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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je kontrola kvalitete dvodijelnog vratila trosjedeznice

skijalista Sljeme.

U teorijskom dijelu rada biti ¢e opisane razlike izmedu osovine i vratila, ispitivanje

penetrantskim teku¢inama te klase oznaCavanja i kriterije prihvacanja ISO 4386.

U eksperimentalnom dijelu rada, detaljno ¢e biti opisan tehnoloski postupak koji se
sastoji od demontiranja vratila, ispitivanja metodom penetrantskih tekucina, sanacije
eventualnih indikacija i montaze vratila. Tehnoloski postupak je poprac¢en slikovnim

prikazima, gantogramima te izvjeStajem o kontroli kvalitete dvodijelnog vratila.

Kljune rijeci: dvodijelno vratilo, trosjedna zi¢ara, demontaza, ispitivanje

penetrantskim teku¢inama, montaza



SUMMARY

The topic of this masters thesis is the quality control of the two-piece shaft of the Sljeme

Ski Resort's triple chairlift.

The theoretical section focuses on the shaft and axle, testing with the method of

penetrant liquids, labeling classes and acceptance criteria ISO 4386.

The experimental part of the thesis describes in detail the technological procedure,
which consists of dismantling the shaft, testing with the method of penetrant liquids,
repairing possible indications and mounting the shaft. The technological procedure is
accompanied by visual representations, Gantt charts and a report on the quality control

of the two-piece shatft.

Key words: two-piece shaft, three-seater cable car, disassembly, testing with

the method of penetrant liquids, assembly
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1. UVOD

Prije samog provodenja kontrole kvalitete dvodijelnog vratila potrebno je napraviti pripremne
radnje za rad u pogonskoj stanici. Pripremne radnje se odnose na tri odvojena segmenta koji
povezani Cine ZiCaru, a to su protuuteg, kolica i pogonska stanica s okretnim nosacem. Nakon
Sto su stvoreni uvjeti za rad u pogonskoj stanici u kojoj se nalazi dvodijelno vratilo pokrecu
se demontazne aktivnosti oslobadanja dvodijelnog vratila, pripreme za ispitivanje, ispitivanje

bez razaranja, analize rezultata ispitivanja te konacno vracanje u funkcionalno stanje.

Cilj ovog diplomskog rada je detaljno opisati tehnolo$ki postupak koji je popracen slikovnim
prikazima. Tehnoloski postupak se sastoji od Cetiri temeljna koraka, a to su demontaza vratila,
ispitivanje metodom penetrantskih tekucina, sanacija eventualnih indikacija i montaza

dvodijelnog vratila.



2. OSOVINA | VRATILO

Osovina je strojni element koji sluzi za noSenje i uleziStenje mirujucih, rotirajucih ili njiSucih
dijelova (slika 1).

Osovina moze:

e mirovati - dijelovi na njoj rotiraju ili se njiSu (slika 4.a)

e rotirati - dijelovi su na njoj pri€vrséeni i rotiraju zajedno s njom (slika 4.b).

Osovine mogu biti pune i Suplje sa srediSnjim aksijalnim provrtom. Osovina ne prenosi okretni
moment i snagu pa nije opterecena torzijski. Podnosi poprecne sile koje izazivaju savijanje i
potencijalne aksijalne sile koje uzrokuju viak ili tlak. U slu€aju jednakih dimenzija i istih
materijala, osovine koje se vrte imaju manje nosivosti od osovina koje miruju. Rotirajuce
osovine s pricvrS¢enim elementima se lakSe sklapaju i rasklapaju, a leZajevi se lakSe

podmazuju i Ciste.

stezni

rukavac Spoj

Slika 1. Osovina vagona s kotac¢ima [1]

Vratilo je strojni element koji prenosi rotacijsko gibanje i okretni moment te je opterec¢en na
torziju i savijanje (slika 2). Zbog vlastite teZine i tezine ugradenih elemenata vratilo je
napregnuto na savijanje, a zbog okretnog momenta na torziju. Vratilo je okretni ili rotirajuci

element, a moze biti ravan ili koljenast.
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Slika 2. Vratilo s postavljenim elementima [1]

Na slici 3 prikazana je razlika izmedu osovine i vratila. Na transporteru s gumenom trakom
na pogonskom bubnju se nalazi vratilo koje prenosi rotacijsko gibanje i okretni moment, a na

povratnom bubnju osovina koja ne prenosi okretni moment i snagu.

A2 S N
! I
pogonski : povratni :
bubanj bubanj

ﬁ'_lll_l ﬁl_w_l
| N 1 I |
| ! I | ' 1
| 1 | traka | | I
I ; I | : 1
| ! i D — | ! i
| I | | | 1
I I | 1
| I | | I 1

IS N— 1

I 1

vratilo " 31k osovina
reduktor motor

Slika 3. Razlika izmedu osovine i vratila [2]
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Slika 4. Konstrukcijske izvedbe osovina i vratila

a) mirujuéa osovina b) rotiraju¢a osovina c) vratilo [1]

Prema uzduznom presjeku razlikujemo konstantna i promjenjiva vratila, a prema popre¢nom
presjeku razlikujemo puna i Suplja vratila (slika 5). Specifi€ne vrste vratila koja se koriste su

zglobna, savitljiva, koljenasta te bregasta vratila.

Slika 5. Primjeri za osovine i vratila

a) nepokretna puna osovina b) okretna puna osovina c¢) puno vratilo d) Suplje vratilo [3]



Savitljiva i zglobna vratila prenose okretni moment s krajnjeg pogonskog dijela na krajnji

gonjeni dio. Krajnji dijelovi im nisu koaksijalni, a uzajamni polozaji mogu se promijeniti.

Savitlivom c€eli€chom Zicom koja se nalazi u zastithom savitlivom zavojitom metalnom
omotacu spojeni su krajevi savitljivin vratila. Savitljiva vratila se koriste u prijenosu manijih
snaga kod strojeva gdje se polozaji pogonskih i radijalnih dijelova mogu mijenjati. Savitljivo

vratilo se vrti u smjeru suprotnom od smjera zavojnice metalnog omotaca. Na slici 6 prikazani
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Slika 6. Savitljiva vratila [1]

su primjeri savitljivih vratila.

Izmedu krajnjih dijelova su izvedena dva zgloba i meduvratilo promjenjive duZine kako bi se

vrtnja zglobnih vratila mogla neometano odvijati (slika 7).

Slika 7. Zglobna vratila [1]



Koljenasto vratilo je jedna od vecih komponenta konstrukcije motora s unutarnjim izgaranjem.
Glavna uloga koljenastog vratila je da pravocrtno gibanje klipova pretvara u rotacijsko
gibanje. Koljenasto vratilo primjenom prolazi kroz veliki broj optere¢enja, a u procesu
konstruiranja potrebno je obratiti paznju na izdrzivost i otpornost na umor. Jedan dio
segmenata koljenastog vratila lezi u osi vrtnje vratila, a drugi ekscentricno u odnosu na os
vrtnje vratila. Vratilo se zakre¢e pomicanjem klipova koji su povezani preko klipnjaCe za

rukavce (slika 8).
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Slika 8. Koljenasto vratilo [4]

Bregasto vratilo prilagodeno je za spajanje elemenata kojima se osi rotacije ne poklapaju.

Ima izbocine jajolika obila za periodi¢no otvaranje i zatvaranje ventila.

Rukavci su dio osovine i vratila koji se vrte u kliznim leZajevima (ili se lezajevi vrte na osovini).
Finim tokarenjem, bruSenjem ili poliranjem postize se glatka povrsina koju imaju rukavci. Kod
osovina i vratila rukavci su cilindricna, konicna ili kuglasta tijela koja u lezajima miruju ili se

njisu.



Osovine i vratila su nosaci na dva ili viSe oslonca. Na osovine djeluju momenti savijanja Ms,
a ponekad i aksijalne sile Fa. Na vratila djeluju okretni momenti T, momenti savijanja Ms, a
ponekad i aksijalne sile Fa. Opterecenja tijekom rada nisu konstantna, nego se mijenjaju,
ovisno o radnom i pogonskom stroju. Srednje vrijednosti optereéenja tijekom rada se nazivaju
nazivnima i to su Msn (nazivni moment savijanja) i Tn (nazivni okretni moment). Najveci
moment savijanja Ms max i najveci okretni moment Tmax Se obiCno javljaju pri pokretanju ili
zaustavljanju stroja i veci su naj¢esc¢e za 2 do 3 puta od nazivhog momenta savijanja Msn,

odnosno nazivnog okretnog momenta Ty (slika 9).

\/‘ Najvece opterecenje pri pokretanju (ili zaustavljanju)

Ms T \/— Variranje opterec¢enja tijekom pogona
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Slika 9. Razlika izmedu najveéeg opterec¢enja pri pokretanju ili zaustavljanju i variranju

opterecenja tijekom pogona [5]

VeliCinama Ms max i Tmax VISi se kontrola plasti¢nih deformacija osovina i vratila. Faktor
primjene Ka uzima u obzir udare koji se proizvode pa opterecenja variraju. Tako dobijemo
jednakovrijedne momente Ms eqi Teq S kojima se vrsi kontrola umora materijala osovina i

vratila pri dinamiCkom opterecéeniju.



2.1. Materijali i oblikovanje osovinai vratila

Prilikom odabira materijala za izradu osovina i vratila potrebno je obratiti paznju na

karakteristike Cvrstoce, otpornost materijala na naprezanja te otpornost na koroziju.

Materijali koji se koriste za izradu osovina i vratila su (ISO / HRN):

e Konstrukcijski ugljiéni éelici: S275JR / C0445V, E295 / C0545, E335 / C0645, E360 /
C0745.

o Celici za pobolj$anje: C35E / C1431, C45 / C1530, C60 / C1730, 34Cr4 / C4130,
40Mn4 / €3130.

o Celici za cementiranje: C15 / C1220, 16MnCr5 / C4320, 20MnCr5 / C4321.

Ravne osovine i vratila do promjera oko 150 mm izraduju se obicno od okruglog Celika
tokarenjem, ljustenjem ili hladnim valjanjem. Kovanjem ili skidanjem c&estica izraduju se
deblje i slozenije osovine i vratila. Modul elasti¢nosti je jedak na osovinama i vratilima od
legiranih Celika visoke €vrstoée i obicnih konstrukcijskih Celika. Opasnost od loma uslijed
umora materijala pojavljuje se na svim mjestima gdje postoji promjenjivo naprezanje pri
savijanju. Oblikovati treba tako da skretanje silnica bude $to blaze, a to se postize tako da na

osovini ili vratilu nema naglih promjena oblika.



3. ISPITIVANJE PENETRANTSKIM TEKUCINAMA

Jedna od prvih metoda ispitivanja bez razaranje koja je bila masovno prihvacena je ispitivanje
penetrantskim tekucinama. Ispitivanje penetrantskim tekuéinama temelji se na efektu
kapilarnosti. Prvi materijal koriSten kao penetrant je kerozin koji ima malu viskoznost i dobro
kapilarno prodiranje, a njegov nedostatak je Sto su premale pukotine slabo vidljive.
Ispitivanjem penetrentskim tekuCinama moguce je otkriti pukotine, ali ne i dimenzije i
karakteristike pukotine. Materijali koji se ispituju penetrantskim tekuc¢inama su metali
(aluminij, bakar), €elici, titanij, staklo, keramika, guma, plastika. Nepravilnosti i pogreske u
materijalu su pukotine koje nastaju umorom materijala, toplinskom obradom, bruSenjem,

preoptereéenjem, zavarivanjem itd.

Da bi nastupilo mocenje sile adhezije izmedu povrSine i teku¢ine moraju nadvladati silu
kohezije tekucine. Te dvije sile se suprostavljaju i odreduju kut mocenja (izmedu 0° i 180°).
Za kut moc€enja maniji od 90° kazemo da je bolji, a za kut veci od 90° kazemo da je loS. Sila
kohezije koja djeluje izmedu susjednih Cestica iste tvari najjaca je u tvarima u ¢vrstom stanju,
slabija u teku¢inama, a najslabija u realnim plinovima. Sila adhezije je pojava medusobnog
privilacenja dvaju tijela nacinjenih od razli€itih tvari ili tijela i teku€ine zbog djelovanja

elektromagnetskih sila medu molekulama.

Kapilarnost je sposobnost popunjavanja praznina, te izravna posljedica odnosa izmedu sila
adhezije i kohezije. Viskozitet tekucéine ne utjeCe na kapilarni efekt kao i to da jako viskozne
tekucine nisu pogodne kao penetrant jer se sporo razlijevaju po povrsini. Kapilarno uzdizanje
(slika 10.a) prikazuje da ¢e se tekucina vode uzdizati dokle god se sila povrSinske napetosti
ne izjednaci s tezinom stupca tekucine u kaplari. Kapilarno spustanje (slika 10.b) prikazuje
da ¢e se tekucina kapilarno spustati ispod razine koju bi normalno zauzimala, a ulogu kapilare

ili cjev€ice preuzima pukotina u materijalu.



a) b)

Slika 10. Kapilarno uzdizanje (a) i kapilarno spustanje (b) [6]

3.1. Preduvjeti ispitivanja

Prije samog ispitivanja potrebno je obratiti pozornost na uvjete ispitivanja:

a) Temperatura - utjeCe izravno na gustocu i viskoznost penetranta ¢ime utje€e na vrijeme
penetriranja (temperaturni raspon koristenja penetranta iznosi 4,4°C do 51,6°C).

b) Uvjeti okoline - ispitivanje treba provoditi u dobro ventiliranim prostorima, a kako su
pojedina otapala i razvijaci zapaljivi u prostorijama ne smije biti plemena i iskri.

c) Osvijetljivanje - tijekom ispitivanja potrebno je odgovarajuce osvjetljivanje osobito tijekom
procjene.

d) Stanje povrsine ispitivanog uzorka - ako je ispitna povrSina korodirala potrebno ju je o istiti.

e) Provjera ispravnosti - prije ispitivanja potrebno je provjeriti rok trajanja penetrantske

tekucine i razvijaca.
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Slika 11. Provjera ispravnosti penetrantske tekucine [7]

3.2. Postupak ispitivanja penetrantskim teku¢inama

Postupak ispitivanja penetrantskim teku¢inama sastoji se od:
1. pripreme povrsine ispitivanja (slika 12.a),

2. nano$enja penetranta (slika 12.b),

3. uklanjanja viSka penetranta (slika 12.c),

4. nanoSenja razvijac€a (slika 12.d),

5. pregleda (slika 12.€) i

6. CiSCenja povrsine ispitivanja (slika 12.1).
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Slika 12. Koraci ispitivanja penetrantskim teku¢inama [8]

3.2.1. Priprema povrsine ispitivanja

Povrsina ispitivanja mora biti Cista kako bi se sprijeCio ulazak necisto¢a (praSina, oljustena
boja, ulja, masti, zaostalih Cestica zbog prethodnih strojnih obrada) u pukotinu. Najbolja
metoda uklanjanja finih Cestica je uklanjanje tankog povrSinskog sloja djelovanjem
nagrizajucih tvari kao $to su kiseline. Moguce je koristiti i sredstva kao $to su deterdzent ili
sapun. Prije ispitivanje potrebno je ukloniti sredstvo s povrSine ispitivanja kako ne bi sprijeCio

prodiranje penetranta u pukotinu.

3.2.2. Nanosenje penetranta

Potrebno je provijeriti da li je povrsina ispitivanja Cista i suha. Penetranti se mogu nanijeti
prskanjem, kistovima ili uranjanjem u kupku s penetrantom. Na vrijeme zadrzavanja
penetranta u materijalu utje€u struktura samog materijala, povrSinska napetost penetranta,
kut dodira penetranta i ispitivane povrsine, viskoznost, dubina i promjer pukotine te s tim

dimenzijama povezane kapilarne sile. Vrijeme zadrzavanja moZe biti od 5 do 30 minuta.
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Razlikujemo obojene i fluorescentne penetrante. Obojeni penetranti sadrze crvenu boju koja
daje kontrast podlozi od bijelog razvijaca, a fluorescentni penetranti sadrze boju ili nekoliko
boja koje svijetle kada su izloZzene UV zracenju.

Slika 13. NanoS$enje penetranta [7]

3.2.3. Uklanjane viSka penetranta

Visak penetranta koji nije uspio prodrijeti potrebno je ukloniti. Uklanjanje penetranta moze
ukljucivati €iS¢enje s otapalom, €iS¢enje s vodom ili tretiranje s emulgatorom pa onda €iS¢enje
s vodom. Potrebno je dobro osusiti povrsinu ispitivanog uzorka prije sljedeéeg koraka u

ispitivanju. Ishod je Cista povrSine koja u Supljinama ispitivane povrSine ima penetrant.

Slika 14. Uklanjanje viSka penetranta [7]
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3.2.4. NanoSenje razvijaca

Prilikom nanoSenja razvijaCa penetrant iz Supljina poja¢ano izlazi iz pukotina te se stvara
penetrantska indikacija. Razvija¢ omogucéava izvlaCenje penetranta iz pukotine reverzibilnim
kapilarnim u€inkom ¢ime nadjaca silu gravitacije. RazvijaC mora imati jaCe svojstvo adhezije
od stijenki pukotine. Razlikujemo razvijae koji se mogu primijeniti praSenjem (suhi puder),
uranjanjem ili prskanjem sprejom (vlazni razvija€). RazvijaC se mora ostaviti na testnoj
povrsini dovoljno dugo da izvu€e €im viSe penetranta zarobljenog u povrSini. Vrijeme
razvijanja je minimalno 10 minuta ili vise (u pravilu jednako je vremenu penetriranja). Kod

manijih nepravilnosti potrebno je dulje vrijeme razvijanja.

3.2.5. Pregled

Pregled se izvodi pod odgovaraju¢im osvjetljenjem kako bi se otkrile moguce nepravilnosti.
Ispitivanje s fluorescentnim penetrantom se pregledava pod UV svijetlom u zamracenoj
prostoriji, a s crvenim penetrantom na dnevnom svijetlo. Pregled je uspjeSno obavljen ako su
na ispitnoj povrsSini vidljive indikacije ili ih nema. Ispitivana povrsina mora biti usporedena s

klasama indikacija i kriterijima prihvacanja.

3.2.6. Cisc¢enje povrsine ispitivanja

Ispitivana povrsina se Cisti od zaostalih penetrantskih tekucina koje su izasle na povrSinu

nakon nano$enja razvijaca.
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3.3. Prednosti i nedostaci penetrantskog ispitivanja

Prednosti:

- Oprema za ispitivanje je jeftina i lako prenosiva,

- Jednostavno izvodenje ispitivanja i kontrola,

- Osjetljivost na male povrSinske nepravilnosti,

- Ne zavisi o feromagnetizmu,

- UCinkovita za ispitivanje povrsinskih pukotina u nemagneticnim metalima i drugim vrstama
nemagnetic¢nih materijala,

- Brzo i jeftino provodenje svakodnevnih ispitivanja velikih i malih strojnih dijelova.

Nedostaci:

- Otkriva nepravilnosti koje su otvorene na povrsini, a za unutrasnje pukotine potrebno je
koristiti druge metode,

- Mogu se ispitivati materijali koji imaju neporoznu strukturu,

- Cista povrsina je nuzna za tognost ispitivanja, a nakon ispitivanja potrebno je ogistiti
povrsinu,

- Ispitiva€ je u neposrednom kontaktu s povrSinom koju ispituje,

- Upotrebljavaju se otrovne kemikalije.
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3.4. Klase oznacéavanja i kriteriji prihvac¢anja ISO 4386

Ispitivana povrSina moze biti kvadratnog ili pravokutnog oblika Cija je maksimalna duljina
stranice od 250 mm. PovrSina koja se usporeduje najjaCe je pogodeni dio podrucja koji se
ispituje. Ispitivana povrSina se mora usporediti sa slikama, a svaka od njih predstavlja

povrsinu od 1 dm?.

>3 ¢ =2 mm max.

Slika 15. Vrste oznaka

a) Okrugla oznaka b) Linearna oznaka c) Linearno poredane oznake [9]

3.4.1. Kriteriji prihvacanja klase A

a) Nema okrugle oznake (a > 3 mm),

b) Nema linearnih oznaka,

c) Nema linearno poredanih oznaka,

d) Ne postoje viSe od dvije oznake s maksimalnom ukupnom povrsinom od 6,3 mm?,

e) Ukupna maksimalna povrsina oznaka je 10 mm?/dm?.
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Slika 16. Oblik i poloZaj oznaka - Klasa A [9]

3.4.2. Kriteriji prihvacanja klase B

a) Nema okrugle oznake (a > 4 mm),

b) Nema linearnih oznaka,

¢) Nema linearno poredanih oznaka,

d) Ne postoje viSe od Cetiri oznake s maksimalnom ukupnom povr$inom od 16 mm?,

e) Ukupna maksimalna povrs$ina oznaka je 20 mm?/dm?.

0 1 2cm

Slika 17. Oblik i polozaj oznaka - Klasa B [9]
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3.4.3. Kriteriji prihvacanja klase C

a) Nema okrugle oznake (a > 5 mm),

b) Nema linearnih oznaka,

¢) Nema linearno poredanih oznaka,

d) Ne postoji viSe od Sest oznaka s maksimalnom ukupnom povrsinom od 40 mm?,

e) Ukupna maksimalna povrsina oznaka je 50 mm?/dm?.

o]
o o)
O]
o]
0]
0 1 2cm

Slika 18. Oblik i polozaj oznaka - Klasa C [9]

3.4.4. Kriteriji prihvacanja klase D

a) Nema okrugle oznake (a > 6 mm),

b) Nema linearnih oznaka,

¢) Nema linearno poredanih oznaka (I > 10 mm),

d) Ne postoji viSe od jedanaest oznaka s maksimalnom ukupnom povr$inom od 100 mm?,

e) Ukupna maksimalna povrsina oznaka je 125 mm?/dm?.
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Slika 19. Oblik i polozaj oznaka - Klasa D [9]

3.4.5. Kriteriji prihvacanja klase E

a) Nema okrugle oznake (a > 8 mm),

b) Nema linearnih oznaka (a > 7 mm),

c) Nema linearno poredanih oznaka (I > 16 mm),

d) Ne postoji viSe od dvadeset oznaka s maksimalnom ukupnom povr§inom od 250 mm?,

e) Ukupna maksimalna povrsina oznaka je 250 mm?/dm?.
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Slika 20. Oblik i polozaj oznaka - Klasa E [9]



4. POVIJESNI RAZVOJ ZICARE SLJEME

Ziara Slieme je smjestena na zagrebackoj Medvednici. Gradnja zi¢are Slieme zapodela je
1962. godine, a samoj gradnji prethodila je petogodisnja priprema. Na 330 m nadmorske
visine nalazila se donja postaja ZiCare, a na 1000 m nadmorske visine nalazila se gornja
postaja ZiCare. Na gornjoj postaji ziCare nalazio se pogon snage 2x92 kW. Trasa ziCare bila
je dugacka 4017 m $to je u to vrijeme bilo najdulje postrojenje takve vrste u Europi. Zigara je
imala 13 stupova visokih od 7 m do 40 m. Na stupovima je bilo objeSeno nosivo uze promjera
36 mm te vuéno uze promjera 26 mm. Zi¢ara Sljeme u rad je pustena 27. srpnja 1963. godine.

Imala je 90 kabina, brzina vozZnje je bila 3 m/s, a vozZnja cijele trase trajala je 23 minute.

Slika 21. Kabine stara zi¢are Sljeme [10]
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U srpnju 2007. godine ZiCara Slieme je sluzbeno zatvorena za promet nakon kvara na
elektromotoru koji je procijenjen kao neisplativ za saniranje. U veljaci 2017. godine zapocelo

je uklanjanje stare ziCare Sljeme.

NatjeCaj za radove na izgradnji nove ZiCare Sljeme odrzan je 2018. godine. PoCetkom 2019.
godine zapocelo je izvodenje radova na novoj ziCari Sljeme po svim izdanim gradevinskim
dozvolama. Nova Zi¢ara Sljeme u promet je pustena 23.02.2022. godine. Trasa nove ZziCare
Sljeme je produljena u gornjem i donjem dijelu. Sirina koridora nove Zi¢are Slieme je 16 m,
ukupna nagibna duljinaiznosi 5017 m, a njena horizontalna projekcija 4926 m. Visine stupova
su od 6,05 m do 43,51 m. Nova ZiCara Sljeme ima 84 kabina s 10 sjedecih mjesta opremljenih
grijanim sjedalima, rasvjetom, WiFi-em kao i vanjskim dodatkom za smjestaj skija i sportske
opreme. Brzina voznje je 6 m/s, a voznja cijele trase traje 16,5 minute. Nova ZiCara Sljeme

moze prevesti 1500 osoba/h u jednom smijeru.

Slika 22. Kabine nove ZiCare Sljeme [11]
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5. POSTAVKA ZADATKA

Zadatak prakticnog dijela rada je nakon pripreme trosjedeznice za generalni pregled (remont)
opisati i razviti faze demontiranja vratila, ispitivanje metodom penetrantskih tekucina,

sanacija eventualnih indikacija i montaza vratila.

Za provedbu prakti¢nog dijela pribavljena je literatura i ostala dostupna dokumentacija iz koje
je proucena teorija odrzavanja strojeva i sustava. Upute za provedbu su dobivene od mentora

i radnika sportskog centra na Sljemenu.

Napravljena je razrada tehnoloSkog postupaka s gantogramom aktivnosti koji je popracen

foto dokumentacijom.

Cilj prakticnog dijela rada je prikazati i objasniti demontaZu vanjskog i unutarnjeg dijela
pogonske stanice u svrhu kontrole kvalitete dvodijelnog vratila te montazu vanjskog i

unutarnjeg dijela pogonska stanice.
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6. PRAKTICNI DIO - TEHNOLOSKI POSTUPAK

6.1. Uvod

Konstrukcijska izvedba dijeli se na tri odvojena segmenta koji povezani €ine Zi€aru, a to su
protuuteg, kolica i pogonska stanica s okretnim kotaCem. Da bi pristupili zadatku ispitivanja
pogonskog vratila nuzno je pripremno demontaznim radovima odvojiti i fiksirati svaki od tri
pojedina segmenta. Analizom funkcionalnosti rada ZiCare prvi je korak rastereéenje
protuutega. Protuuteg se podiZze u gornju mrtvu toCku gdje ga osiguramo horizontalnim
drvenim gredama i horizontalnim poteznim napravama. Ispod protuutega izradi se temel; i
rastereti se nosivo uze koje preko kolica povezuje sva tri dijela zZi€are. Fiksiranjem protuutega
nastaje linearni pomak srednjeg dijela gdje se nalaze kolica koja su zaljevnim vezama vezana

za dio konstrukcije protuutega i okretnog kotaca preko nosivog uzeta s pogonskom stanicom.

Slika 23. Montaza naprave za podizanje protuutega [7]
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Slika 25. Montaza naprave za podizanje protuutega (2) [7]
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Kolica se fiksiraju u gornjoj mrtvoj tocki Sto za posljedicu ima ovjes nosivog uzeta u svakom
od nosivih stupova. Zadnji korak u pripremi zadanog ispitivanja je montaZza pomoc¢ne naprave
na pogonskom kotacu koja sluzi za preuzimanje nosivog uzeta s pogonskog kota¢a i montaza
pomocne skele za instalaciju dva tirfora (horizontalne pomoéne naprave) na ulaznoj i silaznoj
grani (lijevo i desno). Instalacijom tirfora i sinkroniziranim radom omoguceno je potezanje

nosivog uzeta sve dok se ne oslobodi s pogonskog kotaca.

Slika 26. MontaZa naprave za preuzimanje nosivog uzeta s pogonskog kotaca [7]
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Slika 28. Montaza naprave za preuzimanje nosivog uzeta s pogonskog kotaca (2) [7]
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Ovim pripremnim radovima stvoreni su preduvjeti za rad u pogonskoj stanici u kojoj je

dvodijelno vratilo sastavni dio.

Tehnoloski postupak uvjetovan je funkcionalnom ovisno$¢éu pojedinin segmenata, te ga

mozemo podijeliti prema sljedeéim aktivnostima (tablica 1):

1. DemontaZza oplate dvodijelnog vratila s ciliem da prirubni¢ki spoj bude u vidnom polju.

2. Demontaza krune pogonskog kotaca s ciliem oslobadanja gornjeg €ela vratila i dolaska do
navoja provrta te montaze M30 oCnog vijka koji sluzi za prihvat autodizalicom.

3. Pripremne radnje u pogonskoj stanici.

4. Demontaza motora i kardanskog spoja.

5. Oslobadanje vratila iz reduktora.

6. Demontaza reduktora.

7. Nakon demontaze reduktora slijedi spustanje vratila na postolje agregata (paziti da je
prirubnicki spoj na sredini kosog dijela iz opisa pod a), a ukoliko nije potrebno je podmetnuti
ploCe dok se ne ispuni taj uvjet).

8. Oslobadanje prirubnickog spoja gornjeg i donjeg dijela vratila.

9. Demontaza i priprema gornjeg dijela vratila za ispitivanje.

10. Demontaza i priprema donjeg dijela vratila za ispitivanje.

Tablica 1. Gantogram tehnoloSkog postupka (priprema za ispitivanje penetrantskim
tekuc¢inama)

Redni Radni dani

Opis radova

o
g
k=3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DemontaZa oplate dvodijelnog vratila

Demontaza krune pogonskog kotaca

Pripremne radnje u pogonskoj stanici

Demontaza motora i kardanskog spoja

Oslobadanje vratila iz reduktora

Demontaza reduktora

Pozicioniranje i oslanjanje vratila na postolje agregata
Oslobadanije prirubni¢kog spoja gornjeg i donjeg dijela vratila
Demontaza i priprema gornjeg dijela vratila za ispitivanje
Demontaza i priprema donjeg dijela vratila za ispitivanje

©[OIN|D UM =

=
=4
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S obzirom da smo aktivnosti doveli do ispitivanja slijedi ispitivanje bez razaranja i montaza.
Na temelju toga slijedi nastavak aktivnosti tehnoloSkog postupka (tablica 2):
11. Ispitivanje penetrantskim tekucinama.

12. Analiza rezultata prema zahtjevima kontrole kvalitete.

13. Pisanje izvjesca.

14. MontaZa donjeg dijela vratila.

15. MontaZza gornjeg dijela vratila.

16. Montaza reduktora.

17. Montaza (ulezistenje) vratila u reduktor.

18. Montaza kocionog sustava.

19. Montaza kardanskog spoja.

20. Montaza motora.

21. Oslobadanje autodizalice i demontaza M30 o¢nog vijka.

22. Montaza krune.

23. Montaza oplate dvodijelnog vratila.

24. Prebacivanje nosivog uzZeta s naprave na pogonski kotac.

Tablica 2. Gantogram tehnolo$kog postupka (ispitivanje bez razaranja i montaza)

Radni dani
Redni Opis radova
broj P 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
11. Ispitivanje penetrantskim tekué¢inama

12. Analiza rezultata prema zahtjevima kontrole kvalitete
13. Pisanje izvieS$¢a

14. Montaza donjeg dijela vratila

15. MontaZa gornjeg dijela vratila

16. Montaza reduktora

17. Montaza (ulezZiStenje) vratila u reduktor

18. Montaza ko¢ionog sustava

19. MontaZa kardanskog spoja

20. MontaZa motora

21. Oslobadanje autodizalice i demontaza M30 o¢nog vijka
22. Montaza krune

23. Montaza oplate dvodijelnog vratila

24. Prebacivanje nosivog uZeta s naprave na pogonski kota¢
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6.2. Demontaza

6.2.1. Demontaza oplate

Prije demontazZe oplate dvodijelnog vratila Zi€ara je rasterec¢ena i skinuto je nosivo uze s
kotaCa. Time je zadovoljen uvjet prije demontaze oplate. Potrebno je omoguditi pristup
prirubniCkom spoju gornjeg i donjeg dijela dvodijelnog vratila. Na slici 29 je vidljivo kako je
oplata dvodijelnog vratila pricvrS¢ena za dvodijelno vratilo, a na slici 30 mozemo vidjeti kako
oplate nema na dvodijelnom vratilu. Kada se demontaza oplate dvodijelnog vratila zavrsi

oplata je stavljena sa strane (slika 31) i vidi se prirubnicki spoj.

Slika 29. Oplata dvodijelnog vratila prije demontaze [7]
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Slika 30. Dvodijelno vratilo nakon demontaZze oplate [7]

Slika 31. Uklonjena oplata dvodijelnog vratila [7]
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6.2.2. Demontaza krune

Nakon Sto je odradena demontaza oplate dvodijelnog vratila potrebno je napraviti demontazu
krune. Kruna pogonskog kotaca (slika 32) se oslobada kako bi dosli do mjesta za montazu

M30 oc¢nog vijka u gornji dio vratila.

Slika 32. Kruna pogonskog kotaca [7]

6.2.3. Montaza M30 o¢nog vijka za podizanje cjelokupnog vratila

Kada je oslobodena kruna pogonskog kotaca potrebno je montirati M30 o¢ni vijak kako bi se

s autodizalicom podignulo vratilo (slika 33).
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Slika 33. Oslobadanje krune pogonskog kotaca i montaza M30 o¢nog vijka [7]

Demontazom krune pogonskog kotaca i montazom M30 o¢nog vijka u gornje Celo dvodijelnog
vratila zavrSene su pripremne radnje na vanjskom dijelu pogonske stanice. Sljedece

aktivnosti za oslobadanje dvodijelnog vratila vezane su za rad u pogonskoj stanici.

6.3. Aktivnosti u pogonskoj stanici
Pogonska stanica (strojarnica) je klju€ni dio cjelokupnog postrojenja zi¢are, a sastoji se od

pogonskog motora, kardanskog spoja, hidraulickog koc€ionog sustava s kocionim diskom,

reduktora i pomocnog (pricuvnog) pogona.

Sve navedeno je primarni pogon ZiCare osim pomoc¢nog pogona (Diesel agregat) koji se

uklju€uje u slu€aju zastoja u radu motora.
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TehnoloSku kompoziciju demontaznih radova u strojarnici Cine:

A) demontaza motora,

B) demontaza kardanske veze,

C) demontaza hidrauli¢kog kocionog sustava s ko€ionim diskom i

D) demontaza reduktora.

6.3.1. Demontaza motora, kardanskog spoja i hidraulickog kocionog sustava

Krajnji cilji demontaznih radova je osloboditi vratilo iz reduktora, a prvi korak je demontirati

pogonski motor, kardanski spoj i hidraulicki ko€ioni sustav.

Demontazom navedenih cjelina pogonske stanice dovodimo demontazne radove do
reduktora, odnosno oslobadanja dvodijelnog vratila. Slikom 34 pokazuje se stanje
demontiranih cjelina s postolja agregata. Sve aktivnosti se provode koristeéi ,|“ profile koji su
sastavni dio betonsko - armirane konstrukcije pogonske stanice koriste¢i pomoénu napravu

(vozicek) i viSe atestiranih lan€anih dizalica.
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Slika 34. Demontirani motor, kardanski spoj i koCioni sustav [7]

VoziCek je pomoc¢na naprava za montazu lanCane dizalice pomoc¢u kojeg premjestamo

reduktor s temelja. Slika 35 prikazuje vozi¢ek koji je montiran na stropne traverze.

Slika 35. Montirani vozi€ek na stropne traverze [7]
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6.3.3. Pripremni radovi za demontazu reduktora

Sve pripremne radnje obavljene su montiranjem voziCeka, demontiranjem motora i

kardanske veze kao i koCionog sustava.

Slijedeci tehnoloSki korak prema oslobadanju vratila iz reduktora i oslanjanje cjelokupnog

vratila na postolje agregata zahtjeva sinkroniziranu aktivnost u i izvan pogonske stanice.

U pogonskoj stanici (strojarnici) pozornost se usmjerava na pocetak odvajanja ozubljenja
vratila u reduktoru kroz revizione prozore kao i izlazak vratila iznad gornje tocke reduktora, a
iznad strojarnice na podizanje cjelokupnog vratila autodizalicom do visina izlaska vratila iznad

reduktora.

6.3.4. Podizanje cijelog vratila

Podizanje cijelog vratila napravljeno je pomocu autodizalice. Podizemo vratilo vertikalno do
visine iznad reduktora (slika 36). Vratilo ostaje na mekom vezu o¢nog vijka i kuke autodizalice

dok se sve aktivnosti demontiranja reduktora ne obave u strojarnici.

Slika 36. Podignuto vratilo [7]
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6.3.5. Demontaza reduktora s temelja

Demontaza reduktora s temelja obavlja se pomocu atestiranih CeliCnih uzadi i voziCeka Sto

prikazuje slika 37.

Slika 37. DemontaZa reduktora [7]

6.3.6. Spustanje cijelog vratila na podest temelja reduktora

Izmicanjem reduktora s temelja oslobada se mjesto za spustanje vratila i oslanjanje donjeg

Cela na postolje.

Vratilo se spusta tako da prirubni¢ki spoj bude u donjoj toCki u gornjem kosom temelju.
Potrebno je omoguciti rastavljanje prirubnickog spoja tako da se pod donje Celo vratila
postavlja drvena grada kako bi osigurali optimalan polozaj prirubni¢kog spoja izmedu gornjeg

i donjeg dijela vratila za aktivhost odvajanja odnosno rastavljanja vratila.
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6.3.7. Vratilo je oslonjeno na temelj (postolje) reduktora

Vratilo je oslonjeno na temelj (postolje) reduktora i dostupno je za rastavljanje. Autodizalica

je rasterecena ali i dalje ,nosi“ vratilo.

Slika 38. Temelj (postolje) reduktora [7]

6.4. Demontaza prirubni¢kog spoja
Prirubnicki spoj gornjeg i donjeg dijela vratila izveden je na naCin da su u prirubnicke provrte

upreSane tolerirane elasticne Cahure te kroz njih prolaze spojni vijci koji pritezanjem moment

klju¢em sukladno pravilima struke i standardom cine prirubnicki spoj (slika 39).
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Slika 39. Demontaza prirubni¢kog spoja [7]

6.4.1. Demontaza spojnih vijaka

Analizom stanja elasti¢nih ¢ahura, odvijanjem vijéanog spoja, pregledom vijaka, podlozaka i
matica donosi se zakljuCak o kvaliteti pojedino navedenog te se odluCuje o zadrZzavanju
postojecCih elemenata ili se mijenja novim iste kvalitete. Nakon demontaZe spojnih vijaka
gornji dio vratila je slobodan na dizalici, a donji dio vratila je slobodno, vertikalno oslonjen na

postolju agregata u strojarnici.
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Slika 40. DemontaZa spojnih vijaka [7]

6.4.2. Demontaza gornjeg i donjeg dijela vratila

6.4.2.1. Demontaza gornjeg dijela vratila

Gornji dio vratila podizemo autodizalicom (slika 41) kako bi prirubnicu povukli na koso
betonsko postolje podlozeno drvenom gradom izbjegavajuci oSte¢enja u kontaktu vratilo -
armirano betonski temelj. Prirubnicu je potrebno vezati uzetom i sinkronizirano spustati
autodizalicom. Sinkroniziranim aktivnostima spustanja vratila autodizalicom i potezanjem
vratila prema vanjskom dijelu temelja, oslobadamo gorniji dio vratila iz podrucja vertikalne osi.
Naslanjanjem vratila na kosi podest demontazni postupak doveden je do toCke oslobadanja

veze s autodizalicom kroz centralni provrt.

ZavrSetak pripreme gornjeg dijela vratila za transportiranje na pripremljeno mjesto za
ispitivanje penetrantskim teku¢inama zavr8ava prebacivanjem autodizalice van centralne osi

te vezanjem mekim vezom u podrucje vratila gdje osiguravamo teziSnu ravnotezu.
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Slika 41. Podizanje vratila autodizalicom [7]

6.4.2.2. Transport gornjeg dijela vratila i ispitivanje penetrantskim tekucinama

Potrebno je vezati vratilo atestiranim gurtnama (mekim vezom) i transportirati gornji dio vratila

na pripremljeno drveno postolje za ispitivanje penetrantskim tekuéinama.

6.4.2.3. DemontaZa donjeq dijela vratila

ZavrSetkom demontaznog postupka gornjeg dijela vratila sljedece aktivnosti odnose se na

postupak demontaze donjeg dijela vratila.

Kuku autodizalice pozicioniramo u sredi$nju vertikalnu os pogonskog kotaca. Demontiranjem
gornjeg dijela vratila nastao je prolaz. Mekim vezom, osiguravajuci vertikalnost, vezemo kuku
autodizalice i prirubnicu donjeg dijela vratila te podizemo vratilo s temelja agregata iz

strojarnice do kosog podesta. Daljnji postupak je identiCan kao i kod gornjeg dijela.
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Na drveno koso postolje uzetom se povlaciti donji dio vratila van. Donji dio vratila je vezan
gurtnama uz istovremeno sinkronizirano spustanje autodizalicom. U trenutku izlaska donjeg

dijela vratila potrebno je fiksirati vratilo te rasteretiti i osloboditi autodizalicu.

6.4.2.4. Transport donjeq dijela vratila i ispitivanje penetrantskim tekucinama

Donji dio vratila je transportiran na drveno postolje i spreman je za ispitivanje penetrantskim

tekuéinama.

Slika 42. Gorniji i donji dio vratila na pripremljenom mjestu za ispitivanje penetrantskim
tekuc¢inama [7]
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6.5. Priprema za ispitivanje penetrantskim tekué¢inama

Odlaganjem oba dijela vratila na pripremljena postolja za ispitivanje izvrSene su sve radnje

kako bi ispitivanje moglo biti obavljeno.

6.5.1. Uvjeti za kvalitetu i vitalnost pogonske stanice

a) atestiranje i valjane tekucine
Potrebna je kontrola utisnog bar koda i datuma na dnu bocica.
b) opseg ispitivanja 100%
c) klasa ispitivanja ,A®
d) obvezno prisutnost investitora
e) obvezno prisustvo nadzornog inZzenjera

f) obvezno prisustvo drzavnog inspektorata

6.5.2. Odmascivanje

Vazno je viSestruko odmascivanje koje ¢e potpuno uklonit mast koja $titi vratilo od korozije.

6.5.3. NanoSenje penetranta

Nanosenje penetranta je sukladno proceduri nanoSenje penetranta. Penetrant se nanosi s
udaljenosti od 30-tak centimetara i crvene je boje. Vrijeme penetriranja je 30 minuta. Slika 43

prikazuje nanijet penetrant na gornji i donji dio vratila.
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Slika 43. Nano$enje penetranta [7]

6.5.4. NanoSenje razvijaCa

Nanosenjem bijelog razvijata penetrant poja¢ano izlazi iz pukotina ako one postoje. Slika 44

prikazuje nanijet bijeli razvija€ na vratilo.

Slika 44. NanoSenje razvijaca [7]
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6.5.5. Susenje

Vrijeme susSenja je 30 minuta nakon kojeg slijedi pregled i zapis o indikacijama.

6.5.6. Pregled i zapis o indikacijama

Pregledom je utvrdeno da na ispitivanim povrS§inama nema indikacija (slika 45).

Slika 45. Pregled ispitivane povrsine [7]

6.5.7. Stav o kvaliteti vratila i ovjera inspektora i nadzora

IzvjeStajem o kontroli kvalitete dvodijelnog vratila utvrdeno je da ispitivanjem penetrantskim

teku¢inama nema indikacija na ispitivanom predmetu (prilog 1).
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6.6. Montaza vratila

Redoslijed aktivnosti montaze vratila je suprotan demontaznom procesu.

6.6.1. Montaza donjeg dijela vratila

Potrebno je dopremiti donji dio vratila na drveno mekano postolje te osigurati od prevrtanja
(slika 46). Kuku autodizalice potrebno je pozicionirati kroz centralni provrt pogonskog kotaca
osiguravajuci vertikalnost donjeg dijela vratila. Vezanjem vratila mekim vezom,
sinkroniziranim podizanjem vratila i pomicanjem prema provrtu stropa strojarnice, donji dio
vratila dovodimo do okomitog polozaja kako bi ga osovili na temelj agregata u strojarnici.
Doniji dio vratila je pod montiran i spreman za priklju€ivanje gornjeg dijela vratila prirubni¢kim

spojem.

Slika 46. MontazZa dvodijelnog vratila [7]
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6.6.2. Vezanje vratila u podrucje prirubnice

Autodizalica je pozicionirana u centralnu os pogonskog kota¢a. Mekim gurtnama i atestiranim

uzetom vezano je vratilo u podrucje prirubnice (slika 47).

Slika 47. Vezanje vratila mekim gurtnama i atestiranim uzetom [7]

6.6.3. Spajanje gornjeg i donjeg dijela vratila

Elasticne ¢ahure pod montiramo u prirubnicu gornjeg dijela vratila, spustajuci gornji dio, one
zauzimaju svoje mjesto u provrtima donjeg dijela. Hidraulickim pomagalima spajamo doniji
dio prirubnice gornjeg dijela vratila s gornjim Celom donjeg dijela vratila. Navedenim
radnjama, tehnoloSki smo u fazi ostvarivanja vijéanog spoja. U €ahure postavljamo vijke
dijagonalnim postavljanjem, pritezemo moment kljuéem te na taj nacin ostvarujemo
prirubniCki spoj cijelog vratila. Moment pritezanja je definiram &vrstoéom materijala vijaka i

metriCkim navojem.
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6.6.4. Montazni radovi u strojarnici

6.6.4.1. Podizanje vratila

Cjelokupno vratilo podizemo autodizalicom kako bi oslobodili mjesto za montazu reduktora

na postolje cjelokupnog sustava za pogon.

6.6.4.2. Pozicioniranje reduktora

Montaza reduktora vrSi se na identiCan nacin kao i demontaza, obrnutim aktivnostima.
Postavljanjem reduktora na temelj, pozicioniranjem i pritezanjem reduktora za temel]

dolazimo do faze da autodizalicom spustimo vratilo u reduktor i osiguravamo ulezistenje.

U pogonskoj stanici suprotno demontaznim aktivnostima potrebno je pozicionirati reduktor i

postaviti ga na postolje (slika 48).

Slika 48. Montaza reduktora [7]
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6.6.4.3. Spustanje vratila u reduktor

Prilikom spustanja vratila u reduktor sva pozornost usmjerena je na vertikalnost vratila.
VertikalnoS¢u osiguravamo da ne dode do oSteCenja ozubljenog dijela vratila niti ozubljenja

unutar reduktora.

6.6.4.4. Montaza bacvastog gornjeg i donjeqg leZaja na vrhu pogonskog kotaca i

montaza krune

Kod montaze ba¢vastog gornjeg i donjeg lezaja na vrhu pogonskog kotaca i montaze krune

bitno je osigurati da je vratilo stabilno.

Slika 49. Montaza pogonskog okretnog kotaca [7]
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Slika 51. Montiran pogonski okretni kotac [7]
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6.6.4.5. MontaZza motora, kardanskog spoja i hidraulickog ko¢ionog sustava

Nakon $to je u pogonskoj stanici montiran reduktor potrebno je montirati motor, kardanski
spoj i hidrauli€ki koc€ioni sustav. Montaza navedenog izvodi se koriste¢i pomoc¢nu napravu

(vozicek) i vise atestiranih lan¢anih dizalica.

MontaZzom motora, kardanskog spoja i hidraulickog koCionog sustava dovodimo montazne

aktivnosti do kraja.

Slika 52. Montaza motora, kardanskog spoja i hidraulickog koc¢ionog sustava [7]
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ispitivanja dvodijelnog vratila zicare konstrukcijske izvedbe iz 60-ih godina proslog
stolje¢a je tehnicki i tehnoloSki zahtjevan s obzirom na to da ga je trebalo izvrSiti bez dobrog
dijela tehnicke dokumentacije koja je tijekom vremena zagubljena. Analizom funkcionalno$c¢u
cijelog sustava konstruirana je tehnoloSka kompozicija optereCena vremenom izvrSenja
zadatka. Ne manje bitno je Cinjenica da se svi radovi obavljaju van radionice i u uvjetima
parka prirode Medvednica koji internom regulativom ne dozvoljavaju koriStenje bilo kakvih
sredstava koji nisu bio razgradivi. S obzirom na to da znacaj sustava kosog transporta ljudi i
opreme podlijeZe strogoj zakonskoj regulativi, svi zahvati su prezentirani, prije izvrSenja te
nakon zavrsene aktivnosti, nadzornom inZenjeru i inspektorima koji odobravaiju ili ne pojedinu
aktivnost. Konacno, zadatak ispitivanja dvodijelnog vratila, stavljanje u funkciju cijelog
sustava izrodio je tehnoloski proces, terminsku dinamiku i kvalitetu, potvrdenu i odobrenu od
strane drzavnog inspektorata. Cjelokupni tehnoloski postupak s terminima izvrSenja opisani

Su gantogramom aktivnosti, a zadani rok od trideset radnih dana je ispunjen.

Tablica 3. Gantogram tehnolo$kog postupka
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