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I 

SAĢETAK 

 



 
 

 

Diplomski rad ĂTehnologija izrade ulaznog vratila Z-3 prema crteģu broj 005ñ 

podijeljen na sedam podruļja. U uvodnom dijelu razraĽena je tehnologija obrade materijala s 

odvjanjem ļestica.Slijedeĺe podruļje obraĽuje specifiļnosti kod projektiranja i izrade vratila a 

zatim su navedene karakteristike materijala te razraĽena toplinska obrada cementiranje. Kroz 

ļetvrto podruļje se razraĽuje tehnologija izrade ulaznog vratila Z-3 i u petom podruļju se 

navode zahtjevi strojeva za izradu navedenog vratila. U ġestom podruļju je obraĽen metodiļki 

dio sa analizom nastavnog plana i programa srednje strukovne ġkole vezane uz sadrģaj 

zadatka diplomskog rada te je razraĽena priprema za izvoĽenje nastave za pripadnu razinu 

kvalifikacije prema HKO. Zadnje podruļje navodi zakljuļak diplomskog rada o vaģnosti 

CNC strojeva u suvremenoj proizvodnji i obrazovanja za CNC operatera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUMMARY  

 

 

 

Graduation thesis ĂManufacturing technology of shaft Z-3 no. 005ñ is divided to seven 

sections. In introduction section describes technology of material management by separating 

particles. Next section contains special features needed for design and manufacturing shafts 

and afterwards material properties for making shafts are described. Manufacturing technology 

of shafts is explained in fourth section and machine demands are worked out thoroughly in 

fift h section. Sixth section contains analysis of technical high school curriculum which is 

related to graduation thesis and a lesson plan for a demanded level of qualification according 

to Croatian Qualifications Framework. Last section presents conclusion which emphasizes 

importance of CNC machines in modern manufacturing and importance of CNC operator 

education. 
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CNC  Computer Numerical Control ï kompjuterski potpomognuta kontrola  
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1. UVOD 

 

Tema ovog diplomskog rada je ĂTehnologija izrade ulaznog vratila Z-3ñ. Diplomski 

rad obuhvaĺa tehnologiju izrade vratila i analizu strukovnog obrazovanja za zanimanja vezana 

za izradu vratila i sliļnih strojnih elemenata na CNC strojevima. 

Prikaz tehnologije izrade vratila sadrģi saģet osvrt na tehnologiju obrade s odvajanjem 

ļestica. Objaġnjeni su elementi tehnoloġkog procesa i postupci obrade s odvajanjem ļestica. 

RazraĽeni su specifiļni zahtjevi kod projektiranja tehnologije izrade vratila i odabira 

materijala za tehnologiju kemijsko-toplinske obrade cementiranja. Prema zadanom crteģu 

br.005 navedene su faze izrade vratila s potrebnim strojevima, priborom i alatima za 

dobivanje vratila traģene kvalitete. Tehnologija izrade vratila je prikazana programom na 

CNC tokarskom stroju. Prikazane su takoĽer karakteristike alatnih strojeva na kojima je 

predviĽena strojna obrada za izradu vratila i opisan je postupak cementacije. 

Za potrebe prikaza obrazovanja za CNC operatera/CNC operaterke, napravljena je 

opĺa analiza srednjoġkolskog obrazovanja u Republici Hrvatskoj. Nakon toga je analiziran 

nastavni plan i program u srednjoj strukovnoj ġkoli u kojoj se vrġi obrazovanje za zanimanje 

CNC operater/CNC operaterka. Prema pripadajuĺoj razini kvalifikacije u skladu sa HKO, 

izraĽena je priprema za izvoĽenje nastave u predmetu Tehnologija obrade materijala za 

nastavnu cjelinu Tokarenje, koja je vezana za temu diplomskog rada. 

U suvremenim uvjetima proizvodnje, veliki naglasak se stavlja na kvalitetu proizvoda 

i na ġto niģe troġkove, kako bi sama proizvodnja bila isplativa. Vaģno je poġtivati rokove 

isporuke, inaļe se gubi konkurentnost i trģiġte. Potrebno je i modernizirati strojeve i alate 

kako bi se odrģala konkurentnost na globalnom trģiġtu koje postaje svakim danom sve 

zahtjevnije. U skladu s tim, potrebno je i usavrġavati nastavne planove i programe ġkola kako 

bi se zadovoljili zahtjevi trģiġta rada i ponudili CNC operateri s zadovoljavajuĺim 

kompetencijama.  

 

                                                                                                                                                         

 

 



2 
 

1.1.Opĺenito o obradi s odvajanjem ļestica 

Koriġtenje raznih alata i pomagala pri obradi materijala poznati su ļovjeļanstvu joġ od 

najstarijih vremena razvoja. Prema novijim otkriĺima, ļovjek je kao alate koristio naĽene 

predmete u prirodnom okruģenju, npr. kamen, kost, drvo itd. Vremenom postupno dolazi do 

raznih spoznaja o koriġtenju alata. Princip djelovanja poluge ili naļin koriġtenja oġtrog brida 

kamena postaju standardan naļin uporabe alata te tako stjeļe prva iskustva s primjenom 

razliļitih materijala te njihovim svojstvima.  

Poļetak razvoja tehnologije obrade materijala odvajanjem ļestica, ļesto se smatra 

vrijeme kada je ļovjeku prethodno namjenski oblikovao alate i koristio ih za obradu. Veĺ tada 

se razlikuju neki postupci obrade. Primjerice, pravocrtnim gibanjem reznog klina razvila se 

ideja piljenja, blanjanja i odsijecanja. Tek nakon spoznaje takve vrsta obrade materijala, 

ļovjek poļinje koristiti i kruģno gibanje pri obradi, no znaļajniji korak u razvoju tehnologije 

obrade materijala odvajanjem ļestica nastaje otkriĺem metala. U zaļetku obrade predmeta od 

metala, sam postupak se izvodio na metalu izvornog stanja. Kasnije, spoznajom postupka 

legiranja i svojstava taljivosti, metal je dobio na znaļaju. Vjeġtina obrade  odvajanjem ļestica 

se ļesto povezuje i s umjetnoġĺu jer se izgled i svojstva alata, oruģja i nakita mijenjao tj. 

poboljġavao s vremenom. 

Prvi strojevi za obradu materijala s odvajanjem ļestica se pojavljuju u 15. stoljeĺu. To 

su bili tokarski strojevi koji su bili pogonjeni nogama te strojevi za poliranje pogonjeni 

energijom vode. Poznati izumitelj Leonardo da Vinci veĺ 1500. godine, konstruira napredniji 

tokarski stroj sa zamaġnjakom.  

1565. poļinje proizvodnja na tokarskom stroju pomoĺu ġablona, a 1760. tehnologija 

omoguĺuje tokarenje cilindra parnog stroja. Bez takvog napretka, industrijska proizvodnja 

parnih strojeva te prateĺa industrijska revolucija ne bi bila moguĺa ili u najboljem sluļaju bila 

bi odgoĽena na duģi vremenski period. Krajem 18. stoljeĺa, uvodi se mehanizirani posmak na 

tokarskom stroju sa suportom. Snaģniji razvoj tehnologije obrade s odvajanjem ļestica odvija 

se krajem 19. stoljeĺa i poļetkom 20.stoljeĺa s ciljem poveĺanja produktivnosti. O napretku 

tehnologije svjedoļi i primjer da je 1900. za obradu provrta cilindra promjera 100 mm bilo 

potrebno 150 minuta a 1980. 1,7 minuta. 

O vaģnosti tehnologije obrade s odvajanjem ļestica svjedoļi podatak da se 1990. u 

Njemaļkoj 72% alatnih strojeva koristilo za obradu s odvajanjem ļestica. Razvoj raļunala te 
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otkriĺa novih materijala omoguĺili su razvoj modernih alatnih strojeva numeriļki upravljanih 

raļunalom ï CNC . U danaġnjoj strojarskoj industriji nezamisliv je rad bez primjene 

tehnologije obrade s odvajanjem ļestica, odnosno tehnologije visoke pouzdanosti i  

preciznosti. 

Sam proces izrade strojnih dijelova poļinje od sirovog materijala. Primjenom tehnologije i 

sredstava za rad, tehnolog projektira tehnoloġki proces izrade predmeta. Proces obrade 

materijala mora biti usklaĽen sa zahtjevima kvalitete. Zbog preciznosti i kvalitete koju nudi 

tehnologija obrade s odvajanjem ļestica, danas je uoļljiv napredak na viġe podruļja 

strojogradnje. 

1.1.1. Podjela postupaka obrade s odvajanjem ļestica 

Obrada s odvajanjem ļestica je postupak primjene oblika obratka mehaniļkim odvajanjem 

ļestica materijala. Moģe se izvoditi ruļnim alatima (npr. turpijanje) ili strojno, koristeĺi alatne 

strojeve (npr. tokarenje i glodanje). Svi postupci obrade imaju zajedniļki naļin odvajanja 

ļestica materijala ï pomoĺu alata s jednom ili viġe reznih oġtrica odvajaju ļestice materijala i 

pritom alat i obradak imaju odreĽena gibanja koja omoguĺuju sam proces. 

Na slici 1.1. prikazan je pregled postupaka obrade s odvajanjem ļestica. 

 

Slika 1.1.  Postupci obrade s odvajanjem ļestica 
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1.1.2. Kretanja alata i obratka u procesu obrade 

Pojedini postupci obrade se razlikuju po vrsti gibanja koju izvode alat i obradak. Glavno ili 

pomoĺno gibanje moģe izvoditi alat, obradak ili oboje. Na slici 1.2. nalazi se pregled 

postupaka obrade odvajanjem ļestica i pripadajuĺa gibanja alata i obratka. 

 

Slika 1.2. Gibanja alata i obratka 

Glavno gibanje omoguĺava odvajanje ļestica od obratka, a pomoĺno gibanje omoguĺava 

obradu. Pomoĺna gibanja su posmak i dostavno gibanje. Posmak omoguĺuje gibanje alata 

prema obratku i ovisi o mnogim parametrima (npr. vrsti materijala, dubini rezanja, alatu itd.). 
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Dostavno gibanje je potrebno za odreĽivanje dubine rezanja i ovisi o vrsti obrade, hlaĽenju, 

alatu i snazi stroja. 

1.1.3. Karakteristike alata  

Osnovni element svakog reznog alata s oġtricom je klin. Rezni alat se sastoji od reznog dijela i 

povrġine za oslonac alata. Rezni dio sluģi za odvajanje ļestica s obratka, a povrġina za oslonac 

alata sluģi za priļvrġĺivanje alata na stroj. 

 

 

Slika 1.3. Dijelovi reznog alata 

Kutovi alata odreĽeni su poloģajem odgovarajuĺih povrġina reznog klina, a definiraju se 

pomoĺu referentnog sustava alata. Svi postupci imaju zajedniļke kutove:  straģnji kut (Ŭ), 

prednji kut (ɓ) i kut klina (g). Zbroj tih kutova iznosi 180Á. 

 

Slika 1.4. Kutovi alata 
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Rezni materijali se koriste za izradu reznog dijela reznih alata. Zbog visokih tlakova i 

temperatura u zoni obrade, rezni materijali moraju zadovoljavati zahtjevna svojstva.  

Rezni materijali se dijele na: 

a) Metalne: Alatni ļelici (legirani i nelegirani), brzorezni ļelici, tvrde lijevane legure 

b) Sloģene: Tvrdi metali, kermeti 

c) Keramiļke: Rezna keramika, supertvrdi rezni materijali (kubiļni bornitrid, dijamant) 

d) Brusna sredstva 

Teģi se idealnom reznom materijalu koji ima najveĺu tvrdoĺu, ģilavost i kemijsku inertnost a 

da je pritom univerzalno primjenjiv. Kod jednog materijala to se teġko postiģe, stoga idealni 

rezni materijal joġ nije izraĽen.  

1.1.4. Parametri reģima obrade 

 Reģim obrade omoguĺava izvoĽenje postupka obrade. Kod obrade s odvajanjem ļestica 

postoje odgovarajuĺi parametri reģima obrade ļije se vrijednosti odreĽuju prema 

moguĺnostima tehniļkog sustava. Parametri obrade su vrlo vaģni jer direktno utjeļu na 

ekonomiļnost obrade. Osnovne veliļine su: 

a) Dubina obrade ap (mm) ï odvojeni sloj materijala, odreĽuje se razmakom izmeĽu 

obraĽivane i obraĽene povrġine.  

b) Brzina rezanja vc (m/min) ï put koji prijeĽe glavna oġtrica alata u odnosu na 

obraĽivanu povrġinu u jedinici vremena. Izraļunava se iz jednadģbe (1.1). 

 

          é(1.1) 

 gdje je : 

  vc ï obodna brzina obratka(m/min) 

  n ï broj okretaja obratka (okr/min) 

  D ï promjer obratka (m) 
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c) Posmak  f (mm) ï veliļina puta glavne oġtrice alata u pravcu posmiļnog kretanja alata 

za jedan okretaj obratka. 

 

1.1.5. Optimalni reģim obrade 

Optimalan reģim obrade je odreĽen s dvije veliļine: minimalni troġkovi obrade i minimalno 

vrijeme obrade. Cilj je izabrati ġto veĺe vrijednosti reģima obrade u svrhu poveĺanja 

produktivnosti. U tu svrhu  se koristi izraz ekonomiļna postojanost alata (Te). Prevelika 

postojanost (kod malih brzina rezanja) daje malu produktivnost te su troġkovi obrade visoki. 

Preniska postojanost (kod visokih brzina rezanja) uzrokuje brzo troġenje alata te samim time i 

veĺe troġkove. Optimalno rjeġenje je izmeĽu prevelike i preniske postojanosti, to je zapravo 

ekonomiļna postojanost kojoj se teģi i tijekom vremena se ona mijenjala ġto se moģe vidjeti iz 

tablice 1.1. 

                          Tablica 1.1. Prikaz ekonomiļne postojanosti alata  

 

1.1.6. Sredstva za hlaĽenje i podmazivanje pri obradi 

Veĺina dovedene energije u proces obrade prelazi u toplinsku energiju. Od dobivene toplinske 

energije do 30% odlazi na alat i obradak ġto uzrokuje neģeljeno zagrijavanje. Na slici 1.5 se 

moģe vidjeti detaljnije raspodjela toplinske energije. 
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Slika 1.5. Raspodjela toplinske energije 

Koliļina dobivene topline u zoni obrade izraļunava se prema formuli: 

QC = FC . vc .tc        (1.2) 

Gdje je: 

QC ï koliļina dobivene topline u zoni obrade 

FC ï glavna sila rezanja 

vc - brzina rezanja  

tc ï ļisto vrijeme obrade   

U novije doba, brzine rezanja su veĺe stoga sukladno time raste i koliļina topline koja 

djeluje na alat i obradak. Neģeljeno zagrijavanje se uvijek mora sprijeļiti stoga potreba za 

sredstvima za hlaĽenje i podmazivanje neprestano raste. 

Dva su istaknuta svojstva sredstva za hlaĽenje i podmazivanje: rashladna i 

podmazujuĺa. Za rashladno svojstvo je vaģno da sredstvo ima veliku specifiļnu toplinu, 

veliku toplinsku provodlji vost, mali viskozitet i svojstvo prianjanja. U tom pogledu voda bi 

bila najbolje sredstvo za hlaĽenje ali je slabo podmazujuĺe sredstvo a ima i korozivni uļinak. 

Za podmazujuĺe svojstvo je vaģno da se smanji trenje stvaranjem uljnog filma na kontaktnim 

povrġinama reznog klina. Zbog nepovoljnih uvjeta (visokog pritiska i temperatura) uljni film 

se troġi te se dodaju i posebni aditivi. Vrste sredstva za hlaĽenje i podmazivanje su: emulzije i 

rezna ulja. 

Emulzija je tekuĺina koja se dobiva mijeġanjem koncentrata vodorastvorivih sredstava 

koja sadrģe i mineralno ulje i vode. Rezna ulja se ne mijeġaju sa vodom, veĺ se samo dodaju 

aditivi u razne vrste ulja. 

Na slici 1.6. prikazana je usporedba emulzije i reznih ulja. 
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Slika 1.6. Usporedba emulzije i reznih ulja  

 

Kod emulzija, najļeġĺe se koristi emulzija  s 2 do 5 % koncentrata a ostalo je voda. 

Kod visokih zahtjeva, koliļina koncentrata se poveĺava do 10 % i viġe. Ļista rezna ulja se 

danas rijetko primjenjuju, a veĺinom se proizvode kao specijalna ulja za ġiroku uporabu. 

Prosjeļan sadrģaj aditiva u sredstvima za hlaĽenje i podmazivanje je od 25 do 35 %. Koju 

vrstu sredstva za hlaĽenje i podmazivanje primijeniti ovisi o postupku obrade s odvajanjem 

ļestica, tj. potrebna je procjena da li je potrebno viġe hlaĽenja ili podmazivanja pri samoj 

obradi. U tablici 2.1 je vidljivo koja vrsta sredstva za hlaĽenje i podmazivanje se koristi za 

odreĽeni postupak obrade. 

Tablica 2.1 Prikaz primjene sredstava za hlaĽenje i podmazivanje 
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2. SPECIFIĻNOSTI KOD PROJEKTIRANJA VRATILA S OZUBLJENJEM  

 

2.1.Opĺenito o vratilima 

Vratila su [1] strojni elementi koji se, za razliku od osovina, uvijek okreĺu i prenose 

okretni moment i snagu. Vratila su optereĺena na savijanje i uvijanje. Po obliku su sliļna 

osovinama i na sebi najļeġĺe nose razne strojne elemente koji takoĽer sluģe za prijenos snage 

npr. zupļanike. Rukavci su dijelovi osovina koji se oslanjaju na leģajeve. Za standardnu 

primjenu se izraĽuju od ļelika Ļ 0460 ili Ļ 0545. 

Za primjenu u zahtjevnijim uvjetima [2] se koriste Ļ1430, Ļ3130, Ļ4130 i sliļni a u 

automobilskoj industriji se koriste Ļ4320, Ļ4321, Ļ5421i sl. Vratila do promjera 80 mm 

dobivaju se hladnim provlaļenjem ļeliļnih ġipki uz tolerancije h8 do h11. Vratila do promjera 

150 mm dobivaju se toplim provlaļenjem, toplim valjanjem ili tokarenjem. Veĺi promjeri 

vratila kao i stupnjevana vratila se dobivaju kovanjem ili obradom odvajanjem ļestica. 

Profilirana vratila su vratila sa ozubljenjem ili oģljebljenjem. Na slici 2.1 prikazano je vratilo 

u sklopu. 

 

 

Slika 2.1. Vratilo 
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2.2. Proraļun vratila 

2.2.1. Dimenzioniranje prema kriteriju ļvrstoĺe 

Pribliģni proraļun 

Pribliģnim proraļunom se odreĽuje minimalni potrebni promjer osovine ili vratila dPR. 

Uzimaju se veliki faktori sigurnosti s jer se joġ ne mogu utvrditi ostali utjecajni faktori npr. 

povrġinska obrada ili koncentracija naprezanja. Naprezanja u sluļaju da nisu poznate izmjere 

konstrukcije u kojoj ĺe se vratilo nalaziti: 

  (N/mm
2
)        é(2.1) 

gdje je : T ï moment torzije 

 Wt ï torzijski moment otpora 

Potrebno je izraļunati i torzijski moment otpora za puni presjek: 

 (mm
3
)        é(2.2) 

gdje je: dpr ï minimalni potrebni promjer vratila 

i slijedi : 

                  é(2.3) 

a dopuġteno naprezanje se raļuna u odnosu na ishodiġnu trajnu dinamiļku ļvrstoĺu: 

          ...(2.4) 

gdje je: s ï faktor sigurnosti  

Za vratila koja su optereĺena iskljuļivo torzijom, uzima se faktor sigurnosti s = 4...6, a za 

vratila koja su optereĺena i savijanjem uzima se i veĺi faktor sigurnosti s = 10...15. U sluļaju 

da se znaju bitne izmjere konstrukcije tada se izraļunava i moment savijanja Ms. Nakon 

odreĽivanja momenta savijanja, potrebno je izraļunati i ekvivalentni moment Me. 
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        ...(2.5) 

i zatim se minimalni promjer vratila izraļunava: 

         ...(2.6) 

a dopuġteno naprezanje pri savijanju: 

         ...(2.7) 

 

Izraļunavanjem minimalnog potrebnog promjera vratila odreĽuje se i stvarni promjer d: 

          ...(2.8) 

Nakon pribliģnog proraļuna prelazi se na kontrolni proraļun. On se vrġi za kritiļne presjeke. 

Kritiļni presjeci su presjeci gdje se javljaju najveĺi momenti savijanja ili najveĺi ekvivalentni 

momenti, ġto je prikazano na slici 2.2. 

 

Slika 2.2. Kritiļni presjeci vratila 

Kontrolnim proraļunom se vrġe kontrole plastiļne deformacije i kontrola zamora materijala 

pri dinamiļkim optereĺenjima zbog moguĺnosti nastajanja zamornog loma. Srednje 

vrijednosti optereĺenja tijekom rada nazivaju se nazivna optereĺenja te se koristi: 

MsN - nazivni moment savijanja  
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TN - nazivni okretni moment 

Veliļinama Ms max i Tmax vrġi se kontrola plastiļnih deformacija vratila. One se javljaju 

prilikom pokretanja ili zaustavljanja stroja i veĺe su od nazivnih optereĺenja 2 do 3 puta. 

Ekvivalentnim momentima se vrġi kontrola zamora materijala vratila pri dinamiļkim 

naprezanjima. 

 Ekvivalentni moment savijanja Ms eq i ekvivalntni okretni moment Teq dobivaju se 

mnoģenjem nazivnih optereĺenja sa faktorom primjene KA: 

         ...(2.9) 

         

 ...(2.10) 

Faktor primjene ovisi o vrsti pogonskog i radnog stroja ġto je vidljivo u tablici 2.1. 

                Tablica 2.1. Faktor primjene ovisno o vrsti pogonskog i radnog stroja 
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2.2.2. Dimenzioniranje prema kriteriju krutosti  

Dimenzije dobivene na temelju kriterija ļvrstoĺe ļesto su premale da bi vratilo pri 

savijanju i torziji bilo dovoljno kruto za postizanje dobre funkcionalnosti. Vaģno je izraļunati 

progib te kut uvijanja. Progib kod savijanja ovisi o modulu elastiļnosti E, a kut uvijanja kod 

torzije  o modulu smicanja G. Te se deformacije ne mogu smanjiti promjenom ļelika veĺ 

veĺim momentima tromosti i popreļnog presjeka. Dopuġtene vrijednosti progiba: 

- kod grubih pogona (transmisijska vratila, poljoprivredni strojevi): fmax Ò 0,5 mm / m duljine 

- u opĺem strojarstvu: fmax Ò 0,3 mm / m duljine 

- kod alatnih strojeva, zupļanika: fmax Ò 0,2 mm / m duljine 

- kod elektromotora se preporuļa da progib bude manji od 1/10 zraļnosti izmeĽu statora i 

rotora 

 

Slika 2.3. Skica za proraļun kuta uvijanja  

Za izraļunavanje kuta uvijanja vratila koristi se formula: 

  (rad)            é(2.11 ) 

Gdje je: 

j - kut uvijanja vratila 

T - okretni moment 
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te se dobiva: 

 (mm)        ...(2.12) 

uz uvjet   = 0,25
o
/m  i  G=0,81  10

11
 N/m

2 

dobiva se potreban promjer vratila: 

  (mm)    ...(2.13)

  

2.2.2.1.Kritiļna brzina vrtnje 

Veliļina kritiļne brzine ne ovisi o tome da li su osovina ili vratilo horizontalni, kosi ili 

vertikalni. Dugaļke i tanke osovine i vratila imaju niģu, a kratke i debele osovine i vratila viġu 

kritiļnu brzinu vrtnje. Ļesto se zbog sloģenosti konstrukcije nk ne moģe raļunski toļno 

odrediti pa se odreĽuje eksperimentalno. Kritiļna brzina vrtnje vratila se izraļunava pomoĺu 

kritiļne kutne brzine: 

  (s
-1

)     é(2.14) 

a zatim moģemo izraļunati kritiļnu brzinu vrtnje: 

  (min
-1

)       ...(2.15) 

Dugaļke i tanke osovine i vratila imaju niģu, a kratke i debele osovine i vratila viġu kritiļnu 

brzinu vrtnje. Ļesto se zbog sloģenosti konstrukcije nk ne moģe raļunski toļno odrediti pa se 

odreĽuje eksperimentalno. Radna brzina vrtnje n osovina i vratila u strojevima ne smije biti 

blizu kritiļne brzine vrtnje nk. Strojevi trebaju raditi u podrezonantnom podruļju n < 0,8Ŀnk, ili 

nadrezonantnom podruļju n > 1,2Ŀnk. Najļeġĺe sistem radi u podrezonantnom podruļju pa je 

poģeljno da nk bude ġto viġi. To se postiģe: 

- malim razmakom leģaja kako bi progib f  bio manji, 
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- balansiranjem sistema kako bi se smanjilo djelovanje centrifugalne sile i 

- minimiziranjem teģine kako bi progib f  bio manji. 

 

3. KARAKTERISTIKE MATERIJALA  

Vratila su [1] strojni element koji je optereĺen na savijanje i uvijanje. Prilikom 

optereĺenja moģe doĺi do loma ili habanja materijala ġto moģe izazvati oġteĺivanje sustava u 

kojem se nalazi. Kako bi se sprijeļile takve nepoģeljne situacije, vaģne su karakteristike 

odabranog materijala kao i njegovo poboljġavanje. 

Vratila se izraĽuju od ļelika ļvrstoĺe Rm = 500...1200 MPa. To mogu biti konstrukcijski 

ļelici, ļelici za poboljġavanje ili ļelici za cementiranje, ġto zavisi gdje ĺe se vratilo koristiti. 

Najļeġĺe se koristi konstrukcijski ļelik a za primjenu u motornim vozilima se koristi ļelik za 

cementiranje. 

 

Slika 3.1. Podjela ļelika prema namjeni 


