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POPIS OZNAKA
Oznaka jlzgielfillz

a mm
F N
H pm
K W/m-K
K> W/m-k
L pm
N N

n -

q W/m?
q1 W/m?
q2 W/m?

Vv -

v m/s
i -

ATx °C
AT °C

U -

i -
Us -
o -

Opis oznake

promjer kontaktne plohe
tangencijalna sila

visina valova

toplinska vodljivost tijela 1
toplinska vodljivost tijela 2
udaljenost valova

normalna sila

broj ¢lanova niza

gustoca toplinskog toka
gustoca toplinskog toka tijela 1
gustoca toplinskog toka tijela 2
relativna standardna devijacija
stalna brzina

aritmeticka sredina

promjena temperature tijela 1
promjena temperature tijela 2
koeficijent trenja

koeficijent kinetickog trenja
koeficijent statickog trenja
standardna devijacija
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POPIS KRATICA
Kratica Opis
3DP 3D Printing — 3D tiskanje
ABS Acrylonitrile butadiene styrene — akrilonitril butadien stiren
CAD Computer Aided Design — ra¢unalom potpomognuto oblikovanje
CVD Chemical vapor deposition — kemijsko prevlacenje iz parne faze
DLP Digital Light Processing — digitalna obrada svjetla
FDM Fused Deposition Modeling — talozno sras¢ivanje
LOM Laminated Object Manufacturing — laminiranje
PA Polyamide — poliamid
PACVD Plas‘n'w assisted Vche'm{'cal vapor deposition — plazmom potpomognuto
kemijsko prevlacenje iz parne faze
PC Polycarbonate — polikarbonat
PET Polyethylene terephthalate — poli(etilen-tereftalat)
PLA Polylactic acid — polilakti¢na kiselina
PMMA Polymethyl methacrylate — poli(metil-metakrilat)
PVC Polyvinyl chloride — poli(vinil-klorid)
PVD Physical vapor deposition — fizikalno prevlacenje iz parne faze
SLA Stereolithography — stereolitografija
SLS Selective Laser Sintering — selektivno lasersko sras¢ivanje
STL Standard Triangulation Language
USB Universal Serial Bus — univerzalna serijska sabirnica
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SAZETAK

U radu je opisana i razradena izvedba uredaja za ispitivanje trenja i troSenja metodom klizanja
»prizme po prstenu“ (metoda eng. ,,Block on ring*) te je provedeno ispitivanje na uredaju.
Prikazano je konstrukcijsko rjeSenje uredaja kao 1 sustav za upravljanje preko senzora sile,
temperature, akceleracije 1 brzine vrtnje povezanih na mikrokontroler Arduino Uno Rev3.
Ispitivanje je provedeno uz pomo¢ uzorka, odnosno prizme od lezajne bronce i Cetiri prstena
od kojih je svaki u jednom stanju: kaljeno i popusteno, nitrirano u plazmi, prevuceni
prevlakama PACVD TiN i PACVD TiCN. Brzine okretanja prstena tijekom ispitivanja su 180
o/min i 1200 o/min. Prikupljeni su podaci za silu trenja, temperaturu prizme, brzinu vrtnje
prstena i akceleraciju, odnosno vibracije prizme te je svjetlosnim mikroskopom odredena Sirina
traga troSenja na prizmi nakon 30 s ispitivanja. Najveci koeficijent trenja utvrden je u triboparu
sastavljenom od prizme od lezajne bronce i prstena nitriranog u plazmi pri brzini vrtnje prstena
od priblizno 180 o/min, a najmanji koeficijent trenja utvrden je u triboparu sastavljenom od
prizme od lezajne bronce i prstena s prevlakom PACVD TiN takoder pri brzini vrtnje prstena

od priblizno 180 o/min.

Kljuéne rijeci: metoda klizanja ,,prizme po prstenu®, trenje, adhezijsko trosenje, koeficijent

trenja, Sirina traga troSenja, PACVD, TiN, TiCN, nitriranje u plazmi
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SUMMARY

In this paper the design of the device for testing friction and wear using “Block on Ring” method
is described and elaborated. Also, tribological tests were made on the device. The device
solution is presented for design, as well as for control system that uses force sensor, temperature
sensor, accelerometer and speed sensor all connected to microcontroller Arduino Uno Rev3.
The tribological test is carried out with a bearing bronze block and four rings where each one
is in different state: hardened and tempered, plasma nitrided, coated with PACVD TiN and
PACVD TiCN. The rotational speed of the ring in the test is 180 rpm and 1200 rpm. Data is
collected for friction force, temperature of the block, rotational speed of the ring and
acceleration, i.e., vibrations of the block. Then after 30 s of testing wear track width is measured
by light microscope. The highest coefficient of friction is determined on the bearing bronze
block and the plasma nitride ring tribo-pair with rotational speed of the ring at approximately
180 rpm. The lowest coefficient of friction is determined on the bearing bronze block and the

PACVD TiN coated ring with same rotational speed of the ring at approximately 180 rpm.

Key words: Block on Ring method, friction, adhesive wear, coefficient of friction, wear track

width, PACVD, TiN, TiCN, plasma nitriding

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Filip Kovacic¢ Diplomski rad

1. UVOD

U teorijskom dijelu rada ¢e se detaljno opisati tribolosko ispitivanje metodom klizanja ,,prizme
po prstenu‘ (metoda eng. ,,Block on ring*), 1 sazeto ¢e se opisati ostali nacini ispitivanja trenja
1 troSenja u kojima su dvije povrSine u dodiru i relativnom gibanju. Triboloska ispitivanja
pripadaju u znanstvenu disciplinu koja se naziva tribologija, a bavi se pojavama trenja i troSenja
na povrSinama dvaju tijela u kontaktu. Pri gibanju dvaju tijela u kontaktu izmedu njih djeluje
kineticka sila trenja ovisna o koeficijentu trenja koji je svojstven svakom triboparu. Zbog

konstantnog kontakta dvaju tijela i pojave trenja na povrSinama dolazi do troSenja.

U eksperimentalnom dijelu rada rjeSava se zadatak projektiranja i ispitivanja uredaja za
tribolosko ispitivanje metodom klizanja ,,prizme po prstenu“. Uredaj treba biti osmisljen za
ispitivanje u uvjetima suhog trenja i trenja s podmazivanjem. Uredaj treba opremiti senzorima
za mjerenje brzine rotacije vratila s kliznim prstenom, temperature i akceleracije prizme
pritisnute na prsten, te mjerenje sile trenja izmedu prizme i prstena. Iz izmjerene sile trenja
moze se izraCunati faktor trenja izmedu prizme 1 prstena izradenih od razliCitih materijala. Svi
senzori biti ¢e povezani na mikrokontroler Arduino Uno koji o€itava signale sa senzora i predaje

ih na racunalo.

Nakon izrade vratila, drzaca prizme 1 spajanja senzora na mikrokontroler provest ¢e se njihova
ugradnja na modelarsku tokarilicu snage 100 W s mogucnosti kontinuirane promjene brzine
rotacije vratila. Automatizirano prikupljanje podataka sa senzora ispitat ¢e se na primjeru Cetiri
tribopara sastavljena od kaljenih i popustenih prstena s nitriranom ili prevu¢enom povrsinom i

prizme od lezajne bronce.
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2. TRIBOLOSKA ISPITIVANJA

Tribologija je kompleksna, interdisciplinarna znanost koja se bavi interakcijom povrSina u
relativnom gibanju. Sama rije¢ prvi puta se pojavljuje 1966. godine kada ju je engleski inzenjer
strojarstva H. Peter Jost spomenuo u znanstvenom radu “A Report on the Present and Industry’s
Needs”. Tribologija dolazi od grcke rije¢i ,.tribos®, a znac¢i znanost o trenju. Obuhvaca

proucavanje i primjenu principa trenja, podmazivanja i troSenja. [1]

Izmedu dva tijela u kontaktu i relativnom gibanju gotovo uvijek se pojavljuje sila trenja i
nastupaju procesi trosenja. U nekim slucajevima trenje je pozeljna pojava kao Sto je to kod
kontakta potplata obuce i podloge, ko¢nica, remenskih prijenosa, tarnih prijenosa, vij¢anih
spojeva i sli¢no. S druge strane trenje moze biti i nepozeljna pojava jer se radom sile trenja gubi

dio energije unesene u sustav, kao $to je to kod kliznih i valjnih lezajeva, zupCanih prijenosa

itd. [1]

TroSenje je proces pomicanja ili ljusStenja materijala s povrsina u kontaktu kada dode do gibanja
tribopara, a uslijed djelovanja trenja. Jo§ jedna posljedica pojave trenja je i toplina koja se
razvija na mjestu kontakta radom sila trenja. Kako bi se smanjila sila trenja, a posljedi¢no i

troSenje materijala koriste se maziva. [1]

Uzroci trenja i troSenja su lokalne deformacije i procesi adhezije. Lokalne deformacije
pojavljuju se na povrSinama tijela u medusobnom kontaktu. Procesi adhezije obuhvacaju
jedini¢éne dogadaje plasticne 1 elasticne deformacije povrSine na kontaktnom mjestu,

adhezijskog spajanja povrsina i raskidanja spoja. [1]
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2.1. Trenje

Trenje se fizikalno moze definirati kao pojava odupiranja gibanja jednog tijela preko drugog.
Dijeli se prema relativnom gibanju na stati¢ko i kineti¢ko (dinamicko) trenje. Relativno gibanje
tijela provodi se na jedan od dva nacina klizanjem ili kotrljanjem. Iako se gibanje moze svrstati
u jednu od dvije kategorije Cesto prilikom samog gibanja nekog okruglog tijela postoji
istovremeno kotrljanje i klizanje. Kako postoje dvije vrste gibanja tako se i trenje prema gibanju
dijeli na trenje klizanja i trenje kotrljanja. U oba idealna slucaja kotrljanja i klizanja, da bi se
tijelo odnosno objekt pomaknuo preko drugog nepomicnog tijela, potrebno je djelovanje
tangencijalne sile F [Slika 1]. Omjer izmedu tangencijalne sile koja je jednaka sili trenja i

normalne sile N naziva se koeficijent ili faktor trenja, a oznacava se grckim slovom u. [2]

n=s (1)

Iz jednadZbe (1) zakljucuje se kako velicina sile trenja ovisi o faktoru trenja koji moze imati
Siroki raspon vrijednosti. Vrijednost faktora trenja iznosi od 0,001, koja se javlja kod valjnih
lezaja pa sve do vrijednosti ve¢ih od 10 prilikom klizanja identi¢nih ¢istih metalnih povrSina u
vakuumu. Raspon vrijednosti faktora trenja za vecinu materijala u standardnoj atmosferi bez

podmazivanja iznosi od 0,1 do 1,0. [2]

Faktor trenja klizanja je konstantan za odredeni tribopar u nepromjenjivim uvjetima
podmazivanja iako se normalna sila i povrSina kontakta mogu mijenjati. Otkrivanje te pojave
dovelo je do postavljanja dvaju empirijskih zakona trenja klizanja koji su nazvani prema
znanstveniku koji ih je postavio Guillaumeu Amontonsu u 17. stolje¢u. Prvi Amontonsov zakon
trenja definira pojavu da je sila trenja proporcionalna normalnoj sili, a drugi opisuje ¢injenicu
da je sila trenja neovisna o povrsini kontakta izmedu dvaju tijela. Tim zakonima kasnije je
pridodan tre¢i zakon koji je opisao znanstvenik Charles-Augustin de Coulomb u 18. stoljecu.

Coulombov zakon definira ¢injenicu da je sila trenja neovisna o brzini klizanja. [2]
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Slika 1.  Sila trenja F potrebna za svladavanje trenja i poCetak gibanja a) kotrljanje i b)
klizanje [2]

Prvi zakon trenja kod klizanja vrijedi za veéinu materijala s ili bez podmazivanja. Za klizanje
bez podmazivanja u standardnoj atmosferi kod tribopara sastavljenog od celika i poliranog
aluminija na slici [Slika 2] uocava se kako s promjenom vrijednosti normalne sile koeficijent
trenja ostaje priblizno isti iako je vrijednost normalne sile porasla za 10°. Iako veéina metala i
drugih materijala podlijezu prvom Amontonsovom zakonu polimeri nisu jedni od njih zbog vrlo
niskog modula elasti¢nosti. Kontakt izmedu polimera i metala ili dva polimera uglavnom se
javlja uz elasticnu deformaciju te kod njih trenje djeluje na drugaciji nac¢in nego kod metalnih

materijala. [2]

Drugi Amontonsov zakon trenja nije toliko detaljno istrazen kao prvi zakon trenja, ali i on
vrijedi za veéinu materijala iskljucujuéi polimere. Na slici [Slika 3] se moze vidjeti kako
koeficijent trenja za drvene klizace na Celi¢noj povrsini bez podmazivanja ostaje priblizno isti

dok se povrsSina kontakta povecava. [2]

Treci zakon trenja nije takoder toliko istrazen kao prva dva zakona, ali lako se moze opaziti da
je potrebna veca sila trenja za pocetak klizanja nego za odrzavanje klizanja [Slika 4]. Iz toga
proizlazi da je koeficijent statickog trenja (us) ve¢i od koeficijenta kinetickog trenja (ux).
Jednom kada je pocelo klizanje ux ostaje isti usprkos promijeni brzine gibanja, iako se pri
velikim brzinama klizanja koje iznose desetine ili stotine metara u sekundi kod metala

koeficijent kinetickog trenja smanjuje s povecanjem brzine klizanja. [2]
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Slika 2. Vrijednosti koeficijenta trenja tijekom promjene normalne sile [2]
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Slika 3. Vrijednosti koeficijenta trenja tijekom promjene povrsine kontakta [2]
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Slika 4.  Prikaz odnosa statickog 1 kinetickog trenja [3]

Trenje klizanja se moze podijeliti na Cetiri razliCite vrste trenja, a odnosi se na stanje povrSina
tribopara koje nalijezu jedna na drugu [Slika 5]. Takoder, podjela se moze odnositi i na rezime

podmazivanja kojima se opisuje prijenos opterec¢enja s jedne povrsine na drugu. [4]

1. Suho trenje —izmedu povrSina tribopara ne nalazi se mazivo. Ovo trenje je poZeljno kod
sustava koji se oslanjaju na trenje kao $to je koCenje te prijenos gibanja u tarnoj spojci

ili na remenici.

2. Grani¢no trenje — postoji vrlo tanak sloj maziva uz sloj oksida. Na nekim dijelovima
povrsine vrhovi neravnina prekidaju grani¢ni sloj maziva i dolazi do kontakta izmedu

povrsina. Ovo trenje se nastoji izbje¢i zbog povecanog trosenja.

3. Mjesovito trenje — PovrSine tribopara jos uvijek nisu u potpunosti razdvojene, Na nekim

mjestima dolazi do kontakta vrhova neravnina, ali manje nego kod grani¢nog trenja.

4. Tekuce trenje — sloj maziva je konstantan izmedu povrsina, ¢ime su povrsine tribopara

u potpunosti razdvojene te se sila trenja se smanjuje u odnosu na ostale vrste trenja.
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Slika 5. Razlicite vrste klizanja prema stanju povrSina nalijeganja [4]

Osim trenja klizanja treba spomenuti i trenje kotrljanja. Najrasireniji slucajevi trenja kotrljanja
su okretanje kotaca po podlozi i gibanja dijelova u valjnim lezajevima. Kada se djeluje silom
na mirujuée rotacijsko tijelo prvo se javlja malo staticko trenje kotrljanja koje se protivi
kotrljanju, ali ono je toliko male vrijednosti da nema utjecaja na gibanje nego to ¢ini staticko
trenje klizanja. Kada se tijelo po¢ne gibati, djeluje kineti¢ko trenje kotrljanja. Postoji nekoliko
faktora zbog kojih dolazi do pojave trenja, a jedno od najznacajnijih je elasticna deformacija
povrsine prilikom kotrljanja tijela po povrSini, ¢ime dolazi do gubitka energije uslijed
deformacije. Drugi znacajan utjecajni faktor je pojava nepravilnosti na povrSinama zbog kojih
povrsine nisu u potpunosti glatke. Tre¢i znacajni faktor je pojava trenja na razini molekula 1
atoma, koje se javlja jer se atomi medusobno privlace te dolazi do adhezije izmedu razli¢itih
materijala. Kada se povrSine pritisnu jedna uz drugu molekularne sile pokuSavaju ih zadrzati
spojenima, $to se najbolje moze uociti kod visokopoliranih metala i elastomera. Koeficijent
trenja kotrljanja je obi¢no 100 do 1000 puta manji od koeficijenta trenja klizanja u istom

triboparu. [5],[6]
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2.1.1. Trenje polimernih materijala

Kontakt izmedu dva polimera ili izmedu polimera i metala ¢esto je najve¢im dijelom elastican.
Zbog toga se trenje na povrSini polimera znacajno razlikuje od trenja na povrSini metalnih
materijala. Za normalnu silu koja iznosi izmedu 10 N 1 100 N za tribopar sastavljen od metala
1 polimera vrijedi prvi Amontonsov zakon trenja. Kada se izade iz toga raspona
proporcionalnost izmedu sile trenja i normalne sile vise ne vrijedi. Kod normalnih sila od 0,02
N dol N koeficijent trenja se smanjuje kako se normalna sila povecava §to se objasnjava ve¢
spomenutom elasticnom deformacijom povrSina. Normalne sile vece od 100 N izazivaju

povecanje koeficijenta trenja zbog plasti¢ne deformacije materijala u podrucju kontakta. [6]

Kod trenja polimernih materijala, i dalje vrijedi drugi Amontonsov zakon trenja te je sila trenja
neovisna o brzini klizanja, iako samo u slu¢aju kada se u kontaktu javlja zanemarivo mala
toplina. Uslijed djelovanja normalne sile na mjestu kontakta moze se pojaviti dovoljne
toplinske energije da se promijeni viskoelasticnost polimera, a samim time se mijenja i vrsta

trenja. [6]

Faktor trenja izmedu polimera te izmedu polimera i keramike ili metala obi¢no iznosi od 0,1 do

i0,5. [2]

2.1.2. Trenje keramickih materijala

U tribologiji se najviSe proucava tehnicka ili inzenjerska keramika. Odlikuje ju niska gustoca
uz odlicna mehanicka svojstva kao §to su visoka ¢vrstoca i tvrdoca i postojanost pri visokim
temperaturama. Neke od takvih keramika su silicijev nitrid (Si3N4), silicijev karbid (SiC) 1
aluminijev oksid (Al203). U ove materijale ¢esto se dodaju razli€iti aditivi u manjim koli¢inama
kako bi se pospjeSio proces proizvodnje i uporabna svojstva. Jedna od Sirih primjena je

koristenje keramike kao premaza ili prevlake na nekom drugom materijalu. [2]

Glavna razlika u mehanickom ponasanju tehnicke keramike u odnosu na metale je u razli¢itim
vrstama kemijskih veza izmedu atoma. Kod metala se javljaju metalne veze, a kod keramike su
veze kovalentne ili ionske. Kemijske veze koje se javljaju kod keramike izazivaju manji broj
dislokacija u kristalnim reSetkama 1 time je plasticno tecenje pri sobnoj temperaturi vise

ogranic¢eno nego kod metala te je keramika u pravilu krhak i slabo duktilan materijal. [2]
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Koeficijent trenja ¢ izmedu povrsina tehnicke keramike obi¢no je u rasponu od 0,25 do 0,8 §to

je slicno metalnim triboparovima u zraku uz oksidni film na povrSinama tribopara. [2]

2.2. Pojava topline tijekom trenja

Kada dvije povrsine klizu jedna preko druge obavlja se rad sila trenja i dolazi do zagrijavanja
povrsina u podrucju kontakta dvaju tijela. Zagrijavanje uslijed trenja moZe uzrokovati lokalno
smanjenje ¢vrstoce ili ¢ak taljenje materijala. Osim toga moze do¢i do pojacane oksidacije ili

neke druge kemijske reakcije s okolinom 1 mazivima. [2],[41]

Za predvidanje porasta temperature na povrSinama tijela u kliznom kontaktu treba postaviti
model koji obuhva¢a normalnu silu, povrSinu kontakta i brzinu gibanja. Model kontakta
prikazan na slici [Slika 6] sadrzi tijelo 1 sa sfernim izbocenjem koje pritisce tijelo 2 normalnom
silom prilikom cega tijelo 2 klizi stalnom brzinom v. Gustoca toplinskog toka koji nastaje u

kontaktu na povrsini 4 je[2],[41]:

q =52 )

gdje je u faktor trenja, a promjer kontaktne plohe, a N je normalna sila. Materijali obaju tijela
karakterizirani su njthovom toplinskom vodljivos¢u K1, odnosno K>. Gustoca toplinskog toka
bit ¢e podijeljena izmedu dva objekta, g1 kondukcijom prelazi u tijelo 1, a g2 prelazi u tijelo 2.
Stoga je g=q1+¢q2. Tijelom 1 se kontinuirano Siri toplina od mjesta kontakta preko izboc¢ine na
ostatak tijela. Ako je toplinski tok jednak preko cijele kruzne povrSine kontakta onda se

promjena temperature 4711 moZe zapisati kao [2],[41]:

ATfl = % (3)
Kontakt na tijelu 2 se pomice po povrsini tijela samim time i izvor topline se pomice pa ¢e na
mjestu gdje je u nekom trenutku ostvaren kontakt dvaju povrsSina temperatura porasti, ali ¢im
povrsine u kontaktu nastave medusobno kliziti temperatura ¢e se u prethodnoj tocki kontakta
opet smanjiti. Stoga, da bi se rijesio taj problem uzima se da je klizanje izrazito sporo i time
zanemarivo za porast temperature. Sada se promjena temperature moze pisati kao i za tijelo 1
[2],[41]:

AT, = 222 )

K>
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Slika 6. Model kontakta tijela 1 i tijela 2 uz vidljivu povrsinu kontakta 4 [1]

Pojava povisenja temperature u kliznom triboparu znacajno utje¢e na polimerne materijale. Oni
su zbog svoje viskoelasti¢nosti vrlo osjetljivi na toplinu nastalu trenjem. Kako je ve¢ spomenuto
trenje je disipacijski proces gdje se 90 % do 95 % mehanicke energije pretvara u toplinsku
energiju. Ustaljeno je misljenje da se toplina stvara zbog deformacije materijala na mjestu
kontakta kao i zbog pucanja adhezijskih veza koje nastaju uslijed trenja. Da bi se uocio utjecaj
promjene temperature na neki polimer trebaju se prouciti mehanicke karakteristike polimera pri
razli¢itim temperaturama. Osnovni mehanizam trenja koji se javlja kod polimera kada uslijed

porasta temperature postignu visoko elasticno stanje je adhezija. [7]

2.3. Topografija povrsina

Kruta tijela odnosno njihove povrSine koje Cine triboparove sadrze kompleksne strukture i
znacajke. Te znacajke usko su povezano s materijalom povrsine, na¢inom obrade povrSine i
okolinom u kojoj se povrSine nalaze. Karakteristike povrSina krutih tijela takoder imaju veliki
utjecaj na interakcije tribopara u podruc¢ju kontakta, trenje, troSenje i svojstva podmazivanja. U
podrucju tribologije povrsinom se smatra sloj s vaznim fizickim svojstvima koji je sastavni dio
krutog tijela. Tijekom obrade odvajanja Cestica sloj povrSine je sastavljen od nekoliko razina
zbog promjena u strukturi povrSine kod metala. Fizikalna i kemijska svojstva povrSinskog sloja

razli¢ita su od ostatka materijala koje ¢ini neko kruto tijelo. [1],[35]
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Kao §to se moze vidjeti na slici [Slika 7] deformacijski sloj nalazi se na osnovnom metalu i
nastao je kao posljedica procesa oblikovanja povr§ine materijala i time ¢ini tvrdi sloj materijala.
Tako na primjer tijekom bruSenja, rezanja, tokarenja 1 poliranja dolazi do plasticne deformacije
1 visokih naprezanja bez potrebe za poviSenjem temperature. Deformiranje materijala i povrsine
provodi se pod utjecajem dvaju faktora. Prvi faktor je ulazna snaga (energija procesa
deformacije), a drugi su karakteristike materijala. Debljina sloja za male deformacije iznosi od
1 pm do 10 um dok je za velike deformacije od 10 pum do 100 um. Deformacijski sloj javlja se
1 kao posljedica pojave trenja. Beilbyjev sloj nalazi se na deformacijskom sloju i posljedica je

procesa koji obuhvacaju poliranje. [1],[35]

Skoro svi metali 1 legure mogu reagirati s kisikom iz zraka pri ¢emu nastaje oksidni sloj. Osim
oksidnog sloja u uvjetima primjene postupaka modificiranja i prevlacenja povrSina mogu
nastati 1 drugi slojevi kao $to je nitridni, boridni ili sulfidni sloj Oksidni sloj nalazi se na
Beilbyjevom sloju. Debljina sloja oksida ili neke druge kemijske reakcije ovisi o osjetljivosti
materijala na okolinu, vremenu do pojave reakcije 1 temperature tijekom reakcije. Oksidni sloj
takoder moZze nastati i tijekom trenja. Brzina razvijanja oksidacije povecava se oslobadanjem
topline tijekom procesa obrade odvajanjem cCestica. Da bi se zastitila povrSina od oksidacije u

tribopar izlozen zraku dodaju se maziva i aditivi ¢ime se stvara zastitni povrsinski sloj. [1],[36]

Cestice
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Slika 7. Slojevi povrsSine metala [1]
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Ostale vazne znacajke krutog tijela su geometrija i struktura povrsinskog sloja. Kruta tijela
obradena bilo kojom metodom sadrze nesavrSenosti i odstupaju od idealne geometrijske
ravnine. NesavrSenost se moze iskazati na makroskopskoj razini odstupanja kao i na atomskoj
povrsini odstupanja. Prema konturama povrSina tijekom obrade odvajanjem cestica profil
povrsine moze biti podijeljen na hrapavost povrSine, valovitost i greSke na makroskopskoj

razini [Slika 8]. [1]

Slika 8. Greske povrSine: hrapavost, valovitost i makroskopske greske [1],[37]

Prema omjeru izmedu udaljenosti valova L i visine valova H moZe se provesti klasifikacija
greSaka. Ako je L/H > 1000 onda se moze smatrati greSkom na makroskopskoj razini kao §to
je greska kruznosti 1 greSka cilindri¢nosti koje proizlaze iz preciznosti obrade odvajanjem
Cestica. S druge strane, ako je L/H = 50-1000 takva greska naziva se valovitost i nastaje zbog
vibracija tijekom obrade. Zadnja moguc¢nost omjera je L/H < 50 Sto oznacava mikro

geometrijske znacajke u koje pripada hrapavost povrsine. [1],[37]

Makroskopske greske u koje spada odstupanje od oblika najmanje utje¢u na trenje i troSenje.
Valovitost povrSine gdje se pojavljuju valovi u pravilnim razmacima dugih perioda nastaje
vibracijama niskih frekvencija reznih alata. Valovitost povrSine ima veliki utjecaj na trenje 1
troSenje materijala. Hrapavost povrSine podrazumijeva nepravilnost mikro geometrijskih
znacajki koje obuhvacaju visoke vrhove i prostore izmedu njih nastale kao posljedica
visokofrekvencijskih vibracija reznih alata na strojevima za obradu odvajanja Cestica. Ostale
znacajke mikro geometrije ¢ija nepravilnost utjeCe na hrapavost povrSine je plasti¢na
deformacija povrSine te trenje i troSenje reznog alata. Sve navedeno zajednicki utjece na trenje

i trosenje tribopara. [1],[37]
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Sve povrsine koje Cine tribopar sastoje se od mnogo mikro konkavnih i konveksnih vrhova
razli¢itih oblika. Karakteristike povrSinske geometrije imaju klju¢nu ulogu u trenju, troSenju i
podmazivanju kod mjeSovitog podmazivanja i suhog trenja. MorfoloSka svojstva povrSina
koriste se za opisivanje geometrijskih znacajki. Najvazniji parametar topografije povrsine je
ve¢ spomenuta povrSinska hrapavost koja se moze prikazati primjenom jednodimenzionalnih,

dvodimenzionalnih ili trodimenzionalnih parametara. [1],[35]

Jednodimenzionalna morfologija naj¢esc¢e je prikazana preko visina krivulje konture [Slika 9]
gdje se vide brjegovi i dolovi na konturi visine Z na presjeku povrSine X. Za liniju prosjecne
visine konture kao i sredi$nju liniju odabrana je x-os. PovrSina izmedu obiju strana krivulje 1 x-

osi treba biti jednaka. [1],[38]

Z A z(x)

Slika 9.  Krivulja konture povrsine [1],[38]

Kako bi se ispravno ispitala hrapavost povrSine, treba prethodno odrediti smjer mjerenja i
mjernu duljinu. Uobic¢ajeni parametri za jednodimenzionalnu topografiju su devijacija od
aritmetiCke sredine, srednja kvadratna devijacija i maksimalna razlika izmedu vrha i dola. Za
odredivanje odnosa izmedu karakteristika povrSinske geometrije 1 triboloskih svojstva nisu
dovoljni jednodimenzionalni morfoloski parametri. Eksperimentima je utvrdeno da su nagibi i
krivulje konture povrSine usko povezani s karakteristikama trosenja kliznih povrsina. Stoga da
bi se bolje prikazalo podmazivanje kod povrSinske hrapavosti i ostvareni kontakt tribopara,
uzimaju se u obzir gradijent 1 najviSi vrh krivulje. Time se opisuju dvodimenzionalni

topografski parametri. [1],[39]
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Gradijent je nagib svake tocke na krivulji konture povrsine kao i aritmeticka sredina apsolutne
vrijednosti. Aritmetic¢ka sredina za svaku zakrivljenost vrha neravnine koristi se za, kako je ve¢
receno, opisivanje dvodimenzionalnih topografskih parametara i ima utjecaj na podmazivanje

i uvjete pri kontaktu povrsina. [1],[39]

Kada dvodimenzionalni morfoloski parametri ne obuhvacaju sve potrebne zahtjeve potrebno je
primijeniti trodimenzionalne topografske parametre kojima se najbolje opisuje hrapava
povrsina. Morfoloske trodimenzionalne promijene prikazane su pomocu vise krivulja kontura

povrsina koje su smjestene na malim razmacima ¢ime se dobiva prostorni prikaz povrsine [Slika

10]. [1]

Slika 10. Vise krivulja kontura zajedno ¢ine trodimenzionalne promijene [1]

2.4. TroSenje materijala

TroSenje se moze opisati kao kontinuirani proces gubitka povrsinske komponente materijala
tijela u kontaktu tijekom relativnog gibanja i neizbjeZzan je rezultat pojave trenja. Prema
karakteristikama troSenja na povrsini uslijed trenja postoje Cetiri kategorije troSenja: troSenje

adhezijom, abrazijom, umor povrsine i tribokorozijom. [1]
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2.4.1. Adhezijsko troSenje

Adhezijsko troSenje [Slika 11] nastaje kada se dvije povrSine u kontaktu relativno gibaju
tijekom ¢ega na mjestima kontakta dolazi do adhezije odnosno mikrozavara. Spojeni dijelovi
se lome uslijed gibanja ¢ime dolazi do prijelaza materijala s jedne povrSine na drugu. Prema
intenzitetu 1 lokaciji oStecenja, troSenje adhezijom moZe se podijeliti u viSe skupina, od
umjerenog do intenzivnog troSenja. lako su intenzitet troSenja i koeficijent trenja razliciti, svim
oblicima adhezije je zajednicko prenoSenje materijala s povrsina i nastanak troSenja u obliku
ogrebotina uzduz smjera gibanja. Za tijela koja se nalaze pod velikim optere¢enjem 1 pri velikim
brzinama povrSinski spojevi nastali adhezijom ¢e biti jaci i vece povrsine, zbog velike plasticne
deformacije vrhova neravnina na povrSinama i porasta temperature na mjestu kontakta. Za
smanjenje trenja i adhezijskog troSenja u triboparove se dodaje sloj maziva. Pod djelovanjem
velikih vrijednosti normalne sile ili visoke temperature dolazi do probijanja sloja maziva i zatim

do adhezijskog troSenja. [1],[40]

Na adhezijsko trosenje utjece niz faktora. Ve¢ su opisani utjecaji kriticnog opterec¢enja povrsine
djelovanjem normalne sile i pojava poviSene temperature na povrSini tribopara, zbog koje
dolazi do smanjenja tvrdo¢e materijala. Glavni uzrok poviSenja temperature je zajedniCko
djelovanje poviSenog kontaktnog pritiska i brzine klizanja na povrSini tribopara. Dodatni
faktor, utjecajan na adhezijsko troSenje su vrsta kristalne reSetke i svojstva materijala u
kontaktu. Materijali istog tipa jedini¢ne celije skloniji su pojavi adhezijskih spojeva i
povec¢anom adhezijskom trosenju. Otpornost na adhezijsko troSenje puno je vece kod krhkih
materijala nego kod onih duktilnih. Razlog je taj Sto kod pojave adhezije spojevi vrhova
neravnina kod duktilnih materijala plasti¢no teku §to uzrokuje velika oSte¢enja i u dubljim
slojevima povrsine, dok kod krhkih materijala lomljenjem spoja dolazi do minimalnih krhotina
na samom povrSinskom sloju. Tribopar od istog materijala manje je otporan na adhezijsko
troSenje od tribopara sacinjenog od dva razli¢ita materijala, npr. metal — nemetal, koji pokazuje

vecu otpornost na troSenje od tribopara metal - metal. [1],[40]
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Normalna sila

Slika 11. Nastanak adhezijskog troSenja [8]

2.4.2. Abrazijsko trosenje

Abrazijsko trosenje [Slika 12] definirano je kao istiskivanje materijala s povr§ine uzrokovano
tvrdim Cesticama izmedu dviju povrsina ili tvrdih vrhova neravnina jedne povrsine u triboparu.
Kada se izmedu dviju povrS$ina trenja nalazi neka slobodna Cestica izvana koja uzrokuje abraziju
to se naziva abrazija u dodiru triju tijela. Tlacenje Cestice dovodi do plasticne deformacije 1
umora materijala duktilnih ¢esto metalnih povrsina ili do pukotina kod krhkih materijala. Ako
se javlja abrazija samo izmedu dva tijela u relativnom gibanju, naziva se abrazija u dodiru dvaju
tijela. TroSenje abrazijom u pravilu izaziva tvrda povrSina pritiskom na mekSu povrSinu.

Abrazijsko troSenje smatra se najces¢im nac¢inom troSenja materijala. [1],[35]

Prema mehanizmu nastanka troSenje abrazijom dijeli se na tri kategorije:
1. Mikrorezanje — abrazivne Cestice su pritisnute na povrSinu normalnom silom, a zbog
sile trenja tijekom klizanja do¢i ¢e do rezanja, brazdanja i struganja ¢estice po povrsini.
2. Mikroumor — povrSina materijala oSte¢uje se umorom uslijed ciklickog kontaktnog
optere¢enja izmedu abrazivnih Cestica i mekSe povrSine u triboparu, pri ¢emu nastaju
povrsinske mikropukotine.
3. Mikropukotine — kod krhkih materijala pritiskom abrazivne Cestice dolazi do lomljenja

povrsinskog sloja materijala 1 nastanka mikropukotina.
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Na abrazijsko troSenje utjeCe niz faktora. Abrazivna cCestica utjeCe svojom tvrdocom,
¢vrstocom, oblikom i velicinom. Gubitak materijala proporcionalan je veli¢inom cestice, ali
samo do odredene veliCine Cestice. Drugi bitan parametar je normalna sila, omjer tvrdoca
abraziva i materijala povrSine. Abraziv se oznacuje s Ho, a materijal koji se trosi H. Kao Sto je
vidljivo na slici [Slika 13], ako je Ho <(0,7-1)H, javlja se slabo troSenje ili uop¢e nema troSenja.
Kada je Ho > H gubitak materijala abrazijom se povecava kako se povecava i tvrdoca abraziva
Ho. U krajnjim slucajevima gdje je Ho>> H javlja se veliki gubitak na koji ne utjee promjena
tvrdoce Ho. Stoga kako bi se sprijecilo abrazivno troSenje materijal povr§ine mora biti ve¢i od

tvrdoce abraziva. [1],[35]

-
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Slika 12. Nastanak abrazijskog troSenja [8]
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Slika 13. Utjecaj omjera tvrdo¢a materijala na troSenje [1]
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2.4.3. TroSenje umorom povrsine

Umor povrsine [Slika 14] javlja se kada na povrSine tribopara djeluje ciklicko opterecenje.
Smjer naprezanja konstantno se mijenja tijekom ostvarivanja i gubitka kontakta izmedu dvaju
tijela. Do troSenja dolazi kada se zbog umora materijala pocinju na povrSini stvarati
mikropukotine koje se postepeno sve viSe produbljuju i povecavaju sve dok se cijeli dio
oslabljenog dijela materijala ne okrhne. Najces¢e se javlja kod valjnih lezajeva i zupCanih
prijenosnika. TroSenje umorom povrSine moze se podijeliti na podpovrSinski pokrenuto

troSenje 1 povrsSinski pokrenuto trosenje. [1],[36]

Podpovrsinski pokrenuto trosenje se obi¢no javlja kod metalnog tribopara gdje se jedno tijelo
kotrlja preko drugoga. Mikropukotina se javlja na mjestu opterecenja ispod povrsine nakon
Cega se Sir1 uzduzno sa smjerom kotrljanja paralelno s povrSinom dok u jednom trenutku ne

izbije na povrsinu prilikom Cega se dio materijala otkida i nastaje udubina. [1],[36]

Povrsinski pokrenuto trosenje najcesce se javlja kod tribopara Celika visoke kvalitete prilikom
klizanja. Mikropukotine se po¢inju javljati na mjestu koncentracije opterecenja na povrSinama
tribopara 1 Sire se u smjeru klizanja do slojeva ispod povrsine. Nakon toga dolazi do grananja

pukotine i stvaranja udubina. [1],[36]

Slika 14. Nastanak troSenja umorom povrsine [8]
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Jedan od najznacajnijih utjecajnih faktora na troSenje umorom povrsine je kontaktni pritisak
povrsina u relativnom gibanju. Opcenito se vrijednost kontaktnog pritiska smatra glavnom
znacajkom za odredivanje vijeka trajanja dijelova troSenih umorom povrsine. Kada se normalno
opterecenje zamijeni velikih optere¢enjem samo na trenutke, ne dolazi do smanjenja dinamicke
izdrzljivosti odnosno do smanjenja vremena prije nego dode do umora povrsine. Tek kada je
veliko optere¢enje primijenjeno otprilike pola ciklickog opterecenja, dolazi do smanjenja
dinamicke izdrzljivosti. Takoder je bitno i koliko brzo se ponavlja ciklicko opterec¢enje. Vecom
brzinom oslobada se vise toplinske energije odnosno raste temperatura na povrsini ¢ime se
metal omekSava, mehanicka svojstva se pogorsavaju i povecava se brzina troSenja umorom
materijala. Dodatni utjecajni faktor na troSenje umorom povrSine su svojstva materijala u
povrSinskom kontaktu. Pove¢anjem tvrdo¢e materijala povecava se otpornost na troSenje, ali
samo do odredene granice jer nakon toga ¢e materijal postati previSe krhak ¢ime ¢e se vijek
trajanja materijala prije pojave umora opet smanjiti. Hrapavost povrSine je isto bitna za
otpornost troSenja. Pri odredenoj vrsti optereCenja manja hrapavost povrSine povecava
otpornost, dok veca hrapavost smanjuje. Na troSenje umorom povrsine takoder utjece i
podmazivanje, gdje se ve¢om viskozno$¢u maziva postize veca otpornost na troSenje umorom

povrsine kao i nekim aditivima koji se dodaju uljima i krutim mazivima. [1],[36]

2.4.4. TroSenje tribokorozijom

Tribokorozijsko troSenje [Slika 15] je definirano kao Steta na povrSini nastala zbog kemijskog
1 elektrokemijskog utjecaja izmedu metala i medija koji ga okruzuje tijekom procesa trenja.
Najcesce korozijsko troSenje je troSenje uslijed oksidacije i troSenje u posebnom mediju.

[11.[37]

Kada se tribopar nalazi u mediju koji omogucuje oksidaciju i kada se zbog trenja sloj oksida
ukloni s povrSine materijala dolazi do konstantnog trosenja i stvaranja novog sloja. Trosenje je
prikazano kao pojava paralelnih tankih linija u smjeru klizanja. Gubitak materijala s povrSine
tribopara ovisi o brzini stvaranja oksidnog sloja. Ako se sloj oksida dovoljno brzo uspije
obnoviti onda ne dolazi do znacajnog trosenja izloZene povrSine, §to znaci da oksidni sloj
pospjesuje otpornost na troSenje. Faktori koji utjeCu na troSenje uz oksidaciju jesu brzina
klizanja tribopara, temperatura, optere¢enja na mjestima kontakta, tvrdo¢a oksidnog sloja, vrsta

maziva i svojstva materijala. [1],[37]
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Tribokorozijsko trosenje u posebnom mediju javlja se kod metalnih povrs§ina u mediju koji je
kiselina, luzina ili sol. Mehanizam troSenja slican je kao kod troSenja pojavom oksidacije, ali

tragovi oStecenja su veci kao i gubici materijala. [1],[37]

Koroziyja na
povrsini

Slika 15. Nastanak tribokorozijskog troSenja [8]

2.5. Podmazivanje povrsina tribopara

Glavni cilj podmazivanja je stvoriti film maziva s manjom smi¢nom c¢vrstoCom izmedu
povrsina tribopara ¢ime se smanjuje trenje i troSenje. Film maziva moze biti fluid (plin ili
tekuc¢ina) ili film od krutog maziva. Prva maziva su bila biljnog i Zivotinjskog podrijetla, a onda
se pojavom naftne industrije pocinju koristiti ulja dobivena rafinacijom nafte. Teku¢a maziva
najcesca su u upotrebi i sastoje se od baznog ulja i aditiva. Bazno ulje moze biti mineralno ili
sintetsko. Aditivi sluze da bi pospjesili svojstva maziva kao Sto je postojanost pri viSim
temperaturama 1 bolja sposobnost zaStite od korozije. Kruta maziva najes¢e se sastoje od

grafita i molibdenovog disulfida. [9]

Prema nacinu formiranja filma i karakteristikama maziva podmazivanje se moze podijeliti u
nekoliko kategorija koje su u slicnom obliku ve¢ spomenute kao vrste trenja klizanja:
hidrodinamicko podmazivanje, hidrostaticko podmazivanje, elastiéno hidrodinamicko

podmazivanje, grani¢no podmazivanje i suho trenje. [1]
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Svaka kategorija podmazivanja ima drugaciju debljinu filma, ali za prepoznavanje koji je nacin
podmazivanja u primjeni treba joS uzeti u obzir 1 hrapavost povrsine. Da bi povrSine u kontaktu
bile potpuno razdvojene filmom, on mora biti deblji od najviSeg vrha neravnina. U stvarnosti
izmedu tribopara javlja se viSe stanja podmazivanja §to se naziva mjeSovito podmazivanje.
Osim debljine film za odredivanje koje se podmazivanje javlja, moze se primijeniti i faktor

trenja [Slika 16]. [1]

Kod filma maziva proucavaju se razli¢ita svojstva kao sto je maksimalno opterecenje koje moze
podnijeti. Za podmazivanje fluidom kao $to je hidrodinamicko i hidrostatiCko podmazivanje
primjenjuju se znanja iz podru¢ja mehanike fluida, prijenosa topline i1 vibracija za proracun
opterecenja 1 ostalih fizikalnih svojstava povrSinskih slojeva tribopara. Kod mjeSovitog
podmazivanja i suhog trenja glavni problem je ograniciti troSenje povrsina, stoga se ta stanja
proucavaju kroz aspekt mehanike materijala, elasticno-plasticne mehanike, prijenosa topline i

ostalih disciplina koje ukljucuju fiziku i kemiju. [1]
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Slika 16. Koeficijent trenja prema vrsti podmazivanja [1]
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lako je podmazivanje fluidom najrasprostranjenije zbog svoje Siroke primjene, odli¢nih
svojstva podmazivanja i jednostavnosti upotrebe, problem stvara velika potrosnja tih maziva.
Osim toga odredeni kvarovi u sustavu podmazivanja na strojevima dovode do zastoja u
proizvodnji i smanjene sigurnosti u radnom okruzenju. Takoder postepena apsorpcija maziva
dovodi do ubrzane degradacije materijala i smanjuje zivotni vijek stroja. Maziva u obliku fluida
ne mogu se koristiti u medicinskoj opremi, preciznoj elektronici i optickim instrumentima koji
zahtijevaju potpuno Cistu okolinu bez ulja. Konvencionalna maziva i tehnologija podmazivanja
ponekad ne moze zadovoljiti zahtjeve visokobrzinskih sustava, visokotemperaturnih sustava,
velika optereéenja i slicne ekstremne uvjete. Zbog toga su se pocele razvijati i druge vrste

maziva kao Sto su kruta maziva. [10]

Kruta maziva koja se koriste kod kompozitnih materijala mogu biti od mekih metala, oksida,
ugljika 1 polimera. Mogu se podijeliti u tri kategorije prema temperaturi kod koje se
primjenjuju: maziva za nisku temperaturu, maziva za srednju temperaturu, maziva za visoku
temperaturu. Neka maziva mogu biti smjestena u viSe kategorija kao S$to je to molibdenov
disulfid (MoS2) koji je postojan pri velikom raspon temperatura ¢ak do -100 °C. Meki metali,
grafit i polimeri spadaju u maziva za srednju temperaturu. Meki oksidi se plasticno deformiraju

1 pritom pruzaju dobro svojstvo podmazivanja kod povisenih temperatura. [10]

U grupu mekih metala spadaju srebro, zlato i olovo. Imaju nisku tvrdo¢u i posmic¢nu ¢vrsto¢u
Sto se moze prepisati plosno centriranoj ili volumno centriranoj kubic¢noj kristalnoj resetki tih
metala. Imaju svojstva sli¢na visoko viskoznim fluidima §to im pomaze da se sami obnavljaju
prilikom ostecenja filma maziva, a takoder imaju i niski koeficijent trenja kao 1 vrijeme trosenja

tribopara. [10]
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2.6. Tribometri za ispitivanje trenja i troSenja

Tribometri su uredaji kojima se mjeri trenje i troSenje. Pravim odabirom tribometra mogu se
simulirati sve kriticne karakteristike troSenja i trenja nekog sustava bez da se eksperimentira na
samoj opremi stroja i konstrukcije. Pri izboru tribometra za mjerenje treba biti oprezan jer
izborom tribometra koji nije pogodan za potreban problem mogu se dobiti potpuno krivi
rezultati 1 donijeti krivi zakljucci. Zato je potrebno imati temeljito znanje o karakteristikama
razli¢itih tribometara kako bi se znao primijeniti pravi uredaj za potreban triboloski test. Neka

pitanja koja treba postaviti prije odabira tribometra jesu sljedeca:

1. Hoce li se primjenjivati kruzno klizanje ili naizmjenicno gibanje?
2. Treba li se tribometar nalaziti u zatvorenom sustavu?

3. Trebali li tribometar promjenjivo opterecenje i brzinu?

Funkcija tribometra je da se u kontroliranim uvjetima simulira trenje i troSenje jer su trenje i
troSenje veoma osjetljivi na faktore kao $to su varijacija u temperaturi, optere¢enju ili vlazi.
Samim time vazno je odabrati mjernu opremu i projektirati sustav kojim ¢e se ti faktori pazljivo
kontrolirati 1 nadzirati. Takoder postoji 1 prakticna prednost provodenja eksperimenta bez
otezanih okolnosti koje dolaze uz proucavanje trenja i troSenja na originalnoj opremi koja ¢e se
koristiti pri nekom radu. Na primjer, troSenje izmedu cilindara i klipa u motoru s unutrasnjim
izgaranjem ima bitan ekonomski utjecaj na troskove goriva. Potpuni testovi na motorima s
unutarnjim izgaranjem ograni¢eni su vremenom 1 resursima te se stoga vecina pocetnih
ispitivanja podmazivanja provodi na pojednostavljenim ispitnim uredajima. Jo§ jedna prednost
tribometara je Sto se mogu konstruirati tako da dozvole precizna mjerenja trenja, troSenja i

povezanih parametara kao $to je temperatura na nacin koji nije mogu¢ kod industrijskih uredaja.

[11]
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Vecina tribometara je manje veli¢ine ¢ime se omogucuje provodenje eksperimenata u
laboratorijskim uvjetima. Svi tribometri se sastoje od kontakta povrSina koje se trose i €ine
glavni fokus provodenih testova te formiraju kljucni dio opreme. Prosjecan tribometar takoder
sadrzi razli¢itu pomoénu opremu za omogucavanje gibanja, trenutno optereé¢enje, dovodenje
maziva ili posebnog plina. Oni napredniji tribometri su opremljeni instrumentima za mjerenje
koeficijenta trenja, koliine troSenja i temperature. Tribometri se razlikuju po konstrukeiji 1
funkciji. Glavni ¢imbenik za potrebu Sirokog raspona tribometara je razlicitost u kontaktnim
povrSinama u stvarnim situacijama koje treba simulirati. TroSenje se odvija pri uvjetima ¢istog
klizanja, Cistog kotrljanja, kombiniranog klizanja i kotrljanja, udara, abrazije, erozije i

kavitacije. Svaki oblik troSenja zahtjeva posebno konstruirani tribometar. [11]

Iako postoji odreden broj tribometara koji imaju Siroki raspon mogucih ispitivanja, ve¢ina ih
ima prilicno ograni¢eno podrucje primjene. Uobic¢ajeno su konstruirani za specifi¢an
mehanizam trosenja ili radne uvjete i nisu pogodni za provodenje eksperimenata koji izlaze iz
predvidenih uvjeta. Opcenito, tribometri se mogu podijeliti u grupe prema mehanizmima

troSenja ili radnim uvjetima. [11]
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2.6.1. Tribometri za suho trenje ili klizanje uz djelomicno podmazivanje

Ova grupa tribometara je najveca i najvise je razvijena jer puno komercijalnog interesa lezi u
uredajima koji mogu sa sigurno$¢u procijeniti razli¢ita maziva. NajceS¢e konfiguracije
koriStene za suho trenje ili djelomi¢no podmazivano klizanje prikazane su na slici [Slika 17].

[11]

Opterecenje Opterecenje
Opterecenje
Trosenje
3 oznake i trenje
froSenja na _
kuglicama Trosenje
itrenje
Cetiri kuglice Falex Timken
Opterecenje Opterecenje

Trag troSenja Trag trosenja

Klin na disku Klin ili kugla na ploci

Slika 17. Shematski prikaz razli¢itih tribometara za simulaciju suhog trenja ili djelomi¢nog
podmazivanja [11]

Jedna od konstrukcija tribometra za testiranje maziva prilikom ekstremnih opterecenja je uredaj
»cetirl kuglice® (4-ball) [Slika 18] koji se sastoji od piramidalne formacije celicnih kuglica
pritisnutih zajedno gdje su tri kuglice fiksirane, a Cetvrta se rotira brzinom 1770 + 60 o/min.
Posuda u kojoj se kuglice nalaze napuni se teku¢im mazivom i zatim se fiksirane kuglice
pritiS¢u o rotirajucu kuglicu u intervalima od deset sekundi. Provodi se viSe intervala ispitivanja
pri sve ve¢im optere¢enjima dok ne dode do medusobnog zavarivanja kuglica. Zatim se mjere

tragovi troSenja na tri fiksne kuglice. [11],[42]
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Opterecenje

===
1 ;> Rotiranje

Slika 18. Shema tribometra ,,Cetiri kuglice* [12]

Druga pak vrsta tribometra je Falex ispitiva¢ [Slika 19] koji se sastoji od klina ili valjka
smjestenog izmedu dva bloka s ,,V* zarezima. Time se dobivaju Cetiri kontaktne povrSine, a za
ispitivanje su potrebni samo sila koja pritiS¢e blokove na valjak i moment kojim se valjak
okre¢e. Moment omogucuje direktno mjerenje sile trenja. Tribometar pruza podatke o
koeficijentu trenja za odredenu kombinaciju materijal/mazivo, maksimalnom opterecenju prije

ostecenja povrsine i veli¢ini oznaka trosenja. [11],[42]

Zatik od mjedi

: ol ‘
V-zarezi na blokovima

Slika 19. Shema Falex ispitivaca [13]
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Sljede¢a konfiguracija tribometra je Timken aparatura [Slika 20]. U ovom tipu tribometra
prsten koji se rotira brzinom od 800 o/min pritiS¢e se na stacionarnu ploc¢u uz prisustvo maziva
koje se ispituje. Ispitivanje se provodi 10 minuta uz sve vece opterecenje do maksimalnog
opterecenja koje je iskazano tragovima troSenja na ploci. Opterecenjem se utvrduje cvrstoca

filma maziva. [11],[42]

Smyjer rotacije

Opterecenje

Slika 20. Shema Timken tribometra [14]

Posebna vrsta tribometra za ispitivanje trenja i adhezijskog troSenja je tribometar za ispitivanja
prema metodi klizanja ,.klina na disku* (pin-on-disc) [Slika 21]. Ova aparatura je medu najvise
koriStenima na svijetu. Klin se pritiS¢e na rotirajuci disk i to tako da je prislonjen ili na ravnu
povrsinu diska ili na obod diska. MoZe se ispitivati pri suhom trenju kao i pri podmazivanju.
Dimenzije klina i diska ovise o tipovima testova koji se namjeravaju provesti. ,,Klin na disku*
pruza jako dobru kontrolu eksperimentalnih uvjeta i zbog toga se sve vise preferira u odnosu
na ostale tribometre. Osim toga omogucuje da se eksperimenti provode u relativno stabilnim
uvjetima bez varijacija u povrsSini kontakta ili brzine klizanja kao $to je to slucaj kod drugih
tribometara. Jedan problem koji se javlja kod ovakvog nacina ispitivanja je kontrola normalne
sile na klinu. Na pocetku testa povrSina diska je potpuno glatka, ali s vremenom postaje sve

hrapavija uslijed troSenja zbog ¢ega klin pocinje vibrirati ili poskakivati po disku. [11]
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Opterecenje

Tragovi trosenja

Smyjer klizanja

Slika 21. Shematski prikaz ispitivanja metodom ,,klin na disku® [15]

Tijekom provodenja testa cijelo vrijeme se nadzire sila trenja, troSenje i temperatura. Prema
krivulji koja prikazuje mjereni koeficijent trenja [Slika 22] moze se vidjeti da je na pocetku
mjerenja koeficijent veliki te s vremenom pada. Takva pojava je tipicna prilikom mjerenja
koeficijenta trenja i pripisuje se procesu uhodavanja. Tijekom uhodavanja topografija povrSine
se mijenja i dolazi do kemijskih reakcija sve dok sustav ne dode u stabilno stanje, nakon ¢ega
se moze ocitati koeficijent trenja. Poslije odredenog broja ciklusa ispitivanje se zaustavlja i
pristupa se obradi analizom parametara topografije povrsine s ciljem odredivanja volumena

traga troSenja i promjene hrapavosti. [15]
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Slika 22. Kirivulja vrijednosti koeficijenta trenja izmjerena na tribometru metodom trosenja
,.klin na disku‘ [15]
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Postoji mnogo faktora koji utjeCu na rezultate tribometra za metodu ispitivanja kliznog trosenja
,»klin na disku* pri ¢emu se trazi da plan i uvjeti ispitivanja $to tocnije prikazuju stvarni kontakt

tribopara koji treba uzeti u obzir pri konstruiranju tribometra [15]:

1. Oblik klina moze biti bilo kojega oblika kao $to su to zaobljena ili ravna glava klina.

2. Ako klin ima ravnu glavu treba posebno paziti oko poravnavanja s povrSinom diska da
ne bi doslo do neravnomjernog trosenja.

3. Materijal klina je znaCajan za rezultat ispitivanja. Tribolosko ponaSanje je razlicito
ovisno koji je materijal klina, a koji diska. To je posebno izrazeno kada se koriste meksi
1 tvrdi materijal. Ako je meksi materijal klin sa zaobljenom glavom, tijekom testiranja
¢e nastati ravna povrSina koja ¢e na disku imati drugacije opterecenje od onoga
inicijalnoga kod zaobljene glave. Ako je pak disk meksi materijal, do¢i ¢e do stvaranja
velikog udubljenja

4. Djelovanje klina moze biti postavljeno na vise smjerova prema uzorku. Jedno mjesto je
pritiskanje diska odozgo, takoder moze biti i odozdo kao i1 kontakt s bo¢nim dijelom

diska.

Tribometar koji takoder koristi klin kao dio aparature koristi se u metodi troSenja klizanjem
»Klina na plo¢i“ (pin-on-slab) [Slika 23]. Ovakva konfiguracija je pogodna za proucavanje
naizmjeni¢nog klizanja $to ju razlikuje od ,.klin na disku“ konfiguracije koja je pogodna za
proucavanje klizanja u jednom smjeru. Najpoznatiji primjer ovoga tribometra je Bowden-
Leben uredaj koji se koristi u velikom broju istrazivackih projekata. Osim Bowden-Leben
uredaja unovije vrijeme razvijen je jos i Cameron-Mills uredaj koji ima male amplitude i veliku
frekvenciju. Prednost Cameron-Mills konfiguracije je visoka repetitivnost ciklusa klizanja po
povrsini $to uzrokuje brze postizanje stabilnog stanja trenja i troSenja. S druge strane Bowden-
Leben tribometar uglavnom pruza podatke o trenju i troSenju samo za pocetnu fazu troSenja
zbog toga Sto klin napravi malo prelazaka preko plo¢e u zadanom vremenskom periodu.
PoviSenje temperature na povrsini precizno se regulira ograni¢enjem brzine klizanja na oba

uredaja. [111,[43]
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Slika 23. Shematski prikaz a) Bowden-Leben tribometra i b) Cameron-Mills tribometra
[11],[43]

2.6.2. Tribometri za abrazivno, erozijsko i kavitacijsko trosenje

Ova skupina tribometara znacajno se razlikuje u konstrukciji od tribometara koji se koriste za
proucavanje suhog trenja ili klizanja uz djelomi¢no podmazivanje. Postoje neke iznimke kao
Sto su tribometri za metode troSenja ,klin na disku* 1 ,,klin na plo¢i“ koji se mogu koristiti za
proucavanje abrazivnog troSenja u sluc¢aju abrazije u dodiru dvaju tijela [Slika 24]. TroSenje se
u tom slucaju stvara tako §to se abrazivni papir pri¢vrsti na disk ili plocu, a moze se i koristiti
poseban disk prekriven abrazivnim cesticama. U tome slucaju proucava se samo troSenje na
klinu. Kada se istrazuje troSenje kod abrazije i erozije u dodiru triju tijela [Slika 24] potrebno
je imati stalan tok abrazivnih Cestica koje prelaze preko testnog uzorka. Kod erozivnog troSenja
abrazivne Cestice se najces¢e rasprSuju zrakom, plinom ili teku¢inom kroz mlaznicu na
mirujuc¢u povrsinu, a kod abrazivnog troSenja uzorak se moze pomicati kako bi se postigao

protok abrazivnih Cestica preko povrSine. [11]
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Pri konstrukeiji tribometara za erozijsko trosenje [Slika 25] bitno je odabrati mlaznicu prema
odredenim parametrima jer brzine i trajektorije abrazivnih ¢estica mogu utjecati na prikupljene
podatke. Ustanovljeno je da kod tribometara gdje se abrazivne Cestice dovode plinom kroz
mlaznicu, hrapavost unutrasnje strane mlaznice se treba pazljivo kontrolirati. Ako je hrapavost
povrsine prevelika mlaz Cestica Ce izlaziti s ve¢im kutom 1 veci ¢e biti raspon brzina Cestica.
Time se komplicira interpretacija rezultata eksperimenta. Kako bi se sprijecilo postepeno
povecanje hrapavosti na unutrasnjoj strani mlaznice moraju se za izradu mlaznice koristiti

materijali otporni na eroziju. [11],[44]

Postoje studije 1 za erozijsko trosenje tekuc¢inom, U tome slucaju postoji zahtjev da sustav za
pumpanje tekucine stvara mlaz tekucine s brzinama ve¢ima od 100 m/s. Takoder i istraZivanje
kavitacijskog trosenja [Slika 25] trazi posebnu aparaturu. Kavitacija se moze inducirati naglim
pomicanjima uzorka u tekuéini ili ultrazvu¢nim vibracijama uronjenog uzorka. [11],[44]
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Opterecenje drugi uzorak

Gibanje

Uzorak
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troSenja na

Abrazivni papir

Trogenje abrazijom u dodiru dvaju tijela Trosenje abrazijom u dodiru triju tijela

Slika 24. Shematski prikazi tribometara za ispitivanje dvije vrste abrazivnog troSenja
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Trogenje korozijom Trogenje kavitacijom

Slika 25. Shematski prikazi tribometara za ispitivanje troSenja korozijom i kavitacijom
[11],[44]
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Konstrukcija tribometara za proucavanje troSenja abrazije, erozije i kavitacije ovisi o
zahtjevima pojedinacnih istrazivackih projekata. Iz toga razloga postoje i posebne aparature za
ispitivanje troSenja abrazijom u dodiru triju tijela [Slika 26] gdje ne postoje abrazivne Cestice
ve¢ jedno vecée abrazivno tijelo izmedu dva tijela odnosno ploca. U toj konstrukciji obrazac
kotrljanja i klizanja abrazivnog tijela se moze proucavati i kasnije usporedivati s oStecenjima

uzrokovanima troSenjem. [11],[45]

Gibanje nametnuto Gornji
na Gesticu i uzorak
| 1
Abrazivna _/ \ Senzor sile
cestica .
Donjt
uzorak
Kontaktna sila koja se
namecée abrazivnoj éestict
O D)

Slika 26. Shematski prikaz tribometra za ispitivanje troSenja abrazijom u dodiru triju tijela
[11],[45]
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Jo§ jedna konstrukcija tribometra za troSenje mikroabrazijom i erozijom je aparatura koja se
sastoji od celi¢ne kuglice koja je pritisnuta na metalnu plocu 1 ujedno se rotira [Slika 27].
Istovremeno se na mjesto kontakta usmjeri mlaz vode pomijeSane s abrazivnim cesticama.
Izgled oStecenja koji je nastao na povrSini uzorka je u obliku kratera. Koli¢ina troSenja
procjenjuje se mjerenjem promjera kratera i odredivanjem volumena uklonjenog materijala s
povrsine. Informacije o mehanizmu troSenja dobivaju se iz mikroskopskog proucavanja
morfologije istroSene povrsine. Prvotno je ovaj tribometar konstruiran za mjerenje debljine
prevlake na povrSini i otpornost prevlake na abrazivno troSenje. Obi¢no je promjer Celicne
kuglice 25 mm, a abrazivne Cestice su manje od 10 um. S vremenom je konstrukcija
modificirana da moze prihvatiti i kuglice promjera 41 mm ¢ime se moZe provesti istrazivanje
za materijale otporne na abrazivno troSenje u dodiru triju tijela ili ispitati utjecaj razli¢itih oblika
1 veli¢ina Cestica na troSenje. Glavna prednost ovog tribometra je njegova jednostavnost za

koriStenje, moguénost ponovljivosti i niska cijena provedbe ispitivanja. [11],[46]

Voda s
abrazrvnim
¢esticama

Celi¢na
kuglica

Uzorak
Pogonski valjak

Slika 27. Shematski prikaz aparature s kuglicom koja stvara krater troSenjem povrSine [11]
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2.6.3. Tribometri za nestandardne uvjete

Tribologija tijela u kontaktu prilikom uvjeta koji nisu standardni kao $to su ekstremne
temperature ispitnog uzorka ili troSenje u vakuumu ima veliku prakti¢nu i znanstvenu vaznost.
Na primjer, raketni motori na tekuce gorivo zahtijevaju valjne lezajeve za rad u teku¢em kisiku.
Zato je klju¢no provjeriti da se ti lezajevi nece pokvariti uslijed troSenja prije nego se potrosi
gorivo. Moderna tehnologija sve viSe ovisi o pouzdanosti mehanickih komponenata u
ekstremnim uvjetima kao §to je to kod nuklearnih reaktora, zrakoplova i svemirskih vozila.
Zbog toga se razvijaju triboloska istrazivanja za proucavanje komponenata tijekom trenja i

troSenja u Sirokom rasponu nestandardnih uvjeta. [11]

Tribometri za nestandardne uvjete omogucavaju provedbu standardnih triboloskih mjerenja u
ekstremnoj okolini kao Sto je visoka ili niska temperatura ili vakuum. Osnovni mehanizmi
kontakta dvaju tijela poput brzine klizanja i naprezanja ostaju nepromijenjeni usprkos uvjetima
koji nisu ambijentalni. Tijekom konstrukcije tribometra trebaju se uzeti u obzir nacini izolacije
instrumenata, pogonskog sustava i utega za opterec¢enje od Stetnog utjecaja ekstremnih uvjeta.
Cest primjer takvog slu¢aja je zahtjev za adekvatnom termalnom izolacijom pogonskog vratila
1 elektromotora za triboloska ispitivanja pri visokim temperaturama i vakuumu. Komponente
koje se podlijezu visokoj temperaturi moraju biti izradene od vatrootpornih materijala kao $to
je keramika ili superlegura s niklom prevucena prevlakom koja stvara toplinsku barijeru prema
jezgri materijala. Cesto se zahtjeva pazljivo konstruiranje kako bi se osiguralo da senzori za
trenje 1 troSenje mogu precizno zapisivati podatke dok su zasStiCeni od Stetnih utjecaja
temperature, korozivnih kemikalija, radijacije i magnetskog polja. Konstrukcija komore za
ispitivanje mora dozvoliti izvrSavanje eksperimenata pri precizno odrzavanim uvjetima, a pri
tome pogoni i mjerni sustav nalaze se izvan komore. Takoder se mora osigurati da zabiljezeni

podaci nisu pod utjecajem magnetskog polja ili vibracija koji proizlaze iz okoline. [11],[47]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Filip Kovacic¢ Diplomski rad

Tribometri za visoku temperaturu posebno su konstruirani i izradeni za ispitivanje keramickih
materijala. Keramicki materijali pokazuju visoku ¢vrstocu, toplinsku otpornost i otpornost na
troSenje, kemijsku inertnost, nisku toplinsku provodljivost 1 postojanost mehanickih svojstava
pri poviSenim temperaturama. Samim time postoji veliki interes za njihovo koriStenje u
motorima s unutarnjim izgaranjem i plinskim turbinama gdje se temperature penju do 1000 °C
odnosno 1400 °C. Konvencionalna teku¢a maziva gube svoja svojstva pri mnogo nizim
temperaturama od navedenih, stoga se kerami¢ka maziva, koja se primjenjuju kao premazi od
krutih maziva, ispituju pri temperaturama visim od 800 °C. Kako bi se keramicki materijali
ispitali pri uvjetima konstantne poviSene temperature i da bi se mogli provesti svi potrebni
triboloski testovi, potrebno je konstruirati 1 izraditi posebne tribometre. Neki tribometri koji su
prvobitno osmisljeni za ambijentalnu temperaturu kao $to su tribometri za metode trosenja ,.klin
na disku® ili ,,klin na plo¢i“ mogu se adaptirati za primjenu na poviSenim temperaturama
dodavanjem grijaa 1 izoliranjem komore za ispitivanje. Takve modifikacije mogu se
jednostavno provesti i nisu skupe, a omogucuju ispitivanja na temperaturama do 500 °C. Za jos
viSe temperature potrebni su posebni tribometri koji mogu mjeriti trenje i troSenje u nekim

slucajevima i do temperature od 1500 °C. [11],[47]

Kako bi se uzela u obzir razli¢ita okolina, tribometri za visoku temperaturu konstruiraju se za
ispitivanja u vakuumu, zraku i plinskim atmosferama. Sastoje se od izolirane komore s grija¢im
elementima za postizanje visoke temperature oko uzorka. Jedan od nacina za postizanje visoke
temperature koja moze dose¢i do 1200 °C je vakuumska pe¢ s elektronskim snopom.
Temperatura se obi¢no regulira termoelementom smjestenim u blizini uzorka. Ako na izoliranoj
komori postoji poseban prozor, temperatura se moze mjeriti i pomocu infracrvenog pirometra.
Jedan primjer aparature za postizanje temperature do 1000 °C tijekom ispitivanja trenja i
troSenja prikazan je na slici [Slika 28]. Vodom hladena osovina pruza izolaciju pogonskog
sustava i instrumenata od vru¢e komore za ispitivanje. Testni uzorak je klin koji se nalazi na
kraju osovine. Utvrdeno je da koeficijent trenja kod mnogih keramickih materijala dostize

maksimum kod 500 °C dok se umjereno trenje 1 troSenje odvija kod 100 °C. [11],[47]
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Slika 28. Shematski prikaz tribometra za visoku temperaturu [11]

Osim pri visokim temperaturama, triboloska svojstva materijala i maziva ispituju se i pri niskim
temperaturama. Shematski prikaz jednog od tribometara koji se koristi za proucavanje trosenja
razli¢itih materijala pri ekstremno niskim temperaturama prikazan je na slici [Slika 29]. Kod
toga tribometra koriSten je tekuci duSik i teku¢i helij za rashladivanje kontaktne povrSine
izmedu ispitanih materijala. Jedan od problema koji se trebao rijesiti prilikom konstruiranja je
izoliranje tekuceg dusika ili helija od svih pokretnih dijelova osim povrsine kontakta. KoriStena
su duga vratila za pogon pokretnog uzorka i ograniavanje gibanja stacionarnog uzorka.
Takoder je odrzana potrebna udaljenost izmedu izoliranog spremnika s teku¢im dusikom ili
helijem i1 mjernih instrumenata zbog Cega je ostvarena stabilna razlika u temperaturi izmedu
kraja vratila koji je uronjen u kriogenu teku¢inu i drugoga kraja koji je povezan sa pogonskim
sustavom. Postoje i konstrukcije kod kojih mjesto kontakta nije uronjeno u kriogenu teku¢inu
nego je zrak ohladen prolaskom kroz teku¢i dusik prije dolaska na mjesto kontakta. Tribometri
za ekstremno visoke i niske temperature podlijezu istim osnovnim principima konstruiranja,
kao Sto je izolacija izvora grijanja ili hladenja od mjernih instrumenata, leZzajeva 1 pogonskog

sustava. [11],[48]
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Slika 29. Shematski prikaz tribometra za izrazito nisku temperaturu [11],[48]

Jo§ jedna vrsta tribometara za nestandardne uvjete su tribometri za rad u vakuumu [Slika 30].
Istrazivanja trenja, troSenja i podmazivanja u vakuumu mogu se podijeliti u dvije grupe. Jedna
grupa je osnovna istrazivanja mehanizama trosenja, trenja i podmazivanja, a druga je trosenje,
trenje 1 podmazivanje materijala za primjenu u svemiru. Tribometri za ispitivanje u vakuumu
obi¢no se sastoje od vakuumske komore s povrSinama uzorka u kontaktu i pomoéne opreme
kao $to je vakuumska pumpa i pogonski sustav za gibanje povrSina u kontaktu. Pogonsko vratilo
izlazi iz komore kroz brtvu do elektromotora. Senzori za trenje i troSenje mogu biti smjesteni
izvan vakuumske komore, ali 1 unutar jer nedostatak zraka ne ometa senzore u radu. Neki
tribometri sadrze 1 grijaca tijela kako bi se ispitivanja mogla provesti pri poviSenim
temperaturama. Vrijednosti koeficijenta trenja u vakuumu vise se mijenjaju oko odredene
srednje vrijednosti nego kod ispitivanja na zraku, jer ¢im se zastitni sloj oksida ili maziva izgubi
tijekom troSenja, koeficijent trenja veéine metala se naglo poveca. Zbog toga potporna struktura
povrsina u kontaktu koja je obicno postavljena s tenzometrima i ponasa se kao senzor sile treba
biti dovoljno jaka da izdrzi nagle poraste sile trenja. Kod tribometara za rad u vakuumu
nedostatak zraka sprjecava hladenje povrsina u kontaktu konvekcijom, stoga se toplina nastala
trenjem moze jedino odvesti preko kondukecije i zracenja. Osim toga, maziva teze ispustaju pare

zbog zagrijavanja uslijed trenja $to utjece na tlak u komori. [11],[49]
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Radi toga se tijekom konstruiranja tribometara treba posebno paziti na pravilnu disipaciju
topline kao Sto je primjenom sustava hladenja 1 na uklanjanje para od maziva pomocu

vakuumskih pumpi visokog kapaciteta. [11],[49]
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Slika 30. Shematski prikaz tribometra za rad u vakuumu [11],[49]

2.6.4. Tribometar za metodu troSenja klizanjem ,, prizme po prstenu “

Klizno troSenje je progresivan gubitak materijala s povrSina dvaju tijela u kontaktu pod
odredenim optere¢enjem. Neizbjezna je pojava u Sirokom rasponu industrija gdje su koriSteni
strojevi 1 motori u radu, u to spada automobilska, zrakoplovna i naftna industrija. Kliznim
troSenjem moze do¢i do smanjene proizvodnje, performansa strojeva pa ¢ak i1 ostecenja strojeva.
Mehanizmi troSenja koji se javljaju tijekom klizanja mogu biti adhezijsko trosenje, abrazijsko
troSenje dvaju tijela u kontaktu ili triju tijela u kontaktu 1 troSenje umorom materijala. Nacin
troSenja materijala znacajno ovisi o radnom okruzenju koje uklju¢uje normalnu silu, brzinu,
koroziju i podmazivanje. Ispitivanje metodom ,,prizma po prstenu“ omogucuje proucavanje
ponasanja materijala tijekom kliznog troSenja u razli¢itim simuliranim uvjetima i zatim

rangiranje triboparova za specifi¢ne triboloske primjene. [17]
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Tribometar za metodu ispitivanja troSenja klizanjem ,,prizme po prstenu* [Slika 31] je uredaj
za koji ¢e se u nastavku rada razraditi konstrukcija i pripadajuci senzori za prikupljanje
podataka u pokusu adhezijskog troSenja. Zbog toga razloga ¢e ovdje biti spomenut u posebnom
poglavlju iako bi se mogao smjestiti u grupu tribometara za suho trenje ili klizanje uz

djelomi¢no podmazivanje.

Tribometrom za metodu trosenja klizanjem ,,prizme po prstenu moze se odrediti koeficijent
trenja, adhezijsko troSenje, silu trenja, brzina troSenja i sli¢ne triboloSke parametre. Ova metoda
laboratorijskog ispitivanja vrlo je fleksibilna, jer se u ispitivanju mogu koristiti razlicite
kombinacije materijala tribopara, razliite sile optere¢enja 1 brzine klizanja. Ispitivanje

adhezijskog troSenja se moze provoditi bez podmazivanja ili uz podmazivanje. [16]

Ispitivanje metodom troSenja klizanjem ,,prizme po prstenu‘ se provodi na nacin da se uzorak,
koji je u ovome slu¢aju prizma, optereti s konstantnom silom dok prsten rotira odredenom
brzinom uz pojavu trenja klizanja izmedu prizme i prstena. Koli¢ina potroSenog materijala na
prizmi odreduje se pomocu Sirine traga troSenja na prizmi, a koli¢ina troSenja na prstenu se
mjeri razlikom mase prstena prije i poslije ispitivanja. Sila trenja koja je potrebna da drzi
prizmu na mjestu se kontinuirano mjeri tijekom ispitivanja pomo¢u mjerne ¢elije odnosno
senzora sile. Prikupljeni podaci u kombinaciji s podacima normalne sile omogucuju raCunanje

koeficijenta trenja preko jednadzbe (1). [16],[17]

Normalna sila

Ispiti uzorak [spitni prsten
(prizma)

Rotacyja

Sila trenja u ravnini kontaktne
povrsine koja se direktno
prenosi na senzor sile

Slika 31. Shematski prikaz ispitivanja metodom klizanja ,,prizme po prstenu® [16]
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Proizvodaca tribometara ima mnogo, a neki od njih su Nanovea, Rtec Instruments, Falex i dr.
Tvrtka Nanovea je na vlastitom tribometru ,,prizma po prstenu‘ [Slika 32] provela ispitivanje
tribopara legiranih ¢elika u uvjetima suhog trenja i pri podmazivanju kako bi utvrdila razliku u
utjecaju na troSenje materijala. Mineralno ulje je koristeno za podmazivanje, a parametri testa
bili su sljedeci: optere¢enje normalnom silom je 134 N, brzina okretanja prstena je za suho
trenje 72 o/min, a kod podmazivanja 197 o/min, ispitivanje troSenja je provedeno na sobnoj

temperaturi. [17]

Slika 32. Tribometar za ispitivanje troSenja metodom ,,prizma po prstenu* tvrtke Nanovea
[17]

Rezultati testa su pokazali da prizma ima znacajno vece trenje u suhom stanju nego pri
podmazivanju. Kod suhog trenja nakon perioda uhodavanja koeficijent trenja se ustabilio na
0,8, a pri podmazivanju mineralnim uljem konstantan koeficijent trenja je iznosio 0,09 [Slika
33]. Jos§ jedna razlika se moZe vidjeti 1 u oSte¢enjima na prizmi gdje je mnogo vece oStecenje

ustanovljeno kod suhog trenja [Slika 34]. [17]
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Slika 33. Koeficijent trenja dobiven ispitivanjem troSenja metodom ,,prizma po prstenu‘ kod
podmazivanja i suhog trenja [17]

Slika 34. Tragovi troSenja na prizmi a) suho trenje i b) uz podmazivanje [17]

Moze se zakljuciti da mazivo ima klju¢nu ulogu u nacinu troSenja tribopara. Mineralno ulje
smanjuje, u opisanom slucaju, koeficijent trenja priblizno 90 puta. Svestranost tribometra za
ispitivanja metodom klizanja ,,prizma na prstenu® omogucuje proucavanje trosenja uz razlicita

maziva, povisene temperature i tribokorozijske uvjete. [17]
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2.7. Tvrde prevlake

Obrada odvajanjem Cestica je postao glavni proces koriSten u proizvodnji razli¢itih
komponenata kroz povijest. U svakoj tehnologiji koja se bavi obradom postoji potreba da alati
traju Sto duZe 1 da se postigne potrebna kvaliteta proizvoda §to ukljucuje niski stupanj hrapavosti
povrsine 1 dimenzijsku stabilnost. Rezni alati su klju¢ni u procesima obrade odvajanjem cestica,
samim time nastoje se kod suvremenih reznih alata Sto viSe poboljsati trajnost i produktivnost.
To se moze donekle ostvariti modificiranjem geometrije alata, parametrima obrade ili
poboljSanjima alatnih materijala. Pristup unaprjedivanja reznog alata kroz poboljSanje je
prilicno ogranicen jer alat mora biti duktilan da sprijeci napukline, ali i tvrd da smanji troSenje.
Kako su ova dva zahtjeva na materijal u oprecnosti pojavio se novi na¢in unaprjedivanja reznih
alata. Odabire se neki prihvatljivi duktilni materijal koji se zatim zastiti tvrdom prevlakom.
Duktilnim materijalom se osigurava otpornost na pukotine, a tvrdi materijal Stiti reznu oStricu
od abrazivnog i adhezijskog troSenja. Osim toga tvrda prevlaka smanjuje temperaturu alata tako
Sto smanjuje trenje izmedu alata i povrSine obradivog materijala. Rezultat toga svega je
mogucost rada reznog alata pri ve¢im brzinama rezanja i s ve¢im posmakom. Tvrde zaStitne
prevlake visoke tvrdoce i dobre otpornosti na trosenje 1 oksidaciju obi¢no €ine nitridi prijelaznih
metala. Debljina prevlake je nekoliko mikrometara i nanosi se postupcima kemijskog
prevlacenja iz parne faze (CVD), fizikalnog prevlacenja iz parne faze (PVD) i1 postupcima

plazmom potpomognutog kemijskog prevlacenja iz parne faze (PACVD). [18]

S funkcionalne strane najvaznija svojstva prevlake su dobra adhezija na osnovni materijal 1
kemijska stabilnost. PVD postupak pocinje tako da se materijal prevlake dovodi u parnu fazu u
vakuumskoj komori, a zatim se usmjerava na povrsinu osnovnog materijala gdje se kondenzira
kao tanki film. Postupak se provodi pri temperaturama od 150 °C do 500 °C. Omogucuje manju
hrapavost povrSine 1 manje je Stetan za okoli§ od CVD postupka. Nedostaci postupka su u
debljini sloja zbog zaostalih naprezanja, u nekim slucajevima loSija adhezivnost na osnovni
materijal, nemoguénost nanoSenja jednolikog sloja na kompleksnije geometrije i moguénost

nanos$enja iz samo jednog smjera. [18],[19]
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CVD postupak sastoji se od nanosenja slojeva materijala u parnoj fazi kemijskim putem pri
temperaturama izmedu 800 — 1000 °C. Smjesa plinova je u interakciji sa zagrijanom povrSinom
osnovnog materijala. Pri kemijskom raspadanju i kemijskim reakcijama plinova stvara se ¢vrsti
film odnosno prevlaka na osnovnom materijalu. Uz to, jos se stvaraju kemijski nusprodukti koji
se ispustaju iz komore uz ostatak smjese plinova. Prednost CVD postupka je mogucénost
nanoSenja prevlake na kompleksnijim geometrijama i da pri tome svugdje bude ista debljina
nanesena. Ostale prednosti su velika brzina nanoSenja materijala i potreban je manji vakuum
nego kod PVD postupka. Nedostatak postupka je visoka temperatura jer se time ogranic¢avaju
vrste osnovnih materijala koji se prevlace i vodi do zaostalog naprezanja u prevlakama koje su

nanesene na materijale razli¢itih koeficijenata toplinskog Sirenja. [18],[19]

PVD i CVD postupci prevlacenja pogodni su za alatne ¢elike, ali dolazi do raznih problema
tijekom nanoSenja tvrdih prevlaka na kalupe za visokotlacno lijevanje, injekcijsko preSanje i
oblikovanje lima deformiranjem. Neki od tih problema su visoka cijena kalupa zbog ¢ega dolazi
do velikih troSkova ako postupak prevlacenja pode po krivu. Drugi problem je Cesto velika
dimenzija i teZina kalupa s kompleksnim geometrijama zbog ¢ega je otezana rotacija kalupa u
PVD postupku. Zahtjevne geometrije na kalupima uglavnom se izraduju elektroerozijom Sto
negativno utjeCe na adheziju PVD prevlaka. Zbog tih razloga i jo$ nekih drugih razvijeno je
plazmom potpomognuto prevlacenje iz parne faze (PACVD) [Slika 35]. Taj postupak
kombinira neke prednosti CVD 1 PVD postupaka. Obicno je tlak za vrijeme postupka u rasponu
od nekoliko desetaka do par stotina Pa §to omogucuje prevlacenje velikih i teskih alata bez
rotacije. Temperatura nanoSenja je izmedu 480 °C i 510 °C zbog Cega je postupak prikladan za

prevlacenje celika. [20]
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Slika 35. Shematski prikaz PACVD uredaja 88[21]

U svojoj osnovi tvrde prevlake se nanose kao jedan homogeni sloj na osnovni materijal [Slika

36], ali postoji mogucnost da se nanesu i dva sloja. U tome slucaju donji sloj moze biti visoke

tvrdoc¢e ¢ime se omogucuje otpornost na troSenje, a gornji sloj moze biti mekani materijal kojim

¢e se smanyjiti koeficijent trenja. Jo§ jedna moguénost je postepeni prijelaz izmedu dva sloja

(gradijentna prevlaka) gdje nema to¢ne granice izmedu slojeva, takav slu¢aj moze biti prevlaka

od titanij karbonitrida gdje se omjer atoma ugljika i dusika mijenja tijekom procesa nanosenja

prevlake. Ako se dva sloja razlicitih materijala ponavljaju nekoliko puta na povrsini osnovnog

materijala dobije se viSeslojna prevlaka, a ako su ti slojevi tanji od 10 nm 1 broj slojeva je jos§

viSe povecan dobije se nanoslojna prevlaka. U slucaju da je tijekom prevlacenja formirana

dvofazna struktura gdje je jedna faza rasprSena u kontinuiranoj matrici druge faze nastaje

nanokompozitna prevlaka. [18]
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Slika 36. Razliciti nacini nanoSenja tvrdih prevlaka [18]

2.8. Nitriranje

Jo$ jedan postupak povecanja otpornosti povrSine koji ¢e se spomenuti u ovome radu je
nitriranje s posebnim osvrtom na nitriranje u plazmi. Nitriranje je Siroko rasprostranjeni
termokemijski postupak modificiranja povrSine u kojem se dusik dovodi na povrSinu metala pri
poviSenim temperaturama. Glavni cilj postupka nitriranja je posti¢i visoku povrSinsku tvrdocu,
poboljsati otpornost na troSenje, produZiti vrijeme do pojave umora materijala i povecati
otpornost na koroziju. Pri tome se dimenzije uzorka zanemarivo povecavaju dok svojstva

osnovnog materijala ostaju ista. [22]

Nitriranje u plazmi [Slika 37] je postupak gdje se povrSina modificira djelovanjem poviSene
temperature i plazme koja dovodi dusik u povrSinske slojeve metala. To je najnaprednija
metoda nitriranja. U ovoj metodi predmeti su negativno polarizirani (katoda), a zid peci je
anoda. U vakuumsku komoru se uvodi dusik ili smjesa dusika i vodika pod niskim tlakom (10
2~ 10% Pa). Pomoéu plazme plin se ionizira te ioni dusika pri velikoj brzini udaraju u negativno

nabijenu povrsinu osnovnog materijala.
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Prednost ovakvog postupka je uniformiranost modificiranja povrSine koja je neovisna o
geometriji dijela. Tijekom postupka nitriranja u plazmi na povrsini se stvara tvrdi sloj koji se
sastoji od difuzijske zone i zone spojeva. Svojstva, sastav i dubina nitriranog sloja ovise o
temperaturi, vremenu procesa, sastavu plinova i parametrima plazme. Svaki parametar ima
drugadiji utjecaj, ali smatra se da viSom temperaturom se povecava dubina zone spojeva i
difuzijske zone dok se istovremeno smanjuje povrSinska tvrdoc¢a. Vrijeme postupka obi¢no je

kra¢e nego kod drugih postupaka nitriranja, a postignuta tvrdoca je veca. [19],[22]
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Slika 37. Shematski prikaz uredaja za nitriranje u plazmi [23]
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3. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja je tehnologija koja omogucuje direktnu izradu predmeta iz virtualnog
trodimenzionalnog modela konstruiranog na racunalu (CAD model) formiranjem strukture
materijala 1 oblika predmeta sloj po sloj. To je u oprecnosti s tehnologijama odvajanja Cestica
gdje se pocinje od bloka materijala kojemu se uklanja visak materijala dok se ne postigne zadani
oblik odnosno proizvod. Kod aditivne proizvodnje proizvod pocinje ,,printanjem* jednog sloja
na drugi i tako dok se ne dobije potreban proizvod. Ovisno o tehnologiji debljina slojeva moze
varirati od nekoliko mikrometara do oko 0,25 milimetara. Takoder postoji i Siroki raspon

materijala koji se koristi kod razli¢itih tehnologija. [24]

Postoji vise prednosti ovakvoga nacina proizvodnje u odnosu na tradicionalne nacine u koje
spadaju obrada odvajanjem cestica, lijevanje, oblikovanje deformiranjem i sli¢no. Neke od
znacajnih prednosti jesu sljedece [25]:
1. Smanjena cijena proizvodnje — proizvodni proces aditivne tehnologije gdje se proizvod
konstruira na racunalu i koriste se materijali manje cijene poveéavaju ekonomi¢nost

proizvodnje, pogotovo u slu¢ajevima maloserijske proizvodnje i proizvoda po narudzbi.

2. Povecana kompleksnost — slijedno dodavanje slojeva materijala stvara osnovu aditivne
tehnologije i omogucuje izradu proizvoda kompleksne geometrije Sto kod tradicionalnih
nacina stvara velike izazove ili u nekim sluc¢ajevima potpunu nemoguénost izrade.

3. Prilagodljivo konstruiranje — digitalni aspekt aditivne proizvodnje omogucuje
automatizirani pristup konstruiranju, dokumentaciji i proizvodnji kompleksnih
inZenjerskih sustava, time se smanjuje cijena odnosno mogu se izradivati visoko
prilagodljivi proizvodi prema specificnim zahtjevima.

4. Smanjenje gubitaka — dobrim iskoriStavanjem materijala, aditivha proizvodnja
omogucuje smanjene gubitke i troSkove materijala za kompleksne geometrije.

5. Distribuiranje proizvodnje — digitalni podaci koji ukljucuju konstrukcije proizvoda
mogu biti globalno dijeljeni §to omogucuje bilo kojoj tvrtki da izradi proizvod ¢ime se
smanjuje vrijeme isporuke i troSkovi Kkonstruiranja povezani s transportom i

odrzavanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Filip Kovaci¢

Diplomski rad

Tablica 1. Razlike izmedu proizvodnih postupaka [25]

Dodavanje materijala Oblikovanje materijala Oduzimanje materijala
Shematski
prikaz
Primjer
Prednosti Niska cijena pri Visoka kvaliteta e Niska cijena pri
niskoj proizvodnji materijala umjerenoj
Moguca visoka Relativno niska proizvodnyji
kompleksnost cijena pri visokoj e Relativno visoka
Visoka proizvodnji kvaliteta zavrSne
prilagodljivost Prednost u obrade
komercijalnoj ¢ Nije potreban
primjeni referentni komad
Nedostaci Zavr$na obrada Potrebno proizvesti e Velika koli¢ina
Visoka cijena pri referentan komad odvojene Cestice
visokoj proizvodnji Moguca samo niska | e Srednja razina
kompleksnost kompleksnosti
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Aditivna proizvodnja zapocinje stvaranjem virtualnog 3D CAD modela. CAD model
uobicajeno mora biti potpuno zatvorenog volumena Sto znaci da ako je model kocka, mora
sadrzavati svih Sest stranica. Nakon toga se CAD datoteka konvertira u format koji je
kompatibilan s uredajem aditivne proizvodnje. NajceS¢e je taj format STL datoteka koja
pretvara originalnu CAD datoteku u datoteku koja sadrzi model sacinjen od trokutastih
povrsina. Sto je veéa rezolucija STL datoteke to je kvalitetniji model odnosno sadrzi vise detalja
[Slika 38]. U novije vrijeme razvijeni su napredni STL formati koji dodaju viSe informacija
datoteci kao $to su boja i materijal modela, takoder se razvijaju nacini da se ,,printanje* vrsi
direktno iz CAD formata. Zatim se STL datoteka otvori u softveru uredaja aditivne proizvodnje
1 model se postavlja u najpogodniju orijentaciju za izradu. Orijentacija modela moze znac¢ajno
utjecati na kvalitetu povrSine i ¢vrsto¢u komada. Kod nekih procesa izrade koristi se potporni
materijal za prevjese na modelu [Slika 39]. Softver razdvaja model STL datoteke na tanke
slojeve [Slika 40] i omoguduje postavljanje parametara izrade kao $to su rezolucija (debljina

sloja), materijal, brzina i nacin ispune. [24]

Originalni CAD Niska rezolucija Srednja rezolucija Visoka rezolucija

Slika 38. Primjeri rezolucija STL datoteke [24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Filip Kovacic¢ Diplomski rad

Komponenta

\ Potpora

Slika 39. Primjer upotrebe potpore pri izradi komada [24]

Model u CAD-u Konverzijau STL Podjela na slojeve Izrada sloj po sloj

Slika 40. Proces izrade u aditivnoj proizvodnji [24]
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Najcesce koristeni materijali za izradu aditivnom proizvodnjom su polimerni materijali. Kako
bi se odabrao prikladan polimer treba obratiti paZznju na kriterije izbora materijala kao Sto je
trenje 1 troSenje, toplinska i elektri¢na izolacija, kemijska postojanost, elasti¢nost 1 Zilavost.
Neki od prikladnih polimera jesu ABS, PA, PC, PMMA i PVC. Kada je odabran prikladan
polimer treba se odluciti za jedan od procesa aditivne proizvodnje koji ima sedam. Ti procesi
su stereolitografija (SLA), digitalna obrada svjetla (DLP), hibridni proces SLA/3DP (PolyJet),
selektivno lasersko sras¢ivanje (SLS), 3D ispis (3DP), laminiranje (LOM), taloZzno sras¢ivanje

(FDM). [26]

3.1. Stereolitografija

Stereolitografija je proces gdje se ispis odvija u X-Y ravnini i temeljen je na fotopolimerizaciji.
Laserski snop osvjetljava sloj polimera zadana oblika presjeka u tekuéem stanju. Sloj se
skru¢uje iznad podloge, a zatim se radna podloga spusta za debljinu jednog sloja nakon cega
laser opet osvjetljava novi sloj tekué¢eg polimera. Na kraju procesa komad se vadi iz tekuceg
polimera 1 ispire se u odgovaraju¢em otapalu. Komadi mogu biti od mikro razine do velikih
dimenzija. Prednosti su visoka kvaliteta povrSine 1 visoka razlucivost detalja ,,printanog*
proizvoda kao 1 visoka to¢nost i Siroki raspon materijala. Nedostaci su moguénost ,,printanja‘“
samo u X-Y ravnini, nekad je potrebno dodatno umrezavanje, proces je spor, troSkovi materijala

1 odrzavanja su visoki. [26],[27]

3.2. Digitalna obrada svjetla

Digitalna obrada svjetla je unaprjedenje SLA procesa povecanjem brzine. Tocnost odnosno
debljina sloja moze biti do 0,02 mm. Takoder se provodi samo u X-Y ravnini. Najcesce
koriSteni materijali su epoksidne smole, akrilne smole, nano-kompoziti i biokompatibilni

materijali. [26]
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3.3. PolyJet

PolylJet postupak je kombinacija stereolitografije i 3D ispisa [Slika 41]. To je ujedno i aditivna
tehnologija kojom ¢e se izraditi nekoliko komponenata tribometra za metodu klizanja ,,prizme
po prstenu‘ ¢ija konstrukcija ¢e biti opisana u ovome radu. Ovdje se ,,printa“ kapljeviti polimer
koji se zatim fotopolimerizira pomocu izvora UV svjetla. ,,Printanje* je u X-Y ravnini. TroSkovi
materijala su dosta visoki, ali prednost je Sto se moze vrSiti viSekomponentno odnosno

viSebojno ,,printanje®. [26],[27]

izvor UV _

- - glava za tiskanje
svjetla ™, -

(1536 mlaznica)

/_/’

™

radna podloga

nwﬁnip

Slika 41. Shematski prikaz izrade komada aditivnom tehnologijom PolyJet [26]

3.4. Selektivno lasersko sras¢ivanje

Selektivno lasersko sras¢ivanje je postupak gdje se djelovanjem visoke temperature lasera
sraS¢uju Cestice materijala. Kada se spusti radna podloga nanosi se novi sloj 1 tako do gotovog
komada. Materijali mogu biti plastomeri, metali (Celik, titan, aluminij) i mjeSavine materijala
(gradivni materijal i vezivo). To¢nost odnosno debljina sloja moze biti do 0,05 mm. Koristi se
praskasti materijal, a osim X-Y ravnine podrzana je i Z os. Nije nuzno koristiti potporu. Veci
dio neiskoriStenog materijala moZe se ponovno koristiti. Nedostatak je relativno niska kvaliteta
povrsine kao i to §to se proces odvija pri vi§im temperaturama pa tijekom hladenja proizvoda

moze do¢i do deformacija. Takoder proizvodi su porozni i nisu u boji. [26],[27]
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3.5. 3D ispis

3D ispis temeljen je na principu tiskanja veziva po sloju materijala u obliku praha. Time se
omogucuje prianjanje slojeva. Spustanjem radne podloge za visinu pojedinoga sloja omoguéuje
se taloZenje novoga sloja praha. Kada je komad izveden do kraja ostavlja se u komori odredeno
vrijeme da se postigne trazena ¢vrstoc¢a. Materijali koji su pogodni za ovaj postupak su polimeri
(PMMA i poliuretan), gips, Se€er, metalni prahovi i keramike. 3D ispis izvodi se pri velikim
brzinama i pri tome je mala potrosnja energije. Materijal koji nije iskoriSten moze se ponovno
koristiti, osim toga materijal je relativno jeftin kao i sam uredaj. Nedostatak postupka je loSa
dimenzijska tolerancija za vece dijelove i loSa povrSinska hrapavost zbog ¢ega treba dodatna

obrada povrsine. Proizvodi su nakon ,,printanja* krhki te ih treba naknadno obraditi. [26],[27]

3.6. Laminiranje

Laminiranje se sastoji od lasera ili noza koji izrezuje slojeve u potrebnom obliku preko kojih
prelazi zagrijani valjak pri ¢emu se pokrece vezivno sredstvo i spaja sloj s prethodnim. Brzina
izrade je velika i materijal je relativno jeftin. To¢nost ,,printanih® dijelova je visoka. Nedostatak
je 90 % neiskoriStenost materijala pri ¢emu se taj materijal ne moze ponovno koristiti.

Uklanjanje viSka materijala je otezano i moze uzrokovati oSte¢enje proizvoda. [26],[27]

3.7. TaloZno sraséivanje

Zadnja tehnologija aditivne proizvodnje koja se koristi je talozno sraS¢ivanje. Osnova ovoga
procesa je omekSani polimer koji kroz sapnicu smjestenu na glavi uredaja izlazi u obliku niti.
Napravljeni sloj se hladi i skrucuje te se na njega veze novi sloj omekSanog polimera. Materijali
koji se Cesto koriste su polimeri PLA, ABS i1 PET, zatim metali i keramika. To¢nost odnosno
debljina slojeva je minimalno 0,1 mm. Prednosti ovakve tehnologije su jednostavni printeri i
odrzavanje. Manje je inicijalno investiranje u odnosu na ostale tehnologije i manja je potroSnja
energije. Nedostatak je mogucénost izrade samo u X-Y ravnini, potrebna je potporna struktura
kod prevjesa, vidljivi su pojedini slojevi na bo¢nim stjenkama gotovog komada i kvaliteta

povrsine je niza od procesa gdje se koriste kapljeviti materijali. [26],[27]
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4. KONSTRUKCIJA TRIBOMETRA

U ovome poglavlju ¢e se opisati postupak izrade tribometra za metodu ispitivanja troSenja
klizanjem ,,prizme po prstenu®, uz navodenje svih potrebnih komponenata za mehanicki dio
uredaja kao 1 onih komponenata odnosno senzora koji su potrebni za prikupljanje podataka.

Spomenuti ¢e se i nacin zapisivanja podataka u racunalu.

4.1. Mehanic¢ka izvedba tribometra

Osnova tribometra [Slika 47] za metodu ispitivanja troSenja klizanjem ,,prizme po prstenu* je
stolni tokarski stroj proizvodaca Proxxon model DB250. Tokarilica je duljine 500 mm. Izbor
tokarilice je proveden zbog dobre momentne karakteristike elektromotora i mirne rotacije
stezne glave na koju se postavlja vratilo s ispitnim prstenom. Brzina elektromotora je u rasponu
od 1000 o/min do 6000 o/min uz stalni zakretni moment. Jo$ jedan nacin pokretanja uredaja je
primjena elektri¢nog odvijaca s brzinom vrtnje u praznom hodu od 200 o/min. Ve¢ spomenuto
vratilo duljine 105 mm s jedne strane je pri¢vrSéeno i centrirano steznom glavom dok se druga
strana odrzava centriranom pomocu tokarskog konjica. Na kraju vratila je navoj M10 na kojemu
se nalazi disk za prekidanje svjetlosnog snopa senzora brzine, pomoc¢u ¢ega se mjeri brzina
vrtnje vratila. Na dijelu vratila s najve¢im promjerom (30 mm) smjesten je unutarnji prsten
valjnog lezaja koji sluzi kao dio ispitnog tribopara ,,prizma — prsten“. Na prsten se pritisce
prizma odnosno uzorak koji je u¢vrsé¢en vijkom u nosac uzorka. Na nosa¢ uzorka postavljaju
se utezi ¢ijom tezinom se postiZze djelovanje normalne sile koja djeluje na kontaktnoj povrSini
prizme 1 prstena. Nosa¢ uzorka je preko zglobnog spoja povezan na mjernu ¢eliju ¢ime se
osigurava da se na ¢eliju prenosi samo tangencijalna sila, odnosno sila trenja izmedu prizme i
prstena. Osim toga spoj nosaca uzorka i mjerne ¢elije u horizontalnoj ravnini je izveden §to
blize paralelnoj ravnini kontaktne povrSine tribopara da bi se smanjilo djelovanje dodatnih
zakretnih momenata izmedu mjerne Celije 1 uzorka te time omogucilo Sto tocnije mjerenje sile

trenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Filip Kovacic¢ Diplomski rad

Nosac uzorka [Slika 42], vratilo [Slika 43] i1 disk [Slika 44] izradeni su aditivnom tehnologijom
PolyJet koja omogucuje jednostavnu izradu dijelova nevezano uz kompleksnost geometrije.
Vrijeme izrade je 6 sati 1 34 minute, a visina pojedinog sloja 16 pm. Materijal od kojeg su
dijelovi izradeni je VeroClear-RGD810, kruti prozirni materijal slican PMMA. Svi dijelovi su

izradeni istovremeno na uredaju [Slika 45] proizvodaca Stratasys model Connex350 [Slika 46].

Slika 42. CAD model nosaca uzorka izradenog tehnologijom PolyJet

Slika 43. CAD model vratila izradenog tehnologijom PolylJet
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Slika 44. CAD model diska izradenog tehnologijom PolyJet

Slika 45. Dijelovi smjesteni na radnoj podlozi printera
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£ Stratasys

Slika 46. 3D printer Stratasys Connex350

Slika 47. 3D CAD model tribometra za metodu ispitivanja trosenja klizanjem ,,prizme po
prstenu®
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Slika 48. Tlocrt i nacrt tribometra za metodu ispitivanja troSenja klizanjem ,,prizme po
prstenu

4.2. Sustav za prikupljanje podataka s tribometra

Glavni dio sustava za prikupljanje podataka s tribometra klizanjem ,,prizme po prstenu® je
mikrokontroler Arduino, model Uno Rev3 [Slika 49]. Mikrokontroler se napaja preko USB
kabla koji je povezan na racunalo. USB kabelom se ujedno Salju i primaju podaci izmedu
mikrokontrolera i ra¢unala. Potreban napon za rad mikrokontrolera iznosi 5 V. Na ulazne
portove povezuju se senzori. U ovoj konfiguraciji to su Cetiri razli¢ita senzora: senzor brzine,
senzor sile, akcelerometar 1 senzor temperature. Senzori Salju podatke i ujedno se napajaju
preko Arduina. Senzori su pricvrséeni na tribometar na specifi¢ne pozicije koje omogucéuju
svakom senzoru najbolje mjerenje. Podatke sa senzora Arduino dalje obraduje i Salje ih na

racunalo gdje se biljeze u Excel tablici.
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Slika 49. Mikrokontroler Arduino Uno Rev3 [28]

Senzor brzine [Slika 50] sastoji se od modula LM393 koji sluzi kao komparator napona i sadrzi
odasiljac 1 prijemnik infracrvene svjetlosti. Kada se izmedu odaSiljaca i1 prijemnika postavi
prepreka signal se Salje na mikrokontroler. Kao prepreka je koriSten disk s prorezima postavljen

na vratilo na kojem je smjesten i ispitni prsten.

Slika 50. Senzor brzine Joy-IT LM393 [29]
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Senzor sile [Slika 51] ¢ini modul HX711 koji sluzi kao pojacalo signala, ali i analogno digitalni
pretvornik. Drugi dio senzora je mjerni pretvornik sile koji se naziva mjerna celija. Sastoji se
od metalnog bloka sa oslabljenim dijelom na kojemu su smjestene tenzometarske trake. Kada
se silom djeluje na mjernu ¢eliju mijenja se otpor u tenzometarskim trakama, a samim time i
napon koji se $alje na modul HX711. Promjene napona su jako male zbog ¢ega je potrebno
pojacalo kako bi se dobio upotrebljiv signal. Senzor se prije koriStenja za mjerenje mora

kalibrirati s poznatom vrijednosc¢u sile kako bi ispravno mjerio silu trenja u triboparu.

Slika 51. Senzor sile Joy-IT HX711-05 [30]

Akcelerometar [Slika 52] koristi modul MMA®8452Q koji se montira na dio kojemu se zeli
mjeriti vibracija, odnosno ubrzanje. U ovoj konfiguraciji tribometra akcelerometar se montira
na nosac uzorka jer je nosa¢ kruto povezan s prizmom te se minimalno energije vibracija gubi
na putu od povrSine izmedu prizme i prstena do mjernog modula. Koristeni modul ima
moguénost mjerenja u sve tri osi (X, Y1 Z) ¢ime se u sve tri ravnine mjeri ubrzanje u jedinici
gravitacijskog ubrzanja g. Akcelerometrom se mjere vibracije pri cemu se uocavaju promjene

u frekvenciji 1 amplitudi vibracija tijekom trosenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Filip Kovacic¢ Diplomski rad

Slika 52. Senzor akceleracije Velleman VMA208 [31]

Senzor temperature [Slika 53] se sastoji od modula MAX6675 koji ima ulogu analogno
digitalnog pretvornika povezanog s termoelementom tip K. Analogni signal s termoelementa
Salje se na modul gdje se pretvara u digitalni signal. Termoelement je smjeSten na nosacu
uzorka, a kroz provrt na nosacu u direktnom je kontaktu s prizmom da bi se mogla Sto to¢nije
izmjeriti temperatura neposredno uz kontakt prizme i prstena. Pojavom trenja izmedu povrsina
tribopara oslobada se toplinska energija zbog koje raste temperatura prizme Sto ¢e biti

zabiljezeno pomocu senzora temperature.

Slika 53. Senzor temperature, modul MAX6675 i termoelement [32]
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Na slici [Slika 54] prikazana je shema spajanja senzora na mikrokontroler s odgovarajuce
oznacenim ulazno/izlaznim vezama i bojama vodica. Upravljanje mikrokontrolerom provedeno
je primjenom racunalnog programa Arduino u kojem je napisan niz kod za ukljuc¢ivanje rada
mikrokontrolera i senzora te prikupljanje podataka iz senzora u istom vremenskom taktu
(frekvenciji uzorkovanja) u Excel datoteci. Vremenski interval prikupljanja podataka koji
podrzavaju svi primijenjeni senzori iznosi 0,641 s, odnosno frekvencija uzorkovanja iznosi f =

1,56 Hz.
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Slika 54. Shematski prikaz spajanja mikrokontrolera sa senzorima
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Arduino Uno
Rev3 / 4 Mjerna celija

=1

Pogonski sustav
Proxxon DB 250

;|

Slika 55. Tribometar za metodu ispitivanja troSenja klizanjem ,,prizme po prstenu® s
naznacenim vidljivim komponentama

PROXXON DB 250

Slika 56. Drugi pogled tribometra za metodu ispitivanja troSenja klizanjem ,,prizme po
prstenu‘
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5. PRIPREMA I PROVEDBA POKUSA

5.1. Plan pokusa

Materijal prizme je lezajna bronca, a materijal prstena celik 100Cr6. Za ispitivanje rada

tribometra primijenjen je prsten oznake NTN 1R30X35X17 [Slika 57]. Ispitani su triboparovi

u kojima je prizma (7x7x14 mm) izradena od lezajne bronce, a prstenovi su u sljede¢im

stanjima: kaljeno 1 popusteno, nitrirano u plazmi, prevuceni prevlakama PACVD TiN i PACVD

TiCN. Navedeni triboparovi ispitani su pod opterecenjem koje se sastoji od drzaca uzorka

zajedno s prizmom (90 g) i utega (302 g) pri brzini vrtnje prstena 180 o/min i 1200 o/min u

uvjetima suhog trenja [Tablica 2].

Slika 57. Prsten za ispitivanje kliznog trosenja oznake NTN 1R30X35X17 [33]

Tablica 2. Oznake i uvjeti ispitivanja
Oznaka ispitivanja Toplinska obrada prstena Brzina vrtnje prstena (o/min)

Al 180

A Neprevuceno
A2 1200
B1 180

B Nitrirano u plazmi
B2 1200
Cl 180

C PACVD TiN
C2 1200
D1 180

D PACVD TiCN
D2 1200
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Za svako ispitivanje koristen je novi prsten i nova prizma. Na prstenovima i prizmama snimljen
je profil hrapavosti i odredeni su vertikalni parametri hrapavosti. Trajanje ispitivanja trenja 1
troSenja za svaki tribopar iznosi 30 sekundi uz prikupljanje podataka svakih 0,641 s (1,56 Hz).
Tijekom mjerenja prikupljaju se podaci sa senzora brzine, sile, temperature i akceleracije. Prije
pocetka ispitivanja provedeno je umjeravanje senzora brzine vrtnje i senzora sile. Nakon 30
sekundi troSenja na prizmi je svjetlosnim mikroskopom Toolcraft DigiMicro Profi UM012CH

[Slika 58] uz pomo¢ softvera MicroCapture Plus izmjerena Sirina traga troSenja.

Slika 58. Svjetlosni mikroskop Toolcraft DigiMicro Profi UMO012CH [34]

5.2. Nitriranje i prevlacenje prstenova

Nitriranje 1 prevlacenje prstenova provedeno je u industrijskoj vakuumskoj peéi Riibig PC
70/90 S [Slika 59]. Jednom prstenu je modificirana povrSina postupkom nitriranja u plazmi, a
dva prstena su prevucena postupkom PACVD. Prevlake su titanij nitrid (TiN), odnosno titanij
karbonitrid (TiCN). Parametri za pojedine postupke su dani u tablicama [Tablica 3],[ Tablica
4],[Tablica 5].
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Slika 59. Uredaj Riibig PC 70/90 S

Tablica 3. Parametri nitriranja u plazmi
Parametri postupka Grijanje Ionsko otpraSivanje | Nitriranje u plazmi
T,°C 400 520 480
t,h 3 2 8
p, mbar 2 2 2
Protok N2, 1/h - 20 60
Protok Ha, I/h 200 200 20
Protok Ar, 1/h 0 10 10
Ppi, W - 1500 3000
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Tablica 4. Parametri PACVD prevlacenja TiN
Parametri postupka Grijanje Ionsko otpraSivanje PACVD TiN
T,°C 400 520 520
t,h 3 2 1,5
p, mbar 2 2 2
Protok N2, 1/h - 20 45
Protok Ha, I/h 200 200 250
Protok Ar, 1/h 0 10 13
TiCl4 - - 15
Ppi, W - 1500 3000
Tablica 5. Parametri PACVD prevlacenja TiCN
Parametri postupka Grijanje Ionsko otpraSivanje PACVD TiCN
T,°C 400 520 520
t,h 3 2 3
p, mbar 2 2 2
Protok N2, I/h - 20 45
Protok Ha, I/h 200 200 250
Protok Ar, 1/h 0 10 13
TiCl4 - - 15
CH4 - = 10
Ppi, W - 1500 3000
- s iNEE
s i LIE |
-
: 1 ”
SEEEEEEFEFREFFELFATAN ST
Neprevudeno  Nitriranou  PACVD PACVD
plazmi TiN TiCN
Slika 60. Prizma i prstenovi koristeni u pokusu
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5.3. Umjeravanje senzora

Prije nego $to se po¢ne koristiti u ispitivanju, senzor sile se mora kalibrirati, a brzina okretaja
vretena se prvo mora izmjeriti tahometrom da se zatim moze izraCunati odstupanje senzora

brzine od stvarnih vrijednosti preko standardne devijacije.

Masa utega od 100 grama provjerena je na preciznoj laboratorijskoj vagi Velleman VTBAL22.
Zatim se na Arduino Uno ucitava program za kalibriranje i poznatom silom odnosno masom
opterecena je mjerna ¢elija kroz deset ponavljanja. Time je dobiveno deset podataka za koje se
racuna, aritmeticka sredina (x), standardna devijacija (o) i relativna standardna devijacija (V)

koja oznacuje to¢nost rezultata ispitivanja.

o= J% T (% — ®)? )
V= ‘—; 100 (6)
Tablica 6. Dobiveni podaci za kalibraciju
Ispitivanje Podaci
1. -19584
2. -19832
3. -21881
4. -20523
5. -21080
6. -20118
7. -21928
8. -20470
9. -20831
10. -21637
Aritmeticka sredina: -20788,4
Standardna devijacija: 835,7274
Relativna standardna
devijacija: 020107

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Filip Kovacic¢

Diplomski rad

usporedena su odstupanja.

za upravljanje tribometrom kako bi senzor sile davao to¢ne vrijednosti sile trenja.

Tablica 7. Dobiveni podaci tahometra i senzora brzine
Ispitivanie Podaci tahometra, Podaci senzora
o/min brzine, o/min

1. 1206,4 1150

2. 1207,5 1150

3. 1210,8 1150

4. 1207,4 1150

5. 1208,0 1150

6. 1207,2 1153

7. 1208,9 1153

8. 1210,1 1153

9. 1209,6 1155

10. 1211,8 1153
Aritmeticka sredina: 1208,77 1151,7
Standardna devijacija: 1,762 1,889

Relativna standardna
0,146 % 0,164 %

devijacija:

deset mjerenja sli¢no.

Podatak aritmeticke sredine podijeli se sa silom ostvarenom utegom poznate mase (100 g) Sto

je 1 N. Time se dobiva da je faktor kalibracije -20788,4. Taj broj se upisuje u programski kod

Brzina vrtnje vretena koja se registrira na senzoru ispitana je mini tahometrom UNI-T UT373.

Uzeto je deset podataka s tahometra i senzora brzine te je izraCunata standardna devijacija i

Prema dobivenim rezultatima za relativnu standardnu devijaciju moze se vidjeti da senzor

brzine prikazuje priblizno istu vrijednost brzine vratila kao i tahometar te je odstupanje kroz
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devijacija:

Tablica 8. Ocitanja senzora temperature
Ispitivanje Temperatura, °C
1. 24
2. 24,5
3. 24
4. 24,5
5. 24,5
6. 24,75
7. 24,5
8. 24,25
9. 24,25
10. 25
Aritmeticka sredina: 24,425
Standardna devijacija: 0,313
Relativna standardna
1,281 %

Senzor temperature kroz deset oCitanja prosje¢no odstupa od aritmeticke sredine 1,281 %.
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. Hrapavost povrsine

Hrapavost povrSine ispitana je za sve prstenove i1 prizmu koji se koriste u pokusu, a to su:

1) neprevuceni prsten 100Cr6

2) prsten nitriran u plazmi

3) prsten prevucen prevlakom TiN

4) prsten prevucen prevlakom TiCN

5) prizma od leZajne bronce.

Na svakom uzorku izmjereni su parametri hrapavosti povrSine koji ukljucuju srednje

aritmeticko odstupanje profila Ra, srednju visinu neravnina R, 1 maksimalnu visinu vrha profila

Rpkroz 5 ponavljanja. U tablici [Tablica 9] nalaze se srednje vrijednosti parametara hrapavosti,

a profili hrapavosti dani su na slici [Slika 61]. Na slici [Slika 62] je prikazan histogram srednje

vrijednosti parametara hrapavosti za pojedini uzorak.

Tablica 9. Srednje vrijednosti parametara hrapavosti

Parametri | Neprevuceni Prsten nitriran | Prsten Prsten Prizma od

hrapavosti | prsten 100Cr6 | u plazmi prevucen prevucen lezajne
prevlakom prevlakom bronce
TiN TiCN

Ra, pm 0,050 £ 0,003 | 0,052 + 0,020 | 0,045+ 0,104 + 0,107 £
0,002 0,018 0,031

Rz, um 0,400 £ 0,039 | 0,418 +0,233 | 0,369 + 1,106 + 0,724 +
0,036 0,215 0,578

Rp, pm 0,150+ 0,003 | 0,167 +0,172 | 0,181 + 0,462 + 0,355+
0,025 0,090 0,683
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R PROFIL R PROFIL R PROFIL R PROFIL

LC Gs 2.250 MM LC GS 0.250 MM LC GS 0.2650 MM LC GSs 2.800 MM
VER 0.118 YM VER 0.164 YM UER @.182 YM UVER 2.449 YM
HOR 78.13 YM HOR 78.13 YM HOR 78.13 YM HOR 260.0 YM
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Profili hrapavosti prizme 1 ispitnih prstenova

Slika 61.
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Parametri hrapavosti
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Neprevuceni  Prsten nitriran u Prsten prevucen Prsten prevucen Prizma od leZajne
prsten 100Cr6 plazmi prevlakom TiN  prevlakom TiCN bronce

Vrijednosti parametara, um

o

B Ra MRz mRp

Slika 62. Histogram srednje vrijednosti parametara hrapavosti

Iz slike [Slika 62] uocava se zadrzavanje slicnih srednjih vrijednosti parametara hrapavosti
prstena nitriranog u plazmi ili prevucenog prevlakom PACVD TiN u odnosu na neprevuceni
prsten. Prevlacenje prevlakom PACVD TiCN povecalo je hrapavost povrSine za 175 % u
odnosu na neprevucenu povrs$inu. Hrapavost povrSine prizme brusena je brusnim papirom

gradacije #1000.
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6.2. Ispitivanje faktora trenja

6.2.1. Ispitivanje tribopara ,, prizma/neprevuceni prsten

Prosjecna sila trenja tijekom rada uredaja za ispitivanje Al iznosi 1,14 N, a pri A2 iznosi 0,87.
Normalna sila tijekom oba ispitivanja je 3,845 N §to je ostvareno masom utega i nosacem
uzorka. Kada se sila trenja i normalna sila uvrste u jednadzbu (1) dobiva se za Al koeficijent
trenja 0,3, a za A2 0,22. Prosjec¢na temperatura tijekom oba ispitivanja iznosi 23 °C. Prosjecna
brzina vrtnje vratila pri ispitivanju Al iznosi 178,42 o/min, a pri A2 1176,82 o/min. Na
dijagramu akceleracije moze se vidjeti da su pri manjoj brzini ispitivanja mnogo manje vibracije

izmedu povrSina tribopara.

Slika 63. Izgled tribopara tijekom ispitivanja
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Slika 64.  Parametri ispitivanja triboparova Al i A2 oznacenih prema tablici 2
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6.2.3. Ispitivanje tribopara ,, prizma/prsten nitriran u plazmi

Prosjecna sila trenja tijekom rada uredaja za ispitivanje B1 iznosi 1,80 N, a pri B2 iznosi 1,99
N. Normalna sila tijekom oba ispitivanja je 3,845 N $to je ostvareno masom utega i nosacem
uzorka. Kada se sila trenja i normalna sila uvrste u jednadzbu (1) dobiva se za B1 koeficijent
trenja 0,47, a za B2 0,52. Prosje¢na temperatura tijekom ispitivanja B1 iznosi 24,5 °C, a tijekom
B2 24,2 °C. Prosje¢na brzina vrtnje vratila pri ispitivanju B1 iznosi 181,84 o/min, a pri B2
1147,29 o/min. Na dijagramu akceleracije moze se vidjeti da su pri manjoj brzini ispitivanja

manje amplitude vibracija izmedu povrSina tribopara.
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Slika 65. Parametri ispitivanja triboparova B1 1 B2 oznac¢enih prema tablici 2
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6.2.5. Ispitivanje tribopara ,, prizma/prsten prevucen previakom TiN “

Prosjecna sila trenja tijekom rada uredaja za ispitivanje C1 iznosi 0,51 N, a pri C2 iznosi 0,87
N. Normalna sila tijekom oba ispitivanja je 3,845 N $to je ostvareno masom utega i nosacem
uzorka. Kada se sila trenja i normalna sila uvrste u jednadzbu (1) dobiva se za C1 koeficijent
trenja 0,13, a za C2 0,23. Prosjecna temperatura tijekom oba ispitivanja iznosi 24,34 °C.
Prosjecna brzina vrtnje vratila pri ispitivanju C1 iznosi 181,2 o/min, a pri C2 1175,72 o/min.
Na dijagramu akceleracije moze se vidjeti da su pri veéoj brzini u prvih 5 sekundi vece

amplitude vibracije nakon ¢ega se smanjuju i postaju sli¢nih vrijednosti kao pri manjoj brzini.
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Slika 66. Parametri ispitivanja triboparova C1 i C2 oznacenih prema tablici 2
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6.2.7. Ispitivanje tribopara ,, prizma/prsten prevucen prevliakom TiCN *

Prosjecna sila trenja tijekom rada uredaja za ispitivanje D1 iznosi 1,28 N, a pri D2 iznosi 1,17
N. Normalna sila tijekom oba ispitivanja je 3,845 N $to je ostvareno masom utega i nosacem
uzorka. Kada se sila trenja i normalna sila uvrste u jednadzbu (1) dobiva se za D1 koeficijent
trenja 0,33, a za D2 0,23. Prosjecna temperatura tijekom ispitivanja D1 iznosi 23,66 °C, a
tijekom D2 23,28 °C. Prosjecna brzina vrtnje vratila pri ispitivanju D1 iznosi 176 o/min, a pri
D2 1173,82 o/min. Na dijagramu akceleracije moze se vidjeti da su pri manjoj brzini ispitivanja

mnogo manje vibracije izmedu povrsina tribopara.
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Slika 67. Parametri ispitivanja triboparova D1 1 D2 oznacenih prema tablici 2
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Tablica 10.  Prosjecne vrijednosti parametara tijekom ispitivanja

Oznaka Koeficijent

S Sila trenja, N ) Temperatura, °C | Brzina, o/min

1spitivanja trenja
Al 1,14 0,30 23,00 178,42
A2 0,87 0,22 23,00 1176,82
Bl 1,80 0,47 24,50 181,84
B2 1,99 0,52 24,20 1147,29
Cl 0,51 0,13 24,34 181,20
C2 0,87 0,23 24,34 1175,72
D1 1,28 0,33 23,66 176,00
D2 1,17 0,23 23,28 1173,82

Iz tablice se moze ocitati da se najveéi koeficijent trenja javlja kod ispitivanja B, odnosno
tribopara prizme od lezajne bronce 1 prstena nitriranog u plazmi. Najmanji koeficijent trenja je
kod ispitivanja C, odnosno tribopara prizme od leZajne bronce i prstena s titanij nitrid

prevlakom posebice kod manje brzine od 180 o/min. Temperature su tijekom svih ispitivanja

priblizno iste i brzine prate zadane vrijednosti.
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6.3. Ispitivanje traga troSenja

Na svakoj prizmi nakon provedenog ispitivanja izmjeren je trag troSenja pomocu svjetlosnog

mikroskopa, a rezultati su dani u tablici [Tablica 11].

Tablica 11.  Odredivanje Sirine traga troSenja

Oznaka ispitivanja zgled trag trenja Sirina traga, mm
Al 0,738 + 0,040
A2 1,031 £0,417
B1 1,794 + 0,657
B2 0,844 + 0,105
Cl 0,994 + 0,435
C2 1,373 £ 0,302
D1 0,975 + 0,340
D2 1,447 + 0,407
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6.4. Diskusija rezultata

Na tribometru za ispitivanje metodom klizanja ,,prizme po prstenu® ispitana su Cetiri tribopara
pri dvjema brzinama vrtnje prstena, 180 o/min i 1200 o/min. Ispitivanja su provedena kako bi
se utvrdio faktor trenja i Sirina troSenja na prizmi. Triboparove Cine prizma od lezajne bronce i
prstenovi od kojih je svaki u drugacijem stanju: kaljeno i popusteno, nitrirano u plazmi,

prevuceni prevlakama PACVD TiN i PACVD TiCN.

Tijekom ispitivanja metodom klizanja ,,prizme po prstenu mjereni su parametri sile trenja,
temperature, brzine vrtnje 1 akceleracije. Zatim je preko sile trenja i normalne sile kojom se
pritiS¢e prizma na prsten izraCunat koeficijent trenja. Utvrdeno je da se najveci koeficijent trenja
javlja kod tribopara prizme od leZajne bronce i prstena nitriranog u plazmi. Kod brzine vrtnje
od priblizno 180 o/min koeficijent trenja iznosi 0,52, a pri brzini od priblizno 1200 o/min iznosi
0,47. Najmanji koeficijent trenja je kod tribopara prizme od leZajne bronce i prstena s titanij
nitrid prevlakom, kod manje brzine od priblizno 180 o/min, iznosi 0,13. Temperature su tijekom
svih ispitivanja priblizno iste. Pri mjerenju brzine nije bilo znacajnih odstupanja i ocitane
vrijednosti su bile priblizne zadanima. Kod triboparova se moze pomocu ocitanja akcelerometra
vidjeti razlika u amplitudama vibracija izmedu vece 1 manje brzine, gdje vece brzine imaju
znacajno veée amplitude. Iznimka je titanij nitrid kod kojega su nakon prvih 5 sekundi

amplitude priblizno iste.

Ispitivanje traga troSenja pomocu svjetlosnog mikroskopa na prizmi od lezajne bronce
provedeno je s deset oCitanja Sirine po tragu troSenja i raCunanjem aritmetiCke sredine i
standardne devijacije Sirine traga. [z dobivenih podataka se vidi da je najsiri trag troSenja nastao
uslijed ispitivanja prstena nitriranog u plazmi pri brzini od priblizno 180 o/min, a on iznosi
1,794 mm. Najuzi trag troSenja nastaje neprevucenim prstenom pri istoj brzini i iznosi 0,738

mm.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je opisan uredaj za ispitivanje trenja i troSenja metodom klizanja ,,prizme po prstenu®.
Provedena je razrada konstrukcijskog i upravljackog dijela te ispitivanje trenja i troSenja na
izradenom uredaju. Pogonski dio uredaja se sastoji od elektricnog odvijaca koji daje brzinu
okretaja od 180 o/min i stolne tokarilice Proxxon DB 250 koja daje brzinu okretaja od 1200
o/min. Na pogonski dio povezano je vratilo na koje se montira unutarnji lezajni prsten igli¢astog
lezaja NTN 1R30X35X17. Prsten se za ispitivanje koristi u Cetiri razli¢ita stanja: kaljeno i
popusteno, nitrirano u plazmi, prevuceni prevlakama PACVD TiN i PACVD TiCN. Prsten je
pritisnut uzorkom koji €ini prizma od leZajne bronce. Prizma je fiksirana drzacem uzorka koji
je dodatno opterecen utezima, time se dobiva ukupna masa 392 g, odnosno optereenje
normalnom silom prizme na prstenu od 3,845 N. Tijekom rada uredaja se javlja sila trenja
izmedu povrSina tribopara prizme i prstena, a ona se mjeri mjernom ¢elijom, odnosno senzorom
sile. Na uredaju se jo$ nalaze senzor temperature €iji je termoelement u kontaktu s prizmom,
akcelerometar koji se nalazi na drzacu uzorka i senzor brzine koji o€itava brzinu vrtnje vratila,
odnosno prstena na vratilu. Svi senzori spajaju se na mikrokontroler Arduino Uno Rev3 koji

obraduje primljene signale 1 podatke Salje na racunalo preko USB kabla gdje se pohranjuju u

Excel tablici.

Za svaki tribopar provedeno je ispitivanje u trajanju 30 sekundi s prikupljanjem podataka u
Excel tablici sa senzora sile trenja, temperature prizme, brzine vrtnje prstena i akceleracije
prizme. Iz izracunatih vrijednosti faktora trenja nakon provedenih ispitivanja utvrden je najveci
koeficijent trenja kod tribopara sastavljenog od prizme od lezajne bronce i prstena nitriranog u
plazmi pri brzini vrtnje prstena od 180 o/min. Najmanji koeficijent trenja utvrden je kod
tribopara sastavljenog od prizme od leZajne bronce i prstena s prevlakom PACVD TiN takoder

kod brzine vrtnje prstena od priblizno 180 o/min.

Primjenom svjetlosnog mikroskopa izmjerena je §irina traga troSenja na prizmi za svaki ispitani
tribopar. Dobiveni podaci pokazuju da je najSiri trag troSenja nastao ispitivanjem prstena
nitriranog u plazmi pri brzini od priblizno 180 o/min. Najuzi trag troSenja je nastao

neprevucenim prstenom pri istoj brzini.
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Izradeni tribometar za ispitivanje metodom klizanja ,,prizme po prstenu‘ obavlja u potpunosti
svoju funkciju 1 daje statisticki precizne podatke za uvjete ispitivanja u kojima se oc¢ekuju sile

trenja do 50 N i brzine vrtnje prstena do 6000 o/min uz zagrijavanja uzorka manja od 50 °C.

Unaprjedenje uredaja moglo bi se napraviti na nacin da se koristi pogonski sustav kojemu se
moze zadati vremenski promjenjiva brzina vrtnje prstena te ostvariti automatski regulirano
podmazivanje tribopara. Dodatni na¢in unaprjedenja je dodavanje pokretanja uredaja i mjernog
sustava preko mikrokontrolera jer je u trenutnoj izvedbi ostvareno samo ru¢no pokretanje

uredaja..
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I. Specifikacije komponenata upravljackog sustava

Arduino Uno Rev3

https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3

Board

Microcontroller

USB connector

Pins

Communication

Power

Clock speed

Memory

Dimensions

Name

SKU
ATmega328P
USB-B

Built-in LED Pin
Digital 1/0 Pins
Analog input pins
PWM pins
UART

12C

SPI

170 Voltage

Input voltage
(nominal)

DC Current per I/0 Pin

Power Supply
Connector

Main Processor

USB-Serial Processor

ATmega328P

Weight
Width

Length

Arduino UNO R3

A000066

13

14

Yes
Yes
Yes

5V

7-12V

20 mA

Barrel Plug

ATmega328P 16 MHz
ATmegal16U2 16 MHz

2KB SRAM, 32KB FLASH, 1KB
EEPROM

25g
53.4 mm

68.6 mm
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Senzor sile Joy-IT HX711-05
https://joy-it.net/files/files/Produkte/SEN-HX711-05/SEN-HX711-05 Datasheet 2021-10-

MAIN FEATURES

)
e
a
=

Model HX711-05

Special feature Integrated 24 bit A/D-
converter

Measuring range Up to5kg

Load cell accuracy +0,02% F.S

Items delivered Load cell, amplifier board,

pin header (4 pins)

FURTHER SPECIFICATIONS

Supply voltage 2.6~5.25V
Current consumption <1.5mA
Interface Serial; 2-wire
Dimensions PCB 34.2x20x3 mm
Dimensions load cell 75x15x 14.2 mm
Cable length 25cm

Weight 335¢

FURTHER DETAILS

Article No. SEN-HX711-05
EAN 4250236822273
Customs Tariff No. 84239010
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Senzor temperature MAX6675 K-type Thermocouple
https://fluxworkshop.com/products/biaal 00159-max6675-k-type-thermocouple-inc-
probe?variant=32458600513596

Flux SKU: MPN: Pin Pitch:
BIAATIOO159 BIAAIOO159 2.54mm
Length (mm): UPC: Mounting Hole Size:
32 Does Not Apply M4
Width (mm): Minimum  Operating | Format:
16 Temperature: SPI
. 0°C .
Height (mm): Chipset MPN:
18 Maximum Operating MAXB675
Brand: Temperature: Noted Onboard
. 800°C
Unbranded/Generic Components:

Main Colour:

Number of Items:
1

K-Type Thermocouple

Blue Sensor Maximum
Country of Parts list: Resolution:
1 50cm Heat shielded 0.25°
Manufacture:
China thermocouple
1 4pin 20cm F-F
Jumper wire
Pin Description
SO SPI Interface
cSs SPI Interface
SCK SPI Interface
VCC DC Input
GND Ground
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Senzor brzine Joy-IT LM393
https://joy-it.net/files/files/Produkte/SEN-Speed/Datasheet-SEN-Speed.pdf

MAIN FEATURES

Model Speedsensor LM393
Operating voltage 3,3V-5VDC
Signal output digital
Groove width 5mm
Special features Output status indicator
Hole for easy mounting
Dimensions PCB:32x 14 mm
Disc: @ 25,5mm (20 holes)
Items delivered Speedsensor & perforated

disc

Akcelerometar Velleman VMA208

https://www.velleman.eu/downloads/29/vma208_a4v02.pdf

195V to3.6

V supply voltage

1.6 Vto 3.6V interface voltage

+-2g/+-4g/+-8g dynamically selectable full-scale

Output Data Rates (ODR) from 1.56 Hz to 800 Hz

12-bit and 8-bit digital output

I2C digital output interface (operates to 2.25 MHz with 4.7 kQ pullup)
two programmable interrupt pins for six interrupt sources

three embedded channels of motion detection

orientation (portrait/landscape) detection with set hysteresis

high pass filter data available real-time

current consumption: 6 pA - 165 pA

3.3V
Vee

SDA

SCL
SAO
I2

I1
GND

Poweroutput- 3.3V output.

Power supply - It should be between 3 and 5 V.

I12C data signal - Bi-directional data line. Voltage should not exceed power
supply.

I12C clock signal - Master-controlled clock signal. Voltage should not exceed
power supply.

12C address - 12C least significant bit of the device 12C address.

Interrupt 2 - Programmable interrupt. Can indicate data ready, orientation
change, tap, and more.

Interrupt 1 - Programmable interrupt. Can indicate data ready, orientation
change, tap, and more.

Ground - 0 V/common voltage.
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II. Programski kod za upravljanje

#include <Arduino.h>

#include "HX711.h"

#include "TimerOne.h"

#define pin 2

#include "max6675.h"

#include <Wire.h>

#include <SFE MMAS8452Q.h>

MMAZ8452Q accel;

int PowerPin0 = 12;
int PowerPinl = 13;

int soPin = 5;// SO=Serial Out
int csPin = 6;// CS = chip select CS pin
int sckPin = 7;// SCK = Serial Clock pin

MAX6675 thermocouple(sckPin, csPin, soPin);// create instance object of MAX6675

int wheel, counter;
float interval;
unsigned long previousMicros, uslnterval, calc;

/l HX711 circuit wiring
const int LOADCELL DOUT PIN =3;
const int LOADCELL SCK PIN =4;

HX711 scale;
void setup() {

counter = 0;
interval = 0.641;
wheel = 20; // number of encoder disc holes

calc = 60 / interval; // calculate interval to one minute

usInterval = interval * 1000000; // convert interval to micro
// seconds

wheel = wheel * 2; // number of encoder disc wholes times 2

pinMode(pin, INPUT); // setting pin 2 as input
Timerl.initialize(usInterval);
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin), count, CHANGE);

Timer.attachInterrupt(output);
Serial.begin(9600);
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pinMode(PowerPin0, OUTPUT);
digital Write(PowerPin0, HIGH);
pinMode(PowerPinl, OUTPUT);
digital Write(PowerPinl, HIGH);

scale.begin(LOADCELL DOUT PIN, LOADCELL SCK PIN);
Serial.println(scale.read());

Serial.println(scale.read average(20));
Serial.println(scale.get value(5));
Serial.println(scale.get units(5), 1);
scale.set_scale(-20788.4);
scale.tare(); // reset the scale to 0
Serial.println(scale.read());
Serial.println(scale.read _average(20));
Serial.println(scale.get value(5));
Serial.println(scale.get units(5), 1);
accel.init(SCALE 4G, ODR 1);
b
void count(){
if (micros() - previousMicros >= 700) {

counter++;
previousMicros = micros();

b
}

void output(){
Timer1.detachlnterrupt();
int speed = ((counter)*calc) / wheel,
// calculate round per minute
Serial.print(speed);

Serial.print(",");

counter = 0;
Timerl.attachInterrupt(output);

}
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void loop() {

if (accel.available())
{
accel.read();
printCalculatedAccels();
}
Serial.print(scale.get _units(), 1);
Serial.print(",");
Serial.print(thermocouple.readCelsius());
Serial.print(",");

delay(641);
b

void printCalculatedAccels() {

Serial.print(accel.cx, 3);
Serial.print(",");
Serial.print(accel.cy, 3);
Serial.print(",");
Serial.print(accel.cz, 3);
Serial.print(",");
Serial.println();
b
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II1. Rezultati ispitivanja hrapavosti povrSina prizme i prstena

Prizma od lezajne bronce (bruseno vodootpornim brusnim papirom #1000)

naKg

perthoneter S8F 4.5

e

(i

LABORATORIY
Zf PRECIZNA MJEREHJA
OU2INA

OBJEKT:ELOK CU-FB

NR.:16.686.2021.
NANE: G _BARSIC

LT 5.668 MM FAKULTET STROJARSTUA
LM 4.060 1N 1 BRODOGRADHJE MESS.-NE.: 5
B 12.58 YN ZAGEEE T1 REHT 6-858 58 6
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC GS a.886 MH b 5 E 1AK% MIN HH [ TH

RMAX

RA
RP
RPHM
uT
RT
PT

00~ N U1 A LT

YHM| B8.9%3 | 8.192 | 8.
YHM| B8.724 | B.167 | 8.
YH | B.167 | 8.811 | 8.
YHM| B.355 | 8.637 | 6.
YHM | A.2re | 8.6831 | 8.
YHM| 8.781 | 8.679 | 6.
YM| 1.686 | 8.177 | 8.
YM| 1.385 | @.121 | @

560
233
830
181
@82
218
436

.288

1.197 | B.697
8.854 | 68.562
8.123 | 08.893
#.414 | 6.312
8.320 | B.237
6.986 | B.696
1.197 | 8.761
1.485 | 1.19°7

PERTHEN

[

d0H
d3n
07

89
II40dd o

WA @ @se
WA 182°0
NN 2080
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Neprevuceni prsten

perthoms e SEF 4.4

| = }
s, LABORATOR] S 0BJEKT: UZORAK @
| Porthonr 2R PRECIZHA MJEREHIA
DUz 1HA HR.:18.2.2019.

HAME: G.BARSIC

LT 1.758 1 FAKULTET STROJARSTUA
LM 1.256 i I BRODOGRADHJE MESS.-HR .z 6
UB 12.58 Y ZAGREB TL RHT 6-58 58 6
=
% KENNWERT STATISTIK N = 6
LC GS 6.256 HH " S R MAR MIN HH | TH

1| RMAX Y| 6.478 | 8.859 | @.167 | 8.535 | 8.368
2] RZ - YHM| 6.400 | 6.639 | 0.698 | 6.451 | 6.353
3| RA YH| 8.656 | 6.683 | 0.608 | 8.653 | 6.846
4] RP YHM| 08.158 | 6.603 | 6.088 | 8.154 | B.146
5| RPH YH| 0.138 | 8.667 | 8.019 | 0.146 | 0.127
6] UT YHM| 6.651 | 6.823 | 6.6608 | 8.895 | B.834
7| RT YM['8.478 | 6.848 | 8.135 | B.542 | 8.487
8| PT YM] 6.498 | 6.638 | 8.892 | 8.556 | 8.464

' TEra
T omo
3 DA T
: A
| ; ! M- 90
i Al i it 0T
i ! vy 1 f IHRK I -
-

WA €1°8«£
NA 971°0
WW 2sS2' 0

HaHR . PERTHEN naum
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Prsten nitriran u plazmi

perthometer SEP

LGl LABORATORTJ DBRJEKT: UZORAK 3
FPerthornr | 27 PRECIZHA MJEREHJA
: DUZIHA NR.:18.2.2819.

HAME:G.BARSIC

LT 1.758 nn FAKULTET STROJARSTUA
LH 1.258 mm I BRODOGRADHJE MESS.-HR.: 6
uB 12.58 YN ZAGREB T1 RHT 6-58 &6 6
KENNWERT STATISTIK N = 6
LC GS 8.256 HH ? 5 R 1A% MIH HN | TH
1] RHAX YHM| 8.513 | 8.675 | 8.168 | 8.615 | 08.447
2| RZ YHM| 8.418 | 8.856 | B.133 | 8.497 | B.365
3] RA YHM| 8.852 | 8.883 | 8.0805 | 6.855 | 0.658
4 RP YHM| 8.167 | 6.814 | 8.649 | 0.190 | B.146
5| RPH YHM| 0.143 | 8.012 | 8.631 | 8.153 | 8.122
6] WT YM| 8.893 | 8.885 | B.225 | 6.265 | B.6848
7l RT YHM| 8.523 | 8.872 | 8.168 | 0.615 | 08.447
8 PT ) YHM| 8.571 | 8.185 | 8.256 | B.698 | 08.443

J0OH
d3n
so9 07

140dd o

WA ©3°'8Z
NA ¥87°0
NN @sT ' 0

- PERTHEN
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Prsten prevucen prevlakom PACVD TiN

perthometer 58P 4.5

P f LABORATORIY OBJEKT:URNJSKI
f}e ZA PRECIZHA MJEREHJA
erien DUZINA NR.:28.61.2021.
HANE: G .BARSIC
B i 1.758 MK FAKULTET STROJARSTUA
LK 1.2508 MM 1 BRODOGRADHJE MESS.-HR.: 6
B 12.58 YN ZAGREB T1 RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N = 6
LC GS 8.258 HMHM| ¥ 5 R max | MIN | MN|TH 7

1| RMAX YM| 8.47¢ | 8.126 | 8.336 | B.727 | 8.391
2| RZ ¥YM| 8.369 | 6.836 | B.181 | 6.438 | 8.336
3| RA YHM| 8.845 | 8.882 | 6.6685 | B.848 | 8.843
1] RP YH| 0.181 | 8.625 | 6.676 | 8.227 | 8.151
5| RPH YM| B.142 | 8.816 | 8.858 | B.169 | B.119
6] WT YH| 8.651 | 8.687 | 0.620 | B.668 | B.848
7| RT YM| 8.481 | B8.123 | 68.336 | B.727 | 8.391
8 PT YM| 8.495 | 8.116 | 8.314 | 8.723 | 8.409

A40H
d3n
07

s9
q140dd ¥

ang

NA €1 8
WA E8T1'0@
AN BS2' @

PERTHEN
HanR
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Prsten prevucen prevlakom PACVD TiCN

perthometer S6P 4.5

(Tashey

LABORATORIJ
26 PRECIZHA MJERENJA
DUZIHA

OBJEKT:CILINDAR
S PREULAKOM
NR.:
NAME:G.BARSIC

LT 5.608 MM FAKULTET STROJARSTUR
Li 4.800 M 1 BRODOGRADNJE MESS.-HR.: 5
UB 12.58 YH ZAGREB T1 RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC GS G.800 HMH b S R MAK MIN [ HH| TH
1] RHAX YHM | 1.526 [ 8.377 | 8.931 | 2.672 | 1.141
2| RZ YH| 1.166 | 68.215 | 8.522 | 1.329 | B8.867
3] RA YHM| 8.184 | 8.018 | 8.658 | 8.127 | B.876
i RP Y| 6.462 | 6.698 | B.228 | 0.683 | B.375
5| RPM YHM| 8.368 | 6.850 | 8.132 | 8.453 | 8.321
6] WUT YA | 8.421 | 8.197 | 8.4980 | 8.729 | 8.249
‘| RT YHM | 1.629 | 6.358 | 8.863 | 2.163 | 1.360
8 PT YHM| 1.783 | 8.219 | 8.578 | 2.138 | 1.560

nakR

PERTHEN

nane

A40OH
d3AN

NA @' ose

NA B¥v @

a7

S0
q140dd ¥

NN Q08°' @
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