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PREDGOVOR

Celiéno uze, u mnogim konstrukcijama (kao na primer: dizalicama, liftovima,
ziCarama, izvoznim postrojenjima, mostovima sa nosefim uZetom i sl.)
predstavlja osnovni vucni, ili nose¢i (ili 1 jedno i drugo) deo konstrukcije, tako
da bezbednost takve konstrukcije i osoblja, koje rukuje ili je u dodiru sa tom
konstrukcijom, kao i okolnih objekata, zavisi od radnog stanja i pouzdanosti
samog uzeta. Zato je osnovni zadatak, da u takvim konstrukcijama, celi¢no uze
bude maksimalno pouzdano i bezbedno za rad i da bude zamenjeno u pravom
trenutku, kada ono to viSe ne¢e moci biti. S druge strane, ¢elicno uze je Cesto i
vrlo skup deo konstrukcije, pa njegova zamena zahteva i velike materijalne
izdatke.

Iskustvo nas u¢i, da pravilno rukovanje, manipulisanje i odrzavanje Celi¢nog
uzeta, moze produZiti njegov pouzdan vek trajanja i do 3 do 5 puta. Da bi se to i
postiglo, potrebno je u najvecoj meri uvesti adekvantan sistem odrzavanja i
upotrebe Celi¢nog uzeta i do najveée mere koristiti pouzdane dijagnosticke, pre
svega bez razaranja, metode Celicnog uZeta. U tom smislu, ovaj Prirucnik,
zamisljeno je, treba da doprinese boljem i lak§em uvodenju adekvatnih sistema
odrzavanja i1 kontrole stanja ¢eli¢nog uzeta u postrojenju.

Prilikom pisanja ovog Prirucnika, nastojali smo maksimalno da obradimo
glavne uzroke, koji dovode do oStecenja i otkaza celi€nog uzeta i da ukazemo
na mere koje treba preduzeti da se ne jave takva oSte¢enja. U tom smislu, kroz
tekst je maksimalno obradena standardna i druga regulativa, koja ima za cilj
obezbedenje odgovarajuce pouzdanosti ¢elinog uzeta.

Posebna paznja je posveéena sprovodenju odgovarajuéih ispitivanja i
dijagnostike stanja ¢elicnog uZzeta.

Knjiga je, prvenstveno, namenjena osoblju koje neposredno rukuje celicnom
uzadi i odrzava ih, a moZze korisno posluziti i svim onima koji Zele, iz bilo koga
razloga da postanu familijarni sa problematikom celi¢nih uzadi.

Sve korisne primedbe i sugestije, autori ¢e primiti sa velikom zahvalno$¢u.

Beograd, marta 2013 godine. Autori







1 CELICNA UZAD - DELOVI I OSNOVNI POJMOVI
Celi¢no uZe je masinski deo koji u konstrukciji ima zadatak:

- da prenese obrtni momenat (kretanje), kao na pr. kod zic¢ara

- daprenese (vuce) teret, kao na pr. kod vitla, lifta dizalice i sl.

- da bude noseci deo u konstrukciji, kao na pr.: kod gumenih transportera sa
CeliCnim uzetom, nose¢i deo gumene trake, noseé¢i deo sejnih povrsina,
glavni nosa¢ mosne konstrukcije, privezni (vezni) deo u brodogradnji, pri
dizanju tereta i sl., te za izradu vrlo kvalitetnih opruga i dr.

- Celi¢no uze je vrlo kompleksne grade, &ije ponaSanje nas vise upucuje na
jedan slozen mehanizam, nego na prosti masinski deo. Njegove mehanicke
osobine zavise, kako od osobina ¢eli¢nih Zica i jezgra, od kojih je izradeno,
tako i od nacina ustrojstva tih Zica u uzetu (pouzavanja). U radu, ¢eli¢no uze
je alternativno optereceno na: istezanje, pritisak, uvrtanje i smicanje, bilo
pojedinacno ili istovremeno da trpi deo ili sva navedena optereéenja. Zice i
strukovi uZeta, u radu se medusobno pomeraju (klizaju), pri preuzimanju
priloZzenog opterecenja. Zbog toga, Celi¢na uzad zahtevaju pazljiv pregled
(nadgledanje), odrzavanje, podmazivanje i periodi¢nu zamenu.

U nacelu, ¢elicno uze se sastoji od mnogo uvijenih Zica u slozenu strukturu, da
bi se dobila zadovoljavajuc¢a zatezna Cvrstoca i krutost uzeta, kao i pogodnost za
savijanje u radu.

Zbog ovako velike primene i vaznosti ¢elicnog uzeta u konstrukciji, razvijen je
deo industrije koji se bavi samo problematikom &eli¢nih uzadi. Celi¢no uze je
vrlo odgovoran deo konstrukcije, pa Cesto od njegove sigurnosti zavisi i
sigurnost Citave masine, instalacije, uredaja, pa zbog toga je potrebno pravilno
upoznati i obuciti personal koji dolazi u dodir sa ¢elicnom uzadi i koji rukuje
njima i odrzava ih.

1.1  Celi¢na Zica

Celiéna Zica je metalurski proizvod u obliku vlasi, relativno malog pre¢nika i
velike duzine. Dobiva se specijalnim patentiranim postupkom, koji je
usavrSavan preko 100 godina. Za primenu, u izradi ¢eli¢nih uzadi, zica se
uglavnom izvlaci ili hladno valja iz celi¢nih Sipki od nelegiranog ugljeni¢nog
Gelika (sa obi¢no (0,4...0,95 )%C) velike &vrstoée. Celi¢na Zica, koja se koristi
za izradu Ccelicnih uZzadi, najceS¢e je okruglog preseka. U posebnim




konstrukcijama celi¢nih uzadi (na pr. zatvorene izvedbe), koriste se i profilisani
oblici zice. Na sl.1, prikazani su poprecni preseci profilisane zice, koji se
najcescée koriste u izradi ¢eli¢nih uzadi.

O

zatvoreni -Z  poluzatvoreni - trapezoidalni - T

A o
trouglasti - V pravougaoni - R ovalni - Q
S1.1. Oblici poprecnih preseka Zice, za izradu ¢eli¢nih uzadi.

Postupak izvlacenja Celi¢ne Zice iz Sipke, odvija se u vise prolaza, u zavisnosti
od veli¢ine konacnog precnika zice. Pri tome, sa smanjenjem precnika Zice,
raste njena zatezna Cvrstoca, uz istovremeno smanjenje izduzenja, koje se javlja
prilikom istezanja Zice. Sa porastom sadrzaja ugljenika u materijalu Zice, raste i
njena zatezna ¢vrstoca, uz istovremeno smanjenje zilavosti.

Minimalne standardizovane nazivne ¢vrstoce zice Ro, za Celiénu uzad iznose:
- Ro= 1370 N/mm’ (u posebnim slu¢ajevima);

- Ro= 1570 N/mm’

- Ro= 1770 N/mm’

- Ro = 1960 N/mm’

- Ro=2160 N/mm” (za male pre¢nike Zice) i

- Ro=2450 N/mm’,

Dozvoljena odstupanja stvarne ¢vrstoce Zice u odnosu na navedene vrednosti
LT . . 2
nazivne ¢vrstoce Ro, iznose u plusu do 300N/mm".

. . , - 2 . . v , v
Deklarisana ¢vrstoca zice R (N/mm~ ) predstavlja nazivnu ¢vrstocu Zzice, u
uzetu, koja sluzi za izraCunavanje najmanje sile kidanja uZeta i predstavlja
najmanju dopustenu zateznu ¢vrstocu Zice u uzetu.




Zatezna &vrstoéa Zice R, (N/mm?), predstavlja odnos najveée sile zatezanja
(kidanja) i nazivne povrSine poprecnog preseka dela Zice koji se ispituje na
kidanje.

Za proizvodnju nerdajuc¢ih celi¢nih uzadi, Zica se galvanski prevlaci metalom
koji je otporan na koroziju. Najc¢esce se koristi pocinavanje Celicne zice. Treba
znati da su cinCane prevlake, relativno krte (naro€ito ako su vece debljine), pa
pri savijanju Zice moze se javiti i njihovo pucanje. Osim toga, Cvrstoca
pocincane zice je ne§to manja, u odnosu na nepocinéanu zicu, a hrapavost veca.
Osim pocincavanja, koristi se i legura od 95% cinka i 5% aluminijuma, koja je
nesto bolja (za antikorozionu zastitu) od ¢istog cinka.

U posebnim slucajevima izraduje se Celicna zica od nerdaju¢ih celika, sa
naponima kidanja u rasponu od 600 do 1900 N/mm* . Ovakvi &elici imaju
austenitnu strukturu, pa zbog toga ne mogu biti namagnetizovani niti moze biti
primenjena magnetska defektoskopija. Celi¢na uzad izradena od Zica od
nerdajuceg Celika, ukoliko se premotavaju preko dobosa, u nacelu imaju kraci
vek trajanja, u poredenju sa uzadima koja su izradena od ugljeni¢nih celika, pri
istim radnim uslovima.

Oznacavanje stanja povrSine Zice
- Celicna zica bez prevlake (ili svetla) oznacava se slovom: U;
- Pocincana cCeli¢na zica, klase B, oznacava se slovom: B i

- Pocincana Celi¢na zica, klase A, oznaCava se slovom: A.

1.1.1  Osnovni pojmovi o ¢vrstoéi i dinamickoj izdrzljivosti ¢elicne Zice
Celiéne Zice, u &elitnom uZetu su napregnute promenljivim (dinami¢kim)
naponima, koji poti¢u od zatezanja, savijanja, pritiska i uvijanja. Dakle, u njima
se javlja, uglavnom, slozeno naponsko stanje, pri ¢emu su, po pravilu uvek
dominantni naponi zatezanja. Zbog toga je za odredivanje veka trajanja Zice,
odnosno celicnog uzeta, u koje ugradena ta zZica, merodavna njena dinamicka
izdrzljivost. S druge strane, podake, koje daje proizvodac uzeta (minimalna sila
kidanja uzeta), po svojoj prirodi, predstavljaju karakteristike statiCkog
ispitivanja (¢vrstoc¢e) zice (uzeta). U sadasSnje vreme, pored statickih ispitivanja
zice, provode se i dinamicka ispitivanja, i to uglavnom:

- ispitivanje na zamor sa promenljivom silom zatezanja;




- ispitivanje na zamor Zice izloZene prostom savijanju;
- ispitivanje na zamor Zice, izloZene naizmeni¢nom savijanju i
- kombinovano ispitivanje na zamor Zice izlozene savijanju i uvijanju.

Na sl.2, prikazani su osnovni principi delovanja masina namenjenih za
navedena dinamicka ispitivanja zice. Promenljivi uzduzni (duz vlakana zice)
naponi, pri ovakvim ispitivanjima nastaju u raznim poprecnim zonama preseka
zice. Na slici su, u donjem delu, prikazane zone poprecnog preseka Zice, u
kojima nastaju najvec¢i promenljivi uzduzni naponi, pri zadatom opterecenju
(naprezanju) Zice, u toku njenog ispitivanja. Zone najvecih napona su, na slici 2,
zatamljene. Najveci promenljivi uzduzni naponi odgovaraju najve¢im nazivnim
promenljivim naponima.

Teorijska promena napona, pri jednosmerno promenljivom naponu, u toku
jednog ciklusa opterecenja, pri ispitivanju dinamicke izdrzljivosti materijala,
prikazana je na sl.3.

Pri dinami¢kom ispitivanju Zice sa promenljivom silom zatezanja, u preseku
zice nastaje ukupni napon (rasporeden po celom preseku, sl.2) zatezanja o, koji
je jednak (sl.3) zbiru (razlici) srednje vrednosti napona o, i amplitudne
vrednosti napona c,, tj.

G =0nht 0, (1)

Kada se zategnuta Celicna Zica sa stalnom silom Fg_ispituje na prosto savijanje
(sl.2), tada je napon, koji nastaje u uzetu jednak zbiru napona usled sile
zatezanja i napona savijanja koji se javlja usled savijanja uzeta preko kotura.

E_aﬂeza- Prosto  |Naizm, |Savij-i
e savijanje |savijanje [Wvijanje
PD]C-'ZGJI . B § b
Fice pri

spitivanju,

b 1

o p— . —
najvede | i Lo
promen. - ) )
napona

S1.2. Polozaj zice i osnovni principi delovanja ispitnih masina.

Pri tome je napon savijanja izrazen samo u jednom malom spoljnjem delu (s1.2)
poprecnog preseka uzeta. U drugom kraju popre¢nog preseka uzeta, u odnosu
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na neutralnu liniju javlja se napon pritiska, usled ¢ega je u tom delu preseka
ukupni napon manji od onog koji poti¢e samo od sile zatezanja, pa se
zanemaruje, jer ne izaziva prekid uzeta.

|

\vredn.

|
1
=

AmplitudrigAmplitudng

Najveca vrednost
Srednja vr.
Napon
N jma’[l'LgVI'edn.

<

o

Vreme

S1.3.Teorijska kriva promene jednosmerno promenljivog napona u toku jednog
ciklusa opterecenja.

Prilikom ispitivanja zategnute Zice na naizmeni¢no savijanje, zica se prvo krece
preko jednog kotura, a zatim preko drugog (sl.2), tako da se zatezu¢i naponi
nastali usled savijanja, javljaju i na jednoj i na drugoj strani (u odnosu na
neutralnu liniju) poprecnog preseka uzeta, sl.2, tako da je promenljivi napon
savijanja izrazen u dva mala segmenta popre¢nog preseka uzeta. Pritisak koji se
javlja izmedu uZeta i koturova je relativno mali (u poredenju sa naponima
zatezanja) pa se zanemaruje.

Za obavljanje dinamickih ispitivanja, u odgovaraju¢oj masini, Zice opterec¢ene
naponima savijanja i uvijanja, Zica je savijena u slobodni luk oko sopstvene ose,
sl.2. Pri tome u zici nastaju, usled savijanja, u spoljnjim vlaknima preseka
zatezuci naponi, a u unutra$njim (suprotnim) naponi pritiska (kompresije). Kada
se zica zarotira, tada nastaje promena znaka napona, tako da u onom delu
popre¢nog preseka, gde su se javili naponi zatezanja, sada nastaju naponi
pritiska (kompresije) i obrnuto. Tako, za vreme jednog okretaja Zice oko njene
ose, svako spoljnje vlakno dozivljava kompletan ciklus promene uzduznih
napona u preseku zice. Pri tome, se amlituda napona u preseku menja od nule (u
neutralnoj osi preseka) do najvece vrednosti amplitudnog napona * c,, tako da
se najveci naponi, prakti¢no javljaju u jednom spoljnjem kruznom prstenu, sl.2.
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Na bazi, eksperimentalnih ispitivanja, prema sl.2, moguce je u laboratorijskim
uslovima odredivati trajnu dinamicku izdrzljivost Zice za celi¢nu uzad, pri
razli¢itim uslovima opterecenja zice. Varijacijom pojedinih uticajnih ¢inilaca na
dinamicku izdrzljivost Zice (veli¢ina opterecenja, precnici Zice i kotura, stanje
spoljne povrSine i sl.), moguce je odrediti laboratorijsku vrednost trajne
dinamicke izdrzljivosi odredene Zice, kao i uticajne Cinioce, od kojih ona zavisi.

1.2 Celi¢no uze

Konstruktivno, ¢eli¢no uze predstavlja nekoliko (pramenova) strukova, koji su
zavojno pouzeni u jedan ili viSe slojeva, sl.4, oko srediSnjeg dela koji se naziva
jezgro uzeta. U nekim slucajevima uZze se sastoji od jednog struka.

Jezgro

Uze

S1.4. Delovi ¢eli¢nog uZeta (presek uzeta je uvecan)

1.2.1  Struk celi¢nog uzeta

Pod pojmom sloja usukanih Zica, u narednim izlaganjima podrazumevati ¢e se
skup zavojno vodenih u istom smeru Zica, na srednjoj kruznici istog precnika i
sa istom vredno$c¢u koraka zavojnice (usukivanja). Izuzrtak od ove definicije,
predstavlja (Warington) Varington oblik usukanog sloja Zica, koji se sastoji od
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sloja debljih i tanjih Zica, pri ¢emu su tanje Zice usukane na kruznici veceg
pre¢nika, nego deblje.

Struk (pramen) predstavlja deo Celicnog uzeta, koji se sastoji od skupa zica,
odgovarajuceg oblika i dimenzija, koje su (zavojno usukane) vodene zavojno u
istom smeru i u jednom ili viSe slojeva oko centra. Presek struka moze biti:
okrugao (najcesce), sl.5 i profilisani (trouglasti, ovalni i pravougaoni), sl. 6. Prvi
usukani sloj zica predstavlja onaj sloj Zica, koji je neposredno usukan oko
centra (jezgra) struka. U najprostijem sucéaju struk (pramen) se sastoji od tri ili
cetiri zavojno usukane zice. Kod savremenih celi¢nih uzadi, najprostiji oblik
struka ima najmanje jedan sloj zavojno usukanih celicnih Zica oko srediSnjeg
dela struka, koji se naziva jezgro struka i u najprostijem slucaju jezgro struka
predstavlja jednu zicu, sl.5, oko koje je usukan jedan sloj od Sest zica. U
sloZzenijim slucajevima struk se sastoji od dva ili vise slojeva usukanih Zica oko
jezgra struka. Izuzetak cini struk oblika pravougaonika, sl.6, koji nema jezgra
(centralne Zice). U nekim slu¢ajevima,u stvari, struk predstavlja i uze u celini.

S1.5. KruZzni struk: a- sa jednom centralnom Zicom; b-sa (1+6) jezgrom.

Vazne parametre struka predstavljaju: korak struka h,, tj visina hoda zavojno
usukane Zice u spoljnem sloju Zica, ugao zavojnog sloja struka a, i polupre¢nik
cilindra r,, zavojnog sloja zica, sl.7. Korak zavojnog sloja Zica h,, predstavlja
rastojanje zavojnice toga sloja mereno na obimu cilindra poluprecnika ry, tj.
rastojanje izmedu tacaka na istoj izvodnici cilindra (2ry) u kojima zavojna linija
preseca tu izvodnicu.

Ugao zavojnice o odreden je relacijom:

tano. =(27ry,)/hy 2)
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a) pravougaoni struk b) ovalni-Q struk  c¢) trouglasti-V struk

Desni smer usukivanja Levi smer usukivanja
Simbol- z Simbol- s

S1.7. Korak i smer usukivanja sloja Zica struka

Smer usukivanja sloja zica u struku moze biti desni (simbol z), ili levi (simbol
s), sL.7.

Vrste strukova

Strukovi, obzirom na poprec¢ni presek struka, imaju razli¢ite konstrukcije, kao
Sto su:

- Okrugli struk, koji se sastoji od skupa zica odgovarajuceg precnika, Ciji je
poprecni presek jednak kruznici precnika d, sl.5.

- Pravougaoni struk predstavlja struk sa priblizno pravougaonim presekom,
sl.6.
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- Truoglasti struk predstavlja struk sa priblizno trouglastim presekom, sl.6.
- Struk moze biti izraden od jednog ili vise slojeva Zica.
Obi¢no usukan struk — tackasti dodir slojeva (simbol M)

Ovakav struk sadrzi viSe od jednog sloja Zica i sve zice imaju isti smer
usukivanja, sl.9. Kod ovakvog nacina usukivanja zice razli¢itih slojeva Zica
nemaju jednak korak usukivanja, pa se slojevi zica medjusobno ukrStaju —
tackasto dodiruju. UkrSteni slojevi Zica imaju isti ugao zavojnice a i isti smer
usukivanja svih slojeva struka, zbog toga sve Zice struka priblizno trpe jednake
napone zatezanja, zategnutog uzeta. Medutim, zbog unakrsnog (tackastog)
dodira zica pojedinih slojeva uzeta nastaje veci pritisak, pri dodiru ukrStenih
zica. Zbog ovog nedostatka, u uslovima kada se javlja veliki radni pritisak Zica
u uzetu, retko se koriste Celi¢na uzad sa ovakvim strukovima. SrediS$nja Zica,
odnosno jezgro struka veceg je precnika, da bi ostale zice imale dovoljan
oslonac.

Na sl.8, prikazana je konstrukcija (poprecni presek) obi¢no usukanih strukova :

- 19M: 1 + 6 +12, koji se sastoji od: jedne centralne Zice (jezgra), prvog sloja
od Sest zica jednakog precnika i drugog sloja od 12 Zica jednakog pre¢nika i

- 3TM:1+6+12+18.

1 +« B + 12 + 18
S1.8. Primer konstrukcije obi¢no usukanog struka

Paralelno usukan struk

Kod paralelno usukanog struka zice svih slojeva struka su medusobno paralelne,
sl.9, i u svim slojevima imaju jednak korak i smer usukivanja.

Zice imaju razlizite pre¢nike i uglove usukivanja, zavisno od poloZaja u
popreénom preseku. Usukuju se u jednom radnom hodu, odnosno sadrze
najmanje dva sloja usukana u jednoj operaciji i u istom smeru. Kod ovakve
izvedbe struka, zice u struku imaju jednake korake, usled ¢ega postoji njihov
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