leZaja. Ova varijacija krutosti stvara vibracije poznate kao
vibracije razli¢ite popustljivosti. Kada se prstenovi lezajeva pretpostave kao kontinuirani
sustavi, promjenjivi smjer kontaktnih sila koje stvaraju valjna tijela moze uzrokovati savojne

ili uvojne vibracije ¢ak i ako su prstenovi geometrijski savrSeni. [16]

Prisutnost kvara uzrokuje znacajno povecanje razine vibracija. Nedostaci lezaja mogu se
kategorizirati kao ,,raspodijeljeni* i ,,lokalni“. Raspodijeljeni nedostaci obuhvacaju hrapavost
povrsine, valovitost, neuskladene Zljebove i valjna tijela izvan nazivnih mjera. Povrsinske
znaCajke razmatraju se u skali njihove valne duljine u usporedbi sa Sirinom kontaktnog
Hertzovog pritiska na povrsSini valjnog elementa. PovrSinske znacajke valne duljine reda
veli¢ine kao $to je Sirina Hertzove kontaktne povrsine ili manje od nje, nazivaju se
,hrapavosti“, dok se znacajke vecih valnih duljina nazivaju ,,valovitosti®. Raspodijeljeni

nedostaci uzrokovani su greskama u proizvodnji, nepravilnom ugradnjom ili abrazivnim
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troSenjem lezaja. Varijacije u kontaktnoj sili izmedu valjnih elemenata i valjnih staza zbog

prisutnosti raspodijeljenih nedostataka rezultiraju pove¢anom razinom vibracija. Proucavanje
odziva na vibracije zbog ove kategorije nedostataka vazno je za kontrolu kvalitete i pracenje

stanja lezaja. [16]

Lokalizirani nedostaci uklju¢uju pukotine, jamice i lomove na valjnim povrSinama leZaja.
Dominanti nacin kvara valjnih lezajeva je lom prstenova ili valjnih elemenata, koji je iniciran
jamicama i mikrpukotinama na povrSini nastalim troSenjem leZaja umorom povrSine. Kvar
lezaja zbog umora povrsine ili umora materijala moze biti ubrzan preoptere¢enjem ili udarnim
optereéenjem lezajeva tijekom rada ili ugradnje. Kad god lokalni nedostatak na valjnom
elementu stupi u interakciju s njegovim spojnim elementom, dolazi do naglih promjena u
kontaktnim naprezanjima na kontaktnoj povrsini, koje generiraju impuls vrlo kratkog trajanja.

Ovaj impuls proizvodi vibracije i buku koji upucuju na prisutnost kvara u lezaju. [16]

v (mm/s) v (mm/s)

IR
| te . \.V' \w‘t(s)

ISPRAVAN LE2A) NEISPRAVAN LE2AJ

Slika 18. Vremenski dijagrami brzine vibracija ispravnog i neispravnog lezaja [17]

4.2.  Senzori za mjerenje vibracija lezaja

Pri postavljanju senzora za mjerenje vibracija leZaja potrebno je izbjegavati obojena podrudja,
neopterecene zone leZajeva, razmake izmedu kucista i rascjepe u konstrukciji lezaja 1 kucista.
Pri primjeni ru¢nog senzora vibracija treba osigurati konzistentnost o¢itavanja, odnosno treba
ispravno postaviti senzor, izabrati optimalni kut izmedu stroja i senzora i sila kojom se senzor
pritiS¢e senzor na stroj. Kada je moguce preporucljivo je mjeriti vibracije u sva tri smjera u
odnosu na os vrtnje lezaja: aksijalnom, horizontalnom (popre¢nom) i vertikalnom (u smjeru
djelovanja gravitacijske sile). [18]

Mjerenja vibracija u horizontalnoj ravnini, okomito na os vrtnje lezaja uobi¢ajeno daje
najintenzivnije vibracije zbog elasticnih deformacija kucista u horizontalnoj ravnini te zbog

moguce pojave neuravnotezenog rasporeda strojnih dijelova, Sto dodatno povecava vibracije.
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[18]. Mijerenja vibracija u vertikalnom smjeru uobicajeno prikazuju manje vibracije zbog

krutosti uredaja, djelovanja sile teze i ucvrS¢ivanja stroja. U idealnim uvjetima tijekom
mjerenja vibracija u aksijalnom smjeru dobivaju se male vrijednosti vibracija, jer do vibracija
u tom smjeru dolazi samo zbog dijelova koji nisu u ravnini i savijenosti osovine ili vratila. Na

slici 51 prikazani su razli¢iti oblici glava senzora za mjerenje vibracija. [18]

Slika 19. Senzori za mjerenje vibracija [19]

Vibracija ima tri mjerljive karakteristike: pomak, brzinu i ubrzanje. lako su ove tri karakteristike
matematicki povezane, to su tri razliCite karakteristike, a ne samo tri naziva za istu mjernu

veli¢inu. [18]

Pomak vibracije se iskazuje u milimetrima ili mikrometrima te predstavlja promjenu udaljenosti
ili polozaja mjerenog objekta u odnosu na referentni polozaj. Pomak se obi¢no mjeri senzorom
poznatim kao sonda pomaka ili vrtlozna sonda. Sonda pomaka je beskontaktni uredaj koji mjeri
relativnu udaljenost izmedu dviju povrsina. Njom se najces¢e prate vibracije vratila na
strojevima s kliznim lezajima. Sonde za pomak mjere samo kretanje osovine ili rotora u odnosu
na kuciste stroja. Ako se kuciste i osovina krecu zajedno, pomak se mjeri kao nula, dok zapravo

stroj moze jako vibrirati. [18]

m

Brzina vibracija se iskazuje u (mT) a predstavlja brzinu promjene pomaka vibracijskog

signala. To je naj¢eSc¢e koriSteno mjerenje vibracija. Povijesno gledano, senzor brzine bio je

jedan od prvih elektricnih senzora koji se koristio za pracenje Stanja rotacijskih elemenata
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strojeva. Mjerenje brzine promjene pomaka u prednosti je pred mjerenjem pomaka jer za

jednaku koli¢inu dinamickog gibanja koja se generira rotacijom nekog elementa stroja, brzina
promjene pomaka ostaje konstantna bez obzira na frekvenciju vibracija. Na vrlo niskim
frekvencijama vibracija (ispod 10 Hz) i na visim frekvencijama (iznad 2 kHz) senzori vibracija
brzine gube to¢nost i preciznost. Izvorni pretvara¢ brzine koristio je zavojnicu koja je vibrirala
u magnetskom polju i proizvodila elektriéni napon proporcionalan brzini vibracija povrSine
stroja. Danas, s dolaskom jeftinih i sloZzenijih akcelerometara, u najve¢em broju izvedbi senzora
vrijednosti brzine dobiva se numerickom integracijom izmjerenog ubrzanja utega postavljenog

u akcelerometar u kontaktu s povr§inom vibrirajuceg stroja. [18]

Ubrzanje vibriraju¢e povrsine se iskazuje u (522) 1 matematicki predstavlja derivaciju brzine
promjene pomaka mjerene povrSine. Ubrzanje vibrirajue povrSine stroja se mjeri
akcelerometrima. Akcelerometar obi¢no sadrzi jedan ili viSe piezoelektriénih poluvodica
spojenih na uteg poznate mase, koja vibrira sukladno s dijelom stroja na koji je senzor
pricvrscen. Kada je piezoelektricni kristal element mehanicki napregnut, on proizvodi elektri¢ni
napon proporcionalan ubrzanju mase. Akcelerometri su robusni uredaji koji rade u vrlo Sirokom
frekvencijskom rasponu od 0 Hz do iznad 400 kHz. Ova moguénost ispitivanja Sirokog
frekvencijskog spektra vibracija glavna je prednost primjene akcelerometra. [18]
Postavljanjem akcelerometra na strateSkim tockama na leZajevima, moZe Se provesti mjerenje
ubrzanja i iz izmjerenih podataka numerickom integracijom izracunati brzinu. Ova mjerenja se
biljeze, analiziraju i prikazuju kao tablice ili dijagrami kao sto je prikazano naslici 20. Vizualni
prikaz promjene amplitude vibracija tijekom vremena snimanja naziva se vremenski valni
oblik. [18]

Amplituda

L
160

milisekunde

Slika 20. Prikaz rezultata mjerenja vibracija [18]

Zapis vremenskog valnog oblika prikazan na slici 20., ilustrira izgled signala iz akcelerometra
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ili sonde brzine u vremenskoj domeni. Ova vrsta dijagrama vibracija takoder se naziva dijagram
vremenske domene. [18] Vremenski valni oblici prikazuju kratki vremenski uzorak izmjerenog
I neobradenog signala vibracije. lako obi¢no nije tako korisna kao druge metode analize, analiza
vremenskog valnog oblika moze dati indikaciju stanja rotacijskih elemenata stroja koje nije
uvijek vidljivo u frekvencijskom spektru te bi se kada je vremenski valni oblik snimljen trebao

koristiti kao dio prilog dijagnostici vibracija stroja. [18]

4.3. Mjerenje temperature lezaja
Mjerenje temperature lezaja je vrlo stara metoda koja se primjenjuje prakti¢no od kada se
primjenjuju i sami lezaji. Pri radu dolazi do zagrijavanja lezajeva uslijed [17]:

- LoSeg podmazivanja lezaja

- Kontaminacije (zaprljanja) maziva

- Ostecenja (defekta) lezaja

- Vanjskih izvora topline

Lose podmazivanje je uzrok zagrijavanja lezaja, ako je primjenjeno [17]:
- premalo maziva
- previSe maziva ili

- neadekvatno mazivo

Ukoliko je primjenjena premala koli¢ina maziva ili je u pitanju neadekvatno mazivo koje svojim
svojstvima ne zadovoljava zahtjeve leZzaja dolazi do povecanog trenja i trosenja u lezaju uslijed
Cega se isti zagrijava. Takoder, ako se primjeni prevelika koli¢ina maziva unutar kucista lezaja,
posebno ako se za podmazivanje koristi mast, tada takoder dolazi do povecanog trenja 1
zagrijavanja lezaja. Uslijed primjene prevelike koli¢ine masti ponekad dolazi do ostecenja
kaveza leZaja. Mazivo moZze biti kontaminirano raznim necisto¢ama kao §to su npr. metalne
Cestice, pijesak, voda itd. Sto opet dovodi do zagrijavanja uzrokovanog trenjem, oStecenja
valjnih tijela i ubrzanog trosenja lezaja. Do zagrijavanja lezaja Cesto dolazi od strane vanjskih
izvora topline, a takoder nije rijedak slucaj da se lezaji prisilno hlade. Npr. ako se podmazivanje
provodi uljem koje cirkulira i hladi se u hladnjaku ulja ili ako je hladenje lezaja uzrokovano
niskim temperaturama okoline u zimskom periodu. Veéina nedostataka lezaja dovodi do
povecéanog trenja i zagrijavanja leZaja tako da poviSena temperatura lezaja u pravilu predstavlja

simptom ostecenja (defekta) lezaja. Dakako da pri dijagnosticiranju treba eliminirati druge
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potencijalne uzroke zagrijavanja. Najjednostavniji, ali svakako ne i najbolji nacin ocjene
temperature lezaja je ljudsko ¢ulo dodira. U mnogo slu¢ajeva je dovoljno da rukom opipati
kuciste lezaja da bi se procijenila njegova temperatura. Najsuvremeniji postupak mjerenja
temperature lezaja se provodi pomoc¢u beskontaktnih IR termometara ili pomocu termovizijske
kamere. Takoder su u primjeni mjerenja temperature lezaja pomocu trajno ugradenih senzora
temperature kao $to su Pt100 senzori, termistorski senzori i termoelementi tipa J (FeCo). Z
aprimjenu metode pracenja stanja leZaja mjerenjem temperature treba poznavati normalnu
radnu temperaturu leZaja, a u slucaju odstupanja treba istraziti uzrok zagrijavanja, vodeéi racuna
da uzrok moze biti 1 greSka mjerenja. Korisno je pratiti trend promjene temperature rucnim
biljeZenjem mjerenja ili pomocu elektronskih uredaja. U svakom slu€aju temperaturu lezaja
treba mjeriti i provjeravati da li je u zadanim granicama za konkretni tip lezaja, jer u slu¢aju
odstupanja moze do¢i do trajnog osStecenja lezaja. Lezaji opée namjene su predvideni za rad u

temperaturnom intervalu od -20 °C do 110 °C. [17]
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5. PLAN POKUSA | PRIPREMA ISPITNIH UZORAKA

5.1. Plan pokusa

U eksperimentalnom dijelu koriSteni su unutarnji prstenovi igli¢astih lezajeva. Proizvodad
prstena valjnog lezaja je NTN oznake 1R30X35X17. 1z oznake su vidljive dimenzije prstena:
vanjski promjer 35 mm, unutarnji promjer 30 mm, debljina prstena 17 mm. Na Cetiri prstena
provedeni su postupci nitriranja kako bi se modificirala povrSina, a peti je ispitivan u povrSinski
nemodificiranom (polaznom) stanju. Na slici 21. prikazan je osnovni nemodificirani prsten.

Na svim uzorcima su provedena sljedeca ispitivanja: ispitivanje hrapavosti povrsine, ispitivanje

buke 1 vibracija, te mjerenje temperature prstena lezaja.

Slika 21. Nemaodificirani DIN 100Cr6 prsten

5.2.  Nitriranje leZzajnih prstenova

Na prstenovima su provedeni razliiti postupci nitriranja. Dva prstena nitrirana su u plazmi s
razli¢itim parametrima (tablica 1. i 2.), dva su prstena nitrirana u plinu i dva u solnoj kupci
postupkom TENIFER. Prvi prsten nitriran je u plazmi na temperaturi od 450 °C u trajanju od 6
sati, dok je drugi nitriran na temperaturi od 500 °C u trajanju od 4 sata (tablica 1.). Nitriranje
treCeg prstena u plinu provedeno je na temperaturi od 520 °C u trajanju od 24 sata. Plinovi koji
su bili prisutni za vrijeme nitriranja su dusik (N,) i amonijak (NHs). Cetvrti i peti prsten nitrirani

su u solnoj kupci postupkom TENIFER na temperaturi od 580 °C u trajanju od 2 sata.
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Tablica 1. Parametri nitriranja leZajnog prstena u plazmi za uzorak P1

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrsSine otpraSivanjem iona 430 °C
Vrijeme CiS¢enja povrSine otprasivanjem iona 2h

o
Temperatura nitriranja 450°C
Trajanje nitriranja u plazmi 6h

Sastav plinske smjese

120 I/h Hz, 40 I1/h N2, 10 I/h Ar

Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 425V
Snaga izvora plazme 2000 W

Tablica 2. Parametri nitriranja leZajnog prstena u plazmi za uzorak P2

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrsine otpraSivanjem iona 500 °C
Vrijeme ¢iS¢enja povrSine otprasivanjem iona 2h
Temperatura nitriranja 500 °C
Trajanje nitriranja u plazmi 4 h

Sastav plinske smjese

20 1/h Hz, 60 I/h N2, 10 I/h Ar

Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 375V
Snaga izvora plazme 4000 W

Posljedice do kojih ove razlike u parametrima vode su te da niza temperatura nitriranja stvara

difuzijsku zonu i vrlo tanku zonu spojeva, dok visa temperatura stvara deblju zonu spojeva.

Nitriranje u plazmi provedeno je u uredaju Riibig PN 70/90 (slika 22), te se na slikama 23 i 24

moze vidjeti razlika u izgledu prstenova prije i poslije nitriranja u plazmi.
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Slika 23. Prstenovi prije nitriranja u plazmi
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Slika 24. Prstenovi nakon nitriranja u plazmi

Na slici 25. jasno je vidljiva razlika u izgledu lezajnog prstena u polaznom stanju (PO) u odnosu
na nitrirane prstenove (P1, P2, P3, P4).

Slika 25. Nitrirani prstenovi
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5.3. Mjerni uredaji za ispitivanje vibracija iglicastih lezaja

Od nitriranog unutrasnjeg prstena i nemodificiranog vanjskog prstena sastavljen je iglicasti
lezaj koji je postavljen na osovinu od poliamida i uc¢vrséen u kuciste od sivog lijeva. U
pokusima ispitivanja vibracija igliCasti leZaj je rotirao u praznom hodu (bez opterecenja) 5 min
brzinama od 510 o/min, 725 o/min i 1500 o/min bez podmazivanja. Osovina lezaja bila je
pogonja savitljom osovinom povezanom s ru¢nom busilicom na kojoj je zadana brzina vrtnje.

Tijekom rotacije mjerene su vibracije, buka i zagrijavanje leZaja.

Za provedbu ispitivanja vibracija koriSten je ,,Vibration meter VM-6360° uredaj za ispitivanje
vibracija proizvodaca ,,Schut“ s 10 ponavljanja na svakom uzorku. Uredaj je prikazan na slici

26.

VARATION WETER
e

=&=
(O]~

Slika 26. Uredaj za ispitivanje vibracija

Ispitivanje razine buke nitriranih prstenova provedeno je instrumentom ,,UT-352 mjerac jaCine
zvuka proizvodaca ,,Uni-Trend Technology* prikazanom na slici 27. Mjerni instrument je bio
povezan s prijenosnim racunalom i raunalnim programim Audicity. U istom programu
provedena je 1 analiza zvu¢nog signala prikupljenih tijekom rotacije uzoraka lezajeva brzinama

vrtnje 510 o/min, 725 o/min i 1500 o/min.
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Slika 27. Mjeracd jacine zvuka

Mjerenje temperature tijekom rotacije i zagrijavanja lezaja provedeno je termalnom kamerom
,UTI120M* proizvodaca ,,Uni-Trend Technology* s 3 ponavljanja na svakom uzorku. Uredaj

je prikazan na slici 28.

Slika 28. Termalna kamera UTI1120M

Rotacija prstena je ostvarena pomocu elektromotora udarne busilice ,,BOSCH PSB 8000 RCE*.
Prema specifikacijama proizvodaca, uredaj moze postici brzinu vrtnje u rasponu od 500 do 3000
okretaja u minuti. Tijekom ispitivanja izmjerena je brzina vrtnje pomocu laserskog tahometra
,UT373% prikazanog na slici 29.
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Slika 29. Laserski tahometar UT373
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. Mjerenje dimenzija nitriranih prstenova

Prije ispitivanja hrapavosti, vibracija, buke i temperature, pomi¢nim mjerilom u dva su polozaja

izmjerene vrijednosti vanjskog (d,) i unutarnjeg promjera (d,) prstenova, te je izraunata

njihova srednja vrijednost (dy sy, dysr). U tablici 3. vidljivo je da su promjeri nakon postupaka

nitriranja neznatno povecani. Plinski nitriran uzorak P4 s prorezom obuhvacen je u ispitivanje

kao uzorka s izrazitom pogeSkom u izradi. Uzorak P6 nitrokarburiran u solnoj kupci TENIFER

takoder je primjer uzorka s greSkom koja se sastoji od prisutnosti tragova prethodnog

adhezijskog trosenja vanjske povrsine prstena.

Tablica 3. Vrijednosti vanjskih i unutarnjih promjera prstenova, te njihova srednja vrijednost

PO P1 ) P3 P4 P5 P6
Polazni PN PN Plinski Plinski TENIFER | TENIFER
prsten 450/6h 500/4h nitrirano nitrirano (A) (B)
(uzorak s
prorezom)
dyq 35,00 35,02 35,00 35,03 35,01 35,06 35,01
(mm)
dys 34,98 35,00 34,98 35,01 35,04 35,06 35,02
(mm)
dyp 29,95 29,96 29,96 30,01 29,85 30,03 29,97
(mm)
dy» 29,96 29,96 29,96 30,00 29,95 30 29,99
(mm)
dysr 34,99 35,01 34, 99 35,02 35,025 35,06 35,015
(mm)
dysr 29,955 29,96 29,96 30,005 29,90 30,15 29,98
(mm)

Pomocu uredaja INSIZE 2313-1FA (slika 30.) na prstenovima su izmjerena odstupanja od

kruznosti da bi se dobila indikacija da li je ispitani prsten pravilan ili ne (bez izrazenih gresaka
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kruznosti). Rezultati mjerenja odstupanja od kruznosti navedeni su u tablici 4.

Slika 30. INSIZE Uredaj za mjerenje odstupanja od kruZnosti

Tablica 4. 1zmjerene vrijednosti odstupanja od kruzZnosti

Oznaka uzorka Odstupanje
PO, Polazni prsten A=4pum
P1, PN 450/6h A=1pum
P2, PN 500/4h A=14 pym
P3, Plinski nitrirano 520/24h A=4um
P5, TENIFER-A 580/2h A=5pm
P6, TENIFER-B 580/2h A=4pum

6.2. Hrapavost povrsine

Hrapavost povrsine je u opem smislu mikrogeometrijska nepravilnost povrsine, koja nastaje

tijekom postupaka obrade ili drugih utjecaja. Mjerena je pomocu ticala koje dodiruje povrSinu

uzorka u toCkama ciji polozaj se registrira. Ticalo je u fizickom kontaktu s uzorkom cije se
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vertikalno kretanje pretvara u elektri¢ni signal.

Ispitivanje hrapavosti povrSine provedeno je na uredaju TIME 3202. Ispitane su vrijednosti

parametar hrapavosti povrsine Ry, R;, Rmax-

Hrapavost povrsine odredena je na dva prstena nitriranim u plazmi, dva prstena nitirana u plinu

te na dva prstena nitrirana postupkom TENIFER. Za svaki od uzoraka napravljeno je 5 mjerenja

1 izraCunata je srednja vrijednost. U tablici 5, navedeni su rezultati za srednje aritmeticko

odstupanje (R,), prosje¢nu visinu neravnina (R,) i najvecu visinu neravnina (R,

Tablica5. Vrijednosti parametara hrapavosti za ispitane prstenove igli¢astog leZaja
Parametri | Polazni PN PN Plinski Plinskis | TENIFER-A | TENIFER-B
hrapavosti | prsten 450/6h 500/4h nitriran prorezom 580/2h 580/2h
Ronax: 0,605 0,839 0,888 0,849 0,820 4,472 1,318
(nm)
R,, (um) 0,460 0,550 0,673 0,703 0,656 3,597 0,966
R,, (um) 0,056 0,077 0,059 0,080 0,083 0,512 0,133

Slika 31. pokazuje kako je nitriranje u plazmi kao i plinsko nitriranje najmanje utjecalo na

promjenu hrapavosti. Parametar hrapavosti povrsine R; je ve¢i izmedu 1,15 do 1,5 puta u

odnodu na polazno stanje §to je prihvatljivo za industrijsku primjenu. Postupkom TENIFER-A

hrapavost povrsine znatno se povisila. Vrijednost parametra hrapavosti R; je oko 8 puta veca u

odnosu na polazni prsten, dok je kod TENIFER-B postupka Rz veéi vise od 2 puta. Kod valjnih

lezajeva takvo povecanje parametara hrapavosti nije povoljno.
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Parametri hrapavosti

5
4,5
4
- )
35 Polazni prsten
M PN 450/6h
£ 3
< B PN 500/4h
® 25
< | Plinski nitriran
S
x 2 M Plinski s prorezom
1,5 B TENIFER A
1 B TENIFER-B
0,5

0 IIIII IIIII | -----Il

Rmax Rz Ra

Slika 31. Usporedba parametara hrapavosti ispitnih uzoraka

Na slikama od 32 do 38 prikazani su profili hrapavosti za sve ispitane uzorke. Profil hrapavosti
za prsten nitriran u plinu (slika 32.) ima nesto vise brjegova za razliku od polaznog prstena.
Polazni prsten ima viSe dolova zbog toga §to je fino brusen. Na profilu hrapavosti kod postupka
TENIFER-A (slika 33.) ima najviSe poroznosti (Siri dolovi) Sto je za ovaj nacin nitriranja
uobicajeno, dok su kod postupka TENIFER-B (slika 34.) takoder dolovi $iri nego kod polaznog

prstena.

! ‘I ||! I'll i WI 4

Slika 32. Profil hrapavosti povrsine na nemodificiranom prstenu
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Slika 35. Profil hrapavosti povrsine na plinski nitriranom prstenu
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Slika 36. Profil hrapavosti povrsine na plinski nitriranom prstenu s prorezom

§ o] A LI i L] )
il D e el | sy B Sy W R S [£4 :
i H
1 ST . j ......................................
.
o 1
mm

Slika 37. Profil hrapavosti povrsine na prstenu nitrokarburiranom postupkom TENIFER-A
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Slika 38. Profil hrapavosti povrsine na prstenu nitrokarburiranom postupkom TENIFER-B
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6.3. Ispitivanje vibracija igli¢astih lezaja

U ovom dijelu rada izmjerene su vibracije nitriranih prstenova i usporedene su u odnosu na
polazni prsten pri razli¢itim brzinama vrtnje. Cilj provedenih ispitivanja bio je ustanoviti kako
pojedini postupak nitriranja i brzina vrtnje utjecu na pojavu vibracije i rotaciju nitriranog
prstena u iglicastom lezaju. Kod mjerenja vibracija izmjereno je 10 vrijednosti mjerljivih
karakteristika: brzine vibracija, akceleracije i pomaka kod prstenova, te su izracunate njihove
srednje vrijednosti za svaku brzinu vrtnje lezaja te broj frekvencija vibracija u odredenom
rasponu frekvencija. Nisu izmjerene vrijednosti kod plinski nitriranog prstena (P3) i prstena
nitriranog postupkom TENIFER-A jer oni zbog svog povecanja dimenzija nakon nitriranja nisu

mogli biti ugradeni u kavez vanjskog prstena igli¢astog lezaja.
Na slici 39. prikazane su srednje vrijednosti akceleracije prstenova pri brzini vrtnje od 510

okretaja u minuti. Na slici 40. prikazane su srednje vrijednosti brzine, a na slici 41. srednje

vrijednosti pomaka pri istoj brzini vrtnje.

Brzina vrtnje 510 okr/min

Polazni PN 450/6h PN 500/4h Plinskis TENIFER-B
prsten prorezom

m/s2
w e u
o O O

N
o

1

o o

Srednja vrijednost akceleracija,

Slika 39. Srednja vrijednost akceleracija lezaja pri brzini vrtnje 510 okr/min
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Brzina vrtnje 510 okr/min
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0,
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Polazni prsten PN 450/6h PN 500/4h Plinski s TENIFER-B
prorezom

~

N

Srednja vrijednost brzina, m/s

Slika 40. Srednja vrijednost brzine udarca pri brzini vrtnje lezaja 510 okr/min

Brzina vrtnje 510 okr/min
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0,01

Polazni PN 450/6h PN 500/4h Plinski s TENIFER-B
prsten prorezom

,m
o
o
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Srednje vrijednosti pomaka
o

Slika 41. Srednja vrijednost pomaka lezaja pri brzini vrtnje 510 okr/min

Na slici 42. prikazane su srednje vrijednosti akceleracije prstenova pri brzini vrtnje od 725
okretaja u minuti. Na slici 43. prikazane su srednje vrijednosti brzine, a na slici 44. srednje

vrijednosti pomaka pri istoj brzini vrtnje.
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Brzina vrtnje 725 okr/min
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Slika 42. Srednja vrijednost akceleracije lezaja pri brzini vrtnje 725 okr/min
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Slika 43. Srednja vrijednost brzina udarca pri brzini vrtnje lezaja 725 okr/min

Brzine vrtnje 725 okr/min
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Slika 44. Srednja vrijednost pomaka lezaja pri brzini vrtnje 725 okr/min
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Na slikama od 45 do 47 primijenjena je najveca brzina vrtnje od 1500 okretaja u minuti, te su
pri njoj vidljive najvece razlike u odnosu na manje brzine. S ve¢om brzinom vrtnje, rastu i sve

tri mjerljive karakteristike $to je i razumljivo.

Brzina vrtnje 1500 okr/min
300
250
200

150

100
0

Polazni PN 450/6h PN 500/4h Plinskis TENIFER-B
prsten prorezom

Srednja vrijednost akceleracija,
m/s2

Slika 45. Srednja vrijednost akceleracije lezaja pri brzini vrtnje 1500 okr/min
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Polazni PN 450/6h PN 500/4h Plinski s TENIFER-B
prsten prorezom

Slika 46. Srednja vrijednost brzina udarca pri brzini vrtnje leZzaja 1500 okr/min
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Brzina vrtnje 1500 okr/min
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Slika 47. Srednja vrijednost pomaka lezaja pri brzini vrtnje 1500 okr/min

Iz rezultata mjerenja frekvencija vibracija, izmjerene su njene vrijednosti, odabrano je po 7
frekvencija za svaki prsten, te su smjestene u raspon od po 500 Hz kako bi se odredio broj
frekvencija u pojedinom rasponu. Na slikama 48 do 50 se moze vidjeti njihova raspodjela pri
razli¢itim brzinama vrtnje. Iz prikaza raspodjele frekvencija vibracija uocava se da se s

poveéanjem brzine vrtnje povecava broj visih frekvencija.

Frekvencije pri brzini vrtnje od 510 okr/min

B Polazni prsten ® PN 450/6h ® PN 500/4h ® Plinskis prorezom m TENIFER-B

0 ‘ ‘II| |‘I| II | | | I

2500-30003000-35003500-40004000-45004500-50005000-55005500-60006000-65006500-7000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

N w S

[EEN

Broj frekvencija u odredenom rasponu

Raspon frekvencija

Slika 48. Raspon frekvencija vibracija pri brzini vrtnje leZzaja 510 okr/min
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Frekvencije pri brzini vrtnje od 725 okr/min

M Polazni prsten ® PN 450/6h m PN 500/4h M Plinskis prorezom ™ TENIFER-B

S

w

N

=

0 I || ||| II |I| I I II

2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 5000-5500 5500-6000 6500-7000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Raspon frekvencija

Broj frekvencija u odredenom rasponu

Slika 49. Raspon frekvencija vibracija pri brzini vrtnje lezaja 725 okr/min

Frekvencije pri brzini vrtnje od 1500 okr/min

M Polazni prsten m PN 450/6h m PN 500/4h m Plinski s prorezom m TENIFER-B
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Slika 50. Raspon frekvencija vibracija pri brzini vrtnje lezaja 1500 okr/min
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6.4. Ispitivanje buke

Ispitivanje buke se je provedeno pomoc¢u mikrofona i racunalnog programa za snimanje i
analizu zvuka ,,Audacity*. U tablicama 6 do 8 prikazana je promjena intenziteta (jacine) zvuka
0visno o vremenu za svaku pojedina¢nu brzinu vrtnje lezaja. Zvuk rada igli¢astog lezaja je
snimljen pri brzinama od 510 o/min, 725 o/min i 1500 o/min te je za svaki uzorak za analizu

spektra frekvencija zvuka izabran dio zvuénog zapisa u trajanju od 5 sekundi.

U donjem prikazu ovisnosti intenziteta zvuka (dB) o frekvenciji zvuka, frekvencija zvuka je na
horizontalnoj osi dijagama prikazana u vremenskoj skali, u zapisu t = 1/f. U ovom nacinu zapisa
krac¢a vremena na horizontalnoj osi odgovaraju zvukovima vise frekvencije. Iz tablica 6 do 8 se
uoacava da prsten nitriran postupkom TENIFER-B ima najnizi intenzite zvuka, odnosno najtisi

je u radu.
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Tablica 6. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke pri brzini vrtnje lezaja 510 okr/min

Polazni prsten PN 450/6h
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2 410
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L ; ! 0] A h J u i i
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g TRl I A N Y P
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Tablica 7. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke pri brzini vrtnje lezaja 725 okr/min

Polazni prsten PN 450/6h
75+
70 65+
654 60
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55+ 50+
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454 4
d 35
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30_ ‘ 1 + il il 1 L 1 1 4 25. | |
254 ‘ | i
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2] | | | | s
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Tablica 8. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke pri brzini vrtnje lezaja 1500 okr/min

Polazni prsten PN 450/6h
80 80
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g 70
65+ 651
60
554 55+
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6.5. Mjerenje temperature zagrijavanja igli¢astog lezaja

Temperatura prstenova lezaja ispitana je da bi se utvrdilo koji prsten se najvise zagrijao tijekom
vrtnje na razli¢itim brzinama. Termovizijskom kamerom povezanom na mobitel su snimljeni
prstenovi u lezaju nakon 15 sekundi rada pri odredenoj brzini vrtnje. Fotografije dobivene
termovizijskom kamerom su analizirane u programu ,,ImageJ u kojem su se analizom dobile
srednje vrijednosti temperature prstena na ispitivanim brzinama vrtnje: 510 o/min, 725 o/min i
1500 o/min.

U tablici 9 dane su temperature pri brzini vrtnje od 510 o/min, 725 o/min i 1500 o/min u minuti.
Iz rezultat mjerenja temperature je vidljivo kako se temperatura poveéava proporcionalno s
brzinom vrtnje. Zagrijavanje traje do onog trenutka dok se ne dostigne radna temperatura lezaja
1 tada temperatura ostaje priblizno stalnog iznosa. Najvece povecanje temperature vidljivo je
kod prstena nitriranog postupkom TENIFER kojem je temperatura narasla za 1,80 °C. Dok je
najmanji prirast imao polazni prsten kojem je temperatura narasla za 0,14 °C. Plazma nitriranom
prstenu PN 450/6h se isto tako znatno povecala temperatura nakon 15 sekundi, te njen prirast

1znosi 1,68 °C.

Tablica 9. Srednje temperature prstenova pri razli¢itim brzinama vrtnje

Temperatura, °C
PO P1 P2 P4 P6

510 25,96 24,07 25,47 25,26 26,10
okr/min

725 26,01 24,29 25,88 25,51 26,82
okr/min
1500 okr 26,10 25,75 26,10 25,72 27,90

/min

Na slikama 51 do 55 vidljive su fotografije uslikane termokamerom pri brzini od 1500 okretaja

u minuti.
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Slika 51. Polazni prsten fotografiran termokamerom pri 1500 okr/min

Slika 52. Prsten PN 450/6h fotografiran termokamerom pri 1500 okr/min
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Slika 53. Prsten PN 500/4h fotografiran termokamerom pri 1500 okr/min

Slika 54. Plinski nitriran prsten s prorezom fotografiran termokamerom pri 1500 okr/min
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Slika 55. Prsten nitriran postupkom TENIFER fotografiran termokamerom pri 1500 okr/min

6.6. Analiza troSenja povrsine unutrasnjeg prstena lezaja

Tijekom ispitivanja vibracija, buke i zagrijavanja lezajni prstenovi su bili izloZeni roraciji na
brzinama 525 o/min, 725 o/min i 1500 o/min u ukupnom trajanju od 15 min. Ovaj kratkotrajni
rad u uvjetima bez opter¢anja i bez podmazivanja ostavio je tragove troSenja na povrSinama
valjnih tijela lezaja. Tragovi troSenja snimljnei su svjetlosnim mikroskopom Toolcraft s

kamerom i analizirani u ra¢unalnom programu MicroCapture Plus.

Na slici 56 prikazan je polazni prsten PO nakon provednih ispitivanja. Rupice na povrsini
prstena predstavljaju pocetak umora povrsine , a zaokruzeni dio na povrsini pokazuje pojavu

adhezijskog trosenja kao posljedice klizanja valjnih tijela tijekom ispitivanja.
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Slika 56. Tragovi tro$enja na povrSini nenitriranog prstena

Na slici 57 prikazan je unutrasnji prsten igli¢astog lezaja P1 nitriran u plazmi PN 450/6h. Na
povrsini su vidljive rupice nastale umorom povrsine, dok isprekidane linije predstavljaju otisak

i tragove klizanja iglica iz kaveza vanjskog prstena lezaja.

Slika 57. Tragovi troSenja na unutrasnjem prstenu PN 450/6h igli¢astog lezaja nitriranom u

plazmi
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Na slici 58 prikazan je unutra$nji prsten P2 nitriran u plazmi PN 500/4h. Rupice na povrsini
prstena predstavljaju pocetak troSenja prstena umorom povrsine, dok zaokruzeni dio predstavlja

pojavu adhezijskog troSenja zbog klizanja valjih tijela (iglica) po prstenu.

Slika 58. Tragovi troSenja na unutrasnjem prstenu PN 500/4h igli¢astog leZaja nitriranom u

plazmi

Na slici 59 prikazana povrsina plinski nitriranog prstena P4 s prorezom. Strelica na slici

oznacuje tragove abrazijskog trosenja, dok zaokruzeni dio predstavlja adhezijsko trosenje.

Slika 59. Tragovi troSenja na plinski nitriranom prstenu s prorezom
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Na slici 60. prikazan je prsten P6 nitrokarburiran postupkom TENIFER. Uzorak nije pokazivao

znakove umora povrsine, no vidljivi su tragovi adhezijskog troSenja oznaceni strelicom na slici.

Slika 60. Tragovi tro$enja na prstenu nitrokarburiranom postupkom TENIFER

6.7. Diskusija rezultata

U provedenim pokusima troSenja ispitano je viSe svojstava igli¢astog lezaja (promjena
dimenzija i hrapavosti nakon postupaka nitriranja, vibracije, buka i zagrijavanje u radu)
sastavljenog od istog vanjskog prstena s kavezom i igli¢astim valjnim tijelima i unutrasnjeg
prstena nitriranog razli¢itim postupcima nitriranja: u plazmi, plinu i solnoj kupci. u pokusima
trosenja je koristeno 5 razli¢itih unutrasnjih prstenova: polazni nenitrirani prsten od ¢elika DIN
100Cr6, dva prstena nitrirana u plazmi, jedan nitriran na 450 °C u trajanju od 6 sati, a drugi
nitriran na 500 °C u trajanju od 4 sata, jedan plinski nitrirani prsten s prorezom te prsten
nitrokarburiran postupkom TENIFER. Cilj provednih ispitivanja bio je usporediti svojstva

razli¢ito obradenih povr$ina unutrasnjeg prstena i predloziti optimalni postupak nitriranja.

Na svim uzorcima provedena su ispitivanja hrapavosti, snimljeni su parametri hrapavosti i
profili hrapavosti. Utvrdeno je kako dolazi do promjene hrapavosti povrSine postupcima
nitriranja. Kod TENIFER postupaka vidljive su najve¢e promjene hrapavosti. Najveéi porast
parametara hrapavosti u odnosu na polazni prsten vidljiv je kod TENIFER-A postupka, kod
njegovog su profila hrapavosti §iri dolovi, dok kod TENIFER-B imamo drugi najveéi porast

hrapavosti povrsine. Njihova povrsina je zbog toga puno grublja u odnosu na polazni nenitrirani

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Marko Antonio Gaso Zavrsni rad

prsten. Kod prstenova nitriranih u plazmi i plinski nitriranih prstenova dolazi do manjih
promjena hrapavosti §to je prihvatljivo, te ne dolazi do pretjerano znacajne razlike nakon

obrade.

Ispitivanjem vibracija lezaja, mjerene su karakteristike pomaka, brzine, akceleracije i
frekvencija vibracija. Najvecu vrijednost akceleracije vibracija pri svim brzinama pokazao je
plinski nitriran prsten s prorezom, dok najmanju vrijednost ima TENIFER-B prsten. Najvecu
brzinu vibracija imaju TENIFER-B prsten i prsten plinski nitriran s prorezom, a najmanju ima
prsten nitriran u plazmi PN 450/6h. Kod pomaka primjerice pri brzini od 510 o/min najmanji
pomak ima prsten PN 450/6h, dok pri pri brzini vrinje lezaja od 725 o/min najmanji pomak
ostvaruje plinski nitriran prsten s prorezom, a pri najvecoj brzini najmanji pomak ima

TENIFER-B prsten. Vidi se kako svaki prsten dominira u pojedinoj mjerljivoj karakteristici.

Ispitivanjem buke koja nastaje tijekom rada lezaja analizirane su specifi¢ne frekvencije kod
kojih dolazi do povecanja amplitude zvuka. Buka je ispitina pri brzinama vrtnje od 510, 725 1
1500 okretaja u minuti. Pri brzini od 510 okretaja u minuti najmanju buku proizvodi TENIFER-
B prsten, dok najvecu buku proizvodi plinski nitriran prsten s prorezom. Poveéanjem brzine na
725 okretaja u minuti prsten TENIFER-B i dalje proizvodi najmanju buku, a plinski nitriran
prsten s prorezom je i dalje najbuéniji. Pri najvecoj brzini od 1500 okretaja u minuti TENIFER-

B prsten je najtisi, dok ostali prstenovi imaju slicnu razinu buke tijekom cijelog ispitivanja.

Ispitivanja temperature u 15. sekundi za svaki prsten pri brzinama od 510, 725 i 1500 okretaja
u minuti rezultiralo je na sljede¢i na¢in. Porastom brzine vrtnje raste i temperatura prstenova u
lezajevima, te tako najveéi prirast temperature imaju prsten TENIFER-B i prsten nitriran u

plazmi PN 450/6h, a najmanji prirast ima polazni nenitrirani prsten.

Kod analize troSenja povrSine nakon ispitivanja, vidljivo je kako najmanje oSte¢enja ima prsten
TENIFER-B, dok ostali prstenovi imaju sli¢na oste¢enja kao $to su umor povrsine i adhezijsko

troSenje.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata dobivenih ispitivanjem hrapavosti povrsine, vibracija, buke, temperature,
te analizom troSenja povrSine nitriranih prstenova iglicastog lezaja od celika DIN 100Cr6

proizlaze sljedeéi zakljucci.

Hrapavost povrSine nitriranih prstenova se najvise povecala nitrokarburiranjem postupkom
TENIFER zbog stvaranja porozne zone spojeva. Prsteni nitrirani u plazmi i plinskoj atmosferi
pokazali su neznatno povecanje hrapavosti povrsine. Profil hrapavosti nitriranih prstenova
takoder su promijenjeni u odnosu na polazni prsten. Najmanja promjena profila hrapavosti
povrsine vidljiva je kod prstena nitriranog u plazmi na temperaturi od 500 °C pri trajanju od 4

sata.

Nitrokarburiranjme u solnoj kupci TENIFER i plinskim nitriranjme znacajno se povecao
promjer unutra$njeg prstena, $to je posljedica visoke temperature na kojima se provode ovi
postupci. Polazno stanje leZaja od ¢elika 100Cr6 je kaljeno i popusteno, a tijekom ovih nitriranja
nastavljaju se procesi popustanja koji dovode do povecanja dimenzija. Unutrasnji prstenovi

nitrirani u plazmi neznatno su promjenli dimenzije nakon nitriranja.

Najvecu vrijednost akceleracije vibracija pri svim brzinama pokazao je plinski nitriran prsten
s prorezom, zbog udaraca proreza u kavez i valjna tijela vanjskog prstena. Najmanju vrijednost
akceleracija vibracija pokazao je prsten P6 nitrokarburiran postupkom TENIFER-B. Najmanju

brzinu vibracija pokazao je prsten P1 nitriran u plazmi PN 450/6h.

Najmanju buku proizvodi nitrokarburirani prsten P6 TENIFER-B prsten, dok najvecu buku
proizvodi plinski nitriran prsten s prorezom. Ostali prstenovi imali su sli¢nu razinu buke tijekom

svih brzina vrtnje.

Najveci prirast temperature tijekom 5 min troSenja uocen je kod rotacije prstena P6
nitrokarburiranog postupakom TENIFER-B i prstena P1 nitriranog u plazmi PN 450/6h, a

najmanji prirast temperature uocen je na polaznom nenitriranom prstenu.

Iz rezultata analize troSenja svjetlosnom mikroskopijom uoceno je da najmanje troSenje na
nitrokarburiranom prstenu P6 obradenom u postupku TENIFER-B, dok ostali prstenovi imaju
slicna oStecenja nastala pojavom jamica od umora povrsine i tragova klizanja valjnih tijela kao

posljedice adhezijskog troSenja.
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