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SAZETAK

Tokarilica ili tokarski stroj je alatni stroj za strojnu obradu odvajanjem Cestica, te se njome
obraduju i izraduju dijelovi cilindricnog oblika. U ovom radu je opisana funkcija i troSenje
visokopreciznog valjkastog leZaja vretena tokarilice. U prvom dijelu je opisan sustav obrade
odvajanjem Cestica, nabrojani su postupci obrade, te objaSnjeno tokarenje. Zatim su definirani
materijali od kojih se izraduju lezajevi tokarskog stroja te opisani prisutni mehanizmi trosSenja
leZaja vretena. Naposlijetku je opisan tijek ekspreimentalnog dijela analize lezaja.

Kljuéne rijeci: tokarski stroj, lezaj vretena, troSenje
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SUMMARY

A lathe machine is a machining tool used for machine particle separation process. It is used to
make cylindrical shaped parts. In this paper function and wear of a high precision roller lathe
spindle bearing are described. Particle separation treatment system, processing procedures and
turning process are described in the first part. Then the materials used to make lathe bearings
are defined and occuring bearing wear mechanisms are listed. In the end the experimental part
of the analysis is described.

Key words: lathe machine, spindle bearing, wear
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1. UvOD

1.1. Strojna obrada

Strojna obrada je jedna od najvaznijih proizvodnih tehnologija u modernoj industriji. Danas
su zbog napretka tehnologije i nikad veée konkurencije na trziS§tu nametnuti vrlo striktni
zahtjevi prema proizvodnji u strojarstvu. Te zbog toga danas veéina metalnih dijelova
strojeva, konstrukcija i aparata dobiva svoj konacni oblik, dimenzije i kvalitetu povrSine
upravo pomocu ove tehnologije. [1]

Strojna obrada se moze podijeliti na strojnu obradu odvajanjem ¢estica i na strojnu obradu bez
odvajanja Cestica. Ovaj rad se fokusira na strojnu obradu odvajanjem Cestica.

Danas se idalje oko 80% svih strojnih dijelova obraduje postupcima obrade odvajanjem
Cestica. Smisao obrade odvajanjem Cestica je da se od materijala pocetnog volumena
takozvanog sirovca razli¢itim postupcima odstranja odredena koli¢ina materijala u obliku
odvojenih Cestica. Te tako na kraju dobijemo gotovi izradak.

Obradni sustav

a
E

.: ’ Odvojena

Cestica

Slika 1. Tok materijala kroz proizvodni sustav [2]

Na slici 1. je prikazan tok materijala kroz proizvodni sustav odnosno vidljiv je proces kroz
koji materijal prolazi. Kao $to je ve¢ napisano sirovac je materijal poc¢etnog volumena i mase
( to moze biti neka ploca, Sipka, odlijevak, otkivak i dr.), obradak je taj isti komad stegnut na
alatnom stroju, a izradak je taj komad nakon obrade odnosno nakon skidanja s alatnog stroja.
Na slici 1. je takoder vidljiva odvojena Cestica, ona ne sluzi nekoj svrsi, no potrebno ju je
zbrinuti na odgovarajuci nacin.

Obrada odvajanjem Cestica se obavlja na alatnom stroju s unaprijed odredenim alatima. Na taj
nacin se smanjuje utjecaj covjeka te se time povecava tocnost, produktivnost, ekonomicnost i
dr.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POSTUPCI OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

Kako tehnologija obrade odvajanjem ¢estica ima Siroku primjenu, kroz povijest su se razvile
razli¢ite metode i1 postupci obrada. Svaka obrada ima svoju, to¢no odredenu svrhu i primjenu,
pa se dijeli na velik broj podskupina.

Prva podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica je na ruc¢ne ( piljenje, turpijanje...) i
strojne postupke. Fokus ovog rada je na strojnim postupcima. Strojni postupci se mogu
podijeliti na obradu s reznim alatom s oStricom 1 obradu bez Cvrste oStrice (bez dodira s
obratkom). [2]

Slijedeca velika podjela je podjela obrade reznim alatima s oStricom na obradu alatom s
oStricom definirane rezne geometrije 1 obradu alatom s oStricom nedefinirane rezne
geometrije.

Postupci obrade alatom s oStricom nedefinirane rezne geometrije su [2]:

-brusenje
-honanje
-superfinis
-lepanje

Dok su postupci obrade alatom s oStricom definirane rezne geometrije su [2]:

-tokarenje

-glodanje

-busenje, upustanje, razvrtanje
-blanjanje, dubljenje

-piljenje

-provlacenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Postupci obrade odvajanjem cestica (DIN8580)
1

¥ L

RUCNI STROJNI
- ruénim alatima, {} ES {L
- turpijanje,
- busenije, Rezni alati s Rezni alati bez
- piljenje, oStricom ostrice
- g|0dan]e TT
* Elektrorozija
{} @ - EDM
Geometrijski Geometrijski * Elektrokemijska
definirana oStrica nedefinirana oStrica obrada - ECM
» Obrada laserom
« Tokarenje « Brusenje * Obrada vodenim
* Glodanje « Superfinis miazom - WJM
* BruSenje, upustanje, * Honanje
razvrtavanje * Lepanje
* Blanjanje, dubljenje
* Piljenje
* Proviagenje
Slika 2. Podjela postupaka obrade odvajanjem ¢estica [2]

Na slici 2. je detaljno prikazana podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica.

2.1. Tokarenje

Tokarenje je postupak strojne obrade materijala, uglavnom metala, odvajanjem cestica.
Tokarenjem se uglavnom obraduju rotacijske (okrugle i neokrugle, simetri¢ne i nesimetri¢ne)
povrsine, no isto tako je moguca obrada ravnih povrs$ina, pa i nekih drugih oblika ako su sli¢ni
rotacijskim tijelima. [3]

Stroj pomoc¢u kojeg se odvija tokarenje naziva se tokarski stroj ili tokarilica. Tokarenje se
izvodi tako da se obradak stegne u steznu glavu koja provodi rotacijsko gibanje te se tako
rotira i sam obradak, zatim dovodimo alat odnosno reznu ostricu tokarskog noza u kontakt s

povrSiom obratka koju Zelimo obradivati.

Dakle, glavno (rezno) gibanje kod tokarenja (G) je kruzno i izvodi ga obradak, a posmi¢no
gibanje (P) je pravolinijsko kontinuirano, te se odvija u ravnini koja je okomita na pravac
brzine glavnog gibanja. To gibanje provodi alat. Os rotacije glavnog gibanja, bez obzira na
smjer posmi¢nog gibanja, zadrzava svoj polozaj prema obratku. Postoji jos i dostavno gibanje

(D) koje je takoder pridruzeno alatu te ono sluzi za primicanje i odmicanje alata obratku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Tokarski stroj Boehringer D480 [5]

Na slici 3. prikazana je tokarilica Boehringer D480 tvrtke Prvomajska - Rasa d.d.

Podjelu postupka tokarenja mozemo prikazati kroz Cetiri kriterija. [4]
1) Prema ostvarenoj kvaliteti obradene povrsine:
- grubo
- zavr$no
- fino
2) Prema poloZaju obradene povrSine:
- vanjsko
- unutarnje
3) Prema prema kinematici postupka:
- uzduzno
- poprecno
4) Prema obliku obradene povrSine (slika 4.):
- ¢eono

- plansko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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- konusno
- profilno
- kopirno
- tokarenje navoja

- neokruglo

UZDUZNO VANJSKO TOKARENJE PLANSKO (POPRECNO) TOKARENJE UNUTARNJE UZDUZNO TOKARENJE KONUSNO TOKARENJE

i =N ,}< =
AW

R

PROFILNO TOKARENJE - POLUKUGLA PROFILND TOKARENJE - UTOR OBLIKOVNO (KOPIRND) TOKARENJE TOKARENJE NAVOJA NEOKRUGLO TOKARENJE

—

Slika 4. Postupci tokarenja prema obliku obradene povrsine [4]

Na slici 4. prikazani su postupci tokarenja prema obliku obradene povrsSine.

Alat za tokarenje je tokarski noz. Tokarski noz je alat definirane geometrije reznog dijela s
jednom glavnom reznom oStricom. Mogu biti desni i lijevi. Osnovni elementi alata za
tokarenje su drska i rezni dio. Drska sluzi za prihvat alata na alatnom stroju te za prijenos sila
koje se javljaju uslijed rezanja (otpor rezanja), a rezni dio alata obavlja proces obrade tj.

odvajanje Cestica. [4]

Alate za tokarenje je moguce izraditi na dva nacina [4]:

1. Tokarski noz izraden iz jednog komada te se kao takvi bruse na potreban oblik. Takvi

nozevi se ve¢inom izraduju od brzoreznih Celika.
2. Tokarski noz izraden iz dva dijela. Drska je izradena od zilavijeg i jeftinijeg materijala
dok je rezni dio plocica koja se pri¢vrS¢uje na drSku. Plocice se ve¢inom izraduju od

tvrdog metala, cermenta te keramike, a za drsku se pri¢vrs¢uju lemljenjem ili vijcima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 5. Tokarski noz izraden od jednog komada [6]

Na slici 5. prikazan je klasi¢ni tokarski noz izraden od jednog komada.

Slika 6. Tokarski noz izraden iz viSe dijelova [6]

Na slici 6. prikazan je tokarski noz koji je izraden iz viSe dijelova ( drska i plocica).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. LEZAJ VRETENA TOKARSKOG STROJA

3.1. VreteniSte tokarskog stroja

Sklop vreteniSta spada u najbitnije dijelove tokarilice. Nalazi se na gornjoj strani stroja, a
glavna funkcija mu je osigurati rotaciju obratka. To je daleko najslozeniji odnosno
najkompleksniji sklop u tokarilicama. Unutar sklopa vreteniSta nalazi se velik broj zupc¢anika
i osovina koji svojom slozenom konfiguracijom ostvaruju rotaciju obratka. Sklop radi tako da
se snaga sa elektromotora medudjelovanjem tih zupcanika i osovina prenosi na glavno
vreteno koje je direktno povezano sa steznom glavom u kojoj je stegnut obradak, te se
rotacijom glavnog vretena rotira i sam obradak. [7]

Preko spomenute konfiguracije i medudjelovanja dijelova unutar vreteniSta moguce je
upravljanje brojem okretaja stezne glave, a samim time i brzinom vrtnje obratka.

Brzinu vrtnje obratka raGunamo iz jednadzbe (1.1).
ve=D* m*n (1.2)

gdje su :
- v, [ m/s] - brzina vrtnje obratka
- D [ m] - promjer obratka
- n[ 1/s] - broj okretaja

Zbog sve vecih zahtjeva proizvodnje i kupaca vreteniSta su se kroz povijest dosta razvijala, pa
tako danas postoji velik broj razli¢itih izvedbi vretenista, sklopa koji uglavnom ima fiksnu
funkciju. Proizvodac 1 zahtjevana brzina vrtnje odreduju razlike u izvedbi vretena. Danas na
trziStu postoji velik broj razli¢itih raspona brzina vrtnje. Neki od njih su 5 do 180, 12 do 2250
i 13 do 2500 okretaja u minuti. [7]

VRETENISTE

Slika 7. PolozZaj vreteniSta na tokarilici [8]

Na slici 7. prikazan je tipian polozaj vreteniSta na tokarilicama.
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Slika 8. Mehanizam vretenista [9]

Na slici 8. prikazan je mehanizam vretenista.
3.2. Glavno vreteno

Vreteno je motorom pogonjeno vratilo, koje pozicionira i prenosi snagu s motora na alat ili
obavlja prihvat obratka. Ono ostvaruje rotacijsko gibanje.

Funkcija glavnog vretena u tokarskim strojevima je da svojim rotacjskim gibanjem pokrene
rotaciju stezne glave u kojoj je stegnut obradak te da se tako postigne rotacija samog obratka.
Kako je glavno vreteno gotovo direktno povezano sa samim obratkom te tako u potpunosti
utjee na njegovu rotaciju, iznimno je bitno osigurati Sto manje vibracije te bilo kakve druge
nepravilnosti u njegovoj rotaciji. To se ostvaruje pravilnim uleziStenjem.

UleziStenje glavnog vretena se ostvaruje pomocu dva lezaja odnosno kombinacijom lezajeva
na prednjoj i straznjoj strani vretena. [10]

Glavna vretena tokarilica za finu obradu, koja su projektirana da rade na visokim brojevima
okretaja uleziStena su pomoc¢u kliznih leZajeva, dok su glavna vretena univerzalnih,
produkcijskih, revolverskih tokarilica i automata uleziStena pomocu valjnih lezajeva
(valjkasti, dvoredni valjkasti i stoZasti), te se s njima postize tocnost od 2 pm do 5 pm. [10]

Osim o kvaliteti uleziStenja glavnog vretena, kvaliteta obradene povrSine obratka takoder
ovisi 0 njegovoj stati¢koj krutosti na progib Cg [10].

Izraz za dobivanje staticke krutosti dan je preko jednadzbe (1.2).

F

Ce=~ (1.2)

gdje je : F - progibna sila u sredini izmedu lezajeva, [N]
h - progib, [m]

Staticka krutost kod glavnog vretena tokarilica za finu obradu iznosi minimalno 250 N/um,
dok za produkcijske, univerzalne, revolverske tokarilice i automate ne iznosi manje od 120
N/pm.
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Slika 9. Glavno vreteno tokarilice sa svim ostalim pripadajué¢im elementima [7]

Na slici 9. prikazano je glavno vreteno i ostali ostali elementi koji se montiraju na njega.

3.3. Lezajevi glavnog vretena

Lezajevi su strojni elementi koji sluze za vodenje, noSenje ili oslanjanje pokretnih dijelova
(kao Sto su osovine, vratila, kotaci i sli¢cno) na mirujuce dijelove (kao $to su kucista, postolja i
sli¢no). Uz to $to su zasluzni za prenoSenje sila s jednog strojnog dijela na drugi, lezajevi
takoder sluze da smanje trenje izmedu njih.

Prema smjeru djelovanja sila, lezaj moze biti poprec¢ni i uzduzni.
- Poprecni ili radijalni lezaj prenosi iskljucivo sile okomite na 0S lezaja.
- Dok uzduzni ili aksijalni lezaj preuzima one sile koje djeluju u smjeru njegove osi.

LeZajevi se takoder dijele prema nainu rada. Pa tako postoje klizni leZajevi 1 kotrljajuci
(valjni) lezajevi. Kod glavnog vretena tokarskog stroja koriste se kotrljajuci lezajevi.
Kotrljajuéi lezajevi sastavljeni su od unutarnjeg i vanjskog prstena izmedu kojih se u
odgovarajuc¢e oblikovanom kavezu vrte valjna tijela. Obicno je jedan prsten ucvrSéen na
osovinu ili vratilo s kojima zajedno rotira bez uzajamnog gibanja, dok je drugi obi¢no
ucvrscen u kucistu s kojim zajedno miruje. Tijekom pogona osovine ili vratila ta se dva dijela
leZaja uzajamno gibaju.

Slijedec¢a podjela lezajeva je prema obliku.
Pa se tako kotrljajuci lezajevi prema obliku dijele na :
- Kuglicne
- Valjkaste
- Iglicaste
- Bacvaste
- Stozaste
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Takoder kotrljaju¢i lezajevi mogu prema rasporedu valjnih tijela biti jednoredni odnosno
dvoredni. [11]

Glavno vreteno tokarilice BOEHRINGER D480 ulezisteno je pomocu dva valjkasta leZaja,
oznaka NN3020K i NN3017K ( K- konus), te dva kugli¢na lezaja 51120.
Za ovaj rad koristen je valjkasti lezaj NN3020K.

3.3.1. Valjkasti lezaj NN3020K

NN3020K odnosno NN3020S je visokoprecizni dvoredni valjkasti lezaj serije NN 30. Lezaj
NN3020K ima odli¢na mehanicka svojstva i eksploatacijska odnosno uporabna svojstva, kao
Sto su visoka nosivost radijalnih optereCenja, visoka Cvrstoca i tvrdoca, visoka krutost,
mogucnost rada na visokim brzinama okretanja te malo trenje pri radu. Zbog navedenih
svojstava ovi su lezajevi posebno prikladni za vretena alatnih strojeva kod kojih rasporedeni
leZzajevi moraju podnijeti velika radijalna opterecenja 1 velike brzine vrtnje, dok istovremeno
moraju osiguravati visok stupanj krutosti. Drugi red valjaka u ovom lezaju mu omogucava da
podnese veca opterecenja, no smanjuje mu gornju mogucu brzinu vrtnje u odnosu na lezajeve
s jednim redom valjaka. Lezaj se moZe rastaviti odnosno moze se odvojiti vanjski prsten od
unutarnjeg prstena 1 valjaka, to uvelike olakSava montazu i1 demontazu posebno kada su
zahtjevi takvi da oba prstena moraju biti u ¢vrstom spoju s ostalim elementima. U nazivu
NN3020K, K predstavlja konus odnosno oznacuje da je unutarnja strana unutarnjeg prstena
izradena pod blagim kutom. Taj se konus oznaCavamo S 1:12, Sto znaéi da se radijus
unutarnjeg prstena smanjuje za 1 mm na svakih 12 mm od ruba prstena. Takav konus
omogucava to¢no podeSavanje zra¢nosti ili predopterecenja tijekom montaze. [12]

Lezaj NN3020K je projektiran da podnese staticka opterecenja do 256 kN, te dinamicka
opterecenja do 153 kN. Moze se upotrebljavati na temperaturama od — 40 °C pa sve do 120
°C. Projektiran je da radi na brzinama vrtnje do 4800 o/min. Vanjski promijer vanjskog

prstena je 150 mm, a unutarnji promjer unutarnjeg prstena iznosi 100 mm. Te lezaj ima masu
od oko 2.2 kg. [12]
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Slika 10. Lezaj NN3020K

Na slici 10. prikazan je visokoprecizni valjkasti lezaj NN3020K.

Slika 11. Rastavljen lezaj NN3020K

Na slici 11. prikazan je lezaj NN3020K u rastavljenom stanju.
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4. MATERIJALI ZA LEZAJEVE VRETENA TOKARSKIH STROJEVA

Zbog visokih zahtjeva koje lezajevi vretena tokarskih strojeva moraju ispuniti jako je bitno da
su napravljeni od odgovaraju¢eg materijala koji svojim svojstvima moze ispuniti te zahtjeve.
Taj materijal treba imati dobru kombinaciju mehanickih pa tako i eksploatacijskih svojstava,
dobra kemijska svojstva te mora imati donekle prihvatljivu cijenu. Neka od tih svojstava su
visoka tvrdoca, ¢vrsto¢a, dobra otpornost na umor povrsine te u nekim sluc¢ajevima otpornost
na koroziju.

Materijal koji se najcesce koristi za dijelove lezajeva vretena tokarilica je celik 100Cr6.

To je celik s dodatkom kroma namjenjen za primjene gdje dolazi do kontakta kotrljanjem i
drugih primjena gdje se javlja umor povrSine, pa se tako osim u leZajevima tokarilicama
koristi 1 u drugim strojnim elementima. U oCvrsnutom stanju ima visoku ¢vrstoc€u, tvrdocu, i
odli¢nu otpornost na umor povrsine, no zbog niskog udijela kroma nije otporan na koroziju.
Moze se koristiti na temperaturama do 120 °C, a nakon toplinske obrade moze se koristiti do
220 °C. Tvrdoc¢a ovog Celika moze iznositi ¢ak do 64 HRC. [13]

Kemijski sastav ¢elika 100Cr6:

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika 100Cr6 [13]
C (%) Cr (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
0.93~1.05 1.35~1.60 | 0.15~0.35 | 0.25~0.45 <0.025 <0.015

Za uvjete gdje Celik za lezajeve vretena mora biti otporan na koroziju koristi se Celik
X105CrMo1l7. Ovaj ¢elik ima oko 17% kroma te je zbog toga otporan na koroziju. Ovi Celici
se mogu Koristiti na temperaturama do ¢ak 250 °C, no u odnosu na ¢elike 100Cr6 imaju
znatno manju ¢vrstocu, tvrdoc¢u, nosivost te su uz sve to jos i skuplji za proizvesti. Stoga ¢e se

ovaj Celik koristiti u leZzajevima gdje je korozijska postojanost uvelike bitnija od nosivosti.
[14]

Kemijski sastav ¢elika X105CrMo17:

Tablica 2. Kemijski sastav ¢elika X105CrMo17 [14]

C (%) Cr (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Mo (%)

095~120| 16-~18 ~1.00 ~1.00 <0.040 <0.030 0.4~0.8

No nemaju svi dijelovi leZaja tako stroge zahtjeve. Vanjski i unutarnji prsten zajedno s
valjcima moraju zadovoljiti visoke standarde mehanickih svojstava zbog svoje uloge u radu
leZaja, no takozvani kavez u leZaju ima puno blaZe kriterije. Kavez u lezaju sluzi da drzi
kotrljaju¢e elemente, u ovom slucaju valjke, u pravilnom poloZaju i orijentaciji. Kavez leZaja
najcesce je napravljen od strojno obradene mjedi visoke ¢vrstoce. [12]
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5. MEHANIZMI TROSENJA PRISUTNI PRI KONTAKTU LEZAJA |
VRETENA

5.1. TroSenje

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine Krutog tijela uslijed dinamickog dodira s
drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama.

Drugim rije¢ima, troSenje je reakcija materijala na vanjski podrazaj koji moze biti mehanicke
i/ili kemijske prirode. Brzina tro$enja najvise ovisi o mehani¢kom djelovanju prisutnih stranih
tijela 1 o kemijski agresivnom djelovanju okoline. Posljedice troSenja su promjene geometrije
povrSina uzajamno pokretnih dijelova. Sve vrste troSenja materijala, u vecoj ili manjoj mjeri,
ubrzava korozija. Istrazivanja su pokazala da je preko 50 % zastoja strojarskih sustava
izazvano oSteCenjima strojarskih pokretnih sklopova trosenjem. [15]

Razlikujemo cetiri osnovna mehanizma trosenja:
- abrazija
- adhezija
- umor povrsine
- tribokorozija

Mehanizmi troSenja opisuju se jedini¢énim dogadajima. Jedinicni dogadaj je slijed zbivanja
koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrSine. On uvijek ukljucuje proces
nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina.

5.1.1. Abrazija

Abrazija je naj¢es¢i mehanizam troSenja materijala. Nastaje kao posljedica prodiranja vrhova
tvrdega materijala u povrsinske slojeve mekSega materijala i njthovoga medusobnog gibanja.
Tvrde Cestice ili tvrde izboCine nazivamo abrazivnim Cesticama, a meksi materijal koji se trosi
nazivamo abradirani materijal. Pri abraziji dolazi do istiskivanja materijala, odnosno cestice
troSenja. Moze se joS opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije oStrice.
Abrazijsko troSenje se opisuje u dvije faze jedini¢énog dogadaja (slika 12.). [15]

(a)

I 3
LN
(1)
(a)
II Fu (©)
(1)
Slika 12. Jedini¢ni dogadaj abrazije [15]

Na slici 12. prikazan je jedini¢ni dogadaj tipi¢an za slu¢aj abrazije.
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Faza | - prodiranje abraziva (a) u povr§inu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fy.

Faza Il - istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne
komponente opterecenja F;.

5.1.2. Adhezija

Adhezijsko trosenje nastaje kada su dva Cvrsta tijela u kontaktu klizanjem. MozZe se javiti sa
ili bez podmazivanja. Uslijed tog smicanja adhezija ¢e se javiti na povrSinama koje su u
medusobnom kontaktu. Kod adhezijskog troSenja dolazi do odvajanja materijala s jedne od
kliznih ploha i nalijepljivanja na drugu zbog procesa zavarivanja krutih faza. Fragmenti koji
su se odvojili s jedne plohe te nalijepili na drugu mogu otpasti s nje u obliku Cestice trosenja.
Neke od Cestica troSenja su slomljene procesom zamora uslijed ciklickih procesa opterecenja i
rasterecenja, to rezultira odvajanjem Cestica i u konac¢nici gubitkom mase tijekom adhezijskog
troSenja. [15]

Jedini¢ni dogadaj adhezije moze se opisati u tri faze (slika 13.):

Faza | - nastajanje adhezijskog spoja razlicitog stupnja jakosti na mjestu dodira izbocina.

Faza Il - raskidanje adhezijskog spoja. Cestica troSenja ostaje spontano ‘“nalijepljena” na
jednom ¢lanu kliznog para.
Faza Ill - otkidanje Cestice (eventualno). Oblik Cestica troSenja ovisi o uvjetima, a uglavhom

je listicast.

F \
(1) l —
Fagal M
F v
(1) |-

Faza Il %

Faza II1 il T T

Slika 13. Jedini¢ni dogadaj adhezije [15]
Na slici 13. prikazan je jedini¢ni dogadaj tipi¢an za slu¢aj adhezije.
5.1.3. Umor povrSine

Umor povrsine je mehanizam troSenja koja se javlja uslijed ciklickih promjena naprezanja. Ta
ciklicka naprezanja mogu izazvati stvaranje povrsinskih ili potpovrSinskih pukotina. Te
pukotine vremenom propagiraju te nakon kriticnog broja ciklusa mogu rezultirati pucanjem
povrsine i odvajanjem velikih Cestica materijala koje iza sebe ostavljaju oStecenja u
materijalu.
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Odnosno kra¢e reCeno umor povrsine je odvajanje Cestica s povrSine uslijed ciklickih
promjena naprezanja. [15]

Jedini¢ni dogadaj umora povrSine opisujemo u tri faze (slika 14.):
Faza | - stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrsine

Faza Il - napredovanje mikropukotine
Faza Il - ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika plocice ili iverka

Faza

Faza Il

Faza 111

Slika 14. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [15]
Na slici 14. prikazan je jedini¢ni dogadaj tipican za slu¢aj umora povrsine.

U prvoj fazi dolazi do nastajanja podpovrsinska pukotina. Do toga dolazi zato §to je najvece
smicno naprezanje kod koncentriranog dodira uvijek ispod same povrSine, to je takozvano
Hertz-ovo naprezenje. Ova faza naziva se jo§ i faza inkubacije jer jo$ ne dolazi do nikakvog
odvajanja Cestica.

U drugoj fazi podpovrsinska pukotina izbija na povrSinu. Tada iz pukotine krenu izlaziti sitne,
uglavnom kuglaste Cestice.

U trecoj fazi dolazi do ispadanja krupnih cestica oblika iverka, koje u kontaktu s povr§inom
na njoj ostavljaju ostecenja. Ta su ostecenja najéesce u obliku rupica. Od tuda dolazi naziv za
ovu vrstu troSenja, pitting (rupic¢enje). [15]

5.1.4. Tribokorozija

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam trosenja pri kojem prevladavaju
kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem. Tribokorozija se javlja kada
izmedu dva kruta triboelementa dolazi do ponavljajuceg reativnog gibanja.
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U uskom rasporu dolazi do stvaranja praskastih Cestica oksida kao korozijskih produkata.
Kako do toga nebi doslo vazno je primjeniti metode za sprijeCavanje nastanka tribokorozije.
To mogu biti adekvatno podmazivanje ili eleminiranje relativnog gibanja izmedu dijelova.
Osim toga najveéi faktor za sprijeCavanje tribokorozije je kemijska pasivnost. To je svojstvo
materijala koje govori koliko je materijal otporan na tribokoroziju u odredenom mediju.
Tribokorozija u pravilu moze biti "pozeljan” mehanizam troSenja jer slojevi proizvoda
korozije zasti¢uju metalne povrsine od neposrednog dodira metal/metal. [15]

Jedini¢ni dogadaj tribokorozije opisuje se u dvije faze (slika 15.):

Faza | - stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije
Faza Il - mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije
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Slika 15. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [15]

Na slici 15. prikazan je jedini¢ni dogadaj tipican za slucaj tribokorozije.

5.2. MEHANIZMI TROSENJA PRISUTNI PRI KONTAKTU LEZAJA 1
VRETENA

Pri radu lezaja vretena moze do¢i do svih navedenih oblika troSenja u poglavlju 5.1. Najcesci
mehanizam troSenja a ujedno 1 najveci problem koji se javlja kod lezaja vretena tokarilica je
umor povrSine. Do umora povrSine u ovom primjeru dolazi zbog ucestalih ponavljajucih
optere¢enja u dodiru kotrljaju¢ih elemenata (valjaka) s kotrljaju¢im stazama unutra$njih i
vanjskih prstenova lezaja. PodpovrSinski umor izrazen je kao mikropukotine na odredenoj
dubini, a povrSinski inicirani umor uzrokuje otkidanje listica materijala s kotrljaju¢e povrsine
i Sirenje u dubinu materijala. Zato je bitno redovito odrZavati leZajeve vretena, te ih po potrebi
odnosno najkasnije nakon projektiranog broja radnih sati zamijeniti. [16]

Slijedec¢i oblik troSenja koji se javlja je abrazijsko troSenje. Ono se uglavnom povezuje s
neodgovarajuéim podmazivanjem ili povecanom kontaminacijom (oneciS¢enjem) stranim
Cesticama iz okoliSa, $to uzrokuje grebanje povrSine. Dakle abrazija se moZe sprijeciti
odgovaraju¢im podmazivanjem, te sprijeCavanjem dolaska stranih okoliSnih Cestica u kontakt
s lezajem.
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Kako se abrazijsko trosenje javlja zbog neodgovarajué¢eg podmazivanja adhezijsko trosenje se
javlja zbog neredovitog podmazivanja, odnosno javlja se zbog nedostatka maziva. Taj ¢e
nedostatak maziva uzorkovati nalijepljivanje materijala s jedne kontaktne povrsine na drugu.
Rjesenje za adhezijsko trosenje je redovito podmazivanje. [17]

I poslijednji mehanizam troSenja koji se javlja pri radu lezaja vretena je tribokorozija. Ona se
javlja rijede od ostalih oblika troSenja zato $to se lezajevi vretena najcesce koriste u uvijetima
koji nisu pogodni za nastanak tribokorozije. Ako se radi o lezaju od ¢elika koji nije otporan na
koroziju (nema dovoljan udio kroma) moze na povrsini uslijed djelovanja vlage i zraka doc¢i
do oksidacije odnosno korozijskih produkata. Drugi oblik tribokorozije koji se javlja je tarna
korozija odnosno ,fretting korozija ona uzrokuje nagrizanje povrSine kao posljedicu
oksidacije 1 troSenja povrSina lezaja pod oscilirajuéim mikrogibanjima (vibracijama).
Poslijednji oblik tribokorozije koji se javlja je takozvano “lazno* nalijeganje (drugi tip tarne
korozije) koje uzrokuje plitke depresije (ulegnuca) kao posljedice mikrogibanja povrsine pod
ciklickim vibracijama. [17]

Slika 16. Tragovi troSenja lezaja
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Slika 17. Tragovi troSenja leZaja

Na slikama 16. i 17. prikazani su tragovi troSenja na unutarnjem i vanjskom prstenu leZaja, te
na valjcima. TroSenje na unutarnjoj strani vanjskog prstena kao 1 troSenje valjaka uzrokovano
je kontaktom izmedu vanjskog prstena i valjaka, a troSenje na unutarnjoj strani unutarnjeg
prstena uzrokovano je kontaktom izmedu unutarnjeg prstena i glavnog vretena.

Budu¢i da se radi o visokopreciznom leZaju troSenja koja su oznafena na prstenu i valjku
mogu uzrokovati smanjenje preciznosti, te je stoga ovaj lezaj potrebno zamijeniti prilikom
redovnog servisa tokarskog stroja, nakon odradenog projektiranog vremena.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada provedena su ispitivanja tvrdoée i mikrostrukture
materijala lezaja glavnog vretena tokarskog stroja. Sva su ispitivanja provedena u
laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

6.1. Tijek ispitivanja uzorka

Koraci ispitivanja:

1) Rezanje uzorka

2) Priprema uzorka

3) Mjerenje tvrdoce

4) Analiza mikrostrukture uzorka na svjetlosnom mikroskopu

6.2. Rezanje uzorka

Prvi korak u eksperimentalnom dijelu ovog zavr$nog rada bio je rezanje uzorka koje je
provedeno u laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Buduc¢i da je lezaj izraden od tri dijela (vanjski, unutarnji prsten i valjci) za karakterizaciju
materijala lezaja trebalo je izrezati sva tri dijela.

Slika 18.  Mjesta rezanja dijelova leZaja
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Na slici 18. prikazana su mjesta na vanjskom prstenu, unutarnjem prstenu i valjku s kojih su
izrezani uzorci.

UNUTARNII PRSTEN Yaldak

VANIJSKI PRSTEN

Slika 19. Izrezani uzorci lezaja

Na slici 19. prikazani su i oznac¢eni uzorci dijelova leZaja nakon rezanja.

6.3. Priprema uzorka

Nakon izrezivanja uzorka slijedi priprema uzorka. Priprema uzorka je postupak kojim se
uzorak priprema za daljnja ispitivanja.

Slijedeci koraci pripreme uzoraka su [18]:

- ulijevanje uzorka u polimernu masu
- brusenje

- poliranje

- nagrizanje

Uzorci se ulijevaju u polimernu masu kako bi se od neravnih uzoraka i uzoraka nepravilnih
oblika dobili ravni uzorci odnosno uzorci pravilnog oblika, to je bitho za mikroskopsku
analizu te mjerenja, ponajprije mjerenje tvrdoce. Tek tada je uzorak spreman za daljnje korake
pripreme.
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Nakon ulijevanja uzoraka u polimernu masu slijedi brusenje. BruSenje se provodi zbog
uklanjanja sloja oksida i prljavstine te sloja adsorbiranih plinova koji mogu utjecati na izgled
mikrostrukture prilikom ispitivanja na mikroskopu. Postupak brusenja se provodi najprije sa
brusnim papirom sa najveéim abrazivnim Cesticama, te se postepeno mijenja brusni papir tako
da svaki slijede¢i brusni papir ima sve manje abrazivne Cestice [18]. Pa je tako u ovom
sluaju prvo bio koriSten brusni papir granulacije 320 zatim 600, 1200, 2400 te na kraju
brusni papir granulacije 4000. Uzorci su bruseni na uredaju PRESI Minitech 233, uz brzinu
vrtnje plo¢e od 300 o/min. Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje uzoraka koriStena je
voda.

Nakon postupka brusenja uzorci se poliraju. Za poliranje uzorka potrebna je tkanina, abraziv i
lubrikant. Uloga abrazivnih Cestica je uklanjanje tragova bruSenja i ostataka deformiranog
povrsinskog sloja, dok lubrikant sluzi kao sredstvo za podmazivanje 1 hladenje. U prvom
koraku poliranja u ovom radu kao abraziv koriStena je dijamantna pasta veli¢ine abrazivnih
Cestica 3 um, te lubrikant PM — Presi, dok je u drugom koraku poliranja kao abraziv koristena
dijamantna pasta veli¢ine ¢estica 0,03 um bez upotrebe lubrikanata. Za ovaj postupak koristen
je uredaj Struers DAP-V, dok je zadana brzina okretaja iznosila 150 o/min. Po zavrSetku
poliranja dobivamo zrcalnu povr§inu bez ostecenja i brazdi.

Poslijednji korak pripreme uzoraka je postupak nagrizanja. Nagrizanje uzorka je selektivno
korodiranje povrSine materijala s ciljem uklanjanja deformiranog sloja te dobivanje reljefne
povrsine (npr. faze, precipitati, granice zrna) [18]. Konkretno za metalne uzorke se
primjenjuje kemijsko nagrizanje. Postupak gdje se uzorak prvo uroni u sredstvo za nagrizanje,
zatim se vodom prekida reakcija metala i sredstva za nagrizanje, te je na poslijetku potrebno
ispirati alkohol. Koristeno sredstvo za nagrizanje uzoraka je otopina 3% nital-a (otopina
klorovodi¢ne kiseline u etilnom alkoholu).

6.4. Mjerenje tvrdoce

Nakon pripreme uzorka uzorak je spreman za mjerenja. Prvo provedeno mijerenje je bilo
mjerenje tvrdoce povrSine uzorka lezaja. Ovo mjerenje je iznimno bitno kako u ovom
zavrsnom radu tako 1 u praksi, kako bi utvrdili sadrzi li obradivani predmet svojstva, U ovom
slucaju tvrdocu, koju je propisao proizvodac. Za ispitivani uzorak lezaja propisana vrijednost

tvrdoce od strane proizvodaca je 58 — 62 HRC za prstene, te 60 — 62 HRC za valjke, odnosno
510 — 800 HV za prstene te, 740 — 800 HV za valjke. [12]

Ispitivanje tvrdo¢e je provedeno u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na
uredaju Wilson-Wolpert Tukon 2100B (slika 20.).
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Slika 20. Tvrdomjer Wilson-Wolpert Tukon 2100B

Na slici 20. Prikazan je uredaj za mjerenje tvrdo¢e Wilson-Wolpert Tukon 2100B.

Metoda koriStena za mjerenje je ispitivanje tvrdoce po Vickersu (Slika 21.). Ta metoda se
provodi tako da se u povrSinu ispitivanog materijala, proizvoljnom silom F utiskuje
dijamantni $iljak u obliku ¢etverostrane piramide, s vr$nim kutom 136°.

Te se onda tvrdo¢a po Vickersu, ondnosno HV, racuna preko sile F i povrSine utisnute
dijamantnom cetverostranom piramidom A. Ta se povrSina odreduje mjerenjem dijagonala
d,id,.[19]

Za ispitivanje tvrdo¢e odabranih uzoraka u ovom zavr$Snom radu na spomenutom uredaju
koriSteno je opterecenje 0.2 kg (200g).
Pa tako dobivene rezultate izrazavamo kao tvrdo¢u po HV 0,2.
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Slika 21. Ispitivanje tvrdoée po Vickersu [20]
Na slici 21. prikazana je metoda mjerenja tvrdoce po Vickersu.
Za ispitivanje tvrdoc¢e na spomenutom uredaju koristeno je opterec¢enje od 0.2 kg (200g).
Pa tako dobivene rezultate izrazavamo kao tvrdo¢u po HV 0,2.

Za svaki od uzoraka napravljeno je po pet mjerenja.
U tablicama 3., 4. i 5. prikazane su dobivene vrijedosti tvrdoce sva tri uzorka.

Tablica3.  Rezultati mjerenja tvrdoce za vanjski prsten (HV 0,2)

Broj mjerenja HV 0,2
1. 773
2. 787
3. 815
4. 817
5. 812
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Tablica4.  Rezultati mjerenja tvrdoée za unutarnji prsten (HV 0,2)

Broj mjerenja HV 0,2
1. 544
2. 490
3. 463
4. 426
5. 355
Srednja 456 +95
vrijednost -

Tablica5.  Rezultati mjerenja tvrdoce za valjak (HV 0,2)

Broj mjerenja HV 0,2
1. 441
2. 466
3. 574
4. 548
5. 540

Iz dobivenih rezultata mozemo vidjeti da je prosjecna vrijednost tvrdoce za vanjski prsten 801
HVO0,2 te usporedbom s podacima od prije zakljuCujemo da vanjski prsten ima gornju
grani¢nu vrijednost propisane tvrdoce. DOK su prosjecna tvrdo¢a unutarnjeg prstena 456
HVO0,2 odnosno prosje¢na tvrdoca valjaka 514 HVO0,2 neSto nize od vrijednosti tvrdoc¢e koje
za te dijelove propisuje proizvodac.

6.5. Analiza mikrostrukture uzorka
Poslijednji korak eksperimentalnog dijela je analiza mikrostrukture uzorka pod svjetlosnim

mikroskopom. Ovaj postupak proveden je na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51.
Uzorak se pod mikroskopom promatrao pod tri razli¢ita povecanja, 200x, 500x te 1000x.
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Mikrostruktura unutarnjeg prstena lezaja prikazana je na sljede¢im slikama, 22. 1 23.

Slika 22. Mikrostruktura unutarnjeg prstena, povec¢anje 500x

s

B %] Sekundami karbidi ¢' Karbidi popustanja [

Slika 23. Mikrostruktura unutarnjeg prstena, pove¢anje 1000x

Na slikama 22. i 23. prikazana je mikrostruktura unutarnjeg prstena pod naznacenim
povecanjima.

Prema [21] bijele tockice su karbidi dok je ostalo matrica od popusStenog martenzita.
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Mikrostruktura vanjskog prstena lezaja prikazana je na sljede¢im slikama, 24. 1 25.

Slika 24. Mikrostruktura vanjskog prstena, poveéanje 500x

- .

L R o ™ Sekundarni karbidi [

Slika 25. Mikrostruktura vanjskog prstena, povecanje 1000x

Na slikama 24. i 25. prikazana je mikrostruktura vanjskog prstena pod naznacenim
povecanjima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Jan Joha Zavrsni rad

Mikrostruktura valjka lezaja prikazana je na sljede¢im slikama, 26. 1 27.

Slika 26. Mikrostruktura valjka lezaja, poveéanje 500x

29 Sekundarni karbidi

-

Slika 27. Mikrostruktura valjka lezaja, pove¢anje 1000x

Na slikama 26. i 27. prikazana je mikrostruktura valjka pod nazna¢enim poveéanjima.
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Prema izmjerenoj tvrdo¢i, analizi slika 22. i 23. i usporedbi S postoje¢im slikama u [21],
utvrdeno je da se mikrostruktura unutarnjeg prstena lezaja sastoji od visokotemperaturno
popustenog martenzita s vidljivim sekundarnim karbidima i karbidima popustanja.

Prema izmjerenoj tvrdo¢i, analizi slika 24. i 25. i usporedbi s postoje¢im slikama u [21],
utvrdeno je da se mikrostruktura vanjskog prstena leZaja sastoji od niskotemperaturno
popustenog martenzita sa sekundarnim karbidima. Sto objasnjava izrazito visoku dobivenu
tvrdocu.

Prema izmjerenoj tvrdo¢i, analizi slika 26. 1 27. i usporedbi s postoje¢im slikama u [21],
utvrdeno je da je mikrostruktura valjka sli¢cna mikrostrukturi unutarnjeg prstena. Prema
dobivenim slikama mikrostrukture i vrijednostima izmjerenih tvrdo¢a moze Se pretpostaviti
da je toplinska obrada valjaka provedena na sli¢nim temperaturama kao temperature toplinske
obrade unutarnjeg prstena. Zakljucuje se da je mikrostruktura valjaka sastavljena od visoko
popustenog martenzita, sekundarnih karbida i karbida popustanja.
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7. ZAKLJUCAK
Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuciti slijedece:

- Ispitivanjem tvrdoce i analizom mikrostrukture potvrdeno je da se radi o celiku od
kojeg proizvodac tvrdi da je lezaj izraden, odnosno o ¢eliku 100Cro6.

- Celik 100Cr6 je visokouglji¢ni &elik sa dodatkom kroma, te u manjoj mjeri mangana i
silicija. Ima odlicnu tvrdocu i otpornost na umor povrsine ali i dobru kombinaciju
ostalth mehanickih svojstava, te je zato najkoriSteniji Celik za izradu kotrljajucih
leZajeva vretena.

- Iz analize mikrostrukture vidljivo je da su svi dijelovi leZaja izradeni od istog Celika,
no drugacijim postupcima topinske obrade pa tako imaju razli¢ite vrijednosti tvrdoce i
izgled mikrostrukture. Svi dijelovi imaju mikrostrukturu od popustenog martenzita s
odredenim udjelom karbida.

- Prosje¢na tvrdoca vanjskog prstena lezaja iznosila je oko 800 HVO0,2, $to je unutar
projektiranog raspona tvrdoce, dok je prosjeCna tvrdo¢a unutarnjeg prstena bila oko
455 HV0,2, odnosno 514 HVO0,2 za valjke §to je nesto nize od projektiranih vrijednosti
za ovaj leza;.

- Utvrdeno je da je dominantan mehanizam troSenja kod valjkastih lezaja glavnog
vretena tokarilica umor povrSine. Te je stoga bitan odabir ¢elika otpornih na umor
povrsine.
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PRILOZI
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