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B. IVKOVIC

Devetnaesto savetovanje proizvodnog maSinstva Jugoslavije

Proizvodni procesi u industriji prerade metala

Proizvodni procesi u industriji prerade metala os -
novna su tema predstojedeg XIX Savetovanja proizvodnog
maginstva Jugoslavije koje se, kao Sto je poznato, o~
dr¥ava 25. i 26. septenbra 1985. godine u Hotelu "Suma-
rice" u Kragujewcu.

Proizvodne procese nogube je razmatrati sa viSe as-
pekata. Na predstojedem Savetovanju, medjutim, bide iz-
loZeni referati koji probleme savremene industrije prer—
ade metala razmatraju sa aspekta:

- novih obrada i tehnologija,

- pouzdanosti, odrZavanja i tribologije proizwodnih

procesa,

- upravl janja, produktivnosti, robotizacije proizv-

odnih procesa.

Pored ove tri grupe referata koji e se razmatrati
na plenarnim sednicama, u poselnim sekcijama bide izloz-
2ni i diskutovani referati koji se odnose na fundamentalne
probleme obrade metala rezanjem i cbrade metala deformi-
sanjem i na probleme opSteg karaktera.

Po prvi put u na%j zemlji na jednom skupu nautnog
karaktera razmatraju se problemi proizwodnih procesa sa
aspekta pouzdanosti, odrzavanja i tribologije odnosno po
prvi put se sve tri nawne discipline (pouzdanost, odrz-
avanje, tribologija) razmatraju istovremeno iako se veé
dugo vremena zna u nawnim i stru®nim krugovima da je o-
drzavanje funkcija tribologije a pouzdanost proizwodnih
procesa funkcija odrZavanja sredstava rada.

Poznato je da informacije tribolokog karaktera od-
nosno triboloska banka podataka do koje se dolazi istr-
aZivanjima triboloske prirode,predstavljaju osnovu za
projektovanje tehnologije odrZavanja i proracun veka tr-
ajanja pojedinih tribo-mehanickih sistema kojima se u
proizvodnoj i drugoj opremi vrSi prenos snage, kreta -
nja i informacija, ili vrSi prerada materijala na polu -
fabrikate i gotove proizwode nekam od postojedih grupa
obrade.
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Ako bi se pravio neki redosled poslova koje treba
obavljati da bi proizwodni procesi tekli neometano onda
bi bilo neophodno vrSiti:

- tribologka istraZivanja radi formiranja tribolos-
kih banki podataka u kojima se nalaze tribolosgke
karakteristike svih elemenata tribo-mehanickog
sistema,

- projektovanje tehnologije odrZavanja na osnovu
triboloske banke podataka (od vrste podmazivanja,
reZim podmazivanja, zamene elemenata, i sl.),

- projektovanje veka trajanja kriti¢nih elemenata
tribo-mehani¢kih sistema sadrZanih u sredstvima
rada na osnovu uslova pod kojima se proizvodni pr-
oces odvija,

- obezbedjenje rezervnih delova i tribo-mehanickih
sistema u celini kojima se u odredjenim vremensk-
im intervalima vrSi zamena pohabanih elemenata i
organizovanje sluZbe odrZavanja tako da proizvod-
ni procesi teku neometano, odnosno bez neplanira-
nih zastocja.

Referata koji sa ovih aspekata razmatraju problema-
tiku proizwodnih procesa u industriji prerade metala ima
veoma mogo ali se najvedim delom odnose na tribo-meha-
ni¢ke sisteme u kojima se vrSi prerada materijala i pol-
ufabrikata u gotove proizvode nekomn vrstom cbrade metala
rezanjem.

Tribologkom aspektu obrade metala rezanjem posvece-
na je malajna paZnja od autora iz viSe nau’no obrazovn—
ih i istraZivatkih organizacija Sto predstavlja u izves-
noj meri i odraz tradicije u nauci o proizvodnom mafins-
tvu koja je i ranijih godina obilovala brojnim radovima
iz oblasti cbrade metala rezanjem.

Referata koji na sistematski nadin razmatraju prob-
lematiku pouzdanosti odrZavanja i tribologiju proizvodn-
ih procesa sa osvrtom na tribolodke sisteme sadrZane u
sredstvima rada (prenos snage, kretanje, informacije i
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sl.) bide na predstojedem Savetovanju nekoliko sa sadr-
Zajima koji e privuci, nadamo se, posebnu paZnju udesn-
ika Sawvetovanja.

Ukypan broj prijavljenih referata na XIX Savetova-
nju proizvodnog mafinsiva Jugoslavije iznosi oko 140,ra-
Cunajuci i desetak referata koje &e podneti autori sa
nekoliko stranih wniverziteta koji su pozvani da na Sa-
vetovanju uwlestvuju kao gosti. Ovako weliki broj refera-
ta ne daje moguénost organizovanja Savetovanja na ucbid-
ajeni nafin po kome se svakom autoru omoguSava da u tr-
ajanju od obiéno 10 min, izloZi svoj rad. Izvrini odbor
Savetovanja predvideo je da d® 30 referata budu izloZeni
na plenamim sednicama (ukupno tri) sa vremenom trajanja
jednog referata od 20-30 min., &ime se koristi ukummo
2/3 vremena koje stoji na raspolaganiju na plenamim sed-
nicama. Preostalo vreme (oko 1/3) treba Jda bude iskoris-
Geno na plenamim sednicama za diskusiju po izloZenim
referatima odnosno po problemima proizvodnih procesa u
domacoj industriji prerade metala.

U tri posebne sekcije organizovade se diskusija po
svim referatima koji budu na programu Savetovanja a koji
se odnose na op$tu problematiku procesa proizvodnje (pr—
va sekcija), obradu metala rezanjem (druga sekcija) i o-
bradu metala deformisanjem (treda sekcija). Kako &e Zbo-
mik radova biti odStampan pre Sawetovanja to fe svi w-
esnici moéi u toku Savetovanja da prouwde radowe i da pr-
iprere i pitanja i sopstvene komentare na referate koje
su odabrali.

Predvidja se mogufnost da jedan broj referata bude
izloZen na posebnim panoima (tzv. "poster konferencija")
uz prisustwo autora kojima zaintercsovani wWesnici Sa-
vetovanja mogu da se cbrate sa pitanjima i da zajedniki
raznotre sddrZzaj izloZenog rada.

Tre€i deo Savetovanja odnosi se na okrugli sto sa
temom "Fleksibilnost proizwodnih proaesa u industriji
prerade metala - 3ta je to?" i bife organizovan upetak,
27, septembra 1985. godine. Problemi fleksibilnosti bide
razmatrani i na plenamim sednicama ali se smatra da d&e
biti korisno da se o tome razgovara i za okruglim stolon
na kome ¢e biti pozvani ne samo poznati strunjaci iz
ove cblasti sa nawno-obrazownih i istraZivafkih instit-
ucija ve€ i iz we€ih proizvodnih organizacija koje supo
Sele ili da nabavljaju sredstva rada koja cbezbedjuju
fleksibilnu proizvodnju ili su prisli proizvodnji eleme~
nata ili opreme u celini koja ovu vrstu proizvodnje amo-
qucava.

Problemi pouzdanosti i odrZavanja sredstava rada na
kojima se fleksibilna proizvodnja ostvaruje su znatno vi-
& izraZeni nego u slufaju koriZdenja klasifne proizvod-
ne oprere. Kako su i pouzdanost i odrZavanje funkcija
tribolo&ih procesa na elerentima sredstava rada odnosno
odgovarajufih tribo-mehanickih sistema, to &e i na ovam
okruglom stolu prcblemima tribologije u industriji,a po-
sebno tribologije u fleksibilnim sistemima, biti posveé-
ena odgovarajufa paZnja odnosno bife winjen pokuSaj da
se kaZe na sve vedu potrebu za razvojem triboloskih is-
traZivanja koja dovode d formiranja triboloZkih banki
podataka.

Organizatori XIX Savetovanija proizvodnog masinstva
Jugoslavije u Kragujevcu ofekuju da krajem septembra u
prijatnom anbijentu Hotela "Sumarice" susretnu i ve€ br
ojne &itaoce Casopisa TRIBOLOGLJA U INDUSTRLJI.

godina
studija

! masinstun
U I{ruguiemuJ
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S. TANASIJEVIC, S. PAVIC

Materiial i termicka obrada kao faktors
habanja poponskih valjkastih lanaca

UVOD

Landani. prenosnici spadaju u grupu mehanic¢kih pre-
nosnika kod kojih se prenos snage i kretanja ostvaruje
gibkim elerentima, lancima.

Odlikuju se: sposabnos$céu prenosa velikih snaga (pr-
eko 100 |kiW|), prostom konstrukcijom, visokim stepenom
¥orisnog dejstva (0,97-0,99), sposcbnoscu rada pri veli-
kim brzinama (preko 30 |nys|), velikim prenosnim odnosom
(co 8), moguénoscu istovremenog prencsa snage od jednog
izvora na nekoliko vratila jednom lancanom konturom, vi-
sokom pouzdano$cu, prostom montaZom, jednostavnim nadg-
ledanjem. Zbog swojih osobina nasli su $ircku primenu u
industriji.

Zbog specifi¢nog nac¢ina sprezanja i medjusobnog po-
loZzaja elemenata vitalnog sklopa (zgloba), spadaju u gr-
wpu manje ispitivenih prenosnika, Na habanje lantanih
prenosnika utiCe wveliki broj faktora sloZenog uzajamog
uticaja. Ovo u mogome oteZava ispitivanja i analizu
triboloskih procesa koji se javljaju u eksploataciji.

U ovom radu dati su neki od rezultata ispitivanja
uticaja materijala i termi¢ke obrade na habanje pogansk-
ih valjkastih lanaca, vrSenih u Industriji "Filip Klja-
jié", Kragujevac.

KARPKTERISTIKE HABANJA IANCANIH PRENOSNIKA

Sprovedena ispitivanja habanja lanfanih prenosnika,
a naro¢ito ispitivanja zgloba lanca kao vitalnog tribo -
mehanickog sistema, pokazuju da lanac izlazi iz upotrebe
najéedée usled prekomernog povedanja srednjeg koraka (o-
ko 3%). Powecanje koraka nastaje uglavnom usled habanja
elemenata zgloba (csovine, Caure i valjka), ali moZe
nastati i kao rezultat slabljenja ili naruSavanja &vrst-
ode sklopa osovine i Saure sa spaljnjom i unutraZnjomla-
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ISTRAZIVANJA

melom. Kao krajnji oblik tribolokih procesa u lancu,na-
staje razaranje &aure i valjka, nenormalno habanje la-
nanika i lamela i kanatno kidanje lanca.

Specifiénost mehanizma sprezanja lancanog prencsa,
kao i konfiguracija tribo-mehanitkog sistema, uslovlja—
vaju da na habanje lantanog prenosnika utice weliki br-
oj faktora. Njihov uticaj je veama slo¥en,pa je to jedan
od glavnih razloga $to je danas u tehnickoj literaturi
nedowljno informacija iz ovwe dblasti.

Na sl, 1 dat je dijagram podele faktora koji uticu
na habanje lancanog prenosa. Faktori su podeljeni na:
faktore lanca, faktore lancanika, faktore uzajamog del-
ovanja i faktore eksploatacionih uslova. Kvantificira -
nje i rangiranje faktora delovanja oteZava i &injenica
da izmena samo jednog faktora moZe povuéi’ za sobom i i-
zeenu uticiaja drugog ili ¢ak nekcliko drugih faktora.

Materijal i termifka cbrada lanca su faktori koji
znatno uti¢u na habanje i wvek trajanja landanog prenosa.
Analiza kinematskih odnosa pckazuje da je pravilan izb-
or materijala i termi¢ke dbrade narctito vaZan za elem
ente zgloba, jer je zglob tribo-mehanicki sistem visSek-
ratno-povratnog naprezanja u kare je prisutan relatiwno
vedi specifilan pritisak pri relativno maloj brzini kl-
izanja. Zatvorena koanstrukcija zgloba ¢ak i pri dbilnom
podmazivanju uslovljava polusuvo trenje, tj. trenje sa
nepotpuninm podmazivanjem i neposrednim kontaktom spreg-
nutih povrsina.

Svojstva metala su u suStini odredjena njihovam el-
ektronskom gradjom i strukturom koja u sebi ukljuluje :
fazni sastav, tip i karakter kristalne reSetke, kao i
broj i karakter raspodele defekata kristalne redetke.

Otpomost na habanje metala u velikoj meri zavisi
od njihove strukture, tipa sastava, koli¢ine, morfolog-
ije i njihovog uzajamog paloZaja. Sa povecanjem sasta—
va ugljenika raste tvrdofa i otpomost na habanje.
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Sl. 1. - Podela faktora habanja

Svaka od struktumih kompanenata poseduje razlicita
i samo svoja svojstva, koja svakako treba uzeti u dbzir
pri izboru tehnologije dbrade metala za razne reZime ra-
da trenja.

Veliki uticaj na otpamost na habanje pckazuje tip
kristalne reSetke i orijentacija pravca klizanja pri tr-
enju.

PoboljSanje antifrikcionih swvojstava metala i pove-
Canje otpomosti na habanje metodama hemijsko-termicke
cbrade, ostvaruje se putem difuzionog zasicenja povrSine
ili modificiranjem njihovih jedinjenja hemijski aktivnim
elerentima, koriséenjem hemijskih reakcija.

Po karakteru procesa i po ddbijenim rezultatima,he-
mijsko-termi¢ka cbrada metala se deli na dve osnovne
grupe :

1) Grupa hemijsko-termicke dbrade kojom se na ralun
povecanja povrSinske tvrdode elemenata u sprezi povedava
i otpomost na habanje. U ovu grupu spadaju $ircko prim-

enjeni procesi: cementacija, azotiranje, cijaniranje,bo-
riranje.

2) U drugu grupu spadaju hemijsko-termic¢ke cbrade
koje stvaraju tanak povrSinski sloj metala, obogauju
hemi jska jedinjenja sa aktivnim elementima, paboljZava-
ju protivzadima svojstva i sprefavaju mesno vezivanje i
zadiranje pri trenju. U ovu grupu spadaju: sulfidiranje,
sulfocijaniranje, seleniranje, teluriranje, cbrada u jo-
did-kadmi jovem sonom kupatilu. Pri ovom vidu cbrade,tw-
rdoca povrSine se ne povedava ili skoro ne powedava.Nji-
hovo delovanje se ogleda u smanjenom koeficijentu trenja
i lokalizaciji pofetnog zadiranja.

Kako su elementi zgloba: osovinica, Saura i valjak
u procesu eksploatacije podvrgnuti vedem specifi&nom pr-
itisku pri relativno manjoj brzini klizanja, a istovrem-
eno je ceo lanac podvrgnﬁt i svojevrenenom zatezanju,el-
emrenti lanca se po pravilu cementiraju. Cementacijom se
povecava otpomost na habanje, a istovremeno omogudava

PRODUKTIVNOST
U INDUSTRIJI

Da li ste se pretplatili na novu publikaciju?
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da lanac noZe preneti odredjeno opterecenje. TABELA 2.
Sprovedena ispitivanja, ¢iji su rezultati dati u o- Temperatura
vom radu, trebali su da pcka¥u da 1i se zamenom materij- Termi¢ka dbrada 4 3
ala ¢aure i valjka, kao i neznatnom prarenom termicke o~
brade Ze i kih]'co ticati d)oiéan kvaliteta tacija o
ra moze i uticati na e kvali
' pebot)=any _ 5 |Hiadiense u pesi 855° | 855°
poganskih valjkastih lanaca. Drugim re¢ima, trebalo je . . o o
3 Kaljenje u ulju 60 60
utvrditi kako i koliko materijal vitalnih elemenata zgl- g . 180~ | 180-
cba uti®e na habanje i wk trajanja lanca.
Cementaci ja 920° | 880°
g Hladjenje u peéi - | 80°
Lo . o
PROGRAM ISPTTIVANJA E & | kaljende u ulju 60° | &°
S Otpustanje 170° | 180°
o (¢ ()
Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na jednom od Cementacija 820 820
veoma Zesto koriSéenih valjkastih lanaca za povecana op- l}iladjﬁje u sonom 250° | 250°
u
teredenja, lancu 1x12,7x7,75x63 JUS M.C1.821. Za ocenu i At ,
. . . . . Kaljenje u wodi - -
kvantificiranje uticaja materijala i termic¢ke cbrade na R o o
. Otpustanje 450 450
habanje i wek trajanja lanca ispitivane su dwe grupe la-
naca (4 i B). Lanci su se razlikovali u materijalu i ne-
znatnoj razlici termi&ke cbrade Caura i valjka uslovlja-
vao je slabiji kvalitet lanaca grupe 4, pa se opravdano
pretpostavljalo da se kvalitet ove grype lanaca nece m-~
ogo pcboljsSati prarenam samo termicke dbrade.
Za potvrdu ddbijenih rezultata ispitivanja su vxSe-
na na po dva lanca iz svake grupe.
Materijali elemenata ispitivanih lanaca, kao i nji-
hova termi¢ka dbrada, dati su u tabeli 1 i 2,
TABELA 1.
Lanac
Elerent lanca 2 B
Osovinica €.4320 €.4320
Caura C.1220 ¢.4320
Valjak ¢.1220 C.4320 Sl. 2.-Uredjaj za ispitivanje lanaca
Lamela €.1730 €¢.1730
Ispitivanja su vrSena na uredjaju za ispitivanje TABELA 3.
lanaca (sl. 2) u Sektoru razvoja Industrije "Filip Klja- - 1
. . . . : 1.{Broj dbrta pogon. vratila 1500 |min " |
jié" - Kragujevac. Uredjaj radi po principu "zatvorenog
kruga snage", pri &emu snaga elektro-notora sluZi za sa~ 2.Snaga elektro motora 4 J|
. ge”, p 392 : ) 3, lobrtni moment 90 lN.ul
vladjivanje gubitaka snage u zatvorenoj konturi. Osnovne .
. . . . 4.|Broj ¢lanaka lanca 63
karakteristike uredjaja i uslovi ispitivanja dati suu
X 5.|Broj zwba landanika 13/45
tabeli 3.
. . . . . 6.|Memo opteredenie 28 |dan|
Lancl su ispitivani pod potpuno identi¢nim uslovi ~
o e i 7.{Podmazivanje konzervans
ma. Pradenje izduZenja lanaca vrSeno je merenjem osnog
rastojanja, odnosno srednjeg koraka.
CENTAR
ZA .
( : P R PRODUKTIVNOST  MASISHL FAROLTET — snsauasyc
, RADA 34000 KRAGUJEVAC
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ANALIZA FIZICKO-MEHANICKIH KARAKTERISTIKA ISPITTVANIH
LANACA

Po zavrSenam eksperimentalnom ispitivanju, lanci su
podvrgnuti metalurSkim ispitivanjima, sve s ciljem da se
oceni uticaj materijala i termi¢ke cbrade na habanje i
vek trajanja lanca. Program metalurSkih ispitivanja je
cdbuvhvatio:

- ispitivanje tvrdofe po dubini cementiranog sloja

- analizu strukture cementiranog sloja.

Dwbina cementiranog sloja odredjivana je prema sta-
ndardu JUS C.Al.052, rerenjem tvrdode po dwbini cementi-
ranog s.>ja. GraniCna tvrdoCa cementiranog sloja je HV
550. Izmerene vrednosti date su u tabeli 4.

TABELA 4.

;Rcals;ggx.- ] Osovinica AB Lg:‘;acraA Lgna‘;acmB
™ AB1 AB2 Al A2 Bl B2
0,05 772 742 591 636 805 772
0,10 742 686 591 591 839 772
0,15 686 636 533 551 839 772
0,20 591 551 498 533 805 742
0,25 533 533 467 482 772 | 686
0,30 467 482 467 482 713 |591
0,3 467 482 - - 713 591
0,40 - - - - 636 |591

Napamenino na ovom mestu da je materijal i termicka
cbrada osovinice isti kod cbe grupe lanaca. Caure i va -
1ljci su od istog materijala i iste termitke cbrade, za
svaku grupu lanaca posebno, Zato se u tabeli ne navodi
posebno tvrdofa valjaka po dubini cementiranog sloja.

Analiza tvrdode osovinice (tabela ¢) pckazuje da je
tvrdofa osovinice zadowoljavajufa. Na povrSini ona izno—
si oko 750 HV, a u jezgru iznad 450 HV, Dubina cementir-
anog sloja je o 0,2 mm. Cementacija je vrSena na temp-
eraturi od 880°, neito ispod temperature cementacije pr-
edvidjene naSim standardom, &ime je spredeno ukrupnja-
vanje austenitnog zma. Osovinice su kaljene bez pretho—
dnog hladjenja po zavrSenoj cementaciji, &ime je skrade-
no vrere trajanja procesa i troskovi proizvodnje, a ipak
zadrzan odgovaraju€i kvalitet,

Analiza strukture cementiranog sloja (sl. 3) pcka-
zuje da je mikrostruktura povrSinskog sloja martenzit:bez
prisustva drugih primesa. SadrZaj ugljenika direktno ut-
i¢e na oblik martenzita i tvrdofu. Na povrsini cementir-
anog sloja, sadrZaj ugljenika je pribliZno 0,8% C (eut—
ektoidni) idu€i ka jezgru opada, da bi se na odredjenom
rastojanju od povrSine izijednafio sa csnovnim metalom,
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Termi¢ka cbrada
Caura i valjaka lanca
A je vrSena sa izvesn-
im odstupanjem od sta-
ndarda Jus C.B9.020,sa
pcokusSajem da se skra—
ti proces termicke do-
rade i troskovi proiz-
vodnje. Kaljenje je v
Seno direktno sa tem-
perature cementacije
bez prethodnoqg hladje-
nja u peci. Kao rezul-
tat sprovedene termi&-
ke dbrade dobijene su
Caure i valjci vecma
niske tvrdoce povrSin-
skog sloja (cko57HRC).
Dubina cementiranog
sloja se kreée od 0,0~
0,15 m, Sto je dosta
mala dubina za vecma
odgovome elemente la-
nca.

Analiza strktu-
re cementiranog sloja
(sl. 4) pdkazuje daje
mikrostruktura povrs—
inskog sloja caura i
valjaka takodje mart-
enzit bez prisustva
drugih primesa.

Posto je tvrdoca
Gaura i valjaka lanca

4, kao i duwbina ceme-
ntiranog sloja bila
nedovoljna, ocenjeno
je da se nikakvom korekcijom termi¢ke cbrade ne moZe
bitno popraviti njihov kvalitet. Izlaz je potraZen u za-
meni materijala. Umesto Celika 1220, koriSden je elik
4320,

Kaljenje Caura i valjaka je vrSeno po zavrSenoj ce-
mentaciji i odredjenog hladjenja u pedi. Ovim je postig-
nuta sitnozmija struktura, ¢ak i u povrsinskom sloju,
kac i smanjenje wnutra¥njih napcona. Zamenom materijala i
malim korekcijama u termi¢koj dbradi, ddbijena je welika
tvrdoa povrSinskog sloja €aura i valjaka (cko 60 HRC).
Bko se kao grani¢na tvrdoa cementiranog sloja prihvati
550 HV, moZe se zakljwiti da su zidovi ovih elemenata
lanca procementirani.
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Analiza mikrostrukture (sl. 5) pcokazuje da je mik-
rostruktura povr¥inskog sloja martenzit, finije strukt-
ure iglica od strukture iglica od strikture Saura i va-
1ljaka lanaca 4.

Pove€ana tvrdoda podpovrSinskog sloja lanaca grupe
B navodi na zakljwak da na pojedinim uzorcima u marten-
zitnoj strkturi ima i primesa zacstalog austenita.

ANALTZA DCBIJENIH REZULTATA

Rezultati ispitivanja uticaja materijala i termi& -
ke cbrade elemenata.zgloba (Zaura i valjaka) na habanje
poganskih lanaca dati su na sl. 6.

Dabijene krive habanja pckazuju da lanac kao i svi
drugi masinski elementi prolazi kroz: period whodavanja,
period normalnog habanja i period razomog habanja.

U periodu uhodavanja dolazi do izrawnjivanja kanta-
ktnih povrSina i formiranja karakteristitnog reljefa, o-
ptimalnog za date uslowe trenja. Na dijagramima, period
uhodavanja se karakteriSe intenzivnim porastam srednjeg
koraka, odnosno porastom osnog rastojanja. Kanstruktivne
specififnosti zgloba, a i relativno slabo podmazivanije
uslovljavaju kratak period thodavenja koji je neSto kr-
afi kod lanaca grupe 4. ZavrSetak perioda thodavanja je
praden stabilizacijom keeficijenta trenja i temperature.

U periodu normalnog habanja, krive habanja dcbijaju
skoro linearan karskter. Opteredenje i rad trenja ddbij-
aju osaobine postojanosti, pa bi se mogla izreéi pretpos—
tavka da je uwecanje srednjeg koraka lanca proporcicna—

Ino vremenu eksploatacije. Pravilno izabrani i kvalitet-
no izradjeni lanci, mogu veoma dugo raditi sa periodom
normalnog habanja.

U periodu razomog habanja dolazi do povreda, razar-
anja i izwene cblika Caura i osovinica. Kako je cilj is-
pitivanja bio iznalaZenje uticaja materijala i termidke
cbrade na habanje poganskih valjkastih lanaca, nije bi-
lo potrebno toliko produfavanje eksperimenata da bi se
doSlo do perioda razomog habanja.

Analiza dijagrama habanja pekazuje da je intenzitet
habanja lanca grupe 4 matno veci od intenziteta habanja
lanaca grupe B. Lanci grupe 4 se skoro tri puta br¥e ha-
baju od lanaca grupe B, 3to jasno ukazuje na veliki uti-
caj materijala.

Materijal Caura i valjaka lanaca gnupe 4 je &.1220,
nelegirani ugljeni®ni Gelik sa ddbram otpomo$cu na hab—
anje, malom prokaljivosSéu i niskom udamam Zilavodcu
jezgra.

Materijal Caura i valjaka lanaca gruype B je hrom
manganski Celik sa visokom otpomo3€u na habanje povr¥i-
nskog sloja i jezgra visoke udame Zilavosti, dobrih sv—
ojstava &vrstode,

Osovinice i lamele su im od iste vrste materijala i
iste termicke dbrade.

Iako oba materijala (€.1220, €.4320) spadaju u gru-
pu &elika za cementaciju, prisustvo hrama u ¢.4320 st
ara sa ugljenikom karbide i powecdava otpomost na haba-
nje.

Ah[o/o] AA[OJ
orsy"
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] I S i
/;:—‘ °4 | || [ !
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S1.6. Uticaj materijala i termiZke obrade na habanje pngonskih valjkastih lanaca.

Iribologija u industriji, god. VII, br. 2. 1985,

41



Po zavrSenoj cementaciji, tvrdoca Saura i valjaka
lanaca grupe 4 je cko 57 HRC, a grupe B 63 HRC. Mikrost-
rktura dbadva materijala je martenzit, &ija je glawna
odlika viscka tvrdofa i &vrstosa,

Iako je razlika u tvrdoéi ne tako welika, cfigled-
no je da se lanci grwpe 4 daleko intenzivnije habaju.
Po zavrSenom periodu habanja, lanci grupe B se nalaze u
periodu nommalnog habanja, sa veoma malim nagibom krive
i ofiglednom tendencijam da u ovom periodu ostanu veo-
ma dugo.

Lanci grupe A imaju znatno vedéi nagib krive haba -
nja, koja naglo skafe po zavrSenam vremenu eksploatacije
od 110 |hj.

Ofigledno je da se welike razlike u intenzitetu ha-
banja lanaca 4 i B ne mogu cbjasniti samo razlikom u
tvrdoéi povrSinskih slojeva. Tim vie &to uticaj tvrdo-
ée na otpomost na habanje nije jednoznadan i danas u
nauci ne postoje jedinstvena migljenja.

Sasvim je blisko logi¢nom razmizljanju, da veliki
uticaj na znatno vedu otpomost na habanje lanaca grupe
B ima prisustvo hroma u materijalu i znatno veda udama
Zilavost €.4320.

Lanac pri sprezanju sa lananikom ima formu mnogo~
ugacnika i kao posledica ovakve forme sprezanja u eksp-
loataciji nastaju dinamitka opteredenja koja se ispolja-
vaju udarom pri nailaenju lanca na landanik. Udar pri-
ma valjak i predaje ga na &auru, osovinicu i lamelu. Kao
posledica viSekratnih delovanja nastaje intenziwno haba-

nje aktivnih povr$ina lanca i lananika, koje dovodi do
razaranja elemenata lanca.’

O¥igledno da €.4320, %elik velike udame Zilavosti,
daleko balje podnosi uzdufne i poprefne udare u eksplo-
ataciji i da # njegova otparnost na habanje znatno ve-
éa od €.1220,

Svakako da bolju otpomost na habanje €.4320 podpo-
maZe i njegova bolja prokaljivost.

ZAKLIUCAK

Specifi¢nost mehanizma sprezanja landanog prencsa,
kao i vitalnog sklopa (zgloba), uslovljavaju da na haba-
nje lanaca utide wveliki broj faktora.

Materijal i termi¢ka cbrada su faktori koji znatno
uticu na habanje i vek trajanja lanca. Pravilnim izboram
materijala vitalnih elemenata .lanca (Zaure i valjka),
moZe se znatno produZiti njegov vek trajanja.
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Stedi vreme
i obezbeduje visok kvalitet obrade
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UvoD naénog rjesenja.
Ocjena relativne otpornosti troSenju sastavni je
dio izobora materijala za elemente tribosistema, tj. sis-
tema u kojima se odvija proces trofenja, sl. 1. | 1 | Analiza tribosistema J
I 2 ] Izbor varijantnih rjeéenjaJ
(4) F
(1) —L L 3 l Laboratorijsko ispitivonje_]
(3)
M Proces
(2} troSenja
rl. l Eksploatacijsko ispitivonje_l
51. 1, - Shema tribosistema
(1), (2) — Funkcionalni dijelovi u kontaktu
(3) - Medjumedij
(4) - Okolni medij Sl, 2, - Dijagram toka izbora materijala otpornih troe—

ngu, lll
¥y~ varijantna rjeSenja

yj - rjegenja nakon laboratorijskog ispitivanja
Yy - kona¢no rjesSenje

2ko su zadani elementi tribosistema i uvijeti rada,
powecanje trajnosti funkcionalnih dijelova (1) i (2) mo—
guCe je postici pravilnim izborom materijala.

Prema |1| dobri rezultati postiZu se sistematskim
postupkom izbora materijala u Cetiri faze, sl. 2.

U fazi 1 analizom tribosistema treba utvrditi comi- ABRAZIJSKCM MEHANIZMU TROSENJA

KRITERLJI ZA OCJENU RELATIVNE OTPORNOSTI MATERIJALA

nantni mehanizam troSenja za zadani slutaj.

U fazi 2 biraju se varijantna rjeenja na temelju Postoje detiri osnowna mehanizma troSenja, prema

ocjene relativne otpormosti trofenju. Zbog nesigurnosti |2]:
postojedih kriterija za ocjenu relativne otpornosti tr- a) adhezija
o%enju, u ovoj fazi se redovito bira gruypa potencijalno b) abrazija
dobrih materijala. c) wor povr$ine
U fazi 3 reducira se broj varijantnih rjeSenja i d) tribokemijski mehanizam

Prema |3| najeiCe se pojavljuje i izaziva najvede
trogkove abrazijski mehanizam troSenja. Zato se u brojn-
* Referat odr¥an na si Zijum "S Selaza me na im radovima pokusavaju postaviti zakonitosti abrazijskog

Scieranie", Krakow 1984. tro¥enja. Kruschov, prema |3|, dobio je rezultate prika-

predlaZu se materijali za eksploatacijsko ispitivanje.
U fazi 4 provjerom u eksploataciji dolazi se do ko-
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na sl. 3.
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Sl. 3.=Utjecaj tvrdode nekih metala na otpormost
abrazijskom troenju, |3|

O¢ito je da za tehniCki vaZne viSefazne mate-
rijale ne postoji jednostavna zavisnost izmedju tvrdoce
i otpomosti abrazijskom troSenju, kao $to postoji za
giste netale. Serpik i Kantor, prema |3| , pokazali su
da relativna otpormost elika abrazijskom trofenju zavi=-
si o sadrZaju ugljika i o mikrostrukturi, sl. 4.

Martenzit
2
§)§
gg Ferit+per it
5§
oX Ferit + karbid
cw
>
58
o0 R .
o Manja brzina
&8 hiadenja
1 i i 1 1 1
0 02 04 06 08 10 12
%C

Sl, 4., - Utjecaj sadriaja ugljika i mikrostrukture na
relativnu otpornost Zelika abrazijskom trode—
nju, |3}

Isti autori istraZivali su utjecaj vrste i udjela
karbida na otpormost abrazijskom troSenju, sl. 5.

Utjecaj vrste karbida objasnjava se razlikama u mi-
krotvrdoéi pojedinih karbida, tablica 1.
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ViNb
karbidi
w2
[=
2%
82 Cri W
Eg karbidi
Ox
52
=N
B9
8
1 1 1 1
10 20 30 40

Udio karbida, %

Sl. 5. = Utjecaj vrste i udjela karbida na relativnu
otpornost abrazijskom trodenju, |3

TABEIA 1, - Mikrotvrdoda abraziva i faza, |3|

Y
faza
Talk 20 Ferit 235 70-200
Grafit 35 Perlit nel. 250-320
Gips 40 36 | Perlit leg. 300-460
Vapnenac 130 140 | Austenit, 305 | 170-230
12%n

Flworit 175 190 | Austen.niskqg
Apatit 335 540 | tegiran 250-350

- Austenit,vi=-
rs"ggls;ar ggg 600790 | SOKL  %Cr 300-600
Magnetit| 575 Martensit | 500-800/500-1010
Ortcklas 620 Cementit 1025 | 840-1100
Kremen 820 950 | Cr-karbid,
Kvarc 810 900-1280 | (F&,CT) Cy 1735 |1200-1600
Topaz 1330 1430 | Mo-karbid,

Mo,C 1800 | 1500

Granat 1360 W-karbid,WC | 1800 | 2400
Smirak 1400 y-karbid,VC | 2660 | 2800
Korwnd 2020 1800 | Ti-karb.TiC | 2470 | 3200
Si-karbid 2585 2600 | B-karb.,B,C | 2800 | 3700
Dijamant| 7575 | 10000

Popov i Nagomij su istra¥ivali, prera |3|, utjecaj
udjela i velidine zma karbida u bijelom lijevu i dobili
rezultate prikazane na sl. 6 i 7.

Tvrdoca abraziva takodjer utjede na troZenje,
je prikazano na sl, 8.

kako

Treba napomenuti da se zakonitosti prikazane na
sl. 4 do 8 ne mogu u cijelosti prenijeti na sve slulaje~
ve abrazijskog trofenja. Ipak, za vedinu slwlajeva vier-
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Sl. 6. - Utjecaj udjela karbida na otpormost bijelog
lijeva abrazijskom troenju, |3
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Koeficijent otpognosti
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@

T

L 1 L ] 1
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Prosjeéna velidina karbida, pm

Sl. 7. - Utjecaj velidine zrma karbida na otpornost bi-
jelog lijeva abrazijskom troSenju, 3]

jskom mehanizmu tro¥enja, kako je prikazano u tabeli 2.

TABEIA 2. - Kriteriji za ocjenu relativne otpornosti ab-
razijskam mehanizmu troSenja

Relativna otpornost
Kriterij abrazijskom mehanizma
trosenja

Udio tvrde faze, % }
Mikrotvrdoda faza, HV }
Velid¢ina zma tvrde ‘
~faze um

Mikrotvrdoéa abraziva, HV }

TroSenje metala

l
In |

I
|
:
I
|

|

11

I He
II Hg
I Hg

Tvrdodéa abraziva

Sl. 8. Utjecaj tvrdode abraziva na trodenje metala (she-

n

v
I
3

matski), |4} Ha - Tvrdoda abraziva, Hm — Tvrdoda

metala

ojatmo vrijedi kvalitativan utjecaj promatranih faktora
na povwecanje ili smanjenje relativne otpornosti abrazij-
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OCJENA I ISPITIVANJE RELATIVNE OTPORNOSTI ABRAZIJSK(M
TROSENJU ZA GRUPU NERDJAJUCIH CELICNIH LIJEVOVA

Zadatak je bio odrediti relativnu otpomost trose -~
nju za gryu od tri nerdjajufa &elidna lijeva u mediju
sastava:

Amonijev nitrat (NH4 m3) + dolomit
U ovom rediju abraziv je mljeveni dolomit kojemu je izm—
jerena mikrotvrdoca 370 HV0,03. Uzeti su u obzir slijed-
eCl matrijali:

Yl - austenitni nerdjajui &elifni lijev

¥, - semiaustenitni nerdjajuéi deliéni lijev

Y5 - martensitni nerdjajuci eli®ni lijev
Podaci o materijalima dati su u tabeli 3.

Primjenom kriterija iz tabele 2. mogu se dati slij-
edede ocjene za relativnu otpomost abraziji dolomitom:
Materijal Yl sastoji se preteZno od austenita koji je
meks$i od dolomita. Karbida, koji su tvrdji
od dolomita, ima tako malo da vjerojatno ne
utjeCu bitno na otpomost. Ocjena: slab.

Materijal Y, sastoji se vecim dijelom od zona precipita-—
ta tvrdjih od dolomita i neSto manjim dije-
lom od austenita mekSeg od dolomita. Ocje—

na: bolji od Yl.

Materijal Y., sastoji se u cijelosti od martenzita tvrdj-

eg od dolomita. Ocjena: bolji od Y1 i YZ.

3

Ispitivanje istih materijala, |5|, provedeno je na ure-
djaju prikazanom na sl, 9 i 10,

Relativne otpomosti trofenju odredjene na temelju
gubitaka mase uzoraka nakon 24 sata trofenja prikazane
su na sl. 11,

Rezultati ispitivanja se dobro slaZu s prethodnim
ocjenama na temelju analize mikrostrukture.

Dodatno se gomji rezultati mogu dbjasniti uspore-
doom izgleda povrSine uzoraka prije i poslije troZenja

5N
[Val



TABEIA 3. - Podaci o testiranim deli¢nim lijevovima

S n=1450 min'

*
Mate- Sastav, Mikrostruktura udio, Mikrotvrdoca, 1
rijal % mase (elektronagriZeno)| % vol. HV
0,08 % C
3,3 % Si /—medij+obroziv
1,2 % Mn
Yl 0,035 % P \K———"l 1 $—=1140 HVO,01 > uzorci
0,035 % 8 -—~A—=99 % — 215 HVO,1
17,8 % Cr
11,3 8 NI Sl. 9. — Shema uredjaja za tspitivange
3 % Mo trodenja
0,065 % C
25,33 % Cr :
8,5 ¢ Ni «=A—=40 % —340 HVO,05
2,44 % Mo
: ~—(3)
Y2 0,51 % Si
1,27 % Mn j-—2P—+~60 % —=530 HVO,1l
0,023 % —(4)
0,012 ¢
1,56 % Cu
0,45 & C -—(2)
12,6 s cr |l
0,34 % si
v 0,23 % Mn
3 0,017 % P —M-=100 $ —=640 HVO,1
0,027 % —(1)
0,47 % Ni
0,12 % Cu
*
A - austenit 10 um
K - karbidi
ZP - zone precipitata Sl. 10. - Uredjaj za ispitivanje
- i trodenja
" - martensit (1) - posuda sa medijem i abrazivom
(2) - osovina s diskom za prihvat
uzoraka
(3) - remenski prijenos
%to je prikazano na sl. 12 (4) - elektromotor

Vidi se da je povr$ina materijala Y1 najjace
o$tecdena. Kod materijala Y, dodlo je do selektiv-
nog troSenja. ViSe je potroSen mek3i austenit
nego tvrdje zone precipitata. To se vidi i po to-
me $to je dio otiska tvrdamjera koji se nalazi u
austenitu viSe potroSen nego dio koji se nalazi
u zoni precipitata.

Iako je materijal Y3 u cijelosti tvrdji od
dolomita, povrSina je ipak lagano o$tedena, vi-
erojatno uslijed onefiScenja dolomita kvarcam Materijal ¥4 ina gotovo podjednako karbida tvrdjih od
(cko 2%). kvarca, Ocjena: dabar.

4, OCJENA REIATIVNE OTPORNOSTI ABRAZIJSKQM TROSENJU
GRUPE LEGIRANIH BLJELIH LIJEVOVA

Abraziv je kvarc tvrdofe 900-1280 HV prema tabeli 1.
Podaci o tri legirana bijela lijeva dati su u tabeli 4.

Na temelju kriterija iz tabele 2 mogu se dati slij-
edede ocjene relativne otparnosti abraziji kvarcam:
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Y3

Materijali
Y.
’ Y, | z

Sl. 13, - Relativna otpornost materijala ¥,,Y. 1 Y

Relativna otpornost troenju

Relativna otpornost troenju

—

Materijali 475 4
abrazijskom trodenju u eksploataciji
Sl. 11, = Rezultati ispitivanja relativne otpor-—
nosti trodenju

a) 50 jm b)
a) 100 ypm b)
S1. 14.-SEM fotografije trodenih povrdina materijala
Sl. 12, - Izgled povrdine materijala Y., ¥, Z Y, Y4: Y, z Yo
a) prije tro3enja (polirano) a) TOFPO b) Cr-K,

b) poslije troSenja
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Tabela 4. — Podaci o testiranim bijelim lijevovima Dodatne informacije o procesu tro-

Zenja pruZaju topografske (TOPO) i sni-

Mate- Sastav, Mikrostruktura Udio, Tvrdoca, mke  rasporeda kroma (CI‘K“), istih mje-
rijal % mase (elektronagriZeno) |% vol. HV sta troSenih povrSina snimljene na sca-
nning elektronskom mikroskopu (SEM),sl.
2,45 s C 14,
0,65 % si Usporedbom TOPO i Cr-K = shimaka
0,82 % Mn t—1650 HVO,03 mo¥e se zakljuditi da izboZine na trod-
0,04 % P enim povriinama &ine karbidi, koji su
v, 0,035 & S tvrdji od kvarca a udubljena je matica,
27,4 % Cr $ —= 570 HVO,1 koja je mekSa od kvarca.
0,03 % Mo
0,25 % Ni
0,42 8 V
ZAKLJUCAK
2,51 s C
0,49 % Si Pnalizom mikrostrukture materija-
0,62 % Mn $——1850 V0,03 la, uzimajuéi u cbzir udjele faza, nji-
0,04 %P hove mikrotvrdode i velidine zrna, te
v, 0,04 % s mikrotvrdodu abraziva, mogude je kvali-
29,2 % Cr $ — 525 HV0,03 tativno ocijeniti relativnu otpornost
0,01 % Mo pojedinih materijala abrazijskam mehan-
0,21 % Ni izmu tro$enja. Ove ocjene nisu dovoljno
0,07 %V selektivne da bi uzele u obzir male ra-
2,41 % zlike izmedju pojedinih materijala ali
1,19 % si mogu korisno.posluiiti u fazi izbora
0,98 % Mn varijantnih rjeSenja materijala otpor -
0,04 % ;_’43 & — 1505 HVO, 1 nih trofenju. Za kvantificiranje rela-
Y6 0,078 % tivne otpornosti pojedinih materijala
25,3 % Cr trofeniju neocphodno je laboratorijsko i
0,5 % Mo o=57 % —= 420 HVO,1 ili eksploatacijsko ispitivanje,
0,51 % Ni
0,07 &V
* K' - karbidi primarni 100 um 4 - karbidi sekundarni
K® - karbidi eutekti&ki - martensit

Materijal ¥

5 ima podjednake karakteristike kao Y4 u pog-

ledu udjela i mikrotvrdode faza ali je wel-
i¢ina zma karbida manja nego kod Y. LITERATURA

Ocjena: bolji od Yy

Materijal Y. ima neSto manji udio karbida i zafajno ma-

[1{ V. IVUSIC, Tzbor materijala otpornih troSeniju,Skup
o konstruiranju, Zagreb, 1984,

nju mikrotvrdoéu matice. Veli®ina zma kar- |2] ... DIN 50320

bida je veca nego kod]{4 i

Ocjena: losiji od Y4 i Y.

Relativna otpomost troSenju ovih materijala, prema
podacima iz eksploatacije, prikazana je na sl. 13,
U eksploataciji su dakle materijali Y 4 i Y5 podjed-

|3|] D. SCOTT, Treatise on Materials Science and Techno-
logy, Volure 13, Academic Press, New York,1979.

[#] TT. CZICHOS, Tribology, Elsevier, Amsterdam, 1978.

|5] M. KUKURUZOVIC, Diplomski rad, Fakultet strojarst-
va i brodogradnje, Zagreb, 1983,

nako otparni dck je Y. matno slabiji. To se sla¥e s oc-
jenama na temelju analize mikrostrukture osim ocjene da

je ¥ znatajno bolji od Y4.
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UDK 621.643.445

S. DEKIC

Neke karakteristike habanja gumenih
zaptivki hidraulicnih uredaja

UVOD

Sircka primena hidrauli&kih uredjaja kod razli&itih
tehnickih sistema podrazumeva da ani moraju da budu i
vrlo pouzdani u radu. Pouzdanocst celog sistema je Cesto
vezana za ispravno funkcimnisanje hidraulickih uredjaja
koji treba da ostvare najde$fe odredjena pareranja ili
sile.

Hidrauli¢ki cilindri obi¢no treba da za promenu pr-
itiska u ulju daju odredjenu silu na klipnja¢i ili, kao
5to je slutaj kod hidraulidkih amortizera, da za odredj-
ena pareranja klipnjace sa klipam ostvare odredjeni otp-
or kretanju-priguSenje |1

Veli¢ina sile koja se ostvaruje na klipnjali funkc-
ija je velikog broja faktora (parametri kretanja, konst-
rukcijske karakteristike elemenata i dr.).

S abziram na pritiske koji vladaju u ulju i u cili-

ndru i na kretanje, klipnjafa ovakvih uredjaja mora da
bude dobro zaptivena tj. mora da se ostvari potrebna he-
meticnost radnog prostora.

Poseban problem zaptivanja prisutan je kod hidraul-
i¢kih amortizera wozila koji treba da daju odredjenu si-
lu otpora pri oscilovanju wozila. U cilindrima ovih ure-
djaja mora da se odrZava odredjena koli&ina ulja, jer u
protivnom sila otpora pada do ispod dozvoljenog nivoa,
Sto je i najleS€i uzrck otkazivanja pri eksploataciji.

Sa jedne strane, kod ovih uredjaja treba zaptivanij-
em onemoguéiti isticanje ulja, a istovremeno treba amog-
uiti ddbro podmazivanje kantaktne povriine zaptivke i
klipnjade (zbog smanjenja trenja) uz istovremenu zaStitu
od spolijne sredine.

Bez obzira $to se odredjenim konstruktivnim redenij-
ima moZe cbezbediti dobro zaptivanje ano vremenom posta—
je manje pouzdano zbog raznih fizi¢ko-hemijskih procesa
koji se odigravaju u kontaktnim slojevima zaptivnog de -
la.

Tribologija u industriji, god. VII, br. 2. 1985,

ISTRAZIVANJA

Period ispravnog funkcionisanja hidrauli¢kih uredj-
aja je cbi¢no vezan za wvek trajanja zaptivnog elementa
tj. za koliinu propustanja ulja kroz zaptivni element,
Sto je funkcija procesa koji se odigravaju u kontaktnom
sloju (procesa habanj=-), koji naleZe na tvrdju i otpom-
iju povrSinu klipnjafe. Iz tih razloga u radu je pckula-
na da se cbjasni suitina pramena i pojava u kantaktnim
slojevima gurenih zaptivki amortizera u uslovima u koji-
ma funkcionisu,

Osim uslova i cblika habanja zaptivnog dela daju se
i promene pojedinih karakteristika materijala zaptivke.
Rezultati se odnose na gumene zaptivke hidraulickih amo-
rtizera automcbila ZASTAVA 101 i ZASTAVA 750 sa klipnja—
Cama pretnika 20 mm i 11 mm.

USIOVI ZAPTIVANJA I KONTAKTA ZAPTIVKE SA KLIPNJACOM KCD
HIDRAULICKIH AMORTIZERA

Zaptivanje radnog prostora hidraulic¢kih amortizera
vrSi se iz dva razloga:

- da ulje iz amortizera ne istile i

~ da u amortizer ne prodiru prljavitine, vlaga, pr-

aSina i dr.

Iz navedenih razloga se koriste cbi¢no gumene zapt-
ivke koje imaju deo za "brisanje" (2.1; sl. 1) i deo za
zaptivanje (2.2; sl. 1).

Da bi zaptivanje bilo uspesno zaptivka treba da ob-
ezbedi sledede:

- da je pogodna za dobro zaptivanje u datim uslovi-

ma,

- da je otpoma na uticaj ulja

- da je otpoma na habanje

- da ima mali kceficijent trenja

- da je pogodna za upotrebu na temperaturama -40 -

120°%c
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- da je otpoma na naftine derivate
- da je otpoma na starenje na vazdthu i u ulju
- da ima tvrdoéu po Soru iznad 80 i dr.

St, 1

Kao osnovni pckazatelj efikasnosti zaptivanja sluZi
stepen hermetifnosti koji se izraZava masom ulja koje
istekne kroz zaptivku. Stepen ispravnosti jedne zaptiv—
ke moZe se izraziti odnosom |4

t
i=1-5-=1 —i—-fpm(t)dt
d dt
gde je: mymy = fakti¢ka i dozwljena masa ulja koja is-
tekne kroz zaptivku za period tp,
m(t) - funkcija koja opisuje isticanje u toku
vrerena t ,

t, - moenat kada po¢inje isticanje ulja (s
obziram da ono ne istiCe od samog podet~
ka eksploatacije).

Sposobnost ispravnog funkcionisanja svakog hidraul+
i¢kog cilindra, a posebro amortizera, zaviside, dakle,
od koli¢ine ulja koje uspe da iscuri van, a Sto je funk-
cija velikog broja faktora koje moZemo razvrstati u vise
grupa [4]:

1) - faktori koji karakteriSu uslove rada (tempera-
tura, opterecenje, brzina i ulestanost pri kr-
etanju, vibracije i dr.),

2) - faktori koji su vezani za svojstva sredine ko-
ja se zaptiva (temperatura ulja, termofizitka
svojstva, hemijska aktivnost ulja i spoljne
sredine, sposabnost proticanja ulja kroz male
otwre i dr.),

3) - faktori vezani za svojstva materijala elemena-
ta koji se zaptiva (klipnjade) i materijala za-
ptivke (mehani¢ka svojstva, relaksacime osob
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>ine i dr.),
4) - faktori vezani za konstruktivne karakteristike
elemenata koji se zaptivaju i greSke montaZe
(masa, dimenzije i cblik, uslovi hladjenja i
podmazivanja, saosnost, karakteristike povrSi-
na i dr.),

5) - faktori wezani za uslowe eksploatacije (perio-

di¢ni pregledi i intervencije, remmt i dr.),

6) - faktori vezani za fizi%ko-hemijske procese u

zoni kontakta koji su ponekad i najvaZniji (pr-
omena osabina materijala u kontaktnim slojevi-
ma; prawena strukture, geamretrije i dr. usled
habanja, deformacija i dr.).

Kod hidrauli¢kih amortizera, bez cbzira na sve §to
se preduzima da se stvore povoljni uslovi za dobro zapt-
ivanje (pogodan materijal, cblik zaptivke, kvalitet pov—
rSine klipnjade i dr.), tokanm vremena dolazi do istica -
nja odredjene kolidine ulja, Sto kao posledicu ima opad-
anje sila priquSenja i na kraju otkazivanje.

Sistem zaptivanja hidrauli¢kih amortizera (sl. 1)
predstavlja prakti¢no jedan tribo-mehanicki sistem kod
koga se cstvaruje kontakt nemetala~gunene zaptivke (2)
sa retalnom klipnja®om (1) |3|. Pri tome se kontakt odw-
ija u sredini gde se jedne strane imamo ulje (3) dok se
sa druge strane nalazi sredina (4) koja sadrZi vlagu, u-
1lje, prasSinu i dr., bez obzira 3to je kanstrukcija zapt-
ivke takva da ima jednu tzv. "bri¥ucu" ivicu (2.1) koja
sluZi za uklanjanje ovih primesa.

Zaptivka kao elemenat ovakvog tribo-mehanickog sis-
tema predstavlja kritifan element s obzirom na swje
fizi¢ko-mehanitke osobine koje omogufuju brze habanje i
razaranje u odnosu na kantra telo-klipnjacu.

Klipnjafe se kod hidrauli¢kih amortizera obi¢no hr-
omiraju (u cilju povecdanja otpomosti na habanje i sma-
njenje trenja) i bruse sa klasom hrapavosti N3. Ovakvo
formirana hrapavest pckazala se u neku ruku optimalnom s
obzirom da mogo glatke povrSine nisu sposcbne da pri
klizanju zadrZavaju potrebnu koli¢inu ulja za podmaziva—
nje, ddk sa druge strane mogo hrapavwe povr$ine izaziva—
ju ubrzano habanje i razaranje povrSinskog sloja zaptiv—
ke, smanjuju stvamu kantaktnu povrsinu i dr.

Ukoliko je cilj postizanje minimalnog kceficijenta
trenje moZe se nafi i odgovaraju€a hrapaveost klipnijace
|4,7|. Pri kantaktu zaptivke sa klipnja®om, koja ima od-
redjenu hrapavost, moZe se koeficijent trenja izraziti u
finkciji od parametara hrapavosti i mehanickih osdbina
zaptivke kao:

-v/2v v/ov+1
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gde su: 4,8 - konstante zavisne od specifitnog optere-
¢enja, uslova podmazivanja i mehanickih
Hrapavost koja bi odgovarala minimalnom kceficijen-
tu trenja moZe da se nadje po izrazu:

3 T 5/4 ~1/2 3/4
A= (5;3“-) =15(2) p ©

Osnovna analiticka zavisnost na osnovu koje se moZe
nac¢i intenzitet habanja imala bi dblik:

v\ 1+B¢ K R L8 Bt
- max -
I= c(%;) (3;7) (—=) (n b)

. 1 .
gde je: B = ST pararetar krive nosenja,

Rmax - maximalna visina neravnine klipnjade,
r - radijus zaobljenja vrhova neravnina,
r,0, = parametri krive frikcionog zamora,
n, -~ relativna kanturna povrSina:
1-1.12 .o . .
v == koeficijent elastifnosti,
p - nominalni specifi¢ni pritisak,
b,v - parametri kojima se aproksimira poetni
deo krive nosSenja.
K, ‘,K‘l;. - funkcije zavisne od materijala i koefici-

enta trenja (za gumu se moZe uzeti K?. =3),

Zaptivka, kao vrlo elastian elemenat, naleZe zapt-
ivnom ivicom (sl. 2) na povrSinu klipnjade. Zaptivne iv-

"{\‘/ - - —— - —_1: - 7777- 7;‘:'77,"‘/,

ice se prave sa odredjenom geometrijom, a radijus zaob -
ljenja im je vrlo mali. Materijal zaptivke je na bazi
kauduka koga propisuje proizvodja¢ tako da zadovolji na-
pred navedene uslove,
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U normalnom stanju, dok nije naviuena klipnjaca,
zaptivna ivica ima pre®nik za ¢. 1,2 mm manji od precn-
ika klipnjaSe. Pri navlafenju na klipnjafu zaptivni deo
se razvlali pri Gemu je relativno zatezanje:

€, = (1 - %)100%
dok se napon u tom delu zaptivke moZe naci kao: o, =
EZ.E'

Usled elastidnih deformacija zaptivne ivice pri na-
tezanju zaptivke na klipnjafu javlja se odredjena sila
pritiska na klipnjatu (Fe). Osim toga, preko zaptivnog
édela je postavljena spiralna opruga (pre¢nika 1,7 mm sa
Ziocom preénika 0,32 mm) koja takodje stvara-odredjeni
pritisak silom FO. U norentima kada je pritisak sredine
koja se zaptiva izjednafen sa spoljasnjim, ukumna sila
kojom zaptivna ivica pritiska na klipnjafu bide:

P = Fe + F o

Ova ée sila biti weca kada ulje pod velikim pritis-
kam deluje na zaptivke &ime stvara dopunski pritisak si-
lom Fu’ tako da je pri radu amortizera ukupna sila prit—
iska zaptivke na klipnjatu:

=F +F +F
e [ u

Usled delovanija ove sile, zaptivna ivica se elasti-
&no deformiSe tako da se kontaktna povr$ina povecava i
bice m, de.Al. Specifi¢ni pritisak na kantaktnoj povrs-
ini zaptivke sa klipnjafom bice sada:

_F
P=33 81

NaZalost, welidina kontaktnog pritiska (p) se vremenom
smanjuje usled relaksacicnih oscbina materijala zaptiv-
ke, starenja qure i usled povecanja povrSine kontakta u—
sled habanja (povecava se Al).

Kod zaptivki amortizera koje su ispitivane (zaptiv-
ke amortizera vozila ZASTAVA 101, sa prefnikam klipnjade
20 mm) rerena je sila pritiska posebnim aparatam, pri
Cemu je dobijeno p* = 48,45N. Svakako da je stworena si-
la 7 veda pri radu amortizera, a Kontaktni pritisak na
pojedinim nestima (na strani gde deluje botna sila jer
su tu deformacije vede) postaje joS wedi.

S cbzirom na silu trenja koja se javlja pri kreta-
nju klipnjate (Ft)’ kontaktni sloj se joS dopunski defo-
rmiZe pri Semu pritisak nede biti ravnamerno rasporedijen,
a raspodela e (zbog nesimetrilne ivice) biti razliCita
pri kretanju u jednam i drugom smeru (sl., 2). Podmaziva-
nje takodje nece biti isto pri kretanju u cba smera s
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obzirom na razlifite sredine (3 i 4, sl. 1). Sve ovo &i-
ni uslove kontakta dosta sloZenim i promenljivim,

Habanje zaptivke

Kod razlilitih sistema zgptivanja razli&iti su i u~
slovi rada te se mehanizam trenja i habanje ne moZe uwop~
Stitd.

U sluCaju ostvarivanja kontakta gume sa tvrdom me-
talnom podlogom sa odredjenim neravninama mogu se razli-
kovati tri vida habanja, a uglavnam su funkcija paramet-
ara hrapavosti kantra tela-klipnjade i oscbina materija~
la zaptivke.

Abrazivno hab anje kmtaktne povrSine zap~
tivke nastaje usled odnoSenja materijala oStrim vrhovima
neravnina na klipnjafi. Klipnjafa amortizera osim sa za-
ptivkom ostvaruje kontakt i sa vodjicom tako da se vrho~

vi neravnina veoma brzo odnose, bez obzira Sto je povrsi-

na hromirana i ima veoma veliku tvrdocu. Zbog toga je o~
vaj oblik habanja narcCito izraZen u pcfetnom periodu e~
ksploatacije. Kako je materijal zaptivke vrlo elastidan,
formirani risevi su neznatne weliline i dbino ne dovode
do razaranja vecih razmera. Tragovi abrazivnog habanja
se na kraju perioda rada zaptivke skoro i ne primecuju

s obziram da povrSina klipnjate koja se haba postaje do-
sta glatka ¢ime se eliminiSu i uslovi za ovaj vid haba ~
nja., Na mikroskopskam snimku (sl. 3) kontakine povrSine

St. 3

zaptivke koja je pohabana i prestala da cbezbedjuje za-
ptivanje tragovi abrazivnog habanja se jedva i primedu-
ju.

Na sl. 4 su prikazani profilogrami povrSine klip -
njate amortizera (P 20 mm) i to na pofetku (sl. 4.a) i
na kraju kada je doslo do otkazivanja (sl. 4.b).

Zamorno habanje je cblik koji je najvise i-

zraZzen kod zaptivki i cbino dovodi do razaranja i do
curenja ulja.
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Sl. 4,a 7 b,

Oscbine kentaktnog sloja zaptivke su takve da cna
sledi konturu neravnina (ocsnovnih) na klipnjadi, tj. fi-
zitki dcblaZe osnowne neravnine (sl. 5). Usled toga na

a.

IWARNEE e o

/ \//( \v// _ al
Sl. 6

pojedinim delovima nastaju elasticni pritisci i athezio-
ne sile (Fi)‘ Raspored pritiska po neravninama bide raz-
liCit i neravnomeran (sl. 5.b) i on se menja pri kreta-
nju u oba smera, Owo dovodi do pramenljivog cikli&ncg
optere€enja pojedinih delova i na kraju do odvajanja de-
lida.

Na pctetku deli¢i materijala koji se razaraju su
mali, dok se kasnije povecavaju tako da se na kontakin-
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oj povrSini formmira veliki broj vecih jamica (kratera).
Krateri formirani u potetnom periodu stvaraju hrapaviju
povrsinu koja se zatim jo$ brZe haba.

Na sl, 6 je prikazan snimak povrSine zgptivke kod
koje su ti krateri jako izraZeni. Primedeno je takodje
da su oni we€i cko same zaptivne ivice gde su i najveci
kontaktni pritisci. Tako formirani krateri osim $to sm-
anjuju kantaktnu povrSinu, omogufuju ulju da istife iz
zaptivnog prostora, iako u neku ruku pozitivno delujuna
podmazivanje.

Si. 6

Kod zaptivki koje nemaju oStru zaptivnu ivicu,veé
se zaptivanje vr$i sa prstenastom povrSinom (kao kod za-
ptivki na amortizerima vozila ZASTAVA 750), zamomo hab—
anje je naroCito izraZeno na ivicama zaptiwnog prstena
gde su i deformacije najvede. Izgled jedne takve pchaba-
ne zaptivne povrsSine dat je na sl. 7.

MoZe takodje da se primeti da su formirane jamioce-
krateri na zaptivnoj povrSini weéi na onoj strani koja
je vise deformisana usled delovanja bofne sile koja se
kod amortizera uvek javlja. Broj formiranih jamica i
veli¢ine, mogle bi u neku riku da se uzmu kao pckazate-—
1ji pouzdanosti rada ili perioda zaptivanja.

Treéi cblik habanja koji je karakteristian za slu-
¢ajeve kod kojih je jedan materijal plastomer ili kao o~
vide qume, a sastoji se u formiranju sitnih delida materi
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jala usled otkidanja koji se valjaju izmedju povr$ina
kontaktnih elemenata, ovde nij« zapaZen.

Osim 3to je zamomo habanje najviSe izraZeno s ab-
ziram na uslove kantakta i powecanja broja ciklusa opt-
eredenja, o vremenom postaje intenziwnije i zbog pro-
rmene oscbina materijala usled starenja i delovanja top—
lote,

PROMENE KARAKTERISTIKA MATERLJALA ZAPTIVKE U KOGNTAKTNCM
SLOJU

Na zaptivku, osim cpteredenja, deluje ulje, spoli-
na sredina kao i toplota od ulja koja mcZe da postigne
temperaturu i preko 80°C, toplota stvorena na mestu kan~
takta od sile tranje i dr,

Poznato je da ovakvi materijali gube pojedina svoj-
stva usled starenja na vazduhu i u ulju, bez dzira kol-
ika im je otpomost na owe pramene. Pogotovu to je kara—
kteristi¢no za zaptivke amortizera koje sa spoljne stra-
ne dolaze u kantakt sa vazduhom, vodom, praSinom i dr.
Usled toga quma vremenom gubi prvobitna elastidna svoj-
stva, Sto jo$ viSe ubrzava proces habanja.

0d svih osobina, najvaznija je promena tvrdoce i
elastitnosti gqure.

Da bi se utvrdile owe promene merena je mikrotvrdo—
éa po Zoru na vise mesta po preseku zaptivnog dela, kao
i po kantaktnoj povrSini. Merenja su vrSena kod dva raz-
li¢ita tipa zaptivki, a rezultati su dati u tabeli 1.

Prema dobijenim rezultatima vidi se da su najvece
pravene mikrotvrdode na mestima gde su i kontaktni pri-
tisci bili veéi i gde je bilo najviSe izraZeno zamomo
habanje. Razlog je verovatno u tome $to su tu delovale
i najvede temperature. Takodje se moZe primetiti da je
kod zaptivki sa vedam tvrdocam veca promena oscbina.Ovo
ukazuje na to da tvrdofa materijala zaptivki treba da
bude u odredjenim granicama iako je vladalo miSljenje da
tvrdje zaptivke mogu da powecaju vek trajanja.

Rezultati u tabeli 1. odnose se na zaptivke hidrau-
ligkih amortizera koji su bili ugradjeni na vozila i ra-
dili sve dok nije do%lo do curenja vedih koli¢ina ulja.
Pri ispitivanju u laboratorijskim uslovima (na uredjaju
za ispitivanje amortizera) primecduje se da je habanje
manje izraZeno a takodje su male i promene tvrdode. Ovo
swedeCi o uticaju starenja materijala sa vremenom.

Da bi zaptivanje hidraulitkih uredjaja bilo uspe$-
no i pouzdano u duZem intervalu mora se pofi od kankre-
tnih-realnih uslova koji vladaju u zaptivnam prostoru i
ckalini kao i uslova ostvarivanja kontakta zaptivke sa
klipnjatam. Pouzdanost zaptivnog elementa, ¢ak i kada su
acbezbedjeni optimalni uslovi, bife funkcija fizicko-he-
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mijskih procesa koji se pri eksploataciji odigravaju u
kontaktnim slojevima materijala.

TABELA 1.

vke

Promene mehanickih karakteristika materijala zapti-
(naro€ito tvrdofe) usled delovanja temperature,ulja
i dr. izraZene su naro&ito na
restima vecih pritisaka i kod
tvrdih materijala.

ol
ol

723 5 £

Kod hidrauli¢kih automcbilskih amortizera zaptivka
predstavlja posebmo odgovoran element, jer su uslovi ra-

Zaptivka Mikrotvrdota po Shoru
amortizers sa mesto merenja
vozila: na povrsind u preseku
1 2i 3| 45| I I7 111
\ T
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