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B. IVKOVIC

Devetnaesto savetovanje proizvodnog ma5instva Jugoslavije

Proiluudlti Rroce$i u industriii Usrade metala
Prrcizr,odni procesi u indr.:striji prera& retala os -

rpvna su bIIEI predstojeieg )CtX Sar,ebvanja proiztodnog

na5instva Jugoslavije koje se, krc 5to je trnznab, o-

drZarra 25. L 26. septenlcra 1985. pdine u tlcblu "Slrta-

rice" u K:iagrujewu.

Proizvcdne procese noguSe je raznatrati sa viSe as-

pekata. lh predstoje6em Sa\,etDvanju, nedjutim, bLce Lz-

IoZeni referati koji problene sarrrenene industrije prer-

a& netala razna'traju sa aspekta:

- ncvih ob:ada i tetrplogija,
- trnuzdarosti, odriavanja i tribologije proiz'to&rih

prD€sa,
- rpravljanja, prodttktivreti, robotlzacije proizw

o&rih pb€sa.

Pored orre tri grpe :eferata koji 6e se razrnatr=ti

na plenarnim se&ricana, u trnsebnim sekcijarm bi6e izJol-

eni i diskutovani referiati koji se odnce na findanenta-lre

prcblene obra& netala rezanjem i obra& netala &formi-

sanjem i na pncbJere opSteg karaktera.

Po pnri put u naSoj zemlji na je&rom skpu narinog

karaktera raznalraju se pnrblemi proizvodnih plocesa sa

aspekta puzdansti, odrZavanja i tribologje odnosno trn

pnri put se s\E tri nar-fre discipline (Snuzdanost, odrA-

avanje, tribologija) ::aanaU:aju istovreneno ialco se \Ed

dugo vrenena zna u nauEnirn i stn-trnirn krugovima da je o-

driavanje firrkcija tribologije a pouzdaret proizvc&dh

prpcsa fwkcija odrdavmja sredstana rada.

Poznab F da inforrnacije tribolo9<og karakterarod-

rDsrlc tribolo5ka banka pdataka do koje se &lazi istr-

aTircnjina triboloEke priro&,prcdstavljaju osnovu 7a.

pr.oje'Jctovanje Etrologije odrZawanja i pror:adur \Eka tr-

ajanja pojedinih tribo-nehaniEkih sisbrna kojirra se u

proizrac&roj i drugoj opreni w5i prerps $ager kl€ta -

nja i ilforrracj-ja, ili v:di prerada naterijala na polu -

fabrjlate i gotor,e proizro& nekcrn od posbjeiih gnpa

obra&.

Tribologi ja u industr i i i ,  god. \ [ I ,  br, 2. f985.

ako bi se pravio neki re&sled poslorra koje treba

obavljati da bi proiarc&d prccesi teldi neoretarp onda

bi bil-o reopho&ro vr5iti:
- tribolo5ka j-straZivanja radi formiranja trjbolo#

kih banld Sndataka u kojirm se nalaze tribolo5ke

karakte ristike s vih elerenata fribenehanidkog

si.stena,
- projektovanje tehnologije odr{avarja na osnor r.

tribolo5ke banke pdataka (od vrste trn&nazivanja,
reZim @mazivanja, zarEne elenenata, i sl. ),

- projektolanje veka b:ajanja kritiEnih elenenata

tribolrehaniEkih sisterm sadriari.L u sredstvina

rada na osnovu uslova pod kojirra se p:oizrrc&ri pr-

oes odvija,
- obezlcedjenje rere:rrrrih delora j. tribo-mhnnidkih

sisbna u elini kojina se u odredjenim rnenensk-

iln.irt€nra.tina \a<i zanena pohabanitr elenenata i

organj-rcvanje sluZbe odrZalanja tako da proizrod-

ni prcesi teku neonetarro, o&rosrn bez replanira-

nih zastoja.

Fferata koji sa ovih aspekata razratraju problena-

tiku proizrpdritr prcsa u industrijj- prerade netala jrra

\,eorra nnogo ali se najrcCim delom o&ree na tribo-rcln-

nidke si-stene u kojirra se vr5i prerada rnabrijala i trnl-
ufabrikata u gobre ptoizrrcde nekorn vrstcm obrade netala

rezanjem.

lYiboloEkom aspektu obrade rretala rezanjem posrcie-

na je zraEajna paZnja od autora iz viSe naudno obrazovn-

ih 1 istraZi\rafkih orgmizacija 5to predstavlja u izres-

roj reri i od::az tradicije u natri o ploizvcdrom maSins-

trm koja je i ranijih pdina obilorzala brojnim ra&virm

iz &Iasti cbrade neta-Ia rczanjem.

Fftriata koji na sistenatskj- nadin razmtraju prob'

lenatiku pouzdanosti odrtavanja i tribologrju proizvo&t-

iJl proesa sa osvrtorn na tribolo6ke sistene sadrZane u

sredstvima rada (prenos snage, betanje, infornacije i



s1.) bi6e na prcdstoje6em Sarvetovanju nekolilo sa sadp

Zajina koji 6e privuCi, nadarp se, po*bru paZnju rsesr-

i^ka Saretonnja.

Ukqpan brcrj prtjavljenih reftrata na )(tX Saletova-

nju proiz\Ddrog rm5jns;rra Jupslarije izrei oko l4Orra-

durajuCi i &setak referata koje 6e po&eti autori sEr

nekoli-ko strard}r rnj.rrerziteta koji su poz\Eli da na Sa-

retovarju riesgvuir kao gosti. O\rab reliJ<l broj reftr:a-

ta ne daje nognlfrrost organirc\anja Sawto\rarja na r,rbi6-

ajeni naEin po kcne se svalccrn autoru onogrt'a.\ra da u tr-

ajanju od obidno 1,0 mirr, LzloZL srrcj rad. Izrrr5ni odcor

Sar,etorianja predvi&o F da & 30 leftrata budu idoZeni

na pLena:rrim seddcarm (dcqno tri) sa \nenenom trajanja
jeeog reftrata od 20-30 mi.n., Efue se koristi tJcqrro

2/3 rrrenena koje sbji na raslnlaganiu na plena:nim sect-

nicana. P:eostalo vtene (oko l/3) tr€ba rla bu& iskori5-

6erp na plenarnim sednicarna za di-skr.rsiju po izloZenim

teferatirm o&rosno po prdlemima proizrodrih pr@esa u

funadoj industriji prera& retala.

U tri posebne sekcije orgadrc\,a6e se diskr.rsija po

svim referatirm koji budu na programu Saretovarja a koji

se o&rose na q6tu problemtiku pr@s.r proizrndrF (pr-

ra sekcija), obradu netala rezanjem (druga sekcija) i o-

bradu netala deformisanlrrn (treia sekcija). I(ako & b-

tnik ra&va biti odStanpan pre Sar,etornnja b 6e svi r-i-

esnici noCi u toku Sar,etornnja da pror-ie radcne i da pr-

iprene i pitanja I sopstr,ene kcnenta:e na reftrate koje

su odabrali.

Predvidja se rrDgrfiost. da jedm broj reftrata brde

Lzl-o7,en na pcebnim parofun (tzv. "poster ksrferencija")

uz prisustuc autora kojina z"ilnk:rerxrvari r.tresrici Sa-

retorranja rogu da se cbr:ate sa pitanjina i da zaje&ridki

taaTotre sddrZaj LzJo7,erng riada.

lledi &o Sareorl nja odrei se na oknrgli sto sa

tenom "FleksjbjLnct proizucdrih plocestr u indusbciji

prera& netala - 5ta je to?" 1 bi6e organiaran upetak,

27. septetbra 1985. godire. Pr$lemi fteksibi-lnosti bi6e

raznatrari i na pJ-enaJnim se&dcarna a.ti- e srmb:a da &

biti korisno da se o tDne riazgp\rara i- za okruglirn stolon

na kone 6e biti poanani rE sano pozrrati strrrEnjaci Lz

or,e cblasti sa nardno$razc'vnih i i-strazivafk$ irstit-

rcija \Ed i iz reCih prcj-zr,rc&rih organizaclja koje supo.

6ele tli da n&avljaju sredstva rada koja cbezJcedjuju

fleksibilnu prcizrodrju iJ.i su pri5li proizvo&rji elene-

nata il-i cprcne u elini koja ornr rrr:stu proizvo&rje cnre

gtt'ava.

PrSIemi pouzdanosti i odrZarzanja srredsta\ra rada na

kojirna se fl-eksi-billa proianodrja ostrranrje su zratno vF

b izraieni rego u sluEaju koriSdenja klasidne proizrio&

IE oprere. Kako su i pouzdarost i odrZaranje finkcija

triboloEkih presa na elenentirna sredstara rada odrcsno

odgovarajLtrih tribo-neharridkih sisterna, to 6e i na o.vcm

okruglom stolu prdrlemina tribologije u indr:strijira pe

sebrn tribologije u fleksibilnin sistemirna, biti posreC-

ena odgova::ajufa pahja o&rosrp bi6e Ltinln pokGaj da

se d<aZe na s\E ',eCu potrebu za razvo)em triboloEkih is-

traZivarja koja &vo& & formiranja tri-bolo6kih banki

trrcdataka.

Organizabri )(tX Saretovar ja pronarcdtog rm5instva

Jugelavlje u Kragujerrcu odekuju da krajern septenbra u

prijatnom anlcijentu Hortela "Stunarie" susletaru i. reC br

ojne Eitrce dasorpisa TRIBOIOGIJA U IND(ETRIJI.

u kruguiEuru

godinu
studiiu
muiinstutt

Tribologija u industriji, gc,d. VII, br. 2. f985.
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S. TANASIJEVIC, S. PAVIC

U\DD

Lar6ad pt€nosnici spadaju u gn.pu nehaniEkih pre-

rnsniJ<a kod kcrjih se pr€ne snage i kretanja ostvanrje

gibkirn elenentirra, lancila.

Odliluju se: spedno5Cu plenea r,eJ-ikih snaga (pr-

*o r00 lloq ), prostom konstrukcijom, visokim sEtrnnon

lorisrog &jstva (0197-{ ,99), spcsenoECu mda pri ueli-

kim brzinana (preko 30 In/sl ), rnlilirn prsrcsnirn o&roscr

(€ 8), rogudnoECu i.stouerenog ptenca snage od jednog

izrpra na nekoliko rnatila jedrom landanom kontrr:om, vi-

sokcnr Snuzdan5Cu, pretom nuttaZom, jednostavnim nadgr

ledanjem. Zcog svcjjh osdina na-Eli su Sirdcu prirenu u

indusriji.

Zcog sSncifidnog naEjra sprezanja i nedjusobnog po-

IoZaja eLenenata vitalrog sklopa (zgloba), sparraju u gr-

r.pu nwrje i.Witivanih prenwriJ<a. Na habanje landanih

prerosni}a uti6e reliki broj faktora sloZenog uzajanrng

uticaja. Onrc u nnogorre o€Zara ispitirmnja i ana-lizu

triboloEkih presa koji se javljaju u ekryloatacijj-.

U ovom radu dat5- su reki od rezultata ispitimnja

uticaja rmterijala i brrrddle drala na habanje pogcnsk-

ih rraljkastih lanaca, udenitr u lrrdustriji "PiJ-ip Ktja-

)L6", K:agujerrac.

KARAKTERISTTKE HABAIIJA IE}.IdANE PRBIGNIXA

Sprorefuia ispitivanja habanja landanih pr€no$rika,

a narodib ispitivanja zgloba lanca kao vitalnog tribo -

nel nidkog sisterm, pokazuju da lanac iz,Iaz.t iz rpotrebe

najEe5de usled prckonerng porcCanja s:edrjeg koraka (o-

ko 3t). PoreCanje korzka rrastaje uglarrnm usled habanja

elenenata zglcba (covire, daue i \rafjka), di roZe

nastati i kao rezultat sl&Ijenja iJ.i naru5a\ranja Evrst-

o6e sklcpa oso\riJle i daue sa spoljnjqn i urutraEnjomla-

Ir"ibologija u indtrctriji, god. VII, br, 2. 1985.

rnn

rreloqr" Ko hajnji dlik triboloSkih plo€sa u lancurna-

staF razaranje Eaue i \raljka, nenornralrp habanje'b

ndanila i larela i kcnaEno kidanje lanca.

Speci fiEnet netrani zna qprezan ja landanog prerpsa t

kao i kcnfiguracija tribo<ehanidkog sistenal uslovlja

rraju da na habmje lanEanog plenosnila uti6e r,eliH- bn

oj faktora. Njihov uticaj je 'uecna sloZenrpa je to jedan

od glavnih radoga 5to je danas u teturidkoj literaturi

ne6rc1jno infornacila iz ore cblasti.

Na sl. I dat je dijagram po&le faktora koji utidu

na habanje Jandang p:pnGa. Faktori su po&ljeni na:

faktore lanca, faktore larEanjJca, faktole uzajalrnog &l-

orranja i faktore eksploatacicnjh uslorra. Kvattificira -

nje i :angiranje faktora &lovanja oteZarza i Einjenica

da iznena sanrc je&rog fakbr:a noZe pornrSi'za s&crn i i-

zenu riticaja arugog ili Ealc rnkoliko drtrgih falctora.

l,labrijal i termidka cbrada lanca su faktori koji

znatno utidu na habanje i rek trajanja landanog preno6a.

Analiza kinemtskih o&nsa pdcazuje da je pravilan izlc-

or maEl:ljala i termiEke cbra& narcdito vaZan za elenr

enb zgloba, jer je zglob tribo-nehaniEki sisbrn visek-

ratro-po\rratrng n4rre?:rnJa u kcrne je prisutan rclatiuro

rcCi specifidan prJ.tisak pri rcJatirzro rnaloj brzini lcl-

izarja. Zatvorcna kcnstniccija zgJoba dalc i pri obihom

trn&mzivanju uslovljava trrclusuro trenjer tj. trenje sa

nepogmim po&nazivanjern i reperc&rirn kcntaktom sprcg-

nutih porndina.

Srrcjstva netala su u suStini odredjena njihovcrn el-

ektronskqn gradjom i stn:ktr:rom koja u sebi ukljr.truje :

fazri sastav, tip i karakter kristale te5etlce, kao i

broj i karakter raspo&Ie &ftkata kri-staLE :e5etJce.

OQ>orrrost na habanje netala u teliJ<oj reri zavisi

od njihore stnrktu:e, tipa sastava, koliEire, nrcrfologr

ije i njihorrcg uzajannog poloZaja. Sa lnrcdanjem sa.st*

rza ugljeni.ka raste t\rrdoda i oQrcmet na habanje.

]t|ateriial itermi[ka ohrada kao falttori
hahalria ruuulr$kih ualika$tih lanaca

Tn z

N

F{
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SL. 7. - Podela faktora habanja

S\raka od strr.rktr,u:nih korpcrnnata poseduje razlidita

i sano s\rcja s\rcjstva, koja swkako tr€ba ureti u cbzir

pri izlcom tefrnlogije cbra& netaLa za razre reZine ra-

da trcnja.

\bliki uticaj na oQronct na habanje pd<azuje tip

kristal,rE re5eU<e i orijentacija prarrca ldizanja pri tr-

enju.

Pdolj5anje antifrikcicsdh srrcjstava netala i pcne-

ianje oQ>onosti na habanje netodara hemijsko-brmtEle

cbrade, ostvaruje se pubm difuzionog zasi6enja porrr5ine

i1i nodifichanjem njitrovih jedinjenja hemtjslci al<titinim

elenentirm, koriS6enjem hemtjskih reakcija.

Po karakteru prp€sa i po ddcijenim :ezultatirnarhe-

mijsko-tesnlEka cbrada netala se &Ii na dre Gno\rne

9ll14E:

r) GntE>a hemtjsko-tennlEke cbra& kojon se na raErn

powCanja povr5imlce trr&6e elenenata u sprezi- poeCava

i o$>onrost na habanje. U ornr gn.pu spadaju Sirdco prirrr

.enjeni procesi 3 €nentacija, azoti::anje, cijarriranjerbo-

riranje.

2) U drugu gr:trpu spadaju hemijsketermiEke cbra&

koje stvaraju tanak po/rginski sloj retala, dogaCuju

hemtjska jedinjenja sa akLirnirn elenentima, pcboljSarra-

ju protivzadinoa srrcjstva i spredavaju resno vezivarje i

zadiranje pri trenju. U ovu grlpu sSndaju: sulfidiranje,

sulfoctjaniranje, seleniranF, teluriranje, cbrada u jo-

did{<addjuticrn sorDm kqntllu. Pri orrcm vidu cbra&rtrr

rdoCa povz€ire se ne porreCava ili slcoro re poredava.Nji-

hovo &lovanje se ogleda u snanjenom keficijentrr trenja

i lokallzaciji podetnog zadiranja.

Kako su elerentl zgJda: eovinica, Eaura i valjak

u proesu eksploatacije podvrgnuti r,e6em specifidnonr pr-

itisku pri relatirno nranjoj br:zini klizanja, a i-stornenr

eno F eo lanac podrmgnut i svojerrrererrom zatezanjurel-

erenti lanca se po pravilu cenentiraju. Oelrent&ijom se

pore6ar,ra oQ>omet na habmje, a istornereno

PNOIDUKTIVNOST
U INDUSTRIIII

Da l i  s te se pretp lat i l i  na novu publ ikac i iu?

Tn'iboLogiia u indust?iii' god- VII, br. 2. 1985'



da ranac noZe preneti od:ectSeno cp@re6enF.

Spror,e&na ispitivanja, 6iji su rezultati dati u o-

rrcrn radu, trcbali su da pckaZu da li se zailenom mterij-

a1a darr:e i \,'aljka, kao i reanatrpm prqrEnom termidke e

br:a&, noZe i koli-ko uticati na pcbolj5anje kvaliteta

poEcnskjh valjkastih lanaca. Drugim rediJra, trebal-o je

utrnditj. kako i koliko naterijal vitafnih elenenata zgl-

oba utide na habarrje i \ek trajanja lanca.

PRGRAM ISPIIT\ANJA

g<sperinentalna i-spitiwnja su rr5ena na jedrom od

\EorrEr desto koriS6enih valjkastih lanrca za pcnreCana cp-

tere6enja, lancu lx12r7x7,75fr3 JLB M.CI.82L. Za oenu i

kvantificiranje uticaja mterijala i termidke cbra& rul

habanje i \Ek tJ.ajanja lanca ispitirrane su dr,e gnpe fa-

naca (4 i B). Lanci su se r:azUlovali u rmterijalu i ne-

znatnoj razlici termiEke &ra& Eaura i valjka uslovlja-

vao je slabiji kvalitet lanaca gnpe A t pa se qrravdano

pre@stavljalo da se kvalitet orc grupe lanaca nede nn-

ogo pcboljgati prcnencm salrp termiEke dcra&.

Za potrndu dcbijenih :ezultata i-spitj-vanja su \nde-

rut na po dva lanca iz svake grLpe.

l4aterijali elenenata iqgitivanih lanaca, kao i nji-

hova termidka dcrada, dati su u tabeli L i 2.

TABEIA I .

Ispj.tivanja su vrdena na uredjaju za ispitivanje

Ianaca (s1. 2) u Sektonr razr,oja nxdustrije "Rllip Klja-

ji6" - Kragujevrc. Urcdjaj radi po principu "zatrrol€nog

kruga $tage", pri Eennr sn4ga eLekbrc-notora sluii za sa-

vladjivarje gtfcitalca snage u zatvorenoj kcnturi. Osnortrre

karakteristike u:edjaja i rrslovi iqpitiranja dati su u

tabeli 3.

Lanci su iryitivad Ircd poQ>rno i&ntidxim trslovi -

rm. Pradenje izduZenja lmrca vrgeno je nercnjem Gnog

rastojanja, oermrp sre&rjeg koraka.

BBEA 2 .

SL. 2.-UreQjqj za ispitiuanje Lanaea

TABEIA 3.

CPR
CENTAR

ZA
PRODUKTIVNOST

RADA

M4SINSK/ FAKULTET _ KRAGTJJEVAC
Ul .  Ses t re  Jan j i6  b r .  6
34 OOO KRACUJEV AC

lbrmiEka &rada
TEnperatuna

t\ b

fl
B
a

Oenentacija

HladjerrF'u pedi

Iraljenje u ulju

OtpugtanF

gs"
g550

6oo
180-
200

gg00

9550

600
180-
200

x
€E

Cerentacija

Hfadjenje u pe6i

Kaljenje u ulju

Otpu5tarje

g2oo

500

1700

880o

g2oo

900

lgoo

4

H

Oenent^rcija

Hladjenje u sonorn
kqntilu

Kaljenje u ucdi

OtpGtalje

I 20(J

2500

45oo

g2oo

25oo

4500

Elenent lanca
Lanac

m
Osovinica d.arzo e.43zo
dau::a t,.tz2o E,,43zo
valjak (.tzzo (, .4320

Lanela e . t73o d. t73o

r.laroi 6rta pogr. rratlla t5o0lr,,in-ll
2.lsnag eLektro rotora 4 lkwl
3.lObrtrri ncnent 90 lN.uI
A.lAroj dtanale Isrca 63

s.lBrcj zrlca Lan6ild.ka t3/45

6.lrcrn cptere6enF 28 l'daNl
7.lPodnazivanje konzenrans
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el{ArJzA rrzrfi<o-l,gnwrt1<nt KARAKIERTSTIKA rsprrr\aNrg
I,AIVACA

Po zarr5enqn eksperlnentalnom i.spiti'.ranju, lanci su

podwgruti netalur€kim i-spitivanjfura, srve s ciljem da se

oceni uticaj rmterijala i Ermidke cbra& na habanje i

rck trajanja Janca. Program netalur5kjh i-spitivarja je

cbr.trvati-o:
- i.T>itivanje tu:do6e po dr$ini enentirmog sloja
- analizu stnictu:e enentiranog sloja.

Drlcina enentirapg sloja odredjivana je prena sta-

ndanclu JI-S C.A1.052, nerenjem trndo6e po drJcini enenti-

ranog srJjd. GraniEna trrrdoda enentiranog sloja je HV

550. Iznerene vre&rosti date su u tabeli 4.

Nrycrenino na ovom nestu da je naterijal i Ermidka

cbrada covinie isti kod dce gnpe laraca. eau:e j- va -

Ijci su od istog naterijata i iste termiEke dcra&, za

svaku gnpu lenraca peebno. Zato se u tabeli ne navodi

posebno tvrdcCa wljaka po dr-icini enentiranog sloja.

Analiza tvrdo6e eovinj,e (tabela z ) pcikazuje da je

tvrdoCa covinie zadorrcljavaj,-fa. Na povr5ini ona iaro-

si oko 750 HV, a u jezgnr iznad 450 HV. DJcina enentir

anog sloja je cko 0r2 rm. Cerentacija je vr5ena na terSr

eratr.ri od 8800, negb i-spod ter;nratue cenentaciF pr-

edvidjene naEim standardcm, 6ine je spre6eno ukn4nja-

vanje austenitnog zma. Osovinie su kaljene bez pretlrc-

&rog hladjenja po zavr€enoj cenentaciji, Eine je skra6e-

no vrerrE tJ:ajanja prcoesa i trod<ovi p:oizvo&rje, a ipk

zadrZan odgovarajuCi kval itet.

Anallza stnictr:re enentiranog sloja (s1. 3) pdca-

zuje da je mikrostni<tura trnw5inskog sloja rnartenzlt bez

prisustva drugih prirresa. SadrZaj ugljeniJ<a direktno ut-

ide na obHJ< nartenzita i trrdoCu. Na porrSini enentlr

anog sloja, sadrZaj ugljenika je pribliZno 0188 C (eut-

ektoifti) idudi ka jezgru 9pa&, da bi se na od:edjernm

r:astojanju od pcnrr5ine izjedraEio sa erpvnim netalo[L

4 0

S L .  3

TbrmiEka cbrada

daura i valjaka lanca

A je vz€ena sa izresn-

irn odstparjem od sta-

ndardaJLE C.B9 .020 rsa

pdcu5ajem da se skra-

ti proes termidke cb-

ra& i trcdkovi proiz-

vo&rje. Kaljenje je vl'

bno direktno sa terr

trEr=rture cerTentacije

bez pretlro&toc hladje-

nja u pedi. Kao rezuJ--

tat sprore&ne termi6-

ke drra& drt'ijene su

daue i valjci \Eorna

niske tvrdo6e povr5in-

skog stoja (dco57HFC).

Ddcina oenentiranog

sloja se krc6e od 0J0-

0 r 15 nm, Sto je dcta

rala ddcina za lveo[na

@ovonre elenente Ia-

nca.

Ana'l i za stn:ktrr-

re enentiraxog sloja

(s1. 4) pdcazuje da je

mikrostrUktura povrS-

irskog sloja daura i

valjaka takodje mar:t-

enzit bez prisustva

drugih prirresa.

PoSto je tu:doCa

6aura i lraljaka lanca

A, kao i ddci:ra erre-

ntiranog sloja bila

nedovoljna, oenjeno

S L .  4

je da se niJcakrron korekcijom termidke cbrade ne rncZe

bitno pcpraviti njihov kvalitet. TzLaz je pob:aZen u za-

renj- rmterijala. unesto Eel:ika )220, koriSden je 6elik

4320.

Kafjenje 6aura i valjaka je vr5eno po zavrSenoj oe-

rcnteiji i od:edjenog hladjenja u peii. Ovim je postig-

nuta sitnozvLla stnrktr:ra, dak i u pornSinskom sloju,

kao i sranjenje ututra5njih napcna. Zanenom rmterijala i

nnlim korekcijana u termidlcoj cbradi, ddcijena je rrelila

tvrdoCa povr5inskog sloja 6aura i valjaka (dco 60 HRC).

Ako se kao g::aniEna tvrdoia errentiranog sJoja prihvati

550 HV, ncZe se zalcljuEitt da su zidovi ovih elenenata

Ianca proerentirani.

SL .  5

TABEA 4.

Rastoj.
od pow

Osovinica AB Lanac ,4
dau::a

Ldlac B
dau::a

nm
-ET-_TEz

AI M B I 82

0  r05

0  , 10

0 r 1 5

0 , 2 0

o r25

0 r $

0 ' $

0 r 4 0

772

742

6f36

5 9 r

5 3 3

467

n_,

742

686

636

55 r

5 3 3

482

^:

59 r

59 r

533

498

467

n:,

635

59 r

55 r

533

482

n:,

805

839

839

805

772

7r3

7r3

1635

772

772

772

742

686

5 9 r

5 9 r

59 ]
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Analiza mijcretnj<tu:e (s1. 5) pd<azuje da je miJc-
rctnfttura po\Egixskog sloja martenzit, finije stnjct
ure iglica od stn*tu:e igllca od strrJctr.r:e Eaura i va-
ljaka larrca,4..

Porcdana trdoCa poQovrginskog sloja l.srrca gnrye
B nar,odl na zakljuEak da na pojedinim uarcirra u rrErtsr-
zitnoj st-nJcturi ina i prirresa zaetalog an:sbnita.

AI{AIJZA DCBIJENII{ FEZULM1h'

Fzultati i-spitivarja uticaja rmtertjala i brmtd -

ke cb::a& eLenenata _zg)&a (Ear:ra i valjaka) na habanje
pogcnScitr laraca dati su na s1. 6.

Dcbijern krive habanja prCcazuju da lana kao i svi
dnrgi maBinski elenenti pr:olazi krcz: pertod rJrodavanja,
period nornalnog habanja i period razomog habarja.

U lnriodu ttrodavarja dolazi do izrarnjiwanja korta-
ktnih porzr5ina i formiranja karakteristiE:og :eljefa, e
ptinnlnog za date uslore trenja. Na dijagramima, ;eriod
ttndavanja se karakteriSe inbnzivnim porastcrn srednjeg
koraka, o&rosro porastom Grog rastojanja. Kcnstn:ktlvne
specifiErnsti zgloba, d i relatirno slabo po&razivarje
rslovljavaju kratak period ttrodararja koji je neEto kr-
aii kod lanca gnpe ,4. Za\rr€etak Snrioda rfiodavanja je
praden stabili-acijonr keficijenta trenja i tenperatue.

U periodu norrnalnog habanja, krir,rs habanja ddrijaju
skoro linearan karalcter. Opterc6enje i r:ad benja d6ij-
aju os&irn petojarosti, pa bi se nngla Lzyrf..i preere-
tamka da je urrecanje srednjeg koralca larca pnq>o:ci.ona-

lrp rnerenu ekryJoataije. pravilrp izdcrani i kvali@t-
rn izradjeni lanci, rlDgtr \,eonn dugo raditi sa priodcrn
rnmalnog habanja.

U periodrl raznnog habanja dolazi- do porneda , Tdz:rr-
anja i iaene dcliJe 6aura i couinica. Kako je cilj is-
pitirarja bio izrralaZenje uticaja raterljala i to:nldke
cbra& na habanje poEcnsfin valjkastih lerrea, nije bi-
lo poEretnn 'cil.iJ<o produZaranF eksperiJrcnata da bi se
&610 do perioda razotcrog h$anja.

Analiza dijagruna habanja pakazuje da je lrrtenziEt
habanja lanca gnpe A *fun*6i od int€nziteta habarja
J,anrca gryE B. Larci grupe 4 se skoro tri puta brZe h*
baju od Lanrca gnpe B, 5to jasrrc r:kazuje na rreIiki uti-
caj naterijala.

Materijal dar:ra i valjaka lanaca gn{E ,  je E. 1220,
relegirari ugljeniEni delik sa dcbrcrn o\rcmo5Cu na hab-
mje, nalom prdcaljivo5du i niskon uda:ncrn ZilarrcECu

Jezgta.

Materijal 6aura i valjalsa l_anrca grqpe B je hronr-
ranganski deHJ< sa visokcrr o@mo5Cu na habanje pondi-

nslcog sloja L Tezgra visoke udane iilarreti, dcbrih sr
ojstava drrnsto6e.

Osovinie i larele su im od i-sb rrrs@ rnaterijala i

iste termidke cbra&.

Iako &a mterijala (E.LZZO, (.4320) spadaju u grnF

pu 6eliJ<a za enentaciju, prisr:strp hrsna u d.a32O strr

arEr sa ugljenikom karrri& i po'"eCava oe>omost na haba-

nje.

A h\d
0,81

0,04

s1.5. tltlcaj naterijala I termidke obrade na habanje pomrsklh valjkastih lanaca.

TriboLogija u indtatriji, god. VII, br. Z. f98S.
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Po zavr€enoj cnent-ciji, tvrdoCa dar.ra i valjaka
Ianaca gn+e ,4 je cko 57 Hrc, a grulE B 63 Hrc. Mihost-
rul<tura cbadva rmterija'la je nartenzit, 6ija je glarna
odlika vi-soka tvndoda i Evrsto6a.

Iako F :azlila u twdoCi re tako relika, oEigJ.ee
no je da'se lanci- grrpe / daleko inEnzivnije habaju.
Po zavr5enom periodu habanja, l€nct gn+e B se nalaze u
periodu no::nalnog habanja, sa \EotnEl nalim nagi-bom krire
i odigle&ron ten&ncijcrn da u o\rcm periodLl etanu reo-
na dugo.

Lmci gn+e ,  imaju anatrn reii nagib krirre haba -

nja, koja naglo skaEe po zavrbncm vaerrenu eksploatacije
od  l I 0  l h l  .

OdigJedro F da se lelike razliJre u intenzitetu ha-
banja lanaca A L B re nogu cbjasniti samo razlikom u
tvrdoii pov:dilskih slojeva. rim vige Eto uticaj trrdo-
6e na oQ>o::rost na habanje nije je&oznaEan i danas u
nausj. ne postoje jedjnstr,wra mi5ljenja.

Sasvim je blisko logrldnom razmiSljanju, da r,eliJci

uticaj na znatno reiu cr[rcrnost na habanje ]anaca gnpe
B ina prisustrrc hmna u naterijalu i znabro ueda uda:rra
Zi lavet e .4320.

Lartac pri sprezanju sa larrdanikqn ima formu trnogoi
ugaorika i kao peledica ovakr,e foure sprezanja u eksp-
Ioataciji nastaju dinamidka cptere6enja koja se ispolja-

waju udamn pri nai'laienju lanca na landanik. Udar pri-

rna lraljak i predaje ga na Eau:rr, eovinisu i lare1u. Kao
posledica vi5ekrabrih &Jormja nastaje inbnzivro haba-

nje alctivnih porrSina lanca j- IdtEanila, KoJe ctcwodi_ at)

:razararaja elenenata Larca.

Odigle&ro da e .4320, 6elik r,eliJce r-ria:rre ZiJ_arreti,

daleko bolF trndrosi uzduZne i p,cp:eEne uda:e u ekspfo-

ateiji i da i njegova o\>ornat na habanje anabro r"e-

Ca od e .t220.

Svakako da bolju o{>o:rret na habanje (.,4320 p@o-

rnaZe i njegova bolja prrd<aljir,ost.

ZAKLITEK

ftncifidnost netrarrizrm sprezanja J-andanog pternsa,

kao i vitalnog sklcpa (zgl&a), uslovljaraju da na haba-
nje lanrca utide vreli-ki brroj faktor:a.

l4abrijal i ternd_dka cbrada su faktori koji znabro

utidu na habanje i rrek trajanja lanca. pravil-nim idrcrcrn
naterijala vitalnih elenenata .lanca (dau:e i valjka) ,
npZe se znabro produZiti njegrov rek trajanja.
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SHP MIXER

Stedi  vreme

i  obe zbedu je v isok kval i te t  obrade
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v. ruUSIC, F. KOVACTCNK, P. DUKIC

IJ\ilf,D

Ocjena :elativne o{nrnostj. tro5enju sa,starmi je

dio izmra raterijata za elenente tri-bosistena, tj. sis'

terrE u kojilna se odvija prcces troSenja, sl. I.

Proces
troBenjo

5L. 1. - Shema tribosistema
(I) r (2) - F\nkcionatni dijelovi u kontaktu

(3) - l€djuredij
(4) - Okolni nedij

Ako su zaoani elenenti tr:ibosish:rna i uwjeti rada,

poreianje trajrnsti fi.nrkcicnalnih dijelova (f) i (2) no-

guie je postidi pravilnim iZootom rabrijala.

Prena |I| dobri rezultati posEiZu se sistenatskim

postrpJcom i2cora rnaterijala u detiri faze, sI. 2.

{r fazi I anallzom tr:ibosistena treba utrrditi @mi-

nantni rehanj,zam tro5enja za zacerni sluEaj.

U fazi 2 biraju se rarijantna rjebnja na tenelju

ocjere reJ.ativne o{nnrcsti tro5enju. Zbog nesigurnosti

postojeiih kriterija za ocjerru relatj-rne o@rnosti U:-

oSenju, u oroj fazi se refuvito bira grrpa potencijalno

&brih nabrijala.

U fazi 3 redrrira se broj varijanteih rje5enja i

predlaZu se naterijati za eksploatacijsko ispitivanje.

U fazi 4 prorrjerom u eksploataciji dolazi se & ko-

* pfe4at ocirZan na singnzijr-rnu "Stopy t'eJ-aza' o@rne rra
Scj,erarr-ie", Krakcn 1984.

Tribologija u indtrctriii, god. \[I, br. 2. f985.

1 Anot izo t r ibos is temo

2 lzbor vorijontnih rjeienjo

Y

3 Loborotorijsko isPitivonje

(YD

L Eksplootoci jsko isPit ivonje

aY)

SL. 2. - Dtiagnan toka izbora materiiaLa otpormih tno|e-
n iu ,  11 t
Yi - \rarljantna rje5enja

y* - rjebnja nakon laboratorijskog ispitj'vanja
)

Y1 - konadnc rje5enje

KRIIERTJI ZA OCJENU REf,ATNNE CITPORbIGl]t IATERTJAIA

ABRAZIJSKCM MEHANIZMJ 1rcfu{JA

Postoje detiri osnovna nehraniana troSenja, prema

l z l '
a) adfezija

b) abrazija

c) r-uror povr5jne

d) tribobmijski neianizam

Pr€lra lf l rnjdeEde se pojavljuje L i,zazjva najrcCe

tro$corre abrazijski nelranj-zam trcSenja. Zato se u brojn-

im r:a&virna poku5avaju trnstaviti zakonitosti abrazijsJ<og

trcbenja. Kn:sclrov, prelra lf l , AUio je rezuItate p'rika-

TTN
0ciena relatiune otnorlto$ti rnateriiala
ahraziiskom lnehaltizrntl tro$eltia lta

T
[]

temeliu analize milttostrukture
nadncA rje5enja.

F1

N

E<
Q



na sl.  3.
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oo' sL.  5 .  - Utjeeaj oz.ste i uQjeLa kaz.bida na reLatitnu
otpomtost abnazijskom trodenju, I Al200 400 600

Tvrdo6o HV
800

SL. 3.-Utjeeaj toz'doie nekih metala na otpormost
abz,azijskom tz,o\enju, I A I

Odito je &. za tehniEki vaZne vi5efazre ratts

rijale ne postoji je&rostavna zavisnost izredju tvr&6e

i oQ>ornosti ab::azijskom trobenju, kao 5O postoji lza

diste netale. Serpik i I(anbr, prerm lSl , lnkazali su

da relatj-wn oq)omet Eelika abrazljskom t-:oSenju zavi-

si o sadrtaju ugljika i o mikrostrr.jctr:ri, sI. 4.

Mortenzi t

p "111+per  i t

Fer i t  + korbid

Mon io  b rz ino
hl-odenjo

0 0,2 0,/. 0,6 0,8 1,0 1,2
% c

SL, 4, - Utjeeaj sadti,qja ,qljika i mikrosttukkue na
reLatiunu otpormost deLika obrazijskom troEe-
nju, |  3l

Isti autori istraZivali su utjecaj rrsb i r:djela

kadlida na oq)ol:tost abrazijskom ilo5enju, sl. 5.

Utjecaj vr:s@ kart''ida obja5njava se razlikana u mi-

krotvrdoii pojedinih kadcida, tablica 1.

4 4

1NBEA l. - ivlik:otvr&ia abraziva i faza, l 3 l

Pcpov i Nagonij su istraZivaU-, prera l3l, utjecaj

udjeia i rcliEine zrna kadcida u bijelom lijerm i &bili

rezultate priJ<azane na sI. 6 L 7.

Ttr&Ca abr:aziva takodjer utjede na boSenje, kako
je prilazarrc na sI. 8.

Tl€ba naponenuti da se zaksritosti pri.kazane na

sl. 4 & 8 ne rrDgfu u cijelosti p:enijeti na sve sludaje-

le abrazijskog trobnja. fpak, za ',eCinu slu6ajeva ujer-

)
+ ' F
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> : =
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o B
o-o
c o

Mileral
T\n:&Ca Materijal

ili
faza.

TVr&Ca
Knop -HV

Knoop HV

Talk

Grafit

Gips

Vapnenac

Fltorit

ApatJ.t

Staklo
Feldspar
l{agnetlt

Ortd<las

Klenerr

Kvarc

IEpaz

Granat

Smirak

Kon-rrd

Si-karlcir

Diiamant

20

35

40

130

r75

335

455
550
575

620

820

840

r330

r360

r400

2020

2585

7575

36

140

r90

540

500
50r750

950

900-r280

14 30

r800

2600

r0000

Fbrit 
I

Perlit nel. I
Perlit r"g. I

I
Austenit, I
I2tltr i
er:sten.niskl
Iegiran I
er:steni.trvi-]
soki tcr 

i
rr4arEnsit 

I
Cenentit 

I
C::-kadcid, ](Fercr) ,ca 

]
t4o-kadcid, I
wzc
!{-kadoidrV^C

V-karbidr\rc

Ti-kad).T5-C

B-kado. rB4C

235

500-800

r025

1735

1800

r800

2660

2470

2800

30s

70-200
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u0-230
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500-1010

840-1100

120Gr600
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2400

2800
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TriboLogija u indrstriji, god. VII , br. 2. 1985.



SL. B. Utjeeaj tordoCe abraziua na troEenje metaLa (she-
matski)rlqf H" - Ttsy,doia abnazitsa, Hm - Tundoia
metaLa

ojatno vrijedi k\ralitatirnn utjecaj prormtranih faktoria

na preCanje i1i sn njenje relatirme o@rnosti abrazij-

Tribologija u indtnt"iii, god. VII , br. 2. 1985.

jskqn rehaniznnr trobnja, kako je prikazano u tabeU. 2.

BBEIA 2. - Kriteriji za ocjenu relatirzne o$nrneti ab-
razij skcrn nehaniaru bco5enja

OG]B{A I ISPITNAN.]E RETATTVNE OIIPOFNGM ABRAZIJSKCI,,I

TMSENJTJ zA GRTIPU NERDJA.]ITffi EELTo{IH IJJgVo\a.

Zadatak je bio od:edlti relatiwru oq)ornost tro5e -

nju za grq)u od tri nerdjajuda delidna lijern u nediju

sa-stava:

Aronijev nitrat (lUI4 103) + dolomit

U orrcrn rediju abraziv je mljercni dotornit kojenm je iznr
jerena mihotrrr&Ca 370 H\Or03. Uzeti su u cbzir slijed-

eCi rmtrijali:

Y, - austeni-tni nerdjajdi 6eli6d lijev

Y2 - semtaustenitni nerdjaj$i Eelidnri lijev

Y, - rmrbnsi-tni nerdjaju5i delibni lijev

Podaci o naterijalfura dati su u tabeli 3.

Primjenom kriterija iz tabele 2. nogu se dati slij-

e&6e ocjere za relativnu oQnrnost abraziji &lomitom:

l4aterijal Y, sastoji se preteZno od ar:sbnita koji je

rckgi od &Iomita. Kabida, koji su tvrdji

od dolomita, ina tako nalo da wjerojatno re

utje6u bibro na o{>omost. Ocjena: slab.

Materijal Y, sastoji se reCim dijeJom od zona prccipita-

ta tvrdjih od dolomita i ne5to rnnjim dije-

Iom od ar:stenita nekSeg od dolomita. Ocje-

' " '3, '-!
Materijal Y3 sastoji se u cijelosti od nartenzita t\Edj-

eg od dolomita. Ocjena: bolji od Y, i YZ.

Ispitirmje istih naterijala, l5l, prorre&no je na u:e-

djaju pri-kazarnm na sl. 9 i 10.

blatiwe oQ>o:nosti trobnju odredjene na tenelju

gLicitaka na.se uzoraka nakon 24 sata tro5enja prilazane

su na sI.  t t .

kzultati ispitivanja se dobro slaZu s pretho&rim

ocjenana na terelju analia mikretruktu:e.

Dodatno se gomji rezultati nngn: dcjasniti uspore-

dcom izgleda povr5ine uzoralca prije i pclije tro5enja
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Mate-

r i j  a I

S a s t a v ,

E  mase

Mikrostruktura 
*

(e lekt ronagr iZeno)

Ud io ,

E  v o I .

MikrotvrdoCa,

HV

Y l

0 r 0 8  ?  c

3 , 3  I  S i

L , 2  I  M n

0 , 0 3 5  I  P

0 r 0 3 5  I  S

L 7 , 8  I  C r

1 r , 3  I  N i

3 I lt'to

\ K -
I- A -

*1 *r
- 9 9  ? -

* 1 1 4 0  H V O ,  0 1

4  2 I 5  H V O , 1

v 2

0 , 0 6 5  3  C

2 5 , 3 3  I  C r

8 , 5  E  N i

2 , 4 4  ?  M o

0 , 5 1  ?  s i

L , 2 7  I  M n

0 , 0 2 3  z  P

0 , 0 L 2  I  S '

1 , 5 6  %  C u

-- A-

I
I

I- z P

- 4 0  ? -

- 6 0  ?  -

-  3 4 0  H V O , 0 5

I
I
|  - 5 3 0  H V O , I

Y
Ĵ

0 , 4 5  I  C

1 2 , 6  Z  C r

0 , 3 4  I  S i

0 , 2 3  ?  M n

0 , 0 1 7  I  P

0 , 0 2 7  z  s

0 , 4 7  g  N i

0 , L 2  I  C u

- flt< - 100  I  - - 6 4 0  H V 0 , I

*

TABEIA 3. - Podaci o testiranim 6elidtaim lijevovima

5to je prikazarn na sl. L2.

Vidi se da je pcnrr5ina rnaterijala Y, naj jaEe

o5te6ena. Kod rmterijala Y2 &51o je do selekth,p

nog trc5enja. Vifu je pctrcsen nekgi atrsterrit

nego tvndje zone p:ecipitata. To se vidi i po to-

re 5to F dio otiska tu:dcrnjera koji se nalazi u

awbrritu viSe pobo5en nego dio koji se nalazi

u zcni precipitata.

Iako je naterijal Y, u cijelosti tvrdji od

&lomita, pcnrr6ina je ipak lagano o5b6ena, vj-

erojatro rrslijed crreEisdenja dolomita kva:rcqn

(d<o 28) .

4 6

n = 1450 min- l

med  i j  +  ob roz iv

uzorc  i

SL. g, - Shema ute&iqja za ispititsanie
troEenia

- ( 3 )

- ( 1 )

SL, L0. - UreQjai za ispitiuanie
troEenia

(1) - posudn sa mediiem i abY'aziuom
(2) - osouina s diskom za Prihuat

uzov'aka
(3) - remenski Priienos
(4) - elektv'omotor

4. OCJNA RE]IAIIV}IE OIPORNGTI ABRAZIJSCM TROSENJU

GRUPE LEGTRANIH BIJETIH LIJE\DVA

Ab::aziv je krzarc tvrdo6e 900-1280 HV prerm tabeli t.

Podaci o tri leg:irana bijela lijeva dati su u tabeli 4.

Na tenelju kriteri1a iz tabele 2 nogu se dati slij-

e&6e ocjene relatirzne oQ>ornosti abraziji kvarccrn:

l,labrijal Y4 irna gotovo podje&ako ka.dcida tvldjih od

kvarca. Ocjena: ddar.

C

A -  aus ten i t

K  -  ka rb id i

ZP -  zone precip i tata

M  -  m a r t e n s i t

l0 ,1:m
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Mate -

r i j a l
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?  mase

Mikrostruktura 
*

(e lekt ronagr iZeno )

U d i o ,

t  v o l .

TvrdoCa,

HV

2 , 4 5  ?  C

0 , 6 5  *  S i

0 , 8 2  ?  M n

0 , 0 4  g  P

0 , 0 3 5  t  s

2 7 , 4  I  C r

0 , 0 3  I  M o
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0 , 4 2  g  v

Kej

I
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- -  570  HVO r l

Y -
5

2 t 5 L  ?  C

0 , 4 9  B  S i

0 , 6 2  ?  M n

0 , 0 4  t  P

0 , 0 4  ?  s

2 9 , 2  I  C r

0 , 0 1  I  M o

0 , 2 I  I  N i .

0 , 0 7  I  V

-48 f t  - r

- 5 2  8 -

-  1 8 5 0  H V O , 0 3

-  5 2 5  H V 0 , 0 3

o

2 , 4 r  ?  c

1 , 1 9  ?  s i

0 , 9 8  g  M n

0 , 0 4  t  P

0 , 0 7 8  I  s

2 5 , 3  I  C r

0 , 5  I  M o

0 , 5 1  E  N i

0 , 0 7  B  V

A I

-J(- |

--,>
, n

l

M
(

K

*43  g  - - r

> 5 7  g -

-  1 5 0 5  H V O , 1

-  4 2 0  H V 0 r l

Thbela 4. - Podaci o testirarim bijelim lijevovirna

* 
Kt karbidi primarni 

-:g9-g_. *" - karbidi sekundarni

K e - k a r b i d i e u t e k t i d k i  M  - m a r t e n s i t

I'laterijal Y5 ima podje&ralce karakteristike krc yn u pog-

ledu udjela i mikrotrmdo6e faza ali F ref-

idila zrna kadcida nwrja nego kod yn.

Ocjena: bolji od Yn.

Materijar yG in. r"Emo kadcida i znaEajno na-
nju milrotrrrdoCu ratie. \Elidina zrna kar-
bida je rreCa rngo kod y4 i 

"S.Ocjena: lo5iji od yn i yS.

blatiura oe>o:nost tro5enju ovj-l. rna@rijata, plem.l
podacinn iz eksploatacije, prilazana je na sl. 13.

U eksploataciji su dakle rmterijati y4 i y5 podjed-
nako oQrcrni dd< j" YO zratro slabiji. Ilo se slaZe s oc-
jenana na tenelju analie milrctri:ktr::e eirn ocjene da
je YS aaEajrn bolji od yn.

4 8

Dodatne informaciJe o procesal tre

Senja pnrZaju tcpografske (TCPO) i sni-

mke ras;nreda krcnra (fr-Ko) lstih mje

sta tro5enih porr5ina snlmljene na sca-

nning elektronskcrn mi}<roskq>u (SEM) rsl.

1 4 .

Usporedban TOPO i *-Ko sninnka

noZe se zaklJuditi da izbodine na troS

enim porr5inama dine karbidir koji su

twdji od lcvarca a udr:bljena je nntlca,

koja je rnekEa od kvarca.

ZAKIfi]EAK

Fnalizcm mikrostnrkture rnaterij a

Ia, uzirrrajudi u obzir udjele faza, nji-

hcnze miJsotvrdode i velidine zrna t te

mikrotwd&t abraziva, mogru6e je l$ali-

tati'o:o ocijeniti relatirmu otpornost

pojedinlh nnterijala abrazij skcrn mehalr

iaru tro5enja. Orre ocjene nisu dcnroljro

selektirme da bi uzele u obzir rnale r*

zlike ianedju pojedinih materijala ali

mogu korisno lnsluziti u fazi izboxa

varijantnih rje5enja materljala otpor -

nih tro5enju. Za kvantificiranje rela

tirme oq)ornosti pojedinih naterijala

tro5enju neophodro je laboratorijsko i

ili eksploataci jsko ispitivanje.
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lfeke karakteristike hahania uttlngnih
Tnzaililki hidraulicnih ureilaia

z

N

Fr
a

T]\DD

Sirrdca prirrena hidrar:lidkih uedjaja kod razliditih

€frnidkih sisbna pod:azr-ureva da cni noraju da br.du i

rrlo pouzdad u riadu. Pouzdanet elog sisterm je desto

\Ezana za i.sp::arno furkcicnisanje hidraulidkih u:edjaja

koji breba da etva:e naj6e56e odrcdjena pcneranja ili

si-le.

HidnattliEki cilindri obidno treba da za. plsrEnu pr-

itiska u ulju daju od:edjenu silu na kltpnjadi ili, kao

5to je sh.aaj kod hidraulidkih anprtiara, da za odrcdj-

ena pcneranja klipnjaEe sa klipcn ostvare od:edjeni oQ-

or kretanju:prigGenje I t | .

\blidila sile koja se etvanrje na klitrxrjadi finkc-

ija je r,elikog brcrja faktora (pa::anetri kretanja, konst-

rukcijske karakterlstike elenenata i dr. ).

S obzi:sn na pritiske koji vladaju u ulju i u cili-

ndru i- na kretanje, klipnjaEa owkvih uedjaja ncra da

bu& dobrc zaptirena tj. rmr:a da e etvari pobrebna he-

:rretj-&nost ra&rog pmtora.

Poseban prrcblem z4>tivmja prisutan je kod hidraul-

i6kih annrtiar:a raczila koji treba da daju odredjenu si-

Iu o{>ora pri ecilovanju rrczila. U cilindrina ovih u:e-

djaja rcra da se odrZava od:edjena koliEina u1ja, jer u

prctivnom sila o$nra pada do ispod dozrrcIjenog nirrca,

5to F i najbe5Ci uzrd< ofl<azivanja pri eksploataciji.

Sa je&re strale, kod ovjh u:edjaja trreba zq>tiranj-

em dtenpguditi isticarje ulja, a istorrreneno trreba c[rDg-

uiiti ocbro po&mzivanje kcntaktne povr5ine zaptirdce i

kliprjade ("W snen3brja t::enja) uz isbrnerenu za5titu

od spoljne sred.i-re.

Bez obzira 5to se od:edjenim kcnsbr-ictivnim re5enj-

irra noZe cbezlcediti dohro zaptivanje cno vnenenom pcst*

je manje trrcuzdanro zlcog razriJ. fiziEko*remtjskih presa

koji se odigravaju u kcntaktnim slojevirna z4tirnog & -

1a.

Tribologija u indttstriji, god. VII , br. 2. 1985.
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period i.spravnog fi.nkctcnisanja hidraulldkih u:edj-

aja je cbidno rezan za lek trajanja z4>tivnog elenenta

tj. za koliEinu prcpGtanja utja ktoz zqrtirni elenent,

5b F fr.nkcija procsa koji se odigravaju u kcntaktnom

sloju (presa habanj-), koji naleZe na tvrdju i oq>om-

iju pou*inu ktipjaEe. Iz tih razloga u radu je pdcuSa-

na da se cbjasni su€tjna prcnena i pojava u kontakbrirn

slojevirna glnenih z4rtiriki anprtizera u uslovima u koji-

nn finkclcni3u.

Osim uslova i cblila habarja zaptiwog &la daju se

i pronene pojedinih karal<teristika mterijala zaptirdce.

Fzultati se odpse na gurrene z4>titdce hidrauli6kih anr

rtizera automcbila zAcTA\fA tOf i ZASB\A, 750 sa klipnjr

6ama prcdnika 20 nm i lI nm.

USTOW ZAH[[\AN.]A I KCbEAKTA ZAP TVKE SA KIJPNJAfoM KOD

Hromur,rdrut AlrcRftzERA

Zrytirmje ra&rog prostota hidliaulidkih anprtizera

vrfi se iz dva radoga:

- da ulje iz anprtizera rE i-sti& i
- da u anortizer ne prodinr prtjarAt5re, vlagar pr-

a5ina i dr.

Iz nar,edenih razloga se korisb cbiEno gurene z'apb-

ir*e koje innju b za,'Torisanje" (2.1; sI. I) i &o za

zaptivmje (2.2i sL. l) .

Da bi zaptivanje bilo uspe5no zaptivka treba da ob-

ezlcedi sle&6e:
- da je pogo&a za dcbro zrytivarje u datim uslovi-

IIE.,

- da je oQnrna na uticaj ulja
- da je oq)onxa na habarje
- da ima rmli keficijent t:enja

- da je pogo&ra za tpotrebu na tenperaturallra -40 -

tz00c
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- da je oQnma na nafEine &rivate
- da je oQ>o:rra na starenje na vazdrtru i u ulju
- da ima trr&6u po Sonr iznad 80 i dr.

^ 1

I(ao osro'uri trd<azatetj efiJ<asnosti z4>ti_varja sluZi

stepen he:rretidnosti koji se izraZara nasom ulja koje

istelsre krcz zaptS-riku. Stepen i-spravnosti je&re zaptir

ke rrcZe se izraziti o&osom l4l :

i = 1 . -

g& je: m:md. faktidka i &zr,rcljena masa r:lja koja is-

tekne kroz z4>tiliku za period tnr

m(t) - funkcija koja cpisuje isticmje u toku

* . 4 p ,

t - ncnenat kada podinje isticarje ulja (so 
*rircnr da ono ne istide od sanog podet-

ka eksploatacije).

Spcobnost isp::avnog frnkcicnisanja svakog hidrar:l=

idkog cilind:a, a posebro anrcrtizera, zavisi6e, dak1e,

od kolidine ulja koje uspe da iscuri var, a 5to je fi-nk-

cija rcIikog broja faktora koje roZemo r:azurstatj. u viSe

enpa la | :

I) - faktori koji karak@ri-5u r:slore ::ada (telpera-

tura, qtere6enje, brzina i uiestanost pri kr-

etanju, vibracije i dr. ) r
2) - fa]<Ori koji su rezani za svojstva sredine ko-

ja se z4>tiva (tenperatr:ra r:lja, ternpfizidka

srrcjstva, hemijska aktiuret ulja i spoljne

s:edine, spGdrost p:coticanja utja krcz nrale

otrp:e i  dr.)r

3) - faktori rezani za srrcjstva rmterija'la elenena-

ta koji se z4>tiva (klifnjade) i naterijala za-

ptitike (netnnidka s\Djstva, relaksaci-cre osdr

)ine i  dr.)r

4) - faktori rezani- za'kcnstn*tirae karakteristike

elerenata koji se z:t'tivaju i gr€lke nsrtale

(nnsa, dfurenzije i &ltk, uslovi hladjenja i

trrc&nazivanja, samrnst, karakteristike povr5i-

na  i  d r . ) ,

5) - faktori r,ezari za uslore ekspJoatacije (perie

di&ri pregledi i intenrencije, renr:rrt i dr.)r

6) - fa<tori rezani za fLzL(kehemijske procse u

zorri kcntakta koji su pcnekad i najmZniji (pp

orEna os&ina raterijala u kcntaktnim slojevi-

nai prcrrEna stnrktu:e, gecnetrije i dr. usled

h$anja, defouracija i dr. ).

Kod hidnulidkih anprtj-zera, bz 6z:.ra na s\e 5to

se preduzila da se stvore povoljni r:slovi za &:p zapt-

ivanje (popaan rmterijal, cblik zrytir,ke, kvalitet port

rgine klipnjaEe i dr. ), tc*cm vtenena &lazi & istica -

nja od:edjere kolidire ulja, 5to ko peledtcu ima opa&

anje sila prig:5enja i na kraju otlazirranje.

Sistem zaptivanja hidraulidkih arontizera (s1. f)

p:edstavlja praktidno jedan tribenehanidki sistem kod

koga se etvartrje kcntakt renetala-gn.nene zaptid<e (2)

sa netalnon klilnjaEom (r) l3l. Pri tone se kortakt odrr

ija u srcdini gde sa je&rc st-rene innnD rilF (3) dok se

sa dn-rge stnaure nalazi sr€dina ( 4) koja sadrZi vlagu, w

Ije, pra5inu i dr., bz obzira 5to je kcnstnrkcija zapt-

ir,ike takva da inra je&ru tzrr. "bri5udu" ivicu (2.f) koja

sluZi za dclanjanje ovi-l- prinesa.

Zaptivka kao elenenat or.rakrog trj-bo-rchaniEkog sis-

term predstavlja kritidan elenent s &zi:om na svcF

fizidko-netrani&e Gdine koje omogrtruju brZe habanje i

raza:anje u o&rosu na kcntra telo-klipnjaEu.

KlipnjaEe se kod hidrauli6kih anortizera obi6no hr-

omiraju (u cilju porcCalja oQ>onrosti na habanje i sna-

njenje fienja) i br"lse sa klasom hraparrcsti N3. Ovakrrc

formi::ana hr4>avcst pdcazala se u neku n:ku cptimalnom s

obzirom da nnogo glat*e pcnrr5ine nisu speobne da pri

klizanju zadri,ava1u pct,rebnu koliEinu ulja za trrcdnaziva-

nje, ddc sa druge strane mrogo h::apare pcnrr5ine izazLv*

ju dcrzarc habanje i razarmi por,E€inskog sloja zrytiw

ke, srnanjuju strarnu kcntaktnu povrSinu i dr.

tlkoliko je cilj postizanje minlnalnog kceficijenta

tr€nje noZe se naCi i odgova::ajrt'a hrapavet klipnjade

j,4,'7|1. Pri kcntaktu zaptivke sa kltpnjaEom, koja irm od-

redjenu hr4>avmt, raZe se keficijent t:enja izraziti u

finkciji od Snraretara h::aparreti i netraniEkih oscbila

z4>tirike kao:

*^^ -v/zv B- ̂ - v/2v+7
f  = t . ( f f )  + 8 + B ( # )

f

m - L t P
f r = 7 - f r J  m ( t ) d t

/'l '/1 +q u ^

TriboLogija u indtstriji, god. VII , br. 2. 1985.



g& su: ArB - kdrstanb zavisrE od specifidrog optere-

6enjar wlova podmzlmnja i retraniEkih

osobina gure.

Hratrnvcst koja bi odpvarala minirnalnsn keficijen-

tu t:enja noZe da se nadje po izriazu:

F_^_ t 5/4 -L/2 3/4
A  _  / | ' m c l f l  _  , . t  O r^ = ( T ) = 1 5 ( i )  p  o

Osnorrn aralitidka zavisnost na osnonru koje se roZe

naCi intenzitet habanja irrala bi cbliJc:

Ka  n  t (  1 -B)
.  -  n rPD ,7+Bt , ' ' - f  , t  , f rmds ,T , -  .  , -BtI = utT) t6nt (T) (\eD)

v v

1

g& je: I -- 
fum 

- par:anetar krirre no5enja,

R_^-- - nnxinalna visina nera\tnirre kltpnjaEe,
mn4

T - radijus zaobljenja vdrorza ner:arnina,

oroo trnranetri krire frikcicnog ?alrotcl,

\" - relatlvna kcntusra poudina

- 2l_u
u = + - keficijent elastidrosti,

p - nominalni specifidni pritisak,

brv - paramtri kojirna se q)rcksimiria poEetrri

deo krire no5anja,
v - i lKr),rK" fi.nkcije zavisne od materijala i kefici-

, . J

enta trenja (za $nu se noZe uati K"=3).

Zaptivka, kao wlo elastidar elenenat, na-leZe zpt-

irrnom iviom (s1. 2) na pov:Sinu klipnjabe. Zaptirne iv-

SL .  2

ice se pra\E sa od:edjenorn gecrretrijom, a radijr:s zatjr' -

ljenja jm je vrlo nali. Materijal z4>tiril<e je na bazL

katdr-ica koga prcpisuje proizrodjad tako da zadorrclji na-

pred naredene r:slor,e.

U nor:mlnom stanju, &k nije navLfena klilnjaEat

z4>tirina ivica ira prednik za c,, lr2 nm marji od pre&t-

ika klipjaEe. Pri navlaEenju na klipnjaEu z4titni &o

se razvlaEi pri 6emu je relatirno zae.zat3ez

,1
e = (1 - fo)ruOn'  ok l

dok se napon u bm &lu zrytir,ke noZe naCi kao: o, --

c F '
z

Usled elastidnih defornecija zaptivne ivie pri rta-

tezanju zrytivke na klipnjaEu javlja se odredjena sila

pritiska na klipnjalu (Fer. osirn @a, preko zryti-unog

&Ia je petavljena spiral-na opruga (pre6nika lr7 nm sa

Ziom pre&rika 0132 nm) koja takodje strnra"od:edjeni

pritisak sitqm Fo. U nonentim kada je pritisak s:edi:re

koja se zqrtiva izje&taEen sa spolja5njirn, ukqna sila

kojon z4rtirna ivica pritiska na klipjaEu bi6e:

F t  = F e * F o .

o\ra 6e sil.a biti '"e6a kada ulje pod \rsliJ<im pritis-

kcm &luje na zryti\r€ dilre strrara &ptnski pritisak si-

Lolr.'r F; tako da je pri r:adu anortizera r:ktpna sila prit-

iska zrytivke na klipnjaEu:

F = F  + F  + F
e o u

Usled &lovanja ore sile, zaptirrna j,vica se elasti-

6no &formi6e tako da se kcntaktna povrSina poreCata i

bide n. dkl.Ll. Specifidni pritisak na kcntaktnoj pourS-

ini z4tirjke sa klipnjaEom bi6e sada:

k '

p  = f f i T

NaZalost, validina kcntaktnog pritiska (p) * \ztenEnom

snranjuje usled :elaksacicnih os&jna nabrijala zaptir

ke, sta:enja gr.ure i wled prcdanja povr5ine kontakta tr

sled halcanja (povedava se AI).

Kod ?4trtir,lcl anorfizera koje su ispitivane (zaptiw

ke anortizaa tnz.:-la ZASTA\4, I01, sa prc&rilcrn klipnjade

20 nm) relena je sila pritiska pcebnim 4nratcrn, pri

6enn-r je donijeno F' = 48 t45N. Svakako da je strrcrena si-

la tr' ',eCa pri radr anortizera, a kcntaktni pritisak na

pojedinim nestinra (na strani gde &luje bodna sila jer

su tu deforrnacije rc6e) pcstaje jo5 reii.

S dczirqn na silu trenja koja se javlja pri kreta-

nju kliplade 1pl, kcrrtaktni sloj se jo5 @unski defo-

rmi5e pri 6emu pritisak ne6e bitiravncnerno raslrcredjen,

a raspo&Ia de (?W resinetriEne ivie) biti razU-dita

pri k:etanju u jedncrn i dnrgom snem (s1. 2). Po&rnziva-

nje talcodje nede biti isto pri kret^anju u cba sIIEr=r s



cbzirqn na razliEite srcdine (3 i 4, s1. 1). S',e ovo 6i-

ni uslove kcntakta &sta sloZerrim i prurenlji\rfun

H a b a n j e  z a p  t i v k e

Kod razliditih sisterm zptJ.wnja razliditi su i w

slovi rada te se nArmizam tnnja i babanF ne noZe r.q:-

srfti.

U dlrtraju ostvarlvenja kcntakta $rrre sa tvrdcrn ne-

talrpm pdlogom sa od:edjenim neravninara mogu e razli-

kovati tri vida habanja, a uglavncm su finkcija paralret-

ara hrapavosti kcntra tela-klipnjade i os&lna rnaterija-

1a z:Ftivke.

A b r a z L v n o h a b a nj e kortaktne pov:#ine zap-

tivke nastaje usl-ed odnoSenja rm€rijala o5trim rdrovfum

rprarnina na lclipnjafi. KlipnjaEa anortizera elm sa za-

ptirikon osWanrje kcntakt i sa rcdjicon tako da se rdre

vi ne:avnina \Eorna brzo odnose , bz obzira 5to F pcnn*i-

na hromirana i iJna \EorrB reliku twdoCu. Ucog toga je e

vaj obliJ< habanja narodito i-zraZen u podetrom trnriodu e-

ksploatactje. Kako je rm@rijal z4tir,ike rrrlo elastidan,

fond::ani risevi su neznatne rellEine i cbi&ro ne dorp&

do razaranja teCih razlera. Ttagovi abrazirarog habanja

se na kraju perioda rada zrytirike skoro i ne prirreCuju

s obzircrn da ponr5ina klipnjde koja se haba pcstaje dcr

sta glatka Eine se eliminiSu i uslovL za ovaj vid haba -

nja. Na mikroskg>skqn snjrrku (s1. 3) kcntalctne 6nv:dine

SL.  3

zrytivke koja je potnbana i presta-Ia da cbezlcedjuje za-

ptivanje tragpvi abrazirnogr halcanja se jedva i prinedrr

ju.

Na sI. 4 su prikazani profiloga:ami poudine klip -

njafu anortiara (p 20 nm) i to na podetku (s1. 4.a) i

na kraju kada je do5lo & otj<azivarja (s1. 4.b).

Z a m o r n o h a b a nj e je cbliJ< koji je najviSe i-

zrairrr kod zrytivki i cbidno &vodi do razaranja i do

curenja dja.

< t

p m  c . o . :  m m

rroMMerrnreR<E 
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Osdclne kcntaktnog sloja z4tirike su takre da ona

sledi kcntr:ru rerarrnina (erpvnih) na klipnjaEi, tj. fi-

zidki cblaZe Gnovrrc ner:avnine (s1. 5). tlsled bga na

^ 1

D L .  D

pojedinim &Iovha nastaju elastidni pritS-sci i athezie

re siLe (F). Raspo:ed pritiska po reravninana bi6e raz-

lidit i nerararoneran (s1. 5.b) i on se nenja pri kreta-

nju u oba sne:a. O\D &rcdi do prcnenljivcg ciklidncg

optereCenja pojedinih &Iova i na h:aju fu odvajanja f

fida.

Na podetku deliCi na€rijala koji se r:aza::aju su

IrEIi, dol< se kasnije porcialraju tako da se na kcntaktn-

a.

k t i p n j a c a
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oj pov:dini for:rdria reliki broj reiih jamtca (kratera).

Krateri formirani u podetrom periodu stvaraju hrapaviju

povr*inu koja se zatim jo5 br?b haba.

Na sl. 6 je prikazen snfird< poudine z4tir,ike kod

koje su ti krateri jako iznZeni. Prine6eno je takodje

da su oni redi d<o sare zqltirrn ivie g& su i najrcCi

kqrtaktni pritisci. Tako fonnlnni hateri cim Sto snr

anjuju kcntaktnu povr5ilu, oroguSuju ulju da istiEe iz

z4>tiutog prostora, iako u rnku nrku pozitivno &lujuna

Srcdnazivanje.

^ a
P  U .  V

Kod zaptir,iki koje nenaju o5tru z4>tiraru ivictirreC

se zq>tiranje rr5i sa prs@nasbm povrSinom (krc kod za-

pttrii<i na anprtirerirra rozila ZASTA\A 750), zanorno hab-

anje je narodito izrabno na ivicama zrytivnog prstena

g& su i deformcije najve6e. fzgled je&e takre pdraba-

ne z4rtirne pov:dine dat je na sI. 7.

SL .  7

MoZe takodje da se prireti da su forrrtrane jarnie-

krateri- na zaptiuroj pov:dini \ECi na oroj strani koja

F vi5e deformisana wled &lovanja bo&re sile koja se

kod anortizera uvek javlja. Broj formiranih jamica i

reliEine, nngl"e bi u reku n:ku da se uzm kao pdcazate-

Iji pouzdanosti rada ili perioda z4rtivanja.

fI€Ci obliJ< habanja koji je karakteristidan za sh-t-

dajer,e kod kojih je jedan mterijal plasbner ili ko o-

v& gure, a sasbji se u formiranju sitnih &liCa materi

Tr"ibologija u ind'ustriji, god. VII , br. 2. 1985.

jala usled oU<"idanja koji se valjaju iznedju pcnrr5ina

kortaktruih elenenata, orde nij.. zapaZen.

Osim 5to je zanomo habanp najvi5e Lzrairrslo s 6-

zircrn na uslor,e kcntakta i porcCanja brcja ciklusa cpt-

ere6enja, cno vlenerun pcstaje interziurije i zbog pro-

nene edcina rnaterijala usled sta:enja i &lovanja try-

lote.

PRCMENE KARAKTERTSTIKA I,IAIERTJAIA ZAPTT\KE U KCTVIAICINCM

SIOJU

Na z4>tiriku, Girn qbredenja, &luje dF, spofj-

na sredjna kao i tcpfota od ulja kola rpze da postige

tengnrattrm i preko 80oC, topJorta strp:ena na nestrr kcn-

takta od sile tranje i dr.

Poznato je da ovakvi mterijali gdce pojedina s\rcj-

stva r:sled starcnja na vazdr.|u i u ulju, bez dczira kol-

ika im je o@mcst na o\,€ prrcrrErE. Pogotom to je kara-

kteristiEr:o za zaFtir,ilce anortizera koje sa spoljne stra-

ne dolaze u kcntakt sa razdutpm, vodom, pra5ilom i dr.

Usled toga g.t.rna \zlenenom grJbi pr:\difu16 g]sqtibra s\rcj-

stva, 5to jo5 vi$ ticrzava prrcces habanja.

Od svj.}. oscbina, najva*rija je pturena trr&6e i

elasti&rosti giure.

Da bi se utrn:dile cne prcnete llel€na je mikr"otr,r&-

Ca po Son: na viSe resta po preseku zaptivnog &la, krc

i po kcntaktnoj pour5ini. l€r€nja su \nfena kod drn raz-

lidita tipa zrytili<i, a rezrd,tati su datj- u tabeU, l.

Prrema anbijenim rezultatima vidi se da srr najw6e

prcsrcne miJ<rctw&de na nestj-rm gr& su i kcntaktni pri-

tisql bil"i \ECi i g& je bilo najviSe izraZeno zamonlo

habanje. Razlog je r,erovafu u tone 5to su tu delovale

i- najrc6e tenperatu:e. Takodje se rnrEe prirretiti da F

kod zaptivki sa reCcnr tl'r&Ccm',eda ptonena osobina.Ouc

r:kaanje na b da tvr&Ca rmterijala zq>ti\r<i fteba da

bu& u odrcdjerdm granicama iako je vladalo miSljenje da

tvrdje zaptivke nogru da pou=Caju lek trajanja.

Fzultati u tabeli l. o&ree se rur zaptirike tri-drarr

lidkih amortirera koji su bili ugradjeni na rrczila i r*

dili sre &k nije do5lo & cr::enja r.eCih koliEina ulja.

Pri ispitivaonju u labonatorijskirn uslovinn (na u:edjaju

za ispitivmF ancrtizer:a) prineCuje se da je habanje

manje izraZeno a takodje su rnale i prcnene trrdode. Orac

sr,edodi o uticaju sta:enja raterijala sa \rrellEnoln

Da bi zrytivanje hidraulidkih r::edjaja bilo uspeS-

no i por:zdano u &rZem intenralu nora se podi od kcnkre-

Edh-:ealnjh uslova koji vladaju u z4>tivrrcm prctonr i

d<olini kao i r:slova ostvarivarja kcntakta z4tirice sa

klipnjadcrn Por:zdarosg z+rtivnog eLenenta, 6alc i kada su

cbezlcedjeni cptirnalni r:slovi, bi6e funkcija fizidko'*rc-
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se pri ekryloataciji odigravaju u

rmbrijala.

Prorene rcharddkih

rdce (narcdito t\Edode)

karakteristika materi j ata z apti-

usled &lovanja tenperatu:e, ulja

i- dr. i.zraLqre su naroEito na

restima \,edih pritlsaka i kod

trrdih mErijala.

Kod hidraulidkih autonrbilslcjh anortizera zE>tirika

predstavlja pooeUnr odgcnroran elenent, jer su wlovi ra-

da dosta s.loZeni. Posebnu pahju pri :e5arnnju prcblerna

z4>tj-varja kod anprtizer:a treba dratiti na izbor rmter-

ijala zapti\ike, cblik zrytiurog &h, relldinu kcrrtaktn-

og pritiska, kao i na kvalitet pcnndine klipnjaEe.

U podetnom periodu eksploatacije viSe je izriaZeno e

brazirrro habanje, dd< se kadlije javlja, i sre 1e izraZ-

enije', zanorno habanje, koje uz sta:enje rmterijala pr€-

dstavlja glavni wrck oUcazirnnju z4>tlvarja, a tfine i

fi.rrkctcnisanje celog anortize::a.
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