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Popis oznaka 

Oznaka Jedinica Opis 

P W Snaga 

Tn Nm Nazivni okretni moment 

mGD kg 
Masa gornjeg dijela modula 

�]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 

GGD N 
�7�H�å�L�Q�D���J�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D��

�P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 

FZdop N 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���V�L�O�D���Q�D��

z-os 

GM N �7�H�å�L�Q�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 

FR N 
Rezultantna sila koja djeluje 

na z-os 

FOP N 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���V�L�O�D��

kojom mogu opruge 

djelovati 

dz mm �3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H���R�S�U�X�J�H 

nn - Broj navoja opruge 

dv mm Vanjski promjer opruge 

du mm Unutarnji promjer opruge 

l0 mm �1�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���R�S�U�X�J�H 

c N/mm �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���V�L�O�D���R�S�U�X�J�H 

mo kg Masa opruge 

lmax mm 
Duljina potpuno sabijene 

opruge 

L mm 
Dulj�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D��

opruga 

FGD N 
Sila kojom opruge djeluju na 

gornji dio modula  
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xmax mm 
Maksimalan pomak 

mandrela 

FOP_max N Maksimalna sila opruga 

Ft N Obodna sila 

Tmax Nm Maksimalan okretni moment 

Ft1 N 
Obodna sila koja djeluje na 

zatik 

�ì�5 MPa �6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D�W�L�N�D 

AZ1 mm2 
�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J presjeka 

zatika 

P2 dop MPa 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q���W�O�D�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�P�H�ÿ�X�H�O�H�P�H�Q�W�D 

Ft2 N Obodna s�L�O�D���Q�D���P�H�ÿ�X�H�O�H�P�H�Q�W 

T Nm Okretni moment 

d2 mm 
Promjer na kojem djeluje 

sila Ft2 

p2 MPa �7�O�D�N���Q�D���P�H�ÿ�X�H�O�H�P�H�Q�W 

A2 mm2 
Proj�L�F�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�P�H�ÿ�X�H�O�H�P�H�Q�W�D 

Ft3 N Obodna sila na remenicu 

d3 mm 
Promjer na kojem djeluje 

sila Ft3 

A3 mm2 
�3�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

remenice  

p3 MPa 
Tlak koji djeluje na materijal 

remenice 

p3 dop MPa 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q���W�O�D�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

remenice 

Ks - Servisni faktor 
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Ko - Korektivni servisni faktor 

Kr - 
Korektivni faktor 

prijenosnog omjera 

Ki - 
Faktor korekcije praznog 

hoda 

Pd kW Snaga sustava 

Pt kW Snaga motora 

Ks - Servisni faktor 

Lp mm �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���G�X�å�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D 

Dp mm 
Tjemeni promjer gonjene 

remenice 

dp mm 
Tjemeni promjer gonjene 

remenice 

�&�• mm 
�7�U�D�å�H�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�Pe�ÿ�X��

osi remenica 

C mm 
Korigirana udaljenost 

�L�]�P�H�ÿ�X���R�V�L���U�H�P�H�Q�L�F�D 

B�:�•  mm �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���ã�L�U�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D 

Wp mm �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D 

Km - Faktor broja zubi u zahvatu 

Ls mm 
�'�X�å�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D���N�R�M�L���V�H��

na�W�H�å�H 

C mm �'�X�å�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�L 

�6�” N Sila otklona 

T0 N Sila inicijalnog natezanja 

�à 0 Obuhvatni kut 

Fs N �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D 
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�6�D�å�H�W�D�N 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �U�D�]�Y�R�M�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H (zatvaranje) cijevi generatora 

pare tehnikom rolanja, na nuklearnim elektranama PWR tipa (eng. Pressurised Water Reactor). 

�0�R�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H namijenjen je INETEC Forerunner manipulatoru. Radi boljeg 

razumijevanja p�U�R�E�O�H�P�D�����Q�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q je princip rada nuklearne elektrane te je 

dan generalan pregled komponenti. Opisana je inspekcija cijevi generatora pare i metoda 

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

�,�V�W�D�N�Q�X�W�� �M�H�� �)�R�U�H�U�X�Q�Q�H�U�� �L�Q�V�S�H�N�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �Q�D�V�W�D�Y�F�L�P�D���� �N�R�M�L�� �S�U�Hdstavlja 

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

temelju kojeg je generirana lista zahtjeva, sa svrhom definiranja ciljeva rada. Provedeno je 

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

�W�H�K�Q�L�N�R�P�� �U�R�O�D�Q�M�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �O�L�V�W�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�V�N�D�� �G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�D���P�R�G�X�O�D�� �]�D��

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�D�� �P�D�W�U�L�F�D. Unutar nje navedeni su prijedlozi 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L�]��funkcijske dekompozicije. U fazi koncipiranja generirana su 

tri koncepta, koja su detaljno opisana i nad kojima je provedeno vrednovanje sa svrhom 

objektivnog odabira koncepta. Koncept 2 je odabran za daljnju konstrukcijsku razradu. 

Komponente su odabrane sukladno provedenim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D �L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�����.�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��

modelirano je u programskom paketu Autodesk Inventor 2020.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �U�D�]�Y�R�M�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D����nuklearna elektrana, PWR, generator pare, �þ�H�Sljenje, cijev, 

�P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L 
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Summary 

This thesis presents the development process of a remotely-controlled module for plugging 

steam generator tubes by rolling at pressurized water reactor (PWR) nuclear power plants. The 

plugging module is intended for the INETEC Forerunner manipulator. In order to better 

understand the problem, first, the principles of nuclear power plant operation were explained 

and a general overview of the components given. The inspection of steam generator tubes and 

eddy current test methods were then described and the degradation mechanisms of steam 

generator tubes and the criteria for their plugging outlined. The Forerunner inspection system 

along with its respective extensions, a supersystem of the plugging module, was highlighted. 

The goals of the module development were defined and a questionnaire prepared. Based on this 

questionnaire, the requirements for the definition of the research task goals were listed. Next, 

the research on patents and the market was conducted, in which tube plugging solutions were 

presented. Based on the list of the requirements, a functional decomposition of the plugging 

module was performed, according to which a morphological matrix was created. Within this 

morphological matrix, possible solutions for the individual functions, that resulted from the 

functional decomposition, were proposed. In the conceptualization phase, three concepts were 

formulated. They were described in detail and evaluated for the purpose of an objective concept 

selection. Finally, Concept 2 was selected for further design elaboration. The components were 

chosen in accordance with the research conducted and the calculations made. The final solution 

was modelled in the Autodesk Inventor 2020 software package. 

 

Keywords: product development, nuclear power plant, PWR, steam generator, tube plugging 
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1. Uvod 

Nuklearna energija danas �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���G�L�R���X�N�X�S�Q�R proizvedene svjetske energije (oko 

10 % [1]). Samim time nuklearna postrojenja iziskuju temeljite inspekcije i redovno �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H 

komponenti s ciljem nesmetanog rada. �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �M�H��

generator pare koji spada u izmjenj�L�Y�D�þ�H topline specijalne izvedbe. Unutar cijevi generatora 

pare struji kontaminiran medij primarnog kruga, koji predaje toplinu mediju sekundarnog 

kruga. Ako je integritet cijevi koje �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�U�X�ã�H�Q���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

kontaminiranog medija primarnog i sekundarnog kruga. Kako bi se izbjegao takav scenarij 

potrebno je redovito provoditi inspekcije cijevi koje sudjeluju u izmjeni topline. Inspekcijom 

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

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

cijevi. Upravo je s�Q�D�å�Q�D potreba za �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�P���F�L�M�H�Y�L generatora pare, koje sudjeluju u izmjeni 

topline, potaknula razvoj modula �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���N�R�M�L���M�H���W�H�P�D���R�Y�R�J���U�D�G�D��   

1.1. Nuklearna elektrana 

Nuklearna elektrana je vrsta termoelektrane kojoj je izvor energije toplina dobivena fisijama 

nuklearnog goriva u nuklearnom reaktoru [2]�����.�D�R���L���X���Y�H�ü�L�Q�L���R�V�W�D�O�L�K���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�����G�R�E�L�Y�H�Q�D��

se toplina koristi za proiz�Y�R�G�Q�M�X�� �S�D�U�H�� �N�R�M�D�� �S�R�N�U�H�ü�H parnu turbinu spojenu na �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

generator���� �ã�W�R��je detaljnije opisano u nastavku. Visok udio nuklearne energije u ukupnoj 

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�Knologije i gotovo nikakvih ispusta 

�V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D����Krajem 2019. godine u svijetu je bilo 443 operativnih nuklearnih reaktora 

ukupnog kapaciteta 392,1 GW  (Slika 1�������ã�W�R���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���G�R���V�D�G�D�����7�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

od oko 5 GW ukupnog kapaciteta u odnosu na 2017. [1]  

https://hr.wikipedia.org/wiki/Termoelektrana
https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Nuklearni_reaktor
https://hr.wikipedia.org/wiki/Parna_turbina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_generator
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_generator
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Slika 1. Broj reaktora po kontinentima krajem 2019. godine [1] 

Prema navedenim podacima vidljivo je da su nuklearne elektrane zastupljene diljem svijeta. 

Stoga, �S�R�V�W�R�M�L���V�Q�D�å�Q�D���S�R�W�U�H�E�D���]�D���Q�M�L�K�R�Y�L�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���L �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D���W�H���Y�U�V�W�H koji su i 

tema ovog rada.  

1.2. Princip rada nuklearne elektrane 

U nuklearnoj elektrani, �S�U�H�W�Y�R�U�E�R�P�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���� �7�D�M�� �V�H�� �S�U�R�F�Hs 

odvija u nekoliko koraka. Prvi �N�R�U�D�N���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���Q�X�N�O�H�D�U�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���M�H�]�J�U�L���D�W�R�P�D��

�Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D���� �'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �O�D�Q�þ�D�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �I�L�V�Lje, nuklearna se energija 

pretvara u toplinsku. Dobivena toplinska energija se zatim odvodi iz reaktora. Mehanizam 

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

Slika 2 prikazuje postotak zastupljenosti pojedinih tipova nuklearnih reaktora u 2019. godini. 

�9�H�ü�L�Q�D���Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�D�Q�D���M�H���3�:�5�����H�Q�J����Pressurised Water Reactor) tipa (82,5%) . U pogonu 

su �L���R�V�W�D�O�L���U�H�D�N�W�R�U�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���N�L�S�X�ü�L�����%�:�5�������W�H�ã�N�R�Y�R�G�Q�L�����+�:�5�������S�O�L�Q�V�N�L�����*�&�5�����W�H���U�H�D�N�W�R�U���K�O�D�ÿ�H�Q��

vodom i moderiran grafitom (LMFBR).  
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Slika 2. Zastupljenost nuklearnih reaktora u 2019. godini [1] 

Reaktor s vodom pod tlakom (PWR) spada u vrstu nuklearnih reaktora druge generacije koja 

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G 1977. godine. U PWR postrojenju se primarni medij (voda) dovodi 

pod visokim tlakom u jezgru reaktora gdje se zagrijava energijom koja �V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D��nuklearnom 

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

predaje vodi sekundarnog kruga te se stvara para. Slika 3 prikazuje shemu nuklearne elektrane 

PWR tipa �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D. L�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� �E�R�M�R�P�� �W�H�� �R�]�Q�D�N�R�P�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H��

primarni krug u kojem voda prolazi kroz reaktor (7), gdje se i zagrijav�D���� �5�H�D�N�W�R�U�� �M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�D��

�S�R�V�X�G�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��vlastitu jezgru, �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���R�G���V�Q�R�S�R�Y�D���J�R�U�L�Y�L�K���ã�L�S�N�L unutar kojih je slabo 

�R�E�R�J�D�ü�H�Q�L uranij u obliku uranij oksida���� �*�R�U�L�Y�H�� �ã�L�S�N�H�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P unutar 

reaktora na shematskom prikazu (Slika 3). Nadalje, reaktor �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���ã�L�S�N�H za kontrolu reakcije 

cijepanja atoma (4) �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���D�S�V�R�U�E�L�U�D���Q�H�X�W�U�R�Qe. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���W�O�D�N�D���L�O�L���W�O�D�þ�Q�L�N��

���������R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���M�H���Y�R�G�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���N�U�X�J�D���X�Y�L�M�H�N���X���W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X te da je osiguran konstantan 

tlak od oko 155 bara. �8�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���U�L�M�H�þ���R���S�R�V�X�G�L volumena 40-60 m3 , opremljenoj �J�U�L�M�D�þ�H�P��

snage 1 - 2 MW. �8�� �W�O�D�þ�Q�L�N�X�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H �Y�R�G�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�G�L�å�H�� �W�O�D�N���L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �X reaktoru. Temperatura primarne 

�Y�R�G�H�� �X�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X�� �Me, ovisno o razmatranom mjestu, �L�]�P�H�ÿ�X�� ������������ �L�� ������������ �h�&����

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

odvaja primarni od sekundarnog kruga. Voda primarnog kruga iz reaktora (7), ulazi u generator 

tlakovodni reaktor (PWR-VVER)

�š���“�l�}�À�}���v�]���Œ�����l�š�}�Œ���~�,�t�Z�•

�Œ�����l�š�}�Œ���Z�o�������v���‰�o�]�v�}�u���~�'���Z�•

�Œ�����l�š�}�Œ���Z�o�������v���À�}���}�u���]
grafitom moderiran (RBMK)

�Œ�����l�š�}�Œ���Z�o�������v���š���l�µ���]�u
metalom (LMFBR82.5 %

10.8%

0.7 %
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pare (6) i grije vodu sekundarnog kruga (19). Na posljetku �V�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���S�X�P�S�L���Y�U�D�ü�D��

u reaktor. 

Iznimno je bitno da se vode �S�U�L�P�D�U�Q�R�J���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���N�U�X�J�D���Q�H���P�L�M�H�ã�D�M�X��iz razloga �ã�W�R���M�H���Y�R�G�D��

primarnog kruga kontaminirana te se voda koja je tekla kroz reaktor nikada �Q�H���P�L�M�H�ã�D���V���Y�R�G�R�P��

koja isparava. Iz tog razloga, javlja se potreba �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�P cijevi generatora pare naru�ã�H�Q�R�J��

integriteta, ali i �P�R�W�L�Y�D�F�L�M�D���]�D���U�D�]�Y�R�M���P�R�G�X�O�D���N�R�M�L���P�R�å�H���R�E�D�Y�L�W�L���U�D�G�Q�M�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D samostalno, bez 

prisutnosti operatera�����5�H�D�N�W�R�U�����U�H�J�X�O�D�W�R�U���W�O�D�N�D���L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�D�U�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L���V�X���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�M���]�J�U�D�G�L��

(1). Generator pare opisan je detaljnije u narednom poglavlju. 

 

Slika 3. Shema PWR nuklearne elektrane [3] 

Druga petlja, seku�Q�G�D�U�Q�L���N�U�X�J�����R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���Q�D��Slika 3 brojem 19. Para (12) iz generatora pare 

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����3�U�R�P�M�H�Q�D���E�R�M�H���W�R�Na iz plavog u crveno ukazuje na isparavanje. 

�3�D�U�D���L�]�D�ã�O�D���L�]���W�X�U�E�L�Q�H����������odvodi se u kondenzator. Tamo se hladi i kondenzira te se djelovanjem 

sekundarnih pum�S�L���Y�U�D�ü�D���X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�D�U�H gdje zatvara �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���N�U�X�J�����9�R�G�D���N�R�M�D���L�V�W�M�H�þ�H���L�]��

kondenzatora zagrijava �V�H���W�U�H�ü�R�P���Y�U�V�W�R�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�������������� �S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���Y�U�D�W�L���Q�D�W�U�D�J���Q�D��

ulaz generatora pare. Nadalje, navodi se i �W�H�U�F�L�M�D�U�Q�L�� �N�U�X�J�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�P�� �W�H�þ�H�� �Y�R�G�D�� �L�]��
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obli�å�Q�M�H���U�L�M�H�N�H���L�O�L���P�R�U�D�������������W�H���S�U�H�X�]�L�P�D���S�U�H�R�V�W�D�O�X�����Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�X���W�R�S�O�L�Qu i odvodi je iz elektrane 

hladnim tornjevima (2). [4]  

1.3. Generator pare  

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

dan temeljitiji opis  principa rada i komponenti od kojih se isti sastoji. 

�*�H�Q�H�U�D�W�R�U�L���S�D�U�H���V�X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���W�R�S�O�Lne specijalne izvedbe kojima je zadatak toplinsku energiju 

nastalu u primarnom krugu prenijeti na sekundarni krug, odnosno na radni medij u turbinskom 

ciklusu. Slika 4 prikazuje shematski prikaz generatora pare, koji je opisan u nastavku.  

Fluid primarnog kruga ulazi u otvor donje komore koja je oblika polukugle, zatim u cijevni 

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

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

�,�V�S�D�U�L�Y�D�þ�N�L���G�L�R���þ�L�Q�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���V�W�U�D�Q�D���G�R�Q�Meg dijela generatora pare. Sekundarna voda tlaka oko 

���� �0�3�D�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D���� �6�P�M�H�V�D vode i pare zbog konvekcije �G�L�å�H se 

prema gornjem dijelu snopa. Para k�R�M�D���V�D���V�R�E�R�P���S�R�Y�O�D�þ�L���L���G�L�R���Y�R�G�H���R�G�O�D�]�L���X���V�H�S�D�U�D�W�R�U�H���Y�O�D�J�H���W�H��

se voda uz vanjsku sti�M�H�Q�N�X�� �Y�U�D�ü�D�� �S�U�H�P�D�� �G�R�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �X��

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

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

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

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

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

generatora pare. Para koja izlazi iz �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H���M�H���V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�D���S�D�U�D���W�O�D�N�D���R�N�R�������0�3�D���V���Y�U�O�R��

�P�D�O�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�O�D�J�H���� 

Generator pare je glomazna komponenta nuklearne elektrane, visina mu je oko 21 m, promjer 

u donjem dijelu oko 3,5 m, a u gornjem dijelu oko 4,5 m. Masa generatora pare u suhom stanju 

�L�]�Q�R�V�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������W���� 

�.�R�G�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �V�� �W�O�D�N�R�Y�R�G�Q�L�P�� �U�H�D�N�W�R�U�R�P�� ���3�:�5���� �R�J�U�M�H�Y�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D iznosi oko 

4000 m2�����7�D�N�Y�D���V�H���R�J�U�M�H�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�R�E�L�Y�D���X�J�U�D�G�Q�M�R�P���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���R�G�������������8-cijevi u cijevni 

snop visok oko 10 m. Cijevi su, ovisno o izvedbi, promjera oko 20 mm i debljine stijenke oko 

1������ �P�P�� �W�H�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �O�H�J�X�U�H�� �,�Q�F�R�Q�H�O�� �������� �L�O�L�� �,nconel 690. Konkretne dimenzije cijevi 

prikazane su naknadno. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�O�D�ã�W�D�� �M�H�� �Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �N�R�W�O�R�Y�V�N�L�� �þ�H�O�L�N. Ulazna i izlazna 

komora primarnog fluida s unutarnje strane �S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q�H��su �V�O�R�M�H�P���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D�� [4] 
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Slika 4. Generator pare nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom (PWR) [5] 
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2. Inspekcija cijevi generatora pare  

Cijevi �]�D���L�]�P�M�H�Q�X���W�R�S�O�L�Q�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H���L�P�D�M�X���Y�D�å�Q�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�X���X�O�R�J�X���M�H�U���U�D�]�G�Y�Djaju sustave 

primarnog i sekundarnog medija. Medij primarnog kruga postaje radioaktivan od izlaganja 

jezgri, a u njemu su otopljeni i dugotrajni radioaktivni izotopi, poput otopljeni�K���D�W�R�P�D���å�H�O�M�H�]�D��

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

izmjenu topline uzrokovala bi curenje primarnog medija u sekundarnu petlju te kontaminaciju 

istog���� �2�E�L�þ�Q�R�� �E�L�� �R�Y�R�� �]�D�K�Wijevalo zatvaranje postrojenja zbog popravka. Kako bi se izbjegla 

�W�D�N�Y�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D medija primarnog i sekundarnog kruga, cijevi generatora pare povremeno se 

pregledavaju nerazornim metodama, koje su detaljnije opisane u nastavku. Kao i kod mnogih 

komponenti sustava�����L�Q�å�H�Q�M�H�U�L��strojarstva od�U�H�ÿ�X�M�X���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���L�Q�V�S�H�N�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�R�]�Q�D�W�H���V�W�R�S�H��

�N�R�U�R�]�L�M�H���L���ã�L�U�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����$�N�R���V�H���L�Q�V�S�H�N�F�L�M�R�P���X�W�Y�U�G�L���G�D���M�H stijenka cijevi dovoljno 

tanka u mjeri da bi mogla izgubiti integritet �S�U�L�M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�J�� �]�D�N�D�]�D�Q�R�J�� �S�U�H�J�O�H�G�D���� �F�L�M�H�Y�� �V�H��

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

�ý�H�S�O�M�Hnje �M�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�H�� �L��sigurnije �R�G�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �S�R�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D cijevi te 

iziskuje manji opseg rada. Po�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �]�D�þ�H�S�L�W�L kako bi se uklonile iz rada. 

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

�V�D���V�Y�U�K�R�P���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���P�H�G�L�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���N�U�X�J�D. Popravak cijevi je 

�P�R�J�X�ü���M�H�G�L�Q�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���Q�D�O�D�]�L���X���E�O�L�]�L�Q�L ravnine cijevne stijene. Slika 5 

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

�V�H�J�P�H�Q�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �U�R�O�D�Q�M�H�P�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H segmenta (ekspandiranjem)  na 

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

dozvoljeno popravljati samo �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�G�M�H �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �Q�H�� �S�U�R�G�L�U�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G 40% stijenke cijevi. 

Ako je �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���Y�H�ü�D od 40%, cijev je �S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�þ�H�S�L�W�L�� Slika 6 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�X���F�L�M�H�Y��

generatora pare. Generatori pare projektirani su planski �V���Y�L�ã�N�R�P���F�L�M�H�Y�L��iz razloga da se neke 

�P�R�J�X�� �]�D�þ�H�S�L�W�L ukoliko je to potrebno, bez pr�H�W�M�H�U�D�Q�R�J�� �J�X�E�L�W�N�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L. Dozvoljeno je 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� ������- 20% ukupnog broja cijevi. �=�D�þ�H�S�O�M�Hnje prekomjernog broja cijevi ometalo bi 

�S�U�R�W�R�N���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���P�H�G�L�M�D�����ã�W�R���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�Q�D�J�H�� [6] 
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Slika 5�����&�L�M�H�Y�Q�L���V�H�J�P�H�Q�W���Q�D���P�M�H�V�W�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D 

[7] 

 

 

 

 

Slika 6�����=�D�þ�H�S�O�M�H�Q�D���F�L�M�H�Y generatora pare [8] 

2.1. Nerazorne metode za ispitivanje materijala  cijevi  

Tehnika nerazornog ispitivanja provjerava provode li proizvodi i sistemi svoju funkciju na 

�S�R�X�]�G�D�Q�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� Ove metode �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �L�Q�G�X�V�Wriji za procjenu 

svojstava materijala, �E�H�]�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X��  Samim time ove su 

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

i uklanjanja istih. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H metode nerazornog ispitivanja materijala su: ispitivanje 

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

�U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� [9] 

Primjena nerazornih metoda redovita je prilikom inspekcije komponenti generatora pare kao 

�ã�W�R�� �V�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �0�H�W�R�G�D�� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �M�H najzastupljenija metoda ispitivanja cijevi generatora 

pare te se ona �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �6�R�Q�G�H�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�P��

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

nepravilnosti u materijalu. Pregledom cijevi �N�R�U�L�V�Q�L�N���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���N�R�M�H���R�G���Q�M�L�K���M�H �S�R�W�U�H�E�Q�R���L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L��

iz upotrebe, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�þ�H�S�L�W�L�� Slika 7 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �U�X�þ�Q�R�J�� �S�R�V�W�Dvljanja sonde za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�P�� �V�W�U�X�M�D�P�D�� �X�� �F�L�M�H�Y, dok Slika 8 �S�R�N�D�]�X�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �W�Y�U�W�N�H�� �,�1�(�7�(�&�� �N�R�M�L�� �M�H��

daljinski upravljan te automatski postavlja i vodi sondu u cijev. 
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Slika 7�����5�X�þ�Q�R postavljanje sonde [10] 

 

Slika 8. U�U�H�ÿ�D�M��tvrtke INETEC namijenjen 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X���L���Y�R�ÿ�H�Q�M�X sonde u cijevi [11] 

2.2. �1�H�U�D�]�R�U�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�å�Q�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D�� 

Foucaultove struje (eng. Eddy current) su e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���Y�H�O�L�N�H���M�D�N�R�V�W�L���N�R�Me se formiraju u 

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

�P�R�J�X�ü�H�� �L�K�� �M�H inducirati vremenski promjenjivim magnetskim poljem �Q�D�V�W�D�O�L�P�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P��

naponom �L�O�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P�� �J�L�E�D�Q�M�H�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�L�þ�D�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�D���� �6�W�U�X�M�H���V�H�� �N�U�H�ü�X u zatvorenim 

krivuljama u �U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�N�R�P�L�W�H�� �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �W�H�� �V�O�L�þ�H�� �Y�U�W�O�R�]�L�P�D�� Zbog svoga 

oblika i nazivaju se �Y�U�W�O�R�å�Q�H�� �V�W�U�X�M�H [13]. Facaultove struje koriste se, osim za otkrivanje 

pukotina i nedostataka metalnih komponenti, kod induk�F�L�M�V�N�L�K�� �S�H�ü�L���� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

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

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

armaturu te povisuju radnu temperaturu stroja. Slika 9 prikazuje �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�å�Q�L�K���V�W�U�X�M�D�����,�����L��

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���S�R�O�M�D�����%�����X�V�O�L�M�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�D�����1�����L���Y�R�G�L�þ�D�����&������[12] 

 

Slika 9�����6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�å�Q�L�K���V�W�U�X�M�D���X�V�O�L�M�H�G���Uelativnog gibanja [13] 
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Nepravilnost unutar promatranog materijala, u ovom �N�R�Q�W�H�N�V�W�X���F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H�����P�R�J�X�ü�H��

�M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P sonde za nerazorno ispitivanje koju  prikazuje Slika 10. Zavojnica je 

spoj�H�Q�D���Q�D���L�]�Y�R�U���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q stvara primarno magnetsko polje, koje je 

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

�F�L�M�H�Y�L�����9�U�W�O�R�å�Q�H���V�W�U�X�M�H��stvaraju sekundarno magnetsko polje, koje je ozn�D�þ�H�Q�R���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P 

(Slika 10). Suprotstavljanje primarnog i sekundarnog magnetskog polja stvara smanjenu 

impedanciju unutar primarne zavojnice. U situaciji kada se �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�O�L���X�Q�X�W�D�U���V�Wijenke cijevi 

prepozna pukotina ili neka druga nepravilnost, �Y�U�W�O�R�å�Q�H��se struje zaustavljaju na tom mjestu, 

kao �ã�W�R��prikazuje Slika 10 i uzrokuju pad napona, �D�O�L�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H��

zavojnice. �,�]�U�D�þ�X�Q�R�P impedancije i napona na primarnoj �]�D�Y�R�M�Q�L�F�L���P�R�J�X���V�H���X�R�þ�L�W�L nepravilnosti 

u materijalu. [14] 

 

 

Slika 10�����6�R�Q�G�D���]�D���Q�H�U�D�]�R�U�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�P���Y�U�W�O�R�å�Q�L�K���V�W�U�X�M�D��[15] 
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3. Cijevi generatora pare 

U ovom poglavlju dan je pregled materijala koji su se koristili i �N�R�M�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �N�R�U�L�V�W�H��

prilikom proizvodnje cijevi generatora pare. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L degradacijski 

mehanizmi cijevi, kao i mjesta na kojima se javlja pojedini degradacijski mehanizam. Nadalje, 

navedeni su i �N�U�L�W�H�U�L�M�L���þepljenja cijevi �S�R���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���G�U�å�D�Y�D�P�D.  

3.1. Materijal cijevi  

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

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�X�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �3�:�5�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H�� �]�D�S�D�G�Q�L�K�� �]�H�P�D�O�M�D�����R�V�L�P��

�1�M�H�P�D�þ�N�H���� �F�L�M�H�Y�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �O�H�J�X�U�H 600 na bazi nikla (eng. Alloy 600 

MA), ali zbog �X�þ�H�V�W�D�O�R�J���S�U�L�M�H�Y�U�H�P�H�Q�R�J curenja uzrokovanog pukotinama od napetosne korozije 

(eng. SCC �± Stress Corosion Cracking) spomenuti materijal zamijenjen je s legurom 800 (Alloy 

800 NG). Tren�X�W�Q�D�� �S�U�D�N�V�D�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H�� �X�� �)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M���� �-�D�S�D�Q�X�� �L�� �6�$�'-u je 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�U�P�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��legure 690 (Alloy 690TT). Ova �O�H�J�X�U�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D���O�H�J�X�U�L�������������D�O�L���L�P�D��

�R�W�S�U�L�O�L�N�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�L�ã�H���N�U�R�P�D�������������������D���Q�H�����������������L���S�Uoporcionalno manje nikla. Testovima 

�M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R da je spomenuti materijal izrazito otporan na pucanje od napetosne korozije 

uzrokovane vodom primarnog kruga �L�� �G�D�� �L�P�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X��uzrokovanu  

vodom sekundarnog kruga. Tablica 1 pri�N�D�]�X�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �O�H�J�X�U�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H��

cijevi generatora pare. [16] 

Tablica 1. Kemijski sastav materijala cijevi generatora pare [16] 

Materijal  
Maseni udio elemenata [%] 

C Mn Si P S Cr Ni Ti Cu Al  Fe 

Legura 

800 
�”������0 �”�������� �”������ - �”���������� 

19,0 

�·��

23,0 

30,0 

�·��

35,0 

0,15 

�·��

0,60 

�”���������� 

0,15 

�·��

0,60 

�•39,5 

Legura 

600 
�”�������� �”������ �”�������� �”���������� �”���������� 

14,0 

�·��

17,0 

�•�������� - �”�������� - 

6,0   

�·��

10,0 

Legura 

690 
�”�������� �”�������� �”�������� - �”���������� 

27,0 

�·��

31,0 

�”�������� - �”�������� - 

7,0   

�·��

11,0 
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3.2. Mehanizmi degradacije cijevi 

Utjecaj mehanizama degradacije cijevi na ukupnu izvedbu generatora pare PWR �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R se 

promijenio tijekom vremena. Degradacija �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �S�R�J�R�U�ã�D�Y�D�Q�M�H, odnosno gubljenje svojstava 

materijala. Slika 11 prikazuje postotak ukupnog broja otkazivanja cijevi uzrokovanih �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

najzastupljenijim mehanizama degradacije u razdoblju od 1973. godine do 1994. godine. Pod 

otkazivanjem cijevi misli se ne �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���Q�M�H�Q���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W (stanje) u m�M�H�U�L���G�D���Y�L�ã�H��

nije upotrebljiva. Tablica 2 �V�D�G�U�å�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D degradacijskih mehanizama cijevi te navodi na 

kojem se mjestu generatora pare pojedini degradacijski mehanizam javlja. Korodiranje 

uzrokovano tragovima fosfata (rasipanje fosfata iz medija primarnog kruga) bilo je jedan od 

glavnih uzroka otkazivanja cijevi do 1976. godine. U narednom periodu, od 1976. godine do 

otprilike 1979. godine, deformiranje (udubljenje) je bio glavni uzrok otkazivanja cijevi. 

Otprilike nakon 1979. godine, razni oblici korozije �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���X�W�M�H�F�D�O�L���Q�D���F�L�M�H�Y�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

pucanje uslijed korozijskih naprezanja na njihovoj unuta�U�Q�M�R�M���L���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��(SCC �± ID/OD 

(eng. Stress-corrosion cracking)) te �U�X�S�L�þ�H�Q�M�D�� ��eng. pitting) na vanjskim promjerima cijevi. 

Tijekom posljednjih 20 g�R�G�L�Q�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���G�U�D�P�D�W�L�þ�D�Q���S�R�U�D�V�W���E�U�R�M�D��nuklearnih postrojenja koji 

su prijavili pucanje cijevi uzrokovano korozijskim naprezanjima i problemima s �W�U�R�ã�H�Q�M�H�P�� 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D je otprilike 80% cijevi otkazalo uslijed korozijskih 

naprezanja, a �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �������� �X�V�O�L�M�H�G�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �U�X�S�L�þ�H�Q�M�D�� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R����

v�H�ü�L�Q�D���Fijevi PWR generatora pare koje su tijekom godina otkazale su �W�H�U�P�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H cijevi 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H��od legure 600 (eng. Alloy 600). [17] 

 

Slika 11. �8�]�U�R�F�L���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H���X���V�Y�L�M�H�W�X��[17] 
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Tablica 2�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���W�H�U�P�L�Q�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�V�N�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D��[18] 

Mehanizam degradacije �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H 

Deformacija (udubljenje) 

�)�L�]�L�þ�N�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���F�L�M�H�Y�L �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G legure  

600 na mjestu gdje prolaze kroz potpornu 

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

nakupljanjem korozije �X���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�H�Y�L��

�L���S�O�R�þ�H�� 

Pucanje uslijed zamora Pucanje je uzrokovano vibracijama cijevi. 

�7�U�R�ã�H�Q�M�H 
�7�U�R�ã�Hnje cijevi na mjestu kontakta s �Q�R�V�D�þ�L�P�D��

(uslijed vibracija). 

Pukotine na vanjskom promjeru cijevi 

uslijed korozijskih naprezanja  

Pukotine se javljaju kada je materijal cijevi u 

kontaktu s �N�H�P�L�M�V�N�L�P���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D���L�]���Y�R�G�H��

sekundarnog kruga. Javlja se prvenstveno 

unutar pukotina cijevne stijene i drugih 

po�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�M�X���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� 

�5�X�S�L�þ�H�Q�M�H 
Rezultat lok�D�O�Q�R�J���U�D�V�S�D�G�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���I�L�O�P�D���V 

cijevi. Korozija se javlja se na mjestu proboja. 

Pukotine na unutarnjem promjeru cijevi 

uslijed korozijskih naprezanja 

Pucanje cijevi generatora pare javlja se na 

�G�R�G�L�U�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D cijevi s cijevnom stijenom, 

gdje se cijevi rolaju (ekspandiraju) i na 

�X�G�X�E�O�M�H�Q�M�L�P�D���F�L�M�H�Y�L�����7�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���M�H���F�L�M�H�Y��

od legure Inconel 6�������L�]�O�R�å�H�Q�D���Y�R�G�L���S�U�L�P�D�U�Q�R�J��

kruga. 

Rasipanje cijevi 

Degradacijski mehanizam rasipanje cijevi 

od�Q�R�V�L���V�H���Q�D���R�S�ü�X���N�R�U�R�]�L�M�X���N�R�M�D���M�H uzrokovana 

kemijskom reakcijom ostataka kiselih fosfata u 

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

3.3. Kriterij i �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L 

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

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

�J�H�Q�H�U�D�O�D�Q���]�D�N�O�M�X�þ�D�N����Tablica 3 �Q�D�Y�R�G�L���N�U�L�W�H�U�L�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���G�U�å�D�Y�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L����Iz navedene 
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�W�D�E�O�L�F�H���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D �M�H���J�H�Q�H�U�D�O�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L���R�G����������

na dalje uz iznimke poput Japana i Finske koji nemaju eksplic�L�W�Q�R���Q�D�Y�H�G�H�Q���N�U�L�W�H�U�L�M���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D, 

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

Tablica 3�����.�U�L�W�H�U�L�M�L���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D [17] 

�'�U�å�D�Y�D �.�U�L�W�H�U�L�M���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D 

Belgija Degradacija stijenke cijevi od 40%. 

Kanada Ako je stijenka cijevi prilikom inspekcije degradirana preko 40%, cijev mora 

�E�L�W�L���]�D�þ�H�S�O�M�H�Qa prije sl�M�H�G�H�ü�H���L�Q�V�S�H�N�F�L�M�H�� 

Finska �1�L�V�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�����'�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���V�W�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L���S�U�H�N�R��

���������P�R�U�D���E�L�W�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���W�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���U�D�]�P�R�W�U�H�Q�D�� 

Francuska Degradacija stijenke cijevi od 40%. 

�1�M�H�P�D�þ�N�D Degradacija stijenke cijevi od ���������X�]���L�]�Q�L�P�N�H���X���S�R�V�H�E�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� 

Japan Degradacija stijenke cijevi od 20% uz indikacije na pukotine uzrokovane 

korozijom. 

�â�S�D�Q�M�R�O�V�N�D Degradacija stijenke cijevi od 40%. 

�â�Y�L�F�D�U�V�N�D Degradacija stijenke cijevi od 50%. 

SAD Generalni kriterij je degradacija sti�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L���R�G�������������P�H�ÿ�X�W�L�P�����N�U�L�W�H�U�L�M�L��

variraju od postrojenja do postrojenja. 
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4. Inspekcij ski sustav  

U ovom poglavlju opisan je sustav tvrtke INETEC koji se prilikom inspekcije cijevi generatora 

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

ispitivanja cijevi metodom vrtl�R�å�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D. Dan je pregled cjelovitog inspekcijskog sustava 

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

Regulacije o sigurnosti nuklearnih postrojenja zahti�M�H�Y�D�M�X�� �R�G�� �X�S�U�D�Y�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �V�Y�H�� �V�W�U�R�å�H 

mjere sigurnosti i samim time �E�R�O�M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���å�L�Y�R�W�Q�L�P���Y�L�M�H�N�R�P generatora pare i 

ostalih komponenti. Stoga su ti zahtjevi potaknuli specijalizirane tvrtke koje se bave 

inspekcijom komponenti nuklearne elektrane da razvijaju naprednije tehnologije te pouzdanije 

instrumente i manipulatore. �7�D�N�R�ÿ�H�U, zahtjeva se �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �R�E�X�N�D�� �L�� �X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H znanja 

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

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

sustavi evoluirali su na znatno �Y�L�ã�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� 

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

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

za vrijeme inspekcije. U nastavku je dan pregled Forerunner inspekcijskog sustava. 

4.1. Forerunner inspekcijski sustav tvrtke INETEC  

Forerunner predstavlja sustav namijenjen za inspekciju cijevi na generatorima pare nuklearnih 

elektrana PWR tipa. Sastoji se od sl�M�H�G�H�ü�L�K��podsustava: 

�x Forerunner manipulator te �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���D�O�D�W�L i nastavci  

�x FMC-121 jedinica za napajanje i upravljanje 

�x Softver za upravljanje manipulatora  

�x Sustav za hitno uklanjanje u izvanrednim situacijama 

�x Sustav za hitno zaustavljanje 

�x Instalacijski sustav 

�x PTZ kamera 

�x Kablovi 

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

prethodno instaliran INETEC softver za kontrolu manipulatora. Korisnik putem softvera 

upravlja FMC�±121 je�G�L�Q�L�F�R�P���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���F�H�Q�W�U�D�O�Q�X���N�R�Q�]�R�O�X���L���ã�D�O�M�H���V�L�J�Q�D�O���L���L�O�L���U�D�G�Q�L���P�H�G�L�M��

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�D�O�L���L���J�D�V�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�H. Isti s�R�I�W�Y�H�U���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D 
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�P�R�å�H���S�R�N�U�H�W�D�W�L �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�H�� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���G�U�X�J�D�þ�Lji  �U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M��

�F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���X���W�U�R�N�X�Wnoj i kvadratnoj formaciji. U slj�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H��su i ilustrirane spomenute vrste konfiguracije cijevi. Prilikom inspekcije prep�R�U�X�þ�X�M�H 

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

je osigurati vanjski dovod zraka minimalnog tlaka 6 bara. Zrak mora biti pripremljen za 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X�� �X�S�R�U�D�E�X�� ���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�� �L�� �R�G�Y�O�D�å�H�Q���� Slika 12 prikazuje cjelokupni Forerunner 

inspekcijski sustav namijenjen generatorima pare na nuklearnim elektranama PWR tipa. 

 

Slika 12. Forerunner inspekcijski sustav tvrtke INETEC za generatore pare nuklearnih 

elektrana PWR tipa [11] 

4.1.1. Forerunner manipulator te pripadaj�X�ü�L���D�O�D�W�L���L���Q�D�V�W�D�Y�F�L 

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

konfiguracijama, odnosno na vodoravno ili okomito postavljenoj cijevnoj stijeni. Manipulator 

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



Mario Bumbak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

alati i nastavci koji se koriste za obavljanje brojnih zadataka prilikom inspekcije cijevi, mogu 

se instalirati nakon postavljanja manipulatora na cijevnu stijenu generatora pare. 

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

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

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

Modul �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H namijenjen je Forerunner manipulatoru odnosno modul predstavlja 

nastavak (alat) manipulatora. �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� manipulator �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�H modula za 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H  po ravnini koja je paralelna ravnini cijevne stijene te �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�V�L�J�X�U�D�Y�D modulu 

pristup cijevi koju je potrebn�R���]�D�þ�H�S�L�W�L�� 

Upravljanje manipulatora �P�R�J�X�ü�H���M�H���Q�D���M�H�G�D�Q���R�G �G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D���N�D�R���ã�W�R���V�X �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���Q�D�þ�L�Q��

�U�D�G�D���L���Q�D�S�U�H�G�Q�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���R�V�P�L�ã�O�M�H�Q je tako da korisnik unutar softvera 

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

�S�R�P�L�þ�H�� �Q�D�� �W�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �U�X�W�D���� �1�D�S�U�H�G�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

korisniku potpunu kontrolu nad manipulatorom. Stoga, korisnik samostalno �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

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

samo s administratorskom lozinkom. 

Slika 13 prikazuje Forerunner manipulator s primjerima nastavaka �N�D�R���ã�W�R���V�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�D���Y�R�G�L�Oica 

za sondu (2), jednostruka vodilica za sondu (3������ �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�D�� �S�O�R�þ�D�� ���������� �P�R�G�X�O za vertikalan 

pomak (z-os) (5). Nastavci se biraju ovisno o tome koji inspekcijski postupak se provodi. 

Primjerice, �D�N�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���P�H�W�R�G�R�P���Y�U�W�O�R�å�Q�L�K���V�W�U�X�M�D, postavlja se jednostruka 

ili dvostruka vodilica za sondu.  

Modul za vertikalan pomak alata (z-os) �V�O�X�å�L�� �W�R�P�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�V�W�D�Y�D�N�� �N�R�M�L�� �M�H��

potrebno vertikalno translatirati. Z-os �V�D�G�U�å�L���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�R�P���S�R�J�R�Q�M�H�Q�R���Y�U�H�W�H�Q�R���W�H���P�D�W�L�F�X���Q�D��

koju se p�U�L�K�Y�D�ü�D alat kojeg je potrebno translatirati. Odnosno, ona �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

manipulatora i alata koji je potrebno vertikalno pomicati. Z-os se prilikom generiranja 

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

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H������ 

Slika 14 prikazuje Forerunner manipulator s �Q�D�V�W�D�Y�N�R�P�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�� �]�D�� �F�L�M�H�Y�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�X�� ���U�D�G�Q�L��

�S�R�O�R�å�D�M���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���� 
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Slika 13. Forerunner manipulator s �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P nastavcima [11] 

Slika 15 prikazuje manipulator s postavljenim nastavkom �]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�����0�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U��ima 

pet stupnjeva slobode: dvije translacije i tri rotacije. Glavna translacija (2) i rotacija (1) 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X��manipulatoru da �V�H���N�U�H�ü�H���S�R���F�L�M�H�Y�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H����Translacija ruke (3), 

rotacija ruke �������� �L�� �U�R�W�D�F�L�M�D�� �Q�D�V�W�D�Y�N�D�� �������� �S�U�X�å�D�M�X�� �S�U�L�V�W�X�S�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X�� �F�L�M�H�Y�L bez promjene 

�S�R�O�R�å�D�M�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D. Na gornjoj osi ���&�����'�����L���Q�D���G�R�Q�M�R�M���R�V�L�����$���%�����Q�D�O�D�]�H���V�H���G�Y�L�M�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H 

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

 

Slika 14. Forerunner manipulator s �Q�D�V�W�D�Y�N�R�P���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���]�D���F�L�M�H�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X�����U�D�G�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�� 

[11] 
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Slika 15. Stupnjevi slobode manipulatora [11] 

Jedinica za napajanje i upravljanje FMC-121 (Slika 16) dizajnirana je za daljinsko upravljanje 

Forerunner manipulatorom i �Q�M�H�P�X���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K alata i nastavaka tijekom inspekcije generatora 

pare u nuklearnim elektranama PWR tipa.  

Napajanje, kontroler, video nadzor, pneumatski i komunikacijski podsustavi integrirani su u 

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

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

upravljanja modulom �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H cijevi. �.�X�ü�L�ã�W�H jedinice FMC - 121 �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R je od robusnog 

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

 

Slika 16. Jedinica za napajanje i upravljanje FMC-121 [11] 
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Specifikacije Forerunnera [11]: 

�‡ Napajanje: 115/230 V AC, 4A, 50/60 Hz 

�‡ Dovod zraka: 6-8 bara 

�‡ Radni napon: 48 V DC 

�‡ Raspon temperatura 0 - �������ƒ���& 

�‡ �8�N�X�S�Q�D���W�H�å�L�Q�D�����������N�J 

Dodatne karakteristike Forerunnera [11] 

�‡ Nema utjecaja na stijenku cijevi 

�‡ Funkcija za samostalno niveliranje osigurava trajni kontakt s cijevnom stijenom 

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

�‡ �6�X�V�W�D�Y���U�X�þ�Q�R�J���R�W�N�O�M�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���]�D���Kitno uklanjanje s cijevne stijene 

�‡ �&�L�N�O�L�þ�Q�R i�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�Yanja �����R�W�N�O�M�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���K�Y�D�W�D�O�M�N�L�� 

�‡ �9�U�L�M�H�P�H���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H�����0�D�Q�M�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���P�L�Q�X�W�H 

�‡ Softver za upravljanje manipulatorom kao dio INETEC-ovog programskog paketa  

�‡ Integrirani algoritmi za optimalno kretanje 

�‡ Integriran strojni vid 

�‡ �3�R�G�U�å�D�Q�H konfiguracije cijevne stijene kvadratnog i trokutnog rasporeda 

�‡ Radi s vodoravnom i okomitom orijentacijom cijevne stijene 

�‡ Dizajniran za jednostavnost dekontaminacije 
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5. Definiranje  ciljeva razvoja i konstrukcijskih smjernica  modula za 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H 

Kako bi ciljevi i prob�O�H�P�D�W�L�N�D�� �]�D�G�D�W�N�D�� �E�L�O�D�� �U�D�]�X�P�O�M�L�Y�L�M�D���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �X�S�L�W�Q�L�N�� �W�H�� �M�H��

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

svrhom jasnijeg sagledavanja problema.  

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

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

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

manipulator te donju komoru generatora pare. 

5.1. �7�H�K�Q�L�þ�N�L���X�S�L�W�Q�L�N 

S ciljem jasnijeg definiranja svih zahtjeva �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

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

tvrtke INETEC koji imaju iskustva u tom �S�R�G�U�X�þ�M�X�� 

Tablica 4�����7�H�K�Q�L�þ�N�L���X�S�L�W�Q�L�N �Y�H�]�D�Q���]�D���U�D�]�Y�R�M���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L 

1. Koji su osnovni ciljevi i zahtjevi? 

�x �5�D�]�Y�R�M�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H, tehnikom 

rolanja, na nuklearnim elektranama PWR tipa. 

�x Prihvat modula na Forerunner manipulator. 

�x Upravljivost putem INETEC software-a za manipulaciju. 

�x �,�]�O�D�J�D�Q�M�H���U�D�G�Q�L�N�D���N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L���Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���P�R�J�X�ü�X��

mjeru. 

 

2. �.�R�M�L���M�H���S�U�R�E�O�H�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�L�M�H�ã�L�W�L�" 

�x �3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���þ�H�S�L�W�L���F�L�M�H�Y generatora pare �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R���Q�D�U�X�ã�H�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D da 

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

3. Kako se proizvod koristi?  

�x Proizvodom daljinski upravlja operater putem softvera. 

�x �9�L�]�X�D�O�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� 

�x �3�U�D�ü�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�L�M�H�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�S�Hracije. 
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4. Koji su ulazni parametri i zahtjevi? 

�x Istosmjerni izvor napajanja, 48V. 

�x Radni tlak 6 bara. 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�S�D�M�D�Q�M�D���Q�D���V�X�þ�H�O�M�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� 

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

�x �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���S�U�R�W�U�X�]�L�M�D���þ�H�S�D���L�]�Y�D�Q���U�D�Y�Q�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���Jeneratora pare 10mm. 

�x �â�W�R���P�D�Q�M�H���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U. 

�x �2�P�R�J�X�ü�L�W�L���S�U�L�K�Y�D�W���þ�H�S�D�� 

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

5. �.�R�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�R�U�D���L�P�D�W�L���X�U�H�ÿ�D�M�" 

�x Pouzdanost i stabilnost pri radu. 

�x Preciznost pozicioniranja. 

6. Postoj�H���O�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���J�D�E�D�U�L�W�D���L�O�L���P�D�V�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�" 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�H�V�P�H�W�D�Q�R�J���S�U�R�O�D�]�D���N�U�R�]���R�W�Y�R�U���X���G�R�Q�M�X���N�R�P�R�U�X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H�� 

�x Modul �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H mora biti pogodan za transport, odnosno potrebno je 

predvidjeti njegovu modularnost s ciljem postizanja manjih gabarita prilikom 

�U�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L za potrebe transporta (ako to bude 

potrebno). 

�x �0�D�V�D���Q�H���E�L���V�P�M�H�O�D���E�L�W�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���� �N�J�����Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���P�D�V�X���N�D�E�H�O�D�� 

�x �'�R�G�D�W�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���J�D�E�Drita opisana su detaljnije u sl�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���X�]��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���L�O�X�V�W�U�Dcije. 

7. �3�R�V�W�R�M�H���O�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���Y�H�]�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�G�X�O�D���Q�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�" 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�]���S�R�P�R�ü���P�R�W�N�H�����H�Q�J����forerunner tool rod). 

8. �.�D�N�Y�L���V�X���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�" 

�x Redovito podmazivanje �L���]�D�P�M�H�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���U�R�O�H�U  i 

�O�H�å�D�M�H�Y�L. 

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

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�H���X�S�R�U�D�E�H�� 

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

9. �3�R�V�W�R�M�H���O�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���S�R�J�O�H�G�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�" 
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�x �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���E�H�]���Srisustva 

halogenih elemenata i klorida. 

10. Koji su primarni zahtjevi za sigurnost? 

�x �=�D�ã�W�L�W�D���U�D�G�Q�L�N�D���R�G���N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� 

�x �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��fail-safe �O�R�J�L�N�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���G�R�E�D�Y�H��

energije ili medija. 

11.  �.�D�N�Y�R���M�H���U�D�G�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�Ma? 

�x �8�U�H�ÿ�D�M���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� 

�x �9�O�D�å�Q�D���D�W�P�R�V�I�H�U�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R�������h�&�� 

12.  �3�R�V�W�R�M�H�� �O�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L definirani pravilnikom  kojih se potrebno 

�S�U�L�G�U�å�D�Y�D�W�L�" 

�x �3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���)�0�(�����H�Q�J����foreign material exclusion) zahtjevu 

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

(primjerice osigurati vijke od ispadanja). 

�x �9�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���$�/�$�5�$�����H�Q�J����as low as reasonably achievable) zahtjevima 

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

13.  �3�R�V�W�R�M�H���O�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Qi zahtjevi vezani �]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���X�U�H�ÿ�D�M�D�" 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�H�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �U�R�O�H�U�D�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��

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

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���U�X�E�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�� 

�x �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L��

cijevi generatora pare navedena su detaljnije u nastavku. 

 

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

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���W�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L donje komore generatora pare koja u velikoj �P�M�H�U�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�E�O�L�N��

i dimenzije modula �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H.  

5.2. �0�R�J�X�ü�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H 

Na tr�å�L�ã�W�X���� �S�U�H�P�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�Q�R�M�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L, odnosno razmaku cijevi, 

pos�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H te je nu�å�Q�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D univerzalnost �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H. 

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

�3�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �V�X���V�D�P�R�� �Q�X�å�Q�H�� �L�]�P�M�H�Q�H. Primjerice, �D�N�R�� �V�H�� �]�D�þ�H�S�O�M�X�M�X��
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�F�L�M�H�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�Mera, �Q�X�å�Q�D���L�]�P�M�H�Q�D���P�R�å�H���V�H���R�G�Q�R�V�L�W�L���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X �U�R�O�H�U�D�����D�O�D�W���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��

�U�R�O�D�Q�R�J�� �þ�H�S�D��. Tablica 5 prikazuje promjere �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�P�D���M�H�� �P�R�G�X�O���]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� 

�3�R�G�D�F�L���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���R�G���V�W�U�D�Q�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���W�Y�U�W�N�H���,�1�(TEC. 

Tablica 5�����3�U�R�P�M�H�U�L���F�L�M�H�Y�L���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 

Vanjski promjer cijevi (in) Debljina stijenke cijevi (in) Unutarnji promjer cijevi (in) 

0,688 0,040 0,608 

0,750 0,043 0,664 

0,875 0,050 0,775 

 

�6�P�M�H�ã�W�D�M�Q�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D cijevi genera�W�R�U�D�� �S�D�U�H�� �P�R�å�H biti u kvadratnoj ili trokutnoj 

konfiguraciji. Slika 17 prikazuje shematske konfiguracije cijevi u snopu, kvadratnu i trokutnu.  

 

Slika 17. Primjer kvadrat i trokut konfiguracije cijevi generatora pare 

5.3. �6�X�þ�H�O�M�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D 

�0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q���V�D���V�X�þ�H�O�M�H�P���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�����6�X�þ�H�O�M�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�Rra sa 

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

energije, signala i radog medija: 

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

�x Dva izlaza za zrak maksimalnog tlaka 6 bara. 

�x Spajanja jednog motora iznosa napona do 48 V odnosno jakosti do 100 W. 

�x Tri senzora pozicije. 

�x Nadzornu kameru. 

Slika 18 prika�]�X�M�H���V�X�þ�H�O�M�H���)�R�U�H�U�X�Q�Q�H�U���P�Dnipulatora.  
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Slika 18. �6�X�þ�H�O�M�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� 

5.3.1. Udaljenost �L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���L���V�X�þ�H�O�M�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D 

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

radnom pol�R�å�D�M�X���)�R�U�H�U�X�Q�Q�H�U���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D. Slika 19 prikazuje presjek donje komore generatora 

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

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

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

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G�����������P�P�� 

 

Slika 19. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H generatora pare �L���V�X�þ�H�O�M�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D (radni 

�S�R�O�R�å�D�M���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� 
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5.4. �ý�H�S�O�M�H�Q�M�H��rubnih cijevi  

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

komore generatora pare, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L���� �.�U�L�W�L�þ�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �M�H�� �Nada se izvodi 

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

pare (rubne cijevi). Slika 20 prikazuje presjek �G�R�Q�M�H���N�R�P�R�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���Gijelu 

rubnih cijevi, �W�H���M�H���N�R�W�L�U�D�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G�����������P�P���N�R�M�D��prikazuje okvirno koliko ima 

�S�U�R�V�W�R�U�D���]�D���P�D�Q�H�Y�D�U���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D. Prikazan model donje komore preuzet je od i�Q�å�H�Q�M�H�U�D���L�]���W�Y�U�W�N�H��

INETEC te se njene dimenzije uzimaju kao referentne prilikom konstruiranja modula za 

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

donje komore (Slika 20)�����]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W���ü�H���L���Q�D���R�V�W�D�O�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���� 

 

Slika 20. Presjek donjeg dijela generatora pare s �S�U�L�N�D�]�R�P���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���þ�H�R�Q�R�J���G�L�M�H�O�D��

�P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 

5.5. �ý�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���S�R�U�H�G���U�D�]�G�M�H�O�Q�H���S�O�R�þ�H   

�.�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H koje se nalaze odmah do razdjel�Q�H���S�O�R�þ�H, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R��dimenzijama �P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�����ý�H�R�Q�L���R�E�R�G��modula, ako je to 

�P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L�� ne bi trebao �L�P�D�W�L���U�D�G�L�M�X�V���Y�H�ü�L���R�G�������������P�P���������L�Q���� �3�R�G���W�H�U�P�L�Q�R�P���þ�H�R�Q�L���R�E�R�G��

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

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

�U�D�þ�X�Q�D���R���R�Y�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L���X���P�M�H�U�L���N�R�M�R�M���M�H���W�R���P�R�J�X�ü�H�� 
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Slika 21. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���þ�H�R�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���D�O�D�W�D �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�D�]�G�M�H�O�Q�X���S�O�R�þ�X 

5.6. Lista zahtjeva vez�D�Q�D���]�D���U�D�]�Y�R�M���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L 

Definirana je lista zahtjeva u skladu s kojim bi se navedeni zahtjevi ispunili. �6�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

koja su navedena �X�� �O�L�V�W�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�D���� �S�U�R�L�]�D�ã�O�D�� �V�X�� �L�] �W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �X�S�L�W�Q�L�N�D���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D����

konstrukcijske prakse te v�D�å�H�ü�L�K�� �Q�R�U�P�L�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�N�D [19]. U nastavku je naveden popis svih 

zahtjeva. 

Tablica 6. Lista zahtjeva 

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

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

2. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�H�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���F�L�M�H�Y�L���W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H�� 

3. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�S�D�M�D�Q�M�D���Q�D���V�X�þ�H�O�M�H���)�R�U�H�U�X�Q�Q�H�U���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� 

4. Sigurnost pri otkazivanju dobave energije ili radnog medija. 

5. Zadovoljiti FME (eng. Foreign material exclusion). 

6. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�S�D�M�D�Q�M�D���Q�D���V�X�þ�H�O�M�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� 

7. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���X�]���S�R�P�R�ü��Forerunner tool rod-a. 

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

9. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���S�U�R�W�U�X�]�L�M�D���þ�H�S�D���L�]�Y�D�Q���Uavnine stijenke generatora pare 10 mm. 
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10. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���Q�H���V�P�L�M�H���V�H���S�U�H�Q�R�V�L�W�L���Q�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�� 

11. �9�L�]�X�D�O�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� 

12. Povratna informacija o postignutom momentu rolanja. 

13. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���U�X�E�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�� 

14. Koristiti materijale otporne na koroziju. 

15. �9�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��prihvata �þ�H�S�D�� 

 

Posljednja stavka (15.) iz liste zahtjeva odnosi se na to da je potrebno prilikom razvoja i 

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

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

konceptualnoj razini predvidjeti suradnju/kompa�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V eventualnim 

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

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

koncepata, �Q�D�M�S�U�L�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���W�H�P�H�O�M�L�W�R���S�U�R�X�þ�L�W�L��patente i �V�W�D�Q�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���Q�D���W�U�å�L�ã�Wu. 

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

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

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

�I�X�Q�N�F�L�M�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D tehnikom rolanja. S obzirom na to �G�D���M�H���R�G���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���S�D�W�H�Q�D�W�D���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D��

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

u smjeru modula koji imaju funkciju rolanja (deformiranja) cijevi. Moduli za rolanje �V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�L��

jer imaju istu �I�X�Q�N�F�L�M�X���N�D�R���L���P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L ���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���ã�L�U�H�Q�M�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

tehnikom rolanja)�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X �S�U�H�W�U�D�å�H�Q�H �L���G�U�X�J�H���P�H�W�R�G�H���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D cijevi �N�D�R���ã�W�R���V�X �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R��

�þ�Hpljenje (�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �N�R�Q�X�V�Q�R�J elementa), �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P�� �W�H�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V�W�H�]�Q�L�P��

spojem.  

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

�S�D�U�H�����þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�Hvi, daljinski upravljan modul 

�]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H �L�� �R�V�W�D�O�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, prilikom pronalaska patenta koji se smatra iznimno korisnim 

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

patentu te svi drugi patenti koji su taj patent citirali. 

Dan je i �S�U�H�J�O�H�G���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���N�R�M�L��obavljaju �L�V�W�X���L�O�L���V�O�L�þ�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X�� Sam pregled 

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

tehnike koje se trenutno upotrebljavaju ili se mogu prenamijeniti �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���� 

�3�U�H�J�O�H�G���W�U�å�L�ã�W�D���L���S�D�W�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���M�H��dan u nastavku organiziran je tako �G�D���V�X���S�U�Y�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L�V�W�U�D�å�H�Q�L��

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

proizvodi koj�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �W�H�K�Q�L�N�X�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D. Nakon toga su opisani i preostali 

postupci, poput �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P�����V�W�H�]�Q�L�P���V�S�R�M�H�P���W�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� 

6.1. WO1987006333A1 �± �'�D�O�M�L�Q�V�N�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�� �P�R�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D��

pare tehnikom rolanja [8] 

Tvrtka: Combustion Engineering  

Izumitelj: Mark A. Overbay 

Status: patent nije aktivan 
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Naveden je �P�R�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �U�R�O�D�Q�M�D �W�H�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q��postupak �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D 

�S�U�L�S�U�H�P�X���F�L�M�H�Y�L���L���X�J�U�D�G�Q�M�X���þ�H�S�D�����2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W se �E�L�O�M�H�å�L i nadgleda �S�X�W�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D�������������N�Dko 

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

Opis koraka upotrebe patenta: 

�������3�U�L�S�U�H�P�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Qe cijevi �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þa topline (Slika 22.) obavlja se  postavljanjem 

nastavka (40) u rotac�L�M�V�N�X���M�H�G�L�Q�L�F�X���������������ý�L�V�W�L���V�H���S�R�þ�H�W�Q�L���G�L�R �F�L�M�H�Y�L���J�G�M�H���þ�H�S�������������G�R�O�D�]�L����Okretni 

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

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

�R�G�U�D�ÿ�H�Q�R�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L���P�R�W�R�U���]�D���S�R�J�R�Q rotacijske jedinice. 

�������6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���M�H���ã�L�U�H�Q�M�H �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���F�L�M�H�Y�L���V modulom za rolanje (59) (Slika 23), koji 

se postavlja na rotacijsku jedinicu (42). Modul z�D���U�R�O�D�Q�M�H�������������V�D�G�U�å�L���Y�U�Hteno te kavez odnosno 

�N�X�ü�L�ã�W�H���V �Y�D�O�M�F�L�P�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���Q�D���Y�U�H�W�H�Q�R�����7�D�N�R�ÿ�H�U, �E�L�O�M�H�å�L se signal okretnog momenta te  

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

Maksimalni moment koji se javlja je oko 17 Nm. 

(3) Slijedi �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H cijevi �X�]���W�U�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�S�D���L���V�Wijenke cijevi ( Slika 24).  Rola 

�V�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D �þ�H�S�D��te se sti�M�H�Q�N�D���þ�H�S�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���L���V�W�D�Q�M�X�M�H�� Uz brtvljenje cijevi javlja se 

i �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���R�E�U�X�þ�D (78). Tome pridonosi dizajn samo�J���þ�H�S�D �Q�D���þ�L�M�H�P���V�H���R�E�R�G�X �Q�D�O�D�]�L���R�E�U�X�þ 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (78) �]�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�D�W�L�� �P�R�P�H�Q�W�Q�D��

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

 

Slika 22�����ý�H�W�N�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L [8] 
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Slika 23. Rolanje cijevi [8] 

 

 

 

Slika 24�����5�R�O�D�Q�M�H���þ�H�S�D [8] 
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6.2. �0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H tvrtke Areva [20] 

�8�U�H�ÿ�D�M�� �R�Y�H�� �W�Y�U�W�N�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H tehnikom rolanja i samo rolanje cijevi, ako je to 

potrebno. Operacija se obavlja s jednim osnovnim alatom (rolerom ili ekpanderom) koji obavlja 

ekspandiranje (deformiranje) �þ�H�S�D�� �X�� �F�L�M�H�Y�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �L�V�W�H�� Areva koristi 

trokomponentni roler (tri valjka unutar rolera). �.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H�� �M�H�� ������ �G�R�� ������ �þ�H�S�R�Y�D�� �X��

jednom satu.  Koristi se tako da se prvo montira alat za rolanje te se potom postavi �þ�H�S���Q�D���D�O�D�W��

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

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

�V�P�M�H�U�X���W�H���V�H���þ�H�S��tako postavlja u cijev. Nak�R�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���þ�H�S�R�Y�D���X���F�L�M�H�Y�L��koje se namjeravaju 

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

obavljeno. Slika 26 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�R�G�D�W�D�N�� �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D��

�S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���L�]���J�U�D�I�D���G�D���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���U�D�V�W�H����

�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R��naglog rasta kada roler �H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D���þ�H�S���Q�D���F�L�M�H�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X��  Integrirane su 

kamere za nadzor pri radu.  

 

Slika 25. �0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���$�U�H�Y�D���>����] 

 

 

Slika 26. Momentna krivulja �þ�H�S�O�Menja tvrtke Areva [20] 

6.3. Mo�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H tvrtke Babcock & Wilcox [21] 

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

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

�X���F�L�M�H�Y���L���R�E�D�Y�O�M�D���þepljenje. �ý�H�S���L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���]�D���ã�L�U�H�Q�M�H���þ�H�S�D (roler) su dopremljeni do cijevi 

�N�U�R�]���ã�X�S�O�M�H���Y�U�H�W�H�Q�R�� �$�O�D�W���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q���V �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���P�R�W�R�U�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H��
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pneumatske motore, koji se koriste u konkurentnim firmama �ã�W�R���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���]�Q�D�þ�L���G�D motor ima 

�Y�H�ü�X�� �W�H�å�L�Q�X. Kon�W�U�R�O�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �P�R�J�X�� �V�H pratiti performanse sustava, mjeriti 

moment, brzina rotacije i pozicija alata. Koristi se petero�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L���U�R�O�H�U���]�D���ã�L�U�H�Q�M�H���þ�H�S�R�Y�D��

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

�V�S�U�H�P�L�W�L�� ������ �þ�H�S�R�Y�D����Nisu dostupne detaljnije informacije o �G�R�E�D�Y�L�� �þ�H�S�R�Y�D�� �L�O�L��postupku 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� 

�'�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D tvrtke Babcock & Wilcox  je �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �þ�H�S�R�Y�D�� �]�D�� �F�L�M�H�Y�Q�X�� �S�O�R�þ�X�� 

�ý�H�S�R�Y�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�H�N�R���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �3�R�V�H�E�D�Q���þ�H�S���M�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q���]�D���R�Y�X���V�Y�U�K�X�����0�R�J�X��

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

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

�0�R�G�X�O�� �G�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �þ�H�S�R�Ye onoliko brzo, koliko Zetecov ZR-100 manipulator �P�R�å�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L��

�P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H u novu radnu poziciju. 

 

Slika 27. Babcock & Wilcox �P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H [21] 

6.4. US4615198A �± Daljinski upravljan modul za rolanje cijevi generatora pare [22] 

Izumitelji: Phillip J. Hawkins, David G. Francisco 

Status: patent nije aktivan 

�3�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J modula za ekspandiranje cijevi generatora pare  

(Slika 28). Prikazano je korisno konst�U�X�N�F�L�M�V�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H pomicanja mandrela u odnosu na 

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

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

primjerice kako je motor postavljen pod kutom iz razlo�J�D�� �G�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �F�L�M�H�Y�L�P�D��

generatora pare, koje se nalaze na rubnim dijelovima (najudaljenije cijevi u radijalnom smjeru). 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R����modul �V�D�G�U�å�L�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �N�D�Y�H�]�� �V�� �Y�D�O�M�F�L�P�D (13) �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�R�J��



Mario Bumbak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34 

minimalnom promjeru cijevi (88). Kavez �V�D�G�U�å�L���Y�D�O�M�N�H (7) koji se mogu rotirati unutar utora u 

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

odnosu na kavez. Njegovim translatiranjem i rotiranjem valjci se �L�]�E�R�þ�H���S�U�H�P�D���F�L�M�H�Y�L���L���U�R�W�L�U�D�M�X��

te dolaze u doticaj sa stij�H�Q�N�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D��cijeli kavez rotira. �/�H�å�L�ã�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �U�R�O�Hra 

(Slika 30) izvedeno je s �G�Y�D���D�N�V�L�M�D�O�Q�D���O�H�å�D�M�D (98). Nadalje�����D�O�D�W���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�N�O�R�S��za podupiranje 

�X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D���N�D�Y�H�]�D����������, �Q�R�V�D�þ���������� za podupiranje pogonskih sustava mandrela (20). Prvi par 

vodilica (22) �V�O�X�å�L��za relativno klizno gibanje sklopa �X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D���N�D�Y�H�]�D���������� u odnosu na �Q�R�V�D�þ��

(35). �'�U�X�J�L�� �S�D�U�� �Y�R�G�L�O�L�F�D�� ���������� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�N�Y�L�U�� ���������� 

Hid�U�D�X�O�L�þ�N�L���F�L�O�L�Q�G�Dr koristi se za vertikalan pomak �Q�R�V�D�þ�D���W�H���X�M�H�G�Q�R���L���P�D�Q�G�U�H�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P na to 

da su oni povezani. �9�O�D�þ�Q�H�� �R�S�U�X�J�H�� ���������� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�R�V�D�þ�D�� ���������� �L�� �V�N�O�R�S�D��

�X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D��(17). 

 

 

Slika 28. Modul za rolanje u izometriji [22] 

 

Slika 29. Pogled s prednje strane [22] 
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Slika 30�����3�U�L�N�D�]���O�H�å�L�ã�Q�R�J���P�M�H�V�W�D rolera  [22] 

6.5.  US4178787A �±Modul za rolanje cijevi [23] 

Izumitelj: Kenneth S. Gerkey 

Status: patent nije aktivan 

�3�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H daljinski upravljanog modula �]�D���U�R�O�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D topline koji 

ekspandira cijev do cijevne stijene (Slika 31). �3�U�L�Q�F�L�S���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H���V�O�L�þ�D�Q���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���]�D�W�R���ã�W�R��

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

�V�W�R�å�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L�]�Y�H�G�H�Q���M�H���N�D�R���L���N�R�G���S�D�W�H�Q�W�D��WO1987006333A1. Modul �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���J�O�D�Y�X���D�O�D�W�D 

(42) za umetanje u vertikalno postavljene cijevi i pogonski sklop (76) koji je vodoravno poduprt 

�Q�R�V�D�þ�H�P���D�O�D�W�D (94)�����*�O�D�Y�D���D�O�D�W�D���M�H���X���V�W�D�Q�M�X���P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���G�R�N���V�H���S�R�J�R�Q�V�N�L���V�N�O�R�S���P�R�å�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R��

�N�U�H�W�D�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�M�X�����D���S�D�U���V�W�R�å�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Qika pod pravim kutom su umetnuti �L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���X��

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

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

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

 

https://patents.google.com/?inventor=Kenneth+S.+Gerkey
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Slika 31. Prikaz manipulatora i �P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H �X���U�D�G�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X [23] 

 

Slika 32. Presjek modula za rolanje [23] 

6.6. US4787420A �± Modul  �]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L��[24] 

Tvrtka: Westinghouse 

Izumitelj: John J. Wilhelm 

St�D�W�X�V�����S�D�W�H�Q�W���Q�L�M�H���Y�L�ã�H���D�N�W�L�Y�D�Q 

Prikazan je modul �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �þ�H�S�D�� �V��konusnom komponentom koja se 

�S�R�P�R�ü�X���K�L�G�U�D�X�O�L�N�H���S�R�P�L�þ�H���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D���V�Wi�M�H�Q�N�X���þ�H�S�D���þ�L�P�H osigurava nepropusnost. 
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�ýep je s jedne strane otvoren i na toj strani se ostvaruje prihvat konusnog elementa. Navojna 

�ã�L�S�N�D���V�S�D�M�D���V�H���V konusnim dijelom �Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P�����8slijed sile ostvarene hidraulikom, konusni 

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

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�Uatora pare u nuklearnim elektranama ili u generatorima pare elektrana na 

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

sti�M�H�Q�N�H�� �þ�H�S�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �U�D�Q�L�M�H���� �â�L�S�N�D (50) �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�R�Y�O�D�þ�Hnje konusne 

komponente (36) �M�H���U�D�V�W�D�Y�O�M�L�Y�R���V�S�R�M�H�Q�D���V���þ�H�S�R�P���������������Y�L�M�þ�D�Q�L���V�S�R�M��.  

U prvoj izvedbi �W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D ovog patenta, fluid pod tlakom prolazi kroz cijev za 

�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��(50) te dolazi u prostor iznad konusnog dijela (38) te uslijed velikog tlaka nastoji 

�V�W�O�D�þ�Lti konusnu komponentu (36) od zatvoreno�J���S�U�H�P�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���þ�H�S�D���L���W�D�N�R �L�]�Y�U�ã�L�W�L��

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U, �I�O�X�L�G���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���E�R�þ�Q�H���V�Wi�M�H�Q�N�H���þ�H�S�D��(34), �N�D�R���ã�W�R��Slika 33 prikazuje. 

Uz taj tlak fluida s gornje i bo�þ�Q�H���V�W�U�D�Q�H���þ�H�S�D���� �X�M�H�G�Q�R���L���V�D�P�D���F�L�M�H�Y��(50) djeluje silom prema 

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

 

Slika 33. �7�H�K�Q�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H [24] 
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6.7. �$�O�D�W���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�Y�U�W�N�H���&�X�U�W�L�V�V���± Wright  [25] 

Pop�±A�±Plug je naziv alata �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�X cijevi tvrtke Curtiss �± 

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

�G�L�M�H�O�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �V�L�O�H (Slika 34). Kao takav, �þep se s navojnim djelom prihvati na 

vreteno �]�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H te se �L�Q�V�W�D�O�L�U�D���Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�����ý�H�S���M�H��u tom trenutku 

spreman za �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H����Slika 38)�����7�L�M�H�N�R�P���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H�����N�R�Q�X�V�Q�L���G�L�R���þ�H�S�D���V�H���S�R�Y�O�D�þ�L���N�U�R�]���S�U�V�W�H�Q��

�ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�U�V�W�H�Qa do trenutka k�D�G�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���R�ã�W�H�ü�H�Q�H��

cijevi generatora pare���� �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�S�L�U�H�� �V�H��

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

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

�X�U�H�ÿ�D�Mu za ispitivanje loma. Materijali prstena i konusnog elementa �P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���L�V�W�R�J���L�O�L���V�O�L�þ�Q�R�J��

materijala kao i sama cijev zbog toplinske dilatacije koja bi za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H uzrokovala 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �ã�L�U�H�Qje materijala. Materijali od kojih se prsten i konusni element proizvode: 

n�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N�����O�H�J�X�U�D���E�D�N�U�D���L���F�L�Q�N�D�����E�D�N�D�U���Q�L�N�D�O�����V�O�L�W�L�Q�D���Q�L�N�O�D���L���E�D�N�U�D�����P�R�Q�H�O�����W�H���X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�N�� 

�3�U�L�M�H���V�Y�D�N�R�J���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���S�Rtrebno je izmjeriti unutarnji promjer cijevi te na temelju toga 

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

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

promjer cijevi. �3�U�R�E�Q�R�P�� �Q�D�S�U�D�Y�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �V�H �W�R�þ�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D �þ�H�S�D (Slika 35). �ý�H�S�R�Y�L�� �V�X��

�G�R�V�W�X�S�Q�L���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D���R�G���������������P�P���G�R���������� mm. [25] 

 

Slika 34. Pri�P�M�H�U���þ�H�S�D���W�Y�U�W�N�H���&�X�U�W�L�V�V���± Wright [25] 
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Slika 35. Probna naprava [25] 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���X�W�Y�U�G�L promjer cijevi slijedi njeno �S�U�L�S�U�H�P�D�Q�M�H���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J��

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

instaliran (Slika 36). �ý�H�W�N�H �G�R�O�D�]�H�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �N�D�R�� �L�� �V�D�P�L�� �� �þ�H�S�R�Y�L���� �ý�H�W�N�D�Q�M�H�� �V�H��

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

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

�V�H���Y�U�ã�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Yo vrtnjom u jednom smjeru zbog izvedbe �V�D�P�H���þ�H�W�N�H. 

 

 

Slika 36�����3�U�L�N�D�]���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���S�R�P�R�ü�X���þ�H�W�N�H [25] 

�1�D�N�R�Q���þ�H�W�N�D�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L�����S�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���Y�U�ã�L���L�V�S�U�R�E�Dvanje s �S�U�R�E�Q�R�P���Q�D�S�U�D�Y�R�P���]�D�W�R���ã�W�R je otklonjen  

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L sloj materijala.  Sl�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �P�R�Q�W�D�å�D��vretena �]�D�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��

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

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

vretena �Q�D�� �S�L�ã�W�R�Oj, standardnog vretena �]�D�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �W�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �P�D�W�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R��

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���G�D���V�H���ã�L�S�N�D���P�R�å�H���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D�N�R�Q���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���V�L�O�R�P (Slika 37). 
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Slika 37�����6�N�O�R�S���ã�L�S�N�H���]�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H [25] 

Slika 38 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�L�ã�W�R�O�M���Q�D koji je postavljen �V�N�O�R�S���ã�L�S�N�H���]�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���W�H���M�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q���Q�D��

dio cijevi gd�M�H���ü�H���V�H���þ�H�S���X�J�U�D�G�L�W�L�����8�J�U�D�G�Q�M�D���V�H���P�R�U�D���L�]�Y�U�ã�L�W�L���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H���M�H��cijevna stijena,  

�N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H Slika 38�����3�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���S�D�S�X�þ�L�F�X��se aktivira pumpa ulja te �V�H���V�N�O�R�S���ã�L�S�N�H���N�U�H�ü�H��

prema strani operatera do trenutk�D���G�R�N���R�V�O�D�E�O�M�H�Q�R���J�U�O�R���þ�H�S�D���Q�H���S�X�N�Q�H����Instalacija �þ�H�S�D��je u tom 

�W�U�H�Q�X�W�N�X���]�D�Y�U�ã�H�Q�D�� 

 

 

Slika 38. Prikaz alata �X���S�R�O�R�å�D�M�X���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X [25] 

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

dijelov�L���X�Y�O�D�þ�H���L���V�D�P�L�P���W�L�P�H���ã�L�U�H (Slika 41)�����3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�D�N�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R��

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

razloga.  
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Slika 39. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�L�ã�W�R�O�M���L���D�N�W�X�D�W�R�U [25] 

6.8. �ý�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���W�Y�U�W�N�H Elliot tool technologies [26] 

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

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D prethodi rolanje �F�L�M�H�Y�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�Lju. Ova tvrtka �U�L�M�H�ã�L�O�D�� �M�H�� �W�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V��

polu�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���]�D���U�R�O�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�����8�U�H�ÿ�D�M���L�P�D���L�]�Y�H�G�H�Q���L���V�X�V�W�D�Y���]�D���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H��

�V���þ�L�P�H���M�H �W�U�D�M�Q�R�V�W���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���S�U�R�G�X�å�H�Q�D�� Slika 40 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���U�R�O�D�Q�M�H���W�Y�Utke Elliot tool 

technologies. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���U�R�O�D�Q�M�H���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q po�P�R�ü�X���Y�R�G�L�O�L�F�H���L���W�O�D�þ�Q�H���R�S�U�X�J�H�����7rokomponentni 

�U�R�O�H�U���M�H���V�O�L�þ�D�Q���U�R�O�H�U�X���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H tvrtke Areva. 

 

 

Slika 40�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���U�R�O�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���W�Y�U�W�N�H���(�O�O�L�R�W���W�R�R�O��technologies [26] 
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Slika 41. �ý�H�S���W�Y�U�W�N�H Elliot tool technologies [26] 

6.9. US5479961A �± �7�H�K�Q�L�N�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P [27] 

Tvrtka: Thermal Engineering International 

Izumitelji: Peter L. DeMarsh, William W. Crawford 

Status: patent nije aktivan 

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

materijala, koji je umetnut u otvoreni kraj cijevi izmjenji�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H (Slika 42). Tijelo na obodu 

ima jednu �L�O�L���Y�L�ã�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L�K���E�U�W�Y�L �N�R�M�H���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�����8�Q�X�W�D�U���þ�H�S�D���Q�D�O�D�]�L���V�H��

sloj polietilena za ravnomjerniji prijenos tlaka uslijed eksplozije, dok se eksploziv nalazi u 

�X�]�G�X�å�Q�R�P���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���R�W�Y�R�U�X. Eksplozijom �V�H���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���P�H�W�D�O�Q�R���W�L�M�H�O�R���þ�H�S�D���L���H�O�D�V�W�L�þ�Qi brtveni 

prsten se priljubljuje na �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���F�L�M�H�Y�L (Slika 43). 

�ý�H�S��(10) �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���N�U�D�M�X���F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H��(12) �V�P�M�H�ã�Wenom u otvoru 

(13)�����-�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���E�U�W�Y�H�Q�L�K���S�U�Vteno�Y�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���å�Ojebovima tijela (16). 

Brtveni prstenovi su O-prstenovi (18) i (20) �N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���R�E�R�G�Q�L�P���å�O�M�H�E�R�Y�L�P�D��(32) i (34). 

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

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

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

���3�(�7�1�������L�D�N�R���V�H���P�R�J�X���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���L���G�U�X�J�L���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�L���S�R�]�Q�D�W�L���V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D�����(�N�V�S�O�R�]�L�Y���V�H���P�R�å�H��

�D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�D���S�R�S�X�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�L�K���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D�� 
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Slika 42�����ý�H�S���V���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�R�P���>�����@ 

 

Slika 43. Stanje nakon eksplozije 

6.10. US3900939A �± �7�H�K�Q�L�N�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���V�W�H�]�Q�L�P���V�S�Rjem [28] 

Tvrtka: Combustion Engineering 

Izumitelj: John Stuart Greacen 

Status: patent nije aktivan 

Opisano je �W�H�K�Q�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D topline tehnikom steznog spoja�����ý�H�S��

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

memorije prema kojoj se �P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�R�å�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P, odnosno zagrijavanjem deformirati i vratiti 

�X���S�R�þ�H�W�Q�L���S�R�O�R�å�D�M����   

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

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

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�����,�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L otprilike 53 % - 57 % masnog udjela nikla, a 

�R�V�W�D�W�D�N�� �W�L�W�D�Q�D���� �2�Y�D�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R�� �6�6 - Nitinol. Koristi se u zrakoplovnoj te 

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

oblik metodama koje bi dovele do trajne deformacije drugih metala. Naravno, to se odnosi 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�]�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O��prilikom toplinskog dilatiranja ne gubi 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���V�H �P�R�å�H �N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H �F�L�M�H�Y�L�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L���þ�H�S koji ima 

�Y�H�ü�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U od unutarnjeg promjera cijevi, �N�R�M�X�� �W�U�H�E�D�� �]�D�þ�H�S�L�W�L���� �=�D�W�L�P�� �V�O�L�M�H�G�L��

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���þ�H�S�D���Q�D���S�U�R�S�L�V�D�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���]a postizanje njegove memorijske konfiguracije. 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H te postavljanje �þ�H�S�D�� �X�� �F�L�M�H�Y���� �3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �þ�H�S�D��

zagrijavanjem �þ�L�P�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���þ�Y�U�V�W�L���V�W�H�]�Q�L���V�S�R�M���L���E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�� Slika 44 prikazuje postupak 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���þ�H�S�D���X�Q�X�W�D�U���F�L�M�H�Y�L�� 
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Slika 44. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���þ�H�S�D���X�Q�X�W�D�U���F�L�M�H�Y�L��[28] 

6.11. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�W�N�H��Orbitalum Tools [29] 

�2�Y�D�M�� �X�U�H�ÿ�D�M���V�O�X�å�L��za zavarivanje cijevi za cijevnu stijenu. Princip je zanimljiv jer je 

poluautomatiziran i relativno jednostavan te bi se mogao prenamijeniti �L�� �]�D�� �V�Y�U�K�X�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D��

cijevi tehnikom zavarivanja�����5�D�G�L���V�H���R���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R���R�E�R�G�X�����3�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�H���X�U�H�ÿ�D�M��

�V�P�M�H�V�W�L�� �X�� �F�L�M�H�Y�� �W�H�� �V�H�� �ã�L�U�H�Q�M�Hm pneumatskih modula cijev stabilizira i postupak zavarivanja 

�S�R�þ�L�Q�M�H���� �,�]�Q�L�P�Q�R���O�D�J�D�Q���L���S�U�H�F�L�]�D�Q���X�U�H�ÿ�D�M���W�H���V�H���Q�M�L�P�H���P�R�å�H���H�I�L�N�D�V�Q�R���U�X�N�R�Y�D�W�L����Cijevna stijena 

�P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Qa �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���L�O�L���R�N�R�P�L�W�R�����8�U�H�ÿ�D�M���V�D�G�U�å�L��i �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N koji signalizira kada 

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

�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �F�L�M�H�Y�L���� �3�R�J�R�Q se sastoji od motora od 24 V s �U�H�G�X�N�W�R�U�R�P���� �.�X�ü�L�ã�W�H�� �M�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R��

�W�H�N�X�ü�L�Q�R�P���N�R�M�D���F�L�U�N�X�O�L�U�D���N�U�R�]���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L���P�R�G�X�O���N�R�M�L���M�H���L�]�O�R�å�H�Q���E�O�L�V�N�R�P���L�]�Y�R�U�X���W�Rpline. [29] 

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

generatora pare. 

 

 

Slika 45. �2�U�E�L�W�D�O�X�P���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H [29] 

 

 

 

Slika 46. Prikaz pozicije elektrode [29] 
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7. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�W�H�Q�D�W�D���L�����S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D 

�8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���S�Uoizvoda i patenata vezanih za tehniku 

rolanja. Prva tablica prikazuje uspored�E�X���S�D�W�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���Y�H�]�D�Q�L���]�D���W�H�K�Q�L�N�X���U�R�O�D�Q�M�D�����þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��

rolanjem ili samo rolanje), �G�R�N�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �W�Y�U�W�N�H�� �$�U�H�Y�D (Slika 25) i 

Babcock & Wilcox (Slika 27) �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���N�U�R�]���W�H�N�V�W, �]�D�W�R���ã�W�R���Q�L�V�X���G�R�V�W�X�S�Q�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H��

�V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���L�O�L���S�U�L�N�D�]���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���þ�H�J�D���E�L���V�H���P�R�J�O�L���W�R�þ�Q�L�M�H usporediti.  

Tablica 7 prikazuje usporedbu �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K�� �S�D�W�H�Q�D�W�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�� �W�H�K�Q�L�N�X�� �U�R�O�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �V�D��

�]�Q�D�N�R�P���Ä���³���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���S�R�Y�R�O�M�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����D���V�D���]�Q�D�N�R�P���Ä-�³ nepovoljna karakteristika.  

Tablica 7. Usporedba patenata 

Patent 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

prihvata na 

manipulator 

Kompaktnost 

Pristup 

rubnim 

cijevima 

�6�O�R�å�H�Q�R�V�W��

izvedbe 
Ocjena 

1. WO1987006333A1 - + + - 2 

2. US4615198A + - + + 3 

3. US4178787A - - + - 1 

Na temelju tablice s �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���S�D�W�H�Q�D�W�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���S�D�W�H�Q�W��US4615198A (Daljinski 

upravljan modul za rolanje cijevi) najbolje ocijenjen, �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�K�Y�D�W�D�� �Q�D��

manipulator. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U �R�E�O�L�N���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���P�R�å�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���U�X�E�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D���W�H��

�V�D�P�D���L�]�Y�H�G�E�D���Q�L�M�H���S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R���V�O�R�å�H�Q�D�� Patent WO1987006333A1 je interesantan �M�H�U���M�H���S�U�L�O�L�þ�Q�R��

kompaktan u usporedbi s ostalima. 

�3�U�H�G�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�Menje tvrtke Areva u usporedbi s �P�R�G�X�O�R�P���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�Y�U�W�N�H��Babcock 

& Wilcox �E�L�O�D���E�L���P�D�V�D���V�D�P�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��Babcock & Wilcox �N�R�U�L�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�P�R�W�R�U���W�H���M�H���V�D�P�R���N�X�ü�L�ã�W�H���Uobusnije izvedeno u usporedbi s Arevom, �N�R�M�D���L�P�D���L�]�Y�H�G�H�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H��

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

�S�R���M�H�G�D�Q���þ�H�S���L�]�Y�D�Q�D���G�R���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�����3�U�H�G�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��Babcock & Wilcox 

u usporedbi s Arevom je taj, da on n�H���P�R�U�D���S�U�Y�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���þ�H�S���L���]�D�W�L�P���U�R�O�D�W�L, �Y�H�ü���P�R�å�H���S�U�L�K�Y�D�W�L�W�L��

�þ�H�S���Q�D���U�R�O�H�U���L���R�G�P�D�K���V�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�W�L���X���F�L�M�H�Y�L���L���U�R�O�D�W�L���þ�H�S�� �7�D�N�R�ÿ�H�U, Areva navodi graf u kojem 

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

cij�H�Y�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �N�R�U�L�V�Q�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P na to �G�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�W�S�R�U�H���N�R�M�L���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���H�Nspander. 
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8. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N���D�Q�D�O�L�]�H��patenata i �W�U�å�L�ã�W�D�� 

Temeljem prethodno prikazane analize patenata i �W�U�å�L�ã�W�D���G�R�Q�H�V�H�Q�L su �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���� 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R, kada se govori o metodama �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D cijevi generatora pare razlikuju se dvije glavne 

metode, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �U�R�O�D�Q�M�H�P�� �L �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H. �0�H�ÿ�X�W�L�P, prisutne su i ostale 

�P�H�W�R�G�H���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L �N�D�R���ã�W�R���V�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���H�N�V�Slozijom, steznim spojem i zavarivanjem. Za 

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

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L��  

 

�x �3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D, koji je ujedno i tema ovog rada, ostvaruje se rolanjem 

uz trenje koje se javlja �L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�S�D���L���V�Wijenke cijevi (Slika 24). Unutarnja 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �þ�H�S�D�� �V�H�� �U�R�O�D�� �W�H�� �S�U�L�W�L�ã�ü�H, odnosno deformira na unutarnju stijenku 

cijevi koja se �]�D�þ�H�S�O�M�X�M�H�����3�U�L�W�R�P���V�H���X���þ�H�S�X���M�D�Y�O�M�D�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���W�H���M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�R��

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

�S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �G�L�]�D�M�Q�� �V�D�P�R�J�� �þ�H�S�D, �þ�L�M�H�� �M�H�� �W�L�M�H�O�R oblika �ã�X�S�O�M�H�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D koji je 

otvoren s jedne strane. �1�D�� �P�R�G�X�O�L�P�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �Srati se 

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

kod ovog �Q�D�þ�L�Qa �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���U�D�V�W�D�Y�O�M�L�Y�� 

 

�x Drugi i najzastupljeniji �Q�D�þ�L�Q��odnosi se �Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H. �ý�H�S���V�H���N�R�G��

�R�Y�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�D��dijela, prvi dio je �W�L�M�H�O�R�� �V�D�P�R�J�� �þ�H�S�D 

���ã�X�S�O�M�L���F�L�O�L�Q�G�D�U�� koji s unutarnje st�U�D�Q�H���L�P�D���E�O�D�J�R���V�N�R�ã�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X, a drugi 

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

�ý�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �R�Y�R�M�Q�L�F�H�� �þ�H�S�D��tako da se konusna 

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

�þ�H�S���G�H�I�R�U�P�L�U�D i zaglavljuje u cijevi. �ý�H�S���M�H���N�R�G���R�Y�R�J �Q�D�þ�L�Qa �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U 

rastavljiv. 

 

�x �7�U�H�ü�L �Q�D�þ�L�Q���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D nerastavljivo �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P�����ý�H�S��

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

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

otvoru u tijelu materijala za prijenos tlaka. Uslijed eksplozije, �S�U�R�ã�L�U�X�M�H se 
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�P�H�W�D�O�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �þ�H�S�D�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L��brtveni prsteni koji se nalaze na vanjskom 

�R�E�R�G�X���þ�H�S�D. Brtveni prsteni se priljube �X�]���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���F�L�M�H�Y�L�� 

 

�x �ý�H�W�Y�U�W�L �Q�D�þ�L�Q�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�L se na rastavljivo �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V�W�H�]�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�P����

Potrebno je �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�W�L���þ�H�S na propisanu temperaturu za postizanje njegove 

memo�U�L�M�V�N�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���N�R�M�D���V�H���å�H�O�L���S�R�V�W�L�ü�L�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�O�L�M�H�G�L���K�O�D�ÿ�H�Qje do 

temperature ispod minimalne granice prijelaznog raspona. Sada se �þ�H�S��

postavlja u c�L�M�H�Y���N�R�M�D���V�H���þ�H�S�L���L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D na temperaturu iznad gornje granice 

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

konfiguraciju i time �R�V�W�Y�D�U�X�M�H���þ�Y�U�V�W�L stezni spoj i brtvljenje cijevi. 

 

�x Peti i posljednji navedeni �Q�D�þ�L�Q���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���Q�H�U�D�V�W�D�Y�O�M�L�Y�R���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��

zavarivanjem (Slika 46). Ova metoda zavarivanja se koristi i pri zavarivanju 

cijevi generatora pare s cijevnom stijenom�����ý�H�S���M�H���X���R�Y�R�M���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

obodu.  

 

Analizirani konkurentski proizvodi koji potpuno autonomno �R�E�D�Y�O�M�D�M�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H rolanjem jesu 

�X�U�H�ÿ�D�M�L���W�Y�U�W�N�H���$�U�H�Y�D (Slika 25) i tvrtke Babcock & Wilcox (Slika 27). �=�Q�D�þ�D�M�Q�L su zato �ã�W�R se 

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

prilikom same �R�S�H�U�D�F�L�M�H���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D. �7�H�K�Q�L�þ�N�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���L���N�R�Q�N�U�H�W�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���Q�L�V�X��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

Konkurentske proizvode tvrtke Areva i Babcock & Wilcox  karakteriziraju veliki gabariti. 

Nedostatak velikih gabarita �M�H���Y�H�O�L�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H, odnosno veliki moment savijanja koji djeluje 

na manipulator koji pozicionira modul �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H �W�H�� �M�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��

pozicioniranja ispod cijevi generatora pare koja se rolanjem �]�D�þepljuje. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�H�O�L�N�L���J�D�E�D�U�L�W�L 

�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L su iz razloga ako �R�S�H�U�D�W�H�U�� �U�X�þ�Q�R�� �V motkom �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�R�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �Q�D��

manipulator koji se nalazi na cijevnoj stijeni, �X�V�O�L�M�H�G���þ�H�J�D���M�H���U�D�G�Q�L�N���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���� 

Radnji �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���P�R�å�H prethoditi rolanje cijevi generatora pare sa svrhom 

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

samoj cijevi. �ý�H�S�O�M�H�Q�M�H���U�R�O�D�Q�M�H�P s te strane �L�P�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���M�H�U��

�U�R�O�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�M�H���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���Q�L�M�H���Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� 
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Rolanje i �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L, koje �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Lzvedbama �S�U�H�W�K�R�G�L���R�S�H�U�D�F�L�M�L���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D, n�L�M�H���Q�X�å�Q�R��

�]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���� �Sosebno ako govorimo o �þ�H�S�O�M�H�Q�M�X cijevi rolanjem zato �ã�W�R�� �M�H�� �X�]��

oksidirani sloj na �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�M���V�Wi�M�H�Q�N�L���þ�H�S�D �O�D�N�ã�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Wrenje �L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�H�Y�L���L���þ�H�S�D. [30] 

Standardni roleri za def�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���þ�H�S�R�Y�D���Q�L�V�X���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X�����3�R�V�W�R�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���L�]�Y�H�G�E�H��

koje se upotrebljavaju za �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H cijevi generatora pare, do kontakta s cijevnom stijenom. 

M�H�ÿ�X�W�L�P, funkcija alata za �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H �F�L�M�H�Y�L�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�L��alata za deformiranje �þ�H�S�D 

rolanjem te se radi o istim ili srodnim materijalima (Inconel 690).  

Konzultiranjem s �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D�� �L�]�� �W�Y�U�W�N�H�� �,�1�(�7�(�&�� �G�R�J�R�Y�R�U�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �D�O�D�W�D�� �]�D��

rolanje koristiti �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �D�O�D�W�L�� �]�D�� �U�R�O�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H, uz eventualne 

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

koji se koriste prilikom �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Qja, dano je u sl�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 
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9. �ý�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D�� 

U ovom poglavlju opisan je pri�Q�F�L�S���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D��tehnikom rolanja te alat koji se koristi za tu svrhu. 

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

tehnikom rolanja. 

9.1. �$�O�D�W���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D�� 

�ý�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �U�R�O�D�Q�M�D�� �V�S�D�G�D�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�����$�O�D�W�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�Hnje tehnikom 

rolanja naziva se ekspander ili roler. P�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�J�D se �þ�H�S���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�� ���þ�H�S��

ekspandira�����X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����9�D�Q�M�V�N�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���þ�H�S�D���W�O�D�þ�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���F�L�M�H�Y�L���X�V�O�L�M�H�G��

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

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�D�P�� �þ�H�S�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X����Slika 47 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �W�H�K�Q�L�N�R�P��

�U�R�O�D�Q�M�D�����1�D���O�L�M�H�Y�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�O�L�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�U�L�P�M�H�U���þ�H�S�D���Xnutar cijevi generatora pare,  na sredini 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�S�D���N�R�M�L��je fiksiran unutar cijevi generatora pare. 

 

Slika 47. �3�U�L�Q�F�L�S���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D [32] 

Slika 48 prikazuje primjer alata (ekspander ili roler) tvrtke Airetool koji je namijenjen za 

ekspandiranje �F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D�����3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���D�O�D�W�D���]�D��ekspandiranje 

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

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R����sklop rolera (Slika 48) se sastoji od �X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D����kaveza rolera i mandrela. 

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

3 valjka koji su u kontaktu s �þ�H�S�R�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�þ�H�S�O�M�X�M�H���� �9�D�O�M�F�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �ã�L�U�L�W�L��

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

nemaju aksijalnog pomaka. Prilikom same operacije ekspandiranja �G�R�J�D�ÿ�D���V�H���V�L�P�X�Otana rotacija 

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

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

�X�� �W�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �S�R�þ�L�Q�M�H���H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�Q�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �þ�Hpa. Valjci unutar kaveza nisu u potpunosti 

paralelni osi mandrela, �Y�H�ü���L�P�D�M�X���E�O�D�J�L kutni zakret koji uzrokuje djelovanje �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H aksijalne 

sile kada su valjci u kontaktu s �þ�H�S�R�P (kut zakreta i iznos aksijalne sile nije eksplicitno naveden 

od strane proizv�R�ÿ�D�þ�D��. Samim time �ã�W�R�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D aksijalna sila, potrebna sila za prodiranje 

�P�D�Q�G�U�H�O�D���V�D���V�Y�U�K�R�P���ã�L�U�H�Q�M�D��valjaka je manja. Slika 49 prikazuje roler (ekspander) u radnom 

�S�R�O�R�å�D�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P��ekspandiranja cijevi generatora pare, dok Slika 50 prikazuje valjak te njegovu 

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�U�L�O�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D. 

 

Slika 48. Roler za cijevi generatora pare [33] 

 

Slika 49. Roler unutar cijevi generatora pare [34] 
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Slika 50. Valjak rolera [34] 

9.2. �ý�H�S���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���þ�H�S�O�M�H�Q�M�X���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�R�O�D�Q�M�D 

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

visok �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���R�E�D�Y�O�M�D�� �V rolerom unutar kojeg je mandrel te je potrebno ostaviti 

dovoljno potrebnoga prostora (dovoljnu visinu) za p�U�R�O�D�]���P�D�Q�G�U�H�O�D�����N�R�Q�X�V�Q�H���ã�L�S�N�H�������3�U�R�O�D�V�N�R�P��

mandrela valjci se �L�]�E�R�þ�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X i deformiraju cijev rolanjem. �'�R�N�D�]�D�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H��

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

deformacije �J�G�M�H���V�H���U�R�O�H�U���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���ã�L�U�L���L���S�U�L�W�L�ã�ü�H���V�W�L�M�H�Q�N�X���þ�H�S�D�� a u ostalim dijelovi�P�D���þ�H�S���Q�L�M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q����Slika 51 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�X�� �þ�H�S�D�� �W�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�H���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P����  

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

�]�Q�D�W�Q�R�� �R�� �]�D�W�H�þ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �F�L�M�H�Y�L���� �5�R�O�D�Q�L�� �þ�H�S je otporniji na ispadanje kada se �]�D�þ�H�S�O�M�X�M�X��

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�H�����Norodirane) cijevi u usporedbi s �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�P���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�����&�L�M�H�Y�L���V�H���P�R�J�X���R�þ�L�V�W�L�W�L��

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

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

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

�þ�H�S tvrtke AREVA �X�Q�X�W�D�U���þ�L�V�W�H���F�L�M�H�Y�L���L�]�Q�R�V�L���������0�3�D�����ã�W�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���L�]�Q�D�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���N�U�L�W�H�U�L�M�D����

Minimalan krite�U�L�M�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �$�6�0�(�� ���(�Q�J����American Society of Mechanical 

Engineers���� �L�� �L�]�Q�R�V�L�� ���� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �W�O�D�N�� �R�G�� �W�O�D�N�D�� �S�U�L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H�� �������� �0�3�D��,  

�R�G�Q�R�V�Q�R�������������S�X�W�D���Y�H�ü�L���W�O�D�N���R�G���U�D�Ga u izvanrednim okolnostima. [31] 
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Slika 51. �3�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���þ�H�S�D [31] 

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

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H�����ý�H�S�R�Y�L���V�X���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L���V�X�N�O�D�G�Q�R���S�U�D�Y�L�O�Q�L�N�X���,�:�$��- 4713 [19] o 

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

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

�V�W�U�D�Q�H�� �$�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �X�G�U�X�å�H�Q�M�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� ���$�6�0�(�� ���H�Q�J�� American association of 

mechanical engineers)). �6�Y�D�� �W�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�Y�U�W�N�H�� �$�5�(�9�$���� �%�D�E�F�R�F�N�	�:�L�O�F�R�[�� �L��

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

�X�V�S�R�U�H�G�E�X���þ�H�S�R�Y�D���Q�D�Y�H�G�H�Qih tvrtki, gdje se navode njihove glavne karakteristike. Sve navedene 

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

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

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

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

�1�D�Y�H�G�H�Q�L���þ�H�S�R�Y�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�N�D�P�D������Slika 52, Slika 53, Slika 54). 
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Tablica 8. Usporedba �þ�H�S�R�Y�D���>����] 

 AREVA B&W Westinghouse 

�9�U�V�W�D���þ�H�S�D �5�R�O�D�Q�L���þ�H�S �5�R�O�D�Q�L���þ�H�S 

�5�H�E�U�D�V�W�L���þ�H�S�����G�X�å�D���L��

�N�U�D�ü�D���Y�H�U�]�L�M�D�����L��

�U�R�O�D�Q�L���þ�H�S 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���F�L�M�H�Y�L 

Vanjski promjeri 

cijevi (inch): 

0.875, 0.750, 0.688, 

0.625 

Vanjski promjeri 

cijevi (inch): 

0.625 

 

Vanjski promjeri 

cijevi (inch): 

0.875, 0.750, 0.688, 

0.625 

Materijal �,�Q�F�R�Q�H�O�������������ã�L�S�N�D �,�Q�F�R�Q�H�O�������������ãipka �,�Q�F�R�Q�H�O�������������ã�L�S�N�D 

Proces ekspanzije �5�R�O�D�Q�M�H���þ�H�S�D 
�5�R�O�D�Q�M�H���þ�H�S�D�����þ�H�S��

�R�E�O�R�å�H�Q���Q�L�N�O�R�P�� 

�5�H�E�U�D�V�W�L���þ�H�S����

�3�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P��

�N�R�Q�L�þ�Q�H���ã�L�S�N�H��

(manderela) 

�5�R�O�D�Q�L���þ�H�S�����U�R�O�D�Q�M�H�P��

���þ�H�S���R�E�O�R�å�H�Q��

niklom) 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�R�G�þ�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D 
Da Da Da 

�3�R�O�R�å�D�M���X�J�U�D�G�Q�M�H 
�*�O�D�Y�D���þ�H�S�D���Y�L�U�L���Y�D�Q��

cijevi (protruzija) 

�*�O�D�Y�D���þ�H�S�D���Y�L�U�L���Y�D�Q��

cijevi (protruzija) 
Rebrasti  
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Slika 52. �ý�H�S���W�Y�U�W�N�H���$�5�(�9�$���>����] 

 

Slika 53. �3�U�H�V�M�H�N���þepa tvrtke AREVA [35] 

 

 

Slika 54. �ý�H�S���W�Y�U�W�N�H���%�D�E�F�R�Fk&Wilcox [35] 

 

Slika 55�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���L���U�R�O�D�Q�L���þ�H�S���W�Y�U�W�N�H���:�H�V�W�L�Q�J�K�R�X�V�H [35] 
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10. Funkcijska dekompozicija 

Funkcijska dekompozicija sastavni �M�H���G�L�R���I�D�]�H���N�R�Q�F�L�S�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�S�D�G�D���X���S�R�þ�H�W�Q�X���I�D�]�X���U�D�]�Y�R�M�D��

proizvoda.  Potrebno je jasno definirati �U�H�O�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���X�O�D�]�D���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G���G�R�E�L�Y�D���L�]���R�N�R�O�L�Q�H��

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

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

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

�Q�D�� �R�Q�R�� �Ä�ã�W�R�³�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �W�U�H�E�D�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�W�L���� �D�� �Q�H�� �Ä�N�D�N�R�³�� �W�U�H�E�D�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�W�L���� �2�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P�� �V�O�R�å�H�Q�R�J��

problema u parc�L�M�D�O�Q�H���S�R�W�L�þ�H���V�H���N�U�H�D�W�L�Y�Q�R�V�W�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���I�L�]�L�þ�N�R�M���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���ü�H���V�H��

iskoristiti kako �E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�R���å�H�O�M�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W [36].  

Sa svrhom jasnijeg �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D je 

funkcijska dekompozicija koja je u cijelosti prikazana u prilogu. Slika 56 prikazuje dio 

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

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

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

strukturirani tako da je prvi tok na dnu funkcijske dekompozicije. Slika 57 prikazuje raspored 

tokova. �8���S�U�Y�L���W�R�N���V�S�D�G�D�M�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�D���G�R�Y�H�G�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�����R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

translacijskog gibanje alata za rolanje (rolera), translacija mandrela ���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���ã�L�U�H�Q�M�H���Y�D�O�M�D�N�D��

alata za rolanje) �W�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�O�D�W�D���]�D���U�R�O�D�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H����Iz navedenih funkcija proizlazi 

trenutna translacijska pozicija rolera koju je potrebno mjeriti, informacija o trenutnoj poziciji 

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

potrebno detektirati.  

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

rekonfiguraciju alata za rolanje (rolera) ovisno o promjeru cijevi generatora pare.  Nadalje, 

potrebno je rotaciju motora na mandrel prenijeti ili transformirati, mjeriti okretni moment i 

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

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

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

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

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

ispadanja. 

�,�]���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���W�R�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����V�L�J�Q�D�O�L���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�Y�H�]�X�M�X���J�O�D�Y�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X�����F�L�M�H�Y���þ�H�S�L�W�L������ 
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Slika 56. Dio funkcijske dekompozicije 

 

Slika 57. Tokovi funkcijske dekompozicije 
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11. �0�R�U�I�R�O�R�ã�N�D���P�D�W�U�L�F�D 

Izradu funkcijske dekompozicije �V�O�L�M�H�G�L�� �L�]�U�D�G�D�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H u kojoj su navedeni 

�S�U�L�M�H�G�O�R�]�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L�]�� �I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H���G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H�����0�R�U�I�R�O�R�ã�N�D���P�D�W�U�L�F�D���M�H��

�M�H�G�Q�D�� �R�G�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �8�� �V�W�X�S�F�X�� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H��

parcijalne funkcije koje je potrebno ostvariti, a u redcima su prikazana potencijalna �U�M�H�ã�H�Q�M�D��

pojedine parcijalne funkcije [36]. Prilikom odabira �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�D�å�Q�R�� �M�H 

provjeriti  zadovoljava osnovne zahtjeve koji su navedeni u listi zahtjeva. Koncepti se kasnije 

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

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

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

�Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �]�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�W�R�þ�Q�R�V�W�L prilikom pozicioniranja, gdje je prikazan 

mehanizam sklopa remenice unutar koje se nalazi sferni eleme�Q�W���W�H���O�H�å�D�M�Q�R���P�M�H�V�W�R���L�]�Y�H�G�H�Q�R���V 

oprugama za prilagodbu. �8�� �Y�O�D�V�W�L�W�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�S�D�G�D�M�X�� �L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �þ�H�S�R�Y�D��

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

za �S�U�L�K�Y�D�W���þ�H�S�D�����3�U�L�P�M�H�U���Q�H�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���]�D���W�Y�U�W�N�X���,�1�(�7�(�&���V�X���U�D�V�W�D�Y�O�M�L�Y�D���Y�H�]�D��

Captive vijkom te svornj�D�N�R�P���]�D���E�U�]�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�������H�Q�J����quick release pin�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����M�H�G�Q�R���R�G��

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

INETEC. U nastavku slijedi morf�R�O�R�ã�N�D���P�D�W�U�L�F�D�����8���]�D�J�U�D�G�D�P�D���S�R�U�H�G���S�U�L�Q�F�L�S�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

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

Tablica 9�����0�R�U�I�R�O�R�ã�N�D���P�D�W�U�L�F�D 

PARCIJALNE 

FUNKCIJE 
�2�6�1�2�9�1�,���3�5�,�1�&�,�3�,���5�-�(�â�(�1�-�$ 

1. 
�&�,�-�(�9���ý�(�3�,�7�,�����ý�(�3��

ROLATI) 

Roler standardnih dimenzija s 

�N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�D�W�L�O�R�P (K1, K3) 

 

Roler s �N�R�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�D�W�L�O�R�P���U�D�ÿ�H�Q���S�R��

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

(K2) 
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2. 

SNAGU I 

ROTACIJU 

MOTORA NA 

ELEMENT ZA 

�â�,�5�(�1�-�(���9�$�/�-�$KA 

ROLERA 

PRENIJETI / 

TRANSFORMIRATI 

Remenski 

prijenos (K1, 

K2, K3) 

 

�/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V 

 

 

�=�X�S�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V 

 

�3�X�å�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V 

 

Spojka 

 

 

Prijenos 

oblikom   

 (K1,K2,K3) 

 

Harmonic drive 

 

 

Planetarni 

prijenosnik 

 

 

3. 
OKRETNI 

MOMENT MJERITI 

Motor s integ�U�L�U�D�Q�L�P���P�M�H�U�D�þ�H�P 

 

�0�M�H�U�D�þ���P�R�P�H�Q�W�D (K1, K2, K3) 

 

4. 

BRZINU 

OKRETAJA 

MJERITI 

Induktivni senzor (K1) 

 

Rotacijski enkoder (K2, K3) 

 

5. 

INFORMACIJU O 

TRENUTNOM 

MOMENTU S 

�8�3�5�$�9�/�-�$�ý�.�,�0 

MODULOM 

IZMIJENITI  

Kablovi (K1, K2) 

 

�%�H�å�L�þ�Q�R (K3) 

 

6. 

�1�(�7�2�ý�1�2�6�7�,���3�5�,��

POZICIONIRANJU 

KOMPENZIRATI 

Remenica unutar koje je sferni 

element povezan svornjacima 

(K2,K3) 

 

Prilagodljiva platforma 
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�/�H�å�D�M�Q�R���P�M�H�V�W�R���V��oprugama 

(K1) 

 

�+�R�P�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���]�J�O�R�E 

 

7. 

ENERGIJU U 

�0�(�+�$�1�,�ý�.�8��

PRETVORITI 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�W�R�U 

(K1) 

 

Pneumatski motor 

(K2,K3) 

 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���P�R�W�R�U 

 

8. 

 REKONFIGU-

RACIJU ROLERA 

�2�0�2�*�8�û�,�7�, 

�ä�O�L�M�H�E�O�M�H�Q�L���V�S�R�M��

���]�X�S�þ�D�V�W�L���V�S�R�M�� 

 

Svornjak (K1) 

 

Bajonetni spoj 

 

 

�9�L�M�þ�D�Q�D���Y�H�]�D  

(Captive 

vijak) (K1, 

K2, K3) 

 

Sigurnosni 

prsten (K2) 

 

Svornjak za brzo 

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H 

 

Spojka 

 

9. 
KOMPONENTE 

�8�/�(�ä�,�â�7�,�7�, 

Dvoredni k�X�J�O�L�þ�Q�L��

�O�H�å�D�M (K2) 

 

�$�N�V�L�M�D�O�Q�L���O�H�å�D�M (K1, K3) 

 

�.�O�L�]�Q�L���O�H�å�D�M 
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10. 

ELEMENT ZA 

�â�,�5�(�1�-�(���9�$�/�-�$�.�$��

ROLERA 

ROTIRATI 

�5�R�W�D�F�L�M�D���N�R�Q�L�þ�Q�H���ã�L�S�N�H��

(mandrela) koja se nalazi 

unutar rolera (K1, K2, K3) 

 

Rotacijom cijelog kaveza s valjcima 

 

 

11. 

ALAT ZA 

ROLANJE (ROLER) 

TRANSLACIJSKI 

GIBATI 

Linearni aktuator 

s remenom 

 

�.�X�J�O�L�þ�Q�R���Q�D�Y�R�M�Q�R��

vreteno s maticom 

 

Pneumatski cilindar 

(K3) 

 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��

cilindar 

 

 

�=�X�S�þ�D�Q�L�N���L���]�X�S�þ�D�V�W�D���O�H�W�Y�D 

 

�3�R�V�W�R�M�H�ü�L���P�R�G�X�O���]�D��

translaciju (K1, K2) 

 

12. 

ALAT ZA  

ROLANJE 

PRILIKOM 

TRANSLACIJE 

VODITI 

�/�L�Q�H�D�U�Q�D���N�X�J�O�L�þ�Q�D���Y�R�G�L�O�L�F�D (K1, 

K2) 

 

�/�L�Q�H�D�U�Q�D���N�O�L�]�Q�D���Y�R�G�L�O�L�F�D���L���þ�D�K�X�U�D 

 

13. 

VALJKE ALATA 

ZA ROLANJE 

�5�$�'�,�-�$�/�1�2���â�,�5�,�7�, 

�.�R�Q�L�þ�Q�D���ã�L�S�N�D�����0�D�Q�G�U�H�O�� (K1, K2, K3) 
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14. 

TRENUTNU 

TRANSLACIJSKU 

POZICIJU ROLERA 

MJERITI 

Rotacijski 

enkoder  

 

 

Linearno 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���P�M�H�U�D�þ��

pozicije 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J��

modula za 

translaciju 

(K1, K2) 

 

Linearni 

potenciometar 

(K3) 

 

15. 

INFORMACIJU O 

TRENUTNOJ 

POZICIJI S 

�8�3�5�$�9�/�-�$�ý�.�,�0 

MODULOM 

IZMIJENITI  

Kablovi (K1, K2, K3)  

 

�%�H�å�L�þ�Q�R 

 

16. 

KRAJNJU 

POZICIJU 

TRANSLACIJE 

DETEKTIRATI  

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L���S�U�H�N�L�G�D�þ 

(K2)  

 

Senzor 

udaljenosti 

 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H�P���E�U�R�M�D��

okretaja preko 

�E�U�R�M�D�þ�D 

 

Nadzorna 

kamera (K1, 

K3) 

 

17. 

KRAJNJU 

POZICIJU 

TRANSLACIJE 

�2�*�5�$�1�,�ý�,�7�, 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�L�N 

 

Odbojnik (K1, K2) 

 

 

Krajnja pozicija cilindra 

(K3) 
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21. 
�3�5�,�+�9�$�7���ý�(�3�$��

OSTVARITI 

Princip poluge 

�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�H���ã�X�S�O�M�L�P�� 

cilindrom u obliku 

�N�U�X�å�Q�R�J���Y�L�M�H�Q�F�D (K1) 

 

�9�L�O�L�þ�D�V�W�L���S�U�L�K�Y�D�W�Q�L��

mehanizam koji 

�S�U�L�K�Y�D�ü�D���þ�H�S���]�D��

prirubnicu (K3) 

 

�8�V�N�R�þ�Q�L���V�S�R�M�����.���� 

 

 

22. 

POZICIONIRANJE I 

UMETANJE/UKLA

�1�-�$�1�-�(���ý�(�3�2�9A 

�3�5�,�-�(���ý�(�3�/�-�(�1�-�$��

�2�0�2�*�8�û�,�7�, 

�3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���þ�H�S�R�Y�D���X���F�L�M�H�Y�L��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�H�U�D�F�L�M�L���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D��

���U�R�O�D�Q�M�D���þ�H�S�D�� 

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

�M�H�G�Q�R�J���Q�D���D�O�D�W���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�����U�R�O�H�U�����W�H��

�S�R�W�R�P���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�����U�R�O�D�Q�M�D���þ�H�S�D�� (K1, 

K2, K3) 

23. 

MODUL ZA 

�ý�(�3�/�-�(�1�-�(���1�$ 

�6�8�ý�(�/�-�(��

MANIPULATORA 

PRIHVATITI  

�2�S�H�U�D�W�H�U���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X�U�H�ÿ�D�M���V 

motkom (K1, K2, K3) 

 

�3�R�G�L�]�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���V manipulatorom 

na tube sheet 

 

24. 

KOLIZIJU SA 

STRANIM 

TIJELIMA 

�6�3�5�,�-�(�ý�,�7�, 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L��

�S�U�H�N�L�G�D�þ�� 

 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H�P���E�U�R�M�D��

okretaja preko 

�E�U�R�M�D�þ�D 

 

Nadzorna 

kamera (K1, K2, 

K3) 

 

Induktivni 

senzor 

 

 

25. 
OD ISPADANJA 

OSIGURATI 

�6�L�J�Q�D�O���R���S�U�L�K�Y�D�W�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D��

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���Q�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U (K1, K2, 

K3) 

 

Operater kontrolira 
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12. Koncepti 

U ovom poglavlju su generirana ���� �N�R�Q�F�H�S�W�D���W�H�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �Q�M�L�K�R�Y�� �V�D�G�U�å�D�M�� �L�� �S�U�L�Q�F�L�S��

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

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

�P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� 

�6�X�N�O�D�G�Q�R�� �G�R�J�R�Y�R�U�X�� �V�� �U�D�]�Y�R�M�Q�L�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D�� �L�]�� �W�Y�U�W�Ne I�1�(�7�(�&�� �þ�H�S�R�Y�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�H�X�]�L�P�D�W�L�� �V 

p�O�D�W�I�R�U�P�H�� �þ�H�S�R�Y�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �]�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�L gdje ne smeta radu 

manipulatora. �0�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U���G�R�O�D�]�L���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�X���L���S�U�H�X�]�L�P�D���þ�H�S s platforme prije samog postupka 

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

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

dostupan. 

Prilikom opisivanja koncepata spominje se termin �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����2�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L��

odnosi �V�H���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�X�W�Q�R�J���]�D�N�U�H�W�D���U�R�O�H�U�D���L���Vamog mandrela. Konzultiranjem s �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D��

�L�]���W�Y�U�W�N�H���,�1�(�7�(�&���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]���U�D�]�O�R�J�D���G�D���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D��

nepreciznost pozicioniranja Forerunner manipulatora. Nepreciznost pozicioniranja 

manipulatora iznosi maksimalno 0,5 �P�P�� �N�R�D�N�V�L�M�D�O�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �8�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

koaksijalna udaljenost �L�]�P�H�ÿ�X���R�V�L���U�R�O�H�U�D���L���R�V�L���F�L�M�H�Y�L�����2�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�G�X�O�D���]�D��

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

�6�O�L�þ�Q�R�V�W�L���X���V�Y�D���W�U�L���N�R�Q�F�H�S�W�D���M�H�V�X��izvedba prijenosa snage remenom �]�D�W�R���ã�W�R se smatra da se tako 

�P�R�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �Q�D�M�N�R�P�S�D�N�W�Q�L�M�L�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L te se mogu nesmetano provesti kablovi. 

Prijenos snage na mandrel izveden je kao prijenos oblikom  u sva tri koncepta. Pneumatski 

motor i zaseban m�M�H�U�D�þ���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�Hnta izabrani su umjesto motora s �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�P���P�M�H�U�D�þ�H�P��

momenta zbog velikih gabarita i mase takvih motora. �7�D�N�R�ÿ�H�U, odabir pneumatskog motora je 

�R�S�U�D�Y�G�D�Q�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �P�D�V�R�P�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �W�H�� �Y�U�Vte. Informacije se 

izmjenjuju s �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P���å�L�þ�D�Q�L�P�� �S�X�W�H�P�� �X�� �V�Y�L�P�� �N�R�Q�F�H�S�W�L�P�D. Mjerenje brzine 

�R�N�U�H�W�D�M�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D se s enkoderom koji je integriran unutar senzora okretnog momenta. Svim 

�N�R�Q�F�H�S�W�L�P�D���M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���L���W�R���ã�W�R ih operater postavlja na manipulator �S�R�P�R�ü�X���P�R�W�N�H �]�D�W�R���ã�W�R��

�M�H���X���V�N�O�R�S�X���V�Y�D���W�U�L���N�R�Q�F�H�S�W�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q utor za motku.   

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

modula za vertikalnu translaciju tvrtke INETEC (z - os) te je mehanizam translacije mandrela 

�L�]�Y�H�G�H�Q���Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q�� �0�H�ÿ�X�W�L�P, razlikuju se znatno po rasporedu komponenti. Koncept 1 ima 

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

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

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

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

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

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

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

2 i 3. 

12.1. Koncept 1 

Mehanizam s �Y�R�G�L�O�L�F�D�P�D�� �]�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�D�Q�� �S�R�P�D�N�� �X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�R�J�� �V�N�O�R�S�D�� �W�H��mandrela �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��

modificiranjem mehanizma iz patenta US4615198A koji �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���Y�R�G�L�O�L�F�H���L���R�S�U�X�J�H�����2�Y�D�M��

koncept, za razliku od patenta, �N�R�U�L�V�W�L���W�O�D�þ�Q�X���R�S�U�X�J�X�����=�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�D�Q���S�R�P�D�N���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��

koristi se modul za vertikalan pomak tvrtke INETEC (z�±�R�V�������.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D, 

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

Areva, �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D����Slika 26).  

Slika 58 prikazuje osnovne komponente prvog koncepta, koji se sastoji od navojnog vretena (1) 

�]�D�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�X�� �F�L�M�H�O�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� ������, p�U�L�K�Y�D�ü�H�Qog za maticu (3). Motor s 

prijenosnikom (7) te senzor za mjerenje momenta (13���� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �.�X�ü�L�ã�W�H��

remenskog prijenosnika (14) spojeno je s k�X�ü�L�ã�W�H�P�� �������� �Y�L�M�þ�D�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�P����Snaga se prenosi 

remenskim prijenosom preko kardanskog zgloba (12) na konusno vratilo (mandrel) (16) koje 

je spojeno s gonjenom remenicom. Kardanski zglob (12) je postavljen zato da se eliminira 

krutost mandrela. Kavez (18) rolera je �S�R�Y�H�]�D�Q���V���P�D�W�L�F�R�P�������������Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P�����0�D�W�L�F�D���������� 

�M�H���X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�D s �G�Y�D���D�N�V�L�M�D�O�Q�D���O�H�å�D�M�D�����,�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���D�N�V�L�M�D�O�Q�D���O�H�å�D�M�D���L���V�D�P�H���P�D�W�L�F�H���Q�D�O�D�]�H���V�H���G�Y�L�M�H��

�W�O�D�þ�Q�H�� �R�S�U�X�J�H (23, 26), �U�D�G�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �U�R�O�H�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�O�D�V�N�D�� �X�� �F�L�M�H�Y�� �L�� �U�R�O�D�Q�M�D����

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

prijenosnika (14). Na detalju A (Slika 58) prikazan je roler u presjeku koji se sastoji od kaveza 

(18), valjaka (17) te mandrela (16) koji �U�D�G�L�M�D�O�Q�R���ã�L�U�L���Y�D�O�M�N�H���S�U�L���þ�H�S�O�M�H�Q�M�X���R�G�Q�R�V�Q�R���U�R�O�D�Q�M�X���þ�H�S�D 

(15�������1�D���G�H�W�D�O�M�X���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q���L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���]�D���S�U�L�K�Y�D�W���þ�Hpa koji se sastoji od poluga (19) 

koje se otvaraju, odnosno zatvaraju vertikalnim pomakom klipa (21) pneumatskog cilindra koji 

je oblika �N�U�X�å�Q�R�J���Y�L�M�H�Q�F�D�� �%�U�R�M���������R�]�Q�D�þ�D�Y�D���R�W�Y�R�U���S�U�L�K�Y�D�W���]�U�D�N�D���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D�� 
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Slika 58. Komponente koncepta 1 

Opis rada: 

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

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

�3�U�L�K�Y�D�W���þ�H�S�D����Slika 58 �± �G�H�W�D�O�M���$�����R�V�W�Y�D�U�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X���S�R�O�X�J�D�������������N�R�M�H���V�X���X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X��

sabijene (u poziciji prihvata �þ�H�S�D��, a kada se dovede �V�W�O�D�þ�H�Q�L zrak kroz otvor (22), poluge (19) 

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

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

preko remenskog prijenosa (14). Aktivacijom modula za vertikalnu translaciju (z-os) modul za 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H se giba vertikalno prema cijevnoj stijeni. Slika 59 prikazuje kako dolazi do kontakta 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�D�K�X�U�H�� ������) i cijevne �V�W�L�M�H�Q�H�� �ã�W�R�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �G�D�� �M�H�� �U�R�O�H�U�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �þ�H�S�R�P�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L��

unutar cijevi. �8���R�Y�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L���O�L�Q�H�D�U�Q�L���O�H�å�D�M�������������Q�D�O�D�]�L���V�H���X���F�U�W�N�D�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L��(Slika 59).  Sada se 

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

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

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

pritisnut rolanjem na stijenku cijevi. Operater prati krivulju okretnog momenta te prema njenoj 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L���]�Q�D���N�D�G�D���M�H���þ�H�S���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�����3�R�O�X�J�H�������������]�D���S�U�L�K�Y�D�W���þ�H�S�D������������ �V�D�G�D���V�H���ã�L�U�H���X�V�O�L�M�H�G��
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podizanja klipa ���������� �W�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�V�X�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V �S�U�L�U�X�E�Q�L�F�R�P�� �þ�H�S�D���� �&�L�M�H�Y�� �M�H�� �V�D�G�D�� �]�D�þ�H�S�O�Mena te  

vreteno (1) za translacijsko gibanje i mandrel (15) rotiraju u kontra smjeru, odnosno roler se 

�L�]�Y�O�D�þ�L �L�]���þ�H�S�D���L���F�L�M�H�Y�L���� 

 

Slika 59. Prednja strana koncepta 1 

 

 

 

 

Slika 60. Tlocrt koncepta 1 

 

12.2. Koncept 2 

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

�S�D�W�H�Q�W���8�6���������������$�����6�O�L�þ�Q�R�V�W���V patentom je u izvedbi platforme koja je u sklopu gornjeg dijela 

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

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

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

tvrtke INETEC (z-�R�V������ �3�U�D�ü�H�Q�M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�R���X�]�R�U�X�� �Q�D�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H��

okretnog momenta tvrtke Areva (Slika 26). U usporedbi s konceptom 1, koncept 2 ima 

povoljnij�L���U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���]�D�W�R���ã�W�R �M�H���P�R�W�R�U�����������V�P�M�H�ã�W�H�Q���V���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���D���S�U�L�M�H�Q�R�V������) s 

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

�P�D�Q�G�U�H�O���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�Q���X�Q�X�W�D�U���þ�H�S�D�����Q�H���S�R�V�W�R�M�L���R�S�D�V�Qost od dodira cijevne stijene s 

donjim dijelo�P���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H, odnosno s kamerom (19) koja p�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���W�R�þ�N�X��

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

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

su�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�R�W�R�U�� ����) s prijenosnikom, senzor okretnog momenta (5), remenski 

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

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

pneumatskog cil�L�Q�G�U�D���������������1�D���Y�U�K�X���N�X�ü�L�ã�W�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���N�D�P�H�U�D�������������N�R�M�D���Q�D�G�]�L�U�H���U�D�G���P�R�G�X�O�D���]�D��

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� 

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

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

 

Slika 61. Koncept 2 
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Slika 62. Detalj A koncepta 2 

Opisa rada: 

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

�þ�H�S�D�� ���������� �X�V�N�R�þ�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�P�� ���H�Q�J����snap fit joint). Slika 62 prikazuje presjek polimernog 

poklopca (8) za p�U�L�K�Y�D�W�� �þ�H�S�D�� ��������. Prihvat se ostvaruje tako �þ�H�S�� �������� deformira poluge (22) 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���S�R�N�O�R�S�F�D�������������=�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D���þ�H�S�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D�����6�O�L�Na) na gornji 

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

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

�S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �þ�H�S�D, aktivira se potporni sustav (16) (Slika 63������ �6�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q tako da 

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�D���������������V�D���V�Y�D�N�H���V�W�U�D�Q�H���N�X�ü�L�ã�W�D���S�R���M�H�G�D�Q���F�L�O�L�Q�G�D�U�����S�R�W�S�R�U�Q�D���Y�L�O�L�F�D������7) ulazi 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �P�D�W�L�F�H�� ���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�� (21) koje se nalaze na dnu vodilica (13) te im �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L��

�W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H���� �.�D�G�D�� �M�H�� �þ�H�S�� ���������� �S�U�H�X�]�H�W, aktiviraju se cilindri (16) za pomak u 

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

�R�S�H�W���V�O�R�E�R�G�Q�H�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����G�D���V�H���V�D�G�D���S�U�L�P�M�H�Q�L���G�R�Y�R�Ojna aksijalna sila, gornji dio modula 

�]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �������� �V�N�X�S�D�� �V vodilicama (13) krenuo bi prema dolje u mjeri kojoj opruge to 

�G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�����9�R�G�L�O�L�F�H�������������Y�R�ÿ�H�Q�H���V�X���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D������������ 
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Slika 63�����6�X�V�W�D�Y���]�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�L�O�L�F�D 

�)�R�U�H�U�X�Q�Q�H�U�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�� �V�D�G�D�� �P�R�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���L�V�S�R�G�� �F�L�M�H�Y�L, tako da �M�H�� �R�V�� �þ�H�S�D��

�����������N�R�D�N�V�L�M�D�O�Q�D���R�V�L���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�D���V�H���]�D�þ�H�S�O�M�X�M�H�����6�D�G�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���P�R�G�X�O�D���]�D���Y�H�U�W�L�Nalno gibanje (3) 

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

�W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�R�P���P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���S�R�V�W�D�Y�L�R���þ�H�S�������������X�Q�X�W�D�U���F�L�M�H�Yi te dotaknuo cijevnu stijenu s 

�þ�H�R�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�P (8), translacija prestaje. U slj�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���U�R�W�D�F�L�M�D���P�D�Q�G�U�H�O�D��������������

�0�D�Q�G�U�H�O���M�H���S�R�J�R�Q�M�H�Q���]�U�D�þ�Q�L�P���P�R�W�R�U�R�P�����������S�U�H�N�R���U�H�Penskog prijenosa (6). Dok mandrel (10) 

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

modula prislonjen uz cijevnu stijenu sada se vertikalno translatira samo mandrel (10). Na taj 

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

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

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

okretnog momenta te na temelju njene karak�W�H�U�L�V�W�L�N�H���]�Q�D���N�D�G�D���M�H���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�����6�H�Q�]�R�U��

okretnog momenta (5), �N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�W�R�U�D�����������L���S�R�J�R�Q�V�N�H���U�H�P�H�Q�L�F�H��������, daje podatak 

�R�S�H�U�D�W�H�U�X���R���W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���L�]�Q�R�V�X���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���þ�Hpljenja zaustavlja se motor 

���������L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���Y�U�W�Q�M�D���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����'�R�N���W�U�D�M�H���Y�U�W�Q�M�D���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X, aktivira se i 

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

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

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

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

�]�D�� �������h���� �.�U�X�W�R�V�W�� �P�D�Q�G�U�H�O�D �M�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �V�I�H�U�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� ���������� �X�Q�X�W�D�U��
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gonjene remenice koja je zaticima (25) povezana s remenicom. Slika 64 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L��

�S�U�H�V�M�H�N�����R�N�R�P�L�W���Q�D���X�]�G�X�å�Q�X���R�V���U�H�P�H�Q�L�F�H�����V�N�O�R�S�D���J�R�Q�M�H�Q�H���U�H�P�H�Q�L�F�H�� Unutar remenice nalazi se 

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

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

�R�V�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���U�R�W�D�F�L�M�X���P�D�Q�G�U�H�O�D���R�N�R���K�R�U�L�]ontalne osi dok zatici postavljeni na vertikalnoj 

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

 

Slika 64�����3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���J�R�Q�M�H�Q�H���U�H�P�H�Q�L�F�H 

12.3. Koncept 3 

�,�G�H�M�D���R�Y�R�J���N�R�Q�F�H�S�W�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���M�H���S�U�H�X�]�H�W�D �L�]���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�Y�U�W�N�H���$�U�H�Y�D����Slika 25) koji 

ima izvedenu pogonsku remenicu i sustav translacijskog gibanja mandrela s vanjske strane 

�N�X�ü�L�ã�W�D���� �7�D�N�Y�D�� �L�]�Y�H�G�E�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�L�V�W�X�S�� �U�X�E�Q�L�P�� �F�L�M�H�Y�L�P�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H�� Koncept 3 nije 

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

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

pneumatski cilindar). Gonjena remenica izvedena je na jedn�D�N���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���N�R�G���N�R�Q�F�H�S�W�D������ 

Koncept 3 (Slika 65) se sastoji od pneumatskog linearnog aktuatora (8) koji giba cijeli modul 

�]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �3�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�� �P�R�W�R�U s prijenosnikom (9) preko remena i 

remenice (6) prenosi snagu na mandrel (1). Vertikalni pomak mandrela ostvaruje se 

�W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�R�P���S�R�P�R�ü�X���S�Qeumatskog cilindra (4) �W�H���M�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�R���V dodatnom vodilicom 

(10).  
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Slika 65. Koncept 3 
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Slika 66. Detalj A s presjekom B-B 

 

 

 

Slika 67. Tlocrt koncepta 3 

 

 



Mario Bumbak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73 

 

Opis rada: 

 

�.�R�Q�F�H�S�W�� ���� �L�P�D�� �U�L�M�H�ã�H�Q prihvat �þ�H�S�D (2) �S�R�P�R�ü�X �Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �������� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�S�U�L�U�X�E�Q�L�F�X�� �þ�H�S�D�� ���������� �9�L�O�L�þ�D�V�W�L�� �H�O�H�P�H�Q�W �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �F�L�O�L�Q�Gra (24). Sama operacija 

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

cijevi. Pozicija se kontrolira �S�R�P�R�ü�X���Q�D�G�]�R�U�Q�H���N�D�P�H�U�H (3) �N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�R�G�X�O�D��

putem koje korisnik zna gdje se nalazi. Sada se roler (ekspander) (13) zajedno s pri�K�Y�D�ü�H�Q�L�P��

�þ�H�S�R�P�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W �F�L�M�H�Y�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J linearnog aktuatora (8) koji 

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

cijevi�����]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�Lja te ujedno i rotacija mandrela (1) �þ�L�P�H���V�H���Y�D�O�M�F�L���U�R�O�H�U�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���X 

radijalnom smjeru i �G�H�I�R�U�P�L�U�D�M�X���þ�H�S���W�H���V�H���R�Q nasl�D�Q�M�D���L���S�U�L�W�L�ã�ü�H���R���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���V�Wijenku cijevi. U 

�W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���V�X���Y�D�O�M�F�L���L�]�E�R�þ�H�Q�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�D���V�H���M�D�Y�O�M�D��reakcijska sila na kavez rolera (13), on 

�S�R�þ�L�Q�M�H���U�R�W�L�U�D�W�L�����/�H�å�D�M�Q�R���P�M�H�V�W�R���N�D�Y�H�]�D���L�]�Y�H�G�H�Q�R���M�H���V �O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D����14) i (16). �,�]�P�H�ÿ�X��matice (15) 

za �N�R�M�X���M�H���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P (21) �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���N�D�Y�H�]���U�R�O�H�U�D (13) �L���V�D�P�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D, nalaze se opruge 

(19) i (20) �N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���U�R�O�H�U�X���G�D���V�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L���S�R�O�R�å�D�M�H�P���F�L�M�H�Y�L�����7�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���M�H���Q�X�å�Q�D���L�]��

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U, izmjena rolera �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�H�P�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H�� �P�D�W�L�F�H�� ��12) s vrha mandrela te 

odvrtanjem kaveza (13) iz matice (15). 

Korisni�N���S�U�D�W�L���P�R�P�H�Q�W�Q�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���N�R�M�X���E�L�O�M�H�å�L���V�H�Q�]�R�U���P�R�P�H�Q�W�D (5) te na temelju oblika krivulje 

�]�Q�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���� �.�D�G�D�� �M�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�D, mandrel (1) se 

translatira  �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H���W�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���þ�H�S (2) �S�R�S�X�ã�W�D, odnos�Q�R���U�R�O�H�U���Y�L�ã�H��

nije u kontaktu s �þ�H�S�R�P. Cilindar (24���� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �Y�L�O�L�F�X�� ��23���� �W�H�� �V�H�� �L�]�Y�O�D�þ�L�� �U�R�O�H�U (13) van cijevi 

vertikalnom translacijom cijelog modula.  
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12.4. Usporedba i vrednovanje koncepata 

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

�L�O�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���N�R�Q�F�H�S�W�D�����1�D�þ�L�Q���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�F�H�S�D�W�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X��

kriterija vrednovanja Ki. �.�U�L�W�H�U�L�M���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�L���R�F�L�M�H�Q�H���R�G�������G�R�������ã�W�R �]�Q�D�þ�L���G�D���M�H�������Q�D�M�O�R�ã�L�M�D��

ocjena a 5 najbolja ocjena, odnos�Q�R�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

kriterij (Gi). Nisu svi kriteriji jednaki stoga je sukladno tome svakom kriteriju dodijeljen 

�W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U��qi �S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J�D���V�H���R�G�U�H�G�L���N�R�O�L�N�R���M�H���V�Y�D�N�L���N�U�L�W�H�U�L�M���Y�D�å�D�Q�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V qi to 

�M�H���Y�H�ü�D���Y�D�å�Q�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���N�U�L�W�H�U�L�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U, �W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U��qi �G�R�G�M�H�O�M�X�M�H���V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��bude 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �X�Y�M�H�W���� �™qi = 1. �1�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�� �R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �M�H�� �R�Q�D�M�� �þ�L�M�L�P�� �V�H��

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

�1�D�M�Y�H�ü�H�� �W�H�å�L�Q�V�N�H�� �I�D�N�W�R�U�H�� �L�P�D�M�X�� �Nriteriji vezani za dimenzije (0,22) i masu (0,21) modula za 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�X���E�L�W�Q�H���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�V�W�X�S�D���U�X�E�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D, a masa zbog 

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

jednostavnog p�U�L�V�W�X�S�D���V�Y�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���X�Q�X�W�D�U���N�X�ü�L�ã�W�D�������������������3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���M�H��

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

�S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���]�Q�D�þ�D�M�Q�L, ali ne u mjeri kao prethodno spomenuti kriteriji te iz tog 

�U�D�]�O�R�J�D���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�L���L�]�Q�R�V���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D�� 

Tablica 10 prikazuje definirane kriterije vrednovanja koncepata. 

Tablica 10. Kriteriji za vrednovanje koncepata 

i Kriterij Ki �7�H�å�L�Q�D��qi 

1 

Dimenzije �± �â�W�R�� �M�H�� �R�E�O�L�N�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�R�V�W��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �Y�H�ü�D, s obzirom na prethodno spomenuta geometrijska 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���U�D�G�Q�H���R�N�R�O�L�Q�H�� to je ocjena dimenzije bolja. 

0,22 

2 

Masa i raspodjela mase �± �0�D�Q�M�D�� �P�D�V�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �X�N�X�S�Q�X��

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

manipulator. 

0,21 

3 
Jednostavnost konstrukcije �± �9�H�ü�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���W�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�D�R���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� 
0,13 
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4 
�3�U�L�K�Y�D�W�� �þ�H�S�D - Pr�L�K�Y�D�W�� �þ�H�S�D�� �M�H�� �E�L�W�D�Q�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �þ�H�S�D�� ���V 

platforme). 
0,07 

5 

Preciznost pozicioniranja �± Preciznost ovisi o mehanizmima koji su 

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

kojim korisnik prati rad. 

0,14 

6 
Izmjena alata (rolera i mandrela) �± Ukoliko postoji potreba za izmjenu 

�D�O�D�W�D�����S�U�H�G�Q�R�V�W���V�H���G�D�M�H���ã�W�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�R�M���R�G�Q�R�V�Q�R���E�U�å�R�M���L�]�P�M�H�Q�L���L�V�W�R�J 
0,07 

7 
�%�U�]�L�Q�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���± �8�N�X�S�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D���þ�H�S�D���W�H���G�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�V�W�R�J���G�R���F�L�M�H�Y�L���W�H���V�D�P�R�J���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� 
0,09 

8 

Prilagodljivost rolera i mandrela cijevi �± �3�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���U�R�O�H�U�D���L���ã�L�S�N�H���F�L�M�H�Y�L��

bitna je zbog eliminiranja krutosti sustava odnosno zbog �X�V�S�M�H�ã�Q�R�J��

�S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K���V�L�O�D���Q�D���V�D�P���þ�H�S���R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D cijev i cijevnu stijenu. 

0,07 

  

Tablica 11. Vrednovanje koncepata 

Kriteriji  
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 

Gi1 qi Gi2 qi Gi3 qi 

Dimenzije 3 0,22 4 0,22 3 0,22 

Masa i raspodjela mase 3 0,21 3 0,21 3 0,21 

Jednostavnost konstrukcije 4 0,07 4 0,07 2 0,07 

�3�U�L�K�Y�D�W���þ�Hpa 4 0,13 4 0,13 3 0,13 

Preciznost pozicioniranja 3 0,14 3 0,14 2 0,14 

Izmjena alata (rolera i 

mandrela) 
2 0,07 4 0,07 4 0,07 

�%�U�]�L�Q�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D 3 0,09 3 0,09 5 0,09 

Prilagodljivost rolera i mandrela 2 0,07 3 0,07 3 0,07 

�™Gi�Â�Ti =3,06 =3,49 =3,04 
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Za koncept 1 smatra se da ima jednostavnu konstrukciju i najstabilnije izveden mehanizam 

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

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

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

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

jednostavno izveden uz solidnu raspodjelu mase i preciznost pozicioniranja.   

Smatra se da koncept 3 ima slabiju �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �L�]�E�R�þ�H�Q�L�M�H�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D��

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

�V�O�R�å�H�Q�L�M�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�R�Q�F�H�S�W�L�P�D�� ���� �L�� �������0�H�ÿ�X�W�L�P���� �E�U�]�L�Q�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �X�� �X�V�S�R�Uedbi s 

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

�P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� 

�6�X�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�P�Q�R�å�D�N�D��ocijene Gi �W�H�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�J�� �W�H�å�L�Q�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D��qi prema Tablica 11 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���M�H���N�R�Q�F�H�S�W�������Q�D�M�E�R�O�M�H���R�F�L�M�H�Q�M�H�Q���W�H���M�H���R�G�O�X�þ�H�Q�R���G�D���M�H���R�Q temelj za daljnji razvoj, 

odnosno fazu razrade. 
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13. Konstrukcijska razrada  

Kao temelj za daljnju konstrukcijsku razradu odabran je koncept 2. U sl�M�H�G�H�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D��

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

komponenti. U sklopu konstrukcijske razrade provedeno je sl�M�H�G�H�ü�H����  

�x �3�U�H�J�O�H�G���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D 

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

�x Odabir alata za �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X���þ�H�S�D 

�x Odabir motora 

�x �2�G�D�E�L�U���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q �W�O�D�þ�Q�L�K���R�S�U�X�J�D�� 

�x �3�U�R�U�D�þ�X�Q sklopa gonjene remenice  

�x Odabir remena 

�x Odabir �O�H�å�D�M�H�Y�D���U�H�P�H�Q�L�F�H 

�x Odabir senzora okretnog momenta 

�x Odabir kamere za nadzor prilikom rada 

�x Odabir cilindra potpornog mehanizma 

�x �2�G�D�E�L�U���Y�R�G�L�O�L�F�D���L���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���O�H�å�D�M�Hva 

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

13.1. �3�U�H�J�O�H�G���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D 

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

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

Za potrebe dimenzioniranja i �S�R�W�U�H�E�Q�L�K���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L��preuzet je model 

�þ�H�S�D�� �L�]�� �W�Y�U�W�N�H�� �,�1�(�7�(�&����Dimenzije spomenutog �þ�H�S�D���Y�D�å�Q�H�� �V�X kako bi se mogao provesti 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �R�G�D�E�L�U�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �L �S�U�R�U�D�þ�X�Q, te kako bi se mogao prikazati primjer odabira 

ekspandera (rolera) �]�D���W�D�N�Y�X���Y�U�V�W�X���þ�H�S�D�� Slika 68 prikazuje m�R�G�H�O���U�R�O�D�Q�R�J���þ�H�S�D tvrtke INETEC 

�þ�L�M�H���Ve dimenzije koriste �S�U�L�O�L�N�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L. Na desnoj strani 

(Slika 68) prikazan je �þ�H�S���X���S�U�H�V�M�H�N�X���J�G�M�H���M�H���N�R�W�L�U�D�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���þ�H�S�D�� unutarnji i vanjski promjer 

�þ�H�S�D�� �6���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���V�O�L�N�H���N�R�W�L�U�D�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���]�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�����H�Nspanziju) prilikom 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�����1�D���G�Q�X���þ�H�S�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���H�O�H�P�H�Q�W�L���]�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���U�R�W�D�F�L�M�H���þ�H�S�D�����2�Q�L���V�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���G�D��

�V�S�U�L�M�H�þ�H���U�R�W�D�F�L�M�X���þ�H�S�D���X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P���N�R�U�D�N�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D, koji se odnosi na trenutak kada mandrel 
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�S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�R�W�Lrati i aksijalno translatirati dok �þ�H�S�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�N�R�P��

cijevi.  

 

 

Slika 68. �0�R�G�H�O���U�R�O�D�Q�R�J���þ�H�S�D���W�Y�U�W�N�H���,�1�(�7�(�& 

Drugi zahtjev odnosi se na modul za vertikalan pomak (z-os) tvrtke INETEC. Koncept 2, 

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

za vertikalan pomak (z-os). Samim time javljaju se �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�M�D je potrebno 

uzeti u obzir prilikom konstrukcijske razrade. Prvo ograni�þ�H�Q�M�H���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��

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

Maksim�D�O�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���V�L�O�D���L�]�Q�R�V�L: �(�^�b�m�n
L �t�w�r���� �����'�U�X�J�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���V�H���R�G�Q�R�V�L��

na vertikalan pomak (hod) z-osi koji iznosi: �V�k�_�v 
L �u�t�r���•�•  od donje do gornje krajnje 

pozicije. Slika 69 prikazuje modul za vertikalan pomak postavljen na Forerunner 

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U���W�Y�U�W�N�H�� �,�1�(�7�(�&���� �1�D���V�O�L�F�L���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q���V�P�M�H�U���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���V�L�O�H���(�^�b�m�n 

�N�R�M�D���P�R�å�H���L�]�Q�R�V�L�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������1���W�H���M�H���N�R�W�L�U�D�Q���P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���K�R�G���V�k�_�v. 
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Slika 69. Forerunner manipulator s �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L�P modulom za vertikalan pomak 

13.2. �3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���J�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 

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

zajedno �V�D�� �U�R�O�H�U�R�P���� �þ�H�W�L�U�L�� �Y�R�G�L�O�L�F�H�� �W�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �þ�H�Sa. U donji dio modula za 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���V�S�D�G�D���N�X�ü�L�ã�W�H���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P pogona te potporni mehanizam s pneumatskim cilindrima 

za  fiksiranje vodilica. �5�D�G�L���O�D�N�ã�H�J���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D����Slika 70 �R�]�Q�D�þ�D�Y�D poziciju gornjeg i donjeg 

dijela �P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� 

 

Slika 70�����*�R�U�Q�M�L���L���G�R�Q�M�L���G�L�R���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 
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�3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�L�V�L�Q�L�� �U�R�O�H�U�D�� �W�H�� �Y�L�V�L�Q�L�� �V�D�P�R�J�� �þ�H�S�D�� 

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

koja je namijenjena prolazu mandrela. �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���þ�H�S�D���]�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���U�D�G�D���X�]�L�P�D���V�H��

�S�U�H�P�D�� �P�R�G�H�O�X�� �þ�H�S�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W����S obzirom na to �G�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�L�V�L�Q�H��

rolera, odnosno mandrela, �L���Y�U�K�D���þ�H�S�D���L�]�Q�R�V�L���������P�P�����J�R�U�Q�M�L���G�L�R���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D��

se na udaljenosti 80 mm od donjeg dijela. Slika 71 prikazuje visinu na kojoj je pozicioniran 

�P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� 

 

Slika 71. Pozicioniranje g�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H 

13.3. Odabir alata za ekspanziju �þ�H�S�D 

Sukladno dogovoru s �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D���L�]���W�Y�U�W�N�H���,�1�(�7�(�&�����R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H��alat za ekspandiranje 

(roler) �N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���N�D�Y�H�]���H�N�V�S�D�Q�G�H�U�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�D�O�M�N�H���W�H mandrel, �Q�D�U�X�þ�X�M�X���R�G���W�Y�U�W�N�H���N�R�M�D��

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

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

Alat za �U�R�O�D�Q�M�H���þ�H�S�D nar�X�þ�X�M�H se od tvrtke Airetool koja proizvodi ekspandere namijenjene za 

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

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

se modificirana izvedba alata za rolanje. Konzultiranjem s �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D iz tvrtke Airetool te 



Mario Bumbak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81 

ob�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P���I�X�Q�N�F�L�M�H���R�Y�R�J���D�O�D�W�D, dogovoreno je koji parametri su potrebni kako bi se mogao 

�S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���H�N�V�S�D�Q�G�H�U���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���W�H�K�Q�L�N�R�P��rolanja. Parametri 

koji su tvrtki potrebni za dimenzioniranje i proizvodnju ovog alata (ekspandera i mandrela) 

�Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���þ�H�S�O�M�H�Q�M�X���F�L�M�H�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���þ�H�S�D���W�Y�U�W�N�H���,�1�(�7�(�&����Slika 68) navedeni su u tablici. 

Tablica 12. Parametri potrebni za dimenzioniranje ekspandera 

Vanjski prom�M�H�U���þ�H�S�D�� 15,8 mm  

�8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���þ�H�S�D: 13,38 mm 

�9�L�V�L�Q�D���þ�H�S�D: 115 mm 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���þ�H�S�D:  28 mm 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���H�N�V�W�U�X�]�L�M�D���P�D�Q�G�U�H�O�D����Slika 71): 62 mm  

�3�R�V�H�E�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���J�O�H�G�H���O�H�å�L�ã�Q�R�J���P�M�H�V�W�D�� �3�U�L�O�R�å�H�Q�D���V�N�L�Fa koncepta 2  

 

Na temelju prethodno navedenih parametara �L�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�H�� �V�N�L�F�H, �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �L�] spomenute tvrtke 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�Xju odabir ekspandera G �± 1200 �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�Q�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �V�N�L�F�D�P�D�� �L�]��

koncepta 2.  

Slika 72 prikazuje dio kataloga tvrtke Airetool s podacima o ekspanderu. Na spomenutom 

katalogu je o�]�Q�D�þ�H�Q���R�G�D�E�L�U dimenzije ekspandera koji odgovara �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���þ�H�S�D (Slika 72). 

�%�X�G�X�ü�L �G�D���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U���þ�H�S�D (Slika 68) iznosi 15,80 mm dok �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���L�]�Q�R�V�L����������8 

mm, za ovu dimenziju �þ�H�S�D �L�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �D�O�D�W�R�P�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�H�K�Qikom 

rolanja, odabrao bi se spomenuti model rolera (Slika 72)  s tri valjka na obodu. Prilikom ulaska 

�X���þ�H�S, mandrel je u �G�R�Q�M�H�P���S�R�O�R�å�D�M�X���W�H u tom trenutku roler ima najmanji promjer koji iznosi 

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

promjer od 14,�������P�P�����3�U�H�P�D���N�D�W�D�O�R�J�X�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���P�D�Q�G�U�H�O���]�D���R�Y�D�M���W�L�S���U�R�O�H�U�D���M�H���0-6. 
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Slika 72. Katalog alata (G-1200) za rolanje tvrtke Airetool [33] 

Na temelju preporuka tvrtke Airetool proizlazi konstrukcija ekspandera i mandrela (Slika 73). 

�0�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���M�H na modificiranom ekspanderu gornji dio kaveza standardne izvedbe 

(prema katalogu), �N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X�� �þ�H�S�D�� ���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U��

�þ�H�S�D��, dok je donji dio kaveza �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q���]�D���S�R�W�U�H�E�X���L�]�Y�H�G�E�H���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���U�R�O�H�U�D���N�R�M�D���M�H��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�S�W�R�P�� ������ �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �G�L�R�� �N�D�Y�H�]�D�� �U�R�O�H�U�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�L�R�� �N�D�Y�H�]�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

�Q�D�V�O�D�Q�M�D���Q�D���O�H�å�D�M 

 

Slika 73. Modificirana verzija ekspandera (rolera) s prirubnicom 
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13.4. Odabir motora 

�=�D���S�R�W�U�H�E�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L��ekspanderom pneumatski motor pokazao se kao idealan odabir zato 

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

�P�R�W�R�U�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L���P�R�W�R�U���V�H���Q�H���S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D���L���Qije osjetljiv na radnu atmosferu.  

Prilikom odabira rolera u prethodnom poglavlju (Slika 72), preporuka za odabir motora bila je 

�]�D�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�� ���]�U�D�þ�Q�L���� �P�R�W�R�U�� �P�R�G�H�O�D���Ä850 �± 1250 �± A�³ s integriranim senzorom okretnog 

momenta. Motor ima nazivan okretni moment od 13 Nm. Masa motora je 2,76 kg te je ukupna 

�G�X�å�L�Q�D�����������P�P���� 

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

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

Odabire se pneumatski motor s planetarnim prijenosnikom tvrtke Deprag. Odabran model  64X 

- 093G pokazao se �N�D�R�� �Q�D�M�N�R�P�S�D�N�W�Q�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� �N�R�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �R�N�U�H�W�Q�L��

moment od 13 Nm koji tvrtka Airetool �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� Na krivulji okretnog momenta (Slika 26) 

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

cijevi tehnikom rolanja ne prelazi iznos od 13,56 Nm (120 in-lb), �ã�W�R���P�R�å�H���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���L�V�S�U�Dvnost 

preporuke tvrtke Airetool vezano za odabir okretnog momenta. Odabran motor je ATEX 

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

�ã�W�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �U�D�G�D�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V�S�D�G�D�� �X�� �Y�O�D�å�Q�X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X����Tablica 13 navodi 

karakteristike odabranog motora tvrtke Deprag. 

Tablica 13. Karakteristika pneumatskog motora Deprag 64X �± 093G [37] 

Nazivna snaga motora: 300 W 

Nazivna brzina vrtnje: 180 o/min 

Nazivni okretni moment: 15,9 Nm 

�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���]�U�D�N�D�� 0,47 
�k �/

�k�g�l
 

�7�H�å�L�Q�D�� 1,15 kg 

Promjer crijeva dobave zraka: 10 mm 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�X�ü�L�ã�W�D�� �1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N 

13.5. �2�G�D�E�L�U���W�O�D�þ�Q�L�K���R�S�U�X�J�D 

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

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H �W�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qju modula za vertikalan pomak (z�±�R�V���� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�D�Q�� �S�R�P�D�N��

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



Mario Bumbak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84 

g�R�U�Q�M�L���G�L�R���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H, dok �X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����N�D�G�D���M�H���P�D�Q�G�U�H�O modula maksimalno 

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

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

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H, koje su uvjetovane �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���U�X�E�Q�L�K��

cijevi.  

 �8�� �J�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V�S�D�G�D�� �V�N�O�R�S�� �X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D���V rolerom i mehanizmom prihvata 

�þ�H�S�D �W�H���þ�H�W�L�U�L���Y�R�G�L�O�L�F�H. 

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

 �I �À�½
L ���r�á�z���•�‰  (1) 

Uz poznatu masu gornjeg dijela �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L���W�H�å�L�Q�D���N�R�M�R�P���J�R�U�Q�M�L���G�L�R���P�R�G�X�O�D���]�D��

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���V�D�P�H���R�S�U�X�J�H�� 

 �)�K�H
L ���r�á�z���®�C (2) 

 �)�K�H
L ���r�á�z���®�{�á�z�s
L �y�á�z�w����  (3) 

Odabrane opruge moraju savladati ovu silu (�)�À�½) �N�D�N�R���E�L���J�R�U�Q�M�L���G�L�R���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���E�L�R��

stabilan. 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� potrebno je �W�D�N�R�ÿ�H�U voditi ra�þ�X�Q�D���R���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

modula za vertikalan pomak (z-�R�V���� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�X�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H. 

Pozicija u kojoj je z-os maksimalno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qa je kada postavi �P�R�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���X�� �N�U�D�M�Q�M�L��

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

sabijene te se javlja maksimalna reakcijska sila koja djeluje na z-os. Slika 74 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�U�L�W�L�þ�D�Q��

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

�X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D djeluje sila �W�H�å�L�Q�H�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���)�Q) i sila opruga (�(�S�T) koje djeluju 

vertikalno na z-os�����8���W�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���M�H���P�D�Q�G�U�H�O���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���L�V�S�U�X�å�H�Q��te se javlja maksimalna sila 

na z-os i Forerunner manipulator. 

Podatak o �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�M��m�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���N�R�M�D���P�R�å�H���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���Q�D modul za vertikalan 

pomak, �G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���R�G���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���W�Y�U�W�N�H���,�1�(�7�(�&���W�H���L�]�Q�R�V�L�� 

 �(�^�b�m�n
L �t�w�r����  (4) 

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

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�M���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���(�^�b�m�n. 

�0�D�V�D�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V�D�� �V�Y�L�P�� �Nomponentama iznosi oko 5,6 kg te je samim time 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X�Y�M�H�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���P�D�V�H koji iznosi 6 kg. 
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Iz mase modula �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���W�H�å�L�Q�D�� 

 �)�Æ
L �I �Q �®�C
L �w�á�x�®�{�á�z�s
L �w�v�á�{�v����  (5) 

Sada kada je poznat podatak o �W�H�å�L�Q�L���P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�]�Q�D�W�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��

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

djelovat�L���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L�� 

 �(�Ë 
L �)�Q 
E�(�S�T
O�(�^�b�m�n (6) 

�(�Ë predstavlja rezultantnu silu koja djeluje na z-os.  

 �(�S�T
O�(�^�b�m�n
F �)�Q (7) 

 �(�S�T
O�t�w�r
F54,94 (8) 

 �(�S�T
O�s�{�w����  (9) 

�(�È�É�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Paksimalnu silu kojom opruge mogu djelovati na z-os u trenutku 

maksimalne translacije mandrela. 

 

Slika 74�����0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X (�3�R�O�R�å�D�M���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H mandrela) 
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�2�G�D�E�U�D�Q�H���V�X���R�S�U�X�J�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���9�D�Q�H�O�����.�D�U�D�Nteristike pojedine opruge navedne su u Tablica 

14. 

Tablica 14. Karakteristike odabrane opruge [37] 

Materijal: �1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N 

Model: C.240.150.1500.I 

Broj navoja: 13 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H�� 1,5 mm 

Vanjski promjer: 24 mm 

�1�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���R�S�U�X�J�H�� 150 mm 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���V�L�O�D���R�S�U�X�J�H�� 0,3535 N/mm 

Unutarnji promjer: 21 mm 

Obrada: �%�U�X�ã�H�Q�L���N�U�D�M�H�Y�L 

Masa: 13 g 

�'�X�O�M�L�Q�D���X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���V�D�E�L�M�H�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X: 27,46 mm 

  

�2�S�U�X�J�H���V�H���P�R�Q�W�L�U�D�M�X���Q�D���P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���X���V�D�E�L�M�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����1�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���R�S�U�X�J�H��

�:�.�4�; �L�]�Q�R�V�L�����������P�P���D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D���R�S�U�X�J�D�����H)  iznosi 129,5 mm. 

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

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X. 

 �T
L �.�4 
F �H (10) 

 �T
L �s�w�r
F �s�t�{�á�w (11) 

 �T
L �t�r�á�w���•�•  (12) 

�T �± iznos duljine sabijanja opruge 

 �(�K�H
L �v�®�?�®�T (13) 

 �(�K�H
L �v�®�r�á�u�w�u�w�®�t�r�á�w (14) 

 �(�K�H
L �t�{����  (15) 

 �(�K�H
P�)�K�H
L7,85 N (16) 
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�(�K�H predstavlja �V�L�O�X���N�R�M�R�P������ �R�S�U�X�J�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D�� �J�R�U�Q�M�L���G�L�R���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�P��

trenutku, c �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��s�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���V�L�O�X���R�S�U�X�J�H, a x iznos duljine za koju je opruga sabijena. 

Sila �(�K�H �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�� �W�H�å�L�Q�X�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���)�K�H te samim time 

zadovoljava uvjet stabilnosti. 

Maksimalna sila kojom opruge djeluju u trenutku kada je mo�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P��

�S�R�O�R�å�D�M�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H��za trenutak maksimalnog aksijalnog pomaka mandrela.  

 �T�k�_�v 
L �T�4 
E�x�t (17) 

 �T�k�_�v 
L �t�r�á�w
E�x�t (18) 

 �T�k�_�v 
L �z�t�á�w���•�•  (19) 

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

 �(�S�T�4�k�_�v 
L �v�®�?�®�T�k�_�v (20) 

 �(�S�T�4�k�_�v 
L �v�®�r�á�u�w�u�w�®�z�t�á�w (21) 

 �(�S�T�4�k�_�v 
L �s�s�x�á�y����  (22) 

 �(�S�T�4�k�_�v 
O�s�{�w����  (23) 

�2�S�U�X�J�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �]�D�W�R�� �ã�W�R je maksimalna sila koja se javlja djelovanjem opruga �(�S�T�4�k�_�v 

manja od maksima�O�Q�R�J���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���R�G�������� N. 

13.6. �3�U�R�U�D�þ�X�Q��gonjene remenice 

Zbog obodne sile �(�r , �V�W�L�M�H�Q�N�H���S�U�R�Y�U�W�D���X���U�H�P�H�Q�L�F�L�����P�H�ÿ�X�H�O�H�P�H�Q�W�X���L���V�I�H�U�Q�R�P���H�O�H�P�H�Q�W�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H��

�V�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���W�O�D�N�����D���]�D�W�L�N���Q�D���R�G�U�H�]�� Slika 75 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�H�V�M�H�N���J�R�Q�M�H�Q�H���U�H�P�H�Q�L�F�H���V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P��

�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X����U nastavku je provedena �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

spomenutih komponenti. 
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Slika 75. �.�U�L�W�L�þ�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���J�R�Q�M�H�Q�H���U�H�P�H�Q�L�F�H 

Maksimalan okretni moment koji se javlja: 

 �6�k�_�v 
L �s�w�����•  (24) 

 �6�k�_�v 
L �t�(�r �®
�@
�t

 (25) 

Obodna sila koja proizlazi iz okretnog momenta: 

 �(�r 
L
�6
�@

 (26) 

13.6.1. �3�U�R�Y�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D�W�L�N�D 

Obodna sila  �(�r�5  proizlazi iz okretnog momenta i promjera na kojem djeluje: 

 �(�r�5 
L
�6
�@�5

 (27) 

 �(�r�5
L
�s�w���r�r�r��

�s�x��

L �{�u�y�á�w����  (28) 

�,�]�U�D�]���]�D���V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� 

 �ì�5 
L
�(�r�5
�#�5

 (29) 

�3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���]�D�W�L�N�D�� 

 
�#�5 
L

�@�^�5
�6�è

�v
 

�@�^�5 je promjer zatika (Slika 75 - a1 presjek): 

(30) 



Mario Bumbak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89 

 �#�5 
L
�y�6�è
�v


L �u�z�á�v�������ƒ (31) 

�6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�� 

 �ì�5 
L
�{�u�y�á�w
�u�z�á�v


L �t�v�á�v�������ƒ (32) 

Materijal zatika je St - 50. �=�D�� �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H, �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�� �V�P�L�þ�Q�R��

naprezanje iznosi (podatak preuzet iz [47]): 

 �ì�b�m�n
L �w�t�������ƒ (33) 

 �t�v�á�v�������ƒ 
O�w�t�������ƒ (34) 

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

13.6.2. �3�U�R�Y�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�H�ÿ�X�H�O�H�P�H�Q�W�D 

Obodna sila  �(�r�6  proizlazi iz okretnog momenta i promjera na kojem djeluje: 

 �(�r�6
L
�6
�@�6

 (35) 

 �(�r�6
L
�s�w�r�r�r

�t�s

L �y�s�v�á�u����  (36) 

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �W�O�D�N���L�6 ���� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���#�6 �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L��

obodnu silu u sl�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]: 

�L�6 
L
�(�ç�6
�#�6

 

 

 

(37) 

 

�3�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���N�R�M�R�M���W�O�D�N���G�M�H�O�X�M�H (Slika 75 �± a2 presjek): 

�#�6 
L �=�6 �®�@�Ó�6 

�@�^�6 je promjer zatika: 

(38) 

 �#�6 
L �u�®�y�á�w
L �t�t�á�w���• �• �6 (39) 

 �L�6 
L
�y�s�v�á�u
�t�t�á�w


L �u�s�á�y�w�������ƒ (40) 

Ma�W�H�U�L�M�D�O���P�H�ÿ�X�H�O�H�P�H�Q�W�D�� �M�H���6�W������. �=�D���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q���W�O�D�N���M�H 

(podatak preuzet iz [47]): 

�L�6���b�m�n
L �s�r�r�������ƒ 

�8�Y�M�H�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��  

 �L�6 
O�L�6���b�m�n (41) 
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 �u�s�á�y�w�������ƒ 
O�s�r�r�������ƒ (42) 

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

�����������������3�U�R�Y�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���U�H�P�H�Q�L�F�H 

 

Obodna sila �(�7 koja djeluje na promjeru �@�7: 

�(�r�7
L
�6
�@�7

 
(43) 

 �(�r�7 
L
�s�w�r�r�r

�u�w

L �v�t�z�á�w�y����  (44) 

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���W�O�D�N���L�7 �����N�R�M�L���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���#�7 (Slika 75 �± a3 presjek): 

�L�7 
L
�(�r�7
�#�7

 
(45) 

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

�#�7 
L �=�7 �®�@�^�6 
(46) 

 �#�7 
L �{ �®�y�á�w
L �x�y�á�w���• �• �6 (47) 

 �L�7 
L
�v�t�z�á�x
�x�y�á�w


L �x�á�u�w�������ƒ (48) 

�8�Y�M�H�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

 �L�7 
O�L�7���b�m�n (49) 

Materijal remenice je St-50. �=�D�� �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �G�R�S�X�ã�W�Hn tlak je 

(podatak preuzet iz [47]): 

 �L�7���b�m�n
L �s�r�r�������ƒ (50) 

 �L�7 
O�L�7���b�m�n (51) 

 
�x�á�u�w�������ƒ 
O�s�r�r�������ƒ 

Materijal remenice zadovoljava uv�M�H�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 
(52) 

13.7. Odabir remena 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���M�H���R�S�L�V�D�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���L���R�G�D�E�L�U�D���]�X�S�þ�D�V�W�R�J���U�H�P�H�Q�D koji je proveden prema 

katalogu [30] tvrtke Mitsuboshi. 
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13.7.1. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D 

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

�]�X�S�þ�D�V�W�R�J���U�H�P�H�Q�D�� 

Tablica 15�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���]�D���R�G�D�E�L�U���]�X�S�þ�D�V�W�R�J���U�H�P�H�Q�D 

�9�U�V�W�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�� �0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���S�D�U�H 

Nazivna snaga motora: 300 W 

Dne�Y�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�G�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���V�D�W�L�P�D�� 3 h 

Brzina vrtnje remenice: 180 o/min 

Prijenosni omjer: 1:1 

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

remenice:  
95 mm 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���U�H�P�H�Q�L�F�D�� Remenice promjera do 50 mm 

Posebne namjene i atmosfera rada: 
Namjena �U�D�G�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R�������h�& 

13.7.2. Definiranje snage sustava 

Da bi se odredila snaga sustava potrebno je odrediti servisni faktor (�-�æ): 

 �-�q 
L �-�4 
E�-�p
E�-�g (53) 

 �-�q 
L �s�á�t 
E�r 
E�r�á�s
L �s�á�u (54) 

Gdje su: �-�q   -  Servisni faktor 

  �-�p   - Korektivni faktor prijenosnog omjera 

  �-�4   -  Korektivni faktor slobodnog hoda 

  �-�g   - Faktor korekcije praznog hoda 

Prethodno nabrojani servisni faktori odabiru se iz kataloga [30].  

Servisni faktor �-�q  odabire se sukladno dnevnom broju radnih sati �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H. �-�q 

�L�]�Q�R�V�L�� �������� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �M�H, sa strane sigurnosti, procijenjeno maksimalno vrijeme rada modula za 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���R�G����-12 sati.  

Korektivni faktor prijenosnog omjera �-�p odabire se sukladno prijenosnom omjeru remenskog 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����N�R�M�L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L�������W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U���L�]�Q�R�V�L�����-�g
L �r.  
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�.�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�D�]�Q�R�J�� �K�R�G�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �U�H�P�H�Q�L�F�H�� �Q�D�W�H�]�D�þ�D�� �U�H�P�H�Q�D����

Remenski prij�H�Q�R�V���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���R�V�P�L�ã�O�M�H�Q���M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���U�H�P�H�Q���Q�D�W�H�å�H���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H��

strane te iz toga slijedi iznos korektivnog faktora praznog hoda: �-�M
L �r�á�s 

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

 �2�b 
L �2�r �®�-�W (55) 

 �2�b 
L �u�r�r�®�s�á�u
L �u�u�r����  (56) 

Gdje su: �2�b   -  Snaga sustava (kW) 

  �2�r   - Snaga motora  (kW) 

  �-�W   -  Servisni faktor  

13.7.3.  Odabir remena 

Prema iznosima snage sustava (330 kW) i brzine vrtnje manje remenice (180 1/min) odabire se 

�]�X�S�þ�D�V�W�L���U�H�P�H�Q���6���0��(Slika 76.) 

 

Slika 76. Odabir remena [30] 

13.7.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�X�å�L�Q�H���U�H�P�H�Q�D 

�3�U�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�X�å�L�Q�H���U�H�P�H�Q�D���S�R�W�U�H�E�Qo je odabrati broj zubi remenice. 

Odabran broj zubi pojedine remenice: 30 
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 �.�’ �ñ
L �t�%�ñ
E
�è�:�&�n 
E�@�n�;

�t

E

�:�&�n 
F �@�n�;�6

�v�%�"
 (57) 

 �.�’ �ñ
L �t �®�{�w
E
�è�:�v�y�á�y�w
E�v�y�á�y�w�;

�t

L �u�v�r�á�s���•�•  (58) 

Prema katalogu [30�@���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�X�å�L�Q�D���Uemena: �.�n 
L �u�v�r���•�• . 

 

Slika 77�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�X�å�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D���6���0 [30] 

Gdje su: �.�’ �ñ   -  �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���G�X�å�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D�����P�P) 

  �&�n  - Tjemeni promjer pogonske remenice  (mm) 

  �@�n   -  Tjemeni promjer gonjene remenice (mm) 

  �%�ñ   - �7�U�D�å�H�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�L���U�H�P�H�Q�L�F�D�����P�P�� 

�.�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X osi remenica: 

 
�%
L

�:�t�.�n 
F �è
k�&�n 
E�@�n
o�; 
E
§�:�t�.�n 
F �è
k�&�n 
E�@�n
o�;�6 
F �z�:�&�n 
E�@�n�;�6

�z
 

(59) 

 
�%
L

�:�t �®�u�v�r
F �è�:�v�y�á�y�w
E�v�y�á�y�w�;�; 
E
§�:�t �®�u�v�r
F �è�:�v�y�á�y�w
E�v�y�á�y�w�;�;�6 
F �z�:�&�n 
E�@�n�;�6

�z
 

(60) 

 �%
L �{�v�á�{�{�v�u mm (61) 

13.7.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���ã�L�U�L�Q�H���U�H�P�H�Q�D 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���U�H�P�H�Q�V�N�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���M�H���������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���E�U�R�M���]�X�E�L���X���]�D�K�Y�D�W�X���M�H�G�Q�D�N���<�k 
L15 

(pola od ukupnog broja zubi na remenici (30)). 

�,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D���$�u�ñ �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 �$�u�ñ
L
�2�b

�2�q�®�-�k ��
�®�9�n (62) 
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 �$�u�ñ
L
�u�u�r

�s�t�r�á�z�®�s��
�®�s�r
L �t�w�á�u�t���•�•  (63) 

Gdje su: �$�u�ñ -  �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���G�X�å�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D�����P�P�� 

  �2�q   - Osnovna snaga sustava  (kW)�����2�þ�L�W�D�Q�R���L�]���N�D�W�D�O�R�J�D�>30]: �2�q=120,8 W ) 

  �2�b  -  Snaga sustava; (�2�b 
L �u�u�r���� ) 

  �9�n  - Standardna �ã�L�U�L�Q�D remena (mm)�����2�þ�L�W�D�Q�R���L�]���N�D�W�D�O�R�J�D [30]�ã�9�n=10 mm ) 

�-�k   -  Faktor broja zubi u zahvatu; ���2�þ�L�W�D�Q�R���L�]���N�D�W�D�O�R�J�D [30] ; �-�k =1) 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D (S5M) od 25 mm (Slika 78). 

 

Slika 78�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D [30] 

13.7.6. Natezanje remena 

Da bi se izbjegnu vibracije remena, potrebno je ostvariti primjereno natezanje. 

 �.�W
L 
¨ �%�6 
F
�:�&�n 
F �@�n�;�6

�v
 (64) 

 �.�W
L 
¨ �{�w�6 
F
�:�v�y�á�y�w
F�v�y�á�y�w�;�6

�v

L �{�w���•�•  (65) 

 

Gdje su: �.�q -  �'�X�å�L�Q�D remena koja �V�H���Q�D�W�H�å�H�����P�P�� 

  �%   - �'�X�å�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�L�����P�P�� 

  �&�n  - Tjemeni promjer pogonske remenice  (mm) 

  �@�n   -  Tjemeni promjer gonjene remenice (mm) 

Iznos potrebnog otklona remena: 

 �Ü
L
�s�á�x�®�.�q

�s�r�r
 (66) 
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�Ü
L

�s�á�x�®�{�w
�s�r�r


L �s�á�w�t���•�•  

 

(67) 

Iznos sile potrebne za otklon: 

 
�6�” 
L

�6�4 
E
�.�q�®�;

�.�n
�s�x

 
(68) 

 �6�”�4�k�g�l 
L
�s�x�v
E

�{�w�®�s�w�s
�u�v�r

�s�x

L �s�t�á�{����  (69) 

 �6�”�4�k�_�v 
L
�t�t�r 
E

�{�w�®�s�w�s
�u�v�r

�s�x

L �s�x�á�v����  (70) 

Gdje su: �6�”  - Sila otklona (N) 

�.�q  -  �'�X�å�L�Q�D���U�H�P�H�Q�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�W�H�å�H�����P�P�� 

  �;    - Tjemeni promjer pogonske remenice  (mm) 

  �.�n  -   Duljina remena (mm) 

  Y   - Faktor preuzet iz tablice - Y=151  [38] 

  �6�4  - Sila inicijalnog natezanja (N)  

13.7.7. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D 

 �(�q 
L �t �®�6�4 �®�O�E�J
�à
�t

 (71) 

 

 �(�q 
L �t �®�t�t�r �®�O�E�J
�s�z�r
�t


L �v�v�r����  (72) 

Gdje su: �à  - obuhvatni kut (�h) 

  �(�q  -  �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D (mm) 

  �6�4  - Sila inicijalnog natezanja (N) 

13.8. �2�G�D�E�L�U���O�H�å�D�M�H�Y�D���U�H�P�H�Q�L�F�D�� 

U prethodnom poglavlju �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �L�]�Q�R�V �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �O�H�å�D�M�Q�R�J�� �P�M�H�V�W�D te je dobivena 

radijalna sila �N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���O�H�å�D�M���U�H�P�H�Q�L�F�H, iznosa 440 N. Aksijalna sila je pretpostavljenog 

iznosa 100 N�����7�D�M���L�]�Q�R�V���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Q�D���V�W�U�D�Q�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���]�D�W�R���ã�W�R���H�N�V�S�D�Q�G�H�U�����U�R�O�H�U�����L�P�D���S�R�O�R�å�H�Q�H��

valjke pod blagim kutom u odnosu na vertikalnu os �X�V�O�L�M�H�G���þ�H�J�D���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D javljaju 

�D�N�V�L�M�D�O�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �W�H�å�H�� �Jibanju ekspandera unutar cijevi (eng. Self-feeding mandrel). 

Pretpostavka je provedena uz dogovor s �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D���L�]���W�Y�U�W�N�H���,�1�7�(�&�� 
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�2�G�D�E�U�D�Q���M�H���M�H�G�Q�R�U�H�G�Q�L���N�X�J�O�L�þ�Q�L���O�H�å�D�M���W�Y�U�W�N�H���6�.�)����61902-2RS1. Slika 68 prikazuje dimenzije i 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�J�� �M�H�G�Q�R�U�H�G�Q�R�J�� �N�X�J�O�L�þ�Q�R�J�� �O�H�å�D�M�D���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �6�.�)��

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

za�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���S�R�W�U�H�E�D�P�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H, �G�R�N���M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L���I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L����,09. 

 

Slika 79�����2�G�D�E�L�U���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H�G�Q�R�U�H�G�Q�R�J���N�X�J�O�L�þ�Q�R�J���O�H�å�D�M�D [39] 

13.9. Odabir senzora okretnog momenta 

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

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

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

pogonske remenice.  

Karakteristika �R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�M�D���V�H���E�L�O�M�H�å�L���R�Y�R�P���Y�U�V�W�R�P���V�H�Q�]�R�U�D, prikazana je prethodno 

prilikom ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�U�å�L�ã�W�D�����N�R�G �P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�Y�U�W�N�H���$�U�H�Y�D (Slika 26).  

Rotacijski senzor okretnog momenta bira se prema maksimalnom okretnom momentu koji se 

�M�D�Y�O�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D����Maksimalan pretpostavljeni okretn�L���P�R�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L tehnikom rolanja iznosi 15 Nm te se sukladno tome odabire senzor momenta 

�N�R�M�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���W�U�D�å�H�Q�L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W i koji je gabaritima prihvatljiv za primjenu na modulu 

�]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L. 
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Odabran je kompaktan rotacijski senzor okretnog momenta tvrtke FUTEK, model TRD605 s 

�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�P�� �H�Q�N�R�G�H�U�R�P���� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �U�L�M�H�ã�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �L�� �N�X�W�Q�R�J�� �]�D�N�U�H�W�D����

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

preopte�U�H�ü�H�Q�M�D.  

 

Slika 80. Rotacijski senzor okretnog momenta tvrtke FUTEK [40] 

13.10. Odabir kamere 

Prilikom odabira inspekcijske �N�D�P�H�U�H���L���Q�M�H�Q�R�J���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�D���N�X�ü�L�ã�W�H���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H����

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���G�D���N�D�P�H�U�D���X���V�Y�D�N�R�P���S�R�O�R�åaju ima pogled na ekspander (roler) modula 

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

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

je mandrel �X���S�R�O�R�å�D�M�X���H�Nspandiranja valjaka. Kamera mora biti vodootporna te imati toleranciju 

na radijaciju barem 10 Gy/h za rad u donjoj komori generatora pare.  �3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���G�D���N�D�P�H�U�D���L�P�D��

integrirano osvjetljenje zbog jasnijeg prikaza te da se izbjegne postavljanje dodatnog sustava 

osvjetljenja. 

Odabire se kompaktna inspekcijska kamera tvrtke Dekra (Slika 81), model VT 10 L s 

integriranim LED osvjetljenjem. Nadalje, kamera je namijenjena za nuklearnu industriju te 

zadovoljava uvjete gabarita i otpornosti na radijaciju. Slika 82 prikazuje vidno polje kamere 

dok je modul �]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���X���N�U�D�M�Q�M�H�P���S�R�O�R�å�D�M�X���������� 
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Slika 81. Dekra VT 10 L inspekcijska kamera [41] 

 

Slika 82. Prikaz vidnog polja kamere 

Tablica 16. Karakteristike kamere [41] 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�X�ü�L�ã�W�D�� �1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N 

Gabaritne dimenzije: 10 x 32 mm 

Masa: 30 g 

Kut pogleda: �������h 

�3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�L�Q�H�� Automatski 
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Osvjetljenje: �/�(�'�������[�������������P�F�G�������������ƒ 

Radna temperatura: -�����ƒ��- �������ƒ���& 

Vodonepropusno do: 10 m 

Tolerancija na radijaciju: 1500/h (15Gy/h) 

13.11. Odabir cilindra potpornog mehanizma 

�&�L�O�L�Q�G�D�U���S�R�W�S�R�U�Q�R�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���V�O�X�å�L���]�D���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�X���H�O�H�P�H�Q�W�D (vilica), �N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���S�R�W�S�R�U�D�Q�M 

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

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

prema dolje. Prilikom translacije vilice, otpori su zanemarivi te se ne prov�R�G�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q. 

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

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

Odabire se dvoradni pneumatski cilindar tvrtke SMC, model CDJP2B4-10D-M9B s 

�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�P�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�L�P�D koji signaliziraju korisniku kada je klip cilindra u 

gornjoj ili donjoj krajnjoj poziciji. 

Karakteristike odabranog cilindra prikazane su u tablici.  

 

Slika 83. SMC pneumatski cilindar [42] 

Tablica 17. Karakteristika pneumatskog cilindra [42] 

Model cilindra: CDJP2B4-10D-M9B 

Promjer cilindra: 4 mm 

Duljina hoda cilindra: 10 mm 

Maksimalan radni tlak: 0,7 MPa 

Minimalan radni tlak: 0,15 MPa 
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13.12. Mehanizam �P�L�N�U�R�S�U�H�N�L�G�D�þ�D 

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

�G�R�ÿ�H�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �F�L�M�H�Y�Q�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�R�P���� �0�L�N�U�R�S�U�H�N�L�G�D�þ�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�L�ã�W�X�� �J�Rrnjeg dijela 

�P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H����Slika 84 prikazuje izvedbu mehanizma �P�L�N�U�R�S�U�H�N�L�G�D�þ�D. Mehanizam se 

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

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

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

Odabra�Q���M�H���P�L�N�U�R�S�U�H�N�L�G�D�þ���W�Y�U�W�N�H���2�P�U�R�Q (Slika 85), model D2SW s integriranom polugom za 

�N�R�Q�W�D�N�W�����0�L�N�U�R�S�U�H�N�L�G�D�þ���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�����X���,�3���������]�D�ã�W�L�W�L���W�H���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���Y�O�D�å�Q�R�M���D�W�P�R�V�Ieri poput 

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

 

 

 

Slika 84�����0�H�K�D�Q�L�]�D�P���P�L�N�U�R�S�U�H�N�L�G�D�þ�D 



Mario Bumbak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 101 

 

Slika 85�����0�L�N�U�R�S�U�H�N�L�G�D�þ tvrtke Omron D2SW [43] 

13.13. �2�G�D�E�L�U���Y�R�G�L�O�L�F�D���L���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���O�H�å�D�M�H�Y�D�� 

Kako bi se ostvarilo �J�L�E�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�R�U�Q�M�H�J���L���G�R�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�R�G�D�E�U�D�W�L���S�U�L�P�M�H�U�H�Q�H���Y�R�G�L�O�L�F�H���L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���O�H�å�D�M�H�Y�H���� 

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

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

potrebna je vodilica koja s obje strane (strana koja se povezuje s gornjim dijelom modula i 

strana koja se povezuje s maticom) ima urezan vanjski navoj.  

�2�G�D�E�L�U�X���V�H���þ�H�W�L�U�L���Y�R�G�L�O�L�F�H (ø10x170 mm) tvrtke Hepco motion, �V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���R�E�U�D�G�D�P�D���N�R�M�H��

odgovaraju opciji  B navedenoj u katalogu (Slika 86). Odabir vanjskog navoja vodilice na dijelu 

�J�G�M�H���V�H���Y�L�M�þ�D�Q�R���S�R�Y�H�]�X�M�H���V �J�R�U�Q�M�L�P���G�L�M�H�O�R�P���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��je M8 duljine 10 mm dok je s 

druge strane odabran navoj M4 duljine 6 mm koji je namijenjen matici koja s�O�X�å�L���N�D�R���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N��

vodilice. 

 

Slika 86. Odabrana vodilica s urezanim navojima [44] 
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�2�G�D�E�L�U�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �O�H�å�D�M�H�Y�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �S�Uomjeru odabranih vodilica (10 mm). Linearni 

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

�R�G�D�E�H�U�X���O�H�å�D�M�H�Y�L���E�H�]���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H���U�D�G�L���X�ã�W�H�G�H���Q�D���S�U�R�V�W�R�U�X. P�R�å�H�O�M�Q�R je �G�D���M�H���O�H�å�D�M���]�D�E�U�W�Y�O�M�H�Q zbog 

�U�D�G�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���W�H���G�D���S�R�G�Q�R�V�L���U�D�G���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����G�R�������h�&��.  

�2�G�D�E�L�U�H���V�H���O�L�Q�H�D�U�Q�L���O�H�å�D�M���W�Y�U�W�N�H���0�L�V�X�P�L�����P�R�G�H�O���O�H�å�D�M�D���M�H���6�/�0�8�7�����/ (Slika 87). Karakteristike 

�R�G�D�E�U�D�Q�R�J���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���O�H�å�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X��Tablica 18. 

Tablica 18. Kar�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���O�H�å�D�M�D���>����] 

�0�R�G�H�O���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���O�H�å�D�M�D�� SLMUT10L 

Materijal:  EN 1.3505 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�G�D�� -�������·�������h�& 

Brtvljenje: Nitrilna guma 

Broj redova kuglica: 4 reda 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���V�W�D�W�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 359 N 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 254 N 

�0�D�V�D���O�H�å�D�M�D�� 26,1 g 

 

Slika 87. �/�L�Q�H�D�U�Q�L���O�H�å�D�M���± model SLMUT10L  [45] 

13.14. �3�U�H�J�O�H�G���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H cijevi 

U poslijednjem poglavlju konstrukcijske razrade �N�R�M�D���M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�D��ovim radom prikazan je 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O modula �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H, koji je konstruiran sukladno prethodno provedenim 

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

zadovoljava. 

Slika 88 prikazuje modul �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H cijevi s modulom za vertikalan pomak i Forerunner 

manipulatorom. Modul za vertikalan pomak (z-os) �V�O�X�å�L�� �]�D�� �Y�H�Utikalnu translaciju modula za 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H, dok Forerunner �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�� �P�R�G�X�O�� �]�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �L�V�S�R�G�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�X�� �M�H��
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�S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�þ�H�S�L�W�L�� Slika 89 prikazuje �P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���V���)�R�U�H�U�X�Q�Q�H�U���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�R�P���X�Q�X�W�D�U��

donje komore generatora pare (u radnoj poziciji). 

 

 

Slika 88�����0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���V manipulatorom 

 

Slika 89�����0�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���V���)�R�U�H�U�X�Q�Q�H�U���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�R�P���X���U�D�G�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L 
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Slika 90 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�Y�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�����3�U�Y�D���N�U�L�W�L�þ�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���R�G�Q�R�V�L���V�H����

�Q�D���S�R�O�R�å�D�M���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�����V���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L�P���þ�H�S�R�P���� �L�V�S�R�G���U�X�E�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L, koje su radijalno 

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

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�����]�E�R�J���Y�L�V�L�Q�H���þ�Hpa kojeg je modul preuzeo. I�]���V�O�L�N�H���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���P�R�G�X�O���]�D��

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

�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L�P���þ�H�S�R�P���W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���R�E�D�Y�L�W�L���R�S�H�U�D�F�L�M�X���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� Model Forerunner manipulatora 

i modula za vertikalan pomak je izostavljen zbog preglednosti prikaza. Ku�ü�L�ã�W�H�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D��

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

Uvodnica za kablove postavljena je sa strane k�X�ü�L�ã�W�D�� �P�R�G�X�O�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �V�P�H�W�D�O�D�� �S�U�L�O�L�Nom 

�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���U�X�E�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�� 
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Slika 91 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�U�X�J�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L, koji se nalazi unutar donje 

komore g�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�D�U�H�� ���U�D�G�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M���� Kao i u prethodnom primjeru, radi preglednosti 

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

vertikalan pomak je izostavljen. �'�U�X�J�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �U�X�E�Qih cijevi 

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

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

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

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

poziciju.  
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14. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

U ovom radu prikazan je razvojni proces �P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L generatora pare, tehnikom 

rolanja. Modul je namijenjen Forerunner manipulatoru koji spada u inspekcijski sustav tvrtke 

INETEC. �5�D�]�Y�R�M���M�H���]�D�S�R�þ�H�R���X�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���V���S�U�R�E�O�H�P�R�P���N�R�M�H�J���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�L�M�H�ã�L�W�L, vezano za 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�D�Pinirane vode primarnog kruga nuklearne elektrane s vodom sekundarnog 

kruga. Nakon toga je opisan postupak inspekcije cijevi generatora pare, �N�R�M�L�P���V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���N�R�M�H��

�F�L�M�H�Y�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�þ�H�S�L�W�L����Nadalje, definirani su �F�L�O�M�H�Y�L���U�D�]�Y�R�M�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���L�]�U�Ddom 

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

vezana za masu i gabarite koje bi �P�R�G�X�O���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�U�H�E�D�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���]�E�R�J �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���U�X�E�Q�L�K��

cijevi generatora pare. To je ujedno �E�L�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�]�D�]�R�Y��prilikom �U�D�]�Y�R�M�D���P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H�� U 

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

�P�R�G�X�O�D���]�D���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H.  

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

za proizvodnju po�P�R�ü�X���R�E�U�D�G�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�����5�H�]�X�O�W�D�W���U�D�G�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�H�P�H�O�M���]�D���G�D�O�M�Q�M�X��

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

�%�U�]�L�Q�D
�R�N�U�H�W�D�M�D���U�R�O�H�U�D

�ÿ�H�S

�(�Q�H�U�J�L�M�D���]�D
�S�U�L�K�Y�D�W�����H�S�D

�ÿ�H�S

�6�L�J�Q�D�O���R
�S�R�O�R�ç�D�M�X

�ÿ�H�S���X���F�L�M�H�Y�L
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D ( 2 : 1 )

E ( 2 : 1 )
F ( 5 : 1 ) B-B ( 5 : 1 )

H ( 5 : 1 )

A-A ( 2 : 1 )

0,005 kg�«13x10X5CrNiMo17-12-2BM-DR-1004Grani�únik vodilice7

0,001 kg     /X10CrNi18-8Vanel C.240.150.1500_I4Opruga6

0,001 kg�«5,5X13,7EN 1.1191Misumi1Svornjak s osigura�úem5

0,035 kg�«10x185X6CrNiTi18-10Airetool1Mandrel M-54

0,102 kg�«10x171X5CrNiMo17-12-2Hepco Mot ion4Vodilica NIM-10-SS3

0,696 kg     /      /BM-DR-M-0021Gornji sklop modula2

4,066 kg     /      /BM-DR-M-0011Donji sklop modula1

Masa
Sirove

dimenzijeMaterijalBroj crte�ga/ NormaKom.Naziv dijelaPoz.

D

E

F

B B

H

A

A

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

H H

Napomena:

Potpis

R. N. broj:

Materijal: 

Pozicija: Format:A1

Objekt : 

Masa: 5,42 kg

ISO -  tolerancije Objekt broj:

Mjerilo originala:

1 : 2

Mentor:

Smjer:

Studij strojarstva

DIPLOMSKI RAD

List: 1

Broj naziva -  code

Konstrukcijski

Crte�g broj: SKLOP_CEPILICA

Listova: 1

Naziv:

Kopija

Ime i prezimeDatum
Projekt irao:

Pregledao:
Razradio:
Crtao: FSB Zagreb

16.11.2020.
16.11.2020.
16.11.2020.
21.11.2020
21.11.2020

Mario Bumbak
Mario Bumbak
Mario Bumbak
dr.sc. Stanko �Jkec
dr.sc. Stanko �Jkec

�P3 D11/ h11 �� 0,140
�� 0,020

Modul za �úepljenje cijevi

181,12

�P22

42

30

100

11,3

12
,6

70

42,7�n

68

20,8

25

4M

8M

6

24,2�P

9,
5

10�P

0,4

2
�P
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5

�P24,2

�P
3 

D1
1/

H1
1

3 
D1

1/
h1

1
�P

36
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2

3
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4

1

4

1

5

3
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7

7

1

2

3

6

18
4

17
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137

10

6

51
4,

2

10
5,

3

69
,6

59



C-C ( 1 : 1 )

A-A ( 1 : 2 )

I- I ( 1 : 2 )

M-M ( 1 : 2 )

Z ( 1 : 1 )

N-N ( 1 : 1 )

K-K ( 1 : 2 )

U ( 1 : 2 )

H-H ( 1 : 2 )

J-J ( 1 : 2 )

AA ( 1 : 2 )

L-L ( 1 : 1 )

B ( 1 : 2 )

B ( 1 : 2 )

T-T ( 1 : 1 )

D-D ( 1 : 1 )

G-G ( 1 : 1 )

G ( 1 : 1 )

P-P ( 2 : 1 )

F-F ( 1 : 1 )

E-E ( 1 : 1 )

E ( 1 : 1 )

F-F ( 2 : 1 )

AR ( 1 : 1 ) AT ( 1 : 1 )

AU ( 1 : 1 ) AV ( 1 : 1 )

AW ( 1 : 1 )

AY ( 2 : 1 )

BB ( 2 : 1 )
BC ( 1 : 1 )

BD ( 2 : 1 ) BE ( 2 : 1 )

Sirove
dimenzijeMasaMaterijalBroj crte�ga/ NormaKom.Naziv dijelaPoz.

 0,005 kgX5CrNiMo17-12-2BM-DR-1004Grani�únik vodilice7

     /0,001 kgX10CrNi18-8Vanel C.240.150.1500_I4Opruga6

 0,000 kg     /Misumi1Svornjak sa zat ikom5

 0,035 kgX6CrNiTi18-10Airetool1Mandrel M-564

 0,102 kgX5CrNiMo17-12-2Hepco Mot ion4Vodilica NIM-10-SS3

     /0,696 kg     /BM-DR-M-0021Gornji sklop modula2

     /4,065 kg     /BM-DR-M-0011Donji sklop modula1

C C

A

A

II

MM

Z

N

N

K K

U

H

H

J

J

AA

L

L

B

B

B

T T

D D

G G

G

P

P

F

F

E E

E

F F

0,001 kg//ISO 133372Zat ik za pozicioniranje47
0,028 kg//Misumi1Zup�úast i remen HTBN340S5M 

250
46

0,001 kg//DIN9128Vijak M2X10 SSH 45
0,001 kg/8.8DIN9124Vijak M3x8 CBSTSR344
0,001 kg/8.8DIN9126Vijak M4X8 KBBS443
0,001 kg/8.8DIN9124Vijak M3x10 KBBS342
0,001 kg/8.8DIN9148Vijak M3x441
0,001 kg/8.8DIN 9122Vijak M4x1040
0,001 kg/8.8DIN 9124Vijak M2x639
0,001 kg//Misumi4Vijak M4x8 CSHCS-BR38
0,001 kg/8.8DIN 9124Vijak M3x537
0,001 kg/8.8DIN 9125Vijak M5x1036
0,001 kg/8.8DIN 9124Vijak M6x1435
0,001 kg/8.8DIN 69124Vijak M5x1234
0,001 kg/8.8DIN 9127Vijak M3x1333
0,001 kg/SilikonBM-DR-DM-0181Brtva motora32
0,001 kg/SilikonBM-DR-DM-0171Brtva kucista kamere31
0,002 kg/SilikonBM-DR-DM-0161Brtva gornjeg poklopca kucista30
0,001kg//Honeywell1Uvodnica 5200186029
0,168 kg/Al 6061INETEC1V-block TR2-4828
0,136 kg35x50x145Al 6061BM-DR-DM-0152Bo�úni poklopac27
0,004 kg25x50x3Al 6061BM-DR-DM-0142Vilica 26
0,008 kg//Misumi2Pneumatski aktuator 

CDJP2B4-10D-M9B
25

0,005 kg20x20x4Al 6061BM-DR-DM-0132Gornji nosac  vilice24
0,005 kg60x10x5Al 6061BM-DR-DM-0122Donji nosac  vilice23
0,003 kg20x20x4Al 6061BM-DR-DM-0112Nosa�ú cilindra22
0,005 kg//Misumi4Linearni le�gaj SLMUT10L21
0,052 kg//BM-DR-DM-00101Sklop kamere20
0,001 kg/ISO 13337DIV1Cilindri�úni zat ik19
0,001 kg//SKF1Radijalna brtva SAA18
0,272 kg175x75x25Al 6061BM-DR-DM-0091Poklopac ku�ôi�Kta17
0,048 kg//BM-DR-DM-0081Sklop nateza�úa remena 16
0,000 kg/X5CrNiMo17-12-2Misumi1Pero KESS4-1615
0,007 kg�«12x45Al 6061BM-DR-DM-0071Vrat ilo remenice14
0,120 kg//BM-DR-DM-0061Sklop gonjene remenice s kuglom13
0,142 kg//BM-DR-DM-0051Sklop pogonske remenice12
0,138 kg65x45x70Al 6061BM-DR-DM-0041Nosa�ú pogonske remenice11
0,009 kg//Binder1Konektor 09-0148-70-12-001_0010
0,079 kg//Futek1Senzor momenta AN15-029
0,005 kg//Deprag1Prigusivac ispuha motora8
0,002 kg//Misumi2Konektor KGH04-027
0,179 kg60x60x145Al 6061BM-DR-DM-0021Ku�ôi�Kte motora 6
1,15 kg//DEPRAG1Motor 64X-093G5
0,064 kg/Al 6061INETEC1Utor za prihvat  motke 4
0,005 kg//Bulkhead Union2Konektor pneumat ike KGE06-003
0,005 kg180x165x13/LAPP1M16 uvodnica za kablove 

RS_52105450
2

2,158 kg/Al 6061BM-DR-DM-0011Ku�ôi�Kte donjeg modula1

Masa
Sirove

dimenzijeMaterijalBroj crte�ga/ NormaKom.Naziv dijelaPoz.

ARAT

AU

AV

AW

AY

BB

BC

BD

BE

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

H H

Napomena:

Potpis

R. N. broj:

Materijal: 

Pozicija: Format:A1

Objekt : 

Masa: 4,973 kg

ISO -  tolerancije Objekt broj:

Mjerilo originala:

1 : 2

Mentor:

Smjer:

Studij strojarstva

DIPLOMSKI RAD

List: 1

Broj naziva -  code

1

Crte�g broj: BM-DR-M-001

Listova: 2

Naziv:

Kopija

Ime i prezimeDatum
Projekt irao:

Pregledao:
Razradio:
Crtao: FSB Zagreb

15.11.2020.
15.11.2020.
15.11.2020.
21.11.2020
21.11.2020

Mario Bumbak
Mario Bumbak
Mario Bumbak
dr.sc. Stanko �Jkec
dr.sc. Stanko �Jkec

�P19 H6/ g6 0,033
-0,007

�P15 H7/ h6 ��
0,029

�P25 H7/ h6
��

0,034

Donji sklop modula

Konstrukcijski

Modul za �úepljenje

�P4 H7/ 66 - �� ,009
0,011

95

52
,5

53

19 H6/ g6�P

28
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�P13

22

25H7/ h6

12�P
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4
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5

3M
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4
7
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11 34
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16M
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4

4M

3M
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4M
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9

17
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16

3

7

8
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27
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6

2
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33

13 29
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9

12
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2745
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1

3
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5

4M 40

3M

36

4,4
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1
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24
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C-C ( 1 : 1 )

A-A ( 1 : 1 )

I- I ( 1 : 1 )

M-M ( 1 : 1 )

Z ( 2 : 1 )

N-N ( 1 : 1 )

K-K ( 1 : 1 )

U ( 1 : 1 )

H-H ( 1 : 2 )

J-J ( 1 : 1 )

AA ( 1 : 2 )

L-L ( 2 : 1 )

B ( 1 : 2 )

B ( 1 : 2 )

G-G ( 1 : 2 ) D-D ( 1 : 1 )

G-G ( 1 : 1 )

G ( 1 : 1 )

P-P ( 1 : 1 )

F-F ( 1 : 2 )

E-E ( 1 : 1 )

E ( 1 : 1 )

F-F ( 1 : 1 )

AR ( 2 : 1 )

AT ( 2 : 1 )

AU ( 2 : 1 ) AV ( 2 : 1 )

AW ( 2 : 1 )AY ( 2 : 1 )

BB ( 1 : 1 )

BC ( 1 : 1 )

BD ( 1 : 1 ) BE ( 2 : 1 )

Sirove
dimenzijeMasaMaterijalBroj crte�ga/ NormaKom.Naziv dijelaPoz.

 0,005 kgX5CrNiMo17-12-2BM-DR-1004Grani�únik vodilice7

     /0,001 kgX10CrNi18-8Vanel C.240.150.1500_I4Opruga6

 0,000 kg     /Misumi1Svornjak sa zat ikom5

 0,035 kgX6CrNiTi18-10Airetool1Mandrel M-564

 0,102 kgX5CrNiMo17-12-2Hepco Mot ion4Vodilica NIM-10-SS3

     /0,696 kg     /BM-DR-M-0021Gornji sklop modula2

     /4,065 kg     /BM-DR-M-0011Donji sklop modula1

C C

A

A

II

MM

Z

N

N

K K

U

H

H

J

J

AA

L

L
B

B

B

G

G

D D

G G

G

P

P

F

F

E E

E

F F

0,001 kg//ISO 133372Zat ik za pozicioniranje47
0,028 kg//Misumi1Zup�úast i remen HTBN340S5M 

250
46

0,001 kg//DIN9128Vijak M2X10 SSH 45
0,001 kg/8.8DIN9124Vijak M3x8 CBSTSR344
0,001 kg/8.8DIN9126Vijak M4X8 KBBS443
0,001 kg/8.8DIN9124Vijak M3x10 KBBS342
0,001 kg/8.8DIN9148Vijak M3x441
0,001 kg/8.8DIN 9122Vijak M4x1040
0,001 kg/8.8DIN 9124Vijak M2x639
0,001 kg//Misumi4Vijak M4x8 CSHCS-BR38
0,001 kg/8.8DIN 9124Vijak M3x537
0,001 kg/8.8DIN 9125Vijak M5x1036
0,001 kg/8.8DIN 9124Vijak M6x1435
0,001 kg/8.8DIN 69124Vijak M5x1234
0,001 kg/8.8DIN 9127Vijak M3x1333
0,001 kg/SilikonBM-DR-DM-0181Brtva motora32
0,001 kg/SilikonBM-DR-DM-0171Brtva kucista kamere31
0,002 kg/SilikonBM-DR-DM-0161Brtva gornjeg poklopca kucista30
0,001kg//Honeywell1Uvodnica 5200186029
0,168 kg/Al 6061INETEC1V-block TR2-4828
0,136 kg35x50x145Al 6061BM-DR-DM-0152Bo�úni poklopac27
0,004 kg25x50x3Al 6061BM-DR-DM-0142Vilica 26
0,008 kg//Misumi2Pneumatski aktutator 

CDJP2B4-10D-M9B
25

0,005 kg20x20x4Al 6061BM-DR-DM-0132Gornji nosac  vilice24
0,005 kg60x10x5Al 6061BM-DR-DM-0122Donji nosac  vilice23
0,003 kg20x20x4Al 6061BM-DR-DM-0112Nosa�ú cilindra22
0,005 kg /Misumi4Linearni le�gaj SLMUT10L21
0,052 kg//BM-DR-DM-00101Sklop kamere20
0,001 kg/ISO 13337DIV1Cilindri�úni zat ik19
0,001 kg//SKF1Radijalna brtva SAA18
0,272 kg175x75x25Al 6061BM-DR-DM-0091Poklopac ku�ôi�Kta17
0,048 kg//BM-DR-DM-0081Sklop nateza�úa remena 16
0,000 kg/X5CrNiMo17-12-2Misumi1Pero KESS4-1615
0,007 kg�«12x45Al 6061BM-DR-DM-0071Vrat ilo remenice14
0,120 kg//BM-DR-DM-0061Sklop gonjene remenice s kuglom13
0,142 kg//BM-DR-DM-0051Sklop pogonske remenice12
0,138 kg65x45x70Al 6061BM-DR-DM-0041Nosa�ú pogonske remenice11
0,009 kg//Binder1Konektor 09-0148-70-12-001_0010
0,079 kg//Futek1Senzor momenta AN15-029
0,005 kg//Deprag1Prigusivac ispuha motora8
0,002 kg//Misumi2Konektor KGH04-027
0,179 kg60x60x145Al 6061BM-DR-DM-0021Ku�ôi�Kte motora 6
1,15 kg//DEPRAG1Motor 64X-093G5
0,064 kg/A�ú 6061INETEC1Utor za prihvat  motke 4
0,005 kg /Bulkhead Union2Konektor pneumat ike KGE06-003
0,005 kg180x165x13/LAPP1M16 uvodnica za kablove 

RS_52105450
2

2,158 kg Al 6061BM-DR-DM-0011Ku�ôi�Kte donjeg modula1

Masa
Sirove

dimenzijeMaterijalBroj crte�ga/ NormaKom.Naziv dijelaPoz.

AR
AT

AU

AV

AW

AY

BB

BC

BD
BE

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

H H

Napomena:

Potpis

R. N. broj:

Materijal: 

Pozicija: Format:A1

Objekt : 

Masa: 4,973 kg

ISO -  tolerancije Objekt broj:

Mjerilo originala:

1 : 2

Mentor:

Smjer:

Studij strojarstva

DIPLOMSKI RAD

List: 2

Broj naziva -  code

1

Crte�g broj: BM-DR-M-001

Listova: 2

Naziv:

Kopija

Ime i prezimeDatum
Projekt irao:

Pregledao:
Razradio:
Crtao: FSB Zagreb

15.11.2020.
15.11.2020.
15.11.2020.
21.11.2020
21.11.2020

Mario Bumbak
Mario Bumbak
Mario Bumbak
dr.sc. Stanko �Jkec
dr.sc. Stanko �Jkec

�P19 H6/ g6 0,033
-0,007

�P15 H7/ h6 ��
0,029

�P25 H7/ h6
��

0,034

Donji sklop modula

Konstrukcijski

Modul za �úepljenje

�P4 H7/ k6 - �� ,009
0,011

95

52
,5

53

19 H6/ g6�P

28

58

�P13

22

25H7/ h6

12�P

6,35

16

4

100

35
5

3M

4,4

44

19

25H7/ h6

4
7

42

44

32

20

22

11 34
,5 5

16M

20

24

24

5M5,7

35

55

35

22

8

12

4

4M

3M6,7

12

4M

6,
4

20
,5

5

10

9

17

43

22

26

25

26

44

16

3

7

8

30

27

37

37

36

28

35

34

27

6

2

21

30

17

20

33

13 29

45

43

44

11

16

11

9

12

45

2745

22

31

32

43

46

13

16

25

1

3

24

137

172

15�P H7/ h6

15�P H7/ h6

21
22,3�P

14

15

12

M4

4,
5

6M

3M

5,
5

4
2,

2

4

9,75

7,4

10

36

35

35

2M

12
,47,
6

16
14

6M

5M

7

4
�P

H7
/k

6

10
5

4M 40

5

3M

36

4,4 4
�P

H7
/k

6

47

2M

3

3M

42

26
23

41

20

38

46

46

19

18

24

6,
5

12

36

3,
4

�P

21

31

30

1

33

4,
3

7



C-C ( 1 : 1 )

D-D ( 1 : 1 )
E-E( 1 : 1 )

A-A ( 1 : 1 )

W ( 2 : 1 )

Y ( 2 : 1 ) AB ( 2 : 1 )

AC ( 2 : 1 )AD ( 2 : 1 )

AE ( 2 : 1 )

AF ( 2 : 1 )

AG ( 2 : 1 )

Sirove
dimenzijeMasaMaterijalBroj crte�ga/ NormaKom.Naziv dijelaPoz.

 0,005 kgX5CrNiMo17-12-2BM-DR-1004Grani�únik vodilice7

     /0,001 kgX10CrNi18-8Vanel C.240.150.1500_I4Opruga6

 0,000 kg     /Misumi1Svornjak sa zat ikom5

 0,035 kgX6CrNiTi18-10Airetool1Mandrel M-564

 0,102 kgX5CrNiMo17-12-2Hepco Mot ion4Vodilica NIM-10-SS3

     /0,696 kg     /BM-DR-M-0021Gornji sklop modula2

     /4,066 kg     /BM-DR-M-0011Donji sklop modula1

C C

0,001 kg   /   /JIS B 11768Vijak SCB M2.524
0,001 kg   /GumaGumiimpex1Gornja brtva ku�ôi�Kta 

glave
23

0,001 kg   /GumaGumiimpex1Donja brtva ku�ôi�Kta 
glave

22

0,001 kg   /   /Zhengchen1Vijak CBSTSR M3-521
0,047 kg�>50x15Al 6061BM-DR-GM-0091Podnica prihvata za �úep20
0,000 kg  /   /Zhengchen4Vijak CBSTSR M2.519
0,000 kg  /8.8DIN 9134Uvrtni vijak M2,518
0,001 kg15x7x2Al 6061BM-DR-GM-0082Nosa�ú prekida�úa17
0,001 kg15x7x1X5CrNiMo17-2BM-DR-GM-0071Nosa�ú opruge t icala16
0,001 kg   /Xi10CrNi18-10Vanel1Opruga t icala15
0,001 kg �>6x40Al 6061BM-DR-GM-0061Ticalo prekida�úa14
0,002 kg   /  /Omron_D2SW1Prekida�ú13
0,006 kg �>50x15ABSBM-DR-GM-0051Poklopac za prihvat  

�úepa
12

0,001 kg   /   /DIV1Cilindri�úni usko�únik11
0,001 kg�>12x2GumaParker1Radijalna brtva za 

mandrel 
10

0,029 kg �>50x10Al 6061BM-DR-GM-0041Donji poklopac ku�ôi�Kta 
glave

9

0,002 kg�>19x3   /Parker1Radijalna Brtva8
0,001 kg   /   8.8DIN 9128Vijak M27
0,022 kg�>50x10Al 6061BM-DR-GM-0031Poklopac ku�úi�Kta glave6
0,001 kg   /   /DIN 4721Usko�únik 405
0,021 kg   /   /KMK 21Sigurnosna mat ica M154
0,460 kg136x72x46Al 6061BM-DR-GM-0021Ku�ôi�Kte glave3
0,010 kg   /   /SKF1Le�gaj 2203 ETN92
0,092 kg �>25x95X5CrNiMo17-2BM-DR-GM-0011Kavez mandrela1

Masa
Sirove

dimenzijeMaterijalBroj
crte�ga/ NormaKom.Naziv dijelaPoz.

D

D

E

E

A

A

W

Y

ABACAD

AE

AF

AG

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

1

Potpis

R. N. broj:

Materijal: 

Pozicija: Format :A2

Objekt : 

Masa: 0,696 kg

ISO -  tolerancije Objekt  broj:

Mjerilo originala:

1 : 1

Mentor:

Smjer:

Studij strojarstva

DIPLOMSKI RAD

List: 1 

Broj naziva -  code

Konstrukcijski

Crte�g broj: BM-DR-M-002

Listova: 1 

Naziv:

Kopija

Ime i prezimeDatum
Projekt irao:

Pregledao:
Razradio:
Crtao: FSB Zagreb

21.10.2020.
21.10.2020.
21.10.2020.
21.11.2020
21.11.2020

Mario Bumbak
Mario Bumbak
Mario Bumbak
dr.sc. Stanko �Jkec
dr.sc. Stanko �Jkec

�¡40H7/h6 0
0,041

Napomena:

Modul za �úepljenje cijevi

�¡17H7/h6 0,029
0

Gornji sklop modula

13
6

103,3

36

10
0

40�P H7/ h6

24
�P

19,5866

9,58,5

8,5

40�P

45�P

4
14,8 5 5

71 103,3

24
�P

6
17

7�P

8M

14
,3

9,5

19�P

24

3

1
12

20

6

9

17

13

7

19

9

3

21

13

17
18

19

14

24

5

13

19

17M15

3

16

3M

15

13
,2

�P

12
�P

1,1

10

2

11 3

2
4x

M

7

22

2,
5

4x
M

2
4x

M

3,5

44�P

16

17�P H7/ h6

4

43,5�P

8

23

3,1

2,
5

4x
M

�P26

2,
5

M

4

1,95

2,
5

M

1,85

2

20

7

3

3,
5



A-A ( 1 : 1 )

B-B ( 1 : 1 )

A

A

B

B

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

Napomena:

Potpis

R. N. broj:

Materijal: Aluminum 6061

Pozicija: Format :A3

Objekt : 

Masa: 0,138 kg

ISO -  tolerancije Objekt  broj:

Mjerilo originala:

1 : 1

Mentor:

Smjer:

Studij strojarstva

DIPLOMSKI RAD

List : 1

Broj naziva -  code

Konstrukcijski

Crte�g broj: BM-DR-DM-003

Listova: 1

Naziv:

Kopija

Ime i prezimeDatum
Projekt irao:

Pregledao:
Razradio:
Crtao: FSB Zagreb

3.11.2020.
3.11.2020.
3.11.2020.
26.10.2017.
26.10.2017.

Mario Bumbak
Mario Bumbak
Mario Bumbak
dr.sc. Stanko �Jkec
dr.sc.Stanko �Jkec

Donji sklop modula

11Nosa�ú pogonske remenice

�¡25h6 -0,013
0

Napomena:
1. Sva nekot irana sko�Kenja su 0,3x45�h.
2. Skinut i o�Ktre rubove nakon obrade.

68

40

4x
M6

20

10

28

8

5

57
,9

64,9
45

15
�P

5
�P

7,
2

�P5 9,9
7

25
�P

h6

28
,2

�P

Ra 0,8

Ra 0,8

R0,
2

10

53

Ra 0,8Ra 1,6

35
30

28



A-A ( 1 : 1 )

B-B ( 1 : 1 )

A AB

B

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

Napomena:

Potpis

R. N. broj:

Materijal: Al 6061

Pozicija: Format :A3

Objekt : 

Masa: 0,272 kg

ISO -  tolerancije Objekt  broj:

Mjerilo originala:

1 : 1

Mentor:

17

Studij strojarstva

DIPLOMSKI RAD

List : 1

Broj naziva -  code

Konstrukcijski

Crte�g broj: BM-DR-DM-008

Listova: 1

Naziv:                

Kopija

Ime i prezimeDatum
Projekt irao:

Pregledao:
Razradio:
Crtao: FSB Zagreb

12.11.2020.
12.11.2020.
12.11.2020.
21.11.2020.
21.11.2020.

Mario Bumbak
Mario Bumbak

dr.sc. Stanko �Jkec
Mario Bumbak

dr.sc. Stanko �Jkec

Poklopac ku�ôi�Kta

Napomena:

1. Sva nekot irana sko�Kenja su 0,3x45�h.
1. Skinut i o�Ktre rubove nakon obrade.

Gornji sklop modula

Smjer:
�¡25h6 -0,013

0
-0,011

�¡15h6

0

172

74

40 9518,5

14

�P4
7x

6
4

66

168

R3
0

R37

44
68

6,
77

6,
7

2

2x45�n

7

30,4�P

28�P

25�P h6
6,

5

19�P

15�P h6

5

7�P

21�P

22,3�P

8,
24

2

2,
4

3,5M
6M

�P12

6�P
19

4
�P

2,
4

�P

11

7

26

Ra 0,8

Ra 0,8

16

12
,4

�B
0,

02

9,
5�

B
0,

02

14
,7

Ra 0,8 Ra 1,6

R0,2R0,2

73

135

120


