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�6�$�ä�(�7�$�. 
 
 
Ovaj rad ima za zadatak karakterizirati materijal �G�L�M�H�O�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�U�H�W�Q�R�J�� �Y�R�]�L�O�D����

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

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

Eksperimentalni se dio rada �R�G�U�H�ÿ�X�M�H kemijski sastav �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J �G�L�M�H�O�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D����

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

�7�H�R�U�L�M�V�N�L�� �G�L�R�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H od kojih su 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� 

 

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

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�R�P�R�ü�L. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����W�U�R�ã�H�Q�M�H�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y 
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1. UVOD 
 

1.1. Teretna vozila 
 

Teretno vozilo je cestovno motorno vozilo za prijevoz velikih tereta. Pogonjen je motorom s 

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �'�L�H�V�H�O�R�Y�L�P�� �P�R�W�R�U�R�P�� (slika 1.) U novije vrijeme �S�R�N�X�ã�D�Y�D se 

implemantirati �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L pogon u teretna vozila. (slika 2.) �9�D�å�Q�R�V�W���W�H�U�H�W�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���X�L�V�W�L�Q�X�� �M�H��

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

u svijetu. Gotovo 70% prijevoza razne vrste robe, prije ili kasnije, mora se transportirati 

teretnim vozilom. Prednosti prijevoza robe teretnim vozilima je prije svega isplativost i brzina 

samog prijevoza. Moderna teretna vozila na relaciji Split �± Zagreb (400 kilometara udaljenosti) 

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

to koliku vrijednost i masu robe mogu prenijeti, tih 100 litara goriva je i dalje najjeftinije 

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

�G�R�V�W�D�Y�H�� �K�U�D�Q�H���� �R�G�M�H�ü�H���� �Y�R�G�H�� �L�� �O�L�M�H�N�R�Y�D���� �W�H�U�H�W�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D��od velike koristi su u svim javnim 

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

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

�G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L�P�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�P���V�D���W�H�U�H�W�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���V�W�D�U�R�V�W���W�H�U�H�W�Q�L�K�� �Y�Rzila u Europi iznosi 

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

sudionika u prometu. Teretno vozilo ima dvije ili tri, a za ekstremno velike terete i �þ�H�W�L�U�L��

osovine. �(�O�D�V�W�L�þ�Q�L ovjes vozila izvodi se s lisnatim, spiralnim i torzijskim �þ�H�O�L�þ�Q�L�P oprugama 

te �]�U�D�þ�Q�L�P oprugama. Upravljanje, odnosno okretanje �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D, �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L ili  

pneumatski �V�H�U�Y�R�X�U�H�ÿ�D�M�L. (slika 3.) �.�R�þ�H�Q�M�H vozila �S�R�M�D�þ�D�Y�D se �V�W�O�D�þ�H�Q�L�P�� �]�U�D�N�R�P���� �D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H��

�N�R�þionom sustavu �S�U�L�G�U�X�å�X�M�X i sustavi kojima   se   dodatno    �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �N�R�þ�H�Q�M�D�� �L��

stabilnost vozila. �=�D�� �N�R�þ�H�Q�M�H�� �Y�R�]�L�O�D �þ�H�V�W�R se �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �P�R�W�R�U�Q�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D�� ���N�R�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

�S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�P���L�V�S�X�K�D�����L�O�L druga �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� npr. �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L���L�O�L���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L �X�V�S�R�U�L�Y�D�þ�L���>���@ 
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Slika 1. Teretno vozilo s unutarnjim izgaranjem [2] 
 

 

 

 

Slika 2. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R teretno vozilo [3] 
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Slika 3. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L sustav teretnog vozila [4] 

 

 

1.1.1. Kategorije teretnih vozila  
 
Teretna vozila se dijele u 3 kategorije, i to: 

kategorija N1 - �9�R�]�L�O�D���]�D���S�U�L�M�H�Y�R�]���W�H�U�H�W�D���þ�L�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���P�D�V�D���Q�L�M�H���Y�H�ü�D���R�G�����������W�R�Q�D�� 

kategorija N2 - �9�R�]�L�O�D���]�D���S�U�L�M�H�Y�R�]���W�H�U�H�W�D���þ�L�M�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���P�D�V�D���Y�H�ü�D���R�G�����������W�R�Q�D���D�O�L���Q�L�M�H��

�Y�H�ü�D���R�G���������W�R�Q�D�� 

kategorija N3 - �9�R�]�L�O�D���]�D���S�U�L�M�H�Y�R�]���W�H�U�H�W�D���þ�L�M�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���P�D�V�D���Y�H�ü�D���R�G���������W�R�Q�D�� 

 

1.2. Sustavi unutar teretnog vozila 
 
Unutar teret�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���X���N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�Q�R�P���U�D�G�X���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W��

�V�D�P�R�J���Y�R�]�L�O�D�����7�X���V�X���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���S�R�J�R�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�L�����V�X�V�W�D�Y�L���N�O�L�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H�����U�D�]�Q�L��

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

 

 

 

Glava volana Servo pumpa 

�W�H�N�X�ü�L�Q�X 
Crijeva za servo 
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1.3. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�Xstav i njegovi dijelovi 
 

�1�D�M�Y�H�ü�L izazov u modernim, �W�H�K�Q�L�þ�N�L �V�O�R�å�H�Q�L�P vozilima je �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W performansi, 

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L i �H�N�R�O�R�ã�N�H prihvatljivosti. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����P�Q�R�J�H���V�X���F�H�V�W�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���Y�R�]�L���G�D�O�H�N�R���R�G 

�V�D�Y�U�ã�H�Q�V�W�Y�D�����6�W�R�J�D�� �V�X�� �ãasija i nadogradnja teretnog �Y�R�]�L�O�D�� �W�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y �þ�H�Vto �L�]�O�R�å�H�Q�L��

ekstremnim �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���� �ã�W�R u skladu s tim �S�R�Y�H�ü�D�Y�D zahtjeve za kvalitetom �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K 

dijelova. Iz tog razloga treba koristiti �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R �S�R�X�]�G�D�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���N�R�M�L���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��

i ovjesni sustav. Precizno upravljanje i stabilnost vozila osiguravaju udobnost i sigurnost u 

�Y�R�å�Q�M�L. Na pouzdanost �X�S�U�D�Y�O�M�D�þkog sustava �Y�R�]�L�O�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J��

sustava, na primjer kvaliteta ozubljenja glave volana. Pored ozubljenja glave volana te same 

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

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

�V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �U�D�]�Q�L�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�� �L�� �P�D�]�L�Y�D�� �N�R�M�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�X�� �Q�R�U�P�D�O�D�Q�� �Uad sustava. Zbog �O�R�ã�L�K 

uvjeta na cesti, �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D vozila, �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D prskanjem vode ili  nedostatka 

podmazivanja, ozubljenje glave volana �P�R�å�H se �R�ã�W�H�W�L�W�L�� Posljedice su nepreciznost 

upravljanja, potreba za konstantnim ispravljanjem smjera teretnog vozila �L�� �V�O�L�þ�Q�R�� U tom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� glavu volana (slika 4.), �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L i ozubljenje, treba odmah zamijeniti. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��

sustav je jedan od �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K dijelova teretnih vozila, te su se upravo zbog �O�R�ã�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���L�O�L��

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

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

eksploatacijskoj okolini�����W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���>5] 
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           Slika 4. Glava volana [6] 

 

 

 

Slika 5. Prometna �Q�H�V�U�H�ü�D dva teretna vozila [7] 
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1.4. �7�U�R�ã�H�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D promatranog dijela 
 

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

 

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

(b) kemijski agresivno djelovanje okoline.  

 

�3�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �V�X�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�Lna uzajamno pokretnih dijelova.�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����D���W�R���V�X�����D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�����D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���L���H�U�R�]�L�M�V�N�R �W�U�R�ã�H�Q�M�H���W�H umor �S�R�Y�U�ã�L�Q�H. [8] 

Promatrani dio naziva se  �Ä�R�]�X�E�O�M�H�Q�M�H���J�O�D�Y�H���Y�R�O�D�Q�D�³�� ���V�O�L�N�D�����������7�R���M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���G�L�R���N�R�M�L�� �Q�D���V�H�E�L��

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

ozubljenje nalazi se kao zaseban dio unutar glave volana.(slika 7.) Konkretan promatrani dio bio 

�M�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���W�H�U�H�W�Q�R���Y�R�]�L�O�R���0�H�U�F�H�G�H�V���$�W�H�J�R�������������Q�D�M�Y�H�ü�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���P�D�V�H���Y�R�]�L�O�D�������������N�J�����V�Q�D�J�H��

motora 140 kW, �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���� �8�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�V�W�R�J�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�D��

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

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

�3�U�H�W�R�Y�D�U�L�� �V�X�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �W�H�U�H�W�Q�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �S�U�H�Y�R�]�L�� �Y�L�ã�H�� �W�H�U�H�W�D�� �Q�R�� �ã�W�R�� �M�H��njegovim karakteristikama 

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

�X�ã�W�H�G�H���J�R�U�L�Y�D�� �L���U�D�G�Q�H���V�Q�D�J�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P���R�Q�R���V�D���V�R�E�R�P�� �Q�R�V�L�� �Y�H�O�L�N�L���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���Q�H�V�U�H�ü�H�� �L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

�G�L�M�H�O�R�Y�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �9�D�å�Q�R�� �]�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �M�H�� �G�D �M�H�� �R�]�X�E�O�M�H�Q�M�H�� �J�O�D�Y�H�� �Y�R�O�D�Q�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�D�å�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �X��

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

 

Slika 6. Ozubljenje glave volana  

 
 

 
Slika 7. Ozubljenje unutar same glave volana
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1.5. �3�U�L�V�X�W�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���R�]�X�E�O�M�H�Q�M�D���J�O�D�Y�H���Y�R�O�D�Q�D�� 
 

Kod svakog �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�� �G�R�G�L�U�X���� �8�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P  

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

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

trenja ostvaruje gibanje u �å�H�O�M�H�Q�R�P smjeru. �2�S�ü�H�Q�L�W�R kod svih vrsta ozubljenja ���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L 

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

�X�P�R�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Tako je i u promatranom �V�O�X�þ�D�Mu. �8�P�R�U�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uzrokovao  je vidljivo  �W�U�R�ã�H�Q�M�H 

ozubljenja, pogotovo u sredini ozubljenja. U sredini ozubljenja �W�U�R�ã�H�Q�M�H je �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �]�E�R�J�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K��

�V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����'�D�N�O�H�����X���W�U�H�Q�X�W�N�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���R�N�U�H�W�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D ozubljenje glave volana je 

u sredi�Q�L�� �W�H�� �V�H�� �V�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �Y�H�O�L�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R �J�L�E�D�Q�M�H�� �S�U�R�ÿ�H�� �M�H�G�D�Q�� �]�X�E��

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

okretanja �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D dok vozilo miruje jer su sile trenja �L�]�P�H�ÿ�X �N�R�W�D�þ�D i �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H���� �V�D�P�L�P��

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

glave volana prikazano je na slici. (slika 8.) 

 

 

Slika 8. Spoj ozubljenja �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���L ozubljenja glave volana  

 Ozubljenje 
glave  volana 
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�6�O�L�N�D���������3�R�W�U�R�ã�H�Q�R���R�]�X�E�O�M�H�Q�M�H 

 

1.6. �8�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
 

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

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

naprezanjima o�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����pa �þ�D�N�� �L�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��. Otpornost materijala 

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

�ý�D�N��80 do 90% svih lomova materijala imaju svojstvo loma od umora materijala. Utjecaj 

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

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�K�� �P�H�G�L�M�D�� ���Q�S�U���� �P�R�U�V�N�D�� �Y�R�G�D������ �3�R�þ�Htne ili inicijalne pukotine koje nastaju kod 

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

�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���>��]  �3�U�R�F�H�V���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���W�U�L���I�D�]�H�� 
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Tri faze (slika 10.): 

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

2.faza: napredovanje mikropukotine 

�����I�D�]�D�����L�V�S�D�G�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D��(slika 9.) 

 

 

 

Slika 10. �)�D�]�H���X�P�R�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H [10] 
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2. KARAKTERIZACIJA MATERIJALA  
 

Zadatak karakterizacije materijala je �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L�� �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�����W�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L �]�D�ã�W�R���M�H��

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�ü�� �R�W�S�U�L�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�� �G�L�R�� �S�R�G nazivom ozubljenje glave volana, te �ü�H se sva 

ispitivanja obavljati na tom dijelu. Prilikom preuzimanja ozubljenja glave volana  dobivene su 

usmene informacije o eksploatacijskim uvjetima te �R�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D ozubljenja glave volana - 

280 000 kilometara.  Navedeni broj kilometara tj eksploatacija navedenog proizvodnog dijela u 

teretnom programu je izuzetno  nizak���� �W�H�� �V�H�� �S�U�L�� �W�L�P�� �N�L�O�R�P�H�W�U�L�P�D�� �Q�H�� �R�þ�H�N�X�M�X��dodatni �W�U�R�ã�N�R�Y�L��

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

2.1. Priprema uzorka 

Pod pojmom priprema uzorka podrazumijevaju se sve radnje potrebne za dobivanje uzorka na kojem 

�ü�H se obavljati karakterizacija materijala. �3�R�þ�H�W�Q�D radnja kod pripreme uzorka je izrezivanje samog 

uzorka iz promatranog dijela. Uzorci su izrezani u Laboratoriju za toplinsku obradu . Izrezano 

ozubljenje glave volana i sami uzorak           vidljivi  su na slikama. (slika 11. i slika 12.) 

 

 

Slika 11. Izrezano ozubljenje glave volana 
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Slika 12. Uzorak materijala 

 

 

 

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

�U�X�N�R�Y�D�Q�M�D���� �ý�H�V�W�R�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X���X�]�R�U�D�N�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �X�W�R�U�H�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H���� �.�R�P�D�G�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H��

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

�X�N�D�O�X�S�O�M�H�Q�L�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�X�� �V�P�M�H�V�X�� �U�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�J�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�D Uzorak se brusi brusnim papirima, postepeno 

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

poliranje se koristi MECATECH 250 od Presi-�M�D�����3�R�O�L�U�D���V�H���U�X�þ�Q�R���S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�D�� ���� �—�P���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�D�J�U�L�]�D�� ������ �V�� �X��3% otopine nitala te se ispire u destiliranoj vodi i 

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

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

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

�7�H�N���Q�D�N�R�Q���V�Y�L�K���R�Y�L�K���R�E�U�D�G�D���P�R�å�H�P�R���V�P�D�W�U�D�W�L���G�D���M�H��uzorak spreman za ispitivanje.[11] 
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2.1.1. Podaci dobiveni XRF spektometrijom  
 
 
�3�U�L�E�O�L�å�Q�L���S�R�G�D�F�L���R���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���X�]�R�U�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���P�H�W�R�G�R�P���;�5�)���V�S�H�N�W�R�P�H�W�U�L�M�H�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �P�H�W�R�G�D�� �;�5�)�� �V�S�H�N�W�R�P�H�W�U�L�M�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �L�]�E�R�U�� �]�D��dobivanje kvantitativnih 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�H���;�5�)���S�L�ã�W�R�O�M�� 

 
. 

Tablica 1. 1 Udio pojedinih elemenata 

 
ELEMENT  

 
UDIO ELEMENTA,  % 

 
ODSTUPANJE, +/- 

 
Silicij,  Si 

 
0,25 

 
0,05 

 
Krom, Cr 

 
0,22 

 
0,02 

 
Mangan, Mn 

 
0,43 

 
0,03 

 
�ä�H�O�M�H�]�R�� Fe 

 
98,5 

 
0,29 

 
Bakar, 

Cu 

 
0,13 

 
0,02 

 
Molibden, Mo 

 
0,476 

 
0,010 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �M�H�� �O�H�J�L�U�D�Q��raznim legirnim elementima. Iz te mase 

�O�H�J�L�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �]�D�X�]�L�P�D�� �0�R�O�L�E�G�H�Q�� �V�D�� �X�G�M�H�O�R�P�� �R�G�� ������������ ������ �0�R�O�L�E�G�H�Q�� �M�H�� �P�H�W�D�O��

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

�6�O�X�å�L���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�U�R�]�Ljske postojanosti te obradivosti. Nakon molibdena legirni element koji ima  

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

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

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

�1�L�N�D�O���� �0�D�Q�J�D�Q�R�Y�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���� �2�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �O�H�J�L�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�V�W�L�þ�X��

�V�H�� �M�R�ã�� �.�U�R�P�� ���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X������ �6�L�O�L�F�L�M�� ���S�R�E�R�O�M�ã�Dva livljivost i dezoksidaciju) te Bakar 

(gamageni element �± stabilizira austenitnu fazu). Obzirom na postotke i udjele legirnih elemenata 

�Q�D�P�H�ü�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���V�H���U�D�G�L���R���Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�P���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���>�����@ Prema podatcima 

dobivenim XRF metodom, �P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�G���N�R�M�H�J�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���G�L�R��odgovara �þ�H�O�L�N�X�������&�U�0�R��, 

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

 

2.2. Svjetlosna mikroskopija 

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

�X�Y�H�ü�D�Q�H���V�O�L�N�H���R���W�R�P�H���N�D�N�R���V�X���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���V���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X. Za svjetlosnu mikroskopiju koristi 

�V�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�Y�D�Q�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� Za analizu mikrostrukture odabranog uzorka �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L��

mikroskop OLYMPUS GX51 (slika 13,) 

Slika 13. Olympus GX-51 [13] 
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Na slikama 14. i 15.  prikazana je mikrostrukturu promatranog uzorka. 

 

Slika 14. �5�X�E���X�]�R�U�N�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H����00x  

 

 
Slika 15. Sredina uzorka, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 500x  

 

 

Slike 14. i 15. jasno prikazuju martenzitnu strukturu. 
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2.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

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

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

�Y�U�ã�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �R�G�� �������ƒ���� ���V�O�L�N�D�� ����.) Stoga indentacija izgleda poput konkavne (negativne) piramide 

�N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�L�F�H���� �0�M�H�U�L�� �V�H�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �G�Y�D�M�X�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�D�� �L�Q�G�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �D�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

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

 

Slika 16�����3�U�L�Q�F�L�S���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X [14] 
 

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

primjenjujemo silu na uzorak. (slika 17.) Da se uzorak ne bi micao tijekom mijenjanja pozicija ili 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �V�O�X�å�H�� ���� �K�Y�D�W�D�O�M�N�H�� �L�� �N�R�P�D�G�L�ü�� �S�O�D�V�W�H�O�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �J�L�E�D�Q�M�H���� �0�L�N�U�R�V�N�R�S��se 

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

�W�Y�U�G�R�ü�D�����D���G�U�X�J�D���S�R�]�L�F�L�M�D���M�H���]�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�Mu odnosno ostavljanje otiska.[15] 
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Slika 17. Mikroskop za mjerenje �W�Y�U�G�R�ü�H po Vickersu [16] 
 
 

2.3.1.   Podaci �G�R�E�L�Y�H�Q�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���W�Y�U�G�R�ü�H 

 
 

Tablica 2. 1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���9�L�F�N�H�U�V���P�H�W�R�G�R�P 

 
Broj  mjerenja 

 
Iznos �W�Y�U�G�R�ü�H�����+�9 0,5 

 
Udaljenost od ruba, mm 

 
1. 

 
689 

 
0.025 

 
2. 

 
752 

 
0.1 

 
3. 

 
742 

 
0.2 

 
4. 

 
742 

 
0.3 

 
5. 

 
697 

 
0.4 

 
6. 

 
706 

 
0.5 

 
7. 

 
680 

 
0.6 

 
8. 

 
680 

 
0.7 

 
9. 

 
656 

 
0.8 
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10. 

 
664 

 
0.9 

 
11, 

 
634 

 
1.0 

 
12. 

 
619 

 
1.1 

 
13. 

 
572 

 
1.2 

 
14. 

 
572 

 
1.3 

 
15. 

 
572 

 
1.4 

 
16. 

 
565 

 
1.6 

 
17. 

 
536 

 
1.8 

 
18. 

 
519 

 
1.98 

 
19. 

 
503 

 
2.18 

 
20. 

 
487 

 
2.46 

 

Prilikom mjerenja �W�Y�U�G�R�ü�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�O�D�� �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �U�X�E�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D kako bi se 

mogla odrediti efektivna dubina cementiranja. Vidljivo je da rezultati tv�U�G�R�ü�H�� �R�S�D�G�D�M�X�� �N�D�N�R�� �V�H��

indentor udaljava od ruba. Rub je cementiran �G�D�� �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �R�W�S�R�U�Q�L�M�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L���ã�W�R�� �W�Y�U�ÿ�L���� �G�R�N�� �M�H��

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

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

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

�R�G�Q�R�V�Q�R���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���� 
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2.3.2.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���G�X�E�L�Q�H��cementiranja  
 
�8�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�L���� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�E�H�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �þ�H�O�L�N�D��

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

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

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

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

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

manje plemenitog, usitnjenog metala. Primjenjuje se npr. za dobivanje bakra iz otopine nastale 

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

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�X���Y�H�O�L�N�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���M�H�]�J�U�H��[17] 

�(�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�� �M�H�� �R�Q�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M���S�R�V�W�L�å�H�P�R�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� �������� �+�9����

�2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �H�J�]�D�N�W�D�Q�� �L�]�Q�R�V�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �R�G�� �������� �+�9���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�ü�L�� �X��

proces interpolacije. Rezultati koji �V�X���P�D�Q�M�L���R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�ü�L���R�G broja 550 su 536 te 565 HV 0,5. 

 

Formula za interpolaciju: 

Y=Y1+((Y2-Y1)/(X2-X1))*(X -X1)  

Y1 = 1.6 mm 

Y2 = 1.8 mm  

X1 = 565 HV 0,5 

X2 = 536 HV 0,5 

 

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

. Uz �U�D�þ�X�Q�V�N�L rezultat �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se prikazuje i graf cementiranja (graf 1.1). 
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Graf 1. 1 �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���U�X�E�D���X�]�R�U�N�D���L���W�Y�U�G�R�ü�H 

 

 

 

 

Iz grafa 1.1 �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�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�� �P�R�å�H�� �V�H��

�R�þ�L�W�D�W�L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�D��cementiranja (EDC) te iznosi 1,70344 �P�P���S�U�L���W�Y�U�G�R�ü�L��550 HV0,5. 

Analizom mikrostrukture (slike 13 i 14�����L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H�����W�D�E�O�L�F�D��2.1�����]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���M�H��

jezgri �Y�L�V�R�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�H�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H �W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�R��752 HV0,5, dok je na rubu osovine 

�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�W�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���I�H�U�L�W�D���W�Y�U�G�R�ü�H���G�R��487 HV0,5. 
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3. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

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

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

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

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

relativno rano. �1�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

 

�x 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�� �Q�D�� �U�X�E�X�� �X�]�R�U�N�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���G�R��752 HV0,5, a jezgra uzorka je �Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�D����

martenzitna �V�W�U�X�N�W�X�U�D���W�Y�U�G�R�ü�H���G�R��487 HV0,5. 

�x Ozubljenje glave volana je kaljeno. Efektivna dubina cementiranja iznosi 1,70344 mm  

�x D�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�G��ozubljena glave volana �M�H�� �X�P�R�U�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �7�R�� �M�H��

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

ozubljenja. 
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