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SAZETAK

U ovom radu je dan kratak pregled osnovnih mehanizama troSenja s posebnim naglaskom na
adhezijsko troSenje. Opisan je rad plinskih amortizera (opruga) s posebnim osvrtom nha
karakteristiku radne sile amortizerai na mehanizme dotrajavanja plinskih amortizera. Utvrdilo se
da je najceSCi razlog dotrajavanja plinskih amortizera oSteCenje ili troSenje gumenih oringa
uzrokovano loSim stanjem povrsine klipnjaCa. Problem se moze rijeSiti primjenom odgovarajucih
postupaka toplinsko kemijske obrade odnosno odgovaragjuéim modifikacijama povrSinskog sloja
klipnjace. Iz tog razloga u radu je dan pregled toplinsko kemijskih obrada s posebnim naglaskom
na obrade koje Ce se provesti u istrazivanju. U istrazivanju su se vrSila ispitivanja mikrotvrdoce i
makrotvrdoée toplinsko kemijski obradenih uzoraka. Napravila se i analiza mikrostrukture
uzoraka. Na kraju je napravljeno i ispitivanje opornosti na adhezijsko troSenje povrsinskih slojeva
nastalih toplinsko kemijskim obradama. U andlizi rezultata dan je odgovor na pitanje koja se
toplinsko kemijska obrada pokazala kao optimalna triboloSka mjera u cilju povecanja otpornosti

na adhezijsko troSenje.
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1. UvOD

Znanstveno-strucna disciplina koja se sveobuhvatno bavi problemima trenja i troSenja naziva
se tribologija. “Tribologija je znanost i tehnika o povrSinama u dodiru i relativnom gibanju i o
prate¢im aktivnostima”, [1].

Zanimljiva je Cinjenica da mnogi, Cesto i vrlo obrazovani ljudi, ne znaju Sto znaCi rijeC
tribologija i Sto se pod tim pojmom uopce misli iako dobro razumiju koliko veliku ulogu imaju
trenje i troSenje za svijet kakav poznajemo.

JoS u najstarije doba, kada je Covjek poCeo upotrebljavati predmete iz okoline poceo je i
upravljati procesima trenja i troSenja. Medu najstarijim dokazima tome su lu¢ne naprave kojima
se toplina dobivena trenjem koristila za paljenje vatre. Isto tako Covjek je izradom i upotrebom
prvih drvenih kola ubrzo uocCio da se podmazivanjem metalnih osovina i dijelova kotaca
Zivotinjskim mastima njegova kola lak3e krecu, da se osovine kotata manje zagrijavgju i da duze
traju. Odnosno uocio je da je jedan od naCina smanjenja trenja, a time i troSenja, podmazivanje.
Nesto kasnije razvitkom visokih peci i postupaka toplinskih obrada metalnih materijala, Covjek je
otkrio kako moze razliCitim toplinskim obradama postici razliCite mikrostrukture, a samim timei
razli¢ita mehanicka, fizicka i kemijska svojstva metala koja zajedno doprinose povecéanju
otpornosti troSenju. Razvitkom toplinskih obrada ubrzo su serazvili i postupci toplinsko kemijske
obrade, kojima se u povrSinskom sloju metalnih materijala mijenja kemijski sastav i
mikrostruktura, $to je rezultiralo dobivanjem povrsina metalnih materijala razliCite hrapavosti i
otpornosti prema troSenju.

Iz ovih primjeravidi se daprocesi trenja i troSenja prate ¢ovjekaod njegova postanka, u nekim
stvarima na korist, a u nekima na Stetu. Kao Sto je to bilo nekad, tako i danas, prilikom
konstruiranja, inZinjeri se susrecu s problemima postizanja zadovoljavajuéeg trenja i troSenja Sto
je i osnovna zadaca tribologije. 1zazovi tribologije kao znanosti i podrucja djelovanja mogu se
svrstati u smanjenje troSenja na najmanju mogucu mjeru i produzenje vijeka trajanja pojedinih
postupaka toplinsko kemijskih obrada. Udovoljavanje svim ovim izazovimanije niti jednostavno
niti jeftino. Uglavnom cilj tribologije odnosno tribologa jest da primjenom odgovarajucih
triboloskih mjera izbjegne pojavu opasnijih mehanizama trosenja ili ih dovoljno vremenski odgodi.
Jedan od Cetiri mehanizama trosenja je i adhezija.

U ovom radu se istraZuje kako razli¢ita mikrostruktura povrsine Celika C1531.5, dobivena
razli¢itim toplinskim i toplinsko kemijskim obradama, utjeCe na mehanicka i triboloSka svojstva
samog materijala. Odnosno istraZzuje se koja toplinska obrada ¢e se pokazati kao optimalna

triboloska mjera u vidu otpornosti na adhezijsko troSenje. Celik C1531.5 koristi se za izradu
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klipnjaCa plinskog amortizera (opruge), od kojih se trazi da im povrSina bude poviSene tvrdoce,
otporna nakoroziju, te prije svega bude glatkai otporna na adhezijsko tro3enje, buduci da se radi

o kliznom elementu plinskog amortizera (opruge), slika 1.

KLIPNJACA

Sika 1: Klipnjaca plinskog amortizera (opruge)

Tribologija kao znanost i tehnologija koja proucava pojave na i izmedu povrSina koje su u
medusobnom gibanju, u danaSnje vrijeme igra sve vecu ulogu u mnogim podrucjima suvremenog
zivota. U prvim godinama moderne tribologije, strucnjaci su, u pravilu, svoja saznanja crpili iz
prakse i iskustva u radu. Danas se triboloSkim problemima bave visokoobrazovani strojarski,
kemijski, tehnol oski, fizikalni, matematicki i mnogi drugi strucnjaci i znanstvenici. Ve¢ danas, au
doglednoj buducnosti svakako joS i viSe, tribologijom ¢e se baviti informatiari, metalurzi,
struénjaci  koji se bave nanotehnologijama, monomolekularnim slojevima u proucavanju
temeljnog mehanizma grani¢nih podmazivanjai mnogi drugi. Tribologija je kompleksan pojam,
koji predstavljavelik broj podrucjai istrazivackih interesa, koji, u pravilu, imaju vrlo velik utjeca)
na nacionalne ekonomijei svekoliki razvoj ¢ovjeCanstva.
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2. MEHANIZMI TROSENJA

Covjek iz iskustva zna da kad god se povrsine kreéu jedna po drugoj, dolazi do pojave
troSenja - oStecenja na jednoj ili obje povrSine koje najcesce podrazumijeva i progresivan gubitak
materijala. Prema tome vrijedi definicija: “TroSenje je postupni gubitak materijala s povrsine
krutog tijela uslijed dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili Cesticama”,[3].

U vedini sluCajeva, troSenje je Stetno,; uzrokuje poveéanu zracnost izmedu pomicnih
komponenti, neZeljenu slobodu kretanja, gubitak preciznosti, esto vibracije, pove¢ano mehanicko
optereéenje i jo$ brZe troSenje, te ponekad i zamor materijala. Gubitak relativno male koliCine
materijala moZe biti dovoljan uzrok zatajenja rada velikih i kompleksnih strojeva. Slika 2
prikazuje istroSenost valjcanog leZaja uslijed vibracija, 5to je vrlo Cesti triboloski problem i uzrok
vecine zastoja strojeva u industriji.

Sika 2: IstroSenost unutarnjeg i vanjskog prstena valjanog leZaja, [4]

Ipak, ponekad su (kao kod trenja) velika troSenja pozeljna - npr. bruSenje, mljevenje i poliranje
koriste pojavu trenja za brzo odstranjivanje materijala u kontroliranim uvjetima, a niska razina
trenja ponekad je i poZeljna kod nekih procesa uhodavanja mehanizma. Slika 3 prikazuje postupak

bruSenja, postupak obrade odvajanjem Cestica koji zahtijeva kontrolirano troSenje.
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Sika 3: Brusenje, [5]

Izmedu trenja i troSenja u jednom tribosustavu nema jednoznacne veze. U vecini slucajeva
povecanje trenja popraceno je intenzivnijim troSenjem ali moze biti i obrnuto. Postoje razni oblici
troSenja kao podljedica raznovrsnosti uvjeta kontakata (stanje povrsine, natin i brzina relativnog
gibanja, temperatura...) tako daotpornost troSenju ne predstavljajedinstveno svojstvo vet naziv za

grupu svojstava.

Premda postoji neizbrojno veliki broj slu€ajeva troSenja, vecina je autora suglasna da su samo
Cetiri osnovna mehanizma trosenja:
. Abrazija
. Adhezija
« Umor povrsine

. Tribokorozija

TroSenje se obicno moZe podijeliti na troSenje klizanja, koje se javlja bez prisustva tvrdih
Cestica, i abrazijsko troSenje, koje se zbiva uz njihovo prisustvo. U odredenim uvjetima troSenje
klizanjem mozZe proizvesti krhotine koje uzrokuju daljnje abrazijsko troSenje. Upravo zbog toga se
treba imati na umu da granica izmedu razliCitih vrsta troSenja Cesto ne moze biti jednoznacno

odredena.



Tomislav Znidarec Diplomski rad

Izgled troSenih povrSina i oblik Cestica troSenja osnovni su pokazatelji za indetifikaciju
mehanizama troSenja, Sto je prikazano slikom 4.

Umor povriine, [1] Tribokeorozija, [6]

Sika 4: Osnovni mehanizmi troSenja

U dajnjem izlaganju dan je kratak opis abrazije, umora povrSine i tribokorozije dok je
adhezijsko troSenje posebno obradeno, iz razloga $to ovaj rad istraZzuje koja toplinska obrada e se
pokazati kao optimalna triboloSka mjera u vidu otpornosti klipnjace plinskog amortizera (opruge)
na adhezijsko trosenje.
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2.1. ABRAZIJA, UMOR POVRSINE, TRIBOKOROZIJA

Mehanizmi troSenja opisuju se jedinicnim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed zbivanja
koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrsine. On uvijek ukljucuje proces

nastg anja pukotinai proces napredovanja pukotina.
2.1.1. Abrazija

To je najucestalije troSenje u industriji. Nastaje kad hrapava povrSina tvrdeg materijala klize
po povrsini mekSeg materijala. Stvaraju se pritom brazde na povrsini i odvojene Cestice mekSeg
materijala. MoZe se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije ostrice, s dvije
faze jedini¢nog dogadaja, Sto je prikazano slikom 5.

Jedinicni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze od kojih je prva prodiranje abraziva (a) u
povrsinu materijala (I) pod utjecajem normalne komponente opterecenja F . Druga faza je

istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (€) pod utjecajem tangencijalne komponente

optere¢enja F; (I1), Sto se sve vidi na slici 5.

Sika 5: Jedini¢ni dogadaj abrazje, [1]
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Ovisno o medusobnom odnosu tvrdoca abraziva i materijala moguca su tri prakti¢na slu€aja, [1]:

1. Cista abrazija - djeluje kada je &vrstoéa abraziva (a) veca od

tvrdoce troSene podloge (1).

2. Selektivna abrazija - djeluje kada u abradiranom materijalu
postoji faza tvrda od abraziva.

3. Nulta abrazija- nastaje kada je cijela abradirana povrsina tvrda

od abraziva.

Abrazivnho sredstvo moZe biti na primjer proizvod tipa: ugljen, cement, kamen, staklo,
keramikai dl. TroSenje se stoga naprimjer javlja prilikom kopanjarudafe, drobljenja, izvlatenjai
otpremanja. Strojni dijelovi su tadaizloZeni visokim naprezanjimai tzv. abraziji izmedu dvatijela
(Two-Body Abrasion)sto je prikazano sl. 6. Abrazija izmedu tri tijela (Three- Body Abrasion),
prikazanaslikom 7, javlja se kod uredaja kao Sto su naprimjer pumpeili ventili kada se abrazivno
sredstvo zaglavi izmedu povrsina u trenju (npr. lezgjevi). | ovdje se zbog visokih naprezanja

moraju Koristiti ¢vrsti i otporni materijali.

Sika 6: abrazja izmedu dvaju tijela, [7]
Sika 7: abrazijaizmedu trijutijela, [7]

Uglavnom se moZze zakljuciti da je otpornost na abraziju povezana s medusobnim odnosom
tvrdoca abraziva i materijala troSene podloge odnosno njegovih strukturnih konstituenata, jer je taj
odnos odlucujuci za prvu fazu jedini¢nog dogadaja abrazije (sl. 5), tj. prodiranje, koje je preduvjet

za nastanak pocetne pukotine, Cijim napredovanjem Ce nastati Cestica trosenja.

Neki od nafini smanjenja abrazijskog troSenja su:
- |zbor parova materijala otpornih na abrazijsko troSenje
- Odgovargjuéa obrada povrsinskih slojeva

- Razdvajanje povrsina slojem fluida- maziva.
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2.1.2. Umor povrsine

Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrsine uslijed ciklickih promjena naprezanja. Nastaje
pri ponavljajucem klizanju ili kotrljanju po istom tragu povrsSina dvaju materijala. PovrSinske ili
unutarnje pukotine materijala uzrokuju odvajanje dijelova povrsine.

Jedini¢ni dogadaj umora povrsine prikazan je slikom 8, a sastoji se od sljedecih faza.

Fazal - stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine

Fazall - napredovanje mikropukotine

Fazalll - Ispadanje Cestice troSenja, obicno oblika ploCice ili
iverka

Sika 8: Jedini¢ni dogadaj umora povrsine, [1]

Buduci da je stvaranje pocetnih pukotina kod umora povrSine povezano s procesom gibanja
dislokacija, otpornost materijala na umor povrsine ovisit ¢e o otporu gibanja dislokacija, a na to

utjeCe jako veliki broj ¢imbenika:

a) Podpovrsinski koncetratori naprezanja e) Raspodjela optereéenja u leZaju
b) Povrsinska obiljezja f) Elastohidrodinamika
c) Povrsinske pogreske g) Tangencijanesile

d) Diskontinuiteti u geometriji dodira

Otpornost na umor povrsine naziva se dinamicka izdrzZljivost povrSine. Ovo svojstvo moze

se utvrditi samo pokusima.
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2.1.3. Tribokorozija

Tribokorozija nastaje pri klizanju dviju povrSina u korozivnom okoliSu, pa se troSenju
pridodaje i kemijska degradacija svojstava materijala. Odnosno, “Tribokorozija ili tribokemijsko
troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije
materijala s okolisem”, [1]. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije prikazan je likom 9 koji se sastoji od
dvijefaze:

| — stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije

Il — mjestimicno razaranje sloja produkata korozije

1 =

Sika 9: Jedini¢ni dogadaj tribokorozje, [1]

Izgled povrsina izlozZenih tribokoroziji ovisi o intenzivnosti odnoSenja stvorenih Cestica
troSenja. Pri maloj intenzivnosti na povrSini se pojavljuju proizvodi korozije, a kod vecée
intenzivnosti odno3enja povrsina je naizgled polirana. Cestice troSenja su praskastog oblika,
uglavnom oksidne. Tribokorozija je slabo intenzivan mehanizam troSenja. Premda se tribokorozija
ubraja u osnovne mehanizme troSenja to je ipak kombinacija izmedu kemijskih reakcija na
povrsini triboelementa i jednog od osnovnih mehanizama troSenja tj. abrazije, adhezije ili umora
povrsine.

Zaorijentacijsko procjenjivanje otpornosti materijala na tribokoroziju mogu posluziti tablice s
podacima o otpornosti pojedinih materijala u razliCitim sredstvima. Treba medutim voditi raCuna o
tome da slojevi proizvoda korozije zaSticuju metalne povrSine od neposrednog dodira metal/metal,
pa se Cesto i namjerno izazivaju u svrhu zastite. Pojedini oblici tribokorozije mogu ipak biti
problem, npr. u sprezi s vibracijama, visokim temperaturama ili vlaznim okolisem. Posebno je

ozhiljan problem tribokorozija u kapljevitom kisiku ili u kapljevitom fluoru.
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2.1.4. Srodni oblici troenja

Osim ovih osnovnih, valja jo§ napomenuti i srodne oblike troSenja materijala, koji se znaju

Cesto pojaviti, a zapravo su kombinacija osnovnih mehanizama troSenja:

a) Erozija - (.at. erodere izjesti, izglodati, izlokati) ova vrsta troSenja nastgje udlijed
dielovanjadjeli¢afluida (saili bez krutih ¢estica noSenih fluidom) koji

velikim brzinama udaraju o povrsinu tijela, prikazano slikom 10.

B

— 1

Sika 10: Erozijsko troSenje, [ 7]

Jacina erozije najvec¢im dijelom ovisi o brzini i kutu udara Cestica, te
njihovoj tvrdodi.
Neki od nacini smanjenja erozijskog trosenja su:
- Eliminacija krutih Cestica iz fluida
- Promjena kuta udara fluida o povrSinu
- Smanjenje relativne brzine fluida
- I1zbor pogodnog materijala
- Dodatne izmjene povrSine materijala u cilju poboljSanja
njegovih karakteristika.
Erozija zapravo spada u podruCje abrazivnog troSenja

b) Kavitacija- (lat. cavus Supalj, prazan) ukljuCuje oSteCenje povrSine materijaa,
uronjenog u tekucinu, zbog udara mjehurica isparene tekucine u povrsinu.
Kavitacijsko troSenje je ustvari podvrsta tribokorozijskog troSenja. Javlja
se kada se tlak u tekucini snizi na vrijednost tlaka isparavanjate dolazi do
pojave mjehuriéa pare. Oni bivaju noSeni u podrucje viSeg tlaka gdje
implodiraju (vracaju se u kapljevitu fazu). Ako se implozija mjehurica pare
dogada u blizini ¢vrste stijenke, dolazi do njenog oStecenja. Samapojava

popracena je vibracijama i bukom.

10
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2.2. ADHEZIJSKO TROSENJE

Adhezijsko troSenje uzrokuju sile koje se javljgju kod trenjaklizanja, koje mogu biti veli¢inom
razliCite, od slabih sekundarnih do jakih primarnih. Ako su te sile jaCe od kohezijskih sila u
materijalu, dolazi do troSenja. Adhezijsko troSenje je podjedica djelovanja
meduatomskih/medumolekularnih sila u toCkama dodira tijela i formiranje mikrozavara, koji se
raskidaju pri uzgjamnom gibanju tijela uz "preraspodjelu materijala’. Adhezijska se troSenja
mogu smanjiti izborom parova materijala otpornih na adhezijsko troSenje (triboloska
kompatibilnost), obradom povrSinskih slojeva termokemijskim postupcima, kao i sprijeCiti
razdvajanjem povrsina slojem fluida— maziva.

2.2.1. Trenjeklizanja

Trenje klizanja nastaje izmedu dva elementa tribosustava, kao $to je prikazano slikom 11.

smjer gibanja
EE—

—

AT o7

Fv . medudjelovanje
mikroizbo€ina

Sika 11: Trenjeklizanja, [1]
Pri tome vrijedi:

1) Silatrenjadjeluje suprotno smjeru relativnog gibanja
2) Kaod suhog dodira sila trenja proporcionalna je normalnom opterecenju,
F=fF

Ovim izrazom definiran] je: koeficijent, odnosno, faktor trenja klizanja,

3) Silatrenjane ovisi o0 nominalnoj dodirnoj povrsini

Valja imati na umu da ova pravila vrijede ograni¢eno. Brojni su primjeri nekonstantnosti

koeficijenta trenja, Sto posebno vrijedi kod podmazanih povrSina, ali vrlo Cesto i za suho trenje.

11
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Porijeklo sile trenja klizanja prikazano je slikom 12, koja prikazuje jedini¢ni dogadaj procesa

klizanja tj. slijed zbivanja od pocetka do zavrSetka dodira jednog para mikroizbocina.

Fazal
- elastitna deformacija
- plastitna deformacija
- brazdanje

Fazall
- adhezljsko spajanje

Faza lll
- raskidanje spola
- slastiénl povrat

Sika 12: Jedini¢ni dogadaj procesa klizanja, [1]

Sila trenja klizanja sastoji se od zbroja Cetiriju komponenata koje su i same zbroj pojedinacnih

komponenata koje djeluju na svakom dodiru mikroizbocCina.
F=Y)F+) F+> F+)F,

Z F, - otpor na elastiCnu deformaciju
Z F, - otpor na plasticnu deformaciju
> F,- otpor nabrazdanje

D" F, - otpor na kidanje adhezijskih veza

Otpor na elasticnu deformaciju proporcionalan je modulima elasti¢nosti materijala tarnog

para. Otpor na plasti¢nu deformaciju ovisi o njihovim granicama te¢enja. Otpor na brazdanje ovisi

12
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o njihovim duktilnostimai o brzini relativnog gibanja. Otpor na kidanje adhezijskih veza ovisi o
jaCini adhezijske veze uspostavljene izmedu materijala tarnog para. Vrste adhezijskih veza

prikazane su nadlici 13.

Adhezijske veze Vezanje preko : Valjanost
| VAN DER WAALS |
kruto o meaning 2> promjer
(1) @) polja atoma
| elektrostatitka |
elektrostatitka Z s tunelski
Erumi pola razmak
(lokalizirani
naboji)
matalna
pokretni z= dimenzije
medupovrdinski atoma
(analogija s
elaktroni aran
zma)
kovalentna
preklapanja 2 = dimenzije
alektronskih atoma
orbitala

Sika 13: Vrste adhezijskih veza, [ 1]

Primarne veze zahtijevaju mnogo vece sile za raskidanje spojeva na mikroizboCinama $to
rezultira mnogo veéim koeficijentom trenja nego Sto bi bio u slu€aju da su uspostavljene veze

samo sekundarne. Tablica 1 prikazuje koeficijente trenja suhog klizanja izmedu materijala.

Tablica 1: Koeficijenti trenja suhog klizanja izmedu materijala (1) i (2), [1]

(1) (2) f
C4130 C4130 0,8
C4130 Olovna bronca 02
4130 Bijela kovina (Pb) 0.5
4130 Bijela kovina (Sn) 0,8
C4130 Fosforna bronca 0,3
C4130 Mjed (30% Zn) 0,5
C4130 Sivi lijev 04
4145 C4145 0,7
C4574 C4574 1,0

Sivt ligew otvi l1gev 0.4

13
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2.2.2. Definicija adhezijskog trosenja

Adhezijsko troSenje nastaje kao podljedica djel ovanja medumolekularnih sila u totkama dodira
tijela, a manifestira se kroz ,,preraspodjelu” materijala s jedne na suprotnu povrsinu. To ¢esto u
praksi dovodi do puknuca i hladnog zavarivanja radnih dijelova. Slika 14 prikazuje skicu

adhezijskog trosenja.

Sika 14: Adhezjsko troSenje, [ 7]

U situaciji kada dvije metalne povrSine dodu u kontakt, pojavljuju se adhezijske sile koje
mogu dovesti do mjestimi¢nog mikrozavarivanja u toCkama stvarnog kontakta dviju povrsina.
Ukoliko se radi o dva dijela nekog tehni¢kog sustava, koji se istovremeno dodiruju i gibaju, jedan
u odnosu nadrugi, kao rezultat raskidanja mikrozavarenih spojeva pojavljuje se troSenje.

Adhezijsko troSenje predstavlja najveéi problem kod tehnickih sustava koji, iz razloga
ekonomicnosti (uSteda prostora, materijala, energije), ne mogu biti dimenzionirani tako da se veé
niskom razinom naprezanja izbjegne pojava mikrozavarivanja tarnog para. U takve sustave
spadaju i npr. zupcCasti prijenosnici motornih vozila kod kojih, uz visoke specificne pritiske u
nominalno kotrljaju¢em kontaktu, postoji i klizno relativno gibanje izmedu elemenata u paru.

Adhezijske sile ovise o kristalnoj i elektronskoj strukturi povrSina u kontaktu. Sklonost ne
stvaranju mikrozavarenih spojeva naziva se triboloSka kompatibilnost i ona je najveca kod
metalnih povrsSina koje su Ciste od produkata nastalih u interakciji s okolinom i koje imaju HCP
kristalnu strukturu.

Eksperimetalno odredivanje triboloSke kompatibilnosti odnosno inkompatibilnosti stvara dosta
poteSkoca, najvise zbog problema koje stvaraju reakcije metalnih povrsina s okolinom. Na realnim
metalnim povrSinama uvijek postoje produkti interakcija s okolinom. 1z tog razloga opteretivost
nekog tehnickog sustava moZe se povecati npr. termokemijskim obradama kao Sto je npr.
nitriranje, kojim se na povrsini metala stvaragju slojevi daleko otporniji nego spontano nastali
oksidni slojevi. Inace u praksi trenutak nastajanja adhezijskog troSenja obicno se oznacava kao

pocCetak zaribavanja.

14
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2.2.3. Jedinicni dogadaj adhezije

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne tarne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza, stoga se jedinicni dogadaj adhezije
moze opisati u tri faze, kako je prikazano slikom 15.

F v
(1) l —
e I
@ -l
(1) vlr —>

Sika 15: Jedinicni dogadaj adhezije, [1]

Fazal - Nastajanje adhezijskog spoja razli€itog stupnja jakosti na
mjestu dodira izbocina

Fazall - Raskidanje adhezijskog spoja. Cestica trosenja ostaje spontano
"nalijepljena” na jednom Clanku kliznog para.

Fazalll - Otkidanje Cestice (eventualno). Oblik Cestica troSenja ovisi 0

uvjetima, a uglavnom je listicast.

Cestice is¢upane s jedne povrsine ostaju privremeno ili trajno "nalijepljene” odnosno navarene

na drugu tarnu povrsinu, Sto je prikazano slikom 16.

15
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Sika 16: Cestice adhezijom spontano ““navarene”na povrsinu, [1]

2.2.4. Otpornost na adhezijsko troSenje

Prema jedinichom dogadaju adhezije, vidi se da u prvoj fazi adhezijskog mehanizma troSenja
uspostavljaju mikrozavareni spojevi, te ¢e prema tome sklonost stvaranju tih spojeva i jakost
uspostavljenih adhezijskih veza odredivati otpornost na adhezijsko troSenje, uvijek za tarni par, a
ne za pojedinacni materijal. Kao Sto je ve¢ navedeno, materijali koji nisu skloni mikrozavarivanju
u medusobnom dodiru su tribolodki kompatibilni tj. prikladni za rad u paru. Znaci moze se
zakljuciti da je triboloSka kompatibilnost odredenog tribopara osnovni Kriterij za ocjenu otpornosti
na adhezijsko troSenje materijala. TriboloSka kompatibilnost je suprotna metalurskoj
kompatibilnosti tj. uzajamnoj topivosti metala u krutom stanju, Sto se vidi iz RABINOWITZ - ove

karte kompatibilnosti, koja je prikazana slikom 17.
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W Mo Cr Co Ni Fe Nb Pt 2r Tl Cu Au Ag Al Zn Mg Cd Sn Pb
In 212 HEFEFERENE R
PFb |3 131454141 4]4 | | I [4]3]2]4]4)]2]2 l
Sn 2 4 112 il 1 K L |2 111 3|2 J1 1
Cd i]213]3 | 1 i |2 1] 1 14%1]1 l
g 2 A ENERE 1] 31 1 |1 1112
Zn 2l prp3pr 3 frjprprgl
Al i 2 i . i 1 i 1 2 | | 1 1
Ag 14 ) 314l 4f(4] 413 1 |2 ]2 l
Au 112 L1211 1 1 I 111
Cu 3 4 | 4 1 1 2 E 1 1 2
Ti (v tfr g egprpigl
Ir 2 1 |2 12 1311]2
Pr 1 I | 1 |1 | 1
Hb | 1 | I 111 |
Fe 1 | | 111
Wi 1 | | 1
Co 1 | |
Cr 1 {1
Mo | ]

4 - Dvije tekuce faze, rastvorljivost u krutom stanju manja od 0,1%

3 - Dvije tekuce faze, rastvorljivost u krutom stanju veca od 0,1%,
ili jedna tekuca faza, rastvorljivost u krutom stanju manja od
0,1%

2 - Jedna tekuca faza, rastvorljivost u krutom stanju izmedu 0,1 i
1%

1 - Jedna tekuca faza, rastvorljivost u krutom stanju preko 1%

Kompatibilnost Adheaja
najbolja 4 najslakija
dobra 3 slaba
loda 2 jaka
najlodija | najjaca

Sika 17: RABINOWTZ - ova karta triboloSke kompatbilnosti, [ 1]
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Kao $to se vidi sa slike 18, na triboloSku kompatibilnost takoder povoljno djeluje smanjenje broja

kliznih sustava.

Kizne | Klimi | o
Refetka Element a o kliznih Kompatibilnost”
ravnine pravei
sUsLAva
FCC Cu
Al
Mi
Ph
A | 40y | 310 | 4e3=12 |
Ag
v Fe
BCC W
Mo
a Fe
611101 | 2e11ny | es2=12 2
HCP _d
Zn
Mg
{:l."
_ Loty | sctizoy | 1e3 =3 4

D sekundarne klizne ravnine

2)1- najlosija kompatibilnost: FCC/FCC

2- loSa kompatibilnost: BCC/BCC, BCC/FCC

4 - ngjbolja kompatibilnost: HCP/HCP

Sika 18: Triboloska kompatibilnost na osnovi kristalne strukture, [1]

Vidi sedasu dikama17i 18 obuhvaceni samo Cisti metali odnosno njihove kristalne reSetke,

iz tog razloga ti podaci mogu posluziti samo za orijentacijsku procjenu triboloSke kompatibilnosti.

Za tarni par u realnim uvjetima triboloSka kompatibilnost moze se utvrditi samo pokusima ili

procijeniti naosnovi zabiljeZenih prethodnih rezultata ispitivanja.

18
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2.2.5. Metode ispitivanja na adhezijsko trosenje

Promjena volumena materijala koji je izloZzen adhezijskom troSenju moZe se odrediti
jednadzbom adhezijskog troSenja (Archard).

szku
H

F-dla
v - brzina
H — tvrdo¢a mekSeg materijala u paru

k — Archardova konstanta, koeficijent troSenja
odreduje se eksperimentalno
od 10-3 ( neprihvatljivo trosenje) do ~ do 10-7

Ispitivanje na adhezijsko troSenje se provodi medunarodno normiranim (propisanim)
metodama ispitivanja. Buduci da ih ima viSe, ovdje su navedene samo neke, koje se obi¢no ¢esce

provode:

a) Klizno isptivanje metodom 4 kuglice (IP 239)

b) Klizno troSenje BALL ON FLAT (ASTM G 133)
c) PIN ON DISC (ASTM G99)

d) BLOC - ON - RING (ASTM G77)

€) BLOC - ON - PIN (Pin on Vee Block, FALEX)

19
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a) Klizno ispitivanje metodom 4 kuglice (1 P 239)
Slika 19 prikazuje uredaj za ispitivanje metodom 4kuglice.

Sika 19: Prikaz uredaja za ispitivanje metodom 4 kuglice, [8]

Karakteristike ispitivanja dane su u tablici 2.

Tablica 2: Karakteristike ispitivanja 4 kuglice [8]

Svrha
ispitivanja Odredivanje otprnosti na adhezijsko trosenje
Uzora Tri donje fiksne kuglice po kojima kliZze gornja rotirajuca kuglica
Uvijeti - promjer kuglice: 12,7 mm
ispitivanja - brzinarotacije: 1800-20000 okr/min
- opterecenje 3000-8000 N
Mjerenje - tocka zavarivanja
Vrsta
troSenja Adhezijsko troSenje

20
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Rezultat testa 4 kuglice prikazan je slikom 20.

Promjer kalcte d, mm

B -

4 ]

3 ] ) - 4

24 7 _—

i ______,.-—ﬂ_"r_.d_ﬁ_#_’
1 i |I __....—ﬂ_"—r-i—d_’_ﬂ_
D - ] I T 1
2000 4000 6000 8000 10000
Opterafenje -, N

kallano - kaljano+nitrirano Zh

Sika 20: Rezultat testa 4 kuglice, [8]

|z prikazanog rezultatatestavidi se da se opteretivost nekog tehnickog sustava moze znacajno
povecati odredenim termokemijskim obradama, kojima se na povrSini metala stvaraju slojevi
daleko otporniji nego spontano nastali oksidni slojevi. U tehniCkoj praksi nitriranje se pokazalo
kao vrlo efikasan nacin zaStite metalnih povrSina od adhezijskog troSenja. Ta velika sposobnost
opteretivosti nitriranih ¢eli¢nih povrSina u kliznom kontaktu objasnjena je zastitnim djelovanjem

nitriranog sloja koji sprijeCava direktan kontakt metal — metal.

b) Klizno troSenje BALL ON FLAT (ASTM G 133)

Za 0vo ispitivanje mozemo uptrijebiti isti uredaj kao i za ispitivanje metodom 4 kuglice, slika
19. Skicatesta prikazana je slikom 21.

Sika 21: Skica testa BALL ON FLAT, [8]
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Karakteristike ispitivanjadane su u tablici 3.

Tablica 3: Karakteristike ispitivanja 4 kuglice [ 8]

Svrha Odredivanje iznosa troSenja i koeficijenta trenja kod malog
. opterecenja i male brzine te na malim uzorcima
ispitivanja
Kuglica (promjera 9,525 mm) ili valj€i¢ u kontaktu s ravnom
Uzorci ploCom
Uvjeti Frekvencijaklizanja: 5ili 10 Hz
ispitivanja -Put:10mm -
- OptereCenje: 25ili 200 N
- Temperatura: sobnaili 150°C
- Trganje: 16 min 40 sili 30 min 20 s
- Uzorak moze biti suh ili uronjen u mazivo
Mjerenje - Gubitak mase ploce.
- Smanjenje promjerakuglice
- Profil traga troSenja
- Analiza kuglice u podrucju troSenja
- Silatrenja
Vrsta Blago adhezijsko tro3enje pogodno za ispitivanje triboloskih
S previaka.
trosenja

c) PIN ON DISC (ASTM G99)
Slika 22 prikazuje uredaj za ispitivanje PIN ON DISC.

Sika 22: Prikaz uredaja za ispitivanje pin on disc, [8]
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Karakteristike ispitivanja dane su u tablici 4.

Tablica 4: Karakteristike ispitivanja pin on disc, [8]

Svrha Odredivanje iznosa kliznog troSenja i koeficijenta trenja
ispitivanja

Kuglica (promjera 9,525 mm) ili valj¢i¢ u kontaktu s rotirajuc¢im
Uzorci diskom.
Uvjeti - Nije posebno specificirano (dan je prijedlog mogucih uvjeta)
<itivania - Brzinaklizanja: 0,1 m/s
a ) - Opterecenje: 10 N

- Put: 1 km

- Temperatura: 23° C

- Relativna vlaZnost: 50%
Mjerenje - Smanjenje duljine valjcica

- Profil traga troSenja

- Analiza kuglice u podrucju troSenja

- Silatrenja
Vrsta Blago i grubo adhezijsko troSenje pogodno za ispitivanje

N triboloskih prevlaka

troSenja

d) BLOC - ON - RING (ASTM G77)

Slika 23 prikazuje uredaj za ispitivanje BLOC ON RING.

Sika 23: Prikaz uredaja za ispitivanje bloc on ring, [ 8]
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Karakteristike ispitivanjadane su u tablici 5.

Tablica 5: Karakteristike ispitivanja bloc onring, [8]

Svrha Odredivanje iznosa adhezijskog troSenja materijala
Ispitivanja
Rotirajuci celi¢ni prsten (promjer 35 mm, Sirina 8,7 mm) u kontaktu
Uzorci s stacionarnom prizmom (6,35x10,2x15,8 mm)
Uvjeti Nije posebno specificirano (dan je prijedlog mogucih uvjeta)
<itivania - Brzinarotacije prstena: 180 okr/min
P I - Opterecenje: 134 N
- Vrijeme: 30 min
- Uzorak moze biti suh ili uronjen u ulje ili neku drugu tekucinu
Mjerenje - Gubitak mase ispitne prizme
- Sirina traga troSenja
- Gubitak mase prstena
- Silatrenja
- Izdrzljivost mazivog filma
Vrsta Blago adhezijsko tro3enje pogodno za ispitivanje triboloskih
S previaka
troSenja

€) BLOC - ON - PIN (Pin on Vee Block, FALEX)

Slika 24 prikazuje uredaj za ispitivanje BLOC ON PIN.

Sika 24: Prikaz uredaja za ispitivanje bloc on pin, [ 8]
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Karakteristike ispitivanja dane su u tablici 6.

Tablica 6: Karakteristike ispitivanja bloc on pin, [8]

Svrha Odredivanje iznosa troSenja, izdrzljivost i koeficijent trenja kliznog
o kontakta
ispitivanja

Cilindri¢na osovina promjera 6,35 mm rotira izmedu dva
Uzorci stacionarna V-bloka u Cetverolinijskom kontaktu.
Uvjeti - Brzinarotacije osovine: 290 okr/min
<itivania - Brzinaklizanja: 0,1 m/s
a ) - OpterecCenje (konst. ili rastuce): 89-20000 N

Uzorak moZe biti suh ili uronjen u ulje ili neku drugu tekucinu
Mjerenje - Gubitak mase ispitne prizme

- Sirina traga troSenja

- Gubitak mase prstena

- Silatrenja

- IzdrZljivost mazivog filma
Vrsta Blago i grubo adhezijsko troSenje, troSenje uz podmazivanje.
troSenja
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3. PLINSKI AMORTIZERI (OPRUGE)

Plinski amortizeri se mogu koristiti u svim slu€ajevima gdje se odredeni pomicni element neke
konstrukcije, koji ima svoju tezinu, mora pomaknuti, podignuti, spustiti, povuci ili pozicionirati u
odredeni polozaj. Za razliku od klasicnih mehanickih opruga, plinski amortizeri pruzaju
mogucnost kontrole brzine prigusenja, razliCitu brzinu prigusenja na kraju hoda pomicnog
elementa, jednostavniju ugradnju, kompaktne dimenzije, te Siroki raspon dostupnih veli€ina

radnih sila (max 1300N) i hodova. Sila, hod, priguSenje i nacin pri¢vrséenja mogu se prilicno

slobodno kombinirati i prilagoditi to¢no odredenom slucaju primjene, kao $to je prikazano slikama

iz

Sika 25: Plinski amortizer (opruga), [9]

251 26.

Sika 26: Primjena plinskog amortizera (opruge), [ 10]
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3.1. OPISRADA PLINSKOG AMORTIZERA

Objasnjenje rada plinskog amortizera je pojednostavljeno i uglavnom se sve bazira na
idealnom modelu plinskog amortizera (opruge).

3.1.1. Sastavni dijelovi

Sastavni dijelovi plinskog amortizera su cilindar, klip, klipnjaca, vodilica te gumeni orinzi
(brtve), kao $to je prikazano na slici 27.

GUMENI ORINZI
CILINDAR (BRTVE)

KLIP VODILICA

KLIPNJACA

Sika 27:Sastavni dijelovi plinskog amortizera, [11]

Cilindar plinskog amortizera je napunjen komprimiranim duSikom i hidrauli¢nim uljem. Rad
plinskog amortizera se bazira na potencionalnoj energiji komprimiranog dusika. Hidrauli¢no ulje
je tu primarno iz razloga samopodmazivanja amortizera. Osim toga sluZi i za smanjenje brzine
hoda klipa pri kraju ekspanzije, odnosno kao dodatni prigusivaC za izbjegavanje neugodnog
udaranja klipa u vodilicu, jer bi se tg) udarac prenosio i na samu konstrukciju na kojoj plinski
amortizer radi.

3.1.2. Osnovni princip rada

Plinski amortizeri, s obzirom na nacin rada, mogu biti izvedeni kao:
a) TLACNI

b) VLACNI
¢) TLACNIS EFEKTOM BLOKIRANJA

(mogucnost blokiranja klipnjace u trazenom
trenutku ekspanzije)

Klipnjaca, nakoju djeluje vanjska sila F poprecnog presjeka A je teleskopski umetnuta u

cilindar popre¢nog presjeka A ., kao $to je prikazano na slici 29. Klip ima ugradenu sapnicu
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kojom je osiguran jednaki tlak p na obje strane klipa. Prematome, zbroj sila koje djeluju na obje

strane klipa, u bilo kojem poloZaju klipnjace, jednak je:
F+p-(Ac—A)-p-A=0

iz toga se, nakon sredivanja dobiva radna (nominalna) sila plinskog amortizera, kao produkt

unutarnjeg tlaka i poprecnog presjeka klipnjace:
F=p-A
Ovaradnasila dobivena je naidealnom modelu plinskog amortizera, koji je prikazan na dlici
281 onane vrijedi u realnim uvjetima, iz razloga $to je matematicki opis rada plinskog amortizera
maksimalno pojednostavlijen, ne uzimaju¢i u obzir utjecaj trenja, protoka, viskoznosti,

temperaturei drugih utjecajnih faktora. Kad bi se uzelo u obzir sve utjecajne faktore izracun bi bio

daleko kompliciraniji.

KLIPNJACA VODILICA KLIP  SAPNICA  CILINDAR
Pu
N2 e N2
_Fh. e &~ — @« — & —  — —
AC

Sika 28: Presek plinskog amortizera, [ 12]

3.2. RADNA SILA PLINSKOG AMORTIZERA

Kod svakeradnje kojaukljucuje podizanje ili spustanje, npr. otvaranje vrata neke konstrukcije,
prisutna je masa u gibanju koja ima svoju kineti¢ku energiju. Ako se tom kinetickom energijom ne
upravlja na pravilan nacin, ona predstavlja opasnost, kako za ¢ovjeka tako i za samu konstrukciju.
Radnu silu, koju nam daje na raspolaganje plinski amortizer, koristimo za upravljanje tom

kinetickom energijom mase u gibanju.
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3.2.1. Karakteristika sile plinskog amortizera

Premadijagramu nadlici 29, vidi se daplinski amortizer, za razliku od klasi¢nih opruga, imau
nesabijenom, poc¢etnom poloZaju, odredenu nominalnu silu i znatno poloZeniju karakteristiku sile.
To znaci da je mala razlika u veli€ini sile izmedu pocetnog nesabijenog i krajnjeg sabijenog
poloZaja klipnjaCe plinskog amortizera, ¢ime imamo vecu kontrolu radne sile tokom cijelog hoda
amortizera. Uglavnom, kako se sabijanjem amortizera, klipnjaca uvlaci u cilindar, volumen u
cilindru se smanjuje i pritisak se povecava, $to rezultira povec¢anjem radne sile. Kod standardnih
izvedbi plinskih amortizera to povecanje radne sile ne prelazi 30% u krajnjem sabijenom poloZaju
amortizera. PoloZenija karakteristika sile zna€i i ugladeniji rad plinskog amortizera u odnosu na
klasi¢ne opruge. To se najbolje oCituje kada se plinski amortizer koristi na primjer za otvaranje
vrata nekog automobila, gdje nam ta mala razlika u povecanju sile osigurava da se vrata otvaraju
gotovo jednakom brzinom od pocetnog do krajnjeg polozaja otvaranja, $to bi bilo nemoguce
postici kada bi se koristile klasi¢ne opruge. Naravno trebaimati naumu daje dijagram nadlici 29
idealiziran.

Opruga u oblikn
diska

Gumena
opruga

Spiralna opruga

Sila

Plinski amortiter

Sabijenost

Sika 29: Dijagram karakteristike sile, [ 13]
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Dijagram na slici 30 prikazuje, na pojednostavljeni nacin, vrijednosti sile F,,F,,F, i F; u
tockama hoda, kad je amortizer potpuno sabijen i razvucen. Sila F, predstavljasilu u trenutku kad
je klipnjaca plinskog amortizera krajnje izvucena. Inace, kada se govori o radnoj (nominalnoj) sili
plinskog amortizera onda se misli na silu F,. Razlika izmedu parova sila F, / F; i para sila

F, / F, varirau ovisnosti o iznosu trenja.

Sporo

Vrijeme

Brzo

Sika 30: Dijagram sila-hod, [13]
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3.2.2. Utjeca] temperature naiznosradnesile plinskog amortizera
Vrijednost radne (nominalne) sile F, odnosi se na izmjerenu vrijednost pri temperaturi od

T, =20°C (293K). Natoj temperaturi se i vr3i punjenje amortizera duSikom. Treba znati da se sa
promjenom temperature okoline, tijekom eksploatacije, mijenja i nominana sila plinskog
amortizera, u ovisnosti 0 promjeni tlakau cilindru. Vrijednost nominalne sile amortizerapriblizno
rasteili padaza 3.5% zasvakih 10°C, u ovisnosti o tome dali temperatura okoline raste ili pada.
Predvidena temperatura okoline na kojoj plinski amortizer jo$S uvijek zadrzava svoju funkciju
kreée se u rasponu od -30°C (243K) pa sve do + 80°C (353K). Karakteristika sile amortizera pri
temperaturama T =T,, T > T, i T <T, jeprikazanau dijagramu naslici 31.

Sabijanje

F1 (T >To) L
F1 (T = To) -
Fi (T <To|—9 Elispancia
_____ T>To ——T=To —-—-T<To
|
Hod

Sika 31: Dijagram utjecaja temperature okoline na silu amortizera, [12]
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3.3. MEHANIZMI DOTRAJAVANJA PLINSKOG AMORTIZERA

Zivotni vijek plinskog amortizera ovisi o vise faktora ali uglavnom ovisi o prirodi konstrukcije
na kojoj se koristi. Plinski amortizeri su konstruirani tako daim maksimalni gubitak sile iznosi
priblizno 10% nakon 40 000 ciklusa potpunog sabijanja i otpuStanja amortizera, pri taktu od
maksimalno pet ciklusa po minuti te pri sobnoj temperaturi od 20°C (293K) i pri idealnom nacinu

ugradnje. Pod pojmom “idealni nacin ugradnje” misli se na sljedece:

a) Svi ucvrsCivaci i zglobovi amortizera moraju biti u mogucnosti izdrzati barem
dvostruku silu od nazivne sile amortizera.

b) Pricvrsni elementi ne smiju biti napregnuti.

c) Amortizer smije biti optere¢en samo aksijalno. Ne smije biti opterecen bo¢nim
silama.

d) Klipnjaca, kod potpune sabijenosti amortizera, ne smije nikada potpuno biti
uvucena u cilindar. Minimalno 5mm  klipnjaca mora ostati van cilindra.

€) Amortizer morabiti postavljen u vertikalnom polozaju, tako da je klipnjaca

usmjerenapremadolje.

Isto tako svaki plinski amortizer ima i svoj Zivotni vijek skladiStenja na polici, koji uglavhom

ovisi 0 svojstvima starenja materijala gumenih oringa (brtvila).

Kao §to je vec navedeno vise faktora utjeCe na Zivotni vijek plinskog amortizera u eksploataciji.
Vanjski faktori kao Sto je uCestala promjena temperature okoline i drugi fizikalni utjecaji,
amortizera, koji promjenom temperature imaju znatniju tendenciju promjeni volumenaod ostalih
dijelova amortizera, Sto u konacnici rezultira ubrzanjem procesa gubitka radne sile uzrokovano
curenjem plina. Sljedeci utjecajni faktor, koji igra veliku ulogu, je nacin ugradnje amortizera. Ako
je plinski amortizer ugraden tako da mu je tijekom rada klipnjaCa usmjerena prema dolje gumeni
orinzi i sama Klipnjaca ¢e imati pravilnije samopodmazivanje. U tom poloZaju tokom rada
omoguceno je i lakSe samocisc¢enje klipnjace i oringa od praSine i drugih Cestica. To ¢e u konacnici
minimalizirati troSenje klipnjaCe i oringa a samim time i curenje plina. Plinski amortizer Ce isto
tako dulje trgjati ako u toku rada nije podvrgnut vibracijama i djelovanju bocnih sila. I sama
konstrukcijaamortizeraigraveliku ulogu, pase tako od konstruktora trazi da izabere amortizer sa

Sto vec¢im volumenom cilindra koji moZe dobiti od proizvodaca za traZenu silu.
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Iz svega dosad navedenog jasno je da plinski amortizer gubi svoju funkciju kad dode do
curenjaplinaiz cilindra. Do curenja plina iz cilindra moZe doci na dva nacina. Prvi nacin je ako
dode do oStecenja ili troSenja gumenih oringa (brtvila), Cime amortizer, u toku sabijanja klipnjace,
nema pravilno brtvljenje. Drugi nacin je mehani¢ko oStecenje samog cilindra, koje se obi¢no javlja
prilikom nepravilnog rukovanjai koje dovodi do curenjaplina

Glavni razlog nepravilnog brtvljenja, oStecenja ili prevelikog troSenja gumenih oringa lezi u
stanju povrsine klipnjace. PovrSina klipnjace mora biti Cista od abrazivnih Cestica i glatka, jer u
suprotnom klipnjaca moZe poderati gumeni oring. Isto tako povrsina klipnjace na sebi ne smije
imati mehaniCka oSte¢enja jer to dovodi do nepravilnog brtvljenja, a samim time i do brZzeg
troSenja gumenog oringa. Na dlici 32 prikazan je primjer mehani¢kog oStecenja klipnjace
uzrokovanog nepravilnim rukovanjem plinskim amortizerom.

Sika 32: Primjer mehanickog oStecenja klipnjace
Na dlici 33 prikazan je primjer istroSenosti klipnjaCe uzrokovane uslijed djelovanja
adhezijskog trosenja.

Sika 33: Primer istroSenosti klipnjace
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Iz svega navedenog slijedi, da je problem u tome na koji nacin ¢e se dovesti povrsina Celika
C1531.5 u takovo stanje da povrsina klipnjace bude glatka, otporna na adhezijske mehanizme
troSenja i odgovarajuce tvrdoCe, kako bi se osiguralo pravilno brtvljenje i neometan rad

amortizera uz istodobno zadrzavanje prihvatljivog Zivotnog vijeka samog plinskog amortizera.

Jedno od rjesenja problema jest da elik C1531.5 podvrgnemo odgovaraju¢im postupcima
toplinsko kemijske obrade i na taj nacin napravimo odgovarajucu modifikaciju povrsinskog sloja.
Smanjenje trenja i troSenja putem modifikacije povrsina trenutno je jedno od glavnih pravaca
triboloSkih istrazivanja u svijetu. Tehnologije modifikacije povrSina intenzivno se razvijaju, a
njihovo vrednovanje i racionalna primjena nemoguci su bez poznavanja kemijskih, strukturnih i

triboloskih karakteristika povrsinskih slojeva.
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4. TOPLINSKO KEMIJSKA OBRADA

Toplinsko kemijska obrada je takva obrada pri kojoj se toplinskim i kemijskim djelovanjem
mijenjaju kemijski sastav i struktura materijala, a time i poboljSavaju neka uporabna svojstva,
najceSce otpornost prema troSenju. Toplinsko kemijska obrada predstavlja proces zagrijavanja
Celika do odredene temperature u krutoj, tekucoj ili plinovitoj sredini, pri ¢emu dolazi do
obogacivanja povrsinskog sloja elementima kao $to su C, N, Al, Si, Cr, B i dr., uglavhom putem

difuzije njihovih atoma.

Toplinsko kemijski postupci mogu se podijeliti na:
a) difuzijske postupke

b) toplinske postupke prevlacenja

U nastavku rada ¢e se ukratko nesto reci o toplinskim postupcima prevlacenja, a zatim ¢e se
ukratko obraditi samo difuzijski postupci toplinsko kemijske obrade koji ¢e se kasnije primijeniti u

eksperimentalnom istrazivanju.

4.1. TOPLINSKI POSTUPCI PREVLACENJA

Kod prevlaCenja se primjenjuju razliCiti postupci koji se prema temeljnom mehanizmu

(toplinski, mehanicki, kemijski ili u kombinaciji) mogu podijeliti u sljedece skupine:

e Toplinska prevlacenja

¢ Mehanicka prevlacenja

e Toplinsko mehanicko prevlacenje

o Kemijsko prevlacenje

e Elektrokemijsko prevlacenje (galvanizacija)

e Prevlacenje u parnoj fazi

Neki strojni dijelovi, najéeSce alati, se nakon toplinske obrade kaljenja i popustanja te zavrsne
strojne obrade toplinski prevlace tankim, ali vrlo tvrdim slojevima u svrhu poviSenja otpornosti na
troSenje a time i produljenja njihove trajnosti, [14]. Prevlake najceSce Cine slojevi oksidnih
keramickih spojeva (Al,O,), neoksidni keramicki spojevi ( TiC, TiN, TiCN), a u najnovije

vrijeme i dlojevi dijamanta. PovrSinski sloj nastaje kristaliziranjem dodatnog materijala,
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primjenom topline za rastaljivanje, na povrSini osnovnog metalnog materijala koji se obraduje. Na
ta) naCin se nanose metalni slojevi postupcima navarivanja i postupcima uranjanja u rastaljeni
metal. Navarivanje se provodi u cilju povetanja otpornosti strojnog dijela na troSenje kao i za
poveCanje otpornosti prema kemijskom utjecgju. Obi¢no su to deblji slojevi, Sirokog polja
tolerancija dimenzija i koji se nakon istroSenja daju regeneracijom obnoviti. Tijekom postupka
navarivanja, dio materijala podloge se tali i mijeSa zajedno s materijalom prevlake, te se postize dobro
vezivanje prevlake i podloge. Uranjanje u rastaljeni metal primjenjuje se uglavnom za povetanje
otpornosti premakoroziji i kemijskom djelovanju.

Postoje jos i postupci kemijskog prevlaCenjaiz parne faze, tzv. CVD — postupci, koji seizvode
pri temperaturama od oko 900°C (1173K) i primjenjuju se nagjCeSCe za sinterirane tvrde metale.
Buduci daje prethodno sinteriranje provedeno pri visSim temperaturama, pri postupku CVD ne
nastaju promjene mikrostrukture i dimenzija. PrevliaCenje aatnih Celika po ovom postupku
povezano je s tehnoloSkim poteSko¢ama koje su vezane uz potrebu naknadnog kaljenja osnovnog
materijalaispod prevlake, pri cemu se deSavaju promjene dimenzija a nuzna je i primjena
vakuumskih peci.

Postupci fizikalnog prevlaenja iz parne faze, tzv. PVD - postupci izvode se pri
temperaturama od oko 500°C (773K), $to omogucuje previaenje alata koji su izradeni od
brzoreznih ¢elikai alatnih Celika za topli rad koji su prethodno kaljeni i popusteni (iznad 500 °C) te
obradeni na konatne dimenzije. Alati za obradbu metalarezanjem (glodala, svrdla,..) aati za
oblikovanje deformacijom (trnovi, matrice,...), aati zatlacno lijevanje metala (cilindri, kokile,...)
kao i aati za oblikovanje polimernih proizvoda (napose s abrazivnim punilima) najce$¢i su

primjeri primjene postupaka previatenja triboloskim slojevima.

4.2. DIFUZIJSKI| POSTUPCI

U ovu podskupinu spadaju postupci u kojima se, osim unoSenja toplinske energije, unoSenjem
drugih kemijskih elemenata mijenja kemijski sastav a time i mikrostruktura i svojstva povrsinskih
slojeva. Kod difuzijskih postupaka, pri toplinsko kemijskoj obradi atomi supstancije sadrzane u
okolini pri visokim temperaturama difundiraju kroz granicni sloj u povrsinu osnovnog materijala
obratka. PovrSina obratka i nakon toplinsko kemijske obrade ima visok sadrzaj osnovnog
materijala dok sadrzaj difundirane supstancije brzo opada od vanjske povrSine k unutrasnjosti
komada.

U ovisnosti o elementu koji difundira u povrsinski sloj, razlikujemo vise procesa toplinsko

kemijskih obrada, kako je prikazano nadlici 34.
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TOPLINSKO KEMIJSKA OBRADA DIFUZIJOM

’ '

S NEMETALNIM ELEMENTIMA S METALNIM ELEMENTIMA
- CEMENTIRANIE - ALITIRANIJE
- NITRIRANIE - DIFUZITSKO KROMIRANIE
- KARBONITRIRANJE I NITROEARBURIRANIJE - SILICIRANIJE
- BORIRANIJE

- SULFONITRIRANJE I SULFOKARBURIRANJE
_ OKSIDIRANJE
_POSTUPAK QPQ

- OKSINITROEARBURIRANIE

A J

S NEMETALNIM IMETALNIM ELEMENTIMA
- VANADIRANJE
- NIOBIRANIE

- TITANIRANIJE

Sika 34: Podjela toplinsko kemijskih postupaka

Nemetalni se elementi mehanizmom difuzije unose u povrsinski sloj metalnog materijala. U
industriji strojogradnje ¢esto se primjenjuju postupci pougljiavanja, nitriranja te kombinirani
postupci istovremene difuzije ugljika i duSika (karbonitriranje i nitrokarburiranje) kao i varijante
sa sumporom ili s kisikom. Postupci se obi¢no nazivaju prema vrsti nemetalnog elementa koji
difundira u povrsinski sloj. Obradeni Celicni strojni dijelovi imagju veliku otpornost na mehanizme
troSenja te visoku tvrdo¢u povrsinskih slojeva. Nekim postupcima moguce je postici i otpornost na
udarna opterecenja jezgre strojnog dijela, a da pritom povrsinski slojevi zadrze visoku tvrdocu.

Metalni elementi pri poviSenim temperaturama reagiraju sa Zeljezom iz Zeljeznih legura(Celici,
lijevovi) Cime nastaju intermetalni spojevi. Sredstva koja sadrZzavaju takve metalne elemente

rastopljena su na povisenim temperaturama te se tako dobivaju rastaljene metalne kupke. Celi¢ni
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strojni dijelovi uranjgju se u rastaljenu metalnu kupku i drZe toliko vremena dok se ne postigne
Zeljena debljina novonastalog povrsinskog sloja intermetalnog spoja. Temperatura metalne kupke
jest znatno ispod temperature taliSta CeliCnih strojnih dijelova. Postupci se obi¢no nazivaju prema
metalu koji sa Zeljezom stvara intermetalne spojeve. Obradeni Celi¢ni strojni dijelovi imaju veliku
otprnost na oksidaciju pri poviSenim temperaturama.

Difuzijom metalnih i nemetalnih elemenata pri visokim temperaturama nastgju jaki
karbidotvorci koji se na povrSini Celika spajaju s ugljikom iz Celika pri ¢emu nastaju vrlo tvrdi
specijani karbidi, koji su otporni prema troSenju. Postupci se obi¢no nazivagu prema vrsti

karbidotvornog elementa.

4.2.1. Nitriranje

plinskoj atmosferi, pri ¢emu se stvara povrSinski sloj, koji sadrzi tvrde nitride legirajucih
elemenata, koji je otporan na adhezijsko troSenje. Proces se provodi na temperaturama izmedu
500 - 600°C (773 — 873K) u trajanju od nekoliko sati. Ispod sloja nitrida dusik je dijelom otopljen
u osnovnom materijalu Sto takoder doprinosi poviSenju tvrdoée. Pri nitriranju nema strukturnih
pretvorbi, pasu i zaostale napetosti i deformacije manje u usporedbi s drugim postupcima.
Postupci nitriranja danas su u Sirokoj primjeni. Postoji veliki broj postupaka i tehnologija u
solnim kupkama, plinskim i ioniziranim atmosferama. U povrSinskom sloju Celika postiZze se

relativno tanka “zona spojeva” nitrida odnosno karbonitridatipaFe, N (y') ili Fe, ;N (g) koja

daje visoku otpornost povrsine prema adhezijskom mehanizmu troSenja. Ispod zone spojeva je
difuzijska zona u kojoj je dusik otopljen u osnovnom materijalu $to doprinosi poveéanju
otpornosti ha mehanizam umora povrsine. Buduci da se postupci provode pri temperaturama do
oko 580°C (853K) , promjene dimenzija su relativno male, Sto omogucava izradbu dijelova s
uskim tolerancijama dimenzija pri ¢emu je nitriranje zavrsna obradba.

Novije tehnologije nitriranja primjenjuju nove senzore za kontrolu plinske atmosfere i
mikroprocesorske postupke upravijanja koji se temelje na matematiCkim modelima za opis
procesa.

Nitrirani sloj, slika 35, ima osim visoke otpornosti prema adhezijskom mehanizmu troSenja i
povecanu otpornost prema koroziji. U primjeni su ngj¢eS¢e postupci dodatne obradbe u solnim
kupkama (QPQ) i u plinskim atmosferama (EPILOX). Nitriranje ima primjenu kod dijelova
kompliciranog oblika zbog izbjegavanja deformacija, a od kojih se oCekuje veca otpornost na
troSenje i koroziju. Tvrdoca povrSinskog sloja moze postici vrijednosti izmedu 700 HV (nelegirani
Celici) i 1200 HV (legirani Celici).
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Sika 35: Nitrirani sloj, [ 14]

4.2.1.1. Nitriranje u plinskoj atmosferi

Tijekom plinskog nitriranja povrSina metala reagira s atmosferom koja sadrzi dusik N,
dobiven iz amonijaka (NH,), na temperaturi 500 - 600 °C (773 — 873K) . Sastav atmosfere je
mjeSavina plinova sastava: NH;+N,

Dusik difundira u povrsinske slojeve ¢elikai s odgovarajuc¢im legiraju¢im elementima stvara
nitride. Strojne dijelove namijenjene za nitriranje potrebno je prethodno povrSinski i toplinski
obraditi (kaljenjem i popustanjem). Tako obradeni dijelovi stavljaju se u hermeticki zatvorene
komorne elektricne peéi, u koje se dovodi amonijak iz boce. Plinski se nitrirgju dijelovi
automobilskih i avionskih motora, uglavnom osovinice klipova, koljenastavratila, dijelovi vodene
pumpei pumpe zagorivo. SadrZaj ugljikakod Celika za nitriranje se krece od 0.3 do 0.4%. Da bi se
na povrsini stvorio sloj sa tvrdim nitridima, Celici za nitriranje legiraju se eementima koji
stvargju tvrde nitride. Najc¢eSc¢e se koristi kombinacija Al, V, Cr kao i Mo.

Povecavanjem temperature procesa raste dubina difuzije duSika, ali opada tvrdoca nitriranog
dloja. Proces nitriranjatrgje izmedu 24 — 60 sati.

U cilju smanjenja vremenatrganja procesa, nitriranje seizvodi u dva stupnja. Prvi stupanj na
temperaturi 500 — 520°C (773 — 793K) u trgjanju od 10 — 15 sati i ima za cilj dobivanje visoke
tvrdoée 1200 HV. Drugi stupanj je zagrijavanje na550 — 600°C (823 — 873K) utrgjanju 10-20
sati, sa ciljem povecavanja dubine bez smanjenja tvrdoce u povrSinskom sloju formirane u prvom
stupnju. Dubina nitriranog sloja je najcesce u granicama 0,3-0,6 mm.

Podlije nitriranjanije potrebna nikakva naknadna toplinskaobrada. Nitrirane povrSine su Ciste
i nije potrebna dodatna strojna obrada. Slika 36 prikazuje proces nitriranjau plinskoj atmosferi.
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Sika 36: Proces nitriranja u plinskoj atmosferi , [ 16]

PovrSine koje treba zastiti od nitriranja, odnosno dijelovi radnog komada za koje ne Zelimo da
budu nitrirani, prethodno treba prevudi slojem kositra ili ih elektrolitcki poniklati. Istina, kositar se
topi na temperaturi nitriranja, ali kao zastita ipak ostaje tanak kositreni film.

4.2.1.2. Nitriranje u kupci (tekucoj sredini)

Postupak je poznat pod imenom Tenifer postupak i provodi se u smjesi rastopljenih cijanida
(NaCN) i kristalne soli ( Na,CO,) pri temperaturi oko 560°C (833K). |1z ove smjese izdvajaju se

atomi N i C, a u povrsinske slojeve Celika difundira uglavnom dusik, jer je za difuziju ugljika
potrebna visatemperatura oko 950°C (1223K).

Otpornost na troSenje nitriranih alata za obradu rezanjem povecava se ne samo zbog porasta
tvrdoée ve€ i zbog smanjenjakoeficijentatrenja. Zato se u kupci nitriraju uglavnom alati kao $to
su nareznice, glodala i sl. Buduci da se €eS¢e zahtjevaju tanji lojevi (0.05 mm), proces tada ne
traje duze od 30 minuta.

Tvrdoca nitriranog sloja kod uglji¢nih Celika dostiZe vrijednost 300 — 350 HV, akod legiranih
Celika 600 — 1100 HV. Nitriranjem u tekucoj sredini ne dolazi do promjena dimenzija strojnih
dijelova, kao ni do pojave deformacija. Pored ovog nacina nitriranja u industriji se koriste i drugi
patentirani postupci nitriranja u tekucoj sredini. Naslici 37 prikazanaje mikrostrukturai raspored

tvrdoée poprecnog presjeka nitriranog celicnog predmeta.
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Sika 37: mikrostruktura i raspored tvrdoce poprecnog presjeka nitriranog Celika [14]

4.2.1.3. Nitriranje u ioniziranoj plinskoj (plazma) atmosferi

Ovaj postupak nitriranja ima najSiru primjenu i daje najbolja svojstva povrsinskog sloja.
Postupak se provodi u komori koja sadrZi plinove NH, i N, strojni dio koji se nitrira veZe se za

negativan pol izvora struje (katodu), a zid komore za pozitivan pol (anodu). Pozitivni ioni plina
“bombardiraju” komad (katodu) i zagrijavaju ga do potrebne temperature. Sam proces se odvija u
tri faze:

- U prvoj nastaje Cis¢enje povrsine,

- u drugoj difuzija atoma dusika,

- U tre¢oj hladenje strojnih dijelova u vakuumu

Na povrsini obratka nalazi se sloj nitridakoje dusik tvori saprisutnim elementima (Al, Cr, Mo,
V), a difundirani sloj predstavlja ¢vrsta otopina dusika u a-Fe .

Cjelokupan proces ionskog nitriranja traje | — 24 sata. Nakon ionskog nitriranja, povrsine
strojnih dijelova su Ciste i nije potrebna nikakva naknadna strojna ili toplinska obrada. lonskim

nitriranjem mogu se obradivati Celici i ljevano Zeljezo. Nelegirani Celici i ljevano Zeljezo imaju
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relativno malu tvrdocu povrsinskog sloja 350 -550 HV0 . dok visoko legirani Celici za nitriranje,
alatni i nehrdajuci Celici postizu tvrdoc¢u od 1000 HVO3. Slika 38 prikazuje strojne dijelove u

komori u toku ionskog nitriranja.

Sika 38: Srojni dijelovi u komori za ionsko nitriranje, [ 17]

4.2.2. Nitrokarburiranje

Nitrokarburiranje je toplinsko kemijski postupak kojim se povrSina metalnih materijala
preteZito obogacuje duSikom, a istovremeno u manjoj mjeri i ugljikom. Postupkom dolazi do
povecanja tvrdoce povrSinskih slojeva radnog komada, Sto u konacnici pozitivno djeluje na zastitu
od troSenja i zamora materijalate te na zaStitu od korozije. Prednost je i u tome $to se postupak
moZe primijeniti na istim materijalima koji se mogu i nitrirati, a osim toga primjenjiv je i za vecinu
nelegiranih materijala. UnatoC poviSenoj temperaturi samog postupka prisutna je vrlo mala
distorzija radnog komada. Nitrokarburiranje je relativno jeftin postupak ako ga usporedimo sa
cijenom karbonitriranja ili cijenom drugih procesa otvrdnjavanja povrsinskih slojeva. Uglavnom
se primjenjuje za obradu zupCanika, osovina, koljenastih vratila, opruga itd. Podjelu postupaka
nitrokarburiranja s komercijalnim nazivima pojedinih proizvodaca prikazuje slika 39. Postupak
Tenifer QPQ je joS poznat pod nazivom Tufftride QPQ, dok je u SAD-u ovaj postupak poznat pod
nazivom Melonite QPQ.
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NITROKARBURIRANIE
KITROEAREURIRANIE MITROKARBURIRANIE MITROKARBURIRANJIE MITROKARBURIRANIE
U PRASKT L SOLNOJ KUPK] U PLINU U PLAZMI
MITROKAREBURIRANIE
U KALCIJEYOM
CLIANIDU + MITEMFER IONITRIRAMJE
l AKTIVATOR
DIUPLEX
SULFO NITROC ———  POSTURAK
rNITROKARBURIRANJE TEMIFER TF* IOMIT - OX
SULF - INUZ |
DIJFLEX
TENIFER TF1 + DEGANIT L |  POSTURAK
AB1 FLASOX
SULFOD |
INITROKARBURIRANJE —
SURSULF
DUJPLEX
L  POSTUPAK DUFLEX
TENIFER QFQ POETURAK
COLOURNITE
MITROTEC

Sika 39: Pregled postupaka nitrokarburiranja, [22]

4.2.2.1. Tenifer nitrokarburiranje Q, QP, QPQ

Postupak Tenifer nitrokarburiranje u solnoj kupci je jedan od ngpopularnijh postupaka
nitrokarburiranjai koristi se u Sirokom rasponu u industrijamadiljem svijeta. Provodenje postupka
je relativno jednostavno, uz zadrzavanje niskih troSkova. Koristi se za poboljSavanje otpornosti na
troSenje i zamor materijala te posebno u kombinaciji s oksidacijskim hladenjem, za poboljSanje
otpornosti na koroziju. Postupak se primjenjuje za razne Celike, lijevano Zeljezo i sinterirane

metalne materijale. Vrlo Cesto Tenifer postupak se koristi kao alternativa za druge postupke
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toplinske obrade kao S§to su na primjer kaljenje, gavaniziranje, plazma ili plinsko

nitrokarburiranje i sli¢ni postupci.

Tijek postupka

Obradak se ngprije zagrijava na zraku do temperature 350°C (623K). Zatim nastupa
nitrokarburiranje u takozvanoj TF1 kupci na temperaturi 480 - 630°C (753 — 903K), standardna
temperatura je 580°C (853K). TF1 kupka sadrzi alkalijeve cijanate( Na,CO,/K ,CO,) i akalijeve
karbonate ( NaOCN/KOCN ). Aktivni sastojak u TF1 kupci jest alkalni cijanatni ion CNO' .
Tokom procesa dolazi do reakcije izmedu povrSine radnog komada i alkalhog cijanata, Sto
rezultira formiranjem akanih karbonata CO,” . Dodavanjem u kupku odredene koligine
sintetickog regeneratora REG1, nitridni aktivni sastojci opet tvore otopinu soli te je na taj nacin
aktivnost kupke TF1 o€uvana, slika40. Kupka TF1 ne sadrzi toksi¢ne elemente te samim time nije

opasna za okolis, Sto pojednostavljuje njezino skladistenje.

+ REGENERATOR

CIJANAT ‘ # DUSIK o= UGLJIK

‘ +ZELJEZO

ZELJEZNI
NITRID

Sika 40: Prikaz osnovnih reakcija u solnoj kupci TF1,[23]

Nakon nitrokarburiranja obratci se mogu hladiti u vodi odnosno zraku. Cijeli postupak
proveden do ovog stadija naziva se Tenifer postupak.

Tenifer Q postupak nema hladenje u vodi vec¢ u specijalno razvijenoj solnoj kupci za hladenje
AB1, koja se koristi radi oksidacije nakon nitrokarburiranja. Tijekom ovog postupka na povrsini
radnog komada dolazi do stvaranja crnog oksidnog sloja magnetita Fe,0, , koji uvelike
poboljSava otpornost na koroziju. Temperatura kupke za hladenje AB1 se krece izmedu 370 -
420°C (643 — 693K). Osim oksidacijskog ucinka kupka AB1, zbog relativno niske temperature,
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ima pozitivan utjecg] na dimenzijsku stabilnost hladenog obratka. Nakon toga obradak se vadi iz
kupke ABL1 te se hladi na sobnu temperaturu, na zraku ili u vodi, a zatim se ispire u toploj vodi
kako bi se uklonili eventualni ostaci soli.

Ako zavrSetkom ovog procesa trazena povrsina radnog komada nije dovoljno glatka za
odredenu primjenu, raznovrsnim metodama poliranja se moze smanjiti hrapavost. Poliranjem
skidamo otprilike 2 — 3 um poroznog povrsinskog sloja. Postupak proveden do ovog stadijanaziva
se Tenifer QP postupak. Medutim naknadna mehani¢ka obrada poliranja obi¢no djelomi¢no
reducira prethodno dobiveni povrsinski sloj, Sto automatski rezultira smanjenjem otprnosti na
koroziju. 1z tog razloga obradak se nakon poliranja ponovo podvrgava oksidaciji u solnoj kupci
AB1 kako bi se povrsinski sloj obnovio. Ovako upotpunjeni postupak se naziva Tenifer QPQ.
Kompletan postupak je prikazan dijagramom nasdlici 41.

Tenifer TF1
(580 °C/2h)

Solna kupka AB1
(370 °C/10 min)

&
—
Voda
Zrak
(350 *C/30 min)
t/ min
Sika 41: Tenifer nitrokarburiranje, [ 19]
Osobine QPQ postupka:

- otpornost prema troSenju - ekonomicnost
- antikorozivna zaStita - ne zagaduje okoli$

- otpornost prema zamoru materijala

- dobar izgled povrsine
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4.2.2.2. Sastav nitrokarburiranog sloja

Nitrokarburirani sloj se sastoji, gledajuci od povrSine prema jezgri, od zone spojeva (debljine
5 do 20 pym) i difuzijske zone. U zoni spojeva zbog visokog sadrzaja duSika nastaju karbonitridi
i/ili nitridi (Fe,N, Fe,,N, Fe (C,N)). Nastanak i vrste nitrida ovise o aktivitetu solne kupke i
koncentraciji duSika u kupci, prema ravnoteznom dijagramu stanja Fe-N koji je prikazan na dlici
42. Nitrokarburirani sloj nazivamo jos i ,,bijeli sloj* Cije je ime dobio po pogledu ispod optickog
mikroskopa, slika 43. Difuzijska zona nastavlja se na zonu spojeva i sadrzi elemenate N,C,O.
Osim njih sadrzi joS i nitride u ¢vrstom ili djelomi¢no precipitiranom stanju, dovedene u materijal
tijekom nitrokarburiranja.

8.mc

JooT

00 SEETI ¢ 8 1o 11,2 %N
pri 20°C: {Fe,N) (Fe,N)

0,001 %N
Sika 42: Dijagram stanja Zeljezo — dusik, [24]

ZONA SPOJEVA

DIFUZIJSKA ZONA

Sika 43: Mikrostruktura Celika C45E obradena Tenifer nitrokarburiranjem
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Optimalnim izborom paramatararada, kupka AB1 na zoni spojeva stvorit ¢e Zeljezni oksid tipa
Fe,O, magnetit, kao Sto to pokazuju difraktogrami na dlici 44. Ispod slojaFe,O,, naaze se
zeljezni nitridi tipa e-Fe, ;N i y-Fe,N . Kod uzorakakoji susamo nitrokarburirani u zoni spojeva

nastaju samo € i y' nitridi bez prisustva Zeljeznih oksida.

1000 .
5 Nitrok arburirano
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Sika 44: Rezultati rentgenske difrakcije povrSina nitrokarburiranog i oksidiranog uzorka [ 25]
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4.2.3. Oksidiranje (bruniranje)

Oksidiranje je toplinsko kemijski postupak dobivanja zastitnog sloja oksidnih previaka na
povrsini radnog komada. Reakcijom Zeljeza iz Zeljezne legure i vruée oksidne kupke na povrsini

radnog komada stvara se crni oksidni sloj, koji se sastoji od magnetita F€,0, . Obrada se provodi

u vrelim luznatim otopinama natrijevog hidroksida NaOH, koje sadrze i oksidanse kao $to su
nitrati i nitridi, uz postepeno dodavanje destilirane vode. Obrada se moze provoditi i u plinskoj
atmosferi.

Postoji viSe postupaka oksidiranja, razli¢itog sastava kupke i temperature obrade te je vecina
njih patentirana i tretira se kao poslovna tajna gotovo svakog poduzeca koje se bavi uslugama
oksidiranja strojnih dijelova. Neka poduzeéa se samo bave proizvodnjom smjesa za kupke
zaStiCenog sastava. Oksidiranje je moguce provesti i na sobnoj temperaturi uz upotrebu
odgovarajucih kupki ili premaza. Nainternetu imamnogo dobrih amaterskih postupaka koje ljudi

izvode u svojim garazama, na sobnoj temperaturi.

Uglavnom vec¢inom poznate kupke se mogu podijeliti u tri klase:
a) Klasa 1 - kupka je koncetrat otopine natrijevog hidroksidai natrijevog nitrata.
b) Klasa 2 — kupka je rastopljena dikromatna sol, najées¢e Kalijev dikromat (K ,Cr,O,)
¢) Klasa4 - kupka je koncetrat otopine natrijevog hidroksidai patentiranog sumpornog

spojakoji tvori oksidno-sumpornu previaku.

U razliCitim klasama kupke susrecemo razli€ita stanja oksidacijskog procesa. Isto tako svaka
klasa je za drugi tip Celika. Klasa 1 je naprimjer primjenjiva za obradu strojnih dijelova od
nelegiranih ugljiénih Celika, vecine slabo legiranih Celika te od kovanog Zeljeza, pri temperaturi
kupke izmedu 140 - 143°C (413- 416K). Krom nehrdajuci Celici se obraduju u kupkama klase 3
pri temperaturama izmedu 440 - 455°C (713 — 728K). Kupke klase 4 se koriste ze obradu
korozijski postojanih legura, koje se oksidiraju na temperaturi izmedu 121 - 127°C (394 — 400K).

Oksidacija vrlo Cesto ne ispadne savrSena na pojedinim mjestima povrSine obratka. Razlog
tomu su pojava malih pukotina koje se stvaraju tijekom hladenja obratka u vodi ili nakon obrade,
pore zastitnog sloja na povrsini nisu u potpunosti popunjene magnetitom Fe,0,, . Strojni dijelovi
se zato nakon obrade vrlo Cesto moraju impregnirati s antikorozivnim uljem radi popunjavanja
pora te samim time postizanja bolje zastite od korozije Isto tako, nanekim mjestima zastitnog

povrSinskog sloja, vrlo Cesto zna doi do stvaranja neZeljenog hematita
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Fe,O, koji je porozan i ne pruza gotovo nikakvu antikorozivnu zastitu, Sto zna€i da se prije
obrade treba obratiti pozornost na stanje i sastav povrsine radnog komada koji se obraduje.

Prevlakaapsorbirasvijetlo te se postupak Cesto primjenjuje za obradu oruzja i dijelova optickih
aparata, slika4b5.

Sika 45: OruZje obradeno oksidiranjem, [18]

Prednosti oksidiranih povrSina:
- dobra antikorozivna zastita
- dimenzijska stabilnost strojnih dijelova
- prevlaka apsorbira svjetlo
- tamna, crna boja povrsine
- zadrzavanje dobre elektricne vodljivosti
- dobra zavarljivost
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1 CILJ RADA | PROVOBENJE ISTRAZIVANJA

U eksperimentalnom dijelu rada Zeli se pokazati kako razli¢ita mikrostruktura povrsine Celika
za poboljsavanje C.1531.5 (C45E) dobivena toplinsko kemijskim obradama, utje¢e na mehanicka
i tribolodka svojstva materijala. Celik C.1531.5 (C45E) koristi se za izradu klipnjata plinskog
amortizera, a kako je klipnjaca klizni element amortizera, od povrsine se trazi da bude povisene
tvrdoce te prije svega da bude glatka i otporna na adhezijsko troSenje. Na temelju ispitivanja,
rezultata mjerenja i njihove analize istraZuje se koja toplinsko kemijska obrada Ce se pokazati kao

optimalna triboloSka mjera u vidu otpornosti na adhezijsko trosenje.
U okviru planiranog istrazivanja provedeno je sljedece:

e Toplinsko kemijska obrada uzorka
e Metaografsko ispitivanje uzoraka, kvalitativnai kvantitativna analiza mikrostrukture.
e Ispitivanje tvrdoce povrsine.

e Ispitivanje opornosti na adhezijsko troSenje obradenih povrsina.

Toplinsko kemijska obrada Cetiri uzorka klipnjaCa provedena je u Laboratoriju za toplinsku
obradu, Zavoda za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje sveucilista u Zagrebu, dok je
jedan uzorak obraden u poduzeéu Laverna d.o.0., Nad gramoznico 19 Slovenija.

Poliranje jednog uzorka klipnjace provedeno je u poduzeéu M.G. Znidarec d.0.0. u Samoboru,
iz razloga Sto je poliranje jedan od koraka procesa kod Tenifer QPQ postupka toplinsko kemijske
obrade.

Strojno rezanje obradenih klipnjaca je isto provedeno u poduzeéu M.G. Znidarec d.0.0., na
dimenzije prikladne za predstoje¢a laboratorijska ispitivanja.

Metal ografsko i spitivanje uzoraka provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju, Zavoda za
materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje sveucCiliSta u Zagrebu, u svrhu otkrivanja i
vrednovanja mikrostrukture osnovnog materijala klipnjaCe i zastitnog sloja dobivenog toplinsko
kemijskom obradom.

Ispitivanje tvrdoce povrSine obradenih klipnjaa po Rockwell — u provedeno je u Laboratoriju
za ispitivanje mehaniCkih svojstava, Zavoda za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje

sveucilista u Zagrebu.
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Izrada i priprema gumenih prstenova provedeno je u poduze¢u GO-MA d.o.o. u Sv. Nedjdlji,
koji Ce se kasnije uptrijebiti za ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje klipnjaca.

Ispitivanje opornosti na adhezijsko troSenje obradenih povrSina klipnjata provedeno je u
Laboratoriju zatribologiju, Zavoda za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje sveucilista u

Zagrebu.

5.2 OSNOVNI MATERIJAL

Osnovni materijal za izradu klipnjaca plinskog amortizera jest Celik za poboljSavanje oznake
C1531.5 (C45E) hladno vueni u toleranciji h9, koji se isporuuje kao &elicni profil okrugle Sipke
promjera ¢8.

Kemijski sastav Celika naveden je u tablici 7, a njegova mehanicka svojstva u razlicitim

stanjimatoplinske obrade u tablicama 81 9.

Tablica 7: Kemijski sastav Celika C45E, %

Kemijski Si P 5 Cr Mo i Cr+Mo+Ni
element C Mmax. Mn max. max. max. max. max.
max.
% mase 0,42- 0.50-
0.50 0,40 0.0 0,035 0,035 0,40 0,10 0,40 0,63 -
Dozwoleno 4 o 4003 2004 <0005 #0005 <005 003 <005

odstupanje

Premapreporuci proizvodaca Celika elementi aluminij, titan, vanadij i niobij smiju se dodavati
pojedinacno ili u kombinaciji samo radi kontrole veliCine zrna. Elementi koji nisu navedeni u
tablici ne smiju biti dodani Celiku bez suglasnosti kupca, samo ako nije u pitanju zavrsna obrada

Sarze.
Mehanicka svojstva Celika u razliCitim stanjima toplinske obrade dane su u tablicama 8 i 9.

Tablica 8: Mehanicka svojstva u popustenom i normaliziranom stanju

Debljina profila t;

Dimenzija u mm t; < 100mm 100= t; <250mm 250= t;, <500mm | 500< t; <1000mm

R_ min (N/mm?) 305 275 240 230

R_ min (N/mm?) 580 560 540 530

|-longitudinal 16 16 16 15

A% min. | tr- - 12 12 Lk
transverse

. |-longitudinal - 18 15 12

W:T:_'" tr - i 10 10 10
transverse

ol
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Tablica 9: Mehanicka svojstva u popustenom i kaljenom stanju

Debljina profila t

Dimenzija u mm t, £ 70mm 70=t, =160mm 1600< t, =330mm
R_ min (Nfmm?) 370 340 320
R_ min (N/mm?) 630 590 540
. I-longitudinal 17 18 17
Lol L tr - transverse . 12 11
KV min lHongitudinal 25 22 20
(J) tr - transverse = 15 12

Tablica 10: Zahtjevi za toplinsku obradu

Temp-eramn?:: kaljenja , Hindenje 1 Temperam:]igpnpustan]a Temperatura normalizacije,
820 to 860 Voda ili ulje 550 to 660 840 to 880

Osovinei vratila promjera do 80 mm mogu se dobiti izvliatenjem Celi¢nih Sipki na hladno, pri

Cemu se postiZu tolerancije h8...h11, tako da naknadno tokarenje viSe nije potrebno.
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5.3. POSTUPCI TOPLINSKO KEMIJSKE OBRADE UZORAKA

Za potrebe predvidenog istrazivanja Cetiri su uzorka obradena toplinsko kemijski u
Laboratoriju za toplinsku obradu. Jedan uzorak je toplinski obraden u poduzecu Laverna d.o.o.,

dok je jedan uzorak ostavljen potpuno neobraden. Uzorci su numerirani kao $to pokazuje tablica

11. U istoj tablici navedeni su i parametri toplinske obrade

Tablica 11: Oznake uzoraka

OZNAKA NAZIV RADNI TEMPERATURA MJESTO
UZORKA | POSTUPKA MEDIJ IZVODENJA IZVODENJA
1 Neobraden |  --------- | emmmmeeeeee | e
2 Oksidacija Solna kupka 370°C FSB
AB1 (643K) Zagreb
3 Tenifer Solne kupke 580°C FSB
Q TF1+ AB1 (853K) Zagreb
4 Tenifer Solne kupke 580°C FSB
QPQ TF1+ AB1 (853K) Zagreb
5 Tenifer Solna kupka 580°C FSB
TF1 (853K) Zagreb
6 Nitriranje Nepoznat 570°C Lavernad.o.o.
+ (Zasticen) (843K) Slovenija
Oksidacija

5.3.1. Oprema L aboratorija za toplinsku obradu

Ovdje su navedene samo peci koje su se koristile u eksperimentu.

a) Pe¢ za nitrokarburiranje u solnoj kupci TF1 postupcima Tenifer, slika 46

Korisne dimenzijelonca: - Promjer 600mm
- Dubina  900mm
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Nitriranje postupkom Tenifer natemperaturi 580°C (853K)
Ohladivanje nakon nitriranja: u vodi, u ulju ili na zraku; ovisno o materijalu i obliku obradaka.

Sika 46: Pec za nitriranje Tenifer postupkom, [20]

b) Pe¢ za oksidiranje u solnoj kupci AB1, slika47

Korisne dimenzijelonca: - Promjer 150mm
- Dubina  300mm

Oksidiranje natemperaturi 370°C (643K)
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5.3.2. Priprema uzoraka

Uzorci prije nego $to dodu u laboratorij na obradu, prethodno se strojno fino bruse, Ciste i
odmascuju. Na njima prethodno nije izvrSena nikakva toplinska obrada, osim one koja se vrsi
tokom proizvodnje gotovog profila od strane proizvodaCa. Uzorci su promjera 8mm, dok sama
duljina u ovom istrazivanju nije bila vazna. Bitno je samo da duljina uzoraka nije premala za
daljnjaispitivanja. Znaci moze se reci da su uzorci okrugli ¢eli¢ni profili promjera 8mm dobiveni
hladnim vugenjem iz elika za pobolj$avanje C1531.5. Da bi se lak3e rukovalo uzorcima tokom
obrade, vezu se Celichom Zicom, kako ne bi bilo problema prilikom vadenja uzoraka iz peci, kao

Sto je prikazano na slici 48.

Sika 48: Uzorci vezani ¢elicnom Zicom

5.3.3. Toplinsko kemijska obrada uzoraka

Uzorak 1

- toplinski se ne obraduje
Uzorak 2

e oksidacija u solnoj kupki AB1 — otopina soli koja se sastoji od luznatih nitrata, luZznatih
hidrooksida te luZnatih karbonata.

Temperatura = 370°C (643K)
Vrijeme = 30min
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e nakon oksidacije nastupa hladenje u vodi na sobnoj temperaturi.
Slika 49 prikazuje dijagram postupka oksidacije u solnoj kupci AB1

Solna kupka AB1
370 °C —30 min

T/°C

t/ min
Sika 49: Oksidacija u solnoj kupci AB1

Uzorak 3
- nitrokarburiranje Tenifer Q postupkom
Radni komad se ngjprije zagrijava na zraku

Temperatura = 350°C (623K)
Vrijeme = 30min

¢ Nitrokarburiranjeu solnoj kupki TF1 - otopinasoli koja se sastoji od
luznatih cijanata i luznatih karbonata.

580°C (853K)

Vrijeme = 2h

Temperatura

e Oksidacijau solnoj kupki AB1 — otopina soli koja se sastoji od
luznatih nitrata, luznatih hidrooksida te luznatih karbonata.
Temperatura = 370°C (643K)

Vrijeme =30min

Hladenje u vodi na sobnu temperaturu.
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Slika 50 prikazuje dijagram postupka nitrokarburiranja Tenifer Q postupkom

Tr/°C

Uzorak 4

Tenifer TF1
(580 °C/2h)

Solna kupka AB1
(370 °C/30 min)

Voda

Zralk
(350 °C/30 min)

t/ min

Sika: 50 Nitrokarburiranje Tenifer Q

- nitrokarburiranje Tenifer QPQ postupkom

e Radni komad se nagjprije zagrijava na zraku
Temperatura = 350°C (623K)
Vrijeme =30min
e Nitrokarburiranjeu solnoj kupki TF1 - otopinasoli kojase sastoji od
luZnatih cijanata i luZznatih karbonata.
Temperatura = 580°C (853K)
Vrijeme = 2h
e Oksidacijau solnoj kupki AB1 - otopina soli koja se sastoji od
luZnatih nitrata, luznatih hidrooksida te luznatih karbonata.
Temperatura = 370°C (643K)
Vrijeme =30min
e Hladenje u vodi na sobnu temperaturu.
e Poliranje
e Oksidacijau solnoj kupki AB1 — otopina soli koja se sastoji od
luZnatih nitrata, luznatih hidrooksida te luznatih karbonata.
Temperatura = 370°C (643K)
Vrijeme =30min
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Postupak poliranja se provodi kako bi se smanjila hrapavost obradene povrSine. Medutim

naknadna mehanicCka obrada poliranja obi¢no djelomicno reducira prethodno dobiveni povrsinski

sloj magnetita, Sto automatski rezultira smanjenjem otprnosti na koroziju. 1z tog razloga radni

komad se nakon poliranja ponovo podvrgava oksidaciji u solnoj kupci AB1 kako bi se povrsinski

sloj magnetita obnovio. Poliranje se vrSi mekanom krpicom i polirnom pastom marke “PUROL

UNIVERZAL”, na za ovaj postupak modificiranom poluautomatu “KIUSIK”, kao 3to je

prikazano nadlici 51.

Sika 51: postupak poliranja

Sika 52 prikazuje dijagram postupka nitrokarburiranja Tenifer QPQ postupkom

T/°C

Tenifer TF1
(580 °C/2h)

Solna kupka AB1
(370 °C/30 min)

Voda

Zralc
(350 °C/30 min)

t/ min
Sika 52: Nitrokarburiranje Tenifer QPQ
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Uzorak 5

- nitrokarburiranje Tenifer postupkom
e Radni komad se ngjprije zagrijava na zraku
Temperatura = 350°C (623K)
Vrijeme = 30min
e Nitrokarburiranjeu solnoj kupki TF1 - otopinasoli kojase sastoji od
luznatih cijanata i luznatih karbonata.
Temperatura = 580°C (853K)
Vrijeme = 2h

e Hladenje u vodi na sobnu temperaturu.

Slika 53 prikazuje dijagram postupka nitrokarburiranja Tenifer postupkom

Tenifer TF1
(580 °C/2h)

r/°C

Zralc
(350 *C/30 min)

t/ min

Sika 53: Nitrokarburiranje Tenifer
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Uzorak 6

Uzorak 6 je toplinsko kemijski obraden u poduzecu Lavernad.o.o., sastav radnog medija(solne
kupke) nije poznat zbog zastite prava proizvodaca.
Postupak je sljedeci:

Nitrokarburiranje u solnoj kupci
Temperatura = 570°C (843K)
Vrijeme = 5h

Hladenje u zastitnoj atmosferi na sobnu temperaturu

Vrijeme = 2h

Oksidacija u plinskoj atmosferi (sastav medija nepoznat)
Temperatura = 550°C (823K)
Vrijeme = 20min
- oksidacijam se na povrsini radnog komada stvaraju se oksidi Zeljeza

s vecim oksidacijskim brojem od uobicajenog (+2,+3)

Hladenje u ulju

Slika 54 prikazuje dijagram postupka nitrokarburiranja poduzeca Laverna d.o.o.

Nitriranje solna kupka

(570°C /5h) Oksidacija u plinskoj
atmosferi (350°C/20min )
Hladenje u
zaititnoj
atmosferi

T/°C

/ Hladenje u ulju

t/ min

Sika 54: Nitrokarburiranja poduzeca Laverna d.o.0.
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Nasdlici 55 prikazani su uzorci koji su toplinsko kemijski obradeni u Laboratoriju za toplinsku
obradu Fakulteta strojarstva i brodogradnje sveucilista u Zagrebu.

Sika 55: Uzorci nakon toplinsko kemijske obrade

5.4. REZANJE UZORAKA ZA PREDVIDENA ISPITIVANJA

Nakon toplinske obrade uzorci se rezu na dimenzije prikladne za daljnja laboratorijska
ispitivanja. Uzorci se mogu rezati na razne nacine obrade odvajanjem Cestica, ali je bitno koristiti
metodu rezanja pri kojoj neée doci do jaCeg zagrijavanja materijala, kako bi se sprijeCile toplinske
deformacijei promjena mikrostrukture koje se mogu pojaviti na povrsini u blizini zone reza.

Uzorci su izrezani u poduzeéu M.G.Znidarec d.0.0. na tokarilici “Prvomajska TNP-145-500*

slika 56. Parametri obrade su pazljivo odabrani da se sprijeci dodatno zagrijavanje uzoraka.

Sika 56: Detalji rezanja uzoraka na tokarilici
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Uzorci se izrezuju na sljedece dimenzije:
e 3 uzorkaduljine 15mm za ispitivanje otpornosti na adheziju
e 1 uzorak duljine 12mm za metalografsku analizu materijala

e Ostatak Ce se iskoristiti za ispitivanje makrotvrdoce

Nasdlici 57 su prikazani primjeri izrezanih uzoraka

Sika 57: Primjer izrezanih uzoraka

5.5. METALOGRAFSKO ISPITIVANJE UZORAKA

5.5.1. Priprema uzor aka za analizu mokrostrukture

Osnovni uvjet za uspjeSnu analizu strukture materijala i ispravne rezultate je da analizirani
uzorak bude reprezentativan i dobro pripremljen. Priprema uzoraka se sastoji od ulijevanja
uzoraka u kalup, brusenja, poliranja i nagrizanja. Cijela priprema uzoraka se provodi prema
uputama za pripremu “STRUERS Metalog Guide” brusenjem i poliranjem.

5.5.1.1. Ulijevanje uzoraka u kalup

Ulijevanje uzoraka u kalup vrsi se na hladno. Akrilna masa se ulijeva u kalup oko uzorka kao
Sto je prikazano na slici 58. Svrha ulijevanja u kalup je zastita uzorka, lakSe rukovanje uzorkom

prilikom analize te mogucnost analize rubova.
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0

Sika 58: Ulijevanje akrilne mase u kalup s uzorkom,[ 21]

Prema “Struers” uputama uzorci se lijevaju na hladno, DUROFIX — 2 KIT akrilnom masom
koja se sastoji od praSka i tekucine, a Ciji sastav je tvorniCka tajna. Detalji ulijevanja uzoraka u
kalup prikazani su nadlici 59.

Sika 59: Ulijevanje uzoraka u kalup
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Nadlici 60 su prikazani gotovi uzorci nakon vadenja iz kalupa.

Sika 60: 1zgled uzoraka nakon vadenja iz kalupa

5.5.1.2. BruSenje uzoraka

BruSenjem se otklanjaju tragovi rezanja i mogucih prethodnih brusenja. Grubim bruSenjem se
otklanjaju tragovi rezanja, a finim bruSenjem se skida deformirani povrsinski sloj i mogudéi tragovi
grubog brusenja. 1zbor brusnog papira ovisi o materijalu koji se brusi, prema“Struers* vodicu.

Postupak brusenja se provodi u Cetiri koraka, odnosno sa Cetiri vrste brusnih papira razliCite
veliGine zrna. Sto je broj brusnog papira veci to su zrna sitnija, a samim time je i brusenje finije.
Nakon svakog koraka potrebno je uzorak isprati u vodi kako bi se odstranile odvojene Cestice.
Uzorak se za svaki iduci korak brusenja mora okrenuti za 90 stupnjeva kako bi se uklonili tragovi

prethodnog koraka brusenja. Parametri bruSenja dani su u tablici 12.

Tablica 12: Parametri brusenja

Korak I I 111 IV
Podloga Brusni papir

Finoca zrna 120 220 320 600
Abraziv Sic

Hladenje i Voda

podmazivanje

Brzina [°/min | 300

Sila pritiska ru¢no

Vrijeme [min] Dok se ne uklone tragovi prethodnog stupnja brusenja
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Nadlici 61 je prikazan uredaj za bruSenje i poliranje.

Sika 61: Uredaj za brusenje i poliranje, [20]

5.5.1.3. Poliranje uzoraka

Nakon brusenja, slijedi poliranje uzoraka. Poliranje je puno finiji postupak odnoSenja
materijala sa povrSine uzoraka. Uzorci su polirani u jednom koraku, na uredaju za poliranje.

Parametri poliranjadani su tablici 13.

Tablica 13: Parametri poliranja

Podloga WD-Plus
Abrazivne festice Dijamant
Finoca Jum
Sredstvo za hladenje Green/Blue
Brzina ckretaja [°/min ] 130

Sila [N] 180
Vrjeme [min] 4

Nakon poliranja uzorci se Ciste uranjanjem u etilni alkohol, briSu te suSe u struji toplog zraka.
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5.5.2. Analiza mikrostrukture

Mikrostrukturna analiza uzoraka provedena je na uzorcima u poliranom i nagrizenom stanju.
Uzorci se kemijski nagrizaju u 3% - tnoj otopini dusicne kiseline (HNO,)u etilnom alkoholu.
Kemijskim se nagrizanjem postiZe da se glatka, zrcalno sjajna povrSina uzorka ucini vidljivom. S
nagrizane povrsine svjetlo se razlicito reflektira Sto u okularu mikroskopa daje sliku zrna, fazaitd.
U nastavku su dane slike ispitivanih uzoraka pri povecanjima 200x, 500x, 1000x. Fotografije su
dlikane na svjetlosnom mikroskopu Olympus - GX51, slika 62.

Sika 62: Svjetlosni mikroskop Olympus — GX51

Uzorak 1

Uzorak 1 je toplinski neobraden, C1531.5 (C45E), u hladno vucenom stanju i sluzi kao
referentni uzorak. Mikrostruktura uzorka 1 sastoji se od ferita (svijetlo) i perlita (tamno zrno). U
mikrostrukturi prevliadava perlit. Rub uzorkau odnosu najezgru imasitnije zrno (zbog ugnjecCenja)
i visi udio ferita zbog razugljicenja povrsine. Ovg uzorak nije podvrgnut nikakvoj toplinskoj

obradi i na povrsini nema sloja. Fotografije mikrostrukture uzorka 1 prikazane su naslici 63.
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Perlit

|

e, Ferit

a) povriina

b) jezgra

Sika 63: Mikrostruktura uzorka 1- povrsina i jezgra

Uzorak 2

Uzorak 2 je podvrgnut oksidaciji u solnoj kupki AB1 pri temperaturi od 370°C (643K) u

vremenu od 30min. Mikrostruktura uzorka 2 sastoji se od ferita (svijetlo) i perlita (tamno zrno),

isto kao i kod prethodnog uzorka. U mikrostrukturi prevliadava perlit. Na povrsini obratka golim

okom vidljiv jesloj koji jerezultat 30 minutne oksidacije. Toje crni oksidni sloj, koji se sastoji od

magnetita F€,0, . Sloj je jako tanak i ne vidi se niti pri maksimalnom povecanju od 1000x.

Fotografije mikrostrukture uzorka 2 prikazane su naglici 64.

a) povrsina

Sika 64: Mikrostruktura uzorka 2 — povrsina i jezgra
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Uzorak 3

Uzorak 3 je podvrgnut nitrokarburiranju Tenifer Q postupkom (TFL1/580 °C /2h/AB1/370°C/
30 min/voda). Mikrostruktura uzorka 3 sastoji se od ferita(svijetlo) i perlita (tamno zrno), isto kao
i kod prethodnih uzoraka. Na povrsini uzorka vidljiv je sloj koji je rezultat nitrokarburiranja s

naknadnom oksidacijom. Sloj se sastoji od Zeljeznih oksida tipa Fe,0, magnetit, nastalih
oksidacijom, aispod slojaFe,O, nalaze se Zeljezni nitridi tipa e-Fe, ;N i y-Fe,N koji su nastali

nitrokarburiranjem. Sloj je kontinuiran, porozan te valovit. Direktnim mjerenjem izmjerena je
debljinaslojaod 22 um. Fotografije mikrostrukture uzorka 3 prikazane su nadlici 65.

b)jezgra

Sika 65: Mikrostruktura uzorka 3- povrsina i jezga
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Uzorak 4

Uzorak 4 je podvrgnut nitrokarburiranju Tenifer QPQ  postupkom (TF1/580°C
[2h/AB1/370°C/30min/voda/poliranje/ AB1/370°C/ 30 min/voda). Mikrostruktura uzorka 4
sastoji se od ferita (svijetlo) i perlita (tamno zrno), isto kao i kod prethodnih uzoraka. Na povrsini
uzorkavidljiv je sloj koji je rezultat nitrokarburiranja s naknadnom oksidacijom. Sloj se sastoji od
Zeljeznih oksida tipa Fe,0, magnetit, nastalih oksidacijom, aispod slojaFe,0,, nalaze se zeljezni
nitridi tipa e-Fe,,N i y-Fe,N koji su nastali nitrokarburiranjem. Sloj je kontinuiran te blago
porozan bez pukotina. Pore nisu u potpunosti popunjene ni nakon naknadne oksidacije. UoCava se

da sloj nije valovit Sto znacCi da je povrSina male hrapavosti. Direktnim mjerenjem izmjerena je

debljinaslojaod 20 um. Fotografije mikrostrukture uzorka 4 prikazane su nadlici 66.

Sika 66: Mikrostruktura uzorka 4 — povrsina i jezgra
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Uzorak 5

Uzorak 5 je podvrgnut nitrokarburiranju obi¢nim Tenifer postupkom (TF1/580 °C /2h/voda).
Mikrostruktura uzorka 5 sastoji se od ferita (svijetlo) i perlita (tamno zrno), Na povrSini uzorka

vidljiv jesloj koji je rezultat nitrokarburiranja, akoji se sastoji od zeljeznih nitridatipa e-Fe, ;N i
y -Fe,N . Uotava se da je sloj porozan u 1/3 debljine $to je uobicajeno za nitrokarburiranje

postupkom TENIFER. Sloj je kontinuiran bez pukotina ali valovit, $to znaCi da je povrSina
hrapava. Direktnim mjerenjem izmjerena je debljina sloja od 17um. Fotografije mikrostrukture
uzorka5 prikazane su naslici 67.

Sika 67: Mikrostruktura uzorka 5 — povrsina i jezgra

Uzorak 6

Uzorak 6 je podvrgnut nitriranju (570°C/5h), zatim hladenju u zastitnoj atmosferi te oksidaciji
u plinskoj atmosferi (550°C/20min) i na kraju hladenju u ulju. Mikrostruktura uzorka 6 sastoji se
od ferita(svijetlo) i perlita(tamno zrno), isto kao i kod prethodnih uzoraka. Nitrokarburiranjem sa
naknadnom oksidacijom stvoren je soj nitrida i oksidacijski sloj. Sloj je bez poroznosti i bez
pukotina. Pore su u potpunosti popunjene. Sloj je relativno kontinuiran, na nekim mjestima je
doslo do manjeg lomljenja sloja. Direktnim mjerenjem izmjerena je debljina sloja od 32um.

Fotografije mikrostrukture uzorka 6 prikazane su naglici 68.
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Sika 68: Mikrostruktura uzorka 6 — povrsina i jezgra
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5.5.3. Analiza mikrotvrdode

Mijerenje mikrotvrdoce provedeno je metodom po Vickersu (HV0.1i HV0.05) u Laboratoriju
za materijalografiju, Zavoda za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje sveucilista u
Zagrebu. Provedeno je natvrdomjeru PMT — 3, ruskog proizvodaca. Tvrdomjer PMT — 3 sastoji
se iz tri osnovna dijela, a to su: radni stol, sustav za optereCivanje i mjerni sustav za oCitanje
veliCine otiska (mikroskop). Radni stol ima moguénost zakretanja te sluZi za postavljanje uzorka i
njegovo pozicioniranje. Sustav za opterecivanje i mikroskop spojeni su u jednu cjelinu vezanu za
stup te ih je moguée pomicati gore-dolje odnosno lijevo-desno, $to je bitno kod opterecivanja
uzorka i mjerenja veliCine dijagonale. Opterecenje se direktno primjenjuje kombinacijom utega
razlicitih masa. Ovisno o potrebnom opterecenju, utezi se postavljaju nacilindar koji je povezan
sa rucicom za optereCivanje. Detalji mjerenja mikrotvrdoce kao i sam uredaj prikazani su slikom
69.

Sika 69: Mjerenje mikrotvrdoce

72



Tomislav Znidarec Diplomski rad

Tvrdoca jezgre i tvrdoca od povrsSine premajezgri mjerenaje na svih 6 uzoraka metodom po
VICKERS- u. Metoda Vickers HV 0.1 koriStena je za mjerenje tvrdoce jezgre, dok je HV 0.05
koriStena za mjernje tvrdo¢e od povrSine prema jezgri. Kao penetrator sluzi dijamantna
Cetverostrana piramida s kutem izmedu stranica od 136°, slika 70.

Ska 70: Mjerenje tvrdoce po Vickers — u, [ 26]

Sila utiskivanja F iznosi 0,9807 N za HV 0,1 i 0.4903 N za HV 0,05. Trajanje optereéenja
iznosi od 13 do 15s. Prilikom ispitivanja razmak izmedu otisaka mora biti veci od 2,5 dijagonale
otiska, kako bi se izbjegao utjecaj hladnog ocvrsnuéa na podrucjima na kojima je izvrSeno
mjerenje. Slika 71 prikazuje otisak dijamantnog penetratora na uzorku.

Sika 71: Otisak dijamantnog penetratora

Rezultati mikrotvrdoée prema dobivenim duljinama dijagonala ocitani su iz tablica za zadano
optereCenje HV 0,11 HV 0,05.
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5.5.3.1. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce jezgre uzoraka

Na svakom uzorku provedeno je 5 mjerenja tvrdoce jezgre premaVickers HV 0.1. Rezultati

mjerenja mikrotvrdocCe jezgre prikazani su u tablici 14 i nadlici 72.

Tablica 14: Prikazizmjerenih tvrdoca jezgre

- Redni broj . .
Uzorak dniiro) HV (.1 £ HV 0l
mjerenja

1 "i.f"‘i

! | e

. 151

1 3 256

4 245 =

i 223

3 251

1 233

7 251

2 3 233

4 243
44 242

3 243

& "i"i-Tl

2 240

3 3 233

4 145
4 245 239

3 751

. =N Ar

| | iy 45

7 251

4 3 233
4 243 241

3 233

: 256

7 243

5 3 233
4 240 244

3 243

f -"'_:I

7 233

6 3 240
4 236 243

3 240
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270
260 1 — ¥ 1. mjerenje
230 1 ®2 mjerenje
240 - . .

3. mjerenje
230 A

@4 mjerenje
220 -

H 5. mjerenje
210 A

M Srednja
200 | vrjednost

1 2 3 4 5 6
UZORAK

Sika 72: Prikaz rezultata mjerenja tvrdoée jezgre uzoraka

5.5.3.2. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce od povrsine prema jezgri, HV 0.05

Nauzorcima je provedeno po 3 mjerenjanab razlicitih razina dubine od povrsine prema jezgri.
Mjereno je utegom mase 50g. Na uzorku 1 nije provedeno mjerenje jer je toplinski neobraden.

Uzorak 2

Rezultati mjerenja mikrotvrdoCe od povrSine prema jezgri za uzorak 2 prikazani su utablici 15i na
dlici 73.

Tablica 15: Prikazizmjerenih rezultata tvrdoce za uzorak 2

Razina Dubina HV 0.05 h [uum] X HV 0.05
dubine h [pum]
17.36 202
1918 197 18.67 198.67
1 19.46 197 ' )
24.46 234
, 25.37 227 25 197 33
25.18 221
33.18 257
o A
3 33.16 274 33.9 265.33
35.36 265
43.66 257
4 T
) 40.80 257 42.06 25433
41.73 249
52.08 257
5 5345 257 528 259,66
52.86 265
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Sika 73: Prikaz rezultata mjerenja tvrdocCe od povrSine prema jezgri uzorka 2

Uzorak 3

Rezultati mjerenja mikrotvrdoce od povrSine prema jezgri za uzorak 3 prikazani suutablici 161 na
dici 74.

Tablica 16: Prikaz izmjerenih rezultata tvrdoce za uzorak 3

Razi.na Dubina HV 0.05 h[um] X HV 0.05
dubine h [pm]
19.66 460
16.22 480
18 473.33
1 18.12 480
22.40 423
2
2 2144 441 22.07 429
22.36 423
26.99 407
2 2
3 27.18 362 27.13 377
27.22 362
36.03 274
7 2
4 35.82 283 35.76 280
35.44 283
45.57 257
2
5 44.84 263 45.07 262.33
44,80 265
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Sika 74: Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce od povrSine prema jezgri uzorka 3

Uzorak 4

Rezultati mjerenja mikrotvrdoce od povrSine premajezgri zauzorak 4 prikazani suutablici 171 na
dici 75.

Tablica 17: Prikaz izmjerenih rezultata tvrdoce za uzorak 4

dubine h [um]
14.34 460
14.50 460
14.32 453.67
1 14.12 441
20.93 423
My 2 2
2 20.26 423 20.39 429
19.98 441
24 .88 303
)
3 23.16 313 25.09 306.33
25.24 303
33.92 274
2
4 33.86 265 33.99 2638
34.19 265
43.64 257
2 2
5 43.24 249 43.5 25433
43.61 257
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Sika 75: Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce od povrSine prema jezgri uzorka 4

Uzorak 5

Rezultati mjerenja mikrotvrdoce od povrsine prema jezgri za uzorak 5 prikazani su utablici 181

nadlici 76.

Tablica 18: Prikazizmjerenih rezultata tvrdocée za uzorak 5

Razina Dubina HV 0.05 h [um] X HV 0.05
dubine h [um]
12.71 603
13.26 603
12.92 593.67
1 12.80 575
15.09 430
2 15.19 160 15.17 480.33
15.26 501
22.88 313
2 2
3 23.12 349 22.92 332.67
22.77 336
29.77 233
4 S11 303 30.6 20967
30.93 313
35.69 233
2
5 S6.11 293 36.01 293
36.22 303
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Sika 76: Prikaz rezultata mjerenja tvrdoée od povrSine prema jezgri uzorka 5

Uzorak 6

Rezultati mjerenja mikrotvrdoce od povrsine prema jezgri za uzorak 6 prikazani su utablici 191

nadlici 77.

Tablica 19: Prikazizmjerenih rezultata tvrdoée za uzorak 6

Razi_na Dubina HV 0.05 h [um] X HV 0.05
dubine h [um]
26.26 633
24.01 666
25.33 644
1 25.73 633
33.94 441
272 2
2 32.25 423 33.07 433
33.01 441
39.44 283
2 2
3 42.19 274 41.21 283.33
42.02 293
48.44 221
2
4 49.11 234 48.83 229.67
48.93 234
54.59 227
22
5 53.31 227 55.01 225
55.13 221
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Sika 77: Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce od povrSine prema jezgri uzorka 6

5.5.4. Analiza makrotvrdoée

Ispitivanje tvrdoce povrSine obradenih uzoraka provedeno je po HRC Rockwell metodi, na

uredaju AVK, vrste KV — 1, madarske proizvodnje, u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih

svojstava. Kod ove metode se u metal (po ovoj metodi se mjeri tvrdo¢a samo metalnih materijala)

utiskuje dijamantni stozac (engl. "cone™ - HRC metoda). Stozac ima vrsni kut od 120°, kao Sto je

prikazano na slici 78. Kod Rockwellove metode se, zarazliku od Bringllove i Vickersove, mjeri

dubina prodiranja penetratora, a ne veli¢ina otiska.

120"40 5°

Sika 78: Shematski prikaz mjerenja tvrdo¢e po HRC metodi,[ 27]
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Tvrdoca se po HRC metodi mjeri nadlijedeCi na€in:

U poloZzaju 1 penetrator se predoptereuje silom F=98 N §to za posljedicu ima prodiranje
penetratora ispod povrSine uzorka. Ta toCka jei poCetni poloZzg za mjerenje dubine prodiranja.
Ukupna moguéa dubina prodiranjaiznosi 0,2 mm i podijeljenaje na 100 dijelova. Jedna podjela
iznosi prema tome 0,002 mm, i predstavlja jedan stupanj tvrdoe po HRC metodi. Skala je
okrenuta naopako, pa pocetnom poloZzaju pripada vrijednost 100, a ngjveéoj moguéoj dubini
prodiranja 0. Razlog tomu je Cinjenica da se manjoj dubini prodiranja (tvrdi materijali) pridruzuje
veci broj koji karakteriziravetu tvrdocu, i obrnuto.

Nakon predopterecenja (F=98 N) dlijedi glavno optereCenje (F=1373 N) paje u poloZzaju
2 penetrator optereCen s ukupno 1471 N. Tg poloZzaj ne predstavlja tvrdoéu po HRC-u jer je
penetrator optereCen ukupnom silom (1471 N). Slijedi rastereCenje glavnog optereCenja (F=1373
N), ostaje samo predopterecenje (F=98 N), a penetrator se udlijed elastiCnosti materijala vrati u
polozgj 3. Ova dubina predstavlja tvrdocu, tj. u ovom poloZgju se o€itava tvrdoéa na skali
tvrdomjera. Detalj mjerenja makrotvrdoce kao i sam uredaj prikazani su slikom 79.

d

Sika 79: Mjerenje makrotvrdoce

5.5.4.1. Rezultati mjerenja makrotvrdoce

Na svakom uzorku provedeno je 3 mjerenja tvrdoce povrSine prema Rockwell HRC metodi.

Rezultati mjerenja makrotvrdoce prikazani su u tablici 201 nadlici 80.
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Tablica 20: Prikazizmjerenih tvrdoca povrsSine

Uzorak

Redni broj
mjerenja

HRC

X HRC

1

16.3

16.5

16.1

16.3

19.8

20

19.8

19.9

22

225

225

22.3

22

22.3

23.2

22.5

24.3

242

2412

24.2

26

26.1

LIPS IS (PSSO O PG T ISP PSR N IS O PRI T IS ST O PSSR PG I

26.3

26.1

HRC

30

25

20

15

10

U_

1 2 3 4 5 6

UZORAK

&1 mjerenje
E2 mjerenje
& 3. mjerenje

8 Srednja vrjednost

Sika 80: Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce povrsine uzoraka
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5.6. ISPITIVANJE OTPORNOSTI NA ADHEZIJSKO TROSENJE

5.6.1. | zrada gumenog prstena potrebnog za ispitivanje

Tijekom rada amortizera Celicna klipnjaca je u stalnom dodiru sa gumenim oringom (brtvom)
radi brtvljenja. Prematome, glavni razlog nepravilnog brtvljenja, ostecenja ili prevelikog troSenja
gumenih oringa lezi u stanju povrSine klipnjaCe. Tarni par kod ispitivanja je Celik — guma. Za
potrebe ispitivanja otpornosti na adhezijsko troSenje, potrebno je napraviti gumene prstene, od
istog materijalakakvog sui gumeni orinzi na plinskim amortizerima U tablici 21 dani su tehnicki
podaci smjese za gumu, dobiveni od proizvodaca.

Osnova smjese jest poliizoprenski prirodni kaucuk koji ima fiziCko-mehanicka svojstva
navedenau tablica2li 22.

Tablica 21: Fizicko-mehanicke karakteristike gume prije starenja

KARAKTERISITKE GUME

TVRDOCA (°ShA) 70
PREKIDNA CVRSTOCA (M

(Mpa) 18,7
ISTEZANJE (%) 420
TRAJNA DEFORMACIJA (%) KOD 25%
SABIJANJA OD 22h/70°C 18
TRAJNA DEFORMACIJA (%)
70n/100°C 21
OTPORNOST NA
NISKE TEMPERATURE (°C) -35
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Tablica 22: Fizicko-mehanicke karakteristike gume nakon starenja od 7 dana, pri 70°C

KARAKTERISTIKE GUME

TVRDOCA (°ShA) 73

PREKIDNA

EVRSTOCA (Mpa) 18,9
ISTEZANJE (%) 300

Izradai priprema gumenih prstenova provedena je u poduzeéu GO-MA d.o.0. u Sv. Nedjélji.
Tehnoloski proces izrade prstena sastoji se od:

- izrade kalupaili alata

- punjenja kalupa sirovom gumenom smjesom

- vulkanizacije po propisanom tehnoloskom postupku (temperatura, tlak...)
- zavrSna obrada i dorada

Detalji izrade gumenog prstena prikazani su slikom 81.

Sika 81: Detalji izrade gumenog prstena



Tomislav Znidarec Diplomski rad

Slika 82 prikazuje gotove gumene prstene izvadene iz preSe za pecenje

Sika 82: Gumeni prsteni

5.6.2. Rezultati ispitivanja otpornosti na adhezijsko trosenje

Ispitivanje je provedeno na uredaju za ispitivanje faktora trenja i otpornosti na adhezijsko
troSenje, slika 83. Na svakom uzorku provedena su 3 mjerenja u trgjanju od 180s. Na uredaju se
preko mjernog sata oCitava progib opruge. To¢nost mjernog sata je 0.0lmm. Pri pokretanju
uredaja oCitava se pocetni progib opruge, a zatim se svakih 30s biljeZi maksimalni i minimalni
progib, koji je ostvaren u tom vremenskom periodu. Na taj nacin na kraju imamo sedam ocitanja u
svakom mjerenju. Razlog takvom nacCinu mjerenja je taj Sto kazaljka mjernog sata tijekom
ispitivanja gotovo nikad ne miruje, nego stalno varira izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti.
Progib elasti¢ne opruge mijenja se zavisno od tangencijane sile koja se pojavljuje u tarnom paru:
ispitni uzorak — gumeni prsten, slika 84. Prema oCitanom progibu opruge odredujemo

tangencijalnu silu F,. Normalna sila F,, je ostvarena preko utega, konstantna je i iznosi 50N.

. . . F
Faktor trenjase racuna prema izrazu u=—L.

Sika 83: Uredaj za ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje
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Detalji mjerenja otpornosti na adhezijsko troSenje su prikazani slikom 84.

Sika 84: Mjerenje otpornosti na adhezijsko trosenje

Parametri ispitivanja
e broj okretgjan = 1.5 okr/min
e promjer prstenad =35 mm
e t=180s
e v=0.00275m/s

Srednje vrijednosti dobivenih rezultata prikazani su u tablici 23 a rezultati svih pojedinacnih
mjerenjanalaze seu Prilogu 9.1
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Tablica 23: Prikaz srednjih vrijednosti izmjerenih koeficijenata trenja uzoraka

koeficijent trenja |1

UZORAK 1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
1 0.3 0.21 0.24
2 0.57 0.62 0.57
3 0.51 0.56 0.65
4 0.35 0.43 0.39
5 0.71 0.69 0.71
6 0.45 0.41 0.46

Slika 85 prikazuje usporedbu srednjih vrijednosti dobivenih rezultata koeficijenata trenja, za

svaki uzorak po mjerenju.

koeficijenttrenja

0.8

0.7

0.5 Uzorak 1
04 — e —— —Uzorak 2
: ___...—-""_.—.' ——Uzorak 3
0.3 —Uzorak 4
—\zorak &
09 Uzorak 6
0.1
0 T T )
2 3

Rednibroj mjerenja

Sika 85: Usporedba srednjih vrijednosti koeficijenata trenja uzoraka
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6. ANALIZA REZULTATA

Kako razli¢ita toplinsko kemijska obrada povrsine Eelika za poboljsavanje C1531.5 (C45E)

utjeCe na mikrostrukturu materijala te na mehanicka i triboloSka svojstva povrsine pokazuju

rezultati obavljenih laboratorijskih ispitivanja:

» Osvrt naanalizu mikrostrukture

U tablici 24 prikazan je dobiveni sastav i debljina sloja obradenih uzoraka

Tablica 24: Sastav i debljina sloja obradenih uzoraka

Sloj
Uzorak | Toplinska Slika
obrada Debljina Sastav
L v | T T
Neobraden
N Sloj jevrlo tanak i .
2. Okigalcua vidljiv je samo Zeljezni oksidi
povrsinski. Fe,0, magnetit
Zeljezni oksidi
Fe,O, magnetit
3. Tenifer e +ag
Q 22 ym Zeljezni nitridi
e-Fe,,N i y-Fe,N
Zeljezni oksidi
Fe,O, magnetit
4. Tenifer & +ag
QPQ 20 pm Zeljezni nitridi
e-Fe,.N i y-Fe,N
5, Tenifer Zeljezni nitridi
17um e-Fe,.N i y-Fe,N
6 Nitriranje Oksidacijski dloj
. " 32um -
Oksidacija H Sloj nitrida
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Analizom mikrostrukture je utvrdeno da je mikrostruktura jezgre svih uzoraka nakon
provedene toplinsko kemijske obrade ostala nepromijenjenai jednaka referentnom uzorku 1 koji
nije toplinski obraden. Jezgra svih uzoraka sastoji se od ferita i perlita, gdje ipak prevliadavaperlit.

Rub uzorka 1, u odnosu na njegovu jezgru, ima sitnije zrno zbog nagnjecenja, koje je nastalo
uslijed proizvodnje Celika gdje je podvrgnut obradi hladnog vucenja. Isto tako vidi se da je udio
ferita viSi nego Sto je u jezgri, zbog djelomi¢nog razugljecenja.

Na povrsini uzorka 2 vidljiv je golim okom crni oksidni sloj magnetita F€,0, koji je nastao
kao rezultat 30 minutne oksidacije. Sloj jejako tanak i ne vidi se niti pri maksimalnom povecéanju
svjetlosnog mikroskopa od 1000x. Isto tako vidi sedaje, uz rub, udio ferita visi od udjela perlita.
Razlog tomu je razugljiCenje povrSine nastalo oksidacijom.

Na povrSini uzorka 3 vidljiv je golim okom crni sloj koji je nastao kao rezultat

nitrokarburiranja s naknadnom oksidacijom. Sloj se sastoji od Zeljeznih oksida tipa Fe,0,
magnetit, nastalih oksidacijom, aispod sloja F&,0, nalaze se Zeljezni nitridi €i y koji sunastali
nitrokarburiranjem. Pod mikroskopom se vidi da je dobiveni sloj kontinuiran po cijeloj povrsini
uzorka, dostaje porozan, ali bez pukotina. Sloj je i valovit $to znaci da je povrSina uzorka relativno
hrapava.

Na povrsini uzorka 4 vidljiv je isto tako golim okom crni sloj, istog sastava kao i kod uzorka
3. Sloj je takoder dobiven nitrokarburiranjem ali se u ovom slucaju naknadna oksidacija provodila
2 puta. Prvi put nakon nitrokarburiranja, a drugi put nakon poliranja povrsine. Pod mikroskopom
sevidi daje doj kontinuiran te blago porozan i bez pukotina. UoCava se da sloj nije valovit §to
znaci da je povrSina male hrapavosti, a to se od obradene povrsine i traZi.

Na povrsini uzorka 5 je golim okom takoder vidljiv crni sloj. Ovg sloj je dobiven
nitrokarburiranjem bez naknadne oksidacije i poliranja. Sloj se sastoji od Zeljeznih nitrida €i .
Pod mikroskopom se uoCava da je sloj porozan u 1/3 debljine uz povrsinu, Sto je uobicajeno za
nitrokarburiranje postupkom TENIFER. Sloj je kontinuiran i bez pukotina ali valovit, $to znaci da
je povrsina hrapava. Primjecuje se i da je odmabh ispod sloja prisutan visi udio ferita u odnosu na
udio u jezgri.

Uzorak 6 je nitriran i oksidiran u kupkama €iji sastav nije poznat (pravno zasticen), stoga je i
toCan sastav sloja nepoznat. Smatra se daje na povrsini sloj oksida Zeljeza s vecim oksidacijskim
brojem od uobicajenog (+2,+3) koji su dobiveni oksidiranjem u plinskoj atmosferi, a ispod tog
sloja da su prisutni Zeljezni nitridi € i y koji su dobiveni nitriranjem. Pod mikroskopom sevidi da
je dloj u potpunosti neporozan, bez pukotina. Sloj je relativno kontinuiran i potpuno prekriva

povrSinu osnovnog materijala. Ovg dloj je i ngdeblji, a uzrok tomu je vjerojatno dugo
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nitrokarburiranje u trgjanju od 5h. Mjestimice se uo¢avaju mala otkrhnué¢a na vanjskoj povrsini
doja.

» Osvrt na analizu mikrotvrdoce jezgre uzorka

Mjerenjem mikrotvrdoCe jezgre uzoraka Zeljelo se pokazati kako pojedina toplinsko kemijska
obrada djeluje namehanicka svojstva jezgre uzorakau odnosu na referentni toplinsko neobradeni
uzorak 1. Prema analizi mikrostrukture vidi se da nije doSlo do promjene mikrostrukture jezgre te
se oCekuje da nema vecih razlika u tvrdoci jezgre uzoraka. Slika 86 prikazuje srednje vrijednosti
mjerenja mikrotvrdo¢e uzoraka premaVickers HV 0.1

300 +

250 7

200 +
p
Z 150 -

100 7

50 -

0
1 2 3 4 5 6
Uzorak

Sika 86: Prikaz srednjih vrijednosti rezultata mjerenja mikrotvrdoce jezgre

Prema dobivenim rezultatima moZze se zakljuciti da sve toplinsko kemijske obrade koje su
provedene neznatno smanjuju tvrdocu jezgre uzoraka. Razlog tomu je tg Sto je temperatura

toplinsko kemijske obrade niZa od temperature strukturne pretvorbe elika C1531.5.
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» Osvrt na analizu mikrotvrdocée od povrsine prema jezgri

Slika 87 prikazuje kako se krecu vrijednosti mikrotvrdoce svih uzoraka od povrsine prema jezgri.
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Sika 87: Prikaz vrijednosti rezultata mjerenja mikrotvrdoce od povrsine prema jezgri

Svim toplinski obradenim uzorcima, osim uzorku 2, tvrdo¢a povrsine je znatno visa od tvrdoce

jezgre. Uzorku 2 tvrdoc¢a uz povrSinu je vrlo niska i ona raste od povrsSine prema jezgri. Razlog

tomu je razuglji¢enje povrsine uzorka uslijed oksidacije. Ostali uzorci podvrgnuti su i toplinsko

kemijskom obradi nitrokarburiranja kojom se povrSina metalnih materijala pretezito obogacuje

duSikom, a istovremeno u manjoj mjeri i ugljikom $to u konacnici dovodi do poveéanja tvrdoce

povrsinskih slojeva. Vidi se da tvrdo¢a uzorka 6 (nitriranje + oksidacija) od povrsine prema jezgri

najbrze pada, ali uzorak 6 ima i najvecu tvrdocu povrSinskog sloja. Uzorak 5 koji je podvrgnut

postupku Tenifer nitrokarburiranja bez naknadne oksidacije ima priblizno istu mikrotvrdocu kao i

uzorak 6, ali pad njegove tvrdoce od povrSine prema jezgri nije tako strm kao kod uzorka 6. Razlog

tomu je taj Sto je uzorak 6 nitriran u trajanju od 5h $to je dovelo do difuzije veéegudjelaugljika iz

difuzijske zone u zonu spoja (vidjeti sliku 43 na str. 46).
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Slika 88 prikazuje vrijednosti mikrotvrdoCe za zonu spojeva povrsinskih slojeva toplinsko

kemijski obradenih uzoraka.
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Sika 88: Prikaz vrijednosti rezultata mjerenja mikrotvrdoce zone spojeva

Nasdlici 88 se vidi da najve¢u mikrotvrdocu toplinsko kemijski dobivenog sloja ima uzorak 6, a
najmanju uzorak 2. Uzorak 4 imanizu tvrdo¢u od uzorka 3 iz razloga $to se kod uzorka 4 postupak
oksidacije provodi dva puta, a kod uzorka 3 samo jednom. Oksidacijom se stvaraju Zeljezni oksidi
koji su otporni na koroziju i koji ujedno imaju i manju tvrdoCu od Zeljeznih nitrida koji nastaju

nitrokarburiranjem.
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» Osvrt na analizu makrotvrdoce povrsine uzoraka, HRC

Rezultati mjerenja makrotvrdoée povrSine uzoraka prema Rockwell HRC metodi pokazuju
kako pojedina toplinsko kemijska obrada utjeCe na tvrdo¢u povrSine uzoraka u odnosu na
referentni toplinski neobradeni uzorak 1.

Slika 89 prikazuje srednje vrijednosti makrotvrdoce povrsine uzoraka.

30
25
o 0
x
T 5 -
10 -

BlUzorak 1 ®Uzorak 2 ®Uzorak 3 ®Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

Sika 89: Prikaz vrijednosti rezultata mjerenja makrotvrdoce povrsina uzoraka

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da sve toplinsko kemijske obrade koje su
provedene povecavaju tvrdoéu povrSine uzoraka, Sto je bilo i za oCekivati prema rezultatima
dobivenima analizom mikrotvrdoce povrSinskih slojeva. 1z slike se vidi da najvece povecanje
tvrdoce povrsine ima uzorak 6, a najmanje povecanje uzorak 2 koji je toplinski obraden samo
oksidacijom. Uzorak 4 ima podjednaku tvrdoc¢u povrSine kao uzorak 3 iako je uzorak 4 dva puta
naknadno oksidiran, dok je uzorak 3 jednom. Uzorak 5 ima vecu tvrdocu od uzoraka 3 i 4. Buduci
da je uzorak 5 obraden postupkom nitrokarburiranja pod istim uvjetima kao i uzorci 3 i 4 ali bez
naknadne oksidacije, dade se zakljuciti da oksidacija smanjuje povrSinsku tvrdocu. Velika tvrdoca
uzorka 6 najvjerojatnije lezi u tome Sto je uzorak 6 podvrgnut nitriranju u trajanju od 5h sto je

dovelo do difuzije veceg udjela ugljika u povrsinski sloj.
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» Osvrt narezultate ispitivanja otpor nosti na adhezijsko trosenje

Ispitivanje uzoraka na otpornost prema adhezijskom troSenju nije pokazalo na ispitnim
uzorcima nikakve tragove troSenja. Tragovi troSenjanisu vidljivi niti nagumenom prstenu. Razlog

tomu je prekratko vrijeme trajanja ispitivanja od 180s. Medutim dobiveni su rezultati koeficijenta
trenja za svaki uzorak prema kojima se moze izraCunati sila trenja |:t . U vecini sluCajeva u teoriji

veca sila trenja znaCi odmah i vece troSenje, prema tome i vece adhezijsko troSenje. 1z tog razloga

vrijednosti sile trenja dobivenih za svaki uzorak ¢e biti osnovni pokazatelj otpornosti prema
adhezijskom troSenju. U tablici 25 prikazane su srednje vrijednosti sile trenja IEt u ovisnosti o

vremenskom periodu t [g].

Tablica 25: Vrijednosti sile trenja uzoraka

Srednje vrijednosti sile trenja F, [N]u ovisnosti o vremenskom periodu t [s]
UZORAK 0 0+30 30 =60 60 +90 90+ 120 120+ 130 | 150= 180
1 12 123 12.7 12.7 12.8 12.5 12.8
2 27 273 272 325 295 298 313
3 31 293 26 277 282 293 295
4 17 17.3 19 19.3 217 218 202
5 39 357 313 33 347 3553 375
p 16.3 19.2 213 228 235 223 257

Nadlici 90 je prikazana usporedba srednjih vrijednosti sile trenja |Et u ovisnosti o vremenskom

periodut [g].
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Sika 90: Usporedba vrijednosti sile trenja uzoraka

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti dasve provedene toplinsko kemijske obrade na
uzorcima stvaraju povrsinske slojeve koji su hrapaviji od povrSine referentnog uzorka 1, kako se
vidi nadlici 90. Uzorak 5 obraden obi¢nim Tenifer postupkom nitrokarburiranja pokazuje najvise
siletrenja, te je prema tome povrsina uzorka 5 najnepovoljnijazatarni par ispitni uzorak — gumeni
prsten. LoS rezultat uzorka 5 je i oCekivan ako se pogleda slika mikrostrukture (tablica42), gdje se
vidi da je sloj vrlo valovit Sto znaCi da je i vrlo hrapav. Razlog tomu je taj $to je sloj dobiven samo
nitrokarburiranjem bez naknadne oksidacijei poliranja. Uzorak 2 takoder pokazuje loSe rezultate,
a razlog tome jest prisutnost Zeljeznih oksida magnetita u sloju na povrsini koji ocito Cine sloj
valovitim, asamim timei hrapavim. Sloj uzorka 3 relativno isto pokazuje loSe rezultate sile trenja
kao i uzorak 2. Na slikama mikrostrukture uzorka 3 se vidi da je sloj valovit Sto znali da je
povrsina uzorka hrapava. Razlog tomu je taj $to je uzorak 3 podvrgnut postupku nitrokarburiranja
plus naknadna oksidacija, ali bez zavrSnog poliranja. Da se proveo postupak poliranja povrsina
uzorka 3 sigurno bi bila manje hrapava $to bi u konacnici rezultiralo i manjom silom trenja.
Najbolje rezultate pokazuju uzorci 4 i 6 Ciji rezultati su i oCekivani ako se pogleda slika
mikrostrukture njihovih slojeva koja pokazuje blagu valovitost sloja, a to odmah znaci i manju
hrapavost povrsine. Iznos sile trenja uzoraka 4 i 6 je manja od iznosa sila trenja ostalih toplinsko
obradenih uzoraka, Sto znaci da je toplinsko kemijska obrada uzoraka 4 i 6 optimalna triboloSka

mjera u vidu otpornosti na adhezijsko troSenje.
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7. ZAKLJUCAK

Plinski amortizer gubi svoju funkciju kad dode do curenja plina iz cilindra. To se najceSce
dogada kada dode do oStecenja ili troSenja gumenih oringa (brtvila), ¢ime amortizer, u toku
sabijanja klipnjaCe, nema pravilno brtvljenje. Glavni razlog nepravilnog brtvljenja, ostecenja ili
prevelikog trosenja gumenih oringa lezi u stanju povrsine klipnjace. Celik C.1531.5 (C45E)
koristi se za izradu klipnjacCa plinskog amortizera, a kako je klipnjaca klizni element amortizera, od
povrsine se traZi da bude poviSene tvrdoce te prije svega da bude glatka i otporna na adhezijsko
trodenje. TraZeno stanje povriine moZe se posti¢i tako da Celik C1531.5 podvrgnemo
odgovarajuc¢im postupcima toplinsko kemijske obrade i na taj nacin napravimo odgovarajucu
modifikaciju povrsinskog sloja.

U ovom radu istrazena su svojstva povrsSine slojeva koja su dobiven sa pet razlicitih toplinsko
kemijskih obrada. Od njih pet traZzene uvjete stanja povrsSine, u vidu male sile trenjai povisene

tvrdoce, ispunile su dvije toplinsko kemijske obrade:

e TENIFER QPQ
e Postupak nitrokarburiranja poduzeca Laverna d.o.o.
(sastav radnog medija (solne kupke) nije poznat zbog zastite prava

proizvodaca.)

Te dvije toplinsko kemijske obrade su se pokazale kao optimalna triboloSka mjera u cilju
povecanja otpornosti na adhezijsko troSenje, Sto je i bio cilj ovoga rada. U tablici 26 prikazana je

usporedba rezultata ispitivanja povrsinskih slojeva dobivenih toplinsko kemijskim obradama.

Tablica 26: Dobiveni rezultati istrazivanja

Toplinsko HV 01 HV 0.05 _
kemijska obrada . ) (zone HRC F ]
(jezgre) ) i
spojeva)
Tenifer QPQ 241 45367 225 19.5
Nitrokarburiranje
Lavema d.o.o. 243 644 261 219
Tenifer Q 239 47333 223 28.7
Tenifer 244 593,67 242 352
Oksidacija 242 198 67 199 292
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9. PRILOG

9.1 REZULTATI ISPITIVANJA OTPORNOSTI NA ADHEZIJSKO TROSENJE

Uzorak 1

Tablica 27: Prikaz rezultata 1. mjerenja uzorka 1

Rezultati mjerenja prikazani su tablicama 27, 28, 29 i slikom 91.

t [s] Al [mm] F, [N] F,[N] n
POCETAK 2 13 13 0.26
0+30 2+24 13 +15 14 0.28
30 + 60 22426 14 +17 15.5 0.31
60 + 90 1.9+2.9 12+19 15.5 0.31
90 + 120 2+23 13+15 14 0.28
120 + 150 2429 13+ 19 16 0.32
150 + 180 2429 13+19 16 0.32
Tablica 28: Prikaz rezultata 2. mjerenja uzorka 1
t [s] Al [mm] F, [N] F,[N] H
POCETAK 1.7 11 11 0.22
0+ 30 1.5+1.7 10+ 11 10.5 0.21
30+ 60 1.5+1.6 10+ 10 10 0.2
60 + 90 1.6+1.9 10 +12 11 0.22
90 + 120 1.7+2 11+13 12 0.24
120 + 150 1516 10 + 10 10 0.2
150 + 180 15516 10 + 10 10 0.2
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Tablica29: Prikaz rezultata 3. mjerenja uzorka 1

t [s] Al [mm] F,[N] F,[N] B
POCETAK 1.9 12 12 0.24
0-+30 1.9+2 12+13 12.5 0.25
30 +60 1.9+2 12 +13 12.5 0.25
60 =90 1.7+1.9 11-+12 11.5 0.23
90 +120 1.7+22 11 +14 12.5 0.25
120+ 150 1.7+1.9 11+12 11.5 0.23
150+ 180 1.9+2 12 +13 12.5 0.25
0,35

0.3 i S o~

0.25

y R /\

—1. mjerenje
——2. mjerenje
= 0,15 .
3. mjerenje
0.1
0,05
0

Vremenski interval 30s

Sika 91: Prikaz rezultata mjerenja uzorka 1
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Uzorak 2

Tablica 30: Prikaz rezultata 1. mjerenja uzorka 2

Rezultati mjerenja prikazani su tablicama 30, 31, 32 i slikom 92.

t [s] Al [mm] F, [N] F,[N] B
POCETAK 4 26 26 0.52
0+30 3.4+54 22 + 35 28.5 0.57
30 + 60 25+6.5 16 42 29 0.58
60 + 90 2.7+6.5 18 +42 30 0.6
90 + 120 27455 18 + 36 27 0.54
120 + 150 3.2+5.4 21 +35 28 0.56
150 + 180 3.7+5.3 24 + 35 29.5 0.59
Tablica 31: Prikaz rezultata 2. mjerenja uzorka 2

t [s] Al [mm] F, [N] F, [N] K
POCETAK 4.4 29 29 0.58
0+30 3.9+4.4 26 =29 27.5 0.55
30 + 60 3.8+4.6 25+ 31 28 0.56
60 + 90 43+6.8 28 + 45 36.5 0.73
90 +120 3.7+6.1 24 + 40 32 0.64
120 + 150 42+5.1 27+ 34 30.5 0.61
150 + 180 42+6.4 27 +42 34.5 0.69
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Tablica 32: Prikaz rezultata 3. mjerenja uzorka 2

t [s] Al [mm] F, [N] F.IN] H
POCETAK 3.9 26 26 0.52

0+30 3.9:4 26 +26 26 0.52
30 60 3.4+ 4.2 22+27 24.5 0.49
60 + 90 43+5.1 28 + 34 31 0.62
90 + 120 3.7+54 24+35 20.5 0.59
120 + 150 42+54 27 +35 31 0.62
150 + 180 42+5 27 +33 30 0.60
0.8

07 /\

e ><:__:/-"v

——1. mjerenje

—2.mjerenje

3. mjerenje

0.4

0.3

0.2

5 B 7

Vremenski interval 30s

Sika 92: Prikaz rezultata

mjerenja uzorka 2
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Uzorak 3

Rezultati mjerenja prikazani su tablicama 33, 34, 351 slikom 93.

Tablica 33: Prikaz rezultata 1. mjerenja uzorka 3

t [s] Al [mm)] F, [N] E, [N] I
POCETAK 5 33 33 0.66
0+30 3.4+5 22+33 27.5 0.55
30 + 60 3.1+3.8 20 +25 22.5 0.45
60 + 90 3.3+4.1 22 +27 24.5 0.49
90 + 120 29+44 19 +29 24 0.48
120 + 150 2.9+42 19 +27 23 0.46
150 = 180 3.1+42 20 +27 23.5 0.47
Tablica 34: Prikaz rezultata 2. mjerenja uzorka 3
t [s] Al [mm] F, [N] F,[N] u
POCETAK 4.2 27 27 0.54
0+30 3.6+4.9 23 +32 27.5 0.55
30 + 60 2.9+43 19 +28 23.5 0.47
60 + 90 3.2+5.4 21 +35 28 0.56
90 + 120 3.2+5.6 21+37 29 0.58
120 + 150 3.7+5.6 24 +37 30.5 0.61
150 + 180 3058 26 + 38 32 0.64
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Tablica 35: Prikaz rezultata 3. mjerenja uzorka 3

t [s] Al [mm] F,[N] F.[N] H
POCETAK 5 33 33 0.66
0-+30 3.8+6.2 25+41 33 0.66
30 +60 38+6 25 +39 32 0.64
60 +90 4.0+54 26 +35 30.5 0.61
90+ 120 40+5.6 26 +37 31.5 0.63
120 + 150 45+6 30+39 34.5 0.69
150 + 180 45+55 30+36 33 0.66
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0.3

0.2

4
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—— 2. mjerenje

3. mjerenje

=9

Vremenski interval 30s

Sika 93: Prikaz rezultata mjerenja uzorka 3
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Uzorak 4

Rezultati mjerenja prikazani su tablicama 36, 37, 38 i slikom 94.

Tablica 36: Prikaz rezultata 1. mjerenja uzorka 4

t [s] Al [mm] F,[N] F.[N] u
POCETAK 2.2 14 14 0.28
0+30 22+3 14+19 16.5 0.33
30 + 60 2.4+33 15+22 18.5 0.37
60 <90 2.3+3.2 15 +21 18 0.36
90 + 120 2.6+3.3 17 +22 19.5 0.39
120 =150 2.6+3.2 17 +21 19 0.38
150 = 180 2.5+3.2 16 +21 18.5 0.37
Tablica 37: Prikaz rezultata 2. mjerenja uzorka 4
t [s] Al [mm] F, [N] F,[N] u
POCETAK 3.3 22 22 0.44
0+30 24+3.3 15+22 18.5 0.37
30 + 60 2.4+3.8 15+25 20 0.4
60 + 90 2.7+3.4 18 +22 20 0.4
90 + 120 2.9+4.1 19 +27 23 0.46
120 = 150 3+42 19 +27 23 0.46
150 + 180 3.1+4 20+26 23 0.46
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Tablica 38: Prikaz rezultata 3. mjerenja uzorka 4

t [s] Al [mm] F,[N] F, [N] B
POCETAK 2.4 15 15 0.3
0-+30 2.4+3 15+19 17 0.34
30 +60 24+34 1522 18.5 0.37
60 +90 2.9+34 19+22 20.5 0.41
90 =120 2742 18 +27 22.5 0.45
120+ 150 3.1+-4.1 20+27 23.5 0.47
150 =180 2.5+3.3 16 +22 19 0.38
0.5
P N—

0,45 /
N /

0,35
- ——1. mjerenje
——2_mjerenje

0,3

/ 3. mjerenje
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0,15
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Sika 94: Prikaz rezultata mjerenja uzorka 4
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Uzorak 5

Rezultati mjerenja prikazani su tablicama 39, 40, 41 i slikom 95.

Tablica 39: Prikaz rezultata 1. mjerenja uzorka 5

t [s] Al [mm] F,[N] F,[N] u
POCETAK 6.3 42 42 0.84
0+30 43+6.3 28 +42 35 0.7
30 + 60 4+62 20 +41 30.5 0.61
60 + 90 3.3+6 22 +39 30.5 0.61
90 + 120 53+7 3546 40.5 0.81
120 + 150 3.4<6.8 22 +45 33.5 0.67
150 + 180 44+6.8 20 + 45 37 0.74
Tablica 40: Prikaz rezultata 2. mjerenja uzorka 5
t [s] Al [mm] F, [N] F,[N] H
POCETAK 5.6 37 37 0.74
0+30 3.6%35.6 23 +37 30 0.60
30+ 60 3.2+5.6 21 +37 29 0.58
60 + 90 43+56 28 +37 325 0.65
90 + 120 45+6.4 30 + 42 36 0.72
120 + 150 53+6.5 35+ 42 38.5 0.77
150 + 180 58<6.5 38+ 42 40 0.80
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Tablica4l: Prikaz rezultata 3. mjerenja uzorka 5

t [s] Al [mm] F, [N] F. N u
POCETAK 5.8 38 38 0.76
0-+30 58+7 38+ 46 42 0.84
30 + 60 4.2+6.5 27 +42 34.5 0.69
60 + 90 5.0+5.9 33 +39 36 0.72
90 +120 4.0+5.4 20+ 35 27.5 0.55
120 =150 4.8+5.8 31 + 38 34.5 0.69
150 + 180 44+6.3 2042 35.5 0.71
09
0.8 N\ A
0.7 \s %
U:E y
—1.mj i
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0.5
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Sika 95: Prikaz rezultata mjerenja uzorka 5
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Uzorak 6

Rezultati mjerenja prikazani su tablicama42, 43, 44 i likom 96.

Tablica 42: Prikaz rezultata 1. mjerenja uzorka 6

t [s] Al [mm] F,[N] F, [N] L
POCETAK 24 15 15 0.3
0+30 24+3.7 15 +24 19.5 0.39
30 + 60 24+46 15 +31 23 0.46
60 + 90 2.7+4.2 18 +27 22.5 0.45
90 + 120 3.1+45 20 +30 25 0.50
120 = 150 3+49 19 +32 25.5 0.51
150 = 180 3.1+49 20 +32 26 0.52
Tablica 43: Prikaz rezultata 2. mjerenja uzorka 6
t [s] Al [mm] F, [N] F, [N] u
POCETAK 2.5 16 16 0.32
0+30 22+3.3 14+22 18 0.36
30 +60 233 1519 17 0.34
60 + 90 22545 14+ 30 22 0.44
90 +120 2.7+5.3 18 35 26.5 0.53
120 + 150 24+3.7 15 +24 19.5 0.39
150 + 180 3.1+4.5 20+30 25 0.50
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Tablica 44: Prikaz rezultata 3. mjerenja uzorka 6
t [s] Al [mm] E, [N] F, [N] i
POCETAK 2.7 18 18 0.36
0+ 30 2.4+38 1525 20 0.4
30 =60 3+45 19 =30 24.5 0.49
60 =90 2.5+4.9 16 < 32 24 0.48
90 + 120 2.7+4.9 18 32 25 0.50
120 + 150 2.4+4.4 15 +29 22 0.44
150 + 180 33+45 22 +30 26 0.52
0.55
A/
0.5 7\ /
0.45 \ -
N4 \/
M7/ e
T i
0.3
0,25
0.2
1 2 3 4 5 6 Vremenski interval 30s

Sika 96: Prikaz rezultata mjerenja uzorka 6
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