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1. UVOD

Motokultivatori su radni strojevi malih masa i dimenzija i pretezito se primjenjuju za
poslove gdje se traktori ne mogu upotrebljavati. Mogu se Kkoristiti za rad u plastenicima,
voc¢njacima, vinogradima, staklenicima, vrtovima, okuénicama, i u brdsko planinskim
podrucjima. Posjeduju motore snage najces¢e od S5kW, iako mogu biti opremljeni i
snaznijim motorima, najcesc¢e do 12 kW.

Ovisno o potrebama te uvjetima rada motokultivatori mogu obavljati osnovnu obradu
tla, ali glavna primjena im je zavrSna i predsjetvena priprema tla nakon oranja, uniStavanje
korova, usitnjavanje biljnih ostataka te unosenje kondicionera, gnojiva i biljnih ostataka u
tlo. Vrlo agresivno usitnjavaju tlo, a rade na nacelu rotiranja moti¢ica koje dobivaju pogon
od pogonskog vratila.

Prema Vuci¢ i sur. (1999.) osnovna uloga vratila je prijenos okretnog momenta od
pogonskog stroja do mjesta uporabe. IzloZena su naprezanju na savijanje uslijed djelovanja
poprecnih sila 1 naprezanju na uvijanje, uslijed djelovanja zakretnog momenta.

Prijenos snage ili pogona sa pogonskog vratila na moti¢ice motokultivatora se izvodi
pomocu zupcanih prijenosnika, koji su najzastupljenija vrsta mehanic¢kih prijenosnika.
Pogonsko vratilo da bi ostvarilo svoju funkciju mora u okviru prijenosnika shage biti
spregnut ili uzubljen u zupcani par sa gonjenim zupéanikom. Zupcani parovi mogu biti
¢elnici sa ravnim, kosim ili strelastim zubima, stoZnici, vij¢anici ili puZ sa puznim kolom.

Kod puznih prijenosa u zahvatu je veca povrSina zuba ili zavoja nego kod primjerice
zupcanika sa ravnim zubima. U radu dolazi do klizanja zuba po zubu, time se postize
miran i tih rad, imaju vrlo visoki prijenosni omjer s jednim stupnjem prijenosa, dobru
iskoristivost 1 dug vijek trajanja uz uvjet pravilne ugradnje, dobrog odrZavanja 1
podmazivanja .

PuZni prijenosnici se pretezito izraduju iz konstrukcijskih celika koji mogu biti

poboljsani, cementirani ili kaljeni.



2. MOTOKULTIVATORI

Motokultivatori ili motorne kopacice prema Bugarinu i sur. (2014.) koriste se za
obradu najmanjih njiva, vrtova i oku¢nica. Nemaju vlastiti hodni mehanizam, nego vratilo
freze sa moticicama, tj. nozevima, ¢ijim se prinudnim okretanjem obraduje zemljiste i
istovremeno omogucava kretanje motokultivatora. Upravljanje se obavlja ru¢no pomocu
poluga i rucica od strane rukovatelja, koji se kreCe iza motokultivatora. Opremaju se
pogonskim oto ili dizel-motorima manjih snaga, 2,2 do 5 kW. Kod motokultivatora koji se
koriste u zasticenom prostoru ugraduju se elektromotori manje snage, koji stvaraju manju
buku i ne stvaraju $tetne plinove.

Uz motokultivator i motokopacica pojavljuje se i naziv freza, prema orudu koje se
najvise koristi, Sto dodatno moze stvoriti zbrku u nazivu, ali naziv motokultivator je
naj¢es¢i u primjeni. Skidanjem rotora freze sa nozevima i ugradnjom kotaca umjesto njih
postaju jednoosovinski traktori koji mogu biti opremljeni motorima i do 12 kW, a mogu se
koristiti i u transportu s odgovaraju¢om prikolicom. Na motokultivator je moguce

.....

toga se motokultivator smatra najuniverzalnijim poljoprivrednim strojem.

Slika 1. Motokultivator HONDA FG-205

(Izvor: https://www.angliamowers.co.uk/honda-fg205-mini-tiller.html)



Motokultivator Honda FG-205 (Slika 1.) proizvodi se bez prekida 16 godina i do
sada je isporuceno priblizno 60000 primjeraka, veéinom za strana trziSta zapadne Europe.

Glavne karakteristike motokultivatora mogu se vidjeti u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike Motokultivatora Honda FG - 205 (lzvor: autor)

Motokultivator Honda FG-205
Namjena Obrada tla
Dimenzije 1155 x 510 x 1035 mm
Tezina 24 kg
Motor
Model GXV50T
Tip 4-taktni, 1 cilindar
Obujam motora 49,4 cc
Hladenje Zrakom
Podmazivanje Uljem, prskanje
Omijer kompresije 80:1
Neto snaga 1,6 / 7000 KW/min'*
Nazivna snaga 1,3 /4800 KW/min*
Najvedi br. okretaja 4800 290 mijn’!
Br. Okretaja kod praznog hoda 2200 #7200 mijnt
Procistac¢ Suhi (Papirni)
Gorivo Bezolovni benzin
Zapremina spremnika goriva 0,351
Potros$nja goriva 0,58 I/h
Ulje za podmazivanje SAE 10W30
Prijenos snage
V/rsta prijenosa Puzni
Spojka Centrifugalna
Zapremina ulja reduktora 80 cm?®
Brzina okretanja izlazne osovine 135 min*




3. ZUPCANICI

Zupcanik je strojni dio koji se koristi za prijenos kruznog gibanja i zakretnog
momenta pomocu zuba koji su pravilno rasporedeni po zakrivljenoj plohi oblika valjka.
Zubi zup€anika medusobnim pritiskom pretvaraju kruzno gibanje jednoga zupcanika u
kruzno gibanje drugog, odnosno pretvaraju kruzno gibanje u pravocrtno i obratno
(Hercigonja, 2005.).

Oblik zupcanika ovisi 0 namjeni zupcanika i polozaju vratila te u praksi razlikujemo razne
izvedbe. Najée$ce primjenjivani zupCanici i zupCani parovi u strojarskoj praksi prikazani

su slikom 2.

Slika 2. Vrste zupcanika i prijenosa (Izvor: Mechanical Booster, 2013.)

Prema slici 2., podjela obuhvaca sljedecée vrste zup¢anika:

a) Celnici s ravnim zubima f) Stoznici s ravnim zubima

b) Celnici s kosim zubima g) Unutarnji prijenos ¢elnicima s ravnim
¢) Celnici sa strelastim zubima zubima

d) Stoznici sa zavojitim zubima h) Puzni prijenos

e) Stoznici s kosim zubima i) Prijenos ozubnicom



Dimenzioniranje i izradivanje zupc€anika je izrazito zahtjevan zadatak koji zahtjeva
odredeno znanje i iskustvo. Da bih se moglo spregnuti zupCanike u zupcCane parove te
sigurno i ucinkovito prenositi snagu i gibanje, potrebne su velike preciznosti i pridrzavanja
zadanih tolerancija pri strojnoj obradi zupcanika. Primjerice u proizvodnji poljoprivredne
mehanizacije tolerancija izrade visine, Sirine i koraka zuba zupc€anika moze biti do 0,05
mm ili 0,03mm, dok su u autoindustrijskoj proizvodnji zahtjevi ¢ak 1 veéi. Slika 3.

prikazuje osnovne dimenzija zupcanika s ravnim zubima.

ook o
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Slika 3. Osnovne dimenzije zupcanika (Izvor: OberSmit, 1982.)

gdje je:

b - debljina zupcanika hf - podnozna visina zuba

h - visina zuba dp - promjer temeljne kruznice
d - promjer diobene kruznice p- korak

ha - tjemena visina zuba df - promjer podnozne kruznice
da - promjer tjemene kruznice s- Sirina zuba

Dva uzajamno spregnuta zupcanika naziva se zupCani par, tj. kada se u sprezi
nalaze dva ili vise zupcanika, onda govorimo 0 zupanom prijenosniku. U pravilu su
zupcanici u zup¢anom prijenosniku razli¢itih promjera, jedan je manji pogonski, a drugi

veci gonjeni zupcanik.



Prema Dunderu (2012.) to je sustav za neposredni oblikovni prijenos okretnog
momenta (vrtnje, energije, snage) s dva ili viSe zuplanih parova. Smjerovi vrtnje
zupcCanika zupcanog para su uvijek suprotni. Slika 4. prikazuje osnovne oblike zupcanih

parova.

Slika 4. Osnovni oblici spregnutih zupcanih parova (Izvor: Dunder, 2012.)

Prema slici 4, osnovni oblici spregnutih zupcanih parova su:

a) Celnik / ¢elnik s ravnim zubima d) stoznik / stoznik s ravnim zubima
b) ¢elnik / Celnik s kosim zubima e) puz / puzno kolo
¢) Celnik / Celnik sa strelastim zubima f) vijcanik / vij€anik

ZupcCanim prijenosnicima nije potreban poseban prijenosni element, primjerice remen
kao kod remenskih i lanac kod lancanih prijenosnika. Tijekom rada zupanog para u
svakom se trenutku u zahvatu nalazi vise zuba zupcéastog para, te se pritom:

e uspostavlja kontakt izmedu zubi,

e zubi se valjaju jedan po drugome uz zaokretanje zup¢anika,

¢ dolazi do prekida kontakta bokova zuba.

3.1. Modul zupéanika

Prema Dunderu (2012.) modul je dio diobenog promjera i odreden je u normama.
Nacelno se moze izraditi zup¢anik s proizvoljnim modulom, ali kako bi se smanjio broj
alata potrebnih za izradu zupcéanika te olakSala zamjenjivost zup¢anika, nizovi modula su
utvrdeni u normama.

Modul zupcanika mozemo objasniti i formulom m =d /z (mm), gdje je:

m - modul zupcanika,
d - diobeni promjer zupcanika,

Z - broj zubi zupcanika.



Tablica 3. Primjeri zup¢anika razli¢itih modula (Dunder, 2012.)

d =100 mm

m=0,5mm m=1mm m=5mm

>

Ako su diobeni promjeri usporedivanih zupcanika jednaki, S$to je manji modul
zupcanika time je veci broj zuba zupcanika (Tablica 3.). Spregnuti zup&anici moraju imati

jednake korake zuba i module zupcéanika.

3.2. PuZni prijenosnici

Prema OberSmitu (1982.) puzni prijenosnici sastoje se od puza i puznog kola, a
predstavljaju ozubljene prijenosnike s mimosmjernim osima vratila. Kut kojeg zatvaraju
osi vratila najéesce je 90°, medutim kut moze biti i razli¢it od 90°. Mimosmjernost vratila
omogucuje da se od jednog pogonskog vratila moze odvoditi snaga na veci broj gonjenih
vratila. Najcesce je puz pogonski dio prijenosnika (ako se vrsi redukcija broja okretaja).
Medutim, pogonski dio prijenosnika moze biti i puzno kolo (u slu¢aju multiplikacije broja
okretaja, uz nisku iskoristivost prijenosnika). Smjer okretanja puznog kola ovisi 0 smjeru
okretanja puza i smjeru zavojnice puza. Puznim- prijenosnicima mogu se posti¢i Vveliki
prijenosni omjeri kod redukcije od i = 1 do i = 100, kod multiplikacije od i =1 do i = 15.
Povezivanjem dvaju puznih prijenosnika mogu se posti¢i vrlo visoki prijenosni omjeri

Prednosti puznih prijenosnika:

e Miran i tih, ne dolazi do valjanja zuba po zubu, ve¢ samo do klizanja zuba po zubu,

e Vrlo visoki prijenosni omjeri s jednim stupnjem prijenosa,

e Visoko opterecenje bokova zubi, u zahvatu je veéi broj zubi,

e Relativno dobra iskoristivost prijenosnika s viSevojnim puzevima,

e Mogucnost ostvarenja samokoc¢nosti,

e Dugi vijek trajanja uz uvjet precizne izrade, pravilne montaze, dobrog odrzavanja i
podmazivanja,

e Manji su i laksi od prijenosnika s cilindri¢énim i konusnim zupcanicima,




e Jedan puz se moZe upariti sa ve¢im brojem puznih kola.

Nedostaci puznih prijenosnika:
e Prijenosnici s cilindriénim puzem imaju manju iskoristivost od prijenosnika s
¢elnicima ili stoZnicima,

e lzrada zahtjeva preciznost i iskustvo,

e Visoka cijena izrade,

e Oslobada se visoka toplina pri radu koju treba odvoditi sredstvom za hladenje.

Primjena puZnih prijenosnika najc¢esca je u rasponu snage do 100 i 150 kW, za izradu
transportera, liftova, motornih dizalica, proizvodnih strojeva, reduktora, pogona bubnjeva,
pumpi, alatnih strojeva itd. Puznim prijenosnicima postizu se prijenosi velikih snaga s
dobrom iskoristivoséu. Slika 5. prikazuje puzni prijenosnik, odnosno puzno vratilo

motokultivatora Honda FG-205.

Slika 5. Puzno vratilo motokultivatora Honda FG-205 (lIzvor: autor)



4. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

U suvremenom proizvodnom ciklusu proizvodnje strojeva, strojnih dijelova, alata i
opreme, neizbjezno je koriStenje strojeva za proizvodnju koji koriste alate (alatni strojevi).
Osnovni zadatak alatnih strojeva je zamjena ljudskog rada, uz bitno uvecanu to¢nost,
produktivnost 1 ekonomicnost. SluZe za obradu dijelova iz razlicitih materijala, a specific¢ni
su po tome, jer mogu proizvesti i odrzavati sami sebe. (Kranjéec, 1., 2017.) Slika 6

prikazuje CNC vertikalnu glodalicu HAAS VF-3SS.

Slika 6. CNC vertikalna glodalica HAAS VF-3SS (lzvor:
https://www.haascnc.com/machines/vertical-mills/vf-series/models/medium/vf-3ss.html)

Obrada odvajanjem Cestica je skup proizvodnih tehnologija tj. postupaka obrade
materijala sa ciljem da se iz sirovog materijala (pripremak) dobije gotov proizvod
(izradak). To je najvazniji industrijski proces obrade materijala te je ujedno i Sirok pojam
koji pokriva veliki broj procesa obrade koji sluZze za odstranjivanje viska materijala s
obratka, obi¢no u obliku odvojene ¢estice (Luketi¢, L. 2018.).

Postupci obrade materijala turpijanjem i grecanjem izvode se ru¢nim alatima, dok
se strojno izvode sa raznim alatnim strojevima. Najvazniji strojni postupci obrade
materijala odvajanjem cestica su tokarenje, glodanje, busenje, brusenje kruzno ili ravno,
blanjanje, dubljenje, provlacenje, razvrtanje, piljenje, i slino. Svim ovim postupcima

obrade odvajanjem cestica zajednicko je da se pomocu alata s jednom ili vise reznih oStrica

9



u obliku klina s obratka odvajaju Cestice materijala. Alat i obradak moraju pritom, uz

primjenu energije, imati odredena gibanja koja omogucéuju proces obrade odvajanjem

Cestica.

Za utvrdivanje tehnologije rada i pravilan odabir postupka obrade potrebno je odrediti

odredene parametre. Najvazniji parametri koji utjecu na odredivanje postupka obrade su:

Materijal koji se obraduje — potrebno je znati kemijsku strukturu te tvrdoc¢u obratka,
tj. sirovine,

Pocetna geometrija obratka — vazno je pravilno odrediti koju vrstu alatnog stroja
primijeniti te koliko ima prostora do mjere na obratku radi stezanja te izbjegavanja
udara alata sa obratkom,

Materijal alata — najcesce se koriste alati od brzoreznog ¢elika (HSS), dijamanta,
tvrdog metala itd. Mora se obratiti pozornost kojim materijalom alata se moze
obradivati koji materijal obratka,

Geometrija alata — odreduje se kako bi se ispunile specifi¢ne funkcije obrade.
Parametri obrade — potrebno je pravilno odabrati brzinu i dubinu rezanja te posmak,
ovisno o vrsti alata koji upotrebljavamo, materijalu obratka koji se obraduje te
karakteristikama i specifikacijama alatnog stroja,

Stezne naprave - predmeti obrade se drze na odredenoj poziciji u odnosu na radni
alat, stegnuti u stezne naprave ili u same alatne strojeve. Za razlicite alatne strojeve
postoje i razliCite vrste steznih naprava. Ispravne i pravilno odabrane stezne
naprave su isto tako klju¢ne za postizanje preciznost obrade i siguran rad alatnog
stroja,

Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP) - sluzi za hladenje obratka,
alata i strugotine, smanjenje trenja podmazivanjem, odstranjivanje strugotine iz
zone rezanja 1 poboljSava kvalitetu obradivane povrSine. Takoder moze sluziti 1 za
podmazivanje samoga alatnog stroja i sprjecava pojavu Korozije,

Mehanizmi stvaranja odvojene Cestice - lokalna rezna smi¢na deformacija
materijala obratka ispred rezne oStrice alata,

Sile rezanja - sile rezanja moraju biti dovoljno velike kako bi doslo do odvajanja
materijala 1 stvaranja odvojene Cestice. Odvojena Cestica nastaje kombinacijom
plasticne deformacije i loma materijala. Deformirana Cestica se lomom odvaja od
osnovnog materijala. Proces odvajanja i formiranje Cestice mozZe se najlakse

analizirati ako je glavna oStrica okomita na relativno kretanje.

10



M.,

Prednosti obrade odvajanjem cCestica su:

moguce postizanje velikih to¢nosti, tj. preciznosti u radu,

jednostavno oblikovanje o$trih rubova, ravnih povrsina te unutarnjih i vanjski
profila,

moguce je obradivati i kompliciranu geometriju i u Sirokom rasponu dimenzija,
dobra kvaliteta obradene povrsine, bez potrebe za naknadnim zavr$nim obradama,
moguca obrada toplinski obradenih i krtih materijala,

primjena pri obradi gotovo svih poznatih materijala,

uzrokuje male ili nikakve promjene u strukturi materijala obratka,

pogodno za automatizaciju i serijsku proizvodnju,

ekonomicnost 1 produktivnost kod maloserijske i pojedinacne proizvodnje.

Nedostaci obrade odvajanjem Cestica su:

stvara odvojene Cestice, moguca fizicka oStecenja radnika,

za izradu jednog obratka potrebno je viSe postupaka i viSe raznovrsnih alatnih
strojeva,

pojedini dijelovi zahtijevaju primjenu to¢no odredenog CNC strojeva,

alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obratcima mogu zahtijevati veliki
radni prostor,

mikro klima je pod utjecajem obradnih procesa, stvara se toplina i buka, u zraku se
mogu nalaziti ¢estice rashladne tekucine, ulja i metala, istjecanje tekucina i ulja iz
stroja. Moguce stvaranje Stetne radijacije pri nepravilnoj obradi obratka,

visoki udio pomo¢nih i pripremno-zavr$nih vremena.

Kod svih postupaka obrade rezanjem moraju se ispuniti odredeni zahtjevi (MatoSevic¢
2001.):

Djelovanje otpora materijala na alat mora biti §to manji,
Vijek trajanja alata treba biti Sto duZi,
Obradena povrsina mora biti u zahtijevanoj kvaliteti,

Vrijeme obrade mora biti §to krace.
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4.1. Gibanja u obradi odvajanjem Cestica

Procesi obrade sirovine, tj. obratka, razlikuju se po tome izvode li glavno ili

pomoc¢no gibanje alat, obradak ili oboje. Obrada odvajanjem materijala moze se definirati

kao odvajanje materijala od obratka, primjerice tokarenjem ili glodanjem, i rezanjem, tj.

presijecanjem toga tijela. Podjela glavnih i pomoc¢nih gibanja za najvaznije postupke

odvajanjem Cestica prikazana je u tablici 4.

Tablica 4. Podjela glavnih i pomoénih gibanja za najvaznije postupke odvajanjem Cestica

(Izvor: Mirilovi¢, 2015.)

Redni GLAVNO GIBANJE G | POMOCNO GIBANIJE P
| POSTUPAK i i SLIKA

broj Vrsta Izvodiga | Vrsta Izvodi ga

1. Tokarenje kruzno obradak pravocrtno alat 1
2. Glodanje kruzno alat pravocrtno obradak 2
3. Busenje kruzno alat pravocrtno alat 3
4. Bus?nj © kruzno alat pravocrtno obradak 4

(kruzno)

5. Blanjanje pravocrtno alat pravocrtno alat 5
6. Dubljenje pravocrtno alat pravocrtno obradak 6
7. Provlacenje pravocrtno alat sadarIZ;[ﬁO 4 alat 7
8. Razvrtanje kruzno alat pravocrtno alat 8
9. Brusenje (ravno) kruzno alat pravocrtno obradak 9
10. Piljenje ( tratno) | pravocrtno alat pravocrtno alat 10

Gibanja u obradi odvajanjem Cestica dijelimo na:

e Glavno gibanje (G) - izvodi se brzinom rezanja (v¢), to je ono gibanje alata ili

obratka koje vr$i odvajanje Cestica materijala. Pri tom gibanju tro$i se najveci dio

snage alatnoga stroja, a moze biti kruzno ili pravocrtno te Kkontinuirano i

diskontinuirano,

e Posmicno gibanje (P) - izvodi se posmi¢nom brzinom (Vf) 1 sluZi za odrZavanje

kontakta izmedu predmeta obrade i1 alata, moZe biti kruzno i pravocrtno te

kontinuirano i diskontinuirano,

e Dostavno gibanje (D) - podrazumijeva dubinu rezanja, dovodi alat i obradak u

zahvat 1 odmice alat od obratka nakon obavljene obrade.

Slika 7. prikazuje glavna i pomo¢na gibanja kod najvaznijih postupaka obrade.
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Obradak

Glavno gibanje G — vezano za brzinu rezanja
Pomo¢no gibanje P — vezano za posmak

Slika 7. Glavno i pomoéno gibanje kod najvaznijih postupaka obrade
(Izvor: Mirilovi¢, 2015.)
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5. TOPLINSKA OBRADA

Kod obrada djelovanjem topline (toplinska obrada), predmet se namjerno
podvrgava temperaturno-vremenskim ciklusima kako bi se postigla zeljena mikrostruktura,
a time i zeljena (mehanicka, fizicka i kemijska) svojstva (StupniSek i Cajner, 2001.).

Gabrié¢ i Siti¢ (2015.) navode da pri visokim temperaturama, na koje se izradak
zagrijava prilikom toplinske obrade, moguce su kemijske reakcije povrSine metala s
okolnom atmosferom u peéi (kod celika dolazi do pojave razugljiCenja i oksidacije
povrsine u kontaktu s atmosferom). Te reakcije su nepozeljne pa treba poduzeti mjere za
njihovo sprjecavanje, osim tada kad se namjerno mijenja kemijski sastav povrSine, u
kontroliranoj atmosferi, ¢ime se pobolj$avaju svojstva metala.

Danas se mogu koristiti razni postupci toplinskih obrada, a koji ¢e se primijeniti
ovisi 0 svrsi i namjeni obratka te kakve ucinke i promjene Se na njemu zeli dobiti, tj.
izazvati.

Najces¢e se dijele prema dubini do koje dopire utjecaj toplinske obrade. To je
znacajno i stoga Sto brojni elementi strojeva imaju izrazite zahtjeve samo na svojstva
"povriine" (Gabri¢ i Siti¢ 2015.). Obzirom na navedeno, podjelu moZemo prikazati slikom

8.

POSTUPCI TOPLINSKE
OBRADE

¥

( ITAVOG PR]Z‘S"JE]L—‘L ? SAMO POVRSINE
Udaljavanjem v 11-:11119:11 . hal]eu]em V[ Kemijsko
od u povriine difuzijskim
ravnoteznog ravnotezno toplinskim
stanja S stanje Y L )\ obradama

Slika 8. Podjela postupaka toplinske obrade (lzvor: Gabri¢ i Siti¢ 2015.).

Toplinska obrada zup€anika izvodi se s ciljem (Mikul¢i¢, 2009.):
e da se povecanjem cvrsto¢e 1 povoljnijom superpozicijom naprezanja u korijenu

zuba postigne bolja opteretivost,
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da se postigne bolja opteretivost bokova i1 ve¢a otpornost na troSenje izazvano
trenjem,

da se postigne dobra obradivost. Kovani i valjani ¢elik ima Cesto grubu strukturu, a
radi nejednolikog hladenja i razli¢itu tvrdocu, pa je radi poboljsanja obradivost i

potrebna odgovarajuca toplinska obrada.

Kod izrade zupcanika mogu se primjenjivati toplinske obrade Ciji se utjecaj vise ili

manje ravnomjerno proteze na cijeli presjek zupcanika. To su postupci toplinskih obrada

vracanjem u ravnotezno stanje:

normalizacija,

meko zarenje,

zarenje radi uklanjanja preostalih napetosti,
zarenje radi postizanja kuglaste perlitne strukture,
zarenje s reguliranim hladenjem,

poboljSavanje.

Takoder mogu se primjenjivati toplinske obrade ¢iji se utjecaj proteze samo na

povrsinu zupcanika, postupcima direktnog povrsinskog kaljenja:

indukciono kaljenje,

plameno kaljenje.

I kemijsko-difuzijskim postupcima toplinske obrade:

cementiranje,

karbonitriranje,

nitriranje u solnoj kupelji ili plinu,
boriranje,

sulfiriziranje,

kaljenje (klasi¢no).
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6. IZRADA PUZNOG VRATILA MOTOKULTIVATORA
6.1. Materijal za izradu puZnog vratila

Prema Hercigonji (2005.) izbor materijala za zupCanike ovisi o svojstvima koja
zupCanik mora imati, a to su: optere¢enost, obradivost, cijena, trazena kvaliteta 1 uvjeti
pogona.

Ovisno o otpornosti na troSenje za izradu zupcanika se koriste: preSane umjetne smole,
sivi lijev, nodularni lijev, temper lijev, Celi¢ni lijev, konstruktivni celici, Celici za
poboljsavanje te ¢elici za cementiranje (Mikulci¢, 2009.).

U slucaju puznog vratila motokultivatora Honda FG-205, prema naputku narucitelja
potrebno je kao materijal izrade koristiti konstrukcijski ¢elik za cementaciju oznake po
HRN-u C.4321, ili prema standardu EN 10027-1, &elik 20MnCr5. Dobavlja¢ materijala za
izradu puznog vratila osigurava sirovinu kao vruée valjanu okruglu Sipku ¢elika C.4321
duzine 6 metara i promjera ¥25 milimetara.

Konstrukeijski celici mogu biti poboljSani, cementirani i kaljeni te imaju visoku
otpornost na troSenje. Primjena im je kao dijelovi strojeva kod uredaja i postrojenja koji
obavljaju neku funkciju. To mogu biti razni spremnici, nosaci, cijevi osovine, vratila,
zupcanici i slicno. Jezgra zupca kod zupcanika napravljenog od Celika za cementaciju mora
ostati Zilava radi elasticnog preuzimanja udarnog opterecenja. Zubi zup€anika se mogu
jako fino obraditi $to pogoduje tihom i mirnom radu uredaja i strojeva. Tablica 5. prikazuje
razli¢ite vrste te svojstva i oznake materijala za izradu zupcCanika.

Celici za cementaciju predstavljaju konstrukcijske Gelike kojima se nakon obrade
odvajanjem cestica pouglji¢ava rubni sloj. Nakon pougljicavanja rubnog sloja provodi se
kaljenje kako bi se postigla visoka otpornost na troSenje rubnih slojeva, te poviSena
zilavost nepouglji¢ene jezgre. Celici za cementaciju uglavnom sadrze 0,1-0,2% ugljika
prije pouglji¢avanja, a mogu biti ili ne legirani ili nisko legirani. Nakon pouglji¢enja rubni
sloj sadrzi 0,8- 0,9% ugljika, te se zakaljivanjem postize tvrdoc¢a i 61-64 HRC (Hlaca,
2015.).
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Tablica 5. Svojstva i oznake materijala za izradu zupCanika (Izvor: Podrug, 2005.)

Trajna dinamicka ¢vrstoca

Materijal Oznaka Toplinska Tvrdoca | Korijenazuba | Boka zuba
HRN obrada boka zuba | F lim, N/mm2 | H lim, N/mm2
SL 20 180 HB 40 300
Sivi lijev SL 25 - 220 HB 55 360
SL 35 240 HB 70 380
NL 40 180 HB 185 370
. NL 60 - 250 HB 245 490
Nodularni lijev. =45 200 HB 300 580
NL 100 poboljsano | 350 HB 350 700
Crni temper CTeL 35 150 HB 160 320
lijev CTeL 65 220 HB 230 460
Celicni Tijev (::L 0545 ] 160 HB 140 320
CL 0645 180 HB 160 380
C 0462 130 HB 140 290
Konstrukcijski | C 0545 160 HB 160 370
&elici C 0645 190 HB 175 430
C 0745 208 HB 205 460
C 1331 poboljsano | 140 HV10 170 440
C 1531 normalno 190 HV10 200 530
_— C 1731 poboljsano | 210 HV10 220 530
Celiciza — FE7730 poboljsano | 260 HV10 250 580
poboljSanje . —
C 4131 poboljsano 260 HV10 250 580
C 4731 poboljsano | 280 HV10 260 530
é 5431 pobolj§an0 310 HV10 300 630
Celici za C 1531 . 560 HV10 270 1030
. Povrsina
poboljSanje,  =xiay zakaljena, | 610 HV10 300 1100
plameno ili o
indukciono = ukljucivo
L C 4732 korijen zuba | 650 HV10 360 1070
kaljeni
C 1531 Nitriranou | 400 HV10 300 1000
.o kupki
Celiciza P73y Nitrirano u | 500 HV10 380 1100
poboljsavanje, .
nitrirani - Kupki
C 4732 Nitrirano u 550 HV10 380 1070
plinu
C 1220 720 HV10 400 1400
C 4320 720 HV10 430 1470
Celiciza | C4321 | Cementiranoi | 720 HV10 440 1500
cementiranje | C 4721 kaljeno 720 HV10 380 1500
C 5420 720 HV10 460 1490
C 4520 740 HV10 500 1510
Sintermetal : Fe + 1.5% Cu i 80...100 250 400
+0.4% C HV10
Duroplast grubi - 50 110
Polyamid 6.6 | - - 40 70
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Od konstrukcijskih celika (Slika 9.) zahtijevaju se sljedeca svojstva:

e mehanicka svojstva, visoka granica razvlacenja i pucanja, visoka istezljivost, visoka
évrstoca,

e otpornost na troSenje i $to manji gubitak mase,

e otpornost na koroziju i oksidaciju,

¢ tehnoloska svojstva kao §to su rezljivost, zavarljivost i hladno oblikovanje.

= F o
=

L]

|
!
I
I
!

Slika 9. Skladiste konstrukcijskih ¢elika za strojnu obradu (Izvor: autor)
6.2. Piljenje

Piljenje je postupak obrade odvajanjem cestica rezanjem, koji sluzi u svrhu rezanja
obratka, tj. Sipke, profila ili cijevi na vise komada koji u sljedecoj fazi tehnoloskog procesa
postaju obratci ili pripremci za neki drugi postupak strojne obrade. Izvodi se alatnim
strojevima, pilama, ili rjede rucno, pri ¢emu je glavno rezno i pomoéno posmi¢no gibanje
izvodi alatu. Alat za rezanje je pila i ima viSe reznih oStrica, od kojih je samo nekoliko
istovremeno u zahvatu. Oblik zubaca ovisi o vrsti materijala koji se pili i postupku piljenja.
Takoder u proizvodnji se uvazava $to je manja debljina ili promjer pripremka, to zubi pile
trebaju biti manji. Pile se izraduju od alatnog i brzoreznog celika, a mogu biti sa

umetnutim zupcima od brzoreznog ¢elika ili tvrdog metala.
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Slika 10. Horizontalna tra¢na pila (Izvor: autor)

Postoje razli¢ite izvedbe strojnih pila za rezanje metala, a u praksi se najcesce koriste:
e tracne pile (vertikalne i horizontalne),
e okvirne pile,

e cirkulari.

Za pripremu sirovine za izradu puznog vratila potrebno je koristiti horizontalnu traénu
pilu (Slika 10.), koja ée vrsiti operaciju rezanja Gelika za cementaciju oznake C.4321, Sipke
promjera @25 mm i duZine 6 metara na pojedinacnu duzinu od 192 mm. Pri obradi pile
rezanjem, glavno rezno gibanje vrsi alat i iz jedne Sipke moguce je izrezati i 30 obratka
sirovine za daljnju strojnu obradu. Vrijeme rezanja tracnom pilom prema tehnologiji izrade
puznog vratila iznosi 0:00:58 h i ¢ini 1. operaciju u izradi puznog vratila motokultivatora
Honda FG-205. Pripremljena, izrezana sirovina za izradu puznog vratila moze se vidjeti na

slici 11.
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Slika 11. C.4321 za izradu puznog vratila izrezan horizontalnom traénom pilom, promjera

@25 mm, duzine 192 mm (lzvor: autor)

6.3. Tokarenje

Tokarenje je postupak strojne obrade odvajanjem cestica kojim se proizvode 0Sno-
simetri¢ni obratci kruznog popreénog presjeka, a izvodi se alatnim strojevima,
tokarilicama. Glavno kruzno gibanje izvodi predmet obrade, dok pomoc¢no pravocrtno
gibanje vr$i alat stegnut u drza¢ noza giba zajedno sa suportom stroja.

Pomo¢no gibanje noza ovisno je o glavnom gibanju i obavlja se kontinuirano. Za
jedan okret glavnog vretena noz se pomakne za odredeni korak , takvo gibanje naziva se
posmak stroja i mjeri se u mm/okretaju (Kranjcec, 2017.).

Tokarilice su najceS¢e koriSteni alatni strojevi u obradi odvajanjem Ccestica, s
najraznovrsnijom primjenom i moguénostima obrade u proizvodnji. Predmet obrade na
tokarilici steze se u steznu glavu ili ,,amerikaner, koja je uc¢vrS¢ena na glavno vreteno
stroja i rotira zajedno s njim ili izmedu dva Siljka, pri ¢emu se jedan §iljak nalazi u steznoj
glavi, a drugi se postavlja u konji¢ stroja.

Glavni zadatak tokarskog stroja je odvajanje Cestica materijala reznim alatom
(noZem), sa jednom oStricom. Pri takvoj obradi predmet obrade izvodi glavno kruzno
gibanje, dok se alat stegnut u drza¢ noza giba zajedno sa suportom stroja i vr$i pomoc¢no
pravocrtno gibanje. Pomoéno gibanje noza ovisno je o glavnom gibanju i obavlja se
kontinuirano. Za jedan okret glavnog vretena noz se pomakne za odredeni korak, takvo

gibanje naziva se posmak stroja i mjeri se u mm/okretaju (Kranjcec, 2017.).

Prema konstrukciji i glavnim svojstvima, tokarilice dijelimo na:
e univerzalne ili obi¢ne tokarilice,

e CNC tokarilice,

e CNC tokarski obradni centri,
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e revolverske tokarilice,

e Kkopirne tokarilice,

e geone tokarilice,

o vertikalne tokarilice,

e ViSerezne tokarilice,

e poluautomati i automati,

e tokarilice specijalnih namjena.

6.3.1. Tokarski nozevi

Tokarski nozevi, (Slika 12.) kao §to sam naziv govori se Koriste prilikom postupka
tokarenja. Proizvode se od izdrZljivih, ¢vrstih i1 tvrdih materijala, kao $to su brzorezni
Celici, tvrdi metali i keramike. Tokarske nozeve razlikujemo:

e prema vrsti obrade, gruba, srednja ili fina obrada,

e prema orijentaciji vrha alata, lijevi i desni,

e prema polozaju tokarenja, vanjsko ili unutarnje,

e zaurezivanje utore i odrezivanje,

e zaizradu navoja.

Slika 12. Lijevi noz za vanjsko grubo (gore) i fino tokarenje (dolje) (Izvor: autor)
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6.3.2. Tehnoloski proces tokarenja puznog vratila

Prema tehnologiji izrade puznog vratila motokultivatora Honda FG-205, postupke
tokarenja je potrebno obaviti u tri zasebne radne operacije. Sve operacije strojne obrade
tokarenja izvode se pomoc¢u CNC tokarskog stroja HAAS ST-20 (Slika 13.).

Slika 13. CNC tokarilica HAAS ST-20
(Izvor: https://www.haascnc.com/machines/lathes/st/models/standard/st-20.html)

Obradak duzine 192 mm izrezan na horizontalnoj tracnoj pili, potrebno je stegnuti u
steznu glavu CNC tokarilice sa trostranim tvrdim steznim cCeljustima. One moraju
prethodno biti pripremljene i obradene za stezanje Sipkastog materijala promjera ¥25 mm.
Lijevim noZevima za vanjsko grubo i fino tokarenje potrebno je poravnati jedan kraj
obratka te se potom u dva prolaza obraduje vanjski promjer sa @25 mm na @240 mm,
Duzina obrade navedenog promjera je $to blize steznim celjustima, priblizno na udaljenost
od 1 mm.

Zatim slijedi priprema tehnoloSke baze promjera ¥22,6 mm na duzinu od 33 mm,
koju je potrebno naknadno obraditi na vanjskoj okrugloj brusilici radi postizanja
koncentricnosti pri izradi puznih zavoja ili zubi u postupku glodanja. Alatom za
zabuSivanje promjera @1,6 mm vrSi se obrada srediSnjeg gnijezdo, potrebno zbog

naknadnog stezanja obratka steznim Siljkom u sljede¢im operacijama tokarenja, vanjskog
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okruglog bruSenja te pri izradi puznog prijenosa. Prema tehnologiji izrade, utvrdeno
vrijeme za obavljanje ove operacije je 0:01:55 h. Slika 14. prikazuje obradak nakon

zavrsene prve operacije tokarenja

Slika 14. Puzno vratilo motokultivatora nakon prve operacije tokarenja (Izvor: autor)

U drugoj operaciji postupka tokarenja u tehnologiji izrade puznog vratila obraduje
se suprotni, neobradeni dio obratka. Stezanje obratka takoder se obavlja steznom glavom,
ali u ovom slucaju sa trostranim "mekanim" steznim Celjustima radi izbjegavanja oStec¢enja
ve¢ obradene povrSine sa prve operacije tokarenja. Ovo se pokazalo potrebnim radi
izbjegavanja utiskivanja materijala koje mogu uzrokovati stezne celjusti te zbog potrebe
dobivanja koncentri¢nosti i udara predmeta izrade u iznosu od najvise 0,04 mm. Vanjski
promjer @24%%1%0) mm se obraduje isto kao i na prvoj strani obratka te je potrebno tokariti
promjer @10,3¢%190) mm, koji se naknadno nakon toplinske obrade brusi na zadani
promjer @10 h7. U ovom slucaju dodatak materijala od 0,3 mm na promjeru @10 mm

sluzi kao dodatak za bruSenje. Tokarskim nozem je vazno ,ukopati“ i izlaz alata za

brusenje prema normi DIN-509. Utvrdeno vrijeme za obavljanje ove operacije je 0:01:55

~——

h.

Slika 15. Dvostepeni alat za zabuSivanje promjera ¥3,6/@7 mm, kut od 60° (Izvor: autor)

Dvostepenim alatom za zabuSivanje ©@3,6/@7 mm (Slika 15.) potrebno je obraditi
srediSnje gnijezdo na promjer od @7 mm, pod kutom od 60°. Provrt @5,1 mm se izraduje
svtdlom na dubinu 6mm te je potrebno izraditi prema nacrtu oblik Sesterokuta sa
specijalnim alatom izradenim od tvrdog metala za utiskivanje $irine 5°2 mm na dubinu od
Smm. Utvrdeno vrijeme prema tehnologiji izrade za obavljanje ove operacije je 0:01:50 h.

Slika 16. prikazuje obradak nakon zavrSene druge operacije tokarenja.
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Slika 16. Puzno vratilo nakon druge operacije tokarenja (Izvor: autor)

Nakon zavrSetka druge operacije tokarenja, vratilo je potrebno proslijediti na
vanjsko okruglo brusenje tehnoloske baze na zadani promjer od ¥22,3 mm, duzine 33 mm
te ¢e zatim slijediti glodanje puznog prijenosa i ru¢na obrada uklanjanja ostrih bridova.
Potom ¢e se u sklopu Seste operacije ukupne izrade obradak ponovno vratiti na zadnje trece
tokarenje. Ovo je izrazito vazno zbog izbjegavanja deformacija, poglavito savijanja vratila
uslijed strojne obrade pomocu steznog Siljka. Tokarenja vratila izravno na promjere 39,5
mm i 5,35 mm, §to se pri izradi prototipa pokusalo napraviti u 1. operaciji tokarenja je
pokazalo loSe rezultate 1 nisu se mogli zadovoljiti zadani zahtjevi za koncentri¢nost 1 udar
te savijanja po duzini vratila.

Stezanje puznog vratila je pomocu stezne glave sa "mekanim" trostranim steznim
¢eljustima koje su prethodno obradene i pripremljene za promjer ¥24 mm, tj. na podrucje
gdje je glodanjem prethodno napravljen puzni prijenos. Tokariti ¢e se promjeri prema
nacrtu, @10,3mm na duzinu 19 #%9 mm, 39,5 @Y mm, @5,3 mm, radijus R3, konus od
60° (19579 na koji se pri kasnijoj montazi motokultivatora postavlja centrifugalna spojka te
promjer @6 mm duzine 13,5 mm na koji se potom nozem za izradu navoja izradi navoj
M6x1. Prema tehnologiji izrade utvrdeno vrijeme za obavljanje ove operacije je 0:05:33 h.

PuZno vratilo nakon ove tehnoloske operacije tokarenja moze se vidjeti na slici 17.
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Slika 17. Zavr$no trece tokarenje puznog vratila. (Izvor: autor)

6.4. Vanjsko okruglo brusenje

Ciglar (2018.) utvrduje da je bruSenje najzastupljeniji i najgospodarstveniji
postupak zavrSne obrade odvajanjem Cestice alatom koji nema geometrijski definiranu
ostricu, a upotrebljava se kod tvrdih materijala razli¢itog oblika (ravnog, cilindri¢nog ili
profilnog). Postupak se izvodi na brusilicama s alatima izradenim od abrazivnih zrnaca
koji mogu biti realizirani u obliku brusnih ploc¢a (slika 18.) ili brusnih vrpci. Isto tako,
postupak za svoj cilj ima dobivanje male hrapavosti i visokog stupnja to¢nosti dimenzija

obradene povrSine obratka.

brusna
zZma

Slika 18. Rezna povrSina brusne ploce (Izvor: Ciglar, 2018.)
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Kod brusenja, glavno gibanje rotacijom vrsi sam alat, dok obradak izvodi posmic¢no
gibanje, pri tome da posmi¢no gibanje moze biti pravocrtno, kruzno i kombinirano.
Postupci brusenja se mogu podijeliti u vise skupina, ovisno o promatranim kriterijima,

prema Ciglaru (2018.) imamo sljedece podjele:

Ovisno o obliku povrsine koja se obraduje:
e Dbrusenje okruglih vanjskih povrsina,
e Dbrusenje okruglih unutarnjih povrsina,
e brusenje ravnih povrsina,

e bruSenje slozenih povrSina.

Ovisno o poloZzaju rezne povrSine brusa prema obratku:
e obodno brusenje,
e cCeono brusenje,

e profilno brusenje.

Ovisno o pravcu pomo¢nog gibanja, gledano prema osi brusa:
e aksijalno brusenje,

¢ radijalno brusenje.

Ovisno o smjeru brzine brusa i obratka:
e istosmjerno bruSenje,

e protusmjerno brusenje.

Ovisno o postupcima brusenja poveéane proizvodnosti:
e duboko brusenje,
e bruSenje kontinuiranim profiliranjem rezne povrsine brusa,
e duboko brusenje sa kontinuiranim profiliranjem rezne povrsine brusa,
e visokobrzinsko brusenje s CBN ili PCD brusom,

e visokoucinkovito brusenje.

Vanjsko okruglo bruSenje puznog vratila motokultivatora Honda FG-205 odvija se u
dvije razliCite operacije. Prva operacija je nakon drugog tokarenja i1 izvodi se bruSenje
tehnoloske baze promjera ¥22,3 mm na duzinu od 33 mm (slika 19.). Vaznost i potreba
ove operacije je postizanje koncentri¢nosti i udara obratka ispod 0,03 mm, time se postize
preduvjet za daljnu pravilnu 1 preciznu izradu zavoja puznog prijenosa. Prema tehnologiji

izrade utvrdeno vrijeme za obavljanje ove operacije je 0:01:24 h.
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Slika 19. Brusenje tehnoloske baze (Izvor: autor)

Druga operacija vanjskog kruznog brusenja je ujedno i zadnja u ukupnoj strojnoj
izradi puznog vratila. Brusiti ¢e se dvije povrsine na zadani promjer @10h7 ©-9019 mm na
koje ¢e se u zavrSnom sklopu montirati kugli¢ni leZaji. Trazena kvaliteta obrade povrSina
iznosi najvise N6 (Slika 20.). Prema tehnologiji izrade, utvrdeno vrijeme za obradu obje

povrsine je 0:03:30 h.

Slika 20. ZavrS$no bruSenje promjera @10h7 puznog vratila (Izvor: autor)

6.5. Glodanje zavoja (zubi) puznog vratila

Zavoji puza, odnosno zubi, mogu biti desni ili lijevi (Slika 21.) lako se cesce
primjenjuju i daje se prednost pri izradi izvedbi sa desnom zavojnicom. U posebnim
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slu¢ajevima na zahtjev narucitelja ili konstruktora, kao S$to je kod puZznog vratila

motokultivatora Honda FG-205, moze se koristiti i lijeva.

a) Desnohodni puz b) Lijevohodni puz
Slika 21. Izvedbe zavoja puZza (Izvor: OberSmit 1982.)

Puz ima jedan ili viSe zavoja, koji su namotani na cilindri¢no ili globoidno
oblikovanu plohu na diobenom ili srednjem cilindru, sli¢no kao $to su namotani i navoji
vijka. Prema vojnosti puZevi mogu biti jednovojni, dvovojni 1 viSevojni (Slika 22.). Veca
vojnost obi¢no znaci i veci korak, odnosno uspon. Vojnost puza lako se moze uociti na
nacin da se pogleda koliko ima pocetaka zubi na ravnini okomitoj na uzduznu os puZza

(Liovi¢, 2016.).

Uspon |
Korak [

a)

a) Jednovojni puz b) dvovojni puz c¢) trovojni puz

Slika 22. Jednovojni, dvovojni i trovojni puz (Izvor: Liovi¢, 2016.)
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Puzno vratilo motokultivatora Honda FG-205 ima jednovojni lijevohodni puz, a
ostale osnovne karakteristike i potrebni podatci za izradu zavoja (zubi) mogu se vidjeti u
tablici 6.

Tablica 6. Osnovne karakteristike Puznog vratila (Izvor: autor)

Modul zavoja 2,5 mm
Kut nagiba zavoja 20°
Aksijalni korak 7,919 mm
Diobeni promjer 19,5 mm
Tjemeni promjer 24 (-0,2) mm
Podnozni promjer 13,25 mm
Uspon 7,919 mm
Broj zavoja 1
Smjer zavoja Lijevi
Kut zavojnice 7,366°
Ukupna visina zavoja 5,625 mm
Tjemena visina zavoja 2,503 mm
Mjera preko valjcic¢a 25 (0/-0,05) mm
Promjer valj¢ica 4,2 mm

Postupak glodanja se obavlja na specijalnoj glodalici za izradu ozubljenja "Koepfer

400" (Slika 23.) Predvideno vrijeme za izadu ove operacije iznosi 0:05:37h.

Slika 23. Izrada zavoja puznog vratila na glodalici "Koepfer 400". (Izvor: autor)
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6.5.1. Glodalo za izradu zavoja puznog vratila

Postupak glodanja je potrebno izvoditi specijalnim glodalima izradenim prema
nacrtu puznog vratila od ¢elika ASP30 sa tvrdo-metalnom presvliakom od TiAIN, posebno
namijenjenim samo za izradu ovog vratila. Glodalo se sastoji od 12 ostrica sa bo¢nim

kutom od 20°, visine 5,625 mm, modula 2,5 mm. Vanjski promjer glodala je ¥65 mm

ukupne Sirine od 10,5 mm. Prikaz glodala za izradu puznih zavoja na slici 24.

’ooosoaul
A.T.540/15 376184 V

Slika 24. Glodalo za izradu zavoja puznog vratila (Izvor: autor)

6.6. Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje kod piljenja, tokarenja i

vanjskog okruglog brusenja

U postupcima piljenja, tokarenja i vanjskog okruglog brusenja za izradu puznog
vratila koristi se polu sintetska emulzija Maxol Bioemul proizvodaca Forol, pogodna za
sve vrste obrade metala pa i u centralnim sustavima. Najbolje radne karakteristike se
postizu kod operacija obrade malim i srednjim brzinama uz zahtjeve visoke kvalitete
obradene povrsine. Takoder emulziju je mogucée upotrebljavati i za rezanje navoja,
razvrtanje 1 duboko buSenje. Upotrebljava se u koncentraciji od 3 do 10% ovisno o
zahtjevima obrade, ulijevanjem ulja u vodu uz stalno mijesanje. Kod izrade puznog vratila
koncentracija MAXOL BIOEMUL-a je 4%.

6.7. Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje u izradi zavoja (zuba)

Za izradu zavoja puznog vratila upotrebljava se ulje CUTT 20 BK proizvodaca
Forol, koje sluzi isklju¢ivo za obradu metala te sadrzi visokovrijedne aditive za velika

opterecenja koja pri obradi mogu uzrokovat zatamnjenje obojenih metala. Prikladno je za
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postupke obrade metala na automatima, za rezanje navoja, obradu zupcanika, osobito kod
tezih uvjeta rada i kada se trazi visoka kvaliteta obradene povrsine. Ulje je ugodno i za

kozu te ne sadrzi klor. Posjeduje veliku sposobnost mazivosti te smanjuje troSenje alata.

6.8. Toplinska obrada puzZnog vratila

Za postizanje zeljene tvrdo¢e prema nacrtu izrade puznog vratila provodi se
kemijsko-difuzijski postupak toplinske obrade, cementiranje. Glavni je zahtjev da se
cementiranjem dobiju predmeti tvrde povrSine ali zilave jezgre. Postupak se
najjednostavnije moze opisati, cementiranje = pougljienje + kaljenje + nisko temperaturno
popustanje. Pougljicavanjem se najprije mijenja kemijski sastav povrSine, a naknadnim
kaljenjem postizu se traZzena svojstva, tj. tvrda povrSina ali i ¢vrsta i zilava jezgra. U
slucaju puznog vratila, obogacivanje povrsine ugljikom vrsi se u plinovitim sredstvima te
se obavezno izvodi i postupak kaljenje u cilju dobivanja tvrdog martenzita na povrSini.

Mikrostruktura cementiranog zup¢anika prikazana je slikom 25.

‘w.oﬁ\"""w !’x e '\1
Eé' : w"a@- A7

niskouglji&ni martenzit jezgra =~ 350 HV
Slika 25. Mikrostruktura cementiranog zup&anika od &elika 16MnCr5 (C4320)

(Izvor: Teskara, 2018.)

6.8.1. Pougljicavanje u plinovitim sredstvima

Budu¢éi da niskougljiéni Celici s 0,1-0,2% ugljika nisu skloni poviSenju tvrdoce

kaljenjem (tek celici s 0,25% C), potrebno im je radi zakaljivanja i povecanja otpornosti na

31



abrazijsko troSenje povisiti sadrzaj ugljika u rubnim slojevima (0,8- 0,9% C). PoviSenje
sadrzaja ugljika postize se postupkom pougljicavanja (npr. granulat, solna kupka, plin).
Ugljikom obogaceni rub postaje zakaljiv, tj. gaSenjem s odgovarajue temperature
austenitizacije postaje sklon poprimanju mikrostrukture visokougljicnog martenzita
otpornog na trosenje. (Hlaca, R. 2015.).

Za pouglji¢avanje se mogu Koristiti razni gorivi plinovi koji u kontaktu s uzarenom
povrsinom cCeli¢nog izratka disociraju i stvaraju ve¢ poznate uvjete pouglji¢avanja.
Potrebni plinovi razvijaju se u generatorima kontroliranim procesom smjese plina, najéesc¢e
CO: ili CH4 kao u slucaju kod puznog vratila ili drugi ugljikovodici. Pouglji¢ene u
plinovitim sredstvima je moderan na¢in pouglji¢enja, jednostavno se reuglira C - potencijal
i ima veliku primjenu u velikoserijskim proizvodnjama. Peéi za pouglji¢avanje mogu biti

jamske, komorne i prolazne (Slika 26.)

Slika 26. Komorna pe¢ za pouglji¢avanje sa plinovitim sredstvima (Izvor: autor)

Postupkom pouglji¢enja postize se difuzija ugljika u povrsinu celi¢nog predmeta.
Kako je ugljik glavni element koji povisuje tvrdocu i otpornost na trosenje, treba ocekivati
da ¢e se na kraju kompletnog postupka dobiti tvrdi 1 na troSenje otporni sloj. (Hlaca, R.

2015.).
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6.8.2. Kaljenje

Prema Vujcicu 1 sur. (1999.) kaljenje nazivamo toplinsku obradu brzog hladenja
kaljivih Celika s odredene temperature kaljenja, pri ¢emu se stvara posebno tvrda, ali i
dosta krhka struktura celika. Obicno ili klasino kaljenje je postupak kojim se celik
zagrijava na to¢no propisanu temperaturu (750 do 950°C), zadrzava se, da se cijela
struktura progrije te se zatim brzo hladi u tocno propisanom sredstvu za hladenje, koje

moze biti voda, ulje, zrak ili solne kupelji.

6.8.3. Popustanje

Tvrdoca Celika (martenzita) nakon kaljenja ovisi najvise o udjelu ugljika. Kod ¢elika s
malim udjelom ugljika (manjim od 0,25%) nakon kaljenja se postize premala tvrdoca, a 1
zbog djelomi¢nog razugljiCenja povrSine. Pri kaljenju nastaju u Celiku naprezanja zbog
fazne pretvorbe (razlike u obujmima izmedu austenita i martenzita). Zbog tih naprezanja
¢elik se moze deformirati ili puknuti (Matkovi¢ i Matkovi¢, 2011.).

Zbog velikih unutarnjih naprezanja pri postupku kaljenja, mora se neposredno nakon
kaljenja uraditi i postupak popustanja.

Prema Gabri¢u i Sitiéu (2015.) popustanje je postupak toplinske obrade koji se vrsi
nakon kaljenja zagrijavanjem Celika na odredenu temperaturu. Ovim postupkom toplinske
obrade vracanja u ravnotezno stanje postize se (u odnosu na zakaljeno stanje):

e smanjuje se tvrdoca, ¢vrstoc¢a i granica elasti¢nosti,

e povecava se Zilavost 1 rastezljivost.

Izradci sloZzenog oblika, koji su samo zakaljeni, najces¢e se u eksploataciji raspuknu.
Kako bi se ova pojava izbjegla, nakon kaljenja vrsi se toplinska obrada popustanja celika.
Ovim postupkom tezi se ravnotezi faza, npr. struktura s feritom i perlitomte mehanickoj

ravnoteZi (uklanjanje zaostalih naprezanja nastalih kaljenjem).

6.8.4. Tehnologija postupka toplinske obrade puznog vratila motokultivatora

1. Puzna vratila potrebno postaviti u kosaru i oprati u vrué¢oj vodi temperature 80 do

100°C 1 deterdzentu,
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. Obavezno zastitnom pastom "Contradur WSC-200" zastititi navoj M6, postaviti
zaStitnu kapicu te ponovo nanijeti zastitnu pastu najvise 2 do Smm iznad zastitne
kapice (Slika 27.),

. Po 10 komada puznog vratila slagati na Sipke,

. Sloziti u SarZu po 15 Sipki u 2 reda, tako da u Sarzi bude najvise do 300 komada,

. Vrsiti zagrijavanje za cementaciju prvih sat vremena na 200°C, idu¢ih sat vremena
na 400° C, 30-40 minuta na 800° C te 40 minuta na 935° C,

. Tijekom grijanja i podizanja temperature puznog vratila na 935°C kontrolirati
rosiste plina i atmosfere u pe¢i,

. Daljnji postupak cementacije izvrsiti prema utvrdenom dijagramu (Slika 28.).

Hladenje sa 935° C na 840° C u trajanju od 30-40 minuta,

Difuzija 1h na 840° C, odrZavati temperaturu dijelova i pe¢i na 840° C,
Kaljenje u ulju u trajanju od 30 minuta,

Kontrola tvrdoce,

Popustiti puzno vratilo na zadanu tvrdoc¢u povrsinskog sloja od 60+/-2 HRC.

Slika 27. Puzno vratila zasti¢eno zaStitnom kapicom i pastom prije postupka

toplinske obrade (lzvor: autor)
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~40" zagrijavanje na 935°C

30-40" zagrijavanje na 800°C

Hladenje 30-40°
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Slika 28. Dijagram toplinske obrade cementacije za materijal C.4321, traZena tvrdoc¢a
60+/-2 HRC pri dubini od 0,4 - 0,6 mm (lzvor: autor)

Nakon postupka toplinske obrade potrebno je oprati puzno vratilo od ulja sa vodom
I deterdZzentom, temperatura vode za pranje je 80 do 100° C. Zastitnu kapicu je potrebno
skinuti sa navoja vratila 1 metalnom cetkom uz pomo¢ vode i deterdZenta ocistiti ostatke
zaStitne paste sa navoja M6 1 konusa ©¥9,5x7 mm. Puzna vratila se potom slazu u
prethodno pripremljene police. Djelatnik odjela za toplinsku obradu mora izvrsiti kontrolu
tvrdoée puznog vratila na tri nasumi¢no odabrana uzorka. Mjerenje se vrS$i mehani¢kim
uredajem za mjerenjem tvrdo¢e prema Rockwell metodi (Slika 29.).

Djelatnik odjela kontrole kvalitete takoder pomocu uredaja za mjerenjem tvrdoce

prema Rockwell metodi mora izvrSiti uzorkovanje 10% puznih vratila iz zavrSene serije.
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Slika 29. Uredaj za ispitivanje tvrdoce puznog vratila prema Rockwell metodi

(Izvor: autor)

Jedno puzno vratilo je potrebno takoder nasumi¢nim odabirom izdvojiti iz uradene
serije te se koristi za kontrolu tvrdoc¢e povrsinskog sloja i jezgre obratka prema Vickers
metodi. Mjerenje se vr§i pomocu mjernog mikroskopa za mjerenje mikro-tvrdoce tvrtke
Shimadzu iz Kyoto-a, Japana (Slika 30.). Ovim mjerenjem se to¢no utvrduje dubina
cementiranog sloja te tvrdoca jezgre.

Odjel kontrole kvalitete prema utvrdenim podacima mjerenja tvrdo¢e je duzan
izraditi izvjestaj koji se mjesecno pri svakoj isporuci Salje naruditelju, odnosno kupcu
(HONDA) te original izvjestaja mora pohraniti u vlastitu arhivu. Izvjestaj je potrebno
Cuvati 5 godina od datuma mjerenja. Slika 31. prikazuje primjer izvjeStaja kontrole

kvalitete za mjerenje tvrdoce i dubine cementiranog sloja puznog vratila.
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Slika 30.

Hardness limit
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Dubina (mm) Granica od 45 HRC ——

Slika 31. Izvjestaj mjerenja tvrdo¢e 1 dubine cementiranog sloja puznog vratila prema
Vickers metodi (Izvor: Autor)
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6.9. Induktivno (visokofrekventno) kaljenje

Ova metoda se najceS¢e primjenjuje za povrsinsko zagrijavanje zuba zupcanika.
Izradak se postavlja u svitak koji proizvodi izmjeni¢no magnetsko polje. To polje inducira
struju iste frekvencije u predmetu. Zbog otpora prolasku struje dolazi do zagrijavanja
predmeta. Ako se zupcanik samo povrSinski zagrijava i obavlja se toplinska obrada samo u
povrsinskom dijelu, potrebno je koristiti se strujom visoke frekvencije. Povecanjem
frekvencije lokalizira se podrucje zagrijavanja na sve tanji povrsinski sloj izratka (Gabri¢ i
Siti¢, 2015.).

Zavisno o izvedbi stroja za indukcijsko kaljenje, zupcanici se hlade pomoc¢u mlaza
vode ili u odgovarajucoj kupki za hladenje, nakon ili neposredno tijekom indukcijskog
zagrijavanja.

Liti¢ i Tucakovi¢ (1978.) navode da su najvazniji razlozi za primjenu induktivnog

kaljenja:

e povecanje dinamicke izdrzljivosti dijelova,

e povisenje otpornosti na troSenje i na povrsSinske pritiske,

e mjestimicno kaljenje viSe istih mjesta i pozicija,

¢ izbjegavanje deformacija,

e Uz nepromijenjena svojstva jezgre mijenjaju se karakteristike ruba,

e stvaranje okujine je neznatno i postize se veca Cisto¢a u odnosu na cementiranje ili
nitriranje (uSteda na mehani¢kim operacijama),

e mogucnost ukljucenja u automatizirani proces proizvodnje.

Dok su nedostaci indukcijskog kaljenja:

e jako skupi uredaji,

e oblik induktora ovisi o obliku komada,
e kontrola temperature je otezana,

e sve vrste Celika nije moguce indukcijski kaliti.

Kod izrade puznog vratila motokultivatora Honda FG-205 zahtjeva se induktivno
kaljenje zone oznacene prema nacrtu (navoj M6 do 2 do 5 milimetara iznad konusnog
skoSenja). Induktor kaljenja (slika 32.) izraden je prema obliku puznog vratila, odnosno
prema obliku zahtijevane zone kaljenja. Zahtijevana tvrdoc¢a povrsinskog sloja je 30 do 40
HRC, dok tvrdoca jezgre kaljenog dijela puznog vratila iznosi 20 do 30 HRC. Predvideno

vrijeme za ovu operaciju iznosi 0:01:30 h.
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Slika 32. Induktor za induktivno kaljenje puznog vratila (Izvor: autor)
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7. ZAKLJUCAK

Izrada puznog vratila zahtjeva veliko znanje poljoprivredne mehanizacije,
proizvodnih tehnologija te postupaka strojne i toplinske obrade materijala. Sami proces
izrade je dugotrajan i obuhvaca viSe vrsta i postupaka strojnih i toplinskih obrada te je
trebalo odredeno vrijeme da se proizvod usvoji i uspje$no proizvodi u serijskoj
proizvodnji. Puzno vratilo zahtjeva veliku to¢nost 1 preciznost pri izradi, posebice kod
postupaka glodanja pri izradi puznog prijenosa te vanjskog okruglog brusenja, kao
najzastupljenijeg nacina zavrSne strojne obrade. To omogucéuje pravilan, tih, miran i
dugotrajan vijek trajanja puznog vratila i motokultivatora tijekom eksploatacije. Materijal
za izradu puznog vratila motokultivatora Honda FG-205 je konstrukcijski celik za
cementaciju, odabran zbog svojih mehanickih i tehnoloskih svojstava. Pri strojnoj obradi
koriste se razni postupci strojne obrade odvajanjem Cestica, to su piljenje, tokarenje,
glodanje 1 vanjsko okruglo bruSenje. U svim navedenim postupcima koriste se suvremene
tehnologije 1 CNC upravljani alatni strojevi. Toplinska obrada puznog vratila je izrazito
zahtjevan postupak i sastoji se od kemijsko-difuzijskog postupka toplinske obrade
cementiranje i induktivnog kaljenja. Tim postupcima mogu se uspjeSno ispuniti svi
zahtjevi trazene tvrdoc¢e vanjskog sloja i unutrasnje jezgre vratila.

Cinjenica da se motokultivator Honda FG-205 proizvodi ve¢ skoro 20 godina,
govori da je tehnoloski postupak izrade puznog vratila uspje$no osmisljen te se provodi na
kvalitetan i ispravan nacin. Proizvod je ve¢ naSao svoje mjesto na trzistu zapadne Europe,
posebice kod kupaca sa manjim vrtovima koji ga kupuju za vlastite potrebe uzgoja ili hobi.
Ovo se podudara sa porastom svijesti o ekoloskoj (organskoj) poljoprivredi i zdravoj hrani

te moZemo pretpostaviti da ¢e se uporaba 0vog motokultivatora nastaviti i dalje.
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