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SAZETAK

Hidraulicke dizalice koriste hidraulicke sustave za prijenos velikih snaga. Cijeli sustav
omogucava sigurnost, vec¢u pouzdanost i upravljivost te dugi vijek trajanja pojedinih strojnih
elemenata. U ovome radu opisane su vrste i primjena dizalica te njezini dijelovi. Osim toga,
opisane su funkcije hidrauli¢kog sustava kao i njegove komponente, detaljno je opisan rad
zupcCanika, materijali koji su pogodni za izradu zupcanika te najce$¢i kvarovi zupcanika.. U
eksperimentalnom dijelu rada analiziran je zupcanik koji se nalazi na glavnom stupu
hidraulicke dizalice te je u vrlo kratkom vremenskom periodu postao neupotrebljiv i nesiguran
za rad. Kako bi se utvrdili razlozi prekomjernog troSenja zupCanika analizirana je

mikrostruktura, kemijski sastav te je izmjerena tvrdoca.

Kljuc¢ne rijeci: hidraulicki sustav, zupcanik, hidraulicke dizalice, troSenje
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SUMMARY

Hydraulic cranes use hydraulic systems to transmit high power. The entire system ensures
safety, greater reliability and maneuverability, as well as a long service life of individual
machine components. This paper describes the types and applications of cranes and their parts.
In addition, the functions of the hydraulic system as well as its components are described, the
operation of gears, the materials that are suitable for manufacturing gears and the most common
failures of gears are described in detail. In the experimental part of the paper, the gear located
on the main column of the hydraulic crane was analyzed and in a very short period of time
became unusable and unsafe for work. In order to determine the reasons for excessive gear
wear, its microstructure and chemical composition were analyzed and its hardness was
measured.

Key words: hydraulic system, gear, hydraulic cranes, wear
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1. DIZALICE

Dizalice su neizostavni dio danasnjih gradilista jer sluze za podizanje, spustanje ili prijenos
teskih predmeta. Dizalice se najviSe primjenjuju u gradevinarstvu, a svi mostovi, neboderi,
zgrade, vijadukti, stupovi, kulturne znamenitosti i sli¢éno nastali su upotrebom nekakve vrste

dizalica.

Povijesno gledajuéi, prve primjene principa dizalice su iz vremena oko 2600 g. pr. Kr. Prvi koji
je postavio temelj za konstrukcijsku izvedbu i funkcioniranje danasnjih dizalica bio je Leonardo
da Vinci. Njegov izum sastojao se od okretne platforme, rudice koja je sluzila za dizanje i

spustanje tereta te zadrzac koji sluzi da sprijeci teret od padanja (slika 1) [1].

Slika 1. Dizalica Leonarda da Vincia [1]

Dizalice se mogu podijeliti u dvije velike skupine [1]:
1. Fiksne ili nepokretne dizalice
2. Mobilne ili pokretne dizalice.

Svaka od navedenih dizalica ima odredenu zadacu koju mora ispuniti, stoga je pravilan odabir
dizalice za odredeni projekt kljucan kako ne bi doslo do kasnjenja ili ugrozavanja sigurnosti

ljudi na gradiliStu, ali 1 van njega.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.  Fiksne ili nepokretne dizalice

Fiksne dizalice konstruirane su da budu uévrSéene na zadanoj poziciji $to im omogucava
podizanje vecih masa na vece visine od pokretnih dizalica. Nedostatak ovakve konstrukcije
dizalica je nemoguénost izmjeStanja. Najpoznatije vrste ovakvih dizalica su toranjske,

teleskopske, mosne.
Toranjske dizalice se najvise koriste kod izgradnje visokih zgrada i objekata. Opremljene su

operativnom kabinom, okretnim postoljem, pomi¢nim krakom, protuutezima za ravnotezu

dizalice, kukom i vitlom, stabilizatorima zbog vece sigurnosti pri prenosenju velikih masa (slika

2) [1].

Poluga dizalice

IR

Protuutezi . .
Operativna kabina

Okretno postolje

Glavni stup
dizalice

PP

Temelji

Slika 2. Nepokretna toranjska dizalica [2]

Teleskopske dizalice najcesée se montiraju na kamione i zbog toga su prilagodljive za razne
situacije. Najveca prednost ovakvih dizalica je poluzje dizalice (teleskopsko) koje ima
mogucénost uvlacenja i izvlacenja poput teleskopa, Sto omogucava promjenu duljine.

Teleskopske dizalice u fiksne, ali zbog kretanja vozila smatraju se i pokretnim (slika 3) [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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PoluZje dizalice
(teleskopsko)
Glavno
optereceno
uZe
Glavna ruka dizalice
Kuka

Plotuutezi Operativna kabina &

I

- ‘

L

00 l‘. :
i Kotadi (gusjenice)

Stabilizatori

Slika 3.  Teleskopske dizalice [3]

1.2. Pokretne dizalice

Konstrukcija pokretne dizalice omoguéava njihovo kretanje po gradilistima, te brzo i
jednostavno prenaSanje tereta. Dizalice se najceSce sastoje od jedne ruke s teleskopskim
poluzjem za podizanje tereta. SmjeStene su na kamionima koji za kretanje koriste kotace ili

gusjenice, §to ih ¢ini povoljnima za kretanje po teSko dostupnim terenima (slika 4) [1].

Slika4.  Primjeri pokretnih dizalica [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.3. Utovarno —istovarne hidrauli¢ke dizalice

Zupcanik koji je analiziran u ovome radu nalazio se na utovarno — istovarnoj hidraulic¢koj
dizalici koja je montirana na kamione HEP-a i Zagrebackog holdinga. Ovakva hidraulicka
dizalica primarno se koristi za utovar i istovar elektri¢nih stupova, ali i ostalih materijala poput

zemlje, trave i slicno. Dijelovi utovarno — istovarne hidrauli¢ke dizalice prikazani su na slici 5.

Vanjska poluga Poluije dizalice (teleskopsko) Kuka

- L

-’ - w -

— — i T

- L il —w | = , =, S}

Cilindar zglobne ruke / g I L A
/ r

Unutarnja ruka

)

Glawvni hidraulitki

cilindar .r"_*
Stup o
dizalice 4.1
(okretni) '
o 1k Baza
| I |
= Stabilizatori Stabilizatori

——

Slika5.  Dijelovi utovarno — istovarne hidrauli¢ke dizalice [5]

Analizirani zup€anik i njegov sustav namijenjeni su za rotacijsko gibanje utovarno-istovarne
hidraulicke dizalice. U sluc¢aju nepravilnog koriStenja okretne i vanjske ruke hidraulicke
dizalice moze do¢i do preoptereéenja strojnih dijelova koji mogu dovesti do kvara ili havarije
stoga se je potrebno drzati propisanih uputa i opterec¢enja za zadane krakove ruka (slika 6).

Uljni hidrauli¢ki pogoni koriste se zbog jednostavnog upravljanja te dobre i kontinuirane

regulacije. Klip i cilindar omogucavaju ostvarivanje velike pogonske sile na relativno malom
kratkom hodu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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&' HIRB X-HIDUO 046D-2

L

\ " m | 1.7
) e
= B

Slika6. Maksimalne teZine dizanja na svakom teleskopu u izvu¢enom poloZaju [6]

Na slikama 7 i 8 prikazana je ugradena utovarno — istovarna dizalica X-HIDUO 046 na kamionu

Zagrebackog Holdinga.

Slika7.  Utovarno - istovarna hidrauli¢ka dizalica na kamionu Zagrebackog Holdinga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Filip Muzevic Diplomski rad

Slika8. Kuka za utovar i istovar odredenog materijala

1.4.  Nosiva, ovjesna i zahvatna sredstva

Dizalice su slozeni transportni uredaji koji se sastoje od vise dijelova, a glavna funkcija im je
dizanje, spustanje i prenoSenje tereta [1].

Elementi koji su ugradeni na vanjsku polugu dizalica podijeljeni su na:

1) nosiva sredstva —razni lanci, uzad, kuke i koloturnici (sluze da dizanje tereta, a povezani

su mehanizmom za dizanje)

2) zahvatna sredstva — grabilice, magneti, zahvatna klijesta i posude (sluZe za zahvacanje

materijala, lako se ugraduju 1 skidaju s nosivog sredstva)

3) ovjesna sredstva — ovjesna uzad i lanci, ovjesne trake (sluze za vjeSanje tereta ili

zahvatnog sredstva na nosivo sredstvo (kuku)).

Dijelovi nosivih, ovjesnih i zahvatnih sredstva prikazani su na slici 9 [1].
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Slika 9.  Nosiva, ovjesna i zahvatna sredstva [1]

1.41. UZad

Uze je jedno od glavnih elemenata dizalice koje je potrebno za dizanje/spustanje tereta, a zbog
sigurnosti i pravilnog funkcioniranja uzadi propisuju se posebni zahtjevi poput vrste materijala
uzadi, njihove ¢vrstoce, trajnosti i podrucja primjene. Na temelju prethodnih zahtjeva razlikuju

se vlaknasta 1 zi¢ana uzad.

Vlaknasta uzad
Vlaknasta uzad osigurava veliku pokretljivost i lako¢u pri rukovanju, ali zbog svoje male

trajnosti 1 Cvrstoc¢e koristi se samo kod ruc¢nih dizalica male nosivosti u kombinaciji s
koloturnicima (slika 10).

Materijali za izradu vlaknastih uzadi su prirodna vlakna poput konoplje i sisala te je moguce

izrada od sinteti¢kih vlakana poput poliamida (PA), poliestera (PES) i polipropilena (PP) [1].
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Slika 10. Uze s koloturnicima [1]

Zi¢ana uzad
Zi¢ana uzad ima daleko veéu primjenu od vlaknastih, stoga postoje razne vrste i podrudja
primjene. Pogonska uzad je optere¢ena vlacno i na savijanje jer se pri gibanju na bubnju
savijaju. Dimenzioniraju se na vla¢no opterecenje, a promjer bubnja oko kojeg se savijaju ovisi
o promjeru i broju pregiba uzeta. Njihova naj¢esc¢a primjena je kod mehanizama za dizanje ili
spustanje liftova, zicara i slicno [1].
Nosiva uzad je optere¢ena na vlak, savijanje, ali 1 poprecnim silama, stoga je kod njihovog
dimenzioniranja potrebno uzeti u obzir vlacna opterecenja, ali i veli¢ine poprecne sile. Upravo
zbog vece nosivosti, nosiva uzad sluZi da se po njima gibaju kabine zi¢ara, kotaci vitla i slicno.
Zbog sigurnosti, uzad je potrebno promijeniti nakon definiranog vijeka trajanja jer se na njima
javljaju staticka i dinamicka opterecenja koja nisu uobicajena kao kod drugih strojnih dijelova.
Zitana uzad najée$ée se izraduje od nelegiranog ugljiénog &elika sa sadrzajem ugljika od 0,5
do 0,9 % C [1].
Zitana uzad dijeli se prema gradi i na¢inu pletenja na [1]:

- spiralnu uZad (nosiva)

- pramenu uzad (pogonska).

Slika 11 prikazuje razlike u gradi danim presjecima.
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.

otvoreno poluzatvoreno zatvoreno

a) Spiralna uzad b) Pramena uzad

Slika 11. a) Spiralna uzad, b) pramena uzad [1]

Razlika izmedu spiralnih i pramenih uzadi je $to su kod spiralnih jedan ili viSe slojeva Zice
omotani u suprotnim smjerovima oko jedne zice koja ¢ini jezgru, dok se kod pramenih jedan ili

viSe pramena omotavaju oko pramene jezgre.
Kod izrade uzadi potrebno je paziti na sljedeé¢e ¢imbenike koji utjecu na trajnost [1]:
- vlacno opterecenje uzeta
- savijanje uzeta
- broj pregiba
- debljina Zice
- Utjecaj podmazivanja
- Utjecaj korozije.
Uzetne veze sluze za pri¢vrs¢ivanje krajeva uzeta na bubnjeve, kuke, svornjake, oslonce nosivih
konstrukcija i za medusobno spajanje uzeta (slika 12). Najéesce uzetne veze su [1]:
- zalijevanje kraja uzeta u koni¢nu glavinu
- upletanje
- Cahura za upreSanje
- vijcana spojnica

- Klin.
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Slika 12. UtZetne veze [1]

1.5. Grabilice

Grabilice su zahvatna sredstava, a njihova funkcija je zahvacanje tereta i na taj nacin olaksavaju
I ubrzavaju njegov prijenos. Podjela grabilica prema pogonu mehanizma je na uZzetnu i
motornu. Grabilice se ve¢ duZe vrijeme koriste za prijenos sipkog materijala poput Zita, ugljena,
pijeska, kamena i sli¢no i1 zbog toga se radi na unapredenju oblika grabilica kako bi se povecala
efektivnosti grabljenja.
Grabilice su podijeljene na [1]:

- jednouZetne poluZne grabilice

- viSeuZetne poluZne grabilice

- polipne grabilice

- trim grabilice

- Skaraste grabilice.

Jednouzetne grabilice funkcioniraju tako da putuju otvorene prema materijalu kojeg treba
zahvatiti. Princip rada jednouZzetne grabilice prikazan je na slici 13 [1]. Kada grabilica dode
iznad materijala, spusta se blok 6 prema dolje koji prijede put s2 te se hvataljkom 5 ostvaruje
spajanje bloka 6 1 donje glave 2. Podizanjem glave 8 i uzeta 7 dolazi do zatvaranja grabilice,
koja je puna materijalom 1 nastavlja put prema gore. Nakon dolaska na predvideno mjesto

ispustanja, dize se blok 8 i time se omogucéava otvaranje i praZznjenje grabilice.
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Slika 13. Princip rada jednouZetne grabilice [1]

Glavni problem ovih grabilica je dugo vrijeme radnog ciklusa ¢ime se smanjuje kapacitet
materijala kojeg je moguce prenijeti te se zbog toga koriste viSeuzetne grabilice kako bi se

povecao kapacitet, a njihov princip rada i izgled prikazani su na slici 14.

Uze za drzanje
Uze za zatvaranje Uze za zatvaranje

Slika 14. Princip rada i izgled viSeuZetne grabilice [1]

Polipne grabilice (slika 15) nalaze se na analiziranoj hidrauli¢koj dizalici, samo $to nisu
povezane preko uZeta ve¢ motora, ¢ime spadaju u skupinu motornih grabilica
(elektrohidraulicke). Motorne grabilice imaju pogonski agregat koji ulje pod pritiskom dovodi
do radnih cilindara. Njihova najc¢esca primjena je za grabljenje krutog materijala i otpadne robe,
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zbog toga se koriste za prikupljanje smeca, lis¢a i sli¢nih materijala. Glavna primjena polipnih

grabilica je to da sluze za izvlacenje Stupova, ograda i ostalog iz zemlje ili betona zbog Cega se
Cesto ugraduju na transportna vozila poput kamiona i traktora [1].

Slika 15. Polipne grabilice [1]
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2. HIDRAULIKA

Hidraulika (grc¢ki hydor = voda 1 eulos = cijev) je grana znanosti koja se bavi praktiénom
primjenom tekucina. Tekucine mogu biti u stanju mirovanja ili gibanja. Hidromehanika je
mehanika tekucine koja dolazi od grc¢ke rije¢i Aydor = voda i mehané = stroj, a dijeli se na
hidrostatiku (gréki hydor = voda i statés = stojeéi) i hidrodinamiku (grcki Aydor = voda i
dynamis = sila).

Hidrostatika je znanost o ravnotezi teku¢ina, dok je hidrodinamika znanost o gibanju tekuéina.

Povijesno gledajuci, prva nacela hidraulike shvac¢ena su i koriStena prije par tisu¢a godina u
drevnim zemljama poput Egipta i Mezopotamije. Jedan od prvih zacetnika hidraulike je grcki
matematicar i mislioc Arhimed (3. st. pr. Kr.), a zasluzan je za otkriée principa uzgona. Jedan
od izuma je i takozvani Arhimedov vijak, koji danas ima veliku primjenu u raznim suvremenim
postrojenjima i strojevima. Arhimedov vijak izveden je u obliku svinute cijevi, a sluzi kao
pumpa za vodu (slika 16). Pri okretanju cijevi voda se polako dize sve dok ne dode do kraja
cijevi gdje iscuri van. Prije je ovakav mehanizam bio koriSten na natapanje polja, a danas se

pretezito koristi kao dio transportnog sustava [7].

Slika 16. Arhimedov vijak [8]

Sva danasnja moderna tehnologija vezana za hidrauliku temelji se na zakonima koje su
formirali francuski znanstvenik Blaise Pascal i Svicarski fiziCar Daniel Bernoulli. Pascalov
zakon temelj je hidrostatike te govori kako se tlak u tekuéini prenosi jednako u svim
smjerovima. Blaise Pascal zasluzan je za izum prve hidraulicke prese, koja se sastoji od posude
koja ima dva otvora razli¢ite povrsine, cijev koja ih povezuje i klipove koji se mogu pomicati,

a smjeSteni SU na otvorima. Posuda je ispunjena teku¢inom, a povrsina jednog klipa je n puta
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vecéa od drugoga, te djelovanjem odredenom silom na manji klip u manjem cilindru prenosi se
sila kroz cijev na veliki klip u velikom cilindru koja je n puta veca (hidraulicka presa koristi se

za povecavanje sile) (slika 17) [9].

Slika 17. Na¢in rada hidrauli¢ke prese [10]

Bernoullijeva jednadzba smatra se osnovnim izrazom u hidromehanici, a govori o tome da za
vrijeme stacionarnog strujanja tekuc¢ine masa tekucine je konstantna tj. ima konstantnu energiju
duz cijele cijevi. Bernoullijeva jednadzba povezuje tlak p, gustocu p, brzinu gibanja tekucéine v

i visinu/polozaj h ovisan o polozaju u prostoru i sve to u cijevi bez gubitaka strujanja.
%-p~v2+p-g~h+p=konst. 1)

Iz jednadzbe (1) moze se zakljuéiti da se povecavanjem brzine tekucine tlak smanjuje, a

smanjenjem brzine tekucine tlak se povecava.

2.1. Hidrauli¢ki sustav

Hidraulicki sustav primjenjuje se za prijenos energije pomoc¢u radne komprimirane tekucine s
jednog mjesta na drugo. Hidrauli¢ki sustavi nalaze se unutar raznih uredaja koji pretvaraju jedan
oblik energije u drugi, ali mogu imati i druge zadatke poput regulacije tlaka, protoka, promjene
smjera radne tekucine. Svaki hidraulicki sustav sastoji tri glavna dijela i prikazani su naslici 18
[11]:

1) pogonski stroj: pretvara elektriénu, mehanicku ili toplinsku energiju u hidrauli¢nu

energiju
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2) upravljacke — regulacijske — sigurnosne komponente

3) radni — izvr$ni organi koji pretvaraju hidrauli¢nu energiju u mehani¢ku energiju.

Hidrauli¢ki sustav

__pogonskistroj ot upravljotke, requlacijske t ’%d”i stroj

1ZvOr, rélvar i si retvar
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Slika 18. Shema hidraulickog sustava [11]

Osnovni dijelovi hidrauli¢kog sustava su sljede¢i [11]:
- hidraulicka tekuéina
- motor
- Kklipovi
- cilindri
- filteri
- ventili
- pumpa
- spremnik
- cjevovod

- akumulator.

2.1.1. Princip rada hidraulickog sustava

Spremnik radne tekucine sluzi da osigura dovoljnu koli¢inu radne teku¢ine do svakog elementa
hidraulickog sustava te se u njemu 0dvajaju krute Cestice/necistoce unutar radne tekucine koje

se onda taloZe na dnu spremnika.
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Cjevovod hidrauli¢kog sustava ¢ine Krute i savitljive cijevi koje sluze da bi se radna tekucina

koja prenosi energiju mogla prenositi unutar hidraulickog sustava. Savitljive cijevi koriste se
na mjestima gdje je teSko izvesti ¢vrste spojeve, ali 1 na spojevima koji se Cesto skidaju/
premjestaju te teze pristupa¢nim mjestima. Savitljive cijevi proizvode se od gume (elastomera).

Pri izboru cijevi treba paziti na nazivni tlak, temperaturu rada te vrstu hidraulicke tekucine.

Motor je izvor napajanja za pumpu. Mehanicka energija, koja se dobije iz elektriéne energije
elektromotora ili toplinska energija, koja se dobije iz motora s unutarnjim izgaranjem dovodi
se do rotora pumpe, gdje se pretvara u hidrauli¢nu energiju. Nakon toga radna tekuc¢ina prenosi
energiju kroz cjevovod do hidrauliénog motora koji ju ponovo pretvara u mehani¢ku energiju i
predaje radnom stroju. Radni stroj sastoji se od hidraulickog cilindra koji se sastoji od
cilindri¢ne cijevi i klipa. Kada se hidraulicki tlak primjeni na jedno ¢elo klipa u dvoradnom
cilindru, klip se pomice prema gore, a pritom stvara silu ili linearno gibanje. Radna tekué¢ina na
suprotnoj strani klipa vrac¢a se u pumpu ili spremnik ¢ime se onemogucava rasipanje/gubitci
tekucine. Odvedena radna tekucina sluzi za podmazivanje elemenata hidraulickog sustava. Vrlo
mali hidraulicki cilindar moze stvoriti veliku koli¢inu sile. Primjena ovakvih cilindara je

pretezito za podizanje teskih tereta.
Ventili hidrauli¢kog sustava sluze za regulaciju protoka i tlaka hidrauli¢ke tekucine.

Upravljackim sustavom regulira se rad ventila, pumpi i radnog stroja te se postize precizna
kontrola protoka, tlaka 1 smjera kretanja radne tekucine, a upravljanje moze biti rucno ili

automatizirano [11]. Na slici 19 prikazan je pojednostavljeni rad hidrauli¢kog sustava [11].
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Slika 19. Pojednostavljeni rad hidrauli¢kog sustava [12]

2.1.2. Hidraulicke/radne tekucine
Svaka tekuéina koja zadovoljava Pascalov zakon moze se koristiti u hidraulickim sustavima.
Za pravilan, dugovjecan i siguran rad, radne tekuc¢ine imaju zadatak da [11]:
e omoguce prijenos snage
e podmazuju elemente sustava
e odvode toplinsku energiju nastalu u radu sustava
e sprijece koroziju metanih dijelova sustava
e odvode produkte trosenja na njihovo mjesto odvajanja.
Kako bi se ostvarili prethodno navedeni zadatci, tekuc¢ine moraju ispuniti sljedece uvjete [11]:
e dobra sposobnost podmazivanja
e zanemariva stlacivost
e visoka gustoca
e mala sklonost oksidaciji
e postojanost viskoznosti pri promjenama temperature
e nezapaljivost
e netoksi¢nost

e dobra toplinska vodljivost
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e postojanost karakteristika tijekom duljeg vremena (starenje)

¢ niska cijena i troskovi odrzavanja.

Ne postoji idealna tekué¢ina koja bi zadovoljila sve navedene uvjete, stoga postoje razne vrste

tekucina ovisno o podruéju primjene, a to su [11]:
e voda i spojevi vode
e mineralna ulja dobivena frakcijskom destilacijom iz nafte

o tesko zapaljive ili negorive tekucine na bazi emulzije vode i mineralnog ulja

(sinteticke tekucine)

e Dbiorazgradive tekucine

teku¢i metali i njihove legure.

2.1.2.1. Voda

Voda je najjeftinija hidrauli¢ka tekuéina, ali to ju ne ¢ini i najboljom. Naime, voda ima dosta
nedostataka poput toga da je temperatura smrzavanja 0 °C, a temperatura isparavanja 100 °C,
ne podmazuje radne elemente hidraulickog sustava, ima slabu korozijsku postojanost, ima malu
viskoznost i otezava brtvljenje. Prednosti vode su nezapaljivost, niska cijena te dobar prijenos

topline.

Kako bi se poboljSala maziva svojstva, zastita od korozije te povecala viskoznost, Cest je slucaj
da se koriste emulzije ulja u vodi. Time se dobije ¢ista voda s 2 do 5 % ulja (volumno), ¢ime
su poboljSana svojstva Ciste vode, ali ne na razini mineralnih ulja (kada bi se to postiglo,

govorilo bi se o idealnoj hidraulickoj tekuéini) [11].

2.1.2.2.  Mineralna ulja

Mineralna ulja imaju najvecu primjenu u hidraulickim sustavima. Mogu se razlikovati po vrsti
osnovnog ulja, stupnju rafiniranosti te koli¢ini i vrsti dodatnih aditiva. Potrebno je rafiniranje
nafte kako bi se uklonili $tetni sumporni spojevi. Mineralna ulja 0znac¢avaju se s prvim slovom
H, a dodatna slova predstavljaju razne aditive koji se dodaju kako bi se poboljsala odredena

svojstva. Tako se mineralna ulja dijele na [11]:
- tip H: ¢isto mineralno ulje bez aditiva ograni¢ene primjene
- tip HH: nehibirano rafinirano mineralno ulje

- tip HL: rafinirano mineralno ulje s dodatkom aditiva protiv oksidacije i za zastitu od

korozije
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tip HM: ista svojstva kao HL samo s poboljSanim svojstvima protiv troSenja
tip HV: ista svojstva kao HM samo s poboljsanim indeksom viskoznosti

tip HG: ista svojstva kao HM, ali s dodatkom aditiva za smanjenje trenja.

Kada se biraju mineralna ulja, treba paziti na osnovne karakteristike [11]:

viskoznost:

1) previsoka viskoznost dovodi do velikih otpora kretanju ulja, S§to znaci gubitke, te

takoder pojava kavitacije

2) niska viskoznost dovodi do curenja ulja pokraj brtvi, teSka odrzivost poviSenog
tlaka, te povecanje troSenja i zagrijavanja ulja

3) zarad s visim tlakovima potrebno je odabrati ulje viseg viskoziteta

4) minimalna radna temperatura sustava trebala bi biti 8 °C veca od tocke tecenja ulja
(najniza temperatura pri kojoj ulje jos uvijek tece)

stlacivost (promjena volumena pod utjecajem tlaka): ulja koja ne sadrze zrak ostvaruju

minimalnu stlacivost koja se ¢esto zanemaruje, no ulja koja sadrze neke plinove mogu

izazvati smetnje pri ve¢im tlakovima
otpornost prema mijeSanju s vodom
otapanje plinova u tekucini

stvaranje pjene

sposobnost demulgacije

mazivost

zastita od korozije

stabilnost na staranje (oksidaciju).

2.1.2.3. Tesko zapaljive tekuéine

Kako bi se smanjila pozarna opasnost kod hidraulickih sustava koji rade pri visokim

temperaturama, pokraj otvorenog plamena i drugih izvora pozara, koriste se tesko zapaljive

hidraulicke tekucine. Pozarna opasnost ovih tekucina temelji se na prisutnosti vode ili

kemijskim sastavom. Voda pri isparavanju oduzima toplinu i vodena para sprjecava dotok

kisika u podrucje gorenja. Ova skupina radnih tekucina dijeli se na [11]:
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tipa HFA : emulzija vode u ulju kod koje je udjel zapaljive frakcije < 20% namijenjena
za uporabu kod radnih temperatura od +5 do 50 °C

tip HFB: emulzija vode u ulju kod koja ima < 40% vode, ima ograni¢enu primjenu
jer ne ispunjava protupozarne kriterije koji se traze od ove vrste radne tekucéine

tip HFC: otopina polimera u vodi sa sadrzajem vode 35...50%. Viskozna karakteristika
ovih tekuc¢ina je povoljnija nego kod mineralnog ulja, jer se viskoznost manje

mijenja promjenom temperature.

2.1.3. Prednosti i nedostatci hidraulickog sustava

Prednosti hidrauli¢kog sustava su [12]:

omogucava prijenos velikih snaga

mali dijelovi elemenata hidraulickog sustava ¢ime je moguca ugradnja u male prostore
jednostavno rukovanje i upravljanje

pokretanje iz stanja mirovanja pod punim optere¢enjem

velika krutost sustava zbog niske stlacivosti

jednostavno akumuliranje hidrauli¢ne energije

jednostavno odvodenje topline

visoka pouzdanost i dugi vijek trajanja pojedinih elementa hidrauli¢nog sustava.

Nedostatci hidraulickog sustava su [12]:

osjetljivost na necistoce

zapaljivost kad je radna tekuc¢ina mineralno ulje

zahtjevno odrZavanje

visoka emisija buke

slozeni i skupi postupci proizvodnje elemenata sustava

temperatura utjece na viskoznost radne tekucine

kod niskog stupnja iskoristivosti dolazi do pove¢anog zagrijavanja radne tekucine
pri havarijama moguca su onecis¢enja okolisa

potreba za povratnim vodom.
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2.1.4. Primjena hidraulickog sustava

Hidraulicki sustavi nalaze se u brojnim industrijama gdje je potrebna velika snaga i sigurnost
poput avioindustrije i automobilske industrije, brodogradnje, gradevinarstva, a primjeri koji
koriste hidraulicki sustav su liftovi, Zicare, pokretni mostovi, kocnice, bageri, vilicari, dizalice
i sli¢no. Hidraulicki sustavi su veoma pouzdani stoga je mala vjerojatnost da ¢e se pokvariti,

§to je iznimno vazno za sigurnost ljudi, a i okolisa [11].
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3. ZUPCANICI

Zupcanici su strojni dijelovi ve¢inom okruglog oblika, a zadatak im je prijenos okretnog
momenta na ostale strojne dijelove pomocu zubi koji su u zahvatu. Zupcanici su u¢vrséeni s
vratilom, a zubi su im ravnomjerno rasporedeni po obodu. Kada se dva zupéanika nadu u
zahvatu, govori se o zupcanom prijenosniku. U njihovom zahvatu vazno je razlikovati pojmove
pogonskog i gonjenog zupcanika. Na pogonski zupcanik se dovodi snaga, a preko gonjenog se
ta snaga prenosi na ostale strojne dijelove. Da bi zup¢ani prijenos uop¢e mogao funkcionirati,
smjerovi okretanja zupanog para moraju biti suprotni [13]. Princip rada zupcanika (slika 20)
moze se opisati na sljedec¢i nac¢in [13]:
- zupdanici se okrecu te uspostavljaju kontakt s zubima

- daljnjim okretanjem dolazi do valjanja zubi jedan po drugome

- prekid kontakta.

Slika 20. Princip rada zup¢anika [14]

Prijenosni omjer predstavlja omjer kutne brzine pogonskog i gonjenog zupcanika, a racuna se
kao omjer broja zubi pogonskog i gonjenog zupcanika. Prijenosni omjer oznacava se s i te je
prikazan jednadzbom 2 [13]:

wa ZB

j=2a-ZB @)

wRB Zp
u kojoj su:

- wp - kutna brzina pogonskog zupc€anika, [rad/s]
- wg - kutna brzina gonjenog zupcanika, [rad/s]
- Zp - broj zuba pogonskog zupcanika

- zg - broj zuba gonjenog zupcanika.
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Prijenosni omjer moze biti manji, jednak ili ve¢i od 1, a to znaci sljedece [13]:

u slucaju kada je prijenosni omjer 1, tada se radi u zupcanicima jednakih veliina
(jednak broj zubi, promjera, brzina, momenta).

u slucaju kada je prijenosni omjer manji od 1, pogonski zupc¢anik je veéi o gonjenoga.
Ulazna brzina manja je od izlazne, $to znaci da za vrijeme jednog punog okreta veceg
pogonskog zupcanika manji gonjeni zupCanik mora obaviti vise okretaja. Takav
mehanizam naziva se multiplikacija, a stroj za to je multiplikator.

u sluéaju kada je prijenosni omjer veéi od 1, pogonski zupcanik je manji o gonjenoga.
Ulazna brzina veca je od izlazne, $to znaci da za vrijeme jednog punog okreta veceg
gonjenog zupcanika manji pogonski zupcanik mora obaviti viSe okretaja. Takav
mehanizam naziva se redukcija, a stroj za to je reduktor. Slika 21 prikazuje primjer

multiplikatora i reduktora.

Reduktor (pogonski je mali crveni) Multiplikator (pogonski je veliki crveni)

Slika 21. Zupcani par reduktora i multiplikatora [14]

Prednosti zup¢anog prijenosa su sljedecée [13]:

veliki stupanj korisnog djelovanja (> 0,98)

moguca izrada zupcanika malih i velikih dimenzija

dugi vijek trajanja

zbog geometrije daju konstantan prijenosni omjer

prijenos od najmanjih do najvecih snaga te najmanjih i najvecih brzina

tihi nacin rada.
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Mane zup¢anog prijenosa su sljedece [13]:
- visoka cijena izrade
- velika krutost koja izaziva pojavu vibracija i Sumova

- potrebna to¢na i precizna obrada.

3.1.  Zupcanici s ravnim zubima

Zupcanici s ravnim zubima (eng. Spur gears) su najces¢a vrsta zupcanika koji se sastoje od
ravnih zuba po cijelom obodu. Kontakt zuba se stvara u jednoj tocki te se rotiranjem zup¢anika
odvija po pravcu koji se naziva zahvatna linija. Zahvatna linija predstavlja sve tocke na
bokovima zupcanika koji su u dodiru. Kod izrade bokova treba paziti da pri zahvatu oblik boka
moze ravnomjerno i kontinuirano prenijeti okretno gibanje. Radi lakSe izrade i normizacije

zahvatne linije, ona moze imati dva oblika [15]:

- cikloidno ozubljenje,

- evolventno ozubljenje.
Kod cikloidnog ozubljenja zahvatna linija se sastoji od dva kruzna luka (bokovi su cikloidno
zakrivljeni). U zahvatu su konveksni dijelovi tjemena zuba, dok je podnozje zuba konkavno
(slika 22). To omogucuje da se smanji kontaktni pritisak i troSenje bokova. Naime, izrada

ovakvih bokova je puno teza nego kod evolventnog ozubljenja, stoga se ne primjenjuje preteZno

u strojarskoj industriji, dok recimo veliku primjenu nalazi u industriji satova [15].

Slika 22. Zahvat cikloidnih bokova [15]

Kod evolventnog ozubljenja zahvatna linija je pravac koji tangira temeljnu kruZnicu
evolventnih bokova u zahvatu. U zahvatu su konveksni dijelovi tjemena 1 podnoZja zuba (slika

23).
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Slika 23. Zahvat evolventnih bokova [15]
Zahvatni kut (oznaka «) je kut $to ga zatvara tangenta u tocki C sa zahvatnom linijom i po

standardu on iznosi 20° (slika 24).

0,

J!_L
9&1

4+ 0;
Ol = kut zahvata

Slika 24. Kut zahvata a [15]

Takoder, promjenom zahvatnog kuta a ograni¢ava se broj zubi. Sto je veéi kut zahvata, time se

smanjuje grani¢ni broj zubi, a to dovodi do zaSiljenosti vrha zuba [13] (slika 25).

ne

1
I
i

-

il
a

Slika 25. Utjecaj kuta zahvatne linije na oblik zuba [13]
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Kod cikloidnog ili evolventnog ozubljenja potrebno je da ono osigura sljedece uvjete [15]:
- obodne brzine moraju se prenositi ravnomjerno
- bokovi trebaju biti §to jednostavniji i moraju se mo¢i to¢no izraditi
- naprezanja u presjeku zubi trebaju biti §to manja

- klizanje bokova treba biti minimalno kako bi se smanjilo troSenje 1 povecala

iskoristivost, ali i smanjili gubitci izazvani zbog trenja
- Sto bolju nosivost

- nagib zahvatne linije mora biti konstantan kako bi se osigurao stalan smjer sile sa zuba

na zub.

Niti jedan od ova dva ozubljenja ne ispunjavaju sve navedene uvjete, no ve¢inom se koristi

evolventno ozubljenje zbog jednostavne i vrlo precizne izrade [15].

3.1.1. Klizanje bokova

Prilikom zahvata zubi dolazi do klizanja bokova. Na slici 26 prikazani su smjerovi gibanja
tocaka dodira bokova te smjerovi sila trenja pogonskog i gonjenog zupcanika. Tocka P
predstavlja zahvat bokova, a gibanje zupéanika je prikazano strelicama <« (prema lijevo).
Smyjer sile trenja je suprotan od smjera gibanja to¢aka dodira u razmaku od tocke A do tocke C.
Naboku 2 (gonjeni zupcanik), smjer sile trenja i gibanja je isti. Od to¢ke C do tocke E je obrnuta
situacija. Na boku 1 (pogonski zup€anik) sila trenja i gibanja imaju isti smjer i to prema tjemenu
zupc€anika, dok je na boku 2 (gonjeni zup€anik) smjer gibanja to¢aka usmjeren prema podnozju,
a sila trenja prema sredini (kinematska kruznica). Kao posljedica sile trenja na bokovima, na
boku 1 ¢e povrsinski slojevi biti gurani od kinematske kruznice prema tjemenu i podnoZju zuba,
a na boku 2 prema kinematskoj kruznici. Bitno je spomenuti da oko kinematske kruznice nema
klizanja zbog jednakih tangencijalnih komponenti brzina (u tom podrucju ne bi trebalo biti
troSenja). Na slici vidimo da zbog velikih opterec¢enja dolazi i to prskanja povrsinskih slojeva.
Bok 1 ¢e tako zbog sabijanja povrsSinskih slojeva prema kinematskoj kruznici stvoriti izbo¢inu,

a bok 2 zbog razvlacenja povrsinskog sloja stvara udubljenje.

TroSenje zuba se moze smanjiti ako se povecaju kutevi zahvatne linije i smanje visine zuba

[15].
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Slika 26. Smjer gibanja to¢aka dodira bokova i smjer sila trenja na bokovima pogonskog i

gonjenog zupcanika [15]

3.1.2. Nosivost zupcanika

Svaki strojni dio, pa tako i zupcanik, mora biti ispravan unutar nekog predvidenog vijeka

trajanja. Naime, oSteé¢enja su uvijek prisutna i mogu se podijeliti na sljedece:
- pogonsko opterecenje
- pogonski uvjeti
- stanje materijala

- promjene na zubu izazvane raznim Stetnim utjecajima.

Pogonska opterecenja izazivaju smi¢na naprezanja bokova, kontaktni pritisci te naprezanja u

korijenu 1 uzduz bokova zubi. Pri zahvatu zubi stvara se sila u smjeru zahvatne linije koja se

dijeli na obodnu i radijalnu komponentu. Na uzduznoj liniji dodira bokova stvaraju se

naprezanja povrsinskih slojeva izazvana kontaktnim pritiscima. Radi toga ¢e se bokovi

deformirati elasti¢no i plasticno, a na raspodjelu i veli¢inu tih tla¢nih naprezanja utjecu sila

trenja i pritisak maziva. U korijenu zuba javljaju se savojna naprezanja izazvana obodnom

komponentom sile, a raspored tih naprezanja ovisi o elasti¢noj deformaciji zuba, greSkama

ozubljenja te broju okretaja zupcanika. Na slici 27 prikazano je mehanicko opterecenje zuba, u
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ovome slucaju gornji zup€anik (gonjeni) izbjegava preuzimanja opterecenja Sto rezultira time

da ¢e se promijeniti polozaj hvatista sila (na gonjenom zupcCaniku prema podnozju, a na
pogonskom prema tjemenu zuba). Samim time pogonski zupcanik ja¢e je savojno opterecen
[15].

smiéno naprezanje boka i
stvaranje povrsinskih jezicaka
izazvanih deformacijom

V)

Slika 27. Mehanicko opterecenje zuba [15]

3.2. Materijali za izradu zupcanika

Pri izboru materijala za zupcCanike, treba zadovoljiti odredene uvjete i zahtjeve kao $to su [16]:
- tvrdoca

- obradivost

- Cvrstoca

- zilavost

- cijena.

Zbog nabrojanih zahtjeva izbor materijala za zupcanike su metali.

Celik je zbog navedenih uvjeta najbolji izbor materijala za zup&anike, ponajvise zbog najvece
nosivost. Zbog toga se koriste ugljicni nelegirani Celici i legure Celika koji se prethodno

toplinski obraduju.
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Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet izlaze temperaturno-vremenskim ciklusima

kako bi se dobila Zeljena mikrostruktura, a time i Zeljena svojstva. Kod zupcanika ciljevi

toplinske obrade su sljedeci:

- povecanje ¢vrstoce i bolja raspodjela naprezanja u korijenu zuba ¢ime se osigurava bolja
opterecenost korijena zuba
- osigurati bolju opterec¢enost bokova i otpornost na trosenje izazvano trenjem

- osigurati bolju obradivost.

Zupcanici se mogu toplinski obraditi preko ¢itavog volumena ili povrsSinski. Pod toplinsku
obradu preko Citavog volumena spadaju postupci kaljenja, poboljSavanja, popustanja i zarenja,
dok kod povrsinske toplinske obrade spadaju modifikacije povrsine koje se dijele na toplinske

(povrsinsko kaljenje) i toplinsko-kemijske (difuzija nemetalnih elemenata) [17].
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4. OSTECENJA I KVAROVI KOD ZUPCANIKA

4.1. TroSenje zupcanika

-----

(jamica) na povrSini zuba. TroSenje bokova javlja se zbog jako niske viskoznosti ulja pa se ne
stvara kontinuirani uljni film. Problem niske viskoznosti ulja rjesava se dodavanjem aditiva za
povecanje viskoznosti. Ako je hrapavost bokova povecana, povecati ¢e se i1 troSenje. Najveca

troSenja javljaju se u tjemenu i podnoZju boka (slika 28).

Slika 28. TroSenje bokova [15]

4.2. Nastajanje pitting-a (jamicenje)

Pitting je oblik osSteCenja kod zupcéanika gdje nastaju sitne rupice (mogu biti od nekoliko
mikrometara do par milimetara). Rupice nastaju kao posljedica ciklickih opterecenja,
kontaktnih pritisaka i prisutnosti maziva. Nastaju na mjestima najve¢ih smi¢nih naprezanja
izazvanih koncentriranim naprezanjima od kontaktnih pritisaka. Ako su zupcanici od istog
materijala, poCetak rupica javit ¢e se u podnozju pogonskog zupcanika zato jer sila trenja djeluje
od kinematske kruznice prema tjemenu i podnoZzju (slika 29). Pogonski zupcanik je ¢esce u

zahvatu stoga on ima najvecu vjerojatnost nastajanja rupica [15].
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Slika 29. Nastajanje rupi¢enja (pittinga) na podnozju pogonskog zupcanika [15]

Mehanizam stvaranja rupica detaljnije je opisan slikom 30. Kada se bokovi zuba nalaze u
zahvatu, javljaju se tlacna (kontaktni pritisak) i smicna (klizanje bokova) naprezanja.
Koncentracija naprezanja javlja se zbog zareza koji su izazvani hrapavoséu bokova. U tom
podru¢ju dolazi do ocvrS¢ivanja materijala, a klizanje bokova dovodi do stvaranja
mikropukotina. Ulje koje sluzi za podmazivanje utiskuje se u mikropukotine, te kada dode do
zahvata bokova oni stvaraju pritisak na zatvoreno ulje u pukotinama. To dovodi do rasta

pukotine i lomova malih djeli¢a materijala s te pukotine [15].

Slika 30. Nastajanje rupicenja (pittinga) [15]
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Cesti je slu¢aj da se povrsinski dio zuba otkine te kao takav djeluje kao abraziv u tribosustavu.

Na slici 31 a) dolazi do plastiéne deformacije mekSeg materijala zbog kontakta s tvrdim
materijalom. To rezultira stvaranjem "jezicaka" ili malih deformacija izboCine mekseg
materijala. Slika 31 b) prikazuje mikrozavarivanje izbo¢ina materijala na mjestu kontakta.
Uslijed pomicanja zup¢anika dolazi do kidanja mikrozavarenih spojeva. Slika 31 c) prikazuje
abrazijsko trosenje gdje tvrdi materijal klizi preko mekSeg materijala i time dolazi do uklanjanja
Cestica s meksSeg materijala. Uklonjene Cestice nazivaju se "strugotine™. Slika 31 d) takoder
prikazuje abrazijsko trosenje koje nastaje kada tvrdi abraziv upadnu izmedu dva meka
materijala. Tvrda zrna (uglavnom oksidi iz ulja za podmazivanje) djeluju kao abraziv i uklanjaju

Cestice s povrsine meksih materijala [15].

u} shcna dermchulo i jeziéer b)zonbavon]e usljed stalnog zava -
& se konacno stvaraju nvanja i odreza

\ 2777777 AL 7 ///// A, /,
/ /vrlo Mdo 7 vrlo mco %
: N Vs

IS

: o d) trosenje izazvano skndcn)em cestica
c) trosenje slvudanjem cestica radi tvrdog zrna

Slika 31. Razni oblici trofenja izazvani klizanjem bokova [15]

Na ostecenja zubi ne utjecu samo lomovi ve¢ i deformacije vratila, kucista koje utjecu na cijeli

prijenosni sustav.
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4.3.  Umor materijala

Umor materijala je oblik trosenja koji se javlja zbog ciklickih promjena optere¢enja. Umor
materijala prepoznatljiv je po brazdama koje podsje¢aju na godove drveta (slika 32). Pocetak
loma najceSc¢e nastaje zbog velike koncentracije naprezanja 1 to na mjestima prijelaza boka u
korijen zuba, kod brusenja bokova (ako su bruseni samo bokovi, a ne i korijen zuba, tada nastaje
zarez izmedu brusenog i nebrusenog dijela koji kasnije djeluje zarezno), krive toplinske obrade,

ostrog prijelaza izmedu tvrdog i mekog sloja materijala, zarezima kod korijena zuba [16].

Godovi

Smijer Sirenja umora
materijala —

Slika 32. Lom uslijed umora materijala [15]

4.4. Lom materijala zbog preopterecenja

Lom materijala zbog preoptereCenja nastane kada zbog trenutnih optereéenja naprezanja
prelaze ¢vrsto¢u loma (slika 33). Do toga dolazi kada se jave preoptereenja koja su uzrokovana
udarcima kao posljedica naglog porasta obodne brzine. Osim udaraca, do preopterecenja mogu
dovesti neuravnotezenost prijenosnog mehanizma, greSke montaZe, istroSenosti lezaja,
deformacije kucista, istroSenost bokova, nevidljive Supljine u materijalu nastale tokom

lijevanja. Opterecenja koja dovode do loma su 3 do 4 puta vece nego kod umora materijala [15].
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Slika 33. Lom uslijed preopterec¢enja materijala [15]

Najces¢i pocetci loma javljaju se na prijelaznom radijusu u korijenu zuba zbog neprikladne
toplinske obrade (slika 34) [15].

Slika 34. Lom na mjestu zavrSetka zakaljene zone [15]

45. Zaribavanje

Ostecenje bokova moguce je zbog zaribavanja. Zaribavanje je oStec¢enje koje nastaje zbog
istodobnog djelovanja visokih pritisaka i brzina klizanja, u vecini slucajeva u blizini tjemena i
podnozja. Posljedica toga su udubljenja koja nastaju u smjeru klizanja, a zaribavanje moze biti
lako i tesko. Lako zaribavanje stvara povrSinu koja izgleda kao da je jetkana (slika 35), dok se

kod teskog zaribavanja zubi lome [15].
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Slika 35. Pocetak zaribavanja (lako zaribavanje) [15]

Glavni razlog zasto dolazi do zaribavanja je prekid uljnog filma upravo zbog visokih
opterecenja i brzina klizanja. Time dolazi do metalnog dodira, koje zbog trenja stvara visoke
temperature, lokalno zagrijavanje te na kraju zavarivanje. Nakon toga, takvi zavareni dijelovi

se odlome i dovode do zaribavanja.

Zaribavanje je moguce rijesiti upotrebom ulja s visokom viskoznos¢u koja sadrze aditive za

visoke pritiske.

Konstrukcijski se zaribavanje moze rijesiti tako da se koriste zup€anici s manjim zubima jer se
kod velikih zuba stvaraju velike brzine klizanja, dok manji zubi imaju manju dinamicku
izdrzljivost na savijanje, samim time i optereenje te niZze brzine klizanja. Takoder,
preporuéljivo je da zupcanici koji su u paru budu od razli¢itih vrsta Celika te da pogonski

zupcanik ima vecu tvrdo¢u od gonjenoga [15].

4.6. Korozija

Pojava korozije kod zupcanika najc¢esce je uzrokovana oksidacijom ulja. Tribokorozija nastaje
kada na dvije povrsine triboelemenata nastane oksidni sloj koji se zbog njihovog gibanja osteti.
Time nastaje nova metalna povrsina koja vrlo brzo oksidira, produkti oksidacije rastu te zbog
velikih sile budu utisnuti u povrsine bokova (slika 36). Tribokorozija se naj¢esce javlja u obliku

crvenosmedih korozijskih produkata [15].
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Slika 36. Tribokorozija [15]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada ispitati ¢e se mikrostruktura, kemijski sastav i tvrdoca

zupcanika hidraulicke dizalice radi utvrdivanja nastalih ostecenja i troSenja.

5.1. Analiza i vizualni pregled zup¢anika hidraulicke dizalice

Analizirani zupcasti par sastoji se od zupcaste letve te zupCanika s ravnim zubima hidraulicke
dizalice HIAB X-HIDUO — 046 koja sluzi za utovar i istovar stupova za elektricnu mrezu.
Snaga hidraulicke dizalice izrazava se preko njezinog okretnog momenta koji iznosi 39 kNm,
maksimalni doseg je 6,3 m, maksimalni prijenosni kapacitet je 1,88 t pri minimalnoj udaljenosti
dok se nosivost smanjuje s povecanjem udaljenosti. Dizalica X-HIDUO — 046 ima oznaku CE
koja oznacava potvrdu proizvodaca da proizvod ispunjava pravne zahtjeve Europske unije za
stavljanje na trziSte, a HIAB-ove dizalice dolaze s dvogodisnjom garancijom na dizalice te
petogodisnjom garancijom na sve ¢eli¢ne dijelove [21]. Vijek trajanja ovakvih dizalica ovisi 0
puno faktora poput nacina odrzavanja, vremenu upotrebe, uvjetima rada, no uz redovito
servisiranje 1 odrzavanje, koriStenje originalnih rezervnih dijelova i pridrzavanja uputa za
koriStenje mogu trajati i preko 10 godina, ¢ak i u zahtjevnim uvjetima rada. Projektirano vrijeme
rada zupcanika je 8000 do 10000 sati, a analizirani zup¢anik ostecen je nakon 400 sati. Na slici
37a) prikazana je hidraulicka dizalica 1 oznacen detalj A, koji prikazuje stup dizalice u kojem

se nalazi analizirani zupcanik, slika 37b).

Slika 37. a) Hidrauli¢ka dizalica, b) detalj A (stup dizalice)
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Zupcasta letva nalazi se u postolju dizalice (slika 38a), dok se analizirani zupCanik nalazi na
glavnom stupu dizalice (slika 38b).

Glavni stV/ :.'._
dizalice ll o

W

Promatrani zup&anik =
s ravnim zubima

b)

Slika 38. a) Zupcasta letva, b) analizirani zup¢anik [18]

Pravocrtno kretanje zupcaste letve u kontaktu s zupcanikom stvara rotacijsko gibanje
zupcCanika, a samim time i glavnog stupa dizalice (slika 39). U slucaju osSte¢enja ili puknucéa

zupcCanika, zupCanik se zajedno s osovinom reze s glavnog stupa te se zavaruje zamjenski
zupcCanik.

Rotacijsko gibanje
zupéanika

>

Pravocrtno gibanje
zupéaste letve

Slika 39. Prikaz gibanja zupcaste letve i zup¢anika [18]
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Na slici 40 prikazan je zupcanik prije ¢iS¢enja i odmascivanja na kojoj je oznaceno mjesto

oStecenja zupcCanika tj. loma zubi zupcanika. Na slici 41 prikazan je detalj A sa slike 40.

Detalj A

wew 7

Slika 40. Analizirani zupéanik prije ¢iS¢enja i odmascivanja
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Slika 41. Detalj A: odlomljeni zubi zup¢anika

Prije mikroskopske analize zupéanik je potrebno odmastiti i oCistiti. Postupak ¢is¢enja proveo
se u ultrazvu¢nom c¢istacu u otopini 96% etanola. Ultrazvucni Cista¢ sluzi za uklanjanje jakih
prljavstina s teSko dostupnih mjesta, a ¢is¢enje se odvija vibriranjem tekuéine (Slika 42).
Postupak ¢is¢enja ponavljao se 4 puta dok nije postignuta zadovoljavajuca Cistoc¢a koja je

potrebna za daljnja ispitivanja.

o
AT P 1000 m!

ET. 96 %
A ﬁ%r}n%?&tzﬂ'“'“ ;

Slika 42. Ultrazvuéni €istaé i sredstvo za ¢iSéenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Filip Muzevic Diplomski rad
Analizirani zupCanik se sastojao od 14 zuba na svom obodu, no nakon kvara odlomljen je jedan

i pol zub, dok svi preostali zubi imaju tragove troSenja (pitting). Na slici 43 prikazani su
oznaceni zubi zup¢anika, a tragovi troSenja zupc¢anika prikazani su na slikama 44, 45, 46, 47,
48.

Slika 43. Oznacdeni zubi zup¢anika
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Slika 44. Tragovi troSenja na zubima zup¢anika (zubi broj 11, 12, 13, 14)
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?dem‘l‘lljenl zubi

Slika 45. Odlomljeni zubi zup¢anika (zubi broj 13, 14)

Slika 46. Piting na zubu 7
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Slika 47. Piting na zubima 4, 5, 6

Slika 48. Rupice uzrokovane piting-om na zubu 8 9
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5.2.  Koraci ispitivanja
Ispitivanje uzorka zupc¢anika prikazano je tablicom 1.
Tablica 1. Koraci ispitivanja

Koraci ispitivanja

Rezanje uzorka

Priprema uzorka

Kemijska analiza

Analiza mikrostrukture uzorka

o~ Wl e

Mjerenje tvrdoce

5.2.1. Rezanje uzorka

Rezanje uzorka provedeno je u Laboratoriju za toplinsku obradu FSB-a. Prije rezanja
ispitivanog uzorka zupc¢anika bilo je potrebno zup¢anik odrezati od njegove osovine (slika 49).
Postupak rezanja proveden je na uredaju Mecatome T260 uz hladenje vodenim mlazom kako
ne bi doslo do utjecaja na mikrostrukturu materijala. (slika 50). Nakon odvajanja zupcanika od

osovine odrezan je reprezentantni uzorak zuba za daljnju analizu.

Slika 49. Odrezani zupdanik i dijelovi njegove osovine
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Slika 50. Mecatome T260

5.2.2. Priprema uzorka

Za pripremu odrezanoga ispitnog uzorka potrebni su sljedeéi koraci:
1. Ulijevanje uzorka u polimernu masu
2. Brusenje
3. Poliranje
4. Nagrizanje.
Uzorci se ulijevaju u polimernu masu kako bi se omogucilo jednostavnije rukovanje.

BrusSenjem se dobiva povrsina koja je ravna, bez tragova rezanja, €ista od prljavstina, oksida 1
adsorbiranih plinova koji bi utjecali na izgled mikrostrukture. Za dobivanje analiziranog uzorka
koristeni su brusni papiri razli¢itih granulacija (P320, P600, P1000, P2400 i P4000). Prilikom

bruSenja koristena je i voda kao sredstvo za hladenje i podmazivanje.

Poslije brusenja provedeno je poliranje kako bi se uklonile nepravilnosti nastale brusenjem i
dobila glatka i ravna povrSina. Za potrebe poliranja koristena je tkanina, dijamantna pasta
promjera 3 um i 0,03 um kao abraziv i lubrikant kao sredstvo za podmazivanje, a uredaj za

poliranje Mecatech 250 prikazan je na slici 51.
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Nagrizanje je zavrsni korak pripreme uzorka gdje se selektivnim korodiranjem povrSine Zeli

dobiti mikrostruktura. Metalni ispitni uzorak bio je kemijski nagrizan pri ¢emu se uzorak prvo

uronio u sredstvo za nagrizanje (3% nital), zatim se prekinula reakcija vodom te se u kona¢nici
ispirao alkoholom.

Slika51. Uredaj za poliranje Mecatech 250

Pripremljeni ispitni uzorak prikazan je na slici 52.

Slika 52. Ispitni uzorak zup¢anika
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5.2.3. Kemijska analiza

Kemijska analiza uzorka napravljena je u Laboratoriju za metala FSB-a. Metoda za odredivanje
uzorka je opticka emisijska spektrometrija, a koriSteni instrument je spektrometar GDS 850 A,

LECO. Rezultati mjerenja kemijskog sastava prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav zup¢anika

%
*C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe
0,47- 0,69- 0,035- 0,07-
0,245 <0,02 | <0,03 | 0,14 0,05 | ostatak
0,63 0,70 0,043 0,09

Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti da se radi o konstrukcijskom celiku (uglji¢ni,

nelegirani) EN 10012-2: 1995, klase 1.0518 ili poznatom kao C56D [19].

5.2.4. Analiza mikrostrukture uzorka

Svjetlosni mikroskop Olympus GX51 (slika 50) koristen je za analizu mikrostrukture.
Analizirana je povrsina popre¢nog presjeka pod razli¢itim povecanjima (50x, 100x, 200x i
500x).
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Slika 53.  Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Na slikama 54 i 55 prikazane su mikrostrukture jezgre i ruba zuba pri poveéanju 200x.

i P

w..f'

3

{ }ﬁ” ﬁ'(
100um

Slika 54. Mikrostruktura jezgre zuba, poveéanje 200x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Filip Muzevic Diplomski rad

' 100 ym }

Slika 55. Mikrostruktura ruba zuba, povecanje 200x

Analizom slika moze se zakljuciti da se radi o feritno-perlitno mikrostrukturi po cijelom

presjeku zuba zupcanika.

5.2.5. Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdoce provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava FSB-a na
uredaju Zwick Roell ZHVu. Metoda za mjerenje tvrdoce bila je po Vickersu (oznaka HV).
Takoder, tvrdo¢a po Vickersu je mjera otpornosti §to ga neki materijal pruza prodiranju
dijamantne Cetverostrane piramide s vr$nim kutom od 136°, opterecene silom F (N) [20].

Tvrdo¢a materijala po Vickersu rac¢una se preko izraza 3 [20]:

HV =~ 3)
gdje su:

- F—sila utiskivanja, [N]
- A—povrsina utisnuta indentorom, [mm?],

a povrsina utisnuta indentorom (A) rac¢una se prema izrazu 4 [20]:

d 2
@ 4)

 2sin)
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gdje je:

- d-—srednja vrijednost dijagonale d = (dl;’dz), [mm].

Na slici 56 prikazan je oblik indentora i kontaktne povrSine kod Vickers metode mjerenja

tvrdoce.

INDENTOR S
BAZOM o NMJERENJE
PRAVOKUTNOG | DIJAGONALA
OBLIKA OTISKA
- d1 P\
d,

L ~ OTISAK

Slika 56. Prikaz ispitivanja tvrdoce po Vickersu [20]

Tvrdoca je mjerena od ruba prema sredini zup&anika koristeci opterec¢enje od 1000 g (HV=1) s

korakom 0,1 mm. Rezultati mjerenja tvrdoce prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoée zupéanika (HV1)
Udaljenost od
povrsine [mm] Tvrdoé¢a (HV1)
0,1 206
0,2 223
0,3 218
0,4 217
0,5 208
0,6 211
0,7 210
0,8 207
0,9 214
1,0 214
1,1 205
1,2 206
1,3 205
1,4 211
1,5 214
1,6 199
1,7 206
1,8 203
1,9 225
2,0 211
2,1 206
2,2 213
2,3 215
Srednja vrijednost 211

Srednja vrijednost izmjerene tvrdoce je 211HV1.
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6. ANALIZA REZULTATA

Vizualnim pregledom zuba zupc¢anika uoc¢eno je da je zub broj 13 djelomi¢no odlomljen dok je
zub broj 14 odlomljen po cijeloj svojoj duljini. Na bokovima i vrhovima svih zubi vidljive su
jamice (pitting) koje su posljedica mehanizma troSenja umorom povrsine koji se javlja uslijed
ciklickog opterecenja zubi.

Analiza mikrostrukture popreénog presjeka zuba zupCanika prikazuje feritno-perlitnu

mikrostrukturu.

Prema rezultatima mjerenja tvrdoce ne uocava se razlika u vrijednostima tvrdo¢e po presjeku
od ruba prema jezgri zuba. Srednja vrijednost tvrdoce je 211HV1. Izmjerena tvrdo¢a odgovara
prikazanoj feritno-perlitnoj mikrostrukturi. 1z navedenog moze se zakljuciti da na zupcaniku
nije provedena potrebna toplinska obrada.

Iz dobivenih rezultata rezultata kemijske analize moze se zakljuciti da se radi o konstrukcijskom
¢eliku (uglji¢ni, nelegirani) EN 10012-2: 1995, klase 1.0518 (C56D). Prema kemijskom sastavu
za zadani zupCanik bilo bi potrebno provesti postupak toplinske obrade poboljsavanja

zupcanika.
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu analiziran je uzrok loma zuba zupcéanika hidraulicke dizalice HIAB X-
HIDUO 046. Nakon vizualnog pregleda zupcanika i provedenih laboratorijskih ispitivanja,
moze se zakljuciti sljedece:
e Na povrsinama svih zuba zupcanika doslo je do troSenja zuba u obliku jamica tj.,
pittinga.
e Kemijskom analizom utvrdeno je da je materijal analiziranog zupcanika uglji¢ni

nelegirani konstrukcijski ¢elik EN 10012-2: 1995, klase 1.0518 (C56D).

e Analizom mikrostrukture i mjerenjem tvrdoée zaklju¢eno je da je po cijelom presjeku
feritno — perlitna mikrostruktura tvrdo¢e 211HV1.

e Do loma zubi zupcanika doslo je zbog umora materijala jer nije provedena zahtjevana

toplinska obrada.

Kao preporuku za rjeSavanje problema potrebno je provesti odgovarajucu toplinsku obradu

zupcanika prije ugradnje u dizalicu.
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