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1. UvOD

TroSenje materijala prisutno je u svim segmentima gospodarstva kod kojih se pojavljuju bilo
kakvi mehanicki sustavi ¢iji sastavni dijelovi su u medusobnom gibanju. Izmedu dodirnih
povrsina takvih dijelova pojavljuje se trenje, koje uzrokuje troSenje matarijala od kojih su
povrsine izradene. Negativne posljedice trosenja, koje se ocituju kroz znacajne financijske
gubitke, razlog su stalnim istrazivanjima s ciljem boljeg razumijevanja navedenog problema
1 ostvarivanja mogucih usSteda primjenom razliCitth mjera zaStite od troSenja. Prema

procjenama, takve ustede za industrijski razvijene zemlje mogu iznositi i do 1 % bruto

nacionalnog dohotka (Ivusi¢, 1998.).

Istrazivanjima trenja i troSenja materijala, te mjera zastite od troSenja, bavi se znanstveno-
stru¢na disciplina koja se zove tribologija. Znacajan dio mjera zastite od tro§enja obuhvacaju

razli¢ite tehnologije koje poboljSavaju svojstva materijala u pogledu otpornosti troSenju.

Obrada tla zauzima jedno od najvaznijih mjesta u poljoprivrednoj proizvodnji, buduéi da bez
odgovaraju¢e obrade tla nema niti dobrih prinosa u poljoprivredi. Poljoprivredna
mehanizacija koja se koristi tijekom takve obrade obuhvaéa brojna oruda i alate, ¢iji su radni
dijelovi izlozeni razli¢itim oblicima troSenja, a najznacajniji oblik je abrazijsko troSenje
Cesticama tla. Navedenom obliku troSenja najvise su izlozeni alati koji su tijekom rada u

neposrednom dodiru s tlom — plugovi, podrivaci, tanjurace, drljace, kultivatori itd.

Velic¢inu gubitaka materijala zbog abrazijskog troSenja Cesticama tla ilustrira podatak da su
nepovratni gubitci materijala, utvrdeni mjerenjem mase novih i dotrajalih dijelova

poljoprivredne mehanizacije, prosjecno 26 % od pocetne mase proizvoda (Pintari¢, 1988.).

Istrazivanja navedenog slucaja troSenja, zbog specificnih uvjeta eksploatacije, ve¢inom su
provodena u terenskim uvjetima, tijekom primjene odredenih radnih dijelova alata (raonici,
motiCice, nozevi, tanjuri i sl.) izlozenih istome. Veéi dio ovih istraZivanja bavio se
iznalazenjem mogucih metoda zastite od troSenja kroz razvoj i primjenu razli¢itih materijala

radnih dijelova mehanizacije koji se odlikuju izrazenijom otporno$¢u prema troSenju.

Medu materijalima Koji su otporni tro$enju vrlo znacajno mjesto zauzimaju tvrde prevlake,
dobivene postupcima oplemenjivanja povrsina osnovnih vrsta materijala, uglavnom celika

razli¢ite kvalitete od kojih se izraduju radni dijelovi alata za obradu tla.

Cilj ovog rada je objasniti $to su tvrde prevlake, dobivene razli¢itim postupcima, te istraziti

mogucénosti njihove primjene U zastiti od troSenja dijelova alata za obradu tla.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. TroSenje materijala

Vise autora su definirali troSenja kao progresivno ostecenje, koje ukljucuje gubitak
materijala, a dogada se na povrsini radnog dijela kao rezultat njegovog gibanja u odnosu na
susjedne radne dijelove, pri ¢emu to gibanje moze biti u obliku klizanja, kotrljanja ili udara
(Jackson, 2020.; Purcek, 2020.).

Grilec i sur. (2015.) definiraju troSenje kao postupni gubitak materijala s povrSine krutog

tijela uslijed dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama.

Prema Ivusicu (1998.), procesi troSenja odvijaju se u okviru sustava koji se nazivaju
tribosustavi, a oznacavaju sustave kod kojih postoji relativno gibanje medu pojedinim
dijelovima (elementima). Pri tome, postoje razli¢iti oblici troSenja, a posljedica su raznih
uvjeta prilikom dodira, tj. stanja povrSine, nacina i brzine gibanja, temperature itd.

Energetske i materijalne interakcije elemenata tribosustava opisuju mehanizmi trosenja.

Czichos (1978.) navodi da njemacki standard DIN 50320, koji se bavi analizom sustava i
klasifikacijom podrucja u procesu trosenja, definira Cetiri osnovna mehanizma troSenja:

= Abrazija

= Adhezija

=  Umor povrsSine

= Tribokorozija

Klasifikacija razli¢itih mehanizama troSenja obavlja se prema tipu relativnog gibanja izmedu
elemenata tribosustava. Iz podrucja troSenja materijala provedena su brojna istraZivanja u
kojima su praceni i analizirani razli¢iti slu¢ajevi troSenja, a na temelju istih izvedene su i
razli¢ite klasifikacije mehanizama troSenja, proizasle iz razliCitih tipova relativnog gibanja
izmedu elemenata tribosustava (klizanje, kotrljanje, osciliranje, udar i strujanje). No, ve¢ina
autora provedenih istrazivanja takoder je suglasna da se mogu definirati Cetiri osnovna
mehanizma troSenja, sukladno onome S$to je definirao DIN 50320, koji u razliCitim

slu¢ajevima troSenja djeluju samostalno ili u kombinaciji viSe mehanizama (Heffer, 2002.).
Mehanizmi troSenja opisuju se jedini¢nim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed zbivanja
koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrSine. On uvijek ukljucuje

proces nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina (Ivusi¢, 1998.).



2.1.1. Abrazija

Prema Ivusicu (1998.), abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim
Cesticama ili tvrdim izbo¢inama. MozZe se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane
geometrije oStrice, s dvije faze jedini¢nog dogadaja, prikazane slikom 1.:
I) nastajanje pukotine, prodiranjem abrazijske cestice (a) u povrsinu materijala (1)
pod utjecajem normalne komponente opterec¢enja Fy,
I) napredovanje pukotine, istiskivanjem materijala (1) u obliku Cestice troSenja (¢) pod

utjecajem tangencijalne komponente opterecenja Ft.

~ (1)

I

(1)

Slika 1. Jedini¢ni dogadaj abrazije (Izvor: Heffer, 2002.)

Prema Grilecu i sur. (2015.), abraziju je moguce analizirati s nekoliko razli¢itih gledista:
1. Ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija, mogu se pojaviti dva oblika
abrazije, prikazana slikom 2.:
a) Abrazija u dodiru dva tijela (two-body abrasion) — tribosustav se sastoji od dva
funkcionalna dijela (abrazivno tijelo i abrazivno protutijelo);
b) Abrazija u dodiru tri tijela (three-body abrasion) — tribosustav se sastoji od dva
funkcionalna dijela (abrazivno tijelo i protutijelo), te medutijela (Cestice) koje se

gibaju slobodno izmedu funkcionalnih dijelova i djeluju abrazijski.



PROTUTIJELO

PROTUTIJELO

MEBUTIJELO

ABRADIRANO

ABRADIRANO = '
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Slika 2. Abrazija u dodiru dva tijela (a) i dodiru tri tijela (b) (Izvor: Heffer, 2002.)

Prema rezultatima iz vise istrazivanja, odnoSenje materijala kod abrazije u dodiru tri
tijela moze biti znacajno nize nego u slucaju abrazije u dodiru dva tijela. Razlog tomu
je Sto slobodne abrazijske Cestice samo oko 10 % vremena provode u dodiru s
povrSinama izmedu kojih se nalaze i tijekom kojega s njih odnose materijal, a oko 90

% vremena provode kotrljajuci se u slobodnom meduprostoru (Grilec i sur., 2015.).

2. Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrSine,

abrazija se izrazava u Cetiri oblika odnoSenja materijala, prikazana slikom 3.:

a) Mikrobrazdanje — odno$enje materijala proporcionalno volumenu brazde nastale
plasti¢nom deformacijom pri prolazu jedne abrazijske Cestice, uz uvjet da se
rubovi brazde odvoje od povrsine u obliku produkata trosenja (Slika 3.a);

b) Mikrorezanje — odnoSenje materijala jednako volumenu zareza nastalog
prolaskom abrazivne Cestice (Slika 3.b);

€) Mikronaprsnuéa — odnoSenje materijala s krhke povrsSine mehanizmom nastanka
1 Sirenja mikropukotina (Slika 3.c);

d) Mikroumor — odnosenje materijala mehanizmima umora povrsine Koji su nastali

ucestalim izmjeni¢nim opterecenjem (Slika 3.d).

78
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=;;.-,.'lnlnag‘-‘

7

Slika 3. Shematski prikaz odnosenja materijala abrazijom (lzvor: Zum Gahr, 1987.)

3. Ovisno o medusobnom odnosu tvrdo¢a abraziva i materijala, mogu se pojaviti tri

prakticka slucaja:



a) Cista abrazija — tvrdoca abraziva je ve¢a od tvrdoée povriine podloge. Povrsina
izbrazdana, a Cestice troSenja su oblika spiralne strugotine (Slika 4.a);

b) Selektivna abrazija — u abradiranom materijalu postoji doza tvrda od abraziva.
Abraziv reze samo zahvaceni sloj mekse faze (Slika 4.b);

c) Nulta abrazija — cijela abradirana povrSina tvrda od abrazivna. Povr§ina ima
polirani izgled, a Cestice troSenja trebale bi biti sitne ljuskice koje potjecu od

vanjskog grani¢nog sloja (Slika 4.c).

/// / /
7 /(1) 00555 F / i

N g
Ktk aterijal (1) 2K (a) ®

Slika 4. Sluc¢ajevi abrazije, ovisno o odnosu tvrdoc¢a abraziva i materijala

(Izvor: Heffer, 2002.)

2.1.2. Adhezija

Grilec i sur. (2015.) navode da adheziju karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe
na drugu pri relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedini¢ni dogadaj
adhezije moZe se opisati u tri faze, prikazano na slici 5.:
a) Nastajanje adhezijskog spoja razli¢itog stupnja jakosti na mjestu dodira izbocina;
b) Plasti¢no deformiranje adhezijskog spoja i mikrozavarivanje izboéina. Cestica
troSenja ostaje spontano ,,nalijepljena“ na jednom ¢lanu kliznog para;

c) Otkidanje Cestica. Oblik Cestica troSenja ovisi o uvjetima, a uglavnom je listicast.

a) b) c)
— — —
e — a—

Slika 5. Jedini¢ni dogadaj adhezije (Izvor: DGE - Smart Specialty Chemicals, 2020.)



2.1.3. Umor povrsine

Prema Ivusi¢u (1998.), umor povrSine je odvajanje Cestica materijala s povrsine uslijed
ciklickih promjena naprezanja. Jedini¢ni dogadaj umora povrSine odvija se u tri faze,
prikazane slikom 6.:

I) Stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine materijala;

I1) Napredovanje mikropukotine;

I11) Ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika plocice ili iverka.

Slika 6. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine (Izvor: Pall Corporation, 2023.)

2.1.4. Tribokorozija

Ivusi¢ (1998.) navodi da je tribokorozija ili tribokemijsko troSenje mehanizam troSenja pri
kojem prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem. Jedini¢ni
dogadaj tribokorozije opisuje se s dvije faze, prikazane na slici 7:

I) Stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije;

I) Mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije.

) OPTERECENJE i) OPTERECENJE

l l testice
uzrokovane

svaranie gestice | korozijom
korozijskog uzrokovane e
sloja " trogenjem 4

depasivizacija djelomitna
povriine repasivizacija

Slika 7. Jedini¢ni slucaj tribokorozije (Izvor: Global Applications Team, 2021.)

Kada se govori o procesima trosenja, Grilec 1 sur. (2015.) isti¢u da se svaki proces troSenja
sastoji od dva ili viSe mehanizama tro$enja, koji djeluju istodobno ili u vremenskom slijedu

(jedan iza drugog), ovisno o vrsti tribosustava, relativnom gibanju i radnim uvjetima.



Ivusi¢ (1998.) ukazuje na to da se, prema vrsti elemenata tribosustava, vrsti dodira, te nac¢inu

I obliku relativnog gibanja, razlikuje 8 razli¢itih slu¢ajeva troSenja, prikazanih u tablici 1.:

Tablica 1. Podjela slucajeva trosenja (Izvor: Ivusi¢, 1998.)

MEHANIZMI
TROSEN]JA? / POKAZATELJ
SHEMA RELATIVNO STUPAN] OTPORNOSTI NA
TIP TROSENJA || TRIBOSUSTAVA Y GIBANJE OPASNOSTI? TROSENJE
AB|AD{UP|TK
1. | SKLIZNO 2 F sklizanje Komp?tibiinosr
3 v 4 1 3 5 materijala
-
2. | KOTRLJAJUCE F kotrljanje Dinamitka izdrzljivost
@ ® 4 | 4 | 1| 5 |Povmime
0]
3. | UDARNO @ udarci
Fk;ylv 3|3 1|5
o]
4. | IZJEDANJE F vibracije Konstrukcijske mjere
(fretting)
@) —— .
)
5. | ABRAZIJA +F sklizanje Udio i mikrotvrdoéa
v tvrde faze
@ ﬂ. 1 4 15
(3)y+(a)
o]
6. | EROZIJA strujanje Udie i mikrotvrdoéa
CESTICAMA B+a) — 1 | s | onde faze/dinamitka
(1) — izdrljivost povrsine
7. | EROZIJA 6 6 0 strujanje Dinamicka izdr3ljivost
KAPLJEVINOM 3) "%’é 1 4 povriine
o ]
8. | KAVITACIJA 3— %’ strujanje 1 4
1
Oznake u tablici 1. predstavljaju:
1) 2) 3)
(1) — funkcionalni dio AB — abrazija 1 — jako visoki
(2) — funkcionalni dio AD - adhezija 2 — Visoki
(3) — medusredstvo (mazivo) UP — umor povrsine 3 —srednji
(a) — abraziv TK — tribokorozija 4 — niski

5 — najnizi



Grilec i sur. (2015.) ukazuju na to da njemacki standard DIN 50320 i smjernice VDI 3822

jos§ detaljnije razraduju vrste i mehanizme trosenja, kao $to je prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Razrada vrsta i mehanizama troSenja prema DIN 50320 (Grilec i sur., 2015.)

Mehamzam trosenja
Struktura Tribolo&ko na . L s uglavnom prevladava
prezanje Primjeri iz . - . A
sustava prakse Vrsta trodenja manje znatajne T
Adherzija | Abrazija powrsine Tribokorozija
et bjels -
Medumedi] Klizanje, e
{polpuno Fotlanje, wpl Hidrodinamicki _ .
razdvajanje Waljanje, podrmazivan leZaji ® !
filrma) - Kruta | Udaranja
tjelo
Vodilice, klizni
leZaji, tabiuife,
Klizanje é osovine (faza Klizno e ( IS e
uhedavan]a), B ’
kug lasti wentil
Waljkash laZaji,
iglicast leaji,
Kruto tijelo - Kaotrlanje, mp| vllkasti lezaji, ' . . .
Kruto tjelo Walfanje zupdanicl, khzne Ketrjajuée, Vallno O w ® o]
(kod suhog, pov rEine bregaste
araniénoeg | GEOVIng
esovit
:11 eg Udaime apruge,
renja) sleditta opruga, Trodenje
wWibrranpe tebeskopske vibilranjem ] ® ] o
opruge, uzbudne {iziedans - frating)
opruge
I—l—l lgle ventila, ventil,
udaimo opteredeni | Udarno O ] ® 9]
—] graniénic
Ldaranja
Udaime ploce na
i; ? T transpartnim ﬁg;?:‘lfku_ < 9 9 O
Krute tijels - 1 | umedajiina =
Caostice LY
Lopate bagera, %
é swrdla za kamen, Abrazipsko- o -
Kiizanje lopatica, klizno . -
Igmgll [us jenicast pogani
Zapeljani leZajl i
Klizanje vadilice zbog 3 9 ] 'S
nezaljenih procesa
Ed
Kruto tijelo - Strojewi za =
Kruto tijela i ’ usitnjavanje i Abraziske- ™ .
¢9:;l|r,aj Waljanje é mlinovi, putevi tri tigela % ) L ® o
ekstiudera d
Strojewi za
Udaranje usitnjavanje i O ) ® O
rolinovi
Hruto tijelo - :
Tekutina s Strujanje é& Iugj{;pu'it?::ill pumpe, Hidroabrazijsko [ ] L ] O
desticama
) oo | Preumatski K hzno troSenje .
Kruto tjelo Stiujanje C===2= | vansporni uredaj | miazom testica ) L] ® o]
Plins
Sesticama Strujanje, m @' Uredaji za tuanspf:ﬂ Trogenje . -
Udaranje usitnjonog ugliena, |\ orem miaza ! * . W
cementai Ztarica
ey I“%J
Slijane, | /1 II Pumpe, ventilaton, | Kavitaecicka =] -
Vibriranje brodskd vijel arozija i . et
Kruto tijelo - \ Lopalice parnity Erozija udarom .
Tekudina Udarane % turbina kapliica L] Q
’ Pumpe, ventill, Erozija -
Strujanje % clevoved tekutinom - .
Plode za tophnsku
Kruto tijels - e ]
Stiujanje === | zaibtu u plinskim Erozja phnom ®
Phif turbinama




2.2. TroSenje alata za obradu tla

Prema Zimmeru i sur. (1997.), poljoprivredna proizvodnja zapocinje kulturnom obradom tla
kojom se povrsinski sloj priprema za odvijanje bioloskog procesa razvoja uzgajanih biljaka.
Pri tome, najznacajniju ulogu ima osnovna obrada tla koja definira i primarno ureduje dubinu

sloja u kome ¢e se razvijati korijen biljke.

U konvencionalnoj obradi tla glavno orude je plug, a osnovna obrada podrazumijeva
okretanje — invertiranje, mrvljenje i rahljenje tla do ustaljene dubine obrade. Pluzno tijelo,
prodiruéi kroz tlo, djeluje poput klina, pri ¢emu tlo podize, okrece, rahli i istovremeno

premjesta Cestice tlauzduz pravca gibanja i u stranu (Zimmer i sur., 2014.).

Slika 8. prikazuje shemu prolaska pluznoga tijela kroz tlo.

1 - lemes

2 - odgrnjaca

- --,..;.;;.-:-‘-f.“ 3 - produzetak odgrnjace ili pero

PR i
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Slika 8. Shema prolaska pluznoga tijela kroz tlo (Izvor: Zimmer i sur., 2014.)

Osnovna obrada tla odvija se gibanjem alata koji je uronjen u tlo, odredenom radnom
brzinom koju omogucuje pogonski (vucni) stroj, pa se tijekom obrade u tlu pojavljuju otpori,
za Cije svladavanje treba odredena energiju. Takvi otpori posljedica su otpornosti tla prema
zbijanju i sitnjenju, trenja tla po povrsini alata i unutra$njeg trenja izmedu Cestica tla, kao i

svojstava tla — vezanosti, ljepljivosti i plasti¢nosti (Heffer i sur., 1998.).

Kako navodi Froba (1991.), smisao otpora u tlu najzornije je opisan kroz istraZivanja
Gorjackina, koji kaze: ,,Tijelo koje se giba u nekoj okolini deformira istu, svladava otpor

trenja 1 pomice Cestice okoline daju¢i im odredenu brzinu®.

Vise istraZivanja je pokazalo da trenje tla po povrsini alata uzrokuje izmedu 30 1 50 %

ukupnih otpora pri obradi tla (S6hne, 1953.; Traulsen i Holz, 1982.; Vuj¢i¢ i sur., 1984. itd.)

Traulsen 1 Holz (1982.) su analizirali energetsku bilancu pogonskog stroja pri izvodenju
oranja, te utvrdili da je energija koja se trosi na svladavanje trenja tla po radnim povrSinama

alata oko 45 % ukupne energije pri oranju, kao $to je prikazano na slici 9.



—
-

Izgubljena energija

"
5 oSt | .
o &
prem® va ® = qasc) :
& £
previe B2 042 % 5
- . F
o 1] azde HE
Det‘ormacua br : :
=5 ubrzavanja testica tla s
Rad pokretanja i :
© na rioniku ;:
S ije rezanja &%
Utro$ak energije LY na crtalu m ‘
SNIVNNVNNV..9.92

lako lako do srednje srednje teSko teSko
srednje teSko tesko do teSko
Vrsta ftla

Slika 9. Energetska bilanca pogonskog stroja pri oranju (Izvor: Traulsen i Holz, 1982.)

Osim ¢injenice da trenje tla po povrsini alata u znac¢ajnoj mjeri odreduje veli¢inu vucne sile,
a time izravno i potro$nju goriva, ista pojava uzrokuje i troSenje radne povrsine alata, uslijed

¢ega se mijenjaju oblik 1 dimenzije iste, kao §to je prikazano na slici 10.
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Slika 10. Utjecaj debljine oStrice lemesSa na potro$nju goriva (1) i vucni otpor (2)

(Izvor: Milos i sur., 1993.)

Posljedice nastalih promjena su i slabija funkcionalnost obrade tla (manja dubina i Sirina

oranja), veci troskovi obrade te smanjenje uroda poljoprivrednih kultura.
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Ranije navedeni njemacki standard DIN 50320 i smjernice VDI 3822 primjenjuju slozenu
klasifikaciju koja obuhvaca veéinu poznatih oblika troSenja i razraduje ih na nacin da
utvrduje razinu znacajnosti pojedinih osnovnih mehanizama troSenja u ukupnom procesu
troSenja. Na slici 11. prikazan je izvadak iz tablice cjelokupne razrade procesa troSenja,

prema DIN 50320 i VDI 3822, koji je najsli¢niji obliku troSenja alata za obradu tla.

Strukt erimier Mehanizam trofenja
ruktura rirnjer iz i £aj
sustava Tribolosko naprezanje E;n_._]k“' Vrsta troZenja + uglavnom previadava T * manje znacajna
Adhezija | Abrazija | poursine | Tribokerozija
. Udarne plota na -
Vdaranjo ? Ei' ¥ | varspotein Aprazlske- s e O
E:ur.c_u tijelo - 1 | uiedajima g
slita Lapadla bager, &=
I I;
Kezanjo é ﬂ;g:?;‘“ kamen. | Soradls k- < . O
rm qusjenitasli pogani

Slika 11. Razrada procesa trosenja krutog tijela Cesticama (Izvor: Grilec i sur. (2017.)

Iz prikazane slike vidi se da u troSenju krutog tijela ¢esticama dominira mehanizam abrazije,
a ukoliko su Cestice krupnije i imaju naglaSenije udarno djelovanje, moze se pojaviti
mehanizam umora povrsine. Buduéi da su Cestice tla uglavnom vlazne, moguca je pojava i

tribokorozija materijala, ali je njezin znacaj u navedenom obliku troSenja puno manji.

Prema Hefferu i sur. (1998.), abraziv u procesu troSenja alata za obradu tla jest upravo tlo, u
obliku mase Ccestica, koje predstavlja smjesu tvari razli¢ith mehanickih i abrazijskih
svojstava. Glavni abrazijski element u tlu su Cestice kvarca te druge modifikacije silicijevog
dioksida. Ostali abrazijski elementi su razli¢iti metalni oksidi koji se mogu naci u sastavu tla
— oksidi kalcija, zeljeza, aluminija itd. Tijekom eksploatacije povrSina alata za obradu tla
izloZena je procesu troSenja uslijed klizanja, udara i tlaka Cestica tla, te se stoga osim abrazije

(a) mogu pojaviti umor povrsine (b) 1 tribokorozija (c¢), kao U primjeru troSenja na slici 12.

Slika 12. Tragovi troSenja alata za obradu tla (Izvor: Ausec, 2017.)
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2.3. Zastita od troSenja

LZMK (2018.) navodi da triboloske mjere zastite od troSenja obuhvacaju: izbor materijala

triboelemenata, zastitu povrSina od trosenja, uhodavanje (pocetno tro$enje) i podmazivanje.

Uhodavanje je kompleksni fenomen povezan s teksturom povrSine, geometrijom,
formiranjem povrsinskog filma, kemijskim i fizikalnim svojstvima materijala u kontaktu,
mazivu i aditivima, uvjetima rada itd., te joS uvijek nije dobro objas$njeno. Brojna su opisi
pojma ,,uhodavanje”, na temelju kojih se moze zakljuciti da uhodavanje podrazumjeva
pojave koje se javljaju u pocetnoj fazi rada tribosustava, kao i mjere koje se poduzimaju u
pocetnoj fazi rada, kako bi se produljio radni vijek tribosustava (Grilec i sur., 2015.)

Hrvatska enciklopedija (LZMK, 2021.) navodi da je podmazivanje primjena maziva za
smanjivanje trenja medu povrSinama koje se dodiruju, a gibaju se jedna u odnosu na
drugu (tarne povrsSine). Osim smanjenja trenja i njegovih Stetnih posljedica (razvijanje
topline, troSenje tarnih povrsina i gubitak energije), njime se odvode toplina i Cestice nastale
troSenjem materijala, a sprjeCava se i dovodenje stranih Cestica medu tarne povrSine

njihovim brtvljenjem.

Uhodavanje i podmazivanje su vrlo bitne triboloske mjere, koje ve¢inom pripadaju podrucju
odrzavanja cjelokupnih tehnic¢kih sustava, dok se pri kreiranju pojedinih tribosustava vecina

triboloskih mjera usmjerava na izbor materijala triboelemenata i zastitu povrsina od troSenja.

Jelaska (2005) navodi da je izbor odgovaraju¢ih materijala za izradu dijelova strojeva vazna
i odgovorna zada¢a konstruktora, te da je tijesno povezana s funkcionalno$c¢u i radnom
sposobnos¢u dijelova strojeva u razli¢itim sklopovima. Izbor materijala je ovisan o
svojstvima materijala, kao Sto su stati¢ka i dinamicka ¢vrstoca, povrSinska tvrdoc¢a, otpornost
troSenju i koroziji, svojstva trenja itd., te u velikoj mjeri utjece na postupak i ekonomic¢nost
izrade. Za $to jednostavniju izradu i obradu, materijal mora imati dobru mehanicku
obradivost, zavarljivost, livnost, kovnost itd., te mora biti pogodan za toplinsku obradu. Za
izradu strojnih dijelova najcesce se upotrebljavaju sljede¢i materijali: Celik, ¢eli¢ni lijev, sivi
lijev, legirani obojeni metali i legirani laki metali, a ponekad i polimerni materijali,
keramika, drvo, tekstil itd. NajceS¢e upotrebljavani materijal je ¢elik, koji u najve¢oj mjeri
zadovoljava potrebe visoke volumenske 1 povrSinske ¢vrstoce, temperaturne postojanosti,
zilavosti itd. Na svojstva Celika u velikoj mjeri utjeCe se razliitim postupcima izrade 1

obrade, dodatkom legiranih elemenata i odgovaraju¢om kemijskom i toplinskom obradom.
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Zastita dijelova izloZenih troSenju provodi se izborom materijala koji ima izraZzeno svojstvo
otpornosti na odredeni mehanizam trosenja. Budu¢i da je abrazija mehanizam troSenja koji
se u tribosustavima javlja vrlo ¢esto, prema istrazivanjima u oko 50 % slucajeva (Czichos,

1978.), izbor materijala se obavlja prema uputama prikazanim u tablici 3.

Tablica 3. Upute za izbor materijala u uvjetima abrazije (Izvor: Ivusic, 1998.)

Radni uvjeti Zahtijevana svojstva Materijal
visoka naprezanja visoka zilavost austenitni manganski
udarci otvrdnjavanje hladnom Celik

deformacijom

guma

niska naprezanja
sklizanje

visoka tvrdoca
zilavost manje vazna
brza izmjena dijelova

kaljeni ili drugacije
otvrdnuti metalni
materijali

navareni slojevi
keramika

niska cijena osnovnog
materijala

trajanje izmjene manje
vazno

keramika
kamene plocice
beton

najveca otpornost na
troSenje
cijena nevazna

volframov karbid (tvrdi
metal)

visoka naprezanja
jaki udarci

visoka zilavost

ljevovi i Celici
zavareni slojevi

vlaga i korozija

otpornost na koroziju

korozijski postojani
celici

keramika

guma

polimeri

niska naprezanja
sitne Cestice
slaba abrazivnost estica

niski koeficijent trenja

poliuretan
teflon
glatke metalne povrSine

visoka temperatura

otpornost lomu i
toplinskim Sokovima
opc¢a otpornost pri

ljevovi i Celici legirani
kromom
neke keramike

poviSenim
temperaturama
minimalno trajanje laka izmjena bilo koji materijal koji se
zastoja lako pri¢vrscuje ili
nanosi
zakrivljene i nepravilne bilo koje ili navareni slojevi

povrsine 1 oblici

jako teski rad pri
visokim temperaturama

kombinacije gornjih
svojstava

materijali koji se nanose
lopaticom

navareni slojevi
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Brojna provedena triboloska istrazivanja pokazala su da je najznacajnije svojstvo u
definiranju materijala otpornih abrazijskom troSenju njihova tvrdoéa, pa su u tablici 4.

naznaceni podaci o tvrdo¢i odredenog broja tehniCkih materijala, koji se u razli¢itim

oblicima mogu naci u prakti¢noj primjeni.

Tablica 4. Tvrdoce tehnickih materijala (Heffer, 2002.)

Material Tvrdoc¢a (HV) Napomena
Dijamant 7000 industrijski dijamant
Borov nitrid (BN) 4500 BN — kubi¢na kristalna resetka
Rubin 4000 sinterirani
Oksidni tvrdi materijali 1600 do 4000 rezna keramika
Titanov karbid (TiC) 3600
Korund (Al2O3) 3000 sinterirani
Ti i Al-nitrid (TiAI)N 2800
Widia — sinterirana 1400 do 2500 karbidni tvrdi materijal
Silicijev karbid (SiC) 2400
Widia — lijevana 1800 do 2300 »Stellit«

Nitrirani ¢elik 1200
Kaljeni celik 1000
Mekani Celik 90

2.4. Triboloske prevlake

Pod pojmom ,triboloske prevliake“ podrazumijeva se velika skupina materijala
oplemenjenih (modificiranih) povrSina, prilagodenih za primjenu u razli¢itim triboloskim
uvjetima s jedinstvenim ciljem — povecanjem vijeka trajanja proizvoda Cije radne povrsine
su tijekom eksploatacije izloZene poja¢anim procesima trenja i troSenja. Ne manje znacajni
su pritom 1 efekti povoljnijih reZima rada, primjene jeftinijih osnovnih materijala, ekoloskog

o¢uvanja okolisa itd. (Heffer, 2002.).
Podrucje koje se bavi triboloSkim prevlakama poznato je pod nazivom ,Inzenjerstvo
povrsina“ i danas se smatra najaktivnijim podru¢jem tribolosSkog djelovanja (Ivusi¢, 1998.).

Jedna od definicija kaZze da ,,InZenjerstvo povrSina sadrzava primjenu tradicionalnih 1
inovativnih povrsinskih tehnologija u cilju ,,konstruiranja“ sustava ,,povrsinski sloj-osnovni

materijal”, kao materijala sa svojstvima koja ne moze dati niti sam osnovni materijal niti
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sam povrsinski sloj, a ta svojstva moraju jamciti dobre eksploatacijske karakteristika uz

prihvatljive proizvodne troskove* (HDMT, 1993.).

Jakovljevi¢ (2007.) navodi da je Inzenjerstvo povrSina disciplina unutar koje su nastali 1
razvijaju se postupci povrSinske obrade kojima se postizu kombinacije svojstava
povrsinskog sloja i osnovnog materijala, kakva se ne mogu postic¢i upotrebom bilo kojega

jednorodnog materijala.

Iz navedenih definicija je vidljivo da je za ostvarivanje kvalitetne triboloSke prevlake
mjerodavan sustav ,,prevlaka-osnovni materijal®, u okviru kojega se mogu definirati Cetiri

podrugja, prikazana slikom 13.

Povrsina
Veza previaka-osnovni materijal

Osnovni materijal

Slika 13. Podru¢ja u sustavu ,,prevlaka-osnovni materijal“ (Izvor: Schauperl, 2000.)

Svako od prikazanih podrucja svojim svojstvima znacajno utjece na procese trenja i troSenja

u okviru odredenog podrucja primjene, Sto se vidi iz tablice 5.

Tablica 5. Utjecajna svojstva podrucja u sustavu ,,prevlaka-osnovni materijal‘

(Izvor: Schauperl, 2000.)

Podrucje Utjecajna svojstva

povrsina hrapavost, kemijska postojanost

tvrdoca, zZilavost, modul elasti¢nosti, toplinska

prevlaka stabilnost, toplinska vodljivost

veza prevlaka-osnovni materijal | adhezija, smi¢na ¢vrstoca

koeficijent toplinske dilatacije, modul elasti¢nosti,

novni materijal 5 : i ji
0sno aterija zilavost, tvrdoca, toplinska vodljivost

Hogmark i Hedenquist (1994.) isti¢u da idealna triboloska prevlaka opéenito treba ispuniti
slijedece zahtjeve:

= zadovoljavajucu tvrdocu zbog otpornosti na abraziju,

= zadovoljavajucu zilavost zbog sprjecavanja odvajanja od podloge,

= dobru prionjivost (adheziju) na podlogu,

= dobru kemijsku postojanost,
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aktivnost pri stvaranju triboloskog filma na povrsini prevlake,

postupnu prilagodljivost podlozi.

Osim toga, autori istiCu da je, za ostvarivanje optimalne prevlake u podru¢ju odredene

primjene, potrebno postaviti i dodatne zahtjeve koji su specifi¢ni za isto podrucje.

Prema sastavu i obliku, prevlake se opcenito mogu podijeliti na Sest vrsta, shematski
prikazanih slikom 14. (Subramaniani i Strafford, 1993.):

a)

b)

c)

d)

Jednokomponentne prevlake — cijela prevlaka se sastoji od jedne komponente koja je
naj¢e$cée karbid, nitrid, borid, oksid ili ugljik u obliku dijamanta;

Visekomponentne prevlake — dodavanjem drugog metala jednokomponentnim
prevlakama stvaraju se viSekomponentni slojevi;

Viseslojne prevlake — prevlake koje se sastoje od viSe razli¢itih slojeva s jasnom
granicom izmedu njih;

Stupnjevite previlake — viseslojne prevlake bez jasne granice izmedu slojeva, pri cemu
se sastav sloja postupno mijenja;

Kompozitne prevlake — u pravilu prevlake od metalne matice ojatane nemetalnim
¢esticama ili kratkim vlaknima,;

Visefazne prevlake — prevlake sastavljene iz vise faza jednoliko zastupljenih i

rasporedenih u prevlaci.

previaka previaka
npr. TIAIN
osnovni npr. TiC osnovni i TICN
materijal materijal
a) jednokomponentna b) visekomponentna
npr. npr.
proveve [N TN provika — ™
1~ Ao, — TiCN
T~ — TiC
osnovni Tic osnovni
materijal matsrijal
c) viseslojna d) stupnjevita
e N
previaka previaka B O Q npr.
sic
asnovni esnovni £ O~
materijal material
e) kompozitna f) visefazna

Slika 14. Podjela prevlaka prema sastavu i obliku (Izvor: Subramanian i Strafford, 1993.)
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Prema tvrdo¢i, triboloske prevlake mogu se podijeliti se na mekane i tvrde (Holmberg i
Matthews, 2009.):

= Mekane triboloSke prevlake namijenjene su za smanjenje trenje klizanja, Sto se
postiZze njihovim nanoSenjem na tvrdu podlogu. Najveci problem mekanih previlaka
je slaba otpornost na troSenje i kratak vijek trajanja. No, u danasnje vrijeme na to se
moze utjecati promjenom vanjskih uvjeta, kao $to su: brzine klizanja, optereéenje,

hrapavost sloja, materijal koji klize po sloju, kao i tehnologija izrade sloja.

Prema vrsti materijala, mekane prevlake mogu se podijeliti na:

- Polimerne prevlake — na bazi politetrafluoretilena (PTFE), poliimida (PI) i
elastomera;

- Prevlake od mekanih metala — na bazi olova (Pb), srebra (Ag), zlata (Au), bakra
(Cu), nikla (Ni), indija (In), kroma Cr), kadmija (Cd) itd.;

- Prevlake od lamelarnih krutina — na bazi molibden disulfata (MoS) i grafita.

= Tanka tvrda prevlaka na meksoj, zZilavoj podlozi pokazala se triboloski vrlo korisnom
kombinacijom materijala. Tvrdi sloj na mekSoj podlozi pruzit ¢e poboljSanu zastitu
od grebanja tvrdim povrsinama ili krhotinama (¢esticama). Tvrde prevlake su stoga

posebno korisne u primjenama koje ukljucuju abrazijsko ili erozijsko trosenje.

Prema vrsti materijala, tvrde prevlake mogu se podijeliti na:

- Nitridne prevlake — na bazi TiN, (TiAIDN, BN, CrN, CN, VN, HfN, ZrN itd.;
- Karbidne prevlake — na bazi TiC, SiC, BsC, WC, CrC, VC, TaC,;

- Oksidne prevlake — na bazi Al203, TiOz, Cr203, Cr203/SiO2/Al,0s;

- Boridne prevlake — na bazi TiB2, FeB;

- Tvrde uglji¢ne prevlake — na bazi dijamanta i diamond like carbon-a (DLC).

Oplemenjivanje povrsina najvazniji je nacin uskladivanja Cesto proturje¢nih zahtjeva na
materijal elemenata izlozenih troSenju. Osnovni materijal ispunjava zahtjeve u pogledu
tehnologi¢nosti i cjelovitosti elemenata, a prevlaka ispunjava triboloske zahtjeve. No, i izbor
same previlake, odnosno postupka oplemenjivanja povrSine s ciljem dobivanja prevlake,
predstavlja kompromis izmedu niza tehnoloskih i ekonomskih zahtjeva u pogledu vrste 1
svojstava prevlake, koja su Cesto takoder proturjecna, buduéi da zahtijevaju npr. visoku
tvrdocu uz istovremeno visoku Zilavost prevlake, itd. U iznalazenju optimalnih moguénosti
oplemenjivanja povrSina razvijeni su brojni postupci, ¢iji izbor ovisi o specificnostima

primjene, zahtjevima na prevlaku i moguénostima provedbe postupka (Ivusi¢, 1998.).
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2.5. Postupci oplemenjivanja povrsina materijala

Jedna od podjela postupaka oplemenjivanja povrsina, kojima se modificiraju i prevlace

povrsine materijala, definirana prema vrsti prevlake, prikazana je tablicom 6.

Tablica 6. Postupci oplemenjivanja povrsina (Izvor: Ivusi¢, 1998.)

| VRSTA
Nanosenje
druge vrste materijala

Il VRSTA
Promjena sastava
na povrsini

111 VRSTA
Promjena
mikrostrukture
na povrsini

A. Navarivanje
Al Plinsko

A2 Elektroluéno
A3 Plazmom

B. Nastrcavanje
B1 Plamenom

B2 Elektri¢nim
lukom

B3 Plazmom

B4 Eksplozijom

C. Platiranje —
oblaganje
C1 Lemljenjem
C2 Eksplozivnim
spajanjem
C3 Difuzijskim
spajanjem

D. MjeSovito

D1 Otvrdnjavanje
iskrenjem

D2 Prevlacenje
praskom

D3 Organske
prevlake

D4 Bojanje

D5 Vruce
uranjanje

E. ElektrotaloZenje
E1 Elektroliza

E2 Metalizacija
E3 Anodizacija
E4 Elektroforeza

F. Talozenje iz
parne faze

F1 Fizikalno (PVD)

F2 Kemijsko (CVD)

G. Kemijsko talozenje

G1 Kemijsko
platiranje

G2 Fosfatiranje

G3 Kromiranje

H. Intersticijsko
otvrdnuce

H1 Cementiranje
H2 Nitriranje

H3 Karbonitriranje
H4 Sulfonitriranje
H5 Boriranje

I. Difuzijska obrada
I1 Siliciranje

12 Aluminiziranje
I3 Kromiranje

14 Vanadiranje

J. Kemijska obrada
J1 Nagrizanje
J2 Oksidiranje

K. Mehanicka obrada
K1 Saémarenje

K2 Valjanje

K3 Strojna obradba

L. Toplinska obrada

L1 Plameno kaljenje

L2 Indukcijsko
kaljenje

L3 Kokilno lijevanje

M. Termomehanicka
obrada
M1 Martensitno
deformacijsko
otvdrnjavanje

HDMT (1993.) navodi da se, prema tehnologiji izvodenja, postupci oplemenjivanja povrsina

mogu podijeliti u slijede¢e skupine:

I) Toplinsko-kemijski postupci (tradicionalni):

= Cementiranje — pouglji¢avanje + kaljenje,




= Karbonitriranje — s kaljenjem ili bez kaljenja,
= Nitriranje,
= Nitrokarburiranje,
= Boriranje;
I1) Postupci u ioniziranom plinu (plazma):
= Nitriranje u plazmi,
= Pouglji¢avanje u plazmi,
= Rasprsivanje lukom plazme (Plasma Arc Spraying);
[11)Postupci talozenja iz parne faze:
= Kemijsko talozenje iz parne faze (CVD-postupak),
» Fizikalno taloZenje iz parne faze (PVD-postupak);
IV) Galvanski postupci nanosenja (elektrolitski):
= Niklanje,
= Tvrdo kromiranje,
= Fosfatiranje,
= Alitiranje;
V) Postupak dobivanja karbidnih slojeva u solnoj ili fluidiziranoj kupki:
= TD-postupak (Toyota Difusion Process);
V1) Kratkotrajni postupci visoke gustoce energije:
= Plameno Kaljenje,
= Indukcijsko kaljenje,
= Impulsno kaljenje,
= Visokofrekventno otporno kaljenje,
= LASER-ski postupci modifikacije povrsinskih slojeva — kaljenje, rastaljivanje,
spajanje i homogeniziranje prethodno nanesenih slojeva,

= Elektronski snop — isti postupci kao kod LASER-a.

Najcesce primjenjivani su tradicionalni toplinsko-kemijski (termodifuzijski) postupci i to
uglavnom u dodatnom oplemenjivanju povrsina razli¢itih alata. Oni se primjenjuju ve¢ dosta
dugo, u razli¢itim varijantama postupaka i vrsta slojeva (HDMT, 1993.).

Na temelju tradicionalnog procesa difuzije razvijeni su i postupci difuzijskog stvaranja
karbidnih slojeva, koji se sastoje od karbida jakih karbidotvrornih elemenata (V, Nb, Cr, W,
Ti, ...), ¢ija tvrdoca se krece u podrucju od 2000 do 3500 HV, te su stoga vrlo prikladni za

primjenu u sustavima koji su izlozeni trosenju. Izrazito su otporni na mehanizme abrazije,
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adhezije i tribokorozije, no pri mehanizmu umora povrsine imaju nisku otpornost zbog svoje

krhkosti, te se u uvjetima takvog trosenja ne preporucuju (Stupnisek i Matijevi¢, 1998.).

Schauperl (2000.) navodi da je postupke nanoSenja triboloskih prevlaka na osnovni materijal
opc¢enito moguce podijeliti na Cetiri osnovna oblika:

= iz parne faze — naparavanje (gaseus state processes),

= iz otopina (solution state processes),

= iz tekuce ili polutekuce faze (molten or semi molten state processes),

= iz krute faze (solid state processes).

U triboloskoj primjeni vrlo bitni zahtjevi na prevlake su tvrdo¢a i debljina (dubina)
povrsinskog sloja. Tvrdoca je Cesto najvaznije mjerilo otpornosti na troSenje odredenog
materijala, budu¢i da tvrdi 1 kruéi povrSinski sloj mozZe podnijeti veée naprezanje i
akumulirati viSe deformacije, nastalih tijekom procesa troSenja (Filetin i Kovacicek, 1993.).
Slika 15. prikazuje orijentacijske vrijednosti tvrdoce naj¢esée primjenjivanih povrsinskih

slojeva i postupci njihovog dobivanja.
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Slika 15. Orijentacijske vrijednosti tvrdo¢a povrSinskih slojeva (Filetin i Kovacicek, 1993.)

Debljina (dubina) sloja znacajna je u smislu prijenosa naprezanja, nastalih uslijed
opterecenja u triboloskim procesima, sa povrsine u strukturu prevlake. Ukoliko je prevlaka

tanka, naprezanje se prenosi kroz nju na osnovni, uglavnom meksi materijal, ¢ija deformacija
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moze izazvati 1 deformaciju prevlake, te ponekad i njezino pucanje. Pri vecoj debljini
prevlake naprezanje se zadrzava u strukturi same prevlake, koja ga podnosi zbog svojih
triboloskih svojstava (Filetin i Kovacicek, 1993.). Slika 16. prikazuje pregled ostvarivih

debljina (dubina) povrsinskih slojeva 1 postupaka njihovog dobivanja.
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10

Slika 16. Debljine povrsinskih slojeva otpornih trosenju (Izvor: Filetin i Kovacicek, 1993.)

U crveno uokvirenim poljima prikazani su postupci toplinske i toplinsko-kemijske obrade,
te navarivanja, za dobivanje tvrdih prevlaka s pove¢anom otpornoscu abrazijskom trosenju.
U okviru istih su i postupci koji se Zele istraziti u ovom radu, kako bi se utvrdila moguénost
njihove primjene u zastiti od trosenja ¢esticama tla. Stoga su u daljnjem dijelu rada opisani

samo postupci kojima su obradeni uzorci za istrazivanje koje je tema ovog diplomskog rada.

Prema StupniSeku i Matijevicu (2000.), u industrijski razvijenim zemljama tehnologije
povrSina oznacavaju se kao klju¢ne tehnologije, jer o njihovoj primjeni uvelike ovisi
kvaliteta proizvoda. Stoga se primjenom postupaka modificiranja i prevlacenja postizu
viSestruka povecanja trajnosti metalnih strojnih dijelova i alata, a §to pridonosi zna¢ajnom

povecanju kvalitete proizvoda i ekonomicnosti proizvodnje. Uvazavajuci temeljne fizikalne
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1 kemijske zakonitosti tehnoloskih procesa, autori su opisali osnovnu podjelu i klasifikaciju

postupaka obradbe povrsina, prikazanu slikom 17.
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Slika 17. Pregled postupaka modificiranja i prevla

(Izvor: StupniSek i Matijevi¢, 2000.)
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2.5.1. Toplinska obrada materijala

Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet namjerno podvrgava temperaturno-
vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zeljena mikrostruktura, a time i Zeljena svojstva

— mehanicka, fizicka, kemijska (Matijevi¢, 2016.).

Golubi¢ (2019.) navodi da su temeljni parametri toplinske obrade, prikazani dijagramom na
slici 18.:
= temperatura, T (K), 3 (°C),

= trajanje (vrijeme), t (s, min, h).

°C
Ui
povrsina s
s
/
7
/'
= / jezgra
= / A\ 4
S //'\jczgru » S povrSina
/ N
/ D
~
. . " . e .. Vrijeme
ugrijavanje Emgrljav'dnjc drzanje . ohladivanje
L S EE—
grijanje
< grijanj
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 18. Toplinska obrada u dijagramu ,,temperatura — vrijeme* (Izvor: Matijevié, 2016.)

Toplinskom obradom ¢eliku se mijenja struktura (zrnatost, raspored kristala, napetosti, itd.).
Vecina toplinskih obrada usmjerena je stvaranju mjeSavine ferita 1 cementita kojom se
ostvaruje odgovaraju¢a kombinaciju svojstava. To se postize zagrijavanjem celika do
odredene temperature, zadrzavanjem na istoj (progrijavanjem) i zatim ohladivanjem
odredenom brzinom. Toplinske obrade se dijele na: Zzarenja, kaljenja, popustanja,

poboljsavanja i povrsinska otvrdnjavanja (Kovag¢, 2007.).

Kaljenje ¢elika toplinska je obrada s ciljem postizanja §to vece tvrdo¢e nakon gaSenja i
postizanje Sto jednoli¢nije tvrdo¢e po poprecnom presjeku (Krumes, 2000.). Prema istom

autoru, postupak kaljenja sastoji se od tri faze, prikazane dijagramom na slici 19.:



= ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i progrijavanja na toj temperaturi,
= drzanja na temperaturi austenitizacije (sa svrhom otapanja ugljika i legirajucih
elemenata u austenitu),

= gaSenja (sa svrhom postizanja martenzitne mikrostrukture).

oC povrsina \
jezgra
STO __________________ \

povrsina

REZIM
GRIJANJA

GASENJE

Temperatura, 9

ugrijavanje |progrijavanje |  drZanje ohladivanje Vrijeme, t

grijanje

ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 19. Dijagram postupka kaljenja (Izvor: Matijevi¢, 2016.)

Sredstvo za gaSenje mora se birati 1 prema dimenzijama predmeta koji Zelimo zakaliti 1
prokaliti. Kaljivost je svojstvo Celika da se moZe zakaliti, a obuhvacéa pojmove zakaljivost i
prokaljivost. Zakaljivo§¢u se smatra visina postizive tvrdo¢e nakon gaSenja U idealnim
uvjetima. Prokaljivost ¢elika (tehnolosko svojstvo) predstavlja sposobnost ¢elika da postigne

jednoli¢nu tvrdo¢u po popre¢nom presjeku predmeta (Golubié¢, 2019.).

Prema Krumesu (2000.), osim postupaka kaljenja cijele mase strojnog dijela, u praksi se
primjenjuju i postupci povrSinskog kaljenja. Kod primjene ovih postupaka povrSinski se
ugrijavaju samo neki dijelovi proizvoda koje treba kaljenjem otvrdnuti. Za zagrijavanje se
primjenjuju izvori topline velike gustoce energije: plinski plamenici, inducirana elektri¢na
energija, laserski snop i snop elektrona. S obzirom na nacin ugrijavanja povrsinskog sloja, u
praksi susre¢emo sljedece postupke povrsinskoga kaljenja Celika:

= plameno kaljenje,

= indukcijsko kaljenje,

= kaljenje laserskim snopom.



2.5.2. Toplinsko-kemijska obrada materijala

Toplinsko-kemijski (termokemijski, termodifuzijski) postupci jesu postupci toplinskih
obrada koji se provode istodobnim kemijskim i toplinskim djelovanjem radi promjene
sastava, strukture i svojstava povrSinskih slojeva proizvoda. Ugrijavanje i drzanje proizvoda
izvodi se u aktivnom mediju koji mote biti u ¢vrstom, tekué¢em, plinovitom ili plazmati¢nom
stanju. Primjenom ovih postupaka povisuje se otpornost na troSenje, i to vise nego §to je
moguce toplinskim obradama bez promjene sastava povrSinskog sloja, povisuje se
postojanost na korozijsko djelovanje okoline, te se induciraju prednaprezanja povoljnog

predznaka i veli¢ine u povrsinskim slojevima predmeta (Golubi¢, 2019.).

Prema Stupniseku i Cajneru (2001.), toplinsko-kemijski postupci dijele se na dvije skupine:
= difuzijski postupci,
= toplinski postupci prevlacenja.
Kod difuzijskih postupaka promjena kemijskog sastava povrSinskih slojeva izvodi se
povisenjem udjela metaloida (ugljika, dusika, bora) ili metala (kroma, aluminija, silicija,
vanadija), ¢esto 1 do potpunog zasi¢enja. Toplinsko prevlacenje izvodi se:
» postupcima kemijskog prevladenja iz parne faze — CVD postupci (engl. Chemical
Vapour Deposition),
» postupcima plazmom potpomognutoga kemijskog prevlacenje iz parne faze —
PACVD postupci (engl. Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)
» postupcima fizikalnog prevlacenja iz parne faze — PVD postupci (engl. Physical
Vapour Deposition).

U strojogradnji se najceS€e primjenjuju postupci cementiranja, nitriranja,
kombiniranih postupaka istovremene difuzije ugljika 1 duSika (karbonitriranje 1
nitrokarburiranje), te boriranja. Dosta rjede se primjenjuju postupci povrsinskog legiranja

materijala primjenom lasera, pa o njima nece biti detaljnijeg obrazloZenja.

Boriranje je termodifuzijski proces u kojem atomi bora (B), zbog svog malog promjera i
velike pokretljivosti pri poviSenim temperaturama, difundiraju u metalnu povrsinu i tvore
intermetalne spojeve s atomima osnovnog metala. Rezultirajuci boridni sloj izuzetno je tvrd
i poveéava otpornost povriinskog sloja na abrazijsko trodenje. Stovise, boriranje takoder
poboljsava otpornost na adhezijsko trosenje i koroziju. Sve navedeno znaci da se, pravilnim
odabirom parametara i materijala za boriranje, zivotni vijek dijelova stroja moze produljiti
3-10 puta (Milinovi¢ i sur., 2012.).
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Najpovoljnije sredstvo za provodenje postupka boriranja je ¢vrsto sredstvo. To je, izmedu
ostalog, zbog moguénosti brojnih varijacija, Sto omoguéava da se sposobnost boriranja
podesi to¢no po potrebi. Danas se sredstva za boriranje mogu podesiti tako da se dobije samo
jednofazni sloj, ali to ovisi 0 % C, drugim legirnim elementima u ¢eliku i parametrima
obrade boriranja. Medutim, glavna prednost boriranja u ¢vrstom sredstvu, koje se provodi u
komornoj pe¢i, su relativno niski troskovi uredaja i sredstava u odnosu na ostale nacine
boriranja. Osim toga, postupak se moze provesti u svakoj kalionici koja ima komornu pe¢
za cementiranje, s moguénosti ugrijavanja na barem 1000 °C. Najekonomicniji je postupak
boriranja u aktivnoj smjesi na bazi borova karbida, koji je poznat pod komercijalnim
nazivom EKABOR. Ovisno o veli€ini zrna 1 svojstvima, postoji viSe vrsta EKABOR
sredstava. Boriranje u krutom sredstvu je najstariji i naj¢eSc¢e koristeni postupak boriranja.
Prema nacinu provodenja i koriStenoj opremi, ovaj postupak sli¢an je cementiranju u krutom
sredstvu. Postupak se provodi na nacin da se prethodno pripremljeni dijelovi stavljaju u
kutije izradene od Celi¢nog lima i sa svih strana oblazu praskom za boriranje. Pri tome se
mora voditi racuna o tome da debljina sloja praska za boriranje sa svih strana predmeta iznosi
minimalno 8 do 10 mm. Ovakav sloj osigurat ¢e jednoliko boriranje. Kutija se potom zatvara,
a za razliku od cementiranja, pokolopac kutije nije potrebno omazivati glinom. Nakon
pakiranja, kutija se stavlja u pe¢ zagrijanu na temperaturu boriranja. Na toj temperaturi
aktivator Ce reagirati sa sredstvom bogatim borom te ¢e do¢i do stvaranja plinovitih spojeva
bora koje difuzijom ulaze u povrsinske slojeve obratka. Nakon zavrSetaka boriranja, kutije
se vade iz peci 1 hlade na zraku. Ukoliko se boriraju materijali skloni deformacijama, kutije

se hlade u pe¢i (Krumes, 2004.).

Primjer kutije za boriranje s proizvodom u granulatu prikazan je na slici 20.

Slika 9. Kutija za boriranje s proizvodima u granulatu (Izvor: Nabertherm, 2007.)
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Iako je boriranje najprikladnije za ugljicne i niskolegirane celike, moze se primijeniti i na
legure na bazi Ni, Co, Ti, W 1 Mo i sinterirane tvrde materijale. Boriranje uglji¢nih celika
obi¢no se provodi na temperaturama 800-1050 °C i vremenu obrade 1-12 h. Dobiveni

povrsinski sloj, karakteristi¢ne pilaste morfologije, moze se sastojati od jedne faze zeljeznog
borida (Fe2B) ili moze biti dvofazan (FeB + Fe;B). lako je FeB tvrdi (1800-2100 HV), od
Fe2B (1400-1600 HV), smatra se nepozeljnim zbog svoje krhkosti (Milinovi¢ i sur., 2012.).

Slika 21. prikazuje shemu jednofaznog i dvofaznog boridnog sloja.
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Difuzijski sloj MUMMW"M

Difuzijski sloj

Osnovni materijal
J Osnovni materijal

Slika 21. Shema jednofaznog i dvofaznog boridnog sloja
(Izvor: IBC Coatings Technologies, 2023.)

2.5.3. Nataljivanje materijala

Prema Alar i sur. (2011.), nataljivanje i navarivanje su sli¢ne tehnologije prevlacenja
materijala, ali izmedu njih postoje i odredene razlike. Nataljivanje je postupak nanoSenja
prevlake bez taljenja podloge, dok je navarivanje postupak prevlacenja uz taljenje podloge.
Takoder, nataljivanjem se ostvaruju tanje prevlake bez strukturnih promjena u podlozi, a
navarivanjem se dobivaju deblje, hrapaviije prevlake, uz strukturne promjene u podlozi na

mjestu prevlake.

Indukcijsko nataljivanje temelji se na zagrijavanju i topljenju dodatnog materijala pod
djelovanjem visokofrekventnih struja. Ovo je najtehnoloskiji postupak za neke vrste dijelova
zbog jednostavne opreme, lakog procesa nanosenja i, kao rezultat toga, odsutnosti potrebe
za zavariva¢ima visoke kvalifikacije. Posebno je indukcijsko nataljivanje naslo najSiru
zastupljenost u prevlacenju radnih elemenata poljoprivrednih i cestovnih strojeva, te u nekim

drugim granama gospodarstva (Poulka i sur., 2014.).

Primjenu tehnologije indukcijskog nataljivanja u zastiti od troSenja jako puno su istrazivali
kineski autori. Tako su Yang i Li (2011.) ukazali na ¢injenicu da se, nano$enjem sloja legure
otporne trosenju na povrsinu mekanog celika, mogu zadrzati prednosti mekanog celika,

poput izvrsne plasti¢nosti 1 zilavosti, a pritom se moze i znacajno poboljsati povrSinska
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otpornost na troSenje i udarce. Time se produljuje vijek trajanja proizvoda te Stedi materijal,
uz dobru ekonomicnost. Naglasavaju da je, medu mnogim postupcima prevlacenja,
visokofrekventno indukcijsko nataljivanje privuklo veliku pozornost zbog lakog oblikovanja

prevlake, uc¢inkovitosti proizvodnje itd.

Tehnika indukcijskog grijanja postala je vrlo popularna u industriji — glavni razlozi za to su
njihova brza brzina zagrijavanja, dobra ponovljivost i niska potros$nja energije. Rije¢ je 0
tehnici zagrijavanja elektro vodljivih materijala kao $to su metali i metalne legure. Obi¢no
se koristi u procesu zagrijavanja prije obrade metala, u toplinskoj obradi, zavarivanju i
taljenju. Pri tome je visokofrekventno indukcijsko nataljivanje povrsina jedno je od

najvaznijih podruéja primjene tehnike indukcijskog grijanja (Li i sur., 2016.).

Prema Xu i sur. (2015.), dodatni materijali, koji stvaraju abrazijski otpornu previaku u
postupku indukcijskog nataljivanja, mogu biti u obliku trake, zice, Sipke, praha, paste ili

njihove mjeSavine.

Najcesce primjenjivani oblik dodatnog materijala je prah, a njegov sastav definira abrazijsku
otpornost prevlake. U vecini triboloskih istraZivanja prahovi za indukcijsko nataljivanje bile
su legure na bazi nikla (Ni), uz znaéajan sadrzaj kroma (Cr) (Yu i sur., 2011.; Zhu i sur.,
2013.; Zhu i sur., 2014.; Liu i Zhang, 2015.).

Navedeni prahovi prvenstveno su namijenjeni postupcima toplog nastrcavanja, ali se ¢esto
primjenjuju i kod indukcijskog nataljivanja. Usporedujuc¢i ostvarena svojstva prevlaka
(mikrotvrdoc¢a i abrazijska otpornost), dobivenih primjenom oba postupka s istovrsnim
prahovima, vidljiva je znacajna prednost indukcijske prevlake, pri ¢emu je ostvarena veca

mikrotvrdoc¢a (> 5 %) i znacajno visa abrazijska otpornost (> 50 %) (Zhu i sur., 2013.).
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. Uzorci za ispitivanje

Uzorci za ispitivanje pokusom troSenja, dimenzija 20x40x5 mm, izradeni su od nelegiranog
uglji¢nog &elika za poboljsavanje C45E (C 1531). Uzorci su izrezani iz plosnatog profila

40x6 mm i glodanjem doradeni na potrebnu dimenziju. PovrSine koje se izlazu troSenju

(20x40 mm) obradene su finim brusenjem zbog dodatnih postupaka stvaranja prevlaka.

Kemijski sastav ¢elika (osnovni materijal — supstrat) prikazan je u tablici 7.

Tablica 7. Kemijski sastav osnovnog materijala C45E (lzvor: Strojopromet, 2011.)

Element C Si Mn P S Cr Mo Ni ostalo
Cr+Mo+Ni
% 0,42-0,50|<0,40 |0,50-0,80|<0,035 | <0,035 | <0,40 | <0,10 | <0,40 <0.40

Celik od kojeg su izradeni uzorci je u normaliziranom stanju, s povrsinskom tvrdo¢om oko

210 HB (=19 HRC) i feritno-perlitnom mikrostrukturom, prikazanom na slici 22.

Slika 22. Mikrostruktura ¢elika u normaliziranom stanju

(Izvor: Laboratorij za materijalografiju FSB Zagreb)

Analize mikrostruktura i mjerenja tvrdoca uzoraka provedene su u suradnji s Fakultetom
strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu, u Laboratoriju za materijalografiju koji je
na Zavodu za materijale. Mikrostrukture uzoraka analizirane su optickim mikroskopom

Olympus GX51. Povrsinska tvrdo¢a uzoraka mjerena je mikrotvrdomjerom PMT-3.
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Povrsine uzoraka obradene su toplinskim i toplinsko-kemijskim postupcima (kaljenje i
boriranje), te indukcijskim navarivanjem (nataljivanjem, platiranjem). Cilj ovih postupaka
je da se u povrsinskoj zoni uzoraka promjeni sastav 1 ostvare prevlake koje imaju poboljSana

svojstva otpornosti na troSenje.

Postupci kaljenja i boriranja provedeni su u laboratorijima Katedre za toplinsku obradu i

inzenjerstvo povrsina Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

3.1.1. Kaljeni uzorci

Kaljenje celi¢nih uzoraka provedeno je bez zaStitne atmosfere, progrijavanjem uzoraka u
elektropeci na 850 °C, te nakon toga gasenjem u vodi sobne temperature. Ovim postupkom

postignuta je martenzitna struktura tvrdo¢e 698 HVo > (58 HRC), prikazana na slici 23.

Slika 23. Mikrostruktura kaljenog uzorka

(Izvor: Laboratorij za materijalografiju FSB Zagreb)

3.1.2. Nataljeni uzorci

Prevlaka na uzorcima izradena je tehnologijom visokofrekventnog indukcijskog nataljivanja
(high frequency induction cladding). U izradi nataljene prevlake primjenjen je dodatni
materijal u obliku praha za plameno nastrcavanje uz istovremeno utaljivanje, sastava Ni-Cr-
Si-B-Fe (UTP HA-7, Bohler Welding). Primjenom navedenog praha ostvaruju se previake
povrsinske tvrdo¢e do 60 HRC, dobre otpornosti na koroziju i trosenje, ¢ak i pri visokim
radnim temperaturama, koje su namijenjene zastiti tarnih povrsina lezaja, ostrica nozeva,
kalupa za presanje, bregastih osovina, itd. Prah ima granulaciju 106+20 um i deklarirani

kemijski sastav prikazan u tablici 8.
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Tablica 8. Kemijski sastav praha UTP HA-7 (lIzvor: Westec.al, 2015)

Element C Si Cr B Fe Ni

% 0,75 | 45 | 150 | 3,2 | 3,5 | ostatak

Uredaj za indukcijsko zagrijavanje, visokofrekventni indukcijski pretvara¢ ELING IP-30VF,
na kome su pripremljeni uzorci za istrazivanje, ranije se primjenjivao u zastiti od trosenja
poljoprivrednih alata za obradu tla u tvrtci ,,Belje Remont* Beli Manastir, a trenutno je u
laboratoriju Zavoda za poljoprivrednu tehniku i obnovljive izvore energije Fakulteta
agrobiotehnickih znanosti. Uredaj, prikazan na slici 24., sastoji se od:

= visokofrekventnog generatora,

» induktora za zagrijavanje ravnih ploha radnih povrsina alata za obradu tla,

» Uredaja za pri¢vrS¢ivanje dijelova u induktoru,

= autonomne instalacije postrojenja za hladenje vode.

Slika 24. Uredaj za indukcijsko zagrijavanje (lzvor: Rasi¢, 2023.)

Najvazniji dio uredaja je visokofrekventni generator, ¢ije karakteristike su u tablici 9.
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Tablica 9. Karakteristike visokofrekventnog generatora (Izvor: Natpisna plocica uredaja)

Snaga uredaja 60 KW (75 kVA) — podesivo
Frekvencija 66 kHz — podesivo

Oblik prevlake odreduje induktor

Sirina prevlake do 200 mm

Duljina prevlake do 500 mm

Debljina prevlake

1-6 mm (ovisno o koli¢ini praha)

Brzina nanoSenja prevlake |2-5mm/s
Napajanje 380V
Izlazni napon 560 V
Nacin obrade kontinuiran

Nacin hladenja

autonomni (voda)

Postupak izrade prevlake i pripreme uzoraka za pokus troSenja obuhvaca sljedece faze:
* NanoSenje praha na povrSinu 0SNovnog materijala i ravnomjerno rasporedivanje na
debljinu od 2,5 mm;
= Taljenje praha i stvaranje prevlake na povrSini 0snovnog materijala zagrijavanjem
na 1150 °C, prolazom kroz induktor uredaja;

* Mehanicko uklanjanje troske s povrSine uzoraka nakon hladenja prevlake.

Prikazanom tehnologijom na uzorcima je dobiven nataljeni sloj debljine oko 1 mm,

povrsinske tvrdo¢e 750 HVo 2 (=60 HRC), s mikrostrukturom prikazanom na slici 25.

1000 um

Slika 25. Mikrostruktura nataljenog uzorka

(Izvor: Laboratorij za materijalografiju FSB Zagreb)
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3.1.3. Borirani uzorci

Uzorci za pokus troSenja borirani su u krutom sredstvu za boriranje (granulat EKABOR 3),
zagrijavanjem na temperaturu 1000 °C, drzanjem na temperaturi 4 sata, nakon ¢ega su

ohladeni na zraku.

Izmjerena debljina dobivene borirane prevlake je 65-135 pum, a srednja vrijednost izmjerene
tvrdoce je oko 1320 HVo2 (>72 HRC). Osnovni materijal ima srednju vrijednost izmjerene

tvrdoce oko 270 HVo,2 (=29 HRC).

Mikrostruktura prevlake dobivene boriranjem prikazana je slikom 26.

Slika 26. Mikrostruktura boriranog uzorka

(Izvor: Laboratorij za materijalografiju FSB Zagreb)

Na slici se moze uociti dobra uzubljenost boridnog sloja u osnovni materijal i relativno

kompaktna struktura prevlake u potpovrsinskom sloju.

3.2. Uredaj za pokus troSenja

Uredaj za pokus troSenja predstavlja primjer simulacijskog tribometra, koji u laboratorijskim
uvjetima oponasa stvarni proces troSenja odredenog alata za obradu tla, uz moguénost
kontrolirane promjene uvjeta troSenja, u skladu s planiranim parametrima pokusa. U tom
smislu, uredaj omogucuje:

= simulaciju procesa troSenja uzoraka razlicitih kvaliteta materijala,

= primjenu odabranog abraziva u koli¢ini potrebnoj za izvodenje pokusa,

= izbor razli¢itih parametara gibanja uzoraka:
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— brzine gibanja uzoraka u rasponu 0,5-3,5 m/s
— kuta sudara abrazijskih ¢estica s troSenom povrSinom uzorka u rasponu 0-90°,
= planiranje i ponavljanje stanja pokusa u cilju obrade rezultata statistickim metodama,

= istovremeno troSenje tri uzorka u jednakim uvjetima izvodenja pokusa.

Uredaj je konstruiran u obliku posude promjera 1,0 m i dubine 0,4 m, u koju se moze usuti
250 do 300 kg abraziva (pijesak, tlo i dr.). Trokraki nosa¢ uzoraka rotira oko sredi$nje osi
uredaja brzinom od 66 min. Slika 27. prikazuje uredaj za pokus tro$enja. Tijekom rada, na

uredaj se postavlja poklopac posude, ¢ime se sprjeava razbacivanje abraziva i prasina.

Slika 27. Uredaj za pokus trosenja (Izvor: Rasi¢, 2023.)

Odabrana brzina gibanja uzorka definira se kao obodna brzina na nosa¢u uzoraka, koja se
nalazi na udaljenosti izra¢unatog polumjera od srediSnje osi rotacije uredaja. Uzorci su
postavljeni u drzaée koji omoguéuju troSenje samo jedne plohe uzorka (20 x 40 mm), dok
su ostale plohe zasti¢ene od troSenja drzacem. Slika 28. prikazuje shemu rada uredaja i nacin

postavljanja uzoraka u drzac.

Drzac
uzorka

Uzorak

Slika 28. Shema rada uredaja za pokus troSenja i drza¢ uzorka (Heffer i sur., 2018.)
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3.3. Abraziv u pokusu troSenja

Pokus trosenja izveden je u masi silikatnog pijeska krupnoce 212-300 um, deklariranog kao

Ottawa AFS 50/70, koji se koristi za triboloske pokuse abrazijskog troSenja (Ivusi¢, 1998.).

3.4. Parametri pokusa troSenja

Parametri provedenog pokusa troSenja bili su: vrsta prevlake i brzina gibanja uzorka.

Promjena brzine gibanja u testu tro$enja bila je u rasponu uobi¢ajene brzine alata za osnovnu
obradu tla u uvjetima eksploatacije (3,0-10,0 km/h), odnosno 1,0-3,0 m/s. Slijedom toga,
planirano je da se pokus izvodi pri brzinama gibanja uzoraka od 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 1 3,0 m/s.

Put trosenja uzoraka jednak je za sve uzorke i odreden je na temelju ranijih istrazivanja

(Heffer, 2002.; Heffer i sur., 2018.; Vidakovi¢ i sur., 2022.), te iznosi 50000 m (50 km).

Prethodno je objasnjen na¢in odredivanja brzina gibanja uzoraka na uredaju, putem obodnih
brzina i izraCunatih polumjera na nosacu uzoraka (poglavlje 3.2.). Svaki uzorak na
izracunatom polumjeru prolazi put troSenja duljine opsega kruznice pri jednom okretaju.
Ukupni put troSenja svakog uzorka izracunava se kao ukupni broj okretaja uzorka na
odredenoj kruznici, da bi se preslo 50000 m. Ukupni broj okretaja uzoraka ocitava se na

brojacu okretaja uredaja. Na temelju opisanoga, dobiveni su parametri gibanja u tablici 10.

Tablica 10. Kinematski parametri gibanja uzoraka u pokusu trosenja

Brzina gibanja | Promjer obodne | Opseg obodne Ukupni broj
v (m/s) kruznice D (m) | kruznice (m) | okretaja uzorka (-)
1,0 0,289 0,909 55000
1,5 0,434 1,364 36667
2,0 0,579 1,818 27500
2,5 0,723 2,273 22000
3,0 0,868 2,727 18333

Povrsina uzoraka, izloZena trosenju, postavljena je pod kutem a od 45° u odnosu na smjer
naleta abrazijskih Cestica. Odabrani kut je u skladu s prosjecnim kutom rezanja pri oranju
(), $to ga zatvaraju oStrica lemesa (raonika) pluga i smjer oranja (zid brazde), a ¢ija veli¢ina
varira u rasponu od 35 do 50° (Zimmer i sur., 2014.). Taj kut odreden je postavljanjem

ispitnog uzorka pod odabranim kutom u odnosu na tangentu obodne kruznice odredenog
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promjera (D), pripadajuce odredenoj obodnoj brzini gibanja uzorka (v), kako je to shematski
prikazano na slici 29.

obhodna
kruZnica

uzorak
troSenog
S| materijala

o
!_.," fangenta

Slika 29. Shema postavljanja ispitnog uzorka (Izvor: Rasi¢, 2023.)
3.5. Utvrdivanje rezultata pokusa troSenja

U svrhu statisticke analize rezultata, test je proveden u tri ponavljanja za svaku prevlaku pri

svakoj brzini gibanja.

Masa svakog uzorka izmjerena je prije i nakon provodenja testa analitiCkom vagom Mettler
B5C 1000, s precizno$éu od 10 g. Prije svakog mjerenja uzorci su temeljito o¢is¢eni od
nalijepljenih sitnih Cestica abraziva, isprani pod mlazom tople vode i osuseni strujom toplog

zraka.
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4.

Rezultati pokusa troSenja ispitivanih prevlaka prikazani su u tablicama 11., 12. i 13.

REZULTATI

Tablica 11. Rezultati pokusa trosenja kaljenih uzoraka

Brzina | Ponavljanje Masa uzorka (g) Gubitak
(m/s) pokusa prije pokusa | nakon pokusa | Mmase (9)
l. 33,1055 33,1013 0,0042
1,0 . 33,1013 33,0973 0,0040
Il. 33,0973 33, 0929 0,0044
l. 34,0027 33,9960 0,0067
15 . 33,9960 33,9886 0,0074
Il. 33,9886 33,9815 0,0071
l. 33,4815 33,4723 0,0092
2,0 . 33,4723 33,4629 0,0094
. 33,4629 33,4531 0,0098
l. 32,9478 32,9323 0,0155
2,5 . 32,9323 32,9161 0,0162
. 32,9161 32,9001 0,0160
l. 34,1093 34,0832 0,0261
3,0 . 34,0832 34,0575 0,0257
Il. 34,0575 34,0321 0,0254

Tablica 12. Rezultati pokusa trosenja nataljenih uzoraka

Brzina | Ponavljanje Masa uzorka (g) Gubitak
(m/s) pokusa prije pokusa | nakon pokusa | mase (Q)
l. 35,1055 35,1016 0,0039
1,0 . 35,1016 35,0975 0,0041
. 35,0975 35,0936 0,0039
l. 34,7871 34,7814 0,0057
15 . 34,7814 34,7759 0,0055
. 34,7759 34,7701 0,0058
l. 35,2797 35,2726 0,0071
2,0 . 35,2726 35,2658 0,0068
Il. 35,2658 35,2595 0,0063
l. 35,0342 34,0217 0,0125
2,5 . 34,0217 34,0095 0,0122
Il. 34,0095 33,9977 0,0118
l. 35,3120 35,2929 0,0191
3,0 . 35,2929 35,2728 0,0201
l. 35,2728 35,2535 0,0193
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Tablica 13. Rezultati pokusa trosenja boriranih uzoraka

Brzina | Ponavljanje Masa uzorka (g) Gubitak
(mfs) pokusa prije pokusa | nakon pokusa | Mmase (9)
l. 32,1287 32,1252 0,0035
1,0 . 32,1252 32,1223 0,0029
Il. 32,1223 32,1190 0,0033
l. 31,9686 31,9656 0,0030
15 . 31,9656 31,9622 0,0034
. 31,9622 31,9587 0,0035
l. 32,2156 32,2119 0,0037
2,0 1. 32,2119 32,2078 0,0041
. 32,2078 32,2038 0,0040
l. 32,1867 32,1781 0,0086
2,5 . 32,1781 32,1689 0,0092
. 32,1689 32,1600 0,0089
l. 31,9995 31,9846 0,0149
3,0 . 31,9846 31,9695 0,0151
Il. 31,9695 31,9539 0,0156

Gubitci masa uzoraka ispitivanih prevlaka u tri ponavljanja pokusa prikazani su grafom 1.

0,03

0,025 m kaljeni

nataljeni

o
) o
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o1 o

gubitak mase, g
o

°

=

M borirani

* wih bk | | ‘ ‘|M|M‘h
I|I|||

15 15 15

25 2,5 25

brzma, m/s

Grafikon 1. Gubitci masa uzoraka (trosenje) ispitivanih prevlaka

Rezultati pokusa troSenja obradeni su regresijskom analizom, kako bi se utvrdila veza

izmedu troSenja ispitivanih prevlaka i promjene brzine gibanja uzoraka u masi abraziva.

38



Ovisnost je interpretirana za svaku prevlaku u obliku regresijske krivulje, uz pripadajuci

koeficijent determinacije R?, $to je prikazano grafom 2.

0,03
kaljeni _ 2 .
w 0,025 y = 0,005 1){,1 _0,0102)( +0,0097 §
o nataljeni R?=0,9925
: 0,02
E Lois borirani y = 0,0045x2 - 0,0104x + 0,0102 |
-
® kalieni RZ=0,9885
— aljeni
5 o001
2 nataljeni
® 0,005 . )
! borirani & g : y =0,0048x- - 0,0133x + 0,0119
0 R?=0,9908
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

brzina, m/s

Grafikon 2. Ovisnost trosenja prevlaka o brzini gibanja uzoraka
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5. RASPRAVA

U istrazivackom dijelu rada, kao uzorci materijala koji su koriSteni u pokusu trosenja,
odabrani su predstavnici tvrdih triboloskih prevlaka koje se ostvaruju razlicitim tehnoloskim
postupcima: toplinskim (kaljeni uzorci), toplinsko-kemijskim (borirani uzorci) i postupcima
prevlacdenja osnovnog materijala drugim materijalom (nataljivanje, kao srodni postupak
navarivanja). Svi odabrani tehnoloski postupci su u kategoriji relativno jednostavnih za
provedbu (¢ak i u proizvodnim uvjetima, ne samo u laboratorijskim), Sto ih ¢ini primjenjivim
u zastiti alata za obradu tla od troSenja u eksploatacijskim uvjetima. Navedeno je u skladu s
podacima brojnih autora (Pintarié, 1988.; Milos i sur., 1993.; Ivusi¢, 1998.; Heffer, 2002.;
Kovag, 2007.; Banaj i sur., 2008.; Poulka i sur., 2014.; Heffer i sur., 2018.; Vidakovi¢ i
sur., 2022.).

Analiza uzoraka izradenih odabranim tehnoloSkim postupcima potvrdila je da se istima
postize povecana povrSinska tvrdoca (kaljeni ~58 HRC, nataljeni ~60 HRC, borirani ~72
HRC) u odnosu na tvrdo¢u osnovnog materijala (normalizirano stanje, ~19 HRC), §to je
temeljno svojstvo kojim se poboljsava otpornost prema abrazijskom trosenju, kao $to navode
brojni autori (Mulhearn i Samuels, 1962.; Czichos, 1978.; Zum Gahr, 1987.; HDMT, 1993.;
Ivusi¢, 1998.; Heffer i sur., 1998.; Stupnisek i Matijevi¢, 1998.; Grilec i sur., 2015.;
Schauperl, 2000.; Heffer, 2002.; Krumes, 2004.; Jakovljevi¢, 2007.; Holmberg i Matthews,
2009.; Purcek, 2020.). Time je opravdana i primjena navedenih postupaka.

Na temelju izraunatih prosje¢nih gubitaka masa uzoraka tvrdih prevlaka u pokusu troSenja
utvrdeno da kaljeni uzorci imaju znacajno manju otpornost na abrazijsko troSenje (veci
gubitak mase) u odnosu na borirane i nataljene slojeve, $to se moze pripisati manjoj
povrsinskoj tvrdo¢i u odnosu na navedene slojeve. Nataljeni slojevi pokazali su manju
otpornost prema trosenju u odnosu na borirane slojeve, Sto se takoder moze pripisati manjoj

povrsinskoj tvrdo¢i u odnosu na borirane slojeve.

Rezultati provedenog istrazivanja pokazali su da kod svih ispitivanih uzoraka, gledajuci
svaku pojedinac¢nu prevlaku, abrazijsko troSenje raste s povecanjem brzine gibanja, §to u
prakticnom smislu znaci da se troSenje radnih dijelova poljoprivrednih alata za obradu tla
povecava s povecanjem radne brzine. Razlike navedenog porasta tro$enja, usporedujuci
pojedine prevlake, takoder rastu s povec¢anjem radnih brzina. Takva povecanja trosenja,
unutar pojedinih prevlaka i usporedbom izmedu njih, u skladu su s rezulatima istrazivanja
vise autora (Heffer, 2002.; Kovac, 2007.; Heffer 1 sur, 2018.; Vidakovi¢ i sur., 2022.).
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Gubici masa uzoraka iz pokusa troSenja obradeni su regresijskom analizom, S ciljem
utvrdivanja povezanosti trosenja ispitivanih prevlaka i promjene brzine gibanja uzoraka u
masi abraziva. Za svaku prevlaku izraCunata je jednadzba regresije, a povezanost je
interpretirana u obliku regresijske krivulje i pripadajuéeg koeficijenta determinacije R2.
Utvrdeno je da kod svake od tri ispitivane prevlake postoji ovisnost troSenja (gubitaka masa)
o promjeni brzine gibanja, koja se moze izraziti jednadzbom kvadratnog polinoma y = ax? +
bx + ¢, pri ¢emu je: X — brzina gibanja (m/s), y — gubitak mase (g). Pripadaju¢i koeficijenfi
determinacije (R%aljeni = 0,9925; R%nataljeni = 0,9885; RZhorirani = 0,9908) pokazuju da je
navedena ovisnost vrlo jaka, buduéi da je R? vrlo visok (priblizan jedinici —,,1*). Navedena
ovisnost trosenja (gubitaka masa) o promjeni brzine gibanja u skladu je s rezultatima ranijih

istrazivanja (Heffer, 2002.; Heffer i sur, 2018.; Vidakovi¢ i sur., 2022.)

Provedenim istrazivanjem takoder je potvrdeno da se svi oblici ispitivanih prevlaka mogu
primijeniti na dijelovima poljoprivrednih strojeva, u smislu zastite od abrazijskog troSenja,
bududi da niti u jednom slu¢aju pokusa tro$enja nije do$lo do ,,probijanja“ prevlake i/ili

njezinog odvajanja od osnovnog materijala na kome su izradene.
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6. ZAKLJUCAK

Alati za obradu tla, koji se primjenjuju u poljoprivredi, tijekom eksploatacije su izlozeni
abrazijskom troSenju Cesticama tla. Takvom obliku troSenja najjace su izloZeni radni dijelovi
alata koji su u neposrednom kontaktu s tlom (plugovi, podrivaci, tanjurace, kultivatori itd.).
Posljedice trosenja izrazavaju se u obliku promjena oblika i dimenzija alata, $to smanjuje
njihovu ucinkovitost, uslijed ¢ega se povecavaju i troSkovi obrade. U konacnici, takvo

troSenje moze se izravno odraziti na efikasnost i ekonomicnost poljoprivredne proizvodnje.

Kako bi se navedene negativne posljedice izbjegle, poduzimaju se razli¢ite mjere zastite koje
imaju za cilj smanjenje troSenja alata (triboloske mjere). Najéeséa mjera je pritom
oplemenjivanje radne povrsine alata primjenom abrazijski otpornih materijala, kojima se ista

zaSti¢uje. Time se postize otpornija radna povrSina, manje troSenje i dulji radni vijek alata.

U provodenju navedene zastite, abrazijski otpornim materijalima, primjenjuju se razliciti
tehnoloski postupci, kojima se ostvaruju tvrde triboloske prevlake na radnim povrSinama
alata za obradu tla. Specifi¢nost sustava u kome se zbiva proces trosenja i ¢imbenici koji

utjeCu na taj proces definiraju vrste postupaka koji su pritom primjenjivi.

Provedeno istrazivanje kaljenih, nataljenih i boriranih uzoraka pokazalo je da opravdanost
primjene takvih tvrdih prevlaka, zbog ucinaka koji se ostvaruju, a koji su izrazeni u obliku

usporedbe razina trosenja (gubitaka masa) uzoraka prevlaka.

Od istrazivanih prevlaka, najvee troSenje je imala kaljena prevlaka, zatim nataljena
previlaka, a najmanje se tro$ila tvrda borirana prevlaka. Utvrdena razlika u gubicima masa
(troSenju) bila je izrazenija pri ve¢im brzinama gibanja istrazivanih uzoraka, tj. prosjecni
gubitak mase (troSenje) uzoraka kaljene prevlake pri brzini 3 m/s bio je do 70 % veci od
troSenja borirane prevlake, dok je pri brzini 1 m/s troSenje kaljenih uzoraka bilo vece oko 30
%. 1 u usporedbi nataljenih i boriranih uzoraka pokazala se sli¢na tendencija — pri brzini 1
m/s troSenje nataljenih uzoraka bilo je oko 20 % vece od troSenja boriranih uzoraka, a pri 3
m/s razlika u troSenju je porasla na oko 28 %. U usporedbi kaljenih i nataljenih uzoraka
utvrdeno je da je trosenja kaljenih uzoraka pri 1 m/s oko 7 % veée od troSenja nataljenih

uzoraka, a pri brzini 3 m/s oko 30 % vece od trosenja nataljenih uzoraka.

Prikazani postupci zastite od troSenja (toplinska obrada, toplinsko-kemijska obrada i
nataljivanje) predstavljaju primjere koji daju pozitivne karakteristike ostvarenih zastita od

trosenja, te koje imaju moguénost primjene u poljoprivrednoj praksi.
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8. SAZETAK

Strojevi, uredaji i alati koji se koriste za poljoprivrednu obradu tla izloZeni su tijekom
eksploatacije razlic¢itim oblicima troSenja. Najznacajniji dio sveukupnih oblika trosenja je
abrazijsko troSenje materijala Cesticama tla, a najviSe su mu izloZzeni alati ¢iji su radni
dijelovi tijekom rada u neposrednom dodiru s tlom — plugovi, podrivaci, tanjurace, drljace,
kultivatori, itd. Negativni u¢inci navedenog troSenja Su promjene u obliku i dimenzijama
alata, a posljedice nastalih promjena su slabija funkcionalnost alata u radu (manja dubina i
Sirina oranja itd.), veci troskovi obrade te smanjenje uroda poljoprivrednih kultura, odnosno,

u konacnici, povecanje troSkova obrade i smanjenje isplativosti poljoprivredne proizvodnje.

Kako bi se smanjili i/ili izbjegli negativni u¢inci abrazijskog troSenja alata za obradu tla,
primjenjuju se razli¢ite mjere zastite radnih povrSina koje su najizlozenije trosenju. Ovaj rad
bavi se najvaznijom mjerom takve zastite — primjenom tvrdih prevlaka, dobivenih razli¢itim

tehnoloskim postupcima, u zastiti od trosenja radnih dijelova alata za obradu tla.

Provedenim laboratorijskim istrazivanjem (pokusom troSenja) analizirana su svojstva
odabranih predstavnika tvrdih prevlaka, ostvarenih razli¢itim tehnolo$kim postupcima —
toplinskim (kaljeni uzorci), toplinsko-kemijskim (borirani uzorci) i postupcima prevlacenja

osnovnog materijala drugim materijalom (nataljivanje).

Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja potvrdeno da se sve vrste ispitivanih tvrdih
prevlaka mogu primijeniti u zastiti alata za obradu tla od abrazijskog trosenja. Takoder je

utvrdeno da se u¢inkovitost zastite takvih prevlaka povecava s porastom brzine gibanja alata.

Klucéne rijeci: alati za obradu tla, abrazijsko troSenje, otpornost troSenju, tvrde prevlake
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9. SUMMARY

Machines, devices and tools used for agricultural tillage are exposed to various forms of
wear during exploitation. The most significant part of the overall forms of wear is the
abrasive wear of the material by soil particles, and tools whose working parts are in direct
contact with the soil during operation are most exposed to it - plows, subsoilers, disc harrows,
harrows, cultivators, etc. The negative effects of said wear are changes in the shape and
dimensions of the tool, and the consequences of the resulting changes are a weaker
functionality of the tool in work (smaller depth and width of plowing, etc.), higher processing
costs and a decrease in the yield of agricultural crops, i.e., ultimately, an increase in

processing costs and a decrease in the profitability of agricultural production.

In order to reduce and/or avoid the negative effects of abrasive wear of tillage tools, various
protection measures are applied to the working surfaces that are most exposed to wear. This
paper deals with the most important measure of such protection — the application of hard
coatings, obtained by different technological procedures, in the protection against wear of

working parts of tillage tools.

The laboratory research (wear test) analyzed the properties of selected representatives of
hard coatings, achieved by different technological procedures — thermal (quenched samples),
thermal-chemical (borided samples) and procedures of coating the base material with

another material (cladding).

Based on the obtained research results, it was confirmed that all types of tested hard coatings
can be used to protect tillage tools from abrasive wear. It was also established that the

effectiveness of the protection of such coatings increases with the increase in tool speed.

Key words: tillage tools, abrasive wear, wear resistance, hard coatings
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podrivadi, tanjurace, drljace, kultivatori, itd. Negativni uéinci navedenog trosenja su promjene u obliku i
dimenzijama alata, a posljedice nastalih promjena su slabija funkcionalnost alata u radu (manja dubina i
Sirina oranja itd.), veéi troskovi obrade te smanjenje uroda poljoprivrednih kultura, odnosno, u kona¢nici,
povecanje troskova obrade i smanjenje isplativosti poljoprivredne proizvodnje. Kako bi se smanjili i/ili
izbjegli negativni ucinci abrazijskog troSenja alata za obradu tla, primjenjuju se razliCite mjere zastite radnih
povrsina koje su najizloZenije troSenju. Ovaj rad bavi se najvaznijom mjerom takve zastite — primjenom
tvrdih prevlaka, dobivenih razli¢itim tehnoloskim postupcima, u zastiti od troSenja radnih dijelova alata za
obradu tla. Provedenim laboratorijskim istrazivanjem (pokusom tro$enja) analizirana su svojstva odabranih
predstavnika tvrdih prevlaka, ostvarenih razli¢itim tehnoloskim postupcima — toplinskim (kaljeni uzorci),
toplinsko-kemijskim (borirani uzorci) i postupcima prevladenja osnovnog materijala drugim materijalom
(nataljivanje). Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja potvrdeno da se sve vrste ispitivanih tvrdih
prevlaka mogu primijeniti u zastiti alata za obradu tla od abrazijskog troSenja. Takoder je utvrdeno da se
uéinkovitost zastite takvih prevlaka povecava s porastom brzine gibanja alata.
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Abstract:

Machines, devices and tools used for agricultural tillage are exposed to various forms of wear during
exploitation. The most significant part of the overall forms of wear is the abrasive wear of the material by soil
particles, and tools whose working parts are in direct contact with the soil during operation are most exposed
to it - plows, subsoilers, disc harrows, harrows, cultivators, etc. The negative effects of said wear are changes
in the shape and dimensions of the tool, and the consequences of the resulting changes are a weaker
functionality of the tool in work (smaller depth and width of plowing, etc.), higher processing costs and a
decrease in the yield of agricultural crops, i.e., ultimately, an increase in processing costs and a decrease in
the profitability of agricultural production. In order to reduce and/or avoid the negative effects of abrasive
wear of tillage tools, various protection measures are applied to the working surfaces that are most exposed to
wear. This paper deals with the most important measure of such protection — the application of hard coatings,
obtained by different technological procedures, in the protection against wear of working parts of tillage
tools. The laboratory research (wear test) analyzed the properties of selected representatives of hard coatings,
achieved by different technological procedures — thermal (quenched samples), thermal-chemical (borided
samples) and procedures of coating the base material with another material (cladding). Based on the obtained
research results, it was confirmed that all types of tested hard coatings can be used to protect tillage tools
from abrasive wear. It was also established that the effectiveness of the protection of such coatings increases
with the increase in tool speed.
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