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Sazetak

Tema istrazivanja obuhvaca detaljan opis postupka plazmom potpomognutog
nitriranja 1 nitriokarburiranja u solnoj kupci TENIFER te njihovu primjenu u svrhu
poboljsavanja mehanickih i triboloskih svojstava lancanika bicikla. Rad opisuje povijesni
razvoj i podjelu bicikala ovisno o njihovoj namjeni te konstrukciju bicikla uzimajuéi u obzir
kriti¢ne dijelove sklopa. Naglasak ¢e biti stavljen na triboloska i mehanicka svojstva prijenosa
bicikla, odnosno tribosustav ,,lanac-lan¢anik“. Kao predmet eksperimentalnog dijela rada
izdvojen je lancanik s 22 zuba koji predstavlja najlaksi prijenosni omjer pogonskog sklopa
bicikla. Na dva takva lan¢anika provedena je toplinska obrada postupkom nitriranja u plazmi
te nitriranja u solnoj kupci TENIFER na jo§ jednom identi¢nom lancaniku. Tri obradena
lan¢anika usporedena Su s Cetvrtim u neobradenom stanju nakon eksploatacijskog troSenja u
identi¢nim uvjetima. Na svim lan¢anicima provedena su mjerenja mase, ravnosti i dimenzija
profila ozubljenja prije i nakon obrade te nakon eksploatacijskog troSenja. Po zavrSetku
eksploatacijskog troSenja provedena su metalografska ispitivanja zone spojeva, difuzijske
zone i jezgre lancanika nitriranog u plazmi i lanCanika nitriranog TENIFER postupkom.
Usporedbom dobivenih rezultata dolazi se do zakljucka da je nitriranje u plazmi prikladniji
postupak toplinske obrade za povecanje otpornosti trosenja lanc¢anika bicikla od nitriranja u

solnoj kupci.

Kljucne rijeci: plazma potpomognuto nitriranje, proces nitrokarburiranja, TENIFER, lan¢anik,

bicikl.
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Summary

The following study covers a detailed description of the plasma enhanced nitrating
process and salt bath nitrocarburising TENIFER process as well as their use as a means to
improve mechanical and tribological features of a bicycle chainring. The study deals with the
historical development of the bicycle and bicycle types according to their purpose, taking into
consideration critical components of a bicycle. The stress will be put on the tribological and
mechanical features of a drivetrain, i.e. chainring-chain tribological system. The main focus
of the experimental part of this study is a 22-tooth chainring which reprisents the low range
gear ratio on a bicycle. Two of such chainrings have undergone a heat treatment as a part of a
plasma enhanced nitrating process and one has undergone a salt bath nitrocarburising
TENIFER process. The three of the processed chainrings were then directly compared to the
fourth, which has not undergone a process of any sort, but has undergone exploitation wear
test in similar conditions as the previous three chainrings. Afterwards, the four chainrings
have undergone measurings of weight, flatness, and the dimensions of the profiles of the teeth
before and after the exploitation wear test. Moreover, metallographic examinations of
compound layer and diffusion zones have been conducted. By comparing these results, we
have come to a conslusion that the plasma enhanced nitrating process is a better heat
treatment process for enhancing wear resistance of a bicycle chainring as opposed to salt bath

nitrocarburising TENIFER process.

Key words: plasma enhanced nitrating, nitrocarburising process, TENIFER, chainring,

bicycle.
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1. UVOD

Bicikl danas postaje prvi izbor prijevoza za sve veci broj ljudi na njihovim dnevnim
putovanjima do radnog mjesta, fakulteta ili Skole. U vrijeme kada smo suoc¢eni s problemima
globalnog zatopljenja, sve ucestalijim prometnim zastojima u metropolama te visokom
cijenom energenata bicikl nudi ekoloski prihvatljiv nacin prometovanja, uStedu vremena i
novca te slobodu osobnog prijevoza. Kao 1 svaki mehanicki sklop, bicikl podlijeZe okoliSnim
utjecajima i troSenju kriticnih dijelova uslijed njegove uporabe. Pod kriti¢ne dijelove bicikla
ubrajamo lanac i lan¢anike prijenosnog sustava te lezajeve pogona i kotaca. Ovih nekoliko
komponenti izloZzene su najveéim opterecenjima tijekom voznje te predstavljaju mjesta na
kojima mozemo ocekivati troSenje. Ako u obzir uzmemo kvalitetan bicikl srednje kategorije i
vozaca rekreativca, izuzevsi potrosne dijelove kao Sto su pneumatici 1 koc¢ione plocice, uz
redovno odrzavanje jedinu preostalu investiciju u prvih nekoliko godina koriStenja
predstavljat ¢e zamjena lanca i lanCanika. Niski troskovi odrzavanja i trajni bicikli u

buduénosti privuci ¢e jo$ veéi broj ljudi za svakodnevno putovanje biciklom.

Predmet istrazivanja U radu je pracenje troSenja lancanika bicikla s ciljem preporuke
prikladne toplinske obrade za produljenje trajnosti lan¢anika. U radu su primjenejni postupci
nitriranja u plazmi i nitrokarburiranja u solnoj kupci TENIFER. Ispitivanje eksploatacijskog
troSenja bit ¢e provedeno na Cetiri identi¢na ¢eli¢na lan¢anika pogonskog sklopa, od kojih su
dva obradena nitriranjem u plazmi, jedan nitrokarburiranjem TENIFER procesom te jedan
koji je ostavljen u neobradenom stanju. ZavrSetkom jednakih perioda eksploatiranja sviju
lan¢anika ponovljena su mjerenja dimenzija ozubljenja, ravnosti i mase. Rezultati su
usporedeni s istim mjerenjima provedenima prije i nakon toplinske obrade. 1z plazma
nitriranog lanc¢anika i lancanika nitrokarburiranog u solnoj kupci TENIFER izrezani su i
pripremljeni  metalografski uzorci. Usporedbom provedenih mjerenja i analizom
mikrostruktura donesen je zakljucak o optimalnoj toplinskoj obradi lancanika bicikla u svrhu

poboljSanja otpornosti na troSenje.
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Teorijski dio
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2. BICIKL

2.1. Povijesni razvoj bicikla

Tambora je 2,722 metra visok vulkan na otoku Sumbawa u Indoneziji poznat po
erupciji iz 1815.g. koja je bila jedna od najveéih vulkanskih erupcija u povijesti, koja je
pridonijela klimatskim anomalijama 1816.g. zbog Cega je ta godina nazvana ,,godina bez
Jjeta”. Usjevi su propali diljem svijeta, ljudi su gladovali, a za stoku nije bilo spasa. Ljudi nisu
mogli prehraniti ¢ak ni konje. Javlja se problem transporta. Njemacki izumitelj Karl von Drais
prvi je uvidio ovaj problem. Dolazi na ideju proizvodnje ,,mehanickog konja“ koji bi
omogucio brze kretanje u odnosu na hodanje. Draisov Laufmachine imao je veliki nedostatak,
a to je nepostojanje pogonskog sustava.

Slikal. Karl von Drais na svom originalnom trka¢em stroju[1]

Sljedec¢i veliki korak prema biciklu kakvog poznajemo danas napravio je engleski
industrijalist i izumitelj John Kemp Starley. Starley 1885. predstavlja svijetu svoj bicikl pod
nazivom ,,Rover Safety Bicycle®, odnosno ,,sigurnosni bicikl“. Ime je odli¢no opisivalo

odmak od high wheelera koji su zbog svog dizajna ograni¢enog direktnim prijenosom morali
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imati ¢im veéi pogonski kota¢ kako bi se postigla ¢im veca brzina. Visok polozaj sjedenja te
pogon na prednjem kotacu koji umanjuje upravljivost high wheelera zasluzan je za losu
reputaciju bicikla u 19-om stoljec¢u. Starleyjev safety bike, sa svojim okvirom dijamantnog

oblika, ostaje zapamc¢en u povijesti kao jedan od najutjecajniji izuma svih vremena.

Slika2. J.K. Starleyjev Rover Safety Bicycle[2]

Danas, gotovo 150 godina kasnije, veéina bicikala ima okvir dijamantnog oblika.

Unato¢ raznim pokusSajima konstruiranja boljeg okvira za bicikl, niti jedna izvedba nije bila

uspjesna poput ove [3].
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2.2. Podjela bicikala

Podjelu bicikala prvenstveno diktira njihova namjena. Najjasniju razliku izmedu
bicikala raznih namjena u veéini sluc¢ajeva ¢init ¢e okvir, odnosno njegov oblik i geometrija,
te veli¢ina kotaca 1 tip guma. Danas bicikle dijelimo na cestovne, brdske, gradske, sklopive,
teretne, djecje, trekking, hibridne, elektri¢ne, bmx, tandem... Svaka od osnovnih skupina ima
svoju daljnju podjelu; tako se primjerice cestovni bicikli dijele na trkace bicikle za duge
etape, trkace bicikle za urbane utrke, triatlon trkace bicikle, trkace bicikle za utrke na vrijeme,
dvoranske trkace bicikle popularno zvane fixie, cestovne bicikle za putovanja, cyclocross
bicikle 1 gravel bicikle. Brdski bicikli takoder se dijele po disciplinama u kojima se koriste, no
oni su jedina vrsta bicikala koja se uz tu podjelu dijele i po izvedbi okvira na bicikle ,,krutog

repa‘“ 1 bicikle s potpunim ovjesom.

& o &b Fbo
B o Gh b

Slika 3.  Skica podjele bicikala[4]

U ovome c¢e radu sva testiranja biti provedena na dva sli¢na cross-country brdska bicikla s
Hkrutim repom“ te na dva brdska bicikla s potpunim ovjesom. Cross-country bicikli
predstavljaju moderni ekvivalent Starlyjevom saftey bikeu. Nakon sto se bicikl kao pojam

usavr$io U svakome smislu, cross-country bicikli zadrzavaju neke od osnovnih znacajki
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klasi¢nog bicikla kao $to su udobnost, sposobnost putovanja grubim terenom, brzinu te

prilagodljivost svakodnevnom koriStenju.

2.3. Konstrukcija bicikla

Dvije najvaznije komponente bicikla su okvir i set kotaca. Bicikl je sastavljen iz

sljedecih dijelova ili pod-sklopova:

1.

Okvir

2. Kotaci

3. Vilica (moze biti kruta ili amortizacijska)
4,
5
6
7

Sustav upravljanja: volan, lula volana i lezaj vilice
Sjedala, cijevi sjedala i obujmice cijevi sjedala

Ergonomski rukohvati te rucice mjenjaca i kocnica

. Koé¢nice (mogu biti disk kocnice, bubanj kocnice ili V-koc¢nice, te mogu biti

mehanicke ili hidraulicke)
Mjenjac

Prijenosni sklop (pogon s pedalama, lanac i kazeta)

Slika4.  Dijagram dijelova bicikla
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2.3.1. Okvir bicikla

Okvir bicikla nosivi je dio na koji se montiraju sve ostale komponente. To¢nost
dimenzija, kvaliteta materijala i izrade okvira direktno ¢e utjecati na vozne karakteristike, ali i
na kvalitetu rada svih ostalin komponenti montiranih na isti. Kao $to je navedeno, upravo
okvir odreduje namjenu bicikla, vozne karakteristike i poloZaj vozaca. S obzirom na to da je
namjena bicikla odavno prerasla ideju jednostavnog prometala, optereCenja na okvir koja

treba uzeti u obzir viSe nisu toliko jednostavna.

Zahtjevi na okvir bicikla:

e Dinamicka promjenjiva opterecenja i dozvoljeno elasti¢no savijanje
- Vertikalno savijanje
- Torzijsko savijanje
- Savijanje osovine pogona i linije prijenosa

e Korozijska postojanost

e Masa

e Postojanost dimenzija i oblika

e Mehanicka otpornost

e Apsorbiranje vibracija

e Estetika, trendovi i aerodinamika

¢ Ekonomic¢nost, tehnologi¢nost i reciklicnost

Detaljnije ¢e se opisati tri tipa dozvoljenog elasticnog savijanja posto je njihov utjecaj

na rad prijenosa uz svojstvo postojanosti oblika i dimenzija daleko najveci.
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2.3.1.1. Dinamicka promjenjiva opterecenja i dozvoljeno elasti¢no savijanje

U tri tipa savijanja i dozvoljenih pomaka ubrajamo vertikalno savijanje, torzijsko
savijanje i savijanje kucista osovine pogona i linije prijenosa. Sva tri tipa savijanja i
dozvoljenih pomaka usko su povezana. Ukruc¢ivanje okvira u jednom smjeru odrazit ¢e se u

odredenom porastu krutosti 1 u drugim smjerovima.

2.3.1.2. Vertikalno savijanje

Jo§ u ranim fazama razvoja bicikla bilo je jasno da ¢e upravo vertikalno savijanje
omoguciti ve¢u udobnost i bolje prianjanje guma uz podlogu. Okvir bicikla mora dozvoliti
elasticnu deformaciju izmedu dvije osi osovine kotaca kako bi se pospjesila koli¢ina vremena
koju kotaci provode u dodiru sa podlogom, $to ujedno pospjesuje trenje, Cini bicikl udobnim i

sigurnim za voznju.

2.3.1.3. Torzijsko savijanje

Torzijsko savijanje rezultira pomakom head tubea i seat tubea u odnosu na ravninu u
kojoj oboje leze. NajlakSe ga je primijetiti na biciklima koji nose veliku koli¢inu tereta na
prednjem i straznjem nosacu koji su priévrs¢eni za okvir, drugim rije¢ima, na touring
biciklima. Ovakve elasticne deformacije pozeljne su samo s minimalnim dozvoljenim

pomacima kako bi na taj na¢in pospjesili trenje za vrijeme promjene smjera kretanja bicikla.

2.3.1.4. Savijanje kuéiSta osovine pogona i linije prijenosa

O ovom tipu savijanja najcesce se govori s obzirom na to da se direktno povezuje s
kruto$¢u okvira. Kada voza¢ u stoje¢em poloZaju u gornjoj mrtvoj tocci okretaja pedala

optereti desnu nogu, kuéiste osovine pogona zapocinje svoj pomak ulijevo jer prirodni polozaj
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vozaca diktira polozaj bicikla koji je u tom trenutku nagnut na lijevu stranu. Ova vrsta
savijanja godinama je smatrana nepozeljnom te se svaka elasticna deformacija u liniji
prijenosa prevodila u koli¢inu energije koja je nepovratno izgubljena. lako je svaka teorija i
dalje diskutabilna, neki od vodec¢ih brandova pokazali su kako minimalni dozvoljeni pomaci
osovine pogona rezultiraju ujednacenijom krivuljom prijenosa snage tijekom okretaja
pedala[5]. U okviru ovog rada savijanje kuciSta osovine pogona i linije prijenosa najbitniji je
zahtjev na okvir bicikla. Prekomjerno savijanje u ovoj liniji dovodi do povecanog trenja u
kljuénim trenutcima, odnosno u trenutcima kada je opterecenje na prijenos najvece te su

ujedno 1 sile trenja najvece.

2.3.2. Kotaci bicikla

Kotaci takoder znacajno odreduju namjenu bicikla. Kotaci se razlikuju prema gumi
koja je montirana na njih i1 dvije dimenzije: promjeru obruca i Sirini obruca. Kotaci brdskih
bicikala danas dolaze u tri promjera: 29 (700c obruc), 27,5 (650b obruc) i tradicionalni 26
kota¢. Sirina obruéa varira od tradicionalnih 19mm do 100mm kod takozvanih ,fat bike*
brdskih bicikala dizajniranih za voZznju pjes¢anim terenom ili zimske voznje snijegom. Kotaci
moraju imati zadovoljavaju¢u ¢vrsto¢u uz §to manju masu. Masa obruca i gume ima najveci
efekt na ubrzanje i okretnost bicikla. Ovakva rotiraju¢a masa uzrokuje moment inercije
odnosno tromosti koji voza¢ mora premostiti kako bi pokrenuo bicikl. Takoder, ziroskopski
efekt — pojava koja nam dozvoljava voznju na dva kotac¢a — direktno je povezan s masom
kotac¢a. Ako bismo dali istom vozacu isti bicikl sa setom jako laganih kotaca, a potom na
bicikl stavili set znatno tezih kotaca, te proveli test ubrzanja i slalom voznje, rezultat bi
pokazao da bicikl s lakSim setom kotaca ubrzava i mijenja smjer kretanja znatno brze.
Nazalost svaki kota¢ moze imati samo dvije od tri osnovne karakteristike: visoku ¢vrstocu,

nisku masu i povoljnu cijenu.
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2.3.3. Prijenos bicikla

Prijenos bicikla sastoji se od lanca, lancanika pogona i seta lanc¢anika straznjeg kotaca
odnosno kazete. U daljnjem tekstu rada set lan¢anika straznjeg kotaca nazivat ¢emo isklju¢ivo
kazeta, a na lanCanike pogona referirati ¢emo se samo s nazivom lancanik. Prema tipu
prijenosa bicikle dijelimo na bicikle s brzinama i bicikle s jednim prijenosnim omjerom.
Bicikli s brzinama mogu imati do 3 lan¢anika na pogonu i kazetu s maksimalno 12 lan¢anika
na straznjem kotacu. Naravno, kako bismo mogli odabrati razlicite prijenosne omjere moramo
imati mjenjace. Napredak u tehnologiji i Zelja za jednostavnosti pri koriStenju doveli su do
novog trenda. Vecina boljih bicikala danasnjice odbacila je tre¢i lancanik s pogona, te sada
koristi kombinaciju manjeg lancanika (22 ili 24 zuba) koji omogucuje sporohodne prijenose
za penjanje i ve¢eg lan¢anika (32, 34 ili 36 zubi) koji pokriva prijenose potrebne za ugodno
kretanje ravnim terenom ili spustanje nizbrdo. Takoder, velik broj bicikala dolazi opremljen
kazetama koje omogucuju raspon prijenosnih omjera od 500%. Ovakav sistem predstavlja
tehnoloski doseg kada su u pitanju bicikli. Sastoji se od kazete s 11 ili 12 lanCanika od kojih
najve¢i ima ¢ak 50 zubi, a najmanji 10 zubi. Nesto visSe o tehnologiji koja je omogucila
ovakve kazete re¢i ¢emo u poglavlju 2.3.3.2. Lancanici i kazete. Lan¢anik pogona ovog
sistema ima naizmjenic¢no postavljene tanke i debele zube koji su dizajnirani kako bi radili u
paru s uzim i Sirim karikama lanca. Prednosti ovog sistema su: uklanjanje prednjeg mjenjaca i
viSestrukih lanc¢anika na pogonu predstavlja uStedu na masi od oko 350 grama ili trecine
kilograma (ova promjena mase uzima u obzir koriStenje kazete veée mase), takozvani narrow-
wide lancanik pogona gotovo u potpunosti eliminira problem padanja lanca, a najveca
prednost ovog sistema je jednostavnost pri koristenju i odrzavanju. Jednostavnost koristenja
ocituje se koriStenjem samo straznjeg mjenjaca, odnosno samo desne rucice mjenjaca. Bitno
je napomenuti da je ovakav prijenos mogu¢ zbog napretka u tehnologiji koja je omogucila da
lanci budu jaci te da bolje podnose dijagonalnu putanju izmedu prednjeg i zadnjih lancanika.
Naime, bicikli do nedavno nisu dobro podnosili dijagonali polozaj lanca (eng. cross-chaining)
— kombiniranje najveceg lanCanika pogona s najveceg lanCanika kazete ili najmanjeg
lancanika pogona s najmanjim lan¢anikom kazete bilo je strogo zabranjeno. Ovakva
prijenosna kombinacija uzrokuje dodatno trenje izmedu lanca i lancanika te nejednako

.....

najstarija proizvodaca vise brzinskih prijenosa za bicikle, i dalje ne preporucaju kombinacije
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prijenosnika u kojima lanac putuje dijagonalno, dok SRAM, mlada i inovativna firma iz

Njemacke, daje zeleno svijetlo svojim korisnicima da koriste sve prijenosne kombinacije[6].
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Slika 5.

Shematski prikaz dijagonalne putanje lanca (eng. cross chaining)[7]

2.3.3.1. Lanac

Bicikl je viSestruko zapisan u povijest inovacijskih proizvoda. Britanski inzenjer,
biciklist i jedan od prvih industijalaca H.J. Lawson 1879. ponovno je upisao bicikl u

povijesne knjige, ovog puta kao prvi stroj s lanCanim prijenosom i pogonom na straznjem
kotacu. Nazalost u tom trenutku ogranicenje je predstavljala losa kvaliteta tadaSnjih lanaca.
Iste je godine Svicarski inZzenjer Hans Renold migrirao u Manchester i tamo kupio malu
proizvodnju lanaca za strojeve u tekstilnoj industriji. Hans Renold je zasluzan za dizajn lanca
bicikla (i mnogih drugih strojeva) kakav poznajemo danas. Renoldov lanac s valj¢i¢ima (eng.
Renold's roller chain) sastoji se od klinova, valjé¢i¢a i plo¢ica. Valj¢i¢i su u direktnom
kontaktu sa zubima lancanika te drze ploCice uzih karika na pravilnom razmaku. Klinovi
prolaze kroz valj¢i¢e i spajaju dvije ploCice te tako dobivamo Sire i uze karike lanca.
Renoldov dizajn lanca omogucio je bolje zadrzavanje maziva, manje trenja, dugotrajnost i

viu vla¢nu ¢vrstocu. Sustina Renoldova dizajna ostaje ne promijenjena do danas [3].
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Slika 6.  Shematski prikaz Renoldova lanca s valj¢i¢ima [7]

Tehnoloski napredak ipak je doveo do mnogih poboljSanja ovog provjerenog dizajna.

Pri izradi lanaca koriste se mnoge tehnologije toplinske obrade kao $to su niklanje, nitriranje i
prevlacenje titan-nitridnom prevlakom. Ovi postupci daju povrSinu otporniju na tribo-
mehanicko trosenje, osiguravaju rad uz manje trenja te otpornost na koroziju atmosferskim
uvjetima koji ukljucuju vlagu, dodir s vodom i blatom te slanom vodom u neposrednoj blizini
mora. Citav niz sitnih promjena primijenjen je na Renoldov lanac s ciljem boljeg prianjanja
lanaca na lancanik 1 preciznijeg odabira brzina. Jedan od vode¢ih proizvodaca lanaca za bicikl
je KMC. Dalje ¢e biti navedene pojedinosti KMC-ova dizajna s obzirom na to da bicikli na
kojima ¢e troSenje lanCanika biti provedeno koriste ove lance. Najocitije promjene u odnosu
na klasi¢ne lance su skoSenja na unutarnjim i vanjskim plo¢icama karika te X-Bridge
tehnologija. Ve¢ina modela zajedno s modelom na ispitnim biciklima posjeduju ove
inovacije. X-Bridge je tehnologija pomoc¢u koje se plocice karika proizvode presanjem, te
iako izgledaju potpuno ravne, zapravo nisu. Izmedu dva provrta plocica vanjskih karika
proteze se oblik slican slovu ,,X*“. Ovakav oblik karike omogucuje bolju promjenu brzina i
osigurava visSu vlacnu ¢vrstocu. Takoder plocice karika skupljih lanaca imaju provrt u centru
zbog bolje odvodnje blata iz lanca. Klinovi ili zakovice KMC-ovih lanaca mogu biti Suplji ili

zaobljenih krajeva s udubljenjem u centrul[8].

Slika7. KMC X9 lanac koristen na testnim biciklima[9]
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2.3.3.2. Lancanici i kazeta

Prijenos veéine bicikala danasnjice sastoji se od lanca, seta lanc¢anika na straznjem
kotacu koji nazivamo kazeta, lancanika pogona i mjenjac¢a. Tehnoloska dostignu¢a u pogledu
kazeta i lancanika ve¢ su spomenuta u podnaslovu 2.3.3. Prijenos bicikla. Lan¢anici i kazete
bicikla mogu biti izradeni od &elika, aluminijevih legura ili legura titanija. Celi¢ni lan¢anici i
kazete najotporniji su na troSenje, no takoder imaju i najve¢u masu S§to rezultira ve¢om
ukupnom rotacionom masom na biciklu koju voza¢ mora premostiti u obliku momenta
tromosti. Za natjecateljske svrhe koriste se lanCanici 1 kazete od legura titanija i aluminija, no
takve komponente imaju manji zivotni vijek od ¢eli¢nih. Bitno je napomenuti kako pogonski
sklop srednje klase bicikala (kao S§to su bicikli koriSteni pri troSenju lancanika u ovom radu)
takoder imaju jedan lancanik nacinjen od aluminijske legure. Radi se o najve¢em lancaniku s
44 zuba. Ostatak prijenosa bicikala na kojima su izvrSena testiranja nainjen je od Celika.
Postupak izrade lanCanika i1 kazeta u sustini je sliCan. Najveca razlika u procesu izrade

lanc¢anika uvjetovana je materijalom od kojeg je isti naCinjen.

Koraci izrade lancanika nacinjenih od c¢elika ili legura titanija su:

1. Konstruiranje lan¢anika u CAD softveru

2. Izrezivanje zeljenog oblika, odnosno vanjske nazubljene konture, ili otkivanje
koriStenjem ziga

3. lzrezivanje provrta i Supljina i dodatna obrada uz pomo¢ CNC stroja

4. Zakivanje takozvanih rampi i zakovica koje pomazu pri penjanju lanca na veci
lancanik, odnosno promjeni prijenosne kombinacije na teZi prijenos (ovaj postupak
nije uobiCajen na ¢elicnim lancanicima poSto se oni koriste za najmanji prijenosnik
pogona s vise prijenosnih kombinacija ili na biciklima s jednom prijenosnom
kombinacijom)

5. Dodatna obrada laserskim jetkanjem te lasersko ispisivanje oznaka

6. Zavr$na obrada poliranjem te u nekim slucajevima anodiziranje.
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Koraci izrade lanCanika nacinjenih od aluminijevih legura su:
1. Konstruiranje lancanika u CAD softveru
Izrezivanje zeljenog oblika
Potencijalna toplinska obrada kovanjem
Izrezivanje provrta i Supljina i dodatna obrada uz pomo¢ CNC stroja

Postupak anodiziranja

o g~ LD

Zakivanje takozvanih rampi i zakovica koje pomazu pri penjanju lanca na veci
lancanik, odnosno promjeni prijenosne kombinacije

7. Zavr$na obrada laserskim jetkanjem te lasersko ispisivanje oznaka
Za mnoge lan¢anike postupak anodiziranja provodi se prije obrade na CNC stroju. Ovakav

redoslijed koraka omogucuje da pojedine povrSine zadrze sirovu aluminijsku povrSinu.

Vecina kazeta izradena je iz Celika. Tradicionalne se kazete montiraju na dio kotaca
koji sadrzi sistem jednostavnog kvacila i tijelo glavcine (eng. free hub body). Postupak izrade
tradicionalnih kazeta slican je postupku izrade lancanika pogonskog sklopa, odnosno kazete
se sastoje od niza lanCanika poredanih od ve¢eg prema najmanjem. Pojedinacni lancanici koji
¢ine kazetu najCeSce su izradeni iz ¢elika istim postupkom izrade kao i najmanji prijenosnik
pogonskog sklopa. Nakon izrade pojedina¢nih lancanika isti se razdvajaju polimernim ili
metalnim distancama. Svaki lanCanik 1 distanca ima nekoliko provrta promjera od oko 3mm
kroz koje prolaze vijci ili zakovice koji ih spajaju u cjelinu i na taj nacin dobivamo kazetu.
Bitno je napomenuti da se pri proizvodnji kazeta viSeg ranga koriste aluminijski ili
magnezijski nosa¢i lancanika. Ovakav pristup izradi kazete drastiéno smanjuje masu uz
zadrzavanje visokog Zivotnog vijeka proizvoda. Na takav nosa¢ montiraju se veci lancanici
zaklju¢no s lananikom reda veli¢ine 14 zuba, dok su ostali manji lanéanici i dalje u
potpunosti nacinjeni od Celika.

Njemacki proizvoda¢ komponenti za biciklisti¢ku industriju SRAM uveo je novitete u
izradu kazeta. Razvoj nove kazete zapocCeo je od potpuno novog dizajna nosaca kazete
odnosno dijela kotaca zvanog tijelo glavcine. Ovakvo konstrukcijsko rjeSenje omogucuje
smanjenje kontaktne povrSine izmedu kazete i tijela glav€ine, odnosno viSe nije potrebno
svaki od lancanika kazete zasebno vezati na tijelo glavéine. Sama kazeta se proizvodi iz
jednog komada celika. Proizvodni proces zapocinje na CNC stroju gdje se oblikuje stepenasti

stozac. Nakon toga CNC stroj glodalom na svakoj od stepenica oblikuje vanjsku konturu
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lan¢anika. Sljedeci je korak CNC obrada u ravnini okomitoj na prvotnu obradu. U ovom
koraku dolazi do fizickog razdvajanja lancanika i dovodenja istih na zadanu debljinu. U ovom
koraku dolazi do uklanjanja velike koli¢ine materijala, odnosno svog materijala mimo
debljine lancanika i mjesta spojeva gdje su lancanici medusobno vezani. Naposljetku dolazi
do uklanjanja veceg dijela materijala iz srediSta kazete te buSenja dodatnih Supljina u
lanCanicima. Ovakve kazete omogucuju veliki raspon prijenosa u kombinaciji sa samo jednim
lan¢anikom na pogonskom sklopu bez velikog rasta mase. Takoder, spojevi izmedu velikih
lan¢anika postavljeni su znatno blize ozubini u odnosu na tradicionalne kazete koje su vezane
na samom tijelu glavéine. Ovakvo konstrukcijsko rjesenje rezultira kazetom puno vece
krutosti $to pospjeSuje preciznost pri promjeni brzina. StoviSe, $uplja unutra$njost i

mnogobrojni otvori omogucuju puno bolje odvodenje blata iz prijenosnog sklopa.

Slika8.  Koraci proizvodnog procesa SRAM Kkazeta iz jednog komada ¢elika[10]

Slika9. SRAM kazeta iz jednog komada Celika[11]
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Slika 10. SRAM XD nosa¢ kazete i SRAM kazeta u presjeku[12]

Celi¢ne kazete rijetko se koriste bez prethodnog povrinskog prevladenja. Najjeftiniji
cjenovni rang kazeta prevla¢i se bromiranjem, srednja klasa podvrgava se procesu niklovanja

te naposljetku najskuplje kazete nose titan-nitridne prevlake zlatne boje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Bartol Marinovi¢ Diplomski rad

3. NITRIRANJE U PLAZMI

Strojni dijelovi i alati vrlo su Cesto izlozeni slozenim mehani¢kim opterecenjima,
trosenju i djelovanju korozije. Nitriranje je jedan od najuobiCajenijih postupaka kojim se
znacajno produljuje vijek upotrebe Celi¢nih dijelova koristenih u teskim eksploatacijskim

uvjetima [13].

3.1. Opis procesa

Nitriranje u plazmi dobro je utemeljen komercijalni postupak otvrdnuca povrSine s
cillem povecanja otpornosti na troSenje, sprjecavanja zamora materijala 1 povecanja
korozijske otpornosti. Plazma je smjesa vru¢ih plinova koji se zagrijavaju pod utjecajem
elektropotencijala te isijavaju svjetlost i bivaju ionizirani. Radni komad koji podvrgavamo
postupku nitriranja spaja se u strujni krug kao katoda, dok stjenke peéi predstavljaju anodu.
Vrijednosti elektropotencijala imaju iznos izmedu 0,3kV i 1kV. Cestice plina ubrzavaju
prema katodi Sto zahtjeva razumno dug Cisti put, iz ovog razloga vecina se plazma procesa
izvodi u vakuumu. Tlak pri kojem se proces nitriranja u plazmi provodi obi¢no iznosi izmedu
100Pa i 1000Pa. Ovakav raspon tlaka smatra se grubim vakuumom. Plinovi potrebni za
proces dovode se odvojeno, jednu od uobi¢ajenih kombinacija ¢ine vodik (H2) i dusik (N2).
Argon (Ar) se koristi u poCetnim fazama procesa kao plin za prskanje sa zada¢om ciScenja
povrsine od supstrata[14]. Pomocu izbijanja isijavanjem u smjesi plinova dusik (N) penetrira
povrsinu ¢elicne katode prethodno zagrijane na temperaturu reda 500°C i difundira u celik.
Ovisno o parametrima procesa i sastavu nastaje difuzijska zona debljine do 0,7mm. Ovisno o

parametrima postupka moze , ali i ne mora nastati zona Spojeva.

3.2. Kemijske reakcije pri nitriranju u plazmi

U difuzijskoj zoni dolazi do promjene mikrostrukture s dovodenjem prvog
intersticijskog atoma dusika (N) u ¢vrstu otopinu. Kada je granica topljivosti dosegnuta,
dolazi do stvaranja vrlo Cistih koherentnih precipitata nitrida. Znacajna promjena u ¢vrstoci

pojavljuje se tek pri stvaranju precipitata nitrida, a dobivene vrijednosti tvrdoce ovisit ¢e o
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udjelu legirnih elemenata koji pogoduju stvaranju nitrida. Zona spojeva sastoji se od
intermetalnih spojeva y’-faze (FesN) i e-faze (Fe2sN) te nitrida legirnih elemenata[15].
Debljina zone spojeva iznosi najvise 20 um. Najbolja otpornost na trosenje zapazena je kod
slojeva koji se pretezno sastoje od e-faze. Veci udio legirnih elemenata smanjuje debljinu
zone spojeva te sveukupnu dubinu nitriranja[16]. Zona spojeva jo$ se naziva i bijeli sloj zbog

bijele boje polirane i jetkane povrsine.
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Slika 11. Koebelov model mehanizma plazma nitriranja[16]

Prema Koebelovu modelu za vrijeme nitriranja u plazmi dolazi do pada napona u tzv.

korici plazme (eng. plasma sheath) koja predstavlja pozitivno nabijeno podrucje gdje ioni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Bartol Marinovi¢ Diplomski rad

ubrzavaju prema katodi te posjeduju najvise nivoe kineticke energije. Za vrijeme nitriranja
odvijaju se tri reakcije na povrsini tretiranog materijala.

Za vrijeme prve reakcije, Zeljezo i1 necistoc¢e uklanjaju se s povrSine postupkom
zvanim prskanje ili reakcijom redukcije vodikom. Udaranjem iona vodika ili argona u radnu
povrsinu dolazi do uklanjanja neCisto¢a koje vakuumski sustav potom odvodi iz peci.
Uklanjanje ovih necisto¢a dozvoljava difuziju dusika na povrsinu.

Tijekom druge reakcije kao rezultat udara ispranih ioniziranih atoma dolazi do

formiranja zeljezo nitrida (1).

Fe+ N —» FeN 1)

Tijekom treée reakcije zapocinje raspad Zeljezo nitrida pod kontinuiranim prskanjem
plazme. To uzrokuje nestabilnost Zeljezo nitrida koje se raspada na e-fazu, y’-fazu te Zeljezo-

dusik zonu spojeva. Ovaj proces opisuje Slika 11. te jednadzbe (2),(3),(4) i (5) [16].

2FeN ——»FeoN + N (2)
3FeoN— 2Fe3N + N (e-faza) 3)
4FesN — 3FesN + N (y’-faza) 4)
FesN ——>4Fe + N (zeljezo/dusik zona spojeva) (5)

Slika 2. prikazuje formiranje zone spojeva za vrijeme nitriranja. U plazmi ubrzani se
elektroni sudaraju s ¢esticama duSika. Pri nizim nivoima energije elektrona ovakvi su sudari
elasti¢ni, no povisi li se energija elektrona, kao na primjer pri plazma praznjenju isijavanjem,
takvi sudari postaju plasti¢ni. Takvi plasti¢ni sudari molekula ili atoma rezultiraju njihovim
pobudivanjem. Pobudena molekula moze spontano zapoceti jedan od slijedec¢ih procesa:

e Otpustanje elektrona, te povratak na temeljno stanje,
e disocijaciju ili

e ionizaciju.
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Ovi fenomeni temeljni su razlog zasto je mogu¢ plazmom potpomognuti proces nitriranja.
Udari elektrona s molekulama plina rezultiraju stvaranjem iona slobodnih radikala i molekula

u pobudenom stanju koje pridonose reaktivnosti povrsine te difuziji dusika [17].

e

(© a-Fe + [N]

Slika 12. Nastanak zone spojeva[18]

Prskanje dijela koji treba nitrirati druga je velika prednost plazma procesa posto
ujedno dolazi do ¢iS¢enja te se udarna energija koristi za grijanje dijela i aktivaciju njegove
povrsine. Vodik takoder ima vazne uloge u pocetnoj fazi ¢iS¢enja te tijekom procesa difuzije
dusika. U drugoj fazi, vodik sudjeluje u reakciji redukcije, ali takoder utjeCe na sastav zone

spojeva putem razrjedivanja i spustanja potencijala u atmosferi komore [16].

Iako kisik nije prisutan zbog vakuuma koriStenog za vrijeme procesa, ipak moze doci
do pojave razugljicenja uslijed reakcije atoma ugljika iz ¢elika te aktivnih vodikovih skupina
iz plazme. Njihova reakcija rezultira pojavom CHs skupina. Ovakvo razugljicenje moze biti
korisno, posto odvodenjem ugljika s povrSine Celika jaca difuznost dusika u celik. U slucaju
prisutnosti kisika u komori dolazi do jaceg efekta razugljiCenja zbog stvaranja CO2, no ako
koncentracija kisika naraste iznad 3%, tada dolazi do stvaranja sloja oksida koji onemogucuje
prolazak ugljika iz jezgre na povrSinu Celika te djelomi¢no zaustavlja proces razuglji¢enja

[19].
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Argon se takoder Koristi u prvoj fazi procesa plazma nitriranja kao sredstvo za
¢iS¢enje. Ovakva primjena argona moguca je zato $to je argon tezi plin od dusika i vodika.
Kada ioni argona ubrzaju njihova je kineti¢ka energija visa od kineticke energije ostalih iona
Sto pojacava efekt ¢iS¢enja pri sudaru sa supstratom. Posebna paznja posvecuje se omjeru
plinova posto prekomjerna primjena argona moze rezultirati jetkanjem povrsine. Uobicajeni
omjer plinova iznosi 95% Hz i 5% Ar ili 90% Hz i 10% Ar S§to ujedno predstavlja i

maksimalnu primjenjivu koli¢inu Ar [16].

3.3. Prednosti i nedostaci nitriranja u plazmi

3.3.1. Prednosti

Plazma nitriranje najmlada je tehnologija nitriranja, iako je bila zapostavljana prvih 50
godina nakon njezina otkri¢a; napredak u tehnologiji omogucio je pad cijena opreme i
implementaciju tehnologije na industrijskoj razini. Neke od prednosti ove tehnologije su :

e Koristenje ekoloski prihvatljivih plinova poput duSika, vodika i argona koji ne
predstavljaju opasnost za ljude i okolis. Ovaj aspekt plazma nitriranja predstavlja
veliki napredak naspram nitriranju u solnoj kupci koja kao nusproizvod razvija niz

toksicnih plinova.

Ne postoji rizik od zapaljenja. Iako vodik moze biti opasan, u slu¢aju plazma nitriranja

ne postoji rizik od izbijanja plamena zbog vakuuma u komori.

Kratkotrajni ciklusi. Svojstva plazme pojacavaju stopu deponiranja duSika unutar
povrSine Celika zbog bombardiranja ionima i prisutnosti visoko aktivnih skupina.

Kratko vrijeme zagrijavanja takoder skracuje vrijeme ciklusa u nekim slucajevima.

Automatizacija. Automatizacijom se smanjuje utjecaj ljudskog faktora, odnosno
smanjuje se moguénost greske te raste pouzdanost i ponovljivost procesa s

metalurSkog gledista.

Niska potrosnja plinova potrebnih za proces i1 niska potros$nja energije rezultiraju
niskim operativnim troskovima.
e Mogucnost primjene na vecinu ¢elika. Proces takoder omogucuje nitriranje aluminija i

nehrdajucih ¢elika dok to nije moguce posti¢i drugim procesima nitriranja.

Plazma nitriranje omogucuje selektivno nitriranje, odnosno nitriranje samo odredenih

povrsina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Bartol Marinovi¢ Diplomski rad

e Niska stopa razuglji¢enja. Zbog odvijanja procesa u vakuumu koncentracija kisika u
komori je niska. Na ovaj nacin izbjegavamo reakciju kisika i ugljika Sto rezultira
smanjenim razugljicenjem povrsine Celika.

e Niski troskovi odrzavanja opreme i vrlo niski operativni troskovi [16].

3.3.2. Nedostatci

Plazma procesne tehnologije intenzivno su razvijane u posljednjih 20 godina. Ove
tehnologije omogucuju provodenje zavarivanja i procesa difuzijskog prevlacenja na velikom
spektru materijala. Dostupne su razliCite varijante ovog procesa, N0 mnoge jo§ nisu
komercijalno primjenjive. Glavni je razlog tome visoka cijena opreme na trziStu koja ¢ini
procese ekonomski neisplativima za mnoge industrijske primjene. Zbog ovih razloga
inicijalno ulaganje u opremu za plazmom potpomognuto nitriranje predstavlja najveci
nedostatak u odnosu na procese nitriranja u solnoj kupci ili konvencionalni proces nitriranja u
plinu.

Drugi nedostatak ovog procesa je efekt Suplje katode. Suplja katoda naziv je za
podru¢je niske vrijednosti vakuuma gdje porub plazma isijavanja ne prati konturu dijela na
kojem se provodi proces. Ovaj se efekt obi¢no pojavljuje u slijepim rupama gdje dolazi do
zarobljavanja elektrona te njihove migracije kroz stjenke rupe. Ovaj efekt uzrokuje visok nivo
ionizacije, $to ukljucuje pojacani intenzitet ionskog bombardiranja, te rezultira pregrijavanjem
tih podru¢ja celika $to moze dovesti do spaljivanja ili prekomjernog prskanja dijela u
zahvatu[20]. Slika 13. shematski prikazuje mehanizam efekta Suplje katode pomocu

trajektorija elektrona u plazmi.
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Slika 13. Shema mehanizma efekta Suplje katode[20]
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Slika 14. prikazuje nepravilnost ruba kakva se moze javiti tokom plazma nitriranja. Do
ovog defekta moze doci zbog lokalnog rasta temperature uzrokovanog -elektricnim
praznjenjem uz izrazeni rub (eng. corona discharge). Ovakav porast temperature omoguéuje
visoku difuznost dusika Sto rezultira stvaranjem mreze nitrida. Ovaj efekt ¢esca se javlja pri

postupcima prevlacenja[21].

STABILNI NITRIDI
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\ MREZA
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Slika 14. Shema nepravilnosti ruba pri plazma nitriranju[21]

3.4. Pulzirajuéa plazma

Stvaranje plazme ovisi o niskom pritisku i kontroli smjese plinova u komori, te naponu
elektricne struje. Tijekom samih pocetaka primjene plazma procesa za stvaranje i
kontroliranje plazme koriSten je generator istosmjerne struje. Problem takvog procesa je
pojava elektriénog luka izmedu anode i katode [22]. Sredinom 1970-ih, znanstvenici na
sveuciliStu u Aachenu u Njemackoj razvili su pulsiraju¢u tehnologiju istosmjerne struje. Ova
tehnologija je omogucila kontrolu trajanja duzine pulsa i razmaka izmedu dva pulsa. Na ovaj
nacin sprijeceno je zatvaranje elektricnog luka izmedu anode i katode. Obi¢no je trajanje

pulsa zadani parametar, dok razmak izmedu dva pulsa konstantno varira kako bi temperatura
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obratka ostala u zadanim granicama. Ovakva je oprema danas Siroko dostupna te moze raditi
na frekvenciji od 1kHz do 10kHz.
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Slika 15. Prikaz ulazne i izlazne karakteristike generatora plazme[23]
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4. NITROKARBURIRANJE POSTUPKOM TENIFER

Postupak TENIFER jedan je od jednostavnijih postupaka nitrokarburiranja. Provodi se

u solnoj kupci, sacinjenoj od luzine cijanida i luzine karbonata kao glavnih konstituenata.

Solna kupka sastoji se od luZine cijanida i luZine karbonata

Osnovne reakcije u solnoj kupki

uik(N) +zetczo(Fe)

Regeneracija s REG 1
Karbonat(CO;% ) +REG1 ————  Cijanid (CNO")

Popratne reakcije
Cijanid (CNO") 4———  (Cijanid (CN") + Kisik (Oj)

Slika 16. Osnovne kemijske reakcije u solnoj kupci TENIFER

Temperatura kupke moze varirati u intervalu od 480°C do 630°C, no kao standardna
vrijednost obi¢no se koristi 580°C. Dijelovi su predgrijani na temperaturu od 350°C do 400°C
pri normalnim atmosferskim uvjetima. Predgrijavanjem se osigurava da u kupku ulaze
potpuno suhi dijelovi te da njena temperatura ne padne ispod 540°C §to moZe negativno

utjecati na zonu spojeva. Nakon §to vrijeme istekne, dijelovi se hlade.
Hladenje je moguce izvesti u vise medija:

Vodom

Oksidiraju¢om kupkom AB1
Strujanjem zraka

Uljem za hladenje

Dusikom

o~ w0 N

Postupak je prihvacen u Sirokom nizu primjena jer na ekonomican na¢in moze zadovoljiti

trazena svojstva.
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Nitrokarburirana povrsina dijeli se na dvije zone — zonu spojeva i difuzijsku zonu.
Ukupna debljina difuzijske zone ovisi o povrSinskoj pripremi nitrokarburiranog dijela,
temperaturi i sastavu kupke, te trajanju procesa.

Zona spojeva nalazi se na samoj povrsini dijela. Nastaje kada dusik dosegne granicu
topivosti u feritu. Zona spojeva se nakon nitrokarburiranja u solnoj kupci TF1 obi¢no sastoji
od &t v' nitrida. Po kemijskom sastavu ¢ -faza je FesN ili Fe:N, a y "-faza je FesN. Takoder,
mogu biti prisutni oksidi Zeljeza Fe2Os, Fe>O4 i karbonitridi. Debljina zone spojeva iznosi
najviSe do 20 um. Najbolja otpornost na troSenje zapazena je kod slojeva koji se pretezno
sastoje od e-faze FesN. Na debljinu zone spojeva utjeCe temperatura kupke, udio cijanida,
materijal te vrijeme trajanja postupka. Vec¢i udio legirnih elemenata smanjuje debljinu zone
spojeva te sveukupnu dubinu nitriranja. Porastom vremena tretiranja povrsine dolazi do rasta

poroznog sloja zone spojeva [5].

Utjecaj vremena tretiranja na zonu spojeva

N
o

N
o

porozni sloj

.
o
L

-
o

Zona spojeva [pm])

§ kompaktni sloj

30 60 20 120 150 180 210 240
Vrijeme tretiranja [min]

Slika 17. Utjecaj trajanja postupka na poroznost zone spojeva [5]
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Difuzijska zona nalazi se ispod zone spojeva. Dusik je automatski otopljen u Zeljeznu
reSetku. Difuzijska zona sadrzi kemijske elemente dusik, ugljik, kisik (u ¢vrstom ili
djelomi¢no precipitiranom stanju) dovedene u materijal tijekom nitrokarburiranja. Debljina
difuzijske zone ovisi o topivosti dusika u kristalnoj resetci o -zeljeza. Topivost je ovisna 0
temperaturi nitrokarburiranja, a maksimalno moze iznositi 0,1 % N. Strukturu difuzijske zone

¢ine o mjesanci, Y' zeljezni nitridi, te karbidi i karbonitridi.

e ST N A e S Tl Rl S e e e AR e i
o e R T T e ST e

Porozna rona
E

Slika 18.  Struktura nitrokarburiranog sloja [5]
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Eksperimentalni dio
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5. PLAN POKUSA

5.1. Tribosustav ,,lanac - lan¢anik**

Vecina bicikala od povijesnog trenutka kada je J.K. Starley konstruirao revolucionarni
Rover Safety Bicycle do danas koristi lan¢ani prijenos, uz iznimku malog broja gradskih
bicikala koji koriste remeni prijenos. Povijesni razvoj, konstrukcijske izvedbe i tehnoloski
napredak ovog sistema detaljno je opisan u poglavlju 2.3. Konstrukcija bicikla. U nastavku ¢e

biti objasnjeni mehanizmi triboloskog troSenja koji se javljaju za vrijeme rada ovog sustava.

5.1.1. Mehanizmi troSenja u tribosustavu ,,lanac - lan€anik“

Lanac se koristi za prijenos snage i gibanja s lancanika pogonskog sklopa na lancanik
straznjeg kotaca ili kazetu. Pri kontaktu lanca s lananicima najveca se naprezanja javljaju na
mjestima dodira zubi lan¢anika koji su trenutno u zahvatu s lancem. Na svakom od zubi
lan¢anika u zahvatu s lancem dolazi do kontaktnih pritisaka. Rolandov lanac s valj¢i¢ima
kakav koriste bicikli minimalizira trenje klizanja na ovim dodirnim to¢kama, odnosno
vec¢inski govorimo o trenju kotrljanja. Mjesta kontaktnih pritisaka nakon nekog vremena
bivaju plasti¢ni deformirana, te vrlo ¢esto pokazuju tragove naljepljivanja materijala lanca.
Drugo kritiéno mjesto troSenja predstavljaju bo¢ne stranice svakog zuba koje u kontaktu s
unutarnjim povrsinama karika lanca preuzimaju manji dio naprezanja. Na ovim mjestima
dolazi do pojave trenja klizanja. Kod bicikala s viSe prijenosnika na pogonskom sklopu te
kazetom na straznjem kota¢u Ovu pojavu mozemo minimalizirati koriStenjem kombinacija

koje eliminiraju dijagonalnu putanju lanca.
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Slika 19. Fotografija lanca u zahvatu s lan¢anikom kazete

Ocekivani mehanizmi troSenja koji se javljaju u tibosustavu ,,lanac - lan¢anik* jesu:
e adhezijsko troSenje,
e abrazijsko troSenje,
e umor povrsine i

e tribokorozija.

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim ¢esticama ili tvrdim izbo¢inama.
Adhezijsko trosenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri relativnom
gibanju zbog procesa zavarivanja krutih faza. Umor povrSine predstavlja odvajanje Cestica s
povrsine uslijed ciklickih promjena naprezanja. Tribokorozija ili tribokemijsko trosenje je
mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s
okolisem [24]. Udio adhezijskog i1 abrazijskog troSenja direktno je povezan s uvjetima u
kojima je bicikl koriSten. Ako je bicikl voZzen makadamskim putevima i Sumskim stazama,
odnosno podlogama koje rezultiraju velikim unosom ¢estica blata, pijeska ili praSine,
zastupljeniji ¢e biti abrazijski mehanizam troSenja. U slucaju kada je bicikl voZen iskljucivo
po asfaltiranim podlogama, uz pretpostavku da je prijenos redovno odrzavan i podmazivan,
prevliadavat ¢e adhezijski mehanizam troSenja. Umor povrSine pojavit ¢e se nakon
predvidenog broja ciklusa koje prijenosni sklop mora izdrzati. Umor povrSine rezultira
odvajanjem cestica metala, odnosno ivera, koje zadrzane mazivom pojacavaju troSenje
mehanizmom abrazije. Do ovakvog rezultata dolazi zbog manjkavog odrzavanja, odnosno

zanemarivanja potroSenosti lanca, lanc¢anika i njihove zamjene. Tribokorozija kod prijenosa
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modernog bicikla rijetka je pojava s obzirom na to da vecina dijelova prijenosa poznatih
proizvodaca ima visoku korozijsku postojanost neovisno o0 rangu opreme. Obicno je
uzrokovana manjkavim odrzavanjem, agresivnom atmosferom u blizini mora, skladiStenjem

bicikla na vlaznom mjestu i njegovom rijetkom uporabom.

5.1.2. Celiéni lanéanik podvrgnut obradi postupkom nitriranja

Lancanici koji su objekt ovog rada nacinjeni su od Celika. Proizvodac potencijalnu
toplinsku obradu lancanika drzi tajnom. U svrhu ovog rada stanje u kojem su lancanici
isporuceni nazivat ¢emo neobradenim stanjem. Eksploatacijskom troSenju podvrgnuta su
cetiri lanCanika. Dva lan€anika su nitrirana plazma potpomognutim procesom, dok je jedan
nitrokarburiran TENIFER procesom. Plazma potpomognutom procesu prethodilo je ¢iSéenje
povrsine ionima argona u trajanju od dva sata. Sam proces proveden je na temperaturi od
470°C u atmosferi relativno malog udjela duSika u trajanju od Sest sati. TENIFER postupak

proveden je na temperaturi od 580°C u trajanju od dva sata.

Tablica 1. Parametri postupka otpraSivanja i nitriranja u plazmi

Parametri
Ugrijavanje OtpraSivaanje Plazmatsko nitriranje

procesa
Temperatura 20 - 420 420 — 450 °C 470 °C

Vrijeme 1h 1h 6h
Sastav plinova 100% H: 90% H>, 5% Ny, 5% Ar  85% H>, 5% N, 10% Ar
Snaga plazme - 1000 W 1800 W

Napon - 420 V 560 V

Tlak 2 mbar 2 mbar 2mbar

Cilj nam je ispitati i usporediti nitrirane lan¢anike s lan¢anikom u isporu¢enom stanju, koji za
nas predstavlja pocetno ili neobradeno stanje. O¢ekivani rezultat je dulji eksploatacijski vijek

lan¢anika.
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Slika 20. Lan¢anik u neobradenom stanju fotografiran za vrijeme mjerenja ravnosti na

koordinatnom mjernom uredaju

Slika21. Lan¢anik nitriran plazma potpomognutim proces fotografiran nakon ugradnje na

pogonski sklop prije pocetka eksploatacijskog trosenja
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5.2. Opis testnih bicikala

Eksploatacijsko troSenje lancanika provedeno je na cetiri bicikla. S namjerom
podvrgavanja lan¢anika najtezim mogu¢im uvjetima koriStenja test je podijeljen u dva dijela.
Za prvi dio testa koriStena su dva bicikla prilagodena za duga putovanja po svim podlogama i
gotovo svim terenima. Radi se o cross-country brdskim biciklima bez straznjeg ovjesa. Ova
dva bicikla imaju ugradene nosace tereta kako bi omogucili prijevoz opreme, zaliha hrane i

vode, te ostalih potrepstina na dugom putovanju.

Slika 22. Fotografija cross-country bicikala prilagodenih za putovanja sa svom opremom

Ovi bicikli opremljeni su KMC-ovim pocetnim modelom devet brzinskog lanca
izradenim od nehrdajuceg Celika bez dodatnih prevlaka s X-Bridge tehnologijom izrade
plocica karika i punim pinovima zaobljenih krajeva s udubljenjem u centru. Set lanc¢anika
straznjeg kotaca, odnosno kazeta ispitnih bicikala, ima raspon od 12 do 36 zuba. Ovakve
kazete predvidene su za koriStenje na biciklima s 29 in¢a kotacima, dok bicikli s 26 inca
kota¢ima obicno dolaze opremljeni kazetama s rasponom od 11 do 32 zuba. PoSto testni
bicikli imaju kotace veli¢ine 26 inca, ove kazete omogucuju veci broj laksih prijenosnih
omjera i znatno laksi krajnji sporohodni prijenos. Ovakva kazeta u kombinaciji s lan¢anikom

pogona veli¢ine 22 zuba omogucuje vozacu uspon uz velike nagibe unato¢ velikoj masi tereta
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na biciklu. Kazeta ispitnih bicikala nacinjena je od celika, te je prevucena niklanjem.
Pogonski sklop ispitnih bicikala na sebi nosi tri lancanika. Najveéi velicine 42 zuba nacinjen
je od aluminijske legure i prevucen je postupkom anodiziranja, srednji lan¢anik ima 32 zuba,
nacinjen je od celika i ima nikal prevlaku samo s lijeve strane po kojoj se lanac penje pri
promjeni brzine. Predmet ovog rada je Celicni lan¢anik pogona veli¢ine 22 zuba o kojem

¢emo reéi vise nesto kasnije.

Slika 23. Fotografija 3 x 9 prijenosa cross-country brdskog bicikla

Druga dva bicikla koriStena za eksploatacijska ispitivanja pripadaju u skupinu short
travel trail brdski bicikl. Radi se o biciklima koji imaju ovjes na oba kotaca s hodom izmedu
110mm 1 140mm, te neSto agresivniju geometriju okvira u odnosu na klasi¢ni cross-country
bicikl. Ova dva bicikla dizajnirana su za penjanje i spustanje planinskim, odnosno stazama za
brdski biciklizam. Sire gume s veéim i razmaknutijim izbo¢inama gaznog sloja na ovim
biciklima omogucuju voznju po svim podlogama i prelazak svih prepreka ¢ak i pri velikim

nagibima, no takoder povecavaju otpor kotrljanju.
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Slika 24. Fotografija short travel trail brdskih bicikli

Ovi bicikli opremljeni su identiécnim KMC lancima s X-Bridge tehnologijom, no za
razliku od prva dva bicikla ova dva imaju kazete s rasponom od 11 zuba do 32 zuba. Pogonski
sklop ovih bicikala nosi samo dva lancanika, ¢eli¢ni lanCanik s 22 zuba koji je predmet
istrazivanja ovog rada i celi¢ni lancanik s 36 zubi. Ovakva kombinacija prijenosnika
omogucuje jednostavnost uporabe. Prijenosnike pogonskog sklopa i prednji mjenja¢ mozemo
shvatiti kao reduktor na terenskim vozilima. Oni omogucéuju odabir sporohodnog ili
brzohodnog prijenosa. Prednosti koriStenja pogonskog sklopa s dva lancanika od kojih veci
ima 36 zubi su jednostavnija uporaba i ve¢e odstojanje od tla. Nedostatak ovakvog pogonskog

sklopa su ve¢i razmaci u prijenosnim omjerima i manji broj prijenosnih kombinacija.

Slika 25. Fotografija prijenosa 2 x 9 short travel trail brdskog bicikla
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5.3. Opis eksploatacijskih uvjeta

Prvi dio testa eksploatacijskog troSenja predstavlja uporaba lancanika na visednevnim
putovanjima uz dodatno opterecenje teretom. Uz pomo¢ dva cross-country brdska bicikla sva
Cetiri ispitna lanCanika ¢e biti voZzena dio kilometara po cesti i bijelim putevima uz dodatni
teret od oko 30kg. Na ovakvim viSednevnim putovanjima lancanici su izloZzeni svim
vremenskim uvjetima, velikoj koli¢ini praSine te €iS¢enju u ograniCenim uvjetima prije
svakodnevnog podmazivanja. Zbog velike mase natovarenih bicikala lancanik s 22 zuba bit ¢e
uklju¢en na uzbrdicama koje premasuju 5% nagiba (ovisno o podlozi), ali takoder i pri

prolasku preko ravnih blatnih dijelova makadama.

Drugi dio eksploatacijskog troSenja biti ¢e proveden u jo§ tezim uvjetima. Testne
voznje provoditi ¢e se na planinarskim stazama na Sljemenu gdje ¢e bicikli biti suoceni sa
zahtjevnim i neujednacenim terenom, velikim nagibom te velikom koli¢inom prasine i blata.
Prosje¢ni nagibi planinske staze obi¢no premasuju 12%, a mjestimice znaju dostizati i preko
20%. Penjanje ovakvim stazama predstavlja izuzetno dinamicki promjenjivo optere¢enje. Od
vozaca se uz konstantno optere¢enje samog penjanja uzbrdo oc¢ekuju i povremeni kratkotrajni
100%-tni napori. Ovakvi kratkotrajni naleti eksplozivne snage potrebni su za zadrzavanje
momenta kretanja pri penjanju preko prepreka kao Sto su korijeni, stijene ili dijelovi meke
podloge na kojima je otpor koturanja i do nekoliko puta ve¢i no na tvrdoj i kompaktnoj
podlozi. U Zaru borbe sa tehni¢ki zahtjevnim djelom staze voza¢ ¢e Cesto izazvati trzaje
pedalama koji rezultiraju udarnim opterec¢enjem. Iz vlastitog dugogodi$njeg iskustva smatram
kako je ovo najgori scenarij za prijenosnike snage na biciklu iako je inicijalno opterecenje

manje nego na biciklu pod punim teretom opreme, potrepstina i vozaca za vrijeme putovanja.
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Tablica 2. Tablica eksploatacijskih uvjeta
Oznaka lancanik L1 L2 L3 L4
Obrada Plazma Plazma Neobradeno TENEFER
nitriranje nitriranje stanje
Duljina 70 km 70 km 70 km 70 km
ispitivanja
Opterecenje 130 kg 75 kg (+ 25kg 95kg 95kg
tokom 7km)
Nacin -viSednevno -brdski -brdski -brdski
eksploatacije putovanje biciklizam biciklizam biciklizam
-viSednevno
putovanje
Podloga -40% -80% -80% -80%
makadamski i planinarske planinarske planinarske
zemljani putevi staze i staze i staze i
-60% cesta makadamski makadamski makadamski
-mekane, putevi putevi putevi
poplavljene i -20% cesta -20% cesta -20% cesta
rastresite -korijenje i -korijenje i -korijenje i
podloge stijene stijene stijene
Teren -koristen na -koristen na -koristen na -koristen na

nagibima od 5%
do 22%

(prosjecni nagib

nagibima od 5%
do 25%

(prosjecni nagib

nagibima od 5%
do 25%

(prosje¢ni nagib

nagibima od 5%
do 25%

(prosje¢ni nagib

~10%) ~15%) ~15%) ~15%)
Okoli$ni uvjeti -blato blato blato blato
-praSina -prasina -prasina -prasina
-velika koli¢ina
oborina
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Tablica 3. Fotografije prvih znakova tros$enja ispitnih lan¢anika

Opis fotografije

Fotografija

Prvi znakovi troSenja na lancaniku
nitriranom plazma potpomognutim
procesom nakon 15 kilometara.
Fotografija je fotografirana na
viSednevnom  putovanju  nakon

¢iS¢enja i podmazivanja prijenosa.

Prvi znakovi trosenja na
neobradenom lanCaniku nakon 15

kilometara.

Prvi znakovi troSenja na lancaniku
nitriranom TENIFER postupkom

nakon 15 kilometara.
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6. ISPITIVANJE LANCANIKA

U sklopu ovog rada provedena je toplinska obrada triju ¢eli¢nih lan¢anika pogonskog
sklopa veli¢ine 22 zuba. Dva lan¢anika su podvrgnuta procesu plazma potpomognutog
nitriranja, dok je tre¢i nitrokarburiran u solnoj kupci TENEFER. Tri obradena lanc¢anika biti
¢e direktno usporedena sa lan¢anikom u neobradenom stanju u stvarnim eksploatacijskim
uvjetima. Sva ispitivanja na lan¢anicima provedena su prije toplinske obrade, nakon toplinske

obrade te nakon eksploatacijskog trosenja u svrhu odredivanja promjena na istima.

6.1. Odredivanje mase

Za vaganje lanCanika koriStena je digitalna vaga kako bi se odredila masa uzoraka
zaokruzena na desetinu grama [g*107]. Za odredivanje Cetvrte decimale grama [g*107]

koristena je analogna vaga sa sistemom poluga i utega.

Slika 26. Prikaz o¢itavanja rezultata s analogne mehanic¢ke vage
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Na analognu se vagu unosi rezultat mjerenja s digitalne vage; drugu i trecu decimalu

prikazuje lijeva skala, a ¢etvrtu decimalu ¢itamo s desne skale. Na slici 27. rezultat mjerenja

na vagi iznosi 14.3305[g].

Model H-4
(vernier)
95.5580g

Slika 27. Princip ofitavanja rezultata mjerenja [25]

Vaga koristi sistem poluga i utega kako bi doSlo do uspostavljanja mehanicke

ravnoteze nakon opterecivanja posude predmetom koji vazemo.

I
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Slika 29. Prikaz vage [25]
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Vaganjem lancanika utvrdena je njihova masa. Dobiveni su rezultati prikazani u slici
30.. Lancanici su blago modificirani zbog ugradnje na pogonski sklop s eksternim lezajem
osovine. Brusenjem su uklonjena Cetiri pera s unutarnjeg oboda. Ovo je razlog zasto pocetna
masa lancanika varira u ovako $irokom intervalu. VVaganje je ponovljeno nakon toplinske
obrade te joS jednom nakon eksploatacijskog troSenja. Vaganjem smo utvrdili gubitak/dobitak

mase nakon toplinske obrade 1 gubitak mase nakon eksploatacijskog troSenja.

Promjena mase lancanika nakon obrade i nakon
eksploatacijskog trosenja

0,025

0,005 .

-0,015 1 2 3 4

Am,[g]

-0,035
-0,055

-0,075

Lancanik

B Promjena mase nakon obrade M Gubitak mase nakon eksploatacijaskog trosenja

Slika 30. Rezultati promjena mase lan¢anika nakon obrade i nakon tro$enja

Gubitak mase nakon toplinske obrade kod nitriranja plazma potpomognutim procesom
rezultat je CiSCenja povrSine lananika Ar atomima (eng. sputtering). Prirast mase nakon
toplinske obrade lan¢anika TENIFER procesom pripisujemo stvaranju zone spojeva. Gubitci
mase nakon eksploatacijskog troSenja krecu se u ocekivanim intervalima. Lancanici 1 1 2
nitrirani plazma potpomognutim procesom pokazali su najvecu otpornost troSenju odnosno
biljeze najmanji gubitak mase. Lancanik 4 nitrokarburiran u solnoj kupci TENIFER biljezi

nesto manji gubitak mase od lan¢anika 3 koji predstavlja neobradeno stanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Bartol Marinovié¢ Diplomski rad

6.2. Odredivanje debljine

Debljina lananika mjerena je digitalnim mikrometrom. Mikrometar koriSten za
izvodenje mjerenja proizvod je kompanije Mitutoyo izraden prema standardu IP-65 §to ga Cini
otpornim na rad u dodiru s uljima i sredstvima za hladenje. Mjerno podrucje ovog mikrometra
iznosi od Omm do 25mm,a to¢nost mu je 0,001 mm.

Mjerenje debljine lancanika provedeno je na Cetiri pozicije na svakom od lan¢anika. 1z
cetiri mjerenja izraCunata je srednja vrijednost koju ¢emo koristiti za usporedbu rezultata u
daljnjem radu. Srednje vrijednosti debljina lan¢anika prikazani su u dijagramu na slici 32.. 1z
dobivenih rezultata mozemo zaklju¢iti da je debljina lancanika neznatno promijenjena.

Veli¢ina promjene debljine nema nikakav utjecaj na funkcionalnost lan¢anika.

Slika 31. Mijerenje debljine lan¢anika

Mjerenje debljine lanéanika

s
£ 25
= 5 1,9221,931 1,8921,903 1,906 1,8911,901
£
2 15
=
e
) 1
2
w
=
x 05

0

1 2 3 a
Lancanik

m Prije obrade m Nakon obrade

Slika 32. Prikaz vrijednosti mjerenja debljine lan¢anika
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6.3. Mjerenje ravnosti

Ravnost lancanika izmjerena je na koordinatnom mjernom uredaju. Ravnost je stanje
povrsine kod koje su sve tocke u jednoj ravnini. Dozvoljeno odstupanje od ravnosti odredeno
je prostorom izmedu dvije ravnine, koje su udaljene za vrijednost naznacenog odstupanja
Tra[26]. Zbog visokih temperatura provodenja TENIFER procesa postoji opravdan rizik od
savijanja uzrokovanog temperaturnim Sirenjem. Proces plazma potpomognutog nitriranja
provodi se na puno nizim temperaturama, te rizik od savijanja nije velik. Posto veliko
odstupanje od ravnosti ¢ini lan¢anik neuporabljivim, provedeno je mjerenje odstupanja od
ravnosti prije obrade kako bi dobili referentnu vrijednost. Nakon obrade i nakon

eksploatacijskog troSenja provedena su takoder mjerenja ravnosti.

Slika 33. Mjerenje odstupanja od ravnosti lan¢anika
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Vrijednosti odstupanja od ravnosti sva tri mjerenja prikazana su na slici 34.. Rezultati
mjerenja pokazali su neznatne razlike izmedu izmjerenih vrijednosti uz prihvatljivo
odstupanje od ravnosti svih lan¢anika. Bitno je napomenuti da je na lancaniku 4 zabiljezena
najveéa promjena parametra odstupanja od ravnosti, odnosno sumnja na utjecaj visoke

temperature procesa je opravdana.

Odstupanje od ravnosti

= 0,2
0,15
0,1

b I I
0

1 2 3 4
Lancanik
¥ Neobradeno stanje ™ Obradeno stanje TroSeno stanje

Slika 34. Prikaz vrijednosti odstupanja od ravnosti

6.4. Mjerenje i vizualna usporedba profila zuba

Alatnim mikroskopom precizno su izmjerena po dva nasuprotna zuba svakog od Cetiri
lancanika. Sa pedesetak toaka mjerenja uzetih sa svakog od promatranih zubi dobiveni su
profili svakog zuba. Ovakvo mjerenje ponovljeno je prije 1 nakon provodenja postupka
nitriranja te nakon eksploatacijskog trosenja. Podatci su obradeni u nekoliko koraka. Zadnji
korak koji predstavlja preklapanje obavljen je vizualnom procjenom zbog nedostatka
odgovarajuc¢eg softwarea. Preklapanjem dobivenih profila prije i nakon obrade te profila
dobivenog nakon eksploatacijskog trosenja omoguceno je vizualno odredivanje mjesta i

dubina troSenja ozubljenja.
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Slika 35. Prikaz alatnog mikroskopa i mjerenja profila zuba

6.4.1. Mjerenja profila zuba lan€anika alatnim mikroskopom

1z grafickih prikaza mjerenja u nastavku mozemo donijeti sljedece zakljucke:

e Plazma nitrirani lancanici jedini nisu podlegli plasticnim deformacijama uslijed
kontaktnih pritisaka, dok preostali pokazuju znakove deformiranja s lijeve strane
profila na 2/3 visine zuba.

e Plazma nitrirani lancanici pokazuju minimalne znakove prilicno ravnomjernog
troSenja na lijevoj strani profila zuba.

e Na neobradenom lancaniku izmjerena je daleko najve¢a promjena profila uslijed
troSenja.

e Lancanik nitrokarburiran u solnoj kupci TENIFER se nije pokazao otpornim na

deformiranje uslijed kontaktnih pritisaka zuba i valj¢ica lanca.
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Tablica 4. Rezultati mjerenja profila prvog zuba lan¢anika 1

Lancanik 1 (plazma), zub 1; prije/nakon obrade

Lancanik 1, zub 1

- - # - Stanje prije obrade Stanje nakon obrade

Lancanik 1 (plazma), zub 1; prije/nakon troSenja

Lan¢anik 1, zub 1
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Stanje nakon obrade —s—5tanje nakon trodenja
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Tablica 5. Rezultati mjerenja profila drugog zuba lan¢anika 1

Lancanik 1, Zub 2

— —& - Stanje prije obrade Stanje nakon cbhrade

Lancanik 1 (plazma), zub 1; prije/nakon obrade

Lan€anik 1, Zub 2

Stanje nakon chrade —+—5tanje nakon trodenja

Lancanik 1 (plazma), zub 2; prije/nakon troSenja
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Tablica 6. Rezultati mjerenja profila prvog zuba lan¢anika 2

Lancanik 2, Zub 1

- -8 - Stanje prije obrade Stanje nakon cbrade

Lancanik 2 (plazma), zub 1; prije/nakon obrade

Lananik 2, Zub 1

Stanje nakon cbrade —— Stanje nakon trofenjs

Lancanik 2 (plazma), zub 1; prije/nakon troSenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

56




Bartol Marinovié¢

Diplomski rad

Tablica 7. Rezultati mjerenja profila drugog zuba lan¢anika 2

Lancanik 2 (plazma), zub 2; prije/nakon obrade

Lancanik 2, Zub 2

- —& - Stanje paije obrade Stanje nalnn obrade

Lancanik 2 (plazma), zub 2; prije/nakon troSenja

Lan€anik 2, Zub 2

Stanje nakon chrade —w—SGtanje nakon trefenja
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Tablica 8. Rezultati mjerenja profila prvog i drugog zuba lan¢anika 3

Langanik 3, Zub 1

- - - SEENjE prijE b ol e —— Stanje nakon trofenja

Lancanik 3 (neobradeni), zub 1; prije/nakon troSenja

R

"

Lan€anik 3, Zub 2

- ~& - Stanje pripe trcdenja —— Stanje nakon tredenja

Lancanik 3 (neobradeni), zub 2; prije/nakon tro$enja

LW

21"
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Tablica 9. Rezultati mjerenja profila prvog zuba lan¢anika 4

Lancanik 4, Zub 1

— —® - Stanje prije obrade

Lancanik 4(TENIFER) zub 1; prije/nakon obrade
‘Q-.

Stanje nakon obrade

Lanéanik 4, Zub 1

Lancanik 4(TENIFER), zub 1; prije/nakon trosenja
S

Stanje nakan obrade

—— Stanje nakon tndenja
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Tablica 10.

Rezultati mjerenja profila drugog zuba lan¢anika 4

Lancanik 4(TENIFER) zub 2; prije/nakon obrade

- 8- - Stanje prijeobrade

Lancanik 4, Zub 2

Stanje nakon ohrade

AL Luta

Lan€anik 4, Zub 2

 aial

Lancanik 4(TENIFER), zub 2; prije/nakon trosenja

Stanje nakon obrade

——Stanje nakon trofenja
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6.4.2. Vizualna usporedba fotografija ozubljenja

Mjereni zubi lan¢anika fotografirani su kamerom spojenom na alatni mikroskop prije i
nakon obrade te nakon eksploatacijskog trosenja. Vizualnom usporedbom fotografija moguce

je odrediti mjesto i intenzitet trosenja.

Tablicall.  Usporedba slika zuba prije i nakon obrade te nakon eksploatacijskog troSenja

Stanje
Lancanik Neobradeno Obradeno TroSeno
1
o
V'S
R Y
2
3
4
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Iz fotografija s alatnog mikroskopa mozemo zakljuciti kako su smi¢na naprezanja
izmedu boc¢ne povrsine zuba i karika lanca rezultirala abrazijskim troSenjem. Zasigurno je ova
komponenta ukupnog troSenja odgovorna za velik dio gubitka mase. Abrazijsko troSenje
boc¢ne strane zuba prilicno je izrazeno na lanc¢aniku 1 u odnosu na lancanik 2. Posto su
lanCanik 1 i 2 oba obradena plazma potpomognutim procesom nitriranja ovu pojavu
objasnjava utjecaj veéeg opterecenja pod kojim je lan¢anik 1. Naime, zbog dodatnog tereta na
biciklu 1 ucestalog koriStenja srediSnjih prijenosnika kazete pri blazim usponima asfaltiranim
cestama ovakav rezultat mozemo pripisati dijagonalnoj putanji lanca (eng. cross chaining)
objasnjenom u poglavlju 2.3.3. Prijenos bicikla. Ako se paZljivo pogledaju fotografije zuba
lancanika 3 i 4, ve¢ pri malom povecanju moguce je uociti mjesto pojave troSenja uz korijen
zuba, dok fotografije zuba lan€anika 1 1 2 pri ovakvom povecanju ne daju jasan uvid u

promjenu profila.

6.4.3. Analiza troSenja zubi lan¢anika

Fotografiranje lancanika provedeno je u laboratoriju za materijalografiju digitalnom
kamerom postavljenom na stativ. Analizom fotografija moze se utvrditi ravnomjerno trosenje
duZ ozubljenja svih lan¢anika. Daljnjom vizualnom inspekcijom fotografija lan¢anika nakon
eksploatacijskog troSenja vidljiva su mjesta prelaska lanca na drugi prijenosnik, odnosno
zarezi koji su nastali tijekom promjene prijenosna omjera pogonskog sklopa. Svi lancanici,
ukljucuju¢i 1 neobradeni, pokazali su visoku korozijsku otpornost unato¢ teskim

eksploatacijskim uvjetima.
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Tablica 12. Izgled obje strane lan¢anika nakon tro$enja

i G i g e S

P
-

ol
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Tablica 13. Izgled dijela ozubljenja lan¢anika (1. dio)

Lancanik 1

Lancanik 2
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Tablica 14. Izgled dijela ozubljenja lan¢anika (2. dio)

Lancanik 3

Lancanik 4
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6.5. Analiza mikrostrukture nitriranog sloja

Kako bi se provela analiza mikrostrukture lanc¢anike je potrebno prerezati. Presjeci su
izrezani na rezalici uz hladenje vodom. Izrezan je lan¢anik 1 nitriran plazma potpomognutim
procesom i lanCanik 4 nitriran u solnoj kupci TENIFER. Povr§ina presjeka uzorka za
materijalografska ispitivanja prolazi sredinom zuba lancanika. Nakon izrezivanja provedeno
je brusenje vodenim brusnim papirima gradacija #600 i #1200, te poliranje dijamantnom
pastom. Ovako pripremljene povrSine zalivene su masom za uzorke. Posljednji korak prije
analize mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu s kamerom je nagrizanje promatranih
presjeka 3%-tnim NITAL-om.

Slika 37. Prikaz metalografskih uzoraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Bartol Marinovié¢ Diplomski rad

6.5.1. Rezultati ispitivanja mikrostrukture jezgre lan€anika

Nagrizeno 3% NITAL
Slika 38. Presjek zuba lan¢anika 4 (povecéanje 50:1)

Iz analize mikrostrukture jezgre lancanika 4, nitriranog u solnoj kupci TENIFER,
moze se zakljuciti kako se radi o mikrostrukturi vec¢inski nacinjenoj od popustenog martenzita

uz prisustvo karbida popustanja.

Nagrizeno 3% NITAL

Slika 39. Martenzitna mikrostruktura jezgre lan¢anika 4 (povecanje 500:1)
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Fotografije jezgre lancanika 1 nitriranog plazma potpomognutim procesom otkrivaju

pojavu trakavosti u mikrostrukturi.

Nagrizeno 3% NITAL
Slika 40. Presjek zuba lan¢anika 1 (povecanje 50:1)

Mikrostruktura jezgre ovog lan¢anika sastavom je popusteni martenzit, dok je ferit izlucen u
ve¢ spomenutoj trakavosti. Karbidi popustanja su vidljivi kao sitne bijele tockice kao 1 u
slucaju prethodnog lancanika. Na fotografijama lancanika 1 i lan¢anika 4 doslo je do pocetka
korozije koja je vidljiva kao krupnije crne tockice uz mjestimi¢nu pojavu zuckastih nijansi.
Pojava korozije nesto je intenzivnija na lancaniku 1, no to ne implicira na razli¢it materijal
koriSten za izradu lancanika, ve¢ je samo rezultat kasnijeg provodenja ispitivanja

mikrostrukture na lancaniku 1.

Nagrizeno 3% NITAL

Slika4l. Martenzitna mikrostruktura jezgre lanc¢anika 1 (povecanje 500:1)
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6.5.2. Rezultati ispitivanja mikrostrukture rubnog sloja

Nakon nagrizanja ispitne povr$ine metalografskih uzoraka 3% NITAL-om rubni sloj
ostao je gotovo potpuno nenagrizen. Na fotografiji sa svjetlosnog metalurgijskog mikroskopa
rubni sloj jasno je vidljiv kao bijeli sloj na povr$ini. lako ovaj bijeli sloj izgledom odgovara
zoni spojeva koja nastaje pri nitriranju, njegova debljina neuobicajeno je velika za oba
primijenjena postupka toplinske obrade, a pogotovo za plazma potpomognuto nitriranje.
Ovakav rezultat analize doveo je u pitanje sumnju da su ¢eli¢ni lancanici prevuceni na neki
nac¢in od strane proizvodaca. XRF analizom na Katedri za zaStitu materijala utvrden je 87%
maseni udio nikla na povrSini neobradenog lancanika. Velika otpornost na nagrizanje rubnog
sloja te relativno brzo nastajanje produkata korozije u jezgri nakon nagrizanja 3% NITAL-om
potvrduje sumnju da su lanCanici isporuceni od strane proizvodaca nekim postupkom
galvanskog prevlac¢enja, odnosno da je bijeli povrSinski sloj galvanska prevlaka nikla.

Analizom povr§ine neobradenog lan¢anika (isporuceno stanje od strane proizvodaca) u
potroSenom stanju na svjetlosnom mikroskopu potvrdeno je postojanje galvanske prevlake

nikla.

1000 um

Slika 42. Fotografija abrazijskog troSenja i odlamanja prevlake na lan¢aniku u isporu¢enom

stanju od strane proizvodaca (poveéanje 50:1)
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Slika 43. Fotografija abrazijskog troSenja prevlake na lan¢aniku u isporu¢enom stanju od

strane proizvodaca (povecanje 100:1)

Nakon utvrdivanja sastava prevlake, na povrSini neobradenog lancanika provedeno je
ispitivanje adhezivnosti prevlake metodom VDI 3198[27]. Analizom otiska indentora

utvrdujemo plasticno deformiranje prevlake bez pojave delaminacije, Sto potvrduje dobru

adhezivnost prevlake na podlogu.

1000 um

Slika 44. Otisak intentora za provodenje analize metodom VDI 3198 (povecanje 50:1)
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Daljnjom analizom prevlake utvrdeno je jate nanoSenje kapljica nikla uz rubne dijelove zubi.
Uzrok tomu moze biti jace elektri¢no polje oko izloZenijih dijelova kao $to su vrhovi zuba u
odnosu na uzubinu. Ova pojava objasnjava deblju galvansku prevlaku na vrhu zuba plazma

nitriranog lancanika.

Slika 45. lzgled deblje galvanske prevlake nikal na izloZenim rubnim podru¢jima

(povecanje 50:1)

Na svakom uzorku provedeno je desetak mjerenja debljine rubnog sloja. Racunanjem
aritmeticke sredine dolazi se do njezine debljine, dok standardna devijacija opisuje hrapavost
rubnog sloja. Rezultati mjerenja su prikazani u tablici 15. za plazma nitrirani lancanik, te u
tablici 16. za lancanik nitriran u solnoj kupci TENIFER.
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Slika 46. Prikaz mjerenja debljine rubnog sloja
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Tablica 15. Prikaz povrsinskog sloja i vrijednosti njegove debljine u slu¢aju lan¢anika

nitriranog u plazmi (NagriZzeno 3% NITAL)

Lancanik 1

d=19,92 + 1,15 um

Lancanik 1 (vrh zuba)

d=79,37£7,57 um
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Tablica 16. Prikaz povrsinskog sloja i njegova debljina nakon nitriranja u solnoj
kupci TENIFER 580°C/2h/voda (NagriZeno 3% NITAL)

Lancanik 4

d= 25,21 +1,52 um
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6.6. Ispitivanje mikrotvrdoée

Nakon analize mikrostrukture, na istim popre¢nim presjecima provedeno je ispitivanje
mikrotvrdoce. Za ispitivanje mikrotvrdoce koristen je poluautomatski tvrdomjer koji se sluzi
Vickersovom metodom HV0,5 te metodom HVO0,05 i HV0,025 koje su koristene za
ispitivanje rubnih slojeva uzorka izrezanih iz lan¢anika obradenog u solnoj kupci TENIFER i
lan¢anika nitriranog u plazmi. Rezultati ovog ispitivanja daju uvid u debljinu difuzijske zone.
Prema normi DIN 50190-3 provedeno je odredivanje efektivne dubine nitriranja na uzorku

izrezanom iz lan¢anika nitriranog u plazmi.

Plazma nitrirani lancanik
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Slika 47. Krivulja tvrdoée uzorka izrezanog iz plazma nitriranog lan¢anika

Uz pomo¢ grafickog prikaza odredena je efektivha dubina nitriranja lancanika
obradenog plazma potpomognutim procesom ¢iji je iznos 0,27mm, a grani¢na tvrdoca iznosi
300HVO0,5. Prosje¢na izmjerena vrijednost tvrdo¢e rubnog sloja plazma nitriranog uzorka

iznosi 275HV0,05. Ukupna dubina nitriranja plazma nitriranog lanc¢anika iznosi 0,423 mm.
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Lancanik nitriran TENIFER postupkom
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Slika 48. Krivulja tvrdoée uzorka izrezanog iz lan¢anika nitriranog u TENIFER solnoj kupci

Uzorak izrezan iz lancanika 3 nitriranog u solnoj kupci TENIFER nije postigao
efektivnu dubinu nitriranja postupkom propisanim normom DIN 50190-3, odnosno tvrdoca
difuzijske zone nije premasSila vrijednost tvrdoce jezgre uvecanu za S0HV. Prosjecna
vrijednost tvrdoc¢e rubnog sloja na povrsini iznosi 260HV0,025. Ukupna dubina nitriranja
lancanika nitriranog u solnoj kupci TENIFER iznosi 0,337mm. Rezultati mjerenja
mikrotvrdoée objasnjavaju zasto su promjena dimenzija ozubljenja i gubitak mase utvrden na
ovom lanéaniku samo neznatno manji u odnosu na lancanik u neobradenom stanju. Rezultati
mjerenja tvrdoce rubnog sloja podupiru zakljuéak da je u pitanju galvanska prevlaka na bazi
nikla. Oc¢ekivane tvrdoc¢e galvanskih prevlaka na bazi nikla krecu se u intervalu od 130HV do

400HV [28].
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Hladenje u postupku nitriranja u plazmi s temperature od 470°C do 200°C traje 3h,
dok je hladenje kod nitriranja u solnoj kupci TENIFER vrlo brzo i provodi se u vodi. Iz
navedenog mozemo zakljuciti da je tijekom hladenja u postupku plazma nitriranja vjerojatno
doslo do povratne difuzije dusika. Povratna difuzija dusika moze objasniti snizenje tvrdoc¢e uz
prevlaku nikla, te moZzemo zakljuciti da je tijekom ovog procesa doslo do stvaranja spojeva
dusika i nikla (NisN, NisN, NiNe). koje bi trebalo dokazati u daljnjim istrazivanjima
primjenom EDS metode.

Slika 49. Kemijski spojevi dusika i nikla[29]
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7. ZAKLJUCAK

U radu je provedeno nitriranje Celi¢nih lancanika pogonskog sklopa bicikla te
ispitivanje njihovog eksploatacijskog troSenja. Lancanici su nitrirani plazma potpomognutim
procesom te nitrokarburirani u solnoj kupci TENIFER. Teorijski dio rada opisuje konstrukciju
bicikla i njihovu podjelu uz naglasak na konstrukcijsku izvedbu prijenosnog sklopa bicikla. U
sklopu teorijskog dijela takoder je sadrzan opis postupaka nitriranja u plazmi i
nitrokarburiranja u solnoj kupci TENIFER. Eksperimentalni dio rada sadrzi opis mjerenja
provedenih u trenutku prije i nakon toplinske obrade nitriranjem te nakon ispitivanja
eksploatacijskog troSenja. Iz rezultata mjerenja ustanovljene su promjene nastale nakon
jednakih intervala troSenja nitriranih lanc¢anika i neobradenog lancanika te je provedena
njihnova direktna usporedba. Naposljetku su provedena metalografska ispitivanja
mikrostrukture i nitriranog sloja toplinski obradenih lan¢anika.

Iz provedenih ispitivanja zakljucuje se sljedece:

- Nitriranjem u plazmi stvorena je difuzijska zona koja sluzi kao potporna zona
relativno mekanoj prevlaci nikla. lako se postupci toplinske obrade i prevlacenja
inace ne bi provodili ovim redoslijedom, meku prevlaku moZemo shvatiti kao
duplex sloj.

- Plazma nitrirani lan¢anici pokazali su superiornu otpornost na deformiranje uslijed
djelovanja kontaktnih pritisaka izmedu valj¢i¢a lanca i zuba lananika. Ovakva
otpornost nastanku deformacija predstavlja preduvjet za daljnje ravnomjerno
troSenje.

- Abrazijsko 1 adhezijsko troSenje bocnih strana zuba lancanika moZe biti znatno
manje uz pravilno koriStenje prijenosa, odnosno izbjegavanjem dijagonalne
putanje lanca. Bocne strane zubi lan¢anika ujedno predstavljaju i lokaciju na kojoj
dolazi do prvih pojava znakova troSenja.

- Trajnost prijenosa bicikla uvelike ovisi o razini odrZavanja, dobrom podmazivanju,
uvjetima eksploatacije te naravno opterecenju nametnutom na sami bicikl. Gubitak
mase plazma nitriranog lancanika testiranog na viSednevnom putovanju uz dodatni

teret, manjkavo ¢iS¢enje te veliku koli¢inu padalina viSestruko je veci u usporedbi
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s identiénim lan¢anikom na kojem je provodeno redovno ¢iscenje te koji je

ispitivan pod manjim optere¢enjem za vrijeme suhog vremena.

Uzevsi u obzir sve bitne ¢imbenike kao optimalnu toplinsku obradu u svrhu poveéanja
trajnosti lancanika bicikla preporucuje se nitriranje u plazmi uz parametre koji ¢e osigurati

minimalnu ili u potpunosti eliminirati tvrdu i krhku zonu spojeva na povrsini.
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Prilozi
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8. PRILOZI
Prilog 1. Masa lan¢anika
Masa [g] Lancanik 1 Lancanik 2 Lancanik 3 Lancanik 4
Neobradeno stanje
38,0206 37,1211 39,6916 37,162
(mz)
Obradeno stanje
38,0169 37,1175 - 37,1821
(m2)
PotroSeno stanje
37,9873 37,1114 39,6267 37,133
(ma)
Razlika nakon
obrade -0,0037 -0,0036 . 0,0201
(Amz=my-my)
Razlika nakon
trosenja -0,0296 -0,0061 -0,0649 -0,0491
(Amp=mz-my)
Prilog 2. Rezultati mjerenje debljine lan¢anika prije obrade
Lanc¢anik
Mijerenje 1 2 3 4
1 1,910 1,889 1,901 1,906
2 1,931 1,883 1,905 1,873
3 1,940 1,891 1,899 1,888
4 1,907 1,906 1,919 1,896
Ad [mm] 1,922 1,892 1,906 1,891
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Prilog 3. Rezultati mjerenje debljine lan¢anika nakon obrade

Lancanik

Mjerenje 1 2 3 4
1 1,931 1,887 - 1,895
2 1,947 1,908 - 1,897
3 1,927 1,924 - 1,907
4 1,917 1,892 - 1,905
Ad [mm] 1,931 1,903 - 1,901

Prilog 4. Tablica rezultata mjerenja odstupanja od ravnosti

Lanc¢anik 1 2 3 4
Tra 1 (neobradeno stanje) 0,071 0,136 0,077 0,105
Tra2 (obradeno stanje) 0,117 0,107 - 0,188
Tra3 (toseno stanje) 0,088 0,097 0,074 0,175
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Prilog 5. Rezultati odredivanja debljine zone spojeva

Lancanik 1 (vrh zuba) [um] Lanc¢anik 1 [um] Lanc¢anik 4 [um]
73,2 18,1 22,7
69,3 19,1 25,8
75,4 19,6 24,1
73,9 20,9 25,8
86,1 20,5 24,9
86,8 19,1 25,5
94,3 20,3 23,9
77,1 18,6 23,0
78,2 21,8 27,7
21,2 25,4
26,1
28,2
25,8
24,1
Avg. [um] = Avg. [um] = Avg. [um] =
79,37 19,92 25,21
St. Dev. [um] = St. Dev. [um] = St. Dev. [um] =
7,57 1,15 1,52
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Prilog 6. Rezultati mjerenja mikrotvrdoée plazma nitriranog uzorka
Udaljenost od ruba [mm] Tvrdoc¢a [HVO0,5]

0,062 316
0,086 311
0,142 322
0,164 322
0,215 316
0,273 296
0,344 291
0,423 250
0,501 250
Prilog 7. Rezultati mjerenja mikrotvrdoée nitrokarburiranog uzorka
Udaljenost od ruba [mm] Tvrdo¢a [HVO0,5]
0,05 274
0,061 274
0,13 278
0,189 274
0,263 265
0,337 246
0,414 246
0,489 246
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Prilog 8. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce povrSinskog sloja uzoraka

Tvrdoca

[HV0,025]

Lancanik 1 312 250 263
[HVO0,05]
Lancanik 3 275 266 241
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