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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisani su iglicasti lezaji, njihove karakteristike, postupci nitriranja
prestena lezaja te metode ispitivanja hrapavosti povrSine, mjerenje temperature i vibracija
lezaja. U eksperimentalnom dijelu provedeno je nitriranje unutarnjeg prstena igli¢astog lezaja
od celika 100Cr6 u plazmi No+Ha> i nitrokarburiranje u solnoj kupci TENIFER. Provedeno je
ispitivanje hrapavosti povrsSina nenitriranog i nitriranih prstenova koje je pokazalo povecanje
hrapavosti primjenom nitrokarburiranaj u solnoj kupci, dok nitriranje u plazmi nije znacajnije
utjecalo na hrapavost povrSine. Nenitrirani i nitrirani prstenovi izlozeni su vrtnji u iglicastom
lezaju bez optere¢enja, pri brzinama 950 min, 1025 min* i 1215 min™ u trajanju od 1 min,
bez podmazivanja. Tijekom rotacije igliastih leZaja provedena su mjerenja vibracija, buke i
temperaturnog polja lezaja. Iz provedenih ispitivanja, moze se zakljuciti da unutarnji prsteni
nitrirani u plazmi te prsteni nitrokarburirani postupkom TENIFER, imaju bolja svojstva nego
prsten u polaznom stanju, odnosno manje se zagrijavaju, imaju manji nivo buke i amplitudu

vibracija.

Kljuéne rijeci: iglicasti lezaj, 100Cr6, prsten, nitriranje, povrSina, TENIFER, temperatura,

vibracije.
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SUMMARY

In the theoretical part of the work, needle bearings, their characteristics, nitriding procedures of
the bearing rings and methods of testing the surface roughness, measuring the temperature and
vibration of the bearing are described. In the experimental part, nitriding of the inner ring of the
needle bearing made of 100Cr6 steel in N2+H2 plasma and nitrocarburizing in the TENIFER
salt bath were carried out. The surface roughness of non-nitrided and nitrided rings was tested,
which showed an increase in roughness with the use of nitrocarburized in salt water, while
nitriding in plasma did not significantly affect the surface roughness. Non-nitrided and nitrided
rings are exposed to rotation in a needle bearing without load, at speeds of 950 min-1, 1025
min-1 and 1215 min-1 for 1 min, without lubrication. During the rotation of the needle bearings,
measurements of vibrations, noise and the temperature field of the bearing were carried out.
From the conducted tests, it can be concluded that inner rings nitrided in plasma and rings
nitrocarburized by the TENIFER process have better properties than the ring in its initial state,

i.e. they heat up less, have a lower noise level and vibration amplitude.

Key words: needle bearing, 100Cr6, ring, nitriding, surface, TENIFER, temperature, vibrations.
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1. UvOD

Lezaj je strojni dio koji se koristi za noSenje, vodenje ili oslanjanje pokretnih dijelova ( npr.
osovine, vratila) na mirujuée dijelove (npr. postolja, kucista.) Osim prenosenja sila, osnovna
mu je zadaca smanjivanje trenja izmedu strojnih dijelova. Lezajevi se prema nacinu rada dijele
na klizne i kotrljaju¢e (valjne) leZajeve. Ispravan rad lezajeva je od presudnog znacenja za
ispravan rad i vijek trajanja strojeva i naprava. Valjni lezaj omogucuje vodenje pokretnih
strojnih dijelova, umetnutih u odgovarajuce kucéiste. Sastavljeni su od unutarnjeg i vanjskog
prstena, izmedu kojih se u kavezu vrte valjna tijela, uz dominantno djelovanje trenja valjanja i
manji utjecaj trenja klizanja. [1] Smanjenje trenja i troSenja valjnih povrsina lezaja moguce je
posti¢i primjenom triboloskih prevlaka i slojeva. Jedna od industrijski najperspektivnijih

skupina postupaka za ovu namjenu je nitriranje i nitrokarburiranje.

Nitriranje je toplinsko-kemijski proces u kojem se povrSina Zeljeznog materijala obogacuje
slojem dusika, pri cemu se stvara difuzijska zona u povrSinskom sloju i zona spojeva (Zeljeznih
nitrida) na povrsini obratka. U difuzijskoj zoni dusik je intersticijski otopljen u matrici Zeljeza
do granice topljivosti od 2,5% masenog udjela dusika. Kemijskim vezanjem atoma dusika s
atomima zeljeza u udjelima ve¢im od 2,5 % N, nastaje jednofazni ili viSefazni nitridni sloj.
Nitriranje se provodi na temperaturama izmedu 400 °C do 600 °C. Dobro proveden proces
nitriranja ne osigurava samo izvrsnu povrSinsku zastitu od korozije, nego poboljSava i

dinamicke karakteristike te materijalu daje vrlo dobru zastitu od troSenja i umora. [2]

U eksperimentalnom dijelu rada, usporedit ¢e se pojava vibracija, temperaturno polje i buka

iglicastih leZaja za tri brzine vrtnje, sa i bez primjene nitriranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VALJNI I IGLICASTI LEZAJEVI

Valjni, odnosno kotrljajuci lezajevi su strojni dijelovi koji omogucuju vodenje pokretnih
strojnih dijelova, umetnutih u odgovarajuce kuciste. Sastoje se od dva prstena (unutrasnjeg i
vanjskog) izmedu kojih se u odgovarajuce oblikovanom kavezu vrte valjna tijela. Medu valjnim
tijelima prevladava trenje valjanja. Valjni lezajevi mogu istodobno prenositi radijalno i
aksijalno opterecenje, samo radijalno ili samo aksijalno optereéenje. S obzirom na optere¢enje
koje prevladava, razlikuju se radijalni i aksijalni valjni lezajevi. Valjna tijela su jednostavnih

oblika i nalaze se u kavezu koji onemogucuje njihov medusobni dodir.

Glavna zadaca radijalnih valjnih lezajeva je prenoSenje radijalnih optere¢enja. Neke izvedbe
takoder mogu prenositi i manja aksijalna optere¢enja. Medusobno se razlikuju ponajvise prema
izvedbi oblika valjnih tijela. Tako se u praksi najcesce upotrebljavaju kugli¢ni lezajevi (valjna
tijela su kuglice.) Naslici 1. prikazan je presjek radijalnog kugli¢nog lezaja gdje se dodir valjnih

tijela ostvaruje s 4 tocke.

Slika 1. Presjek radijalnog kugli¢nog lezaja [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Aksijalni lezajevi uglavnom prenose samo velika aksijalna opterecenja. Takoder se, kao i

radijalni valjni lezajevi, razlikuju po obliku valjnih tijela. Na slici 2. prikazan je aksijalni

kugli¢ni jednostrani lezaj.

Slika 2. Aksijalni kugli¢ni leZaj [4]

Neki od razloga upotrebe valjnih lezajeva su [3]:

e mali koeficijent trenja zbog valjanja,

velika nosivost pri malim dimenzijama,

manje zagrijavanje,

manji gubitci snage,

e mala zra¢nost medu valjnim elementima,

ne zahtjevno odrzavanje.

Glavni nedostaci valjnih lezajeva su [3]:

e osjetljivost na udarna opterecenja,

visoka cijena,

u slucaju kvara treba zamijeniti cijeli leZaj,

mala otpornost na mehanicke vibracije.

Otpori pri trenju valjanja su puno manji od onih pri trenju klizanja, jer se teorijski dodir povrSina
u kretanju svodi na tocke, ako su valjni elementi kuglice, odnosno na izvodnice ako su valjni
elementi iglice, stoSci, valjci ili bacvoliki elementi. Navedena predodzba vrijedi samo za
idealno kruta tijela bez pojave deformacije. U realnim uvjetima rada valjnih lezaja neizbjezno

se pojavljuje trenje valjanja, koje je -dosta manje nego kog kliznih lezajeva. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Uz maloprije spomenutu podjelu na radijalne i aksijalne lezajeve, valjni lezaji se mogu podijeliti
i prema obliku valjnih elemenata. Tako razlikujemo: kugli¢ne, valjkaste i iglicaste valjne

lezajeve. Navedena podjela je vidljiva na slici 3.

a) b) ¢)

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

2.1. Postupci izrade valjnih lezaja

Pri izradi i konstrukciji lezajeva, tezi se tome da izdrze Sto veca staticka i ciklicka opterecenja
u eksploatacijskim uvjetima. Proces proizvodnje kuglica, iglica i ostalih valjnih elemenata se
sastoji od plasti¢ne deformacije sirovog, lijevanog materijala u trupce kvadratnog presjeka. Ona
pomaze u razbijanju struktura lijeva i zatvara poroznost. Trupci se zatim smanjuju u presjeku
daljnjim valjanjem, toplinski ih obradujuci do omeksanog stanja i izrezane na duljinu prikladnu

za proizvodnju kuglica.

Gotovi valjni elementi se potom kale i popustaju (ili izotermicki poboljsavaju) do Zeljene
tvrdoce. Prstenovi lezajeva se uglavnom izraduju od beSavne cijevi proizvedene toplim
valjanjem i kaljenjem, nakon ¢ega se strojno obraduju i bruse do zadanih dimenzija te potom

povrsinski obraduju.

Preko 95% svih valjnih tijela se izraduje od Celika za leZajeve, Celika za cementiranje ili Celika
za poboljSavanje. Ucinkovit rad lezajeva od presudne je vaznosti za ispravan rad i zeljeni vijek

trajanja strojeva u koje su ugradeni. Zbog toga je vrlo vazno odabrati optimalnu vrstu lezaja.

[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Ivan Brki¢ Zavrsni rad
2.2. Oznacavanje valjnih lezajeva

Oznaka valjnih lezajeva sastavljena je, prema DIN 623 sastavljena od kombinacije slova i
brojeva, ,,XXXXX“[1]:
e Prvi broj ili slovo u osnovnoj oznaci predstavlja vrstu lezaja:
0 - dvoredni kugli¢ni leZaj s kosim dodirom, 1 - samopodesivi kugli¢ni lezaj, 2 - radijalni
1 aksijalni bac¢vasti lezajevi, 3 - koni¢ni lezajevi, 4 - jednostavni dvoredni kugli¢ni
lezajevi, 5 -aksijalni kugli¢ni lezajevi, 6 - jednostavni jednoredni kugli¢ni lezajevi, 7 -
jednoredni kugli¢ni lezajevi s kosim dodirom, 8 - aksijalni valjkasti lezajevi, N -

jednoredni valjkasti leZajevi.

e Drugi ili tre¢i broj predstavljaju dimenzijsku seriju. Pri tome tre¢i broj znaci red
vanjskog promjera (brojevi 8, 9, 0, 1, 2, 3i 4), prema kojoj odabranom promjeru uvrta

d odgovara precizno odredeni vanjski promjer leZaja D.

e Zadnja dva broja osnovne oznake oznacuju unutrasnji promjer lezaja (jednak promjeru

rukavca) d, koji istovremeno definira veli¢inu lezaja.

2.3. Iglicasti lezajevi

Iglicasti lezajevi za valjna tijela koriste valjke manjih promjera (iglice) zbog koji si i dobili ime.
Standardizirani su prema aktualnoj normi 1ISO 1206:2018 (DIN 617). Valjci osiguravaju veliku
nosivost pri malim poprecnim presjecima. [zraduju se s unutarnjim prstenom ili bez njega, a
koriste se tamo gdje u radijalnom smjeru 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. Iglicasti leZajevi bez unutarnjeg prstena optimalno su
rjeSenje za ulezisStenja kod kojih je vratilo moguce kaliti 1 brusiti. Obje podvrste iglicastih lezaja
su primjerene samo za radijalna opterecenja. [1] Na slici 4. je prikazana podjela i oznacavanje

standardnih iglicastih leZajeva
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Slika 4. Podjela standardnih igli¢astih lezajeva [6]

Iglicasti se lezajevi mogu izraditi s oba prstena ili samo s vanjskim prstenom (sa ili bez kaveza.)
Izvedbe s kavezom omogucuju rad na viSim brzinama okretaja u usporedbi s izvedbom bez
kaveza. Zbog toga se danas proizvode pretezno kavezni iglic¢asti lezajevi. Iglice iglicastih

lezajeva bez unutrasnjeg prstena valjaju se izravno po povrsini osovine.

Za razliku od kugli¢nih i obi¢nih valjkastih leZajeva, igliCasti leZajevi imaju vecu povrSinu u
kontaktu s prstenovima, tako da mogu podnijeti veca opterecenja uz malu debljinu lezaja i malo
zauzece prostora za ugradnju. Takvi lezajevi sluZe iskljucivo kao radijalni, imaju visoku
nosivost, prikladni su za rad pri visokim okretajima i podnose udarce u radu [5] .Valjni elementi
iglicastih lezajeva, tzv. iglice, su tanki valjci sa zaobljenim rubovima, s promjerom 1,5 mm do
5mm i duzinom 5 mm do10mm. Naslici 5. prikazani su iglicasti lezaji bez kaveza, a na slici 6.

iglicasti lezaji s kavezom.
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Slika 5. Igli¢asti leZaj bez kaveza: a) s oba prstena, b) bez prstena [5]

Slika 6. Igli¢asti lezaj s kavezom [5]

Zbog dobrih karakteristika, igliCasti lezajevi se sve viSe primjenjuju u raznim industrijama te
se smatraju najsuvremenijom vrstom lezaja. U automobilskoj industriji se koriste u raznim
sklopovima, neke od njih su: klackalice, pumpe i kompresori. llustrativan primjer primjene ovih
lezaja je pogonsko vratilo vozila s pogonom na straznjim kotac¢ima koje obi¢no ima ugradeno
najmanje osam razli€itih iglicastih lezaja, a Cesto i vise, ako je dugacko pogonsko vratilo ili je

vozilo namijenjeno za kretanje na strmim padinama. [7]

2.3.  Celici za valjne i igli¢aste leZajeve

Celici za lezajeve su visokouglji¢ni ¢elici legirani da osiguraju visoku otpornost na troenje i
visoku tvrdo¢u povrSine rotirajucih dijelova. Ovi Celici uglavnom sadrze 1% ugljika i legirne
elemente mangan, krom i silicij, ¢ija je glavna zadaca povecati zilavost te otpornost na umor

materijala i otpornost na koroziju. Tipi¢ni Celici za lezajeve su 100Cr6, 115Cr3 i njima sli¢ni.
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Celici za lezajeve imaju $iroko podruéje primjene u automobilskoj industriji, zrakoplovstvu,

elektroindustriji i dr.... [8]

Glave prednosti primjene Celika za lezajeve jesu slijedece[8]:
1. Dobra mehanicka svojstva kao §to su visoka tvrdoca, ¢vrstoca, Zilavost...
2. Trajnost i dugovjecnost zbog visoke otpornosti na trosenje, koroziju i umor

3. Svestranost i kompatibilnost: kompaktan je s raznim mazivima i moze raditi u razli¢itim

radnim uvjetima

4. Ekonomicnost, zbog dobrih uporabnih karakteristika primjena ovih ¢elika omogucuje
duzi zZivotni vijek lezaja, manje zastoje zbog zamijene, ¢im se smanjuju eksploatacijski
troskovi i troSkovi odrzavanja.

5. Tocnost i pouzdanost dimenzija lezaja unutar uskih tolerancija te moguénost izrade

preciznih lezajeva namijenjenih za pogone s minimalnim vibracijama.

Na slici 7.a prikazan je kontinuirani TTT dijagrama s tvrdo¢ama postignutim nakon kaljenja
¢elika 100Cr6. Na slici 7.b prikazan je dijagram popustanja istog ¢elika i oznaceno je podrucje

nisko temperaturnog popustanja nakon kojeg se postize optimalna kombinacija tvrdoce i

zilavosti.
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N 4N -1 =41 -4 87 900
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E T T 63,5 800 4 7
E 600 )/f /
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vrijeme temperatura popustanja
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Slika 7. Podloge za pripremu toplinske obrade ¢elika za lezajeve: a) kontinuirani TTT dijagram,
b) dijagram popustanja [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ivan Brki¢ Zavrs$ni rad

2. NITRIRANJE I NITROKARBURIRANJE

Kao $to je ve¢ ranije re¢eno u uvodu, pod pojmom ,,nitriranje, podrazumijeva se toplinsko-
kemijska obrada kojom se povrSinske slojeve Zeljeznih materijala, zbog postizanja odredenih
svojstava, obogacuje slojem dusika. Najprije dusik difundira u povrSinu materijala, te se
intersticijski otapa u Zeljezu. Nakon §to koncentracija dusika prijede 2,5% masenog udjela
dusika, formira se jednofazni (ili viSefazni) sloj nitrida. Proces nitriranja se u veéini slu¢ajeva
provodi na temperaturama izmedu 400 °C do 600 °C. Nitriranje, osim dobre korozijske zastite,

¢eliku daje i dobru otpornost na trosenje i povisenu dinamicku izdrzljivost. [2]

Treba razlikovati pojmove ,,nitriranje” i ,,nitrokarburiranje.“ Naime, ako je u difuzijskoj zoni
prisutan samo dusik, onda je postupak obrade naziva ,nitriranje“. Ako osim dusika, u
difuzijskoj zoni postoji i ugljik (koji difundira kao rezultat difuzije atoma ugljika iz aktivnog
medija za nitriranje) onda se taj proces naziva ,nitrokarburiranje. Primarna zadaca obje

metode je zastita od troSenja. Na slici 8. prikazan je izgled nitriranog sloja.[2]

POROZNOST |

MEDIJ ZA NITRIRANJE

ZONA SPOJEVA 5+30 ym | DIFUZIJSKA ZONA 0,2 +1,5 mm JEZGRA

>|€ >

Slika 8. Izgled nitriranog sloja [14]

Ako osim dodavanja dusSika, postoji i dodavanje kisika tijekom nitriranja, proces se naziva
,»oksinitriranje* 1 sluzi za izradu poroznog nitridnog sloja koji omogucava bolje prianjanje

oksidnog sloja. [2]
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Suprotno od navedenog, pod pojmom ,,0ksidacija®“ podrazumijeva se oksidacija Zeljeznih

materijala u kojoj se ciljano proizvodi magnetit (FesOas) kao gornji sloj nitrirane zone. Time se
dobiva izvrsna korozijska otpornost. Navedena metoda se takoder koristi u situacijama kada je
potrebno smanjiti trenje klizanja ili omoguciti uhodavanje povrsina u kliznom kontaktu. [2]

Kako dusik moze dosegnuti samo odredenu dubinu, unutrasnjost materijala zadrzava svoja
izvorna svojstva i stoga je meksa od povrSine. Postupkom nitriranja se moze posti¢i kona¢na

povrsinska tvrdoc¢a do 76 HRC. [10]

Sloj nitrida opéenito ima debljinu od 30 um. Debljinu sloja mozemo kontrolirati promjenom
parametara postupka kao $to su trajanje izlaganja, temperatura nitriranja, protok plina itd.
Nitriranje se provodi na temperaturama ispod temperature austenitizacije Celika. Stvaranje
austenita pocinje na 727 °C za uglji¢ne Celike, ali varira za legirane ¢elike ovisno o sastavu.

Stoga se nitriranje u vecini slu¢ajeva provodi na temperaturama 500°C do 550°C. [10]
Proces nitriranja moze trajati od 4 do 100 sati. Nakon 100 sati, debljina sloja se povecava vrlo

sporo, §to proces ¢ini neizvodivim. Na slici 9. je prikazana karakterizacija nitriranog sloja.

Kratica P predstavlja povrsinu, ZS-zonu spojeva, DZ-difuzijsku zonu, OM-osnovni materijal.

HV 0,5

Raspored tvrdoce
po presjeku
nitriranog sloja

B

w
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>
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& 50 HV 0,5
3B DS i ——]
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NHD (Nht)
- e

Slika 9. Karakterizacija nitriranog sloja
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Za nitriranje je potreban aktivni medij kao izvor dusika u elementarnom stanju koji moze biti
[2]:

e Rastaljena sol (nitriranje, odnosno nitrokarburiranje u solnoj kupci)

e Plinska smjesa (nitriranje u plinu)

o Niskoenergetska plazma (nitriranje u plazmi)

3.1. Plinsko nitriranje

Kod plinskog nitriranja, zagrijani metalni dio se izlaze bezvodnom plinu amonijaku u pe¢i.
Kako temperatura raste, amonija se raspada na dusik i vodik. Dusik se difundira u povr$inu i
tvori iznimno ¢vrst sloj nitrida. Plinsko nitriranje se za Celike provodi na temperaturama
izmedu 495°C 1 565°C. [10]

Ovisno o primjeni, plinsko nitriranje moZe biti jednofazno ili dvofazno. Kod jednofaznog se
primjenjuje temperatura u rasponu 495 °C do 525 °C , a stupanj disocijacije amonijaka iznosi
15%-30%. Tim se postupkom proizvodi krhak povrsinski sloj bogat dusikom, poznat kao sloj
,»bijelog nitrida.” U dvofaznom postupku nitriranja, jednofazni proces se ponavlja dva puta te
se disocijacija amonijaka povecava na 65% do 85%. Za taj je postupak potrebna primjena
generatora atmosfere, odnosno vanjskog disocijatora amonijaka zbog postizanja vece
disocijacije u drugoj fazi nitriranja. Cesto se upotrebljava za masovnu proizvodnju jer je
veli¢ina serija ograni¢ena samo protokom plina i1 veli¢inom pe¢i. Prednost plinskog nitriranja
je visoka ekonomicnost, a glavni nedostatak je vrlo dugacko trajanje, do 80 sati [10]. Na slici

10. je prikazano postrojenje za plinsko nitriranje.
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Slika 10. Postrojenje za nitriranje u plinu [10]

Na slici 11. je prikazana mikrostruktura metalografski pripremlejnog uzorka od alatnog ¢elika
X35CrWMoV5 nitrokarburiranog u plinu, te nagrizenog u NITAL-u. Nitriranje je provedeno
u tri postupka s razli¢itim kombinacijama plinova: N2 oznacava dusik, NH3 amonijak, CO-

uglji¢ni dioksid.

a) N,+NH,+CO, b) N,+NH,+ prirodni plin c) N,+NH,

Slika 11. Mikrostruktura ¢elika X35CrWMoVS5 nitrokarburiranog u plinu [12]

3.2. Nitriranje/nitrokarburiranje u solnoj kupki

Nitriranje, odnosno nitrokarburiranje u solnoj kupci izvorno je stvoreno kao alternativa
plinskom nitriranju. Kada se celi¢ni dijelovi stave u prethodno zagrijanu tekuéu sol, zbog
razlika u kemijskom potencijalu postoji dovoljno energije u blizini povrsine koja omogucuje

difuziju dusika i ugljika iz soli u ¢eli¢nu podlogu. [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Ivan Brki¢ Zavrs$ni rad

Dusik koji prodire u povrsinski sloj se sastoji od rastaljenih soli na temperaturi izmedu 500 °C
do 600 °C. Cijanat se podvrgava katalitiCkoj razgradnji na temperaturi nitriranja kako bi se

formirao cijanid, karbonat 1 dusik koji se adsorbira na povrSinu metalnog materijala.

Zbog stvaranja karbonata, ovim postupkom se mogu proizvesti samo slojevi nitrida koji, uz
dusik, sadrze i ugljik. Alati i obradci se nakon procesa moraju detaljno oprati i neutralizirati
kako bi se prenoSenje visoko toksi¢nih sastojaka kupke izvan postrojenja svelo na minimum.

Prikaz nitrokarburiranog sloja je prikazan i ozna¢en strelicama na slici 11.

D
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Slika 12. Nitrokarburirani povr$inski sloj na ¢elicima H13 (X35CrWMoV35), SS304 (X5CrNil8-
10) i M2 (S 6- 5-2) [11]

Ovaj postupak se koristi za obradu uglji¢nih 1 niskolegiranih ¢elika, brzoreznih celika, alatnih
celika za topli rad, nehrdajucih cCelika i lijevanih Zeljeza. Ne postizu se visoke tvrdoce kao u
sluCaju nitriranja u amonijaku, pa se ovaj postupak jos naziva i meko nitriranje. Na slici 12.
prikazana je mikrostruktura nitrokarburiranog ¢elika C15 postupkom TENIFER pri 580°C/2h i

hladenog u ulju, odnodno na zraku.
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b)

Slika 13. Mikrostruktura nitrokarburiranog ¢elika C15 hladenog: a) u ulju; b) na zraku [12]

3.3. Nitriranje u plazmi

Od sredine 1960-ih komercijalno je dostupna oprema za nitriranje koja koristi fenomen
tinjaju¢eg praznjenja. U pocetku nazvan nitriranje s tinjaju¢im praznjenjem, proces je danas

opcenito poznat kao ionsko ili plazma nitriranje.

Ionsko nitriranje je prosirenje konvencionalnih procesa nitriranja koristenjem fizikalnih procesa
uioniziranim plinovima (plazmi). Tonsko nitriranje omogucuje potpunu automatizaciju procesa,

uz dobru ponovljivost postignutih svojstava.

Povrsinski sloj nitriranih metalnih materijala sastoji se od dva dijela. Na povrSini obratka
nitriranog u plazmi nalazi se zona spojeva (2 um do 20 um) koja odreduje otpornost na trosenje,
korozijsku postojanost i tvrdocu. Zona spojeva (u nastavku ,,ZS) moze poprimiti jedan od
navedenih oblika:

e y'—zonaspojeva (y' — nitrid: FesN) koja je vrlo tvrda, ali i relativno Zilava

e & — zona spojeva (e — nitrid: Fe>3N, € — karbonitrid, Fe>—3sNC), bez pora ili sa slabom

poroznos$céu

e Smjesaciy
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e Nitrirani sloj bez zone spojeva (samo difuziona zona)

Navedene zone spojeva su prikazane na slici 14.

3 ST Kt
¢-zona spojeva v-zona spojeva difuziona zona

Slika 14. Moguc¢e strukture zone spojeva nakon nitriranja u plazmi[14]

Ispod spomenute zone spojeva se nalazi difuzijska zona (0,1 mm do 0,8 mm dubine.)
Nitriranje u plazmi ima mnogobrojne prednosti, neke od njih su slijedece [14]:

e Ekoloski prikladan postupak

e Mogu se nitrirati prakticki svi €elici, Fe lijevovi

e Lagana automatizacija

e Prikladno za dijelove i velikih i malih masa

e Moguce parcijalno nitriranje.

Pe¢ za nitriranje u impulsnoj istosmjernoj plazmi se sastoji od retorte, dovoda zraka za

ohladivanje, elektri¢nog grijaca te vakuumske pumpe (slika 15.)
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Slika 15. Prikaz pe¢i za nitriranje u plazmi [14]
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3. KARAKTERIZACIJA NITRIRANE POVRSINE

3.1. Hrapavost povrsine

Pod pojmom ,,hrapavost povrSine* podrazumijeva se mikrogeometrijska nepravilnost povrsine
koja uglavnom nastaje za vrijeme postupaka obrade. Hrapavost u velikom dijelu utje¢e na radna
svojstva strojnih dijelova, posebno na mjestima gdje su elementi medusobno spojeni. Opéenito,
strojni dijelovi s manjom hrapavos$¢u imaju vecu dinamicku ¢vrstocu, veéu otpornost na
koroziju, bolje prenose toplinu itd. Postizanje niskog stupnja hrapavosti je uvijek povezano s

duljim 1 skupljim postupkom obrade te zbog toga dolazi do povecanja cijene strojnog dijela.

Parametri hrapavosti odredeni su standardom DIN 4726:2017. Na slici 16. su prikazani

stupnjevi i razredi hrapavosti povrsina strojnih dijelova pri razli¢itim obradama.

Stupanj hrapavosti N1|[N2|N3|N4 | N5[N6|N7 NB|N9N1QN11N12
Razred hrapavosti 1123 4|5|6|7|8|9|10/11]12|13|14
Ra [I-mﬂ 0,012/0,025/0,05| 0,1 | 0,2 | 04|08 | 1,6 |3,2|6,3|125| 25 | 50 | 100
Rz [Unﬂ 005/ 0,1|02|04|08|1,6|32|(6,3/125| 25| 50 | 100|200 400
Ru¢na obrada gruba Lurpijaire
fino turpijanje
Lijevanje u pijesku
u kokili
toplo, slebodno
Kovanje toplo, u ukovnju
hladno, u ukovnju
Valjanje toplo
hladno
Pjeskarenje
Tokarenje grubo
fino
Blanjanje grubo
fino
Proviatenje | 9"ubo
fino
Glodanje QFUbO
fino
Buienje
Razvrtavanje
Brugenje grubo
fino
Poliranje mehanitko
elektri¢no
Honanje, lepanje
| Superfini§

Slika 16. Stupnjevi i razredi hrapavosti povrsina [15]
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Glavni vertikalni parametri hrapavosti povrSine su Ra, Rz i Rmax. Parametar Ra oznacava srednje
aritmeticko odstupanje profila koje je jednako srednjoj aritmetickoj vrijednosti apsolutnih

vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini 1 i rauna se prema sljedecoj formuli:

1
Rrx = EZW‘&‘

=1 (1)
gdje je: Ra [um] - srednje aritmeticko odstupanje profila, | [um] - mjerna duljina hrapavosti
povrsine, Y(X), yi [um] - visina profila hrapavosti s obzirom na srednju referentnu crtu, n - broj

toCaka procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine.

lako je prosjek hrapavosti (Ra) koristan prosjek, postoje razli¢iti profili hrapavosti koji jo§

uvijek mogu imati isti prosjek hrapavosti, kao na donjoj slici 17.
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Slika 17. Sest razli¢itih profila hrapavosti sa istim Ra [16]

w

u

Parametar R; oznacava srednju visinu neravnina koja je jednaka zbroju aritmeticke sredine
apsolutnih vrijednosti visine pet najvisih vrhova i aritmeti¢ke sredine apsolutnih vrijednosti pet

najvecih dubina udolina na mjernoj duljini | i racuna se prema formuli:

)
R; [um] - srednja visina neravnina, yi [um] - visina i-tog najviseg vrha, n - broj tocaka
procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine. Priblizno vrijedi R; ~ 4 Ra.

Parametar Rmax se odnosi na najvec¢u visinu neravnina na snimljenom profilu hrapavosti.
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3.2. Mjerenje temperature zagrijavanja lezaja

Pracenje temperature leZajeva kljucno je za odrzavanje zdravlja i svojstava strojeva. Pracenje
temperature leZzajeva omogucuje podatke o temperaturi lezaja u stvarnom vremenu, §to moze
pruziti rano upozorenje o potencijalnim problemima. Uvjeti koji mogu uzrokovati visoke
temperature u lezajevima ukljuCuju ne poravnavanje osi vrtnje lezaja i osovine, nepravilno
podmazivanje i preopterecenje lezaja. Visoke temperature mogu dovesti do toplinskog Sirenja
komponenti lezaja, povecanog trenja, degradacije maziva i na kraju do kvara lezaja. Stoga je
dobro implementiran sustav pra¢enja temperature lezaja kljucan za sprjecavanje skupih zastoja
i oste¢enja opreme. [17]

Do zagrijavanja lezaja pri radu dolazi zbog:

Izrazito nedovoljno ili previse maziva

e Lose ugradnje lezajeva

e Neodgovarajuce vrste maziva

e Visokog trenja

e Prevelikog opterecenja
Porast temperature je vrlo ¢esta pojava tijekom u radu lezajeva, ali postoji prihvatljivi raspon
porasta temperature. Opcenito, temperatura leZajeva raste s pokretanjem 1 stabilizira se na
temperaturi nesto niZoj nego pri pokretanju u odredenom vremenu. PozZeljna temperatura
lezajeva opcenito je ispod 100°C. Vrijeme stabilizacije temperature lezaja se povecava ovisno
0 velic¢ini leZaja, strukturi, brzini rotacije, sustavu podmazivanja i radnim uvjetima. Obi¢no se
kre¢e oko 20 minuta do ¢ak nekoliko sati. Na slici ispod je vidljivo polje optimalne radne
temperature, Sto se temperatura viSe udaljava od polja zelene boje, to je ve¢a moguénost da
dode do nezeljenih pojava troSenja i zagrijavanja lezaja.

-50 4 so ro00 /50 200 250

Slika 18. Podrucje optimalne radne temperature lezaja [18]
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Temperatura lezajeva se moze ispitati na par nacina. Prvi i najjeftiniji nacin je da se temperatura
ispita dodirom i to je u nekim slu¢ajevima dovoljno. Medutim, u puno vise sluc¢ajeva to nije
dovoljno i temperatura se mora ispitati suvremeniji postupcima mjerenja, kao S$to su
beskontaktni IR termometri ili termovizijske kamere. Temperatura se moze mjeriti i pomocu
trajno ugradenih senzora koji kontinuirano prate temperaturu i daju podatke o promjenama
njezine vrijednosti. Od nuzne je vaznosti poznavati normalnu radnu temperaturu lezajeva jer

nisu svi lezajevi predvideni za rad na istim temperaturama.

3.3.  Vibracije i buka u leZajevima

Vibracije i buka od primjene lezajeva moze biti posljedica nedostataka, ostecenja i trosenja na
vanjskom i unutarnjem prstenu, iglicama te pojave oneéis¢enja u lezaju. Ogranicenje buke i
vibracija jednako je kriti¢an zadatak u modernim primjenama kao i krutost, nosivost, brzine i
vijek trajanja. Do vibracija lezaja dolazi tijekom rada stroja. Vibracije mogu biti posljedica
neuskladenosti, neuravnoteZenosti, mehani¢ke labavosti, problema s podmazivanjem i
nedostataka lezaja. Ispitivanjem i1 razumijevanjem razloga koji stoje iza vibracija leZajeva,
inzenjeri mogu ucinkovito dijagnosticirati kvarove i implementirati odgovarajuée strategije

odrzavanja.

Kriteriji prihvatljivosti vibracija sluZe kao mjerilo za odredivanje prihvatljivih razina vibracija
za lezajeve u strojevima. Ovi se kriteriji utvrduju na temelju nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi
vrstu lezaja, radnu ulogu stroja 1 industrijske standarde. Obi¢no se izvode iz smjernica koje su
postavile organizacije poput ISO ili ANSI. Kriteriji pomaZzu u prepoznavanju kada su razine
vibracija lezaja unutar sigurnog raspona ili kada prelaze pragove koji bi mogli ukazivati na
potencijalne probleme ili nadolazec¢e kvarove. Pridrzavajuci se ovih kriterija, inZenjeri mogu
osigurati da lezajevi rade unutar sigurnih, unaprijed odredenih granica, ¢ime se smanjuje rizik
od ostecenja i1 produljuje zivotni vijek strojeva.

Dijagnosticke strategije za otkrivanje vibracija jesu slijedece:

e Tehnike akusti¢ne emisije — otkrivaju visokofrekventne zvukove ili emisije koje stvara
lezaj. Promjene u tim emisijama mogu ukazivati na probleme poput pojave pukotina u

elementima lezaja.
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Termografska analiza - koriste¢i infracrvene kamere za otkrivanje toplinskih uzoraka,
ova strategija pomaze u identificiranju podrucja prekomjernog trenja ili neuskladenosti,

Sto moze dovesti do povecanih vibracija.

Analiza maziva - ispitivanje maziva na kontaminaciju ili Cestice troSenja moze dati uvid
u stanje lezaja 1 potencijalne izvore vibracija.

Periodicki pregled i pracenje - redoviti pregledi i pracenje razina vibracija lezaja tijekom
vremena mogu pomo¢i u ranom otkrivanju problema i analizi trendova.

Analiza vibracija — koja se provodi primjenom specijalizirane opreme za mjerenje i
analizu frekvencije, amplitude i drugih karakteristika vibracija. Tumacenjem ovih
mjerenja inzenjeri mogu identificirati specifiéne probleme kao $to su nepodudarnost osi
vrtnje leZaja i osovine, neravnoteza raspodjele mase po opsegu elemenata lezaja ili

istroSenost lezaja.

Neki od uredaja za analizu vibracija su: senzori vibracija (akcelerometri i sonde za mjerenje

brzine vrtnje), sustavi za prikupljanje podataka, prijenosni analizatori te dijagnosticki softver.
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EKSPERIMENTALNI DIO
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4. PLAN | PROVEDBA ISPITIVANJA

4.1. Plan pokusa

U eksperimentalnom dijelu rada, koriStena su tri unutarnja prstena iglicastih lezajeva od Celika
100Cr6. Proizvoda¢ prstena je NTN, a oznaka prstena je 1R30X35X17. Iz samog imena
prstena, vidljiv je vanjski promjer koji iznosi 35 mm, unutarnji promjer koji iznosi 30 mm i
debljina koja iznosi 17 mm. Na dva od tri prstena, primijenjen je postupak nitriranja kako bi im
se modificirala povrSina, a jedan je ostavljen u ne nitriranom, odnosno polaznom stanju. Prsten

u polaznom stanju, zajedno sa svojom ambalazom prikazan je na slici 19.

Slika 19. Unutrasnji prsten igli¢astog lezaja u polaznom stanju

4.2. Postupak nitriranja unutras$njih prstenova

Na jednom prstenu prstenu se proveo postupak nitriranja u plazmi na 480 °C u trajanju 7 sati.
Drugi prsten je nitriran u solnoj kupci TENIFER na temperaturi od 580 °C u trajanju od 2 sata.

Nitriranje prstenova u plazmi prikazano je na slikama 20 do 22.

Slika 20. Pe¢ za nitriranje u plazmi Rubig PN 70/90
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Slika 22. Prsten nakon nitriranja u plazmi
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Zbog lakse usporedbe, na slici 23. se nalaze sva tri prstena jedan uz drugog. Jasno je vidljiva
razlika u izgledu prstena prije i nakon nitriranja. Redoslijed prstena je sljedeéi: lijevo je vanjski
prsten s iglicama, pokraj njega je prsten u polaznom stanju (oznacen oznakom Al), prsten

nitriran u plazmi (B1), dok je s desne strane je prsten nitriran u solnoj kupci TENIFER (C1).

JH.'JJHJJJJJJJ " -5
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Slika 23. Ispitni uzorci prstenova igli¢astog lezaja
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5. REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA

5.1. Hrapavost prstenova prije i poslije pokusa

Na unutra$njim prstenima je izmjerena hrapavost prije i nakon troSenja u ukupnom trajanju od
tri minute. Mjerenje hrapavosti provedeno je prijenosnim uredajem s ticalom TR 3202,
proizvodaca TIME High Technologly Ltd. (slika 24). Iz tablice preporucenih duljina
uzorkovanja odabrana je duljina uzorkovanja od 0,8 mm prema oc¢ekivanom rasponu vrijednosti
parametara hrapavosti. Na slici 25 prikazan je poloZaj mjeraca hrapavosti i povrsine unutra$njeg
prstena tijekom mjerenja.

TEME“I200 W™

Slika 25. Postav za mjerenje hrapavosti
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U racunalnom programu uredaja za ispitivanje hrapavosti primijenjen Gaussov filter i odabrano

je da se hrapavost mjeri na 5 mjernih duljina. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 1 i na
slici 26. Oznake sa brojem ,,1* odnose se na hrapavost povrsine prije pokusa , dok se oznake
»2° odnose na hrapavost povrsine prstena nakon trosenja (npr. ako je Al prije troSenja, onda

A2 oznacava isti prsten nakon troSenja od tri minute.)

Tablica 1. Vrijednosti hrapavosti prstena prije i poslije troSenja

Prsten Ra (um) Rz (um) Rmax (Lm)
Al 0,006 0,039 0,048
A2 0,009 0,072 0,126
Bl 0,009 0,058 0,068
B2 0,007 0,058 0,078
C1 0,007 0,044 0,048
C2 0,007 0,054 0,068

Parametri hrapavosti

0,14
0,12
0,1

0,08

0,0
0,0
0,0 I
o I N N = = =
Al A2 B1 B2 c1 c2

B Ra(um) MRz (um) BRmax (um)

[e)]

H

N

Slika 26. Histogram vrijednosti hrapavosti prstena prije i nakon tro$enja u trajanju od 3 min

Iz rezultata ispitivanja hrapavosti povrsine vidljive je da razlike hrapavosti izmedu pojedinih

prstena prije troSenja nisu prevelike. Ako se pogleda stanje hrapavosti nakon pokusa, moze se
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vidjeti da su vrijednosti Ra porasle samo za polazno stanje prstena dok su se kod nitriranih

prstena vrijednosti Ra smanjile jer su se slojevi uglacali. To je bilo i za pretpostaviti jer je kod
prstena u polaznom stanju prisutno veée trenje, a samim time i vece trosenje. Profili hrapavosti

ispitivanih prstena prikazani su na slikama 27 do 32.

: L
, | I | LN 4l l L K

§ o Iy \’l H” \IM ‘A]f U ‘J | ”HI\HI i

-ooos~ 1 ‘ -} .]. ﬁ s lJ ' L “ ‘ ‘! U

0,015

-0,02-

0,06
0,051
0,04
0.03-
002}
001}
§ o
001
-0,02]
0031
0,04
0,053

0,06

Slika 28. Profil hrapavosti povrsine prstena A2
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Slika 29. Profil hrapavosti povrsine prstena B1

Slika 30. Profil hrapavosti povrsine prstena B2
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5.2. Analiza troSenja povrSine

Slika 32. Profil hrapavosti povrsine prstena C2

Za analizu troSenja povrsine koriStena je USB mikroskopska kamera ,,Digimicro Profi*

proizvodaca Toolcraft. Njom je moguce postic¢i povecanje od 20 do 200 puta uz rezoluciju od

5 megapiksela, na udaljenosti objektiva od uzorka do 150 mm. Kamera se prije koriStenja treba

kalibrirati. Njezin izgled vidljiv je na slikama 33 i 34.
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-
.
 TOOLCRAFT

' CAMERA PRO
{CAMERA MICROSCOPE DIGIMICRO PRO
MICROSCOOPCAMERA DIGIMICRO PROFESSIONAL
TELECAMERA PER MICROSCORIO DIGIMICRO PROFI
ICRO PROF

Slika 34. Kalibracija kamere prije koristenja

Bitno je napomenuti da prilikom ispitivanja vibracija lezajeva nisu koristena maziva (lezajevi
su radili ,,na suho.”) Maziva bi zasigurno smanjila troSenja i sacuvala nepromijenjen izgled
povrsine. Ve¢ je ranije (u poglavlju 5.4.) spomenuto da se hrapavost nenitriranog prstena
povecala, dok su se nitrirani slojevi uglacali. Vidljivo je i da se kod prstena nitriranog u solnoj
kupci TENIFER, zona spojeva ravnomjerno trosi. Fotografije povrsine prije 1 poslije troSenja,

prikazane su u nastavku, na slikama 35 do 40.
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Slika 35. Povrsina prstena Al

Kao $to ¢e se vidjeti u nastavku, kod prstena A2 je vrlo jasno vidljiva prisutnost abrazijskog

trosenja.

Slika 36. Povrsina prstena A2
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Slika 38. Povr§ina prstena B2
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Slika 40. Povr$ina prstena C2
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5.3.  Mijerenje vibracija leZzajeva

Mjerenje vibracija provedeno je tzv. mjeracem vibracija VM-6360 koji je preko USB prikljucka
spojen na rac¢unalo. Na mjerac je bila prikljucena sonda koja je bila spojena na vanjski prsten
ispitivanog igli¢astog lezaja. Vibracije su mjerene na Proxxon busilici pri tri brzine vrtnje: 945
o/min, 1025 o/min i 1215 o/min. Postav pokusa i mjera¢ vibracija, su prikazani na slikama 41
do 43.

Slika 42. Sonda za mjerenje vibracija spojena na vanjski prsten lezaja
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Slika 43. Busilica Proxxonn za pogon leZaja zadanim brzinama vrtnje

Cilj pokusa bio je utvrditi kako razli¢ito obradeni prsteni i brzina vrtnje utjecu na vibracije i

rotaciju iglic¢astih lezajeva. IzraCunate su srednje vrijednosti akceleracije i pomaka za tri brzine

vrtnje. Akceleracija, ukazuje koliko unutarnji prsten pri rotaciji udara u vanjski prsten, dok

pomak oznacava razliku izmedu dva krajnja poloZaja u vibraciji prstena. Rezultati mjerenja

akceleracije vibracija su prikazani u tablici 2 i na slici. 44.

Tablica 2. Srednja vrijednost akceleracije vibracija igli¢astih lezaja

Srednja vrijednost akceleracija [m/s?]
Al Bl C1
950 o/min 57,1 52,25 51,2
1025 o/min 61,9 47,08 67,1
1215 o/min 76,7 71 74,8
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Srednja vrijednost akceleracija pri razli¢itim brzinama vrtnje
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Slika 44. Akceleracija vibracija iglicastog leZaja ovisna o brzini vrtnje

Srednja vrijednost akceleracija pri 950 o/min je najveca kod prstena u polaznom stanju. To je

zato jer nitridni sloj priguSuje vibracije I djeluje samopodmazujuée. Srednja vrijednost

akceleracija pri 1025 o/min najveca je kod prstena nitriranog u solnoj kupci TENIFER, to se

moze pripisati troSenju sloja spojeva. Srednja vrijednost akceleracija pri najviSoj testiranoj

brzini okretanja, onoj od 1215 o/min, najveca je kod prstena u polaznom stanju. Usporedbom

rezultata mjerenja akceleracije vibracija kod promjenjive brzine vrtnje, moze se zakljuciti da s

porastom brzine vrtnje, rastu i vibracije.

Rezultati mjerenja pomaka vibracija su prikazani u tablici 3 i na slici. 45.

Tablica 3. Srednja vrijednost pomaka vibracija igli¢astih lezaja

Srednja vrijednost pomaka [mm]
Al Bl C1
950 o/min 0,11 0,02 0,25
1025 o/min 0,12 0,02 2,59
1215 o/min 0,22 0,02 2,40
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Srednja vrijednost pomaka pri razliCitim brzinama vrtnje
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Slika 45. Pomak vibracija igli¢astog leZaja ovisna o brzini vrtnje

Pri brzini od 925 o/min najvecu srednju vrijednost pomaka 0,25 mm imao je prsten nitriran U
solnoj kupci TENIFER. Najmanju srednju vrijednost pomaka 0,0 2mm imao je prsten nitriran

u plazmi.

Pri brzini od 1025 o/min, najvecu vrijednost pomaka 2,59 mm opet je imao prsten nitriran u
solnoj kupci TENIFER, dok je najmanju vrijednost pomaka 0,02 mm imao prsten nitriran u

solnoj plazmi. Njemu se duljina pomaka nije promijenila s brojem okretaja.

Pri najvecoj brzini u pokusu od 1215 o/min, najvec¢u srednju vrijednost pomaka imao je prsten
nitriran u solnoj kupci TENIFER, ali mu je vrijednost ovaj put nesto manja nego pri 1025 o/min.

Najmanju vrijednost opet je imao prsten nitriran u plazmi.

Usporedbom svih vrijednosti, moze se utvrditi da daleko najmanji pomak ima prsten nitriran u
plazmi. Prstenu u polaznom stanju pomak raste s pove¢anjem brzine, dok prstenu nitriranom u

solnoj kupci TENIFER pomak znatno raste u odnosu na pocetan broj okretaja.
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5.4. Mjerenje buke lezaja

Za snimanje buke su koristeni mikrofon, ru¢no napravljena kutija za zvuénu izolaciju i
raunalni program za snimanje zvuka ,,Audacity.” Zvuk je, kao i vibracije, snimljen pri tri
brzine vrtnje: 950 o/min, 1025 o/min i 1215 o/min u trajanju od 60 sekundi, ali je zbog potreba
istrazivanja za svaku brzinu vrtnje u obzir uzet vremenski interval od 10 sekundi. Na slici 46. i

47. vidljivi su mikrofon i postav za snimanje buke i vibracija na pocetku pokusa.

e

Slika 46. Mikrofon

Slika 47. Postav za snimanje buke i vibracija igli¢astog leZaja
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U tablicama 4 do 6 prikazan je intenzitet buke na karakteristicnim frekvencijama nakon
Fourierove analize odreden u ra¢unalnom programu Audacity iz vremenskog zapisa buke

lezaja.

Tablica 4. Buka igli¢astih lezajeva pri brzini vrtnje 950 o/min
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Pri brizni vrtnje lezajeva od 950 o/min, najglasniji je bio leZaj nitriran u solnoj kupci TENIFER,

a najtisi je bio leZaj nitriran u plazmi.
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Tablica 5. Buka igli¢astih leZajeva pri brzini vrtnje 1025 o/min
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801
70] i
601
i)
404
304 I
20 i
N | |
D_JJ J\‘l II
0,0005 0,0055 0,010s

Pri brzini vrtnje od 1025 o/min, najglasniji je takoder bio lezaj nitriran u solnoj kupci tenifer,

dok je najtisi bio onaj nitriran u plazmi.
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Tablica 6. Buka igli¢astih lezajeva pri brzini vrtnje 1215 o/min

Al Bl

140 120
130 110
120 100
1104 904
100+
80
90
80
704 2
60

701

401
401
304
201

304
20

i

4 Ilil .

0,000s 0,005s 0,010s 0,000s 0,005s 0,010s

C1

1807

160+
150
1404
1304
120+
1101l
100+
901
801
704
601

401
301
20

0,000s 0,0055 0,010s

Pri najvecoj testiranoj brzini okretanja, najglasniji je opet bio lezaj nitriran U solnoj kupci

TENIFER, a najtisi je bio prsten nitriran u plazmi.

Nakon provedene analize buke, moZze se zaklju€iti da nitriranje u plazmi smanjuje buku

lezajeva. Takoder je jasno vidljivo da je buka svih lezajeva proporcionalna sa brzinom vrtnje.
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5.5.  Mjerenje zagrijavanja lezajeva

Cilj ovog dijela pokusa bio je utvrditi zagrijavanje lezaja te na koji nac¢in porast temperature
ovisi 0 stanju povrsine i brzini vrtnje lezaja. Termovizijskom kamerom (slika 48.) spojenom na
mobitel snimljen je lezaj tijekom tri minute pri ¢emu je u prvoj minuti primjenjena brzina vrtnje
od 950 o/min, potom u drugoj minuti 1025 o/min i u posljednjoj minuti pokusa 1215 o/min.
Fotografije dobivene kamerom analizirane su u racunalnom programu ,Imagel“ kojim je
odredena razina svjetlo¢e na pojedinom dijelovima slike zagrijavanog lezaja. Temperatura je
mjerena na vanjskom i unutarnjem dijelu igliCastog leZaja, a njezine vrijednosti nakon 60 s
vrtnje prikazane su u tablici 7. U tablicama 8 do 10. prikazane su fotografije pri odabranim

brzinama vrtnje.

Slika 48. Termovizijska kamera

Tablica 7. Temperature leZajeva pri zadanim okretajima

Brzina Temperatura, °C
vrinje
Al Bl C1
950 o/min 25,00 25,58 26,30
1025 o/min 26,29 25,60 26,50
1215 o/min 26,01 25,92 27,38
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Tablica 8. Fotografije termovizijske kamere pri brzini vrtnje leZaja od 950 o/min

Al

Bl

C1

Tablica 9. Fotografije termovizijske kamere pri brzini vrtnje leZaja od 1025 o/min

Al

Bl

C1l
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Tablica 10. Fotografije termovizijske kamere pri brzini vrtnje leZaja od 1215 o/min

Al Bl C1

Iz navedenih rezultata, jasno se da zakljuciti da se povecanjem brzine povecava i temperatura.
Zagrijavanje traje sve dok se ne postigne radna temperatura i onda temperatura stagnira sve dok
leZaj ne prestane s vrtnjom. Nakon vrtnje se postepeno hladi do sobne temperature. Najjasnija
razlika izmedu vanjskog, unutarnjeg prstena i ,,okoline* vidljiva je pri 1215 o/min kod lezajeva
¢iji je unutarnji prsten nitriran u solnoj kupci TENIFER. Taj prsten ujedno ima i najveci porast
temperature od 1,08 °C. Najmanji porast temperature od 0,34 °C imao je lezaj nitriran u plazmi

dok je polazni lezaj imao porast temperature od 1,01 °C

Kod svih nitriranih prstenova je vidljivo da se unutarnji prsten zagrijao manje nego vanjski. Iz
toga se takoder moze zakljuciti da nitriranje povoljno utjee na zagrijavanje lezajeva. LeZaj
nitriran u solnoj kupci TENIFER imao je najviSu temperaturu na svim brzinama vrtnje, dok je

najmanju temperaturu imao prsten nitriran u plazmi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ivan Brki¢ Zavrs$ni rad

5.6. Diskusija rezultata

U eksperimentalnom dijelu rada, provedena su ispitivanja na tri razlicita igliCasta lezajeva.
Vanjski prsten sva tri lezaja bio je isti i neobraden dok je jedan unutarnji prsten bio neobraden,
drugi nitriran u plazmi na 480 °C u trajanju od 7 sati, a tre¢i nitriran u solnoj kupci TENIFER
na 580 °C u trajanju od 2 sata. Svi lezajevi napravljeni su od DIN 100Cr6 Celika 1 ispitivani
na buku, vibracije te im je mjerena temperatura. Sve se odvijalo na tri razlicite brzine okretanja:
950, 1025 te 1215 okretaja po minuti. Prije i nakon pokusa lezajevima je ispitana hrapavost,
snimljeni su parametri hrapavosti, profili hrapavosti i mikroskopskom kamerom im je
fotografirana povrsina kako bi se mogli usporediti rezultati i razluciti kako postupak nitriranja

utjece na promatrana svojstva povrSine unutras$njeg prstena i lezaja u cjelini.

Provedenih ispitivanjima utvrdeno je da se pocetna hrapavost nitriranih prstenova razlikuje od
prstena u ne nitriranom stanju. Razlika nije prevelika te je to bitno za pokus kako bi se lakse
mogla usporediti hrapavost nakon troSenja koje je trajalo sveukupno 3 minute. Nakon pokusa,
vrijednost parametra hrapavosti Ra porasla je samo za polazno stanje prstena, dok se za nitrirane
prstene vrijednost smanjila. To jasno dokazuje Cinjenicu da nitriranje dobro utjece na svojstva

hrapavost te da su se slojevi kod nitriranih prstena uglacali.

Fotografije lezajeva prije i nakon troSenja pokazuju da je kod nenitriranog prstena doslo do

veceg ostecenja povrsine nego kod ostala dva prstena.

Ispitivanjem vibracija leZajeva, odnosno mjerenjem pomaka i akceleracije utvrdeno je da pri
brzini od 950 o/min nitridni sloj djeluje samopodmazujuée, odnosno da prigusuje vibracije zbog
manjeg trenja. To potvrduje Cinjenicu da je pri toj brzini najveée vibracije imao prsten u
polaznom stanju. Pri brzini od 1025 o/min, najvecu srednju vrijednost vibracija imao je prsten
nitriran u solnoj kupci TENIFER §to upucuje na to da je doslo do troSenja sloja spojeva. Pri
najvecoj brzini, onoj od 1215 o/min, najveéu srednju vrijednost vibracija opet je imao prsten u

polaznom stanju.

Mjerenjem buke leZaja pri radu, ustanovljeno je da je pri sve tri brzine vrtnje (950, 10251 1215
o/min), najglasniji lezaj nitriran solnoj kupci TENIFER, dok je najmanji intenzitet buke

prouzrocio lezaj nitriran u plazmi.
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Temperatura lezajeva je takoder ispitivana pri tri spomenute brzine vrtnje: 950, 1025 1 1215
o/min nakon 60 s vrtnje i onda im je izmjerena radna temperatura. Svaki leZaj se zagrije do
radne temperatura koja ostaje jednaka sve dok mu se ne promijeni brzina vrtnje. Nakon $to se
prestanu vrtjeti, leZajevi se postepeno hlade na sobnu temperaturu. Najvisu temperaturu pri sve
3 brzine vrtnje postigao je prsten nitriran u solnoj kupci TENIFER, dok je najmanju temperaturu

postigao prsten nitriran u plazmi.

I za kraj, kada se pogledaju ispitivana svojstva pri svakoj specificnoj brzini (950, 1025, 1215
o/min) moze se zakljuciti da je povecanje brzine proporcionalno svim ispitivanim parametrima.

Tako se povecanjem brzine, poveéavaju i temperatura i buka i vibracije.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su provedena ispitivanja hrapavosti povrsine unutrasnjeg prstena igli¢astog lezaja NTN
2U1708 u polaznom stanju (Al) te nakon primjene nitriranja u plazmi (B1) i nitrokarburiranja
u solnoj kupci TENIFER (C1). Nakon ugradnje prstena u igli¢asti leZaj provedena su ispitivanja
vibracija, buke 1 zagrijavanja lezaja nakon 1 min vrtnje na brzinama 950 o/min, 1025 o/min i
1215 o/min bez podmazivanja u istom vanjskom prstenu s iglicama ugradenim u kavez. 1z

rezultata ispitivanja zakljucuje se slijedece:

e |Ispitivanjem vibracija, ustanovljeno je da nitirani prstenovi uzrokuju manje vibracije od
ne nitriranog prstena. Najmanje vibracije imao je Bl prsten. Prsten C1 imao je
zadovoljavaju¢e male vibracije, iako je pri brzini od 1025 o/min doslo do tro$enja zone

spojeva. Prsten A1 imao je najvece vibracije.

e Ispitivanjem buke doslo se do zakljucka da je najtisi rad pri sve tri brzine okretanja imao
prsten B1 (nitriran u plazmi.) Najglasniji rad imao je prsten nitriran u solnoj kupci
TENIFER.

e Na povrSinama uzorka nakon troSenja, uocava se pocetak umora povrsine i adhezijskog
troSenja. To upucuje da se, osim kotrljanja iglica leZaja, javilo i klizanje koje bi

upotrebom maziva bilo manje ili ne bi ni postojalo.

U nastavku istraZivanja utjecaja stanja povrsine prstenova na karakteristike lezaja, preporucuje
se ispitivanje leZaja uz primjenu odgovarajuc¢eg maziva, ¢ime bi se obuhvatio utjecaj maziva na

buku, vibracije 1 zagrijavanje lezaja.
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