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Sazetak: U procesu deguminacije sirovog ulja nastaje deguminacijski talog koji se dodaje suncokretovoj pogaci kao
balast prilikom transporta do hladionika. Talog sadrzi fosfatide koji sa suncokretovom pogacom tijekom bioloske
razgradnje ¢ine masne kiseline. Segmenti lanca Cine tribosustav kada na njih djeluju sastojci masnih kiselina iz uljne
pogace. Dijelovi lanca (Cahure i svornjaci) izradeni su od austenitnog nehrdajuceg ¢elika. Glavni uzrok njihovog trosenja
je prisustvo masnih kiselina u uljnoj pogaci koje na kontaktnim povrSinama elemenata lanca uzrokuju pojavu
tribokorozije. TroSenje se manifestira oste¢ivanjem spojnog mjesta (lamela-Cahura), a kao rezultat toga je povecanje
koraka lanca i ,,naskakanje* na tjeme zuba lancanika, $to uzrokuje pojavu nedopustenih sila istezanja i kidanja spojnog
mjesta lanca.

Abstract: In the process of degumination of crude oil, a degumination precipitate is formed, which is added to sunflower
scones as ballast when transported to the icebox. Precipitate contains phosphatides, which with sunflower scones during
biological decomposition make up fatty acids. Segments of the chain form a tribosystem when they are affected by fatty
acid ingredients from oil scones. Parts of the chain (shells and bolts) are made of austenite stainless steel. The main cause
of their wear is the presence of fatty acids in the oil scone, which on the contact surfaces of the chain elements cause the
appearance of tribocorrosion. The wear is manifested in damage of contact place (flange-shell), and the result of that is
the increase of chain pitch and “skipping” on vertex tooth of sprocket, what causes the appearance of illicit stretching
forces and tearing of chain contact place.

1 UVOD

U pogonu presaone, pripremljeno suncokretovo sjemenje (mlivo) mehanickim putem se cijedi u puznoj presi. Nakon
zavr$nog presanja, kao ostatak nakon iscjedivanja mliva, dobiva se suncokretova pogaca. U tijeku transporta suncokretove
pogace prema hladioniku, u pogacu se dodaje deguminacioni talog kao balast koji je nastao u procesu deguminacije
sirovog ulja. Navedeni talog u sebi sadrzi fosfatide koji se procesu bioloske razgradnje sa suncokretovom pogacom tvore
masne kiseline. Pogaca se putem vjedri¢nog elevatora transportira na proces mljevenja pogace. Nakon procesa mljevenja,
pogacu je potrebno ohladiti i vanjskim vjedri¢nim elevatorom transportirati na skladi$tenje u dnevni spremnik. [1]

Tribologija je definirana kao znanost i tehnologija o medusobnim povr§inama u relativnom gibanju. Ukljucuje
proucavanje i primjenu nacela trenja, podmazivanja i troSenja[2]. Do otkaza, odnosno prestanka funkcionalnog rada
dijelova, najces¢e moze doci uslijed loma i uslijed troSenja, iako su moguci i drugi uzroci. Dok je havarija posve
nepredvidljiv, najcesée trenutacan proces, dotle je troSenje materijala uglavnom postupno, ali ipak limitirajuce za vijek
trajanja dijelova. Stoga je jedan od krajnjih ciljeva izu€avanja procesa troSenja omogucditi rad dijelova u danim uvjetima
uz poznate i prihvatljive vrijednosti trenja i troSenja [3].

U ovom radu analizom je obuhvaéen lanac vjedri¢nog elevatora suncokretove pogace, kapaciteta oko 250 t/dan. U
tijeku transporta pogace, troSe se povrsine dijelova lanca koje su u kontaktu sa pogac¢om. Tribosustav ¢ine, dijelovi lanca
u uvjetima djelovanja nekih sastojaka masnih kiselina prisutnih u suncokretovoj pogaci. Uzrok troSenja dijelova lanca
(Cahure 1 svornjaci) izradenih od austenitnog korozijski postojanog ¢elika u prvom redu je prisustvo masnih kiselina u
pogaci, koje dovode do pojave tribokorozije na kontaktnim povr§inama elemenata lanca. TroSenje se manifestira
ostecivanjem spojnog mjesta (vanjska lamela-svornjak), a kao rezultat toga je povecanje koraka lanca i ,,naskakanje® na
tjeme zuba lancanika, $to uzrokuje pojavljivanje nedopustenih sila istezanja i kidanja spojnog mjesta lanca. Osim spojnog
mjesta lanca trose se i ve¢ina unutrasnjih lamela u kontaktu sa ¢ahurom.

Nakon prve ugradnje na novoinstaliranom originalnom vanjskom i unutarnjem vjedri¢nom elevatoru suncokretove
pogace, odnosno njegovom lancu, nakon kraceg perioda uporabe uocena su prekomjerna ostecenja, makro vidljiva golim
okom na lamelama, svornjacima i cahurama lanca elevatora. Ti su problemi uoceni ve¢ nakon tri mjeseca od ugradnje
novog lanca, a tadasnji pristup rjeSavanju uocenog problema sastojao se u izradi dijelova lanca (Cahure i svornjaci) od
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nehrdajuceg Celika. Kako je kapacitet elevatora 250 t/dan, vidljivo je da su gubici u sluéaju zastoja veliki jer za posljedicu
imaju zaustavljanje cijelog procesa proizvodnje. Proces proizvodnje se zaustavlja jer se ovim problemima onemogucava
rad ostalim strojevima.

3 2SR

Slika 1. Prikaz osteéenog u donj glavi eleatorskog transportera

2 SNIMANJE STANJA ISTROSENOSTI LANCA VJEDRICNOG ELEVATORA

Tribologija se kroz analizu uzoraka bavi proucavanjem posljedica trenja i troSenja. Do utvrdivanja uzroka dolazi se
pracenjem mjerljivih karakteristika i parametara tribosustava, slika 2. Jedan od nekoliko moguc¢ih prac¢enja procesa
troSenja je i mjerenje promjene geometrije oblika. Promjena geometrije, a s time u vezi i dimenzija ¢vrstih elemenata
tribosustava moze ne samo posluziti kao pokazatelj predstoje¢eg kvara, nego ukazuje i na to koji dio radne povrSine

triboelementa je najizloZeniji troSenju [3].

Opterecenje

Vrijeme

HHHIH

@ Prvi element
@ Drugi element
@ Mazivo (medij)
@ Okolis

Slika 2. Karakteristike i parametri relevantni pri triboloskim istrzivanjima [3]

U normalnim uvjetima rada eksploatacijski vijek trajanja lancanog transportera trebao bi se kretati oko dvije godine.
Ponovno, nakon svega osam mjeseci rada elevatora, kojem su Cahure i svornjaci lanca sada izradeni od korozijski
postojanog celika uoceno je prekomjerno ostec¢ivanje lanca. Zbog navedenog, neophodno je bilo izvrsiti laboratorijska
ispitivanja te na osnovu analize rezultata ispitivanja, utvrditi uzroke nastalih oSte¢enja lanca elevatora, slika 3.

Slika 3. Izgled ostecenog lanca (a) i otkinuta vjedrica s papuce (b)
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Nakon vizualnog pregleda dostavljenog istrosenog lanca, izvrSeno je njegovo rastavljanje. Dimenzionalnom
kontrolom dijelova lanca koji svojim tro$enjem uzrokuju promjenu koraka lanca izmjereno je sljedece:
- lamela unutarnja, provrt @42 mm se istrosio 0,8 mm,

- Cahura unutarnji promjer se istrosio 0,9 mm.

Jedan korak lanca dugacak je 160 mm. Na duznom metru ima 6,25 triboparova koji troSenjem uzrokuju promjenu
koraka (lamela, ¢ahura i svornjak) u iznosu od 2 mm. Posljedica troSenja dijelova je produljenje lanca koje po duznom
metru iznosi 12,5 mm. Na duzini lanca od 32 m ukupno izduzenje lanca iznosi 400 mm. Rezultat promjene koraka uslijed
jakog troSenja lanca je otkidanje kofica s papuca, slika 3b.

3 ISPITIVANJE I ANALIZA REZULTATA OSTECENIH DIJELOVA LANCA

Analizom je utvrdeno da se lan¢anicki transporter uljne pogace izloZen intenzivnom

troSenju. Dimenzionalnom kontrolom je uoceno da su istroSenja slijedeca:
- lamela vanjska 0,8 mm,
- lamela unutarnja 0,8 mm,
- papuca vanjska 1,4 mm,
- papuca unutarnja 1,4 mm,
- svornjak se istroSio 2,4 mm,
- vanjski dio Cahure istro$io se 2,3 mm, unutarnji dio ¢ahure istrosio se 2,1 mm.

Nakon snimanja stanja i nakon izvrSene dimenzionalne analize istroSenih dijelova lanca vjedri¢nog elevatora, moglo
se pristupiti laboratorijskom dijelu ispitivanja koje se sastojalo od:

a) ispitivanja kemijskog sastava materijala od kojih su izradeni dijelovi lanca:

Utvrdeno je da su lamele (vanjska i unutarnja) izradene od celika za poboljSavanje C45E, dok su svornjaci ¥930 mm
i ahura (@ 42/ 30 x 65 mm) izradeni od korozijski postojanog ¢elika X5 CrNiMo 17-12-2.

b) ispitivanja mehanickih svojstava:

Ispitivanja mehanickih svojstava lamela, provedena su statickim vlaénim pokusom, a njihovi rezultati prikazani su u
tablici 1. Nazivne debljine lamela i papuca iznosile su 8 mm. S obzirom na nastala korozijska oste¢enja lamela i papuca,
vanjske povrsine ispitnih uzoraka su morale biti obradene glodanjem na prvu ¢istu mjeru (dimenzija ,,a“ u tablici 1).

Tablica 1. Mehanicka svojstva lamella

Naziv a/mm b/mm S, / mm? Iy / mm I,/ mm As! % F./N Fn/N R./ MPa R,/ MPa

| | Unutamja 5,0 16 80 50 61,8 23,6 32000 55200 400 690
lamela

o | Vaniska 7,0 19,4 135,8 70 84,6 20,8 57500 98000 423 722
lamela

3| Papuca 5.0 16 30 50 62,8 25.6 34500 53400 431 668

¢) povrsinska tvrdo¢a metodom HRC:

Na svim dijelovima lanca provedena je kontrola povrsinske tvrdo¢e metodom HRC (opterecenje 150 kg). Rezultati
izmjerenih tvrdoc¢a i njihove srednje vrijednosti prikazane su u tablici 2. Treba napomenuti da nije uobicajeno da se
tvrdoc¢a nezakaljenih dijelova kontrolira Rockwell C metodom. Medutim ovdje su rezultati prikazani u HRC kako bi se
istaknule razlike izmedu pojedinih dijelova lanca.

Tablica 2. Povrsinska tvrdoca dijelova lanc¢anog transportera

C e Povrinska tvrdo¢a, HRC
Naziv dijela lanca — —
pojedinacno srednja vrijednost
1 Lamela unutarnja, vanjska i papuca 10,11, 13,12, 11, 15,10, 12, 11, 13 12
2 Cahura @42/030 x 65 mm, osteéen donji dio 27 27
3 Cahura ©42/030 x 65 mm, neosteéen gornji dio 43,41 42
4 Cahura ©42/(30 x 65 mm, neosteéen srednji dio 32,29,21 27
5 Cahura @42/@30 x 65 mm, neosteéen donji dio 27,23 25
6 Svornjak @30 neostecene povrsine 21,26,22,23,23 23

3.1 Metalografska ispitivanja strukture i mjerenje tvrdoéa po popre¢nom presjeku (HV1)

Ispitivanje oStecenih dijelova lanca jednim dijelom je obavljeno na terenu odnosno u samoj tvornici, a drugim
kompleksnijim dijelom u laboratorijima Strojarskog fakulteta u Slavonskom Brodu. Terenski dio ispitivanja sastojao se
je od: vizualne i dimenzionalne kontrole istroSenih dijelova. Laboratorijski dio sastojao se od ispitivanja kemijskog
sastava materijala dijelova lanca, metalografskih pretraga struktura te kontrole tvrdo¢a (HRC,HV1).

a) Lamele i papuce:
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Kako su ovi dijelovi lanca izradeni od iste vrste ¢elika za poboljSavanje, metalografske pretrage izvrSene su samo na
po jednom uzorku i to uzetom iz ostec¢ene lamele provrta @30 mm i papuce istog provrta, slika 4. Feritno-perlitna struktura
popre¢nog presjeka uzorka lamele i papuce, karakteristicna za zareno stanje, prikazana je na slici Sa.

" ) 4 5 10 . ]

Slika 4. Ostecena lamella

To potvrduje i jako deformirana struktura rubnih zona provrta u vuénom dijelu lamele i papuce, slika 5b. Da su lamele
isporucene u zarenom stanju, iako se radi o ¢eliku za poboljSavanje, osim mikrostrukture ukazuju i rezultati ispitivanja
mehanickih svojstava (tablica 1). Za C45E koji je predviden za poboljSavanje propisano je da u poboljsanom stanju ima
vrijednosti Re=480 MPa i Rm=750+900 MPa.

a) b)

Slika 5. Karakteristicna mikrostruktura jezgre lamele (a) i rubna zona lamele (b)

b) Svornjak @30 mm ostecen:

Iz svornjaka prikazanoga na slici 6a, isjeCen je uzorak i izvrSena priprema uzorka za kontrolu toka tvrdoce i
metalografiju. Ispitni uzorak oste¢enog svornjaka @30 mm uzet je na mjestu "vucne* strane lanca, slika 6a, a izborom
mjesta uzorkovanja postignuta je mogucnost kontrole stanja tvrdoce i strukture od povrSine prema jezgri.

P1 P2

91

Slika 6. Izgled ostecenog svornjaka na mjestu "zajeda" (a) i makrosnimak poprecnog presjeka uzorka sa oznacenim
pozicijama mjerenja tvrdoce na svornjaku i cahuri (b)

Na makrosnimku poprecnog presjeka svornjaka i ¢ahure oznacene su pozicije mjerenja toka tvrdoce i pozicije
snimljenih mikrostruktura svornjaka kako bi bilo jasnije o kojem se mjestu na poprecnom presjeku uzorka radi slika 6b.
Vrijednosti izmjerene mikrotvrdo¢e (HV 1) na uzorku oste¢enog svornjaka prikazane su u tablici 3.
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Na slici 7 prikazani su novi svornjaci. Svornjaci se mijenjaju kada prethodni budu istorseni ili oSteceni.

Slika 7. Novi svornjaci

Metalografske pretrage strukture potvrdile su da svornjaci imaju austenitnu strukturu, sa izlucenim i fino
rasporedenim precipitatima karbida kroma slika 8a. Rubna zona ukazuje na intenzivno ugnjecenu povrsinu svornjaka uz
izduZenje austenitnog zrna u smjeru vucénog dijela slika 8b. Lokalno se uocava prijelaz materijala s ¢ahure na svornjak
kao posljedica djelovanja adhezijskog trosenja.

Adhezijsko se trosenje manifestira prijelazom materijala s jedne tarne plohe na drugu u uvjetima neposrednog dodira
metalnih povrsina tijela pri relativnom gibanju. Iako ne postoji izravna ovisnost veliine trenja s troSenjem, pojava
adhezijskog troSenja povezana je i s trenjem pri klizanju. U praksi se, pri konstruiranju dijelova izlozenih adhezijskom
troSenju, izbjegava koristenje istovrsnih materijala. Slozeniji, skuplji i teze izmjenjivi dijelovi se izraduju od materija
otpornijeg na troSenje, Materijal manje otporan na troSenje svjesno se izabire za izradu jeftinijih i/ili lakSe izmjenjivih
dijelova.

Tablica 3. Rezultati mjerenja mikrotvrdocéa (HV1) na uzorku ostecenog svornjaka

Udaljenost od ruba, mm T.Vr.(?loca, HVI1 - Svorn_].al.(.
pozicija 1 pozicija 2

0,1 294 269
0,2 283 276
0,3 283 263
0,5 239 269

1 193 251
1,5 182 234

2 168 214

3 171 182

jezgra 165; 168; 162; 156

U uvjetima relativnog gibanja povrsine tijela neravninom dolaze u kontakt, a na tim mjestima vladaju visoki specifi¢ni
pritisci §to dovodi do plasticne deformacije materijala i prisnog dodira (s izrazenima silama adhezije). Te sile mogu biti
veli¢inom razli¢ite, od slabih sekundarnih do jakih primarnih. Kao rezultat adhezije i plasti¢ne deformacije u materijalu
se generira toplina pa se formiraju zavareni mikrospojevi (mikrozavari). Ako su sile u mikrospoju jac¢e od kohezijskih
sila u materijalu, dolazi do adhezijskog troSenja. Tijekom relativnog gibanja — sklizanja, ti se spojevi raskidaju [3].

v e ; )
Slika 8. Karakteristicna austenitna struktura jezgre svornjaka, povecanje 500x (a) i struktura rubne zone svornjaka,

povecanje 200x (b)

R —
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¢) Cahura @42/330 x 65 mm

Analizom tribosustava elevatorskog lanca za potrebe ispitivanja odabrana je vidno o$teéena ¢ahura. Cahuru je
prethodno bilo potrebno ispresati iz vanjske lamele. Nakon ispreSavanja, uoceno je da je ova ¢ahura oSte¢ena u vuénom
dijelu kontakta sa svornjakom 30 mm (slika 9a), ali i sa vanjske strane uslijed kontakta s lan¢anikom (slika 9b). Na slici
9c prikazana je vanjska lamela oSte¢ena opom korozijom, dok slika 9d prikazuje unutarnju papucu ostecenu opcom
korozijom.

A

| €3 < D B =~
.m!mmmlm

d)
Slika 9. Tragovi troSenja unutarnjeg dijela cahure (a), ostecenje vanjskog dijela cahure uslijed kontakta s lancanikom
(b), vanjska lamela oStecena opcéom korozijom (c), unutarnja papuca ostecena opcom korozijom (d).

Na makrosnimku popreénog presjeka ostecene Cahure, oznacene su pozicije mjerenja toka tvrdoce i pozicije
snimljenih mikrostruktura materijala ¢ahure kako bi bilo jasnije o kojem se mjestu na poprecnom presjeku uzorka radi

slika 6b. Vrijednosti izmjerene mikrotvrdo¢e (HV1) na uzorku ostecene ¢ahure prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja mikrotvrdoéa (HV 1) na uzorku ostecene cahure

Udaljenost od ruba, mm Tlvrdoc'a, HVI - Cahur;
0,1 269 348
0,2 269 330
0,3 263 305
0,5 251 357
1 229 219
1,5 214 189
2 210 193
3 205 185
jezgra 171; 197, 203; 197
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Slika 10 prikazuje skicu istroSenosti ¢ahure. Oznaceni su dijelovi Cahure koji se najcesce trose, a to su vanjski dio
koji je u kontaktu sa zubima lancanika te unutarnji dio koji je u kontaktu sa svornjacima.

dio vanjske povrsine cahure trosen dio unutarnje povrsine ¢ahure
u kontaktu s zubima lancanika u kontaktu sa svornjakom
Slika 10. Skica istrosenosti cahure nakon uporabe

Mikrostruktura jezgre ¢ahure i mikrostruktura svornjaka je austenitna Sto prikazuje slika 11a. Na povrSinskom sloju
svornjaka su izluceni i fino rasporedeni precipitati kromovih karbida $to je vidljivo na slici 11b. Zbog oSte¢enja vanjskog
dijela ahure u kontaktu s lan¢anikom ispitana je povrSinska tvrdo¢a lanc¢anika. Tvrdoca je mjerena na terenu prijenosnim
tvrdomjerom MIC10 i iznosi oko 60 HRC na uzubljenom dijelu lancanika.

£

a) b)
Slika 11. Austenitna struktura jezgre svornjaka, povecanje 500 x (a) i struktura rubne zone svornjaka, povecanje 200 x

(b)
4 ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata dobivenih ispitivanjem dostavljenih dijelova lancanog transportera utvrdeno je da su:

= Lamele lan¢anog transportera izradene od ¢elika za poboljsavanje C45E isporu¢ene su u Zarenom stanju pa su
ostecenja provrta 30 mm nastupila kao posljedica s jedne strane nedovoljne ¢vrstoce lamela, a sa druge pak strane uslijed
kontakta s tvrdom "Cahurom" @42/030x65 mm. Trosenje lamele se manifestira oste¢ivanjem spojnog mjesta (vanjska
lamela-svornjak), a kao rezultat toga je po povecanje koraka lanca i ,,naskakivanje® na vrh zuba lancanika, $to uzrokuje
pojavu nedopustenih sila istezanja i kidanja spojnog mjesta lanca.

» "Cahure" @42/@30x65 mm izradene su od &elika X5 CrNiMo 17-12-2, na $to ukazuje kemijska analiza uzorka.
Makrosnimka poprecnog presjeka pokazuje da je do odnosenja povrsinskog sloja doslo uglavnom u "vu¢nom" dijelu
Cahure. Uslijed kontakta unutra$njeg dijela Cahure i svornjaka koji se nalaze u labavom dosjedu, omoguéen je prolazak
agresivnog medija izmedu dosjednih povrsina §to uzrokuje pojavu tribokorozije, gdje pri tom trosenju korozija djeluje
kao prate¢i proces uz adhezijski mehanizam troSenja. S druge strane vanjska povrSina ¢ahure oSteCena je uslijed
zajednickog kontakta sa znatno tvrdom uzbinom lanc¢anika.
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= Svornjaci @30 mm takoder su izradeni od istog Celika kao i ,,Cahure®. Rubna zona ukazuje na intenzivno ugnjecenu
povrsinu svornjaka uz izduZenje austenitnog zrna u smjeru vuénog dijela gdje je najvjerojatnije doslo do ocvrsnuca
povrsinskog sloja uslijed ,,hladne deformacije tj. udarnog opterecenja izmedu svornjaka i ¢ahure. Lokalno se uocava
pojava adhezijskog troSenja koje se manifestiralo prijelazom materijala s jedne tarne plohe na drugu odnosno sa svornjaka
na cahuru.

Kako se materijali triboelemenata izabiru s ciljem smanjenja trenja i trosenja to je, u cilju ispravnog funkcioniranja
tribosustava, vrsta osnovnog materijala neizostavno direktno povezana s postupkom oplemenjivanja povrsina u svrhu
njihove zastite od trosenja [3]. Na osnovu analize dobivenih rezultata provedenih ispitivanja lanca, jedan od mogucih
pristupa rjesavanju problema bio bi izrada lamela od uglji¢nog celika u poboljsanom stanju. Svornjaci mogu biti izradeni
od legiranog celika, a Cahure takoder izradene od legiranog Celika i isporucene u poboljSanom stanju uz eventualno
naknadno nitriranje.

Takoder treba skrenuti pozornost da se kod nabave opreme i zamjenskih dijelova obavezno treba obratiti pozornost
u smislu kontrole kvalitete zamjenskih dijelova, kako bi se izbjegla katastrofalna oSteCenja i nepredvideni zastoji.
Saznanja do kojih se doslo ovakvim pristupom ispitivanju, ne samo da je moguce koristiti kod uklanjanja problema s ve¢
koriStenom (oStecenom) opremom, nego (Sto je cak i vaznije) upucuju na zakljucak o potrebi vrlo pazljivog definiranja
uvjeta prilikom nabave novih dijelova.
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