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Ovaj rad ima za zadatak karakterizirati materf@LMHOD XSUDYOMDpPNRJ VXVW
2SLVDQ MH UDG XSUDYOMDpPNRJ VXVWDYD WHUHWOQRJ YR]
XSUDYOMDPNRJI VXVWDYD

Eksperimentalni se dio rad® G U Hkekildki sastavV SHF LI GRLQRIOD XSUDYOMDPpN
SURPDWUD VH PLNURVWUXNWXUD QMH]LQH IDJH L NRQVWLYV
7HRULMVNL GLR VDGUAaDYD PHKDQL]PH WURa&adH®hDsuXSUDY

XSUDY LWIHIONRLYG L]UDYHOQL

=DNOMXpFL VX GRQHVHQL QD WHPHOMX GRELYHQLK SRG
OLWHUDWXUH L GRELYHQH SRPRUL

.OMXpQH ULMHpL WUR&GHQMH XSUDYOMDpPNL VXVWDY
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1. UVOD

1.1. Teretna vozila

Teretno voziloje cestovnomotorno vozilo za prijevoxelikih tereta.Pogonjen jemotorom s
XQXWDUQMLP L]JJDUDQMHP QD {dlixai&)iLHnoijéwijen@ FSYRLNPX 8 WIR U R
implemantirati H O H N YgdnfuQdretnavozila. (slika 2) 9DAQRVW WHUHWQLK YR]
QHPMHUOMLYD X aLYRWX L VYLMHWX 7HUHWQD YR]JLOD SR
u svijetu. Gotovo 70% prijevoza razne vrste robe, prije ili kasnije, mora se transportirati
teretnim vozilom.Prednosti prijevoza robe &nim vozilima jeprije svega isplativost i brzina
samog prijevoza. Moderna teretna vozila na relaciji Spiigreb (400 kilometara udaljenosti)
SRWUR&H X SURVMHNX OLWDUD GL]HO JRULYD GRN WDM
to koliku vrijednost i mau robe mogu prenijeti, tih 100 litara goriva je i dalje najjeftinije
UMHEHQMH ]D VYH RQH NRML VYRMX UREX aHOH XPd&lR YHU
GRVWDYH KUDQH RGMHUH YR G# vélikeOHkokisH NUR W Bvim atthi HW Q D
VOXAaEDPD 3UYHQVWYHQR WX VX YDWURJDVWYR SROLFI
NRPXQDOQH VOXAaEH JUDYHYLQVNH XVOXJH L VOLpPpQR *R
GMHODWQRVWLPD SRYH]DQLP VD WHUHW QzldPu Eirdpi @rioBiD 3 U |
JRGLQD 7HaQMD MH GD WD SURVMHpQD VWDURVW EXGt
sudionika u prometuTeretro vozilo ima dvije ili tri, a za ekstremno velike teretepiHW LU L
osovine (O D V WjepwQ4ila izvodi se s lisnatim, spiralnim i torzijskim p H O L jp@ugBma
te ] U D p Qriyama.Upravljanje, odnosnookretanje XSUDY RMODPNRBRYOGWVMDXXOLPp QL
pneumatski V HU Y R X(slikeyD)MR p H @ddild SR M DsEDMDODPHQLP JUDNRP D
N Bopom sustavuS U L G U XustawWkgjima se dodatno SR Y H ORVIDQ N RNVR WHRQYMD L
stabilnost vozila.=D NRpHQMpHWE RFODLVWL L PRWRUQD NRpPpQLFD
SULJXALYD QM Hregd WNs X EBrQRA@EIUD XOLPp QL LO XM O RN MNDDR D @H
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Slika 1. Teretnovozilo s unutarnjimizgaranjeni2]

Slika2. (O H N Weddtrp@Rilo [3]
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Crijeva za servo
WHNXUOLQX

Slika3. 8 SU DY GudtavfeMinogvozila[4]

1.1.1.Kategorije teretnih vozila

Teretna vozila se dijele u 3 kategorije, i to:

kategorija N- 9R]JLOD ]D SULMHYR] WHUHWD pLMD QDMYHUD GRSX

kategorija N> 9R]LOD ]D SULMHYR] WHUHWD pLMD MH QDMYHUD G
YHUD RG WRQD

kategorija N3 9R]JLOD ]D SULMHYR] WHUHWD pLMD MH QDMYHUD G

1.2. Sustavi unutar teretnog vozila

Unutar tereQLK YR]JLOD SRVWRML YL4A4H VXVWDYD NRML X NRRUG
VDPRJ YR]JLOD 7X VX SULMH VYHJD SRJRQVNL VXVWDYL XS
VXVWDYL VLIXUQRVWL RVYMHWOMHQMD KLGUDXOLNH L VO

11
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1.3. 8SUDY O etévp NagoVidijelovi

1DMYiddzav u modernim, W HK QY OPNRIa H/Qellira je XV N O D ype@R14NYi,
HNR QR P L HOR\OgRiBvisitkivost. OHYy XWLP PQRJH VX FHVWH QD NRML
VD Y U a HEQWVR\VICESija X natdogradnja teretno R]LOD WH XSUDWYMDRME QX \
ekstremnim RSW H U H iU H Q gklaBWDs tirh WBRR Y H z8htjeYe za kvalitetom XJUDYHQLK
dijelova. |z tog razlogatrebakoristiti LV N O MR |G QH GLMHORYH NRML VH X.
i ovjesni sustavPrecizio upravljanjei stabilnostvozila osiguravajuudobnosti sigurnostu
Y R & QNI pouzdanost X SU DKé@ BuBtgvaYR]JLOD XWMHpPpH NYDOLWHWD G
sustava, na primjer kvaliteta ozubljenja glave voldPared ozubljenja glave volana te same
JODYH YRODQD XSUDYOMDpPNL VXVWDY WHUHWQRJ YR]JLO
SRPLFDQMH GLMHORYD XSUDYOMDpPNRJ VXVWDYD EH] XSRW
VXVWDYD QDOD]H VH UD]QL OHA&ADMHYL &d BuSthuaZBogN®RREDL KR V L
uvjeta na cesti SUHRSWHW#aiHR W@ DBp L a pridk@riyed vode ili nedostatka
podmazivanja, ozublijenje glave volana PR alde R aW HRYdjallite su nepreciznost
upravljanp, potreba za konstantnim ispravljanjem smjerateretnogvozila L V O UptQnk
V O X [y Xolana (slika 4.), XN O M Xipozibkeirje trebaodmahzamijenit. 8SUDY OMD p N
sustavje jedanod Q D MY Ddij€dvalterétnih vozila, te su se upravo zbog ORdH NYDOLWH
OR&dHJ RGUADYDQMD XGRIDDAYMWEBPNR IV D X WWEDMDRPQ S UWR B B WHXAEL
VOLND ,] WRJ UD]JORJD SUL L]UDGL &SR WHBERR ¥ KGIUW LY QJ
eksploatacijskoj okolini WH RSWH3JHUHQMLPD >

12
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Slika 4. Glava volana |6

Slika 5. Prometna Q H V W\ tebBetnavozila [7]
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1.4. 7TURGHQMH XQXWDU X pidrdavtandpylipdRI VXVWDY

TURGHQRMNMHUALQVNL JXELFL PDWHULMDOD WLMHOD NRMD VH

D PHKDQLpPpNR GMHORYDQMH SULVXWQLK VWUDQLK WLMHOI
(b) kemijski agresivno djelovanje okoline.

SBRVOMHGLFH VX WURAaHQ M D n& uzR&hMd i@kietdinl &jelevaRUAWIRIM & RYYLU
PHKDQL]DPD WUR&AHQMD D WR VX DVBEIRAE HMSIRY W IKQHH L MV N
Promatrani dio nazwwse AR]XEOMHQMH JOOIYNMDYRODR MH PHKDQLPNL ¢
VDGUAL R]XEOMHQMD NRMD SDN VOXaH GD RVWYDUH NRQWI
ozubljenje nalazi se kao zasel#io unutar glave volana.(slika 7.) Konkretan promatrani dio bio

MH XJUDYyHQ X WHUHWQR YRJDOKN HHIHU BHRGXEAVEMWPHH RPDVH YR]
motora 140 kW,QD NRMHP MH SULPLMHUHQ SUREOHP SUL XSUD
volana, tH YRAQMH SR QHVDYUAHQRM FHVWL R]XEOMHQMH MH L
GROD]L GR WURAH@MVD /IOIARQY RAHMHWMDGRYRGL L SUHWRYDU
SUHWRYDUL VX VOXpDM NDGD WHUHW QéyomR karekkeriSikhmh& R]L Y
GR]YROMHQR 3UHWRYDUL VX ]DNRQRP NDAQMLYL PHYyXWLP
Xa8WHGH JRULYD L UDGQH VQDJH OHYXWLP RQR VD VRERP (
GLMHORYD YR]LOD 9DAaQRHIIRXE®ORPHINKN IOWH KEIYRODQD L
WRpPpQRVWL L SUHFL]QRVWL XSUDYOMDQMD VDPLP WLPH RG

14
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Slika 6. Ozubljenjeglave volama

Promatran
dio

Slika 7. Ozbljenje unutar samglave volaa

15
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1.5. 3ULVXWQL PHKDQL]PL WUR&GHQMD XQXWDU R]X

Kod svakogWUR&HEIMBUWRPBPBWUDWL QDMSULMH SRYU&ALQH NRMH V
VOXpDMX R]XEOMHQMH JODYH YRODQD GROD]L X GRGLU VD
XSUDYOMDpD OLMHYR LOL GHVQR QMHJR YRR GDP)CHEHD MM WHH GBI
trenja ostvaruje gibanje u AH O M HQeRWP 2 S (1 H kbdWRih vrsta ozublienja FLOLQGULp(
]XSPpDQLFL ]XSpDQL UHPHQL ]XSpDQH OHWYH« Quslijed/ WDNQ
XPRUD SREKd @l Q promatranomV O Xip®MR U S R MAdokdvapHe vidlivo WUR&aHQMH
ozubljenja,pogotovou srediniozublienja.U srediniozubljenja W UR egH@QIMMYHUH JERJ QD N
VLOD WUHQMD L RSWHUHUHQMD 'DNOH ozubidnje Gavswhilanagek p HW
u sredQL WH VH V XSUDYOMDpPpD SUHQRVLILEDIIMHR RESRWHHU MNIHH
RIXEOMHQMD VLOH WUHQMD L RSWHUHUH Q pipazity Ipélidomw U X N R
okretanja X S U D Ydokwd jtoDmiruje jer susile trenja L]PHWR W BROYUALQH QDMYHUOH
WLP L VLOD WUHQMD QD R]XEOMHQMLPD NI UIDNOWH¢hi2a .DNR

glavevolanaprikazangje naslici. (slika 8.)

Slika 8. SpojozubljenjaX S U D Y GeNbljepjBylavevolana

Ozubljenje
glavevolana

16
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6OLND SRWUR&GHQR R]XEOMHQMH

1.6. 8PRU SRYUA&LQH

8PRU PDWHULMDOD MH SRMDYD SRVWXSQRJ RAWHUHQMD
SURPMHQMLYLK RSWHUHUHQMD QDSUH]DQMD 8PRU PDWEF
napregnutihNRQVWUXNFLMD 3ULOLNRP GLQDPLpNRJ RSWHUHUHQM
naprezanjma & PDNVLPDOQH Y @DIpIMM Lb YU DWW R Otharh'sOrdapelj@aM D

SUHPD GLQDPLPNRP LOL FLNOLpNRP WLWUDQ&EG M QYODRSVI | DDW
yD M0 do 90% svih lomova materijala imaju svojstvo loma od umora materijala. Utjecaj

SURPMHQMLYLK RSWHUHUHQMD PR&H ELWL SUDOUHQ L YLVRN
GMHORYDQMHP DJUHVLYQLK P Ht@elLiMibcija@& phkofh kbjé MastayuRkGdD 31
XPRUD PDWHULMDOD VX SXNRWLQH NRMH VH WH&GNR PRJX R’
SRPLQMH QDY IR ¥HH W\R R FQHOQWV U DJF 8 MR FRIVSW H FOSINDIM D VDVWRML

17
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Tri faze(slika 10.):
ID][D VWYDUDQMH PLNURSXNRWLQH UHGRYLWR LVSRG SRYU
2.faza: napredovanje mikropukotine

ID]D LVSDGDQMHsIk&id)WLFH WURAHQMD

Slika10. )D]JH XPRUD[®RYU&LQH

18
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2. KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

Zadatak karakterizacije materijafla RGUHY LF'FDWQNIILMDOD NRML MH]|DRWIRAWH C
GRAaOR GR QHNRJ QHJDWLYQRJ HIHNWD QD VDPRPLPRWHULN
NDUDNWHUL]DFLMX VH NRU L Viazlvoiv ldzubfeweSglatedidha$eRi] Re3ve G LR
ispitivanja obavljati na tom dijelu. Prilikom preuzimanja ozubljenja glave volandobivene su

usmene informacije o eksploatacijskim uvjetimaRe YUH PH Q X ortbljebjadlareQd/ebDa

280 000 kilometara. Navedeni broj kilometara tj eksploatgcinavedenog proizvodnog dijela

teretnom programu je izuzetnanizak WH VH SUL WLP NLORIGdEtW WIUARDE NRHY LR
XSUDYOMDPBERD BRUHG UHGRYQRJ RGUADYDQMD

2.1. Priprema uzorka
Pod pojmom priprema uzorka podrazumijevaju se sve radnje pozelmabivanje uzorka ricojem
U lde obavljati karakterizacijamaterijala. 3 R p HrédqeDkodpripremeuzorkaje izrezivanjesamog
uzorkaiz promatranogdijela. Uzorci su izrezani u Laboratoriju za toplinsku obradlerezano

ozubljenje glave volana i samzarakvidljivi sunaslikama. (slika 11i slika12.)

Slikall Izrezanoozubljenjeglavevolana

19
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Slika12. Uzorakmaterijala

Nakon LJUH]LYDQMD X]RUND L] RJXEOMHQMD JODYH YRODQD X]RUL
UXNRYDQMD YHVWR X|\WURBMB YLLP PV R EMHIIGEHILQLUDQH XWRUH ]I
PRJX L]JUH]DWL QD &8HOMHQL QDpPLQ LOL VX YHi X SRpHWNX P
XNDOXSOMHQL X SROLPHUQX WRoM ¢ biuh BrisndrDps i, PpostiieY D Q M |

VYH VLWQLMLP pHVWLFDPD SUYR SD L QD NI
poliranje se koristi MECATECH 250 od PreMD 3ROLUD VH UXpQR SRPRUX GLM
PHVWLFD —P 3RWRP VH 3% Rtoph&l niaae teLire u déstikiranoj vodi i

DONRKROX WH VX&L X VXaAaLOLFL ]D X]JRUNH NDNR EL X]JRUDN |
NepripremljenoVWDQMH X]J]RUND GRYHOR EL GR SRWSXQR SRJUHaQL
uzetiu razmatr MH ,] WRJ UD]J]ORJD X]JRUDN MH SRWUHEQR EUXVLW
7HN QDNRQ VYLK RYLK REUD@dalPRramanRa Eftbane)JDiIW L GD MH

20
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2.1.1.Podaci dobiveni XRF spektometrijom

SULEOLAQL SRGDFL R RHMNIMERE BYWHIMWDXY RHKW RGRP ;5) VSHN
XUHYyDMD NRMLPD VH SURYRGL PHWRGD dobivenfrHkkawiRtHW UL Mk
YULMHGQRVWL MH ;5) SLAWROM

Tablica 1.1 Udio pojedinihelemenata

ELEMENT UDIO ELEMENTA, % ODSTUPANJE, +/-

Silicij, Si 0,25 0,05

Krom, Cr 0,22 0,02
ManganMn 0,43 0,03
aHOM® R 985 0,29

Bakar, 0,13 0,02

Cu
Molibden, Mo 0476 0,010

21
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.DR @&WR MH ELOR RPHNLYDQR GRAIMYIeHOIM eldnmehin@.Liz@LRaséMH O
OHJLUQLK HOHPHQDWD QDMYHuUL XGLR |DX]J]LPD OROLEGHQ \
YLVRNRJ WDOLAWD NRML VOXaL GD SRYHUD RWSRUQRVW QD
60XAaL ]D SRY Hk®@dbiandsR e Boradivosti. Nakon molibdena legirni element koji ima

QDMYHUL XGLR XQXWDU OHJLUQLK NRQVWLWXHQDWD LPD 0DC
HOHPHQW NRML VWDELOL]JLUD DXVWHQLWQX ID]X SRERMWRADR
WRSLYRVW GX&ALND X DXVWHQLWQRM ID]L yHVWR VH NRULV
ILNDO ODQJDQRY MH XWMHFDM QD PHKDQLPND VYRMVWYD ]I
VH MR4 .URP RWSRUQRVW QD val RIjMR3tLiMdézoksiladu) Ré MBakas R E R (
(gamageni elementtstabilizira austenitnu fazu). Obzirom na postotke i udjele legirnih elemenata

QDPHUH VH ]DNOMXpPpDN GD VH UDGL R QLVNR (PHiha pddacknia pHOL
dobivenim XRF metodomPDWHULMDO RG NRMHJ Mdidgdvatap HIOQNXU R & D WRU |
NRML MH SR]QDW SR VYRMRM XSRWUHEL SUL L]JUDGL ]XSpDQL

2.2. Svjetlosna mikroskopija

6YMHWORVQD PLNURVNRSLMD NRULVWL VH NDNR EL VH PDOF
XYHUDQH VOLNH R WRPH NDNR VX X Za@WétibshD Mikrbddpijly katistG O M L
VH XUHYDM ]YD @a Brialty iR &Kture odabranog uzorkhARULAWHQ MH VY|
mikroskop OLYMPUS GX51 (slika 13,

Slika 13 Olympus GX51[13]

22
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Na slikama 4. i 15. prikazana jenikrostrukturu promatranog uzorka.

Slika1l4 5XE X]RUND ®G&YHUDQMH

Slika15. Sredinauzorka, SR Y H (600 M H

Slike 14. i 15. jasno prikazuju martenzitnu strukturu

ODUNR %LORQLU
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23. 2GUHYLYDQMH WYUGRUH

7YUGRUD MH VYRMVWYR PDWHULMDOD NRMH VH SURWLYL ]I
SRYUaMidRexs PHWRGD NRULVWL GLMDPDQWQL SHQHWUDWRU X F
YUAQRJ NXWD RG.) Stgga indedtiadj® izgledeoput konkavne (negativne) piramide
NYDGUDWLpPpQH RVQRYLFH OMHUL VH GXOMLQD GYDMX GLMD
X]LPD VH QMLKRYD DULWPHWLPpND VUHGLQD

Slkal6 3ULQFLS LVSLWLYDQMA WYUGRUH SR 9LFN

2SUHPD ]D P MH Uga QidkersWQYOUMERHBEHIH MH PLNURVNRS VD XJUDVF
primjenujemo silu na uzorak. (slika )7Da se uzorak ne bi micao tijekom mijenjanja pozicija ili
PMHUHQMD WYUGRUH VOXaH KYDWDOMNH L NRPDGlLlse SODV
VDVWRML L RG VWROLUD VD GYLMH SR]JLFLMH MHGQD SR]LFL
WYUGRUOUD D GUXJD SRiadhaskidnsMHanp otsskeffHW UDFLM

24
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Slika17. Mikroskopzamjerenje W Y U @Ritkersu[16]

2.3.1. Podaci GRELYHQL PMHUHQMHP WYUGRUH

Tablica21l. 5SHIXOWDWL WYUGRUH GRELYHQL 9LFNHUV

Broj mjerenja Iznos WY UG R ©H | Udaljenostod ruba, mm
1. 689 0.025
2. 752 0.1
3. 742 0.2
4. 742 0.3
5. 697 0.4
6. 706 0.5
7. 680 0.6
8. 680 0.7
9. 656 0.8

25
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10. 664 0.9
11, 634 1.0
12. 619 1.1
13. 572 1.2
14. 572 1.3
15. 572 1.4
16. 565 1.6
17. 536 1.8
18. 519 1.98
19. 503 2.18
20. 487 2.46

Prilikom mjerenafWYUGRUH PLMORQNQRVWRGIGRED QD NKaKd Rise MH P
mogla odredti efektivha dubinacementiranja Vidljivo je da rezultati t \UGRUH RSDGDMX N
indentor udaljavaod ruba.Rub je cementranGD EXGH aWR RWSRAMRMAYQHPLWGR
MH]JUD PDQMH WYUGRUH DOL YHUH &LODYRWHUH GWH B]GWYAU
RpLGQR MH GD MH QD SRYW¥IWBRIKKIHWRR RGVRNBD WYUGRUL
+9 L] pHJD L]OD]JL ]DNOMXGHLIRNWEEE MIHQ ENR FRBVDDPRBQ GD P X
RGQRVQR RWSRUQRVW QD WUR&HQMH
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23.2. 2GUHYLYDQMH HIHNdAhent@PanjaG XELQH

8 PHWDOXUJLML FHPHQWLUDQMH pHOLND SRVWXSDN SRYU
RWYUGQMDYD RERJDULYDQMHP XJOMLNRP 7R VH SRVWLAaH ]D
WYDUL NRMH VDGU&H XJOMLN XJOMHQ Q@DWDQMHYpNDUER QWD
SRVWXSDN WRSOLQVNH REUDGH NRML VH VDVWRML RG SR
SRSXawbDQMD 3ULWRP X SOLQRYLWRM ID]L QDVWDMH DWRP
SRYUALQVNL VORM pHOLNDHWDNORY HW D GR &HQWH UBDHOMWDHO P L]
manje plemenitog, usitnjenog metala. Primjenjuje se npr. za dobivanje bakra iz otopine nastale
LIOXALYDQMHP VLURPD&EQLK UXGD VXPSRUQRP NLVHOLQRP
GRELYDQMH YHOUBHOWYXGERYVWRBRUHPHQRX7YHOLNX aLODYRVW
(IHNWLYQD GXELQD FHPHQWLUDQMD MH RQD GXELQD QD NRWM
2E]JLURP GD GRELYHQL UH]XOWDWL QH VDGUaH HJ]DNWDQ L]¢
proces interpolacije. Rezultatikoyf X PD QML R G Qorojd &bR siYoBdite 5B53HV 0,5.

Formula za interpolaciju:

Y=Y 1+((Y2-Y1)/(X2-X1))*(X -X1)
Y1=1.6mm

Y2 =1.8 mm

X1 =565 HV 0,5

X2 =536 HV 0,5

I1DNRQ L]JUDpXQD WH LOWHUSRODFLMH HIHNWLYQD GXELQD FF

.Uz U D p XréxuitdtlQ D M [selidiikaidujei graf cementiranjégraf 1.1).
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Graf1.1 RYLVQRVWL XGDOMHQRVWL RG UXED X]JRUNI
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Iz grafal.l NRMD SUHGVWDYOMD YULMHGQRVWL WYUGRUH QD UD
RpLWDWL HIHdeMeRtiYaD)d (EDXEIZMQIDH 170344 PP SUL VB50BI®M®Bi L

Analizom mikrostrukture (slik&é3i14 L UH]XOWDWD L]PMRUHDN WM X [GRMH VM
jezgri YLVRNRXJOMLPpQH PDUW MQ]UW @/RIGHHY®R B Wbk \jerhl iDL 3oMithe
QLVNRXPOMWHXDILWQD PLNWURVWUXNW X&TBEBVI5GLMHORYLPD IH
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3. =$./-8y8$.

8VOLMHG YHOLNH SRWUHEH |]D RGUHYHQLP SURL]JYRGLPD UDV
SURL]YRYyDpL WHUHWQLK YR]JLOD NDR L VYDND LQGXVWULMD
QDMPDQMH WURANRYH L QD WSRLDXH LYOLLMMRM SURL]JYRGQ BYWOI
VH MHIWLQLML PDWHULMDOL NRML QLVX GRVWDWQL ]D GXJI
relativnorano. lDNRQ LVSLWLYDQMD RGDEUDQRJ X]RUND PRA&H VH ]D

X Analizom mikrostrukture iPMHUHQMHP WYUGRUH |]DNOMXpHQR MH
YLVRNRXRDWW pi@QDLW QD VW XNV, X d jpzgd/ur i@ e QH. VANRR X JO ML p
martenzitnaV W U X NW X U BBAMWYO LG R UH GR

x Ozubljenje glave volana jaljero. Efektivha dubinacementiranjaznosi 170344 mm

x DRPLQDQWDQ PHKD Q L J2lienaUgrdeH\@IehaM M RGPRU SRYUALQH
RpPHNLYDQR REJLURP GD MH WDM PHKDQL]DP WUR&HQMD

ozubljenja.
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