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SAZETAK

Utovariva¢ je samohodni radni stroj koji pomoc¢u ugradene utovarne lopate utovara rastresiti
materijal (Sljunak, pijesak, kamen) u transportna sredstva. Jedan od najvaznijih dijelova
utovarivaca je utovarna lopata. U pocetnom dijelu rada je opisana opéa podjela utovarivaca i
utovarnih lopata, a nakon toga su opisani mehanizmi troSenja. Naposljetku je opisana
priprema 1 analiza uzorka utovarne lopate s ciljem utvrdivanja materijala od kojeg je

napravljena.

Kljucne rijeci: utovarivac, utovarna lopata, troSenje
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SUMMARY

A loader is a self-propelled work machine that uses a built-in loader bucket to load materials
(gravel, sand, stone) into transporting vehicles. One of the most important parts of a loader is
the loaders bucket. In the initial part of work are described the general division of loaders and
loader buckets, followed by description of wear mechanisms. Finally, the preparation and
analysis of a loaders bucket sample is described in order to determine the material from which

1t 1s made.

Key words: loader, loader bucket, wear
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1. UVOD

Povijest utovarivaca krece pocetkom 1920-ih, kada su ljudi krenuli stavljati utovarne lopate
na traktore kako bi lakSe prenosili 1 utovarali rastresite materijale. Engleska kompanija ,,E.
Boydell*“ 1930-ih konstruirala je prvi mali utovarivac koji je zapravo bio obi¢ni traktor samo
§to je imao tvornicki ugradenu utovarnu lopatu. Dana$nji utovariva¢i su gradeni kao
integrirane jedinice kako bi se osigurala ispravna ravnoteza i snaga za iskopavanja. Prve
verzije utovarivaca koji su bili sastavljeni od traktora su radili na principu kabela $to znaci da
su imali mali motor koji je sluzio za namotavanje kabela 1 na tom principu dizao 1 spustao
utovarnu lopatu. Problem takvog rada je nemoguc¢nost kopanja jer nije moguce razviti
dovoljno veliku silu prema tlu (okomito na tlo). Taj problem je rijeSen pojavom hidrauli¢nih
sistema, koji su donijeli povecanje snage i omogucili primjenu veceg pritiska utovarnom
lopatom u smjeru tla i1 to je omogucilo kopanje. Prvi utovariva¢ koji nije temeljen na traktoru
sa hidrauli¢nim sistemom napravila je 1953. godine tvrtka Caterpillar koja i danas proizvodi
jako dobre utovarivace. Idu¢i veliki napredak se dogodio pojavom hidrostatskog pogonskog
sustava. Ukratko to je vrsta prijenosa koja se Cesto koristi na strojevima s velikim
opterecenjem, a radi na principu da hidrostatski prijenosi koriste pritisak ulja iz hidrauli¢ne
pumpe da bi pogonili hidrauli¢ke motore. Danas ima puno vrsta utovarivaca i1 gradevinski
radovi bez njih su prakti¢ki nezamislivi. Dokaz ogromnog napretka je najveci utovariva¢ na
svijetu je Komatsu P&H L.-2350 koji se nalazi u Texasu (SAD), a tezi 72.5 tona, visok je 6.7

metara, dok njegova utovarna lopata ima kapacitet od 40.5 m? (slika 1).[1]

Slika 1. Komatsu P&H L-2350 — najveéi utovarivac na svijetu [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. UTOVARIVACI

Samohodni strojevi koji se koriste u poljoprivredi i gradevinskoj industriji za utovar

rastresitih materijala, iskope, pomicanje krhotina, trupaca ili neceg sliénog nazivaju se
utovarivaci. Ovisno o poslu koji strojevi obavljaju te na koji nacin ga obavljaju dodjeljuju im
se razli¢iti nazivi. Generalno se dijele na Cetiri glavne vrste, a to su utovarni rovokopaci,
buldozderi, mini utovarivaci i utovariva¢i na kota¢ima. Treba napomenuti da postoji jo$
podjela i vrsta utovarivaca kao $to su podjele prema masi, podjele po nacinu kretanja i podjele
po mjestu motora. Glavni dijelovi utovarivaca su motor (najces¢e dizelski), hidraulicke
komponente, komponente prijenosa, prikljucci 1 kotaci ili gusjenice ovisno o vrsti. Postoji
vise vrsta prikljucaka, a neki od najcesc¢ih su utovarne lopate, vilice, spojnice, grablje, metle,
svrdla, itd.[3]

2.1. Vrste utovarivaca

2.1.1. Utovarni rovokopaci

Utovarni rovokopaci ili kombinirke su vrlo popularni jer su viSenamjenski utovarivaci.
Osnovna struktura rovokopaca je traktor tako da se bas kao i poljoprivredni traktori lako krece
po svim vrstama neravnih terena. Imaju snazne dizelske motore i velike, robusne gume.
Sprijeda se nalazi utovarna lopata, a na straznjem dijelu se nalazi ,,ruka® na ¢ijem kraju je
utovarna zlica. Ta dva naizgled slicna nastavka sluze vrlo razliitoj svrsi. Prednja utovarna
lopata se koristi za podizanje i noSenje vecih koli¢ina materijala ili za poravnavanje povrsina.
Straznja ,,ruka® sa utovarnom zlicom je glavni alat rovokopaca i koristi se najces¢e za kopanje

zemlje 1 podizanje teskih tereta.[4]

Slika 2. Utovarni rovokopac [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.2. BuldoZideri

Buldozderi su utovarivaci jednostavnog dizajna koji se sastoji od kabine, kotaca ili gusjenica i
Siroke lopate sa ravnim nozem koja se moze zamijeniti sa utovarnom lopatom, ali to se rjede
vida. Osnovna namjena je CiSéenje 1 ravnanje terena i zato imaju Siroku lopatu sa ravnim
nozem. Zbog njihove kompaktnosti mogu se koristiti i na terenu s kosinama, a koriste se i za

ruSenje objekata. [6]

Slika 3. BuldoZder sa gusjenicama|7]

2.1.3. Mini utovarivaci

Mini utovarivaci se kre¢u pomocu cetiri kotaca 1 imaju jedinstven sustav mobilnosti, jer su
sposobni kretati se unutar vlastitog radijusa. To je moguce zbog njihovog dizajna i1
mogucénosti kocenja 1 zakljucavanja para kotaca s jedne strane dok kotaci s druge strane se
mogu slobodno kretati. Zbog njihovih malih dimenzija mogu raditi u iznimno uskim mjestima
pa Cak 1 unutar zgrade (zasipati temelje). Idealni su 1 za uredenje dvorista 1 okuénica manjih

povrsina takoder zbog svoje mobilnosti. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Mini utovarivac [8]

2.1.4. Utovarivadi na kotac¢ima

Utovarivaci na kotacima su svestrani i imaju veliki utovarni kapacitet. Koriste se za razne
poslove kao §to su: izgradnja cesta, priprema gradiliSta, kopanje, nosSenje teskih tereta,
premjesStanje materijala... Dijele se na Cetiri vrste po veli€ini, a to su kompaktni, mali, srednji
1 veliki. Kako raste veli¢ina utovarivaca raste 1 veliina utovarne lopate koja se nalazi

iskljuc¢ivo naprijed kao zavrsetak ,,ruke*. Mogucénosti kretanja ruke su samo gore i dolje.[9]

Slika 5. Utovarivac na kotacima|[10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. UTOVARNA LOPATA UTOVARIVACA

Utovarne lopate se koriste na nizu strojeva, od bagera na gusjenicama, bagera na kotacima i
utovarivaca na gusjenicama i utovarivaca na kota¢ima do rovokopaca, i tako dalje. Dijele se

na Cetiri osnovne vrste, a to su:
e Utovarna lopata za lagane materijale
e Utovarna lopata opée namjene
e ViSenamjenska utovarna lopata 4 u 1
e Utovarna lopata za kamen

Sve navedene vrste se dodatno dijele s obzirom na konfiguraciju klinova i spojnica, odnosno
nacin ugradnje na ruku utovarivaca. Odabir odgovarajuce utovarne lopate se odreduje prema
veli¢ini stroja 1 prema primarnom materijalu za koji ¢e se koristiti. Odluka o izboru se donosi
na temelju materijala najvece gustoce, kao 1 na temelju abrazivnosti materijala. Takoder treba
uzeti u obzir 1 veli¢inu utovarne lopate s obzirom na teZinu materijala 1 na veli¢inu kamiona

odnosno njegovog utovarnog prostora.[11]

3.1.Utovarna lopata za lake materijale

Utovarna lopata za lake materijale je odli¢na za premjestanje materijala kao Sto su drvo, suha
zemlja ili ¢ak otpad. Ove utovarne lopate daju najve¢i moguéi kapacitet i volumen zbog
njihove manje tezine. Dno utovarne lopate za lake materijale je znatno duZze, a stranice su
vece nego kod ostalih utovarnih lopata, Sto uvelike ubrzava rad. Unutar utovarne lopate nema
armaturnih ploca koje bi ometale kretanje materijala pri utovaru i praznjenju, a stranice se
otvaraju prema naprijed pod blagim kutom §to jamci lako i potpuno praznjenje svih vrsta
materijala. Cesto imaju rupice na vrhovima (slika 6.) kako bi voza¢ mogao bolje vidjeti §to

utovara.[12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 6. Utovarna lopata za lake materijale[13]

3.2.Utovarna lopata op¢e namjene

Utovarna lopata opée namjene je odli¢an izbor kada se radi sa raznim vrstama materijala u
razli¢itim uvjetima. Strukturno su ¢vrscée 1 izdrzljivije nego utovarne lopate za lake materijale.
Mogu se koristiti za premjeStanje materijala kao Sto su pijesak, Sljunak 1 ostali rastresiti
materijali. Fleksibilnost i opéa namjena su joj glavne prednosti u raznim poslovima kao i
bolja otpornost na abrazijsko troSenje ( u usporedbi sa utovarnom lopatom za lake materijale),

loSa strana joj je manji utovarni kapacitet nego utovarna lopata za lake materijale. [14]

Slika 7. Utovarna lopata opée namjene[15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.3.ViSenamjenska utovarna lopata 4 u 1

Ova vrsta utovarne lopate je u moguénosti obavljati nekoliko funkcija. Njezin dizajn joj
omogucava da odvoji donji dio i stranice od straznjeg dijela. Ima dva moguca polozaja
zatvoreni 1 otvoreni, ali moguce ju je koristiti i poput hvataljki s djelomi¢nim otvaranjem i
zatvaranjem. U zatvorenom polozaju (slika 8.) sluzi za utovar rastresitih materijala i lakSih
materijala s dodatnom prednosti §to je u moguénosti da se djelomi¢no otvori tijekom voznje i
pomalo rasipa materijal po odredenom podrucju. U otvorenom polozaju (slika 9.) moze imati
funkciju buldozdera, odnosno moze se gurati materijal straznjim dijelom utovarne lopate.
Takoder moze imati i ulogu hvataljki prikupljaju¢i materijal s kojim se ne moze rukovati
ostalim vrstama utovarnih lopata. Nedostatci ovakvih utovarnih lopata je visoka cijena,
skuplje odrzavanje i najveci nedostatak je njihova tezina. Zbog te dodatne tezine znacajno se

smanjuje moguca tezina materijala, odnosno nosivost. [16]

Slika 8. Zatvoreni poloZaj viSenamjenske
utovarne lopate 4 u 1[17]

Slika 9. Otvoreni poloZaj viSenamjenske
utovarne lopate 4 u 1[18]
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3.4.Utovarna lopata za kamen

Utovarnih lopata za kamen ima viSe varijanti, ali osnovna namjena je svima ista, a to je
rukovanje kamenom 1 ostalim teskim i tvrdim materijalima. Utovarna lopata je opremljena
¢vrstim ,,usnama‘“ za zastitu od urezivanja, a Cesto ima i zube za kamen koji pruzaju dodatnu

zaStitu ,,usnama“ utovarne lopate. Ovakve vrste utovarnih lopata najc¢esée se koriste u

kamenolomima. Postoji i1 vrsta koja ima takozvanu ,kostur strukturu® utovarne lopate (slika
11.) i ona je odli¢na za klasifikaciju, odnosno razdvajanje nezeljenog sitnog materijala od

krupnog $to ujedno i smanjuje tezinu tereta.[19]

Slika 10. Utovarna lopata za kamen sa kostur
strukturom[21]
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3.5.Materijali koji se koriste za utovarne lopate utovarivaca

Utovarne lopate utovarivaca moraju imati i visoku ¢vrstocu i odredenu otpornost na abraziju i
stoga se vecinom izraduju od niskolegiranih cCelika ( maseni udio niti jednog legirnog

elementa nije visi od 5%).[22]

3.5.1. Hardox celik

Hardox je niskolegirani konstrukcijski ¢elik martenzitne mikrostrukture. Postoji viSe vrsta
Hardox celika, ali za izradu utovarnih lopata se koriste Hardox 400, Hardox 450, Hardox 500,
Hardox 550 1 Hardox 600. Nabrojane vrste se razlikuju po sastavu kao $to se moze vidjeti u

Tablici 1.[23]

Tablica 1. Kemijski sastav Hardox ¢elika [23]

Celik | %C | %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %B %Fe

(max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max)

Hardox ] 0.32 | 0.70 | 1.60 | 0.025 | 0.010 | 2.50 1.50 ]0.60 | 0.004 | ostatak
400

Hardox ] 0.26 | 0.70 | 1.60 | 0.025 | 0.010 | 1.40 1.50 ]0.60 | 0.005 | ostatak
450

Hardox ] 0.30 | 0.40 | 1.30 |0.020 | 0.010 |2.20 |2.0 0.40 | 0.005 | ostatak
500

Hardox ] 0.44 | 0.50 | 1.30 | 0.020 | 0.010 | 1.40 1.40 |0.60 | 0.004 | ostatak
550

Hardox ] 0.47 |0.70 | 1.5 0.015 {0.010 | 1.20 |2.50 |0.70 | 0.005 | ostatak
600

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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U ovim celicima legirni elementi bor (B), niobij (Nb), titanij (Ti) znafajno smanjuju
vrijednost ekvivalentnog sadrzja ugljika (Cekv) pritom poboljSavaju¢i mehani¢ka svojstva.
Dodavanjem bora (B) u vrlo maloj koli¢ini (otopljenog u ¢vrstoj otopini), rezultira znac¢ajnim
pomakom pocetne i1 krajnje krivulje prijelaza austenita prema duljem vremenu. Legirni
element niobij (Nb) se veze u stabilne nitride, karbonitride i karbide, smanjujuci na taj nacin
rast zrna austenita na temperaturi kaljenja celika. Koli¢ina fosfora (P) je ograni¢ena na manje
od 0.0015 % ( P<0.015 ), a sumpora (S) na manje od 0.005 % ( S<0.005% ), kao i
modifikacija nemetalnih ukljucaka i to sve rezultira smanjenjem temperature nulte duktilnosti

1 beznaCajnom anizotropijom plasti¢nih svojstava lima.[24]

Broj uz naziv Hardox, na primjer Hardox 400, oznacava nominalnu tvrdo¢u od 400 HB. Opc¢a
svojstva Hardox cCelika su otpornost na abrazijsko troSenje, visoka tvrdoca, visoka zilavost 1
odli¢na zavarljivost. Dobra zavarljivost je jako bitna jer se Cesto potrosi samo prednji dio
utovarne lopate, takozvani noz, pa se reze samo taj dio i zavari novi, a ostatak utovarne lopate
ostaje stari 1 tako se uStedi novac. Glavni nedostatak Hardox-a je niska otpornost na koroziju

Sto ograniCava njegovu primjenu u agresivnim okruzenjima.[25]

3.5.2. Celik S355J2 +N

»3355J2 + N* je niskolegirani konstrukcijski ¢elik koji se ponekad koristi u kombinaciji s
Hardox celikom za izradu utovarnih lopata.[26] Preciznije koristi se za izradu Skoljke
utovarne lopate jer pruza visoku ¢vrsto¢u uz manju tezinu usporedno sa Hardoxom. Ne koristi
za izradu citave utovarne lopate zbog nedovoljno visoke tvrdoc¢e. Jedna od prednosti ovog
celika je 1 odli¢na zavarljivost i ima odli¢na svojstva pri hladnom oblikovanju. Plo¢e od ovog
materijala se koriste u raznim primjenama kao S$to su brodogradnja, elektrane, naftne i plinske
platforme, prijenosni tornjevi. Takvu Siroku primjenu imaju zbog izvrsnih svojstava, a to su
odli¢na ¢vrsto¢a, dobra tvrdoca, dobra otpornost na opcu i1 jamicastu koroziju, pucanje i

izdrzljivost.[27]

Tablica 2.Kemijski sastav ¢elika S355J2 + N|[27]

Celik %C %Si %Mn %P %S %Fe
(max) (max) (max) (max) (max) (max)
S355J12 + N 0.22 0.55 1.6 0.035 0.035 ostatak
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4. TROSENJE UTOVARNE LOPATE

4.1.TroSenje [28]

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinami¢kog dodira s

drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama.

Cetiri osnovna mehanizma tro$enja su:
- abrazija
- adhezija
- umor povrsine

- tribokorozija

Mehanizmi troSenja opisuju se jedinicnim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed zbivanja
koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrSine. On uvijek ukljucuje proces

nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina.

4.1.1. Abrazija [28]

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izbo¢inama. MoZe se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije ostrice, s

dvije faze jedini¢nog dogadaja (slika 12.).

I

(1)

Slika 11. Jedini¢ni dogadaj abrazije[28]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze:

I faza - prodiranje abraziva (a) u povrsinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fy.

II faza - istiskivanje materijala u obliku Cestica trosenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente optere¢enja F.

4.1.2. Adhegija [28]

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedini¢ni dogadaj adhezije moze

se opisati u tri faze (slika 13.) :

Faza 1 - Nastajanje adhezijskog spoja razli¢itog stupnja jakosti na mjestu dodira izboCina
Faza II - Raskidanje adhezijskog spoja. Cestica troSenja ostaje spontano “nalijepljena” na
jednom ¢lanu kliznog para.
Faza III - Otkidanje Cestice (eventualno). Oblik Cestica troSenja ovisi o uvjetima, a uglavnom

je listicast.

F !
(1) l *

zal e
Faza (Z) > ]
(1) |-

Faza Il —— 1

Faza II1
2)

Slika 12. Jedini¢ni dogadaj adhezije[28]
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4.1.3. Umor povrsine [28]

Umor povrSine je odvajanje Cestica s povrSine uslijed ciklickih promjena naprezanja.

Jedini¢ni dogadaj umora povrsine prikazan je na slici 14. s tri faze.

Fazal

Faza Il

Faza III

Slika 13. Jedini¢ni dogadaj umora povrSine[28]

Faza I - Stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrsine
Faza II - Napredovanje mikropukotine

Faza III - Ispadanje Cestice troSenja, obicno oblika plocice ili iverka

U prvoj fazi nastaje podpovrSinska pukotina jer je najveée smicno naprezanje kod
koncentriranog dodira (tzv: Hertz-ovo naprezanje) uvijek ispod same povrSine. Ovo je tzv.
Faza inkubacije jer prakticki nema nikakvog odvajanja Cestica.
U drugoj fazi podpovrsinska pukotina izbija na povrSinu. Od toga trenutka iz pukotine
redovito izlaze sitne kuglaste Cestice.
U tre¢oj fazi jedinicnog dogadaja umora povrSine dolazi do ispadanja krupne Cestice oblika
ivera, Sto na povrsini ostavlja ostecenje oblika rupice. Zato se ovaj oblik troSenja uobicajeno

naziva pitting (rupicenje).
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4.1.4. Tribokorozija [28]

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju
kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem. Jedini¢ni dogada;j tribokorozije s

dvije faze prikazuje slika 15.

Slika 14. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije[28]

I faza - stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije

IT faza - mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije

4.1.5. Mehanizmi troSenja utovarne lopate
Utovarne lopate podvrgnute su nekim od najzahtjevnijih razina abrazije i korozije zbog

njihove grubog radnog okruzenja. Utovar se odvija u nekoliko koraka: prodiranje u materijal,
lomljenje, hvatanje 1 podizanje materijala. Tijekom tih operacija utovarna lopata podlijeze
velikom abrazijskom troSenju 1 udarnom optereCenju. Najve¢i problem predstavljaju
materijali kao $to su kamen, granit , kvarc... Kvarc je materijal koji uzrokuje najvise
abrazijskog troSenja na utovarnoj lopati , shodno tome §to je ve¢i udio kvarca to je vece
odnosno brze troSenje lopate. Takoder pri utovaru materijala kao Sto su zemlja, gnojivo 1 sl.
dolazi do ,naljepljivanja“ i do stvrdnuca istih i tu se javlja adhezijsko trosenje.[29] Hardox
celik ima visoku otpornost na troSenje, ali nisku otpornost na koroziju i to ogranicava uporabu
utovarnih lopata u agresivhom okruZenju te ¢esto dolazi do pojave korozije na utovarnim

lopatama.[25]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu provedena su ispitivanja mikrostrukture i tvrdoée materijala

utovarne lopate. Sva ispitivanja su provedena u laboratorijima unutar Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.
Tablica 3. Tijek ispitivanja uzorka
1. Rezanje uzorka
2. Priprema i analiza mikrostrukture
3. Mjerenje tvrdoce
4. Karakterizacija uzorka
5.1.Uzorak

Uzorak na kojem su provedena ispitivanja je dio noZa utovarne lopate utovarivaca. Vrsta
utovarne lopate je utovarna lopata opée namjene utovarnog kapaciteta 4.2 m?, nalazi se na
utovarivacu sa kota¢ima marke Hyundai HL770-9A. Koristi se za potrebe utovara Sljunka

veli¢ine zrna 0-63 mm, frakcije veli¢ine zrna 0-32 i mjeSavina navedenog.

Noz
utovarne
lopate

Slika 15. Utovariva¢ Hyundai HL770-9A sa utovarnom lopatom opée namjene

sa nepotroSenim noZem
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Slika 16. PotroSeni noZ utovarne lopate na kojem su provedena ispitivanja

Slika 17. Desni vrh noZa utovarne lopate

Na slici 17. 1 slici 18. jasno se vidi potroSenost materijala nakon par godina rada. Noz vise
nema ravan rub jer su se neki dijelovi odlomili dok su se neki stanjili 1 poceli uvijati. Sve
navedeno oteZava proces utovara materijala i tako usporava cijeli proces rada utovarne lopate.
Da bi se ovakva situacija popravila mijenja se cijela utovarna lopata ili samo noZ utovarne
lopate (slika 17.), kao u ovom slucaju. Noz se najbrze trosi jer je dio utovarne lopate koji je
najcesSc¢e u kontaktu s abrazivnim materijalom 1 zato Sto ima tanak vrh (najtanji dio utovarne

lopate) pa se shodno tome najbrze potrosi do kriti¢ne debljine kada puca ili se uvija.
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5.2.Rezanje uzorka

Noz je prvo uklonjen s utovarne lopate plinskim rezanjem i zatim je dodatno izrezan kako bi
bio mogu¢ transport do Laboratorija za toplinsku obradu na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. U navedenom laboratoriju je izrezan reprezentativni uzorak iz sredine
donesenog komada noza i pri tome hladen vodom kako ne bi doSlo do promjene strukture

materijala na mjestu rezanja.

Slika 18. Odrezani uzorak utovarne lopate

5.3. Priprema i analiza mikrostrukture

Prije mikroskopske analize potrebno je pripremiti uzorak za analizu. Prvi korak je bilo
bruSenje uzorka koje se provodi radi uklanjanja sloja oksida, sloja prljavstine te sloja
adsorbiranih plinova. Uklanjanje tih slojeva je bitno jer mogu utjecati na izgled
mikrostrukture uzorka. BruSenje je obavljeno na uredaju PRESI Minitech 233 pri brzini
okretaja plo¢e 300 okr/min, a za hladenje 1 podmazivanje je koriStena voda. Prilikom
brusenja koriSteni su redom slijede¢i brusni papiri: P320, P600, P1200, P2400, P4000. Nakon
brusenja je potrebno provesti postupak poliranja kako bi se dobila povrSina bez brazdi i

oste¢enja. Za poliranje uzorka koristen je stroj Struers DAP-V pri brzini okretaja 150 okr/min.
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Tijekom poliranja koriStena je dijamantna pasta 3 um kao abraziv te lubrikant 0.03 um za

pomazivanje. Naposlijetku potrebno je uzorak nagristi u otopini za nagrizanje kako bi se
uklonio deformirani sloj 1 dobile reljefne povrsine. U ovom slucaju za nagrizanje je koriSten
3% nital. Nakon pripreme uzorka provedena je analiza mikrostrukture svjetlosnim

mikroskopom Olympus GX51.

/ Slika 19. Mikrostruktura utovarne lopate, poveéanje 500x

Popusteni
martenzit
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Slika 20. Mikrostruktura utovarne lopate, povecanje 1000x .
Popusteni

martenzit

Analizom slika 20 i 21 zakljucuje se da je mikrostruktura uzorka popusteni martenzit.

5.4.Mjerenje tvrdoce

Kako bi se utvrdilo o kojem Hardox celiku je rije¢ provedeno je mjerenje tvrdoce. Tvrdoca je
mjerena Vickersovom metodom na tvrdomjeru Indentec ZHV p-ST, tako $to se u povrSinu
ispitivanog materijala (slika 22.) utisnuo dijamantni $iljak u obliku Cetverostrane piramide, s
vr$nim kutom 136°, proizvoljnom silom F. Vickersova tvrdo¢a HV racuna se iz sile F i
plostine utisnutog plasta piramide 4, koja se odreduje mjerenjem dijagonala d 1 d>.[30]

¢etverostrana
piramida

otisak

uzorak /

a) utiskivanje piramide  b) mjerenje dijagonala

Slika 21. Vickersova metoda [31]
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Tvrdoca je mjerena po cijeloj duzini uzorka, a mjerenje je ponovljeno 10 puta s pritisnom

silom od 9.807 N (HV1), te je za kona¢nu vrijednost uzeta srednja vrijednost dobivenih

rezultata ( Tablica 4.).

Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoée

Broj mjerenja HV1
1 514
2 518
3 506
4 510
5 517
6 522
7 509
8 507
9 518
10 518
Srednja vrijednost 514

Ispitivanjem je utvrdeno da je srednja vrijednost tvrdo¢e uzorka 514HV1, sto ulazi u raspon

tvrdoce Celika Hardox-a 500.

Raspon prihvatljive tvrdo¢e Hardox-a 500 je od S00HV do S60HV.[23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. ZAKLJUCAK
Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuciti slijedece:
e Harodx celik je niskolegirani konstrukcijski celik visoke tvrdoce, vrlo dobre
otpornosti na troSenje i dobre zavarljivosti te je zbog tih svojstava najkoristeniji celik

pri izradi utovarnih lopata za utovarivace

e Analizom mikrostrukture ustanovljeno je da se hardox sastoji od popusStenog

martenzita

e Srednja vrijednost tvrdo¢e iznosi 514HV1 S§to ulazi u raspon prihvatljive tvrdoce

¢elika Hardox 500
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