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SAZETAK

U radu su opisani iglicasti lezaji, ¢elik 100Cr6 i postupci prevlacenja. U eksperimentalnom
dijelu su ispitane buka, vibracije i zagrijavanje na unutarnjim prstenovima lezaja prevucenih
PACVD TiCN, TiN i TiCN/TiN prevlakom te prevuc¢enih PVD TiN prevlakom. Nakon
provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da se prevlacenjem prstena lezaja smanjuju buka i
vibracija u radu lezaja, a najznacajnije smanjenje u usporedbi sa neprevucenim lezajem imala
je prevlaka TiN prevucena PVD postupkom. Takoder, prikladna bi bila i prevlaka TICN/TIN
prevuc¢ena PACVD postupkom.

Kljuéne rijeci: ¢elik 100Cro6, iglicasti lezaj, PACVD, PVD, TiN, TiCN, buka, vibracije

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Lucija Rukavina Zavrsni rad

SUMMARY

In the paper were described needle roller bearings, steel 100Cr6 and coating processes.In the
experimental part of the paper noise, vibrations and heating on the inner rings of bearings coated
with PACVD TiCN, TiN and TiCN/TiN coating and coated with PVD TiN coating were
analysed. After the conducted tests it can be concluded that the coated bearings had reduced
vibrations and noise while the bearing was in operation. The most significant reduction
compared to the uncoated bearing had the TiN coating coated with the PVD process. A
TICN/TIN coating coated with the PACVD process would also be suitable.

Key words: steel 100Cr6, needle roller bearing PACVD, PVD, TiN, TiCN, noise, vibrations
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1. UvVOD

Inzenjerstvo povrSina je znanstveno tehnicka disciplina koja se bavi istrazivanjem,
razvojem 1 primjenom tradicionalnih i inovativnih povrSinskih tehnologija za stvaranje
sustava povrsinski sloj — osnovni materijal u cilju postizanja boljih svojstava i znacajnog

produljenja trajnosti dijelova uz prihvatljive proizvodne troSkove.

Za postizanje boljih svojstava i zna¢ajnog produljenja trajnosti dijelova veliku ulogu imaju
prevlake, kojima se prevlace predmeti kako bi se povecala otpornost na trosenje, otpornost
na koroziju ili postigla neka specificna kombinacija svojstava kojom ¢e se produljiti trajnost

1 povecati uporabna vrijednost.

Najcesce se prevlace povrsine konstrukcijskih dijelova i alata koje su su izlozene troSenju i
mehani¢kim naprezanjima za koje svojstva materijala nakon toplinske obrade cijelog

volumena nisu dostatna.

Prstenovi i valjna tijela leZzajeva u radu Su izloZzeni koroziji, troSenju i dinamickim

naprezanjima te se mogu dodatno prevlaciti kako bi se povecala trajnost i nosivost povrsine.

U radu Ce se istraziti utjecaj prevlacenja na svojstva iglicastih leZzaja u cilju odredivanja
optimalne prevlake za unutrasnji prsten iglicastog lezaja koja ¢e omogucditi smanjenje buke
1 vibracija lezaja. Ispitat ¢e se svojstva prevlake TiN 1 TiCN nanesene talozenjem iz parne
faze na prstenu iglicastog lezaja od ¢elika 100Cr6 mjerenjem vibracija, buke i zagrijavanja

tijekom rotacije bez opterecenja na razli¢itim brzinama rotacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VALJINI LEZAJI

2.1. Izrada lezaja

Lezaj je definiran kao dio stroja koji omogucuje jednom dijelu da se okreée ili pomice u
kontaktu s drugim dijelom uz $to je manje moguce trenja. (slika 1) Dodatne funkcije
ukljucuju prijenos opterecenja i omogucavanje to¢nog lociranja komponenti. Lezaj je
konstruiran kako bi izdrzao teska staticka kao i ciklicka optereéenja u teSkim okruzenjima.

[2]

Slika 1. Primjeri valjnih lezaja [15]

Lezajevi se sastoje od valjnih elemenata (kuglica, cilindara ili bacvastih oblika) i
prstenova koji tvore valjne staze. Proizvodni proces za valjne elemente obuhvaca
plasti¢nu deformaciju sirovog, lijevanog materijala s visokom stopom redukcije u trupce
kvadratnog presjeka. Deformacija pomaze da se razbije struktura lijeva i zatvori
poroznost. Trupci se zatim smanjuju u presjeku daljnjim valjanjem, toplinski ih

obradujuci do omeksanog stanja i izrezane na duljinu prikladnu za proizvodnju kuglica.

Gotovi kotrljaju¢i elementi se zatim kale i popustaju ili izotermicki poboljSavaju do
trazene tvrdoce. Prstenovi lezaja mogu biti izradeni od beSavne cijevi proizvedene
toplim valjanjem 1 kaljenjem, nakon ¢ega slijedi strojna obrada i bruSenje do kona¢nih

dimenzija te povrSinska obrada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.

Velika ve¢ina valjnih tijela i staza izradena je od celika za lezajeve, Celiak za
cementiranje ili ¢elika za poboljSavanje.[2] Ispravan rad leZajeva je Cesto od presudnog
znacenja za ispravan rad i vijek trajanja strojeva i naprava u koje su ugradeni. Zbog toga

je vrlo vazno odabrati optimalnu vrstu lezaja. [12]

Iglicasti lezaj

Iglicasti lezajevi su standardizirani prema normi 1SO 1206 (DIN 617). (slika 2) Valjna
tijela su valjci manjih promjera (iglice) koje osiguravaju relativno veliku nosivost unato¢
malim poprecnim presjecima. Izraduju se s unutarnjim prstenom ili bez njega.
Kompaktan dizajn igli¢astih leZajeva je primjeren u sluc¢ajevima gdje u radijalnom
smjeru na raspolaganju ima 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. Igli¢asti lezajevi bez unutarnjeg prstena
predstavljaju optimalno rjeSenje za uleziStenja kod kojih je vratilo moguce kaliti 1 brusiti.

Jedni i drugi su primjereni samo za radijalna opterecenja. [2, 12]

Slika 2. Igli¢asti lezaj [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3.

2.4.

Celici za lezaje

Celici s koncentracijom od 0,8 do 1,1 %C i ukupnim sadrzajem supstitucijske otopljene
tvari manjim od 3% izvorno dizajnirani za alate za obradu, povijesno su dominirali
trziStem lezajeva. Mogu se u€initi martenzitnim gaSenjem u ulju ili soli, od temperature
austenitizacije. Martenzit se zatim podvrgava niskotemperaturnom kaljenju kako bise

uravnotezila proturje¢na svojstva.

Mali leZajevi su obi¢no kaljeni, tj. Celici imaju dovoljnu kaljivost da postanu
martenzitni u cijelom presjeku lezaja. S velikim lezajevima to nije slucaj; kod njih se
povrsinski sloj mora razuglji¢iti da bi se proizveo martenzit. Alternativno, veliki lezajevi
mogu se oc¢vrsnuti povecanjem prokaljivosti Celika upotrebom vecéih koncentracija

legiraju¢ih elemenata

Uobicajeno je da se cCelici za leZajeve sa navedenim intervalom postotka ugljika
isporucuju u vruée valjanom stanju s perlitnom mikrostrukturom ukljucujuéi udio

podeutektoidnog cementita na granicama zrna austenita. [2]

Celik 100Cr6

Celik 100Cr6 je niskolegirani Cr-&elik $to je podskupina niskolegiranih Cr-gelika. Ti
¢elici su nadeutektoidni i sadrze 1-1,5% C i 0,5-1,5%Cr. Imaju osrednju otpornost
troSenju i nisku otpornost popustanju. Primjenjuju se za dijelove kotrljajucih lezaja,

manja svrdla, razvrtala, upustala...

100Cr6 je namijenjen za proizvodnju lezaja gdje dolazi do kotrljaju¢eg kontakta 1 koristi
se u uvjetima gdje dolazi do visokog zamora. U oCvrsnutom stanju, visoka tvrdoca i
visoka ¢vrsto¢a daju ¢eliku adekvatna svojstva da izdrzi velik broj ciklusa i veliki zamor
od naprezanja. 100Cr6 se najceSce koristi za male i srednje veliCine leZzaja. Takoder se
redovito koristi za druge komponente strojeva koji zahtijevaju visoku vlacnu ¢vrstocu i

visoku tvrdocu. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. POSTUPCI MODIFICIRANJA | PREVLACENJA POVRSINA

3.1

Postupci provlacenja povrsina

TroSenje materijala se nekada pokuSavalo rijeSiti promjenom svojstava osnovnog
materijala ili pronalaskom novog. Tehnicki ili ekonomski razlozi , te dugotrajnost ovog
postupka to ¢esto ne dopustaju. Danasnji pristup stavlja naglasak na povrSinsku obradu
kojom ¢e se posti¢i neko svojstvo na znatno visoj razini od one koju ima u polaznom

stanju. [3]

Buduéi da su svojstva prevlaka bitno drugacija od osnovnog materijala te se njihovim
prevlacenjem na osnovni materijal na kraju dobije kvalitetniji proizvod, nametnule su se

kao rjesenje.
Osnovni zahtjevi na prevlake su dobro prianjanje na podlogu alata, visoka

mikrotvrdo¢a na radnoj temperaturi, visoka zilavost 1 kemijska inertnost u odnosu na

obradak. [4]

Prevlake mogu biti strukturirane na razli¢ite naCine, a danas su najces¢e jednoslojne,

»sendvi¢® i gradijentne prevlake. (slika 3)

Jednoslojni Dvoslojni Gradijentni Viseslojni Kompozitni
premaz premaz premaz premaz premaz

Slika 3. Vrste prevlaka [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.2.

3.3.

3.3.1L

Modificiranje i prevlacenje povrsina

Na osnovi temeljnih 1 fizikalnih i1 kemijskih zakonitosti procesa izvrSena je podjela i
klasifikacija postupaka obradbe povrsina. Osnovna je podjela na postupke modificiranja
1 prevlacenja. Kod postupaka modificiranja povrsinski sloj nastaje od polazne povrsine
prema unutrasnjosti metala dok se kod postupaka prevlacenja povrsinski sloj stvara na

polaznoj povrsini. [3]

U odnosu na osnovni materijal, prevlake se razlikuju od njega na temelju kemijskog
sastava, mikrostrukture, kristalne reSetke 1 drugih raznih fizikalnih i kemijskih svojstava.
Modificiranje i prevlacenje se moze provesti mnogobrojnim procesima, a neki od tih
procesa su: mehanicki, toplinski, kemijski, elektrokemijski procesi i kombinacija dvaju

ili viSe procesa.

Kemijsko prevlacenje iz parne faze
CVD postupak

Postupak CVD (eng. Chemical Vapour Deposition) je postupak nanoSenja slojeva u
parnoj fazi kemijskim putem na temperaturama od oko 900 C. u postupku dolazi do
interakcije izmedu smjese plinova u aktiviranom okoliSu (toplina, svijetlo, plazma) i

povrsine zagrijanog obradka.

Pomocu CVD postupka mogu se posti¢i tanke prevlake od mnogih metala, nemetalnih

elemenata i od kemijskih spojeva.

Postupak se temelji na disocijaciji plinova i kemijskim reakcijama u vakuumskoj komori

pedi, pri ¢emu nastaje gusti, kruti i stabilni sloj prevlake na supstratu.

Za CVD postupak prikladni su skoro svi Celici, ali prednost ¢e imati Celici Cija je

temperatura austenitizacije izmedu 900 C i 1000 C i koji su kaljivi ve¢ na zraku.

Neke prednosti CVD postupka su jeftino pred¢is¢enje, jednolican sloj 1 dobro prianjanje

sloja.
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Glavni nedostatak CVD postupka je visoka temperatura postupka. Jo§ neki nedostaci

postupka su opasnost od deformacija i Cesta potreba za dvostrukom toplinskom
obradom. (slika 4)

Slika 4. CVD postupak i pripadne toplinske obrade [8]

CVD prevlacenje posebno je prosireno na ona podrucja primjene gdje su ve¢ osnovni
najkvalitetniji materijali dostigli svoja grani¢na svojstva. [3, 8]

3.3.2. PACVD postupak

PACVD (eng. Plasma Assisted Chemical Vapour Depostition) je postupak prevlacenja

gdje se obradak uzastopno oblaze s dva razliCita plina u grijanom vakuumskom
spremniku uz pomo¢ plazme.

Radni komad se stavlja u zagrijani spremnik koji se ispumpava do vakuuma. Dva

razli¢ita plina nosaa pomijeSana s razliitim tvarima povezana su sa spremnikom.

Jedna plinska smjesa ulazi, reagira s plazmom i prekriva povrsinu obradka. (A) Plazma
ubrzava proces i stoga je proces brzi.

Preostala plinska smjesa zatim se ponovno ispumpava vakuumskom pumpom. Zatim se

druga bazna smjesa ispusta u komoru koja zatim reagira s prethodnom prevlakom i
nadograduje ga. (B) (slika 5)
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Slika 5. PACVD postupak [9]

Svaki izmjeni¢ni ciklus koji je izgradio atomski sloj na povrSini i broj ciklusa

kontroliraju debljinu prevlake. [9]

Prednosti PACVD postupka su:
- mogucénost taloZenja raznih materijala na podlogu ili izradak radi postizanja
specifi¢nih svojstava
- rad na niskim temperaturama, $to je pogodno za podloge osjetljive na toplinu
- tanki filmovi visoke kvalitete, ujednacene debljine 1 otpornosti na pucanje
- dobro prianjanje filma na podlogu

- sposobnost premazivanja ¢ak 1 slozenih geometrijskih dijelova [10]

Glavni nedostak PACVD postupka su visoka ulaganja u opremu i visoki zahtjevi

za Cisto¢om plinova potrebnih za rad peci. [11]
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3.4.

3.4.1.

Fizikalno prevlacenje iz parne faze
PVD postupak

PVD (eng. Phisical Vapour Deposition) se odnosi na uporabu tehnologije niskog
napona i jakog strujnog lu¢nog praznjenja u vakuumskim uvjetima, koriste¢i plinsko
praznjenje za isparavanje ciljanog materijala i ionizaciju isparenog materijala i plina.
Koriste¢i ubrzanje elektricnog polja, isparena tvar i produkti reakcije taloze se na

izratku.

Postupak se izvodi na temperaturama od oko 500 C te s obzirom na temperaturu

postupka nema utjecaja na ¢vrsto¢u materijala alata.

Sa PVD postupkom se povecava produktivnost (dulji vijek trajanja alata, vece
frekvencije ciklusa, manje zavrSne obrade obradka), smanjuju troSkovi proizvodnje,
poboljsava se kvaliteta proizvoda (zbog glatkijih povrSina, bolje dimenzijske
stabilnosti) i smanjena je potro$nja maziva. PVD postupak takoder nema Stetnih

utjecaja na okolis, Sto je u skladu sa suvremenim zelenim smjerom razvoja proizvodnje.

[4]

Trenutno se PVD postupci Siroko koristi za premazivanje karbidnih zavr$nih glodala,

svrdla, razvrtaca, alata posebnog oblika, alata za zavarivanje, itd.
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4. ISPITIVANJE VIBRACIJA

U danasnje vrijeme 80% izmjerenih parametara temelji se na vibracijama, stoga je pracenje

1 analiza vibracija jedno od najrasSirenije koristenih tehnika u podruc¢ju odrzavanja.

Mijerenje i analiza odziva na vibracije daje mnogo informacija relevantnih za uvjete kvara

u razli¢itim vrstama strojeva.

Ispitivanje vibracija je jedna je od niza tehnika u odrZavanju koje se koriste za pracenje i
analizu razlicitih strojeva, opreme i sustava u pogonima. Unato¢ tome, primarna svrha
uporabe analize vibracija je pracenje rotiraju¢ih dijelova za otkrivanje rastucéih problema i

iskorjenjivanje moguénosti katastrofalnih ishoda. [5]

4.1. Teorijavibracija

Vibracije se definiraju kao periodi¢no kretanje ili ono kretanje koje se ponavlja nakon

odredenog vremenskog intervala.

Jednadzba koja se naziva harmonicko gibanje opisuje odnos izmedu pomaka vibracija

s amplitudom, frekvencijom i vremenom, a glasi:

x = xq sin(wt), (1)

gdje je:

X — pomak vibracija
X — amplituda

w — frekvencija

t — vrijeme.

Frekvencija vibracije definirana je kao recipro¢na vrijednost vremenskog razdoblja 't',
koja se moze izraziti u jedinicama okretaja u minuti (rpm), ciklusa u sekundi (cps) ili
herca (Hz). [5]
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4.1.1.

41.1.1.

41.1.2.

Profili vibracija
Proces analize vibracija u stvarnom vremenu tumaci slozene podatke dobivene iz
odredenog stroja ili sustava. U vecini slu¢ajeva spektar vibracija dobiven od stroja ili

sustava je veoma slozen 1 ¢esto sadrzi nepotrebne informacije koje se moraju otkloniti

kako bi se dobili jasniji podaci. To je zbog prisutnosti brojnih izvora vibracija.

Svaki izvor stvara posebne krivulje, a zatim se sve integriraju u jedan sloZeni spektar.
Profili vibracija mogu se demonstrirati u dva formata: vremenskoj i frekvencijskoj

domeni. [5]

Vremenska domena

U formatu vremenske domene podaci o vibracijama iscrtavaju se kao amplituda u

odnosu na vrijeme.

Formati vremenske domene obi¢no se koriste za strojeve linearnih kretnji. Takoder
su korisni u ukupnoj evaluaciji 1 analizi sustava za proucavanje suptilnih promjena

pri operacijama sustava.

S druge strane, u¢inkovito tumacenje podataka iz vremenske domene je matematicki

zahtjevan zadatak.

Podaci o vibracijama zapisani u vremenskoj domeni predstavljaju mjesoviti spektar
vibracija nastalih djelovanjem svih izvora u promatranom vibracijskom sustavu u
odredenom trenutku vremena. Stoga je vrlo teSko izluciti specifi¢ni vibracijski

spektar odredenog izvora iz zajednickog spektra vibracija cijelog sustava. [5]

Frekvencijska domena

Format frekvencijske domene vibracijskog profila kombinacija je frekvencija

povezanih s kruznim rotacijama ili linearnim kretnjama dijelova strojeva. Stoga se
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profili vibracija mogu smatrati umnoskom osnovnih frekvencija dijelova, opreme ili

sustava.

Za vibracijsku analizu stanja stroja u frekvencijskoj domeni moraju se odrediti

osnovne frekvencije koje se pojavljuju u spektru a potom njihovi vi$i harmonici

Format vremenske domene moze se pretvoriti u podatke frekvencijske domene
koriStenjem matematicke metode poznate pod nazivom ,brza Fourierova
transormacija“ (eng. Fast Fourier transformation, FFT) koja je nazvana po Jeanu
Fourieru. FFT i druge napredne metode analize vibracijskog spektra omogucuju
analiticarima vibracija izdvajanje diskretnih vrijednosti frekvencije iz zapisa svih
snimljenih frekvencija vibracijskog spektra s izraZzenim vrijednostima ubrzanja

vibrirajuéeg elementa konstrukcije.

Graficki prikaz frekvencijske domene sadrzi pomak, brzinu ili ubrzanje mjerne
tocke, odnosno podrucja ovisan o vremenu, za razliku od amplitude vibracija koja

se snima i prikazuje ovisno o formatu zapisa vibracija u vremenskoj domeni. [5]
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EKSPERIMENTALNI
DIO
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5. PLAN | PROVEDBA POKUSA

5.1. Ispitni uzorci

U cksperimentalnom dijelu rada koriSteni su unutarnji i vanjski prstenovi lezaja

proizvodaca NTN Corporation. (slika 6)

Slika 6. Vanjski i unutarnji prsteni igli¢astog leZaja u polaznom stanju

5.2. Parametrii provedba prevlaenja prstenova

Prije pocetka provodenja eksperimenta odredeni su i primijenjeni parametri prevlacenja

lezajnih prstena u tablicama 1 do 4. [18]

Prevlacenje PACVD postupkom provedeno je u vakuumskoj peéi Riibig PC 70/90 u
zasebnim procesima za nano$enje prevlaka TiN/TiCN, TiN i TiCN/TiN. Cetvrta

prevlaka TiN nanaesena je postupkom PVD.
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Tablica 1. Parametri PACVD prevla¢enja TiN/TiCN prevliakom

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢is¢enja povrsine

450 °C
otprasivanjem iona
Vrijeme ¢iS¢enja povrsine h
otprasivanjem iona
Temperatura prevlacenja 500°C
6h

Trajanje prevlacenja

Protok plinske smjese

140 1/h Ha, 15 /h N2, 10 /h Ar,

4 1/h CH4
Protok prekursora TiCls 31/h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 430 V
Snaga plazme 1650 W
6h

Trajanje hladenja komore do 20 °C

Parametri PACVD postupka za prevlac¢enje monoslojnom prevliakom TiN navedeni su
u tablici 2. Na slici 7 prikazani su lezajni prstenovi nakon PACVD postupka u
vakuumskoj pec¢i Rubig PC 70/90.
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Tablica 2. Parametri PACVD prevlac¢enja TiN prevlakom

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrsine

420 °C
otprasivanjem iona
Vrijeme ¢iS¢enja povrsine oh
otprasivanjem iona
Temperatura prevlacenja 520°C
6h

Trajanje prevlacenja

Protok plinske smjese

250 /h Hz, 45 /h Np, 10 /h Ar

Protok prekursora TiCly 7,51/h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 430 V
Snaga plazme 4000 W
6h

Trajanje hladenja komore do 20 °C

Slika 7. Prstenovi igli¢astog leZaja nakon prevlacenja prevlakom PACVD TiN

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Parametri PACVD postupka za prevlacenje dvoslojnom prevliakom TiCN/TiN navedeni

su u tablici 3.

Tablica 3. Parametri prevla¢enja PACVD prevlakom TiCN/TiN

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura CiS¢enja povrSine

450 °C
otprasivanjem iona
Vrijeme ¢iS¢enja povrsine h
otprasivanjem iona
Temperatura prevlacenja 500 °C
3,5h

Trajanje prevlacenja

Protok plinske smjese

140 1/h Ha, 15 1/h N2, 10 /h Ar

Protok prekursora TiCls 31h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 480 V
Snaga plazme 1650 W
6h

Trajanje hladenja komore do 20 °C

Prevlacenje postupkom PVD provedeno je u uredaju za prevlaenje Metaplas Ionon

MZR — 304 prevlakom TiN prema parametrima navedenim u tablici 4.

Na slici 8, gledajuci s lijeva na desno prikazani su uzorci neprevuc¢enog banjskog i

unutrasnjeg prstena (P0), unutrasnji prsten sa PACVD TiN/TiCN prevlakom (P1),
unutra$nji prsten saPACVD TiN prevlakom (P2), unutra$nji prsten s PACVD TiCN/TiN

prevlakom (P3) 1 unutrasnji prsten s PVD TiN prevlakom (P4).
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Tablica 4. Parametri prevlacenja PVD prevlakom TiN

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrsine

otprasivanjem iona :
Vrijeme ¢iS¢enja povrsine 0.5h
otprasivanjem iona
Temperatura prevlacenja /
Trajanje prevlacenja 0,55h
Protok plinske smjese /
Protok prekursora TiCls /
Tlak u vakuumskoj komori 3 mbar
Napon plazme /
Snaga plazme /
Trajanje hladenja komore do 20 °C 0,55h

Slika 8. Svi ispitni uzorci unutarnjih prstenova lezaja
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6. REZULTATI MJERENJA

6.1. Mjerenje promjera i kruznosti prstena

Prije pokusa za mjerenje vibracija izmjereni su unutarnji i vanjski promjeri i odstupanje

od kruznosti svih prstena. Rezultati ovih mjerenja prikazani su u tablicama 5 i 6.

Tablica 5. Vanjski i unutarnji promjeri ispitivanih prstenova

Oznaka ispitnog uzorka
PO Pl P2 P3 P4
35,00 34,99 34,96 34,96 34,94
Vanjski promjer (mm)
34,98 35,04 35,10 34,96 34,94
Srednja vrijednost
vanjskog ~ promjera | 34,99 35,015 35,03 34,96 34,94
(mm)
L 29,95 29,55 2991 29,76 29,93
Unutarnji promjer
(mm) 29,96 29,41 29,70 29,76 29,85
Srednja vrijednost
unutamjeg  promjera | 29,995 29.48 29,805 29,76 29,89
(mm)

Tablica 6. Odstupanje prstena od kruznosti

Oznaka ispitnog uzorka

PO Pl P2 P3 P4

Odstupanje  od 7
kruznosti (pm)

Vanjski i unutarnji promjer prstenova izmjeren je na digitalnoj pomi¢noj mjerki 150
Kramp. (slika 9) u dva okomita smjera te je izraCunata Ssrednja vrijednost promjera.
Odstupanje prstena od kruznosti izmjerena je na mjernoj uri INSIZE 2313-IFA (slika 9

110) s tocnosti £ 0,001 mm.
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Slika 10. Uredaj za mjerenje odstupanja prstena od kruznosti
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6.2.

Hrapavost povrsine

Hrapavost povrsine je u opem smislu mikrogeometrijska nepravilnost povrsine, koja
nastaje tijekom postupaka obrade ili drugih utjecaja. Hrapavost povrSine u odredenim
slucajevima bitno utjece na radna svojstva strojnih dijelova, posebno na onim mjestima

gdje dolazi do dodira pojedinih elemenata.

Opcenito, strojni dijelovi s manjom hrapavos¢u imaju vecu dinamicku ¢vrstocu, vecu

otpornost na koroziju, vecu sposobnost nalijeganja, bolje prenose toplinu itd.

U strojarstvu se za procjenjivanje hrapavosti povrsine najéesce upotrebljava srednje
aritmetiCcko odstupanje profila Ra, koje je jednako srednjoj aritmetickoj vrijednosti

apsolutnih vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini I.

Kao parametar hrapavosti ¢esto se upotrebljava srednja visina neravnina R;, koja je
jednaka zbroju aritmeti¢ke sredine apsolutnih vrijednosti visine pet najvisih vrhova i
aritmetic¢ke sredine apsolutnih vrijednosti pet najvec¢ih dubina udolina na mjernoj duljini

Vazan parametar hrapavosti jest i najveca visina profila Ry, koja je definirana kao
udaljenost izmedu dva pravca paralelna sa srednjom linijom profila, provucena tako da
u granicama mjerne duljine dodiruju najviSu, to jest, najnizu tocku profila. Ovaj

parametar jednak je parametru Rmax. [13]
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6.2.1. Mjerenje hrapavosti povr§ine

Nakon §to su izmjereni promjeri 1 odstupanje od kruznosti prstenova, sljedeci korak je

izmjeriti hrapavost povrsine svakog prstena.

Mjerni uredaj na kojem je proedeno mjerenje hrapavosti povrsine je TIME 3202
Surface Roughness tester. (slika 11). Rezultati mjerenja hrapavosti svakog prstena
prikazane su na slikama 12, 13, 14, 15 16.

Slika 11. TIME 3202 Surface Roughness tester [17]

5o AT bt ul 11 l-l_h ‘.|||.HJ Y b h.l,l VI_II ll lI.I 408 U
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Slika 12. Hrapavost povrsine P0 uzorka
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Slika 13. Hrapavost povrsine P1 uzorka
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Slika 14. Hrapavost povrsine P2 uzorka
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Slika 16. Hrapavost povrsine P4 uzorka

U tablici 7 navedene su srednje vrijednosti parametara hrapavosti Ra i Rz za svaki

ispitani uzorak prstena.

Tablica 7. Vrijednosti hrapavosti povrsine ispitanih uzoraka

PO P1 P2 P3 P4
Ra (um) 0,060 0,090 0,065 0,053 0,085
R, (um) 0,812 0,777 0,667 0,435 0,707
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Najmanju vrijednost aritmetickog odstupanja profila Ra imao je uzorak P3, a najvecu

vrijednost je imao uzorak P1.

Najmanju vrijednost srednje visine neravnina R; imao je uzorak P3. Najvecéu vrijednost

imao je uzorak PO, a zatim uzorak P1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Lucija Rukavina Zavrsni rad

6.3.

6.3.1.

Mjerni postav i mjerenja vibracija igli¢astih leZzaja
Mijerni postav

Nakon mjerenja hrapavosti povrSine proveden je glavni dio pokusa s istodobnim
mjerenjem vibracija, buke i zagrijavanja prstena u igli¢astom lezaju. Na slici 17
prikazan je mjerni postav za provedbu mjerenja. Mjerni postav sastoji se od kucista
lezaja s rastavljivim igli¢astim lezajem ¢iji je unutarnji prsten navucen na osovinu od
poliamida. Vanjski prste igliastog lezaja pritisnut je s tri vijaka postavljena pod kutom
120 ° u kucistu lezaja. Kuciste je montirano na postolje ru¢ne busilice izradeno od sivog
lijeva. Unutarnji prsten iglicastog lezaja u prijelaznom dosjedu je navucen na pogonsku
osovinu koja rotira spojena s ru¢nom busilicom preko fleksibilne osovine. Zadani broj
okretaja ru¢ne busilice, odnodno unutarnjeg lezaja tijekom pokusa provjerava se
tahometrom UNI-T UT373. Buka lezaja mjeri se mjeracem jacine zvuka UNI-T UT-
352 koji je spojen na prijenosno rac¢unalo i raCunalni program Audicity. Istovremeno s
mjerenjem buke mjere se vibracije na kucistu leZaja vibrometrom Schut VM — 6360
koji je takoder povezan s prijenosnim racunalom i ra¢unalnim programom za
prikupljanje podataka o ubrzanju, pomaku, brzini pomaka i frekvenciji mehanickih

vibracija.

Slika 17. Mjerni postav za ispitivanje vibracija iglicastih lezaja
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Ispitivanje rotacija igli¢astih leZaja se sastojalo od mjerenja vibracija, buke i
zagrijavanja prstenova tijekom rotacije unutrasnjeg prstena na tri brzine vrtnje: 510
o/min, 725 o/min i 1500 o/min. U svim provedenim ispitivanjima iglicasti leZaji su

obavljali rotaciju u praznom hodu (bez opterecenja)i bez podmazivanja.

6.3.2. Mjerenja vibracija igli¢astih leZaja

Vibracije iglicastog lezaja tijekom vrtnje zadanom brzinom izmjerene su na uredaju
Vibration meter VM — 6360 tvrtke Schut Geometrical Metrology (slika 18)

Slika 18. Vibration meter VM — 6360

U grafikonu (slika 19) je prikazana srednja vrijednost pomaka ispitivanih prstena pri
brzini rotacije 510 min-t.

Pomak (mm) pri brzini 510 rpm

0,03
0,025
0,02

0,015

Pomak (mm)

0,01

0,005 .
0 ||
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Slika 19. Srednje vrijednosti pomaka lezaja pri brzini vrtnje 510 min™.
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Iz rezultata mjerenja se uocava da je pri brzini 510 min najveéu srednju vrijednost

pomaka 0,027 mm imao uzorak P2, a najniZu vrijednost pomaka imao je uzorak P4.

6.3.2.1. Pomak

U donjem grafikonu (slika 20) je prikazana srednja vrijednost pomaka ispitivanih

prstena pri brzini 725 min.
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Slika 20. Srednje vrijednosti pomaka lezaja pri brzini 725 min™

Pri brzini okretanja od 725 min najveéu srednju vrijednost pomaka 0,075 mm imao
je neprevuceni uzorak P0O. Od prevu€enih uzoraka najvecu srednju vrijednost 0,071

mm imao je uzorak P1. Najmanju srednju vrijednost pomaka imao je uzorak P3.

U sljede¢em grafikonu (slika 21) je prikazana srednja vrijednost pomaka prstena pri

najvecoj brzini rotacije u provedenim ispitivanjima 1500 min-t.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Lucija Rukavina Zavrsni rad

Pomak (mm) pri 1500 rpm
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Slika 21. Srednje vrijednosti pomaka lezaja pri brzini vrtnje 1500 min™

Pri brzini od 1500 okretaja u minuti najmanju srednju vrijednost pomaka imao je

uzorak P4, a najvecu srednju vrijednost 0,21 mm je imao uzorak P3.

Usporedbom srednjih vrijednosti pomaka mjerne sonde vibrometra sa slika 19 do 21
ovisne o izboru i brzini vrtnje unutarnjeg prstena uocava se trend porasta pomaka,
odnosno amplitude vibracija s povec¢anjem brzine vrtnje. UoCava se da je kod svih
brzina vrtnje neprevuceni lezaj PO i prevuceni prsten P1 vibrirao sa zna¢ajno ve¢im

pomakom od prstena P4.
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6.3.2.2. Akceleracija

U grafikonu (slika 22) je prikazana srednja vrijednost ubrzanja ispitivanih pri rotaciji

prstena brzinom 510 min-.,

Akceleracija (m/s2) pri 510 rpm
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Slika 22. Srednje vrijednosti akceleracije lezaja pri brzini vrtnje 510 min™

Srednje vrijednosti akceleracije pri brzini vrtnje od 510 min-! za sve ispitane prstene
bile sli¢nih iznosa. Najmanju srednju vrijednost akceleracije je imao uzorak PO, a od
prevucenih uzoraka najmanju srednju vrijednost imao je uzorak P2. Najvecu srednju

vrijednost akceleracije imao je uzorak P1.

U slijedecem grafikonu (slika 23) je prikazana srednja vrijednost akceleracije

ispitivanih prstena pri brzini vrtnje od 725 min-.,
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Akceleracija (m/s2) pri 725 rpm
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Slika 23. Srednje vrijednosti akceleracije lezaja pri brzini vrtnje 725 min™

Pri brzini vrtnje od 725 okretaja u minuti opcenitu najmanju srednju vrijednost
akceleracije imao je uzorak PO, a od prevucenih uzoraka najmanju vrijednost imao

je uzorak P4. Najvecéu vrijednost akceleracije je imao uzorak P3.

U donjem grafikonu (slika 24) su prikazane srednje vrijednosti akceleracija prstena
pri brzini vrtnje1500 mint,

Akceleracija (m/s2) pri 1500 rpm
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Slika 24. Srednje brzine akceleracije lezaja pri brzini vrtnje 1500 min™

Pri brzini vrtnje lezaja od 1500 min najvise je vibrirao uzorak P3 koji je imao i
najvecu srednju vrijednost akceleracije. Ostali uzorci su pokazali priblizno iste

srednje vrijednosti akceleracija, a najmanju je imao uzorak P4.
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6.3.2.3. Brzina udarca

U donjem grafikonu (slika 25) su prikazane srednje vrijednosti brzine udarca iglica

U vanjski prsten igli¢astog lezaja za ispitivane uzorke unutra$njeg prstena pri brzini

rotacije 510 min-.,
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Slika 25. Srednje vrijednosti brzine udarca pri brzini 510 rpm

Pri brzini od 510 min-! najmanju brzinu udarca iglica u vanjski prsten lezaja pokazao
je imao uzorak PO. Od prevucenih uzoraka najmanju vrijednost brzine udarca

pokazao je uzorak P2, a najvecu vrijednost je imao uzorak P3.

U sljede¢em grafikonu (slika 26) su prikazane srednje vrijednosti brzine udarca
rotirajucih iglica u vanjski prsten lezaja za ispitivane uzorke unutarnjeg prstena pri

brzini rotacije 725 mint,
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Brzina (mm/s) pri 725 rpm
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Slika 26. Srednje vrijednosti brzine udarca iglica leZaja u vanjski prsten pri brzini vrtnje leZaja
725 min™

Pri brzini rotacije lezaja od 725 min-t najmanju srednju vrijednost brzine udarca su

imali uzorci PO i P3, a najvecu vrijednost je pokazao uzorak P1.

U donjem grafikonu (slika 27) su prikazane srednje vrijednosti brzine udarca iglica

u vanjski prsten lezaja za ispitivane uzorke unutarnjeg prstena pri brzini okretanja

1500 min.
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Slika 27. Srednje vrijednosti brzine udarca iglica lezaja u vanjski prsten pri brzini vrtnje leZaja
1500 min™*
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6.3.2.4.

Pri brzini od 1500 min najmanju srednju vrijednost brzine udarca unutarnjeg
prstena 1 iglica u vanjski prsten leZaja imao je uzorak PO, a od prevucenih uzoraka
najmanju brzinu udarca je pokazao uzorak unutarnjeg prstena P4. Najvecu srednju

vrijednost brzine udarca imao je uzorak unutarnjeg prsten P3.

Frekvencija mehanickih vibracija

Tijekom rotacije lezaja senzor vibracija snima vibriranje kucista lezaja s ucestalosti
biljezenja pomaka od 10 kHz. Krivulja pomaka se analizira metodom FFT kojom se
odreduje skup frekvencija osnovnog harmonika (najmanje frekvencije) i visih
harmonika vibracija. U provednim ispitivanjima tijekom 3 min do 5 min vrtnje leZaja
svake sekunde zabiljezena je frekvencija vibracija izmjerena vibrometrom. U
prikazima na slikama 28 do 30 ove frekvencije su analizirane odredivanjem
ucestalosti pojave frekvencije vibracija u zadanom rasponu frekvencija, npr. 2500
Hz do 3000 Hz, 3000 Hz do 3500 Hz itd.

U donjem grafikonu (slika 28) prikazana je brojnost pojave frekvencija mehanickih
vibracija u rasponu od 2500 Hz do 6500 Hz pri brzini vrtnje lezaja 510 min.

Frekvencije pri 510 rpm
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Slika 28. Raspon frekvencija vibracija prstenova pri brzini vrtnje leZaja od 510 min™

Pri brzini vrtnje od 510 min? uzorak PO je najées¢e imao raspon frekvencija

mehanickih vibracija izmedu 4500 i 6500 Hz. Uzorak Plje najéesce imao raspone
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frekvencija od 2500 do 4000 Hz. Uzorak P2 je imao najveci broj frekvencija u
rasponu od 3000 do 4500 Hz. Uzorak P3 je imao najveci broj frekvencija u rasponu
2500 do 4000 Hz. Najve¢i broj frekvencija u rasponu od 2500 do 3000 Hz je imao
uzorak P4.

U donjem grafikonu (slika 29) prikazana je brojnost pojave frekvencija vibracija u

rasponu od 2500 Hz do 6500 Hz pri brzini vrtnje lezaja od 725 min.

Frekvencije pri 725 rpm
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Slika 29. Raspon frekvencija vibracija prstenova pri brzini vrtnje leZzaja od 725 min™

Pri brzini vrtnje lezaja od 725 min't uzorak PO je imao najveéi broj frekvencija
vibracija u rasponu od 4500 do 6500 Hz. Uzorak P1 je imao najveci broj frekvencija
vibracija u rasponu od 2500 do 4000 Hz. Uzorak P2 je imao najvecéi broj frekvencija
vibracija u rasponu od 3500 do 5500 Hz. Uzorak P3 je imao najveci broj frekvencija
vibracija u rasponu od 2500 do 4500 Hz. Najveéi broj frekvencija u rasponu od 2500
do 3000 Hz je imao uzorak P4.

U donjem grafikonu (slika 30) prikazana je brojnost pojave frekvencija vibracija u
rasponu od 2500 Hz do 6500 Hz pri brzini vrtnje lezaja od 1500 min™,
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Frekvencije pri 1500 rpm
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Slika 30. Raspon frekvencije vibracija prstenova pri brzini vrtnje leZaja od 1500 min™

Pri brzini od 1500 mint uzorak PO je imao najveéi broj frekvencija vibracija u
rasponu od 4000 do 6000 Hz. Uzorak P1 je imao najveéi broj frekvencija vibracija u
rasponu od 3000 do 5500 Hz. Uzorak P2 je imao najveéi broj frekvencija vibracija u
rasponu od 4500 do 6000 Hz. Uzorak P3 je najveci broj frekvencija vibracija imao u
rasponu od 2500 do 4000 Hz. Najveéi broj frekvencija vibracija u rasponu od 3500
do 5500 Hz imao je uzorak P4.
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6.4. Ispitivanje buke igli¢astih lezaja

Buka rotirajuceg lezaja je ispitana mjeraéem jaCine zvuka UT — 352. (slika 31)

postavljenim na udaljenosti 100 mm od kucista lezaja.

Slika 31. Mjera¢ ja¢ine zvuka UT — 352

Analiza zvuénog zapisa buke za ve ispitivane uzorke unutrasnjeg prstena i brzine vrtnje
iglicastog lezaja (510 min-%, 725 min-1, 1500 min-1) provedena je u radunalnom

programu Audacity prikazom intenziteta i frekvencije snimljene buke.

Za brzinu vrtnje lezaja od 510 min-! usporedba spektra frekvencija zvuénog zapisa

prikazana je u tablici 8.
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Tablica 8. Usporedba spektra frekvencije buke igli¢astog leZaja pri brzini 510 min™
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Usporedujuéi buku kod prstenova pri brzini vrtnje od 510 min-! moZe se zakljugiti da je

najbucniji bio uzorak P4,a najmirniji rad je imao uzorak P1.
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Za brzinu vrtnje lezaja od 725 min-! usporedba spektra frekvencija buke za svaki

ispitivani prsten je u tablici 9.

Tablica 9. Usporedba spektra frekvencije buke igli¢astog leZzaja pri brzini 725 min™
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Usporedujuéi buku u radu pri brzini vrtnje lezaja od 725 min-* svih ispitanih uzoraka,

moze se primijetiti da je uzorak P4 bio najbucniji dok je uzorak P1 imao najmirniji rad.
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Za brzinu vrtnje lezaja od 1500 min-! usporedba spektra frekvencija buke za svaki
ispitivani prsten prikazana je u tablici 10.

Tablica 10. Usporedba spektra frekvencija buke igli¢astog lezaja pri brzini od 1500 min™
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Pri najvecoj brzini vrtnje lezaja od 1500 min-! najbuéniji je bio uzorak P2, a najmirniji

je bio uzorak P4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Lucija Rukavina Zavrsni rad

6.5.

Analiza zagrijavanja leZaja

Osim buke i vibracija, takoder je izmjerena temperatura, odnosno zagrijavanje lezaja
tijekom ispitivanju. Temperature su se biljezile termalnom kamerom UNI-T UTI-120M
spojenom na Android mobitel pri svim ispitanim brzinama vrtnje. Nakon toga su
dobivene fotografije analizirane u programu ImageJ. Primjer analize termografske slike

kucista lezaja prikazan je na donjoj slici.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B olz|o| /4N |Alo|m| K| oo /| 8]~ »

Histogram of img_therm..  — a X
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N: 7892 Min: 89
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StdDev. 7.960 Mode: 120 (1128)
Value: - Count —

| st Copy | Log | Lue | Re8

Slika 32. Primjer analize termalnih fotografija u racunalnom programu ImageJ

Analiza termografske slike je provedena tako da se svaka fotografija toplinskog polja
lezaja, pri svakoj brzini vrtnje, analizirala u programu ImageJ prema rasponu najamnje
inajvece temperature koju je zabiljezila termokamera . Razlika gornje i donje vrijednosti
temperature izmjerene u snimanju termalnom kamerom podijeljena je s 255. Ovaj broj
oznaCava broj nijansi sive boje koju moze biti dodijeljena pojedinom pikselu na
fotografiji. Najtamnija nijansa (crno obojeni piksel) ima vrijednost 1, dok je
najsvjetlijem (bijelo obojenom pikselu) dodjeljena vrijednost 255. Prema skali
temperature na lijevoj strani termalne slike 32 najhladnijem podrucju na termalnoj slici
je priduzena nijasa oznake 1, dok je najtoplijem pikselu pridruzena vrijednost 255.

promjena razine sive boje za iznos 1 ekvivalentna je za termalnu sliku 32 promjeni
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temperture od 0,025 °C. Analizom raspodjele nijansi sive boje na povrsini unutranjeg

prstena u programu Imagel odreduje se srednja vrijednost razine sive boje i raspodjela

razina sive boje prikazana histogramom na desnoj strani slike 32. MnoZenjem srednje

vrijednosti razine sive boje s 0,025 dobiva se temperatura koju je registrirala termalna

kamera na oznacenom podrucju unutarnjeg prstena. U donjoj tablici 11 navedene su

srednje vrijednosti temperature unutarnjeg prstana nakon 15 s rada. U tablici 12 su

prikazane su termalne fotografije uzoraka pri brzinama vrtnje od 1500 min-*.

Tablica 11. Temperature leZaja pri ispitanim brzinama vrtnje

Oznaka Brzina vrtnje lezaja

uzorka 510 mint 725 mint 1500 min™*
PO 22,76 °C 23,43°C 23,11°C
P1 22,14°C 22,39 °C 22,87°C
P2 23,78 °C 24,33 °C 24,71°C
P3 23,39°C 23,58 °C 24,04 °C
P4 22,65°C 22,99 °C 22,79°C

U tablici 12 su vidljive termalne fotografije uzoraka pri brzinama vrtnje 1500 min-L.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43




Lucija Rukavina

Zavrsni rad

Tablica 12. Termalne fotografije kuéista igli¢astog lezaja pri brzini vrtnje 1500 min-*

P1
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Tijekom rada leZaja dolazi do zagrijavanja leZaja i kugista . Sto je veca brzina vrtnje to
je vece zagrijavanje lezaja. No, to zagrijavanje nece trajati beskona¢mo dugo ve¢ do
onog trenutka dok se ne dostigne radna temperatura leZaja i tada se temperatura lezaja

ustali na odredenoj konstantnoj vrijednosti.

Kod uzorka PO je u usporedbi s najmanjom i najve¢om brzinom vrtnje doslo je do
zagrijavanja u iznosu od 0,35 °C. Uzorak P1 se od brzine 510 min-* do brzine 1500 min-
Yzagrijao za 0,73 °C. Uzorak P2 se ugrijao za 0,93 °C usporedujuéi brzinu 1500 min-u
odnosu na brzinu 510 min-t. Za 0,65 °C se ugrijao uzorak P3 od brzine okretanja 510
min-'do brzine okretanja 1500 min-1. Uzorak P4 se od najmanje brzine ispitivanja do

najvece brzine ispitivanja ugrijao za 0,14 °C.
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6.6.

Analiza troSenja unutarnjeg prstena lezaja

Nakon obavljenih mjerenja provedena je analiza troSenja povrSine unutarnjg prstena
leZaja promatranjem na svjetlosnom mikroskopu. (slika 33) Za ovu namjenu koristen je
USB svjetlosni mikroskop s kamerom Toolcraft Digimicro Profi s kontinuirano
promjenljivim povecanjem od 20:1 do 200:1 spojen na prijenosno racunalo i raCunalnim

programom Micro Capture Plus.

Slika 33. Analiza povrsine uzoraka primjenom svjetlosnog mikroskopa s kamerom

Na slici 34 prikazana je povrsina prstena neprevué¢enog uzorka PO nakon 30 min rotacije
u praznom hodu brzinama od 510 min-! do 1500 min-1. Na cijeloj povrsini prstena
uocavaju se jamice koje predstavljaju pocetak troSenja umorom povrSine materijala. Na
oznacenom podrucju na slici 34 uoceno je adhezijsko troSenje nastalo klizanjem iglica
izmedu vanjskog i unutras$njeg prstena lezaja. Klizanje iglica nastalo je kao posljedica

vrtnje leZaj bez podmazivanja.

Na slici 35 prikazana je povrSina prstena P1 nakon ukupno 15 min ispitivanja s
brzinama vrtnje 510 min, 725 min*t i 1500 min u trajanju od oko 5 min na svakoj
brzini vrtnje. Uzorak P1 nakon mjerenja nije pokazivao znakove umora povrsine, no

vidljivi su tragovi adhezije koji su zaokruzeni na slici 35.
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Slika 35. Povrsina prstena P1 s prevlakom PACVD TiN/TiCN nakon 15 min troSenja

Na slici 36 prikazana je povrsina prstena P2 s prevlakom PACVD TiN nakon 15 min
ispitivanja vrtnjom u praznom hodu s brzinama od 510 min? do 1500 min. Jamice
troSenja vidljive na slici 36 predstavljau pocetak troSenja umorom povrsine. Prevlaka je

na dijelovima povrSine slabije prionula na prsten te se pojavljuje pocetak ljustenja.
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Slika 36. Povrs§ina prstena P2 s prevlakom PACVD TiN nakon 15 min trosenja

Na slici 37 prikazana je povrsina prstena P3 s prevlakom PACVD TiCN/TiN nakon 15
min ispitivanja vrtnjom u praznom hodu s brzinama od 510 min** do 1500 min. Na
povrsini se uocavaju jamice troSenja nastale troSenjem mehanizmom umora povrsine.
Na slici 37 takoder je uofena povrSina (oznacena elipsom) na kojem se pojavilo

adhezijsko troSenje zbog klizanja iglica izmedu vanjskog i unutrasenjeg prstena lezaja.

Na slici 38 prikazana je povrSina prstena P4 s prevlakom PVD TiN nakon 15 min
ispitivanja vrtnjom u praznom hodu s brzinama od 510 min'* do 1500 min. Na ovom
uzorku je vidljivo da je tijekom ispitivanja zapocelo troSenje umorom povrsine . Na

analiziranoj povrsini uzorka P4 nisu nadeni tragovi adhezijskog troSenja.
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Slika 38. Povrs§ina prstena P4 s prevlakom PVD TiN nakon 15 min tro$enja
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6.7.

Diskusija rezultata

Svako mjerenje provedeno u eksperimentalnom dijelu rada se povezuje i nadopunjuje.
Tako visoke frekvencije, odnosno vibracije zna¢e da u lezaju dolazi do klizanja i
adhezivnog ili abrazivnog troSenja, a samim time ¢e se taj lezaj viSe zagrijavati u radu.
Obrnuto, ako su zabiljeZene niske frekvencije u radu, onda su to u pitanju mehanicki
udarci i buka zbog kotrljanja i takav lezaj ¢e se manje ugrijavati. Navedi rezultati
mjerenja se dakako preslikavaju na zavrSnu analizu troSenja leZaja svjetlosnom
mikroskopijom gdje se onda moze vidjeti da su bucniji lezaji pokazivali izrazenije

tragove pocetnog trosenja.

Pri brzini od 510 o/min najmanji vibracijski pomak imao je uzorak P4, a najveci uzorak
P2. Najmanju akceleraciju vibracija imao je uzorak P0, a najve¢u uzorak P1. Najmanju
brzinu udarca je imao uzorak PO, a najvecu je imao uzorak P3. Uzorak P4 je radio pri
nizim frekvencijama vibracija, u rasponu od 2500 Hz do 3000 Hz, dok je uzorak PO

radio pri viSim frekvencijama vibracija, u rasponu od 4500 Hz do 6500 Hz.

Pri brzini od 725 o/min najmanji vibracijski pomak je imao uzorak P3, a najveci uzorak
P0. Najmanju akceleraciju vibracija je imao uzorak P0,a najvecu uzorak P3. Najmanju
brzinu udarca imao je uzorak PO, a najve¢u uzorak P1. Uzorak P4 je radio pri frekvencija
vibracija u rasponu od 2500 Hz do 3000 Hz, dok je uzorak PO radio pri frekvencijama
vibracija u rasponu od 4500 Hz do 6500 Hz.

Pri brzini od 1500 o/min najmanji vibracijski pomak imao je uzorak P4, a najve¢i uzorak
P3. Najmanju akceleraciju vibracija imao je uzorak P4, a najve¢u uzorak P3. Najmanju
brzinu udarca imao je uzorak PO, a najvecu uzorak P3. Uzorak P3 je radio pri
frekvencijama vibracija od 2500 do 4000 Hz, dok je uzorak P2 radio pri frekvencijama
vbracija u rasponu od 4500 do 6000 Hz.

Za analizu troSenja bitno je napomenuti da su se uzorci analizirali nakon $to su bila
provedena sva ispitivanja. Stoga je pod mikroskopom uocen pocetak troSenja kod

svakog ispitanog uzorka.
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Na uzorku PO se nakon ispitivanja primijetilo da je doSlo do kliznog (adhezijskog)

troSenja tijekom ispitivanja 1 takoder su bili vidljivi poceci troSenja umorom povrsine.
Na uzorku P1 se kao i na uzorku PO pojavio umor povrsine, a osim toga vidljivi su bili i
tragovi adhezijskog troSenja. Na uzorku P2 bili su vidljivi tragovi adhezije, na uzorku
P3 su vidljivi tragovi klizanja i poceci umora materijala, a na uzorku P4 su vidljivi poceci

umora materijala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Lucija Rukavina Zavrsni rad

7. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata vide se razlike u uzorcima tokom provedenih ispitivanja. No, te
razlike ne odstupaju znatno jedne od drugih. Svi prevuceni prstni pokazali su se otpornijim na

umor povrsine od neprevucenog prstena.

Pri ispitivanju vibracija, najbolje rezultate je imao uzorak P4 (TiN prevlaka prevucena
postupkom PVD), no zadovoljavajuce rezultate je imao i uzorak P3 (TiCN/TiN prevlaka
prevucena postupkom PACVD). Dva naveden uzorka su imali najmanje pomake pri ispitivanim

brzinama te su zate uzorke zabiljezeni najnizi rasponi frekvencija pri radu.

Tijekom ispitivanja buke uzorak P1 (TiCN prevlaka prevucena PACVD postupkom) je
pokazao najmirniji rad pri brzinama od 510 i 725 okretaja u minuti, dok je pri brzini od 1500

okretaja u minuti ipak najmirniji rad imao uzorak P4.

Analiziraju¢i uzorke svjetlosnim mikroskopom na uzorcima se uoc¢avaju poceci umora povrsine
i adhezijskog troSenja. Ovakva kombinacija mehanizama troSenja ukazuje da se uz kotrljanje
iglica i unutarnjeg prstena javilo i klizanje kao posljedica rada rezaja u uvjetima bez

podmazivanja..

Sva ispitivanja provedena su bez podmazivanja te su zvucni zapisi ispitanih prstena bili bu¢niji,
vibracije vece te su se umor povrsine i adhezija javili ranije no Sto bi to bio slucaj da se u

ispitivanju koristilo i odgovaraju¢e mazivo.

Nakon provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da se prevlacenjem prstena leZaja smanjuju
buka i vibracija u radu lezaja, a najznacajnije smanjenje u usporedbi sa neprevucenim lezajem
imala je prevlaka TiN prevuc¢ena PVD postupkom (P4). Takoder, prikladna bi bila i previaka
TiCN/TiN prevucena PACVD postupkom.
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