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SAZETAK

TroSenje materijala je jedan od najvecih uzroka troskova u u industrijskoj proizvodnji i
eksploataciji proizvoda i opreme. lako nije moguce ukloniti troSenje, moguce ga je smanjiti
odredenim postupcima i metodama, $to je glavna tematika ovoga rada.

U teorijskom dijelu rada su opisani klizni lezajevi i1 zahtjevi na klizne leZajeve, postupci
toplinske obrade materijala za klizne lezajeve, postupci modificiranja 1 prevlacenja povrSine
kliznih lezajeva te ispitivanje svojstava. U eksperimentalnom dijelu provedena su ispitivanja
hrapavosti povrsina, prionjivosti i debljine PVD i PACVD prevlaka te ispitivanja otpornosti na
adhezijsko troSenje i odredivanje faktora trenja u tribo paru lezajna bronca — prevuceni prsten
s 1 bez podmazivanja. Najmanji faktor trenja pokazao je tribopar lezajna bronca- prsten nitriran

u plazmi uz podmazivanje.

Kljucne rijeci: klizni lezaj, toplinska obrada, modificiranje, prevlacenje, hrapavost, prionjivost,

debljina prevlake, adhezijsko trosenje.
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SUMMARY

Wear is one of the biggest expenses in industrialized countries. Although it’s impossible to
remove wear, it is possible to decrease it with various procedures and methods, which is the

main theme of this paper.

The theoretical part of this paper describes plain bearings and its requirements, heat
treatment procedures of plain bearings, methods of surface modifying and coating of plain
bearings and characterization of the properties of plain bearings. The experimental part of this
paper describes the preparation, procedure, results and discussion of the results of surface
roughness, adhesion and thickness of PVD and PACVD coatings as well as adhesion wear and
coefficient of friction in tribo-pair bearing bronze — coated ring, with or without lubrication.

The tribo-pair plasma nitrided ring — bearing bronze exhibits the lowest coefficient of friction.

Key words: plain bearing, heat treatment, modifying, coating, roughness, adhesion, coat

thickness, adhesion wear.
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1. UVOD

TroSenje je postepeno i razarajuce uklanjanje ili deformacija materijala na njegovoj
povrsini. Uzroci troSenja mogu biti mehanicki, kemijski, korozijski, toplinski ili drugi procesi
na povrSini materijala. Znanost koja se bavi proucavanjem svih vrsta troSenja se naziva
tribologija.

TroSenje metala nastaje zbog plasticne deformacije povrSine materijala ili zbog kidanja
Cestica s povrsine materijala. U svim sluc¢ajevima troSenja moze se prepoznati djelovanje jednog
ili viSe osnovnih mehanizama troSenja: abrazija, adhezija, umor povrsine i tribokorozija.

Iako se troSenje strojnih dijelova, konstrukcija i alata ne moZze potpuno ukloniti, moguce ga
je smanjiti izborom odgovaraju¢ih materijala u triboparu, otvrdnjavanjem materijala,
modificiranjem 1 prevlacenjem povrsina, podmazivanjem 1 djelovanjem na smanjenje Stetnih
utjecaja iz okolisa. [1]

U radu se analiziraju zahtjevi na svojstva materijala, toplinska obrada, te postupci
modificiranja 1 prevlacenja kliznih lezajeva. U provedenim ispitivanjima odreduje se faktor
trenja 1 adhezijsko trosenje kliznog lezaja sastavljenog od leZajne bronce 1 prstena nitriranog u
plazmi ili prevucenog prevlakama TiN, TIN/TICN i TiCN/TiN, u uvjetima suhog i mjeSovitog

trenja.
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2. KLIZNI LEZAJEVI

2.1. Osnovna podjela i podmazivanje kliznih lezajeva

Klizni lezajevi su strojni elementi koji omogucuju navodenje pokretnih strojnih dijelova
(vratila, osovine i slicno) i prijenos opterecenja s rukavca na blazinicu lezaja. Takoder postoje
i klizni lezajevi, koji sluze samo za vodenje vratila ili osovine, bez prijenosa vanjskog
opterecenja. Klizne povrSine leZaja mogu biti podmazane uljem, mascu ili krutim sredstvom za
podmazivanje. Prema nacinu djelovanja optere¢enja razlikuju se: aksijalni i radijalni klizni
lezajevi.

Prednosti primjene kliznih leZajeva su sljedece [2]:

e jednostavna izradba

e jeftiniji od valjnih leZajeva

e prigusuju Sumove, udarce 1 vibracije

e pogodni za prenoSenje udarnih opterecenja

e mogu se izraditi u dijeljenoj izvedbi

e miran i tihi rad

e neogranicen vijek trajanja uz dobro podmazivanje

e omogucuju velike brzine vrtnje

e otporni su na prasinu.

Nedostatci kliznih lezajeva su sljedeci [2]:

e materijal i1 toplinska obrada rukavaca osovine ili vratila utjece na kvalitetu lezaja

e osjetljivi bez podmazivanja

e treba redovito odrzavati

e veliko trenje kod malih brzina vrtnje i pokretanja

e neprecizno pozicioniranje pokretnih strojnih dijelova.

Osnovna namjena kliznih lezajeva je smanjenje troSenja (trenja), smanjenje gubitka snage,
smanjenje zagrijavanja i povecanje vijeka trajanja lezaja. To se ostvaruje dobrim
podmazivanjem gdje su povrSina blazinice i rukavca razdvojene tankim slojem ulja. Iako je

nemoguce izraditi idealan klizni leZzaj u kojem nema troSenja, kvalitetno konstruiran izradeni
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lezaj, pod povoljnim radnim uvjetima, mozZe posti¢i dugotrajan rad bez vidljivih tragova
troSenja.

Na slici 1 je prikazana Stribeckova krivulja koja opisuje pojave u sloju maziva izmedu
dviju kliznih povrSina. Na faktor trenja x4 utjecu srednji pritisak ps u lezaju, dinamicka
viskoznost sredstva za podmazivanje # 1 kutna brzina rukavca w. Na slici su takoder prikazana
tri osnovna nacina podmazivanja: grani¢no podmazivanje (/), mjeSovito podmazivanje (I/) 1

hidrodinami¢ko podmazivanje (Z11).

1 |
]
0.1 h—0 povrsinska
7 hrapavost R,
T h~R,
h>R
001 — 2
L I II I

| I |
5 10 nv 20
Psr

Slika 1.  Stribeckova krivulja i nacini podmazivanja kliznog leZaja [2]

Grani¢no podmazivanje (/) nastaje kada se povrSine materijala, koje na sebi imaju
granicni sloj vlage, maziva, necistoca ili oksida, dodiruju u pojedina¢nim tockama povrSinskih
neravnina, gdje je probijen grani¢ni sloj. Poseban slucaj kod grani¢nog podmazivanja je
podmazivanje pri pokretanju, kada dolazi do probijanja grani¢nog sloja na velikom broju tocaka
povrsinskih neravnina. Izmedu povrSina kliznog lezaja bez podmazivanja djeluje suho trenje.
Mijesano podmazivanje (//) nastaje kada se povrSine materijala djelomice dodiruju klizanjem
preko grani¢nih slojeva. Rezultat takvoga labilnog podmazivanja je smanjenje trenja koje se
moze nepredvideno povecati ponovnom pojavom grani¢noga podmazivanja. Zbog navedenog,

mjeSovito podmazivanje nije pozeljno. Hidrodinamicko podmazivanje (/I]) nastaje kada su
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povrsine materijala odvojene stabilnim slojem maziva. Viskoznost maziva stvara tekuce trenje

koje, zbog turbulencije, raste s pove¢anjem brzine rada ili vrtnje kliznog lezaja. [2]

2.2. Zahtjevi na materijale za klizne lezajeve

Za pravilnu izradbu kliznih lezajeva, triboloski sustav ,,rukavac - lezajna blazinica* treba

imati sljedecéa svojstva [2]:
e otpornost na trosenje
e otpornost na nagrizanje povrsina
e otpornost na utiskivanje Cestica trosenja u kliznu povrSinu
e otpornost na kontaktne pritiske
e poviSena dinamicka izdrzljivost
e dobra toplinska vodljivost
e otpornost na bubrenje i izotropnost toplinske dilatacije pri poviSenim temperaturama
e dobro vezanje lezajnog materijala za podlogu
e prilagodljivost elasti¢nim i plasti¢nim i deformacijama
e dobra prionjivost ulja i maziva
e recikli¢nost
e izbjegavanje pojave zaribavanja pri suhom radu
e medusobno zagladivanje povrSine rukavca osovine i blazinice.

Navedenim zahtjevima nije moguée u potpunosti udovoljiti. Zato treba odabrati
odgovarajuce materijale za izradu kliznog lezaja i optimalno sredstvo podmazivanja za zadano

mehanicko opterecenje, brzinu vrtnje, vrstu pogona i eksploatacijske uvjete.

2.3. Materijali za izradbu kliznih leZajeva

U tablicama 1 1 2 su prikazani zahtjevi i svojstva materijala za izradbu kliznih lezajeva. U
tablici 2 navedena su svojstva materijala za blazinicu kliznih lezajeva poput lezajnih legura,

bakrenih 1 aluminijskih legura.
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Tablica 1. Zahtjevi na materijale za klizne leZajeve [3]
Svojstvo Primjena svojstva
Dinamicka Izdrzati dinamicko opterecenje pri radnim temperaturama.
izdrZljivost

Tlacna ¢vrstoca

dimenzija i oblika.

Podrzati jednosmjerno opterecenje bez ekstruzije i promjene

Prionjivost maziva

$vV0joj povrsini.

Sposobnost kliznog lezaja da upije sredstvo za podmazivanje na

Prilagodljivost oblika

nazivnim optereéenjem.

Sposobnost elastoplasticne deformacije za postizanje ujednacene

zra¢nosti izmedu rukavca 1 blazinice ili prstena lezaja pod

Triboloska

kompatibilnost

triboloSkom sustavu.

Sposobnost osiguravanja optimalnog triboloskog ponasanja u

Otpornost na koroziju

Sposobnost da se materijal kliznog lezaja odupre napadu vode,

hladnog sredstva, kiselih, uljnih i oksidiraju¢ih produkata.

Tablica 2. Usporedba svojstava materijala za klizne leZajeve [3]

Tlacna ¢vrstoca

nepogodan pri
porastu temperature

lezaja.

ovisno o odabiru

legure.

Svojstva Lezajne legure Bakrene legure Aluminijske legure
(bijela slitina) (lezajne bronce)
Dinamicka Pogodan za mnoge | Dostupne za razliite | Isto kao i kod bakrenih
izdrzljivost primjene, ali iznose ¢vrstoce, legura.

Prionjivost maziva

Izvrsna svojstva —

Prilagodljivost
oblika

najbolja od svih

materijala za izradbu

Triboloska

kompatibilnost

kliznih lezajeva.

Losije za razliku od
leZajnih legura.
Mekse legure, s
komponentama koje
imaju malu

temperaturu taliSta,

Losije za razliku od
leZajnih legura.
Legure s velikim
udjelom legirnih
elemenata koji imaju

malu temperaturu
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su bolje od ¢vrstih i
tvrdih legura u ovoj
kategoriji. Ova
svojstva se mogu
poboljsati legirnim
elementima, koristeci
kombinacije poput
olova 1 kositra ili
olova i indija, na

povrsini leZajeva.

talista, poput kositra ili
kadmija, su bolje od
bakrenih legura iste
cvrstoce.
Preklapanjem, u
odredenim
slucajevima, se mogu
poboljsati navedena

svojstva.

Otpornost na

koroziju

Lezajne legure, na
bazi kositra, imaju
izvrsnu otpornost
kada nisuu
prisustvu morske
vode. Lezajne
legure, na bazi
olova, nisu otporne
na korozijske

produkte.

Vise su skloni
koroziji ukoliko je
olovo prisutno u
kemijskom sastavu.
Otpornost je pojacana
legirnim elementima
poput olova, kositra

ili bronce.

Dobra otpornost na

koroziju.

Osim bijelog metala, lezajnih bronci i aluminijskih legura za klizne lezajeve primjenjuju
se legirani celici koji imaju udio ugljika izmedu 0,8 % i 1,1 % te udio dodatnih legirajuc¢ih
elemenata manje od 3 %.. Tipi¢ni predstavnik Celika za leZajeve je visokougljicni €elik s 1,5 %
kroma oznake EN DIN 100Cr6 (ASTM 52100). Takvi Celici mogu biti obradeni razli¢itim
postupcima toplinske obrade kako bi se ostvarili zahtjevi trazeni za rad kliznih lezajeva. [3] U

tablici 3 je prikazan kemijski sastav najcesce koristenih celika za klizne lezajeve.
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Tablica 3. Kemijski sastavi najceS¢e koriStenih ¢elika za izradu kliznih lezajeva [4]

v

Celik C, % Mn, % Si, % Cr, % S, % P, %

100Cr2 0,9-1,05 | 0,25-045 [0,15-035 |04-0,6 |<0,025 |0,03
(W1)

100Cr4 1,0-1,1 |025-045 {0,15-035 |09-1,15 |<0,025 |0,03
(W2)

100Cr6 09-1,05 |0,25-0,45 [0,15-035 |1,40-1,65 |<0,025 |0,03
(W3)

100CrMné6 | 09-1,05 | 1,00-1,20 |0,50-0,70 |1,40-1,65 |<0,025 | 0,03
(W4)

Uobicajeno je da se Celik dostavi u toplo valjanom stanju s perlitnom mikrostrukturom
koja takoder sadrzi neotopljene karbide (legirani cementit i karbide kroma), kao §to je prikazano

na slici 2. Bitno je istaknuti da je Celik slicnog kemijskog sastava kao i 100Cr6 (W3).

Slika 2.  Mikrostruktura celika EN DIN 100Cr6 (ASTM 52100) u toplom valjanom stanju [4]

Polazna perlitno cementitna struktura celika za lezajeve nije pogodna za obradu

odvajanjem Cestica 1 obrade deformacijom ve¢ se uobicajeno prije ovih obrada provodi
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sferodizacijsko zarenje. [4] Naslici 3 je prikazana mikrostruktura ¢elika EN DIN 100Cr6 nakon

sferoidizacijskoga Zarenja sastavljena od feritne matrice s kuglicama karbida.

Slika 3.  Mikrostruktura ¢elika EN DIN 100Cr6 (ASTM 52100) nakon sferoidizacijskoga
Zarenja [4]
2.4. Toplinska obrada i svojstva ¢elika EN DIN 100Cr6

Kako bi se ostvarili zahtjevi za klizne lezajeve, potrebno je provesti postupak toplinske
obrade. Koraci za toplinsku obradu ¢elika EN DIN 100Cr6, kemijskog sastava, prikazan u

tablici 4, su:
e predgrijavanje
e kaljenje
e duboko hladenje
e popustanje.

Tablica 4. Kemijski sastav celika EN DIN 100Cr6 u % [5]

C Si Mn Cr

1,00 0,25 0,35 1,50

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Matteo Martinez Diplomski rad

Kaljenje je korak toplinske obrade u kojem se ¢elik zagrije na temperaturu austenitizacije i
gasi sa sredstvom za gasenje poput ulja, vode i slicno. Gasenje se izvodi najduze u roku od
nekoliko minuta, radi dobivanja §to veée martenzitne strukture koja poboljSava tvrdocu i
zilavost materijala 1 radi izbjegavanja stvaranja bainitne 1 perlitne faze iz zaostalog austenita
koje negativno utjecu na tvrdocu i zilavost. U tablici 4 su prikazani parametri kaljenja za celik
EN DIN 100Cr6. Preporucuje se koristenje ulja, zbog malih dimenzija prstenova koji ¢e se
koristiti tijekom ispitivanja. Nakon kaljenja Celik postize veliku tvrdocu 1 dobru Zzilavost.

Takoder postize vecu otpornost na trosenje 1 vecu otpornost protiv velikog pritiska. [5]

Tablica 5. Parametri kaljenja za ¢elik EN DIN 100Cr6 [5]

Temperatura austenitizacije Sredstvo za gaSenje Tvrdoc¢a nakon kaljenja
790 °C — 820 °C voda 63 HRC - 67 HRC
820 °C - 860 °C ulje 63 HRC — 66 HRC

Prije kaljenja se izvodi i predgrijavanje, zbog visokog udjela ugljika, za sprjecavanje
puknuca Celika tijekom zagrijavanja na temperaturu austenitizacije. Tijekom gasenja je moguce
koristiti plinove poput helija, dusika i argona radi sprjeavanja oksidacije i razuglji¢enja celika.
Predgrijavanje se uobicajeno izvodi pri temperaturama izmedu 450 °C — 500 °C. [6] Na slici 4
je prikazan dijagram dinamicke izdrzljivosti ¢elika u ovisnosti o koli¢ini kisika u celiku. Iz
dijagrama je vidljivo, da Sto je veca koliina kisika u celiku to ¢e biti manja dinamicka

izdrzljivost Celika.
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Slika 4. Dinamicka izdrZljivost ¢elika EN DIN 100Cr6 u ovisnosti o kolic¢ini kisika [7]
Na slici 5 1 6 su prikazani dijagrami kontinuirane temperaturne transformacije za lezajni

celik EN DIN 100Cr6. 1z dijagrama je vidljivo, da Sto je veca brzina gasenja to ¢e biti 1 veca

tvrdo¢a materijala nakon kaljenja.

800 1 NI\
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o y+60
< 400 7 \
‘g Mg \
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= - 803724 322 270 HV10
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Slika 5.  Kontinuirani TTT dijagram za ¢elik ASTM 52100 (EN DIN 100Cr6) [4]
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Slika 6. Kontinuirani TTT dijagram za ¢elik EN DIN 100Cr6 [8]

Nakon kaljenja se primjenjuje korak dubokog hladenja pri temperaturi ispod —70 °C
koriste¢i smjesu suhog leda i tekuéeg dusika ili pare tekuéeg dusika. Duboko hladenje se
provodi radi:

e povecanja radnog vijeka materijala

e povecanja otpornosti na trosenje

e povecanja tvrdoce

e povecanja ¢vrstoce

e smanjenja vibracija

e lakSe strojna obrada

e ostvarivanja dimenzijske stabilnosti i slicno.

Zavrs$ni korak toplinske obrade je popustanje, u kojem se materijal zagrijava i zadrzava na
odredenu temperaturu radi smanjenja zaostalog naprezanja. U tablici 5 1 slici 7 su prikazani

parametri i dijagram popustanja za ¢elik EN DIN 100Cr6. Kod ¢elika EN DIN 100Cr6 najbolje
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je primijeniti niskotemperaturno popustanje zbog ostvarivanja Sto vece tvrdoce i otpornosti na

troSenje.

Tablica 6. Parametri popustanja za celik EN DIN 100Cr6 [5]

Temperatura popustanja Radna tvrdo¢a EN DIN 100Cr6

150 °C —-300 °C 65 HRC — 56 HRC

70
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(%)
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O,
o

Tvrdoé¢a, HRC
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w
o

34
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Temperatura popustnja, °C

Slika 7.  Dijagram popustanja za ¢elik EN DIN 100Cr6 [8]

Dijagram, cjelokupnog postupka toplinske obrade ¢elika EN DIN 100Cr6, je
prikazan slikom 8. Pri gasenju u vodi koriste se temperature austenitizacije od 790 °C do 820

°C, ali ostale faze postupka su slicne.
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Slika 8.  Dijagram postupka toplinske obrade za celik EN DIN 100Cr6
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3. MODIFICIRANJE I PREVLACENJE METALNIH LEZAJEVA

Prevlacenjem povrSine metalnih materijala za klizne lezajeve, proizvode se triboloske
prevlake povisene otpornosti na troSenje, smanjenog faktora trenja, bolje otpornosti na koroziju
1 poboljSanih drugih svojstava u odnosu na neprevucenu povrSinu. U radu ¢e se usporediti

svojstva povrsine ¢elika za lezajeve EN DIN 100Cr6 prevucenog sljede¢im postupcima:
o fizikalno prevlacenje iz parne faze (PVD, engl. physical vapour deposition)
e kemijsko prevlacenje iz parne faze CVD, engl. chemical vapour deposition)

e plazmom potpomognuto prevlacenje iz parne faze (PACVD, engl. plasma assisted

chemical vapour deposition).

3.1. Fizikalno prevlacenje iz parne faze

Fizikalno prevlacenje iz parne faze (PVD) je postupak inZenjerstva povrSina koji zahtijeva
isparivanje materijala prevlake u vakuumu i potom kondenzaciju metalnih para na povrsini
obratka. Provodi se na temperaturama od 200 °C do 500 °C $to ¢ini postupak pogodnim za
prevlacenje niza metalnih materijala sa stabilnom mikrostrukturom na temperaturama

prevlacenja. [9] NanoSenje prevlake PVD postupkom provodi se kroz sljedeéa tri procesa :

e isparivanje materijala prevlake iz radne elektrode u visokom vakuumu zagrijavanjem
elektrootpornim, elektricnim lukom, snopom elektrona, laserskim snopom ili

bombardiranjem ionima iz ionskog topa

e prijenos para prevlake od radne elektrode do povrSine obratka bez usmjeravanja ili s
usmjeravanjem magnetskim poljem. Tijekom prijenosa para mogu se provoditi i
kemijske reakcije metala 1 plinova u kojima nastaju kristali kemijskog spoja ili

intermetalni kristali prevlake

e taloZenje i kondenzacija metalnih para, odnosno kristala prevlake na povrSinu obratka i

rast prevlake.

Na slici 9 je prikazana shema uredaja za provedbu PVD postupka. Za ravnomjerno
nanoSenje prevlake izmedu radne elektrode i povrsine obratka mora postojati opticki vidljiva

linija.
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Slika 9. Shema uredaja za PVD postupak [10]

3.2. Kemijsko prevlacenje iz parne faze

Kemijsko prevlacenje iz parne faze provodi se na temperaturama od 800 °C do 1000 °C.
Visoke temperature su potrebne za ostvarivanje iste koli¢ine energije kao i kod PVD postupka,
tj. energija potrebna za talozenje materijala na povrSinu obratka. Posljedica koristenja visokih
temperatura kod prevlacenja celi¢nih materijala je potreba za naknadnom toplinskom obradom.
Postoje razne kemijske reakcije koje se mogu pojaviti tijekom CVD postupaka poput pirolize,
redukcije, 1 stvaranje spojeva. Nanosenje prevlake CVD postupkom provodi se kroz sljedece

procese:
e sparivanje i dovodenje prekursora iz spremnika u vakuumsku komoru

e kemijske reakcije raspada prekursora potaknute visokom temperaturom u kojima se

oslobadaju metalne pare prevlake

e kemijske reakcije metalnih para i toplinski ioniziranih plinova u kojima nastaju kapljice

intermetalnih spojeva ili ionski kristali prevlake

e difuzija metalnih para i kapljica prevlake kroz hidrodinamicki grani¢ni sloj prema

povrsini obratka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Matteo Martinez Diplomski rad

e kemijska i fizikalna apsorpcija para prevlake na povrSinu obratka

e nukleacija i rast kristalnih zrna prevlake

e desorpcija nusprodukata s povrsine obratka difuzijom i strujanje plina
e uklanjanje plinovitih produkata iz reaktora.

Na slici 10 je prikazana shema uredaja za provedbu CVD postupka. Ovaj postupak ne
zahtijeva direktnu vidljivost prevucene povrSine 1 mjesta ulaska prekursora u vakuumsku

komoru te omogucava prevlacenje npr. dubokih rupa i provrta.

Mjerenje  pe¢  Grijadi

struje plina
Procistac l l |
plina —l

i Alati
%

Skruber

TiCl, isparivac

<« Vodik Vakuum

pumpa

t ot

Reaktivni plinovi

Slika 10. Shema uredaja za CVD postupak [11]

3.3. Plazmom potpomognuto prevlacenje iz parne faze

Plazmom potpomognuto prevlacenje iz parne faze (PACVD) je postupak u kojem se
potrebna energija za raspad prekursora i stvaranje prevlake dovodi uspostavljanjem pulsirajuce
plazme izmedu obratka (katode) i stijenke vakumske komore (anode) Primjenom plazme, radne
temperature prevlacenja su snizene u podrucje izmedu 450 °C 1 650 °C. S time je moguce
primijeniti postupak i na alatne celike za hladni rad, koji inace imaju slabu otpornost na

popustanje, te se zbog toga popustaju pri nizim temperaturama. Na slici 11 je prikazana shema
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uredaja za PACVD postupak. Ureda;j se sastoji od reakcijske komore (1), unutarnje kontrolne
jedinice (2), elektrootporne zagrijavane peci (3), sustava za mjerenje i stabilizaciju temperature
(4), sustava za kontrolu plina (5), mjerne jedinice za kontrolu nastalog spoja (6), vakuumskog

sustava (7), napajanja naponskom jedinicom (8) 1 osnovnoga materijala (9).

2
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Slika 11. Shema uredaja za PACVD postupak [11]
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4. KARAKTERIZACIJA POVRSINE MATERIJALA

Karakterizacija povrSina materijala je naziv za skupinu aktivnosti koje se provode radi
dobivanja kvalitativnih 1 kvantitativnih vrijednosti svojstava povrSine materijala. Budu¢i da se
karakterizacija povrSine materijala moze provesti za veliki broj svojstava, potrebno je unaprijed
znati koja su svojstva najbitnija za povrSinu materijala koji analiziramo. Najbitnija svojstva se
odreduju prema zahtjevima zadanih na proizvod i prema opcéeprihvacenim uvjetima uporabe

materijala. Svojstva povrSine materijala koja se mogu karakterizirati su:
e mechanicka
e opticka
e magnetska
e kemijska
e toplinska
e tehnoloska
e elektri¢na i sli¢no.

U eksperimentalnim ispitivanjima u radu, provest ¢e se ispitivanje hrapavosti povrsine te

odredivanje prionjivosti i debljine prevlake.

4.1. Ispitivanje hrapavosti povrsine

Hrapavost povrsine je "mikrogeometrijska nepravilnost povrsine koja nastaje tijekom
postupaka obrade ili drugih utjecaja". Hrapavost bitno utjeCe na svojstva materijala, posebno
na mjestima medusobnih spojeva pojedinih elemenata gdje se javljaju trenje, zracnost,
podmazivanje i sli¢no. Strojni dijelovi s manjom hrapavos¢u imaju bolja svojstva poput boljeg
prenosenja topline, veée korozijske otpornosti, vece dinamicke izdrzljivosti i slicno. Za
ostvarivanje manje hrapavosti potrebno je koristiti skuplje postupke obrade, §to povecava
cijenu obradenih strojnih dijelova. Na slici 12 je prikazano procjenjivanje hrapavosti povrsine
koriste¢i srednje aritmeticko odstupanje profila R.. Veli¢ina hrapavosti se mjeri s obzirom na
srednju referentnu crtu profila neravnine m, koja dijeli profil tako da je unutar referentne duljine
Ir (na slici 12 je /r oznacen s /) veli¢ina svih kvadrata odstupanja profila od te crte najmanja.

Referentna duljina /r ovisi o vrsti i kvaliteti obrade te o0 metodi mjerenja.
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Slika 12. Procjenjivanje hrapavosti povrsine koristeéi srednju aritmeticku sredinu R, [2]

R, se najces¢e rabi za procjenjivanje hrapavosti povrSine. R. je "jednak srednjoj

aritmetickoj vrijednosti apsolutnih vrijednosti visine profila neravnina na referentnoj duljini /+".

1 1%
Ro= g | @l ~ 22 M
1=

e R, —srednje aritmeticko odstupanje profila, pm

e [r—referentna duljina (duljina uzorka), pm

e y(x), yi— visina profila hrapavosti s obzirom na srednju referentnu crtu, pm

e x—duZina uzduz mjerne duljine, pm

e 1 — broj to¢aka za procjenjivanje visine profila uzduz /

Osim R,, takoder se rabi i maksimalna visina profila R,, koja je "jednaka zbroju duljine
najvece visine vrha profila 1 najvece dubine udolina na referentnoj duljini /r". Na slici 13 je

prikazano procjenjivanje hrapavosti povrsine odredivanjem srednje visine neravnine R,. Na

slici 13 je Ir oznacen s /.
i
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Slika 13. Procjenjivanje hrapavosti povrsSine odredivanjem maksimalne visine profila R,

2]
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R, = Ypi + Yvi (2)
e R,— maksimalna visina profila, pm
® Ypi — visina i-tog najviSeg vrha, pm
® Yy, —udubina i-te najniZe udoline, um

Jo§ jedan vazan parametar hrapavosti je ukupna visina profila R (Rmax) koja je jednaka
zbroju duljine najvece visine vrha profila i najve¢e dubine udolina na duljini vrednovanja /n.

Priblizno je Ri = 6,4 Ra. [2]

4.2. Ispitivanje prionjivosti prevlake

Ispitivanje prionjivosti prevlake se provodi uz pomo¢ razornog Rockwell C ispitivanja
utiskivanjem, norma VDI 3198. Koni¢ni dijamantni indentor se utiskuje u povrsinu prevlake,
kao $to je prikazano na slici 14, 1 stvara veliku plasti¢nu deformaciju u prevlaci 1 eventualno
puknuce prevlake. Debljina prevlake mora biti barem deset puta veca od dubine prodiranja

indentora.

Utiskivanje indentora

Slika 14. Postupak ispitivanja prionjivosti prevlake [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matteo Martinez Diplomski rad

Pravilo, koje se primjenjuje za svako ispitivanje utiskivanjem, je da debljina prevlake
mora biti barem deset puta veca od debljine utiskivanja indentora. Utiskivanjem indentora
nastaju oStecenja prevlake prikazana na slici 15 1 16 Oste¢enja prevlake se dijele na
mikropukotine i1 raslojavanje.. Prihvatljiva oStecenja, ocijenjena stupnjevima HF1 do HF4
prikazana na slici 11, znace postojanje jake veze izmedu prevlake i podloge koja moze podnijeti
veliku koli¢inu smi¢nog naprezanja tijekom ispitivanja. Kod neprihvatljivih ostecenja
oicjenjenih stupnjevima HF5 1 HF6 nastaju mikropukotine i raslojavanje prevlake oko mjesta

utiskivanja indentora. [12]

Prihvatljiva ostecenja Neprihvatljiva oStecenja

Slika 15. Vrste kvarova kod ispitivanja prionjivosti prevlake [12]
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Mikropukotine

BN

Raslojavanje

<=

Slika 16. OsStecenja prevlake nakon utiskivanja indentora [12]

4.3. Debljina prevlake

Debljina prevlake se odnosi na visinu prevlake koja je nanoSena na materijal kemijskim
ili fizikalnim putem. Ispitivanja debljine prevlake u radu je provedeno kalotestom. Na slici 17
prikazan je uredaj za ispitivanje debljine prevlake, kalotester (engl. Calotester) Uredaj se sastoji
od sljedecih dijelova: celi¢ne kuglice, servomotora, mikroprocesora, drzaca uzorka i lupe za

ocitanje dimenzija kratera nastalog nakon abrazijskog troSenja prevlake.

Slika 17. Uredaj Kalotester [13]
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Preciznost (rezolucija) mjerenja ovisi o:

e hrapavosti povrsine

e kontrastu slojeva

e svojstvima mjerne lupe

e veli¢ini kuglice.

Za provedbu ispitivanja rabi se ¢elicna kuglica, premazana abrazivnom pastom, koja se

naslanja na uzorak 1 rotira odredeno vrijeme, §to je prikazano na slici 18.

A\ 4

Kuglica

premaz

podloga

Slika 18. Postupak ispitivanja debljine prevlake [13]

Za ispravno mjerenje, potrebno je postaviti kuglicu i uzorak na nacin da rotacijska os,
izmedu lopte 1 vretena, bude kompletno horizontalna, kao Sto je prikazano na slici 19. U slucaju

da je rotacijska os nepravilno orijentirana, uredaj ¢e dati netocne rezultate.
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Kuglica

Uzorak /

Rotacijska os

pozicioniranje
i stabilnost

Uzorak Kuglica

Rotacijska os

.....

pozicioniranje
I stabilnost

Uzorak Kuglica

\ ./
.............. -

"""" Lose
pozicioniranje
i stabilnost

Rotacijska os

Slika 19. Postavljanje loptice i vretena s obzirom na rotacijsku os [13]
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Uzorak se pricvrsti na drzac uzorka i nanese se nekoliko kapi dijamantne abrazivne
emulzije na kuglicu. Ovisno o debljini prevlake, moguce je rabiti vise kuglica istih promjera.
Za optimalno provedeno ispitivanje, Y dimenzija mora biti pet puta ve¢a od X dimenzije.
Dimenzije X i1 Y se mjere lupom ili optickim mikroskopom.

Debljina prevlake, kada je povrSina otiska kruznog, odnosno elipti¢nog oblika, odreduje se

prema jednadzbama:

e =

N| =

(V4Rr2— d? — J4R2- D?) (3)
e ¢ —debljina prevlake, um

e R —polumjer kuglice, um

e D —vanjski promjer udubljenja — prevlaka, pm

e d—unutarnji promjer udubljenja — podloga, um

e=— 4)
e ¢ —debljina prevlake, pm
e x—x dimenzija ispitanog uzorka, um

e y—ydimenzija ispitanog uzorka, pm
Formula 4 se koristi kada je d manji ili jednak R. Kada je d ve¢i od R, koristi se formula 3. [13]

4.4. Otpornost na adhezijsko troSenje

Otpornost na adhezijsko troSenje se ispituje uz pomo¢ metode prizma po prstenu (engl.
block on ring). Ispitni prsten je kontinuirano pritisnut s prizmom odredenoga materijala pod

kutom od 90°, relativno rotacijskoj osi prstena, kao Sto je prikazano na slici 20. Normalna sila
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prizme po prstenu stvara trenje, izmedu prizme i prstena, $to uzrokuje trosenje oba materijala.

[14]

Normalna sila ; FN

Prizma

Sila trenja

L T

Ispitni prsten

Slika 20. Princip ispitivanja metodom prizma po prstenu [14]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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5. PRIPREMA I PROVEDBA ISPITIVANJA

5.1. Materijal i toplinska obrada uzoraka

Za provedbu ispitivanja nabavljeni su lezajni prstenovi, proizvodaca NTN dimenzije

30x35x17mm od ¢elika EN DIN 100Cr6 prikazani na slici 21.

Slika 21. Prsten leZaja od ¢elika 100Cr6

Tri prstena su obradena u PACVD PC 70/90 uredaju u Laboratoriju za inZenjerstvo
povrsina, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Cetvrti prsten je prevucen postupkom PVD u
institutu National Research Center (NRC) of Canada. Peti prsten se nije prevlacio i sluzio je
kao referentni prsten za poredbu vrijednosti i svojstava neprevucenog i prevucenih prstenova.

Na slici 22 prikazan je uredaj za nitriranje u plazmi i PACVD postupke instaliran u

Laboratoriju za inzenjerstvo povrsSina na FSB-u. Na slici 23 prikazan je uredaj za PVD postupak

instaliran u institutu NRC.
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Slika 22. PACVD uredaj

Slika 23. PVD uredaj

Ispitni uzorci su oznaceni kako slijedi:

e PO —neprevuceni 100Cr6 prsten

e PI — prsten nitriran u plazmi

e P2 —prsten prevucen PACVD postupkom — prevlaka TiCN/TiN
e P3 —prsten prevucen PVD postupkom — prevlaka TiN

e P4 —prsten prevuc¢en PACVD postupkom — prevlaka TiN/TiCN.
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U tablicama 7 do 9 su prikazani parametri nitriranja u plazmi i prevlacenja za ispitne uzorke
P1, P2 i P4 zasebno. Parametri PVD prevlacenja ispitnog uzorka P3 poslovna su tajna

proizvodaca. Prevlatenje PVD postupkom provedeno je s ciljem stvaranja TiN prevlake

debljine od 2 pm do 3 um.

Tablica 7. Parametri postupka nitriranja u plazmi

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrsine 600 °C
otpraSivanjem iona

Vrijeme ¢iS¢enja povrsine otpraSivanjem 2h

iona

Temperatura nitriranja 600 °C

Trajanje nitriranja u plazmi 9h

Sastav plinske smjese 63% Ha, 32% N2, 5% Ar
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar (200 Pa)
Napon plazme 560 V

Snaga izvora plazme 1000 W

Tablica 8. Parametri PACVD postupka za prevlaku TiCN/TiN

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrSine 450 °C
otprasivanjem iona

Vrijeme ¢is¢enja povrsine otpraSivanjem 2h
iona

Temperatura prevlacenja 500 °C
Trajanje prevlacenja prevlakom TiN 2h

Protok plinske smjese za prevlaku TiN

140 /h Hp, 15 1/h N2, 10 I/h Ar

Protok plinske smjese za prevlaku TiCN

140 1/h Ha, 15 1/h No, 10 1/h Ar; 4 1/h CH4

Protok prekursora TiCly 31/h
Trajanje prevlacenja prevlakom TiCN 6 h

Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar (200 Pa)
Napon plazme 490 V
Snaga plazme 1650 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6 h
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Tablica 9. Parametri PACVD postupka za prevlaku TiN/TiCN

Parametri postupka

Vrijednost parametra

Temperatura ¢iS¢enja povrsine 500 °C
otprasivanjem iona

Vrijeme ¢is¢enja povrsine otpraSivanjem 2h
iona

Temperatura prevlacenja 500 °C
Trajanje prevlacenja prevlakom TiCN 3,5h

Protok plinske smjese za prevlaku TiCN

140 1/h Ha, 13 1/h No, 10 1/h Ar; 4 1/h CH4

Protok plinske smjese za prevlaku TiN

140 1/h Hz, 15 1/h N», 10 1/h Ar;

Protok prekursora TiCly 31/h
Trajanje prevlacenja prevlakom TiN 1,5h

Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar (200 Pa)
Napon plazme 490 V
Snaga plazme 1650 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6 h

Izgled ispitnih uzoraka je prikazan na slici 24. Poredak prstenova, s lijeva na desno, je
PO, P1, P2, P3, P4. Osim prstenova, takoder su prikazani i uzorci leZajne bronce Cu-Sn-Pb koji
su se koristili za ispitivanje adhezijskog trosenja. Njihove oznake, s lijeva na desno, su B0, B1,

B2, B3, B4.
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i PO/BO P1/B1 P2/B2 P3/B3 P4/B4

3,

Slika 24. Izgled prstenova nakon prevlacenja i ispitnih uzoraka od leZajne bronce nakon
pokusa trosenja

5.2. Ispitivanje prionjivosti prevlake

Ispitivanje prionjivosti prevlaka provedeno je na tvrdomjeru Insize, koriste¢i dijamantni
indentor za metodu Rockwell C, kao §to je prikazano na slici 25. Opterecenje indentora je

iznosilo 1471 N.
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Slika 25. Ispitivanje prionjivosti prevlake dijamantnim indentorom

5.3. Ispitivanje adhezijskog trosenja

Ispitivanje adhezijskog troSenja prstenova provedeno je u Laboratoriju za tribologiju, na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Ispitivanje se provelo metodom klizanja prizme po prstenu
na uredaju prikazanom na slici 26. Uredaj se sastoji od induktivnog senzora 115917 tvrtke IFM,
digitalnog Wi-Fi osciloskop, remenskog prijenosa, rotiraju¢e osovine, mete s ticalom, napajanja

senzora, poluge s drzacem utega i kontrolne jedinice.
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Slika 26. Uredaj za ispitivanje adhezijskog troSenja

Prije ispitivanja, uzorak lezajne bronce dimenzija 7x14x7,2 mm bio je izbrusen brusnim
papirom gradacije P500 1 P2000. Ispitni uzorak od leZajne bronce je postavljen na drzac uzorka,

kao Sto je prikazano na slici 27.

Slika 27. Uzorak postavljen na drZac¢ uzorka i osiguran vijkom
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Uteg mase 1,5 kg ili 2,0 kg je postavljen na drzac utega Sto je prikazano na slici 28. Uteg

preko poluge djeluje na ispitni uzorak od lezajne bronce normalnom silom Fx .

Slika 28. Uteg na drzacu utega

Normalna sila F, na ispitni uzorak je odredena prema jednadzbis:
Fy=m-g-k=75Nili 100N (5)

e m —masa utega (kg), 1,5 kg za PO/B0, 2 kg za sve ostale prstenove

e g gravitacija Zemlje (m%/s) ~ 10 m?/s

e k—krak djelovanja, 5.

Prije pocetka ispitivanja, postavljen je induktivni senzor i meta povezana za savojnu
oprugu. Savojna opruga povezana je s prizmom i na nju se prenosi djelovanje sile trenja
uspostavljene izmedu prizme 1 prstena. Analogni signal s induktivnog senzora preuzima se u
raCunalnom programu i pretvara u digitalni zapis s iznosom napona senzora koji je oCitan svake
0.1 s. Vrijeme troSenja je za sva ispitivanja trajalo minimalno 3 minute (185 sekundi) i za svako

ispitivanje je snimljeno 1850 podataka. Raspon u kojem je senzor detektirao podatke je od 0 do
10 mm te za svaki milimetar napon se mijenjao za 1,111 V.
Za svaki prsten su provedena dva ispitivanja adhezijskog trosenja, jedan bez podmazivanja

prstena (oznaka 0) i drugi sa podmazivanjem prstena (oznaka 1). Za podmazivanje prstena se

koristilo motorno dizelsko ulje SAE 5SW — 30. Tijekom ispitivanja ulje je, uz pomoc¢ Cetkice,
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kontinuirano nanoseno na prsten. Na slici 29 je prikazana je provedba ispitivanja adhezijskog

troSenja sa suhim trenjem (bez podmazivanja).

L .-

Slika 29. Ispitivanje adhezijskog troSenja
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6. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

6.1. Prionjivost PVD i PACVD prevlaka

Na slikama 30 do 32 su prikazana mjesta ispitivanja prionjivosti prevlaka prema metodi
VDI 3198.

Slika 30. Mjesto ispitivanja prionjivosti prevlake na prstenu P2

500 pym

Slika 31. Mjesto ispitivanja prionjivosti prevlake na prstenu P3
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Slika 32. Mjesto ispitivanja prionjivosti prevlake na prstenu P4

Kao $to je vidljivo na slikama, prionjivost prevlaka na prstenima je uglavnom dobra iako
postoje tragovi mikropukotina i raslojavanja. Prsten P2 ima ujednaceno ostecenje prevlake oko
mjesta utiskivanja indentora. Prsten P3 pokazao je trag raslojavanja na lijevoj strani ispitnog
mjesta 1 grani¢i sa neprihvatljivim oSteCenjem. Prsten P4 ima najmanje vidljive tragove

oStecenja Sto znaci da ima najbolju prionjivost prevlake.

6.2. Debljina PVD i PACVD prevlaka

IzraCunavanje debljine prevlake je provedeno kalotestom, racunalnim programom i
optickim mikroskopom. Uzorak se postavlja na sredini postolja mikroskopa, gdje svjetlo udara

povrsinu uzorka, i uz pomocu racunalnog programa dobijemo vizualnu sliku povrSine prstena.

Uz pomo¢ raunalnog programa i mikroskopa odreden je vanjski i unutarnji promjer

kratera Sto je prikazano na slici 33.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Matteo Martinez Diplomski rad

Slika 33. Mjesto ispitivanja prstena P2 kalotestom

U tablici 10 su prikazane vrijednosti debljine prevlake za prstenove P2, P3 i P4. Budu¢i da

ima viSe tragova troSenja, uzima se srednja vrijednost svih mjerenja za pojedine prstenove.

Tablica 10.  Vrijednosti debljine prevlake za prstenove P2, P3 i P4

Debljina prevlake el, pm e2, pm e3, um esr, hm
P2 2 1 1 1,33
P3 2 2 2 2
P4 3 2 2 2,33

Iz tablice 10 je vidljiva razlika u debljini prevlake za sva tri ispitana prstena, ali ta razlika
je jako malena s obzirom da se radi o mikrometarskoj veli¢ini. Prema podatcima, najbolji izbor
prstena, prema debljini prevlake, bi bio P4, ali zbog jako malene razlike u debljinama prevlaka,

nije bitno koji ¢e se prsten odabrati.
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6.3. Hrapavost povrSine

Prije ispitivanja adhezijskog troSenja, je provedeno 1 ispitivanje hrapavosti u
Laboratoriju za precizna mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. S obzirom da
je hrapavost proporcionalna sili i faktoru trenja, dovoljno je samo prikazati parametre

hrapavosti. Parametri i profili hrapavosti su prikazani s tablicom 11 i slikama 34 do 39.

Tablica 11.  Vrijednosti parametra hrapavosti za leZajnu broncu i ispitivane prstene
Naziv Bronca PO P1 P2 P3 P4
Rinax, pm 8,724 0,470 0,513 0,474 1,021 1,526
R;, pym 6,847 0,400 0,418 0,369 0,717 1,106
Ra, pm 1,133 0,050 0,052 0,045 0,068 0,104
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Slika 34. Profil hrapavosti za leZajnu broncu Cu-Pb
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Slika 35. Profil hrapavosti za neprevuceni prsten 100Cr6
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Slika 36. Profil hrapavosti za prsten nitriran u plazmi

Slika 37. Profil hrapavosti za prsten s prevlakom PACVD TiCN/TiN
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Slika 39. Profil hrapavosti za prsten s prevlakom PACVD TiN/TiCN
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6.4. Adhezijsko troSenje

Nakon ispitivanja adhezijskog troSenja, dobiveni podatci iz Excel tablice su izracunati

sa sljede¢im formulama:

S= —— (6)

e S —udaljenost mete od senzora, mm
e U-—napon, V

e 1,111 —konstanta napona po jednom mm udaljenosti, V/mm

Nakon izracunate udaljenosti, za svaki iznos napona, bilo je potrebno pronac¢i maksimalnu
udaljenost mete od senzora Smax jer je to zapravo referentni polozaj za sva ostala mjerenja. Kada
je udaljenost maksimalna tada je djelovanje mete na magnetsko polje senzora najslabije pa je
zbog toga napon najveci pri maksimalnoj udaljenosti. Kako bi se izraunala sila trenja, potrebna

za dobivanje faktora trenja, bilo je potrebno izra¢unati pomak koriStenjem jednadzbe:

U = Smax — Strenutni (7)
e u —pomak, mm

e Smax— maksimalna udaljenost mete od senzora, mm

®  Stenumi — trenutna udaljenost mete od senzora, mm

Pomoc¢u pomaka se izracuna sila trenja Fi:

F,=u -c+0,0321 (8)
e Fy—silatrenja, N
e y—pomak, mm

e ¢ — konstanta opruge (¢ = 5,7965)

Faktor trenja u se racunao dijeljenjem sile trenja Fir s normalnom komponentom Fx:
_Fa

H= R 9

Dobiveni podatci o sili trenja 1 faktoru trenja graficki su predoceni slikama 40 do 51.
Broj 00 oznacava da se provelo drugo ispitivanje bez podmazivanja, a broj 11 da se provelo
drugo ispitivanje s podmazivanjem. Budu¢i da je faktor trenja proporcionalan sili trenja,

krivulje na slikama su kvalitativno istog oblika za silu trenja i faktor trenja.
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Slika 40. Promjena sile trenja u vremenu za ispitni par P0/B0-00
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Slika 41. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P0/B0-00
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Slika 42. Promjena sile trenja u vremenu za ispitni par P0/B0-11
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Slika 43. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P0/B0-11
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Slika 44. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P1/B1-0
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Slika 45. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P1/B1-1
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Slika 46. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P2/B2-00
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Slika 47. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P2/B2-11

200

200

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47



Matteo Martinez Diplomski rad

Faktor trenja

Faktor trenja

P3/B3-0

0,1
0,08
0,06 ®

0,04 L ]

0,02 J

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vrijeme [s]

Slika 48. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P3/B3-0
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Slika 49. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P3/B3-1
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Slika 51. Promjena faktora trenja u vremenu za ispitni par P4/B4-1
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Tablice 12 1 13 predocavaju statisticki obradene rezultate koji ukljucuju najmanji i najveci

iznos sile trenja/faktora trenja, njihovu srednju vrijednost i standardno odstupanje.

Tablica 12.  Karakteristi¢ne vrijednosti sile trenja
Prsten PO P1 P2 P3 P4
3,835-0 3,843 -0
3,833 -0
Minimalna sila | 3,811 —-00 3,793 -0 3,829 - 00 3,813-0
3,836 - 1
trenja, N 3,870 -1 3,785 -1 3,858 - 1 3,814 -1
3,813—-11
3,829 - 11 3,858 —11
12,411 -0 17,256 — 0
18,933 -0
Maksimalna | 16,678 —00 | 36,674—-0 | 14,467 —00 36,699 - 0
) ) 18,660 — 1
sila trenja, N | 10,447 -1 | 11,749 -1 13,739 - 1 37,117 -1
19,048 — 11
9,266 — 11 13,739 - 11
11,162 -0 16,360 — 0
Srednja 17,895 -0
15,606 -00 | 21,174—-0 | 13,682 —-00 21,112-0
vrijednost sile 17,565 -1
) 8,978 — 1 10,977 -1 12,518 -1 23,832 -1
trenja, N 17,829 - 11
7,143 - 11 12,518 -11
1,837 -0 3,093 -0
3,519-0
Standardno 2,909 - 00 4,539-0 2,459 - 00 6,935-0
3414 -1
odstupanje, N | 1,573 —1 1,772 - 1 2,186 1 8,670 — 1
3,543 - 11
1,614 -11 2,186 — 11
Tablica 13.  Karakteristi¢ne vrijednosti faktora trenja
Prsten PO P1 P2 P3 P4
0,020-0 0,020-0
0,020-0
Minimalni 0,019 -00 0,019-0 0,020 - 00 0,019-0
) 0,020 -1
faktor trenja | 0,020 — 1 0,019-0 0,020 -1 0,019 -1
0,019-11
0,019-11 0,020-11
Maksimalni
0,063 -0 0,187-0 0,088 -0 0,096 -0 0,187-0
faktor trenja
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0,085 —-00 0,060 — 1 0,074 — 00 0,095 -1 0,189 -1
0,053 -1 0,070 — 1 0,097 -11
0,047 - 11 0,070 - 11
0,057-0 0,083 -0
Srednja 0,091-0
0,080 — 00 0,108 -0 0,070 — 00 0,108 -0
vrijednost 0,090 — 1
. 0,046 — 1 0,056 —1 0,064 — 1 0,121 -1
faktora trenja 0,091 — 11
0,036 - 11 0,064 —11
0,009 -0 0,016 -0
0,018—-0
Standardno 0,015-00 0,023 -0 0,013 -00 0,035-0
0,017 -1
odstupanje 0,008 — 1 0,009 — 1 0,011 -1 0,044 -1
0,018 -11
0,008 — 11 0,011-11

Uz pomoc¢ racunalnoga programa i mikroskopa izracunao se trag trosenja za svaki prsten.

Na myjestu troSenja uzelo se pet crta, od pocetka do kraja traga troSenja, i izraCunala srednja

vrijednost tih crta, kao $to je prikazano na slici 52 1 53.

Slika 52.

Mjerenje traga troSenja za P0/B0-0
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Slika 53. Mjerenje traga troSenja za P0/B0-1

U tablici 14 je prikazana srednja vrijednost traga troSenja za svaki prsten. Ponovljena
ispitivanja (00 i 11) nisu prikazana u ovoj tablici zbog poteskoce razlikovanja traga troSenja s
prvim ispitivanjem (0 i 1). Pretpostavlja se da su tragovi trosenja kod ponovljenih ispitivanja

sli¢ni vrijednostima prvih ispitivanja. Prsten P4 nema vidljive tragove troSenja.

Tablica 14. Srednja vrijednost tragova troSenja.

Prsten PO P1 P2 P3

Srednja vrijednost traga
troSenja bez podmazivanja 736 1219 631 911

(0), pm

Srednja vrijednost traga

troSenja s podmazivanjem (1), 303 1 441 538 539
pm

Prema svim dobivenim podatcima, nije lako odabrati najbolji prsten s obzirom na otpornost
na adhezijsko troSenje. Prsten P1 ima najvece smanjenje sile i faktora trenja koriste¢i

podmazivanje, ali trag troSenja se povecava s podmazivanjem $to je jako upitno. Prsten P3 ima
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slicne vrijednosti sile i faktora trenja za podmazivanje i bez toga ima najmanje smanjenje traga
troSenja. Prsten P4 ima blago povecanje sile i faktora trenja, ali nema vidljivi trag troSenja.
Jedini prstenovi koji iskazuju normalan odnos sile i1 faktora trenja te traga troSenja, su prstenovi
P01 P2 gdje se sila i faktor trenja te trag troSenja smanjuje podmazivanjem. Ipak, iako je upitno,
najbolji izbor je P1 (nitriran u plazmi — TiN) zbog najveceg smanjenja sile i faktora trenja. lako
je trag troSenja ve¢i s podmazivanjem, to se moze zanemariti jer estetika nije zahtjev na
materijale za klizne lezajeve. Takoder je moguc¢e da se podmazivanje nije dobro upilo u
materijal, Sto bi objasnilo dobivene rezultate. Bitno je da materijal moze izdrzati opterecenje i

trenje tijekom kontinuiranoga rada.
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7. ZAKLJUCAK

TroSenje je utjecajan troSak na danasnja gospodarstva industrijaliziranih zemalja. Imaju
bitan uc¢inak na BDP i standard zivljenja. Iako nije moguce kompletno eliminirati troSenje,
moguce ga je smanjiti razliCitim postupcima i1 metodama poput toplinske obrade ili
modificiranjem i prevlacenjem povrSina materijala. Ti postupci su jako bitni kod izrade kliznih
leZajeva koji se primarno rabe za navodenje pokretnih strojnih dijelova i prijenosa opterecenja
s rukavca na blazinicu lezaja. Kod kliznih lezajeva jako su bitni zahtjevi za otpornost na troSenje

1 hrapavost povrsine.

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu su provedena ispitivanja tvrdoce,
otpornosti na adhezivno troSenje i1 debljine prevlake. Pet prstena kemijskog sastava 100Cr6, od
kojih su Cetiri obradena razli¢itim postupcima prevlacenja, su rabljeni tijekom ovih ispitivanja.
Rabec¢i razne uredaje i racunalne programe za ispitivanje, dobivene su razne vrijednosti za svaki

trazeni zahtjev na klizne lezajeve.

S obzirom na rezultate, najbolji odabir prstena za klizne lezajeve je prsten nitriran u plazmi.
Ovaj prsten je pokazao najvece smanjenje sile i faktora trenja pri adhezijskom troSenju iako se
trag troSenja povecao tijekom podmazivanja, $to je jako upitno, ali 1 pojasnjeno. Bitno je samo
da materijal zadovoljava zahtjeve otpornosti na adhezijsko troSenje i hrapavosti povrSine, a

Sirina traga troSenja nije presudna za izbor prevlake.

U buducnosti se izbor materijala moze promijeniti zbog promjene tehnologije i stvaranja
novih materijala. Bit ¢e potrebno provesti ispitivanja, ali je znacajno da se zna kojim

postupcima i kako je to potrebno napraviti.
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P3. Ispitivanje hrapavosti za prsten nitriran u plazmi
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EA A.843 v | p2s 8646 YK e
RP B8.169 vn || pz1 8.391 YA e
A 8.146 YA || Rz2 L | . :
uT A B4k TH pZ3 B.322 YH
-4 B.351 YA || R24 8.389 ¥N e e
B.489 N || P25 B N5 cinst i s
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Matteo Martinez Diplomski rad

perthometer 58P 4%

F&‘ﬂ' Hlnrlzm.nmpg;_: OBJEET:PRSTER TIH
"FE”' Il 2R PRECIZWA MJEREHIA
| DU THA HR.:15.B6. 2021 .
HARL: L.ERESIC
LT 5. BB AR FREULTET STEQJARSTUN
LK 4.600 M| I ERDDOGRADHIE MESE.-HR.: 5
g 12.58 TH | ZRLEER TL RHT G6=5B8 568 &
EEMMWERT STATISTIKE H= &
LC GS B.890 HH = 5 E i AIH M| TH
1| RHAaX WH | (821 | 6308 | B.630 | 1434 | BaEE
2| rZ ¥H| 8.717 | 5.8%5 | B.243 | B89 | B.567
3 RA WM | Bu86s | .bes | G618 | BBl | B.B63
4| RP YH| a.45 | 8,197 | 8.529 | 6,749 | 6.2
5 RPM ¥wH| 8.79 | 5.8 | 8175 | 8.3 | 0.2m
Bl WT YH | 8282 | 8.1499 | .37 | 0.464 | 9852
7 RT WYH| 1.699 | 8,329 | 6881 | 1.461 | B.66a
gl PT vH| 1.153 | 8.297 | 8794 | 1.453 a.?ea|
Icra
om o
o m i)
i
RO
mm
11 5 | ~
! .I )
1 | II | | 1
1 | 1 I nea
l £ - -
| | = oo
]
=2 me
= = B
— Wilela = EEE
P5. Ispitivanje hrapavosti za prsten s prevlakom PVD TiN
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Matteo Martinez

Diplomski rad

perihomeler SBP 4.5

LABORATORTD
i PRECIZHA MJEREH.
OUE THA

OBJEET:CILIHDAR
5 PREULAKDR

HR. 2
HRRE: G.BARSIC

LT G.600 MM FAEULTET STROJARSTUA
LA q.888 NN I BRODOGRADH.JE HESS.—HE. ¢ 5
Ug 12.58 ¥H ZAGRER TI RHT 6-58 5B 6
KENNWERT STATISTIEK H = 5
LC 65 8. 888 HH K 5 4 i HIH | HH| TH
1| RHAX YH| 1.5% | 8.377 | 8.931 | 2.672 | 1.14]
2l RZ YH| 1.186 | 8.215 | 8.522 | 1.329 | B.687
I RA YH| B84 | 6.818 | 8.858 | B.127 | B.67%
4 RP YH| B.462 | 6.8% | 8.228 | B.683 | B35
5| RPH YH | B.365 [ 6850 | 8.1 B.453 | B.221
6 WT ¥H | B.421 | B.197 | 6488 | 6.729 | B.249
7l RT YH| 1.625 | 8.358 | 6.853 | 2.163 | 1.388
Bl PT ¥YH| 1.783 | 8.219 | 0.5/8 | 2.138 | 1.568

Pé.
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