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6%a(7$.

Moderna agromehanizacignatno pojednostavijue RODN&A&DYD SRVDR REUDGH L
sijena, ali upotreba mehanizacijD VRERP SR®OBFHQH XYMHWH RGUADY
GLMHORYD L RSUHPH B8NROLNR VWURMQL GLMHORYL NRM
pogonske jedinice na radni stroj, iISSUDYLOQR NRQVWUXLUDQL LOL RGU:
uvjeti rada i dtazi do pojave kvara. U ovom radu je opisan proces manipulacije sijena,

NRULAWHQD PHKDQL]DFLMINYWHDMHRSBERYNG B BV R HPIOND DR N
X]RUNX MHQDURXYWDODRBWUXNWXUD DQDOL]JLUDQ MH NHPLMVN

.OMXpQHRMUMMMp VLMHQD ]XSpDQLN VWR&AQLN DQDOL]D N
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SUMMARY

The appearance of modern agromechanization drastically simplifiesnakesthe job of
processing and storagof hayeasier but the use of machinery entails certain maintenance
conditions of machine parts and equipment. If machine parts, which are necessary to transmit
power from the drive unit to the working machirae improprelydesigned or maintained,
difficult working conditions and failure occurs. This paper describes hay manipulation and the
machinery used in the procemsd a failure analysis of a bevel gear of a hay tedder was carried
out. The test carried out on the sample involvedudying the micrstructure, chemical

composition analysis and hardness measuring.

Key words hay tedder, gear, bevel gear, failure analysi
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1. UVOD

.RAQMRP WUDYH L QMHQLP VXaHQMHP QD VXQFX VH GR
NDR KUDQD ]D aLYRWLQMH 3URL]YRGQ dibtrave Wih@maséi WHPH
NRMD L]IQRVL RWSULOLNH GR YODaQRVWL RG FFD '
SUHALYDpH X JLPVNRP GREX GROD]L VH NRAQMRP WUDYH X
PDQLSXODFLMRP SRNRAHQH WWEBYRP WH PRSOINRY DWHMD L P
RVX4HQRJ VLMHQD ORAaH VH UHUL GD DJURWHKQLPNL SURFF
travte QMHQR RNUHWDQMH X FLOMX EROMHJ L EUAHJ VXaHQN
baliranje sijena sa strojevimaZ&DOLUDQMH L QD NUDMX VN@QPGLaAWHQMH

5D]YRMHP WHKQRORJLMH L DJURWHKQLpPpNH PHKDQL]DFI
SD MH RG PDQXDOQRJ UDGD NRAQMBRIXpWRPVORYREO MR NRM
u stogovg SULM R/BI® V PHKDQL]DFLMRP NRMRP VH RPRJXUXMH
NYDOLWHWQD QXWULWLYQD SUHKUDQD &LYRWLQMD X UXUD
SUDYLOQR VNODG L &WHQNVGX EDHOE UW D RE VY DGR DXeQo¥dE LRQL UL

L RSUHQLWR ]XSp,D/QH NIDH LV NarGRra&RQaNAIHbranogV WRAQLND RNUHYV
sijenaiz eksploatacije

Slika 1. Stog sijena[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Dobivanje sijena

.ROLPLQD L NYDOLWHWD G RE/IHHQNRI FOWMW U LRVY Y & R Bl X N
L QDpLQX QD s®ODMMH W IMXBRLVD LVWH SRYU&GLQH OLYDGH PEF
SRNR&A&HQR X RGJRYDUDMXiUH YULMHPH L SUDYLOQR RVXaH(
RVXaHQRJ L X NURXRRE HQRHENOMNMHHB SURL]YHVWL aWR NYDOL
da je ono jedno od najbitnijih stavki prehrane biljojeda u zimskom razdobilju, tj. kada im nije
GRVWXSQD 3IMHAD NUPD

Najzastupljeng biljne vrste u proizvodnjisijera su livadne trave, YLAHJBGLAQM
leguminoe X NRMH XEUDMDPR YHULQX ELOMDND L] GDQDaQMH \
«  \jételinsketravre smjee. Od navedenih vrsta, prednost se daje leguminoznim vrstama
radi iznimno visoke hranjive vrijednosti i dobrog pRiv D SR SNRaSIEED j© jrikazana
vrsta leguminozne biljke lucernd]

Slika 2. Leguminozna vrsta Lucerna[4]
Proces dobivga VLMHQD NjgHRIHR R QN R@eH §gMdxvojem znanosti i
tehnologije razvijalo i napredovalo kroz godine.

21. .R4QMD VLMHQD

.YDOLWHWD VLMHQD XYHOLNH RYLVL R YUHPHQX NRaQM
YUVWH SD MH WDNR SULPMHULFH ]D PpbteXuQdddaMadthj& G/ L P D O C
je kod djetelinskeravnih smjesa potrebno na temelju rasta i zrelosti trave donijeti odluku o
SUYRP RWNRVX 8JODYQRP MH ULMHp R[MRAQML X UDQLP VYV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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8 SURAORWBWHRMDSULGEGBQDaQME DRsHMEL®L FORPL.Odbdvijae 8 Q M H
UXpQLP DODWLPD SRQDMYLAH Wieme &prisSUREsRrEzNIB trtnBr® D4 Q M +
pogonjenih strujom ili benzinskim gorivom smatra zastarjelim alatom, ali je u ruralnim
NUDMHYLPD MR& XYLMHN »SRWRHEIH O XILQYHDORWH BIRBPHEM H &t
VW R.BM H i X

5LMHp MH R MHGQRVWDYQRP DODWX V WDQNRP R&W
nelegiranogniskoX JO M IppHIDRRND X] PDOR SRWUHEQRJ RGUADYDQMD
L LVNLYDQMH .RAQMD WU DBr¥ rtaijsmRi&MooD B X MiHUiBR €eX N U X 4 Q
QDOD]L |DREOMMPMH RAWNYBED SUL RYDNYRM YdrivRVEAIWNR EQ M H
QRRA ]JERJ L]QLPQRJ DEUD]LY Q RiskteyXJROAMHLPND R FQPEDGILIN BIDQ R H
RaAWULFD WDQND pHVWR GROD]L GR SXNQXuUD LOL RaAWHUUOH
materijal. 1D VOLNDPD L MH SULND]DQisoort[%]pQD NRVD L QDpLQ

Slika3 5XpQDI[EIRVD Slika4 .RAQMD WUDYH [BKpQ

5D]YRMHP DJURWHKQLpPpNH PHKDQL]DFLMH OMXGL VX V
VDPRKRGQLK NRVLOLFD L SUL N O6ngks paziloKudlabner® trdktod WU RM H'Y
GDQDaQMH YULMBREMUHDIODKEM YUVWH NRULAWHQLK NRVLO

X 2VFLO L prafindai H

- V GYD QRAD
X Rotacijske- s bubnjevima

-s tanjurima

.RG NRSERWHRL OL UDM X (sRPRtiNR WIRGAIQMP VH RGYLMD QD SUL
stabOMLND VH X WUHQXWNX UH]D QDODJ]L L]JPHyX QRA&D L SU
VPLPQRJ RSWHUHUHQMD QR&D QD Q MgbarjeRsahiajistatjkik REOLN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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GR SURWXQR&aD WH MX X WRP SRORADMX UH&X =DNOMXpLC
RGUHVHQD ¥Xdd\WwiaeNREBIMR SUHGQRVWL RYDUW¥ RdlaWwids&D NR V't
L PDQMD NROLpPLQD VQDJH SRWUHEQD ]mnhaS&ld RoGjetljivoatH GRN
na neravnine terenfr]

2G PHKDQL]DPD WUR&HQMD VH SUL UDGX NRVH MDYOMD
]JHPOMRP NDPHQRP LOL GUXJLP WYUYyLP PDWHULMDOLPD
RAWULFH WitdPDBBEMHMDMLYDQMD QDVODJD UD]JQLK QHpLVWHR
QRAD 1DMpHEUL NYDURYL QD RYDNYRP WLSX NRVH L QD RV
i lom QR&OLMHG |DJXALYDQMD QDLODVNRP QD NUWLpPQMDN
LJUDGH QRAD RVFLOLUDMXiULK NRVD VX QDMpH&UH pHOLFL ]
SRYUSALQVNRP NDOMHQMX ]JERJ YLVRNH SRYUALQVNH WYU
.RQVWUXNFLMD RVFLOLUDMXULK NR VDXWH LOMWNLEAE hH QL N Dy X

8 NUDMHYLPD +UYDWVNH QDMUDALUHQLMDDS5VX HpYy MHVRS
ERPQRM NRXALYNBRIDOMMEH/ LMX SROMRSEUL RYVHFGQLKDWIXD R W RNURD
koja se SULN O ® B pW\WMtihEgfboiU L. GUDXOLpQX SRWH]QLFX BROMRSU|
VOLFL MH SULND]DQD RVFLOLUDMXUD ERPQD NRVD ]D WUD
kosa spojena na traktor. Na slici 7 je prikazan remenski prijenos kojim se pogoni kosa od
pogonske remenicB RMD MH QDWDNQXWD QD SULNOMXpPpQR YUDWLOI

RN

73 R
= o T
v»r}‘,

> ]

_ Slika6 2VFLOLUDMXiD ERpQD N
Slika5 2VFLOLUDMXiD E traktor IMT 539

traktor IMT 539 [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika8 2VFLOLUDMXiuUD NRVD V SU!
Gaspardomontirana na trozglobnu
KLGUDXOLPQKOBRWH]QLFX

Slka7 3ULMHQRYV VQDJH GR ERpQH NRVH
remenskim prijenosom od pogonske
UHPHQLFH QD SULNOMXpPpQRP YUDWLOX

2VFLOLUDMXUD ERPQD NRVYJIUYD yWHI EXNDW RWDRWRU XpY!
NRQVWUXNFLMX NRVH QD aDVLMX VDPRJ WUDNWRUD YLMpD
VSUMHpPpDYDMX DNVLMDOQL SRPDN 1D L]OD] SRIKWIEMNRI YU
pogonska remenica, dok se gonjena remerkioastrukcip kose postavlja paralelno s
SRIJIRQVNRP RPRJXUXMXiUL SULMHQRV VQDJH O5HPHQLFH VFI
RPRIXUXMH VH SULMHQRV VQDJH XNOMXpHQMHP SRJIJRQVNFE
remenice rotira i gonjena remenica koja jdeRsi HQD QD YUDWLOR XQXWDU NRQV
VH GUXJRP NUDMX QDOD]JL HNVFHQWULPQD GUYHQD SRO>
translacijskoRVFLODFLMVNR JLEDQMH QRAaD NRVH XQXWDU JUHEH

Kosa na slici8 se SULNONMXPW MBAQML NUDM WUDNWRUD QD \
SRWH]JQLFX RVWYDUXMXiuL WDNR X DJURPHKDQLFL SR]JQDW
RVWYDUHQ SRYH]JLYDQMHP SRJRQVNRJ YUDWLODtev8&J DNWR U
nastavlja naremendk SULMHQRY NRML NDR L NRG ERpQH NRVH SUH
JLEDQMH QRA&

.RG NRVLOLFD V GYRVWUXNLP QR&HP VH NDR SURWXQ|
VXSURWQRP VPMHUX SD VH WDNR VPDQMXMH EibRIMijIAPUWY LI
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UDG DOL L YHUD SRWUHEQD V QDNADsli@@®Hjé RrikdRG piirfeV D VD S
RVFLOLUDMXiiH [RJRVH V GYD QRAD

Slika9 2VFLOLUDMXuD WRVD V GYD QRAD

Rotacijske kosédijele sena koses bubnjevima i kose s tanjurim&od njih nisu prisuta
protured X U$10 R pKoHE Mosa s bubnjevima jpogon ostvaren rmenskim prijenosom od
NDUGDQVNRJ YUDWLOD GR EXEQMD dohenvidijel budrgeblji X ]XSpL
rotiraju oko svoje ogirLp Y U 8@ RADVIMpHEUH LJUDYHQL RG ,jdék@LND ]D S
NRQVWUXNFLMD NRVH QDSUDY OMH QRadrk6saRsDiibhjvini& @ VW U X I
miriji L RWSRUQLML QD | DVWRMH L[B8JHSUHNH RG RVFLOLUDM

.RG URWLUDMixnjukika NR¥F@®MD/WYDUHQD URWDFLMRP SOR
SRIRQMHQLK SUHNR YUDWLOD L NRQLPQLK J]XSpDQLND NRML
rada kose s tanjurimarisutnoje |]QDWQR PDQMH ]DJXaHQMD DOL MH SRW
stroa. KoG REMH YUVWH URWDFLMVNLK NRVD MH PRJXUD RSFLM
traktora (ukoliko traktor ima izvod P L N OgMoatil&@ria prednjem krajuje je zbog velike
RERGQH EU]ridna)Pa&@betad 1DMpHAEAGL NYDURYL X UDGX UR\
zatuplienje ililom QRAHYD SXFDQMH SIRaRakdtINEsa slbhibjehMnialom
NULAHYD QD NUDMHYLPD NDUGDQVNRJ YUDMaIsxd&@nd Wi SXFDQ

11 su prikazane sheme &nlbi rotacijskih kosa s tanjurima i bubnjevifiiq
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Slika 11. Rotacijska kosa s bubnjevim§l1]

Slika 10. Rotacijska kosa s tanjurima[11]

22. 6XdHQMH VLMHQD

,GXUL NRUDN X SRVWXSNX VXaHQMD L VNODGLaAWHQMD \
NRMH VH RGYLMD X] SRPRUO VSMALMNDW R JLVINDLKH SRJH. KD QILX] [pF N
NRUL&AWHQH PHKDQL]DFLMH EXGH HIHNWHYDUWRMRAIROBDL RWXS
XVNODGLAWLOD SULMH SRMDYH NLaAH3RDWX\SD RDUGMEHL WAEQY
QDMMHIWLQLMH SURYHGHQ DNR MH NUPD SULRRBREGZER VXaHC
rastresanjenatresaneL RNUHWDQMH VLMHQD VH NRULVWH VWURMHY
sijena.[12]

Starii RNUHWDpL VLMHQD QLVX ELOL SRIRQMHQL SRIJRQVN
NUHWDQMHP DJUHJDWD WUDNWRUD 3 UL P(MKcYH) Rfdds¢YRJI RN
VDVWRMH RG YLAH NRVR SRVWDYOMHQLK ]JYMH]GDVWLK NR
NRWDpL VH RNUHUOX NDR UH]XOW D Wktshihsiéhy O @NoBu vaL OH N U
zemlju. = YMH]GDVWH JUDEOMH VR RAEMHOHAH®ALUHD N W RNESHIQUHDSMUR ERLO W
QD VWUDAQML NUDM WUDNWRNDM$ RHE tkihr QRGP RS WU LV
NRQVWUXNFLMVNRJ pHOLND GRMNOWH DY]NDHBS DR@strofdeR WD pL U
RG PHKDQL]DPD WWUREHQMIM M D YD®KH] L Nobr pBl CQLpIPhIKEaELFBY(
]JYMH]GDVWLRPRRMIBpMADPLMHQMDWL NXW ]JYMH]GDVWLK NRYV
tako ovaj stroj ima dvostruku namjenu; rastresanje i preokretanje sijena kada je kut maniji, te
prikupOMDQMH VLMHQD X |EI®DMHXYLIHDNRMMWHHSNUXWDYBOLSULPMHU
grablji S U R L] YRPWDAgiomehanikal.7]
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Slikal2 1R&HQH ]JYMH]GIBVWH JUDEOMH

,GXUL SULPMHU VW UM QR P IMH. 8 ROIDNAMKMKedeNsBSiRIN U HW D p
RG NRQVWUXNFLMH QD NRMX VX SULpYUAUHQD GYD LOL Yl
zupcima koiji rotiraju u paru u suprotnim smjerovineBNUHWDp VH SRJRQL SULNOM:;
traktora.Zupci i rotori su nagnuti prema naprijed, pa se zbog katbasijeno pri radu kratko
YXpH SR WOX L SRWRP RGEDFXMH XQD]DG 3RPRUX VWURMI
Ukoliko se radi o rastresanju krme, kut rotora bi trebao biti maniji, dok bi priavuemase
NXW WUHEDR ELWL YHUL ,VSRG VYDNRJ URWRELErjAIH NDR ¢
konstrukcip RNUHWDpD MHi KpmxtvuRdijsk i fpiH ®dSkubaca pHOLN ]D RSUXJFG
=JORERYLPD QD NRQVWUXNFLML RNUHRRIXIHRaMBPOQDVLF
SULODJRGOMLYRVW SRGOR]JL SULOLNRP UDGDomZziobsicaH&a UL N
ili pucang SQHXPDWLND WH RaAWHUHQMH XQXWDUQMLK GLMHO
QHPLVWRUD L]PHYX ]XSpDQLND X UNaGIX 1B { lprikaze® ptidjpr SRGP D
URWDFLM YV NURD VRANSIHR DR D] b D

Slikal3 5RWDFLMVND\RME HRIPY BPIYp D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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BULPMHU VWURMD VOLpD R VORMHY LEWWINAR-FS! R INILUHRINDI) INARCM
IXQNFLRQLUD QD VOLpPQRP SULQFLSX HODVWLDQILKI WED FO]
VYH RSHUDFLMH NRMH MH REDXWHUREDFHY L REByKdij D/ Dp R B
krme u zbojeve (redoveNa sliF L MH SULND]DQ SULPMSEULUBAVDPFPDMVNR

Slikal4 5RWDFLMVEULRNBWBE DY RéuLr [HD

SULPMHU VWURMD NRML REDYOMD VDPR RSHUDFLMX S|
URWDFLMVNH JUDEOMH S5RWDFLMVNH JUDEOMH VX SRJRQM
NRMH VH QDVWDYOMD GUXJR YUDWLOR X Né&dqoy WelkdgNFLML F
URWRUD NRML RNUHUOH YL&H NUDNRYD QD pLMLP VX NUDMH
RGQRVX QD WOR L URWDFLMRP ]DKY padd WeXik&ns Yésth@giéheV L M HQ
]IDYMHVH WH VH |]DWLP []DNUKUOYLRQWED YOHNNGIRM X PDLMBQRF
operaciju (S UH aD Q M HMatetij Hk@nBtrukcije otacijskh grablj je Q D M p R&H
konstrukcijsk pHO L Mac®p WOLN ]D RSUXJH IdnDNKEHDED. INEYRD UL WI\W U R & H
QDOHWD QD WN¥ Higi L5 Bupvikéazane Mbiad)ske grablg U R L] Y RE, @ pdslici
16 rotacijske grablieS UR L ] Y&aeB[F]D
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Slika 15. Rotacijske grablie SURL]Y BKPL  gjika 16. Rotacijske grablie SURL]Y R
[14] Claag7]

-HGDQ RG QDMUDALUHQLMLK WLSRYD RNUHWDpPpD VLMHGQ
EHVNUDMQRP WUDNRP L(EDDWWRL@RLXSKISALRPDSULPpYUAEAUHQ
QDSUDYOMHQD RG JXPH LOL VLQWHWLpPNRJ PDWHULMDOD |
NUDMHYLPD NRQV V2N X KM YRINQIHIKIIBID aQML NUDM WUDNW
WURJJOREQX KLBULFXOLPRXHEBRWRMHP X WUL WRpPpNH W H
NRQVWUXNFLMH V REMH VWUDQH SRGXSUW JXPHQLP SQH>
radnu visinu.2 NUHWDp VH SRJRQL VQDJRP RG SULNOMXpPpQRJ YUD
zubacakojisu X WUHQXWNX GRGLUD VD ELOMQRP PDVRP X RNRPL
se ostvaruje operaci@E&retanjalli rastresanja mase. Kao i kod rotacijskih grabalja, primjenom
ERpPpQH [IDYMHVH PRJXUH MH SULJUQXW LMaterfakQnxtrik@je& X X GR
RNUHWDpPpD MH kenBrdigilsB pH RN GRN VX HODVWLPQL ]XSFL R
IDMpH&UGL NpuEabiRYHPWXQD ]JERJ SUHYHOLNH L]JORAHQRVWL Q
NRQWDNWD VD VWUDQLP WLMHORP WH SXHFm@iWala.NXEDFD L
VOLFL MH SULND]DQ RNUHWDp V EHVNUDMQRP WUDNRP G
WUDNWRUD/IL RNUHWDpPD
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Slikal7?7 2NUHWDp V EHVNUDMQRP WUDNRP V
HODVWLPQLP ]XSFLPD SUVWLPD

Slikal8 3RYH]LYDQMH WUDNWRUD L
WUR]JJOREQRP KLGUDXOLpPQRP SR
kardanskim vratilom

23. 3UH&ADQMH VLMHQD

IDNRQ VNXSOMDQMD VXKRJ VLMHQD X SUDYLOIBH UHGR"
pLPH VH RPRJXUXMH ODN&D PDQLSXODFLMD X XVSRUHGEL V

SURVWRUX 5D]J]OLNXMHPR YLVRNRWODpPpQH SUHaH D YBOMN
bale[7]

3UHAH |D PDOH pHWYUWDVWH BIXOG LS UKD DM V-LAPH HLRJ b

FP YLVLQH L YD@BIOOMX it/ 6xXHQRHWLMHQR VH SRGL&H L ]D
SRGL]DQMH V EXEQMHP GRGDMH VH SX&QRP WUDy@®&/ SRUWH
VH PDVD QDVWDYOMD NAUMHWOMWH GR REXXMIRS INDEDQMH RE
bale.1D VOLFL MH SULND]DQ SUS&R [ DY RBEYDIGHSSNIUWDVWH |
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Slkal9 3UHA&D ]D PDOH pHWYUWDVWS EDOH ODVVH\ )HUJ

.RG YHULK JRVSRGDUVWDYD VH SUH&aH BEURB®® HDp MW UN
PHWYUWDVWH EDOH LOL X5B3@ HIWHID YD OWDNOWNIDHAVE D OBD O
QDPRWDYDQMX L LVWRYUHPHQRP SUHaDQMX NsteP#éle: 5D]OLN X

x PUHAH V HODVWLPpQRP WODPQRP NRPRURP
x PUHAH V WODpPQRP NRPRURP VWDOQRJ REOLND

.RG SUH&D V HODVWLpPQRP WODPQRP NRPRURP XUHYDN\
URWLUDMXULK WODpQLK WUDND NRMH VH SXQMHQMBP SUHAa
EDOH MH XMHGQDpHQD NUR] FLMHOX E[OX D SURPMHU MRN

.RG SUH&D VD VWDOQRPHWMORDDDQRPQNRPRIUREDOH SRVWL
SUHabQMbD 1LMH PRJXUH PLMHQMDWL SURPMHU ED&®OH DOL
EDOH NRML aWLWL EDOX RG RERULQD S Naslika@a\ve8iiR1W ODND
VX SULND]DQH VKHPH UDGD GYDMX QDYHGHQLK YUVWD SU
SULND]DQ SULPMHU SH&H ]|1D YDOMNDVWH EDOH

Slika20 6 KHPD UDGD SUH&H VD WDDVWLpPpQRP NRPRURP
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Slika2l 6KHPD UDGD SUH&H VD WODpPpQRA NRPRURP VWDOQ

Slika22 3UHA&D ]D Y D CSMUNRI Y XARHtEE ERCHHIL6]

NakonRSLVLYDQMD SRVWXSDND NRAQMH VXAHQMD L SRV
L QDYRYyHQMD L RSLVLYDQMD UDGD UD]QH PHKOQGHKHEPMH S
poglavlima ELWL RSLVDQL ]XSpDQLFL L ]XSpDQL Slebala#apRY EXG
NYDU ]XSpDQLND VD RNUHWDpPD VLMHQD
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3. =XSpDQLFL

8 GDQD&AQMHP VWURMDUVWYX |XSpDQLNH VPDWUDPR Mt
pa se tako na njih postavljaju vrieseki zahtjevi u pogledu prenesene snage, pravilne brzine
vrtnje, konstrukcijsNL SUDYLOQH L WRPpQH L]JUDGH WHKSYRRRQRVWL X
VWURMQL GLMHORYL VOXaH |]D SULMHQRVY JLEDQMD MHGQI
REOLNRP 1LMH SRW UéiemBrON W R HNI(RGSO DRI P DRVIQ L ODvaJ HPHQ VI
]XSPDQLND NRML VX X ]DKYDAMXSPDQLLY 8B RMX S @&BeQriods DU L M H
SRGLMHOLWL QD SULMHQRVQLNH VD VWDOQLP SULMHQRVQL
pogonskih i radnih strojeva, MHQMDpH EU]J]LQDPMRGQGRFMRRBDKD/HXSPBQLNL
trenutno nalaze u zahvatu mijenja prijenosni omjer, te razdjelne prijenosnike/KdjK aH ]D
LVWRGREDQ SRJINRGlicya3pkkaradn [e\primjeDrazdjelnog prijenosnika, 18]

Slika23 3ULPMHU YLEHYUHWHQH EXaDuH JODYH
,GXUD SRGMHOD J[XSpDQLND MH BYUHRD PWRXDVRED RMR G RE

Prema ovoj podjeli razlikujse VO M:HG H

Xy H ©@ikbji povezuju paralelna vratila

X 2]XEQLFH NRMH VOX&H ]DnjaUprakddti® X NUXAQRJ JLED

X 6BWRIAQNRML SRYH]XMX YUDWLOD pLMH VH RVL VLMHNX

X 9L Mip|XQ pdD kbl povezuju vratila s mimosmjernim osima

X 3X3daHYSXaQD NROD NRMD WDNRYyHU SRYH[XWMX YUDWLOD
Na slici 24 prikazani su osnovni oblici zpPD QL N D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Tomislav Vukes Diplomski rad

Slika24 9UVWH ]XSHPDQLND

8 LQGXVWULML L VWURMHYLPD VX Q Dpd berako bniglijgle P M HQ M
SUHPD WRNX X]GXaQeHa'QLQLMQDERMA®YDNIS VD UDYQLP VWX
VWUMHODVWLP L OXpQLP ]XSFLPD WH QD VWRAQLNH V UL

ZzZDNULYOMHQLP OXpQLP ]XSFLPODQD VX LINWIR@OQAIFIL S/RSGILLMNHD
prema oblicima bokovd17]

Slika 25. 3 R G Méihdxd@prpma obliku bokova[17]

Slika 26. Podjela sW Rka@rema obliku bokova[17]
.RG SDUD pHOQLND VH JLEDQMH RGYLMD V NRQVWDQWC
RVWYDUHQ QD QDpLQ NDR GD VX QD GYD SDUDOHOQD YUDW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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X GRGLUX SR SRYUALQL VYRMLK SODaAWRY DnutvélinG&) HQRVH
nazivamo kinematskim cilindrima presjeke tih cilindara sa ravninom okomitom na os vratila
QD]JLYDPR NLQHPDWMSILP NUXAQLFDPD

.RG pHOQLND MH XYMHW YDOMDQMD RVWYDUHQ DNR NL
brzinu. 5DGL ODNAHVMHYDXWD SURL]JYRGQMH L RSUHQLWR NRQ
REMDVQLWL SDU RVQRYQLK SRMPRYD NRML RODN&DYDMX
RSLVLYDQMD HOHPHQDWD .RpIDR [IXBRPDMDNDL YHHRXQ®Y X NI XE
jest OXpOMHR X X]DVWRSQLK OLMHYLK RGQRVQR GHVQLK EF
VWDQGDUGL]JLUDQHI brbf@ OEPILYRIP REEGXVRD L]YHGHQ®sdJDpXQ VI
NRG ]XSpDQLND QH PRAH PMHULWL MH GLREHQL SURPMHU ]
]XSpDQHrdjaD] XED ]XSpDQLND -Ra4 MHGQD YDAQD JHRPHWULM)\
evolventa NRMD QDVWDMH YDOMD QM H ReNeYalriskio Bbedo kerhefhi®D OM QR J
NUXHQINUXBQRMMDR]QDpDYD SRpHMWNS HYROYHQWH ]XED

31. 6WRAQLFL

*OHGDMXUL pHOQLN V UDYQLP ]XELPD QMHJIRYL VX ERI
OLQLMH WLK ERNRYD SUDYFL %XGXiL GD B H]WR. £Q & DQ\GH I
VX QMHJRYL GLREHQL SRGQR&QL FLOLQGUL RGo@KREHQLK
]JDPLAOMD VH ®RILVHRM BFHINKHYX EHVNRQDPQRVWL B6KRGQR \
PRJXiH ]DPLVOLW NDR VWRBHUL W MRE HOQRMNU X&) ISFHR SUH G V
NXJOH NRMRM MH VUHGL&WH WDNRYyHU X EHVNRQDpPQRVWL
ALULQL ]K.§FM8DLND

311. 6WRAQLFL V UDYQLP ]XELPD

Sadase | D P L & O M an{SKdi undtarnji polumjerkugRaiRR MHGQDNL EHVNRQDD
Zamisliliseda FHQWDU pHOQLND V UWOQYQVLWRXNELJFDP LN Rid#h]l NDR V'
X EHVNRQDPQRVWL SRSULPL QHNs¢i NdRu@jbrpkuge ¥vadtiMad GQR VYV
NRQDpQH YULMHGQRVWL WH MH WLP SRVWXSNRP pHOQLN
IRUPLUDMXUL MWIRJADVWL REOLN

Ranije spominjani diobeni cilindar koji nastaje spajanjem gornje i donje diobene
NUXAaQLFH VWDGDRERQWDMLQHPDWVNL VWRZVEljadjenlNXWRP F
NLQHPDWVNH UDYQLQH SR NLQHPDWVNRP FLOLQGUX VX NR
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VH NRG VWRAQLND GIRBIHPIDNX/ NB OMIY@QMBPI SR WHPHOMQRP
irazikH X HYROYHQWQLP SRYUALQDPD NRG pHOQLND L VWRAC
NLQHPDWVNRP FLOLQGUX MH GRELYD@b MH YWR. QMDD pHHYORY
evolventakugle 1DJLYD VH HYROYHQWRP NXJOH JERJ WiRW® aWR VF
nalazi na jednakoj udaliegnosRG YUKD VWR&AFD %XGXuL GD VH NLQHPDW
WHPHOMQRJ VWRAFD RNR WRpPpNH 2 X NRMRM VH VLMHNX L]Y
UH VH QDOD]LWL Rd&slisRMEkdEZaQEeRSXYOKQYR SURPDWUDQMH VWR.
]DNULYOMHQ X REOLNX NXJOH GRN MH QD VOLFL SULND]ELC
[17,18]

Slika27 'RELYDQMH VWREWGLND L] pHOQLND

Slika 28. Stvaranje evolvente kuglg18]
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3.12. 6WRAQLFL V NRVLP ]JXELPD

=DNULYOMHQRVW VH NRG RYLK ]XSpDQLND QDURpPLWR
]XSpDQLND D ERNRYL JRQMHQRJ YHOLNRJGWERRADQNMNDV INRRAM
]XELPD PRJXUH MH SURL]JYHVWL QD LVWLP VWUWRHYILWYD I
ravnim zubima.Proces se odvija tako da se dva boka jednog zuba blanjaju u isto vrijeme
SRPRUX GYD QRAD QMLKRYLP WUDQVODFLMVNLP JLEDQMHP .
GYD ERND MHGQH X]XELQH QD ]XSpIDRQR® PORID BHHGIDRLY U
SUHNULYDQMD QHJR VWRAQLFL V UDYQLP ]XELPHULERGRML
]XEL .RG VWRAQLND V UDYQLP ]XELPD VH VWXSDQM SUHNUL
GRN MH NRG VWRAQLND nd vNj@®Ndststdpha pRBIVENEG RGIB OLQLMH 7
SRYHUDQMHP XNXSQRJ VWXSQMD SUH N.UWR ¥libi QMelprisecRanH u D Y D
]JDKYDW VWRAQLND ADNRYLPREEAPNDOD QD ERNRYLPD ]XED R
SRYUHB]Q X

Slika29 =DKYDW VWRAQLNMM8 NRVLP ]XELPD
8 QDVWDYNX UH ELWL GDQ SUHJOHG pHVW NRULAWHQLK PD\
32. ODWHULMDOL ]XSpDQLND
-HGQR RG JODYQLK QDpHOD L]JERUD PDWHULMDOD MH
VYRMVWYLPD GRVWXSQLK PDWHULMDOD .RG ]XSpDQLND V

GREULP SULMHQRVRP R $WHetinhiiekpMabacije/ v PdgarD)QuRsmislu
proizvedene bukeP RIX iQRVW REUDGH PDWHULMDOD XMDRLiNdDIM H QL P
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cijena kao bitan faktor koji nam je izravno povezan s proizvodnim postupkom prikladnim za
SURL]JYRGQMX ]XSpDQLND JARMWPNMHYDQLK SHUIRUPDQVL

ODWHULMDOH ]D MmpysodijERtiSiirDsRupiNeD

X Metali; IGMH VH LWk Mo, He@hdeni metali (bakar, aluminij i cink)

X Sinterirani materijali

x Polimerne masep(astomeri i duromeyi

IDMLVWDNQXWLML PDWHULMDO RG QDYHGHQLK MH

]DGRYROMDYDMXURMR OQRAVHIRAYHVBBRG X HXIPpDQLND NRULVW

XJOMLpQL pHOLFL WH OHJLUDQL pHOLFL REUDYHQL UD]QLI

FHPHQWLU D Q LplarSeRE iR GoWiBdl)sRi kaljeni

Tablical ODWHULMDO18RXSHDQLND

8 VOMHGHURM WDEOLFL
QDMpH&EUH NBUQLAMEHDEURHRL]YRGQM» UKE pIB@RNVDNL WUDMQF
PYUVWRiUH VX LJUD&HQH ]D LVWRVPMHUQRISISRPMHQMLYR R

Stat.
Trajna
_ bYUVV
dinam.
7TYUGRUD u
Materijal Oznaka po HRN | Oznaka po EN Stanje pyuvy
SRYU&LQL korijenu
zuba,
MPa
MPa
SL 20 EN-GJL-200 - 170 HB 50 200
Sivi lijev SL25 EN-GJL-250S - 210 HB 60 260
SL35 EN-GJL-340S - 230 HB 80 350
NL 42 GJS40012 - 170 HB 200 800
NL 60 GJS6063 - 250 HB 220 1000
Nodularni lijev
NL 80 GJSs80e2 - 275 HB 230 1200
NL100 - - 300 HB 240 1300
GJIMB-350
Crnitemper | C TelL 35 105 - 140 HB 190 800
lijev C Tel 65 - 235 HB 230 1000
GJIMB-650-2S
yHO LjpWQL| y/ - - 150 HB 150 470

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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y/ - - 175 HB 170 520
y - - 125 HB 170 450
Konstrukcijski | ¥ E295 - 150 HB 190 550
PHOLFIy E335 - 180 HB 200 650
y E360 - 208 HB 220 800
y C22E SREROM4 140 HV10 170 600
y C45E normalzirano | 185 HV10 200 800
y C60 SREROM4 210 HV10 220 900
yHOLFL
y 34Cr SREROM4 260 HV10 260 900
SREROMA
y4131 41Cr4 SREROM4 260 HV10 270 950
y 34CrMo4 | SREROM 4 280 HV10 290 1100
y 34CrNiMo6 | SRER OM & 310 HV10 320 1300
yHOLFL Rotacijski
SREROMA Y C45E postupak  s4 560 HV10 270 1000
plameno ili y 41Cr4 kaljenjem 610 HV10 310 1150
indukcijski | y 42CrMo4 | korijena 650 HV10 350 1300
NDOMHQ
YyHOLFL|Y C45E u kupci 400 HV10 350 1100
SREROM4 ¥y 42CrMo4 u kupci 500 HV10 430 1450
nitrirani y 45CrMo4 plinsko 550 HV10 430 1450
yHOLFL plinsko
o - 31CrMoVv9 | 700 HV10 500 1500
nltrlranje nltrlranje
y C15 720 HV10 230 900
y 16MnCr5 720 HV10 460 1400
y 20MnCr5 720 HV10 480 1500
YyHOLFL plinska
oy 20CrMo5 | 720 HV10 400 1300
cementiranje cementacija
y 15CrNi6 720 HV10 500 1600
y 18CrNi8 740 HV10 500 1700
y 18NiCrMo7 6 740 HV10 500 1700
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=XSpDQLFL RG RERMHQLK PHWDOD EDNUHQH DOXPLQL
SURQDOD]H X VOXpDMHYLPD JGMH VX SULVXWQH YHOLNH E!
1IDMpHAUL SRVWXSFL LJUDGH VX H Nowagodxi]ilpdshpti za pva®ve p H Q M H
PDWHULMDOH ]JERJ QMLKRYH GREUH GHIRUPDELOQRVWL 'DC(
otpornost na korozijyl8]

=XSpDQLFL RG VLQWHULUDQLK PDWHULMDOD VH SURL]Y
sastoji od MHADQMD PHWDOQLK SUDKRYD QMLKBYRIMNYML QMD
RGUHYHQLP WODNRP X NDOXSX pLPH QDVWDMX WDNR]YDQL
SRVWL]DQMD EROMH WRpPpQRVWL [DYUAQRJ REUPBrimNi@d@ PRJXU
obradkom (ponovno sinteriranje ili kovanje). Sinterirane materijale klasificiramo prema
poroznosti, gdje smaterijali sa 20 % (i manje) porozne strukture prikladni za upotrebu u izradi
IXSpDGEXSPDQLFL SURL]J]YHGHQL R Gstipkaprivrdtallrglj® Qrahid s DW H U |
pHVWR PDOLK GLPHQ]LMD L SURLN BGENWR XRUHGO/NKBL X \DEXWWLR

.RG | XSpDQLND RG XPMHWQLK PDWHULMDOD WM SROLP
VX UD]JOLpLWH Wittdé? R U MOHNUW RYP@sDVieR] hdhi@drhe mase. Razlikuju
VH SR WdiPHerdhaké&h kemijskog vezanja i strvrdnjavanja ponovnim zagrijavanjem ne
RPHN&DYDMPBasGrRea| NRGLMDYDQMHP GROD]JL GR RPHNAaADYDQN
SUL RKOD§ILYDQMX
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4. .YDURYL ]XSpDQLND

KvarovL ]XSpDQLND QDVWDMX QHSRYROMQLP XWMHEDMHP
SUHRSWHUHUHQMD L RSGUHQLWR XYMHWD UDGD LOL ]JERJ VDF
MH ]XSpDQLN QDSUDY®RMKDH BHR XMMWHOADAR XMSHW VNXSLQD

Tablica2 8WMHFDML QD NYM8RYH |XSpDQLND
3RJRQVNR RS\ WUHQMH L WURSZHQMH QDSUH]DQM

naprezanje na smik bokova zubi

Pogonski uvijeti korozija,utjecaj stranog tijela, mazivo

Materijal SULVXWQRVW JUH&G&DND X PDWHULME

SURL]JYRGQMD| OR4D VWURMQD REUDGD NRMD UH])
REUDGH JUHANH X PRQWDaAL LOL WH

Konstrukcijski oblik GLPHQJLMVNMLYRIBNRUDpPXQDWR QO

8]HYAL X RE]JLU QDYHGHQH X ¥evpHHW/H. UQ.D YWWCSN N YIDIJJROY |
RSUHQLWR MDY O MDMXUNBDBG|®B pHK.INPL]PH WUREZHQMD PDWH

Tablica3 9UVWH REX\SH DHIBM D

9UVWD RAWHUHQMD OHKDQL]DP W.U]RaHDWN H
,ZVWUR&GHQRVW ]XSpDQLN DEUD]LMD DGKH]LMD NRL
kavitacija

5XSLpHQMH D Bdkpud Qi) |UPRU SRYUALQH
'"HIRUPDFLMD XVOLMHG ¢ SODVWLpPpQD GHIRUPDFLM[

Lomovi zubi umor materijalapasilnilom

U realnom svijetu je najzastupljenije abjsko WURA&AHQMH [XEDmo@RP XVO
SRYU&GLQH LOInaRiDiwhH@8 MDOD WH

Lomove zuba dijelimo prema njihovom uzroku masilne lomove i lomove izazvane
umorom materijala7R MH WLS RaAWHUIHQMD QDNRQ NRMMHRIM tD] MI D (

pojava loma samo dijela zubaltim zuba u cijelosti[23]
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1DVLOQL ORRPDAIBDRHNWUHQXWQLP SRVWL]DQMHP NULYV
QDSUH]DQMD NRMH MH YHiUH RG ORPQD pYUVWRUH ]XSpDQLN
QHNROLNR VX SXWD YHUD RG QDSUH]DQMD N@&iMBmVH MDY
materijala. VelNX XORJX X SRVWL]DQMX L]JQLPQLK VNRNRYD L
GLQDPLPNLK SURPMHQMLYLK RSW H EhtisiuHi@eWaDstiafon Meta it Y D Q M
]DKYDW GYDMXDIXISHDSRBNBiDQMH RSWHUHUHQMD XVOLMHG

zuSpD QRN D

3UL GLQDPLpNRP RSWHUHUHQMX ]XSpDQLND PRA&H GRiL
QDSUH]DQMH X NRULMHQX ]XED DIMH MidieyRGunporal VW R i H
PDWHULMDOD PLVOL QD SURJUHVLYQR RA&aW HkiowenQMH NR
RSWHUHUHQMD NRMH X]JURNXMH SRMDYX FLNOLpPNLK QDSUF
YULMHGQRVWL QDSUH]DQMHGROIDNIHYXR JU D RQLEMDWIH {8 Q pDN
RAWHUHQMD WH NRQDpPQRJ ORPD S U EkiranDyV7@FG O LS3AUHD ERIR W
QL VN R F LiMnOru max&ipila)24]

.RQDpQL OFRFPURGPDWHULMDOD PR&H QDVWXSLWL L NDGLCL
RG JUDQLFH3WHPWRMDRP ORPX VX SULVXWQH SODVWLpPQF
lokalizirane, a javljaju se veoma blizu koncentratora naprez@apa se broj ciklusa koji je
SRWUHEDQ ]D UD]JYRM SXNRWLQH L NRQDpPQRJ QR&?D SRYHI

materijala[24]

Kod jednog i drugog oblikamora materijala razlikujer® YLAH ID]D NUR] NRMH \
umor materijala, a to su:

Inicijacija pukotine

x

X Rast kratkih pukotina.
X Rast dugih pukotina.
X Lom.[24]

=D YULMHPH JLEDQMD GYDMX ]XSpDQLND X GRGLUX QM
DOL WDNRVHU G R OKRizanja digRvaNeINGd)2Dh4 paQdktiont. Pritom dolazi do
SULMHQRVD VQDJH V MHGQRJ QD GUXJL L UD]YLMDQMD QR
WUHQMD L]PHyX SRYU4LQD PDWHULMDO MH RSWNaWHUHQ L
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koji se korsti zauPRU PDWHULMDOD NRML L]D]JLYD R&WHUHQMD PD
N R W U QlivhD-kbitaikthi umor materijala Na slici D prikazan je primjer pukotine na

] X'S b D QL N Xunhoy@n) mhexepijala, gdje je vidljivo da je inicijacipakotine bila u korijenu

zuba.[24]

Slika30. 3XNRWLQD QD ]XSpDQLNX L]D]Y[ZBRD XPRURP PDWHL
5XSLPHQMH MDPLpHQMH MH SRVWXSDN SRVWXSQRJ R
rezultira nastankom sitnih pukotina, jfumica dimenzija od nekoliko desetinki milimetra do
QHNROLNR PLOLPHWDUD XNROLNR VH UDGRLBRHQNNRWYXY [HH &
L]JORAHQL SRJRQVNL ]XSpDQLFL ]JERJ pH&aUHJ XOD&HQMD X
SRGUXpMX RNR L LVSBBIDLXSPDOYVMRIERI RSUHQLWR QH
GMHORYDQMD RSWHUHUOHQ MDD @D NXRIMH R NEDOXRERNRLY QX K DR E
NRML 0UH ELWL NUDWRKRH RSLVDQL X QDVWDYNX
, QLFLMDOQR/VHW DWPDLYBRBDH/DPR X SRpHFLRDsah® @D ]XSpL
RGUHYHQLP PMHVWLPD NRMD VX JERJ VYRMLK QHSUDYLOQR
SRYUALQH L]ORAHQL LJUDYQRP PHWDOQRP MNBKOWEKNGN X L Y H
YUHPHQD VH SRYUALQD ERNRYD X NRQ@WNHNVWBR NMHDORONG ISRYD
VPDQMXMH VH QDSUH]DQMH X SRYUALQVNR#H VORMX L ]DXVYV
BURJUHVLYQR MDPLDpH Q MirHoroml Hmat8rljaR X ]t& Ripitiiaziiom
mikropukotinaQD SRYUAaLQL LOL LVSRG QMH 6SDMDQMHP YLAH W
LIELMDQMHP QD SRYUAGLQX RWNLGDMX VH NRPDGLUL PDWH!I
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mjestu UXSLFH UD]QLK Y N&4dlip L3DkdzatafeEIEYlika pukotineastale
SURJUHVLYQLP MDPLpHQMHP JGMH 5'[&2D VOLFL R]QDpDYD V

Slika3l. 6(0 VOLND SXNRWLQH QDVWDOH26lURJUHVLYQLP MD

OLNURMDPHMWORMNMDGUAL YHOLN EURM SOLWNIE SXNRW
QHNROLNR PLNURPHWDUD SD WDNR J]DKYDUHQRMIVBERYUALQ
izgled. SBNROLNR GRYH GR LJUDYQRJ NRQWDNWD YUKRYL QHUD®
D GLMHORP RWNLGDMX pLPH VH RaAWHUXUdiH sSaDanj/ NL SRY
PLNURSXNRWLQD 1DSUHGDN QDYHGHQRJ SURFHVD PR&H R
SULVXWQRJ XOMD QHPD VWYDUDQMD XOMQRJ ILOPD NRML
zuba. OLNURMDPLPpHQMH VH QH VPDWUW HVIHH&MEFPO RFEDMHKL W R EQ E

SRGPD]LYDQMD RYDRRBYXWHSN R 3VYE Kt @vpBkazan je primjer
PLNURMD®ILpHQMD
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Slika32 OLNURMD[PR4pHQMH

-Ra MHGDQ pHVW REOLN QWX $X Fengdidake SithibgQ abNkD M H
R&AWHUIHQMD JGMH VX ERNRYL J]XED RaAWHUHQL iwarakRVWUD Q|
PDWHULMDOD V SRYUA&4L QUX et NkBIGe(émtlispalingd R @ WHI® Q M H
NRMH VH LQLFL&MDaterfa®mRE FRLYLUGKR NPPA&NMBIUD YHUX SRYUAELQ
zuba i rezultira odlomljenim komadim¥ HiLK GHEOMLQD 3XNRWLQH VH X |
XVSRUHGQR V SRYUEGLQRP ]XED L QDNRQ aWR GRVWLJQX V)
zubapLPH GROD]L GR RGYBIMDQMD PDWHULMDOD

.DGD RYDNDY REOLN QDVWDQH NRG ]XSpDQLND V FHPH
YHUHJ REWHUHQMD QD ERNX . YHER H QOR \QPDONBEAMBPQD UXE X
sloja i unutarnjeg sloja jezgre, dOKR G ] XSpDQLND NRML QLVX SRGYUJQXWL
REUDGH X FLOMX RWYUGQXUD GROD]L GR QDVWDQND YHUOL
Na slikama 3 i 34 prikazani suU X S L plii€kaujie[24]
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Slika33 5XSLeRQM

Slika 34. Ljuskanje [24]
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5. Eksperimentalni dio

7HPD RYRJ UDGD MH DQDOL]D NYDUD SRJRQVNRJ VWRAC
JRQMHQLP VWRAQLNRP pLQL |XSpDVWL SDjevaNRML VOX&L |D

(NVSHULPHQWDOQL MH GLR UDGD SURYHGHgD R&EAWH
MHGDQ RG pHWLUL URWRUD RNUHWDpPD VLMHQD .521(
SULNOMXpLYDQMHP QD NDUGDQVNR Y U?B3Bo\Wikaxdh WD GRRQIRIH W\ P
sijena KRONE KW 5.50 / 4 x 7,Ta u tablici 4 njegove osnovne karakteristike

Slika35 2NUHWDp VLMHQD .521( [27] [ 7

Tablica4 .DUDNWHULVWLNH RNUHWSBpDAXTRRAIQD .521( .:

5DGQD aLuLQD >PP@ 5500
Broj rotora 4
ALULQD X WUDQVSRUWOQR 2930
Visina u transportnoj poziciji [mm] 2800
BPLOQNRYLWRVW >KD K@ 5,5
Potrebna snaga kW] 18
Masa [kg] 560
Brzina vrtnje kardanskog vratila [min ] 540
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Na slici36 SULND]IDQD MH VKHPD GLMHORYD QDYHGHQRJ
RAWHUHQLP VWRAQLNRP NRML VH QDOD]JL XQXWDU JODYQH N
prikazan na slicB7. SRJRQVNL V \gireaish BMkM3IRQPDpHQ SRILFLMRP D
V W Rjé quaisinémi sa slike 3%V D N R § @& Dyokicjom 4.

Slika36 6KHPD GLMHORYD RNUHWDpPD VL[8HQD VD R]QDpHQL
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Slika 37. Shema dijelRYD MHGQRJ URWRUZBIRNUHWDpD VLMHQD

5.1. Vizualni pregled uzorka

Tijekom rada RNUHWDpOBREYOWMHEU@B G R WRRNHISHBMBORPLPQRJ
odvajanjakomada zuba9 L] XDOQLP SUHJOHORR YIX i) @ijeldn
obodu VW Re&i@ljivina slici38. SRpHQD MH L SXNRWLQD V pefkoji UD&aQMH
MH XVOLMHG WURaAHQMD SRWSXQR SURSDJLUDOD SR FLMHO

vidljivo na slikama 39 i 40.
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Slika38 7UDJRYL WittRg) HOMALMHORP RERGX VWRAQLND

Slika39 2aWHUHQL VWR&QLN
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Slika40 2&WHiHQbtdozysR&aQLN

1D XQXWUDaAQMRM VWUDQL VWRAQLND MH (Ga&&@KER GR QD
slikama 41, 42 i 4prikazana jepukotinD RGR]JR V XQXWUDaQMH L YDQMVN!
kako je i ta pukotina, kaodna na desnoj stranitora zapero propagirala po cijeloj visini
VWRAQLND
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Slika 41. Pukotina nasuprot utora zapero-odozgo

Slika 42. Pukotina nasuprot utora zapero- XQ XWUDaQMD VWUDQD
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Slika 43. Pukotina nasuprot utora zapero-vanjska strana

'DOMQMLP SURXpDWIHQ VDHPL W MWIREGR NPD VW DOH SXNRWLC
popraviti od strane vlasnika stroja zavarivanjera mjestima gdje je bilo vidljivo izbijanje
SXNRWLQH (DSBYURNQMGRQMRM VWUDQKama¥ RIEQLND VX SUL

Slika44 =DYDUL QD GRQMRM VWUDQL VWRAQLND
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1D VOLFL SULND]DQ MH GHWDOM |DYDUD QD GRQMRM

utora zgpera

Slika 45. Zavar na kraju pukotine nasuprot utora zapero

Nakon LOMHAHQMD SRpHWQRJ VWDQMD VWRAQLND SULM
LVSLWLYDQMD VWRAQLN MH SUHUH]DQ QD WUL GLMHOD W&
MH UH]IDQ X] YRGHQR KO njldspneitetiju zaSrRe@iBdddfliuy i @idetl
strojarstva i brodogradnjeQD UH]DOLFL NeddmeYmodéd prR60 Za daljnje
LIGYDMDQMH X]JR Wb halkojrR sehada pukbtinai utor za pero. Na slicit6
SULND]DQL VX GLMHORYL VWRAaQL ND, 48 iR4E je YzENQjdni dibl D Q MH P

pukotinom i utorom za pero.
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Slika46 ,JUH]DQL GLMHORYL R&WHUHQRJ VWRAQLND

Slika 47. 1zrezani dio s pukotinom i utorom za Slika 48. I1zrezani dio s pukotinom i
pero-odozgo utorom za pero-vanjska strana
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Slika49. 3ULND] XQXWUD&QM Hithr Galpptti OD VWRAQLND

Iz izdvojenog diM H O D V WzreaddildjeDvivaxkojimD Uit p®vedena ispitivaa;.
Na slici50su prikazanpreostaiGLMHORYL VWRAQLND SRVORAHQL QD VY

Slika 50. Preostalidijelovi V W R ar@ brigipalnim pozicijama
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Nakon izrezivanja, uzak je stavljen u kalup i zaliverpolimernom masom.

Pripremljeni uzoak e EUXaHQ L R XWUUNDp@tdcK 250 u Laboratoriju za
metalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogragmg@na parametrima iz tabli&a 6. Nakon

EUXAHQMD L SROLUDQMD X]RU N Dotofiti Ritzl&iNza <8IQi BL pvikhzan QDI U L ]|
je uzorak nakon nagrizanja

Tablica5 3DUDPHWUL EUXaHQMD

Granulacija brusnog

Postupak Brzina vrtnje _
papira
120
320
600
%UXaHQMH 300 min?
1200
2400
4000
Tablica 6. Parametri poliranja
Postupak Brzina vrtnje Sredstvo za poliranje

polirna tkanina + lubrikant

GLMDPDQWQD ¢
Poliranje 150 mint

dijamantna pasta + lubrikar
—P
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Slika 51. Uzorak nakon nagrizanjaV R]QDpHQé&® GHWDOM

5.2. Analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom

Nakon nagrizanja je promatrana mikrostruktjeagre i rubauzorka na svjetlosnom
mikroskopu Olympus GX51Na slici 51 detalj A predstayja pukotiru koja MH XRpPpHQD QD
suprotnoj strani utorazzero SULOLNRP SUHJOHGD SRYU&LQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Tomislav Vukes Diplomski rad

Slika 52. Mikrostruktura u jezgri VWRA&QUNPRYHUDQMH
Na slici 52 prikazana je mikrostruktur&X MH]JUL VWRNMQMXPXMH VH GD \

martenzitnoj strukturi.

Slika 53. Mikrostruktura na rubu zuba= [ SRYHUDQMH
Na slici53 prikazana jeW DN R Yy HU PrikuostidiQuiansf@D] X ED VWRAQLND
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Slika 54. Pukotina na uzorku
SURXpDYDQ M kidljivGeHS\RDp GbMKmINE na rubu utoraaperokoja propagira
X XQXWUDaAaQMRVW DOL VH |IDXVWDY O M®dsIiQB RME UG @ QRN I@DX
SULND] SRpHWND SXNRWLQH

Slika55 8YH (D Q hikotire D ]
Pretpostavlja se da je radijus u korijenu utora za pero premaleta je to uzrok
nastanka pukotina5DGLMXV XWRUD ]D SHUR MH li]fakéHroaged NRULYV
upis YDM X UL N U X BeQilrub Xitoxa. [INhdReiBjem je dobivena vrijednost radijusa od 0,185
mm.1DpLQ PMHUHQMD UDGLMXVD SRPRUX SUBJUDPVNRJ SDN
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Slika56 OMHUHQMH UDGLMXVD SRPRImXxgeSURJUDPVNRJ SDNI

NormaBS 42351:1972(1SO/R773)prilog 1) propisuje dimenzije utora za pero i samog
SHUD WH MH SUHPD QMRM PLQLPDODQ UDGLMXYV EULGD NRI
0,25 mm.Premg17] potrebno je zaoblitiubovekorijenautora za pera glavini i vratilu kako
bi se naQMLOR JDUH]QR GMHORYDQMH &aW RizXjeReM RaBijuge®® X p DM X
premalj te takav predstavljgoncentrator naprezanjaX ]JURN SXNQXuD

SXNRWLQD QDVXSURW XWRUD |Dspgjahigvr&iia Ve D MH ]E
SHURP GROD]L GR GRGLUD X GYLMH WRpNH WM YUDWLOR L
dok na suprotnoj strani dolazi do neposrednog dodiravVNaL F L SULND]DQ MH GRGLL

vratila i glavine pri spajanju s pergm?]

Slika57 'RGLU X GYLMH WRpNIA YUDWLOD L JODYLQH
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5.3. Analiza kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava uzorka provedena je u Laboratoriju za analizu metala
)DNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH SRVWXSNRF
GDS 850, Leco. U tablici su prikazani rezultati kvantitativne kemijske analize.

Tablica 7. Kemijski sastav uzorka

%

Uzorak

6WR4& 025 0,26 1,13 0,015 0,025 1,06 0,06 0,17 | 0,19 | ostatak

1D WHPHOMX UH]XOWDWD DQDQUPH KW R GypHMRL MB 10D F¥|
EN 25MnCr5.

54 OMHUHQMH WYUGRUH

7Y U Gde pidikom konvencionalnog ispitivanja definira kao omjer primijenjene sile
QD LQGHQWRU L YHOLpPLQH SRYU&ALQH LPMHHOyYP L@Os NM@RW R/IDMIN
SRGUXpMD] @HNRY WWL RG PHWRGH GR PHWRGH JERJ UD]OLpL
QDpPLQD QD NRML M#H WRIRX GHHLOUBYABHQD PHWRGD LVSL\
9LFNHUVX JGMH MH LQGHQWRU X fREzddriathotn BazahDaPslicdb®Bl YU A QR.
SULND]DQ MH REOLN LQGHQWRUD L NRQWDNWQRI9SRYUAaLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Tomislav Vukes Diplomski rad

Slika58 2EOLN LQGHQWRUD L NRQWDNWQBRISRYUALQH NRG 9

7YUGRUD X]RUND MH L]JPMHUHQD X /DERUDWRULMX ]C
VWURMDUVWYD L EURGWlIlsUrD/\(@IQeMHMEI@lDDB/WHUL XUHyYyDM
7YUGRUD MHIvVR MzZdRIGI QIXED SUHPD VUHNGRQILVWHDLVRSRAIDU
od 9,8 N (HV1) U prvom nizu je bilo 12 mjerenja, a u drugom nizuWQ@ablici 8 su prikazani
rezultati prvognizamjerenja, a u tablic®® drugogniza PMHUHQMD WYUGRUH
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Tablica 8. Rezultati prvogniza PMHUHQMD WYUGRUOH

8GDOMHQRVWI[Rg SRY 7YUGRUD >+9 @
0,055 826
0,210 826
0,302 781
0,420 810
0,595 826
0,810 694
1,010 592
1,190 602
1,455 547
1,705 500
1,995 523
2,330 500

Tablica 9. Rezultati drugogniza PMHUHQMD WYUGRUH

Udaljenostod SRYUALQH >F 7YUGRUD >+9 @
0,125 858
0,300 875
0,500 842
0,730 701
0,960 643
1,190 583
1,540 531
1,855 531
2,185 523
2,405 539

Naslici® SULND]DQ MH JUDI RYLVQRVWL WYUGRUH R XGD¢
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Slika59 9ULMHGQRVWL WYUGRUH QD UD]JOLpPpLWLP XGDOMHQ

Iz grafanaslici9 MH YLGOMLYR GD HIHNWLYQD GXELQD FHPH
WYUGRUOD +9 GHILQLUDQD SUHPD ",1 (1 ,62 LIQRVL

Prema analizi mikrostrukturslike52i53 L UH]XOWDWLPD (tBiliced8iHQMD W
9 ]DNOMXpPpXMH BEREQLMN B SUMMPRKDOtShripaBtrukturaW Y UGRUH GR
500HV1,aQD UXEX J]XED YLVRNRXJOMLPpQDIPHZIHWIHQILWQD VWU )>
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6.

=DNOMXpDN

Na temelju svih provedenih analiza u sklopu rada (vizualne analize promatranog

RaAWHUHQRJ 286 mMrbsDuUtur® €jBtlosnim mikroskopom, analize kemijskog sastava
XJURND WH LVSLWLYDQMD WYUGRUH X]JRUND ]DNOMXpXMH

9L]XDOQLP SUHJOHGRP RAWHIHQMD XWYUyHQD MH St
VWR&QLND NRMD MH L]D R¥\DHD I RGAVDHEDR PABHI) R VRAGR'.D D N R
WUDJRYL WIURWHQMD SR FLMHORP RERGX VWR&QLND |

uslijed manjka podmazivanja.

,QLFLMDOQL NYDU VH SRNXaDR UDQLIRWUHNDNYDORYLWE
zavarivanjem vidjiy LK RAWHUHQMD QD SRYU&LQL VWRAQLND
VWUXNW XU dodaiR jodIQduit] & zatim i zaostalih naprezanja.

Nastamk pukotine u korijenu utora za peronjena propagcija NUR] FLMHOL VWR
uzrokovalaje GMHORPLPpQL ORP ]XEPWR UDU KD FSH BIR DMVHX WD N R §
QDVWDQND SXNRWLQH NRMD MradijgsakerignauvomagaperaV H MH P
QD vWUDQL NRMD MH RVWDOD pLWDYD XWYUVHQR GD |
trebao biful]URNXMXUL WDNR QRvaprézeniaN NRQFHQWUDFLM

=ERJ SRMDYH GRGLUD X GYLMH WR pNW Rgevhth GIRWBMH
je do nastanka pukotine i na suprotnoj strshiW RAARMD MH WDNRYHU SURS
FLMHORM YLVLQL VWRAQLND

AnaOL]RP NHPLMVNRJ VDVWDYD L PLNURVWUXNWXUH ]DN
za cementiranje EN 25MnCr5Analizom mikrostrukture i PMHUHQMHP WY UG
]DNOMXpHQ RibW tula@butPB® YLVRNRXJOMLPQD PDUWHQ]LW
WYUGRUH GRD X MH]JUL QLVNRXJOMLPpQD PDUWHQ]JLWQI
500HVLI (IHNWLYQD GXELQD FHPHQWLUDQMD QD NRMRM Vi

1IDVWDQDN SXNRWLQH NRMD SURGLUH GX& FLMHOH YLV
]XED MH EL OSU P Wépjria bisidom ruba unutar utarapero LIEMHJIJDY DM X U |

premale radijuse kao potencijalne koncentratore naprezanja.

7URAHQMH SLWWLQJ SR FLMHORP RERGX VWRAQLND

primjenom maziva.
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