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Proces sprijemanja materialov kot funkeija natanénosti
pri nastavljanju prenosnega mehanizma

ALOIS ZAPLETALEK

Zanesljiva funkeija in seveda tudi predvidevana
obstojnost vsakega strojnega dela je odvisna od na-
tanénosti konstrukeijske izvedbe, prileganja med mon-
tafo in delovnih pogojev. Posebno izrazito se naiteti
pogoji pojavijajo na takinih mehanizmih, ki jih med-
sebojnoe vele [unkcijska kinematika.

Ce ne upodtevamo ali zanemarimo te okoliffine, se
prej ali pozneje unidi element, kar lahko poverodi
unifenje Se drugih ¢lenov all v skrajnem primeru konda
z unifdenjem celotne naprave.

Primer, v katerem ne upoitevamo montaZnih
predpisov, je togo stisnjenje prilega za vprijem pre-
nosnega mehanizma pri krmiljenju. To  okoliféino
imamo lahko za enega najverjetnejijh vzrokov za ne-
zgodo terenskega motornega vozila s tragiénimi po-
sledicami, ki je hkrati zanimiv in pri tem osamljen

primer za unitevanje ¢lena v krmilnem prenosi.

51. 2. Unifen koleitek

Po demontazi krmilnega prenosa smo ugotovili
zdrobitev koleitka, kakor kafe slika 1. Na sliki je tudi
krmilna gred z otiféanimi robovi éepa pri koleifku. Na
aliki 2 je zdrobljeni koleifek.

Mogotih je lahko nekoliko variant, kako je na-
stala okvara, toda vedina domnev je samo akadems-
skega pomena, ker jih ni mogode opreti na konkretne
dokaze.

Pri natantnejfem preskufanju povriinske kvalitete
na kroglici in polZastem Zlebu na koleftku — v asnovi
je to navadno element na krmilnem mehanizmu — in
kvalitete kroglic samih je variant za poskufano raz-
lago okvare Ze precej manj in so osredotofene na
osnovno spoznanje, ki ga je potrdila podrobna mate-
rialna analiza, éeprav je bil sklep, da vzrok za nesredo
ni hil prvenstveno materialne temved funkcijsko
mehaniéne narave,

Dl nadalinjega prispevika bo weljal predvsem
materialni preiskavi pokvarjenih elementov ter analizi
veeh gpremnih pojavov, ki bi lahko prispevali, ée ne
k nedvomni, pa vsaj k najverietnejdi razlagi o vezroku,
zakaj se je razletel koledtek pri krmilnem mehanizmu,

Da bi nazorneje prikazall funkeijsko razporeditev
podkodovanih delov, je na sliki 3 viden prerez, kako |
je koleffek vlofen v drialu na krmilni gredi.

51, 4. Podkodovana kroglica
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Sl 5. Oflebljena gred z drialom

Sl. 6. Prerez skozi povrdino sprijete kroglice
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Ze pri pregledu kolei¢ka in kroglic 5 prostim
ofesom s¢ je pokazalo, da so krogliéni Zlebovi po ce-
Iotnem obodu koleffka intenzivno obarvani rofnato do
rjave. Med kroglicamd je kazala vefina v ekvatorial-
nem predelu kotalne poti razlitnoe velike motne plo-
skvice, ena jzmed njih pa je imela zelo grobo poikodbo,
kakrino prikazuje slika 4.

Zaradi te ugotovitve smo preiskali vse razpoloZ-
ljive kroglice pri raznih do stokratnih povefavah; pri
temn se je pokazalo, da je samo ena kroglica skoraj
brez poskodbe, Zest jih ima razmeroma zelo sprijeto
poveiinoe in lztrgane kovinske delee, precstalih trinajst
pa samo posamezna mesta z lzirganimi kovinskimi
luskinami. Zadnje Stiri, kolikor jih ni bilo do popol-
nega £tevila, 20 se verjetno zdrobile. Te kroglice so kot
drobni delei lahko ufle pozrornosti preiskovalnih orga-
nov, ki so neposredno raziskovali nezgodo na kraju
samem, da so jih neopaZeno lahko poteptall.

Dalje smo ugotovili — tudi na nepoSkodovani
rroglict — viiske v obliki plitve jamice. Tudi na no-
iranjem robu kroglidnega Zleba in na desni strani
driala za koledfek (sl. 5) tj. na strani, ki s¢ nadaljuje
kot gred v smeri proti opazovaleu, smo opazili nekoliko
viiskov v obliki jamice; tudi dr2aj sam — mehek izko-
vek — je imel blizu depa nekoliko odtiskov kroglic.
Poikodba kroglic, odtiski na kotalnih ploskvah, ozna-
teni z izrazitimi barvnimi. osenfenji in Ze drugi znaki,
ki izvirajo iz funkcjje smernega obvladovanja vozila,
dokazujejo Cezmerne tlake na kotalnih elementlh, na
katerih so nastali pogoji za sprijemanje.

Kako je ta v bistvu termomehani®ni proces vpli-
val na funkcijske lastnosti aktivnih delov prenosnega
mehanizma, izvira iz metalografske raziskave. Hemitne
razisgkave iz dolofenih vZrokov nismo napravili, Ker
pravzaprav ni bila potrebna. Domnevno ogljiikovoe je-
kKlo £ veljo vsebino kroma, toplotno poboljiano, je
bilo mogele — zaradi povedanja cdpornosti proti obrabi
Se cementiranc.

Podrocje poSkodb na povriing kroglice po slikd 4
smo po opravijenem izbrusu na tem mestu mikroskop-
sko podrobno raziskali in Karakteristitne pojave, ki

Sl. 7. Povefan detajl s slike 6
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smo jih fotografsko dokumentirali, zajeli na sliki 6 pri
srednii in na sl 7 pri vedji povefavi. MNa drugi sliki,
ki je povetan detajl mesta z vapetino, je razloéno viden
mehanizemn sprijemanja (wdiranja), Med gibanjem tre-
nje med materialom kroglice in materialom leba raz-
vija toploto, ki se najprej omejuje na majhno tecre-
tiéno ploskev v obliki totke. Zaradi vellke koncentra-
cije toplote se stitno mesto na Kroglici 'moéno segreva
do plastiénega stanja, Ufinek tlaka iztisne plastini del
kovine iz stinega mesta; kovina se utrdi in hitro ohladi
zaradi odvajanja toplote v kroglico in Zeb. V plastifni
kovini se uveljavi tudi difuzija iz testaste kovine v ma-
terial Zleba; Kovina s¢ na Zleb »prilepie, pri nadaljnjeéem
potiskanju pa se utrga ali ocdluié].

V levem delu slike 6 vidimo eno od temnih, med-
sebojno  paralelnih  delilnih ért, ki osnadujejo raz-
vritanje sprijete kovine kot posledico ponovnega lep-
ljenja na starejdi sloj, ki se je seveda pri ochlajanju
pokril = oksidno kodico, ta pa ustvarja omenjene
temne &érte.

Alternativno lahko dopuffamo tudi kopifenje
materiala iz Zleba in njegovo lepljenje na povriino
vdirajofe kroglice. Za ta nadin sprijemanja na &kodo
materiala v ilebu govorita prav slika 6'in njen detajl
na sliki 7, deprav jebila povriina Zleba svetla in gladka,
kar je predvsem zato, ker so naslednje kroglice spri-
jeto ploskev izgladile. Preskusi na mikro trdoto, ki
jih navajamo v nadaljnjem, prav tako podpirajo mne-
nje o moEnosti fe druge alternative pri mehanizmu
sprijemanja.

Slika 7 zajema prerez s kroglico, ki ima snavar-
jens material #leba; slika je zgovoren dokaz o procesu
sprijemanja in o natinu, kako se spreminja natlafena
kovina v plastifnem stanju. Preskus| o trdoti dopol-
njujejo sliko o lastnostih posameznih pasov snavarkae,

Vsi dejavni clementi na kotalnem sistemu krmi-
lienja so toplotno poboljfani, pripadajofe cementiranje
pa s¢ — kakor smo e omenill — na strukturi ni
izrazito pojavilo kljub temu, da se je globina cementa-
cliske plasti lepo zarisala na lomnih ploskvah ko-
leftka. Cementacijsko plast bi lahko napravili izrazi-
tejio samo z Zarjenjem.

Toplota, ki je nastala pri sprijemanju in je bila
na kraju, na katerem se je pojavijalo povefano trenje
pod wplivom wvelikih aksialnih pritiskov, razlitno loka-
lizirana, je neogibno spremenila strukture eksponiranih
delov in s tem tudi mehanske lastnosti, predvsem
trdoto, seveda le v neposredni blitini trenja.

Zato smo na znadiinih krajih preskusili tudi tedoto.
Ker g0 to bili zelo ozkd pasovi, smo trdoto lahko do-
lotali samo z merllnikom mikro trdote po Hanemannu
z obremenitvijo 50 pondov.

Podrobno zmo preiskali sprijeto kroglico. Mikro
trdoto smo ugotavljall na dveh razliénih krajih na
povriini, Prvi¢c smo merili po shemi na sliki 8 na
kraju, ki leli desno od kraja, ki smo ga zajeli na
sliki 6. Rezultati so razvidni iz naslednje tabele:

Prva meritev

ploskey a) pas b} DPreres o)
test 4 HV, test d HV, test 4 HV,
1 34 B78 1 28 PER 1 al 815
2 30 Aa70 2 28 999 2 20 870
3 20 32 3 28 909 3 81l 4ais

4 28 080 4 31 815

Najlrfe je podroféje za povriino kot tanka kofica.
Pri sprijemanju se je motno, toda zelo mlmu‘aﬂﬂﬂo
in po »olajanjus takoj moéno chladile zaradi odva-
janja toplote v material kroglice.

Drugs merjenje izhaja od kraja na povriini kro-
glice, ki je fotografsko zajet na sliki 6. Merjenje wi-
dimo kot drobne tofke, razporejene v smeri polmera
pri krofnem prerezu s kroglico.
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£l 8, Shema preegn merjenje
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S1.9. Shema drugego merjenja

51, 10, Skica o razmestitei viiskon

Trdote smo ugotavljali s skupinskim merjenjem
tako, da smo raziskali vsa madilna podrodja. Skupine
gmo oznatili z rimskimi $tevilkami po shemi na sliki 9,
lega posameznih testov pa je na naslednji shematski
gliki 10. Merjene vrednosti so Steviléno razvricene po
skupinah. Rezultati so zbran] v naslednji tabeli:

Druga meritey

1. skupina

HV

test d HV, test d %
1 36 604 § 38 542
2 20 9032 6 32 TG5
3 38 bB42 7T 34 878
4 30 AT 8 34 678
11. skupina
test &4 HV, test d HV,,
I 1 | B15 12 43 423
10 30 870 14 41 485
11 31 815 15 30 8%
12 42 444
I11. skupina
test & HV,, test 4 HV,
1. .25 1254 4 32 T6%
32 25 1159 5 30 870
3 32 765 8 30 870



S1.13. Merjenje irdote kroglitnega 3leba

Dobljeni rerzultati posredujejo zanimiva spoznanja.
Vrednosti za trdoto, navedene pod tofko c) iz prve
meritve in podobno v testih 4, 5 in 6 iz 1. skupine ter
testih 65, 8, 7 in B iz III. skupine pri drugi meritvi
ponazarjajo pravzaprav isto podrofje v prerezu shkosi
kroglico, vendar so vrednosti, ki ustrezajo testom iz
I. skupine, nekoliko manjse,

To je posledica intenzmivnega segretia po trenutni
stopnji sprijemanja na dolofenem kraju; zato s¢ pokae
razliten wpliv tudl na prvoini strukturi. Toda tudi
mnozina materiala, nakopifenega pri  sprijemanju,
vpliva na konéno trdoto aktivnih ploskev, To dokazuie
tudi zelo velika frdota »koZices pri skupini b) po prvem
merjenju, toda e izraziteife so razlike ustreznih mest
v I in III. skupini po drugem merienju. Najvetie
vrednosti za trdote smo namerili na krajih, na katerih
je prostornina sprijete kovine majhna in je zato
odvajanje toplote zelo mofno; vedja prostornina pla-
stiéne kovine pa pomeni vedjo toplotno kapaciteto in
je zato toplotni gradient nekoliko manjgi.

Najmanjie vrednosti v testih 12, 13 in 14 so od-
visne od razogljifenega predela; razogliitenje je na-
stalo pri visokem in verjetno tudi ponovnem segretju.
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Nekoliko vrst razlitne trdega nabitega materiala kade,
da se je proces sprijemanja na teh krajih nekajkrat
ponovil.

Kakor kaZe slika 3, sestavlja konus druge polovico
#leba za kroglice. Na njegovem zmanjem robu smo
ugotovili zlomljeni material z jamifastim odtiskom po-
leg kraja zloma. Zlomljeni konus je dokaz za e ome-
njeno alternative o sprijemanju kroglic in leplienju
na material Zleba, kakor kafe slika 11 s ploskve pri-
robnifne strani. Na tem detajlu smo tudi preskusili
trdoto po skici na sliki 12, Rezultati so bili naslednji:

Skupina I Skupina I1 Skupina III
trst d  HV, test d HV, test d HV,
1 3 515 L 30 542 1 &5 631
2 3 515 2 34 678 2 38 542
3 38 719 3 33 710 3 36 604
4 33 TP 4 35 639
538 719 5 33 TI9

Utinek toplote je v tem podrofju e bolj oddaljen
in zato so tu le znaki popuiéanja, povezanega £ upada-
njem trdote, ki v smeri od povriine proti notranjosti
zopet naradta do prvotne vrednosti,

Da bi dobili popolne sliko o dommevnem meha-
nizmu sprijemanja, se nam je zdelo smiselno, da glede
trdote preidfemo dno #leba za kroglice v telesu ko-
leifka. Pogo] za merjenje mikro trdote je zbrufena
ploskev, kakrino smo pripravili v prefnem prerezu, ne
dalet od jamastega odtiska. Pokazalo se je, da ima
dno poloviénega #leba znake obrabe, ki jo shematitno
prikazujemo na sliki 13 z navedbo kraja za vbod pri
preskudanju trdote. Trdoto smo preiskali na dveh kra-
jih, Vsekakor prvega testa nismo mogli zabosti ne-
posredno na robu, ki je bil zaobljen, kajti tako bi bili
podkodovali diamantno piramidoe. Rezultati so bili na-
slednji:

Skupina L Skupina II.
test 4 HV,, test d HV,
1 30 870 1 33" Ti6
2 .33 ‘T 2 34 678
3 54 678 34 35 639
4 33 @30 4 35 639

Vpliv toplote pri vdiranju #leba se je pokazal
5 povedano trdoto obrobne plasti zaradi lokaliziranega
segrevanja in motnega ohlajevanja. V podrotju 11 je
kil vpliv toplote e bolj oddaljen in zate tudi povefanje
trdote na ustreznih Krajih ni izrazito.

Da bi dopolnili spoznanja, do katerih smo prisli pri
preiskovanju vseh ognjidé sprijemanja, ki jih sprem-
ljajo vtiski kroglic na kotalnih in sosednjih ploskvah,
moramo Se dodati, da smo tudi v polzastem Zlebu pri
koleifku na krajih, na katerih je nastalo razdiranje.
ugotovill jamast odtisck, toda bistveno &irSi kakor bi
ustrezalo viisku kroglice, To je posledica polZfastega
navoja kot posledice vplivov, ki jih bomo na kratko
razlefilli v naslednjem.

Doslej podrobno opisano raziskovanje na podko-
dovanih delih naj bi pokazalo, da je bilo pripravljalno
ohdobje do zloma koleftka sprijemanje kroglic, Pre-
skuszi sprijetih podrodij na trdoto so pokazali, da so
s nekatere kroglice v povrdinskih podrodjih  zaradi
tornih tlakov tako utrdile, da so postale zelo krhke in
50 v neugodnih trenutkih, ki jih je podpiralo Se stre-
sanje vozila, razpokale in razpadale na drobne kodtke:
te drobee so sosednje kroglice pri njihovem gibanju
v Zlebu izmenoma prenafale v eno ali drugoe smer.
Zaradi pofevne lege koleffka v krmilnem prenosu so
drobel postopoma potovali v najnizjio lege, torej na
notranji rob Zleba za kroglice. V neugodnem trenutku,
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ko je npr. pri manevriranju s krmilom nastal na so-
sednjih kroglicah bofni tlak, so drobec kot klin vtis-
nile med Zleb in konus. Verjetno je, da se je ta proces
nekajkrat ponovil, kar bl lahko na nekoliko kralih po
celotnem obodu dokazal posnet rob; seveda je to mi-
nile brez hujsih posledic zato, ker se je drobec, ki je
trii kot material koleitka, po vtisnjenju roba zopet
izgladil. Sele v kritifnem trenutku, kar je verjetno
povzrofilo bhlokiranje krmila tik pred nezgodo, se je
brikone veéji drobee. ki je imel za usodno situacijo
ugodno obliko, ponowvno zaklinil v neko viisnjeno mesto
na robu Zleba, povaredil razieg koledéka, kar je voznik
Eutil kot blokiranje.

Ali se je koleftek razdrobil zavadi tega, ker je
voznik premagoval upor, ali pa zato, ker je vozilo za-
delo na betonsld steber, ni mogode dokazati nedvoum-
no, kajti pri tem je Slo za deléek sekunde in voenik
seveda ni mogel — iz psiholoSkih razlogov razumljivo
— natanko obnoviti vrstnega reda dogodkov v kritié-
nem fasu,

Parabolifno razvejene razpoke in nadaljnje raz-
poke blizu lomnih ploskev so usmerjene k tesno ome=
jenemu mestu, na katerem se je verjetno zaklinil dro-
bec kroglice, kar Se bolj podpira aviorjevo naziranje
o mehanizmu pri razdrobitvi koledlka. Raztegovanje
tega elementa zaradi udinka klina utemeljuje prawv
tako nastanek viisa poliastega navoja in kroglic v bli-
#ini ognjiiéa loma.

Mnenje o nastanku nezgode zaradi zloma ko-
leftka iz materialnih vzrokov, ker je drobec wstopil
v prenosni mehanizem in se je zablokiral, avtor nima
za madost] verjetna, kajti drobec se je pri sestavljanju
celotnega koledtka natanéno ujemal in ni imel znakov
sekundarne podkodbe, ne glede na to, da je koledfek
kot obfutljiv konstrukeijski element pri izdelavi iz-
postavljen primerno strogl kontroli. Dvome o moZnostd,
da koleitek poti brez udarca, so izrazill vodilni delave]
v podietiu, ki je opravilo pri vozilu generalno popra-
vilo in so se izjavili, da to skoraj ni moino.

Hes je sicer, da je prenosni sistern za krmiljenje

pri dolofenem tipu vozila v terenskjh pogojih zelo
chremenjen s trenjem kotalnih elementov zaradi boé-
nih tlalmv in bi se takini primeri lahke ponavljali
pogosteje. Ta primer pa je v resnici osamljen in v re-
montni praksi neznan ter so ga zato poverotili izredni
varoki.

Rarpad koleitka zaradi zaribanja in zatem ne-
zgoda so #e posledica tega, kar ostaja slej ko prej po-
glavitno vpraganje, ki nanj doslej ni odgovora: kakine
okoliféine so povzrofile proces sprijemanja?

Suhi tek ni verjeten. Mofna je morebitl |zsrednost
iz ovojne krivulje polia ali togo sklapljanje prilega
pri vprijemu. Prvo alternative podpira okolif&ina, da
g0 imeli vijaki za pritrditev pokrova na okrovu po-
snete navoje. Njihova poikodba je nastala bodisi pri
zategovanju zaradi nenatan®nostl pri prileganju po-
krova, kar pomeni izsrednost driala za koleifek, ali
pa pri popuifenih vijakjh zaradi sunkov vozila, Ce
dopuiitamo togo prilagoditev zraka pri vprijemu, bi
popuifeni vijaki to prilagoditev olajsali, toda lahko bl
vplivali na izsrednost.

Izsrednost in togo nastavijanje bofnega razstopa
sta se med delovanjem wvorila verjetno zdruZili glede
neugodnega utinka na prenosni mehanizem in tako
podpirali trajno sprijemanje kotalnih elementov do
krititnega trenutka, ko se je drobec razdroblienih
kroglic zaklinil med koleftek in konus.

Ceprav odgovornosti delavnic za tragifne posle-
dice ni mogofe nedvoumnno dokazati, je avtorjeva
domneva o togi prilagoditvi zraka vsaj podprta z izjavo
podjetja, da pri sistemu popravil z zamenjavo ne more
ugotoviti, ali se obravnavani primer nanafa na nov
del all je bil star del samo prilagojen.

Avtorjev naslev: Dr. Alols Zapletilek,
Bratislava, Fr. Krila
4. 7, CSSR
{Frmr('dﬂ E. Marek)

DOPOLNILO IN POPRAVER

k élanku V. Prosenca: sizoblikovanje grafite pri varamju litega Zelezar,
ki je bil objavijen v Strojniskem vestniku XIIT (1967) 3t. 3, str. 127 do 131.

Ker je bil avtor flanka v fasu njegovega tiskanja
Studijsko odsoten v tujini in sam osebno ni mogel pre-
gledat] poskusnih odtisov, sta se — Zal — vrinili v £la-
nek naslednji dve pomanjkljivosti.

V zafetku élanka, takoj za mnaslovom, bl morala
hiti natisnjene naslednje besedilo:

Clanek fe kratek povzetek raziskovalne naloge

»Nafin izlofanja grafita iz taline in tvorba csnovne

grafitne celice pri toplem, oblofnem varjenju sive

litine=, katero je avtor opravil: v letu 1962/6F na

Za:uol:tu za varjenje v Ljubljoni. Nalogo sta finan-

cirala Sklad Borizsa Kidrifa in Zelezarna Store.

Avtor se zahvaljije top, N. Stardevicu, absolventu

metalurgije, ki je pri nalogi najveé sodeloval, in

Zavodu za varjenje ter financerjema, ki so delo

omogodili.

Elaborat, ki je bil glavni vir za &lanek, se
nohaje v Centralni tehnifki kajifnici v Lijubljond.

¥ diagramu na sliki 7 pa s6 — po krivdl tiskarne
— izpadle vse oznalbe za absciso. Zato objavijamo
v naslednjem pravilni diagram:
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Slika 7
Prosimo aviorja in vse prizadete ustanove ter

bralee, «a nam oproste nenamerni in neljubi po-
manjkljivosti.
;. Uredni&tvo



