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POPIS OZNAKA 

 

Oznaka Mjerna  
jedinica 

Opis oznake 

b mm �â�L�U�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

HB - �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X 

HV - �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X 

m kg Masa 

m mm M�R�G�X�O���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

p mm K�R�U�D�N���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

�1 N/mm2 S�W�D�W�L�þ�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���]�X�E�D 

�1F lim N/mm2 I�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R���S�U�R�P�M�H�Q�O�M�L�Y�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�U�L�M�H�Q�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 
Moderna agromehanizacija znatno pojednostavljuje i �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�R�V�D�R�� �R�E�U�D�G�H�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��

sijena,  ali upotreba mehanizacije �]�D�� �V�R�E�R�P�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�W�U�R�M�Q�L�K��

�G�L�M�H�O�R�Y�D�� �L�� �R�S�U�H�P�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�W�U�R�M�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L���� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�X�å�Q�L�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H�� �V��

pogonske jedinice na radni stroj, nis�X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�� �L�O�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�L���� �Q�D�V�W�X�S�D�M�X�� �R�W�H�å�D�Q�L��

uvjeti rada i dolazi do pojave kvara. U ovom radu je opisan proces manipulacije sijena, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�����W�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���N�Y�D�U�D���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���V�W�R�å�Q�L�N�D���R�N�U�H�W�D�þ�D���V�L�M�H�Q�D�����1�D��

�X�]�R�U�N�X���M�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���M�H���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �R�N�U�H�W�D�þ���V�L�M�H�Q�D�����]�X�S�þ�D�Q�L�N�����V�W�R�å�Q�L�N�����D�Q�D�O�L�]�D���N�Y�D�U�D 
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SUMMARY  

 
The appearance of modern agromechanization drastically simplifies and makes the job of 

processing and storage of hay easier, 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 machine, are improprely designed or maintained, 

diff icult working conditions and failure occurs. This paper describes hay manipulation and the 

machinery used in the process and a failure analysis of a bevel gear of a hay tedder was carried 

out. The tests carried out on the sample involved studying the microstructure, chemical 

composition analysis and hardness measuring. 

 

Key words: hay tedder, gear, bevel gear, failure analysis
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1. UVOD 

�.�R�ã�Q�M�R�P���W�U�D�Y�H���L���Q�M�H�Q�L�P���V�X�ã�H�Q�M�H�P���Q�D���V�X�Q�F�X���V�H���G�R�E�L�Y�D���V�L�M�H�Q�R���N�R�M�H���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�L��

�N�D�R���K�U�D�Q�D���]�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���V�L�M�H�Q�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�X���Y�O�D�Je iz trave (biljne mase), 

�N�R�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� ���������� �G�R�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �F�F�D���� ���������� �'�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H�� �K�U�D�Q�H�� �]�D�� �V�W�R�N�X�� �L�� �R�V�W�D�O�H��

�S�U�H�å�L�Y�D�þ�H���X���]�L�P�V�N�R�P���G�R�E�X���G�R�O�D�]�L���V�H���N�R�ã�Q�M�R�P���W�U�D�Y�H���X���S�U�D�Y�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X�����L�V�S�U�D�Y�Q�L�P���V�X�ã�H�Q�M�H�P���L��

�P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�R�P�� �S�R�N�R�ã�H�Q�H�� �W�U�D�Y�H���� �W�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��

�R�V�X�ã�H�Q�R�J���V�L�M�H�Q�D�����0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���D�J�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�L�M�H�Q�D���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���N�R�ã�Q�M�X��

trave���� �Q�M�H�Q�R�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �X�� �F�L�O�M�X�� �E�R�O�M�H�J�� �L�� �E�U�å�H�J�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �V�L�M�H�Q�D�� �X�� �U�H�G�R�Y�H�� ���]�E�R�M�H�Y�H��, 

baliranje sijena sa strojevima za �E�D�O�L�U�D�Q�M�H���L���Q�D���N�U�D�M�X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���N�U�D�M�Q�M�H�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� [1] 

�5�D�]�Y�R�M�H�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���D�J�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�U�R�F�H�V���M�H���]�Q�D�W�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Q��

�S�D���M�H���R�G���P�D�Q�X�D�O�Q�R�J���U�D�G�D�����N�R�ã�Q�M�H���U�X�þ�Q�R�P���N�R�V�R�P�����R�N�U�H�W�D�Q�Ma �Y�L�O�D�P�D�����W�H���V�O�D�J�D�Q�M�D���R�V�X�ã�H�Q�R�J���V�L�M�H�Q�D��

u stogove) �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R��na �U�D�G���V���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�R�P���N�R�M�R�P���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���O�D�N�ã�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�D���V�L�M�H�Q�D���L��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D���Q�X�W�U�L�W�L�Y�Q�D���S�U�H�K�U�D�Q�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���X���U�X�U�D�O�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�����þ�D�N���L���X���]�L�P�V�N�L�P���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���X�]��

�S�U�D�Y�L�O�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���E�D�O�L�U�D�Q�R�J���V�L�M�H�Q�D�� �8���U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���]�X�S�þ�D�Q�R�J���S�U�L�Menosa 

�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �L�� �V�W�R�å�Q�L�N�D, �W�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L analiza kvara odabranog �V�W�R�å�Q�L�N�D�� �R�N�U�H�W�D�þ�D��

sijena iz eksploatacije. 

 

Slika 1. Stog sijena [2] 
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2. Dobivanje sijena 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���Q�X�W�U�L�W�L�Y�Q�R�J���V�L�M�H�Q�D���X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���N�R�ã�H�Q�M�D���W�U�D�Y�H��

�L���Q�D�þ�L�Q�X���Q�D���N�R�M�L���V�H���V�X�ã�L�����S�D���M�H���W�D�N�R���V�D���L�V�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����O�L�Y�D�G�H�����P�R�J�X�ü�H���G�R�E�L�W�L�������N�J���V�L�M�H�Q�D���N�R�M�H���M�H��

�S�R�N�R�ã�H�Q�R�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �R�V�X�ã�H�Q�R���� �D�O�L�� �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �L�� �������� �G�R�� ���� �N�J�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R��

�R�V�X�ã�H�Q�R�J���L���X���N�U�L�Y�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���S�R�N�R�ã�H�Q�R�J���V�L�M�H�Q�D�� �&�L�O�M���M�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���ã�W�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H���V�L�M�H�Q�R���E�X�G�X�ü�L��

da je ono jedno od najbitnijih stavki prehrane biljojeda u zimskom razdoblju, tj. kada im nije 

�G�R�V�W�X�S�Q�D���V�Y�M�H�å�D���N�U�P�D�� [3] 

Najzastupljenije biljne vrste u proizvodnji sijena su livadne trave, �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�Me 

leguminoze�����X���N�R�M�H���X�E�U�D�M�D�P�R���Y�H�ü�L�Q�X���E�L�O�M�D�N�D���L�]���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���P�D�K�X�Q�D�U�N�D�����J�U�D�K�����J�U�D�ã�D�N�����V�R�M�D����

�«�������W�H djetelinsko-travne smjese. Od navedenih vrsta, prednost se daje leguminoznim vrstama 

radi iznimno visoke hranjive vrijednosti i dobrog prin�R�V�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� Na slici 2 je prikazana 

vrsta leguminozne biljke lucerna.[4] 

 

Slika 2. Leguminozna vrsta Lucerna [4] 

Proces dobivanja �V�L�M�H�Q�D�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �Qje�J�R�Y�R�J�� �N�R�ã�H�Q�M�D koje se razvojem znanosti i 

tehnologije razvijalo i napredovalo kroz godine. 

 

2.1. �.�R�ã�Q�M�D���V�L�M�H�Q�D 

 
�.�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�L�M�H�Q�D���X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���N�R�ã�Q�M�H�����9�U�L�M�H�P�H���N�R�ã�Q�M�H���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���Y�U�V�W�H���G�R��

�Y�U�V�W�H�����S�D���M�H���W�D�N�R���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���]�D���P�D�K�X�Q�D�U�N�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���N�R�ã�Q�M�H���X��procesu rane cvatnje, dok 

je kod djetelinsko-travnih smjesa potrebno na temelju rasta i zrelosti trave donijeti odluku o 

�S�U�Y�R�P���R�W�N�R�V�X�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���U�L�M�H�þ���R���N�R�ã�Q�M�L���X���U�D�Q�L�P���V�W�D�G�L�M�L�P�D���U�D�V�W�D���E�L�O�M�N�H�� [4] 



Tomislav Vukes Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3 

�8�� �S�U�R�ã�O�R�V�W�L���� �S�U�L�M�H���S�R�M�D�Y�H�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �Q�D�M�Y�H�ü�L se �G�L�R�� �S�R�V�O�D�� �N�R�ã�Q�M�H obavljao 

�U�X�þ�Q�L�P���D�O�D�W�L�P�D�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���U�X�þ�Q�R�P���N�R�V�R�P�����8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���V�H vrijeme, uz prisutnost raznih trimera 

pogonjenih strujom ili benzinskim gorivom smatra zastarjelim alatom, ali je u ruralnim 

�N�U�D�M�H�Y�L�P�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���þ�H�V�W�R���Y�L�G�O�M�L�Y���D�O�D�W�����3�R�þ�H�F�L �X�S�R�W�U�H�E�H���U�X�þ�Q�H���N�R�V�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���X���(�X�U�R�S�L���X����������

�V�W�R�O�M�H�ü�X. [5] 

�5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P�� �D�O�D�W�X�� �V�� �W�D�Q�N�R�P�� �R�ã�W�U�L�F�R�P�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�G��

nelegiranog nisko�X�J�O�M�L�þ�Q�R�J �þ�H�O�L�N�D���X�]���P�D�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����S�R�Y�U�H�P�H�Q�R���E�U�X�ã�H�Q�M�H���R�ã�W�U�L�F�H��

�L�� �L�V�N�L�Y�D�Q�M�H������ �.�R�ã�Q�M�D�� �W�U�D�Y�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �S�R�O�X�N�U�X�å�Qom rotacijom drvenog �N�R�V�L�ã�W�D na kojem se 

�Q�D�O�D�]�L���]�D�R�E�O�M�H�Q�D���R�ã�W�U�L�F�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���N�Y�D�U���S�U�L���R�Y�D�N�Y�R�M���Y�U�V�W�L���N�R�ã�Q�M�H���M�H���]�D�W�X�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���L�O�L lom �R�ã�W�U�L�F�H��

�Q�R�å�D�� �]�E�R�J�� �L�]�Q�L�P�Q�R�J�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�R�J��nisko�X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�����%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��

�R�ã�W�U�L�F�D�� �W�D�Q�N�D���� �þ�H�V�W�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�X�N�Q�X�ü�D�� �L�O�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X�G�D�U�R�P�� �L�V�W�H�� �X�� �N�D�P�H�Q���� �]�L�G�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�� �W�Y�U�ÿ�L��

materijal. �1�D���V�O�L�N�D�P�D�������L�������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���U�X�þ�Q�D���N�R�V�D���L���Q�D�þ�L�Q���N�R�ã�Q�M�H istom.[5] 

 

Slika 3�����5�X�þ�Q�D���N�R�V�D [6] 

 

Slika 4�����.�R�ã�Q�M�D���W�U�D�Y�H���U�X�þ�Q�R�P���N�R�V�R�P [5] 

�5�D�]�Y�R�M�H�P�� �D�J�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �O�M�X�G�L�� �V�X�� �V�D�� �U�X�þ�Q�H�� �N�R�ã�Q�M�H�� �S�U�H�ã�O�L�� �Q�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X��

�V�D�P�R�K�R�G�Q�L�K�� �N�R�V�L�O�L�F�D�� �L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �U�D�G�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �]�D�� �S�R�Jonsko vozilo, uglavnom traktor. U 

�G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H�����U�D�]�O�L�N�X�Mu se �G�Y�L�M�H���J�O�D�Y�Q�H���Y�U�V�W�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�R�V�L�O�L�F�D [7]: 

�x �2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H��- s prstima 

- �V���G�Y�D���Q�R�å�D 

�x Rotacijske - s bubnjevima 

                               -s tanjurima 

�.�R�G���N�R�ã�Q�M�H��s �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�R�P���N�R�V�L�O�L�F�R�P s prstima�����N�R�ã�Q�M�D���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���ã�N�D�U�D�����W�M����

stab�O�M�L�N�D�� �V�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �U�H�]�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�R�å�D�� �L�� �S�U�R�W�X�Q�R�å�D�� ���S�U�V�W�D������ �W�H�� �V�H�� �U�H�å�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�V�P�L�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�R�å�D���Q�D���Q�M�X�����1�R�å�H�Y�L���V�X���X���R�E�O�L�N�X���W�U�D�S�H�]�D���L���R�Q�L gibanjem savijaju stabljiku 
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�G�R�� �S�U�R�W�X�Q�R�å�D���� �W�H�� �M�X�� �X�� �W�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �U�H�å�X���� �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P�� �U�D�]�P�D�N�R�P�� �S�U�V�W�L�M�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���U�H�]�D��kod ovakve �N�R�ã�Q�Me. �.�D�R���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���N�R�V�H���L�V�W�L�þu se mala masa 

�L���P�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�R�J�R�Q���L�V�W�H�����G�R�N���V�X���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���P�D�O�D���E�U�]ina rada i osjetljivost 

na neravnine terena. [7] 

�2�G���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�H���S�U�L���U�D�G�X���N�R�V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���D�E�U�D�]�L�M�D�����S�U�L���N�R�Q�W�D�N�W�X���R�ã�W�U�L�F�H���Q�R�å�D���V�D��

�]�H�P�O�M�R�P���� �N�D�P�H�Q�R�P�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�P�� �W�Y�U�ÿ�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �S�D�� �W�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�R�ã�W�U�L�F�H�����W�H���D�G�K�H�]�L�M�D��uslijed n�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�V�O�D�J�D���U�D�]�Q�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����]�H�P�O�M�H���L���W�U�D�Y�H�����Q�D���U�X�E���R�ã�W�U�L�F�H��

�Q�R�å�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���N�Y�D�U�R�Y�L���Q�D���R�Y�D�N�Y�R�P���W�L�S�X���N�R�V�H�����L���Q�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�R�M���N�R�V�L���V���G�Y�D���Q�R�å�D�����V�X���]�D�W�X�S�O�M�H�Q�M�H��

i lom �Q�R�å�D �X�V�O�L�M�H�G�� �]�D�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�L�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �N�U�W�L�þ�Q�M�D�N�H�� �L�O�L�� �R�V�W�D�O�H�� �W�Y�U�ÿ�H�� �S�U�H�S�U�H�N�H���� �0�D�W�H�U�L�Mali 

�L�]�U�D�G�H���Q�R�å�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�K���N�R�V�D���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���þ�H�O�L�F�L���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H���L�O�L���Q�H�N�L���G�U�X�J�L���þ�H�O�L�N���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �N�D�O�M�H�Q�M�X�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�K���N�R�V�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���R�G���R�S�ü�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���þ�H�O�L�N�D�� [7,8] 

�8���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���+�U�Y�D�W�V�N�H���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D���V�X���G�Y�D���W�L�S�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H���N�R�V�H���V���S�U�V�W�L�P�D���� �5�L�M�H�þ���M�H�� �R��

�E�R�þ�Q�R�M���N�R�V�L���N�R�M�D���V�H���X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���Q�D���ã�D�V�L�M�X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���W�U�D�N�W�R�U�D���L���R���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�R�M���N�R�V�L���V���S�U�V�W�L�P�D��

koja se �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�H �Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�X trozglobnu h�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�X���S�R�W�H�]�Q�L�F�X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���W�U�D�N�W�R�U�D�� Na 

�V�O�L�F�L�������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D���E�R�þ�Q�D���N�R�V�D���]�D���W�U�D�N�W�R�U���,�0�7�������������G�R�N���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���L�V�W�D��

kosa spojena na traktor. Na slici 7 je prikazan remenski prijenos kojim se pogoni kosa od 

pogonske remenice �N�R�M�D���M�H���Q�D�W�D�N�Q�X�W�D���Q�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�R���Y�U�D�W�L�O�R���W�U�D�N�W�R�U�D�� 

 

Slika 5�����2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D���E�R�þ�Q�D���N�R�V�D���]�D��
traktor IMT 539  [9] 

 

Slika 6�����2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D���E�R�þ�Q�D���N�R�V�D���P�R�Q�W�L�U�D�Q�D���Q�D��
traktor IMT 539  
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Slika 7�����3�U�L�M�H�Q�R�V���V�Q�D�J�H���G�R���E�R�þ�Q�H���N�R�V�H��
remenskim prijenosom od pogonske 

�U�H�P�H�Q�L�F�H���Q�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�R�P���Y�U�D�W�L�O�X 

 

Slika 8�����2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D���N�R�V�D���V���S�U�V�W�L�P�D 
Gaspardo montirana na trozglobnu 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�X���S�R�W�H�]�Q�L�F�X [10] 

  

�2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D�� �E�R�þ�Q�D�� �N�R�V�D�� �]�D�� �W�U�D�N�W�R�U�� �,�0�7�� ���������X�J�U�D�ÿ�X�M�H �V�H�� �Q�D�� �W�U�D�N�W�R�U�� �X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X�ü�L��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���N�R�V�H���Q�D���ã�D�V�L�M�X���V�D�P�R�J���W�U�D�N�W�R�U�D���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���L���N�O�L�Q�R�Y�L�P�D���V���R�V�L�J�X�U�D�þ�L�P�D���N�R�M�L��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���D�N�V�L�M�D�O�Q�L���S�R�P�D�N�����1�D���L�]�O�D�]���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�P���N�U�D�M�X���W�U�D�N�W�R�U�D��se stavlja 

pogonska remenica, dok se gonjena remenica konstrukcije kose postavlja paralelno s 

�S�R�J�R�Q�V�N�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H���� �5�H�P�H�Q�L�F�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �V�� �G�Y�D�� �N�O�L�Q�D�V�W�D�� �U�H�P�H�Q�D�� �L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �W�U�D�N�W�R�U�D���� �5�R�W�D�F�L�M�R�P�� �S�R�J�R�Q�V�N�H��

remenice rotira i gonjena remenica koja je sp�R�M�H�Q�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�R���X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�V�H���Q�D���þ�L�M�H�P��

�V�H�� �G�U�X�J�R�P�� �N�U�D�M�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �H�N�V�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�D�� �G�U�Y�H�Q�D�� �S�R�O�X�J�D�� �N�R�M�D�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X��

translacijsko �R�V�F�L�O�D�F�L�M�V�N�R���J�L�E�D�Q�M�H���Q�R�å�D���N�R�V�H���X�Q�X�W�D�U���J�U�H�E�H�Q�D���þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�R�ã�Q�M�D�� 

 

Kosa na slici 8 se �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�H��na �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �N�U�D�M�� �W�U�D�N�W�R�U�D���� �Q�D�� �W�U�R�]�J�O�R�E�Q�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�X��

�S�R�W�H�]�Q�L�F�X�����R�V�W�Y�D�U�X�M�X�ü�L���W�D�N�R�����X���D�J�U�R�P�H�K�D�Q�L�F�L���S�R�]�Q�D�W�R�����S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���X�������W�R�þ�N�H�����3�U�L�M�H�Q�R�V���V�Q�D�J�H���M�H��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �L�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �N�R�V�H�� �N�D�U�G�D�Q�V�N�L�P�� �Y�U�D�W�L�O�R�P, te se 

nastavlja na remensk�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �N�R�M�L�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �E�R�þ�Q�H�� �N�R�V�H�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�R�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�V�N�R��

�J�L�E�D�Q�M�H���Q�R�åa. 

 

�.�R�G�� �N�R�V�L�O�L�F�D�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �Q�R�å�H�P�� �V�H�� �N�D�R�� �S�U�R�W�X�Q�R�å�� �N�R�U�L�V�W�L�� �G�U�X�J�L�� �Q�R�å�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �X��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���S�D���V�H���W�D�N�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���Ä�P�U�W�Y�L�K���W�R�þ�D�N�D�³���S�U�L���J�L�E�D�Q�M�X�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D��ih mirniji  
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�U�D�G���� �D�O�L�� �L�� �Y�H�ü�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �N�R�V�D�� �V�D�� �S�U�V�W�L�P�D�� Na slici 9 je prikazan primjer 

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H���N�R�V�H���V���G�Y�D���Q�R�å�D�� [7] 

 

  Slika 9�����2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D���N�R�V�D���V���G�Y�D���Q�R�å�D [7]  

 

Rotacijske kose dijele se na kose s bubnjevima i kose s tanjurima i kod njih nisu prisutne 

proture�å�X�ü�H �S�O�R�þ�L�F�H�� Kod kosa s bubnjevima je pogon ostvaren remenskim prijenosom od 

�N�D�U�G�D�Q�V�N�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �G�R�� �E�X�E�Q�M�D���� �J�G�M�H���S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �]�X�S�þ�D�V�W�L�� �S�R�J�R�Q. U donjem dijelu bubnjeva koji 

rotiraju oko svoje osi pr�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L su �Q�R�å�H�Y�L �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���þ�H�O�L�N�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H, dok je 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �N�R�V�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �R�S�ü�H�J�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �þ�H�O�L�N�D. Rad kosa s bubnjevima je 

mirniji  �L���R�W�S�R�U�Q�L�M�L���Q�D���]�D�V�W�R�M�H���L���S�U�H�S�U�H�N�H���R�G���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�K���N�R�V�D��[7,8] 

 

 �.�R�G�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �N�R�V�D��s tanjurima �N�R�ã�Q�M�D je �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �U�R�W�D�F�L�M�R�P�� �S�O�R�þ�D�� �V�� �Q�R�å�H�Y�L�P�D��

�S�R�J�R�Q�M�H�Q�L�K���S�U�H�N�R���Y�U�D�W�L�O�D���L���N�R�Q�L�þ�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�R�M�L���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���X���N�X�ü�L�ã�W�L�P�D���L�V�S�R�G���W�D�Q�M�X�U�D�����.�R�G��

rada kose s tanjurima prisutno je �]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�����D�O�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�H�ü�D���V�Q�D�J�D���U�D�G�Q�R�J��

stroja. Ko�G���R�E�M�H���Y�U�V�W�H���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�K���N�R�V�D���M�H���P�R�J�X�ü�D���R�S�F�L�M�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�L���L���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L���N�U�D�M��

traktora (ukoliko traktor ima izvod p�U�L�N�O�M�X�þ�Q�Rg vratila na prednjem kraju), te je zbog velike 

�R�E�R�G�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Q�X�å�Q�D primjena �]�D�ã�W�L�W�Qe cerade���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �N�Y�D�U�R�Y�L�� �X�� �U�D�G�X�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �N�R�V�D�� �V�X��

zatupljenje ili lom �Q�R�å�H�Y�D�����S�X�F�D�Q�M�H���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���U�H�P�H�Q�D ili lanca kod kosa s bubnjevima i lom 

�N�U�L�å�H�Y�D���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�U�G�D�Q�V�N�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���L�O�L���S�X�F�D�Q�M�H���V�D�P�R�J���N�D�U�G�D�Q�V�N�R�J���Y�U�D�W�L�O�D�� Na slikama 10 i 

11 su prikazane sheme izvedbi rotacijskih kosa s tanjurima i bubnjevima.[7] 
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Slika 10. Rotacijska kosa s tanjurima [11] 

 

Slika 11. Rotacijska kosa s bubnjevima[11] 

2.2. �6�X�ã�H�Q�M�H���V�L�M�H�Q�D 

�,�G�X�ü�L���N�R�U�D�N���X���S�R�V�W�X�S�N�X���V�X�ã�H�Q�M�D���L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���V�L�M�H�Q�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�R���S�U�H�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���L���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H��

�N�R�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���X�]���S�R�P�R�ü���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���L���W�U�D�N�W�R�U�V�N�L�K���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�����&�L�O�M���M�H���G�D���U�D�G��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���E�X�G�H���H�I�H�N�W�L�Y�D�Q���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�N�R�ã�H�Q�D���N�U�P�D���ã�W�R���S�U�L�M�H���S�U�R�V�X�ã�L�O�D�����R�V�X�ã�L�O�D i 

�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�O�D���S�U�L�M�H���S�R�M�D�Y�H���N�L�ã�H�����V�D���ã�W�R���P�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�D�N�D���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K���W�Y�D�U�L�����3�R�V�W�X�S�D�N���ü�H���E�L�W�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���L��

�Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �D�N�R�� �M�H�� �N�U�P�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�� �V�X�ã�H�Q�D�� �Q�D�� �S�R�O�M�X�� �G�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�H���Y�O�D�J�H�� ������-20%). Za 

rastresanje, natresanje �L�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �V�L�M�H�Q�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�R�Y�X�� �Q�D�W�U�H�V�D�þ�L�� �L�� �R�N�U�H�W�D�þ�L��

sijena. [12] 

Stariji �R�N�U�H�W�D�þ�L���V�L�M�H�Q�D���Q�L�V�X���E�L�O�L���S�R�J�R�Q�M�H�Q�L���S�R�J�R�Q�V�N�L�P���Y�U�D�W�L�O�R�P�����Q�H�J�R���V�X���V�H���R�N�U�H�W�D�O�L���V�D�P�L�P��

�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� ���W�U�D�N�W�R�U�D������ �3�U�L�P�M�H�U�� �W�D�N�Y�R�J�� �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �V�X�� �]�Y�M�H�]�G�D�V�W�H�� �J�U�D�E�O�M�H��(sunce) koje se 

�V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �N�R�V�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �]�Y�M�H�]�G�D�V�W�L�K�� �N�R�W�D�þ�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �R�G�� �W�D�Q�N�L�K�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �å�L�F�D���� �7�L��

�N�R�W�D�þ�L�� �V�H�� �R�N�U�H�ü�X�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���W�U�D�N�W�R�U�D�� �L okretanja sijena u odnosu na 

zemlju. �=�Y�M�H�]�G�D�V�W�H���J�U�D�E�O�M�H���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�Y�H�G�H�Q�H���N�D�R �Q�R�ã�H�Q�L���W�U�D�N�W�R�U�V�N�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�����V�S�D�M�D�M�X�ü�L���V�H��

�Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �N�U�D�M�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H�� N�D�M�þ�H�ã�ü�H su napravljene �R�G�� �R�S�ü�H�J��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D�����G�R�N���V�H���]�Y�M�H�]�G�D�V�W�L���N�R�W�D�þ�L���U�D�G�H���R�G���þ�H�O�L�N�D���]�D���R�S�U�X�J�H. U radu ovog stroja se 

�R�G�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �D�E�U�D�]�L�M�D�� �L�� �D�G�K�H�]�L�M�D���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �N�Y�D�U�� �M�H lom �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �å�L�F�D�� �Q�D��

�]�Y�M�H�]�G�D�V�W�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D�� �0�R�J�X�ü�H���M�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���N�X�W���]�Y�M�H�]�G�D�V�W�L�K���N�R�W�D�þ�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�P�M�H�U���U�D�G�D�����S�D��

tako ovaj stroj ima dvostruku namjenu; rastresanje i preokretanje sijena kada je kut manji, te 

prikup�O�M�D�Q�M�H���V�L�M�H�Q�D���X���]�E�R�M�H�Y�H���D�N�R���M�H���N�X�W���Y�H�ü�L�� �1�D���V�O�L�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���Q�R�ã�H�Q�L�K���]�Y�M�H�]�G�D�V�W�L�K��

grablji �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D FPM Agromehanika. [7] 
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Slika 12�����1�R�ã�H�Q�H���]�Y�M�H�]�G�D�V�W�H���J�U�D�E�O�M�H [13] 

�,�G�X�ü�L���S�U�L�P�M�H�U���V�W�U�R�M�D���]�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X���V�L�M�H�Q�R�P���M�H���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L���R�N�U�H�W�D�þ-�U�D�V�W�U�H�V�D�þ koji se sastoji 

�R�G�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �V�X�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �U�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �Y�L�O�D�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

zupcima koji rotiraju u paru u suprotnim smjerovima. �2�N�U�H�W�D�þ���V�H���S�R�J�R�Q�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�P���Y�U�D�W�L�O�R�P��

traktora. Zupci i rotori su nagnuti prema naprijed, pa se zbog kuta nagiba sijeno pri radu kratko 

�Y�X�þ�H���S�R���W�O�X���L���S�R�W�R�P���R�G�E�D�F�X�M�H���X�Q�D�]�D�G�����3�R�P�R�ü�X���V�W�U�R�M�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���U�D�V�W�U�H�V�D�Q�M�H���L���R�N�U�H�W�D�Q�M�H���N�U�P�H����

Ukoliko se radi o rastresanju krme, kut rotora bi trebao biti manji, dok bi pri okretanju mase 

�N�X�W�� �W�U�H�E�D�R�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L���� �,�V�S�R�G�� �V�Y�D�N�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �S�R�W�S�R�U�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�� �N�R�W�D�þ�� Materijal 

konstrukcije �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�S�üi konstrukcijski �þ�H�O�L�N, a zubaca �þ�H�O�L�N�� �]�D�� �R�S�U�X�J�H����

�=�J�O�R�E�R�Y�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �L�� �S�Q�H�X�P�D�W�L�F�L�P�D�� �L�V�S�R�G�� �U�R�W�R�Ua �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H �R�G�O�L�þ�Q�D��

�S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�R�G�O�R�]�L���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�G�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���N�Y�D�U�R�Y�L���Q�D���R�Y�D�N�Y�L�P���R�N�U�H�W�D�þ�L�P�D���V�X lom zubaca 

ili pucanje �S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D���� �W�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �X�O�D�V�N�D��

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L�]�P�H�ÿ�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���X���U�D�G�X���L�O�L���P�D�Q�M�N�D���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�D����Na slici 13 je prikazan primjer 

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J���R�N�U�H�W�D�þ�D-�U�D�V�W�U�H�V�D�þ�D �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D SIP.[7] 

 

Slika 13�����5�R�W�D�F�L�M�V�N�L���R�N�U�H�W�D�þ-�U�D�V�W�U�H�V�D�þ �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D SIP [7] 
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�3�U�L�P�M�H�U���V�W�U�R�M�D���V�O�L�þ�D�Q���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P���R�N�U�H�W�D�þ�X-�U�D�V�W�U�H�V�D�þ�X �M�H���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L���R�N�U�H�W�D�þ-�S�U�L�J�U�W�D�þ���N�R�M�L��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���Q�D���V�O�L�þ�Q�R�P���S�U�L�Q�F�L�S�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���]�X�E�D�F�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�K���Q�D���U�R�W�R�U�H�����2�N�U�H�W�D�þ-�S�U�L�J�U�W�D�þ�����X�]��

�V�Y�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H���M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�E�D�Y�L�W�L�� �V�� �R�N�U�H�W�D�þ�H�P-�U�D�V�W�U�H�V�D�þ�H�P���� �R�E�D�Y�O�M�D�� �L�� �R�S�H�U�D�F�L�M�X prigrtanja 

krme u zbojeve (redove). Na sli�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J���R�N�U�H�W�D�þ�D-�S�U�L�J�U�W�D�þ�D. [7] 

 

Slika 14�����5�R�W�D�F�L�M�V�N�L���R�N�U�H�W�D�þ-�S�U�L�J�U�W�D�þ �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D Deutz [7] 

 

�3�U�L�P�M�H�U�� �V�W�U�R�M�D�� �N�R�M�L�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�D�P�R�� �R�S�H�U�D�F�L�M�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �R�V�X�ã�H�Q�R�J�� �V�L�M�H�Q�D�� �X�� �U�H�G�R�Y�H�� �V�X��

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�H�� �J�U�D�E�O�M�H���� �5�R�W�D�F�L�M�V�N�H�� �J�U�D�E�O�M�H�� �V�X�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �W�U�D�N�W�R�U�D���� �Q�D��

�N�R�M�H���V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�U�X�J�R���Y�U�D�W�L�O�R�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �N�R�M�H���S�U�H�Q�R�V�L�� �V�Q�D�J�X�� �G�R jednog velikog 

�U�R�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �R�N�U�H�ü�H�� �Y�L�ã�H�� �N�U�D�N�R�Y�D�� �Q�D�� �þ�L�M�L�P�� �V�X�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�V�W�L���� �3�U�V�W�L�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�O�R���L���U�R�W�D�F�L�M�R�P���]�D�K�Y�D�ü�D�M�X���R�V�X�ã�H�Q�R���V�L�M�H�Q�R���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�M�X��ga do vertikalno postavljene 

�]�D�Y�M�H�V�H���� �W�H�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �]�D�N�U�H�ü�X�� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�L�M�H�Q�R �X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�P�� �U�H�G�R�Y�L�P�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�P�� �]�D�� �L�G�X�ü�X��

operaciju (�S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �V�L�M�H�Q�D���� Materijal konstrukcije rotacijskih grablji je �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �R�S�üi 

konstrukcijski �þ�H�O�L�N�����D���]�Xbaca �þ�H�O�L�N���]�D���R�S�U�X�J�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���N�Y�D�U���M�H lom �]�X�E�D�F�D���]�E�R�J���L�V�W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�O�L��

�Q�D�O�H�W�D���Q�D���W�Y�U�ÿ�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� Na slici 15 su prikazane rotacijske grablje �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D SIP, a na slici 

16 rotacijske grablje �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D Claas. [7] 



Tomislav Vukes Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 

 

Slika 15. Rotacijske grablje �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D SIP 
[14] 

 

Slika 16. Rotacijske grablje �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D 
Claas[7] 

 

�-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K���W�L�S�R�Y�D���R�N�U�H�W�D�þ�D���V�L�M�H�Q�D���X���5�H�S�X�E�O�L�F�L���+�U�Y�D�W�V�N�R�M���M�H���R�N�U�H�W�D�þ���V�L�M�H�Q�D���V��

�E�H�V�N�U�D�M�Q�R�P�� �W�U�D�N�R�P�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �]�X�S�F�L�P�D�� �(�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �]�X�S�F�L�� �V�X�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �U�H�P�H�Q�D��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �J�X�P�H�� �L�O�L�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �U�R�W�L�U�D�M�X�� �R�N�R�� �G�Y�L�M�H�� �U�H�P�H�Q�L�F�H�� �S�R�O�R�å�H�Q�H�� �Q�D��

�N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �2�N�U�H�W�D�þ�� �V�H �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�H �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �N�U�D�M�� �W�U�D�N�W�R�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D��

�W�U�R�]�J�O�R�E�Q�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �S�R�W�H�]�Q�L�F�X�� ���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H������ �W�H�� �M�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�P�� �N�U�D�M�X��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �V�� �R�E�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�G�X�S�U�W�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �S�Q�H�X�P�D�W�L�F�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�W�L��

radnu visinu. �2�N�U�H�W�D�þ���V�H���S�R�J�R�Q�L���V�Q�D�J�R�P���R�G���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���W�U�D�N�W�R�U�D���L���N�U�H�W�D�Q�M�H�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

zubaca, koji su �X���W�U�H�Q�X�W�N�X���G�R�G�L�U�D���V�D���E�L�O�M�Q�R�P���P�D�V�R�P���X���R�N�R�P�L�W�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�H�P�O�M�X, 

se ostvaruje operacija okretanja ili rastresanja mase. Kao i kod rotacijskih grabalja, primjenom 

�E�R�þ�Q�H���]�D�Y�M�H�V�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�J�U�Q�X�W�L���E�L�O�M�Q�X���P�D�V�X���X���G�R�E�U�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q���]�E�R�M�� Materijal konstrukcije 

�R�N�U�H�W�D�þ�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�S�üi konstrukcijski �þ�H�O�L�N���� �G�R�N�� �V�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �]�X�S�F�L�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�� �R�S�U�X�J�H����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �N�Y�D�U�R�Y�L�� �V�X pucanja �U�H�P�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�N�R�Q�W�D�N�W�D���V�D���V�W�U�D�Q�L�P���W�L�M�H�O�R�P���� �W�H���S�X�F�D�Q�M�H���]�X�E�D�F�D���L�� �S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D���]�E�R�J���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L materijala. Na 

�V�O�L�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���R�N�U�H�W�D�þ���V���E�H�V�N�U�D�M�Q�R�P���W�U�D�N�R�P�����G�R�N���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D�þ�L�Q���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D��

�W�U�D�N�W�R�U�D���L���R�N�U�H�W�D�þ�D�� [7]
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Slika 17�����2�N�U�H�W�D�þ���V���E�H�V�N�U�D�M�Q�R�P���W�U�D�N�R�P���V��
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���]�X�S�F�L�P�D�����S�U�V�W�L�P�D�� 

 

Slika 18�����3�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���W�U�D�N�W�R�U�D���L���R�N�U�H�W�D�þ�D��
�W�U�R�]�J�O�R�E�Q�R�P���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�R�W�H�]�Q�L�F�R�P���L��

kardanskim vratilom

 

2.3. �3�U�H�ã�D�Q�M�H���V�L�M�H�Q�D 
 

�1�D�N�R�Q���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���V�X�K�R�J���V�L�M�H�Q�D���X���S�U�D�Y�L�O�Q�H���U�H�G�R�Y�H�����R�Q�R���V�H���S�U�H�ã�D�P�D���V�N�X�S�O�M�D���L���S�U�H�ã�D���X���E�Dle 

�þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���O�D�N�ã�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���U�D�V�X�W�R�P���N�U�P�R�P���L���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���X�ã�W�H�G�D���Q�D��

�S�U�R�V�W�R�U�X�����5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�H���S�U�H�ã�H���]�D���Y�H�O�L�N�H���L���P�D�O�H���þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�H���E�D�O�H �L���S�U�H�ã�H���]�D���Y�D�O�M�N�D�V�W�H��

bale.[7] 

�3�U�H�ã�H���]�D���P�D�O�H���þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�H���E�D�O�H���S�U�H�ã�D�M�X���V�L�M�H�Q�R���X���E�D�O�H���N�R�M�H �V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���������F�P���ã�L�U�L�Q�H��������-

�������F�P���Y�L�V�L�Q�H���L���Y�D�U�L�U�D�M�X�ü�H���G�X�å�L�Q�H��(50-100 cm)�����2�V�X�ã�H�Q�R���V�L�M�H�Q�R���V�H���S�R�G�L�å�H���L���]�D�K�Y�D�ü�D���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���]�D��

�S�R�G�L�]�D�Q�M�H���V���E�X�E�Q�M�H�P�����G�R�G�D�M�H���V�H���S�X�å�Q�R�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�X���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���N�D�Q�D�O�X, gdje 

�V�H�� �P�D�V�D�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�U�H�W�D�W�L�� �G�R�� �X�]�G�X�å�Q�R�J�� �N�D�Qal�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H���� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �Y�H�]�D�Q�M�H��

bale. �1�D���V�O�L�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�H�ã�D���]�D���P�D�O�H���þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�H���E�D�O�H �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D Massey Ferguson. [7] 
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Slika 19�����3�U�H�ã�D���]�D���P�D�O�H���þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�H���E�D�O�H���0�D�V�V�H�\���)�H�U�J�X�V�R�Q��[15] 

�.�R�G���Y�H�ü�L�K���J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�D�Y�D���V�H���S�U�H�ã�H���]�D���P�D�O�H���þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�H���E�D�O�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���X���S�U�H�ã�H���]�D���Y�H�O�L�N�H��

�þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�H�� �E�D�O�H�� �L�O�L�� �X�� �S�U�H�ã�H�� �]�D�� �Y�D�O�M�N�D�V�W�H�� �E�D�O�H�� �5�D�G�� �S�U�H�ã�D�� �]�D�� �Y�D�O�M�N�D�V�W�H�� �E�D�O�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�Mi na 

�Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�X���L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�U�H�ã�D�Q�M�X���N�U�P�H�����5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���S�U�H�ã�D���]�D���Y�D�O�M�N�Dste bale: 

�x P�U�H�ã�H���V���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���W�O�D�þ�Q�R�P���N�R�P�R�U�R�P. 

�x P�U�H�ã�H���V���W�O�D�þ�Q�R�P���N�R�P�R�U�R�P���V�W�D�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

�.�R�G�� �S�U�H�ã�D�� �V�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �N�R�P�R�U�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�� �N�U�P�H�� �M�X�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���W�O�D�þ�Q�L�K���W�U�D�N�D���N�R�M�H���V�H���S�X�Q�M�H�Q�M�H�P���S�U�H�ã�H���ã�L�U�H���L���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���W�O�D�þ�Q�X���N�R�P�R�U�X�����*�X�V�W�R�ü�D��

�E�D�O�H���M�H���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D���N�U�R�]���F�L�M�H�O�X���E�D�O�X�����D���S�U�R�P�M�H�U���M�R�M���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� [7] 

�.�R�G���S�U�H�ã�D���V�D���V�W�D�O�Q�R�P���W�O�D�þ�Q�R�P���N�R�P�R�U�R�P���V�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N���E�D�O�H���S�R�V�W�L�å�H���Y�H�ü���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��

�S�U�H�ã�D�Q�M�D�����1�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���S�U�R�P�M�H�U���E�D�O�H�����D�O�L���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���]�E�L�M�H�Q�R�V�W���Y�D�Q�M�V�N�R�J���V�O�R�Ma 

�E�D�O�H�����N�R�M�L���ã�W�L�W�L���E�D�O�X���R�G���R�E�R�U�L�Q�D�����S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���W�O�D�N�D���Q�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���P�D�Q�R�P�H�W�U�X�� Na slikama 20 i 21 

�V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�K�H�P�H�� �U�D�G�D�� �G�Y�D�M�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�U�H�ã�D�� �]�D�� �Y�D�O�M�N�D�V�W�H�� �E�D�O�H���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������

�S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���S�U�H�ã�H���]�D���Y�D�O�M�N�D�V�W�H���E�D�O�H��[7] 

 

Slika 20�������6�K�H�P�D���U�D�G�D���S�U�H�ã�H���V�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���N�R�P�R�U�R�P��[7] 
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Slika 21�����6�K�H�P�D���U�D�G�D���S�U�H�ã�H���V�D���W�O�D�þ�Q�R�P���N�R�P�R�U�R�P���V�W�D�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D��[7] 

 

Slika 22�����3�U�H�ã�D���]�D���Y�D�O�M�N�D�V�W�H���E�D�O�H �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D Metal Fach [16] 

 

Nakon �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�D�N�D���N�R�ã�Q�M�H�����V�X�ã�H�Q�M�D���L���S�R�V�S�U�H�P�D�Q�M�D���W�U�D�Y�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�X�K�R�J���V�L�M�H�Q�D��

�L���Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���U�D�G�D���U�D�]�Q�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X���V�L�M�H�Qa�����X���L�G�X�ü�L�P���ü�H��

poglavljima �E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���L���]�X�S�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�����E�X�G�X�ü�L���G�D���ü�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���E�L�Wi analiziran 

�N�Y�D�U���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V�D���R�N�U�H�W�D�þ�D���V�L�M�H�Q�D. 
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3. �=�X�S�þ�D�Q�L�F�L 

�8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�H���V�P�D�W�U�D�P�R���M�H�G�Q�L�P�D���R�G���Y�D�å�Q�L�M�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�W�U�R�M�H�Y�D, 

pa se tako na njih postavljaju vrlo visoki zahtjevi u pogledu prenesene snage, pravilne brzine 

vrtnje, konstrukcijs�N�L���S�U�D�Y�L�O�Q�H���L���W�R�þ�Q�H���L�]�U�D�G�H�����W�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���X���V�D�P�R�M���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�L�����=�X�S�þ�D�Q�L�Fi kao 

�V�W�U�R�M�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D��

�R�E�O�L�N�R�P�����1�L�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���W�U�H�ü�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L element �N�D�R���N�R�G���O�D�Q�þ�D�Q�L�K���L�O�L���U�H�P�H�Q�V�N�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�D. Dva 

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�R�M�L���V�X���X���]�D�K�Y�D�W�X���Q�D�]�L�Y�D�P�R���]�X�S�þ�D�Q�L���S�D�U���± �]�X�S�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�����3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�Lci se mogu 

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�H���V�D���V�W�D�O�Q�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P���R�P�M�H�U�R�P�����N�R�M�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�O�X�å�H���N�D�R���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��

pogonskih i radnih strojeva, m�M�H�Q�M�D�þ�H���E�U�]�L�Q�D�����N�R�G���N�R�M�L�K���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�D�U�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�R�M�L���V�H��

trenutno nalaze u zahvatu mijenja prijenosni omjer, te razdjelne prijenosnike koji �V�O�X�å�H�� �]�D��

�L�V�W�R�G�R�E�D�Q���S�R�J�R�Q���Y�L�ã�H���Y�U�D�W�L�O�D. Na slici 23 prikazan je primjer razdjelnog prijenosnika. [17,18] 

 

 

Slika 23�����3�U�L�P�M�H�U���Y�L�ã�H�Y�U�H�W�H�Q�H���E�X�ã�D�ü�H���J�O�D�Y�H��[19] 

�,�G�X�ü�D���S�R�G�M�H�O�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���M�H���S�U�H�P�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���R�Q�L���O�H�å�H����

Prema ovoj podjeli razlikuju se �V�O�M�H�G�H�üi: 

�x �ý�H�O�Q�Lci, koji povezuju paralelna vratila. 

�x �2�]�X�E�Q�L�F�H�����N�R�M�H���V�O�X�å�H���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�Dnja i pravocrtno. 

�x �6�W�R�å�Q�Lci�����N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�X���Y�U�D�W�L�O�D���þ�L�M�H���V�H���R�V�L���V�L�M�H�N�X. 

�x �9�L�M�þ�D�Qi �]�X�S�þ�D�Q�Lci, koji povezuju vratila s mimosmjernim osima. 

�x �3�X�å�H�Yi �L���S�X�å�Q�D���N�R�O�D�����N�R�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�]�X�M�X���Y�U�D�W�L�O�D���V���P�L�P�R�V�P�M�H�U�Q�L�P���R�V�L�P�D. [17] 

Na slici 24 prikazani su osnovni oblici zup�þ�D�Q�L�N�D. 
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Slika 24�����9�U�V�W�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D [17] 

�8���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���L���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L���þ�H�O�Q�L�F�L���L���V�W�R�å�Q�L�F�L, pa se tako oni dijele 

�S�U�H�P�D���W�R�N�X���X�]�G�X�å�Q�L�K���O�L�Q�L�M�D���E�R�N�R�Y�D�����Srema �'�,�1�������������Q�D���þ�H�O�Q�L�N�H���V�D���U�D�Y�Q�L�P�����V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�W�L�P�����N�R�V�L�P����

�V�W�U�M�H�O�D�V�W�L�P�� �L�� �O�X�þ�Q�L�P�� �]�X�S�F�L�P�D���� �W�H�� �Q�D�� �V�W�R�å�Q�L�N�H�� �V�� �U�D�Y�Q�L�P���� �N�R�V�L�P���� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P�� �H�Y�R�O�Y�H�Q�W�Q�L�P�� �L��

z�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P�� �O�X�þ�Q�L�P�� �]�X�S�F�L�P�D���� �1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� ������ �L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �þ�H�O�Q�L�F�L�� �L�� �V�W�R�å�Q�L�F�L�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L��

prema oblicima bokova. [17] 

 

Slika 25. �3�R�G�M�H�O�D���þelnika prema obliku bokova [17] 

 

Slika 26. Podjela s�W�R�å�Q�Lka prema obliku bokova [17] 

 �.�R�G���S�D�U�D���þ�H�O�Q�L�N�D���V�H���J�L�E�D�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���V���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P���R�P�M�H�U�R�P���D�N�R���M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q���Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���G�D���V�X���Q�D���G�Y�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�D���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D�Y�X�þ�H�Q�D���G�Y�D���F�L�O�L�Q�G�U�D���N�R�M�D���V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R��
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�X�� �G�R�G�L�U�X�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�Y�R�M�L�K�� �S�O�D�ã�W�R�Y�D���� �W�H�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �E�H�]�� �N�O�L�]�D�Q�M�D���� �6�S�R�P�Hnute cilindre 

nazivamo kinematskim cilindrima, a presjeke tih cilindara sa ravninom okomitom na os vratila 

�Q�D�]�L�Y�D�P�R���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�L�P���N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D����[18] 

�.�R�G���þ�H�O�Q�L�N�D���M�H���X�Y�M�H�W���Y�D�O�M�D�Q�M�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q���D�N�R���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�H���N�U�X�å�Q�L�F�H���L�P�D�M�X���M�H�G�Q�D�N�X���R�E�R�G�Q�X��

brzinu. �5�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�J�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�W�R�å�Q�L�N�D���� �Q�X�å�Q�R�� �M�H��

�R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �S�D�U�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �S�R�M�P�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �L�� �V�W�U�R�M�D�U�V�N�R�J��

�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����.�R�U�D�N���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V�H���R�]�Q�D�þ�X�M�H���V��p �L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���]�X�E�D�����W�R��

jest �O�X�þ�Q�X�� �P�M�H�U�X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �O�L�M�H�Y�L�K���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�H�V�Q�L�K�� �E�R�N�R�Y�D���� �D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�D�R�� �X�P�Q�R�å�D�N��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����P�R�G�X�O�D��m i broja �Œ. �,�]���W�R�J�D���E�L�W�Q�D���L�]�Y�H�G�H�Q�D���U�D�þ�X�Q�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�Ma se 

�N�R�G���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���Q�H���P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L���M�H���G�L�R�E�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�R�M�L���M�H���M�H�G�Q�D�N���X�P�Q�R�ã�N�X���P�R�G�X�O�D 

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D i broja �]�X�E�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Y�D�å�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �M�H��

evolventa  �N�R�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���Y�D�O�M�D�Q�M�H�P���V�Y�D�N�H���W�R�þ�N�H���Y�D�O�M�Q�R�J���S�U�D�Y�F�D (generatrise) po obodu temeljne 

�N�U�X�å�Q�L�F�H�����N�U�X�å�Q�L�F�D �N�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�þ�H�W�D�N���H�Y�R�O�Y�H�Q�W�H���]�X�E�D).[17,18] 

3.1. �6�W�R�å�Q�L�F�L  

 
�*�O�H�G�D�M�X�ü�L���þ�H�O�Q�L�N���V���U�D�Y�Q�L�P���]�X�E�L�P�D�����Q�M�H�J�R�Y�L���V�X���E�R�N�R�Y�L���H�Y�R�O�Y�H�Q�W�Q�H���N�U�X�å�Q�L�F�H�����D���X�]�G�X�å�Q�H��

�O�L�Q�L�M�H���W�L�K���E�R�N�R�Y�D���S�U�D�Y�F�L�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���W�R���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N���V���U�D�Y�Q�L�P���]�X�E�L�P�D�����]�D�P�L�ã�O�M�D���V�H���G�D��

�V�X�� �Q�M�H�J�R�Y�L�� �G�L�R�E�H�Q�L�� �S�R�G�Q�R�å�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�� ���R�G�� �G�L�R�E�H�Q�L�K�� �N�U�X�å�Q�L�F�D���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�� �V�D�� �R�V�L�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� to jest 

�]�D�P�L�ã�O�M�D���V�H���G�D���V�H���V�L�M�H�N�X���V �R�V�L���U�R�W�D�F�L�M�H���X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�����6�K�R�G�Q�R���W�R�P�H���M�H���W�D�M���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N����

�P�R�J�X�ü�H���]�D�P�L�V�O�L�W���N�D�R���V�W�R�å�Q�L�N���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���S�U�R�P�M�H�U���W�M�H�P�H�Q�H���N�U�X�å�Q�L�F�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���N�D�R���L�V�M�H�þ�D�N��

�N�X�J�O�H���N�R�M�R�M���M�H���V�U�H�G�L�ã�W�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�����J�G�M�H���E�L���G�H�E�O�M�L�Q�D���W�R�J���L�V�M�H�þ�N�D���N�X�J�O�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�O�D��

�ã�L�U�L�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��b. [17,18] 

 

3.1.1.  �6�W�R�å�Q�L�F�L���V���U�D�Y�Q�L�P���]�X�E�L�P�D 

Sada se �]�D�P�L�ã�O�M�D���G�D���V�X i vanjski i unutarnji polumjer kugle Ra i Ri �M�H�G�Q�D�N�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L. 

Zamisli li  se da �F�H�Q�W�D�U���þ�H�O�Q�L�N�D���V���U�D�Y�Q�L�P���]�X�E�L�P�D�����N�R�M�H�J se �Q�D�V�W�R�M�L���]�D�P�L�V�O�L�W�L���N�D�R���V�W�R�å�Q�L�N���V vrhom 

�X�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L���� �S�R�S�U�L�P�L�� �Q�H�N�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �W�D�G�D�� �ü�H se i polumjeri kugle svesti na 

�N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �M�H�� �W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �þ�H�O�Q�L�N�� �V�� �U�D�Y�Q�L�P�� �]�X�E�L�P�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �N�X�J�O�H��

�I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L���V�W�R�å�D�V�W�L���R�E�O�L�N����[17,18] 

Ranije spominjani diobeni cilindar koji nastaje spajanjem gornje i donje diobene 

�N�U�X�å�Q�L�F�H���� �V�D�G�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �G�L�R�E�H�Q�L�� ���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�L���� �V�W�R�å�D�F�� �V�� �N�X�W�R�P�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �������ƒ�� Valjanjem 

�N�L�Q�H�P�D�W�V�N�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���S�R���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�X���V�X���N�R�G���þ�H�O�Q�L�N�D���G�R�E�L�Y�D�Q�L���H�Y�R�O�Y�H�Q�W�Q�L���E�R�N�R�Y�L�����N�R�M�L��
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�V�H���N�R�G���V�W�R�å�Q�L�N�D���G�R�E�L�Y�D�M�X���Y�D�O�M�D�Q�M�H�P���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���S�R���W�H�P�H�O�M�Q�R�P���V�W�R�ã�F�X�����,�]���W�R�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�H��

i razlik�H���X���H�Y�R�O�Y�H�Q�W�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���N�R�G���þ�H�O�Q�L�N�D���L���V�W�R�å�Q�L�N�D�����9�D�O�M�D�Q�M�H�P���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���S�R��

�N�L�Q�H�P�D�W�V�N�R�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�D�Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�V�N�D�� �H�Y�R�O�Y�H�Q�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� dok �M�H�� �W�R�� �N�R�G�� �þ�H�O�Q�L�N�D��

evolventa kugle�����1�D�]�L�Y�D���V�H���H�Y�R�O�Y�H�Q�W�R�P���N�X�J�O�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���V�Y�D�N�D���W�R�þ�N�D���W�D�N�R���Q�D�V�W�D�O�H���N�Uivulje 

nalazi na jednakoj udaljenosti �R�G���Y�U�K�D���V�W�R�ã�F�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�D���S�O�R�þ�D���Y�D�O�M�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�W�H�P�H�O�M�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D���R�N�R���W�R�þ�N�H���2���X���N�R�M�R�M���V�H���V�L�M�H�N�X���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H���V�W�R�ã�F�D���L���R�V���Y�U�W�Q�M�H�����H�Y�R�O�Y�H�Q�W�D���V�W�R�å�Q�L�N�D��

�ü�H���V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�X�J�O�H�� Na slici 27 prikazan je �R�S�L�V�D�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H���V�W�R�å�Q�L�N�D���N�D�R���þ�H�O�Q�L�N��

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q���X���R�E�O�L�N�X���N�X�J�O�H�����G�R�N���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���H�Y�R�O�Y�H�Q�W�H���N�X�J�O�H���N�R�G���V�W�R�å�Q�L�N�D�� 

[17,18] 

 

Slika 27�����'�R�E�L�Y�D�Q�M�H���V�W�R�å�Q�L�N�D���L�]���þ�H�O�Q�L�N�D [18] 

 

Slika 28. Stvaranje evolvente kugle [18] 
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3.1.2. �6�W�R�å�Q�L�F�L���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D 

 
�=�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�� �V�H�� �N�R�G�� �R�Y�L�K�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �N�R�G�� �E�R�N�R�Y�D�� �P�D�Q�M�L�K���� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K��

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����D���E�R�N�R�Y�L���J�R�Q�M�H�Q�R�J�����Y�H�O�L�N�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�R�V�W�D�M�X���W�H�N���P�D�O�R���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�����6�W�R�å�Q�L�N�H���V���N�R�V�L�P��

�]�X�E�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �L�V�W�L�P�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �L�� �E�R�N�R�Y�L���V�W�R�å�Q�L�N�D�� �V��

ravnim zubima. Proces se odvija tako da se dva boka jednog zuba blanjaju u isto vrijeme 

�S�R�P�R�ü�X���G�Y�D���Q�R�å�D���Q�M�L�K�R�Y�L�P���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�L�P���J�L�E�D�Q�M�H�P���J�G�M�H���S�U�D�Y�F�L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���R�ã�W�U�L�F�D���R�S�L�V�X�M�X���U�D�Y�Q�L�Q�H��

�G�Y�D���E�R�N�D���M�H�G�Q�H���X�]�X�E�L�Q�H���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�R�M���S�O�R�þ�L�����3�U�H�G�Q�R�V�W���V�W�R�å�Q�L�N�D���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D���M�H���Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M��

�S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �V�W�R�å�Q�L�F�L�� �V�� �U�D�Y�Q�L�P�� �]�X�E�L�P�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �]�D�K�Y�D�W�X�� �V�W�D�O�Q�R�� �S�U�L�V�X�W�D�Q���Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

�]�X�E�L�����.�R�G���V�W�R�å�Q�L�N�D���V���U�D�Y�Q�L�P���]�X�E�L�P�D���V�H���V�W�X�S�D�Q�M���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���V�D�V�W�R�M�L���V�D�P�R���R�G���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�I�L�O�D����

�G�R�N���M�H���N�R�G���V�W�R�å�Q�L�N�D���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D���Q�D�G�R�G�Dna vrijednost stupnja prekrivanja �E�R�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H�����7�L�P��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�N�X�S�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���P�L�U�Q�R�ü�D���X���U�D�Gu. Na slici 29 je prikazan 

�]�D�K�Y�D�W�� �V�W�R�å�Q�L�N�D�� �V�� �N�R�V�L�P�� �]�X�E�L�P�D�� �7�D�P�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�� �E�R�N�R�Y�L�P�D�� �]�X�E�D�� �R�]�Q�D�þ�X�M�X�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� [18] 

 

Slika 29�����=�D�K�Y�D�W���V�W�R�å�Q�L�N�D���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D [18] 

 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���G�D�Q���S�U�H�J�O�H�G���þ�H�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���L�]�U�D�G�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

 

3.2. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

 
�-�H�G�Q�R�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �Q�D�þ�H�O�D�� �L�]�E�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �V�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�R�G�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �V�H�� �N�D�R�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �L�V�W�L�þ�X�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��

�G�R�E�U�L�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �V�W�D�E�L�O�Q�Rst u uvjetima eksploatacije (u pogonu) u smislu 

proizvedene buke, �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�E�U�D�G�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���L�]�U�D�G�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D, te 
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cijena kao bitan faktor koji nam je izravno povezan s proizvodnim postupkom prikladnim za 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�L�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� [17,18,20] 

 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�H���]�D���L�]�U�D�G�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D mogu se podijeliti u tri skupine: 

�x Metali; �J�G�M�H���V�H���L�V�W�L�þ�X���þ�H�O�L�Fi, razni ljevovi, te obojeni metali (bakar, aluminij i cink). 

�x Sinterirani materijali. 

�x Polimerne mase (plastomeri i duromeri). 

�1�D�M�L�V�W�D�N�Q�X�W�L�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �M�H�� �]�D�V�L�J�X�U�Q�R�� �þ�H�O�L�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�H�� �V�Y�R�M�R�P��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P�� �Q�R�V�L�Y�R�ã�ü�X�� �S�R �Y�R�O�X�P�H�Q�X���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �]�D �L�]�U�D�G�X�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L��

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �W�H�� �O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �U�D�]�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� ���Q�S�U���� �N�D�O�M�H�Q�L����

�F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�� plameno ili indukcijski kaljeni������ �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �W�D�E�O�L�F�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�Ljali �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�M�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�H���]�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�X�E�D�� [17,18,20] 

Tablica 1�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D [18,21,22] 

Materijal  Oznaka po HRN  Oznaka po EN Stanje 
�7�Y�U�G�R�ü�D���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���E�R�N�R�Y�D 

Trajna 

dinam. 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

, 

MPa 

Stat. 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

u 

korijenu 

zuba, 

MPa 

Sivi lijev 

SL 20 

SL25 

SL35 

EN-GJL-200 

EN-GJL-250S 

EN-GJL-340S 

- 

- 

- 

170 HB 

210 HB 

230 HB 

50 

60 

80 

200 

260 

350 

Nodularni lijev 

NL 42 

NL 60 

NL 80 

NL100 

GJS400-12 

GJS600-3 

GJS800-2 

- 

- 

- 

- 

- 

170 HB 

250 HB 

275 HB 

300 HB 

200 

220 

230 

240 

800 

1000 

1200 

1300 

Crni temper 

lijev 

C TeL 35 

C TeL 65 

GJMB-350-

10S 

GJMB-650-2S 

- 

- 

140 HB 

235 HB 

190 

230 

800 

1000 

�ý�H�O�L�þ�Q�L��lijev �ý�/���������� - - 150 HB 150 470 
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�ý�/���������� - - 175 HB 170 520 

Konstrukcijski 

�þ�H�O�L�F�L 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

- 

E295 

E335 

E360 

- 

- 

- 

- 

125 HB 

150 HB 

180 HB 

208 HB 

170 

190 

200 

220 

450 

550 

650 

800 

�ý�H�O�L�F�L���]�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý��4131 

�ý���������� 

�ý���������� 

C22E 

C45E 

C60 

34Cr 

41Cr4 

34CrMo4 

34CrNiMo6 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R 

normalizirano 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R 

140 HV10 

185 HV10 

210 HV10 

260 HV10 

260 HV10 

280 HV10 

310 HV10 

170 

200 

220 

260 

270 

290 

320 

600 

800 

900 

900 

950 

1100 

1300 

�ý�H�O�L�F�L���]�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H����

plameno ili 

indukcijski 

�N�D�O�M�H�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

C45E 

41Cr4 

42CrMo4 

Rotacijski 

postupak sa 

kaljenjem 

korijena 

560 HV10 

610 HV10 

650 HV10 

270 

310 

350 

1000 

1150 

1300 

�ý�H�O�L�F�L���]�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H����

nitrirani 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

C45E 

42CrMo4 

45CrMo4 ni
tr

ira
no

 u kupci 

u kupci 

plinsko 

400 HV10 

500 HV10 

550 HV10 

350 

430 

430 

1100 

1450 

1450 

�ý�H�O�L�F�L���]�D��

nitriranje 
- 31CrMoV9 

plinsko 

nitriranje 
700 HV10 500 1500 

�ý�H�O�L�F�L���]�D��

cementiranje 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

�ý���������� 

C15 

16MnCr5 

20MnCr5 

20CrMo5 

15CrNi6 

18CrNi8 

18NiCrMo7 6 

plinska 

cementacija 

720 HV10 

720 HV10 

720 HV10 

720 HV10 

720 HV10 

740 HV10 

740 HV10 

230 

460 

480 

400 

500 

500 

500 

900 

1400 

1500 

1300 

1600 

1700 

1700 
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�=�X�S�þ�D�Q�L�F�L���R�G���R�E�R�M�H�Q�L�K���P�H�W�D�O�D�����E�D�N�U�H�Q�H���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���L���F�L�Q�N�R�Y�H���O�H�J�X�U�H�����V�Y�R�M�X���X�S�R�W�U�H�E�X��

�S�U�R�Q�D�O�D�]�H���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���J�G�M�H���V�X���S�U�L�V�X�W�Q�H���Y�H�O�L�N�H���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D�����Q�S�U�����N�R�G���S�X�å�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�R�V�W�X�S�F�L���L�]�U�D�G�H���V�X���H�N�V�W�U�X�]�L�M�D���L���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X��to pogodniji postupci za ovakve 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���G�R�E�U�H���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����'�D�O�M�Q�M�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�D�N�Y�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���M�H���L�]�U�D�]�L�W�D��

otpornost na koroziju. [18] 

�=�X�S�þ�D�Q�L�F�L���R�G���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���S�R�V�W�X�S�N�R�P���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H���S�U�D�K�D���N�R�M�L���V�H��

sastoji od mij�H�ã�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �S�U�D�K�R�Y�D���� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D ���S�U�H�ã�D�Q�M�D�� pod 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���W�O�D�N�R�P���X���N�D�O�X�S�X�����þ�L�P�H���Q�D�V�W�D�M�X���W�D�N�R�]�Y�D�Q�L���Ä�]�H�O�H�Q�L���R�W�S�U�H�V�F�L�³���L���]�D�W�L�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�����=�E�R�J��

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���E�R�O�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���R�E�U�D�G�N�D�����P�R�J�X�ü�H���V�X���G�R�G�D�W�Q�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H���Q�D�G���Y�H�ü���V�L�Q�Weriranim 

obradkom (ponovno sinteriranje ili kovanje). Sinterirane materijale klasificiramo prema 

poroznosti, gdje su materijali sa 20 % (i manje) porozne strukture prikladni za upotrebu u izradi 

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �=�X�S�þ�D�Q�L�F�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �R�G�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Sostupkom metalurgije praha su 

�þ�H�V�W�R���P�D�O�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���V�H���X���Y�H�O�L�N�L�P���V�H�U�L�M�D�P�D, te �V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H���X���D�X�W�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L. [18] 

�.�R�G���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���R�G���X�P�M�H�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�M�����S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�V�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�U�P�R�U�H�D�N�W�L�Y�Q�H����duromeri�����L���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���� plastomeri) polimerne mase. Razlikuju 

�V�H���S�R���W�R�P�H���ã�W�R��duromeri nakon kemijskog vezanja i strvrdnjavanja ponovnim zagrijavanjem ne 

�R�P�H�N�ã�D�Y�D�M�X�����G�R�N���N�R�G��plastomera �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�O�D�]�L���G�R���R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�D���L���S�R�Q�R�Y�Q�R�J���R�W�Y�U�G�Q�X�ü�D��

�S�U�L���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��[18] 
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4. �.�Y�D�U�R�Y�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

Kvarov�L�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���Q�D�V�W�D�M�X���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�P���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Q�M�L�K�R�Y�H���R�N�R�O�L�Q�H���X���V�P�L�V�O�X���Y�D�Q�M�V�N�R�J��

�S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���X�Y�M�H�W�D���U�D�G�D���L�O�L���]�E�R�J���V�D�P�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�]�Y�H�G�E�H�����L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���N�R�M�H�J��

�M�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�����7�H���X�W�M�H�F�D�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���S�H�W���V�N�X�S�L�Q�D��[18,23] 

Tablica 2�����8�W�M�H�F�D�M�L���Q�D���N�Y�D�U�R�Y�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D [18] 

�3�R�J�R�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �W�U�H�Q�M�H�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �X�]�G�X�å�� �E�R�N�R�Y�D�� �]�X�E�L����

naprezanje na smik bokova zubi 

Pogonski uvjeti korozija, utjecaj stranog tijela, mazivo 

Materijal  �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���J�U�H�ã�D�N�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L���P�R�Q�W�D�å�D �O�R�ã�D�� �V�W�U�R�M�Q�D�� �R�E�U�D�G�D�� �N�R�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �O�R�ã�R�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

�R�E�U�D�G�H�����J�U�H�ã�N�H���X���P�R�Q�W�D�å�L���L�O�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M���R�E�U�D�G�L 

Konstrukcijski oblik  �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�U�H�ã�N�H�����N�U�L�Y�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���« 

 

�8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �U�D�]�O�L�N�X�Mu se �þ�H�W�L�U�L�� �J�U�X�S�H�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���M�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�G���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D �X�]���S�U�L�S�D�G�Q�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

Tablica 3�����9�U�V�W�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D [18] 

�9�U�V�W�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D �0�H�K�D�Q�L�]�D�P���W�U�R�ã�H�Q�M�D �L���]�Q�D�þ�D�M�N�H 

�,�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D �D�E�U�D�]�L�M�D�����D�G�K�H�]�L�M�D�����N�R�U�R�]�L�M�D�����H�U�R�]�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D����

kavitacija 

�5�X�S�L�þ�H�Q�M�H �L�O�L���M�D�P�L�þ�H�Q�M�H bokova (pitting) u�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X�V�O�L�M�H�G���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D 

Lomovi zubi umor materijala, nasilni lom 

 

U realnom svijetu je najzastupljenije abrazijsko �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �]�X�E�D���� �O�R�P�� �X�V�O�L�M�H�G��umora 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�O�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�H nasilni lom. [18] 

 

Lomove zuba dijelimo prema njihovom uzroku na nasilne lomove i lomove izazvane 

umorom materijala. �7�R���M�H���W�L�S���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���N�R�M�H�J���M�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N���G�D�O�M�H���Q�H�X�S�R�U�D�E�O�M�L�Y�����0�R�J�X�ü�D���M�H��

pojava loma samo dijela zuba ili lom zuba u cijelosti. [23] 
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�1�D�V�L�O�Q�L���O�R�P���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D �Q�D�V�W�D�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�L�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�P���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�H���M�H���Y�H�ü�H���R�G���O�R�P�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���Q�D�V�L�O�Q�R�P���O�R�P�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�� �O�R�P�R�Y�L�P�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�L�P��umorom 

materijala. Veli�N�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X�� �L�]�Q�L�P�Q�L�K�� �V�N�R�N�R�Y�D�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�P�D�M�X�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L u smislu ulaska stranog tijela u 

�]�D�K�Y�D�W�� �G�Y�D�M�X�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���� �D�O�L�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

zu�S�þ�D�Q�L�N�D. [23] 

 

�3�U�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���Q�M�L�K�R�Y�R�J���O�R�P�D���þ�D�N���L���N�D�G�D���S�U�L�V�X�W�Q�R��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �]�X�E�D�� �Q�L�M�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �O�R�P�D�� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H��pod pojmom umora 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�L�V�O�L�� �Q�D�� �S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�� �R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�]�D�]�Y�D�Q�R�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�P�� �G�Melovanjem 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�M�D�Y�X�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �W�D�N�R�� �L�]�D�]�Y�D�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�ÿ�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����W�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���O�R�P�D���S�U�L���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H�P���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���R�G���S�U�R�Mektiranog. �7�D�G�D���S�U�L�þ�D�P�R���R��

�Q�L�V�N�R�F�L�N�O�L�þ�Q�R�P��umoru materijala. [24] 

 

�.�R�Q�D�þ�Q�L���O�R�P���R�G��u�P�R�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�å�H���Q�D�V�W�X�S�L�W�L���L���N�D�G�D���S�U�L�V�X�W�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�L�V�X���Y�H�ü�D��

�R�G�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �3�U�L�� �W�D�N�Y�R�P�� �O�R�P�X�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Y�H�R�P�D��

lokalizirane, a javljaju se veoma blizu koncentratora naprezanja. Tada se broj ciklusa koji je 

�S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �O�R�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �S�U�L�þ�D�P�R�� �R�� �Y�L�V�R�N�R�F�L�N�O�L�þ�Q�R�P��umoru 

materijala. [24] 

 

Kod jednog i drugog oblika umora materijala razlikujem�R���Y�L�ã�H���I�D�]�D���N�U�R�]���N�R�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D��

umor materijala, a to su: 

�x Inicijacija pukotine. 

�x Rast kratkih pukotina. 

�x Rast dugih pukotina. 

�x Lom.[24] 

 

�=�D���Y�U�L�M�H�P�H���J�L�E�D�Q�M�D���G�Y�D�M�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���X���G�R�G�L�U�X�����Q�M�L�K�R�Y�L���V�H���E�R�N�R�Y�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�Y�D�O�M�X�M�X����

�D�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�L���L���G�R���N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D���L klizanja dijelova jednog zuba po drugom. Pritom dolazi do 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V�Q�D�J�H�� �V�� �M�H�G�Q�R�J�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�� �L�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K���� �D�� �]�E�R�J�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D��

�W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P���V�L�O�D�P�D�� Naziv 
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koji se koristi za u�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �M�H 

�N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H-klizno-kontaktni umor materijala. Na slici 30 prikazan je primjer pukotine na 

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�X���L�]�D�]�Y�D�Q��umorom materijala, gdje je vidljivo da je inicijacija pukotine bila u korijenu 

zuba. [24] 

 
Slika 30. �3�X�N�R�W�L�Q�D���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X���L�]�D�]�Y�D�Q�D���X�P�R�U�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��[25] 

�5�X�S�L�þ�H�Q�M�H�� ���M�D�P�L�þ�H�Q�M�H���� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �E�R�N�R�Y�D�� �]�X�E�D�� �N�R�M�H��

rezultira nastankom sitnih pukotina, tj. jamica dimenzija od nekoliko desetinki milimetra do 

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �Q�H�N�R�P�� �Y�H�ü�H�P�� �]�X�S�þ�D�Q�R�P�� �S�D�U�X�� �-�D�P�L�þ�H�Q�M�X�� �V�X�� �þ�H�ã�ü�H��

�L�]�O�R�å�H�Q�L�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�� �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�� �]�E�R�J�� �þ�H�ã�ü�H�J�� �X�O�D�å�H�Q�M�D�� �X�� �]�D�K�Y�D�W���� �2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�N�R�� �L�� �L�V�S�R�G�� �N�L�Q�H�P�D�W�V�N�R�J �N�U�X�J�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �]�E�R�J�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�J�� �Q�D�þ�L�Q�D��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D�� �W�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �E�R�N�D�� �]�X�E�D�� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �S�D�U���R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �M�D�P�L�þ�H�Q�M�D��

�N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���N�U�D�W�N�R���R�S�L�V�D�Q�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� [24] 

�,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �M�D�P�L�þ�H�Q�M�H �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�D�P�R�� �X�� �S�R�þ�H�F�L�P�D�� �U�D�G�D�� �]�X�S�þ�D�Q�R�J�� �S�D�U�D�� �L to samo na 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���N�R�M�D���V�X���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�L���L�]�U�D�Y�Q�R�P���P�H�W�D�O�Q�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X���L���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P���S�U�L�W�L�V�F�L�P�D�� Nakon nekog 

�Y�U�H�P�H�Q�D���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���E�R�N�R�Y�D���X���N�R�Q�W�D�N�W�X�� �]�D�J�O�D�G�L���� �S�D���V�H���V�L�O�D�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���S�R���Y�H�ü�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �W�M����

�V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X���L���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���S�U�R�F�H�V���M�D�P�L�þ�H�Q�M�D��[24] 

�3�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�� �M�D�P�L�þ�H�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�R��umorom materijala, te inicijacijom 

mikropukotina �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�O�L�� �L�V�S�R�G�� �Q�M�H���� �6�S�D�M�D�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H�� �W�D�N�Y�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �U�D�V�W�R�P�� �L��

�L�]�E�L�M�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�W�N�L�G�D�M�X�� �V�H�� �N�R�P�D�G�L�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �Q�D�� �V�Y�R�P��
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mjestu �U�X�S�L�F�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �G�X�E�L�Q�D�� Na slici 31 prikazana je SEM slika pukotine nastale 

�S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P���M�D�P�L�þ�H�Q�M�H�P���J�G�M�H���5�'���Q�D���V�O�L�F�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�P�M�H�U���Y�D�O�M�D�Q�M�D�� [24] 

 

 
Slika 31. �6�(�0���V�O�L�N�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D�V�W�D�O�H���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P���M�D�P�L�þ�H�Q�M�H�P��[26] 

 

�0�L�N�U�R�M�D�P�L�þ�H�Q�M�H �þ�H�V�W�R�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �S�O�L�W�N�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �L�� �M�D�P�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �G�X�E�R�N�H��do 

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�D���� �S�D�� �W�D�N�R�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �E�R�N�D�� �]�X�E�D�� �G�D�M�X�� �Ä�V�P�U�]�Q�X�W�L�³�� �L�O�L�� �P�D�W-sivi 

izgled. �8�N�R�O�L�N�R���G�R�ÿ�H���G�R���L�]�U�D�Y�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D�����Y�U�K�R�Y�L���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���V�H���G�L�M�H�O�R�P���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�M�X����

�D�� �G�L�M�H�O�R�P�� �R�W�N�L�G�D�M�X���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�ã�W�H�ü�X�M�H�� �S�O�L�W�N�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D zubi i stvaranje 

�P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�D���� �1�D�S�U�H�G�D�N�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �P�R�å�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �L�� �O�R�ã�H�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�U�� �E�H�]��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�J�� �X�O�M�D�� �Q�H�P�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �X�O�M�Q�R�J�� �I�L�O�P�D�� �N�R�M�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �E�R�N�R�Y�D��

zuba. �0�L�N�U�R�M�D�P�L�þ�H�Q�M�H���V�H���Q�H���V�P�D�W�U�D���M�H�G�Q�L�P���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����W�H���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�U�R�J��

�S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�D���� �R�Y�D�N�D�Y�� �W�L�S�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H�� �O�D�N�R�� �L�]�E�M�H�ü�L����Na slici 32 prikazan je primjer 

�P�L�N�U�R�M�D�P�L�þ�H�Q�M�D��[24] 
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Slika 32�����0�L�N�U�R�M�D�P�L�þ�H�Q�M�H��[24] 

 

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �þ�H�V�W�� �R�E�O�L�N�� �Q�D�� �]�X�E�L�P�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �M�H �U�X�S�L�þ�H�Q�M�H (engl. flake pitting), oblik 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �E�R�N�R�Y�L�� �]�X�E�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�L�� �W�U�R�V�W�U�D�Q�R�� �L�� �R�Q�R�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �W�D�Q�N�L�K iveraka 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����2�E�O�L�N���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�O�L�þ�D�Q �U�X�S�L�þ�H�Q�M�X jest ljuskanje (engl. spalling)�����R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

�N�R�M�H���V�H���L�Q�L�F�L�U�D���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Qe materijala�����D���V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L �U�X�S�L�þ�H�Q�M�H �]�D�K�Y�D�ü�D���Y�H�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���E�R�N�D��

zuba i rezultira odlomljenim komadima �Y�H�ü�L�K�� �G�H�E�O�M�L�Q�D���� �3�X�N�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �ã�L�U�H��

�X�V�S�R�U�H�G�Q�R���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���]�X�E�D���L���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���G�R�V�W�L�J�Q�X���V�Y�R�M�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�N�U�H�Q�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

zuba �þ�L�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� [24] 

�.�D�G�D���R�Y�D�N�D�Y���R�E�O�L�N���Q�D�V�W�D�Q�H���N�R�G���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�P���]�X�E�L�P�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D��

�Y�H�ü�H�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���E�R�N�X���]�X�E�D���L���Q�D�V�W�D�Q�N�D���M�D�P�H���þ�L�M�H���M�H���G�Q�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D���U�X�E�X���L�]�P�H�ÿ�X���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J��

sloja i unutarnjeg sloja jezgre, dok �N�R�G���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���Q�H�N�R�P���R�E�O�L�N�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

�R�E�U�D�G�H���X���F�L�O�M�X���R�W�Y�U�G�Q�X�ü�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���Y�H�ü�L�K���Q�D�N�X�S�L�Q�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�V�S�U�H�S�O�L�W�D�M�X�ü�L�K���M�D�P�D����

Na slikama 33 i 34 prikazani su �U�X�S�L�þ�H�Q�M�H i ljuskanje.[24] 
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Slika 33. �5�X�S�L�þ�H�Q�Me [24] 

 

 

Slika 34. Ljuskanje [24] 
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5. Eksperimentalni dio 

�7�H�P�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���D�Q�D�O�L�]�D���N�Y�D�U�D���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���V�W�R�å�Q�L�N�D���N�R�M�L���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���V�Y�R�M�L�P���S�U�L�S�D�G�Q�L�P��

�J�R�Q�M�H�Q�L�P���V�W�R�å�Q�L�N�R�P�����þ�L�Q�L���]�X�S�þ�D�V�W�L���S�D�U���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�Q�D�J�H���X�Q�X�W�D�U��strojeva. 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���M�H���G�L�R���U�D�G�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�R�P���S�R�J�R�Q�V�N�R�P���V�W�R�å�Q�L�N�X���N�R�M�L pogoni 

�M�H�G�D�Q�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�R�W�R�U�D�� �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �V�L�M�H�Q�D�� �.�5�2�1�(�� �.�:�� ���������� ���� ���� �[�� ���� �7���� �2�N�U�H�W�D�þ�� �V�H�� �S�R�J�R�Q�L��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���Q�D���N�D�U�G�D�Q�V�N�R���Y�U�D�W�L�O�R���U�D�G�Q�R�J���V�W�U�R�M�D�����W�U�D�N�W�R�U�D�������1�D���V�O�L�F�L��35 prikazan �M�H���R�N�U�H�W�D�þ��

sijena KRONE KW 5.50 / 4 x 7 T, a u tablici 4 njegove osnovne karakteristike. 

 

Slika 35�����2�N�U�H�W�D�þ���V�L�M�H�Q�D���.�5�2�1�(���.�:���������������������[�������7 [27] 

 

Tablica 4�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�N�U�H�W�D�þ�D���V�L�M�H�Q�D���.�5�2�1�(���.�:��5.50 / 4 x 7 T [27] 

�5�D�G�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���>�P�P�@ 5500 

Broj rotora  4 

�â�L�U�L�Q�D���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L���>�P�P�@ 2930 

Visina u transportnoj poziciji [mm]  2800 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���>�K�D���K�@ 5,5 

Potrebna snaga [kW] 18 

Masa [kg] 560 

Brzina vrtnje kardanskog vratila [min -1] 540 
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Na slici 36 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�K�H�P�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �V�L�M�H�Q�D�� �V�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�L�P���V�W�R�å�Q�L�N�R�P���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X�Q�X�W�D�U���J�O�D�Y�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���S�R�J�R�Q�L���M�H�G�D�Q���U�R�W�R�U���þ�L�M�D���M�H���V�K�H�P�D��

prikazan na slici 37. �3�R�J�R�Q�V�N�L���V�W�R�å�Q�L�N���M�H���Q�D shemi sa slike 36 �R�]�Q�D�þ�H�Q���S�R�]�L�F�L�M�R�P���������D���J�R�Q�M�H�Q�L��

�V�W�R�å�Q�L�N je na shemi sa slike 37 �W�D�N�R�ÿ�H�U �R�]�Q�D�þ�H�Q pozicijom 4. 

 

 

Slika 36�����6�K�H�P�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���R�N�U�H�W�D�þ�D���V�L�M�H�Q�D���V�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���V�W�R�å�Q�L�N�R�P [28] 



Tomislav Vukes Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30 

 

Slika 37. Shema dijel�R�Y�D���M�H�G�Q�R�J���U�R�W�R�U�D���R�N�U�H�W�D�þ�D���V�L�M�H�Q�D [28] 

 
5.1. Vizualni pregled uzorka 

 
Tijekom rada �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �V�L�M�H�Q�D �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�W�R�å�Q�L�N�D, tj. do �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J 

odvajanja komada zuba. �9�L�]�X�D�O�Q�L�P���S�U�H�J�O�H�G�R�P���V�X���X�R�þ�H�Q�L���W�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D (pitting) na cijelom 

obodu �V�W�R�å�Q�L�Na vidljivi na slici 38. �8�R�þ�H�Q�D���M�H���L���S�X�N�R�W�L�Q�D���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���X�W�R�U�D���]�D pero koja 

�M�H���X�V�O�L�M�H�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�W�S�X�Q�R���S�U�R�S�D�J�L�U�D�O�D���S�R���F�L�M�H�O�R�M���Y�L�V�L�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N�D�����E�H�]���S�R�W�S�X�Q�R�J���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�����ã�W�R���M�H��

vidljivo na slikama 39 i 40.  
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Slika 38. �7�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D����pitting) �Q�D���F�L�M�H�O�R�P���R�E�R�G�X���V�W�R�å�Q�L�N�D 

 

Slika 39�����2�ã�W�H�ü�H�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N 
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Slika 40�����2�ã�W�H�ü�H�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N-odozgo 

 

�1�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D�V�X�S�U�R�W���X�W�R�U�D���]�D��pero. Na 

slikama 41, 42 i 43 prikazana je pukotin�D���R�G�R�]�J�R�����V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���L���Y�D�Q�M�V�N�H���V�W�U�D�Q�H�����W�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

kako je i ta pukotina, kao i ona na desnoj strani utora za pero propagirala po cijeloj visini 

�V�W�R�å�Q�L�N�D�� 
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Slika 41. Pukotina nasuprot utora za pero-odozgo 

 

Slika 42. Pukotina nasuprot utora za pero-�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���V�W�U�D�Q�D 
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Slika 43. Pukotina nasuprot utora za pero-vanjska strana 

�'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�W�R�å�Q�L�N�D �M�H�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �G�D���V�X�� �V�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �S�R�N�X�ã�D�O�H 

popraviti od strane vlasnika stroja zavarivanjem na mjestima gdje je bilo vidljivo izbijanje 

�S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �=�D�Y�D�U�L���Q�D���G�R�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�Lkama 44 i 45. 

 

Slika 44�����=�D�Y�D�U�L���Q�D���G�R�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N�D 
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�1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���G�H�W�D�O�M���]�D�Y�D�U�D���Q�D���G�R�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N�D���Q�D���N�U�D�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D�V�X�S�U�R�W��

utora za pero. 

 

Slika 45. Zavar na kraju pukotine nasuprot utora za pero 

 

Nakon b�L�O�M�H�å�H�Q�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�W�R�å�Q�L�N�D�� �S�U�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �U�D�]�R�U�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �X�� �V�Y�U�K�X��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����V�W�R�å�Q�L�N���M�H���S�U�H�U�H�]�D�Q���Q�D���W�U�L���G�L�M�H�O�D�����W�H���M�H���G�L�R���X���N�R�M�H�P���M�H���E�L�O�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���L�]�G�Y�R�M�H�Q�����6�W�R�å�Q�L�N��

�M�H�� �U�H�]�D�Q�� �X�]�� �Y�R�G�H�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H u Laboratoriju za metalografiju na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje, �Q�D�� �U�H�]�D�O�L�F�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Mecatome, model T260. Za daljnje 

�L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q je dio na kojem se nalazi pukotina i utor za pero. Na slici 46 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���G�L�M�H�O�R�Y�L���V�W�R�å�Q�L�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�D�Q�M�H�P�����D���Q�D���V�O�L�N�D�P�D��47, 48 i 49 je izdvojeni dio sa 

pukotinom i utorom za pero.  
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Slika 46�����,�]�U�H�]�D�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J���V�W�R�å�Q�L�N�D 

 

Slika 47. Izrezani dio s pukotinom i utorom za 
pero-odozgo 

 

Slika 48. Izrezani dio s pukotinom i 
utorom za pero-vanjska strana 

 



Tomislav Vukes Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37 

 

Slika 49. �3�U�L�N�D�]���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���V�W�R�å�Q�L�N�D-utor za pero 

 

Iz izdvojenog di�M�H�O�D���V�W�R�å�Q�L�N�D���V�X izrezani dijelovi na kojim�D���ü�H���Eiti provedena ispitivanja. 

Na slici 50 su prikazani preostali �G�L�M�H�O�R�Y�L���V�W�R�å�Q�L�N�D�����S�R�V�O�R�å�H�Q�L���Q�D���V�Y�R�M�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H. 

 

 

Slika 50. Preostali dijelovi  �V�W�R�å�Q�L�N�D na originalnim pozicijama 
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 Nakon izrezivanja, uzorak je stavljen u kalup i zaliven polimernom masom. 

Pripremljeni uzorak je �E�U�X�ã�H�Q�� �L�� �S�R�O�L�U�D�Q �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X��Mecatech 250  u Laboratoriju za 

metalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje prema parametrima iz tablica 5 i 6. Nakon 

�E�U�X�ã�H�Q�M�D���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���L���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H���X������ otopini nitala. Na slici 51 prikazan 

je uzorak nakon nagrizanja. 

 

Tablica 5�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���E�U�X�ã�H�Q�M�D 

Postupak Brzina vrtnje  
Granulacija  brusnog 

papira 

�%�U�X�ã�H�Q�M�H 300 min-1 

120 

320 

600 

1200 

2400 

4000 

 

 

Tablica 6. Parametri poliranja  

Postupak Brzina vrtnje  Sredstvo za poliranje 

Poliranje 150 min-1 

polirna tkanina + lubrikant 

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D���S�D�V�W�D���������—�P�� 

dijamantna pasta + lubrikant 

�������������—�P�� 
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Slika 51. Uzorak nakon nagrizanja �V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�H�W�D�O�Mem 

 

5.2. Analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom  

 
Nakon nagrizanja je promatrana mikrostruktura jezgre i ruba uzorka na svjetlosnom 

mikroskopu Olympus GX51. Na slici 51 detalj A predstavlja pukotinu koja �M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �Q�D��

suprotnoj strani utora za pero �S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�J�O�H�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� 
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Slika 52. Mikrostruktura u jezgri  �V�W�R�å�Q�L�N�D-�������[���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 

 Na slici 52 prikazana je mikrostruktura �X�� �M�H�]�J�U�L�� �V�W�R�å�Q�L�N�D �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

martenzitnoj strukturi. 

 

Slika 53. Mikrostruktura na rubu zuba-�������[���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 

Na slici 53 prikazana je �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D��mikrostruktura na rubu �]�X�E�D���V�W�R�å�Q�L�N�D. 
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Slika 54. Pukotina na uzorku 

�3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���G�H�W�D�O�M�D��A vidljiv je �S�R�þ�H�W�D�N��pukotine na rubu utora za pero koja propagira 

�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���D�O�L���V�H���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���G�X�E�L�Q�L���X�Q�X�W�D�U���V�W�R�å�Q�L�N�D����Na slici 55 �M�H���G�D�Q���X�Y�H�ü�D�Q��

�S�U�L�N�D�]���S�R�þ�H�W�N�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�� 

 

Slika 55�����8�Y�H�ü�D�Q���S�U�L�N�D�] pukotine 

Pretpostavlja se da je radijus u korijenu utora za pero premalen, te da je to uzrok 

nastanka pukotina. �5�D�G�L�M�X�V�� �X�W�R�U�D�� �]�D�� �S�H�U�R�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�Ni paket ImageJ 

upisi�Y�D�M�X�ü�L���N�U�X�å�Q�L�F�X���X���]�D�R�Eljeni rub utora. Mjerenjem je dobivena vrijednost radijusa od 0,185 

mm. �1�D�þ�L�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D���U�D�G�L�M�X�V�D���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����6. 
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Slika 56�����0�M�H�U�H�Q�M�H���U�D�G�L�M�X�V�D���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��ImageJ 

Norma BS 4235-1:1972 (ISO/R773) (prilog I) propisuje dimenzije utora za pero i samog 

�S�H�U�D�����W�H���M�H���S�U�H�P�D���Q�M�R�M���P�L�Q�L�P�D�O�D�Q���U�D�G�L�M�X�V���E�U�L�G�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���X�W�R�U�D���]�D���S�H�U�R���Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�W�R�å�Q�L�N�X��

0,25 mm. Prema [17] potrebno je zaobliti rubove korijena utora za pero u glavini i vratilu kako 

bi se sma�Q�M�L�O�R�� �]�D�U�H�]�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �ã�W�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�L�M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R. Izmjereni radijus je 

premali, te takav predstavlja koncentrator naprezanja i �X�]�U�R�N���S�X�N�Q�X�ü�D�� 

�3�X�N�R�W�L�Q�D�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�� �X�W�R�U�D�� �]�D�� �S�H�U�R�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R spajanjem vratila i glavine 

�S�H�U�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R���G�R�G�L�U�D���X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H�����W�M�����Y�U�D�W�L�O�R���L���V�W�R�å�Q�L�N���V�H���Q�D���M�H�G�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���G�R�G�L�U�X�M�X���S�U�H�N�R���S�H�U�D����

dok na suprotnoj strani dolazi do neposrednog dodira. Na �V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���G�R�G�L�U���X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H��

vratila i glavine pri spajanju s perom.[17] 

 
Slika 57�����'�R�G�L�U���X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���Y�U�D�W�L�O�D���L���J�O�D�Y�L�Q�H [17] 
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5.3. Analiza kemijskog sastava 

 
Analiza kemijskog sastava uzorka provedena je u Laboratoriju za analizu metala 

�)�D�N�X�O�W�H�W�D���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �H�P�L�V�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X��

GDS 850, Leco. U tablici 7 su prikazani rezultati kvantitativne kemijske analize. 

 

Tablica 7. Kemijski sastav uzorka 

Uzorak 

% 

C Si Mn P S Cr  Mo Ni Cu Fe 

�6�W�R�å�Q�L�N 0,25 0,26 1,13 0,015 0,025 1,06 0,06 0,17 0,19 ostatak 

 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���D�Q�D�O�L�]�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���V�W�R�å�Q�L�N �L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���þ�H�O�L�N�D���]�D���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�Me 

EN 25MnCr5. 

5.4. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

�7�Y�U�G�R�ü�D��se prilikom konvencionalnog ispitivanja definira kao omjer primijenjene sile 

�Q�D�� �L�Q�G�H�Q�W�R�U�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�Q�G�H�Q�W�R�U�D�� �L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���ü�H���V�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���R�G���P�H�W�R�G�H���G�R���P�H�W�R�G�H���]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�O�L�N�D���L�Q�G�H�Q�W�R�U�D���L���]�E�R�J���V�D�P�R�J��

�Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�U�H�P�D��

�9�L�F�N�H�U�V�X���J�G�M�H���M�H���L�Q�G�H�Q�W�R�U���X���R�E�O�L�N�X���S�L�U�D�P�L�G�H���Y�U�ã�Q�R�J���N�X�W�D���������ƒ s kvadratnom bazom. Na slici 58 

�S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���R�E�O�L�N���L�Q�G�H�Q�W�R�U�D���L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�G���9�L�F�N�H�U�V���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H��[29] 
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Slika 58�����2�E�O�L�N���L�Q�G�H�Q�W�R�U�D���L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�G���9�L�F�N�H�U�V���P�H�W�R�G�H[29] 

 

�7�Y�U�G�R�ü�D�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �R�E�U�D�G�E�X�� �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X��

�V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���X�U�H�ÿ�D�M��Wilson-Wolpert Tukon�Š2100B.  

�7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�D u dva niza �R�G���U�X�E�D���S�U�H�P�D���V�U�H�G�L�Q�L���]�X�E�D���V�W�R�å�Q�L�N�D �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

od 9,8 N (HV1). U prvom nizu je bilo 12 mjerenja, a u drugom nizu 10. U tablici 8 su prikazani 

rezultati prvog niza mjerenja, a u tablici 9 drugog niza �P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H�� 
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Tablica 8. Rezultati prvog niza �P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

�8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Qe [mm] �7�Y�U�G�R�ü�D���>�+�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 drugog niza �P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

Udaljenost od �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>�P�P�@ �7�Y�U�G�R�ü�D���>�+�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 

 
Na slici 59 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���J�U�D�I���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H.  
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Slika 59�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 
Iz grafa na slici 59 �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

�W�Y�U�G�R�ü�D�����������+�9�������G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���S�U�H�P�D���'�,�1���(�1���,�6�2���������������L�]�Q�R�V�L�������������P�P�� 

Prema analizi mikrostrukture (slike 52 i 53�����L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H (tablice 8 i 

9�����]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���M�H���X���M�H�]�J�U�L st�R�å�Q�L�N�D���S�U�L�V�X�W�Q�D���Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Qa martenzitna struktura �W�Y�U�G�R�ü�H���G�R��

500 HV1, a �Q�D���U�X�E�X���]�X�E�D���Y�L�V�R�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���W�Y�U�G�R�ü�H��do 875 HV1. 
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6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

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

�R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D�����D�Q�D�O�Lze mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom, analize kemijskog sastava 

�X�]�U�R�N�D�����W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D�����]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H: 

 

�x �9�L�]�X�D�O�Q�L�P�� �S�U�H�J�O�H�G�R�P�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L��

�V�W�R�å�Q�L�N�D���N�R�M�D���M�H���L�]�D�]�Y�D�O�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���N�R�P�D�G�D���]�X�E�D���L�V�W�R�J�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�L��

�W�U�D�J�R�Y�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D ���S�L�W�W�L�Q�J�D���� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�P�� �R�E�R�G�X�� �V�W�R�å�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�O�L��

uslijed manjka podmazivanja. 

�x �,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�� �N�Y�D�U�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�R�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�W�N�O�R�Q�L�W�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �Y�O�D�V�Q�L�N�D �R�N�U�H�W�D�þ�D�� �V�L�M�H�Q�D 

zavarivanjem vidlji�Y�L�K�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�W�R�å�Q�L�N�D���� �D�O�L�� �M�H�� �W�L�P�H�� �V�D�P�R�� �R�V�O�D�E�O�M�H�Q�D��

�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��dodatnih toplinskih, a zatim i zaostalih naprezanja. 

�x Nastanak pukotine u korijenu utora za pero i njena propagacija �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�L�� �V�W�R�å�Q�L�N��

uzrokovala je �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L���O�R�P���]�X�E�D�����8���G�U�X�J�R�P���N�U�D�M�X���X�W�R�U�D���]�D���S�H�U�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�ã�O�R���G�R��

�Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���N�R�M�D���M�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D�����W�H���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P radijusa korijena utora za pero 

�Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�V�W�D�O�D�� �þ�L�W�D�Y�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �U�D�G�L�M�X�V�� �P�D�Q�M�L�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L��

trebao biti, u�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���W�D�N�R���Q�D�V�W�D�Q�D�N���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me naprezanja.  

�x �=�E�R�J���S�R�M�D�Y�H���G�R�G�L�U�D���X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���N�R�M�L���Q�D�V�W�D�M�H���S�U�L���V�S�D�M�D�Q�M�X���Y�U�D�W�L�O�D i �V�W�R�å�Q�L�Na perom�����G�R�ã�O�R��

je do nastanka pukotine i na suprotnoj strani �V�W�R�å�Q�L�N�D���N�R�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�S�D�J�L�U�D�O�D�� �S�R��

�F�L�M�H�O�R�M���Y�L�V�L�Q�L���V�W�R�å�Q�L�N�D�� 

�x Ana�O�L�]�R�P���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�W�R�å�Q�L�N�D���þ�H�O�L�N��

za cementiranje EN 25MnCr5. Analizom mikrostrukture i �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �W�Y�U�G�R�ü�H 

�]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H rubu zuba prisut�Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D��

�W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�R�� �������� �+�91, �D�� �X�� �M�H�]�J�U�L�� �Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�R��

500 HV1. �(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���S�R�V�W�L�å�H�����������+�9�����L�]�Q�R�V�L�������������P�P�� 

�x �1�D�V�W�D�Q�D�N���S�X�N�R�W�L�Q�H���N�R�M�D���S�U�R�G�L�U�H���G�X�å���F�L�M�H�O�H���Y�L�V�L�Q�H���V�W�R�å�Q�L�N�D���X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�D��

�]�X�E�D���M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L��boljom obradom ruba unutar utora za pero �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X�ü�L��

premale radijuse kao potencijalne koncentratore naprezanja.  

�x �7�U�R�ã�H�Q�M�H�� ���S�L�W�W�L�Q�J���� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�P�� �R�E�R�G�X�� �V�W�R�å�Q�L�N�D�� �M�H�� �P�R�J�O�R�� �E�L�W�L�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�� �þ�H�ã�ü�R�P��

primjenom maziva. 
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PRILOZI  

I. Dimenzije utora za pero prema BS 4235-1:1972 (ISO/R773) 

II.  Kemijska analiza uzorka 
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Prilog I  �± Dimenzije utora za pero prema BS 4235-1:1972 (ISO/R773) 
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Prilog II �± Kemijska analiza uzorka 
 
 

 


