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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi uzrok prebrzog triboloskog oste¢ivanja zupcanika izuzetog iz
stroja za proizvodnju vreca za pakiranje cementa.

U teorijskom dijelu rada opisani su zupcanici i glavni uzroci njihova dotrajavanja. Navedeni su
i opisani celici koji se najceS¢e koriste za izradu zupCanika i toplinske obrade koje se
primjenjuju za postizanje optimalnih svojstava.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je analiza kemijskog sastava, analiza mikrostrukture
i mjerenje mikrotvrdoce ostecenog zupcanika.

Zupcanik je izraden od uglji¢nog celika s masenim udjelom ugljika od = 0,5 %. Mikrostruktura
Celika sastoji se od ferita (56 %) i perlita (44 %), a ista je na ruba zuba i u jezgri zupcanika.
Mikrotvrdoca uz povrsinu bokova zubi je relativno niska i iznosi 228 HVO0,1, a mikrotvrdoc¢a u
jezgri je jos niza i iznosi 144 HVO0,1. Prema svemu navedenom uzrok preranog troSenja bokova
zubi analiziranog zupcCanika je izostanak odgovarajuce toplinske obrade koja bi dovoljno

povisila tvrdocu 1 otpornost na trosenje.

Kljuéne rijeci: zup€anik, tribolosko ostecenje, karakterizacija
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SUMMARY

The aim of this work was to determine the cause of too fast tribological damage of gears

excluded from the machine for the production of cement packing bags.

The theoretical part of the paper describes the gears and the main causes of their wear. The
steels most commonly used for gear fabrication and heat treatment that are applied to achieve
optimal properties are listed and described.

In the experimental part of the work, the analysis of chemical composition, analysis of the

microstructure and measurement of microhardness of the damaged gear were performed.

The gear is made of carbon steel with a carbon content of = 0.5%. The microstructure of steel
consists of ferrite (56%) and perlite (44%) and it is the same at the tooth edge and in the gear
core. The microhardness along the surface of the flanks of the teeth is relatively low and
amounts to 228 HV0.1, and the microhardness in the core is even lower and amounts to 144
HVO0.1. According to all the above, the cause of premature wear of the flanks of the teeth of the
analyzed gear is the lack of appropriate heat treatment that would sufficiently increase the

hardness and wear resistance.

Key words: gear, tribological damage, characterization
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1. UvOD

Zupcanici su jedinstveni i nezamjenjivi elementi u radu mnogih strojeva i uredaja u razli¢itim
industrijskim granama. Prema arheologkim nalazima koriste se vise od 3 tisuée godina. Sirinu
njihove primjene dokazuje ¢injenica da skoro svi uredaji, mehanizmi i strojevi, koji koriste
rotacijsko gibanje, koriste neku od vrsta zupcanika. Njihovu primjenu karakteriziraju
jednostavnost, izdrzljivost i pouzdanost, ako su pri radu zadovoljeni svi trazeni parametri.

Kao i svi elementi u strojevima imaju svoj vijek trajanja. Najces¢e dotrajavaju zbog utjecaja
razli¢itih mehanizama troSenja, kao Sto su abrazija, adhezija, umor povrsine ili tribokorozija.
Navedeni mehanizmi zajedni¢kim djelovanjem smanjuju radnu Ssposobnost, ucinkovitost 1 u
konacénici vijek trajanja zupCanika. IstraZivanja pokazuju kako je preko 50 % zastoja i kvarova u
proizvodnim sustavima izazvano oSteCenjima nastalima zbog troSenja. TroSenje zupCanika ne
moze se izbjeci, ali se pravilnim izborom materijala, podmazivanjem ili nekim drugim na¢inom
moze smanjiti. U danaSnje vrijeme tome se pridaje sve viSe paznje. 1z tog razloga bitno je kod
prebrzog troSenja napraviti karakterizaciju materijala te pronaci razloge brzog troSenja kako bi
pronasli nova i bolja rjesenja.

Zupcanici se naj¢esc¢e proizvode od Celika za cementiranje i Celika za poboljSavanje. Razlic¢itim
toplinskim obradama postizu se optimalna svojstva celika. Od zupc€anika se trazi visoka otpornost
na troSenje povrSine te dobra Zilavost i dobra dinamicka izdrZljivost. To su pomalo kontradiktorna
svojstva 1 tesko se postizu. Ipak postoje toplinske obrade kojima se ova kombinacija svojstava
moze posti¢i. Najces¢e se primjenjuju cementiranje i poboljSavanje, a vrlo Cesto povrsinsko

kaljenje i nitriranje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ZUPCANICI

2.1. Opcenito o zupéanicima

Zupcanik je komponenta stroja valjkastog ili stozastog oblika S ravnomjerno rasporedenim zubima
po obodu i sluzi za prijenos snage izmedu vratila. Najcesc¢i je izbor za mehanicki prijenos snage u

strojevima jer prijenos snage pomoc¢u zupcanika ima gotovo stopostotnu uc¢inkovitost.

Na slici 1 prikazan je primjer valjkastog zupcanika s ozna¢enim dijelovima. [1]

valjkasti
zupcanik

)

"4

provri
tijelo zupCanika

an by

Slika 1. Valjkasti zup¢anik [2]

Postoji nekoliko vrsta zupcanika:
e zupcanici s vanjskim 1 unutarnjim ozubljenjem
e ¢elnici s ravnim zubima
e ¢elnici s kosim zubima
e ¢elnici sa strelastim zubima
e Stoznici s ravnim ili kosim zubima
e Stoznici sa zakrivljenim zubima

e puzni prijenosnik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e mehanizam sa zup¢astom letvom

e planetarni prijenosnik. [1]

Podrucje primjene zupcanika su viSestruke, kao npr.:
e mali, jeftini zupcCanici za igracke
e zupcanici za bicikle
e zupcanici alatnih strojeva

e automobilski zupcanici. [3]

Prednosti zupcanika:

e visoka ucinkovitost

e velika trajnost

e kompaktna konstrukcija

e moze se koristiti za male 1 velike brzine vrtnje

e moze se koristiti za prijenos od najmanjih do najvecih snaga.
Zupcanici imaju neke nedostatke od kojih su najznacajniji:

e visoka cijena

e zahtijevaju vrlo to¢no obradu

e privelikom brzinama moze do¢i do buke i vibracije

e potrebno je podmazivanje.[3]

Izbor materijala za zupanike ovisi o potrebnim svojstvima. Najce$¢i materijali za zupcanike Su
¢elici. U tablici 1 naveden je pregled vrsta ¢elika za zupcanike i toplinske obrade koje se najcesce

primjenjuju na zup&anicima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica 1. Vrste Celika za zupcanike[4]

MATERIJAL TOPLINSKA OBRADA

Konstrukeijski celik -
Celici za poboljSavanje poboljsavanje

Celici za poboljsavanje, plameno ili indukcijski povrSina  zakaljena, ukljuéujuci

kaljeni korijen zuba
Celici za poboljSavanje, nitrirani nitriranje
Celici za cementiranje cementiranje i kaljenje

Opéenito o toplinskim obradama ¢elika za zupcanike

Zupcanici moraju biti izvana tvrdi 1 otporni na troSenje, a iznutra Zilavi i dinamicki izdrzljivi. Ova
svojstva su medusobno suprotstavljena i teSko se postizu u istom materijalu. Ipak postoje celici
kod kojih se odgovaraju¢im postupcima toplinske obrade postize upravo takva kombinacija

svojstava.
Vrste toplinske obrade koje se naj¢esc¢e provode na zupcanicima su:

- cementiranje

- poboljsavanje

- povrsinsko kaljenje (indukcijsko i plameno)

- nitriranje.
Cementiranje i poboljSavanje bit ¢e detaljnije opisano u sljede¢em poglavlju.
Nitriranje je postupak toplinske obrade koji se izvodi za otvrdnjavanje povrsine uvodenjem dusika
u povrsinu ¢eliénih dijelova. Kvaliteta nitriranih slojeva veca je ukoliko ¢elik sadrzi aluminij, krom
ili molibden. Tijekom nitriranja, na povrsini zupéanika stvara se nitridni sloj debljine od 0,1 mm
do 1 mm. Nitriranje moZe povecati tvrdocu vise od ostalih postupaka toplinske obrade, a nitrirani
sloj je tanji od slojeva dobivenih ostalim obradama. 1zvodi se u posljednjoj fazi obrade zupcanika
jer ne uzrokuje deformacije niti pukotine.
Povrs$insko kaljenje primjenjuje se za otvrdnjavanje povrSine zupc€anika kada se zZeli postici velika
otpornost na trosenje i dinamicka izdrzljivost povrsinskih slojeva. PovrSinsko kaljenje zahtijeva
celik s minimalno 0,35 % ugljika, a najceS¢e se provodi nakon poboljSavanja. Kod zupcanika je

indukcijsko kaljenje ucinkovito za otvrdnjavanje na podrucju zuba, ukljucujuci povrsinu i vrh

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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zuba. Medutim, korijen u nekim slucajevima ne otvrdne. Svojstva koja se postizu sli¢na Su

svojstvima cementiranih dijelova, ali s puno boljim svojstvima u sredini zupc¢anika. Indukcijskim
kaljenjem smanjuje se preciznost zupcanika pa je nakon postupka potrebno primijeniti brusenje.
[5]

Povrsinski se mogu kaliti nelegirani i niskolegirani ¢elici od 0,35 do 0,60 % ugljika. Toplinska
vodljivost ovih Celika je visoka i zbog toga se mogu dovoljno brzo grijati i hladiti §to je nuzno kod
povrSinskog kaljenja. Pri tome neée do¢i do znacajnijih toplinskih naprezanja i povrSinskih
pukotina.

Vrste Celika za povrSinsko Kaljenje su: C35G, C45G, C53G, 46Cr2, 42CrMo4. [6]

2.2. TroSenje zupcanika

Do oStecenja na povrSinama zuba moze doc¢i na razne nacine. Problem kod troSenja javlja se kada
se s povrsine zuba tro§i mala koli¢ina materijala. Ako se troSenje nastavlja oblik zuba se izmijeni

te zupCanik viSe ne moZze pravilno obavljati svoju funkciju.
Problemi koji mogu ubrzati troSenje zupc¢anika Su:

1. pojacane vibracije

2. poviSene temperature u stroju u kojem se nalazi zupcanik
3. nedovoljno podmazivanje
4

povecéanje zazora.

Najcesc¢i uzroci triboloskih oSte¢enja zubi su:
1. nedovoljna tvrdoca povrSine zuba u odnosu na opterecenja
2. nepravilan kontakt izmedu zubi zupéanika zbog loSe montaze
3. loSe podmazivanje.

Navedeni uzroci oSteCenja mogu se otkloniti ili svesti na prihvatljive mjere primjenom razli¢itih
rjesenja. Ako je uzrok oStecenja nedovoljna tvrdo¢a materijala treba primijeniti materijal vece
tvrdoce ili razli¢itim postupcima toplinske obrade povecati tvrdo¢u postojeceg materijala. Ponekad
je moguce 1 smanjenjem optereéenja utjecati na smanjenje osStecenja. Ako je uzrok ostecenja
nepravilan kontakt izmedu zuba zupcanika zbog loSe montaZze problemi se mogu rijesiti ponovnim
podeSavanjem. Za pravilan rad i sprjeCavanje oSte¢enja zupCanika jako je vazno osigurati

kontinuirano podmazivanje odgovaraju¢im mazivom.
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2.3. Lomovi zupéanika

Zupcanici mogu dotrajati i zbog loma uslijed prevelikog mehanickog opterecenja.
Uzroci loma zupcanika najéesée su:

1. puknuce zuba zbog udarnog opterecenja

2. umor materijala zbog ciklickog opterecenja

3. puknuce nastalo zbog stanjivanja zuba uslijed trosenja.
Puknuée zbog udarnog optere¢enja mozZe se sprijeCiti primjenom materijala koji imaju vecu
zilavost, a ponekad se moze pozitivno djelovati i prijeko smanjenjem brzine vrtnje zup€anika (ako
je izvedivo).
Kod dugotrajnog ciklickog optereéenja moze do¢i do umora materijala i do pojave pukotina koje
se §ire 1 smanjuju nosivu povrsinu zupcanika, Sto se moZe sprijeciti primjenom materijala koji ima
bolju dinamicku izdrzljivost ili treba smanjiti brzinu vrtnje zupéanika (ako je izvedivo).
Mehanickim istroSenjem zuba smanjuje se nosiva povrSina §to moZe dovesti do loma zuba

zupcanika i uniStenja zupc¢anika, §to se moze izbjeci sprjeCavanjem troSenja. [7]
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3. CELICI ZA CEMENTIRANJE I CELICI ZA POBOLJSAVANJE

3.1.  Celici za cementiranje

Osnovna karakteristika celika za cementiranje jest mali sadrzaj ugljika koji nije dovoljan za
postizanje zadovoljavajuce tvrdoce pri kaljenju. Zato se takvi Celici podvrgavaju cementiranju -
toplinsko kemijskom postupku koji se sastoji od pouglji¢enja, 0dnosno obogacivanja povrsinskih
slojeva proizvoda ugljikom, kaljenja pougljicenog proizvoda i niskotemperaturnog popustanja.

Osnovni cilj cementiranja je postizanje visoke tvrdo¢e i1 visoke otpornosti na troSenje u
povrsinskim slojevima strojnih dijelova, a da pri tome jezgra strojnog dijela ostane Zilava 1 ima $to

vecu otpornost na udarna opterecenja.
Najprikladniji ¢elici za cementiranje su:
. uglji¢ni Celici
. niskolegirani celici s maksimalno 0,25 % ugljika.
Primjeri strojnih dijelova koji se najceS¢e cementiraju su zup€anici i bregaste osovine automobila.

Kod cementiranja nositelj otpornosti na udarna optereéenja je jezgra, a nositelj otpornosti na
troSenje njegovi povrsinski dijelovi. Za cementiranje se koriste ¢elici s niskim udjelom ugljika.
Postupak pougljicavanja provodi se u sredstvu koje je u stanju da na temperaturi austenitizacije
celika (900 do 950 °C) predaje celiku ugljik. Dubina povrSinskih slojeva koji su obogaceni
ugljikom iznosi od 0,5 do 1,5 mm. Udio ugljika u vanjskom dijelu povrsinskog sloja narastao je
na oko 0,7 do 0,8 %. Taj udio postupno pada od povrSine prema jezgri, a padom udjela ugljika
pada 1 postignuta tvrdo¢a nakon cementiranja. Nakon pouglji¢avanja proizvod se austenitizira i
gasi kako bi doslo do stvaranja martenzita i do otvrdnuc¢a u povrsinskim slojevima. [8]

Potrebnu efektivnu dubinu cementiranja definira konstruktor ili tehnolog na osnovi oc¢ekivane
intenzivnosti trosenja. Prema normama, efektivna dubina cementiranja definirana je kao udaljenost
od povrSine na kojoj se postize tvrdoc¢a od 550 HV. Efektivne dubine cementiranja iznose od 0,2
do 3 mm. Potrebne efektivne dubine cementiranja postizu se promjenom trajanja pougljicavanja.
Otpornost na troSenje cementiranog sloja priblizno je jednaka za sve Celike pa su zbog toga za
izbor celika odlucuju¢a mehanicka svojstva jezgre. Svojstva jezgre cementiranog dijela ovise o
postotku ugljika osnovnog materijala i prokaljivosti. Najbolja mehanicka svojstva postizu potpuno
prokaljivi ¢elici 1 zbog toga se za vece dimenzije, radi potrebe za ¢im vecim prokaljivanjem, koriste
viSe legirani Celici. MoZe se zakljuciti da je za izbor Celika za cementiranje odlucujuca visina
naprezanja strojnog dijela i njegove dimenzije. Za vece dimenzije i visoka dinamicka opterecenja

treba primijeniti legirane ¢elike za cementiranja. [6]
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Na slici 2 je prikazano odredivanje efektivne dubine cementiranog sloja.
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Slika 2. Efektivna dubina cementiranog sloja [9]

Glavne vrste Celika za cementiranje:

Celici za cementiranje mogu biti uglji¢ni i niskolegirani. I jedni i drugi imaju vrlo nizak maseni
udio ugljika.

Niskolegirani Celici za cementiranje naj¢esc¢e su legirani kromom, manganom, molibdenom, a u
nekim slu¢ajevima i niklom. Ti se elementi dodaju u niskim udjelima, niti jednog elementa nema
u koli¢ini ve¢oj od 5 %. NajceSc¢e ni ukupna koli¢ina legirnih elemenata ne prelazi 5 %.

U usporedbi s uglji¢énim ¢elicima, niskolegirani imaju bolju prokaljivost i stabilniju mikrostrukturu

na visokim temperaturama.

1. Uglji¢ni Celici
C10, C10E ili C15
Kako nemaju legirnih elemenata ovi ¢elici imaju slabu prokaljivost. Zbog toga se
primjenjuju za dijelove malih presjeka koji nisu jako udarno optereceni, npr. male

osovine 1 zupc€anici, poluge, svornjaci, ¢ahure i sli¢ni dijelovi.

2. Niskolegirani ¢elici
a) Celici legirani kromom: npr. 15Cr2
Ovi su Celici skloni pogrubljenju zrna i stvaranju karbida u rubnim slojevima, dobro
su zakaljivi i prokaljivi. Primjenjuju se za poluosovine, bregaste osovine, manje

zupcanike, itd.
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b) Celici legirani manganom i kromom: npr. 16MnCr>5 ili 20MnCr5
Dobro su prokaljivi i prikladni za izradu dijelova srednjih dimenzija, npr.: zupcanici,

bregaste osovine, osovine alatnih strojeva.

¢) Celici legirani kromom i molibdenom: : npr. 20CrMo5 ili 20MoCr5
Kod ovih ¢elika krom i molibden povisuju prokaljivost, a molibden stvara karbide vrlo
otporne na tro$enje, ali sklone nejednolikoj raspodjeli po presjeku. Primjenjuju se za

zupcanike mjenjackih kutija, kardanske zglobove i bregaste i koljenaste osovine.

d) Celici legirani kromom i niklom: npr. 14CrNi6 ili 18CrNi8

Dobro su prokaljivi, skloni zaostajanju austenita u rubnim slojevima pa se zbog toga
gase s nizih temperatura 1 nakon gasenja duboko hlade. Prikladni za izradu dijelova
najve¢ih dimenzija, npr.: visokooptereCenih zupcCanika 1 vratila, osovina u
zrakoplovima i kamionima, koljenastih osovina i dr. [6]

Na slici 3 prikazan je cementirani zub zupcanika.

Slika 3. Zub zup¢anika nakon cementiranja [9]

3.2.  Celici za poboljsavanje

Poboljsavanje je jedan od postupaka toplinske obrade, a sastoji se od kaljenja 1
visokotemperaturnog popustanja. Razlozi poboljSavanja celika su dobivanje celika visoke
zilavosti i visoke granice te¢enja. Zilavost je vazno svojstvo kod strojnih dijelova koji su prilikom

eksploatacije podvrgnuti dinamic¢kim ili udarnim opterec¢enjima. Rezultati poboljSavanja su bolji
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§to je Gelik jednoli¢nije prokaljen. Celici koji se obraduju ovim postupkom su uglji¢ni Gelici s
udjelom ugljika od 0,3 do 0,6 % i niskolegirani ¢elici za poboljsavanje.[8]

Kod ¢elika za popustanje vrlo je vazno svojstvo prokaljivosti Celika pa se iz tog razloga za male
dimenzije moZe upotrebljavati ugljicni ¢elik, ali za vece dimenzije odabiru se niskolegirani ¢elici
jer imaju vecu prokaljivost u odnosu na ugljicne.

Celici za pobolj$avanje moraju imati to¢an kemijski sastav s niskim masenim udjelom negistoca,
odnosno fosfora i sumpora. Mikrostruktura poboljsanih ¢elika je visokopopusteni martenzit koji

moze podnijeti velika i sloZena naprezanja za vrijeme rada.
Poboljsani ¢elici primjenjuju se za zupCanike, osovine, poluosovine, vijke i matice.[6]
Na slici 4 prikazana je mikrostruktura visokopopustenog martenzita nastala nakon Kaljenja i

popustanja.

Slika 4. Mikrostruktura visokopopu$tenog martenzita [6]

Vrste Celika koje se primjenjuju za poboljSavanje su:
1. Uglji¢ni ¢elici - C45
Ovi su Celici male prokaljivosti i iz tog razloga se primjenjuju za slabije opterecene
dijelove do promjera od 40 mm. Primjenjuju se za osovine, vijke, vece zupcanike u

paru dr.
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2. Celici legirani manganom - 40Mn4
Zbog vece prokaljivosti u odnosu na uglji¢ne ¢elike primjenjuju se za slabo isrednje
optereéene dijelove s promjerom do 40 mm. Celici legirani manganom skloni su

krhkosti popustanja.
3. Celici legirani kromom - 34Cr4
Dobro su prokaljivi i primjenjuju se za dinami¢ki opterecene dijelove s promjerom
do 100 mm.
4. Celici legirani kromom i molibdenom - 42CrMo4
Primjenjuju se za dijelove ve¢ih dimenzija 1 velikih opterecenja.
5. Celici legirani kromom i vanadijem - 50CrV4
Primjenjivi su za sve dimenzije 1 za dinamicki opterecene dijelove izlozene
troSenju.
6. Celici legirani niklom i molibdenom - 36CrNiMo4
Najbolje prokaljivi ¢elici koji se koriste za dijelove s promjerom ve¢im od 150 mm.

Upotrebljavaju se za dijelove kod kojih je trazena visoka granica razvlacenja i

udarni rad loma. [6]
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4. TRIBOLOSKO OSTECIVANJE POVRSINE

Tribologija je znanstvena disciplina koja se bavi i kontrolira probleme vezane uz trenje i trosenje.
TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine tijela pri dodiru s drugim tijelom. Svaki proces

troSenja sastoji se od jednog ili viSe mehanizama troSenje. Osnovni mehanizmi troSenja su:
e abrazija
e adhezija
e tribokorozija
e umor povrsine. [10]
1. Abrazija

Abrazija je troSenje materijala nastalo istiskivanjem materijala uzrokovano tvrdim ¢esticama ili

izboCinama.
Abrazija se sastoji od dvije faze:

1. faza: prodiranje abraziva u povrSinu materijala uslijed djelovanja normalne komponente

sile Fn

2. faza: istiskivanje materijala u obliku Cestica uslijed djelovanja tangencijalne komponente

sile Fr. [10]

Na slici 5 prikazan je jedini¢ni dogadaj nastanka abrazivne Cestice.

{71}’; 7/ S
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Slika 5. Shematski prikaz faza abrazije [10]
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2. Adhezija

Adhezija je mehanizam troSenja kod kojeg dolazi do prelaska materijala s jedne plohe na drugu
pri relativnom gibanju.
Adhezija se sastoji od tri faze:
1. faza: na mjestu dodira izboc¢ina koje Klize jedna po drugoj nastaje mikrozavareni spoj
2. faza: raskida se netom ostvareni spoj
3. faza: pri raskidu mikrozavarenog spoja uvijek dolazi do prelaska materijala s jedne na
drugu povrsinu jer se spoj ne raskida po liniji spajanja. [10]

Na slici 6 shematski je prikazan jedini¢ni dogadaj pri adheziji.
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Slika 6. Shematski prikaz faza adhezije [10]

3. Umor povrsine

Umor povrSine je mehanizam troSenja koji karakterizira odvajanje Cestica uslijed cikli¢kih

koncentriranih promjena naprezanja.
Umor povrSine sastoji se od tri faze:
1. faza: zbog prevelikog i koncentriranog naprezanja ispod povrsine stvara se mikropukotina
2. faza: mikropukotina se $iri i napreduje prema povrsini
3. faza: kad se Sirenjem pukotina dio materijala odvoji od osnovnog materijala nastaje Cestica
troSenja i ispada iz povr$ine.[10]

Na slici 7 shematski su prikazane faze nastanka Cestice tro$enja pri umoru povrsine.
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Slika 7. Shematski prikaz faza umora povr§ine [10]

4. Tribokorozija

Tribokorozija je mehanizam troSenja kod kojeg uz mehanizam mehanickog istroSenja istodobno

djeluje i kemijsko troSenje.
Proces tribokorozije odvija se u dvije osnovne faze:
1. faza: stvaranje korozijskih slojeva na povr$ini materijala
2. faza: mehanicko razaranje produkata korozije na povrsini. [10]

Na slici 8 prikaz je jedini¢ni dogadaj kod tribokorozijskog mehanizma troSenja.

Slika 8. Shematski prikaz faza tribokorozije [10]
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5. KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

Karakterizacija materijala je cijela skupina postupaka kojima se analiziraju i kvantificiraju
struktura i svojstva materijala. Cesto se provodi s ciljem otkrivanja uzroka razli¢itih gresaka u
materijalu, a isto tako se koristi za otkrivanja uzroka osteCenja materijala. Danas je na raspolaganju
Sirok raspon znanstvenih tehnika koje nam omogucuju proucavanje fizikalnih i kemijskih
svojstava materijala. Najvazniji aspekti karakterizacije materijala su analiza makrokrostrukture i
mikrostukture materijala, mjerenje mikrotvrdoée i analiza kemijskog sastava materijala. Ovaj
postupak dovodi do razumijevanja i rjeSavanja vaznih problema, kao S$to su uzroci kvarova, te

proizvodac¢ima omoguéuje donosenje odluka o izboru materijala.

Ispitivanja koja se provode u svrhu karakterizacije materijala mogu se podijeliti na nerazorna i

razorna.

Materijalografija je pojam koji se usko povezuje uz pojam karakterizacije materijala. Odnosi se na
analizu makrostrukture 1 mikrostrukture, ali ukljucuje 1 postupke uzimanja i pripreme uzoraka za
analizu. Makroskopska analiza strukture podrazumijeva promatranje golim okom ili promatranje
uz pomoc¢ slabijih optickih pomagala. Pruza veliku koli¢inu informacija 0 boji materijala, sjaju,
obliku, pukotinama, hrapavosti i poroznosti. Cesto makroskopsko ispitivanje daje naznake koja bi
se druga ispitivanja mogla provesti kako bi se u potpunosti identificirao materijal ili rijesio
problem.

Nakon makroskopskog slijedi mikroskopsko promatranje materijala na optickom ili elektronskom
mikroskopu. Mikroskopsko promatranje je postupak koji u kombinaciji s drugim postupcima
omogucuje odredivanje sastava i strukture materijala. Neophodan je postupak jer je neke
karakteristike materijala mogucée uociti tek mikroskopom. Analizom mikrostrukture mogu se
dobiti podaci o veli¢ini kristalnih zrna, prisutnim fazama i njihovim udjelima, raspodjeli faza,
eventualno prisutnim pukotinama ili deformaciji strukture. Kako bi bili sigurni u rezultate analize
mikrostrukture vrlo je vazno imati kvalitetno pripremljen materijalografski uzorak. Kvalitetno

pripremljen uzorak je uzorak s ravnom i glatkom povrs§inom. [11]
Priprema materijalografskih uzoraka obavlja se u nekoliko koraka:

1. izrezivanja reprezentativnog uzorka koji dobro predstavlja materijal ili dio iz kojeg je

izrezan

2. ulijevanje uzorka u polimernu masu kako bi se zastitio i poprimio uniformni oblik jer se u
tom obliku lakse manipulira s uzorkom - kod nezalivenih uzoraka najces¢e kod daljnje

pripreme dode do zaobljenja rubova §to onemogucuje njihovu kvalitetnu analizu
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3. brusenjem se skida povrSinski sloj koji je dosta osteen izrezivanjem uzorka i koji moze

biti dosta ugnjecen, a sve sa ciljem da povrSina bude $to ravnija

4. poliranje slijedi nakon brusenja i njime se dodatno ravna povrsina na kojoj ¢e se analizirati

mikrostruktura

5. nagrizanjem povrsine ispoliranog uzorka otkriva se struktura materijala.

V/rste nagrizanja:
e kemijsko
e elektroliticko
e o0bojeno
e termicko

Mikrostruktura se uvijek analizira u poliranom i u nagrizenom stanju.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

Osnovni cilj rada bio je provesti karakterizaciju materijala zupcanika u svrhu odredivanja uzroka
prevelikog triboloskog ostecenja na bokovima zubi. Karakterizacija materijala je ukljucivala
analizu kemijskog sastava, kvalitativnu i kvantitativnu analizu mikrostrukture i mjerenja
mikrotvrdoée. Na temelju dobivenih rezultata utvrdit ¢e se uzrok prevelikog trosenja bokova zubi

zupcanika.

6.2. Materijal za ispitivanje

Svi potrebni uzorci za ispitivanje izrezani su iz zupcanika izuzetog s botomera, stroja za
proizvodnju vreéa za pakiranje cementa. Na slici 9 prikazano je postrojenje za proizvodnju vreca

za pakiranje cementa, a na slici 10 prikazan je analizirani zupCanik u botomeru.
Osnovni podaci 0 zup¢aniku:

e promjer: 250 mm

e uradu je od 2019. godine

e redovito podmazivan uljem.

Slika 9. Proizvodni pogon za proizvodnju vreca za pakiranje cementa
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Slika 10. Analizirani zupéanik u postrojenju
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Slika 11. Analizirani zupéanik izuzet iz botomera
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Slika 12. Tribolo$ki o$teceni zubi analiziranog zupanika

Na slici 11 prikazan je analizirani zupéanik izdvojen iz botomera, a na slici 12 prikazani su

triboloski oSteceni zubi analiziranog zupcanika.
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6.3. Kvalitativna i kvantitativna analiza mikrostrukture

6.3.1. Priprema uzoraka

Kod uzimanja uzoraka za kvalitativnu i kvantitativnu analizu mikrostrukture treba osobitu
pozornost posvetiti reprezentativnosti uzoraka. Na slici 13 prikazan je dio analiziranog zup¢anika
s ucrtanim uzorcima koji su poslije izrezani u svrhu odredivanja kemijskog sastava, analize
mikrostrukture 1 mjerenja mikrotvrdo¢e. Uzorak oznacen brojem 3 koriSten je za analizu
kemijskog sastava, a na uzorcima oznacenim brojevima 1 i 2 analizirana je mikrostruktura i

mjerena mikrotvrdoca.

Slika 13. Odabir mjesta za izrezivanje uzoraka

6.3.2. lzrezivanje uzoraka

U Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu izrezani su uzorci
na strojnoj pili prikazanoj na slici 14.

Na slici 15 prikazan je postupak izrezivanja uzoraka iz zupanika, a na slici 16 su prikazani
izrezani uzorci. Tijekom izrezivanja podrucje rezanja intenzivno je hladeno kako ne bi doslo do

promjene mikrostrukture na uzorcima.
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Slika 15. Izrezivanje uzoraka iz zupcanika
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Slika 16. Izrezani uzorci za analize

6.3.3. Ulijevanje uzoraka u polimernu masu

Daljnja priprema uzorka obavljena je u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Uzorci se postavljaju u kalupe i zalijevaju polimernom masom kako bi
poprimili uniformni oblik i kako bi se njima lakse rukovalo tijekom daljnje pripreme i ispitivanja.
Prah i smola se izmije$aju u pravilnom omjeru prema uputama proizvodaca, dvije mjerice praha i
jedna mjerica smole. Nakon $to se izmijesa, prelije se preko uzorka koji je postavljen na dno
kalupa. Potrebno je pricekati 30-ak minuta da se polimerna masa stvrdne.

Nakon sto se skrutnu, uzorci se vade iz kalupa i moze se nastaviti daljnja priprema — bruSenje i
poliranje.

Na slici 17 prikazani su uzorci u kalupima, a na slici 18 zaliveni uzorci.
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Slika 18. Uzorci nakon zalijevanja polimernom masom

6.3.4. BruSenje uzoraka

Kad se uzorci u kalupima stvrdnu vade se i moze se krenuti s bruSenjem povrsine koja ¢e se poslije
analizirati. Brusenjem se otklanja ugnjeceni materijal od rezanja i poravnava se povrSina uzorka
za promatranje i analizu mikrostrukture.

Brusenje se odvijalo u 6 koraka, a za hladenje i podmazivanje koristila se voda. Kod svih koraka

brzina bruSenja iznosila je 300 okretaja u minuti. Za svaki sljede¢i korak bruSenja mijenjao se
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brusni papir od grubljeg prema finijem. Abrazivne Cestice na brusnom papiru bile su od silicijevog
karbida.
Koristene su sljedeée kvalitete brusnog papira: P120, P320, P600, P1200, P2400, P4000.

Na slici 19 prikazano je brusenje uzoraka.

Slika 19. BrusSenje uzoraka na automatskom uredaju za brusenje

6.3.5. Poliranje

Poliranje se odvijalo u 2 koraka:

1. korak:
e Dbrzina: 150 okretaja u minuti
e tekudi lubrikant za hladenje i podmazivanje
e dijamantna pasta fino¢e 3 mikrometra
e vrijeme poliranja: 1,5 minuta.
2. korak:

e Dbrzina: 150 okretaja u minuti
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e tekudi lubrikant za hladenje i podmazivanje
e dijamantna pasta finoc¢e ¥2 mikrometra

e vrijeme poliranja: 1,5 minuta

Uredaj za poliranje prikazan je na slici 20, a na slici 21 prikazani su ispolirani uzorci.

Slika 20. Uredaj za poliranje uzoraka

Slika 21. Uzorci nakon poliranja
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6.3.6. Nagrizanje

Nagrizanjem se povrS§ina uzorka priprema za analizu mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu.
Za nagrizanje se koristila 3 postotna otopina dusi¢ne kiseline u etilnom alkoholu poznata pod
nazivom Nital. Uzorak se na 3 sekunde uroni u Nital, a nakon toga u vodu kako bi se prekinula
kemijska reakcija.

6.3.7. Analiza mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu

Mikrostruktura je analizirana na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51 prikazanom na slici 22.

Povr$ina uzorka promatrana je u poliranom i nagrizenom stanju s razli¢itim povecanjima, od 50

do 1000 x.

Slika 22. Uzorak na svjetlosnom mikroskopu

6.3.7.1.  Analiza mikrostrukture uzoraka u poliranom stanju

U poliranom stanju, na bokovima oba analizirana zuba na uzorku 1, uocena su triboloska ostecenja

i prikazana na slikama od 23 do 30.
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Slika 23. Triboloska oSteé¢enja na povrsini boka zuba s gornje strane

Slika 24. Isto kao na slici 20 uz veée poveéanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Mihaela Ljubek Diplomski rad

Slika 25. Triboloska o$teé¢enja na povrsini boka zuba s donje strane

Slika 26. Isto kao na slici 22 uz veée povecanje
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Slika 27. Triboloska o$tec¢enja na povrsini boka drugog zuba s gornje strane

Slika 28. Isto kao na slici 24 uz veée poveéanje
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Slika 29. Triboloska o$teé¢enja na povrsini boka drugog zuba s donje strane

Slika 30. Isto kao na slici 26 uz povecanje
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Na slici 31 prikazana je polirana povrsina uzorka 2 u rubnom sloju zupc¢anika, a na slici 32 polirana

povrsina istog uzorka u sredini presjeka.

Slika 31. Polirana povrsina uzorka 2 u rubnom sloju

Slika 32. Polirana povrsina uzorka 2 u sredini presjeka
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6.3.7.2.  Analiza mikrostrukture uzoraka u nagrizenom stanju

Na slikama od 33 do 35 prikazana je mikrostruktura prvog uzorka u nagrizenom stanju pri
razli¢itim povecanjima. Po cijelom presjeku zuba moze se uociti ujednacena feritno-perlitna
mikrostruktura, s podjednakim udjelima ferita i perlita. Na povrsini, uz rub boka zuba, ne vidi se

cementirani sloj.

Slika 34. Mikrostruktura zuba analiziranog zup¢anika snimljena pri povecanju 100x.
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Slika 35. Mikrostruktura zuba analiziranog zup¢anika snimljena pri poveéanju 200x%.

Na slikama 36-39 prikazana je mikrostruktura drugog uzorka nakon nagrizanja. Promatrana
povrsina na ovom uzorku, u odnosu na uzorak 1 zakrenuta je za kut od 90°, a prikazuje takoder

mikrostrukturu u zubu zupc¢anika. Ne moze se uociti razlika u mikrostrukturi izmedu uzoraka 1 1

Slika 36. Mikrostruktura zuba analiziranog zupéanika snimljena pri poveé¢anju 50x.
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Slika 37. Mikrostruktura zuba analiziranog zup¢anika snimljena pri poveé¢anju 100x.

Slika 38. Mikrostruktura zuba analiziranog zup¢anika snimljena pri povecanju 200x.
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Slika 39. Mikrostruktura zuba analiziranog zup¢anika snimljena pri poveéanju 500x%.
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6.4. Analiza kemijskog sastava

U Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu napravljena je
kvantitativna kemijska analiza dostavljenog uzorka. Analiza je provedena na optickom emisijskom
spektometru GDS 850 A, LECO. Na slici 40 prikazana je komora uredaja u koju se postavlja
uzorak. Napravljeno je nekoliko mjerenja iz kojih su izracunate srednje vrijednosti za pojedine

kemijske elemente.
Na slici 41 prikazan je uzorak nakon provedenog kemijskog ispitivanja.

U tablici 2 prikazan je kemijski sastav analiziranog celika dobiven optiCkom emisijskom

spektroskopijom.

Slika 40. Ispitna komora uredaja GDS 850 A, LECO
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Slika 41. Uzorak nakon analize kemijskog sastava

Tablica 2. Kemijski sastav materijala zup¢anika

Udio elemenata %

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
0,018-
0,49-0,53 0,17 0,69-0,71 <0,05 <0,02 0,11-0,12 0.019 0,04-0,05 ostatak
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6.5. Mjerenje mikrotvrdoée HV

Mijerenje mikrotvrdoc¢e provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Koristena je metoda mjerenja po Vickersu na uredaju PMT-3, prikazanog
na slici 42. Mikrotvrdo¢a je izmjerena na oba uzorka u poliranom stanju. Opterecenje pri mjerenju

mikrotvrdoce iznosilo je 100 grama, a to znaci da je mjerena mikrotvrdo¢a HVO,1.

Na prvom uzorku, prikazanom na slici 43, mikrotvrdoéa je mjerena od rubova zuba prema
srediSnjem dijelu.

Drugi uzorak, prikazan na slici 44, uzet je iz tijela zup¢anika i na njemu je takoder izmjerena

mikrotvrdo¢a HVO0,1. Mikrotvrdoca je izmjerena u tri niza — uz povrs$inu i u sredini presjeka.

Na slici 45 vide se otisci mjerenja tvrdo¢e na povrsini prvog uzorka. Nakon $to su izmjerene
dijagonale otisaka i izracunata mikrotvrdoca, izmjerena je i udaljenost svakog otiska od ruba boka

zuba, kako je prikazano na slici 46.
U tablici 3 prikazane su udaljenosti od ruba boka zuba i pripadaju¢e mikrotvrdo¢e HVO,1.

U tablici 4 prikazane su vrijednosti mikrotvrdoée izmjerene na drugom uzorku.

Slika 42. Mikrotvrdomjer PMT-3
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Slika 43. Uzorak 1 nakon poliranja

Slika 44. Uzorak 2 nakon poliranja
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100 ym

Slika 45. Mikrostruktura uzoraka s vidljivim otiscima

)
55,04 pn

23,75 pm

72,27 pm|

100 um

Slika 46. Mikrostruktura uzorka s udaljenostima od ruba zuba
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Tablica 3. Promjena mikrotvrdoce s udaljeno$¢u od ruba boka zuba

UZORAK 1

Udaljenost od ruba boka zuba, um

24

33

55

59

72

116

124

178

189

Mikrotvrdo¢a HVO,1

247

209

247

209

253

232

203

213

237

Tablica 4. Mikrotvrdoéa uzorka 2
Tvrdoéa HVO,1

UZORAK 2

157

146

GORNIJI RUB

149

144

185

156

126

157

SREDINA

149

139

149

144

137

165

LUEVI RUB

171

149

162

157
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7. ANALIZA REZULTATA

Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava pokazuje da je zupCanik izraden iz ugljicnog Celika s masenim udjelom
ugljika izmedu 0,49 i 0,53 %. Osim silicija i mangana koji su pratioci u svim ¢elicima te sumpora
i fosfora koji su necistoce 1 koji se nalaze u dopustenim koli¢inama, u sastavu je otkriven i vrlo
mali udio kroma, molibdena i nikla. Njihovi udjeli su manji od grani¢nih masenih udjela elemenata

koji odjeljuju nelegirane od legiranih ¢elika, prema normi HRN EN 10020. [12]

Prema udjelu ugljika ovaj ¢elik mogao bi se svrstati u Celike za poboljSavanje, a nikako ne pripada

celicima za cementiranje, Sto se prema vrsti analiziranog strojnog dijela moglo oc¢ekivati.

Osvrt na rezultate analize mikrostrukture

Pri analizi mikrostrukture u poliranom stanju na bokovima oba analizirana zuba uocena su
oStecenja na povrs$ini koja su najvjerojatnije izazvana triboloskim optere¢enjem materijala.

Nagrizanjem povrSine metalografskih uzoraka Nitalom otkrivena je feritno-perlitna
mikrostruktura, §to je prema udjelu ugljika ocekivana mikrostruktura. Udio perlitne faze iznosio
je 44,4 %, a ostatak je Cinio ferit. Navedena mikrostruktura uocena je po cijelom presjeku i nije
bilo razlike izmedu mikrostrukture jezgre i mikrostrukture na rubovima zuba analiziranog
zupcanika. Kako bi se isklju¢ila moguénost bilo koje druge mikrostrukture provedeno je

ispitivanje mikrotvrdoce.

Osvrt na rezultate mjerenja mikrotvrdoce

Mikrotvrdo¢a uzoraka izmjerena je u poliranom stanju kako bi se preciznije izmjerile dijagonale
otisaka dijamantne Cetverostrane piramide. Mikrotvrdo¢a je mjerena od ruba boka zuba prema
jezgri kako bi se otkrio moguci cementirani sloj te na nesto ve¢oj udaljenosti od boka zuba §to bi,

u slucaju da je provedeno cementiranje, bio osnovni materijal.

Na slici 47 prikazana je promjena vrijednosti mikrotvrdo¢e od ruba boka zuba prema jezgri.
Vrijednosti mikrotvrdo¢e nalaze se izmedu 203 HVO0,1 i 253 HVO,1 (srednja vrijednost 228
HVO0,1). Izmjerene vrijednosti su puno nize od tvrdoce koja se uobi¢ajeno mjeri u martenzitnoj
mikrostrukturi cementiranog sloja. Navedene vrijednosti vise odgovaraju tvrdo¢i feritno-perlitne
mikrostrukture Sto se podudara s rezultatima analize mikrostrukture. Kako se vidi u dijagramu,
vrijednosti tvrdoce ne razlikuju se bitno, ali se ipak uocava vrlo blagi trend pada mikrotvrdoce od

ruba do dubine od 0,2 mm.
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Mikrotvrdoca - udaljenost od ruba boka zuba
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Slika 47. Promjena mikrotvrdoce uz rub boka zuba
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Slika 48. Promjena mikrotvrdoce od ruba prema jezgri

Na slici 48 prikazane su izmjerene vrijednosti mikrotvrdo¢e uz rub boka zuba gdje je srednja
vrijednost mikrotvrdoc¢e 228 HVO0,1 i na malo vecoj udaljenosti od ruba zuba (jezgra zupcanika)
gdje je srednja vrijednost mikrotvrdoce 144 HVO0,1. Na slici se jasno vidi znacajna razlika u

mikrotvrdo¢i izmedu navedenih podrucja.
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Feritno-perlitna mikrostruktura sa svojom relativno niskom tvrdo¢om potpuno je neprikladna za

zupcCanike od kojih se ocekuje velika otpornost na razliite mehanizme trosenja i to je sigurno
razlog prebrzog mehanickog istroSenja povrSine zuba. Jedino martenzitna mikrostruktura na

povrsini zuba zupc¢anika ima dovoljno dobra svojstva tvrdoce 1 otpornosti na trosenje.
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata dobivenih analizom kemijskog sastava, analizom mikrostrukture i mjerenjem
mikrotvrdoce, moze se zakljuciti sljedece:

» naanaliziranom zupc¢aniku nije provedena odgovarajuca toplinska obrada koja bi dovoljno
povisila tvrdo¢u i otpornost na troSenje zbog ¢ega je doslo do mehanic¢kog trosenja bokova
zubi

» feritno-perlitna mikrostruktura ugljicnog ¢elika od kojeg je izraden analizirani zup¢anik ne
moze osigurati dovoljnu tvrdocu i otpornost na trosenje

» nemarazlike izmedu mikrostrukture jezgre i mikrostrukture na rubovima zuba analiziranog
zupcanika, ali je mikrotvrdo¢a uz povrSinu bokova zubi (228 HV0,1) znacajno visa od
mikrotvrdoc¢e u jezgri (144 HVO,1)

» izmjerena tvrdoca je viSestruko niza od tvrdoce koja bi se mogla posti¢i odgovarajucom
toplinskom obradom (npr. kaljenjem i naknadnim popustanjem), a koja se mogla provesti

s obzirom na maseni udio ugljika od oko 0,5 %.
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