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SAZETAK

Ovaj rad se sastoji od teoretskog i eksperimentalnog dijela. U teoretskom dijelu opisan je
povijesni razvoj hidraulike i osnovni princip rada hidrauli¢nih sustava. Eksperimentalni dio se
sastoji od modeliranja cilindra u ra¢unalnom programu SolidWorks i tehnologije izrade
hidrauli¢kog cilindra. U tehnologiju izrade spadaju sve karakteristike vezane za proizvodnju a
to su: vrsta, oblik i dimenzije nabavnog materijala, vrsta strojne obrade, popis strojeva na
kojima se odvija odredena operacija, kontrola kvalitete 1 dimenzija izradenog strojnog dijela,
sklapanje pojedinih dijelova u gotov proizvod te montaza strojnog dijela na Sasiju.

Kljuéne rijeci: hidraulika, cilindar, modeliranje, tehnologija.
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SUMMARY

This graduate work consists of a theoretical and experimental part. The theoretical part
describes the historical development of hydraulics and the basic principle of operation of
hydraulic systems. The experimental part consists of cylinder modeling in the SolidWorks
computer program and the technology of making a hydraulic cylinder. The production
technology includes all the characteristics related to production: type, shape and dimensions of
the purchase material, type of machining, list of machines on which a particular operation takes
place, quality control and dimensions of the machine part, assembly of individual parts into the
finished product and installation of the machine part on the chassis.

Key worlds: hidraulic, cylinder, design, tehnology.
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1. UvOD

Rijec ,,hidraulika“ ima izvoriste u dvjema grékim rijeima. One u prijevodu znace voda i cijev.
Naime tim se pojmom razumijevaju tehnike koje se bave strujanjima vodenih tokova,
vodoopskrbom, prijenosom i pretvorbom energije itd. Arheoloska istrazivanja pokazuju da je
covjek nastojao upravljati vodenim tokovima i iskoriStavati njihovu snagu davno prije Grka.
Poznato je da su se 5000 godina pr. n. e. u Kini, Mezopotamiji, Indiji i Egiptu gradila umjetna
jezera, kanali itd. Prve vodoopskrbne sustave imali su Grcka i Rim.

Razvoj hidrostatike, na ¢ijim je principima razvijen niz hidrauli¢kih sustava, vezan je svakako
za Arhimeda (250. Godine pr. n. e.). Velike zasluge za njezin razvoj imaju Leonardo da Vinci,
Newton, Pascal, Euler i drugi. Za razvoj hidrodinamike, koja je takoder vazna za hidrauliku,
zasluzni su Bernouli, Nevier, Stocks, Reynolds i drugi.

U prvoj polovini sedamnaestog stoljeca Pascal je objasnio nacelo rada hidraulicke prese.
Pascalov zakon je ujedno i temeljni zakon hidrostatike, koji kaze: u tekucini koja se nalazi u
zatvorenoj posudi vanjski tlak siri se jednako na sve strane, to jest Cestice tekucine prenose tlak
u svim pravcima jednako. [9]

<4+—m)

>
=
Tl ‘ —>

Slika 1. Pascalov zakon. [1]
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Zatim, gotovo stoljeée kasnije, Bernoulli je koristio ovaj koncept vode pod tlakom u mlinovima
i pumpama. Oko 60-tih godina Joseph Bramah dobio je patent za prvu hidrauli¢ku presu $to je
znacdilo procvat industrijske revolucije gdje su se prese i drugi strojevi automatizirali.

I
I FFFW
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a 9 a

%

T T
i
/////////////////////

Slika 2. Brahman presa. [2]
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Kroz godine se otkrilo da voda nije najbolja tekucina koja se koristi u hidraulickim alatima i
opremi. VVoda je bila korozivna, dok je ulje bilo nekorozivno. Pored ¢injenice da nije korozivno,
ulje je imalo i vecu viskoznost, $to znaci da moze podnijeti vece opterecenje, ne bi isparilo
poput vode i nije se zagrijavalo kao voda.

Hidrauli¢ki cilindri poceli su se razvijati krajem 70-ih godina, dan danas se koriste pri radu na
dizalicama, premjestanju velikih predmeta, u brodovima, rudarstvu i buSenju, te u proizvodnim
pogonima koji proizvode opremu, proizvode i alate. Snaga fluida takoder nudi ¢ak 10 puta vecu
snagu od snage elektromotora. [10]
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2. OPIS HIDRAULICKIH CILINDARA

Hidraulicki cilindri omogucavaju jednostavnu i razmjerno efikasnu pretvorbu hidrauli¢ke
energije u linearno gibanje. Ta moguénost koju pruzaju cilindri predstavlja i jednu od znacajnih
prednosti hidraulike. Pretvaraju energiju tlacenog fluida (tekucine) u mehanicku energiju uz
visok stupanj iskoristivosti (n=0.9+0.96). Kod servo cilindara ima i viSu vrijednost 1=0.99.
Najcesci fluid koji se koristi je mineralno ulje, a koriste se i razna sinteticka ulja i emulzije, a
moguca je i primjena vode kao pogonskog fluida. Hodovi koji postizu mogu biti od nekoliko
milimetara do viSe metara (i do 20-tak metara, pa i vise). Sile takoder mogu biti jako velike (do
nekoliko stotina tisu¢a kN — §to je ekvivalent masi od nekoliko desetaka tisuca tona).

Hidrauli¢ki cilindri jednostavni su elementi. Sastoje se od koSuljice (cijevi, plasta), klipa,
klipnjace, brtvi, te dvaju poklopaca koji mogu biti pricvrs¢eni zavarivanjem ili navojem za
kos$uljicu (robusnija konstrukcija), ili medusobno Sipkama (manje ¢vrsta konstrukcija). Postoji
viSe nacina pri¢vrSéenja cilindara za podlogu, te klipnjace za predmet koji se pomice. Neke
vrste pri¢vr§éenja su normirane.

Kada fluid pod odredenim tlakom djeluje na povrSinu klipa ostvaruje se odredena sila koja
uzrokuje pravocrtno gibanje klipa i preko klipnjace ostvaruje koristan rad. Zbog pravocrtnog
gibanja koje se ostvaruje ¢esto se hidraulicki cilindar naziva i linearni hidrauli¢ki motor.

Hidraulicki cilindri mogu se podijeliti prema nacinu djelovanja, nacinu proizvodnje, te
nacinima pri¢vrséenja na konstrukciju.

2.1. Dijelovi hidraulickog cilindra

Svaki hidrauli¢ni cilindar sastoji se od:
e Kklipa
e Kklipnjace
e glave cilindra
e cijevi cilindra ili ku¢ista (ovisno o konstrukeiji)
e prigus$nog klipa (kao produzetak glave klipa)

e priklju¢aka i pomoénih komponenti (vijci, matice, osiguraci i sl.)
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Odzracni ventil

Kiip Prigusni klip

Kuciste cilindra

Glava cilindra

Dno

7 S cilindra
Hidraulicki cilindar

Slika 3. Dijelovi cilindra. [3]

2.2. Podjela prema nacinu proizvodnje

e standardne (obuhvaceni normama, npr. ISO 3322, DIN ISO 33220)
e serijske (serijski se proizvode, ali nisu normizirani)
e specijalne

2.3. Podjela prema djelovanju sile

e jednoradne
e dvoradne

Jednoradni cilindri obavljaju koristan rad samo u jednom smjeru, a dvoradni u oba smjera.
Jednoradni najCe$ée imaju samo jedan hidrauli¢ki priklju¢ak, a dvoradni dva. Klipovi
jednoradnih cilindara vra¢aju se u pocetni polozaj masom tereta kojeg podizu, ili vlastitom
masom, te oprugama. Jedan specifiCan cilindar, u pravilu jednoradni, je tzv. s uronjenom
klipnjaCom. Takav cilindar nema klip nego samo klipnjacu, pa je iznimno robusne konstrukcije.
Skica jednog ,,plunzer” cilindra dana je na slici 5 a). Skica jednog jednoradnog cilindra, ¢iji
povratni hod omogucava opruga, dana je na slici 5 b). Opruga moZze biti smjeStena i izvan
kosSuljice cilindra ili sli¢no. Opruga ograni¢ava hod klipa, te njegovu silu. Dvoradni cilindri
mogu biti diferencijalni ili s prolaznom (dvostranom) klipnjacom.

Te dvije vrste dvoradnih cilindara prikazani su na lici 6 (diferencijalni (a)), te s prolaznom
klipnjacom (b)). Diferencijalni cilindar ima to¢no odredeni omjer povrsine klipa i klipnjace koji
pogoduje pravilnom funkcioniranju hidrauli¢kih krugova. Taj omjer je najcesée 2 (dakle
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90 dvostruko je veca povrSina klipa s jedne strane). Stoga je sila cilindra dvostruko veca s jedne
strane djelovanja (uz isti tlak), ali je brzina gibanja dvostruko veca s druge strane gibanja (uz
isti protok).

Slika 4. Jednoradni cilindar. [4]

Slika 5. Dvoradni cilindar. [5]

Postoji Citav niz razlicitih specifi¢nih vrsta cilindara. Kao karakteristican moZze se spomenuti
teleskopski cilindar, koji ima jako veliki hod u odnosu na svoju pocetnu duzinu. To ga ¢ini vrlo
upotrebljivim u razli¢itim dizalima, transportnim elementima i sli¢no. Teleskopski cilindar
moze biti jednoradni i dvoradni, a posebnu paznju treba obratiti na dimenzioniranje koje se tice
izvijanja. Takoder potrebno je spomenuti i servo-cilindar. To je posebno izraden cilindar sa
kombinacijom hidrostatickih i hidrodinamickih lezaja, te stoga vrlo malih trenja i iznimnih
dinamickih svojstava. Stupanj korisnog djelovanja im je vrlo visok (i vise od 0.99), a koriste se
kod posebno zahtjevnih primjena (npr. pogonjenje kabina za simulaciju leta, i slicno).
Savijanje klipnjace naj¢esci je uzrok pogresaka u radu cilindara, pa je potrebna paznja (proracun
izvijanja) prilikom projektiranja. Naime, savijanje klipnjace uzrokuje ostecenje brtvi, te stoga i
pojacano curenje. [11]
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2.4. Primjena hidrauli¢kih cilindara u:

e gradevinskim strojevima

e rudarskim strojevima

e poljoprivrednim strojevima

e Sumskim i Zeljeznickim vozilima
e U energetici

e dizalicama i platformama

e alatnim strojevima

Slika 6. Primjena kod kombiniranih gradevinskih strojeva. [6]
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Slika 7. Primjena kod poljoprivrednih strojeva.[7]

Slika 8. Primjena kod dizalice.[8]
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3. PRORACUN I KONSTRUKCIJA CILINDRA

3.1. Proracun sile i dimenzioniranje cilindra

Sama konstrukcija i dimenzije cilindra ovise o kinematici stroja na koji se cilindar montira.
Prema tome se odreduju dimenzije pojedinih dijelova radi ostvarivanja potrebne sile. Na osnovu
prijasnjih proracuna i iskustva pri dimenzioniranju cilindra odabiremo tlak od 200 bara i silu
od 150000 N. Na osnovu toga prora¢unamo promjer klipa radi ostvarivanja potrebne sile.

F ~ 150000 [N]
p = 200 [bar]

o _ |_4F _ |41s0000 100
17 [01-m-p _ J01-m-200 ~/chemm AERmm (1)

Kada smo izrac¢unali promjer cijevi cilindra iz tablice odabiremo promjer klipnjace.
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Slika 9. Osnovne karakteristike hidrauli¢nih cilindara [9]

Prema tome odaberemo:

D; — 100 mm — promjer cijevi cilindra

d, — 50mm — promjer klipnjace cilindra
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Iz dokumentacije o ovom cilindru iz prijasnjih prora¢una poznato nam je:

v; = 0,1 m/s — brzina izvlacenja klipnjace

Nem = 0,95 — mehanicki koeficjent korisnog djelovanja hidrauli¢nog cilindra
Ney = 0,96 — zapremski koeficjent korisnog djelovanja hidrauli¢nog cilindra
XAp = 10bar — ukupni gubitak tlaka u sustavu od pumpe do cilindra

XAQ = 0,01 l/min ukupni gubitak protoka u sustavu od pumpe do cilindra

Slijedi proracun aktivne povrsine klipa:

A, — Aktivna povrsSina cijevi cilindra

Ay, — Aktivna povrsSina klipa cilindra

2,

T 2
2 - 78,54 cm (2)

(D> —d ) m
B 4

= 58,90 cm? ©)
Potreban protok Q. u hidrauli¢ni cilindar kad se klipnjaca izvglali brzinom v;ima vrijednost:
Qee = Ac" Vi * Tley = 78,54 - 10~ =22 = 45,24 |/min (4)

Hidrauli¢na pumpa mora imati protok koji odgovara protoku Q;

(gubici protoka £AQ su ravni nuli)
Qp = Q¢ +Z4Q = 45.24 + 0,01 = 45,25 l/m (5)

Brzina uvlacenja klipnjace v; kad se u cilindar dovodi protok Q,

Q, — 24Q _ (45,25-10,01)1073

0,96 = 0,122 (6)
A, e 58,90 - 60 m/s

Vy =

Ventil za ogranicCenje tlaka podeSen je na tlak p, = 150 bar
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Maksimalna vrijednost sile na klipnjaci kod koje Ce se otvoriti ventil za ograniCenje tlaka:

— izvlacenje klipnjace (sila dizanja)
F;=A. Py Nem = 78.54-107*-150 - 10% - 0,95 = 112 kN (7)

— uvlactenje klipnjace
F, = Ay Py Nem = 58,90 - 1074 - 150 - 105 - 0,95 = 83,93 N (8)

3.2.  Proracun zavarenog spoja na klipnja¢i cilindra

U nasem slucaju zavar na klipnjaci optereéen je na vlak i tlak. Na temelju prethodno
izracunate sile izvlacenja i sile uvlac¢enja mozemo izracunati koliki je iznos naprezanja u

Zavaru.

Poznate veliCine:

Tlatna sila F, = 83,93 N
Vlatna sila F, = 112 N
D =50 mm

a=6mm

Vla¢no naprezanje zavara na klipnjaci:
E

- 10,1061 N/mm?
a-(D+a)n /mm @)

Oy

Tla¢no naprezanje zavara na klipnjaci:

F,
0, = —————— =10,0795 N/mm?
a-(D+a)m

(10)
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3.3. Konstrukcija hidrauli¢kog cilindra

Konstruiranje i modeliranje 3D modela hidrauli¢ckog cilindra radeno je u racunalnom programu

Solidworks 2017.

3.3.1. Klipnjaca

Klipnjaca je dio cilindra koja je smjestena u istoj 0si kao i cilindar na kojoj je pri¢vrsc¢en klip
koji zajedno sa klipnjacom prenosi mehanicku silu i gibanje. Kompresija i ekspanzija vrsi se
pravocrtnim gibanjem klipnjace unutar cijevi cilindra.

Slika 10. 3D ra¢unalni model klipnjace.
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Slika 11. Klipnja¢a nacrt.
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3.3.2. Klipcilindra

U spoju sa klipnjacom klip vrsi ekspanziju 1 kompresiju radnog fluida unutar cijevi cilindra. Na
Klip se stavljaju posebne brtve tako da prilikom kompresije ne dolazi do prelaska radnog fluida
preko klipa. Fiksiranje klipa na klipnjacu vrsi se maticom M 27x2.

Slika 12. 3D rac¢unalni model klipa cilindra.
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Slika 13. Klip cilindra nacrt.
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3.3.3.  Oko klipnjace

Oko klipnjace zavaruje se na deblju stranu Klipnjace, a sluzi za pri¢vr§¢ivanje cilindra na $asiju
stroja.

Slika 14. 3D ra¢unalni model oka klipnjace.
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Slika 15. Oko klipnjace nacrt.
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3.3.4. Usta cilindra

Usta cilindra spajaju se na cijev cilindra pomoc¢u navoja M105x2. Unutar usta moraju biti
postavljene brtve kako ne bi doslo do curenja radnog fluida u atmosferu. Kroz usta cilindra
prolazi klipnjaca koja vr$i kompresiju i1 ekspanziju.

Slika 16. 3D rac¢unalni model usta cilindra.
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Slika 17. Usta cilindra nacrt.
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3.3.5. Cijevcilindra

Cijev cilindra je zapravo kuciste hidraulickog cilindra. U njemu i na njemu su smjesteni gotovo
svi dijelovi cilindra.

Slika 18. 3D rac¢unalni model cijevi cilindra.
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Slika 19. Cijev cilindra nacrt.
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3.3.6. Poklopac cilindra

Svrha poklopca je zatvaranje cijevi cilindra. Na poklopac se zavaruje glava cilindra.

Slika 20. 3D rac¢unalni model poklopca cilindra.
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Slika 21. Poklopac cilindra nacrt.
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3.3.7. Glava cilindra

Glava cilindra ima istu ulogu kao i oko klipnjace. Sluzi za pri¢vrs¢ivanje cilindra na $asiju
stroja.

Slika 22. 3D rac¢unalni model glave cilindra.

o7 "
&
A 10
~0
=
! o)
' G
_ X — @ D
9 |
Q l
@ o
Q
— - 8/45° /A
A NS

85 PRESJEK A-A

Slika 23. Glava cilindra nacrt.
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3.3.8. Prikljucnica

Kroz priklju¢nice dovodimo radni fluid pod tlakom u hidrauli¢ki cilindar. One se zavaraju na

vanjsku povrsinu cilindra, a dimenzije su im M18x1,5.

Slika 24. 3D ra¢unalni model prikljuénice.
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Slika 25. Prikljué¢nica nacrt.
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3.3.9. Cijev cilindra — sklop

Sklop cijevi hidrauli¢kog cilindra sastoji se od dvije priklju¢nice, poklopca, i glave cilindra.
Sva tri navedena elementa zavaruju se na cijev cilindra.

Slika 26. 3D rac¢unalni model sklopa cijevi cilindra.
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Slika 27. Sklop cijevi cilindra nacrt.
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3.3.10. Sklop klipnjace cilindra

Sklop klipnjace cilindra sastoji se od klipnjace i oka klipnjaée koje je zavareno na vrhu iste.

Slika 28. 3D rac¢unalni model sklopa klipnjace cilindra.
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Slika 29. Sklop klipnjace cilindra nacrt.
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3.3.11. Hidraulicki cilindar sklop (rastavljeni)

Prikaz hidraulickog cilindra sa izvu¢enom klipnjac¢om.

Slika 30. Sklop cilindra rastavljeni.

3.3.12. Hidraulic¢ki cilindar sklop (sastavljeni)

Prikaz sklopljenog cilindra sa svim prethodno navedenim dijelovima.

Slika 31. Sklop (cilindra sastavljeni).
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Slika 32. Sklop cilindra nacrt.
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4. TEHNOLOGIJA IZRADE HIDRAULICKOG CILINDRA

4.1. TehnoloSka karta

Prije same proizvodnje nekog strojnog dijela potrebno je izraditi tehnoloSku kartu. U
tehnoloskoj karti opisani su svi postupci izrade svakog pojedinog dijela hidraulickog cilindra.
Tu spadaju radno mjesto (alatni stroj) na kojima se vrsi pojedina operacija, vrsta materijala,
koli¢ina, vremena izrade, broj pozicije, itd.

83365000

FE3BGE100

FRAREST01

hidraulicki cilindar prve ruke, fi100/fi50- seoT A b

T83x507 - BRK BODOD, 5000
T OTS0-7 8 5OT - BEK
Sp00.9000/ 11062014
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Slika 33. Tehnoloska karta (1).
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Slika 34. Tehnolos$ka karta (2).
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4.2. Klipnjaca

Tablica 1. Tehnologija izrade klipnjace.

Materijal Operacija Radno mjesto

1. | Celi¢na sipka kromirana @ 55, C45+CE (UNI EN 10083/1- | Rezanje-strojno | Traéna pila (pravocrtna)
2 C45

2. Kontrola Kontrola kvalitete

3. Tokarenje CNC tokarilica

Slika 35. Kontrola kvalitete.

Prije stavljanja obratka u amerikaner potrebno je izvrsiti vizualnu kontrolu povrsine klipnjace
da ne bi bilo povrsinskih oste¢enja koje bi mogle smetati pri radu hidraulickog cilindra.
Potrebno je i izmjeriti duljinu Sipke radi poravnavanja na zadanu mjeru.
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Slika 36. Stezanje obratka u steznu glavu.

Stezanje obratka mekim paknama koje moraju biti glatke sa skinutim bridovima da ne bi
doslo do oste¢enja povrsine obratka.
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Slika 37. Poprecno tokarenje.

Sipka je odrezana na tra¢noj pili na duljinu od 712 mm, potrebno je popreéno (¢eono)
potokariti Sipku na duljinu od 710mm.
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Slika 38. Tokarenje na @27.

Nakon popre¢nog tokarenja Sipka je svedena na zeljenu duljinu. Sada slijedi grubo tokarenje
Sipke na @28 na duljinu od 77mm. Nakon grubog tokarenja vr§imo izmjenu alata pomocu
revolverske glave,postavljamo noz za fino tokarenje i tokarimo na @27.
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Slika 39. Kontrola dimenzija mikrometrom.
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Slika 40. Tokarenje navoja.

Poslije kontrole istokarenog dijela klipnjace slijedi izmjena noza i tokarenje navoja M27x2 u
5 prolaza.
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Slika 42. Etaloni za provjeru navoja.
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Nakon §to smo istokarili navoj moramo izvrsiti provjeru njegove debljine. Provjera se vrsi
etalonima za mjerenje debljine navoja na nacin da deblji etalon sa slike 42. s lako¢om

zavrnemo na navoj, dok drugi, tanji etalon sa slike 42. kad ga naslonimo ne smije se zavrnuti
vise od 3°.

Slika 43. Vadenje obratka iz amerikanera.
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Slika 44. Stezanje obratka.

Slijedi okretanje obratka i stezanje u amerikaner. Zadnja operacija je tokarenje skosenja
8x45°. Nakon toga skidamo obradak iz amerikanera i vr§imo kontrolu (vizualna kontrola i
mjerenje).
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4.3. Oko Kklipnjace

Broj pozicije 82436403

Tablica 2. Tehnologija izrade oka klipnjace.

Materijal Operacija Radno mjesto
1. ?Cip(l;agSO S355K2G3 (J2G3) Rezanje — strojno Tracna pila (pravocrtno)
.0563)
2. Tokarenje CNC tokarilica
3. Glodanje Obradni centri VF —4/VF -7

Prva operacija je rezanje cijevi @80 na tra¢noj pili na duljinu od 52 mm. Nakon toga slijedi
stezanje na tokarilicu, tokarenje vanjske konture na @79 i poravnavanje (¢eono tokarenje) na
zadanu duljinu (50 mm). Slijedi unutarnje tokarenje na @44 i tokarenje utora za mast na @46.
Sljedec¢a operacija nakon unutarnjeg tokarenja je busenje i tokarenje provrta. Nakon toga
slijedi skidanje ostrih bridova. Na kraju vr§imo kontrolu svih mjera i provodimo vizualnu

kontrolu.

Slika 45. Izgled oka klipnjace nakon tokarenja.
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Slika 46. Stezanje obratka u Skripac.

Nakon tokarenja slijedi stezanje obratka u Skripac na obradnom centru te glodanje navoja Mé6.
Poslije glodanja navoja slijedi drugo stezanje obratka, glodanje oka na ©¥43,5 i skidanje brida
na duljinu od 73,5 mm.
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Slika 47. Glodanje oka.

Slijedi skidanje ostrih bridova, kontrola svih mjera i isprobavanje navoja.

Slika 48. Izgled oka klipnjace nakon glodanja.
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4.4. Klipnjaca cilindra — sklop

Tablica 3. Tehnologija izrade klipnjace cilindra - sklop

Materijal Operacija Radno mjesto
1. Klipnjaca - CA45+CE(UNI EN 10083/1-2 | Zavarivanje Aparat MIG/MAG
C45)
2. Oko- $355K2G3 (J2G3) (C.0563) Rastokarivanje | Obradni centri VF-4/VF-7

Zavarivanje oka klipnjace na klipnjacu cilindra aparatom za MIG/MAG zavarivanje. Poslije
zavarivanja slijedi kontrola zavarenom dijela.

A

2 &

ma
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Slika 49. Izgled klipnja¢e nakon zavarivanja.
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Nakon kontrole slijedi fino rastokarivanje oka klipnjac¢e na @ 44H7. Prije obrade moramo
1zvrSiti pripremu stroja.
Priprema:

1. Postaviti prizmu za stezanje u stroj

2. Provjeriti prizmu da nema ostecenja i polirati je po potrebi

3. Namjestiti fini rastokarivac.

Poslije pripreme postavimo obradak u prizmu, stezemo klipnjacu plastikom da se ne osteti
povrsinski sloj kroma.

Slika 50. Stezanje klipnjace.
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Slijedi fino rastokarivanje na mjeru @ 44H7.
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Slika 51. Rastokarivanje.

Nakon rastokarivanja vr§imo kontrolu dimenzija mikrometrom za unutarnje mjerenje.

Slika 52. Kontrola komada.
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Na kraju obavezno moramo izvrs$iti vizualnu kontrolu povrsine (ne smije biti nikakvih
oStecenja, ogrebotina i sli¢no. Nakon vizualne kontrole klipnjatu moramo obrisati suhom
krpom i nauljiti.

4.5. Cijev cilindra

Tablica 4. Tehnologija izrade cijevi cilindra.

Materijal Operacija Radno mjesto
1. | Cijev HV hidr. fi100/fi115, E355+C Rezanje — strojno | Traéna pila
(UNI EN 10305-2)
2. Tokarenje Tokarski stroj Microcut
BNC 22120
3. Busenje Stubne busilice
HUVEMA/MKS

Prva operacija je odrezivanje cijevi na tracnoj pili na duljinu od 660 mm (prije operacije
treba provjeriti unutras$njost cijevi da nema korozije ili nekih oste¢enja). Nakon
odrezivanja slijedi tokarenje, poravnavanje (Ceono tokarenje) na zadanu duljinu (659 mm)
i skidanje kosine 4/45°. Zadnja operacija je buSenje provrta 8. Nakon busenja
unutrasnjost cijevi treba ispuhati zrakom 1 obrisati krpom da se odstrane eventualne
necistoce.

4.6. Dijelovi sa skladiSta

Priklju¢nica M18x1,5 , poklopac cilindra ¥100/ @115 klip cilindra i usta cilindra izraduju
se u velikim serijama i spremaju se u skladiste. Prilikom izrade cilindra oni se uzimaju iz
skladista 1 koriste u proizvodnji, stoga za te dijelove nece biti opisan tehnoloski proces u
ovom zavr$nom radu.
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Slika 53. Priklju¢nica M18x1,5
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Slika 54. Poklopac cilindra @100/ @ 115.

Slika 55. Klip cilindra @100/ @27
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Slika 56. Usta cilindra.

4.7. Glavacilindra

Tablica 5. Tehnologija izrade glave cilindra.

Materijal Operacija Radno mjesto
1. | TV lim 60 mm, S355K2G3 Rezanje - strojno Plazma reza¢ Varstroj
(J2G3) (C.0563) Varcut
2. Brusenje/Obrusivanje/Upustanje | Ru¢no
3. Glodanje Glodalica JAFA
JEROCIN IS0 40
4. Skidanje bridova Ru¢no
5. Tokarenje CNC tokarilice
SL20/ST20/ST30
6. Busenje Radijalne busilice
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Prva operacija je rezanje konture glave cilindra na plazmi.

—_—

Slika 57. Povrsina obratka nakon rezanja na plazmi

Zatim slijedi ru¢no brusenje povrsine obratka radi skidanja srha koji nastaje prilikom rezanja
na plazmi i upustanje. Nakon toga glodamo skosenje 8/45°.
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Slika 58. Glodanje skoSenja.

Poslije glodanja ru¢no skidamo bridove kako ne bi bili ostri. Nakon toga slijedi unutarnje
tokarenje na ¥43,5 i tokarenje utora za podmazivanje @ 46.
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Slika 59. Obradak nakon tokarenja.

Na kraju busimo provrt i urezivamo navoj M6.
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Slika 60. Gotova glava cilindra.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 56



Ivan Begovic¢

Zavrsni rad

4.8. Cijev cilindra —sklop

Tablica 6. Tehnologija izrade cijevi cilindra — sklop.

10305-2) i C 0361.5

Materijal Operacija Radno mjesto
1. 1 C 03615 Zavarivanje | Aparati za MIG/MAG zavarivanje
2. | HV hidr. fi100/fi115, E355+C (UNI EN Tokarenje | Tokarski strojevi univerzalni
10305-2)
3. Tokarenje | Tokarski stroj Microcut
BNC
4, Kontrola Medufazna kontrola
kvalitete
5. | HV hidr. fi100/fi115, E355+C (UNI EN Zavarivanje | MAG

Busenje

Obradni centri VF-4/VF-7

Kontrola

Medufazna kontrola

kvalitete

Prva operacija je zavarivanje priklju¢nice M18x1.5 za cijev cilindra.
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Slika 61. Zavarivanje.

Nakon zavarivanja slijedi tokarenje utora za linetu kako bi nam cilindar bio stabilan tokom
daljnjeg tokarenja.
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Slika 62. Utor za linetu.
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Kada smo istokarili utor za linetu slijedi tokarenje navoja M105x2 unutar cijevi cilindra na
duljinu od 46 mm.

Slika 63. Navoj unutar cijevi cilindra.
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Nakon obrade slijedi kontrola etalonom za provjeru navoja.

Slika 64. Provjera navoja.
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Poslije kontrole slijedi zavarivanje glave cilindra na cijev cilindra.

Slika 65. Zavarivanje.

Nakon toga slijedi busenje provrta @44H7 te kontrola . Na kraju vr$imo zavr$nu kontrolu i
¢isc¢enje cijevi cilindra. Moramo obratiti pozornost da se strugotina unutar cilindra dobro
odstrani kako u daljnjem radu cilindra ne bi doslo do havarije.
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5. Predmontaza i ispitivanje hidraulickog cilindra

5.1. PredmontazZa hidrauli¢kog cilindra

Nakon strojne obrade svi dijelovi hidrauli¢kog cilindra transportiraju se u drugu halu gdje se
vr$i montaza istih. Slijedi montaza brtvi na klip cilindra.

Slika 66. Brtva Kklipa cilindra.

Crni prsten sa slike 66. je brtva klipa TPM 9036, dva bijela prstena su grani¢nici koji drze brtvu
na mjestu na koje je postavljena.
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Slika 67. Brtva montirana na klip cilindra.

Nakon §to smo stavili brtve na klip cilindra slijedi montiranje brtvi na usta cilindra.
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Slika 68. Brtve za usta cilindra.

Na slici 68. prikazane su dvije brtve (lijeva-unutarnja brtva, tanka gore-vanjska brtva) i brisa¢
koji sluzi za brisanje klipnjace.

Slika 69. Montiranje unutarnje brtve.
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Slika 70. Montiranje vanjske brtve.

Nakon montiranja brtvi na usta cilindra slijedi podmazivanje ustiju i klipnjace cilindra. Brisa¢
klipnjace bit ¢e vidljiv na slici 71. kad ¢e se vrSiti podmazivanje ustiju cilindra.

Slika 71. Podmazivanje ustiju cilindra.
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Slika 73. Sredstvo za podmazivanje.
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Nakon podmazivanja slijedi montiranje usta cilindra na klipnjacu.

Slika 74. Montiranje usta cilindra.
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Slijedi podmazivanje klipa i stavljanje istog na klipnjacu cilindra.

Slika 75. Podmazivanje klipa cilindra.
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Slika 76. Montaza klipa na klipnjacu.

Fiksiranje klipa za klipnjacu cilindra vr$i se maticom M27x2. Matica mora biti §to je moguce
jace pritegnuta da nema zrac¢nosti izmedu matice i klipa cilindra. Prije zavrtanja maticu je
potrebno namazati visokokvalitetnim ljepilom na osnovi metakrilatnih smola koje sluzi za
zadrzavanje 1 brtvljenje navojnih, cilindri¢nih i cijevnih sklopova.
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Slika 77. Matica za stezanje klipa na klipnjacu.
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Slika 79. Ljepilo plavo.
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Slika 80. Sastavljanje matice na navoj klipnjace.

Slika 81. Stezanje matice okastim koljenastim klju¢em.
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Slika 82. Sklop klipnjace.

Nakon $to smo sklopili sve dijelove na klipnjacu cilindra, slijedi sklapanje klipnjace 1 cijevi
cilindra.
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Slika 84. Stavljanje klipnjace unutar cijevi cilindra.
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Prije stezanja usta sa cijevi cilindra moramo nanjeti ljepilo da zabrtvimo navoj. Ljepilo je od
istog proizvodaca kao i ljepilo kojim smo lijepili maticu samo $to je ovo nesto jace od
prethodnog.

Slika 85. Nanosenje ljepila na navoj usta cilindra
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Slika 86. Ljepilo crveno.

Nakon lijepljenja slijedi stezanje usta za cijev cilindra.

Slika 87. Stezanje usta cilindra.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 77



Ivan Begovi¢ Zavrsni rad

Slika 88. Klju¢ za stezanje.

5.2. Ispitivanje hidrauli¢kog cilindra

Slika 89. Shema spajanja cilindra.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 78



Ivan Begovic¢ Zavrsni rad

Postupak ispitivanja:

1.
2.
3.

Ucvrstiti cilindar i postaviti odgovarajuce prikljucke na cilindar

Kroz prikljucke ispuniti obje strane cilindra sa Cistim hidraulickim uljem

Spojiti kuglasti ventil (1) i (2), manometar (3) i (4) , sigurnosni ventil (5) i upravljacki
ventil (6) kako je prikazano na shemi.

Otvoriti kuglasti ventil (1) 1 (2) sa upravljackim ventilom vise puta uvu¢i i izvuci
cilindar kako bi se uklonio preostali zrak s obje strane cilindra.

Na hidraulickoj jedinici za ispitivanje i sigurnosnom ventilu (5) postaviti ispitni tlak,
preko upravljackog ventila (6) postaviti klipnjacu u sredinu i zatvoriti kuglasti ventil
(2). Na manometru (3) provjeriti da li je podeSen odgovarajudi ispitni tlak. Na
manometru (4) ¢e se pojaviti manji tlak zbog razlike u povrSinama.

Zatvoriti kuglasti ventil (1) , upravljacki ventil (6) postaviti u neutralni poloZzaj.
NAPOMENA: Hidrauli¢ka jedinica za ispitivanje mora imati vlastitu zastitu od
prevelikog pritiska

. Zabiljezite ocitani tlak sa barometra (3) 1 (4) pratite promjene tijekom vremena kako

bi vidjeli postoji li promjena tlaka. Promjena tlaka ukazuje na problem s brtvama ili
cijevi cilindra

Slika 90. Hidrauli¢ni agregat.

Iz hidrauli¢nog agregata spajaju se prikljucci na priklju¢nice cilindra M18x1,5 kroz koje

dovodimo ulje pod tlakom u cilindar. Vr§imo ekspanziju i kompresiju nekoliko puta za
redom i pri tome gledamo da li negdje na cilindru dolazi do curenja ulja.
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Slika 91. Priklju¢nice spojene na cilindar.

Nakon toga zatvaramo ventil na priklju¢nici na jednoj strani cilindra (u ovom slucaju
strana kod glave cilindra).

Slika 92. Zatvoren ventil priklju¢nice (1).

Pomocu hidrauli¢nog agregata namjestimo tlak na 235 bara i sacekamo 3 minute.
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Slika 93. Manometar (1).

Tlak unutar 3 minute ne smije pasti na vrijednost ve¢u od 15 bara. U naSem slucaju tlak je
pano na vrijednost od 229 bara §to zadovoljava postavljeni uvjet. Nakon toga zatvaramo
ventil na priklju¢nici i otvaramo ventil na priklju¢nici sa suprotne strane i ponovimo

postupak.
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Slika 94. Zatvoren ventil priklju¢nice (2).

Postavljeni tlak iznosio je 230 bara.

Slika 95. Manometar (2).
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Ocitani tlak nakon 3 minute iznosio je 224 bar $to zadovoljava uvjet.

Check lista ispitivanja hidrauli¢kih cilindara

MILINUARA
OPCE INFORMACIIE =
Nazts sklops 5 Mar ks | s = _'
Racnl naog: 200782 Onbes mplbiea . e =
"By chvck: ke - plsatl i 155 oo, oeve - avestlB1] orFrcAF AT Werasa e (1291 |

| s L 200 - 2800

Ph 7 7 **“lephni 25k 01 S lspins ek 57
| eitndm | ml ‘Imw”wﬂ’ {mpavanie sham} (agitrensie 2tahom|

135
223
1350

el e VY

Slika 96. Check lista.

Nakon ispitivanja slijedi ispusStanje ulja iz cilindra i pranje cilindra.

S B N
S

Slika 97. Ispustanje ulja iz cilindra.
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Poslije odmas¢ivanja i pranja cilindra, cilindar se Salje u lakirnicu na bojanje.

Slika 98. Ulaz u lakirnicu.

Nakon lakiranja dobili smo gotov proizvod koji je spreman za montazu na stroj.

Slika 99. Cilindar nakon bojanja.
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Slika 100. Montaza cilindra na ruku kranske kosilice (1).

Slika 101. Montaza cilindra na ruku kranske kosilice (2).
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6. ZAKLJUCAK

Cilj zavrSnog rada bio je konstruiranje 1 modeliranje hidraulickog cilindra kranske kosilice,
raspisivanje tehnologije i izrada opisanog dijela. U nasem slu¢aju efikasnije je izraditi cilindar
od ,,nule” zato §to imamo kontrolu nad cijelim procesom izrade kranske kosilice, te je ovaj
cilindar ujedno i namjenski cilindar zbog specifi¢nosti zadatka kojeg obavlja. Vrijeme izrade
spomenutog cilindra traje tri dana. Ako bi naruc¢ivali cilindre od nekih drugih proizvodaca to bi
moglo potrajati duze zbog mogucih problema oko nabave, dobave i vremena isporuke istih. Na
ovaj nac¢in to¢no znamo rok kad ¢e stroj biti napravljen pa prema tome lak§e mozemo dogovoriti
datum prodaje sa naruciteljem stroja. Nadalje, u radu je opisana kompletna tehnologija izrade
hidrauli¢kog cilindra sa svim operacijama i dimenzijama. Obrada odvajanjem Cestica vrena je
na strojevima koji rade na principu racunalnog numeri¢kog upravljanja. Postupak je opisan od
nabave sirovog materijala do gotovog strojnog dijela spremnog za montazu na Sasiju stroja.
Danas su hidrauli¢ki cilindri u Sirokoj upotrebi, razvijaju se nove tehnologije izrade, izdrZljiviji
su i mogu podnijeti vece sile i opterecenja.
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