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Sazetak: Cilj ovog rada je primjenom analize varijance istraziti utjecaj ulaznih parametara - faktora (vrsta prevlake i
udaljenost plamenika od radnog predmeta pri postupku nastrcavanja pomocu plinskog plamena) i interakcija na odziv
(gubitak volumena uslijed abrazijskog troSenja). Za istrazivanje otpornosti prevlaka na abrazijsko troSenje primijenjen je
faktorski plan pokusa, s istovremenim mijenjanjem dva prethodno navedena faktora na dvije razine uz tri ponavljanja
kombinacija razina faktora. Pri ispitivanju otpornosti prevlaka primijenjena je normirana metoda "suhi pijesak/gumeni
kotac" i to za krace i dulje vrijeme troSenja. Na osnovi statisticke analize dobivenih podataka moze se zakljuciti da vrsta
prevlake kao i udaljenost plamenika od radnog predmeta pri postupku nastrcavanja imaju znacajan utjecaj na gubitak
volumena uslijed abrazijskog troSenja pri kracem vremenu trosenju, dok je pri duljem vremenu trosenja jedino znacajan
faktor vrsta prevlake.

Abstract: The aim of this paper is to apply analysis of variance for the investigation of the influence of input parameters
- factors (type of coating and spraying distance from the workpiece during the deposition) and interactions on the response
(volume loss due to abrasion wear). To investigate the resistance of coatings to abrasion wear, a factorial design of
experiment was applied, with simultaneous change of the two previously mentioned factors to two levels with three
repetitions of factor level combinations. The standardized method "dry sand / rubber wheel" was applied for testing the
resistance of coatings for shorter and longer wear times. Based on statistical analysis of the obtained data, it can be
concluded that the type of coating and spraying distance from the workpiece during the deposition have a significant
impact on volume loss due to abrasion wear at shorter wear time, while at longer wear time type of coating is the only
significant factor.

1 UVOD

Primjena planiranih pokusa znadajna je u svim podru¢jima ljudskog djelovanja te tako i u podrucju toplinskog
nastrcavanja i ostalih postupaka prevlacenja [1-3]. S obzirom da se legure NiCrBSi Cesto primjenjuju za zastitu od
trosenja, dosta autora je u svojim radovima istrazivalo razli¢ite vrste troSenja, gdje je odziv bio gubitak mase ili volumena
ili brzina troSenja, a ulazne varijable su bile parametri postupka nastrcavanja, parametri ispitivanja (¢esto su mijenjani
opterecenje i temperatura ispitivanja) te karakteristike prevlake.

Opterecenje, temperatura ispitivanja, prisutnost WC u NiCrBSi prasku te vrsta tehnike toplinskog nastrcavanja su
mijenjani na dvije razine u istrazivanju autora [4] prilikom primjene kliznog testa trosenja "valj¢i¢ po ploci" za prevlake
od legura nikla nastrcane pomocu plazme i plinskog plamena s utaljivanjem. Ispitane su sve kombinacije razina faktora,
odnosno primijenjen je potpuni faktorski plan pokusa s odzivom - gubitak mase prevlaka, ali i gubitak mase kliznog
elementa nakon ispitivanja kliznog troSenja.

Istrazivanje kliznog tros$enja tipa "valj¢i¢ po plo¢i" prevlaka od legura nikla nanesenih laserom i zatim naknadno
obradenih laserom su proveli autori [5] primjenjujuéi dva seta planiranih pokusa. U prvom pokusu, na tri razine mijenjani
su: omjer izmedu povrsine pokrivene mikrorupicama i cijele povrSine i geometrijski faktor - omjer izmedu promjera i
dubine mikrorupice s ciljem odredivanja Stribeck krivulja. U drugom pokusu, umjesto prvog, gore navedenog, faktora
odreden je faktor udaljenost medu mikrorupicama na tri razine te je kombiniran s faktorom promjer mikrorupica (jer je
dokazano da dubina ovisi o promjeru), isto na tri razine. Promatran je utjecaj na promjenu koeficijenta trenja s ciljem
odredivanja minimalnog. U ovom radu je pokazano da su pokusi iterativni proces [6] u kojem se iz prethodnih pokusa
zakljucuje te se planiraju sljedec¢i pokusi.

Ovisnost odziva (gubitak mase) za plazma nastrcane s prenesenim lukom legure nikla, kod suhog kliznog trosenja, o
tvrdo¢i prevlake (ovisne o naknadnoj toplinskoj obradi), temperaturi ispitivanja i prijedenom putu klizanja, dobivena je
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u radu [7], primjenjujuéi faktorski plan pokusa s tri faktora na tri razine. Zakljuceno je da je znacajan faktor temperatura
ispitivanja.

Otpornost na klizno troSenje i koroziju za tri vrste HVOF naStrcanih prevlaka (NiCrBSi, WC-12%Co i Cr;Cs-
25%NiCr) su istrazivali autori [8]. Za istrazivanje kliznog troSenja tipa "valj¢i¢ po disku", proveli su faktorski plan pokusa
mijenjajuéi dva faktora (opterecenje i temperaturu) na dvije razine, dok je treci faktor (prijedeni put klizanja) mijenjan na
pet razina.

U radu [9], ispitan je utjecaj Cetiri ulazne varijable na dvije razine - opterecenje, udio tvrdih WC cestica u prevlaci,
veli¢ina abrazijskih ispitnih Cestica i medij (suho i ispitivanje u vodi) na gubitak mase uslijed abrazijskog trosenja.
Dokazano je da veli¢ina abrazijskih ispitnih ¢estica i prisutnost tvrdih ¢estica u prevlaci od legure nikla dobivenom plazma
postupkom i utaljenom imaju znac¢ajan utjecaj na abrazijsko troSenje.

Ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje ("valj¢i¢ po disku") HVOF nastrcanih prevlaka od legura nikla s
dodatkom WC i CeO; je provedeno u radu [10]. Autor je mijenjao Cetiri faktora na tri razine (veliina abraziva,
opterecenje, temperatura, prijedeni put klizanja), s ciljem dobivanja znacajnih faktora na odziv, prosjecni gubitak mase.
Sli¢an pristup primijenjen je u radu istoga autora [11], gdje su proucavane prevlake od legura nikla naStrcane pomocéu
plinskog plamena s dodatkom CeO; i La,O3, uz mijenjanje Cetiri faktora (veliCina abraziva, opterecenje, temperatura,
brzina klizanja) na tri razine.

Cilj ovog rada je primjenom planiranih pokusa te statistickom analizom podataka (analiza varijance) istraziti utjecaj
vrste prevlake i udaljenost plamenika od radnog predmeta pri postupku nasStrcavanja pomocu plinskog plamena i
interakcija na gubitak volumena uslijed abrazijskog troSenja pri kra¢em i duljem vremenu trosenja.

2 EKSPERIMENTALNI DIO

Za istrazivanje otpornosti prevlaka na abrazijsko troSenje primijenjen je faktorski plan pokusa, s istovremenim
mijenjanjem dva faktora na dvije razine uz tri ponavljanja kombinacija razina faktora.

Ulazne varijable ili faktori mijenjani na dvije razine su: vrsta legure nikla iz iste skupine - NiCrBSi i NiBSi te
udaljenost plamenika od uzorka pri postupku nastrcavanja - mala (6 mm) i velika (20 mm).

Izlazna varijabla tj. odziv je gubitak volumena uslijed abrazijskog troSenja odreden normiranom metodom "suhi
pijesak/gumeni kotac¢", nakon 100 i 2000 okretaja kotaca uredaja za ispitivanje (krace i dulje vrijeme troSenja).

S obzirom na viSu tvrdo¢u koju proizvoda¢ Castolin navodi za NiCrBSi prevlaku [12], u odnosu na NiBSi prevlaku
(koja isto nije preniska, do 42 HRC [12]), ocekuje se bolja otpornost NiCrBSi prevlake na abrazijsko troSenje. Medutim,
kako je ukljucena i ulazna varijabla udaljenost plamenika pri postupku nastrcavanja, cilj je provjeriti postoji li znacajan
utjecaj ove varijable te interakcija izmedu vrste prevlake i udaljenosti plamenika.

Ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje provedeno je u Laboratoriju za tribologiju Zavoda za materijale na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveudiliSta u Zagrebu te je primijenjen test "suhi pijesak/gumeni kota¢" koji se
provodi prema ASTM G65-94 normi [13]. Ova metoda ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje je cesto primjenjivana
[14-18], no navedeni autori u svojim istazivanjima nisu mijenjali udaljenost plamenika od radnog predmeta pri postupku
nastrcavanja.

Ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje provedeno je za dulje i krace vrijeme trosenja, odnosno prema B (2000
okretaja kotaca) i C (100 okretaja kotaca) varijanti postupka.

3 REZULTATIISPITIVANJA

xn

Nakon brusenja gornje povrSine nastrcanih uzoraka, uzorci su ispitani testom "suhi pijesak/gumeni kota¢" te su zatim
vagani na analiti¢koj vagi METLLER B5C 1000, to¢nosti 10 g. Vaganjem uzoraka prije i nakon ispitivanja odreden je
gubitak mase, no prema ASTM G65-94 normi [13], gubitak mase preracunava se u gubitak volumena.

U tablici 1 su prikazani rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje za krace vrijeme troSenja, C varijanta
postupka (100 okretaja kotaca) [2, 19].

Tablica 1. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje za C varijantu postupka (100 okretaja kotaca)
Vrsta materijala AVigo / mm?
0,4987
NiCrBSi prevlaka mala udaljenost plamenika 0,5882
0,6394
0,3836
NiCrBSi prevlaka velika udaljenost plamenika 0,5115
0,4604
2,1574
NiBSi prevlaka mala udaljenost plamenika 2,4873
2,3096
1,7386
NiBSi prevlaka velika udaljenost plamenika 1,7513
1,8528
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U tablici 2 su prikazani rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje za dulje vrijeme trosenja, B varijanta
postupka (2000 okretaja kotaca) [2, 19].

Tablica 2. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje za B varijantu postupka (2000 okretaja kotaca)
Vrsta materijala AVao00 / mm?

3,4527
NiCrBSi prevlaka mala udaljenost plamenika 3,9642
4,0921
3,9898
NiCrBSi prevlaka velika udaljenost plamenika 3,0307
3,6317
242131
NiBSi prevlaka mala udaljenost plamenika 24,7462
27,6650
25,4315
NiBSi prevlaka velika udaljenost plamenika 22,3858
22,3807

U nastavku slijedi statisticka analiza podataka za gubitak volumena prevlaka, kako bi se utvrdilo utjece li udaljenost
plamenika pri postupku nastrcavanja na gubitak volumena.

4 STATISTICKA ANALIZA PODATAKA

Za statisticku analizu podataka i redoslijed izvodenja pokusa koristen je licencirani softver Design Expert kao i za
analizu podataka. Eksperimentalni podatci su statisti¢ki analizirani pomo¢u modela efekata, odnosno aritmetickih sredina,
ocekivanja (modeli analize varijance) s ciljem odredivanja utjecaja (efekata) ulaznih varijabli (vrsta prevlake i udaljenost
plamenika od radnog predmeta pri postupku nastrcavanja pomocu plinskog plamena) i interakcija na odziv (gubitak
volumena uslijed abrazijskog trosenja).

4.1 Statisti¢ka analiza podataka za abrazijsko troSenje prema C varijanti postupka

Zbog nacela randomizacije, uzorci nisu bili ispitivani pravilnim redoslijedom prema konvencionalnom rasporedu za
faktorski plan pokusa, stupac 1, tablica 3, nego prema potpuno slu¢ajnom rasporedu generiranom u softveru (stupac 2,
tablica 3). Time je uvaZzena i polazna pretpostavka za model analize varijance. Tako je, na primjer, kombinacija NiCrBSi
- mala udaljenost (prva po konvencionalnom rasporedu za faktorski plan pokusa), bila Sesta po redu na ispitivanju
otpornosti na abrazijsko troSenje. U tablici 3 su, osim konvencionalnog i slu¢ajnog rasporeda uzoraka, prikazani dobiveni
rezultati gubitka volumena uslijed abrazijskog troSenja za prevlake (prikazani ranije u tablici 1 ), za C varijantu postupka
(100 okretaja kotaca).

Tablica 3. Plan pokusa, redoslijed izvodenja pokusa i odziv - gubitak volumena uslijed abrazijskog trosenja prema C
varijanti postupka (100 okretaja kotaca)

Konvencionalni raspored Broj Faktor 4, Vrsta prevlake | Faktor B, Udaljenost plamenika Odziv, Gubitak vo}umena, AVioo/
pokusa mm
1 6 NiCrBSi mala 0,4987
2 10 NiCrBSi mala 0,5882
3 1 NiCrBSi mala 0,6394
4 4 NiBSi mala 2,1574
5 9 NiBSi mala 2,4873
6 11 NiBSi mala 2,3096
7 3 NiCrBSi velika 0,3836
8 8 NiCrBSi velika 0,5115
9 12 NiCrBSi velika 0,4604
10 2 NiBSi velika 1,7386
11 5 NiBSi velika 1,7513
12 7 NiBSi velika 1,8528

U tablici 4 su prikazani rezultati analize varijance za gubitak volumena uslijed abrazijskog trosenja (100 okretaja
kotaca).
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Tablica 4. Analiza varijance gubitka volumena uslijed abrazijskog trosenja prema C varijanti postupka (100 okretaja

kotaca)
- . Suma kvadrata Broj stupnjeva Srednje kvadratno Lo
Izvor varijabilnosti odstupanja slobode odstupanie Fy Vjerojatnost za F
A - Vrsta prevlake 7,076659 1 7,076659 700,7248 4,45-10”°
8- Udaljenost 0,327492 1 0,327492 32,42803 0,00045724
plamenika
AB 0,128299 1 0,128299 12,70403 0,00735479
Pogreska 0,080792 8 0,010099
Ukupno 7,613243 11

1z tablice 4 je vidljivo da su efekti faktora 4 i B te interakcija izmedu faktora znacajni, jer su varijabilnosti zbog
promjene razina faktora (srednja kvadratna odstupanja), koje redom iznose 7,08; 0,33; 0,13, znacajno vece od
varijabilnosti unutar pojedinih ¢elija (0,01). Stoga su i vrijednosti F varijable (omjer srednjeg kvadratnog odstupanja za
pojedini faktor, odnosno interakciju i srednjeg kvadratnog odstupanja zbog ponavljanja, pogreske), koje redom iznose
700,72; 32,43 1 12,7 vece od kriti¢ne vrijednosti za vjerojatnost pogreske prve vrste od 5%. Vjerojatnost za Fy omjere je
stoga manja od 0,05 te se prihvaca alternativna hipoteza da se aritmeti¢ke sredine razina faktora razlikuju. To znaéi da
vrsta prevlake ima znacajan utjecaj na gubitak volumena uslijed abrazijskog troSenja, ali 1 udaljenost plamenika te da
postoji znacajna interakcija izmedu ova dva faktora.

Ovdje je potrebno osvrnuti se na varijabilnost unutar pojedine ¢elije (pojedine kombinacije razina faktora), koja je
izrazito mala (srednje kvadratno odstupanje za pogresku iznosi 0,01), $to znaci da su eksperimentalni podatci za tri
ponavljanja za iste kombinacije razina faktora ujednaceni te je mala sluc¢ajna pogreska. Procesno se ujednacenost podataka
gubitka volumena uslijed abrazijskog troSenja za ponavljanja moZze protumaciti time sto se radi o plicem tragu troSenja
gdje je zahvacena jednoli¢nija struktura. Vecéa varijabilnost podataka za iste uvjete (ponavljanja u pojedinoj kombinaciji
razina faktora) se moze ocekivati za dulje troSenje (dublji trag), jer se moze zahvatiti podrucje razlicitih struktura, odnosno
razli¢itih tvrdoca.

Kako bi se jo$ dodatno analizirali podatci, u tablici 5 su prikazane prosje¢ne vrijednosti odziva za pojedine
kombinacije razina faktora (Celije), kao i za razine faktora.

Tablica 5. Prosjecne vrijednosti odziva za kombinacije razina faktora i razine faktora (C varijanta postupka - 100
okretaja kotaca)

Prosje¢na vrijednost odziva za | Faktor B - razina 1 Faktor B - razina 2 Prosje¢na vrijednost odziva za
celije mala udaljenost plamenika velika udaljenost plamenika razine faktora 4

Faktor 4 - razina 1

NiCrBSi prevlaka 0,5754 04518 0,5136

Faktor A4 - razina 2

NiBSi prevlaka 2,3181 1,7809 2,0495

Prosje¢na vrijednost odziva za 1,4468 11164

razine faktora B

Varijanta C — 100 okretaja kotaca
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Slika 1. Prikaz prosjecnog odziva za kombinacije razina faktora (C varijanta postupka - 100 okretaja kotaca)
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Iz grafickog prikaza (slika 1) podataka iz tablice 5, vidljivo je da se manji gubitak volumena uslijed abrazijskog
trosenja postize uz veliku udaljenost plamenika od uzorka za obje vrste prevlake. Vidljivo je i da NiBSi prevlaka ima veci
gubitak volumena od NiCrBSi prevlake.

Utjecaji (efekti) ovih faktora mogu se izraziti razlikom izmedu prosjecnih vrijednosti izmjerenih odziva na visoj i
nizoj razini.

Glavni efekt (utjecaj) faktora 4 (vrsta prevlake) iznosi:

_ 23181 +1,7809 04518 +0,5754 _, 555,
) 5 (1)

A

To znaci da je promjenom faktora A4 s nize (NiCrBSi prevlaka) na visu razinu (NiBSi prevlaka) doslo do prosje¢nog
povecéanja gubitka volumena uslijed abrazijskog troSenja za 1,5359 mm?®.

Glavni efekt (utjecaj) faktora B (udaljenost plamenika) iznosi:

g OASI8 17809 23181+0,5754 _ 4y,
: : @)

Promjenom faktora B s niZze (mala udaljenost plamenika) na viSu razinu (velika udaljenost plamenika) doslo je do
prosje¢nog smanjenja gubitka volumena uslijed abrazijskog trodenja za 0,3304 mm?®.

Pri tome, efekti faktora A, odnosno faktora B za razliCite razine faktora B, odnosno faktora 4, mogu se izraziti na
sljede¢i nacin:

- efekt faktora 4 na razini 1 faktora B (mala udaljenost plamenika) iznosi:

2,3181 — 0,5754 = 1,7427 (razlika prosjecnih gubitaka volumena za obje vrste prevlake naStrcane uz male udaljenosti
plamenika)

- efekt faktora 4 na razini 2 faktora B (velika udaljenost plamenika) iznosi:

1,7809 — 0,4518 = 1,3290 (razlika prosjecnih gubitaka volumena za obje vrste prevlake nastrcane uz velike udaljenosti
plamenika)

- efekt faktora B na razini 1 faktora 4 (NiCrBSi prevlaka) iznosi:

0,4518 — 0,5754 =—0,1236 (razlika prosjecnih gubitaka volumena za obje udaljenosti za NiCrBSi prevlaku) - za NiCrBSi
prevlaku, za veéu udaljenost plamenika doslo je do smanjenja gubitka volumena uslijed abrazijskog trosenja

- efekt faktora B na razini 2 faktora 4 (NiBSi prevlaka) iznosi:

1,7809 — 2,3181 = —0,5372 (razlika prosjecnih gubitaka volumena za obje udaljenosti za NiBSi prevlaku) - za NiBSi
prevlaku, za vecu udaljenost plamenika doslo je do smanjenja gubitka volumena uslijed abrazijskog trosenja.

Moze se zakljuciti da se faktor A (vrsta prevlake) ponasa sliéno na razli¢itim razinama faktora B (udaljenost
plamenika). Razlika prosjecnih gubitaka volumena izmedu dvije prevlake naStrcane uz malu udaljenost plamenika
(1,7427) je sli¢na razlici za veliku udaljenost plamenika (1,3290).

Medutim, faktor B, se ponasa razli¢ito na razli¢itim razinama faktora 4 (razlika prosjecnih gubitaka volumena iznosi
0,1236 mm? za NiCrBSi prevlaku za malu i veliku udaljenost plamenika, dok za prevlaku NiBSi iznosi 0,5372 mm’, $to
je 4,34 puta veée u odnosu na NiCrBSi prevlaku. Prevlake se razli¢ito ponasaju za nastrcavanje uz malu i veliku udaljenost
plamenika te se moze tvrditi da postoji interakcija izmedu faktora, $to je i dokazano analizom varijance (tablica 4).

Interakcija se moze izracunati kao prosjecna vrijednost razlike efekata faktora na razinama drugoga faktora te iznosi:

_13290-17427 _ 00
2 3)

AB

ili

~-0,5372 +0,1236
2

AB

=-0,2068 “4)

Analiza varijance za eksperimentalne podatke (tablica 4) je pokazala da generalno postoji znacajan utjecaj oba faktora
na odziv te da postoji interakcija izmedu faktora. U nastavku slijedi tzv. Tukey-ev test kojim se mogu usporediti u
parovima aritmeticke sredine pojedinih ¢elija da bi se odredilo postoji li znacajna razlika medu njima. Kako postoje Cetiri
kombinacije razina faktora, odnosno cetiri ¢elije, bit ¢e moguce provesti Sest usporedbi aritmetiCkih sredina svake celije
sa svakom. Osobito je korisno usporediti prosjecne vrijednosti gubitka volumena za NiCrBSi prevlaku nastrcanu uz malu
i veliku udaljenost plamenika, jer je razlika mala te se ne moze, bez statistickih metoda, odrediti je li znacajna. Razlika je
malo veca za NiBSi prevlaku te ¢e se i za taj slucaj provesti Tukey-ev test. Za Tukey-ev test koristi se pokazatelj T, (izraz
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5) koji ovisi o srednjem kvadratnom odstupanju za pogresku MSg i broju ponavljanja n; te o varijabli g raspodijeljenoj po
raspodjeli ovisnoj o broju aritmetickih sredina za usporedbu p i broju stupnjeva slobode za pogresku 7[6].

MS
T,=q,(p.f) £

" 5)
Ako je apsolutna vrijednost razlika aritmetickih sredina veca od pokazatelja 7u, tada se, uz odredenu vjerojatnost
pogreske prve vrste o, moze tvrditi da je razlika znacajna.
Primjenom izraza 5, za vjerojatnost pogreske prve vrste o = 0,05, za broj stupnjeva slobode za pogresku 1= 8 i broj
¢elija p = 4 (4 aritmeti¢ke sredine za usporedbu), vrijednost varijable ¢ iznosi 4,89 [6] te je vrijednost pokazatelja 7o
sljedeca:

T, =486 ,/ﬂ =0,28
3 6)

Razlika aritmeti¢kih sredina gubitka volumena za NiCrBSi prevlaku nastrcanu uz malu i veliku udaljenost plamenika
iznosi 0,4518 — 0,5754 = —0,1236. Apsolutna vrijednost razlike (0,1236) je manja od vrijednosti pokazatelja 7« (0,28) te
se zakljuCuje da razlika gubitaka volumena za NiCrBSi prevlaku nastrcanu uz malu 1 veliku udaljenost plamenika nije
znacajna.

Za NiBSi prevlaku nastrcanu uz malu i veliku udaljenost plamenika, razlika aritmetickih sredina gubitka volumena
iznosi 1,7809 — 2,3181 =-0,5372. Apsolutna vrijednost razlike (0,5372) je veca od vrijednosti pokazatelja T« (0,28) te se
zakljucCuje da je razlika gubitaka volumena za NiBSi prevlaku nastrcanu uz malu i veliku udaljenost plamenika znacajna.

4.2 Statisticka analiza podataka za abrazijsko troSenje prema B varijanti postupka

I prilikom ispitivanja prevlaka prema B varijanti postupka (dulje troSenje uz 2000 okretaja kotaca), rezultati
ispitivanja, dobiveni faktorskim planom pokusa i prikazani u tablici 6, prikupljeni su postujuci princip randomizacije.
Sada je, na primjer, kombinacija NiCrBSi - mala udaljenost (prva po konvencionalnom rasporedu za faktorski plan
pokusa), bila deseta po redu [2, 19]. Primijenjeni su isti uzorci, kao i za ispitivanje kraCom varijantom te e rezultati biti
usporedivi.

Tablica 6. Plan pokusa, redoslijed izvodenja pokusa i odziv - gubitak volumena uslijed abrazijskog trosenja prema B
varijanti postupka (2000 okretaja kotaca)

Konvencionalni raspored Broj pokusa Faktor 4, Vrsta prevlake Faktor B, Udgl]enost Odziv, Gubitak vol}umena,
plamenika AVg00 / mm
1 10 NiCrBSi mala 3,4527
2 2 NiCrBSi mala 3,9642
3 6 NiCrBSi mala 4,0921
4 9 NiBSi mala 24,2131
5 3 NiBSi mala 24,7462
6 11 NiBSi mala 27,6650
7 4 NiCrBSi velika 3,9898
8 1 NiCrBSi velika 3,0307
9 8 NiCrBSi velika 3,6317
10 7 NiBSi velika 25,4315
11 12 NiBSi velika 22,8807
12 5 NiBSi velika 22,3858

Na osnovi prikazanih prosjecnih vrijednosti odziva za pojedine kombinacije razina faktora (¢elije), kao i za pojedine
razine faktora (tablica 7), §to je i graficki prikazano na slici 2, vidljivo je da se manji gubitak volumena uslijed abrazijskog
trosenja postize uz vecu udaljenost plamenika od uzorka za obje vrste prevlake, Sto je zakljuceno i za krace troSenje prema
varijanti C postupka (slika 1). Medutim, razlika prosje¢nog gubitka volumena za NiBSi prevlaku nasStrcanu uz malu i
veliku udaljenost plamenika iznosi 23% u odnosu na veéu prosje¢nu vrijednost za krace troSenje (strmiji pravac na slici
1), dok je za dulju varijantu trosenja to 7% (poloZeniji pravac na slici 2).
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Tablica 7. Prosjecne vrijednosti odziva za kombinacije razina faktora i razine faktora (B varijanta postupka - 2000
okretaja kotaca)

Prosjecna vrijednost odziva za Faktor B - razina 1 Faktor B - razina 2 Prosjecna vrijednost odziva za
celije mala udaljenost velika udaljenost razine faktora 4
Faktor A4 - razina 1
NiCrBSi prevlaka 3,8363 3,5507 3,6935
Faktor A4 - razina 2
NiBSi prevlaka 2554143 23,566 24,5537
Prosje¢na yrljednost odziva za 14,6889 13,5584
razine faktora B
Varijanta B — 2000 okretaja kotaca
30
25,5414
25 -
T T T =~ 23566
o0
£
£
o 20
c
(Y]
£
3
©
21 NiCrBSi
S
o = == = NiBSi
3
0
£
.i 10
v
<
a
3,8363
5 3,5507
0
Mala udaljenost plamenika Velika udaljenost plamenika

Slika 2. Prikaz prosjecnog odziva za kombinacije razina faktora (B varijanta postupka - 2000 okretaja kotaca)

Pravci na grafickom prikazu (slika 2) su gotovo paralelni te se moze zakljuciti, da za ovu varijantu postupka (dulje
vrijeme troSenja), nece postojati interakcija izmedu faktora, $to ¢e kvantitativno biti dokazano analizom varijance modela.

Izvjestaj iz softvera Design Expert za analizu varijance gubitka volumena uslijed abrazijskog troSenja za B varijantu
postupka (2000 okretaja kotaca) prikazan je u tablici 8.

Tablica 8 Analiza varijance gubitka volumena uslijed abrazijskog trosenja prema B varijanti postupka (2000 okretaja

kotaca)
e . Suma kvadrata Stupnjevi Srednje kvadratno Lo
Izvor varijabilnosti odstupanja slobode odstupanje Fy Vjerojatnost za Fy
A - Vrsta prevlake 1305,44 1 1305,44 806,74 <0,0001
B - Udaljenost plamenika 3,83 1 3,83 2,37 0,1623
AB 2,14 1 2,14 1,32 0,2831
Pogreska 12,95 8 1,62
Ukupno 1324,37 11

Iz tablice 8 vidljivo je da suma kvadrata odstupanja za faktor 4 - vrsta prevlake iznosi 1305,44. Broj stupnjeva slobode
za faktor 4 je 1 (2 — 1). Srednje kvadratno odstupanje za faktor 4 je 1305,44 (1305,44/1).

Suma kvadrata odstupanja za faktor B - udaljenost plamenika iznosi 3,83. Broj stupnjeva slobode za faktor B je 1 (2
—1). Srednje kvadratno odstupanje za faktor B je 3,83 (3,83/1).

Suma kvadrata odstupanja za interakciju faktora 4 i B iznosi 2,14. Broj stupnjeva slobode za interakciju faktora 4 i
Bjel((2-1)(2-1)). Srednje kvadratno odstupanje za interakciju je 2,14 (2,14/1).

Vjerojatnost za izraCunatu vrijednost Fy za faktor 4 (806,74 = 1305,44/1,62) je manja od 0,05 (vjerojatnost pogreske
prve vrste o) Sto znaci da je faktor 4 (vrsta prevlake) znacajan, §to znaci da promjena razina faktora A utjece na promjenu
odziva tj. gubitak volumena uslijed abrazijskog troSenja nakon 2000 okretaja kotaca.
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Vjerojatnost za izracunatu vrijednost Fj za faktor B (2,37 = 3,83/1,62) je veca od 0,05 (vjerojatnost pogreske prve
vrste ) §to ukazuje da faktor B (udaljenost plamenika) nije znac¢ajan te promjena razina faktora B ne utjee na promjenu
odziva tj. gubitak volumena uslijed abrazijskog troSenja nakon 2000 okretaja kotaca.

Vjerojatnost za izraCunatu vrijednost Fy za interakciju faktora 4 i B (1,32 = 2,14/1,62) je veca od 0,05 (vjerojatnost
pogreske prve vrste o) Sto znaci da interakcija faktora A i B (vrsta prevlake i udaljenost plamenika) nije znacajna.

5 ZAKLJUCAK

Pri istrazivanju otpornosti na abrazijsko trosenje legura nikla iz iste skupine - NiCrBSi i NiBSi, primijenjen je
faktorski plan pokusa, gdje su istrazivane prevlake predstavljale jednu ulaznu varijablu, dok je druga ulazna varijabla bila
udaljenost plamenika od radnog predmeta pri postupku nastrcavanja. Odziv je bio gubitak volumena uslijed abrazijskog
trosenja nakon 100 i 2000 okretaja kotaca, primjenom normirane metode "suhi pijesak/gumeni kotac". Podatci su
statisticki analizirani s ciljem odredivanja utjecajnih varijabli na gubitak volumena.

Na osnovi statistiCke analize podataka moze se zakljuciti da vrsta prevlake kao i udaljenost plamenika pri postupku
nastrcavanja imaju znacajan utjecaj na gubitak volumena uslijed abrazijskog troSenja pri 100 okretaja kotaca (krace
troSenje), dok je pri 2000 okretaja kotaca (dulje troSenje) jedino znacajan faktor vrsta prevlake. To se moze protumaciti
¢injenicom da se zbog nastrcavanja u viSe prolaza, mogu pojaviti razli¢ite strukture po slojevima prevlake, jer se isti
slojevi prevlake mogu ugrijavati vise puta, a gornji sloj (zadnji prolaz) takvom utjecaju nije podvrgnut. Promijenjena
struktura po debljini prevlake stoga moze imati utjecaj na drugacije ponasanje pri ispitivanju varijantom B postupka (dulje
troSenje - dublji trag), za koju je dobivena i veca varijabilnost uslijed ponavljanja kombinacija razina faktora.
Usporedujuc¢i ove dvije vrste prevlaka, NiCrBSi prevlaka ima zna¢ajno manji gubitak volumena uslijed abrazijskog
trosenja zbog kromovih karbida, silicida, borida i karboborida u strukturi, dok je za prevlaku NiBSi, i bez obzira na
navedenu vrijednost tvrdoce od strane proizvodaca praska (i do 42 HRC), dokazano znacajno trosenje zbog male kolicine
kroma (0,7 %), ali i ugljika (0,1 %) te nemogucnosti stvaranja kromovih karbida koji znacajno utjecu na smanjenje
abrazijskog troSenja. Tvrdoca kromovih karbida (oko 1400 HV), veca je i od tvrdoc¢e kvarca (1200 HV), kao
najzastupljenijeg abraziva u prirodi, a koji je koriSten za obje varijante postupka. Za varijantu C (krace troSenje), dokazano
je opéenito da je udaljenost nastrcavanja znacajan faktor, ali za NiCrBSi prevlaku (Tukeyevim testom) je dokazano da
nije ($to je i slucaj za dulje troSenje, ¢ak za obje vrste prevlaka). Stoga se moze zakljuciti, da se u praksi, NiCrBSi prevlaka,
primjenjiva za zastitu od abrazijskog troSenja, moze nanijeti uz manju udaljenost plamenika.
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