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Sažetak: 

 

  Tema ovog završnog rada je konstrukcijsko rješenje La Filière Unicum varijatora s 

zupčanicima te konusnim i cilindričnim tarenicama. Varijator prenosi snagu od 3 kW. Uvjet koji 

se mora zadovoljiti je ostvarivanje prijenosnog omjera od imin = 7 do imax = 9. Promjena 

prijenosnog omjera vrši se pomicanjem konusnih tarenica u odnosu na cilindrične što je 

omogućeno mehanizmom trapeznog vretena. Tijekom rada proveden je proračun konstrukcijskih 

elemenata koji su dio varijatora. Na kraju rješenje je predočeno modelom. 
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Summary: 

 

  The subject of this final paper is the design solution of La Filière Unicum CVT with 

gears, conus and cylindrical wheels. Variator is estimated for power transmission of 3 kW. It is 

necessary to allow continuously change of speed ratio from 7 to 9. This is achieved by moving 

conus wheels in relation to cylindrical wheels which is performed by mechanism trapeze 

threaded spindle. Calculation of variator’s elements is given throughout this paper. In the end, 

solution is presented with model. 
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1. Uvod 

1.1 Prijenosnici snage i gibanja 

 

Tehničke sustave možemo podijeliti u dvije velike grupe strojeva – pogonske i radne. 

Pogonski strojevi pretvaraju jednu vrstu energije u drugu, najčešće u mehaničku, a neki od 

primjera su: elektromotori, turbine, vjetrenjače, motori s unutarnjim izgaranjem… S druge 

strane, radni strojevi dobivenu snagu od pogonskih strojeva ili živih bića pretvaraju u rad 

(vozila, pumpe, alatni strojevi…). Kako je nužno prilagoditi zakretni moment i brzinu vrtnje 

pogonskog stroja u one radnog stroja, između je potrebno ugraditi uređaj koji to omogućava – 

prijenosnik snage i gibanja čija definicija glasi: uređaj između pogonskog i radnog stroja koji 

omogućuje da pogonskih stroj radi u optimalno uskim područjima momenta i brzina, a da se 

te veličine random stroju daju u širim područjima. Prijenosnici snage i gibanja sastoje se 

najmanje od tri člana: 

1. Pogonskog člana 

2. Gonjenog člana 

3. Reakcijskog člana. 

 

 

1.2 Osnovni pojmovi 

 

Osnovni pojmovi vezani uz prijenos snage i gibanja su: brzina vrtnje ω, okretni 

moment T, snaga P, prijenosni omjer i, područje prijenosa i skok prijenosa φ te iskoristivost η. 

Snaga, brzina vrtnje i okretni moment povezani su jednadžbom: 

    𝑃 = 𝑇 ∙ 𝜔 = 𝑇 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛,   (1.1) 

gdje n označava broj okretaja. Prijenosni omjer jest omjer brzina ulaznog (pogonskog) člana i 

izlaznog (radnog) člana: 

     𝑖 = 𝑖𝑖𝑗 =
𝜔𝑖

𝜔𝑗
=

𝜔𝑝

𝜔𝑟
=

𝑛𝑖

𝑛𝑗
=

𝑛𝑝

𝑛𝑟
 .   (1,2) 

Pod pojmom područje prijenosa podrazumijeva se odnos između najmanjeg i najvećeg 

prijenosnog omjera: 

     𝜑 =
𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑚𝑖𝑛
,     (1.3) 
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dok se pod skok prijenosa podrazumijeva odnos ili “razmak” dvaju susjednih stupnjeva 

prijenosa. Faktor iskoristivosti odnosno stupanj korisnog djelovanja prijenosnika predstavlja 

mjeru uspješnosti konstrukcije u pogledu gubitaka snage P: 

     𝜇 = 𝜇12 ∙ 𝜇23 … 𝜇𝑥𝑦 ∙ 𝜇𝑙 ∙ 𝜇𝑏,   (1.4) 

gdje su: η12 η23… ηxy – stupanj djelovanja prijenosničkih parova 

  ηl – gubici u ležajevima (prijenosnika ili vratila pojedinačno) 

  ηb – gubici brtvljenja te ostali gubici. 

 

 

1.3 Podjela prijenosnika 

 

Prijenosnici se mogu podjeliti na više načina: 

1. Prema načinu prijenosa okretnog momenta 

- Mehanički – prijenos momenta trenjem i oblikom 

- Hidraulički i pneumatski – prijenos momenta uz pomoć tekućina ili plinova 

- Električni – prijenos momenta električni putem 

2. S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera 

- S konstantnim prijenosnim omjerom 

- S promjenjivim prijenosnim omjerom 

3. Prema tome dominira li prijenos snage i/ili gibanja 

- Prijenosnik snage 

- Prijenosnik gibanja 

Osim spomenutih razlikujemo i standardne i planetarne prijenosnike, prijenosnike s 

normalnim učinkom i visokoučinkovite prijenosnike kao i kombinirane prijenosnike. 

 

 

1.4 Prijenosnici s promjenjivim prijenosnim omjerom 

 

U skupinu prijenosnika s promjenjivim prijenosnim omjerom ubrajamo mehaničke  

tarne prijenosnike ili varijatore te hidraulične prijenosnike koji se dijele na hidrostatske i 

hidrodinamičke prijenosnike. Promjena prijenosnog omjera može se odvijati na dva načina, 
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skokovito ili kontinuirano. Skokovita promjena karakteristična je za mjenjače vozila koji se 

pogone pomoću motora s unutrašnjim izgaranjem dok se kontinuirana promjena ostvaruje kod 

varijatora te hidrauličkih i električnih prijenosnika. 

 

 

1.5 Mehanički varijatori 

 

Varijatori su mehanički prijenosnici kod kojih se moment prenosi trenjem između 

pogonskog i gonjenog člana koji imaju mogućnost kontinuirane promjene prijenosnog omjera 

odnosno uz konstantnu brzinu pogonskog stroja opskrbljuju radni stroj različitim, 

prilagođenim brzinama vrtnje. Razlikujemo mnogo izvedbi varijatora ovisno jesu li tarna 

tijela u posrednom ili neposrednom dodiru. S obzirom na oblik tarna tijela mogu biti valjkasta 

(cilindrična), stožasta (konična) ili s ožlijebljenim tarenicama. Najčešće se izrađuju od čelika 

te ih je potrebno podmazivati uljem. Osim toga mogu raditi i na suho no tada se kao materijal 

koristi sivi lijev.  

 Tarni prijenosnici koriste se zbog jednostavne izvedbe, tihog rada, jednostavne 

promjene prijenosnog omjera te mogućnosti isključivanja i uključivanja. Prijenosni omjeri 

koji se postižu mogu biti vrlo veliki, do i = 20.  

 Zbog niskih koeficijenata trenja tarenice moraju biti međusobno tlačene vrlo visokim 

silama (najčešće se te sile ostvaruju oprugama ili vlastitom težinom) što veoma opterećuje 

ležajeve. Kod svih tarnih prijenosnika redovito se pojavljuje proklizavanje (0,5 – 10%) koje 

se povećava s povećanjem opterećenja. Problem je i puzanje, koje se ne može izbjeći, a 

dovodi do visokog trošenja tarenica.  

 Jedan od nedostataka je i mali stupanj djelovanja. Čine li par tarenica čelične tarenice, 

a znamo da je faktor trenja čelika 𝜇 ≈ 0,1 u konačnici se dobije da je obodna sila ovakvog 

prijenosa Fo deset puta manja nego kod prijenosa oblikom što se dobije prema 

     𝐹𝑜 = 𝐹𝑁 ∙ 𝜇     (1.5) 

gdje je FN  normalna sila. 

 Karakteristike prijenosa mogu se poboljšati na različite načine. Jedno od mogućnosti 

je i rješenje tvrtke La Filière Unicum dodavanjem zupčastog para. Snaga se preko spojke 

dovodi na vratilo te se pomoću zupčanika pogone dvije cilindrične tarenice koje preko 
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konisne međutarenice pogone cilindričnu tarenicu. Pomicanjem međutarenice ostvauju se 

različiti prijenosni omjeri, a pritisak među tarenicama ostavruje se oprugom.  

 Na slici je prikazan mehanički varijator tvrtke La Filière Unicum koji je prijavljen pod 

patentom US2132801 koji je objavljen davne 1938. godine. 

 

 

 

 

Slika 21. Mehanički varijator tvrtke La Filière Unicum, patent US2132801 
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2. Zadani parametri 

 

Konstrukcijsko rješenje La Filière Unicum varijatora potrebno je provesti uz sljedeće 

parametre:  

- snaga koju je potrebno prenijeti P = 3 kW 

- broj okretaja pogonskog stroja n = 1650 min-1 

- prijenosni omjer kontinuirano promijenjiv od imin = 7 do imax = 9. 

Također je potrebno provjerit čvrstoću te izvršit proračun prema postojećim važećim 

normama. 
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3. Proračun tarenica 

3.1 Skica i osnovni proračun tarnog prijenosa 

 

 

Slika 22. Shema varijatora 

 

  Snaga se preko spojke S predaje vratilu koje preko zupčaničkih parova z1z2 i 

z1z3 pogoni tarenice TN1 i TN2. Međutarenice TN3 i TN4, koje se mogu radijalno pomicati te 

ostvarivati različite prijenosne omjere, pokreću cilindričnu tarenicu TN5. Oprugom se 

ostvaruje pritisak na tarenice. 

  Kod tarnog prijenosa snaga i gibanje prenose se na principu trenja, stoga je 

potrebno ostvarit dostatnu normalnu silu FN na mjestu dodira dviju tarenica, a ona iznosi: 

     

     𝐹𝑁 ∙ 𝜇 ≥ 𝐹𝑜     (3.1) 

     𝐹𝑁 =
𝐹𝑜∙𝑆𝐾

𝜇
,     (3.2) 

odnosno, normalnu silu FN potrebno je uvećati za faktor SK radi osiguranja od proklizavanja.  
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  Također je potrebno proračunati kontaktna naprezanja na dodiru tarenica koja 

se računaju prema jednadžbi za Hertzov pritisak: 

 

𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 = 0,418 ∙ √
𝐹𝑁∙𝐸

𝜌∙𝐵
≤ 𝑝𝐻𝑑𝑜𝑝,   (3.3) 

 

gdje su : pHmax – maksimalno kontaktno naprezanje 

  pHdop – dopušteno kontaktno naprezanje 

  E – ekvivalentni modul elastičnosti 

  ρ – relativni polumjer zakrivljenosti 

  B – debljina tarenica. 

 

 

3.2 Izračunavanje graničnih vrijednosti brzine vrtnje 

 

Za proračun je potrebno poznavati granične vrijednosti brzine vrtnje jer su one 

ujedno i kritične vrijednosti. Za najveći prijenosni omjer imax radni stroj imat će najmanji broj 

okretaja: 

 

    𝑛𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛 =
𝑛𝐸𝑀

𝑖𝑚𝑎𝑥
=

1650

9
= 183,33 min-1,  (3.4) 

 

odnosno njegova će kutna brzina iznositi: 

 

𝜔𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛 =
2∙𝜋∙𝑛𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛

60
=

2∙𝜋∙183,33

60
= 19,2 s-1.  (3.5) 

 

Analogno se može i izračunati maksimalni broj okretaja radnog stroja koji će se 

ostvariti uz minimalni prijenosni omjer imin: 

 

𝑛𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝐸𝑀

𝑖𝑚𝑖𝑛
=

1650

7
= 235,71 min-1,  (3.6) 
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dok će kutna brzina iznositi: 

𝜔𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 =
2∙𝜋∙𝑛𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥

60
=

2∙𝜋∙235,71

60
= 24,7 s-1.  (3.7) 

 

Prema slici 2. tada slijedi: 

 

   𝑛𝐸𝑀 = 𝑛𝑉1 = 𝑛𝑍1 = 1650 min-1   (3.8) 

 

    𝑛𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑛𝑇𝑁5𝑚𝑖𝑛
= 183,33 min-1   (3.9) 

 

     𝑛𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑇𝑁5𝑚𝑎𝑥
= 235,71min-1            (3.10) 

 

 

3.3 Prijenosni omjeri 

 

Zadani su ukupni prijenosni omjeri imax = 9 i imin = 7 koji se izračunavaju prema: 

 

𝑖𝑢𝑘 = 𝑖1 ∙ 𝑖2 ∙ … ∙ 𝑖𝑛,               (3.11) 

 

dok je prijenosne omjere zupčanika i tarenica potrebno pretpostaviti: 

  

iz1z2z3 = 7,               (3.12) 

iTN12-5min = 1,               (3.13) 

iTN12-5max = 1,29              (3.14) 

 

gdje je iz1z2z3 prijenosni omjer zupčanika, a iTN12-5min i iTN12-5max minimalni, odnosno 

maksimalni prijenosni omjer između tarenica 1 i 2 te tarenice 5. Iz pretpostavljenog slijedi: 

 

    𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝑖𝑧1𝑧2𝑧3 ∙ 𝑖𝑇𝑁12−5𝑚𝑎𝑥 = 7 ∙ 1,29 = 9,          (3.15)  

  

                                   𝑖𝑚𝑖𝑛 = 𝑖𝑧1𝑧2𝑧3 ∙ 𝑖𝑇𝑁12−5𝑚𝑖𝑛 = 7 ∙ 1 = 7,          (3.16) 

 

što zadovoljava zadane prijenosne omjere. 
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3.4 Promjeri tarenica i polumjeri zakrivljenosti 

 

 

Slika 23. Minimalni i maksimalni polumjeri tarenica 1 i 5 

 

 Kako bi se odredile funkcionalne mjere, potrebno je pretpostaviti odnosno odabrati 

neki od promjera te na temelju toga izračunati ostale. Odabrano: 

    dTN5max = 140 mm. 

 Na temelju prijenosnih omjera moguće je izračunati i ostale promjere tarenica pa 

slijedi da je minimalni promjer tarenice 1 dTN1min: 

𝑑𝑇𝑁1𝑚𝑖𝑛 =
𝑑𝑇𝑁5𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑇𝑁12−5𝑚𝑎𝑥
=

140

1,29
= 108 mm.          (3.17) 

 Prema slici 3 odnos pomaka konusnih u odnosu na cilindrične tarenice može se 

izračunati prema: 

  𝑥 = 𝑟𝑇𝑁5𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑇𝑁5𝑚𝑖𝑛 = 𝑟𝑇𝑁1𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑇𝑁1𝑚𝑖𝑛,   (3.18) 

gdje x označava pomak u mm. 
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Prijenosni omjer iTN12-5min računa se prema: 

𝑖𝑇𝑁12−5𝑚𝑖𝑛 =
𝑟𝑇𝑁5𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑇𝑁1𝑚𝑎𝑥
 .          (3.19) 

Uvrštavanjem (3.18) u (3.19) dobiva se:  

𝑖𝑇𝑁12−5𝑚𝑖𝑛 =
𝑟𝑇𝑁5𝑚𝑎𝑥−𝑥

𝑟𝑇𝑁1𝑚𝑖𝑛+𝑥
            (3.20) 

iz čega se lako može izraziti pomak x: 

𝑥 =
𝑟𝑇𝑁5𝑚𝑎𝑥−𝑖𝑇𝑁12−5𝑚𝑖𝑛∙𝑟𝑇𝑁1𝑚𝑖𝑛

1+𝑖𝑇𝑁12−5𝑚𝑖𝑛
         (3.21) 

𝑥 =
75−1∙58

1+1
= 8 mm.           (3.22) 

Uvrštavanjem x = 8,5 mm u jednadžbu (3.18) dobivaju se i ostali promjeri tarenica: 

𝑑𝑇𝑁1𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ (54 + 8) = 124 mm       (3.23) 

    𝑑𝑇𝑁5𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ (70 − 8) = 124 mm        (3.24) 

 

Ekvivalentni faktori zakrivljenosti računaju se prema: 

𝜌35 =
𝑟𝑇𝑁3∙𝑟𝑇𝑁5

𝑟𝑇𝑁5∙𝑠𝑖𝑛𝛼3+𝑟𝑇𝑁3∙𝑠𝑖𝑛𝛼5
,       (3.25) 

𝜌13 =
𝑟𝑇𝑁3∙𝑟𝑇𝑁1

𝑟𝑇𝑁1∙𝑠𝑖𝑛𝛼3+𝑟𝑇𝑁3∙𝑠𝑖𝑛𝛼1
,       (3.26) 

gdje α označava kut između dodirne plohe i okomice na os vrtnje. Treba napomenuti da na 

rezultat ne utječe uzima li se u proračunu ekvivalentnog faktora zakrivljenosti minimalni ili 

maksimalni promjer, razlika u rezultatu vidljiva je tek u petoj decimali. Potrebno je još 

odabrati promjer cilindričnih tarenica: 

dTN34 = 80 mm 

Uvrštavanjem brojeva dobiva se: 

𝜌35 =
40∙70

70∙𝑠𝑖𝑛45°+40∙𝑠𝑖𝑛0°
= 56,6 mm       (3.27) 

𝜌13 =
40∙54

54∙𝑠𝑖𝑛45°+40∙𝑠𝑖𝑛0°
= 56,6 mm, 

gdje su  α1 = 0°, α3 = 45°, α5 = 0°. 



Tena Horvat  Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  11 

 

3.5 Normalna sila 

 

Kako bi izračunali normalnu silu FN koja djeluje na tarenici, najprije je potrebno  

izračunati okretni moment na elektromotoru odnosno random stroju što se računa prema: 

 

𝑇𝐸𝑀 =
𝑃𝐸𝑀

2∙𝜋∙𝑛𝐸𝑀
=

3∙60000

2∙𝜋∙1650
= 17,36 Nm.      (3.28) 

 

Preko prijenosnog omjera izračunava se maksimalni i minimalni moment na random stroju: 

 

𝑇𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐸𝑀 ∙ 𝑖𝑚𝑖𝑛 = 17,36 ∙ 7 = 121,54 Nm, 

            (3.29) 

 

𝑇𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐸𝑀 ∙ 𝑖𝑚𝑎𝑥 = 17,36 ∙ 9 = 156,26 Nm. 

            (3.30) 

 

Kako bi se ostvarila najveći moment u random stroju obodna sila treba biti: 

 

𝐹𝑜′ =
2∙𝑇𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑇𝑁5𝑚𝑎𝑥
=

2∙156,26

0,140
= 2232,3 N,     (3.31) 

 

koju prenose dvije konusne tarenice pa će obodna sila potrebna za ostvarivanje maksimalnog 

momenta biti dva puta manja: 

 

𝐹𝑜 =
𝐹𝑜′

2
=

2232,3

2
= 1116,15 N.     (3.32)  

 

Jednadžba za normalnu silu glasi: 

 

𝐹𝑁 =
𝐹𝑜∙𝑆𝐾

𝜇
,       (3.33) 

 

gdje je:  SK = 1,5 – preporučeni faktor sigurnosti prema [2]   

  𝜇 = √
0,2

𝜌

3
 – faktor trenja za par čelik/čelik. 
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Izračunavanjem faktora trenja: 

 

𝜇 = √
0,2

𝜌

3
= √

0,2

56,6

3
= 0,15,     (3.34) 

 

dostupni su nam svi potrebni podaci za računanje normalne sile FN: 

 

𝐹𝑁 =
1116,15∙1,5

0,15
= 11161,5 N,     (3.35) 

 

koja se ostvaruje oprugom koja će potiskivati cilindričnu tarenicu kako bi se ostvarila 

dostatna obodna sila uz faktor sigurnosti SK i faktor trenja μ. 

 

 

3.6 Širina tarenica  

 

Širina tarenica izračunava se prema: 

 

𝐵 =
𝐹𝑁

2∙𝜌∙𝑘
,        (3.36) 

 

gdje je k pritisak valjanja koji se za par čelik/čelik računa: 

 

𝑘 = (
𝐻𝐵

380
)

2

= (
750

380
)

2

= 3,9.     (3.37) 

HB = 600 – 900 za čelik prema [4], odabrana srednja vrijednost HB = 750. 

Uvrštavanjem u (3.36) dobiva se da potrebna širina tarenica iznosi:  

𝐵 =
11161,5

2∙56,6∙3,9
= 25,3 mm     (3.38)  

Odabrana širina tarenice iznosi B = 26 mm. 
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3.7 Površinski pritisak (Hertzov) 

 

Nakon dimenzioniranja i izračunavanja sile potrebno je provjeriti površinski pritisak  

koji se računa prema: 

𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 = 0,418 ∙ √
𝐹𝑁∙𝐸

𝜌∙𝐵
≤ 𝑝𝐻𝑑𝑜𝑝,   (3.39) 

 

koji mora biti manji ili jednak dopuštenom pritisku pHdop, gdje je: 

 

  E = 210000 N/mm2 – modul elastičnosti za par čelik/čelik prema [3]   

  pHdop = 1000 N/mm2 – dopušteni površinski pritisak prema [3]. 

 

Uvrštavanjem vrijednosti u (3.39) dobije se da površinski pritisak iznosi: 

 

     𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 = 0,418 ∙ √
11161,5∙210000

56,6∙26
= 528 N/mm2       (3.40) 

 

što zadovoljava uvjet. 
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4. Proračun zupčanika 

4.1 Orijentacijski modul 

 

Za dimenzioniranje zakaljenih zupčanika koristi se proračun na osnovi opteretivosti 

korijena zuba. Odabran je tip zupčanika s ravnim zubima, a njegov orjentacijski modul iznosi: 

 

𝑚 ≥ √
2∙𝑇𝐸𝑀

λ∙𝑧1∙𝜎𝐹𝑃
∙ 𝑌𝐹 ∙ 𝑌𝜀 ∙ 𝐾𝐹𝛼 ∙ 𝐾𝐹𝛽

3
,    (4.1) 

 

pri čemu je:  m – modul u mm, 

   z1 – broj zuba zupčanika 1; odabrano z1 = 20,  

   TEM – nazivni moment, 

   λ – odnos širine zuba; odabrano λ = 25,  

   σFP – dopušteno naprezanje korijena zuba, 

   YF – faktor oblika; orijentacijski YF = 2,2, 

   Yɛ - faktor stupnja prekrivanja; uzima se Yɛ = 1,  

   KFα – faktor raspodjele opterećenja korijena; KFα = 1, 

   KFβ – faktor raspodjele opterećenja po liniji boka zuba; KFβ = 1. 

 

Napomena: sve vrijednosti odabrane su prema [5]. 

  

Dopušteno naprezanje korijena zuba računa se prema: 

 

𝜎𝐹𝑃 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐹
,      (4.2) 

 

gdje su:  σFlim – dinamička izdržljivost u korijenu zuba, 

   SF – faktor sigurnosti; odabrana srednja vrijednost SF = 2,5 prema [6]. 

 

σFlim = 350 N/mm2 za materijal 42CrMo4 (Č 4732) plameno kaljen; odabran prema [6]. 
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Uvrštavanjem u (4.2) dobiva se da dopušteno naprezanje iznosi: 

 

𝜎𝐹𝑃 =
350

2,5
= 140 N/mm2    (4.3) 

 

Kada imamo sve potrebne vrijednosti za računanje, uvrštavanjem u (4.1) dobiva se modul koji 

iznosi:  

    𝑚 = √
2∙17,36∙103

25∙20∙140
∙ 2,2 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1

3
= 1,03 mm  (4.4)  

Odabrano: m = 1,25 mm prema [6].  

 

4.2 Osni razmak 

 

Osni razmak između vratila zupčanika lako se može izračunati iz dimenzija tarenica: 

 

𝑎 =
𝑑𝑇𝑁1𝑚𝑖𝑛+𝑑𝑇𝑁5𝑚𝑎𝑥

2
=

108+140

2
= 124 mm.  (4.5) 

 

Prema [6] je iz tablice odabran standardni osni razmak aw = 125 mm. 

 

4.3 Broj zubi 

 

Kako bi izračunali modul pretpostavili smo broj zubi zupčanika 1 z1 = 20. Točan broj 

zubi može se izračunat preko prijenosnog omjera te osnog razmaka pomoću jednadžbe: 

 

𝑎𝑤 = 𝑚 ∙
𝑧1+𝑖𝑧1𝑧2𝑧3∙𝑧1

2
,     (4.6) 

 

a nakon sređivanja izraza (4.6) i uvrštavanjem dobiva se: 

 

𝑧1 =
250

10
= 25.     (4.7) 
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Broj zubi zupčanika 2 izračunavamo preko prijenosnog omjera: 

 

𝑧2 = 𝑧1 ∙ 𝑖𝑧1𝑧2𝑧3 = 25 ∙ 7 = 175   (4.8) 

 

 

4.4 Dimanzioniranje zupčanika 

 

Promjer zupčanika 1, odnosno zupčanika 2 računa se preko broja zubi te modula, a  

oni iznose: 

 

𝑑𝑧1 = 𝑚 ∙ 𝑧1 = 1,25 ∙ 25 = 31,25 mm,  (4.9) 

𝑑𝑧2 = 𝑚 ∙ 𝑧2 = 1,25 ∙ 175 = 218,75 mm.           (4.10) 

 

Osni razmak sada je potrebno izraziti preko promjera zupčanika: 

 

𝑎 =
𝑑𝑧1+𝑑𝑧2

2
=

31,25+218,75

2
= 125 mm,           (4.11) 

 

što je jednako standardnom osnom razmaku a = aw = 125 mm stoga nije nužno raditi pomak 

profila. Ostali promjeri za čelnike s ravnim zubima za nulti par iznose: 

 

𝑑𝑎1 = 𝑑𝑧1 + 2 ∙ 𝑚 = 31,25 + 2 ∙ 1,25 = 33,75 mm           (4.12) 

𝑑𝑎2 = 𝑑𝑧2 + 2 ∙ 𝑚 = 218,75 + 2 ∙ 1,25 = 221,25 mm           (4.13) 

𝑑𝑓1 = 𝑑𝑧1 − 2 ∙ 𝑚 − 2 ∙ 𝑐 = 31,25 − 2 ∙ 1,25 − 2 ∙ 0,25 ∙ 1,25 = 28,125 mm 

                  (4.14) 

𝑑𝑓2 = 𝑑𝑧2 − 2 ∙ 𝑚 − 2 ∙ 𝑐 = 218,75 − 2 ∙ 1,25 − 2 ∙ 0,25 ∙ 1,25 = 215,625 mm 

                   (4.15) 

 𝑑𝑤1 = 𝑑𝑧1 = 31,25 mm                  (4.16) 

𝑑𝑤2 = 𝑑𝑧2 = 218,75 mm               (4.17) 
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5. Dimenzioniranje vratila i osovina 

5.1 Opterećenja na vratilima 

 

Vratilo V1 opterećeno je torzijskim momentom između zupčanika Z1 i  

elektromotora koji iznosi: 

𝑇𝑉1 = 𝑇𝐸𝑀 = 17,36 Nm    (5.1) 

 

 

Vratilo V2 je vratlo između zupčanika Z2 i tarenice TN1 čija su opterećenja 

 prikazana na slikama 5 i 6. Na slici 4 nalaze se pretpostavljene dimenzije vratila V2. 

 

 

Slika 24. Dimenzije vratila 2 

 

 

 

Slika 25. Opterećenje vratila V2 u z-x ravnini 
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Pomoću slike 5 lako je odrediti reakcije u osloncima C i D koristeći jednadžbe ravnoteže: 

 

∑ 𝐹𝑧 = 0,         (5.2) 

𝐹𝐶𝑣 + 𝐺𝑧2 + 𝐺𝑇𝑁1 = 𝐹𝑟𝑧2 + 𝐹𝐷𝑣,       (5.3) 

∑ 𝑀𝐶 = 0,         (5.4) 

(𝐺𝑧2 − 𝐹𝑟𝑧2) ∙ 50 − 𝐹𝐷𝑣 ∙ 130 + 𝐺𝑇𝑁1 ∙ 200 + 𝐹𝑁𝑇𝑁1 ∙ 𝑟𝑇𝑁1𝑚𝑎𝑥 = 0. (5.5) 

 

Obodnu silu na zupčaniku Z2 izračunavamo pomoću izraza: 

  

𝐹𝑂𝑧2 =
2∙𝑇𝐸𝑀

𝑑𝑧1
=

2∙17,36∙103

31,25
= 1111 N,   (5.6) 

 

dok se radijalna sila izračunava preko obodne sile i kuta zahvatne crte α koji prema [5] za 

čelnike s ravnim zubima bez pomaka profila iznosi 20°: 

 

𝐹𝑟𝑧2 = 𝐹𝑂𝑧2 ∙ 𝑡𝑔𝛼 = 1111 ∙ 𝑡𝑔20° = 404 N. (5.7) 

 

Uvrštavanjem poznatih vrijednosti i sređivanjem jednadžbi (5.3) i (5.5) dobivaju se reakcije u 

osloncima: 

  𝐹𝐷𝑣 = 4544 N,        (5.8) 

𝐹𝐶𝑣 = −4249 N.        (5.9) 

 

U horizontalnom smjeru postoji normalna sila na tarenicu kojoj se suprotstavlja sila u ležaju: 

 

∑ 𝐹ℎ = 0,                  (5.10) 

𝐹𝐷ℎ = 𝐹𝑁𝑇𝑁1 = 11161,5 N.               (5.11) 

 

               

Slika 26. Opterećenje vratila V2 u x-y ravnini 
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Prema slici 6 jednadžbe ravnoteže glase: 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0,         (5.12) 

𝐹𝐶𝑦 + 𝐹𝑂𝑇𝑁1 = 𝐹𝑂𝑧2 + 𝐹𝐷𝑦,       (5.13) 

 ∑ 𝑀𝐶 = 0,          (5.14) 

 𝐹𝑂𝑧2 ∙ 50 + 𝐹𝐷𝑦 ∙ 130 = 𝐹𝑂𝑇𝑁1 ∙ 200.     (5.15) 

 

Uvrštavanjem poznatih vrijednosti i sređivanjem jednadžbi (5.13) i (5.15) dobivaju se reakcije 

u osloncima:  

𝐹𝐷𝑦 = 1290 N,        (5.16) 

𝐹𝐶𝑦 = 1285 N.        (5.17) 

 

Napomena: vrijednosti za težinu zupčanika i tarenice izračunate su otprilike za valjak od 

čelika približnih dimenzija. 

Konačne reakcije u osloncima iznose: 

 

𝐹𝐶 = √𝐹𝐶𝑣
2 + 𝐹𝐶𝑦

2 = √42492 + 12852 = 4439 N  (5.18) 

 

𝐹𝐷 = √𝐹𝐷𝑣
2 + 𝐹𝐷𝑦

2 = √45442 + 12902 = 4724 N (5.19) 

 

 

  Na vratilu V3 nalazi se tarenica 5 te je ono opterećeno tlačno i torzijskim 

momentom. Aksijalnu silu preuzima ležaj a ona prema jednadžbi ravnoteže iznosi: 

 

𝐹𝑎 = 2 ∙ 𝐹𝑁 = 2 ∙ 11161,5 = 22323 N,  (5.20) 

 

što se vidi na slici 7. Moment torzije jednak je maksimalnom momentu radnog stroja: 

 

𝑇𝑉3 = 𝑇𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 = 156,26 Nm     (5.21) 
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Slika 27. Opterećenja na vratilu V3 u z-x ravnini 

 

 

5.2 Određivanje dimenzija vratila 

 

Vratilo V1 opterećeno je samo na torziju te se njegov promjer računa prema: 

 

𝑑𝑉1 = √
16∙𝑇1𝑟𝑒𝑑

𝜋∙𝜏𝑡𝐷𝐼

3
,     (5.22) 

 

gdje je: 

𝑇1𝑟𝑒𝑑 =  √0,75 ∙ (𝛼𝑜 ∙ 𝑇𝐸𝑀 ∙ 𝛽𝑘𝑡)2.  (5.23) 

 

Faktor čvrstoće materijala αo računa se prema: 

𝛼𝑜 =
𝜎𝑓𝐷𝑁

1,73∙𝜏𝑡𝐷𝐼
=

210

1,73∙160
= 0,76,   (5.24) 

 

za : 𝜏𝑡𝐷𝐼 = 160 N/mm2 

 𝜎𝑓𝐷𝑁 = 210 N/mm2 prema [7] za materijal St 42-2. 

 

Reducirani moment uvijanja tada iznosi: 

 

𝑇1𝑟𝑒𝑑 =  √0,75 ∙ (0,76 ∙ 17,36 ∙ 1,9)2 = 21,7 Nm,  (5.25) 

 

gdje je βkt = 1,9 – faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero prema [7]. 
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Promjer vratila V1 iznosi: 

 

𝑑𝑉1 = √
16∙21,7∙103

𝜋∙160

3
= 8,84 mm.    (5.26) 

 

Odabrano dv1 = 15 mm. 

 

  Na vratilu V2 potrebno je izračunati reducirane momente te promjere na 

presjecima 1, 2 i 3 koji se vide na slici 8. 

 

 

Slika 28. Presjeci na vratilu V2 

 

Presjek 1 (x1 = 50 mm) 

 

 𝑀1𝑦 = 𝐹𝐶𝑦 ∙ 𝑥1 = 1285 ∙ 0,05 = 64,25 Nm,     (5.27) 

 𝑀1𝑣 = 𝐹𝐶𝑣 ∙ 𝑥1 = 4249 ∙ 0,05 = 212,45 Nm,    (5.28) 

 𝑀1 = √𝑀1𝑦
2 + 𝑀1𝑣

2 = √64,252 + 212,452 = 222 Nm,   (5.29) 

 𝑀𝑟𝑒𝑑1 = √(𝑀1 ∙ 𝛽𝑘𝑓)2 + 0,75(𝛼𝑜 ∙ 𝑇𝑇𝑁2 ∙ 𝛽𝑘𝑡)2,     

𝑀𝑟𝑒𝑑1 = √(222 ∙ 1,7)2 + 0,75(0,76 ∙ 121,5 ∙ 1,9)2 = 406,8 Nm,  (5.30) 

 

za βkf = 1,7 – efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero  

           prema [7] za oblik B. 
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Promjer vratila V2 na mjestu 1: 

 

𝑑𝑉21 = √
10∙𝑀𝑟𝑒𝑑1

𝜎𝑓𝐷𝑁𝑑𝑜𝑝

3
= √

10∙406,8∙103

75

3
= 37,85 mm,  (5.31) 

 

gdje je 𝜎𝑓𝐷𝑁𝑑𝑜𝑝 = 75 N/mm za materijal St 42-2 prema [7]. 

Odabrano dv21 = 40 mm. 

 

Presjek 2 (x2 = 130 mm) 

 

𝑀2𝑣 = 𝐹𝐶𝑣 ∙ 𝑥2 − (𝐹𝑟2 − 𝐺𝑧2) ∙ (𝑥2 − 𝑥1) = 4249 ∙ 0,13 − (404 − 91) ∙ 0,08, 

 𝑀2𝑣 = 527,33 Nm        (5.32) 

 𝑀2𝑦 = 𝐹𝐶𝑦 ∙ 𝑥2 − 𝐹𝑜𝑧2 ∙ (𝑥2 − 𝑥1) = 1285 ∙ 0,13 − 1111 ∙ 0,08 = 78,17 Nm, 

           (5.33) 

 𝑀2 = √𝑀2𝑦
2 + 𝑀2𝑣

2 = √78,172 + 527,332 = 533 Nm,   (5.34) 

 𝑀𝑟𝑒𝑑2 = √(𝑀2 ∙ 𝛽𝑘𝑓)2 + 0,75(𝛼𝑜 ∙ 𝑇𝑇𝑁2 ∙ 𝛽𝑘𝑡)2,     

𝑀𝑟𝑒𝑑1 = √(533 ∙ 1,7)2 + 0,75(0,76 ∙ 121,5 ∙ 1,9)2 = 918,75 Nm, (5.35) 

 

Promjer vratila V2 na mjestu 2: 

 

𝑑𝑉22 = √
10∙𝑀𝑟𝑒𝑑2

𝜎𝑓𝐷𝑁𝑑𝑜𝑝

3
= √

10∙918,75∙103

75

3
= 49,66 mm,  (5.36) 

 

Odabrano dv22 = 50 mm. 

 

Presjek 3 (x3 = 70 mm) 

 

 𝑀3𝑦 = 𝐹𝑂𝑇𝑁1 ∙ 𝑥3 = 1111 ∙ 0,07 = 77,8 Nm,    (5.37) 

 𝑀3𝑣 = 𝐹𝑁𝑇𝑁1 ∙ 𝑟𝑇𝑁1𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑇𝑁1 ∙ 𝑥3 = 11161,5 ∙ 0,0504 + 18 ∙ 0,07  

 𝑀3𝑣 = 563,8 Nm        (5.38) 
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 𝑀3 = √𝑀3𝑦
2 + 𝑀3𝑣

2 = √77,82 + 563,82 = 569,14 Nm,   (5.39) 

 𝑀𝑟𝑒𝑑3 = √(𝑀3 ∙ 𝛽𝑘𝑓)2 + 0,75(𝛼𝑜 ∙ 𝑇𝑇𝑁2 ∙ 𝛽𝑘𝑡)2,     

𝑀𝑟𝑒𝑑3 = √(569,14 ∙ 1,7)2 + 0,75(0,76 ∙ 121,5 ∙ 1,9)2 = 979,4 Nm, (5.40) 

 

Promjer vratila V2 na mjestu 3: 

 

𝑑𝑉23 = √
10∙𝑀𝑟𝑒𝑑3

𝜎𝑓𝐷𝑁𝑑𝑜𝑝

3
= √

10∙979,4∙103

75

3
= 50,73 mm. (5.41) 

 

Odabrano dv23 = 55 mm. 

 

  Vratilo V3 koje je opterećeno na tlak i torziju dimenzionira se na temelju 

dopuštenog smičnog naprezanja kao i vratilo V1, a njegov minimalni promjer iznosi: 

 

𝑑𝑉3 = √
16∙𝑇3𝑟𝑒𝑑

𝜋∙𝜏𝑡𝐷𝐼

3
,     (5.42) 

gdje je: 

𝑇3𝑟𝑒𝑑 =  √0,75 ∙ (𝛼𝑜 ∙ 𝑇𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛽𝑘𝑡)2,    

𝑇3𝑟𝑒𝑑 =  √0,75 ∙ (0,76 ∙ 156,26 ∙ 1,9)2 = 195,41 Nm. 

     (5.43) 

Promjer vratila V3 tada iznosi: 

 

𝑑𝑉3 = √
16∙156,26∙103

𝜋∙160

3
= 17,07 mm.    (5.26) 

 

Odabrano dv3 = 20 mm. 
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5.3 Određivanje dimenzija osovine 

 

Osovina je opterećena normalnim silama koje djeluju na istom pravcu ali u  

suprotnom smjeru te obodnim silama Fo. Opterećenje osovine prikazano je na slici 9. 

 

 

Slika 29. Opterećenje osovine konusne tarenice 

 

Pretpostavljene duljine osovine su: l1 = 30 mm, 

     l2 = 110 mm, 

 

a moment u uklještenju iznosi: 

  

    𝑀𝑢 = 𝐹𝐴 ∙ 30 + 𝐹𝐵 ∙ 110    (5.27) 

 

Sile FA i FB jednake su obodnim silama na konusnoj tarenici pa se uvrštavanjem poznatih vrijednosti u 

jednadžbu (5.27) dobiva moment: 

 

    𝑀𝑢 = 1116,15 ∙ (0,11 + 0,07) = 201 Nm.  (5.28) 

 

Promjer osovine iznosi: 

 

𝑑𝑂 = √
10∙𝑀𝑢

𝜎𝑓𝐷𝑁𝑑𝑜𝑝

3
= √

10∙201∙103

75

3
= 29,93 mm,  (5.29) 

 

za  𝜎𝑓𝐷𝑁𝑑𝑜𝑝 = 75 N/mm2 za materijal St 42-2 prema [7]. 

Odabrano dO = 30 mm. 
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6. Odabir ležajeva 

6.1 Vratilo V1 – ležajevi 

 

Vratilo V1 opterećeno je na torziju, dok su ležajevi opterećeni samo težinom  

strojnih dijelova. Težina je po iznosu zanemariva u odnosu na ostale sile koje se javljaju u 

prijenosniku stoga se ležajevi na vratilu V1 neće proračunavati.  

Za čvrsto ležajno mjesto odabran je jednoredni radijalni kuglični ležaj 61902 čije 

su specifikacije vidljive na slici 10. 

 

 

 

Slika 30. Ležaj 61902 
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Za slobodno ležajno mjesto odabran je jednoredni valjkasti ležaj NU 202 ECP čije 

se karakteristike nalaze na slici 11. 

 

 

 

Slika 31. Ležaj NU 202 ECP 
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6.2 Vratilo V2 – ležajevi 

 

Osim sila FC i FD kod vratila V2 javlja se i aksijalna sila. Aksijalnu silu preuzima 

čvrsto ležajno mjesto D, dok je ležaj C slobodan. 

 

Za čvrsto ležajno mjesto odabran je stožasti ležaj 31311 J2/QCL7C čije su 

karakteristike prikazane na slici 12. 

 

 

 

Slika 32. Ležaj 31311 J2/QCL7C 
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Znamo da je:   FD = 4724 N, 

   Fa = 11161,5 N, 

 

a odnos aksijalne i radijalne sile u osloncu D iznosi: 

 

   
𝐹𝑎

𝐹𝑟
=

𝐹𝑎

𝐹𝐷
=

11161,5

4724
= 2,36 > 𝑒 = 0,83.   (6.1) 

 

Za odnos  
𝐹𝑎

𝐹𝑟
> 𝑒 ekvivalentno opterećenje se prema [9] računa: 

 

   𝑃𝑟 = 0,67 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎,       (6.2) 

    𝑃𝑟 = 0,67 ∙ 4724 + 0,72 ∙ 11161,5 = 11201,4 N.   (6.3) 

 

Dinamičko opterećenje ležaja računa se prema: 

 

   𝐶1 = 𝑃𝑟 ∙ (
60∙𝑛∙𝐿10ℎ_𝑚𝑖𝑛

106 )

1

𝜀
,     (6.4) 

 

a uvrštavanjem poznatih vrijednosti u (6.4) ono iznosi: 

 

   𝐶1 = 11201,4 ∙ (
60∙235,7∙12500

106 )

3

10
= 52905 N   (6.5) 

 

što je manje od dopuštenog C = 62 kN. 

 

Za slobodno ležajno mjesto, koje je opterećeno silom FC, odabran je valjkasti ležaj 

NU 208 ECP. Kako djeluje samo radijalna sila, ekvivalentno dinamičko radijalno opterećenje 

iznosi: 

   𝑃𝑟 = 𝐹𝐶 = 4439 N.       (6.6) 

 

Uvrštavanjem poznatih podataka u (6.4) dobiva se dinamička opterećenost ležaja: 

 

   𝐶1 = 4439 ∙ (
60∙235,7∙12500

106 )

3

10
= 41832,3 N,   (6.7) 
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što je manje od C = 62 kN, odnosno ležaj zadovoljava. Karakteristike ležaja prikazane su na 

slici 13.  

 

 

Slika 33. Ležaj NU 208 ECP 

 

6.3 Vratilo V3 – ležajevi 

 

Vratilo V3 opterećeno je na tlak i torziju. Čvrsto ležajno mjesto preuzima i 

aksijalnu silu, dok slobodno samo radijalnu. Kako je aksijalna sila velika, vratilo je 

predimenzionirano da bi ležaj zadovoljio. 
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 Za čvrsto ležajno mjesto odabran je ležaj 31308 J2/QCL7C čije se karakteristike 

nalaze na slici 14. 

 

 

 

Slika 34. Ležaj 31308 J2/QCL7C 

 

Kako je radijalna sila koja djeluje na ležaj jednaka težini strojnih dijelova koja je zanemariva 

u odnosu na vrijednost aksijalne sile, slijedi: 

 

     
𝐹𝑎

𝐹𝑟
≫ 𝑒 = 0,83     (6.8) 
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pa ekvivalentno dinamičko radijalno opterećenje iznosi: 

 

    𝑃𝑟 = 𝑌 ∙ 𝐹𝑎 = 0,72 ∙ 22323 = 16072,6 N.   (6.9) 

 

Uvrštavanjem poznatih podataka u (6.4) dobiva se dinamička opterećenost ležaja: 

 

   𝐶1 = 16072,6 ∙ (
60∙235,7∙12500

106 )

3

10
= 75913,3 N,            (6.10) 

 

što je manje od C = 85 kN, odnosno ležaj zadovoljava. 

 

Drugi ležaj na vratilu V3 opterećen je samo težinom strojnih dijelova pa njegovu 

nosivost nije potrebno provjeravati. Za slobodno ležajno mjesto odabran je kuglični ležaj 

61804 čije su specifikacije na slici 15. 

 

 

 

Slika 35. Ležaj 61804 
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6.4 Osovina – ležajevi 

 

Ležajevi na osovini opterećeni su silama koje su jednake obodnoj sili: 

 

     𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 = 𝐹𝑜     (6.11) 

 

pa za oba ležaja ekvivalentno dinamičko radijalno opterećenje iznosi: 

 

     𝑃𝑟 = 𝐹𝑜 = 1116,5 N.    (6.12) 

 

       Za slobodno ležajno mjesto odabran je kuglični ležaj 61906 čije se karakteristike 

nalaze na slici 16.  

 

 

 

Slika 36. Ležaj 61906 

 



Tena Horvat  Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  33 

 

Uvrštavanjem poznatih podataka u (6.4) dobiva se da je dinamička opterećenost ležaja: 

 

   𝐶1 = 1116,5 ∙ (
60∙235,7∙12500

106
)

1

3
= 6264,2 N,            (6.13) 

 

što je manje od C = 7,28 kN, odnosno ležaj zadovoljava. 

 

Drugo ležajno mjesto je čvrsto te jednako opterećeno. Za ovo ležajno mjesto 

odabran je valjkasti ležaj NU1006 čije se sprecifikacije nalaze na slici 17. 

 

 

 

Slika 37. Ležaj NU1006 
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Dinamička opterećenost ležaja dobiva se uvrštavanjem poznatih podataka u jednadžbu (6.4) i 

ona iznosi: 

   𝐶1 = 1116,5 ∙ (
60∙235,7∙12500

106 )

3

10
= 5271,6 N .  (6.14) 

 

Valjkasti ležaj zadovoljava jer je C1 < C = 17,9 kN. 

 

Napomena: -  svi podaci vezani uz ležajeve uzeti su iz [8] 

- L10h_min = 12500 h odabran je prema [6] 

- ε – eksponent vijeka trajanja prema [9]  

ε = 3 za ležajeve s teorijskim dodirom u točki 

ε = 10/3 za ležajeve s teorijskim dodirom u liniji 
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7. Proračun i odabir opruge 

 

Odabir opruge izvršen je prema [3], DIN 2093. Odabrana je tanjurasta tlačna 

opruga unutarnjeg promjera Du = 41 mm. Opruga u prijenosniku služi kao element za 

ostvarivanje normalne sile među tarenicama. Sila opruge jednaka je dvostrukoj normalnoj sili 

koja djeluje na tarenici: 

    𝐹𝑜𝑝 = 2 ∙ 𝐹𝑁 = 2 ∙ 11161,5 = 22323 N,   (7.1) 

 

jer se normalna sila prenosi pomoću dvije konusne tarenice. Karakteristike odabrane opruge 

nalaze se na slici 18. 

 

 

 

Slika 38. Karakteristike tanjuraste opruge prema DIN 2093 

 

Na slici 19. nalaze se različito spojene tanjuraste opruge. Kako bi odabrana opruga 

zadovoljila, za ugradnju je odabran slučaj b) odnosno slaganje jednakih tanjura u istom 

smjeru. Prema [3] sila u stupu tada iznosi: 

 

     𝐹𝑢 = 𝑛 ∙ 𝐹.     (7.2) 
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Slika 39. Različiti načini ugradnje tanjurastih opruga 

 

Pošto je za odabranu oprugu pri pomaku od 0,15ho dopuštena sila F = 7330 N, potreban broj 

opruga iznosi: 

 

     𝑛 =
𝐹𝑜𝑝

𝐹
=

22323

7330
= 3,05,   (7.3) 

 

odnosno minimalan broj opruga iznosi n = 4. Odabrana opruga pripada grupi 3, oprugama s 

tanjurom debljine s = 4 – 14 mm. Te su opruge toplo oblikovane, obrađene odvajanjem 

čestica te su im na unutarnjem i vanjskom promjeru zaobljeni bridovi.   
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8. Mehanizam za promjenu prijenosnog omjera 

 

Promjenu prijenosnog omjera omogućuje pomicanje konusnih tarenica. 

Mehanizam kojim će se to ostvariti je trapezno vreteno. Sile koje se suprotstavljaju pomicanju 

su sile trenja Ftr koje sup o iznosu umnožak normalnih sila te faktora trenja: 

 

    𝐹𝑣𝑟 = 2 ∙ 𝐹𝑁 ∙ 𝜇,    (8.1) 

 

gdje je Fvr aksijalna sila u vretenu. Faktor trenja na površini tarenica iznosi 𝜇 = 0,15. 

Uvrštavanjem u jednadžbu (8.1) dobiva se sila u vretenu: 

 

    𝐹𝑣𝑟 = 2 ∙ 11161,5 ∙ 0,15 = 3348,5 N.   (8.2) 

 

 Minimalni promjer vretena odredit će se preko proračuna za izvijanje. Slobodna 

duljina izvijanja l0 za zadani slučaj prema [10] iznosi: 

 

    𝑙0 = 2 ∙ 𝑙 = 2 ∙ 500 = 1000 mm,    (8.3)  

 

gdje je l = 500 mm pretpostavljena duljina vretena. Promjer d3 računa se pomoću jednadžbe: 

 

     𝑑3 = √64∙𝐹𝑣𝑟∙𝑆∙𝑙0
2

𝐸∙𝜋3

4

,    (8.4) 

 

gdje je:  S = 5 – faktor sigurnosti za čelik prema [10], 

  E = 210000 N/mm2 za čelik prema [3]. 

 

Uvrštavanjem poznatih podataka u jednadžbu (8.4) dobiva se minimalni promjer: 

 

    𝑑3 = √
64∙3348,5∙5∙10002

210000∙𝜋3

4
= 13,5 mm.    (8.5) 

 

Prema [10] odabrano je vreteno sa trapeznim navojem Tr 24x8 kod kojeg je d3 = 15 mm.  
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Moment torzije vretena računa se prema: 

 

    𝑇𝑣𝑟 = 𝐹𝑣𝑟 ∙
𝑑2

2
∙ 𝑡𝑔(𝜑 + 𝜌′),     (8.6) 

 

gdje su:     𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑃ℎ

𝑑2∙𝜋
=

8

20∙𝜋
= 7,256°,   (8.7) 

    𝜌′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜇

𝑐𝑜𝑠𝛽
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

0,15

𝑐𝑜𝑠15°
= 8,827°,  (8.8) 

 

za: ρ’ – korigirani kut trenja, 

 φ – kut uspona zavojnice, 

 Ph – uspon navoja. 

 

Uvrštavanjem poznatih vrijednosti u jednadžbu (8.6) dobiva se moment torzije vretena: 

 

   𝑇𝑣𝑟 = 3348,5 ∙
20

2
∙ 𝑡𝑔(7,256° + 8,827°) = 9654,2 Nm.  (8.9) 

 

Normalno naprezanje u vretenu iznosi: 

 

    𝜎 =
𝐹𝑣𝑟

𝐴𝑗
=

3348,5

177
= 18,92 N/mm2,             (8.10) 

 

dok se torzijsko naprezanje računa prema: 

 

      𝜏 =
𝑇𝑣𝑟

𝑊𝑝
 .             (8.11) 

 

Wp označava polarni moment otpora i iznosi: 

 

    𝑊𝑝 =
𝑑3

3

16
=

153

16
= 210,94 mm3.              (8.12) 

 

Uvrštavanjem u (8.11) dobiva se torzijsko naprezanje koje iznosi: 

     

    𝜏 =
9654,2

210,94
= 45,77 N/mm2.    (8.13) 
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Ekvivalentno naprezanje vretena računa se prema: 

 

    𝜎𝑒𝑘𝑣 = √𝜎2 + 3 ∙ 𝜏2 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝    (8.14) 

 

te mora biti manje ili jednako od dopuštenog naprezanja koje iznosi 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 120 N/mm2 za 

čelik St 37-2. Ekvivalentno naprezanje iznosi: 

 

    𝜎𝑒𝑘𝑣 = √18,922 + 3 ∙ 45,772 = 81,5 N/mm2,  (8.15) 

 

što znači da odabrano vreteno zadovoljava.  

Napomena: dimenzije navoja uvrštene su prema [10]. 

 

  Za pokretanje vretena koristi se ručno kolo, a ono se odabire na temelju ručne 

sile te torzijskog momenta: 

     𝐷𝑘 =
2∙𝑇𝑣𝑟

𝐹𝑟𝑢
,     (8.16) 

 

gdje je Fru = 250 N – pretpostavljena ručna sila. Minimalan promjer ručnog kola tada iznosi: 

 

     𝐷𝑘 =
2∙9654,2

250
= 77,23 mm.    (8.17) 

 

Odabrano je ručno kolo promjera Dk = 80 mm čije su karakteristike vidljive na slici 20. 
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Slika 40. Dimenzije ručnog kola 
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9.  Model 

 

 
 

Slika 21. Model 
 

 
 

Slika 22. Model presjek 
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Slika 23. Model presjek 2 

 

 
 

Slika 24. Model – pogled top 
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Slika 25. Model presjek 3 
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  10.  Zaključak 

 

  U konstrukcijskom rješenju La Filière Unicum varijatora proračunati su i 

analizirani elementi prijenosnika te su odabrane određene standardne komponente. U ovom 

rješenju normalna sila između tarenica ostvaruje se tanjurastom oprugom, dok se pomakom 

konusnih tarenica omogućava promjena prijenosnog omjera. Konusne tarenice pomiču se 

pomoću matica i navojnog vretena koje ima lijevi i desni navoj čime se omogućava pomicanje 

matica u oba smjera. Linearan pomak matica osigurava vodilica koja se nalazi na dnu kućišta. 

Okretanje vretena vrši se preko ručnog kola. Osim tarenicama, prijenos snage vrši se i 

zupčanicima od kojih je manji izrađen zajedno s vratilom dok su veći perom povezani s 

vratilom. Daljnji prijenos snage omogućen je postavljanjem utora za pero na izlaznom vratilu. 
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 PRILOZI 
 

I. Tehnička dokumentacija 

II.  CD – R disc 
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