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SAZETAK

Izum motora s unutarnjim izgaranjem u devetnaestom stoljecu predstavljao je veliki napredak
u podrucju tehnike. Od tada pa do danas gotovo da nema podrucja u kojem motori s unutarnjim
izgaranjem nisu zastupljeni bilo da se radi o benzinskom ili dizelskom motoru. Proizvodnja
poljoprivrednih strojeva omogucila je ljudima lakse, jednostavnije, brze, ali 1 ekonomicnije
obavljanje poslova obrade zemlje. S obzirom na tezinu uvjeta rada, od strane proizvodaca
propisan je vijek trajanja za vitalne dijelove motora i transmisije, odnosno broj sati pri kojima
se mora napraviti njihov remont ili zamjena. Ispitivanja u radu napravljena su na istroSenim
dijelovima traktora, odnosno napravljena je analiza istroSenosti i mikrostrukture cilindarske
kosuljice, klipa i zupcanika reduktora. Cilindarska koSuljica i klip zamijenjeni su pri
generalnom remontu motora zbog istrosenosti, a zupcanik reduktora oSteéen je uslijed umora
materijala i preoptereéenja. Na uzorcima dijelova analizirana je mikrostruktura na svjetlosnom
mikroskopu i primjenom XRF-metode dobiven je kemijski sastav materijala od kojeg su
dijelovi izradeni. Cilj rada je prepoznati mehanizme troSenja analiziraju¢i tragove troSenja na
dijelovima, koji su uzroci njihovog nastanka te koje mjere se mogu poduzeti za smanjenje

njihovog intenziteta.

Kljuéne rije¢i: motor, traktor, cilindarska koSuljica, klip, prsten, zup&anik, trenje, troSenje
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SUMMARY

The invention of the internal combustion engine in 19th century was a major improvement in
the field of engineering. From then on, there are almost no areas in which internal combustion
engines are not represented, whether gasoline or diesel engines. The production of agricultural
machinery made it easier, simpler, faster and more economical for people to carry out land
processing activities. Given the weight of operating conditions, the manufacturer prescribes the
life span for the vital parts of engine and transmission, that is, the number of hours during which
their overhaul or replacement must be made. The work tests were carried out on worn out parts
of the tractor, that is, an analysis of wear and microstructure of the cylinder liner, piston and
transmission gear was made. The cylinder liner and the piston were replaced during the general
engine overhaul due to wear and the transmission gear was damaged due to fatigue of materials
and overload. The microstructure of parts sample was analyzed on the light microscope and the
chemical composition of the material from which the parts were made was obtained using XRF-
method. The aim of this paper is to recognize the mechanisms of wear by analyzing the traces
of wear on parts, which are the causes of their formation and which measures can be taken to

reduce their intensity.

Key words: engine, tractor, cylinder liner, piston, piston ring, gear, friction, wear
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1. UvOD

Devetnaesto stoljece obiljezila je pojava motora S unutarnjim izgaranjem, takvih motora u
kojima se kemijska energija goriva pretvara u toplinsku energiju, a zatim se ta toplinska energija
djelovanjem mehanickih elemenata pretvara u mehanicki rad. Razvile su se dvije vrste motora
koje su i danas u primjeni: Ottov i Dieselov motor. Ottov (benzinski) motor primjenjuje se kod
osobnih automobila, motocikala te za manje uredaje poput motorne pile i kosilice za travu.
Dieselov (dizelski) motor, osim primjene kod cestovnih vozila, namijenjen je pogonu
poljoprivrednih  strojeva (traktori, sijacice...), gradevinskih strojeva, turbina u
termoelektranama itd.

Dijelovi motora poput cilindra, klipa, klipnja¢e i klipnih prstenova izlozeni su velikim
toplinskim opterecenjima pa je nuzno pri konstruiranju tih dijelova odabrati optimalni materijal
koji ¢e biti zadovoljavajuée kvalitete uz prihvatljivu cijenu. Materijali od kojih se izraduju
navedeni dijelovi moraju imati veliku otpornost na troSenje i visoke temperature,
zadovoljavaju¢a mehani¢ka svojstva poput Cvrstoe, granice razvlacenja i tvrdoée pri
poviSenim temperaturama, $to bolju toplinsku provodljivost radi u¢inkovitijeg hladenja i dobru

otpornost na koroziju.

Okretni moment s motora prenosi se preko spojke na zupcanike mjenjacke kutije. Zupcanici
prenose velike sile 1 momente stoga je nuzno da budu izradeni od kvalitetnih materijala kod
kojih nece do¢i do naglog trosenja zubi 1 do njthovog loma. Materijal za izradu zupcanika mora
imati dobru obradivost i najcesce se provodi naknadna toplinska obrada poput cementiranja i

poboljSavanja za postizanje boljih mehanickih svojstava.

U teorijskom dijelu rada bit ¢e detaljno objasnjeno koje su uloge navedenih dijelova kao i
materijali od kojih se isti izraduju i1 nacin na koji se izraduju, kako poboljSati mehanicka
svojstva odredenog materijala i od kojih materijala se izraduju zupc€anici kod traktora. Takoder,
bit ¢e rijeC opcenito o procesima i mehanizmima troSenja, ali 1 o onim mehanizmima troSenja
koji su karakteristicni za navedene dijelove.

U eksperimentalnom dijelu radu provest ¢e se karakterizacija materijala za klip, cilindar i

zupCanik reduktora traktora Zetor, analiza tragova troSenja te na osnovu tragova donijeti

zakljucak o zastupljenim mehanizmima troSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Andela Pavlovic¢ Diplomski rad

2. MATERIJALI ZA 1ZRADU KLIPA | CILINDRA MOTORA

U naslovu poglavlja pod pojmom motor podrazumijeva se motor s unutarnjim izgaranjem, a
navedeni podaci odnose se na dizelski motor. Dieselov motor $iroko je zastupljen kod svih vrsta
cestovnih vozila (putnicka i teretna vozila), zrakoplova te gradevinskih i poljoprivrednih
strojeva. Rad dizelskog motora temelji se na usisu zraka u cilindar preko usisnih ventila. Zrak
se potom tlaci djelovanjem sile klipa na dovoljno visoku temperaturu pri kojoj se ubrizgava
gorivo i dolazi do samozapaljenja smjese [1]. U nastavku ¢e biti detaljno opisane funkcije

cilindra 1 klipa motora kao i materijali od kojih su isti izradeni.

2.1. Cilindar motora

Cilindar motora je dio motora okruglog presjeka unutar kojeg dolazi do izgaranja smjese
stlacenog zraka i ubrizganog goriva pod visokim tlakom. Smjesten je u bloku motora, a odreden
je promjerom i duzinom. Promjer cilindra jo§ se naziva i provrt klipa dok pod duzinom
podrazumijevamo udaljenost od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT) [2].
Cilindri, odnosno blokovi motora, s obzirom na materijal i postupak izrade mogu se podijeliti
u sljedece skupine [3]:

e Monometalna ili jednometalna izvedba

e lzvedba s cilindarskim kosuljicama

e Uliveni umetci za kliznu plohu cilindra
Monometalna ili jednometalna izvedba karakteristi¢na je za cilindarski blok izraden od sivog
lijeva.
Cilindarske koSuljice ve¢inom se primjenjuju kod blokova od aluminijevih ili magnezijevih
legura, a ponekad i kod blokova izradenih od sivog lijeva (npr. kod kamiona).
Cilindarske kosuljice mogu se podijeliti u nekoliko skupina prema sljede¢im kriterijima [3]:
Prema nacinu hladenja (prijelazu topline) mogu biti:

e Suhe koSuljice

e Mokre kosuljice
Prema materijalu od kojeg su izradene:

e Kosuljice od sivog lijeva

e Kosuljice od Al-legura
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Obzirom na spoj kosuljice i1 bloka:
e Upresane kosuljice
e Ulivene koSuljice
e Ulozene kosuljice — suhe ili mokre

Cilindarske koSuljice primjenjuju se u slucajevima kada je blok motora izraden od lakSe i
triboloski manje postojane legure kako bi se smanjilo troSenje samog cilindra. Suhe kosuljice
debljine stijenke od 2,5 do 3,5 mm upresaju se u blok (Cvrsti dosjed), a zatim se obraduju na
kona¢nu mjeru. Druga moguénost je primjena suhih ulozenih kosuljica koje su ve¢ obradene na
kona¢nu mjeru te se samo rukom uguraju u provrt bloka (tzv. slip-fit kosuljice). Osnovna
prednost suhe kosSuljice je moguénost jednostavnog popravka potpuno istroSenog cilindra te
sloboda izbora materijala cilindra neovisno o bloku. Nedostatak suhe kosuljice je otezano
odvodenje topline i relativno visoki troskovi popravka jer se obraduje i provrt u koji se kosuljica

upresava [3].

Temperatura unutarnje
plohe kosuljice cilindra
[}
Blok motora ¢ 2 0 W
N A

L ‘ 2 P
N\ . — o
O
\ \ 1 ¢
N N .
£ %
NN N é
N N\ Rashladna tekucina ﬁ
N ’ Z
N ' 7
N / ?
A
\
~ ?
7 é
7
B i

Slika 1. Prikaz suhe (lijevo) i mokre koSuljice (desno) [3]

Mokra kosuljica je zapravo samostojeci cilindar potpomognut blokom s gornje i donje strane.
Zarazliku od suhe koSuljice, mokra koSuljica je u direktnom kontaktu s rashladnom tekuc¢inom.
Budu¢i da izmedu rashladne tekucine i koSuljice nema potporne strukture provrta bloka,
koSuljica mora biti odgovaraju¢e debljine i ¢vrstoce stijenke kako bi mogla podnijeti velika

opterecenja koja nastaju pri izgaranju. Osnovna prednost mokre kosuljice je njena jednostavna
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zamjena ukoliko dode do oSteCenja kao 1 mogucénost podnosenja velikih opterecenja bez
pregrijavanja zbog izuzetno dobrog i uc¢inkovitog hladenja [4].

Mokra koSuljica mora biti postavljena malo iznad bloka da bi se pri stezanju najveéi tlak
nalijeganja brtve postigao na koSuljici. Na Slici 1. prikazana je i krivulja temperature unutarnje
plohe kosuljice cilindra. Najvece temperature su na vrhu gdje nema kontakta kosuljice s

rashladnom tekuéinom.

Ulivene kosuljice primjenjuju se samo kod blokova od Al-legura izradenih postupkom tlacnog
lijevanja. Prilikom lijevanja taline u kalup, u kalup se na mjesto cilindra umetnu cilindri¢ni
ulosci od tvrdog i poroznog silicija u ¢ije pore pod djelovanjem visokog tlaka ulazi talina Al-

legure te oni hladenjem 1 stezanjem postaju sastavni dio bloka.

Cilindri motora izloZeni su jako visokim temperaturama i tlakovima (kod Dieselovih motora
radne temperature kre¢u se u rasponu 700°C—900°C pri tlakovima 30-55 bar [5]) stoga je
neophodna pravilna obrada unutarnje povrSine postupcima honanja i kemijskom obradom.
Cilindar ne smije biti prefino honan jer se na jako glatkoj povrsini ulje ne moze zadrzati pa je
posljedica toga slabo podmazivanje koje dovodi do nagorijevanja cilindra. Ako je povrsina
cilindra pak pregruba, ulje ¢e se dobro zadrzati, podmazivanje ¢e biti zadovoljavajuce, ali zbog
velike koli¢ine ulja, povecat ¢e se emisija Stetnih tvari u ispuSnim plinovima. Utjecaj debljine

uljnog filma prikazan je na Slici 2. [3]

Cilindar
: Potrosnja ulja
Honanje
: Emisija ¢estica
Karike ‘
Kiip Utjecaj Trosenje cilindra

TroSenje karika
Snaga trenja

Debljina uljnog filma

Slika 2. Utjecaj obrade cilindra na Stetnu emisiju, trajnost i ekonomi¢nost motora [3]
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Obrada unutarnje povrsine cilindra uz honanje podrazumijeva i kemijsku zastitu koja osigurava
dugotrajan rad pri poviSenim temperaturama i optere¢enjima uz minimalno troSenje povrsine.

Kemijska obrada cilindra obuhvaca sljedece postupke [3]:

e Fosfatiranje i nitriranje — provode se nakon honanja s ciljem zaStite od nagorijevanja

karika i pojave uzduznih brazdi
e Fosfatiranjem se smanjuje vrijeme uhodavanja motora
e Kaljenjem, kromiranjem i nitriranjem smanjuje se trosenje cilindra

Eksperimentalnim ispitivanjima potvrdeno je kako cilindar s grubo obradenom povrSinom ima

najmanje tros$enje i najveéu otpornost prema nagorijevanju.

2.2.  Klip motora

Klip je sastavni dio motora smjesten u cilindru, a preko klipnjace je vezan na koljenasto vratilo.
Klip je mehani¢ka naprava koja sluzi za ostvarivanje linearnog gibanja unutar cilindra i za
brtvljenje cilindra. Kada se klip giba od DMT do GMT, klip tla¢i zrak, pumpa ubrizgava gorivo
te dolazi do zapaljenja smjese. Celo klipa preuzima potisak sile koja nastaje pri izgaranju smjese

zraka i goriva. Spoj Klipnjace i klipa s njegovim dijelovima prikazan je na Slici 3. [2],[6].

@—— Celo klipa

klipni prstenovi

= /
- osovina

d

9%

@&——— tijelo klipa

klipnjaca

Slika 3. Prikaz Kklipa i klipnjace [2]
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Klip je najugroZeniji dio motora, a on ujedno i ograni¢ava brzinu vrtnje klipnih motora. Tijekom
rada klip podnosi velika mehanicka i toplinska naprezanja i u takvim uvjetima mora obavljati
sljedece funkcije [3]:

a) Prenositi sile plinova na klipnja¢u

b) Prenositi normalnu silu plinova na cilindar

c) Pomocu brtvenih elemenata (prstena) mora brtviti prostor izgaranja prema kuéistu

radilice

d) Prenositi toplinu plinova izgaranja na cilindar koja se dalje odvodi s cilindra na

rashladno sredstvo
e) Kod dvotaktnih motora razvodi radnu tvar pomoc¢u usisnih i ispusnih kanala
Da bi mogao ispravno obavljati navedene funkcije, klip mora imati sljedeca svojstva [3]:
¢ Sto manja masa da bi sila inercije bila $to manja kod veéih brzina vrtnje
e Celo klipa mora imati §to veéu krutost, a plast klipa treba biti elastiGan
e Klipni utori moraju imati veliku ¢vrstocu kako ih karike ne bi unistile

e Materijal klipa mora imati dobru toplinsku provodljivost kako bi odvodenje topline s

klipa na cilindar bilo §to bolje
e Kilip treba biti konstruiran tako da mu je rastezanje s pove¢anjem temperature $to manje

Promjer klipa je malo manji od unutarnjeg promjera cilindra ili koSuljice kako bi mu se
omogucilo nesmetano gibanje. Zbog razlike izmedu unutarnjeg promjera cilindra/koSuljice 1
promjera klipa, plinovi koji nastanu pri izgaranju prolazili bi kroz te zazore u donji dio motora.
Kako bi se to sprijecilo, klipovi su opremljeni karikama, odnosno klipnim prstenima ¢iji je
osnovni zadatak brtvljenje. NajéeS¢e se postavljaju tri klipna prstena od kojih su dva
kompresijska, a funkcija im je brtvljenje izmedu klipa 1 stijenke cilindra, dok je tre¢i prsten
uljni. Uljni prsten ostavlja tanki sloj ulja na stijenkama cilindra (nekoliko mikrometara) dok se
Klip giba prema DMT [2].

Pri konstrukciji nekog motora potrebno je uzeti u obzir njegovu radnu temperaturu zbog
¢injenice da pri zagrijavanju dolazi do Sirenja materijala. Stoga je potrebno pri proracunu

promjera cilindra uzeti u obzir i povecanje promjera klipa uslijed zagrijavanja [2].
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2.3. Materijali za izradu cilindra (bloka) motora

Blok je sredisnji, nosivi dio motora ¢ija je uloga sprijeciti izlaz radnog medija, rashladnog
sredstva 1 maziva, ali i sprijeciti ulaz vlage, prasine i prljavstine. U pojedinim sluc¢ajevima blok
je i nosivi dio konstrukcije (npr. kod traktora, motocikla itd.) [3]. Kao $to je prije navedeno,
cilindar je sastavni dio bloka, odnosno provrt u bloku motora u ¢ijoj se unutrasnjosti odvija
proces pretvorbe toplinske u mehanic¢ku energiju. Stoga materijali za izradu cilindra, odnosno
bloka motora, moraju biti otporni na visoke temperature i tlakove, imati visoku otpornost na
troSenje (najée$¢i mehanizmi troSenja su abrazija i umor materijala), visoku ¢vrstocu i
korozijsku postojanost.

Najces¢i materijali za izradu bloka su sivi lijev i aluminijeve legure [3].

e Sivi lijev — najcesce primjenjivan materijal za izradu bloka/cilindra motora. Sivi lijev je
legura zeljeza i ugljika gdje je ugljik izlu€en u obliku grafita. Obi¢no sadrzi 2,5 do 4%
ugljika, 1 do 3% silicija, 0,2 do 1% mangana, 0,02 do 0,25% sumpora i 0,02 do 1 %
fosfora. Karakteriziraju ga odli¢na klizna svojstva, dobra otpornost na troSenje,
relativno velika tvrdoca te dobra toplinska postojanost i svojstva prigusenja udara i
buke. Ima veliku krutost, a sama proizvodnja je jeftina i jednostavna. Sivi lijev ima
veliku tlacnu ¢vrstocu, ali malu vlacnu ¢vrstocu koja je posljedica izlu¢ivanja grafita u
obliku listi¢a. Grafitni listi¢i imaju zarezno djelovanje pa znacajno utjecu na mehanicka
svojstva sivog lijeva. Sto ih je vise i §to su ,,grublji to su mehanicka svojstva lijeva
loSija. Mala vlacna Cvrstoca te sklonost deformacijama i stvaranju pukotina glavni su
nedostaci u primjeni sivog lijeva. Sivi lijev kao materijal za izradu blokova motora
danas je najzastupljeniji kod Dieselovih motora zbog velikih opterecenja (npr. blok
motora traktora izraden je od sivog lijeva). Blokovi od SL lijevaju se u pijesku bez

obzira na izvedbu oblika glave cilindra ( Closed—Deck i Open-Deck izvedba) [3],[7],[8].

e Vermikularni lijev — naziva se jos§ i crvicasti lijev jer se grafit izlucuje u obliku crviéa.
Vermikularni lijev je zapravo sivi lijev s dodatkom magnezija. Godine 1999. pocela je
serijska proizvodnja blokova Dieselovih motora od vermikularnog lijeva. U usporedbi
sa sivim lijevom ima dvaput vecu vla¢nu ¢vrstocu, a modul elasticnosti mu je 1,5 puta
veci. S povecanjem debljine stijenke ¢vrsto¢a mu opada znatno manje nego kod sivog
lijeva [3]. Vlacna ¢vrstoca vermikularnog lijeva krece se u rasponu od 300 do 600 MPa,
a modul elasti¢nosti od 170 do 190 GPa [8]. Sivi lijev s vermikularnim grafitom je

odlican kompromis izmedu visokocvrstog sivog lijeva s kuglastim grafitom i1 dobre
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obradivosti i kliznih svojstava sivog lijeva s listicavim grafitom [9]. Hoce li se grafit
izIuciti u crvolikom ili kugli¢astom obliku, ovisit ¢e o udjelu magnezija u sivom lijevu.
Cilindri, odnosno blokovi izradeni od vermikularnog lijeva su laganiji i bolje prigusuju
zvuk u odnosu na blokove od sivog lijeva. Nedostatak je nimalo jednostavna
proizvodnja materijala jer zahtjeva optimiranje postupka lijevanja 1 suZzavanje granice

dodatka magnezija [3].

e Aluminijske legure — najprimjenjivaniji materijal za izradu cilindra/bloka motora
osobnih automobila, motocikala, zrakoplova te manjih motora razne namjene.
Najvaznija prednost blokova od Al-legura je manja masa u odnosu na blokove od sivog
lijeva. Gusto¢a Al-legura je samo jedna trec¢ina gustoce SL, ali im je toplinsko istezanje
tri puta veée. Cvrstoca Al-legura danas je priblizno jednaka &vrstoéi SL, ali ne i pri
poviSenim temperaturama. Omogucuju najbolje hladenje te vrlo uéinkovitu i jeftinu
proizvodnju postupkom tla¢nog lijevanja (u odnosu na SL, veca cijena proizvodnje) [3].
Budu¢i da se pri izradi cilindra motora mora uzeti u obzir postojanost materijala na
povisenim temperaturama, cilindar odnosno blok motora izraduje se od Al-Si legura.
Al-Si legure pripadaju skupini lijevanih aluminijevih legura, a poznate su i pod nazivom
silumin. Zbog prisutnosti silicija imaju dobru livljivost, a za poboljSanje mehanickih
svojstava dodaju se i ostali legirni elementi poput bakra i magnezija. Silicij pozitivho
utjeCe i na otpornost na trosenje, ali loSe utjeCe na ¢vrstocu, duktilnost i strojnu obradu
[10]. Najcesce Al-Si legure koje se primjenjuju za izradu blokova motora su AlSi5Cu3
i AISi7Mg sa sljedec¢im karakteristikama [8]:

AlSi5Cu3 legura ima sljedec¢i kemijski sastav: 85,5 do 91,5% aluminija, 5,5 do 6,5%
silicija, 3 do 4% bakra, do 0,35% nikla, do 0,25% titana, do 0,5% mangana, do 1%
zeljeza, do 0,1% magnezija i do 1% cinka. Karakteriziraju je dobra livljivost, toplinska
provodljivost i korozijska postojanost.

AlSi7Mg legura ima sljedeci kemijski sastav: 91,1 do 93,3% aluminija, 6,5 do 7,5%
silicija, 0,25 do 0,45% magnezija, do 0,2% bakra, 0,2% titana, 0,2% zeljeza i 0,1%
cinka. Ima sli¢na svojstva kao 1 legura AlSi5Cu3, ali toplinskom obradom ove legure

moguce je posti¢i vece vrijednosti vlacne ¢vrstoce i granice razvlacenja.
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2.4.

Ove dvije legure pripadaju skupini podeutekti¢kih Al-Si legura ¢iji je udio silicija manji
od 12%. Nikal 1 Zeljezo dodaju se legurama kako bi povecali ¢vrsto¢u pri poviSenim

temperaturama, a da pritom ne smanjuju zilavost [10].

Materijali za izradu klipa motora

kojeg se izraduje mora imati odredena mehanicka i toplinska svojstva koja ¢e omoguditi klipu

ispravno funkcioniranje. Glavni zahtjevi za izbor materijala klipa su $§to manja masa (radi

smanjenja inercijskih sila), $to bolja toplinska provodljivost da bi hladenje bilo ucinkovitije,

zadovoljavaju¢a CvrstoCa na povisenim temperaturama i Sto manje toplinsko istezanje. S

obzirom na zadane uvjete i veli¢inu motora, materijali koji se koriste za izradu klipa su

aluminijeve legure, Celik i sivi lijev [3].

Aluminijeve legure — primjenjuju se Al-Si legure iz skupine eutekti¢kih (12-13% Si) i
nadeutektickih legura (> 13% Si).

Eutekticka legura s 12% Si je 1926. godine uvedena kao standardni materijal za izradu
Klipova u automobilskim motorima, a to je i ostala sve do danas [3]. Osnovne
karakteristike ovih legura su visoka otpornost na koroziju i trosenje, visoka toplinska
vodljivost 1 specificna krutost te dobra specifi¢na ¢vrstoca. Izvrsna mehanicka svojstva
omogucena su zbog niskog talista 1 uskog temperaturnog intervala skruc¢ivanja. Moguce
je provoditi percipitacijsko o¢vrs¢ivanje i usitnjavanje zrna kao i sferoidizacijsko
zarenje (povecana nosivost). NajceS¢i dodatni legirni elementi su nikal, bakar i1 Zeljezo
[10].

Nadeutekticke legure sadrze vise od 13% Si, a za izradu klipova koriste se legure s 18%
Si i 24% Si. Dodavanjem Si povecava se otpornost na troSenje i smanjuje toplinsko
istezanje, ali pada ¢vrstoca. Za potrebnu ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama najéescée
se dodaju Mg, Cu i Fe. Moguce je provesti naknadnu toplinsku obradu za poboljSanje

mehanickih svojstava [10].

Na poviSenim temperaturama klip od Al-legura isteZe se gotovo 3 puta viSe nego SL.
Stoga se takav klip izvodi s velikim meduprostorom da u situaciji vruéi klip + hladni
cilindar (pustanje motora u rad i naglo optereéenje hladnog motora) ne dode do

zaribavanja motora. Cvrsto¢a materijala naglo opada na poviSenim temperaturama,
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osobito iznad 400°C. Budu¢i da je materijal dosta mekan, Cestice nastale izgaranjem
mogu lako ostetiti klip. Klipovi se vecinom izraduju lijevanjem u kokile koje
omogucuju brzo hladenje i stvaranje sitnozrnate mikrostrukture koja daje dobra
mehanicka svojstva poput povecane Cvrstoce. Visoko optereceni klipovi od Al-legura
izraduju se kovanjem u ukovnju od komada trupca, nakon ¢ega moraju proci toplinsku
obradu za uklanjanje zaostalih naprezanja. Za razliku od lijevanja u kokilu, kod kovanja
se u klip ne mogu umetnuti regulacijski clanovi (prstenovi i plocice) [3].

e Sivi lijev — za proizvodnju Klipova uglavnom se primjenjuje sivi lijev s kuglastim
grafitom (nodularni lijev). U odnosu na klipove od Al-legura, klipovi od SL nisu
mekani, toplinski su manje istezljivi i loSije odvode toplinu s ¢ela klipa i u pojasu karika
Sto im predstavlja veliki problem jer je neophodno osigurati neprekinuti i pouzdani
dovod ulja za hladenje. U slucaju da se optok ulja nakratko prekine, dolazi do

zaribavanja klipa.

Sivi lijev Koristi se za izradu klipova kod velikih dvotaktnih sporohodnih Dieselovih
motora kao i kod klipova srednjebrzohodnih Dieselovih motora promjera 150 do 200

mm. Klipovi se hlade mlazom ulja. Klipovi od SL lijevaju se u pijesku [3].

e Celik — &eli¢ni klipovi najéesce se koriste kod velikih motora (teretna vozila) mada se u
novije vrijeme sve ¢e$¢e nalaze i u motorima osobnih vozila. Za razliku od Al-legura,
celik ima znatno vecu ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama Sto mu daje prednost u
odnosu na Al-legure. Medutim, ¢elik slabije provodi toplinu, odnosno teze je odvesti
toplinu s klipa na cilindar. Celi¢ni klip se iznutra hladi uljem, a podnosi temperature i
do 180°C vece nego klip od Al-legure. Zbog vec¢ih temperatura na ¢elu klipa i u
rashladnim kanalima moze do¢i do skruéivanja ulja, zacepljenja kanala i ubrzanog
starenja ulja. Za izradu klipa najée$¢e se primjenjuju niskolegirani celici poput
38MnSiVS5, visokolegirani celici poput SAE4140H, celici za poboljSavanje 1
vatrootporni poput 42CrMo4V.

Na Slici 4. prikazani su klipovi izradeni od Al-legure i ¢elika. Celi¢ni klip ima manju
kompresijsku visinu zbog vece cvrstoce, a zbog istog razloga je i ukupna masa celi¢nog
klipa i osovinice priblizno jednaka masi aluminijskog klipa. Stoga je i motor koji ima
ugraden Geliéni klip laganiji i nizi. Celi¢ni klip takoder osigurava i manju potro$nju

goriva uz dobivanje vece snage i znatno duzi vijek trajanja [3],[11].
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Takoder je moguca izvedba 1 viSedijelnog klipa gdje je celo klipa izradeno od
vatrootpornog Celika ili ¢elika za poboljsavanje, a donji dio od eutekticke Al-legure, a

u novije vrijeme od SL s kuglastim grafitom [3].

Slika 4. Klip od Al-legure (lijevo) i klip od ¢elika (desno) [11]
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3. MATERIJALI ZA I1ZRADU ZUPCANIKA MJENJACA

Zupcanik je strojni dio valjkastog ili stozastog oblika s ravnomjerno rasporedenim zubima po
obodu. Dva zupcanika u zahvatu ¢ine jedan zupcani par koji sluzi za prijenos rotacijskog
gibanja i za prijenos okretnog momenta. Svaki zupcanik u¢vrscen je na svoje vratilo. Prijenos
snage, odnosno okretnog momenta vrsi se pomocu veze oblikom koju ¢ini zahvat zubi [12]. U
zupCanom paru jedan zupc¢anik je pogonski, a drugi je gonjeni i u pravilu su razli¢itih promjera
[13]. U nastavku ¢e biti rije¢ o zupCastom prijenosniku motornih vozila (mjenjacu), principu

rada, vrsti zup€anika te materijalima od kojih se zupc€anici izraduju.

3.1. Zupcani prijenosnik (mjenjac)

Zupcani prijenosnik je sustav s dva ili viSe zupCanih parova koji prenose okretni moment

oblikom. Standardni primjer jednog zupcanog prijenosnika je mjenjac brzina motornog vozila
(Slika 5.)

Slika 5. Volkswagen-ov manualni mjenjaé brzina [14]

Da bi se okretni moment mogao prenijeti s pogonskog na gonjeni zupcanik, oba zupcanika
moraju imati uzajamnu tangencijalnu nepokretnost koja se moze ostvariti npr. klinom. U
protivnom zupc¢anik rotira na vratilu ili vratilo rotira u zupCaniku bez prijenosa okretnog

momenta.
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Zupcanici rotiraju u suprotnim smjerovima i uglavnom su razli¢itih promjera. Osim za prijenos
okretnog momenta, prijenosnici se koriste za promjenu brzine vrtnje vratila i promjenu smjera
vrtnje vratila. Kod reduktora (prijenosnik koji smanjuje brzinu vrtnje pogonskog vratila; ulazna
brzina je veca od izlazne) manji zupcanik je pogonski, a kod multiplikatora (uredaj koji
povecava brzinu vrtnje pogonskog vratila; ulazna brzina je manja od izlazne) veliki zup¢anik
je pogonski. Prijenosni omjer zupcanog para definira se kao omjer kutne brzine pogonskog
zupcanika i brzine gonjenog zupcanika [13].

wy Ny dy 2z

i =
w>

n, d_1 2
Zupcanik se, prema [13], sastoji od sljedec¢ih dijelova (Slika 6.):
e Tijelo zupcanika
e Zupcani vijenac
e Zub

e Uzubina

tieme zuba

valjkasti
zupcanik

«

provrt

».

profil zuba

tijelo zupCanika

2

Slika 6. Dijelovi zup¢anika i zuba [13]

podnozje zuba

Zubi mogu biti ravni, kosi, strelasti, spiralni i zavojni [15]. Prema obliku tijela zup¢anici mogu

biti valjkasti, stozasti i specijalni.
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Obzirom na vrstu prijenosa zupcani prijenosnici mogu biti [13]:
e S konstantnim prijenosnim omjerom
e Mjenjaci
e Razdjelnici
Prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom — vratila pogonskog i gonjenog zupc¢anika

rotiraju razli¢itim brzinama, ali je omjer tih brzina uvijek konstantan. Konstantni prijenosni
omjer imaju reduktor i multiplikator izmedu pogonskog i radnog stroja.

Mjenja¢ brzina ima promjenjiv prijenosni omjer na nacin da je promjena brzine vrtnje vratila
skokovita ili povremena. Takav mjenjac¢ brzine zahtijeva da su parovi zupcanika stalno u
zahvatu dok zupcanici na izlaznom vratilu slobodno rotiraju sve dok spojka jednog od njih ne
spoji s pogonskim vratilom. Mjenja¢ brzine nalazi se izmedu spojke i diferencijala (pripada
skupini razdjelnika). Pri pokretanju vozila javljaju se velike sile koje motor svojim okretnim
momentom ne moZze svladati. Zato se izmedu motora i pogonske osovine kotac¢a ugraduje

reduktor koji ¢e povecati okretni moment motora uz smanjenje broja okretaja [16].
Glavne funkcije mjenjaca brzine motornog vozila su [16]:
a) Prijenos i povecanje okretnog momenta motora
b) Osiguranje praznog hoda (motor radi u zaustavljenom stanju)
c) Promjena broja okretaja
d) Promjena smjera vrtnje i mogucénost voznje unatrag
Osi spregnutih zupcanika mogu biti u sljede¢im odnosima: sijeku se, paralelne su, mimoilaze
se i kolinearne su.
Prema zahtijevanim polozajima osi zupcanika ovisit ¢e i tip zup€anika koji se primjenjuje u

radu prijenosnika (Tablica 1.).
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Tablica 1. Primjena zup¢anika u ovisnosti o poloZajima osi vratila [13]

Polozaj osi zupcanika Vrsta zupcanika

) ) Valjkasti zupc€anici s ravnim 1 kosim
Paralelne osi vratila ]
zubima

o B Stozasti zupc€anici s ravnim i kosim
Osi koje se sijeku )
zubima

Valjkasti zupcanici sa zakrivljenim
zubima,

Stozasti zup€anici sa zakrivljenim

Osi se mimoilaze .
zubima,

Puz s puznim kolom

_ _ Harmonijski prijenosnici,
Kolinearne osi o o
Planetarni prijenosnici

Sila koja se prenosi zubima opterecuje zube na savijanje. Do loma zuba dolazi uslijed pojave
umora materijala koji nastaje kao posljedica titrajnog opterecenja. Pri prijenosu snage bokovi
zubi se medusobno relativno gibaju $to dovodi do pojave Hertzovog pritiska na dodirnim
povrSinama. Hertzov pritisak ovisno o hrapavosti povrSine i ¢vrsto¢i bokova uzrokuje
utiskivanje kapljica maziva u mikropukotine zuba. Tijekom rada mikropukotine se povecavaju,

geometrija zuba se naruSava te u konacnici dolazi do loma zuba uslijed oStec¢ene povrsine.

Ukoliko uslijed nepovoljne kombinacije opterecenja, brzine klizanja, faktora trenja bokova,
stanja povrSine 1 temperature ulja dode do prekida dotoka ulja, povrSina se jako zagrijava i
postaje hrapava. Posljedica velike hrapavosti povr§ine je stvaranje nadviSenja koja se zavaruju

i dolazi do njihovog trenuta¢nog loma, a povrSina boka ostaje oStecena i naborana [12].

Prednosti i nedostaci zupcanih prijenosnika prikazani su u Tablici 2.
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Tablica 2. Prednosti i nedostaci zupcanih prijenosnika [12], [13]

Prednosti Nedostaci

. o Najskuplji mehanicki prijenosnik (osim
Visok stupanj iskoristivosti > 0,98 )
puznih)
Velika trajnost i izdrZljivost Zahtijeva se vrlo to¢na obrada

. Vibracije i Sumovi nastali uslijed krutog
Tihi rad -
prijenosa okretnog momenta

Male dimenzije
Za prijenos najmanjih do najvecih snaga i

brzina vrtnje

3.2.  Materijali za izradu zupc¢anika mjenjaca [17]

Prilikom izbora materijala za izradu zupéanika mjenjaca brzine motornog vozila potrebno je
uzeti u obzir sljede¢e faktore: radni uvjeti, obradivost, opterecenje, trazena kvaliteta 1 u
konacnici cijena izrade. Buduéi da se opterecenje prenosi zahvatom zubi, zubi moraju imati
dobru otpornost na troSenje stoga je pri konstrukciji zupcanika potrebno odabrati materijal koji
je dovoljno otporan na trosenje, visoke ¢vrstoce, ali i cjenovno prihvatljiv.

Najces¢i materijali koji se koriste za izradu zupcanika su ¢elici i zeljezni lijev, ali i drugi metali
poput bronce, mjedi i aluminija te polimeri [18].

Zamala opterec¢enja 1 male brzine najcesce se koristi Zeljezni lijjev ili €eli¢ni lijev s neobradenim
zubima. Kod srednjih 1 jakih optere¢enja primjenjuju se konstrukcijski Celici i Celici za
cementiranje. Ako je zupcanik namijenjen za vrlo jaka opterecenja i velike brzine, onda se isti

izraduje od legiranih ¢elika koji su i toplinski obradeni (cementiranje i kaljenje) [15].

e Sivi lijev pripada skupini Zeljeznih ljevova, a grafit je u obliku lamela. Svojstvo dobre
livljivosti omogucava stvaranje tvrde kore koja je otporna na troSenje i koroziju osobito
kod pogona koji rade na otvorenom. Glavne prednosti sivog lijeva su velika prigusna
sposobnost, dobra livljivost, dobra antikorozivna i antifrikcijska svojstva i relativno
niska cijena. Zbog lamelarnog oblika grafita koji ima zarezno djelovanje nema dobra
dinamicka svojstva. Naj¢esce se primjenjuje za niske obodne brzine (v = 2 m/s), niska

opterecenja i manje vazne prijenosnike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Andela Pavlovic¢ Diplomski rad

Nodularni lijev (zilavi lijev, kugliCasti lijev) pripada skupini zeljeznih ljevova S
grafitom u obliku kuglica. Grafit ima oblik kuglica zbog dodavanja magnezija u Zeljezni
lijev. Prednost kugli¢astog oblika grafita u odnosu na lamelarni je da nema zareznog
djelovanja. Po svojim svojstvima nodularni lijev ima bolja mehanicka svojstva od SL,
ali losija od celicnog lijeva. Karakteriziraju ga visoka vlacna ¢vrstoca i dinamicka
izdrzljivost, visok modul elasti¢nosti, dobra obradivost, moguc¢nost zavarivanja te dobra
svojstava priguSivanja i otpornosti na trosenje [19]. Nodularni lijev moze se toplinski
obradivati sljede¢im postupcima [20]:

a) Zarenje — za uklanjanje zaostalih naprezanja (reducira se 80-90% zaostalih

naprezanja)
b) Normalizacija — postize se povecanje otpornosti na troSenje i rast granice

razvlacenja

c) Poboljsavanje — postize se visoka ¢vrstoca, tvrdoca, otpornost na troSenje i

povisena zilavost

Temper lijev takoder je dio skupine Zeljeznih ljevova koji se dobiva zarenjem zZeljeznog
lijeva u kojem je cijeli ugljik izlu¢en u obliku Zeljeznog karbida odnosno perlita.
Zarenjem u pijesku Zeljezni karbid se raspada, a ugljik se pretvara u temper—ugljik.
Rezultat toga je materijal visoke ¢vrstoce i vece elasti¢nosti nego SL. Prema svojstvima
temper lijev se nalazi izmedu sivog i Celi¢nog lijeva. Naziva se joS i kovkasti lijev.
Primjenjuje se za zup€anike osjetljive na oStecenja.

Celi¢ni lijev namijenjen je za izradu dijelova od ¢elika koji se naknadno ne obraduju
postupcima plasti¢ne obrade (kovanjem, valjanjem...). Moze biti nelegirani (ugljicni)
¢eli¢ni ljjev 1 legirani Celi¢ni lijev. Dobiva se u Siemens—Martinovoj peci, elektrolu¢noj
1 elektroindukecijskoj peci. Tesko se lijeva i slabo ispunjava kalup, a odljevak je potrebno
naknadno toplinski obraditi (postupak normalizacije). Karakteriziraju ga visoka
&vrstoca, zilavost i istezljivost, dobra obradivost i zavarljivost. Zup&anici od CL
zadovoljavajuceg sastava 1 Cisto¢e mogu se naknadno cementirati, povrSinski kaliti 1
poboljsavati [17] ,[21].

Konstrukeijski ¢elici mogu biti uglji€ni €elici ili legirani Celici, a koriste se za izradu

konstrukcijskih dijelova, dijelova strojeva, uredaja itd. Dijele se na obi¢ne (uglji¢ne ili
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nisokolegirane) Celike te plemenite (ugljicne ili legirane) celike za izradu dijelova s
veéim zahtjevima (primjer: za izradu zupcanika). Konstrukcijski ¢elici imaju visoku
otpornost na tro$enje, visoku ¢vrstocu i granicu razvlacenja, zadovoljavajucu zilavost i
dinamicku izdrzljivost. Zubi zupcanika mogu se fino obraditi $to pogoduje tihom i
mirnom radu. Jezgra zuba mora ostati zilava radi elasticnog preuzimanja opterecenja
[17], [23].

e Presane umjetne smole imaju dobra svojstva prigusenja i otporne su na vodu,
kemikalije, kiseline i temperaturne razlike. Ukoliko pri izboru materijala zupcanika nije
mjerodavno svojstvo antikorozivnosti, zupcanici od umjetnih smola se sparuju s glatko

obradenim zupcanicima od metala.

3.2.1. Materijali za izradu zupcanika mjenjaca brzine traktora [17]

Za izradu zupcanika mjenjaca traktora najcesce se primjenjuju konstrukcijski celici (uglji¢ni i
legirani), Celici za cementiranje i poboljsavanje te ¢eli¢ni lijev, nodularni, temper i Sivi lijev.
Koji ¢e materijal biti izabran, ovisi o opterecenju i radnim uvjetima kojima ¢e traktor biti

izloZen.

Zupcanici od konstrukcijskih celika imaju dobru otpornost na troSenje i koroziju, visoku
¢vrstocu pri poviSenim temperaturama i zilavu jezgru. Izraduju se kovanjem, glodanjem,
blanjanjem itd. Konstrukcijski celici mogu se legirati (najéeS¢e kromom, molibdenom,
silicijem, manganom itd.) i toplinski obradivati. Primjeri konstrukcijskih ¢elika koji se koriste

za izradu zupcanika mjenjaca brzine kod traktora: E295, E335, E360...

Celici za cementiranje su konstrukcijski &elici kojima se nakon obrade odvajanjem &estica
pougljicava rubni sloj, a nakon toga slijedi kaljenje kako bi se postigla visoka otpornost na
troSenje rubnih slojeva i povecanje zilavosti nepougljicene jezgre [24]. Primjeri Celika za
cementiranje koji se koriste pri izradi zupcanika traktora: C15, 16MnCr5, 20MnCr5...

Celici za poboljsavanje pripadaju skupini nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih &elika
koji postizu zadovoljavajucu Cvrstocu, granicu razvlacenja i zilavost postupcima kaljenja i
visokog popustanja [25]. Primjeri Celika za popuStanje koji se primjenjuju kod izrade
zupcanika: C22, C45, 34Cr4, 42CrMo4, 34CrMo4...

Zupcanici mjenjaca traktora osim konstrukcijskih celika izraduju se 1 od sivog lijeva (SL 20,

SL 25...), nodularnog lijeva (NL 60, NL 80...) i &eli¢nog lijeva (CL.0545, CL.0645...) .
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4. TRENJE I MEHANIZMI TROSENJA

Tribologija je znanstveno-stru¢na disciplina koja se bavi problematikom trenja i troSenja
povrsina u dodiru i relativnom gibanju i prate¢im aktivnostima. Trenje i troSenje nemoguce je
izbje¢i, ali ih je moguée kontrolirati® i svesti na zadovoljavajuéu razinu. To je ujedno i osnovni
zadatak tribologije. Kontrola trenja i troSenja provodi se pravilnim izborom materijala
tribopara, raznim prevlakama kao i povrsinskim pred-obradama. Korisno trenje nalazimo u
primjerima kocenja i busenja dok je za primjer korisnog trosenja najbolje uzeti postupke obrade
odvajanjem Cestica. Promatrajuci ova dva triboloSka elementa na primjeru motora s unutarnjim
izgaranjem ili mehanickih konstrukcija poput zupcanika 1 lezajeva, lako je zakljuciti da se u
takvim situacijama trenje i troSenje smatraju Stetnim jer uzrokuju rasipanje energije i gubitak
materijala [26], [27].

4.1. Povrsine u dodiru

Trenje i troSenje javljaju se na dodiru realnih povrsSina koje su ve¢inom hrapave. Hrapavost
podrazumijeva nepravilnosti na povrsini koje su karakteristi¢ne za odredeni postupak obrade,
a koje ne ukljuCuju odstupanje od oblika, valovitost i povrSinske pogreske. Za mjerenje
parametara hrapavosti metodom dodira ¢esto se koristi elektroni¢ko-mehanicki ureda;j s ticalom
gdje se s referentne povrSine uzima profil dobiven presijecanjem povrSine ravninom

postavljenom okomito na smjer obrade (Slika 7.) [26].

topografija povrine
(3-dim)

@ {v)

dol (a) raspodjela visina

sredi¥nja crta: ploitina vrhova = plodtina dolova (b) krivulja nosive povrine

Slika 7. Topografija i karakteristike hrapavosti povrsine [26]

! Kontrolirati u smislu upravljanja, ne provjere
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Kod dvaju povrsina koje se medusobno dodiruju, dodir moze biti povrsinski (konformni) i
koncentrirani (nekonformni). PovrSinski dodir karakteristiCan je za ravne (hrapave) povrSine

dok je koncentrirani dodir svojstven zakrivljenim plohama.

Kod povrsinskog dodira razlikujemo stvarnu i nominalnu dodirnu plohu (Slika 8.).

’
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Ap - nominalna dodima plostina

A; - stvarna dodirna ploStina

A; - jediniéni dodir

n - broj jedini¢nih dodira

Slika 8. Nominalna i stvarna dodirna povrsina [26]

Nominalna dodirna povr§ina mnogo je veca od stvarne premda je za triboloske procese vaznija
stvarna dodirna povrsina. Prema izvodu GREENWOOD-a i TRIPP-a stvarna dodirna povrsina
A: proporcionalna je opterecenju Fn [26].

Koncentrirani dodir pojavljuje se u sluc¢ajevima dodira prstenova i kuglica kod kugli¢nih
leZajeva, zubi zup€anika i drugim sli¢nim primjerima. Dodir dvije zakrivljene povrSine opisao

je Heinrich Rudolph Hertz.
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Slika 9. Hertz-ov dodir dviju kugli [26]

Na Slici 9. prikazan je dodir dviju kugli razli¢itih promjera u uvjetima kad postoji i ne postoji
opterecenje na kugle. Djelovanjem normalne sile Fn na kugle, dolazi do njihove elasti¢ne
deformacije i pojave tlaka p unutar dodirne povrsine An. Preko izraza za prorac¢un dodirnog
pritiska p i radijusa dodirne plohe ry, prema [26], dolazi se do konaénog izraza za dodirnu

povrsinu Ay :

2
3

) 3r§
AH=n-rH=n[ﬁ] " Fy

Dakle, izraz jasno pokazuje da ne postoji idealan tockasti dodir nego se i kod koncentri¢nog
dodira oblikuje dodirna povrSina koja ovisi o ekvivalentnom radijusu, slozenom modulu
elasti¢nosti 1 normalnoj sili.

Jednostavan tribosustav sastoji se od funkcionalnih dijelova koji se dodiruju, postoje¢eg maziva
izmedu njihovih povrsina te utjecaja okoline. Prikaz jednostavnog tribosustava dan je na Slici
10.
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Slika 10. Prikaz elemenata tribosustava [27]

Pri trazenju optimalnih rjeSenja za probleme trenja, troSenja i podmazivanja potrebno je uzeti u
obzir opterecenje F, silu trenja, temperaturu , smjer i brzinu gibanja dijelova, protok kroz sustav
te razne smetnje poput vibracija i onecis¢enja i gubitke uslijed trenja i trosenja [27].

Porast ili smanjenje sile trenja u sustavima poput zupCanika i lezajeva, promjena hrapavosti

povrsine te porast temperature iznad grani¢ne vrijednosti mogu biti pokazatelji predstojeceg

kvara [28].

4.2. Vrsteiprocesi trenja

Trenje predstavlja otpor gibanju ¢vrstih tijela koja su u kontaktu, djeluje paralelno dodirnim
povrSinama, a smjer sile trenja suprotan je smjeru relativnog gibanja. Trenje je uglavnom Stetna
1 nepoZeljna pojava koju nije moguce izbjeci, ali je moguce posti¢i 1 odrZavati optimalnu
vrijednost za dani materijal. Buduéi da sila trenja predstavlja otpor gibanju, za njezino
svladavanje potrebno je uloziti znatnu koli¢inu mehanicke energije. Kao posljedica trenja na
kontaktnim povr§inama dolazi do troSenja i zagrijavanja materijala ¢ime utroSena mehanicka
energija prelazi u nepozeljnu i nepovratnu toplinsku energiju [28].

Faktor trenja ovisi o medupovrSini para materijala u kontaktu, pripremi povrSina te o
medudjelovanju povrSina (mazivo, one¢is¢enje itd). PovrSine ¢istih metala i legura u kontaktu

imaju visoku adheziju te s tim i visoke faktore trenja [27].
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Prema [28], trenje mozemo podijeliti u sljedece kategorije:
e Vanjsko trenje (trenje medu ¢vrstim povrSinama)
e Viskoznost (trenje medu dijelovima fluida, odnosno izmedu ¢vrstog tijela i fluida)
e Suho trenje
e Trenje uz podmazivanje
e StatiCko trenje (trenje mirovanja, trenje pokretanja)
e Dinamicko trenje (kineti¢ko trenje, trenje Kretanja)

Trenje klizanja prikazano je na Slici 11.

smjer gibanja
—

A i
Fu "~ medudjelovanje
mikroizboCina

Slika 11. Trenje klizanja [28]

Sila Fn predstavlja normalnu silu na povrSinu kontakta, Ft je sila trenja. Odnos sile trenja Ft i
normalne sile Fn definiran je faktorom trenja u prema izrazu [26]:
F
s
Za trenje kotrljanja opcenito vrijedi da je mnogo manje nego trenje klizanja. Razlog tome je Sto
kod kotrljanja uglavnom izostaju sile trenja od brazdanja i raskidanja adhezijskih veza koje se
javljaju kod klizanja. Dakle, sila trenja kotrljanja sastoji se od sile otpora na elasti¢nu

deformaciju i sile otpora na plasti¢nu deformaciju [26].

Vrijednosti faktora trenja kotrljanja krutog cilindra ili sferi¢nog tijela koje se giba nasuprot
cilindri¢nog ili sfernog tijela nalaze se u intervalu od 0,005 do 107, a vrijednosti faktora klizanja

suhog tijela krecu se u rasponu od 0,1 do 1, a u nekim sluc¢ajevima i iznad 1 [27].
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4.3. Mehanizmi i procesi troSenja

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira s
drugim krutim tijelom, fluidom ili ¢esticama. U vecini slucajeva vrijedi da je povecano trenje
poprac¢eno veéim troSenjem, ali i obrnuto [26].
Postoje 4 osnovna mehanizma troSenja:

e Abrazija

e Adhezija

e Umor povrsine

e Tribokorozija

Posljedica troSenja je gubitak materijala s povrSine bilo da se radi o potpunom gubitku ili
premjestanju materijala prema dodirnim povrSinama. U slu¢aju prijenosa materijala s jedne na
drugu povrsinu kona¢ni volumen, odnosno gubitak mase, na medupovrsini je nula. TroSenje ne

predstavlja samo gubitak materijala nego i oSte¢enje povrSine bez promjene volumena i mase.

Odredivanje zastupljenih mehanizama tro$enja na odredenoj povrsini provodi se na temelju
izgleda troSene povrsine i obliku Cestica troSenja. Na potroSenoj povrsini nikad se ne pojavljuje
samo jedan mehanizam tro$enja, nego kombinacija navedenih mehanizama. Tro$enje zapocinje
pojavom jednog mehanizma, a nastavlja drugim. Karakteristicna pojava za sve navedene

mehanizme, osim umora povrsine, je postupni gubitak materijala s povrsine [27].
U nastavku slijede opisi osnovnih mehanizama trosenja prema [26].
Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izbo¢inama. Klasi¢an primjer korisnog abrazijskog troSenja je postupak bruSenja. Za abrazijsko
troSenje karakteristicne su dvije faze. U prvoj fazi abraziv prodire u povrSinu materijala pod
djelovanjem normalne sile Fn  nakon ¢ega zapocCinje druga faza u kojoj pod utjecajem
tangencijalne sile F; dolazi do istiskivanja materijala u obliku odvojene cestice. Abrazijsko

trosenje prikazano je na Slici 12.
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Slika 12. Jedini¢ni dogadaj abrazije [26]

Obzirom na tvrdocu abraziva i abradiranog materijala, abrazijsko troSenje moguce je podijeliti
u sljedece skupine:

Cista abrazija — nastaje u slu¢ajevima kad je tvrdoca abraziva vec¢a od tvrdoce troSene povrsine.

(1)

H,> H

Slika 13. Cista abrazija [26]

Na Slici 13. ilustriran je primjer Ciste abrazije. Oznaka (1) predstavlja trosenu povrsinu dok
oznaka (a) predstavlja abraziv koji prodire u povrSinu i odvaja Cesticu. Ukoliko je
mikrostruktura materijala troSene povrsine visefazna, da bi potvrdili pojavu Ciste abrazije,
tvrdoca abraziva mora biti veca od tvrdoce svih faza od kojih je povrSina izgradena. Odvojena
Cestica ovisno o vrsti abradiranog materijala moze biti u obliku lomljene ili spiralne strugotine
te tako kod krhkih materijala imamo lomljenu Cesticu, a kod duktilnih spiralnu Cesticu.

Abradirana povrsina ostaje izbrazdana.
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Selektivna abrazija — nastaje kad u strukturi abradiranog materijala postoji faza vece tvrdoce
od tvrdoce abraziva. U takvom slucaju, abraziv moze rezati samo zahvaceni sloj mekse faze te

povrsina ostaje izbrazdana s prekidima na mjestima na kojima se nalazi tvrda faza (Slika 14.).

(1)
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Slika 14. Selektivna abrazija [26]

Slika 14. prikazuje viSefazni abradirani materijal koji se sastoji od dvije faze a i . Tvrdoca a-
faze manja je od tvrdocée abraziva, a tvrdoca B-faze veéa je tvrdoée abraziva. Stoga, abraziv
moze rezati dio povrSine na kojem je a-faza, ali ne i onaj dio gdje je prisutna p-faza. lako s
povrsine ,,odlaze* Cestice mekse faze, povremeno ¢e se medu odvojenim Cesticama nacdi i zrna
tvrde faze buduci da troSenjem mekse faze tvrda zrna gube ukljestenje i odvajaju se od povrsine.

Nulta abrazija — nastaje kad je tvrdoca cijelog abradiranog materijala tvrda od abraziva (Slika
15.).

H,<H,

Slika 15. Nulta abrazija [26]
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Nultu abraziju karakterizira polirana povrSina, a odvojene Cestice su sitne ljuskice koje potjecu
od vanjskog grani¢nog sloja. Najce$¢e se pojavljuje na povrSinskim slojevima dobivenim
razli¢itim postupcima oplemenjivanja povrsine poput CVD, PVD, boriranja itd.

Kakva ¢e biti otpornost materijala na abraziju, ovisi isklju¢ivo o odnosu tvrdoce abraziva i
abradiranog materijala buduci da je taj odnos kljucan za prvu fazu jedini¢nog dogadaja abrazije,

fazu prodiranja.

Adhezija

Adhezijsko trosenje definira se kao prijelaz materijala s jedne tarne plohu na drugu pri
relativnom gibanju zbog procesa zavarivanja krutih faza. Kada sile otpora na elasti¢nu i

plasti¢nu deformaciju kao i sile otpora na brazdanje i kidanje adhezijskih veza postanu veée od

kohezijskih sila, dolazi do trosenja. Jedini¢ni dogadaj adhezije prikazan je na Slici 16.

F ¥
(1) l -
T — L
) .
1)) I -

——e— I
2) F v
- (&)
g}""‘l—w—vﬁ; I

— LI
(2

Slika 16. Jedini¢ni dogadaj adhezije [26]

U prvoj fazi pod utjecajem sile F dolazi do zavarivanja krutih faza, odnosno nastaje adhezijski
spoj. U drugoj fazi adhezijski spoj se raskida, a Cestica ostaje nalijepljena na jednoj tarnoj plohi.
U trecoj fazi dolazi do mogucéeg otkidanja nalijepljene Cestice, a njen oblik ovisit ¢e o uvjetima
obrade (najéesée je listicav). Cestice mogu ostati trajno ili privremeno nalijepljene na povrsinu.

Prikaz trajno nalijepljene Cestice dan je na Slici 17.
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Slika 17. Trajno nalijepljene Cestice na povrSinu [26]

Otpornost kliznog para na adhezijsko troSenje ovisit ¢e o sklonosti tarnog para stvaranju
zavarenih spojeva. Oni materijali koji u paru nisu skloni mikrozavarivanju su triboloski
kompatibilni materijali.

Umor povrsine

Umor povrsine karakterizira odvajanje Cestice s povrsine uslijed periodicki promjenjivih

opterecenja. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine dan je na Slici 18.

Slika 18. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [26]
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Jedini¢ni dogadaj umora povrSine opisan je u tri faze. U prvoj fazi dolazi do stvaranja
mikropukotine redovito ispod povrSine jer je najvece smicno naprezanje kod koncentriranog
dodira uvijek ispod povrsine. Ova faza naziva se jo$ i faza inkubacije jer nema nikakvog
odvajanja Cestica. U drugoj fazi mikropukotine rastu i izbijaju na samu povrsinu te iz njih izlaze
sitne kuglaste Cestice koje su tako sitne da se ne mogu definirati kao gubitak materijala, ali su
itekako znacajne kao pokazatelj stanja procesa trosenja umorom povrsine. U trec¢oj fazi dolazi
do ispadanja Cestica troSenja. Te Cestice uglavnom imaju oblik plocice ili iverka i krupne su, a
njihovim ispadanjem na povrsini ostaju rupice pa se ovakav oblik troSenja naziva jos i rupi¢enje
(eng. pitting).

Na Slici 19. prikazan je izgled povrsine oste¢ene umorom.

Slika 19. PovrSina oSte¢ena umorom povrsine [26]

Kod umora povrSine do stvaranja pocetnih pukotina dolazi zbog gibanja dislokacija na
granicama zrna te ¢e i otpornost materijala na umor ovisiti o otporu gibanju tih dislokacija.
Otpornost materijala na umor povrsine naziva se dinamicka izdrzljivost koju je moguce odrediti
jedino eksperimentalno i ovisi o sljede¢im faktorima koji mijenjaju nominalnu raspodjelu
naprezanja prora¢unatu za homogene, izotropne, glatke i elasticne materijale u kotrljaju¢em

dodiru:
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e Podpovrsinski koncentratori naprezanja — oksidi i druge tvrde, krhke ukljucine, granice

zrna, sulfidi, karbidi i ostali konstituenti druge faze itd.

e Obiljezja povrsine — topografija i1 tekstura povrSine, mikrostruktura, zaostala
naprezanja, onecis¢enja itd.

e Povrsinske pogreske — ogrebotine, udubljenja, ukljucine i Cestice druge faze

e Diskontinuiteti u geometriji dodira — odstupanje od linijske geometrije dodira i

prisutnost ¢estica u podrucju dodira

e Raspodjela opterecenja u lezaju — elasticne deformacije, unutraS$njost zracnost,

medusobna neprilagodenost lezajeva. ..
e Tangencijalne sile — kotrljanje uz klizanje i bez znacajnijeg klizanja

e Elastohidrodinamika

Tribokorozija

Tribokemijsko troSenje (tribokorozija) je mehanizam troSenja kod kojeg prevladavaju kemijske
ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije prikazan je
na Slici 20.

Slika 20. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [26]

U prvoj fazi pod djelovanjem sile F na tribopar dolazi do stvaranja ili obnavljanja sloja
produkata korozije, a u drugoj fazi javlja se lokalno razaranje nastalog sloja produkata korozije.

Izgled povrsine ostecene tribokorozijom dan je na Slici 21.
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Slika 21. Povrsina o$te¢ena tribokorozijom [29]

Izgled povrsine Cije je oSte¢enje uzrokovano tribokorozijom ovisit ¢e o intenzitetu odnoSenja
nastalih Cestica troSenja. Ako je intenzivnost odnoSenja Cestica s povrSine mala, na povrSini
ostaju proizvodi korozije. Ako je intenzivnost odnosenja ¢estica velika, povrsina naizgled ostaje

polirana. Cestice su pragkastog oblika i stvaraju se unutar vanjskog sloja povrsine.

Kriterij za odredivanje otpornosti materijala na tribokoroziju je kemijska pasivnost materijala
u nekom mediju. Tablice koje sadrze podatke o otpornosti pojedinih materijala u razli¢itim

medijima mogu posluZiti za orijentacijsko procjenjivanje otpornosti materijala na tribokoroziju.

Tribokorozija je relativno slabo intenzivan mehanizam troSenja jer predstavlja kombinaciju
kemijskih reakcija na povrSini materijala i jednog od prethodno navedenih mehanizama koji su
mnogo intenzivniji. Zbog slabog intenziteta, tribokorozija je u pojedinim slu¢ajevima pozeljna
jer slojevi produkata korozije sprjecavaju neposredan dodir metal/metal, ali predstavlja ozbiljan

problem u uvjetima visokih temperatura, vlaznog okoliSa i u kombinaciji s vibracijama.

Buduéi da je proces trosenja kombinacija najmanje dva mehanizma trosenja koji djeluju
istovremeno ili s vremenskim slijedom, triboloskim mjerama nastoji se izbjeéi pojava opasnijih
mehanizama ili njihova odgoda. Na Slici 22. dan je dijagramski prikaz opc¢eg oblika procesa

troSenja.
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Slika 22. Op¢i oblik procesa trosenja [30]

Krivulja a predstavlja normalno (predvideno) tro$enje koje nastupa nakon odredenog broja
radnih sati i primjenom triboloskih mjera nastoji se posti¢i upravo to da odredeni tribosustav
radi u ovom rezimu. Krivulja b predstavlja abnormalno troSenje, troSenje koje se ne moze
predvidjeti i gdje u kratkom vremenu dolazi do velikog gubitka volumena, odnosno visokog
stupnja istroSenosti materijala.

Prac¢enje procesa troSenja izvodi se mjerenjem buke, vibracija, sile trenja, temperature,

spektrografskom analizom ulja, radioaktivnim metodama, ferografijom itd. [26].

4.3.1. Slucajevi trosSenja kod cilindra i klipa motora te zupcanika reduktora

Pojedini slucajevi troSenja bit ¢e opisani u nastavku na primjerima cilindra i klipa motora te
zupc€anika reduktora. Svaki slucaj troSenja kombinacija je viSe mehanizama troSenja od kojih
su jedni zastupljeni u vecoj, a drugi u manjoj mjeri.

Trosenje cilindra i klipa motora

Cilindar i klip su visokooptereéeni dijelovi motora, kako zbog trenja koje se javlja kao otpor
gibanju klipa unutar kosuljice cilindra, tako i zbog kemijskih procesa koji se odvijaju u
unutras$njosti cilindra i na celu klipa. Zbog toga njihovo troSenje opisujemo sljede¢im

slu¢ajevima:
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Klizno trosenje
Klizno troSenje javlja se kao posljedica trenja klizanja budu¢i da klip klizi po stijenki koSuljice
cilindra. Kod kliznog trosenja najintenzivniji mehanizam je adhezija. Opasnost pojave abrazije

i umora povrsine je mala dok je najmanja opasnost pojave tribokorozije.

Na Slici 23. prikazani su procesi troSenja kliznih elemenata.
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Slika 23. Procesi trosenja kliznih elemenata [30]

Dijagram t-AV prikazuje 4 krivulje kojima su opisani procesi tro$enja kliznih elemenata.
Krivulja 1 prikazuje zadovoljavajuéi proces troSenja u kojem nakon malo intenzivnijeg troSenja
u fazi uhodavanja dolazi do normalnog trosenja. Triboloskim mjerama nastoji se postic¢i ovakav
izgled krivulje gdje iznos troSenja ostaje ispod grani¢nog iznosa do isteka projektiranog vijeka
trajanja. Krivulja 2 prikazuje slucaj neuspjeSnog uhodavanja, najceS¢e zbog jake adhezije.
Krivulja 3 posljedica je nedopusteno visoke brzine troSenja do koje dolazi uslijed zagadenja
tribosustava abrazivnim cesticama ili ako su one sastavni dio jednog elementa kliznog para.
Krivulja 3 najbolje opisuje slu¢aj trosenja kod klipnog prstena 1 koSuljice cilindra. Ako je prsten
izraden od sivog lijeva, u njegovoj mikrostrukturi ne smije postojati slobodni cementit jer
postoji opasnost od uzrokovanja abrazijskog troSenja. Krivulja 4 karakteristi¢na je za prerani
umor povrsine $to se kod klipa i cilindra dogada jako rijetko. Kao mjera otpornosti na klizno

troSenje uzima se kompatibilnost materijala [26].

Do pojave adhezije dolazi najcesce uslijed prekida uljnog filma na stijenkama kosuljice cilindra

¢ime se ostvaruje direktan kontakt klipnih prstenova i kosuljice [31].
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Abrazijsko trosenje

Opasnost od pojave abrazijskog troSenja kod klipa i kosuljice cilindra nije velika kao opasnost
od adhezije, ali je ipak zastupljena u dovoljnoj mjeri da se moze svrstati medu Ceste slucajeve
troSenja para klip/kosSuljica.

Do abrazijskog troSenja dolazi uslijed prisutnosti abrazivnih Cestica u unutraSnjosti cilindra.
Abrazivne Cestice najc¢esce dospiju u cilindar preko goriva koje sadrzi krute Cestice poput
vanadija. Osim toga i ¢estice koje su produkti korozije, iako fine granulacije, djeluju abrazivno
na stijenku kosuljice 1 klip. Na unutarnjim stijenkama koSuljice kao trag troSenja ostaju
paralelne vertikalne brazde. Da bi se smanjila opasnhost od pojave abrazije, potrebno je

odstraniti krute Cestice iz goriva [31].
Tribokorozija

Do pojave tribokorozije kod klipa i kosuljice cilindra dolazi zbog prisutnosti sumpora u
kemijskom sastavu goriva. Cestice sumpora iz goriva taloZe se na ¢elu klipa i gornjem dijelu
kosuljice §to stvara problem u uvjetima kondenzacije. U takvim uvjetima, nastaje agresivna
sumporna kiselina koja nagriza stijenke kosuljice i ¢elo klipa i na tim povr§inama stvaraju se
krateri razli¢itih dubina i nepravilnih oblika. Produkt sumporne kiseline uzrokuje i abrazijsko
trosenje [31].

TroSenje zupcanika reduktora

Zupcanici su strojni elementi kod kojih se prijenos okretnog momenta s pogonskog na gonjeni

zupcanik vr$i oblikom, odnosno bokovi zubi prenose opterecenje. Zato su zubi najoptereceniji

Klju¢ni elementi za pojavu oSteCenja i otpornosti zupcanika na troSenje su izbor materijala i
vrsta povrsinske obrade. Ostecenje zuba moze biti na samoj povrsini ili ispod nje. Ako je
povrsina zuba grubo obradena, oStecenje ¢e biti povrSinsko dok ¢e u slucaju kvalitetnije obrade
1 kvalitetnijeg materijala, oSte¢enje uglavnom nastati ispod povrSine. Zupcanici s otvrdnutom
povrsinom zbog nepovoljnog odnosa naprezanja i granice razvlacenja skloni su plasti¢noj
deformaciji. Takoder, povremena preoptereenja uzrokuju akumulaciju oSte¢enja, ispod
povrsine nastaju pukotine koje se Sire prema povrsini 1 u dubinu te u konacnici dolazi do loma

zuba [32].

TroSenje zubi zupcanika reduktora opisuje se sljede¢im slucajevima:
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Kotrljajuce trosenje

Kotrljajuée troSenje nastaje uslijed koncentriranog dodira zakrivljenih povrsina. Cest primjer
troSenja zupCanika koji se najce$ce ocituje pojavom umora povrSine. Opasnost od pojave
abrazije i adhezije je mala, a od tribokorozije najmanja.

Na Slici 24. prikazani su procesi troSenja kotrljaju¢ih elemenata.
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Slika 24. Procesi trosenja kotrljajuéih elemenata [30]

Krivulja 1 predstavlja zadovoljavajuci proces troSenja gdje je problem intenzivnijeg troSenja
materijala za vrijeme uhodavanja manje izrazen nego kod kliznog troSenja. Medutim, kad je
rije¢ o zupCanicima, buduci da se kod njih javlja i trenje klizanja i trenje kotrljanja, problem
uhodavanja je ipak veci nego je to prikazano krivuljom. Grani¢na istroSenost i predvideni vijek
trajanja manji su nego kod kliznog trosenja. Projektirana trajnost t, mora biti unutar vremena
inkubacije umora povrsine. Krivulja 2 prikazuje neuspjes$no uhodavanje, a krivulja 3 predstavlja

prerani umor povrsine [26].
Abrazijsko trosenje

Abrazijsko troSenje Cest je slucaj troSenja zupcCanika reduktora poljoprivrednih strojeva.
Najveca opasnost kod ovog slucaja troSenja je pojava prekomjerne abrazije, opasnost od pojave
umora povrsine je mala, a od tribokorozije najmanja. Budu¢i da abraziv najces¢e nije moguce
ukloniti, otpornost na abrazijsko troSenje postize se pravilnim izborom materijala i zastitom

povrsine [26].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada temelji se na ispitivanju klipa i kosuljice cilindra dizelskog motora
traktora Zetor 4911 iz 1978. godine (Slika 25.) i zupcanika reduktora traktora Zetor 5211 iz
1988. godine (Slika 26.).

Slika 25. Klip i kosuljica cilindra traktora Zetor 4911

Slika 26. Zup¢anik mjenjaca traktora Zetor 5211

Za dobivanje potrebnih rezultata ispitivanja bit ¢e provedena karakterizacija materijala na
osnovu koje ¢e se pokusSati priblizno odrediti materijali od kojih su dijelovi izradeni, a nakon
toga slijedi analiza potroSenih dijelova i odredivanje postoje¢ih mehanizama troSenja.
Ispitivanje mikrostrukture provodit ¢e se u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
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5.1. Ispitivanje klipa i cilindarske kosuljice traktora

Kako je navedeno u uvodnom dijelu eksperimentalnog rada, klip i koSuljica cilindra dijelovi su
traktora Zetor 4911 iz 1978. godine (Slika 27.). Zetor Tractors a.s. je tvrtka za proizvodnju
traktora osnovana 1946. godine u Republici Ceskoj sa sjedistem u Brnu. Od osnivanja tvrtke

pa do danas, u 136 zemalja diljem svijeta prodano je oko 1,3 milijuna traktora [33].

Slika 27. Zetor 4911 iz 1978. godine [34]

Blok motora traktora proizveden je s 3 cilindra u koje su postavljene kosuljice. Rije¢ je o tzv.
mokrim kosuljicama koje su u izravnom kontaktu s rashladnom tekuc¢inom ¢ime je omoguceno
bolje podnoSenje velikih toplinskih optere¢enja. Mokre koSuljice u usporedbi sa suhim
kosSuljicama imaju znatno vec¢u debljinu stijenke jer su u¢vrs¢ene blokom motora samo s gornje
i donje strane kako to prikazuje Slika 1. Snaga motora iznosi 34 kW, odnosno 45 KS (konjskih
snaga). Na traktoru je pri priblizno 6000 radnih sati napravljen veliki servis pri ¢emu su uslijed
dotrajalosti zamijenjeni klip 1 koSuljica cilindra. Budu¢i da je rije¢ o mokroj koSuljici, istroSena
kosuljica je jednostavno izvadena cjelovita iz bloka motora 1 zamijenjena novom.

U nastavku slijede tablice s dimenzijama koSuljice i klipa. U tablicama su prikazane dimenzije
dobivene mjerenjem pomi¢nim mjerilom rezolucije 0,1 mm i dimenzije iz Kolbenschmidt
kataloga.
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Tablica 3. Dimenzije koSuljice cilindra

Dimenzije kosuljice cilindra

Vanjski promjer

Unutarnji promjer

Veli¢ine

Visina kosuljice (L)
Unutarnji promjer
Promjer donje plohe (A)
Promjer gornje plohe (C)
Visina gornje plohe (H)

Vanjski promjer

Debljina stijenke na gornjoj plohi

Debljina stijenke izmedu vanjskog i

unutarnjeg promjera

Mjerenje [mm]
225,5
102,3

116
124
10
1135
11,1 (lijevo)
10,6 (desno)
5,5 (lijevo)
5,7 (desno)

. L
Donja ploha - .
C +
L
Gornja
ploha

Katalog [mm]
225,7
102
116
124

10,07
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Tablica 4. Dimenzije klipa

Klipni
prstenovi

Provrt za
osovinicu

Promjer d1

Veli¢ine
Visina klipa (GL)
Kompresijska visina klipa (KH)
Promjer provrta za osovinicu

Promjer klipa

Visina utora za uljni prsten
Visina utora za komp. prstenove

Visina donjeg dijela klipa

Debljina stijenke cela

Debljina stijenke donjeg dijela

Promjer d1

Dimenzije klipa

Celo klipa

Plast klipa

Mijerenje [mm]

116
66
35
101,8
5)
3
73,5
27,1 (lijevo)
26,9 (desno)
3
47,2

o GL

Katalog [mm]
116,5
66,5
35
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Tablica 3. prikazuje usporedbu dimenzija kosuljice dobivenih mjerenjem i poznatih dimenzija
iz Kolbenschmidt kataloga. Usporeduju¢i dimenzije mogu se primijetiti razlike medu pojedinim
vrijednostima, odnosno da su izmjerene dimenzije manje od dimenzija zadanih za novu
koSuljicu (osim unutarnjeg promjera koji se povecao). To dokazuje da je tijekom dugogodisnje
eksploatacije doSlo do troSenja (gubitka) materijala uslijed kemijskih reakcija i mehanickih
utjecaja pri ¢emu je doslo do promjena prvotnih dimenzija. Takoder, razli¢ite debljine stijenke
na desnoj i lijevoj strani pokazuju da je na pojedinim mjestima gubitak materijala veci nego na
drugim. Gubitak materijala na stijenkama uzrokuje poveéanje unutarnjeg promjera kosuljice,

odnosno povecanje zazora izmedu kosuljice i klipa.

U Tablici 4. prikazane su dimenzije za klip dobivene mjerenjem i ocitane iz kataloga. Medu
njima takoder postoji mala razlika kao i kod dimenzija koSuljice ¢ime se ponovo moze zakljuciti
da su se i klipu uslijed dugotrajnog opterecenja promijenile prvotne dimenzije, odnosno da je
doslo do trosenja materijala. Prema vrijednostima iz tablice vidljivo je da je razlika u visini
klipa 0,5 mm. Iako u katalogu nije navedena visina ¢ela klipa, uzimajuéi u obzir da je celo
najoptereceniji dio klipa, moze se pretpostaviti da je gubitak materijala od 0,5 mm najve¢im
dijelom nastao upravo na celu.

Ranije je spomenuto kako promjer klipa mora biti malo manji od unutarnjeg promjera
cilindarske kosuljice kako bi se omogucilo nesmetano gibanje klipa (za detaljnije objasnjenje
vidjeti 2.2). Ovu tvrdnju potvrduju i rezultati mjerenja prikazani u tablicama prema kojima
razlika izmedu promjera kosuljice i klipa iznosi 0,5 mm. Jasno je da je ova razlika na pocetku
eksploatacije bila manja buduci da je unutarnji promjer koSuljice bio manji, a promjer klipa
vecli.

Dimenzije dobivene mjerenjem pomi¢nim mjerilom i prikazane u tablici samo su orijentacijske
vrijednosti koje ¢e posluziti za usporedbu dimenzija izmedu nove i istroSene kosuljice. Za
utvrdivanje stvarnog stupnja istroSenosti provode se mnogo tocnija i preciznija mjerenja
dimenzija mikrometrom i ovalnosti kosuljice. Ova mjerenja rade se u viSe tocki i viSe smjerova

za dobivanje pouzdanijih i to¢nijih podataka.
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5.1.1. Karakterizacija materijala

Metalografija je znanost koja se bavi analizom strukture metala na makro i mikro razini.
Mikrostruktura nekog materijala promatra se na svjetlosnom i elektronskom mikroskopu. Na
taj nac¢in moguce je uociti mikrostrukturne komponente poput kristalnih zrna, ukljucaka,
granica zrna, percipitata itd. Cilj provodenja karakterizacije materijala istrosenih dijelova je
pokusati priblizno odrediti materijale od kojih su dijelovi izradeni. Za odredivanje materijala
potrebno je napraviti analizu kemijskog sastava i mikrostrukture. Kemijski sastav koSuljice i

klipa dobiven je XRF-metodom.

XRF (rendgenska fluorescentna analiza) je metoda koja se temelji na pobudivanju atoma
ispitivanog uzorka rendgenskim zracenjem S$to rezultira emisijom fluorescentnog zracenja iz
materijala, karakteristicnog za elementni sastav. Ovom metodom dobiva se i kvalitativna i
kvantitativna slika o kemijskom sastavu uzorka. Metoda je brza, univerzalna, nedestruktivna,
jednostavna i ne zahtijeva uzorkovanje. Kemijski sastav dobiva se snimanjem uzorka
prijenosnim XRF uredajem koji omogucuje analizu uzoraka bez obzira na njihovu velicinu,
oblik, mjesto gdje se nalaze itd. Osnovni nedostatak ove metode je nemogucnost analize

organskih materijala [37].

XRF uredaj prikazan je na Slici 28.

Slika 28. XRF DELTA PROFESSIONAL uredaj za analizu elemenata u materijalu [38]
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Kemijski sastav i odredivanje mikrostrukture Klipa i prstena

XRF-metodom dobiveni su udjeli elemenata u strukturi materijala klipa i prstena, prikazani u

tablicama.

Tablica 5. Prikaz udjela elemenata u materijalu klipa

Elementi Mg Al Si Mn Fe Ni Cu Zn Zr Pb

Udjeli [%] 0,78 77,29 18,74 0,24 060 1,13 1,16 0,045 0,0031 0,015

Najveci udio u kemijskom sastavu materijala klipa ima aluminij. Nakon aluminija, slijedi silicij
s udjelom od 18,74% ¢ime se zakljucuje da je klip izraden od Al-Si legure i to nadeutekticke
buduéi da sadrzi vise od 13% Si. Legiranjem aluminija silicijem povecava se otpornost klipa
na troSenje, ali mu zbog visokog udjela Si znacajno pada ¢vrstoca §to se rjesava dodavanjem
Fe, Cu i Mg. Nikal povecava otpornost na koroziju pri poviSenim temperaturama, a ostali

elementi poput cirkonija, kroma, sumpora, titana, olova nalaze se u tragovima.
Tablica 6. Prikaz udjela elemenata u materijalu prstena

Elementi Si P S Cr Mn Fe Cu Zn

Udjeli [%] 191 017 3,59 160 044 86,04 0,13 6,10

U kemijskom sastavu materijala prstena najveci udio ima Zeljezo, a osim udjela Zeljeza znacajan
je i udio cinka od 6,1% koji povecava otpornost prstena na koroziju. S obzirom na kemijski
sastav, moZe se reci da je prsten izraden od sivog lijeva. Budu¢i da je sivi lijev legura Zeljeza i
ugljika, zbunjuju¢a moze biti Cinjenica da ugljik nije naveden u tablici i da kao takav nije
prisutan u mikrostrukturi prstena. Medutim, ugljik moze biti prisutan u mikrostrukturi
koSuljice, ali XRF-metodom ne moZe se pouzdano odrediti njegov postotak. Uz owvu
pretpostavku i analizu mikrostrukture prstena na svjetlosnom mikroskopu, bit ¢e moguce to¢no

odrediti 0 kojoj vrsti materijala se radi.

Kako je ve¢ navedeno, za to¢no odredivanje materijala klipa i prstena osim XRF-metode

potrebno je napraviti i metalografiju.
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Analiza mikrostrukture napravljena je u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za mikroanalizu potrebno je izrezati ispitni uzorak i

napraviti pripremu povrsine. lzrezani uzorci prikazani su na slici.

Slika 29. Izrezani uzorci: klipa (lijevo) i prstena (desno)

Postupak pripreme povr$ine uzorka sastoji se od sljedecih koraka:
Ulijevanje uzorka u polimernu masu
Radi zastite uzorka od vanjskih utjecaja i lakSeg rukovanja, uzorak je potrebno uliti u

plastomernu ili duromernu masu postupkom toplog ili hladnog ulijevanja. Ispitni uzorci Klipa i

prstena uliveni su postupkom toplog ulijevanja u polimernu masu.

Slika 30. Postupak oblaganja uzorka prstena u polimernu masu
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Na Slici 31. prikazan je uredaj na kojem su ulijevani uzorci klipa i prstena.

Slika 31. Uredaj za oblaganje uzoraka u polimernu masu

Postupak oblaganja uzoraka u polimernu masu identi¢an je i za klip i za prsten iako nisu izradeni
od istog materijala. Uzorak se stavi na podlogu unutar ¢ahure i u potpunosti se prekrije prahom.
Zatim se na ¢ahuru postavlja grijac zagrijan na 143°C, tlak se namjesti na vrijednost izmedu 1
i 2 bara i uzorak se grije 15 minuta. Nakon toga, grija¢ se makne i uliveni uzorak se hladi unutar

¢ahure 30 minuta.

prsten

Slika 32. ObloZeni uzorci: klipa (lijevo) i prstena (desno)
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Brusenje uzoraka

BrusSenje je postupak obrade odvajanjem Cestica kojim se postize fina obrada povrSine. S
povrSine uzoraka potrebno je ukloniti sve necistoce, naslage i plastiéno deformirane slojeve.
Uzorci su bruseni na uredaju prikazanom na slici u Sest koraka, odnosno na $est brusnih papira

razlicitih zrnatosti pocevsi od najvece do najmanje. Za brusenje uzoraka koristeni su brusni

papiri sljedec¢ih zrnatosti: P120, P320, P600, P1000, P2400, P4000.

—

& A

Slika 33. Uredaj za brusenje uzoraka

Brusenje se odvijalo pri brzini od 300 min™ uz primjenu vode kao sredstva za hladenje i
podmazivanje. Sila pritiska je nepoznata buduci da se uzorci moraju ru¢no pridrzavati kako ne
bi doslo do pomicanja uzoraka po brusnom papiru i njihovog izbacivanja uslijed djelovanja
centrifugalne sile. Uzorci se bruse u uzduznom i popre¢nom smjeru kako bi se eliminirali
tragovi brusenja.

Poliranje uzoraka

Nakon brusenja uzoraka potrebno je provesti poliranje. Poliranjem se dobiva Cista i sjajna
povrsina koja se moze promatrati na svjetlosnom mikroskopu. Uredaj za poliranje prikazan je
na slici.
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Slika 34. Uredaj za poliranje uzoraka

Postupak poliranja provodi se u dva koraka. U prvom koraku na rotirajuci disk uredaja postavlja
se odgovarajuca tkanina. Za uzorak klipa koristena je tkanina MD-MOL, a za uzorak prstena
tkanina MD-DAC. Za oba uzorka abrazivno sredstvo je dijamantna pasta veliCine abraziva 3
um. Dijamantna pasta nanosi se direktno na tkaninu prije pocetka poliranja i razmazuje se
povlacenjem uzorka po njoj. Zatim se uzorak postavi u glavu i1 stegne. Za hladenje i
podmazivanje koristi se posebno sredstvo (lubrikant). Vrijeme poliranja je 2 minute pri brzini
od 150 mint i sili pritiska 30 N. Radni parametri isti su za oba uzorka.

U drugom koraku za oba uzorka Kkoristi se ista tkanina naziva MD-CHEM. Poliranje se obavlja
pri brzini od 150 min, u trajanju 1 minute te uz silu pritiska od 25 N. Umjesto dijamantne
paste i sredstva za podmazivanje Koristi se posebna tekucina koja ima funkciju hladenja,
podmazivanja i abraziva. Polirani uzorci ispiru se hladnom vodom, dobro posuse i spremni su

za postupak nagrizanja.

Na Slici 35. prikazani su uzorci nakon poliranja.
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prsten

Slika 35. Izgled uzoraka nakon poliranja

Nagrizanje uzoraka

Nagrizanje je zadnji korak u pripremi povrsine za analizu mikrostrukture. Analizom nagriZzene
povrsine na svjetlosnom mikroskopu dobiva se jasna slika mikrostrukture na kojoj se mogu

uociti kristalna zrna, ukljucci, granice zrna itd.

Za postupak nagrizanja potrebna je otopina za nagrizanje i voda. U jednu posudu stavi se
otopina, a u drugu voda. Buduc¢i da klip i1 prsten nisu izradeni od istog materijala, za njihovo
nagrizanje koriStene su razli¢ite otopine. Za nagrizanje uzorka klipa koriStena je fluorovodi¢na
Kiselina, a za nagrizanje uzorka prstena koriSten je nital. Uzorci se urone u posude s
nagrizaju¢im otopinama i drZe se par sekundi u njima, a nakon toga se vade i uranjaju u posude
s vodom. Kod postupka nagrizanja uzorak se ne smije drzati predugo u otopini jer ¢e povrSina
biti previse nagrizena i analizom uzorka na mikroskopu nece biti jasno vidljive mikrostrukturne

komponente.

Mikrostruktura uzoraka dobivena je na svjetlosnom mikroskopu pri povec¢anju 100x, 200x,

500x i 1000x. Mikrostrukture uzoraka klipa i prstena prikazane su na slikama.
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Slika 37. Mikrostruktura klipa na svjetlosnom mikroskopu pri pove¢anju 200x
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50 um

Slika 38. Mikrostruktura klipa na svjetlosnom mikroskopu pri pove¢anju 500x

20 um

Slika 39. Mikrostruktura klipa na svjetlosnom mikroskopu pri povec¢anju 1000x

Na Slikama 36. do 39., a posebice na Slici 36., jasno je vidljiva ljevacka struktura s dendritnim
svijetlim poljima kristala mjeSanca okruzenim s percipitatima aluminija i silicija gusto

grupiranih u eutekticku fazu.
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Slika 40. Mikrostruktura prstena na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 100x

Slika 41. Mikrostruktura prstena na svjetlosnom mikroskopu pri povecanju 200x
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Slika 42. Mikrostruktura prstena na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 500x

20 um

Slika 43. Mikrostruktura prstena na svjetlosnom mikroskopu pri pove¢anju 1000x

Slike 40. do 43. jasno prikazuju strukturu sivog lijeva u kojoj su vidljivi listi¢i grafita u feritno-

perlitnoj matrici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Andela Pavlovic¢ Diplomski rad

Kemijski sastav i odredivanje mikrostrukture kosuljice

Udjeli prisutnih elemenata u materijalu kosuljice prikazani su u tablici.
Tablica 7. Prikaz udjela elemenata u materijalu koSuljice

Elementi Si P S Cr Mn Fe Cu Zn

Udjeli [%] 1,76 0038 069 025 076 96,18 006 0,25

Prema podacima iz tablice moze se primijetiti da u kemijskom sastavu kosuljice najveci udio
ima zeljezo. Legirni elementi poput kroma i cinka dodaju se radi povecanja otpornosti
materijala na koroziju. Usporedujuéi udjele silicija, mangana, fosfora i sumpora dobivene XRF-
metodom i udjele ovih elemenata navedenih u teorijskom dijelu rada (vidjeti 2.3.), moze se
zakljuciti da je koSuljica izradena od sivog lijeva.

Za mikroanalizu potrebno je izrezati ispitni uzorak i napraviti pripremu povrsine. Uzorak je
izrezan s donje plohe koSuljice na tracnoj pili. Postupak pripreme povrSine uzorka sastoji se od

sljedecih koraka:

¢ Ulijevanje uzorka u polimernu masu

e BruSenje uzorka

e Poliranje uzorka

e Nagrizanje uzorka
Ulijevanje uzorka koSuljice u polimernu masu napravljeno je na isti na¢in kao ulijevanje
uzoraka klipa 1 prstena. Uzorak se postavi na podlogu unutar ¢ahure na uredaju za ulijevanje, u
potpunosti se prekrije prahom i grije se 15 minuta na 143°C. Ohladeni uzorak brusi se na
uredaju Minitech 233 na Sest brusnih papira razli¢itih veli€ina zrna. Veli€ine zrna brusnog
papira i radni parametri bruSenja isti su kao kod brusenja uzoraka klipa i prstena.
Nakon brusenja uzorak se mora polirati. Poliranje se provodi u dva koraka. U prvom koraku
koristena je tkanina MD-DAC, dijamantna pasta kao abraziv i lubrikant za hladenje i
podmazivanje. U drugom koraku poliranja podloga je bila tkanina MD-CHEM, a za hladenje i

podmazivanje koriStena je tekucina koja sluzi i kao abraziv. Poliranje uzorka koSuljice

napravljeno je pri istim radnim parametrima pri kojim je poliran uzorak klipnog prstena.
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Nagrizanje uzorka kosuljice napravljeno je u 3-postotnom nitalu. Uzorak je uronjen u posudu s
nitalom na nekoliko sekundi, a nakon toga uranja se u posudu s vodom kako bi se prekinuo
proces nagrizanja. Uzorak se mora dobro osusiti i nakon toga moguée je provesti analizu

mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu. Izgled povrsine uzorka nakon brusenja, poliranja i
nagrizanja prikazan je na slici.

kosuljica

a) Izrezani uzorak b) BruSeni uzorak

c) Polirani uzorak d) Nagrizeni uzorak

Slika 44. Izgled povrsine uzorka kosuljice nakon brusenja, poliranja i nagrizanja

Mikrostruktura uzorka koSuljice dobivena je na svjetlosnom mikroskopu pri povecanju 100x,
200x, 500x i 1000x.
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Slika 45. Mikrostruktura kosuljice na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 100x

Slika 46. Mikrostruktura koSuljice na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 200x
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50 um

Slika 47. Mikrostruktura kosuljice na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 500x

20 um

Slika 48. Mikrostruktura koSuljice na svjetlosnom mikroskopu pri pove¢anju 1000x

Slike 45. do 48. jasno prikazuju strukturu sivog lijeva u kojoj su vidljivi listi¢i grafita u feritno-

perlitnoj matrici.
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5.1.2. Analiza tragova i odredivanje mehanizama trosenja

Pri gibanju klipa od gornje mrtve tocke do donje mrtve tocke i obratno te uslijed izgaranja
smjese zraka i goriva dolazi do troSenja unutarnje povrsine koSuljice. Kako bi se povecala
otpornost kosuljice na troSenje, unutarnju povrSinu potrebno je honati, a nakon toga ponekad
se provodi fosfatiranje i nitriranje. Honanje je postupak obrade odvajanjem ¢estica kojim se
obraduju unutarnje cilindri¢ne povrsine s ciljem postizanja zahtijevane to¢nosti oblika cilindra
1 kvalitete povrSine. Dakle, honanjem se postize manje odstupanje od kruznosti i grubo
obradena povrsina. Kad se postupak honanja ne bi provodio, odnosno kad se povrsina koSuljice
ne bi pogrubljivala, na tako glatkoj povrsini ulje se ne bi moglo zadrzati buduci da viskoznost
ulja pada pri poviSenim temperaturama. U takvim uvjetima podmazivanje bi bilo nedovoljno,
koeficijent trenja bi se znac¢ajno povecao te bi u vrlo kratkom roku doslo do zaribavanja motora.
Osim toga, uloga ulja je i odvodenje topline iz cilindra. Ako na stijenkama koSuljice nema
dovoljno ulja, odvodenje topline ¢e biti otezano i do¢i ¢e do nagorijevanja. S druge strane,
povrsina koSuljice ne smije biti ni previse gruba jer ¢e se na takvoj povrsini ulje zadrzati u vecoj
koli¢ini §to ¢e rezultirati povecanjem emisije Stetnih plinova i potro$nje ulja u motoru. Kod
mokrih koSuljica znacajna prednost je Sto se one jednostavno mogu zamijeniti ukoliko dode do
njihovog ostecenja kao §to je to bio slucaj kod Zetor-a 4911. Nova kosuljica narucuje se zajedno
s klipom i prstenovima i svi dijelovi su obradeni na kona¢nu mjeru te nije potrebno provoditi

naknadne obrade.

Na donjoj plohi kosuljice postavljena su dva brtvena prstena. Gornji prsten sprjecava istjecanje
rashladne tekucine iz bloka u kuciste koljenastog vratila, a donji prsten sprjec¢ava da ulje dode
u kontakt s rashladnom tekuc¢inom koja cirkulira oko koSuljice i hladi je. [zmedu ova dva
prstena na bloku motora nalazi se kontrolni otvor za rashladnu tekucinu i ulje. Ukoliko kroz
otvor istjece rashladna tekucina, znaci da je gornji prsten oStecen, a ako kroz otvor istjece ulje,
oStecen je donji prsten. U slucaju da je oStecen samo jedan od navedenih prstenova, drugi
prsten, ukoliko nema oStec¢enja na njemu, osigurat ¢e sustav od mijeSanja rashladne tekucine i
ulja. Rashladne tekucine kojima se hlade kosuljice su voda i antifriz. Prednosti antifriza nad
vodom kao tekué¢inom za hladenje su niZa temperatura ledista, bolje odvodenje topline i

antikorozivno djelovanje na dijelove motora.

Na Slici 49. i Slici 50. prikazan je vanjski izgled kosuljice. Brojevima 1, 2, 3 i 4 oznaceni su

uoceni tragovi trosenja.
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Slika 49. Cilindarska koSuljica Zetor-a

Broj 1 oznac¢ava podrucje kosuljice zahvaceno korozijom. Ovdje je rije¢ o opc¢oj koroziji buduéi
da je zahvacena cijela povrSina kosSuljice. Tijekom eksploatacije koSuljica je bila u direktnom
kontaktu s rashladnom tekuéinom ¢ije je djelovanje najve¢im dijelom uzrokovalo pojavu
korozije. Na slici se jasno vidi da je korodirana povrSina ograni¢ena na podru¢je izmedu
brtvenog prstena i gornje plohe, odnosno podrucje koje je u izravnom kontaktu s rashladnom
teku¢inom §to potvrduje prethodnu tvrdnju. Buduéi da je vanjska povrSina kosuljice potpuno
prekrivena korozijskim produktima, najvjerojatniji uzrok ovom stanju je ¢e$¢a primjena vode
nego antifriza za hladenje ili njihovo mijeSanje, odnosno razrjedivanje antifriza. Osim toga,
pojavi i Sirenju korozije na vanjskom plastu koSuljice pridonijeli su 1 drugi ¢imbenici poput
radne okoline (rad na polju, u Sumi itd.), radnih uvjeta (visokih temperatura, kemijskih

reakcija,...) i atmosferskih uvjeta (izlozenost oborinama, visokim temperaturama,...).
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Slika 50. Prikaz istro$enosti vanjske stijenke donje plohe kosuljice

Na vanjskoj povrsini kosuljice mogu se uociti brazde i krateri koji su nastali odnoSenjem
materijala uslijed korozijskog djelovanja (broj 2 oznacava krater). Takoder se moZe primijetiti
da su oba oblika trosenja jasno vidljiva golim okom te da su po cijeloj koSuljici priblizno iste

dubine §to znaci da se radi o ravnomjernoj koroziji ¢iji je intenzitet najmanje opasan buduci da

se vrlo lako moze pratiti napredovanje procesa i predvidjeti kad korodirani dio treba zamijeniti.
Na ovom dijelu povrsine ko$uljica nije u kontaktu sa stijenkom bloka motora, odnosno gubitak
materijala nije posljedica fizickog kontakta dva metala nego korozijskog i erozijskog
djelovanja. Usporedujuci istrosenu i novu kosuljicu, stvaranjem korozijskih naslaga glatka i
sjajna povrSina nove koSuljice postala je izrazito hrapava i oljustena. Osim korozijskih
produkata, na povrsini koSuljice vidljive su i male bijele tockice koje su nastale uslijed
kavitacijske erozije.

Broj 3 oznacava adhezijski sloj koji je nastao uslijed toplinskog i mehani¢kog oStecenja gornjeg
brtvenog prstena. Mehani¢ko oStecenje prstena uzrokovano je erozijom, odnosno udaranjem
fluida o povrSinu prstena velikim brzinama. Prsten je izraden od gume i kao takav otporan je
na visoke temperature koje nastaju na stijenki cilindra. Medutim, prirodni proces gume je da
ona stari tijekom vremena pri ¢emu gubi svoja dobra toplinska i elasti¢na svojstva. Guma

starenjem postaje poput plastike, smanjuje joj se elasti¢nost, postaje kruta i toplinski manje
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postojana. Udarom fluida o povr$inu prstena dolazi do otkidanja sitnih ¢estica materijala s vrha
prstena od kojih neke bivaju odnesene s fluidom dok druge ostaju trajno nalijepljene na prsten.
Zagrijavanjem guma omekSava i postaje ljepljiva Sto pogoduje stvaranju naljepka.

Broj 4 oznac¢ava mjesto na kosuljici gdje je doslo do abrazijskog troSenja. Na povrsini se mogu
uociti tragovi grebanja nastali uslijed kontakta koSuljice S raznim ¢esticama prisutnima u
mazivu, Cestica dospjelih izvana, sitnih komadi¢a metala itd. IstroSena povrsina je polirana,
sjajna i lako uoc€ljiva u odnosu na ostalu povrsinu.

Pri odredivanju stupnja istroSenosti kosuljice vazno je procijeniti stanje unutarnje povrsine
(korozija, brazde, naljepci) i izmjeriti sve znacajne dimenzije poput unutarnjeg promjera.

Na Slici 51. prikazana je unutarnja povrSina kosuljice. Za potrebe analize mikrostrukture
koSuljice s donje plohe izrezan je uzorak te nije rije¢ o nekakvom ostecenju na kosuljici ili
primarnoj konstrukciji. Na donjoj plohi moze se uociti pojava lokalne korozije, ali nisu
primijeceni opasniji oblici ove korozije poput pittinga. Do pojave korozije na donjoj plohi
kosuljice dolazi uslijed otjecanja ulja sa stijenki koSuljice u karter koji je smjesten ispod
koljenastog vratila. Pri gibanju klipa od GMT do DMT uljni prsten ,,struze” ulje sa stijenke
kosuljice, ali zbog ograni¢enog prostora za gibanje prsten ne moze do¢i do kraja koSuljice te
pri dnu ostane mali sloj ulja koji u kombinaciji sa zagrijanom stijenkom poti¢e pojavu lokalne

korozije.
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Slika 51. Presjek cilindarske koSuljice
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Znacajniji mehanizmi troSenja unutarnje stijenke kosuljice su adhezija i abrazija.

Slika 52. Tragovi troSenja na unutarnjoj stijenki koSuljice

Na Slici 52. prikazani su tragovi troSenja na unutarnjoj povrsini koSuljice. Smede tocke nastale
su kao posljedica adhezijskog troSenja tribopara klipnog prstena i kosuljice. Glavni uzrok
adhezijskog troSenja koSuljice je slabo podmazivanje, odnosno nedovoljan sloj ulja izmedu
kosuljice i prstena. Buduci da je podmazivanje na nekim dijelovima bilo slabo, prsten je strugao
po stijenki kosuljice te je doslo do ljustenja povrsine. Smede tocke zapravo su oljusteni dijelovi

stijenke.

Vertikalne brazde na stijenki posljedica su abrazijskog trosenja kosuljice. Do abrazijskog
trosenja doslo je zbog prisutnosti abrazivnih Cestica unutar kosuljice. Abrazivne Cestice mogu
biti korozijski produkti, odlomljeni komadi¢i metala, krute Cestice koje se nalaze u gorivu i ulju
itd.

Na povrsini klipa i klipnih prstenova uocena su oSte¢enja poput ljustenja vanjskog sloja
materijala, zarezi i rupice. Najistro$eniji, odnosno najosteceniji dio klipa je ¢elo koje podnosi
najveca toplinska opterecenja. Na Celu klipa uocena su tri znacajna oste€enja: zarezi, ljuStenje

materijala i rupice.
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Zarezi na ¢elu klipa nastali su uslijed erozijskog trosenja ¢esticama. Abrazivne Cestice najéeSce
preko goriva dolaze u kontakt sa ¢elom klipa. U gorivu se Cesto mogu naci krute ¢estice poput
vanadija koje pod visokim tlakom uzrokuju lokalno oStecenje povrsine (pojavu abrazije). Osim
krutih Cestica u gorivu, abrazivno djelovanje imaju i odlomljeni komadi¢i metala, Cestice

korozije, izgorene Cestice itd. Na slici je prikazano abradirano podrucje ¢ela klipa.

Slika 53. Abrazijsko trosenje ¢ela klipa

Na slici se takoder moze primijetiti i troSenje ruba prostora za izgaranje. Pojavu abrazije na ¢elu
klipa nemoguce je izbjeci, ali pravilnim odabirom materijala za izradu Klipa, boljom filtracijom
goriva i zraka moze se znatno smanjiti njezin intenzitet.

Ljustenje vanjskog sloja materijala uzrokuje kombinacija kemijskih, mehanickih i toplinskih
utjecaja.

Rupice na povrsini ¢ela klipa vidljive su golim okom i relativno su velike dubine. Uzrok
njihovog nastanka moze biti erozija kapljevinom budu¢i da se gorivo u cilindar ubrizgava pri
visokim tlakovima i velikim brzinama pri ¢emu rasprsene kapljice udaraju u povrsinu ¢ela klipa
i uzrokuju lokalna oSteCenja. Osim toga, u gorivu se nalaze i krute Cestice koje prodiru u
povrsinu klipa i uzrokuju nastanak rupica. Dakle, rupice su posljedica erozije kapljevinom i
Cesticama, a zastupljeni mehanizmi troSenja su umor povrsine i abrazija. Na Slici 54. prikazane

su rupice nastale na ¢elu klipa uslijed erozijskog djelovanja.

Slika 55. prikazuje tijelo klipa na kojem su brojevima 1, 2 i 3 ozna¢eni mehanizmi trosenja (1-

abrazija, 2-adhezija prstena, 3-adhezija; ljuStenje naslona prstena i stvaranje naslage ulja).
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Slika 55. Tijelo klipa s ozna¢enim mehanizmima trosenja
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5.2. Ispitivanje zupéanika reduktora traktora

Potroseni zupcanik dio je mjenjacke kutije traktora Zetor 5211 iz 1988. godine (Slika 56.). Rije¢

je o zup¢aniku 3. i 4. brzine , snage motora 33 kW, odnosno 45 KS.

Slika 56. Zetor 5211, 1988. godina [36]

Reduktor Zetor-a 5211 sastavljen je od 12 zupcanika od kojih 10 zupéanika sluzi za voznju
naprijed, a 2 za voZnju unatrag, dakle radi se o mjenjacu s 5 stupnjeva prijenosa + 1 stupanj za
voznju unazad. Prema podacima iz radioni¢kog priru¢nika za model 5211 zupcanici se
mijenjaju pri priblizno 5000 radnih sati u srednje teskim radnim uvjetima. U ovom slucaju
uslijed pojave umora materijala i preopterec¢enja konstrukcije doslo je do loma zubi na manjem
zupCaniku. Pojava umora materijala inicira da je zupanik bio Cesto i dugotrajno izloZen
promjenjivom dinami¢kom opterecenju koje je uzrokovalo pojavu sitnih pukotina na
polomljenim i o$te¢enim zubima. Lom i oSte¢enje zubi na manjem zupcéaniku ukazuju da je do
preopterec¢enja doSlo pri radu u treCem stupnju prijenosa. Kod traktora prijenos okretnog
momenta najcesce se vrsi u drugom i tre¢em stupnju Sto dokazuje i pojava umora na manjem

zupc€aniku. O istrosenosti zubi i povrsini loma bit ¢e detaljnije receno u 5.2.2.

Tablica 5. prikazuje podatke o0 zupcaniku reduktora poput karakteristicnih dimenzija i broja
zubi. Sve dimenzije dobivene su mjerenjem pomic¢nim mjerilom rezolucije 0,1 mm. Zupcanik
je postavljen na meduvratilo reduktora, a s vratilom je spojen perom preko kojeg se s vratila

na zupcanik prenosi okretni moment, ali i rotacijsko gibanje.
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Tablica 8. Dimenzije zupanika mjenjaca

Dimenzije zup¢anika mjenjaca

VeliCine

Promjer podnozne kruznice

Promjer tjemene kruznice
Unutarnji promjer
Visina zuba

Debljina zuba pri tjemenu
Debljina zuba pri korijenu
Razmak izmedu osi zubi

Ukupan broj zubi

Broj oSte¢enih zubi

Broj puknutih zubi

Mali zupcanik
117,8 mm
134,2 mm

62 mm
8,6 mm
2,8 mm
6,6 mm
11,4 mm
36

4
3

Dimenzije utora za pero

Duljina utora

Sirina utora

Veliki zupcanik
138,6 mm
154,6 mm

62 mm
8,6 mm
2,8 mm
6,6 mm
11,4 mm
42

Nema

Nema

15,9 mm

4 mm
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5.2.1. Karakterizacija materijala

Buduc¢i da se XRF-metodom ne moze pouzdano odrediti postotak ugljika u kemijskom sastavu,
za odredivanje materijala od kojeg je zupcCanik izraden napravljena je analiza uzorka na

svjetlosnom mikroskopu kao u prethodna dva slucaja.

Kao ispitni uzorak koristit ¢e se zub izrezan s veceg zupCanika. Uzorak je uliven zajedno s
klipom i prstenom u istu polimernu masu. Postupak ulijevanja uzorka u polimernu masu opisan
je detaljnou 5.1.1.

Uzorak je brusen pri brzini od 300 min™ na brusnim papirima zrnatosti P120, P320, P600,
P1000, P2400, P4000. Vrijeme nije to¢no odredeno, odnosno brusi se sve dok se ne eliminiraju
tragovi prethodnog bruSenja. Uzorak je brusen u uzduznom i1 popre¢nom smjeru.

Uzorak prije ulijevanja i nakon brusenja prikazan je na slici.

zub

Slika 57. Uzorak prije ulijevanja i uliven uzorak nakon brusenja

Budu¢i da su na uzorku jo§ uvijek vidljivi tragovi zadnjeg brusenja, povrSina uzorka mora se
polirati. Poliranje je napravljeno u dva koraka s istim tkaninama, abrazivima i sredstvima za
hladenje i podmazivanje koji su koristeni za poliranje uzorka prstena. Prvo poliranje trajalo je
2 minute uz opterecenje od 30 N dok je drugo poliranje trajalo 1 minutu uz silu pritiska od 25

N. U oba koraka disk rotira brzinom od 150 mint.

Uzorak je nagrizan u 3-postotonom nitalu nekoliko sekundi, a kemijska reakcija nagrizanja

povrsine prekinuta je uranjanjem uzorka u vodu.
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Na Slici 54. prikazan je izgled povrsine nakon poliranja i nakon nagrizanja u nitalu.

zub

Slika 58. Uzorak nakon poliranja (lijevo) i nagrizanja (desno)

Analizom uzorka na svjetlosnom mikroskopu dobivena je mikrostruktura zuba pri povecanju
100x, 200x, 500x i 1000 x. Mikrostruktura je prikazana na Slikama 59., 60., 61. i 62.

Na slikama mikrostrukture zuba tesko se mogu uoditi kristalna zrna i granice zrna. Tek pri
povecanju od 500x 1 1000x mogu se uociti zrna u obliku iglica. Iako za zupc€anik nije odreden
kemijski sastav, uzimaju¢i u obzir poteskoce nastale pri rezanju zuba zbog velike tvrdoce,
sitnozrnatu mikrostrukturu i nemogucnost provedbe XRF-analize, moze se zakljuciti da je
zupc€anik najvjerojatnije izraden od cCelika za cementiranje, Celika velike tvrdoce, ¢vrstoce i
zilavosti nepougljicene jezgre. NazZalost, zbog intenzivnog procesa korozije, rub zuba nije bilo

moguce analizirati (mikrostruktura, mikrotvrdoca)
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200 um

Slika 59. Mikrostruktura zup¢anika na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 100x

Slika 60. Mikrostruktura zup¢anika na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 200x
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50 um

Slika 61. Mikrostruktura zupé¢anika na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 500x

20 um

Slika 62. Mikrostruktura zup¢anika na svjetlosnom mikroskopu pri poveéanju 1000x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Andela Pavlovic¢ Diplomski rad

5.2.2. Analiza tragova i odredivanje mehanizama trosenja

Na manjem zupc¢aniku reduktora traktora uslijed pojave umora materijala i preoptere¢enja doslo

je do potpunog loma i otkidanja tri zuba dok su jo$ dva zuba slomljena, ali nisu otkinuti s tijela

zupcanika. Izgled povrsine loma prikazan je na slikama.

v

Slika 63. Povrsina loma zubi zup¢anika

Povrsina s koje su zubi otkinuti je hrapava, korodirana i bez veéih ostataka polomljenih zubi.
Analizirajuci lom prema izgledu povrsine, zakljucuje se da je doslo do krhkog loma pri kojem
su zubi doslovno odrezani s tijela zupcanika uslijed preopterecenja. Na Slici 64. prikazana je
povrsina loma dva zuba na Cije je oStecenje veci utjecaj imao umor povrsine. Preopterecenje je

samo ubrzalo proces $irenja pukotine.
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Slika 64. Povrsina loma zubi zup¢anika

Slika 65. Prikaz korijena pukotine uslijed umora povrsine
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Na Slici 65. prikazan je korijen pukotine na oSte¢enom zubu. Za razliku od ostale povrSine na
zubu, povrsina korijena pukotine je glatka i sjajna $to znaci da je uzrok loma zuba umor
povrsine ubrzan velikom silom opterecenja. Umor povrSine je naj¢e$¢i mehanizam trosenja kod

dinamicki optere¢enih konstrukcija i vrlo opasna pojava.

Cijela povrsina zup¢anika prekrivena je korozijskim produktima te je jedino na bokovima zubi
1 unutarnjem promjeru moguce vidjeti osnovnu boju zupc€anika. Radi se o opcoj koroziji jer je
prekrivena cijela povrsina, ali uz nju se pojavljuje i rupicasta korozija na bokovima zubi. Ona
nastaje kao posljedica utiskivanja maziva u mikropukotine kada bokovi zubi dodu u kontakt
(Slika 66.).

Slika 66. Rupicasta korozija na bokovima zubi

Zupcanik je sastavljen od manjeg i1 ve¢eg zupCanika izradenih u jednom komadu s ravnim
zubima. Usporedujuci izgled zubi manjeg i zubi veceg zupCanika primijetit ¢e se velika
istroSenost zubi manjeg zupCanika zbog vece ucestalosti prijenosa okretnog momenta. Zubi

velikog zupcéanika su gotovo neosteceni, ne uzimajuéi u obzir koroziju.
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6. ZAKLJUCAK

TroSenje strojnih dijelova tijekom eksploatacije nepoZzeljna je pojava koja se ne moze sprijeciti,
ali se poduzimanjem triboloskih mjera poput pravilnog izbora materijala, povrSinske zastite,

toplinske obrade metala i dr. ovaj proces moze usporiti i smanjiti na najmanju mogucéu mjeru.

Cilindarska kosuljica, klip i zupc€anik vitalni su dijelovi svakog stroja pogonjenog motorom s
unutarnjim izgaranjem. Redovno 1 pravilno odrzavanje osigurat ¢e im produljen vijek trajanja i

smanjit ¢e mogucénost iznenadnih i velikih kvarova.

Kosuljica i klip zamijenjeni su pri generalnom popravku motora zbog istroSenosti. Analiziraju¢i
mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu te vanjsku i unutarnju povrsinu kosuljice i povr$inu
¢ela 1 plasta klipa radi uocavanja tragova troSenja i prepoznavanja zastupljenih mehanizama
troSenja, o stanju koSuljice i klipa nakon isteka predvidenog vijeka trajanja zakljucuje se
sljedece:

Kosuljica cilindra prema kemijskom sastavu i mikrostrukturi izradena je od sivog lijeva
postupkom lijevanja u pijesku. Vanjska povrSina koSuljice u potpunosti je prekrivena
korozijskim produktima, a mogu se uociti i sitne bijele tockice nastale uslijed kavitacije.
Unutarnja povrSina koSuljice oljustena je uslijed klizanja prstena po njoj i prekrivena
vertikalnim brazdama nastalim uslijed abrazijskog trosenja. Usto, zra¢nost izmedu kosuljice i
klipa povecala se zbog troSenja stijenke koSuljice §to dovodi do slabog brtvljenja prstenova, a
samim time i do gubitka snage motora. Za smanjenje troSenja kosuljice cilindra preporucuje se
bolja filtracija goriva, primjena prevlaka s velikom otpornos$¢u na troenje, koroziju i povisene

temperature i primjena isklju¢ivo antifriza za hladenje kosuljice.

Klip je izraden od Al-Si legure postupkom lijevanja. Najveca oStecenja primije¢ena su na celu
klipa na kojem se lako uocavaju zarezi, rupice, ali i ovalnost unutarnjeg promjera (prostora za
izgaranje) zbog toplinskih dilatacija i visokih tlakova. Na tijelu klipa moze se primijetiti
ljustenje vanjskog sloja materijala na naslonu uljnog prstena i na plaStu klipa, ali i stvaranje
naljepka na klipu uslijed izgaranja ulja. Za smanjenje trosenja klipa i prstenova najvaznije je
osigurati dovoljno podmazivanje jer ¢e slabo podmazivanje uzrokovati istovremeno troSenje i
kosSuljice 1 klipa.

Zupcanik reduktora izraden je od ¢elika povisene tvrdoce i ¢vrsto¢e buduéi da je namijenjen
prijenosu velikih opterecenja. Tijekom eksploatacije doslo je do pojave umora povrsine, Sto se

ocitovalo u pojavi lokalnih oSte¢enja materijala na zubima uslijed velikih dinamickih
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opterec¢enja i rupicaste korozije. Na manjem zupc¢aniku pri prijenosu prevelikog opterecenja za
tre¢i stupanj u kombinaciji s umorom povrsine doslo je do loma zubi. Kako bi se povecala

otpornost zupcanika na trosenje preporucuje se provesti odgovarajuéu toplinsku obradu poput

cementiranja i poboljsavanja.
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