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1. UVOD

,Nodularni lijev je vrsta lijevanog zeljeza s grafitom unutar svog sastava. Dobija se dodavanjem
magnezija u rastaljeno Zeljezo. Magnezij uzrokuje kristalizaciju grafita §to dovodi do pojave
kuglica. Nodularni lijev karakterizira visoka CcCvrstoca, zilavost, istezljivost, dinamicka
izdrzljivost te otpornost na troSenje. Zbog ovih karakteristika cesto se koristi u izradi

poljoprivrednih strojeva i uredaja“ (Vukovic¢, 2009.).

Proizvodnja nodularnog lijeva od njegovog otkri¢a prije 60-ak godina kontinuirano raste, a s
vremenom se nastoje poboljSati proizvodni postupci i primijeniti nove metode i modeli
ratunalnih simulacija, kako bi se smanjili tro§kovi i smanjio udio $kartnih odljevaka (Zmak,

2009.)

Cilj ovog Zavrs$nog rada je prikazati svojstva i tehnoloske karakteristike nodularnog lijeva s

naglaskom na njegovu primjenu prilikom izrade dijelova poljoprivredne tehnike.



2. NODULARNI LIJEV

2.1. Koraci u proizvodnji nodularnog lijeva
2.1.1. Desumporizacija

Sumpor negativno utjeCe na stvaranje grafitne strukture. Kako bi se dobilo Zeljezo sa §to manjim
udjelom sumpora provodi se postupak kaljenja unutar velikih peci (https://proizvodno-
strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html).

2.1.2. Nodulizacija

Dodavanjem magnezija smanjuje se sadrzaj sumpora i kisika, a pospjeSuje stvaraje grafitne

kuglicaste strukture.

Tvar dobivena od specijalnog sirovog Zeljeza tali se unutar elektropeéi, a taljevina se obraduje
globulatorima koji pomazu oblikovanju grafita u kuglice. Taljevina se zatim ulijeva u pjes¢ane

kalupe (https://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html).
2.2. Mikrostruktura nodularnog lijeva

e FERITNA (mala ¢vrstoca, velika istezljivost)
e PERLITNA (velika ¢vstoca, mala istezljivost)
e FERITNO - PERLITNA

e AUSTENITNA
2.2.1. Feritni nodularni lijev

Zilavost nodularnog lijeva usko je povezana s mikrostrukturom, tj. oblikom izlu¢enog grafita i
strukturom metalne osnove. SadrZani degenerirani oblici grafita ili eventualno vermikularni ili
listicavi grafit negativno utjeCu na zilavost nodularnog lijeva. S porastom udjela ferita u metalnoj
osnovi raste zilavost nodularnog lijeva. Udio ferita u metalnoj osnovi nodularnog lijeva ovisi o

kemijskom sastavu, brzini hladenja tijekom skru¢ivanja i naknadne pretvorbe u krutom stanju te


https://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html
https://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html
https://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html

volumnom udjelu i broju grafitnih nodula po jedinici povrsine (Novosel i Krumes, 1997.). Na

slici 1 prikazana mikrostruktura feritnog nodularnog lijeva.

Slika 1. Mikrostruktura feritnog nodularnog lijeva
(Izvor: https://hrcak.srce.hr/file/63695)

2.2.2. Perlitni nodularni lijev

Perlitna struktura dobiva se kombinacijom ugljika i silicija, dok se potpuno perlitna struktura
dobiva toplinskom obradom ili legiranjem. Kako bi se stabilizirala perlitna struktura, u potpuni

perlit se dodaje 1,5% mangana (Novosel i Krumes, 1997.).
2.2.3. Austenitni nodularni lijev

Legiranjem uz pomo¢ kroma ili nikla dobiva se austenitna struktura nodularnog lijeva. Krom
sadrZi najveci broj austenitnih lijevova pa takvi lijevovi sadrze malo karbida. PoSto je austenit
glavna masa metala, takvi se metali lako obraduju. U usporedbi sa sivim lijevom, nodularni lijev
ima vecu ¢vrstocu, zilavost i savitljivost, dok su savitljivost i ¢vrsto¢a vece nego kod kovkastog
lijeva, no zbog visokog sadrzaja silicija zilavost je manja (Novosel i Krumes, 1997). Na slici 2,

prikana je mikrostruktura nodularnog lijeva s ferithom matricom.
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Slika 2. Mikrostruktura nodularnog lijeva s feritnom matricom
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(Izvor: http://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html)
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2.3. Toplinska obrada nodularnog lijeva

U nastavku ¢e biti pojasnjene faze toplinske obrade za postizanje Zeljenih svojstava odlijevaka

izradenih od nodularnog lijeva.
2.3.1. Zarenje za redukciju napetosti

Uslijed postupka lijevanja, odnosno, hladenja odljevaka dolazi do pojave napetosti u strukturi te
je stoga potrebno provesti dodatnu toplinsku obradu, kako bi se te napetosti uklonile. Odljevci
(kako je prikazano na slici 3) se zagrijavaju na temperature od 550 - 600 °C, i na takvim
temperaturama drze od 2 - 4 h. Nakon toga slijedi hladenje u peci, a zarenjem se reducira 80 — 90

% napetosti (Vukovi¢, 2009.)
2.3.2. Grafitizacijsko Zarenje za postizanje feritne strukture

Feritna struktura se postize zarenjem. Snizuju se vla¢na Cvstoéa i otpornost na trosenje, a

poboljsava obrada odvajanjem cestica. (Vukovi¢, 2009.)
2.3.3. Normalizacija

Toplinska obrada normalizacije odlijevka dovodi do povecanja granice razvlacenja Rp0.2 za 40

% te s time dolazi i do povecanja otpornosti na troSenje. (Vukovi¢, 2009.)
2.3.4. Poboljsavanje nodularnog lijeva

Toplinskom obradom poboljsavanja nodularnog lijeva postize se povecanje otpornosti na
troSenje, ostvaruje se odgovarajuca tvrdoca, ¢vrstoca i zilavost te u konacnici visoka vrijednost

granice razvlacenja. (Vukovi¢, 2009.)
2.3.5. Povrsinsko kaljenje

Kako bi se dobila zilava jezgra s tvrdom i na troSenje otpornom povrsinom dijelova izradenih od
nodularnog lijeva, potrebno je provesti povrsinsko kaljenje. Kaljenje se odvija na temperaturama
od 950 - 1110°C, a gaSenje se obavlja u vodi ili ulju. (Dzini¢, 2019.) Na slici 3, prikazan je

postupak toplinske obrade zarenja dijela izradenog od nodularnog lijeva.
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Slika 3. Toplinska obrada zarenja

(Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Zarenje)
2.4. Neclistoce nastale u taljevini izazvane kemijskim reakcijama

U odljevcima nodularnog lijeva nastaju greske poznate kao necistoce.
Necistoce se dijele u 3 grupe :
1. Necistoce nastale u taljevini izazvne nizom kemijskih reakcija
2. Cestice pijeska
3. Cestice troske

Endogene cestice su necisto¢e koje nastaju kemijskim reakcijama unutar taljevine. Egzogeni

materijali su Cestice pijeska i troske koje zahvacaju taljevinu pri ljevanju.

Necistoce nastale u taljevini kemijskim reakcijama veéinom sadrze ravne listice oksida. Listi¢i
oksida stvaraju se tijekom manipulacije pri izloZenosti taline kisiku. Glavna razlika u

necistocama je ta Sto Cestice troske sadrze kalcijev oksid — CaO. (Filetin, 2002.)

Necistoée nastale u taljevini imaju Stetan utjecaj na mehanic¢ka svojstva. Mogu uzrokovati
prijevremene lomove te smanjiti dinamicku ¢vrstocu 1 otpornost na udar. Istrazivanja pokazuju

da se otpornost na udar smanjuje do 50% , a dinamicka ¢vrstoc¢a od 20 — 50 %. (Filetin, 2002.)


https://hr.wikipedia.org/wiki/Žarenje

2.4.2. SprjeCavanje nastanka necistoca

Pomoc¢u kemijskog sastava taljevine (udjelu Mg, Si, S), temperaturi taljevine i izloZenosti kisiku,
racunalno se moze odrediti koli¢ina necisto¢e. Necistoe je gotovo nemoguce izbjeci. One Ce
najvise ovisiti o izlozenosti kisiku, pa se tako lijevanjem na viSim temperaturama smanjuje

mogucnost njihova nastanka.
2.4.5. Svojstva nodularnog lijeva

Neka od svojstava nodularnog lijeva su slijedeca:
1. Bolja svojstva od sivog lijeva, ali slabija od ¢elicnog
2. Laka zavarljivost
3. Visoka vla¢na ¢vstoca i dinamicka izdrZljivost
4. Dobro se ponasaju u obradi odvajanjem Cestica

5. Visok modul elasti¢nost
2.4.6. Zilavost nodularnog lijeva

Zilavost nodularnog lijeva usko je povezana s mikrostrukturom, odnosno oblikom, raspodjelom i
veli¢inom izluCenog grafita te strukturom metalne osnove (udio ferita, odnosno perlita).
Povecanjem broja nodula/ mm2 povecava se udio ferita u metalnoj osnovi, Sto pozitivno utjece

na porast Zilavosti nodularnog lijeva.

Zilavost feritnog nodularnog lijeva opéenito opada sa snizenjem temperature ispitivanja (slika

4.). Prijelazna temperatura zilavo/krhko snizava se s povecanjem broja nodula/mm?2 .

Pri temperaturama 20 °C i 0 °C, zilavost feritnog nodularnog lijeva raste s porastom broja
nodula/mm?2 do odredenog maksimuma, nakon ¢ega daljnji porast broja nodula/mm?2 utjece na
pad zilavosti. Kod uzoraka feritnog nodularnog lijeva koji sadrze ~ 200 nodula/ mm?2 ostvarene
su najviSe vrijednosti Zilavosti. U tim slucajevima prisutan je karakteristi¢ni jamicasti duktilni
prijelom. Kod niskih temperatura (- 20 °C i - 40 °C) zilavost konstantno raste s porastom broja
nodula/mm?.



Broj nodula/mm2 je vazna mikrostrukturna znacajka c¢ije je vrijednosti potrebno prilagoditi
uvjetima primjene odljevaka, Sto zahtijeva striktnu kontrolu nukleacijskog potencijala taljevine

putem predobrade i cijepljenja. (Unki¢ i sur., 2008.)
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Slika 4. Ovisnost udarne radnje loma o temperaturi i broju nodula/mmz2 kod taljevina feritnog
nodularnog lijeva
(Izvor: Unki¢ i sur. 2008)



3. SVOJSTVA | VRSTE NODULARNOG LIJEVA

Vrijednosti svojstava nodularnog lijeva nalaze se izmedu svojstava celicnog i sivog lijeva s tim
da se nodularni lijev dade djelomi¢no ¢ak i toplo i hladno oblikovati (valjati, kovati, itd.). Stvar
je u tome Sto je grafit kuglastog oblika, a kugla ima najmanju plostinu pri konstantnom
volumenu. Uz to grafitne kugle nisu u medusobnom dodiru, pa se grafit moZze smatrati
kompaktnim, sli¢no kao kod vermikularnog lijeva. Dobra mehanicka svojstva nodularnog lijeva

postizu se udesenim kemijskim sastavom, brizljivom kontrolom proizvodnoga postupka i dobro

odabranom i vodenom toplinskom obradom (Novosel i Krumes, 1997.).
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Slika 5. Utjecaj udjela silicija na granicu razvlacenja, vla¢nu ¢vrstocu i istezljivost feritnog
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4. ZAVARIVANJE NODULARNOG LIJEVA

Kao i kod ostalih odlijevaka, zavarivanju dijelova od nodularnog lijeva treba pristupiti s
odredenom dozom opreza. Pravila za zavarivanje identicna su onima za sivi lijev, ali se
razlikuje zavarivanje sa i bez predgrijavanja (Despetovi¢ ,2020). U nastavku rada opisat Ce se

osnovne karakteristike postupaka zavarivanja nodularnog lijeva u toplom i hladnom stanju.
4.1. Zavarivanje nodularnog lijeva na toplo

Temperatura kojom se vr$i zagrijavanje ovisi o potrebnoj tvrdo¢i u zoni utjecaja topline.
Zagrijavanje se provodi ru¢no plinskim plamenom ili automatskim pe¢ima za komade koji mogu
u¢i u pe¢. Kod zavarivanja lomova i pukotina treba osigurati da talina ne prolazi kroz spoj.
Shodno tome postavljaju se ploCice za pridrzavanje taline. ((Despetovi¢ ,2020). Na slici 5,

prikazan je oblik pripreme zlijeba dijelova od nodularnog lijeva kod zavarivanja na toplo.

Priprema Zlijeba za zavarivanje dijelova od sivog lijeva postupkom na toplo
A —za zavarivanje plinskim plamenom; B — za zavarivanje REL postupkom;
a — grafitne plogice; b — azbest

Slika 6. Oblik pripreme Zljeba i podloge za zavarivanje nodularnog lijeva na toplo
(Izvor: https://repozitorij.fsb.unizg.hr/islandora/object/fsh%3A6331/datastream/PDF/view)

Ukoliko se zavarivanje na toplo provodi pri vi§im tempraturama predgrijavanja, pozeljno ga je
provesti bez prekida. Kada bi dolazilo do prekida povecavao bi se rizik od stvaranja pukotina.
Kod spojeva zavarenih na ovakav nacin karakteristiCan je porast tvrdoce u zoni utjecaja topline

te dodatni porast tvrdo¢e na podruc¢ju metala zavara (Despetovi¢ ,2020).
4.2. Zavarivanje nodularnog lijeva na hladno

U slucaju da je demontaZza elemenata koje treba zavariti oteZana, provodi se postupak

zavarivanje bez predgrijavanja. Takav zavar ima loSija svojstva od predgrijanog spoja, ali je


https://repozitorij.fsb.unizg.hr/islandora/object/fsb%3A6331/datastream/PDF/view

postupak izvodenja jednostavniji 1 jeftiniji. Kako ne bi doslo do nastanka pukotina zavarivanje se

provodi od sredine prema krajevima, a priprema zavara je drugacija od pripreme za zavarivanje
na toplo. (Despetovi¢, 2020.)

Slika 7. Oblik i priprema zljeba za zavarivanje nodularnog lijeva na hladno
(Izvor: https://repozitorij.fsb.unizg.hr/islandora/object/fsb%3A6331/datastream/PDF/view)

Ako se radi o zavarivanju pukotina na odljevcima, onda krajeve pukotina treba izbusiti ili
izbrusiti i zavariti. Ovakav nacin pripreme zavara prikazan je na slici 7. Takoder, bitno je
napomenuti da dodatni materijal kod zavarivanja bez predgrijavanja (na hladno) nije jednak

osnovnom nego je dodatni materijal uglavnom na bazi nikla ili ¢isti nikl (Despetovié, 2020.).

(41o)
\
|
|
'
/
N
\

(1

J. Na&in pripreme spoja za zavarivanje sivog lijeva na hladno

1 — Rupe ili zavari na krajevima pukotine radi spreCavanja njenog Sirenja; 2 - Pukotina,;
3 -~ Obrada }lijchn

Slika 8. Obrada krajeva pukotine
(Izvor: https://repozitorij.fsb.unizg.hr/islandora/object/fsh%3A6331/datastream/PDF/view)
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5. PRIMJENA NODULARNOG LIJEVA PRI IZRADI POLJOPRIVREDNE
TEHNIKE

Zbog dobrog omjera tezine i1 ¢vrstoce te takoder visoke otpornosti na troSenje, nodularni lijev
koji je izraden ,,Austempered* metodom nalazi veliku primjenu pri izradi poljoprivredne tehnike.
U nastavku rada, prikazat ¢e se nekoliko primjera primjene nodularnog lijeva za izradu dijelova

poljoprivredne tehnike.
5.1. Primjena poboljSanog nodularnog lijeva pri izradi glav¢ine kotaca i osovine

Glav¢ina kotaca prikazana je na slici 8 i predstavlja sredi$nji dio rotacijskog strojnog elementa s
otvorom za osovinu ili vratilo. Zbog povoljnog omjera ¢vrstoce i tezine poboljSani nodularni
lijev je popularan kod izrade glav¢ine kotaca. Navedeni strojni elementi rotiraju se oko nje ili
zajedno s njom uzrokujuci opterecenje na savijanje. Kako nodularni lijev krasi velika ¢vrstoca i
otpornost na trosenje, vrlo  je Cest materijali pri izradi (Izvor:

https://hr.wikipedia.org/wiki/Kota%C4%8D ).

ol

\é:

Slika 9. Glavéina kotaca

(Izvor: https://www.autokreso.hr/)

Takoder, jedan od razloga zasto je nodularni lijev pogodan za izradu glav¢ine kotaca je taj Sto
smanjuje mogucénost pojave kotrljajno-klizno-kontaktnog zamora na osovini na koju se

postavlja. Na slici 9, prikazana je osovina kotac¢a s glav¢inom.

Slika 10. Osovina s glav€inom

(Izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/axle-shaft-12816738155.html)
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5.2. Primjena poboljSanog nodularnog lijeva pri izradi ovjesa upravljacke ruke

Ovjes predstavlja cjelokupni naziv za dijelove vozila koji ¢e osigurati kretanje u zeljenom

smjeru, a jedan od dijelova je upravljacka rucica. (Izvor: https://www.pmf.unizg.hr)

Na slici 10, prikazan je prilagodeni ovjes donje lijeve upravljacke rucice traktora marke John
Deere, serije 8020. Prvobitna ideja kod izrade je bila kovanje celika, medutim zbog ¢vrstoce,

lijevljivosti te niske cijene izrade, kao primarni materijal se koristi poboljSani nodularni lijev.

(Kristin R. Brandenberg, Kathy L. Hayrynen (2002.)

Slika 11. Dio ovjesa traktora John Deere izraden od nodularnog lijeva

(Izvor: http://www.appliedprocess.com)
5.3. Primjena poboljsanog nodularnog lijeva pri izradi moticica radnih strojeva

Bez obzira na stanje tla, u poljoprivredi se moraju postovati odredeni agrotehnicki rokovi. Cesto
ti rokovi zahtjevaju rad u vlaZznom 1 zbijenom tlu zbog ¢ega se koristi ¢vrsta oprema otporna na
korozijske procese. 1z tog razloga nodularni lijev pronalazi primjenu u proizvodnji moticica

podrivaca, kultivatora te sjetvospremaca.

Moticica, prikazana na slici 11 je radni elementi koji se naj¢eS¢e nalazi na podrivacima,
kultivatorima i sjetvospremacima koji sluZze za otvaranje brazde pri sjetvi, te za pokrivanje
sjemena, prasenje i pljevenje. Radni element je manjih dimenzija pogodan za rad izmedu biljaka

u redu, a najc¢esce je list moticice trokutastog oblika (Barovi¢, 2010).

12


https://www.pmf.unizg.hr/
http://www.appliedprocess.com/wp-content/uploads/2018/09/249268_Brandenberg-and-Hayrynen-Ag-applications-of-ADI.pdf

Slika 12. Moticica za kultivator
(Izvor: https://www.prillinger.at/hr/p/Hackschar-200-mm-anstelle-von-Steketee-G\V200~00260138)

5.4. Primjena poboljSanog nodularnog lijeva pri izradi klipnjace

Klipnjaca, prikazana na slici 12 je dio motora s unutra$njim izgaranjem namijenjen prenosenju
gibanja 1 mehanicke sile s klipa na koljenasto vratilo. Zbog konstnatne promjene smjera gibanja
unutar cilindra, razumljiva je promjena optereé¢enja na povrsini klipnjace. Tako se procjenjuje da
50 — 90 % od ukupnih kvarova na konstrukciji klipnja¢e uzrokuje umor izazvan ucestalom

promjenom opterecenja.
Kako §to je prethodno navedeno , nodularni lijev krasi izrazita Zilavost, otpornost na troSenje te

povoljan omjer ¢vrstoce i tezine zbog Cega se sve veci broj inzenjera odluCuje za primjenu

nodularnog lijeva pri izradi klipnjace.

Slika 13. Klipnjaca izradena od poboljsanog nodularnog lijeva

(Izvor: https://hubzin.hr/katalog-proizvoda/klipnjaca-fendt/)
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5.5. Primjena poboljSanog nodularnog lijeva pri izradi turbopunjaca

Turbopunjag, prikazan na slici 13, je centrifugalni kompresor kojem je glavna uloga povecanje
snage motora, a ugraduje se u motore s prednabijanjem zraka. Primjena turbopunja¢a omogucuje
izradu manjih motora u svrhu smanjenja emisija ugljikova dioksida. Manji motori s istom ili ¢ak
poviSenom razinom snage kao posljedicu za sobom vuku viSu razinu temperature ispusnih
plinova. Postoje cetiri dijela koja omogucéavaju rad turbopunjaa a to su: turbopunjac,
intercooler, izlazni ventil (wastegate) i ECU. Sam turbopunja¢ podsje¢a na puzevu kucicu i
sadrzi dva usisa zraka. Kako je ve¢ gore navedeno jedan usis se odnosi na Cisti zrak, a drugi na
usis ispuSnih plinova iz motora. Osim toga turbopunja¢ ima 1 dva razli¢ita impelera (straznju
turbinu i kompresor na prednjoj strani) te ispuh komprimiranog zraka koji ide do hladnjaka. Kod
Dieselskih motora iznosi 850 °C dok je kod Otto motora oko 1050 °C. Koristenjem nodularnog
lijeva s povecanim udjelom silicija i molidbena stvoren je feritni materijal izrazite ¢vrstoce,
otpornosti na trosenje i visoke temperature. Na slici 13, prikazan je turbopunja¢ ¢ije je kuéiste

izradeno od nodularnog lijeva (https://hr.wikipedia.org/wiki/Turbopuhalo).

Slika 14. Turbopunja¢ s kucistem izradenim od nodularnog lijeva

(Izvor: https://hr.eferrit.com/kako-turbopunjac-radi-na-motoru/)
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5.6. Primjena poboljSanog nodularnog lijeva pri izradi ispusne grane

U ispusnu se granu, prikazanu na slici 14, dovode se ispusni plinovi iz sva Cetiri cilindra (ili vise,
ovisno o motoru) te sabiru u jedan ispuSni kanal odakle odlaze prema katalizatoru i
prigusnicima. Budu¢i da je ispusSna grana izlozena visokim temperaturama, kvar se ve¢imom
manifestira kao deformacija ili pukotina. Ukoliko se stvori pukotina na ispusnoj grani dolazi do
podizanja razine buke te prodiranja ispusnih plinova u putnicki prostor vozila Sto je Stetno po

zdravlje.

Ispusna grana je pri¢vr§éena vijcima ili maticama na glavu motora i ispusnu cijev, a ti spojevi su

zapecaceni brtvama.

Slika 15. IspuSna grana i ispusni sustav

(Izvor: https://golfmk1.info/viewtopic.php?f=19&t=269)
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6. PRIMJENA NODULARNOG LIJEVA PRI IZRADI ZUPCANIKA

Zupcani prijenos je danas naj¢eS¢e u primjeni uz ostale prijenosnike snage. Osnovni element
zupcCanog prijenosnika je zup¢anik. On prenosi snagu i okretni moment na nacin da je spregnut u
zupcasti par. Zupcanici se izraduju s razli¢itim poloZajem osi, koje mogu biti paralelne, ukrstene,
itd., od najmanjih do najvecih snaga. Koriste se i za visoke brojeve okretaja, te u Sirokom
rasponu prijenosnih odnosa. Zupcanici se pri izradi poljoprivrednog traktora koriste kod
mjenjaca, diferencijala te bo¢nih prijenosnika, kao i na mnogim drugim priklju¢nim strojevima i
uredajima. Imaju veliku pogonsku sigurnost i dug vijek trajanja uz mogucénost kratkotrajnog
preopterec¢enja. Odrzavanje je relativno jednostavno (Weissenbacher, 2009.). Zbog svojih dobrih
mehanickih svojstava, nodularni lijev se Cesto koristi kao materijal ua izradu zupcanika. U

nastavku rad bit ¢e opisani materijali i tehnologije za izradu zupc¢anika.
6.1. Prednosti i nedostatci zup¢anog prijenosa

Prednosti:
e Visok stupanj djelovanja (>0,98)
e Velika trajnost 1 izdrZljivost
e Male dimenzije

e Mogu se upotrebljavati za prijenos od najmanjih do najvec¢ih snaga, te od najmanje do

najvece brzine vrtnje.
Nedostatci:
e Najskuplji od mehanickih prijenosnika (osim puznih)
e Vibracije i Sumovi zbog krutog prijenosa okretnog momenta
e Zahtijeva se vrlo to¢na obrada

(https://www.ffri.hr/~mdundjer/Elementi%?20strojeva%2011/14 ZupcaniPrijenosnici.pdf)
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6.2. Postupak izrade zupcanika od nodularnog lijeva

Prije postupka izrade zupcanika, u ljevaonici se izraduje odlijevak od nodularnog lijeva
dimenzija koje najbolje odgovaraju kona¢nom proizvodu (zupcaniku). Nakon izrade sirovog
komada, pristupa se odabiru odgovarajuce tehnologije za izradu zupcanika te se propisuju koraci
obrade (odabir stroja, potrebnih alata, vremena izrade, itd.). Kod izrade zupcanika, prevladava
strojna obrada glodanja, ali se koriste i neke druge tehnologije, kao $to su blanjanje i

provlacenje. U nastavku rada, bit ¢e pojasnjeni 0Snovni pojmovi vezani za navedene tehnologije.
6.2.1. Glodanje

Glodanje je postupak obrade u kojem se gibanjem alata skida Cestica. Alati koji se ve¢inom
koriste u glodanju sadrze vise jednakih oStrica ili se koriste tzv. sastavljeni alati. Kod
sastavljenih alata, zubi glodala jedan za drugim dolaze u dodir s materijalom uzrokujuéi naglu

promjenu opterecenja.

Prema kvaliteti obradene povrSine glodanje se dijeli na grubo, zavr$no i fino, dok se prema

obliku obradene povrsine dijeli na ravno, okretno, profilno, odvalno i oblikovno.

Glodalice koje se koriste u izradi zupcanika su horizontalne, vertikalne, planske, a najcesce su

univerzalne, te CNC glodalice (Slade, 2004.).

Slika 16. Postupak glodanja

(Izvor: https://www.laser-ing.hr/blog/glodanje-presjek-obrade-metala/)
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6.2.2. Univerzalne glodalice

Kod univerzalnih glodalica, glodalo se postavlja unutar horizontalnog vratila dok je obradak
stegnut na radnom stolu koji se moze gibati uzduz i poprijeko svoje osi. Takvo gibanje je
omoguceno ugradnjom kruznih utora za vodenje.“ (Farkas, 2018.) Na slici 16, prikazana je

univerzalna glodalica.

Slika 17. Univerzalna glodalica
(Izvor: Slade, 2004.)

6.2.3. CNC glodalice

CNC (Computer Numerical Control) glodalica je glodalica s CNC upravljanjem. CNC glodalica
s automatskom izmjenom alata, pribora i obradaka naziva se jos i gloda¢im obradnim centrom.

Glodac¢i obradni centri svojim izgledom podsjecaju na glodalice, ali ih moguénostima nadmasuju
(Farkas, 2018.).

Neke od prednosti obradnih centara su:

« Smanjeno je glavno vrijeme i pomo¢na vremena Strojne obrade;
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e Visa je tocnost 1 kvaliteta obrade;
« Manji je udio ljudskoga rada u obradi

Na slici 17 prikazana je suvremena CNC glodalica.

Slika 18. CNC glodalica

(Izvor: https://metal-kovis.hr/shop/cijena/cnc-glodalica-xk7121-siemens-808d-cnc-controller)

6.2.4. Blanjanje

Blanjanje je postupak obrade odvajanjem CcCestica, a provodi se pomocu alatnih strojeva
blanjalica. Blanjalice dijelimo na kratkohodne i dugohodne. Kod kratkodnih blanjalica alat
(noz) izvodi glavno pravocrtno gibanje, dok obradak izvodi posmi¢no gibanje i to neposredno po
obavljenom povratnom hodu alata, a prije pocetka sljedeceg radnog hoda. Kod dugohodne
blanjalice obradak izvodi glavno pravocrtno gibanje, a alat (noz) periodi¢no posmic¢no gibanje

po zavr$enom povratnom hodu obratka, a prije pocetka sljede¢eg radnog hoda. (Skof V. (2008.)

Kod izrade cilindri¢nih zup€anika blanjanjem, najcesce se koriste Fellows i Maag metode. Kao

alat kod Fellows metode koristi se kruzni zup€asti noz koji izvodi glavno pravocrtno gibanje u
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vertikalnom pravcu uz istovremeno pomocéno okretno gibanje s ciljem primicanja predmeta
obrade i1 ostvarenja odgovaraju¢e dubine rezanja. Predmet obrade izvodi kontinuirano pomo¢no

okretno gibanje uz periodiéno pravocrtno radijalno gibanje. (Skof, 2008.).

Maag metoda izrade zupcCanika podrazumijeva relativno kotrljanje uz primjenu ravnog
nazubljenog noza u kojoj alat izvodi vertikalno pravocrtno gibanje, a predmet obrade pomo¢no

okretno i pravocrtno gibanje.
Pri izradi konusnih zup¢anika blanjanjem, najcesca je Oerlikon metoda.

Oerlikon metoda izrade zupCanka predstavlja metodu kopiranja, kod koje je profil Sablona
uvecan u odnosu na profil zupCanika. Noz za blanjanje izvodi glavno pravocrtno gibanje dok
Siljak kopira 1 osigurava naginjanje sustava uz Sablon. Nakon izrade samog zupc€anika provodi se
postupak izotermi¢kog poboljSanja. Izotermicko poboljsavanje ukljucuje izlaganje zupacanika
razli¢itim temperaturnim nivoima u svrhu pokretanja izotermickih pretvorbi. Izotermicke

pretvorbe dovode do stvaranja gornjeg ili donjeg bainita zajedno sa zaostalim austenitom.

Kako bi se sprijecilo Stetno abrazivno djelovaje provodi se posupak hladnog deformiranja

povrsine pod nazivom kugli¢arenje zup&anika (Skof , 2008.)
Na slici 18, prikazana je kratkohodna hidraulicka blanjalica.

:x/ﬁ

Slika 19. Kratkohodna hidraulicka blanjalica
(1zvor: Slade, 2004.)
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6.3 Provlacenje

Provlacenje je jedan od novijih postupaka u obradi odvajanjem cestice. Uspjeh ovog postupka
proizvodnje je u visokoj kvaliteti obrade i dobroj produktivnosti. Kod obrade dubokih rupa te
ravnih 1 spiralnih utora u njima ovaj postupak je nezamjenjiv. To je zavrSna obrada. Glavno
gibanje obavlja alat, dok posmi¢nog gibanja nema. Ako se provla¢i zavojnica, onda je glavno

gibanje kombinirano — translacija i rotacija, dok posmaka i dalje nema (Slade, 2004.).

=0 ELD

Slika 20. Primjeri obradenih povrsina kod vanjskog i unutarnjeg provlacenja

(Slade, 2004.)
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6.3.1. Alati za provlacenje

Alati - (izvlacila ili provlacila ) se razlikuju:
1. Zavanjsko - ,,motka“
2. Zaunutarnje - ,,igle*
Alati za unutarnje provlacenja mogu biti:
1. Dugacke igle - vuceni alati (provlakaci)
2. Kratke igle - potiskivani alati (probijaci)

Alat za vanjska izvlacenja su motke koje takoder mogu bitivucene ili potiskivane. Alati za
provlacenja se mogu sistematizirati na mnogo na¢ina. Mogu se podijeliti i prema obliku na

cilindri¢ne, kvadratne, trokutaste, Zljebaste, pravokutne... (Slade 1., 2004.)

Slika 21. Dugacke igle (vuceni alati)
(Slade, 2004.)

il

Slika 22. Kratke igle (potiskivani alati)
(Slade, 2004.)
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6.3.2. Provladilice

Provlacilice su alatni strojevi za obradu odvajanjem cestica koji rade bez posmicnih gibanja 1
obavljaju zavr$nu finu obradu rupa. Izvlacdilice obraduju vansku povrsinu obratka.
Provlacilice i izvlacilice mogu biti:

1. vertikalne (krace)

2. horizontalne (duze)

Slika 23. Vertikalna provlacilica
(Slade, 2004.)

Prigoni na provlacilicama / izvlac¢ilicama moge bitu:
1. Mehanicki (rijede):
a. zupcanik i zubna letva
b. navojno vreteno i matica
2. Hidraulicki (najcesci)

a. dvoradni hidrauli¢ki cilindar

Slika 24. Obradak i alat kod provlacenja
(Slade, 2004.)
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7. ZAKLJUCAK

Kroz godine nodularni lijev pronalazi sve Siru primjenu, kako u izradi poljoprivredne tehnike
tako i u gradevinarstvu, strojarstvu, brodogradnji. Zahvaljuju¢i svojim mehani¢kim svojstavima,
jednostavnosti izrade, te niskoj Stetnosti na okoli§ njegova je primjena ¢e$c¢a i pozeljnija. Zbog
toga mozemo reci kako nodularni lijev u odredenom vremenskom periodu postaje jedan od

glavnih materijala u izradi.

Nodularni lijev izrazito je zilav materijal, posebno zbog toga Sto je usko povezan s
mikrostrukturom, tj. oblikom izlucenog grafita i strukturom metalne osnove. U novijoj industriji
nodularni lijev se koristi za izradu turbopunjaca i ispu$nih grana, zbog toga §to je nodularni lijev
izrazito otporan i na visoke temperature. Nodularni lijev takoder pronalazi svoje mjesto pri

izradu zupcanika gdje ima svojih prednosti 1 nedostataka, o cemu sam pri¢ao u radu.

Smatram da se iz ovog zavr$nog rada moze dosta toga nauciti 1 saznati o nodularnom lijevu, te bi
trebalo ovakav materijal puno viSe koristiti u industriji dijelova za poljoprivrednu mehanizaciju i

ostalu tehniku.

24



8. POPIS LITERATURE

10.

11.

12.

13.

14.

Barovi¢ M., Primjena izotermicki poboljsanog nodularnog lijeva (ADI) u izradi dijelova
poljoprivrednih strojeva, Diplomski rad, Poljoprivredni fakultet Osijek, Osijek 2010.
Despetovi¢ H., Zavarivanje nodularnog lijeva, SveuciliSte u Zagrebu, Zavr$ni rad,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 2020.

Dzini¢ B., Toplinska obrada sivog i nodularnog lijeva, Zavrsni rad, Sveuciliste Josipa
Jurja Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, 2019.

Farka§ V., CNC strojevi, Zavr$ni rad, Sveudiliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek, Osijek 2018.
Novosel M. i Krumes D., Zeljezni materijali, Slavnosnki Brod 1997.

Proizvodno strojarstvo: http://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-

zilavi-lijev.html

Prometna zona: Klip i klipnjaca (2022)  https://www.prometna-zona.com/klip-i-

klipnjaca/
Kristin R. Brandenberg, Kathy L. Hayrynen (2002), Agricultural Applications of

Austempered Ductile Iron

Slade I., Skripta Obrada materijala 11, Tehnicka Skola Zagreb)

Skof V., Rekonstrukcija dugohodne blanjalice u 3-osnu numericki upravijanu vertikalnu
glodalicu, Diplomski rad, SveuciliSte u zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb 2008.

Unki¢ F., Glavas Z., i Terzi¢ K., Utjecaj broja nodula na zilavost feritnog nodularnog
lijeva, Sveuciliste u Zagrebu, Metalurski fakultet 2008.

Vukovi¢ G., Erozijsko troSenje izotermicki poboljsanog te naknadno sacmarenog,
Zavrsni rad, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva 1 brodogradnje, Zagreb 2009.
Weissenbacher H., Diplomski rad, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb 2009.

Zmak 1., Modeliranje strukture i svojstava nodularnog lijeva neuronskim mrezama,

Disertacija, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 2009.

25


http://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html
http://proizvodno-strojarstvo.blogspot.com/2011/07/nodularni-zilavi-lijev.html
https://www.prometna-zona.com/klip-i-klipnjaca/
https://www.prometna-zona.com/klip-i-klipnjaca/

