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6%a(7%.

Bez obzira na izuzetan napredakologije, | QDQRVWL R SRYUALQDPD X GRGLI
WUHQMHP L WURAHQMHP VDPLK PDWHULMDOD RQD L GDOM
WHALYWYHP VPDIXMHWBNXD WH AWR aviledhXrbdQ k\Wked susta8R X | G
SRVWRMDQH VWDQGDUGQH PHWRGH LVSLWLYDQMD WULERC
GDQDAQMLK SRWUHED NRMH VH ViapbedaBndBkije p@reti@Gie@ MLK 8]
UD]YLMDWL LVSLWLj¥h@stD NRMD UH SUDWLWL Q

8 RYRP UDGX RSLVDQH VX SRVHEQH SULPMHQH ODERUDWF
materijaaSULOLNRP RGUHYHQ LK BN R FSHNRIF $dst0RERRGMQY DL OL YL &

PHKDQL]DPD WURAHQMD NRM keni2iMKm Xtbtalimd, WRNOWHMBIHQR LC
tribosustava, relativnom gibanju i radnim uvjetima.

.OMXpQHVMULNERIODIRILMD W U H GWIR FWWVIR SHEREG IGIFDYW 8 RG@H Q M|

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Despite ofremarkable progress in tribology, there is still great importance of it in current
industry whichtendency is to minimize wear losses and improve safe operation of every
system. Existing standard methods for examination of tribological characteristicetare
sufficient in present needs that they are encountered by. Constant progress of industry needs

to be followed by the same development in evolution of tribologixaminations.

In this study, new laboratory methods for tribological properties of mtere described for
every case of wear process. Every wear process consist of two or more wear mechanism
which can have an impact in the same time, or can be divided in intervals, depending on types

of tribosystem, relative movement and working condgio

Key words tribology, wear, industry, tribological properties, wear process, wear mechanism
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1. UVOD

2G SRpHWND pRYMHpDQVWYD WUHQMH MH SUHGVWDYOMDO
osnovnih ALY RWRQLBKHE D NRMLPD V thkdp RYaMidiNzndIXobjdddiuvtD Rojavu,
OMXGL VX JD LWHNDNR XVSMHOL LV NRad LKddd IsmbolsvakomQ D M E
pogledu upoznati s trenNemRQR SUHGVWDYOMD MHGQX RG QRWYHULK
NRMHPX VYLMHW WHAaL 3ULOLNRP VYDNRJ WUHQMD GROD]L
se bolje razumjele takve pojave, razvila seendisciplinarna znanostz tribologija.
IDMMHGQRVWYDQLMH UHpHQRV WK IR kbR & MEpbiWhiatiddag VW'Y
SUREOHPLPD WUHQMD L WURAHQMD 3ULPMHQX QDOD]JL X V
PHKDQLPpNLK NR Q& mMatexdlbFaMdd primfehbhedicinske svrhe s obzirom da je
ljudsko tijelo MHGDQ VOR &&/Q |DN\RULERWXRML QHL]PMHUDQ EUR
GRIJRYRUHQR VX pMHMWKDQL|RDQ MheRAH&IMEA XPRU SRYUAaLQ
WULERNRUR]JLMD .DGD VHNADARGYGMD MO IL WWERN URHHPKIIQ R L
vremenskom slijedu, dolaziRk SURFHVD2WQR¥BQMSMJ RFHVL WUR&AHQMD
HOHPHQDWD WULERVXVWDYD YUVWL GRGLUD QDpPpLQX RSW
WUR&GHQMH NRWUOMDMXiUH WURAHQMH XGDUQR W&RAHQI!I
kapljevinom i kavitacijaUpravo na temelju tih procesa su se i razvile laboratorijske metode za
LVSLWLYDQMH WULERORAGNLK VYRMVWDYQD [FIDQ WV Y{@@bif RQ DY
ispitivanjaWH (H ]D VYDNX RG QDY H G j¢GalpEse®ih\Wriferia ifilf. WL SUH GV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MEHANIZMI 752&a(1-%

7URAHQMH VH PRaH GHILQLUDWL NDR JXELWDN PDWHULN
GLQDPLpNRJ GRGLUW VMGIORIAPIXYXXGARP LOL pHVWLFDPD

YyHWLUL VX RVQRYQD PHKDQL]PD WURA&AHQMD
-abrazija

-adhezija

-XPRU SRYUALQH

-tribokorozija

6YDNL PHKDQL]DP WURAHQMD RSLVXMH VH VOLMHGRP JELY
WURAHQMD V WUR&GHQH SRYUALQH 7DNDY VOLMHG ]JELYDC
XNOMXpXM pukdping W& it/ O rigpedovanjgs].

2.1. Abrazija

Abraziia sePRARISLVDWL NDR PLNURUH]DQMH DEUD]JLYRP QHGHI
fazH MHGLQLpQRJ GRJDYyDMD VOLND

(a)

a7 o/

(a)
A

. " o

™ ’

Slkal -HGLQLpQL GRJBIyDM DEUD]JLMH >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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JedinLpQL GRJDYyDM VDVWRML VH RG GYLMH ID]H

1. 3URGLUDQMH DEUD]LYD D X SRYUaALQX PDWHUL
NRPSRQHQWHFRSWHUHUHQMD
2. ,VWLVNLYDQMH PDWHULMDOD X REOLNX PpHVW
WDQJHQFLMDOQH NRFFSRQHQWH RSWHUHUHQMD
Ovisno o strukturi tribosustava u kojemu se zbiva abrazija mogu se pojaviti dva oblika abrazije,
prikazana slikon®. [4]:
a) Abrazija u dodiru dvaju tijela+ tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abarzivno tijelo i abrazijsko protutijelo)
b) Abrazija u dodiru triju tijelattribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela (abrazivno
WLMHOR L DEUD]JLMVNR SURWXWLMHOR WH PHYKWLMH

dijelova i djeluju abrazijski

PROTUTIJELO PROTUTIELO

MEBUTIJELO

ABRADIRANO
TIJELO

ABRADIRANO
TIELO

Slika 2. Abrazija u dodiru dvaju tijela (a) i triju tijela (b) [ 4]

22. Adhezia

$GKHJ]LMVNR WUR&@HQMH NDUDNWHUL]JLUD SULMHOD] PDWHU

gibanju zbog procesa mikrozavarivanja krutih feéja [

"HGLQLpPQL GRJIJDYDM VH WRRH\RBLVB V8 YRW]DQIMI}D VOLFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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@)

6OLND -HGLQLpQL GRIJDYyDM DGKH]LMH > @

FazaltQDVWDMDQMH DGKH]JLMVNRJ VSRMD UD]JOLPpLWRJ VWXS(

FazalltUDVNLGDQMH DGKH]JLMVNRJ VSRMD yHVWEFQDWWHGHR
pODQX NOL]J]QRJ SDUD

FazalltRWNLGDQMH pHVWLFH HYHQWXDOQR

23. 8PRU SRYUALQH

8PRU SRYUEGLQH MH RGYDMDQMH pHVWLFD V SRYU&GLQH JERJ
-HGLQLpQL GRJDYyDM XPRUD SRYUALQH SULND]DQ MH QD VOI

|

60LND -HGLQLpQL GRJD3IDM XPRUD SRYUALQH >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Fazal- 6WYDUDQMH PLNURSXNRWLQH UHGRYLWR LVSRG SRYU
Faza Il- Napredovanje mikropukotine.

Fazalll- , VSDGDQMH pHVWLFH WUR&AHQMD RELPQR REOLND SOF

2.4. Tribokorozija

TribokoroziaLOL WULERNHPLMVNR WUR&GHQMH MH PHKDQL]DP WU
LOL HOHNWURNHPLMVNH UHDNFLMH PDWHULMDOD V RNROLS3Z

-HGLQLpQL GRJDYDM WULERNRURRIMH V GYLMH ID]J]H SULND]

6OLND -HGLQLpPpQL GRBEPYDM WULERNRUR]JLMH >

Faza | tstvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije

FazalltPMHVWLPLpQR UD]DUDQMH VORMD SURGXNDWD NRUR]L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. 352&(6, 7524a(1-%

&LOM WULERORJLMH MH SULPMHQRP RGJRYDUDMXuULK WULE
X UHAaLPX W]Y QRUPD®QRJ WURAHQMD VOLND

A abnormalno (l’ll’.‘pl‘("ﬂ\'iﬂfllﬂ)

. ; troSenje
AV, mm J

AV e Joo e + normalno (predvideno)
) / trodenje

a4

h

Slika6 2SuL REOLN SUR¥FHVD WUR&GHQMD >

.DR &4WR MH YHUO QDYHGHQR X XYRGX HIRVWRMH VOMHGHUL
X .OL]QR WUR&AHQMH
x .RWUOMDMXUH WURA&AHQMH
x 8GDUQR WUR&GHQMH
x Fretting
X Abrazija
X (UR]JLMD pHVWLFDPD
x Erozija kapljevinom

x Kavitacija

8 QDVWDYNX UH ELWL REMD&QMHQD staHdatd@eDmedodieyispEvdrgal K S |
WULEROR&ANLK VYRMYVWEBUYWr 16,04 sWakhalgdeQuRRIBSpSrichBntalnu metodu
ELW iGH SULND]DQD SRVHEQD SULPMHQD LVWH X UD]JQLP LQ>

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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31. .OL]QR WUR&HQMH

9HOLN EURM SULPMHUD WURAHQMD SULSDGD RYRM VNXSL
W U R & H &28hX jeshd slibi [1].

@ F

-13)\ : Y
HE““‘-—-.E

) —

60OLND 6KHPD WULERVXVWDND SUL NOL]J]QRP WURZE

(1) - funkcionalni dio
(2) - funkcionalni dio
(3)- PHYXVUHGVWYR PD]LYR
F #sila, N
v tbrzina, m/s.
5HODWLYQR JLEDQMH PRAaH VH RSLVDWd pdjediRih KebdnjZaQ@aM H 6
WURAGHQMD SUL NOL]®) RS UWUREHQMX SUHPD >
x Adhezija tjako visoki
x 8PRU SR Yds&hjiQH
X Abrazija £niski
X Tribokorozija+QDMQLAL
Pokaztelj otpornostiQD WUR&HQMH MH WULEROR&GND NRPSDWAELOQF
UDG X NOL]J]QRP SDUX .DUDNWHULVWLpPQL SULPMHUL NOL]

YUHWHQR PDWLFD ]J]JORERYL L VO 2GUHYLYDQMH NRPDWL
RGUHYyXMH HNVSHULPHQWDOQLP SXWHP

311 KOL]QR LVSLWUL INEMOILAPBHAW

SUHYDM ApHWL U A INNXLO E DK@ KigdNNitivedje (IP 239)

Shema metode prikazana je na slici 8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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60LND 6KHPD XUHYDMD A NXJOH.FH3 ]D NOL]JQR LVS
7TULERVXVWDY VH VDVWRML RG WUL VWDFLRQDUQH NXJOL
definiranom silomF JRUQMX NXJOLFX *RUQMD NXJOLFD XpYUauH
(3) i rotira definiranim brojem okretaja SilaF PRaH ELWWQ@RQWAIUDNDRQWLQXLU
Ispitivanje se prekida kada se postignu zadani parametri (definirano vrijeme ispitivanja ili
SRVWLIJQXWL L]JQRV VLOH LO GRN QHV®RND GR 7RHDWUXWRR@R

10, mjeri se mikroskopord].

60OLND 7TUDJRYL WURAGHQM®E QD GRQMLP NXJOLFCLC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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/TLMHNRP LVSLWLYDQMD RYRP PHWRGRP PMHUH VH VOMHGH

x

Faktoritrenja

Normalna sila

x

Temperatura maziva

x

X Brzina rotacije
Xx 7UDJ WUR&AHQMD QD NXJOLFDPD

Vrijemetrajanja ispitivanja

x

3.1.1.1. 9DNXXPVNL WULERXUHYDM ApHWLUL NXJOLFH3 ]D SUF

svemirske industrijg7]

5D]YRM QRYLK VDWHOLWD VYHPLUVNLK OHWMHOLFD WH RS
XQDSULMHYyHQAUED PRKDBAWQLK GLMHORYD SRSXW NOL]JQLK
]XSPpDQLND L \éaraBtBristRémislzv® Qisu zahtijevansamo zbog duljeg vijeka
WUDMDQMD VDPLK GLMHORYD QHJR L JERJ SRX]GD@&RVWL |
razloga

Neki od njih su: smanjeneWURAKQWODVWRKLGURGLQDPLpPpNRP SRGF
PHKDQLpPpNH EXNH ODNRUD QDGRSXQMDYDQMD UHODWLYQLI
WURA&AHQMD

Uraduf@ RSLVDQD MH NRQVWU X Nj& kadjil 2diLlna@Bnipuinetod @ p HWIL UE R
NXJOLFH?3

8UHYDM §HRWFWHERWOR a N [h MazikadaV nvj@huw si/Bhxrékim ekspedicijama

Uvjeti radasu: sobna tempereatura, optard QM D GR vitnjeE50q bkeltaja po minuti,
tlak 1x10° Pa

6KHPD NRQVWUXNFLMH MH SULND]DQD QD VOLFL 6 WU X
N O D WL ppQHRXIUHY DM X NXJOLFH 8UHYyDM MH SRVWDYOMHQ X
ispitivanje  mogdo provesti pri ekstremno niskom tlaku. Vakuum je postignut
turbomolekularnom pumpom, 140(l/lde SRPRUP@RIKDQLpPpNRP SXPSRP NDNR E
SRVWLUL YDNXXP REad®WSIHAaOLNH |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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o~ Rotsrajuca kuglica

Stacscnntna

o Posucdn za
kuglica

manve

60OLND 6 KHPD aWw INDEIFOXFHYRRULAWHQRJ X YDNXXPVNRP LV

5RWLUDMXUD NXJOLFD PRQWLUDQD MH QD YUHWHQR NRM
URWDFLMVNRJ |IDWYDUDQMD V WHNXULQRP QDpPLQ EUWYH!
NXJOLFH VX ILN\WIWDY HEREj.ZFAd$ioljle se moze pomicaithiéarno prema

gore(u smjeru osi ZNRULVWHUL SQHXPDWVNL FLOLQRE BRPR2NI RS RWW
podupreno jepivot vodilicom (engl. AIOH[ SLX@XW¥DU YDNXXPVNH NRPRUH
OHADMD 'R QWMRMHERARIEOLUDpri vanskomdijelu vakuumske komoreNaprava

za mjerenje sleVPMHaAWHQD MH L pbsitbijaxi pQdnrviadtsteod QliRdra

3ULMH $Spitiveli8a REDYH]QR MH pLAUHQMH NXJOLFH L]SRYNGQH ]
RG $,6, & QHKUyDMXiUHJ pHOLND WH RpLAUHQH EUX&aHQMH
SURPMHU —P SRG POD]R Pispirgn{eid BeidvikiraQdinN QibrzaQstaia
YRGD QD NXJOLFDPD REULVDQD MH pLVWLFXL®WHW I$ DXS VU
SRVXGL X DW P Razivd koje €& Xspitu)é Btavljeno je u posuduza maztY/d NRQ aWR V.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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unjoj SUL pY U astiadighern&kudlicilosudaMH VWDYOMHQD X VWDNOHQNX
kompresorom postignut vakuum od otprilikd’a. NMikonpostizanja vakuumaosuda za mazivo
stavlena e XQXWDU NRPRUH NRMD VH |]DWLP WDNRYHU SRGYU
pumpe, a zatim i turbomolekularne WDM SRVWXSDN UHGXFLUD VWYDUDC
maziva koje bi moglo uzrokovatontaminaciju komoreKada je postignut vakuum od1Pa ili
PDQMH |]DSRpLQMH LVSLWLYDQMH ORPHQW WUHQMD NRQWI
7TURAHQMH PDWHULMDOD PMHUL VH QDNRQ XNODQMDXQMD L]
QD VWDFLRQDUQH NXJOLFH NRULVWHUOL RSWLpPpNL PLNU
PLNURVNRSX GLIDMQLUDQR MH WDNR GD VH QH PRUDMX I
ukoliko je potrebno, nastavak eksperimenta s istim kuglicama.

Slika 12 pokaXMH SRGDWNH R WUDJX WUR&GHQMD RYLVQRP R DN\
brzini rotacije 100 okretaja po minuti i trajangpitivanjaod 30 minuta. Upotrijebljeno mazivo

MH SHUIOXRURSROLHWHU PD]JLYR X DYLRQYWRM QDG X\VSWRL

dodira.

0.6 —
g 0.5
B
=] — —
= 03 °© ==
7 — = Hertzova linija
= 7
501
& !7' 225 in AIR 100 pm

| l | -1 |
0 200 400 600 800 1000

Alksijalno opterecenje, N

60OLND SRGDFL R WUR&G@HQMX RYLYQR R DNVLMDOQREF

Slika13SULND]XMH VWXSDQM W UR &H Q@djaBe |@imErjljw SverRitdkih L M D O
misijama u atmofsferi zraka i vakuuma. Uvjeti iSpiLYDQMD B XV L MARO Q R2ZWS,W HU H (
brzina okretanjat100 okretaja po minuti. Tri ispitivana maziva serazgranati perflourpolieter

(PFPE) UD]JJUDQDWL 3)3( WH VLQWH WIap ahtioksitianmée RORPOREGIL N N R
za smanjeneNUR&AHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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b
[=]
|

Zrak WValouum

o
T

o
in

=

PFPE PFPE Sinteticki prpg PEPE Sintetitld
(Z-28) (143AB) ugljike- (Z-25) (143AB) ugljiko-
vodik vodik

Stupanj trodenja , x10~% mm3'mm
Y
o

60LND BULND] VWXSQMHYD WUR&GHQMD ]D WUL NRPHUFLMDOQ

5H]XOWDWL X DWPRVIHUL ]UDN X plL @GhMibrijeg Xétazgmadiog OFPEJ D] O X
(Z-35)i manje eaktivnog razgranatog PFRE43 AB).

3.1.2. Ispi WLYDQMH ASUL]PD SR SUVWHQX?

1D VOLFL SULND]DQD MH VKHPD LI8.SLWLYDQMD ASUL]PD ¢

~

Ispitni uzorak
(blok)

-

Sila trenja

Ispitni prsten

60OLND 6KHPD LVSLWLYDQWDP ASUL]PD SR SUVWH(

.DR aWR MH SULND]DQR QD VOLFL LVSLWLYDRBMHR AR URQF
U L Pshbtoji se od stacionarnog ispitnog uzorka (bloka) koji je napravljen od ispitnog materijala

WH RSWHUHUHQ ]DGDQRP VLORP QD URWLUDMXUOL SUVWH
PDWHULMDOD QD NOL]JQR WUR aHSINH R7RJ B U WWHRGE KM Q (IDWM i LA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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oWSRUD W UR ama@jMbital® MmMmendl5H] XOWDWL WUR&@HQMD VH SU

gubitak volumena u mini za ispitni uzorak i za ispitni prstefy]]

Za ispitivanje maziva, temperatura ispitnog uzorka mjeresadparom postavljenim u posebnu

udubinu u ispitnom uzorkb].

OMHUH VH VOMHGHUH NDUDNWHULVWLNH JXELWDN PDVH LV
SUVWHQD VLOD WUHQMD L LIGUAOMLYRVW PD]L¥@EahodLOPD

ispitno vrijeme ili zadani broj okretaja ispitnog prstetp [

3.1.2.1. Madificirani nanodijamarit(ND) kao dodatak komercijalnim uljim)]

SBRIRGQRVWL NRUL&AWHQMD PD]JLYD V QDQRGLMDPQWLPD ND
mali maseni udio (0,1 PHVWLFD NDNR EL VH |QDWQR SREROMA&DC
NRMH GROD]JL GR SREROMaDQMD VYRMVWDYD VX IRUPLUDQN\
RSWHUHUHQMD L SRYHUDYD WRSOLDQYRRLHNNIFBL W KBWR G LMVOR. |

UH]XOWLUD RWYUGDWOMP SRYUSGHIQHNW NXJOLPQRJI OHADMLI
QDQRpPHVWLFD L]PHyX SRYUALQD WH VPDQMHQMH RNVLGDF
JODYQLK SUREOHPD NRMIQMX QDPRpK\SWLFBRWHAMRIXiQRVV
MDNLK NRKHJLMVNLK VLOD WH QDVWDMDQMD QDNXSLQD
QDQRPHVWLFD XYHOLNH RYLVL R QMLKRYRM YHOLpPLQL WH
]D UMH &D Y[DaDIbhtd. Re¥aR dd njih je surfaktanBRYUALQVNL DNWLYQD VWY
SRYUSLQVNH QDSHWRVWL X XOMLPD ,SDN XSRWUHED WD
UH]XOWDWH WH QMLKRY XWMHFDM QD VYRNMY® YWHXLO BIRYW &
modifikacja ND-a XOWUD]YXpQL RWHMLQDEMHPRGLILNDFLMH L X
GRSXAWDMX XI¥R¥YHQWMHD IEH] ]QDpDMQRJ QDNXSOMDQMD 1
VWDELOQRP NRORLGQRP VWDQMX QXHGWX RGWULDMQRROSHUQR
SURVMHpPQH YHOLpPLQH L QP =D LVSLWLYDQMH VPDQ!
UD]QLP RSWHUHUGHQMLPD WH UD]QLP WDUQLP SDURYLPD
Otpornost PJHPD WURAHQMX RRBYWEPL QNIXR QED{Ehj#td YeDpretnaX O M X
L]JJOHGX LVWURAHQH SRY Uigit@adpl. JXELWND PDVH QDNRQ

1' NRULAWHQL X SRNXVX SURL]YHGHQL VX GHWRQDFLMVNRP
L] HNVSOR]LYD NRML VX VDGD-DDYDGHVWR QMENM YNHWLDG M FM M

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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PHKDQLpPNR XNODQMDQMH SULPNABH Na iaj] feVémjesal ispralgaH W L U L
GHLRQL]JLUDQRP YRGRP QD QHXW U Diheri pRhcewrfugRangrd QD QL
podijeljen na 2 fakcije koje su nazvane F1 i FDtopina ulja s 1% masenog udjela ND je
dobivena dodavanjem 0,5g F1 ili F2 frakcije na 57 mL ulja. Homogenizacija NQulju je
SRWDNQXWD PHKDQLpNLP PLMHADQMHP WH XOWUD]YXpPQRP
uronjen u otopb QX .RQFHWUDFLMD MH JDWLP SRVWXSQR UD]JULI

postigao maseni udio ND od 0,1%.

.RULAWHQR MH QHNROLNR YUVWD XOMD ]D PRWRUH PRW
WXUELQH 7S .DNR EL VH VSULMWHKpphX®YVDWH.G L BtikWEHDA. Nb D L ¥

'RQML LVSLWLQL X]JRUDN ELR MH SUVWHQ GLPHQ]LMD PP
(Si 0,17- 0,37 , Mn 0,50,8%, Cu 0.25%, HV=2.7 GPa 8WR MH HNYLYDOHWQR $,
Gornji fiksirani dio(15 mm x @mm) napravljen je(RG pHOLND % DELWWD 6Q 6
27 HB). Wzorci su polirani na hrapavof,=0,12 — P rst&n, koji se rotirao korettnom

brzinom od 25@kr/min  ELR MH GuWwodj@hRibbboquuRs 25mL uzork§a. U posudu je

X UR QM H QarlakWbki j@ jerp temeraturuulja tijekomispitivanja VHUWLNDOQR RSWEF
postupnge dodavanoS UHN R Q R \(\DgpeDV X V& R MED &alliM H @a svakivrstuispitana

sutri uzorka) Nakonispitivanjg uzorci su isprani XOW U D YAV BRBEHRIJLQ X WH RV XE

Tablical.Vrste RSWHUHUHQMD NRPELQLUDQLK PDWHULMDC
Vrsta = Kontaktni 2SWHUH Vrijeme Ulje

par (kg) (min)
1 y H OLHNC 55 30 SAE
10W
24 30 | 20A
36 45
58 45
2 y H OLHNC 6,5 10
23 10 | 20A
32 10
40 30
60 30
3 y H cBabit 55 240 120 A
Tp 22

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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TURA&HQMH VH PMHULOR JXELWNRP PDVHO W® MH JOBIRBRFA 1SRy
postignuto uklanjanjem preostalih organskih komponenti i metalnih primjesa. Razlika primjesa
LIPHYyX SRpHWQLK L PRGLILFLUDQLK 1" SULND]DQD MH X WDI

7TDEHOD 5DJOLND SULPMHVD SRIpPHWQLK L PRGLFLUI
Element 3R pH®@L Modificirani sastav

ND ND
Mg 0,21 -
Al 0,07 0,06
Si 0,22 0,15
P 0,05 0,04
S 0,07 0,02
K 0,01 -
Ca 0,77 0,02
Cr 0,03 0,02
Fe 0,6 0,36
Ni 0,01 0,01
cu 0,04 0,01

IDNRQ VXaHQMD ) IUDNFLMD MH X REOLMNMXGUQRRD BULPD
kristala iznosila je oko 4 nm. Usporedba dvaju frakcija pokazaldajR QH VDGU&aH UD]
NROLPLQH XJOMLND NRML QLMH GLMDPQWQL ) MH VDGUAD
grafita i amorfnog ugljika u usporedbi s F2 frggm. Zbog jake kohezijske energije, primarni

1' NULVWDOL VH QDJRPLODYDMX X YHUH pHVWLFH NRMH MH
PHKDQLpPpNLP LOL XOWUD]YXpQLP PHWRGDPD 6UHGQML SUR|
IUDNFLMX  &bhd) Me&Rypla8jDNOFdu u uljnoj suspenziji bili stabilni dugo vremena.

Homogena disperzija i koloidn¥ WDELOQRVW R P RiliXkéric@racif XQ N R Q v MADWL F
volumenuullalEMHJDYDMXuUL SULWRP QHIJDWLYQH HIHNWH-QDVWI
a. .ROLpPpLQD 1' X XOMX LJUD YDaQX XORJD ]JERJ WRJD aWR Sl
GRYHVWL GR LQWH]LYQRJ WURAHQMD ]JERJ aWHOQRORNL DD
funkcija koncetracije ND u ulju 128 je prikazana u slici 15.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Istrofena povrding , mm?2
%] =
1 |

-3
1

I

N e

1 T T T

T | T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06

Masena koncentracija ND, %

Sika 3RGUXpMH LVWidRiaH@EVANjE NDD Rlju 120A [9]

ORA&H VH XR [kandetra@dm o B,06 ili 0,04 %1' SRYHUDOR WURGHQMH SR
Koncetraija 0d0,01%pokazalse RSWLPDOQRP |D PLQLPDOQR WUR&AHQMH
5HIXOWDWL SUHGVWDYOMHQL QD VOLNDPD L SRND]

QDQRGLMDPDQDWD G6YRMVWYD PD]JLYD VX VH RpPpLWRYDOD
temperatlH XOMD QHRYLVQR RG YHOLpPpLQDPD pHVWLFD PDWHU

]
204 [ ] ] Block o i
s < ; 5 60
E 15 [J Ring 5
- £ 404
9 9
= 1.0- & i
0.5 | | & 207
0 T ' T 0 T T
Pure oil ND-F1 ND-F2 Pure oil ND-F1 ND-F2

60OLND 5H]XOWDWL WURAHQMD L VP D QretiHsitidhjaMfop SHUD W X U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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804
204 [ispitni vzorak [ (1’_}:
éﬂ 1.51 DPrsteu g ’ A
£1.01 3
Z 0.5 £ 20-
0 . T I_I— T T {]_ . T T
Cisto ulje ND-F1 ND-F2 Cisto ulje ND-F1 ND-F2
60LND BHIXOWDWL WUR&GHQMD L VPDWaSARMW [WYWHPSHUDWX
3_.
Dlspimi uzorak .
D
a0 2 []Prsten ‘o 309
s g ]
% 1 & 294
= =
0 Cistoulje ND-F2 I - Cistoulje ND-F2 I
60LND BHIXOWDWL WUR&HQ M brsti isgitvarnaN a0 Do WDl #j& FROAD W X UH
[9].
4'5: I:l Cisto ulje
1 [npr
3.0
2n
E‘L -
E -
2 1.5
=
0 T
150 240
Vrijeme testa, min
60LND 5HIXOWDWL WUR&HQMD RZ4 krgtQiBpitrandB-HuFaH Q 22 [PP 1

ORGLILNDFLMD SR jotdahaQddijanabtaV R QUIZV LiretmanomRPRJXULOL V?
XNRPSRQLUDQMH QDQRpHVWLFD X NRPHUFLMDOQD XOMD EI

[estice pokazale suizvrsnu koloidnu stabilnost tijekom dugotrajnog pohranjivanja (do 12

PMHVHFL

1" pHWRERFEO-MXDXYOMX SVULERORAND VYRMVWYD PC

WHPSHUDWXUX XOMD X XVSRUHGEL V pLVWLP XOMLPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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1LMH SRND]DQD ]QDpDMQD UD]JOLND X XWMHFDMX QD WULEF
QP OHKDQL]DP ]D&aWLWRp LRAGX MU RGE WWYD WDHQMX WYUGRJ L
NRQWDNWQLK SRYU&ALQD

3.13. ,VSLWLYDQMH ANXJOLFD SR GLVNX3?

8 PHWRGL ANXJOLFDABRO®L RIPY&ibahitadie ¥aatoji od diska na kojemu

VH QDOD]L X]JRUDN L NRMIQRP RWUBRY DPODQRRIDUARP NRM
SULWL&EUH X]JRUDN 7DNYR LVSWLYDQMH RVWDYOMD NUXaQL
mijenjati[l] 1D VOLFL SULND]DQ MH WUDJ WUR&HQMD QD X]R
ANXJOR B \BN X 3

R =3

'._:__

Slka2 7UDJ WUR&HQM®@. QD X]RUNX

-

=7 W

Kuglica
ili pin
.. Uzorak

60OLND 6KHPD WULERXUHYRAMD ANXJOLFD SR GLVI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Temperature ispitivanja mogu se kretati ed GR Z& X NRQWUROLUDQR
NRQWUROLUDQRP YODJRP X JUDNX 8]JRUFL VH PRJX SRGPD]

1 %U]JLQD NOL]DQMD NXJOLFH SR X]RUNX Maajali kGiRVHJQ |
VH LVSLWXMX VX PHWDO LOL NHUDPLND 7UHQMH VH PMHU
RGUHYXMH DQDOL]RP PLNURVWUXNWXUH WH L\spitiwahjay D Q M H

[1].

3.1.3.1. Ispitivanje utjecaja amorfnesSUHYODNH XJOMLpPpQRJIGXAWND GPR XKRD
ispitivanjD ANXJOLFD SR GLVNX X GYD NRUDND?:

$PRUIQD SUHYODND XJOMLPQRJ QLWULGD VPDWUD VH R
primjenamauidXVWULML JERJ VYRMLK RGOLRP G@MKRWWXLERORIANDKNK W
YLVRND RWSRUQRVW WUR & H@adtoXe SRIHQID Y R V[ BNRIQ DDNLIP
IDNWRUL WUHQMD X JUDNX L NLVLNX VX RELPpQR YULMHGQR
bDN L OHYXWLE@LWRYNYRMUNIMDAQMHQL PHKDQL]PL WU
atmosferiN. (IHNW XKRGDYDQMD X SURFHVX WURAHQMD SUHYOZL
SOLQD LVWUD#&piti@ania A NSRIFORLIPH SR GLVNXVXVGR 8MXREiAAND:3 A
iz prvog korakatj. uhodovanja (slika 23gamijenjena je novonsisNs NXJOLFRP SUHY XD
&1[ SUHYODNRP X QDNQDGQRP NOL]DQMX SR GLVNX X VWUX
dva koraka pokazao se jednostavnom, ali efektivnom tehnikom za postizanje stabilnog i niskog

trenja. Faktor WUHQMD L] dddiyith ERMQYPD X VWUXML GXALNRYRJ SO
VPDQMLR V EH] XKRGRYDQMD GR NRULVWHUOL XKRGR

PRILWLYDQ HIHNW GXaLNRWRIWYGIQQD @RO[VPDOYWIAHDND MH
SUHWKRGLQLP XKRGDYDQMHP SUQMH BRERQ@X) N D EGj¥R LMD
faktora trenja s 0,1 na 0,02 pdodirnoj SRY U &a4NQ kughce i diska istog materijala
SUHYXPHQRJ 1&[ SUHYODNRP SR\idd daRooW R VMKiugd/aRMaday D Q M |
je trajao proces uhodavanja u atmasfegaka JR & & pramjena u faktoru trenffRpLWXMH V
ukoliko je pri XKRGDYDQMX NRULAWHQ NLVLN NDR SOLQ SUYLK
GLVND D QDNRQ WRJD GXaLN JGMH VH |D NdRrnd] S\RUHIEAM Q LG
MRA&sd IDNOMXpPLWL GD SRYL btitzxake iINOILYD QP O QO W QYR RIM MHp |
GXaLNRYRM DWPRVIHUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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.DNR EL VH UD]J]MDVQLR QL]DN VWXSDQM WUHQMD &1[ SUH®
uhodavanja, obratila se pozornost na promjene sistdv VW UXNWXUQH SURPMHQH
kao i na formiranje uniformne i homogene prevlake bogate ugljikom koja je jedan od glavnih
UDJORJD SRVWL]DQMD VWDELOQRJ L QLVNRJ WUHQMD &1] ¢
SRYUALQX GLVND

8JOMLpOWRLGQD SUHYODND SRVWLAH VH WDORAHQNMHP SRW
beamassisted deposition SUL VREQRM WHPSHUDWXUL 3RGORJH QD NI
SisNg4 disk promjera 30 mm i debljine 4 mm te Sikuglica promjera 8 mm. Prije p@stljanja u
NRPRUX ]D WDORAHQMH LRQLPD SRGORJH VX RpLAUGHQH >
deionizirane vode trajanjuod 20 minuta.

NHSRVUHGQR SULMBHWD GR&EGDUWDPR $ RAEGHELHN FSYLVAN D Rd HPD N
minuta kako bi se uklonl RNVLGL L RVWDOL DSVR BrEihdtddod H QNSER MH ® M K
je oko 2 nm/s. Wupna debljina prevlakenosila je400nm.

Ispitivanje QD WUR&HQMH MOAH DNORMHRVERYWHP SULODJRYHQRJ W
GLVNX V MHGLQLFRP ]D GRYRG SOLQD NDR @&WR MH SULND]!

Opterecenje (0.40 N)

|

Mlaznica za plin
/" (ID 4.5 mm)

o  Protok plina
(2.0 L/min)

Disk o

Smyjer okretanja
(250 1pm) L =

60OLND SULODJRYHQL WULERXUHYDM ANXJOLAD. SR GLVNX3

Atmosfera oko kontakineSRY U aL QH NjR QindkdiR Qpubixdmn plina preko plinske
POD]J]QLFH SURPMHUD PP RNRPLWR SRVWDYOMHQH QD GL
XGDOMHQRAaUX PP RG NRQWDNWQH WRpNH NXJOLFH L GLV
u tribotestu: 99,999 YRO G XaLN WHibik. Ispitvdhj@je izvedemw pri suhom zraku
UHODWLYQD YODAaQRVW RG SUL RNROLAQRP JUDNX UHC
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JUDNX UHODWLYQD Bpd@2a@ RNYWIRIGFD SR GLVNX Xen8lYD NRL

eksperimentu NXc prevlaka shematski je prikazaa slici 23.

~ 7 ¢ Istrofena Nova s - —
s luelica lmelica Klizanje u struji
Uhodavanje m e
:> ' Dovod
@ dusika

CNx Ko trag trofenja

=

Slika 23. Shematski prikazispitvanj D ANXJOLFD SR GLVNI].X GYD NRUDNI

1IDNRQ NRUJING WuHIQeMWDpréom koraku te uhodavanja, ona se zanjgrigiom
NXJOLFRP S WCHpevBkQBAPWPRVIHUH SOLQD NRUL&A&WHQH X SUY
XSLKLYDQMHP G X &é&zA\Nupuhiahj¥ plindl @ priR N R O L & Q RBroj]kdugdvax u
uhodavanijtiznosioje od 0 do 100Q0, 50, 100, 250, 500 i 100(fekt uhodavanjaL]JUD&HQ NUR
UD]QH XWMHFDMH SRSXW RNROLRBRRHWVRWY B RMIHURPVLV®DIN & B R M |
u drugome koraku.

'LVNRYL SUHYXpHQL &1 SUHYODNRP RNUHWWDRKuglice sa MH LVS
bez CNx prevlake pri sobnoj tenkpjaje bila L] P Hy X L Zz& 2SWHUHUHQMH N
SUHNR GUAaDpD NXJOL¥W W) QeMikksRradHHertzav tlak od 517Ps u

dodiru LIPHYyX PDWHULMDOD NRML VX SUHYXpHQL &1[] SUHYO
WUR&GHBKMIENGGIR MH L]PHYX L PP A&WR RGJRYOBUM/SHOL]QRI
konstanstnoj brzini 250 okr/minspitivanjeklizanja u drugome koraku trajao je 40 min (10000
NUXJRYD .DNR EL VH UDJ]MDVQLOD XORJD K pwdikgrdkuWL SR
SisNg4 disk prevugen CNxprevlakomispoliran je R:=34 nm naR,=3 nm.
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Izgledi VWUR&HQH SRY U 4 er@ BENKpkagah ea Slidi@ Y X p

A Y L Y
o 1
... e\l T U CNx coatmg
QNxcoatlng 100 um ) SRR -~, 100 pum
;-v_.tt-_) h? / [ ————— : < . :’ .\ 1

Slika24 ,]JJOHG LVW U Rkugligethes @)Y shauba@avanjem (b11].

Bez uhod¥ DQMD IDNWRU WUHQMD SB0,5Nd 0,X kbR 1G0R &rudodia. VP D
Na slici24a P R & Hvidjgd S R W U BNixtb@\daka nakoispitivanja klizanjabez uhodavanja.
Faktortrenja ddatnose smanijio ukoliko jeprethodno bila fazahodavarg. Nakon uhodavanja

RG NUXJRYD SUL RNROLaefaRjio] &&Dal Kijedriod vaRjWw 65 pH Q M D
XSXKLYDQMX MMWMIOVRHDAMEX Adstdiak provodio u 2 korakakdfa je u prvom

koraku provedenauhodavanje od NUXJRYD SRKRylice bgz previake, a zatim u
drugom koraN X NXJOLFD S U pravikdhQbstphadt[je faktor trenja 0,0ITDNRYyHU

N R U L & \padt@katthBdavanjasloj CNx prevlake idalje je bio postojan na kugliciNa slici

25 prikazan jeV W DfakioptN\NHQ M D LNXHPDAFH L GLVND NRML VX SUHY X[
VW U XM lailGoEzauhbdavanja

1 1
Faktor trenja
[IStandardna devijacija .
5.2
£ 041 0070 1 0.1 g
%, 0.043 E =
E 0.020 ?.'E E
= ==
=] T =
L 0.007 1
3 0.01 0.01 -%': 2
- ]
= 0.003 &
2 0.002 -
3]
0.001 - - 0.001
Bez uhodavanga 5 1000 kugova 5 1000 kmgova
ubodavanja pri uhodavanja pn:
okolifnom zrakn okoliinom zraku
(test w 2 koraka)

Slika25 6WDMkop MUHQMD X VWUXML GXALND.VD LOL EH] XKF
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6 W D Vektdr Ndnja ] Q D p D MQaRjio/sdrijednosti0,07, koja je postignuta bez uhodavanja,
navrijednost 0,025 nakon uhodovanjdH & W R fRkib@thMhjapostignuti SU L R dirRzéakia Q
uz uhodovanje, iakae vrijednosti razlikuju ovisnoo brou krugova L R N R @rbh@s@id

SSHFLILPQR KmybdbvR Ghod YDQMD SUL RNROL&AQRP ]JUDaktsr SRV W
trenja od 0,004

8 XRELPpDMHQLP SULPMHQ bkieBjaQIXNRQFH SBXGRY®X GREAOR E
odlamanjgprevlake.lspitivanje X NRUDND SRND]DR VH MHGLQVW®W)}¢HQLP
NRQWDNWQH SRYUALQH &1[] SUHYODND X] XSXKLYDQMH
PLNURQHUDYQLQH QD GRGLUQRM SRYUALQL VX XNORQMHQ
dovela dosmanjenjasile trenja. Kako bi se provjerio utjecaj mikroneravnir@iN, disk

SUHY XpHQ V Goddihbjdpdliran prije uhodavanja SROLUDQL GLVN XVSMHAaC(
QHVWDELOQR WUHQMH pDN lfakbbHW N KRG DY QR WMD aWHR \WPHD QW
nepoliranog diska

Visok faktor trenja prilikom procesasNOL]DQMD PRaH VH SULSLVDWL XODV
dodirnih SRYU&LQD pLPH VH SRYHUDYD VLOD SRWUHEQD ]D VY«
VDPR QH PR&H L G D GkibHtreRd adispithmakudldedb disku u dv&oraka

Utjecaj pPROLUDQLK SRYUALQD QLMH JOfakwetretjeDuispiRvEaNnB R Y W L] D Q
koraka

Najmanjifaktor WUHQMD SRND]DR VH SUL UHODWLYQRM YODAQRYV
XWMHFDMD RNROL&AQRJ SOLQD L YODJD PRaH ELWQR XWM
VWUXML GX&LND

.DNR EL VH UD]MDVQLOD SURPMHQD VDVDNLOLWI BRI¥HAHQSRE
QDNRQ NUXJRYD XKRGRYDQMD X DWPRVIHUL GX&aLND
UHQGJHQVNRP IRWRHOHNWURQVNRP VSHNWURVNRSLMRP
LVWURAGHQLK SRYU4L@BR MH SULND]DQD QD VOLFL
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100%
O sizp

O Ols
B Nis
B C1is

95%

0%

85%

B0% |

T5% |

Atomska koncentracya CNx prevlake

Podetna Okolifm Stmuja Strga
povidina zrak kiska dugika
b -
T
Makon 500 krugova

Slika26 $WRPVND NRQFHWUDFLMD SRpPHWQLK L LVWURA&HC

A.XJOLFD SR GLVNX X GYD NRUDND?3 SRND]DOD VH NDR RE}
WUHQMD PDORJ LIQRVD &1[ SUHYODND X VWUXML GXaLND
0007NRMD MH SRVWLJQXWD EH] XKRGDYDQMD GR YULMHGQR)
faktor WUHQMD SRVWLJDR VH X VWUXML GXaAaLND QDNRQ, N U >
NXJOLFH SUL RNROLAQRP JUDNX U BI®O@00AL Stapikhodt OnixakQ RV W
faktor WUHQMD LVSLWDQLK SUHYODND SULSLVXMH VH VWYDU
GLVND WLMHNRP XKRGDYDQMD &dWR UH]XOWLUD VWYDUDQ
niski i stabilni faktor trenja.

3.14. ,VSLWLYDQMH AYDOMpPLUGZ® SR GLVNX

Na slici27 SULND]DQR MH LVSLWLYDQMILYD R M pG DR WER WNKH F
SULND]XMH XUHYyDM VH VDVWRML RG GLVND NRML VH UR\
GLVN QRVDpD YNDROMLFAL VIH RWWYDUXMH QRUPODQD VLOD X]

mjerenje sile trenjfl].
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Sila

SiC abrazijski W

papir Podloga

Previaka

*= Disk

Slika27 ,VSLWLYDQMH YRDOMpLU SR GLVNX

2YLP QDpLQRP LVSLWLYDQMD PMHUL VH EURM RNUakittv DMD G
WUR&AHQMD WH WHPSHUDWXUD OR&H VH SURYHVWL X VXKR
traje dok se ne postigne zadano vrijeme ili broj okretaja diska.

3141. 6LPXODFLMD LVWUR&GHQLK pHVWLFD NRpPQLFD QR&AHQLK
[13]

'LVNRYL NRpPQLFD QD PRGHUQLP DXWLPD QH PRJX ELWL L
NRpHQMD GROD]L GR WURAHQMD RIRQ@RRD RYD GN® pABREAIVER L. L
UH]XOWLUD VLWQLP Thkv¢ WH VDY R\BU RAal#RavMEEDaM D R piLR<avili

SRVWDQX JUDNRP QR&HQH 2VLP @aWR SRVWRMH UHJXODFLM
PHVWLFD X JUDNX L VaStetsKiproblgvn $ tbzivow dadé Zalljxpeia vidljive

SRYUEGLQH QDSODWN Bpiie WIDIpOR B NQRRAIHNFRH VbHHVWLFH NRpPpLRC
RQH VH WHANR PRJX UDJ]OLNRYDWL RG pHVWLFD QDVWDOLK
FHVWH JGMH GROD]L GR WURaAHQMD QHNLK NRQVWUXNFLMYV
prechostispitivanju X ODERUDWRULMX JGMH VH PR é&aduNE @¥awROLUDW
ispitivanje W U R & H Q (drigl.n@rasbestos organicLM (engl.low metali k RpLRQLK REOR

po disku od sivog ljeva.
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Ispitivanje je proveden NRULWWHE&ERXUHYDM YDOMpLUO SR GLVNX V
diskomi YDOMpPLUHP QD NRMHJ.GIMa2® SMIHN Q RAMH R B PKLOYDYS LW L
MH NRQYHQFLRQDOQRJ WLSD NRML MH PRJXUH NRULVWL
kombinacija materijala. Ispitivanje se odvijalo pri konstantnoj normalnoj sili do 100N i
NRQVWDQWQRM EU]JLQL RNUHWDQMD GR RNU PLQ 3UHNR
NRMD GMHOXMH QD YDOMDN )DNWRU WUHQMDe kgpXQDW
podijella V. SULPLMHQMHQRP QRUPISAOIRR]RUDRP ROGRHAHQIRH M
ub]OLpLWLP PHWRGDPD *XELWDN PDVH L] P M BpitMa@a.MH YD
BNXSQR WUR&GHQMH YDOMpPLUD L GL \idpivaiaMFHRIA-RIRX VRV M HWX
pomicanja(K) u smjeru osi z7ULERXUHYDM MH VPMHaWH § kodtrdlotnL P D W L
pLVWRUNRMDN®PRJIJXUDYD SRVWLIDQMH UD]JOLpLWLK WHPSH!
(B) usisava zrak iz prostorije u komoeqreko instrumenta za mjerenje protoka i filtera, do ulaza

u komoru. Svi navedeni dijelovi sustava povezani su savitljivim cijevima te je sve zabrtvljeno
NDNR EL VoHzIzSUDMBpL=UDN X NRPRUL MH GREUR L]J]PLMHA&D
triboureyDMD L YLVRNRJ VWXSQMD SURWRND JUDND OLMH&DQ!
sakupljanja istih na izlazu iz komore(J).

(i

Slika 28. Shema ispitvanpf WUR&HQMD pHV® LD N RSgHRWWMRULMH % YHQWL

protoka zraka, (D) fiOWHU JUDND ( VDYLWOMLYD FLMHY ) XOD] X NR

YDOMpLUO SR GLVNX |, YDOM pdsjetnik-SRPQABPPD QIMDRPRUHVHI 0 UR)
disk, (N) zrak unutar komore [13].

Ventilator je upuhivao zrak brzinom od m7/h ili 2,1 I/s. Volumen komore je iznosio 0,135
P D YROXPHQ WULBRKIURMY MMHDRPRJIRIHQ SURWHRNSKEBND RG
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MH NRQILJXULUDQ QD QDpLQ GD S XK QuiHkomard) hdlapi se] P H
SQHXPDWVND FLMHY SRYH]DQD V WULERXUHYDMHP 6WODpF
XSXKXMH VH QD NRQWDNWQX SRYUaAaLQX SUHNR GYLMH POI
"zaglavljenih" naispithom materijali te simulacija protoka zraka na disku kao u stvarnom
RNUXAHQMX =UDN L pHVWLFH L] NRPRUH VX Wb @jeS&k UW L U
QDOD]LR PMHUQL XORHYDMYSHVWMHADQL LQVWUXPHQW pHVW
Aerosol SpectRPHWHU NRML PMHUL pHVWLFH YHOLPLQH RG |
koncetracije od 1 do 2x20pHVWLFD GP SUL SUR WR.NOsin} thavsdenoB G
LQVWUXPHQWD NRULAWHQL VX L GUXJL PMHUQL LQVWUXP
mjerenja provodio na temelju koncetracije mase po volumenu (kg/m3) Cighli sistem,
XNOMXpXMXUL L N Rpydvieiahie@rije WWakbdsptXanjd ydRrktanjem sustava bez
NRQWDNWD YDOMpLIUD ispiévaniaNenepdsthjy M H LIVH @ W b IF I/ XD X WD U |
RELPQR SRVWAONMNOR NUR]

Za ispitivanje VH NRULVWLR GLVN LJUH]DQ L] URWRUD NRpPQLFH
YDOMpLUL SURPMHUD PPMNRMWLVXQXIHWL NObRgX]RUDN NRpPLR

YyHWLUL PDWH U zaddptoNDR B IURIGLBVEREORIWHQL VX NDR2KMRUFL ]
materijala {low metallic" V (8 WU aL dWhbndsbestio$ Brganic PDWHULMDOD V DF
W U a LzZoisl Bisk&lobiveni sutehnikom rezanja vodenim mlazowoiok je kodNRPLRQLK REOI
problem predstavljala poroznost i kemijski sastav materijala te se se prvo igragzii pilom a

zatim i oblikovati X ]DKWLMHYDQL FKDRWOUWWQH BREddEEGH X]RL
nepromijenjaeg tj. nisu palvrgnute nkakvim GRGDWQLP PHKDQL [zdidi BiskRaREW D GD P
R p L awAwpropanom i metanolom neposredno pigeitivanja a uzorci NRPpLRQLK REOI
]JERJ SRUR]JQRVWL L PRIJXUQRVWL UD]JJUDGQMH VX LJORa&HQI
Uvjeti ispitivanja simulirali su gradski promet. Disk se rotirao maksimalnom brzinom koju
WULERXUHYDM PRAaH SRVWLUL WM SUL RNU PLQ 3URPM
GDMXUL SULWRP EU]JLQX NOL]DQMD RG P \PD3®R&/IMatkhDR V H
WLSLpQLP WODNRP SUL ODJDQRP NRpHQMX NRMH VPDQMXM
bili u kontaktu 60 min te je postignut put od 2520 m. Temperatubdgezm H y X L z& D
UHODW In¥s) 2m&uO35 4 55 %. Za svaku kombinadjei materijala proveden jejedno

ispitivanje
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OblogeV PDOLP XGMHORP PHWD O faktotON SHRQID PD O/ VEK WHRIAH QM
PHVWLFD W UdblageQermanstrirs 8u stabilnifaktor WUHQMD GRVWLaxXuL WD
samo nekolik minuta, dok je kod LM materijafaktor trenja rastao kroz dulji dispitivanja

*ODYQL QHGRVWDWDN SUHGVWDYOMD PDNVLPDOQD EU]LQD
vozila od 7km/h.Osim toga, nedostatak je maksimalno RS W H U H 0 H Q& koieGe

dovolino za smanjivanje brzine, aleza potpunaaustavljanje vozila

3.1.5. Test brazdanjemt AVFUDWFK WHVWS?3

.DNR EL GRELOL NYDOLW D UL W@®HHL Q)IRHIPO BIUMKN GRD hHUI 8 R G
podloge, te uvid u otpornost tdbustava na abraziju, koristi se test brazdanjem. Qika
SUHGVWDYOMD VKHPDWVNL SULND] AVFUDWFK WHVWHUD?3

Sila

Scraich test

Slika 29. Shematski prikaz testa brazdanjeni1].

3R SRYUALQL X]JRUND SRYODpPL VH GLMDPDQWQL XWLVNLYD
UkOOLNR VH LVWRGREQR X]RUDN SRPLpH NRQVWDWQRP EU]
OMXaAWHQMD LOL NLGDQMD SUHYODNH ]JERJ QDSUH]DQMD Q
GR SUYRJ REAWHUIHQMD QD]LYD VH N U LWkehd@lljing bd0R de=ZORJ S L
—P RYDM WHVW SRNULYD[BLURNR SRGUXpMH SULPMHQH
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3.151. 7TULEROR&AND NDUDNWHUL]DFLMI# AMDVSLOLWD3WHVWR

*HRORAND LVWUDALYDQMD VX QHRSKR ®@tithalhD Q@D 5 Q HESTEN Q)
rudajeSRPRUX VYUGOD V GLMDPDQWQLP YUKRP 6YUGOR VH V
dijamantima. Funkcija matrice je potpora dijamantima prilikom izlaganja procesu rezanja
NDPHQD 3R]J]QDWR MH GD VX JO D #figasnost Bwdldtrira @tdcijiplR M H X
QRUPDOQR RSWHUHUHQMH SURWRN WHNXULQH |]D EX&aHQMH
OLWRORJLMH PRUIRORJLMH ELWDQ IDNWRU X L]JYHGEL
GLMDPDQWQRJ NUXQVNRJ GLM H@rbacijaPsitr®iraataWisdkdlotgotnd N D V
QD WURAHQMH SUHPD pHPX GLMDPD ®#@Ih s¢ bdje lrazdmjdicd D E X
WULERORANR SRQD4DQMH OLQHDUQLP WHVWRP EUD]GDQ!
okarakteriziranavojstva materija. Osim brazdanjaSRYU&LQD X]J]RUNBEMR@DOL]JLUTL
R S kMrLrpikroskopom

Ispitivan uzorcijaspilitaizrezani su u dimenzijg0x50x20mm te polirani dijaamtnom pastom
YHOLpLQH pHVWLFD —P D ]DWLP RpL&UHQ UspivaHi®ViR QR P >
SURYHGHQR SUL RZ200N $ Harbl @i o GO mN. Frekvencija prikupljanja
podataka bila je 50HZJ ispitivanju su se Koristila tri indentar&ickers, Rockwell C i Knoop,

saspecifikacijamagrikazanim u tablici 3.

Tablica 3. Specifikacije indentora [14]

Indentor Konfiguracija Radijus  Upadni Interval
vrha kut RSWHUHU
Rockwell C - —P f 2-90 N
Vickers Rub paralelan brazdan; —F f 0,210 N
Vickers Rub paralelan brazdan; - f 0,210 N
LVWURZE
Knoop Rubparalelan brazdanj —P f e 0,28 N
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Tablica 4pokazuje ulazne podatke ispitivanja.

Tablica 4. Ulazni podaci ispitivanja [14]

Test Pojas Indento Opter Brzin 2N U X aHQ Udaljenos
r HUOH( a W L]PF}
[N] [mm/ brazdi
s]

CLMT aAaHOM  Svi 0,290 0,05 suho 500%
(kontinuira ~ oksid i
ni linearni kvarc

test)

Efekt aHOM Vickers 0,210 0,05 suho 500%
normalnog  oksid i (oba)
RSWHUL kvarc

Efekt aHOM Vickers 5 0,05 suho 500-100%
udaljenosti  oksid i (oba)

LIPHY > kvarc

brazdi

Efekt aHOM Vickers 0,151 0,01, suho 500%

brzine oksidi QHL\ 0,1i

eni) 1
Efekt aHOM Vickers 0,2i1 0,05 suho, destilirana  500%
RNUXat oksidi QHL\ voda i otopina
eni) bentonita

Duljine tragova (brazdi) sw]PHy X L Na Bvkom ispitivanom uzorkoapravljeno je
deset brazdiNa slici30 PRaH VH M DivakeRti oblikGsivukKtve jasiia. U R p H QjR i @GaD
VH 3a4HOMH]QH RNVLGQH WUDNH VDVWRMH RGs YB@NURNF
koncetracijom& H O dittisRa i tamnijeg(getit V YHURP NRQFHWUDFLMRP NLVLN
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Slika 30. Trakasti oblik strukture jaspilita [14].

KDR aWR VHethRsliti 3y LG MV W D O Ra Reématituili e d t#lo malo ili ga nema
XRSUH 3UHYODGDYD PHKDQL]DP XJODpDYDQMD

Slika3L. O&WHUHQMH QD KHPDWLWX L JHMILWX WH QDVWDO
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Slika 32 prikazue QDNXSOMDQMH SRURJLWHWD RNR SRGUXpMD [
deformacijom &WR JRYRUL G Bi MehanBRPI@OW0Rp QR Reddd QWSO DV W L F
SORXJKLQJ:®

Slika32 1DNXSOMDQMH SRUR]JLWHWIMD4RNR SRGUXpMD EUI

U ispitivanju V. LVWURAHQLP 9LFNHUVRYLP LQGHQWHURPeQD WL
RSWHUHUHQMD G#&ihoOpgagadijfé paketir@ krazaildkomito na smjer brazdanja.

Prilikom ispitvanpa MDVSHUD V 5RFNZHOORYLP LQGHQWRURP QLM
RSWHUHUHQMLPD D pojavile sb s8PX R RQHLQBIOIX W Qv kémbinadthjeU RAH Q
PLQHUDOD L LQGHQWRUD V SURJUb\Velest Qdvijarg RatdiijaiBQ MHP R

stvaranjgoukotina paralelnih s tragom.

Analizom GRELYHQLK UH]XOW D WDNIOWMX MW.MYID G B M A RRABHR\PDHWL @ B €
indentoraQD LVSLWLYDQX SGRYVALBRX WBMARD L PDQMLK NULW
indentor PR&H JHQHULUBSWLDVWOPYWLPREMH QDSUH]DQMD &WR
Mali kut prodiranja indentora uzrokujel O DV W L p Q H i @ahji Rakiét DVALBWIGIM D 1D WD N
PRAH VH ]DNOMXpPpLWL L GXNWLOQR SRQDdebjémvikhodpbvidHU D O L
LQGHQWHURP NRML XQDWRp &WR [ MH BRédVjeDndgladitPda @ DOL X
SRPHWNZH®RORY LQGHQWRU LPDR VIHULPQL REOLN NRQWDN
SRYHUDQ MLPRBBWHUHIHQMHP GRERGMQILKGRHKDQMHDPD
RSWHUHUIHWRIIVWWDNR SXNRWLQH L SODVW Litk&® H QGHHUI R.WPHD F&A WM
PRaH REMDVQ L Ydktor@R WK HIQLP X WHAaLP PHKDQL]PLPD WUR
GRPLQDQWQR L X &gdeNertidb@inantiaNiesthG) P B HIRURBAMME®DQ YLC
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segment ispitivanjaMH QLaH NULWLpPpQR RSWHUHUHQMH ]D JHWLW 2
awR UH]XOWLUD PDQMRP RWSRUQRaUX SUHPD WUR&AHQMX
kovalentneli ionske veze. i slici33 PRaH defittkkomQDADQMH JGMH NRG KHP
do pucanja po rubu brazddok kod getié dolazi doodvajanja materijala

Slika 33. Pucanje po rubu brazde hematita te ustinjavanje pukotina getit§14].

Slika34 SULND]XMH OLQHDUQR SRYHiUDQMH UD]JLQH WUR&AHQMD
PR4H SRLVWRYMHWLW V PHWDOQLP PDWHULMDOLPD SRGYU.

Slika34 /LQHDUQR SRYH({DQMHNRISRAHGIMIB GRFHiDQMH

MRaH VH XRpLWL LfalgdRrebj&bika35Q 1S R DNWD Q MARIJQRIM BOHUHQ N
LVWURAHQLK LQGHQWRUD GRVWLAaXuL YULMHGQRVWL EOLV
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Slika35 3RYHUDQMH IDNWRUD WUHR#MD V UDVWRP RSWH

,VWUD&AXMXiUL XWMHFDM UD]JOLpLWLK EU]LQ DspitvénfilasV H XR |
SRYHUDQLP EU]BE) bémispitva@njaN\\D QRUPDOQLP RSWHUHUHQMHP
GRAOR GR SR MW MW@MDok&akieriziKrp Mibmehanizmom umjavanja. Brzina

nema utjecaja na trenje.

Slika 36. Utjecaj brzine na brazdanje[14].

U glavnim mineralima jaspilita (jasper, hematit i getit), propagacija pukotine nije rasprostranjena
AWR GRYRGL GR |DNOMXpPpND GD EU]LI@QD [SNRQY R yHD M IV EVDQPE
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PXFDQMH SR UXERYLPD EUD]GD SULVXW®RURNMBOXQ VF LRPS WHNM I
od 0,2 N a izostaje uispitivanjima s optH U H G Ho@ NINH §dje je dominantan mehanizam
usitnjavanja PULVXW QRVW PaDj¢ LodRjar§eRrvatettllaOOED PD]JLYD NRULAW
ispitivanju SRYHUDYDMX V Wak $THQ M] WDARIAH QMMIDN R G RUPSHébbhiH i H Q M
mazvaGROD]L GR VPDQMHQMD SRYUGLQVNH WYUGRUH WH MH
ORP UD]JOLpPLWehjaK 3WRWPWD DWWNEBEMBXMIH @ QLMH SULPLMHUHQD UL
ispitivanja s mazivima.

Getit i hematit su pokazaHODVWLOQpti EBREED@WYH L YHUH WUHQMH V |
RSWHUHUHQMD

Jasper je pokazakrhkostna brazdanje, dok je kvarcND]DR RSVHAaQD ORPOMHQN
pritom odvajanaRNROQLK PLQHUDOD ,QGHQWHUL V PDQMLP UDG
XSDGD SRVWLJOL VX PDQMH SURPMHQH RSWH Urkhij¢h@D L Yt
RSWHUHUHQMD QLW PORIHQ]XNMWMHEDM]GL 7HQGHQFLMD
SRYHUDQMHP EU]JLQH EUD]GDQMD MH GRND]DQD DOL EU]LQI

32 .RWUOMDMXiUH WURAGHQMH

2YDM REOLN WUR&GHQMD MDY OMDE RIG LSUNX. XH DRVWY RFSSIKAPL K FEWR
37 SULND]XMH VKHPX WULERVXVWDYD NRWUOMDMXuHJ WURA&

Slika37 6KHPD WULERVXVWDYD 8 RWUOMDMXuUuHJ WUR3E
SHODWLYQR JLEDQMH VH RSLVXMH NDR NRWUOMDQMH ©6W

XPRU SRYaka Li€pk abrazijatnizak, adhezijatnizak, tribokoroziia+ QDMQLAL 3ULP
RYRJ SURFHVD WUR&AHQMD VX NRWUOMDMXuUuL OHADML ]XSp
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321. OHWRGD GYRVWUXNRJ GLVND HQJO AWZLQ GLVF3

=D RGUHYLYDQMH L]QRVD NOL]J]QRJ L NRWUOMDMXuUHJ WURZE

moetoda dvostrukog diska. Shema metode prikazana je nasslici

Slika 38. Shema metode dvostrukog diska]

7ULERXUHYDM VH VDVWRMLSWBUBYRMELKNGUBRMRMDpNH RSW
NRQVWDQWQR LOL UDVWXUH OMHUH VH VOMHGHUH NDUDN
WUR&GHQMH JXELWDN PDVH GLVNRYD WHPSHUDWXUD PD]LY

prekida kada segstigne zadana vrijednost faktora trenja ili zadano vrijeme ispitiVahja

3.2.1.1. Usporedba kuglice po disku i dvostrukog diska na trenje prilikom klizanja/kotrljanja
[15]

Klizaj X i L N R iV UNCRMQDAVDN Wh HX/ b @B Etom kuglica poisku ili metodom 2

diska, u kojima su obje komponent U L E R YdkidtameMavojenim motorima/ L XUHyDML
RODNaAaDYDMX NRQWUROX pLPEHQLND NRML XWMHpX QD UH]>
EUJILQX RNUHWDQMD 1HGRVWBWWMN RIENMH pNNDQ ISUXURGDMMN
] DPLMHQMHQD V PLUQLP XYMHWLPD 3UHGQRVW PHWRGD G
NRQWDNW RQRPH X VWYDUQRP RGQRVX ]XSpDQLND &awRY
simulacijutrenja koje se javljaupdd aD Q M X [0S WVDHXOLRYDL Me&Eddik@gidadm L X
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[15] MH XVSRUHYLYDQMH GRakp K Beistdi@ue QI DNHY DM OLNH X S
SRYU4LQD OXEULNDQDWD X NRQWDNWX .RQWDNWQH SRYU?
uz 2 lubrikanta, EAL(engl. esterbased enviromentally adapted lubricankomercijalnoPAO

(engl.polyalphaolefin mazivo.

8 U H iyha po disku prikazan je na sligd. Valjci promjera 17,48 mm i radijusa rubova 1

PP QDSUDYOMHQL VX RG VWDQ@ODUHEER] +5&U IRINAKANDD PD X
s vanjskim promjerom od 46PP QDSUDYOMHQD MH RG 0Q&U SRXJ
] XSpDQLNHRC) IspWLYDOR VH WUR&AHQMH L WUHQMH SRVWLJ
NRML MH VSHFLILFLUDQ QD QDpLQ G@likM4d) koD seFrioghb P L M H
SRVWLUL NRQWDNWQUI3DULN¥IRVEN GHWNHOBREDLNQRDQIULMDaQMI
su se ispitivalaL VWD VYRMVWYD DOUWigd XUHYyDMX GYRVWUXNRJ

Slika39 3ULND] XUHYyDMD NXJOLFD SR GLVNX

Slika4d0 .RWUOMDMXUuL YDOMpLUG SR GLVNX > @

'LVNRYL VX REUDYHQL QD QDpw R SRD U\DY DbKodhiR BhaGmRakoH p L W .
gdje su mikroneravnie paralelne s rubom diskaS R SuJtéppdpafiju gdje su mikroneravnine
okomite na rub diskapoliranX SRUYNNDRXAWR SULND]XMH VOLND
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Slika 31. Tri topografie SRYU&ISRBUHPQD WRSRJIJUDILMD D RERGQD WRSE
SRYUALGBP F

=D RERGQR L RREHHHQRWLAR — P D ]DOspiRajé WRREHQMB-E
uhodavanja provedenMH V NRQVWDQWQRP EU]LQ RiPmMjeRW KlitaMab QM D
kotrljanja.lspitanoje pHW NRPELQDFLMD S Rispaiva@®pdhdvljeny Rtripuday D N
Obodno tlojedino jeispitanoV NRPHUFLMDOQLP PD]JLYRP L VOXaLOR Ml
simulacije. Svi parametispitivanja odm temperature mazivaS U Lri® ujedinakiparanetrima

N R U L & Wptefhbdho Yprovedenom ispitivanjivostrukog diska. Komduracija dvostrukog
GLVND QLMH GRSXawDOD NRQWUROX WHPSHUDWXUH VWRJ
na gornji disk LOD MHGQDND VREQRM WU BatManD WwiglithLpo disku Z&
temperaturamaziva iznosila je 90z & W R M kdioddmiddaturi ] X S p D @ Ibigjikrugova

diska Q D P M H amBBoQQjstiHakoND R L N R G E lispitivanjcdvashiuBogdiska)

.OLIDQMH MH L]JQRVLOR AWR MH BDNGRORPAQRMMWGEGPD NR
2SWHUHUHQMH RG 1 GRYHGHQR MH NDNR EL VH $RVWLJD
Svi parametrispitivanja G U a D OKonstahtivirka kako se dabOL AWR GRVOMHGQLML |

8 XVSRUHGEL V UHIHUHQWLP XOMHP SRYUAaLQDispit&ddds SRND]
dva modificirana ulja. Nedostatak aditiva u referentnomdijyec jeGR ]QDpDMQRJI NRQW
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metal od metal. Disk s obodnom¥dJALQRP WOD L Faker WH HQQIMWV B QIR LY SR
SRYUAGLQRP WOD 'LVN \shtaiRGamB Fkdrierijdiaim@BiRantom.

=D SROLUDQL GLVN UHIHUHWQR XOMH QLMH VDGUADYDOR
modificirano Udje. Ispitivanje W UhRakdglice po disku odvija se konsintnom brzinom
NRWUOMDQMD 5HIHUHQWQR XOMH SRND]J]XMH QDMYHUX SR}
QDNRQ SUYLK V 2VWDOH NRPELQDFLMH QH SRBND]XMX
inicijalnog pada trenja u prvih 1800 krugpva WUHQMH SRVWDMH NRQVWDQWQ
pokazuje otprilike 3% manfaktor WUHQMD V RE]JLURP Q Bpigvariclukd QoK SRY U
se nije mjerio, pokaza je veliku razliku s obzirom da SRSUHpQD SRYUALQD EL
7TRSRJUDILMD QD VOLFL SRND]XMH WUDJ WUR&HQMD QD S
VNRUR —P

Polirani diskovi ispitanisuu razlILp LWRIRLP X RDPRMND]XMX PDQMH WUHQM}
EUX&HQLPaGTUVHNRMH V UHIHUHQWQLP XOMHP L GDOMH LPD I(
faktoromtrenja. Slika42 SRND]XMH WUDJ WUR&GHQMD SROLUW&M, K SRY
aLuLQb wuDJBbPWVHOVINPMIRMRM ALULQL NRQWDNWD

Slika42. 3ULND] IDNWRUD WUHQMD SROLUDQLK SRYUALQD X RYLVC
WRSJUDILMD SRMBALQH GHVQR

SRYHUDYDQMHBktatOMUBQMD UD]JOLpLWLK SRYU&GLQD SUYR \
SRYUGLQH NOL]DQMD D ]DWGR GIL YCR MH\GLQRIDWID RMGH S U
NRQWDNWQD SRYUALQD MH SXWD YHUD X XUHYyDMX GYR\
SULWLVDN MH VNRUR LGHQWLpPDQ L QLNDGD QH SUHOD]L *
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Ispitivanje W U R & H Q M Dant8dy) brzihl RarNawWa mkazuje jasnu razliku wdodirnom
SRQDaADQMX L]PHYX PRGLILFRLSBQHWNXUHYSBUWQWLEMOOMBIH |
nestabilan faktor trenj&oje sepovezueV SURPMHQDPD PHKDQL]DPD WURA&AHQ
X PXJRUQRVWL Uibd.GN R MY WaidpBiriKal gaktor WUHQMD SRVWDMH
XS X ikémbrmanGRGLU SRYRMUIDQH VX YLAH SULODJRYHQH MHG
NRMLK QHPD X UHIHUHQWRP XOMX NRQWUROLUDKMK SURF
smanjuM X WUR®HBRWHAHQH GLVNRYH MRa MH&DQ SR® W] Q RMHD
UD]J]OLpLWLP PD]JLYLPD MH UD]JOLND .Xe@iRRaLQD@\LNRPSRYD ®!
*'2(6 QDSUDYOMHQD QD S Hspitivahja@dokazakaljd/ aCEAR BtidaRI€plji
UHDNWLYQL SRYUGLQVNL VORM QHJR NRPHUFLMDOQR XOMH
(NVSHULPHQWDOQR PLMHQMDQMH RULMHQWDFLMH WHNVW X
je smanjeninfaktoromtrenja 1LVX SURQDYHQH PMHUOMLYH UD]JOLNH X
ELR MH VOLpDQ ]D RED QDpLQD W HfsRiowtrénjaHio] @mjersl Widanja X E U L
RG WDNRYHU MH QHAWR QLAaL NRG RERGQRJ WLpR V RE]
NOL]IDQMD WUHQMH VH EUAH SRYHUD QHJR NRGeStRBaHpQR.
GRGLUQD SRYUALQD Y H (PojadbdRpG D SaVE MplIRHIUPROIF MMLIS DXW M HpPpH QL
dok VX WL WODNRYL RJUD QadrHQ3.R¥ D 4R DOH @GM MKHROYR XMW MHFD M
MH QH]QDWDQ ,SDN YLVRND YULMHGQRVW SODVWLpPQLK
SRYUAaLQD SRGFLMHQMHQD ]DX REWRHY HMAGHHNQLW X U B p XOHD & QV/IL P
S O D ¥ Mefbrmerija kontaktng modea QHUH JQDWQR XWMHFDWL QD UH]XC
PDILYD QDGPDaxXVMMHDPXQIRWAYWUHQMH ]D JUXEH SRYUALQF
SRGUXpMLppthurd R XMBpPpLMH RG SRGDWDN D-WW® YWMH HPQIAK HRNEWS
GD UDpXQPORGWDYOMD VWYDUQL XWMHFDM PD]LYD 2VLP
GUXJDpLMH XVPMHUHQRVWL SRYUAaLQH

'LVNRYL RERGQLK SRYUaLQD LPDMX YHUH WUHQMH SRG V
RERGQL SRORA&DM GRSXaWD RGNWRDN CNDHIERY HY pIRHU SRY
nedostatkumaziva.

,JUDp XaR&WWU HQMD QD NXJOLFL SR GLVNX UDVWH EU&H QHJ
SRYH]DQR ]JERJ UD]JOLNH X GRGLUQRM JHRPHWULML V RE]L
simulacMDPD 7UHED QDSR P Ha®othéhjaG@i[2 nairijdnijerx d&kinol usporedbi s

HNVSHULPHQWDOQLP UH]XOWDWLPD ]JERJ WRJD aWR VLPX

maziva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Domagoj Perak =DYU&QL UDG

Eksperimentalna mjerenjall D p X QiDu@agijel pokazale su da Kiga po disku i dvostruki disk
pokazuju iste trendove trenja. Prema tome, obje metode se mogu korigtédnavanjenaziva

QD WHPHOMX QMLKRYLK VYRMVWDYD SRYH]DQLK V WUR&HC
IDNWRU NDGD VX WDWLENRKQHYQMLLVVWR RSWHUHUHKQMH
rezultatima dobiveninsimulacipm pri malim omjerima klizanja, koji pokazuju da je razlika
SUYRWQR X]JURNRYDQD GUXJDpLMRP JHRPHWULMRP SRYUAa
WUR&HQMHRM|D BIHOMRHWWAN DWL QD XUHYyDMX NX kpitiveiy SR GL
X UHALPX JUDQLpPQRJ SRGPD]LYDQMD 6WRJD XWMHFDM KU
WURAGHQMH

33. $EUDJLMVNR WURAHQMH

$EUD]LMVNR WURA&HQM [laNzbzvans Wildvhii HY WQ MBIPBDMWCHU W YU GLP
.DUDNWHULVWLND RYH YUVWH WURAaAHQMD MH rSihetaindgWVv QR V\
SRGULMHWOD SD VH SRQHNDG QD]JLYD L PEQBDUIDMVNR W WR;
prikazana jena slici43. 5SHODWLYQR JLEDQMH VH PR&H RSLVDWL NDF
pojedinih mehanizmaW U R aabr@ijalx jako visoki, X P R U S R ¥hiskil. @ibbkorozija +
QDMQLAL

Slika43 6KHPD DEUD]LMVNRJ WURkckgaki @dio, J23-MH MH
funkcionalni dio, (3)- PHYXVUHG VWY R t&biayivYRtsila, M, v tbrzina, m/s[1].
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3.3.1. Taber abrazija

7DEHU XUHYyDM QDPLMHQMHQ MH ]D RSLVLYDQMH WURAHQM
DEUD]LMX UWPD SBRIHAVIKD NDVX VXKRP [L]O L6 X ©PE XRIAH RINWX 6-UQ )

na slici44.

Slika44 6KHPD 7DEH[]XUHyDMD

SULOLNRP LVSLWLYDQMD PMHUL VH EURM RNUHWDMD SRWL
LQGHNVY WURAGHQMD NDR IXQNFLMD JXELWND PDVH L EURMD

3.3.1.1. ORGLILFLUDQL 7DEHU XUHyDM ]D LVSLWLYDQMH VWDQ
nodHQLK JWBPNRP

JR4 RG L]XPD L XYRYHQMD 7DEHU XBMDPMMPosHy PNEUrERd M X L
SRSXODUDQ LQVWUXPHQW ]D LVSLWLYDQMH DEUD]JLMH L F
SODVWLND SUHYODNH ODMDQDRWIG NR3DRGIIEIIUWV E INHRJ DNA
ispitivanje, o) WHVW WDNRYHU QHFDGRIVBQLpHQMAOWRFILKHX] RU N
FLMHQD VYUVWDYD RYR LVSLWLYDQMH PHYyX GRVWXSQH WH
Trenuni izazovi kemijskog staranja ranoproizvoda sprHGYLYDQMH UHO bFnjed H VW L
GLIDMQLUDQLK QDQRpHVMWILAF L GAHQ VMG N Q/LYKRIRHSIRBINSG W L P M H C

krutim tvarima.
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Uradu [16] analiztDOR VH:VOMHGHUOH

QHGRVWDWDN VWDQGDUGQRJ 7DEHU X U tjejdRugdridg] D O L
QDSUH]DQMD WM PMHUHQMH WDQJH Q Frioly) pitgadg Qex@W H] D Q

linearne abrazije
SUHWKRGQL XWMHFDM QDQ@GR&EHQRQKMDUVDONRPALUDQMX pHVWL

Kao rezultat modificiranog TaberwHYyDMD NDNR MH FRIIX RHE MOCH QM WERR U
PMHUHQMH QDSUH]DQMD L .pFraktV mbdifikdchaSsKitald Heuk kopixX JUDN
NDOLEUDFLMX WH SULMDaQMH VOLpQH VWXGLMH

Kako bi se opisalo napt | DQMH NRMH MH L]D]Y,I®iKR ©VOWDHRHI B RWHIGQ
Ew=FfiL.OnaQDYRGL HQHUELMRERVXI\WEHHEMMBM QL SDUDPHWDU QD
jednaddi, Fr je tangencijalna sila koja djeluje tiiekom abrazig. MH HQ H U &hatli€&o DV S U &
WURAGHQMD QRYLK SRYU&ALQD L pHVWLFD

Tijekom modeliranja 2 tijela u abraziji, pokazano je d&jeQLaD SULOLNRP UH]DQMD
2VLP WRJD SRND]DQRaWN®H G DoNHR/RN IGH HIBFNRNVGQIB n&v¥deNeH R
MHGQDGAEH &R iZddBb paRj©Mdphodan.

6WDQGDUGQL OLQHDUQL 7DEHU GRGKHDM ]D XWSIMXKPpKDIHM KF
polugupreko koje se linearni po&ti ostvaruju. Slikad5 SULND]XMH VKHPRB&®&VNL SULI
BUHFL]LQLIESRMONIRQLL QRVL SIOLNONMIRAFPADHY WOIRRP RIX U XM
slobodno vertikalno kretanje abrazera, kojiyep Y U AalikHr@stom vratilu preko trna

Utezi su postavljeni na vrhupoluge kakobi se preko njih nanija silaF, u okomitom smjeru
(os z na slic44) na podloguosi x i y). U standardnoj metodepoznata sil&+ je horizontalno
GRQHVHQD QD SRYUALQX SUHNR PRWRUD

U ovoj metodj gdje je svrha dobivanje po@d&ta o Fr sili, koriste se 2 modifikacijezamjena
VWDQGDUGQH Q Hiluge Y MX@ MPRLIQQ MPMNHRP L PRQWDAD XUHYDM
QD JRUQMRM SRYpbAUgeQL DOXPLQLMVNH
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Slika45 6KHPD PRGLILFLUDQRB].7DEHU XUHYDMD

Slika 46 prikazuje ove dvije modifikacije. Element 1 na $I& prikazuje novu alumifgku
polugu LIJUDYHQX RG $OGRIRQUM 2YDM PDWHULMDO MH SR]QDW

otpornosti umoru materijala.

Slika 46. Prikaz modifikacija na poluzi [16].

MehanLpND VYRMVWY B~R4Y) RPa, 2O ROPp&A Pdi¥sonov faktor: 0,42. Element 2 je
OMHSLOR ]D VWYUGQMDYDQMH SRG QD]JLYRP = 2IQR. VSDM
Element 3debljine 0,05 mmL &L ULQHje PRy X\W@&sbivanju Njegova uloga je
spriepDYDQMH G Reg Hiybg Bat@iRlapBlugom RVLP XUHYyDMD ]D PMHUHQ
je komponentaza mjerenje (LY13L.5/350; HBM GmbH, Germany). Sastge od 1,5 mm
GXJDpNH BOWNWQRPUHaH WH PP GXJDpNR Pk RSO WH P
premazkoji VO XaL]DNDRLWEzome@RMWLWL RG YDQMVNLK XWMHF
PHKDQLpNLK RAWHUHQMD

Slika 47 prikazujecjelokupanSURFHYV HNV SHU L P HRiWwdnjeNWRUWR.A M I O D X [D>OML H>
DQDOL]X pHVWLFD WUR&AHQMD
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Slika 47. Shema procesa ispitvanp PRGLILFLUDQLP 7TD&EHU XUHYyDMHP
=UDN EH] SULVXWQLK pHVWLFD GROD]L X LIROLUDQ®&® UDGC
nalazi se izvan komore zaspitivanje, dok je horizontalangoluga XQXWDU 7R LVNO
PRIJXUQRVW bXWW HFD MDDVWwbalyKYPH QRAHQH JUDNRP QDV\
DEUD]LMVNRJ WURGHQMD RQOGBQ]DWDL M NNXHENRWAIROBHAR Y W N F |
TSI Inc.,USA; raspon mjeresj 4nm do 3mikrometra) DHURGL QD P Lgstiga (AP8;HUD p
Model 3321; raspon refenja: 0,5 do 20mikrometara) NHQLUDMXuUL PRELOQL P
(SMPS: Model DMA 3081 i CPC 3775, raspon mjerenjsg6@8 nm) imLQL X]J]RUNLYDDp pt
kojije NRULAWHQ |]D SULNXSOMDQMH pHVWLFD WWHKQHWMPLHHOV

kasije koristile za daljnju analizu TEM mikroskopomikdruga kvalitativna ispitivanja)

Pravilno mjerenjé= osigurano je tenzometrom (engh VW U D L QM3ddeDE3ptéssoDAQ DQ
*HUPDQ\ NRML MH VHULMVNL VSRMHQ PL XK HWYB MRH/R. JPOU
pouzdanost ispitivanja. DvaM HGQRVWDY QD L 8iiedena Buz® prioyepD
pouzdDQRVWL NRULAWHQLK PRGLILNDFLM4B, ispDwvné@iéa MH SULI
XNOMXpXMH RSWHUHUHQMH XWHRPHSDMNRR NRIRRWNOLOH B A3
pozicija.
Uispitvanu RSWHUHUHQMHQRN LG WM N BHIRNRD RW XUH Wdl 7DEH
Ovo osigurava kalibraciju tenzometrastim uvietimakR ML VH GRJDYyDMX X VWYDUQ
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Slika 48. Postavljeni kalibracijski test [16].
Tenzometar je postavljen pniaponu odl V, frekvencijom prikupljanja informacija 500Hz,
RNROQRP WHPSHUDWXURP WH UHODW LKaKpRIAP s& provie@dRr VW L
LVSUDYQRVW PRGLILND F L M Cko@pitivamege-Hcbvedetiialzianoj Eigi.u D] L M
Prvo tispitivanjeprovd R VH NRULVWHUL P Rifadol NRIUVLN@H XIU HYROPMH DF L M
tribometar(ModelTE77; Plint Inc)Uvjeti ispitivanja su bili: brzina abrazije od 60 o/min, Taber
H38 abrazeri konstantnasila F,=8 N. 8V SR U H y Hefuliativhdko 10 ciklusa abrazija
8VSRUHGERRoO dHe P ROLOD PRGLFLUDQRJ XUHYDMD ELOD QH:
XUHyDMD 1 QDVSUDP 1 ratlaQéd 4, PNLRASHRIA 46N & LgdaXom
UHALPX UDGD

SUHWKRGQR REMDAaQMHOQVLR WPLRAGN ¥ QU MBILL pX WH.LYPD WW XGLMDF
tangencijalnesile LVSLW SMKWRP UD]JOLPpLWH SD UR&H [IBO3pitdra st D O D
tri tribopara: aluminijsko-silikatna zidna cigla s TEHU + DEUD]LYRP &SHUSORE
7DEHU + DEUD]LYRP WH QHKUYDMXiUL pHOLN Vbbbl U &6
okr/min s konstnstnom normalom silomod 9 N. Ispitivanjasu ponavljaa 3 puta te je svaki
VDGUADYDR zitd. Ky ONXMDG QdipiDidsi 598 “0,3N uz abraziv CS17; 5,20,3

N zaciglaH38 pari4,43 1 |]D L YH3®paF D

Ispitane S R Y U a Li@reindsupbfttometrom (Model 400; Precision Devices Inc., USA) i SEM
mikroskop.Rezultati su pokazalidauXlpDMX WUR&HQMD FLJOH GROD]L GR N
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je u skladu s krhkinsvojstvomWDNYRJ PDWHULMDOD .RG LVSLWLYDQN
RpLWXMH VH VH X SODVWLpQRM GHIRUPDFLML 6(0 DQDOL]
abrazvnih zrna.

8 VOXpDMHYLPD UH]IDQMD LOL ORPOMHQ MB srednje/ pbkialziyeD O D
QLAHMMGQRVWL DOL YHUIUUEWSRRO pH/OALIpAED DVH2Y X UHODFLM
LVSLWDWL NDNR EL VH S3$NzbEci DMOGRp B VWG Fda s/ QUREH QLD N D
WUREGHQMD

Uradu[16] SULND]DQR MH NDNR VWDQG DU G Qn_tefiZdietrom Xakaisi DM P |
se dobilacjelokupnaslika naprezanja tijekom abrazigRJ WURAHQMD U' XKGBIWIMNR PRE
biti i opremlien WHYyDMHP 1D PMHUHQMH YHOLpPLQD L NR®FNWUDFL
predstavija velik napreBN X RGQRVX QD VWDQGDUGQL 7DEHU XUHyDM
X VLWXDFLMDPD N D G niahjSsRanjad hefEeQaRjesCR-HIDIR. R WURAHQMD

,VSLWLYDQMH WHRAaE8 QAMBDNDXJBUPRPHULQJS3

8 RYRM PHWRGL LVSLWLYDQMD WUR&AHQMD NXJOD S]QDW
XpYUauHQD X GRGLUX MH V SUHYODNRP L RNUHilUMa.VH RG
SULOLNRP GMHORYDQMD VLOH GROD]L GR WUR&GHQMD SUF

SRYUaL Q] shenmuMiBtode prikazuje slikf.

Slika49 6KHPD PHWRGH LVSLWLYDQMDSWHESWOM D NNIX BUR-ARNWPH U GAMLF
oshovnhom materijalu, mmib YDQMVNL SURPMHU WYDJD WUR&HQMD

Vrlo jednostavnoPR&aH LMHDpXQDWL SRWUR&AHQL YROXPHQ SUHYOTL

MHGLQLFL SXWD SUDWHuUL L PMHUHUL SURPMHQX GLPHQ]LM
47
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3321 ,VSLWLYDQMH WUR&GHQMD NXJJLFRP QD GXNWLOQLP PL

OLNUR DEUD]LYQL WHVW QD]YDQ L LVSLWLYDQMH WURAaAHQN
WYUGLK PDWHULMDOD LOL RWSRUQRVWL WURGBptQa® SUHY
metalnih uzoraka.2 WSRUQRVW QD WURAHQMH DEUD]LMRP YDAaqQR
LQAHQMHUVWYX ,VSLWLYDQMH WURAHQMD NXJOLFRP RPRJ:
za vrlo male volumene materijala. Tehnika se sastoji od ij@t&uglice radijusaR pri
NRQVWDQWQRP NRQWDNWX V SROLUDQRP SRY Uspitiv@iaP X] G|
DEUD]ILYQD RWRSLQD VH LVSXaWD L]JPHYyX NXJOLFH L SRYL
WURGHQMD QD SRYUALQLHOQHWUDQYRLU PRAEHNBLWIR @GRELYHQ
kratera i prorfera kuglice.Za homogene materijaldaktor WURA&HQMD PRaH ELWL
MHGQRVWDYQRJ PRGHOD NRML MH HN/X+kYID O BVQj\j¢dn GRUEREK D U
L predstavlja duljinu klizaja kuglice, ak faktor WUR&ANQ@EPDQ WURAHQMD RYLVI
DEUD]LYQLK pHVWLFD SULOLNRP GRGLUD NXJOLFH L L SR
SRMDYOMXMH NDGD DEUD]leYeQH pNHRAWU © N DRWXV B 05X & CERRERLGU(
UJRUND 8 RYRP VOSXRMMXMNUBRARUHQL WUDJbrdzdeRnsH QM D
SURPDWUDQH 'dvisldjni mmehArbizanv abiadije te je on prisuteada su abrazivne
pHVWLFH SULpYUAUHQH QD NXJOLFX LOL S Ragdvé agiekothdR UN D
Pri dvoslojnom mehanizmuROXPHQ XNORQMHQRJ PDWHULMDOD QH PF
SRPHWQRJ REOLND N @dhBrizanr @&/Bslojiw Rbid2ije bi se trebao svesti na
minimum. Postoji nekolike studija koje sB UR X g abré&x{zko brazdanjpovezano s
SULpYUAIDEDDMMBLK pHYVWLiesiedcP oeXpdjavedfaktor WUR&AHQMD Q
GHWDOMQR Ivdh thBulsSHIHG VBVRY LW U H iWH YWIHQ XIIWWD WR a4 HDQ MDS
duktilnim mekanim materijalimal GMH MH RpHNap@dnEREDPPLYQLK pHV)
PRYUALQL EUD]GH ispiManfaMHFEORIFRIHRQID HIHNWD SULpYU&GL®
na faktor WUR&aHQMD

7TURAHQMH DOXPLQLMD OERNUB,6%,6, pbH@H$,B,L N DJ@MHNR
WRSOLQVNL WUHWLUVDBDQRPSULPLQX& D WH KODYHQR X PLQ
PHWRGRP WUR aHAa Mdpretlbxi J 3tia Feksperimentalna procedura je primijenjena na
NHUDPLpPNL X]J]RUDN PXOLWD % RNH WRRMV WHYIU GYRE BECHVR X E
(Shimadzu A V RSWHUHUHQMHP RG J 1
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,VSLWLYDQMH WUR&HQMD NXJOLFRP MH QDSUDYOMHQR N
pogonskim vratilom, gdje je kugla pokrenuta trenjem preko pogonskog v(alika 50).
l1RUPDOQD VLOD L]PMHUHQD MH SUHNR PMHUQH UHOLMH S
YULMHGQRVW MH SULODJRYHQD QDJLEX SRVWROMD NRML
LVSLWDQL X]RUDN ODNVLPDOQD VLG HPD@EXAMHH QDL X . X
QDpLQMHQD RG WYUGRJ pHOLND WH SURPMHUD PP MF
materijal, prvi krater se nije uzimao u obzir kako bi se osiguralo da kugla ima iste uvjete za svaki

uzastopni krater.

Slika 50. ShemameRGH LVSLWLYDQMD WURAH@MD VD VORERGQF

Prije ispitivanja VYL X]J]RUFL VX SROLUDQL NRULVWHUX YRGRQX F
YHOLPpLQH pHVWLFH WH RpLAaUuUHQL NUR] 8=9 NXSNX X GHVWL.

1D VYDNRM SBWaddjeQL k@iterd 9 duljinama klizanja od 0,4m do 4,0s5Q05
okretaja kugle s tangencijalnom brzinom od 0,05 m/s). Abrazivna otopina praha silicijeva

NDUELGD JFP MH QDQR&HQD QD NRQWDNWQX SRYUAZL
MorfologLMD DEUD]JLYQLK pHVWLFD RNDUDNW KSUKapl)uDQD MH SR

Slika5l ORUIRORJLMD DEUD]LYQLK pHVWLHD GRELYHQD 6(C
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Normalna sila je bila konstantna tijekaspitivanjate su svi krateri na istom uzorku napravljeni
SRG MHGQDNLP RSWHUHUHQMHP 9ULMHGQRVW QRURDOQH
ispitivanja RVLP |D DOXPLQLM NRML MH QDMPHNA&L PDWHULMDO
sila iznosila je ®20N kako bi se reduciralpukotine XQXWDU VDPLK NUDWHUD
IRUPLUDQMH EUD]Ga ispithadiRYHU GRIGDW Q@ V Xa nd ALSD MAEBQ
PHOLNX NDNR EL VH LVWUD & LR EKWWDHAFLDMVX DREUWADD) DML K LOHHY/

kraterima.

Tablica 5. Procijenjene vrijednosti faktora "k" za duljine klizanja L<1iL>1 m [17].

Uzorak 9LFNHUVRYD )DNWRU WU
(GPa) (m?/N)
L<lm L>1m
Aluminij 1,72 10x10%*  9x10™
Bakar 2 5x10%*  4x10%
$,6, bH 2,86 5x10%* = 3x10%
$,6, bH 2,94 5x10%* = 2x10%
AISI 1045 kaljeni 8,83 2x10%%  2x10%
pPHOLN
Mulit 8,58 5x10%*  5x10%
1HKUYDMXi 9,02

.DR a4WR VH PWRadHci g fa@ttdMiHWIRAHQMD PHWDOQLK X]J]RUDND VX
X]RUFL NHUDPLNH ,la WO MR QR I pRHHUIMHWD MBIOMHQRJ pHOLND
SXWD YHUD QHIRQ MR WORUSEHR WYH S UHW S RepviBINGLAIL fadd® M H
WUR&GHQMD pBveaarH © halepli@danjem DEUD]JLYQLK pHVWLFD QD SR
XVSRUDYDMXuL WDNR DEUD]LMX SRYUALQH PHWDOD
*XVWRUD 6 WnéljidpkeMMQ IFMNUDWHUH PHWHLE MERVNRGMWOWDY LK PD
.RG WYUVHAISpHO L NBPW S R U Q dafoin@dipavhe/dopddi do formainja plitkih
udubljenja kojssmanjuuDGKH]LMX DEUD]LYQLK pHVWLFD 6XSURWQR
VODED RWSRUQRVW SODVW kjplgkupho& N RRSLLPYCOFQ M 1B FOCE (GRS XY @8N
KULWLPQD Q RN eO&igrda Wdo@dimalni iznos normalne sile potreban za stvaranje
EUD]GL XQXWDU NUDWHUD 2QD RYLVL R WYUGRUL PDWHLU
duktilnije materijale. Rezultati dobiveni ovom studijom pokazuju jaiecaj naljepljivanja
silicijevog karbida na stvaramkratera na duktilnim materijalima. Fordt DQMH EUD]GL ]D V
RG NULWLPpQH SRYHUDYD YIMHYURMOD WBRW WF Xik@D GEIR\KHIRIR EEX
utjecati namjerenpfaktora W U R 3AHQNILDY Q H  hejepligjeXHQ X W DU XGXELQD WUF
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PRGLILFLUDMX SRQDabD QM HmMSsRittvangel. GGHR P R @/HHILLL AnDaMBRW L GIRI |
smanjendaktora WU RAHM B X NWLOQH P DW Hhaligdjivanjd D K B P HLQ/R) IVKH pGIY
QD S RuykihtetaQe formiranje brazdi dovode do neprirodnog smanfjekfara WUR&aHQMD |
GXOMLQH NOL]|DQAN DHUMIBXFOMLQH NXJOD NOLA&H SUHNR SF
stoga vrijednostaktora WUR&HQMD SRYH]DQD V RYLP VIDQWIHY RIR LW LK
VLOH NRMD RYLVL R WYUGRUL L pYUVWRUL PDWHULMDOI
vrijedsnoti. Kada séspitivanje WURAHQMD NXJOLFRP SURYRGL QD GXNWI
VLOD EL WUHEDOD ELWL P D Q libDtjd&gndjdpliivanhjahEH) DN DLN R LB v
QD SRYUALQXWNRHIND GiaktBrd\M U R HAHM D

3.4. Kavitacijska erozija

2YDM REOLN HUR]J]LMH QDVWDMH ]JERJ QDJOH LPSOR]JLMH W
NRML LPSORGLUD YHOLNRP EU]JLQRP VWYDUDMXuUL WDNR Yl
PDORP SRGUXpMX > @ 3ULOLNRP WH SKENMBYHQBRPMQYHSR
PDWHULMDOD XNROLNR PMHKXULUO LPSORGLUD X QMH]LQRM
naslici52 5HODWLYQR JLEDQMH VH PRAH RSLVDWL NDR VWUXN
WURAGHQMD XfaRdVisdkaYtiddkorQzia tniska.

Slika 52. Shema tribosustava kavitacijske erozijg1].
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3.4.1. Erozijsko ispitivanje vibracijskom kavitacijom

Naslici533 SULND]DQ MH XUHyDM ]D LVSLWLYDQMH YLEUDFLMVNFE

Slika53 +LHOVFKH U Rspitidnje kdvitdcijgRom erozijom [18].

3.4.1.1. KavitacijskaeroA MD SOD]PRP QDaAWUFDQUE &ROR&UG6L SUHYOI

3XQR GLMHORYD PHKDQLpPpNLK VXVWDYD NRML UDGH X RNU
kavitacijske erozije. Mnoge komponenete poput propeleri motora bordova, turbine ili pumpe,
SRGORAQL VX RYIRIPHOUWRHEHN SUHYODNH Qé&QiH@®pigskimLOL Q
SXWHYLPD NRUL YV \WsHoviogmgtBrijald adVvKavitacijske erozijeJ radu [19]
provedena su kavitacijskh VSLWLYDQMD VWDQGUDG @oNoCL S jvevlBKRY X b Q L
proivedenh SOD]PD QDaAWUFDYDQMHP

CoMoCrSi previakaQ D Qualja APS Air plasma sprayingpostupkomQ D & W UDF MYOD PHIO L p C
podiogu QDNRQ pHJD atrttaSoRtiGpNMSdj@AMII SRMHGLQDPQR SUL WHPS
800i1000z& 3ULMH X OigpiiMdrjakéateriisie erozije, presjek previake promatm@n

6(0 PLNURVNRSRP WH DQDOL]JLUDQ ;5" GLIUDNFLMRP " SUR
HURJLMVNL PHKDQL]DP L QD RpXYDQRM L HURGLUDQRM SRY
REUDGD PRAaH ]QDpDMQR VPDQMLWL Gt¥ B¢ QaxtaltavikatiskaH & R0
RAWHUHQMD QD PMHYVW L RID aWOLDFED Qdbrke r&jahiSRCQ MOIC KSR Yo L
(Plasma7HFQL$* 6ZLW]JHUODQG SULSUHPOMHQ SQito@naN& P D W |
QDAWUFBYHROBNH VX QD Q hkiEQH) u@ihkXdisBdvpkdomizia 3bkhM.
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SRGORJD MH RpLaAUIDOD KIORMVUIRMXYRORKRNL WH SMHVNDUHQD p
SULMH WDORAHQMD NDNR EL VHHYROMIHNIID R DIQMHGM DG MXE-E B\
QDAWUFDYDQWBr NNRWERWH SIOB] P EH, SR WRIDWM. Q®UMH NRULEW
SOD]PH $UJRQ VH WDNRYHU NRULVWLR NDR QRVDp SUDKD
(standardna litt po minuti). Nakomaa WMd@&BID SUHY ODNH jsnju hr&anip@ H D J L
3 sata pri temperaturama od 800 i 10@8@& Uzorci su izrezani te pripremljeni za daljnje
DQDOL]LUDQ WwHsj&KREBWHP O RIWYUGRUH VDPHALFUBRY OFTHWDN L FI
izmjerena je laserskom difrakcijskom metodom (Mastersizer 2000, Malvern, England) . SEM
metodomanalizirani su uzorci SURILO SUHYODNH WH P RdpifRGgaRbEzZIM.D SRY
Analiza elemenata prevlakgovedena EDS MHWRGRP )D]QL VDVWDY SUDKD L
LVSLWDQ MH UHQGJHQVNRP GLIUDNFLMRP %UXNHU $;6 ' |IFI
SUHYODNH VH LIPMHULOD 9LFHNUVRYRP PHWRGRP QD SROL
PLNURWY UG R U Xm \bd B@®yVtikamild @vbkledeno je eset mjerenja kako bi se
LIlUDpXQDOD SURVMHpPQD YULMHGQRVW WYUGRUH LVSLWLYD

Poroznost previake procijenjeja DQDOL]JRP VOLNH QD SROLUDQLP SU}
PLNURVNRSD WH |DWLP DQDOQYRP-SRPR&XVISINRKUPRNURSU
SRYHUDQMX RG [ QD QDVXPLpPQR RGDEUDQLP PMHVWLP
YULMHGQRVWL ' SRYUEALQD GRBL¥,HBQED XWHHy®H/MBIEF8HgD SUR
GRGDWNRP RSWLPNRJ VHQ]RUDO i3lUR iMinDte kshXaceRkBKOYOHSRL QD
RNDUDNWHUL]LUDOR QD S U H IsfRivaDj€khithciRsBeNe i Zijel © MapradjenY U a L Q
SUHPD $670 * VWDQGDUGX X GHVWLOLUDQRM YRGL SUL W
20kHz s amplitodmod 45-P NRULVWHUOL SREXYyLYDOLFX SURPMHUD
ispitivanog uzorka iznosila je 0,5 mm. Uzorci su polirani na hrapavost od-6, D |J]DWLP
XOWUD]YXpPQR RpLAUHQL Xspiivarige Guhtax \nikageRi@daks thjeNdoHse

D Q D Orh Védapm Nr&ciznosti 0,1mg nakah, 4., 9., 24., 54. i 114. minute kavitacijske erozije.
6UHGQMD GXELQD HUR]JLMH 0'( MH GRELYHQD 1I8®PIRUX MHC

gdje M Kv gubitak mase umgd SUHGVWDYOMD L]O R 3H/QX \@ig@rgalauX X PF
glent.
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Slika54 LOXVWULUD PRUIRORJLMX L UDVSRGMHOX YHOLpPLQH pl

Slika 54. Morfologija i raspodjela YHOLpLQH pHMWLFD SUDKD

Na slici 54a MRaH VH YLGMHWL GD pHVWLFH SRND]XMX MHGQRO
pHVWLFD 5DVSRGMHOD YHOLPLQH &ROR&UBLVSSBDRD MMHOQLI
VHOLPLQRP RaGSlika55a prikazuje presjek mikrostrukturg 36 Q D a \WreMakeQ H
Prevlaka pokazuje gustu mikrostrukiuWH YUOR GREUX SULRQMLYRVW QD S
zn D p D Nv@katimeHunutar previake niti u dodiru s podlogom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Domagoj Perak =DYU&QL UDG

3UL YHULP SRYHUDQMLPD PRJX VH XRpL®AL VLWQH SRUH NDF

Slika 55. Presjek mikrostrukture prevlake (a) i
sitne pore (b)[19].

, JPMHUHQD PLNURWYUGRUD QID2&NV0IRBAN2KDL tOpikitdhraspN 800M H
i 1000 z& PLNURWYUGR&aima 6865 SRY 8 iiT™533HV0,3 za redom navedene
temperature.lzgled QDAWUFDQH SRYUALQH SUYODNH SULND]DQ MH

Slika56 ORUIRORJLMD QD&MUFDQH SUHYODNH

1DAWUFDQD SUHYODND SRNA3IROMH140P ( QRXGVD L] OREMQRV WL
ispitivanja NDYLWDFLMVNH HURJLMH XOWUD]YXpQR JUDPHQMH |
ispitivanog X]RUND .DGD VH GRJRGL SXFDQMH PMHKXULUD XGDL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Domagoj Perak =DYU&QL UDG

SRYUEGLQL D X PHYyXYUHPHQX GROD]L GR QXNiGptimRia.MH QR
OMHKXULUOL SRpLQMX RVFLOLUDWL WH GROD]L GR VWYDUDQ
QMLK 3XFDQMH PMHKXULUD X] PLNURPOD] YHOLNH XGDUC
SRYUALQX X]J]RUND .DR UH]XOWMDWO MIRFKIDD LNOBCRHX&®@ R N M(
LQLFLMDOQH SXNRWLQH SRpLQMX UDVWL 1DVWDOL SULW
pHVWLDFMRQ WRSOLVQNH REUDGH DGKH]LMVNH JRQH NRMH
su se povezale zbog atomskéudie. TemelienoQD SULMD&AQMLP LVWUDALYDQM
raslojavanja granica t&/ MHFENDQMD X Q X W pratefaHdtdeiiskeDerxdile MNbOBReP

dda]L GR SRYHUDQMH WYUGRUH SUH3IRPHNWVAQ@DNRDMSW R DWQS/U
iznosila je Ry —P 1DNRQ NDYLWDFLMH GROD]L @&Gpttivé@aMDY H
SRYUELQD SRVWDMH JUXEOMD 1DNRQ LJORAHQRVWL RG

GR RWSULOL MNKharasta-ifa \8H— M H2 p HN L Y D QbitikkHnaSeDubyzevao kako

su rasle pukotine i por&/ HOLpLQD PLNURPOD]D NDYLWDFPMWHP R MR F
SRUR]QH UHJLMH LPDMX PDQMX RWSRUQRVW QD HUR]LMX
inicijalne pukotine postaju sve dije kako viflHPH L]ORAHQRVWL SURWLpPH 1HN
ispitvanjD ELOH LVSXQMHQH QDAWUFDQLP NDSLPD 1DNRQ P
QLMH SURQDYHQD QLWL MHGQD WDNYD WYRUHYLQD XQXWD

Promatrane prevlake pokazuju gustu mikrostrukturu sHoHQLP LQLFLMDOQLP

SXNRWLQDPD 7LMHNRP LVSLWLYDQMD |DNOMXpHQR MH GD
LQNXEDFLMH 1DNRQ PLQXWD L]JORAHQRVWL NDYLWDFLM\
49 —MSURNVLPDWLYQRpHUPDLEMHSRBRYVD/QUOXWR MH WRSOLQVN
z& &4WR MH GRYHOR GR VPDQMHQMD 0'( X XWkBoBRtukiv@L V QL
ispitivanjem uzoraka X R [eHs@ 2 pojave |DV @X®HQ RAW H U Bitdnin p@eDakana

uklanjanje kaplicaVODEH DGKH]LMH V SRYUALQRP NRMH VX IRUP
UDVORMDYDQMH GLMHORYD NDR SRVOMHGLFH SXFDQMD PM
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4. =$./-8y8$.

IDNRQ QDYHGHQLK VSHFLILPpQLK ODERUDWRULMVNLK PH\
WULERORANLK VY R MM&ENYirBkeQdhoDgijel)deaddgieHautomobilske industrije

L GUXJLK QDYHGHQLK SRGUXpMD SULPMHQH RYLK PHWRG
PDWHULMDOD GRGDWQR SRND]DOD YUOR YHOLNL XWMHFDI
kontinuirani rasti razvojsame industrije kao takve, tribologja WULERORANH PHWRGH
zasigurnomorati pratiti zahtijeve kot Q GXVWULMD DOL L GUXJD SRGUXpM]

stavljaju pred nju
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