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SAŽETAK 

U ovom radu prikazan je postupak razvoja i konstruiranja prigona za odrezivanje i lijepljenje 

potpornih profila namota transformatora. U prvom dijelu rada opisane su tipične izvedbe 

visokonaponskih mjernih transformatora, njihova podjela i konstrukcija te su prikazane pozicije 

koje se izrađuju od prešpana. Kod mjernih transformatora je vrlo bitan odabir odgovarajućeg 

izolacijskog materijala u čiju se svrhu može koristiti prešpan, odnosno kompozitni materijal 

odgovarajućih fizikalnih svojstava koji se savija u kružne potporne profile. Mehanizam za 

savijanje je razrađen u diplomskom radu Maria Morića, ali bez mogućnosti automatske 

pripreme ulaznog materijala i lijepljenja. Stoga je cilj ovog rada bio osmisliti odgovarajuće 

mehanizme za lijepljenje i odrezivanje potpornih profila. Razmotreno je više mogućih rješenja 

od kojih je ono odabrano detaljnije razrađeno. 3D modeli pozicija razrađeni su pomoću 

programa CAD sustava Catia. Na postojeći radni stol smješteni su sastavljeni sklopovi 

mehanizma za odrezivanje i lijepljenje, a izrađeni su i sklopni i radionički crteži koji se nalaze 

na kraju rada. 

  

Ključne riječi: mjerni transformatori, potporni profili, izolacija, konstruiranje uređaja, 3D 

model, prešpan 
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SUMMARY 

This paper presents the development of the cutting and bonding mechanism for the transformer 

winding support profiles. The first part of the paper describes the typical characteristics and 

design variants of metering transformers. Very important factor in design considerations of such 

devices is the selection of appropriate insulation material. For this purpose, the most commonly 

used material is pressboard (composite material with the suitable physical and insulation 

properties), which is typically formed into circular support profiles. The bending mechanism is 

described in Mario Morić's graduation thesis, but without the possibility of automatic 

preparation of the input material and the application of adhesive. Hence, the main focus of this 

thesis was the design of pressboard drive for feedig, cutting and application of adhesive. The 

drive is to be integrated with the existing machine.  

 

Key words: measuring transformers, support profiles, insulation, device design, 3D model, 

pressboard 
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1. UVOD 

Transformator je električni uređaj bez pokretnih dijelova koji međuinduktivno povezuje 

dva električna kruga izmjenične struje i izmjeničnu električnu struju zadanoga električnoga 

napona pretvara u izmjeničnu struju višega ili nižega električnoga napona. Glavni su dijelovi 

transformatora magnetska jezgra i najmanje dva međusobno odvojena namota, takozvani 

primar i sekundar. Općenito se razlikuju jednofazni i višefazni (obično trofazni) transformatori. 

U jednofaznom se transformatoru primar i sekundar u načelu sastoji od jednoga, a u trofaznom 

od triju namota. Električna energija prenosi se elektromagnetskom indukcijom od primara na 

sekundar, bez promjene frekvencije. [1] 

Budući da snaga električne struje zavisi o umnošku U∙I, podizanjem napona moguće je 

prenijeti istu snagu s manjim jakostima struje. Struja manje jakosti omogućuje smanjenje 

presjeka vodiča (tj. manji utrošak bakra ili aluminija) i uzrokuje manje padove napona na 

dugačkim električnim vodovima, jer je pad napona razmjeran jakosti struje kroz električni 

vodič. Zbog toga se električna energija isporučena iz elektrana na srednjim naponu od 20 kV, 

transformira na visoki napon 110, 220, 400 kV (kilovolta), te visokonaponskim 

dalekovodima prenosi do trafostanica razmještenih širom zemlje. Ondje se električna energija 

pod visokim naponom transformira na napon gradske mreže (380/220 V kod trofaznih, odnosno 

220V kod jednofaznih mreža). Trofazni distributivni transformator za takvu namjenu prikazan 

je na slici. Vidljivi su visokonaponski porculanski izolatori te rebra za hlađenje i ekspanzijska 

posuda za transformatorsko ulje u koje su potopljeni namotaji zbog učinkovitijeg hlađenja 

i izolacijskih svojstava ulja.[1]                

 

Slika 1. Trofazni distributivni transformator [2] 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_krug
https://hr.wikipedia.org/wiki/Izmjeni%C4%8Dna_struja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_napon
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_napon
https://hr.wikipedia.org/wiki/Magnet
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_zavojnica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetska_indukcija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Frekvencija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_snaga
https://hr.wikipedia.org/wiki/Napon
https://hr.wikipedia.org/wiki/Jakost_struje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar_(element)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Aluminij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_vod
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_vodi%C4%8D
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_vodi%C4%8D
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektrana
https://hr.wikipedia.org/wiki/Volt
https://hr.wikipedia.org/wiki/Dalekovod
https://hr.wikipedia.org/wiki/Porculan
https://hr.wikipedia.org/wiki/Hla%C4%91enje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_izolator
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ulja
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2. KONSTRUKCIJA TRANSFORMATORA 

Osnovni dijelovi transformatora su željezna jezgra i namoti. Željezna jezgra ostvaruje zatvoreni 

magnetski krug, a oko jezgre postavljaju se međusobno i prema jezgri izolirani namoti. Jezgra 

i namot čine aktivne dijelove transformatora koji direktno sudjeluju u procesu transformacije. 

Sama jezgra ima dvije uloge, elektromagnetsku da zatvara magnetski tok i mehaničku,da nosi 

namot.[3] 

Uobičajeno je da se jezgra transformatora izrađuje od željeznih limova, tzv. transformatorskih 

limova. Debljine limova od kojih se izrađuje jezgra transformatora mogu biti 0,15;0,27; 0,30; 

0,35 i, iznimno, 0,50 mm za transformatore male snage. Transformatorski limovi se izrađuju 

toplim i hladnim valjanjem. Hladnovaljani limovi imaju manje specifične gubitke i za 

postizanje određene magnetske indukcije potrebna im je manja struja magnetiziranja. Loša 

strana im je povećanje gubitaka i struje magnetiziranja ako silnice magnetskog toka prolaze 

okomito na smjer valjanja. Limovi jezgre slažu se takvim rasporedom da zračni raspor u jezgri 

bude što manji, a magnetska svojstva što povoljnija, kako bi i potrebna struja magnetiziranja 

bila što manja. Oblik i način slaganja limova razlikuju se ovisno o vrsti transformatora. Limovi 

od kojih se sastavlja jezgra moraju biti izolirani. Kao izolacijski materijali koriste se svileni 

papir, lak,vodeno staklo, a nekad se i u tu svrhu također koristio prešpan.[3] 

 

 

Slika 2. Limovi transformatora [3] 
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3.  FIZIKALNA SLIKA RADA TRANSFORMATORA 

3.1. Idealni transformator 

Osnovni dijelovi svakog transformatora su željezna jezgra te primarni i sekundarni namot, koji 

se još nazivaju primar i sekundar, a prikazani su na slici 3. Namoti transformatora izvedeni su 

tako da postoji dobra izolacija [3]: 

 Između namota i željezne jezgre, 

 Između namota primara i namota sekundara, 

 Između zavoja pojedinog namota.  

 

Slika 3. Prikaz jezgre s primarom i sekundarom [3] 

Na primarni namot se priključuje izvor izmjeničnog sinusnog napona efektivne vrijednosti U1 

koji kroz njega tjera izmjeničnu sinusnu struju I1 , a ona stvara promjenjivi magnetski tok Φ. 

Sinusni oblik napona rezultira sinusnim magnetskim tokom Φ. Pošto su namoti primara i 

sekundara na istoj željeznoj jezgri, isti promjenjivi magnetski tok Φ u namotu primara inducira 

napon samoindukcije e1S efektivne vrijednosti E1, a u sekundaru napon međuindukcije e2M 

efektivne vrijednosti E2. Vrijednost napona e1S i e2M računamo prema izrazima [3] : 

 

𝑒1𝑆 = 𝑁1
∆𝛷

∆𝑡
                                                          (3.1.) 

𝑒2𝑀 = 𝑁2
∆𝛷

∆𝑡
                                                         (3.2.) 

gdje su:  

 N1 i N2 brojevi zavoja primarnog i sekundarnog namota 

 
∆𝛷

∆𝑡
 - vremenska promjena magnetskog toka ,[Wb/s] 
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Dakle, efektivna vrijednost napona na primaru U1 jednaka je naponu samoindukcije, a napona 

na sekundaru U2 naponu međuindukcije [3] :  

𝑈1 = 𝐸1          𝑈2 = 𝐸2                                   (3.3.), (3.4)                                                     

Inducirani naponi su sinusnog oblika, kao i magnetski tok. Efektivne vrijednosti tih napona su 

𝐸1 = 4,44 ∗ 𝑁1 ∗ 𝑓 ∗  ∅𝑚     𝐸2 = 4,44 ∗ 𝑁_2 ∗ 𝑓 ∗  ∅𝑚                    (3.5.) 

gdje su: 

o 𝑓 - frekvencija, [Hz] 

o ∅𝑚 - amplituda magnetskog toka, [Wb] 

Ako ta dva napona stavimo u omjer, dobivamo izraz: 

𝐸1

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2
                    

𝑈1

𝑈2
=

𝑁1

𝑁2
                      (3.6.), (3.7)                                                

 Omjer  
𝑁1

𝑁2
  nazivamo prijenosni omjer transformatora. Za idealni transformator bez gubitaka 

vrijedi da je snaga na primaru jednaka snazi na sekundaru jer se sva energija dovedena namotu 

primara magnetskim putem prenosi na namot sekundara: 

𝑃1 =  𝑃2                                                         (3.8.) 

𝑈1𝐼1 =  𝑈2𝐼2                                                    (3.9.) 

gdje su: 

o 𝑃1 𝑖  𝑃2 – snaga primara i sekundara, [W] 

o 𝐼1 𝑖  𝐼2 – efektivna vrijednost struje primara i sekundara, [A] 

Na temelju toga proizlazi:  

𝐼1

𝐼2
=

𝑁2

𝑁1
                                                         (3.10.) 

Efektivne vrijednosti struja primara I1 i sekundara I2 odnose se obrnuto proporcionalno 

njihovom broju zavoja N1 i N2. Može se zaključiti kako, zahvaljujući transformatoru, ovisno o 

omjeru zavoja namota primara i sekundara se mogu mijenjati vrijednost napona i struje [3]. 

3.2. Stvarni transformator 

Prilikom dosadašnjih razmatranja zanemareno je niz činjenica jer je opisan idealni 

transformator. Kako bi se dobila realna slika stanja, tj. stvarni transformator, treba se uzeti  obzir 

nekoliko činjenica: struja magnetiziranja, struja primara, gubici u namotima, gubici u željezu, 

rasipni magnetski tok, itd. [3] 
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4. MJERNI TRANSFORMATORI 

Uređaji za mjerenje i zaštitu, bez obzira na naponsku razinu, se ne priključuju direktno na 

vodove jer bi to znatno poskupilo njihovu izvedbu [4]: 

 Zbog visokih napona bila bi potrebna bolja izolacija, dimenzije instrumenata i releja 

bile bi puno veće, 

 Zbog velike jakosti struje znatno bi se povećala površina presjeka vodiča  

Stoga se upotrebljavaju mjerni transformatori koji pogonske napone (naponski mjerni 

transformatori) i struje (strujni mjerni transformatori) transformiraju na standardne vrijednosti, 

(struje do 5A (1A) i naponi do 100 V) [4]. 

Mjerne transformatore je prema mjestu ugradnje moguće podijeliti na [4]: 

 za unutarnju montažu, 

 za vanjsku montažu.  

 

 Prema veličini koju transformiraju mjerni transformatori se dijele na [4]:  

 

 strujne, 

 naponske, 

 kombinirane.  
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4.1. Strujni mjerni transformator  

Strujni mjerni transformatori transformiraju mjerenu struju u stalnom omjeru i bez faznog 

pomaka na vrijednost koja je prikladna za napajanje mjernih instrumenata te zaštitnih i 

regulacijskih uređaja. Mjerni instrument se serijski spaja u sekundarni krug transformatora. 

Pomoću njega se struje velikog iznosa transformiraju na struje od 5A ili 1A zbog lakšeg 

mjerenja s instrumentima te se visokonaponski uređaji galvanski odvajaju od mjernih 

instrumenata. Na slici je prikazan visokonaponski uljno izoliran transformator s prikazanim 

presjekom te označenim dijelovima proizvođača Končar [6]. slika: a) Presjek strujnog 

transformatora [6], b) Vanjski izgled strujnog transformatora proizvođača Končar [6]       

   

         

Slika 4. a)                                                            Slika 5. b) 
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4.2. Naponski mjerni transformator 

Naponski mjerni transformator koristi se kada je potrebno izmjeriti visoke napone koje bi bilo 

teško izmjeriti direktnom metodom, tj. ako bi takvi uređaji i postojali, oni bi bili veoma 

glomazni i skupi. Upotrebom naponskih mjernih transformatora visoki naponi se transformiraju 

na vrijednosti koje omogućavaju upotrebu standardnih mjernih instrumenata. Time se također 

postiže i sigurniji rad osoblja. Naponski transformatori su konstruirani na način da imaju točan 

prijenosni omjer. Namotaji mjernih transformatora najčešće su od bakrene žice izvučene od 

elektrolitskog bakra kojem je čistoća najmanje 99.9%. Bakrene žice okruglog presjeka su 

izolirane lakom na bazi sintetičkih smola [7]. 

Dvije osnovne izvedbe NMT-ova (naponski mjerni transformator) [7]: 

 dvopolno izolirani – ima dva visokonaponska priključka 

 jednopolno izolirani – ima samo jedan visokonaponski priključak (drugi je kraj 

visokonaponskog namota spojen s metalnim kućištem i uzemljen) 

Oba tipa transformatora proizvođača Končar prikazani su na slici: 

a) Dvopolno izolirani naponski transformator tip VPV [6], 

b)  b) Jednopolno izolirani naponski transformator tip VLA1 [6] 

 

            

                                Slika 6. a)                                                          Slika 7. b) 

 

 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_napon
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4.3. Kombinirani mjerni transformator 

Kombinirani mjerni transformatori kombinacija su naponskog i strujnog transformatora. 

Koriste se za prilagodbu visokih struja i napona na iznose unutar definirane točnosti pogodne 

za priključak uređaja za mjerenje. Ova vrsta mjernog transformatora spaja prednosti i 

karakteristike samostalnih izvedbi strujnog i naponskog transformatora te su zbog toga vrlo 

prihvatljivi na tržištu [6]. Kombinirani mjerni transformator proizvođača Končar prikazan je na 

slici 8. 

 

Slika 8. Kombinirani transformator tvrtke Končar prikazan u presjeku [6] 
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5. IZOLACIJSKI MATERIJAL U MJERNIM  

TRANSFORMATORIMA 

Visokonaponski mjerni transformatori najčešće su izvedeni kao stupna konstrukcija te se oko 

jezgre ugrađuju namoti bakrenih vodiča. Vrlo je bitna izolacija bakrenih vodiča koja se postiže 

tako da se bakreni vodiči namataju na potporne profile kružnog oblika. Za izradu potpornih 

profila koji služe kao izolacija, a ujedno i da preuzimaju aksijalne sile, najčešće se koriste 

plastični kolutovi prikazani na slici 11., no isplativije je da se koristi prešpan. Prije nego se 

krene s konstruiranjem mehanizma za odrezivanje i lijepljenje izolacijskog materijala prešpana 

(eng. pressboard, transformer board), potrebno je poznavati svojstva obrađivanog materijala. 

Prešpan je materijal koji se lako savija i reže što je jako bitno za odabir vrste rezanja. 

Iskustvenim putem se dolazi do zaključka da je rezanje prešpana moguće upotrebom malih sila 

te iz tog razloga nisu potrebni dodatni mehanički podaci. Dimenzijski podaci i izolacijska 

svojstva prešpana proizvođača Krempel prikazi su u tablici 1. 

 

Tablica 1. Dimenzije te izolacijska svojstva prešpana [9] 
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Važno je znati i u kojem se obliku izolacijski materijal prešpan ( pressboard) može nabaviti. 

Postoje ploče raznih dimenzija (npr. 2x1 [m]) koje bi se za ovaj stroj prethodno morale ručno 

rezati na trake određene širine, no postoji i opcija naručivanja gotovog prešpana u obliku trake 

namotane u kolut. Za potrebe kružnih potpornih profila su dane sljedeće važne dimenzije: 

maksimalna Širina = 120mm, maksimalna debljina = 1mm. Na temelju takvog ulaznog 

materijala će se provesti razvoj konstrukcije mehanizma za rezanje. a) Prešpan u obliku koluta 

, b) Prešpan u obliku ploča [9]                         

          

Slika 9. a)                                                                 Slika 10. b) 

 

Slika 11. Plastični kružni potporni profil  
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6. IDEJNO RJEŠENJE PRIGONA ZA ODREZIVANJE I 

LIJEPLJENJE 

Postojeće idejno rješenje stroja za savijanje potrebno je nadograditi prigonom za odrezivanje i 

lijepljenje. Preduvjeti koje prigoni moraju zadovoljavati prikazani su u tablici 2: 

Tablica 2. Preduvjeti prigona za odrezivanje i lijepljenje 

PREDUVJETI PRIGONA ZA ODREZIVANJE 

Mjesto rezanja ne može biti udaljeno više nego što je opseg najmanjeg 

kružnog profila, a to je Ø 150, opseg je tada 2rπ = 471,24mm 

Zauzimanje što manje prostora na površini stola 

Automatsko upravljanje mehanizmom 

Osigurani čisti i precizni te ravan rez 

Osigurati brzo i jednostavno mijenjanje reznog alata 

Što bolje iskoristiti rezni alat 

Zaštititi mehanizam od prašine i piljevine 

Rezanje provesti dovoljno brzo 

Osigurati dugi vijek trajanja mehanizma 

Osigurati da materijal izlazi bez prašine 

Osigurati radnika od mogućih ozljeda 

PREDUVJETI PRIGONA ZA LIJEPLJENJE 

Ljepilo nanašati u određenom vremenskom periodu 

Mazati ljepilo dovoljno brzo 

Osigurati dovoljno veliki spremnik za ljepilo 

Osigurati lako čišćenje sustava za lijepljenje 

Omogućiti lako nadopunjavanje ljepila 

Osigurati da ljepilo ne curi na stol u prevelikim količinama 
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Razmotrene ideje zasebnih prigona prikazane su u tablici 3: 

Tablica 3. Prikaz razmotrenih ideja prigona za odrezivanje i lijepljenje 

IDEJA PRIGONA ZA 

ODREZIVANJE 

ODLUKA RAZLOG 

1.Rezanje pomoću oštrog klina i 

matrice 

NE Mogućnost ostavljanja otiska i savijanja 

kraja ploče 

2.Rezanje pomoću oštrog skalpela NE Moguće brzo tupljenje skalpela 

3.Rezanje pomoću tračne pile NE Potrebno previše prostora 

4.Rezanje pomoću kružne pile DA Mogućnost brzog, učinkovitog te točnog 

rezanja (ova ideja će biti detaljnije 

razrađena u nastavku ovog rada) 

IDEJA PRIGONA ZA 

LIJEPLJENJE 

ODLUKA RAZLOG 

1.Lijepljenje na način da se ljepilo 

nanosi kao dvije paralelne linije 

NE Mogućnost curenja ljepila na stol u većim 

količinama 

2.Lijepljenje tako da valjak 

razmazuje ljepilo 

NE Teško čišćenje sustava od ljepila 

3.Lijepljenje pomoću pneumatske 

mlaznice s vrućim tekućim ljepilom 

koje se raspršuje na potrebnoj 

površini 

DA Mogućnost nanošenja lijepila u tankom 

sloju tako da ne curi na radni stol (ova 

ideja će biti detaljnije obrađena u 

nastavku rada) 
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7. RAZRADA ODABRANOG IDEJNOG RJEŠENJA 

Prigoni su predviđeni za ugradnju u neposrednoj blizini prigona za savijanje. Stroj bez 

nadogradnje prikazan je na slici 12 i 13. 

 

Slika 12. Prikaz stroja za savijanje bez nadogradnje [10] 

 

 

Slika 13. Prikaz prigona za savijanje [10] 
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7.1. Prikaz smještenih prigona i kratki opis izvedenog rješenja 

Na radnoj ploči je pričvršćena nosiva ploča mehanizma za rezanje koja zapravo nosi cijeli 

sustav. Nosiva ploča je fiksna te je njezina pozicija osigurana s L-profilom (Svi L-profili su 

standardni te izabrani iz kataloga proizvođača Treasure [11]). Na nosivoj ploči nalaze se dvije 

linearne vodilice i trapezno vreteno pogonjeno sa AC servomotorom (sinkroni) koje omogućuje 

pretvorbu kružnog u linearno gibanje trapezne matice. Prijenos između trapeznog vretena i 

motora izveden je zupčastim remenom te remenicama. Trapezna matica je čvrsto povezana s 

pokretnom pločom na kojoj je s kliznim papučama osigurani samo jedan pravac gibanja. Ona 

nosi motorvreteno koje je spojeno s reznim listom pomoću prirubnice te tako svojim gibanjem 

omogućuje rezanje prešpan ploče. Također je u sustavu osigurano dovoljno precizno vođenje 

materijala pomoću dva ležaja s gornje strane, dva ležaja s donje strane i pogonskim valjcima 

(valjci preuzeti iz [10] ) koji ujedno i dobavljaju novi materijal. Pomoću pneumatskog cilindra 

ostvareno je fiksiranje ploče prije samog rezanja te se odmah nakon toga otpušta. Sve se to 

nalazi u limenoj zaštitnoj oblozi kako bismo osigurali radnika od povreda i zaštitili mehanizme 

od piljevine (prašine). Na cijeloj konstrukciji, gdje je moguće, se koriste vijci, ležajevi, matice, 

remenice, elektromotori te svi ostali nabavni dijelovi koji su već prethodno korišteni kako bi 

nabava takvih dijelova bila što jeftinija, a sklapanje stroja bilo što jednostavnije. Mehanizam za 

lijepljenje je smješten neposredno poslije mjesta rezanja te se on sastoji od dvije mlaznice koje 

su povezane sa spremnikom ljepila. Na slikama 14. ,15. i 16. prikazana je idejna nadogradnja 

stroja. 

 

Slika 14. Prikaz nadograđenog stroja 
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Slika 15. Prikaz stroja s druge strane 

Slika 16. Prikaz sustava 
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8. DETALJNIJA RAZRADA IDEJE 

8.1. Rezna ploča i mjesto rezanja 

Odabrana je rezna ploča proizvođača Bosch – optiline wood koja osigurava brzo i lako rezanje 

u svim vrstama drva, a također ostavlja glatku i fino obrađenu površinu što je vrlo bitno [12]. 

Svi karakteristični podaci prikazani su na slici 17. i tablici 4. 

 

 

Slika 17. Opis reznog lista [12] 

  

Tablica 4. Karakteristike reznog lista [12] 

Vanjski promjer 130 mm 

Provrt Ø 20 

Broj zubaca 30 

Rezultat rezanja Fini rez 

Max. Broj okretaja 8000 min-1 

Širina reza 2,4 mm 

Širina lista na mjestu 

prihvata 

1,4 mm 
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Mjesto rezanja je izuzetno bitno zato što stroj mora biti u mogućnosti automatizirano izraditi 

kružni profil promjera Ø 150 – Ø 500. U obzir treba uzeti kružni profil promjera Ø 150 kojem 

je razvijena dužina jednaka opsegu kružnog profila: 

𝐿 = 𝑂 = 2 ∗ 𝑟 ∗ 𝜋 = 2 ∗ 75 ∗ 𝜋 = 471,24 [𝑚𝑚]                       (8.1.) 

Da bi prešpan sa sigurnošću ušao u zahvat s valjcima namijenjenim za savijanje oduzeto je 

10mm od razvijene dužine koja je potrebna za kružni profil Ø 150: 

𝑋 = 𝐿 − 10 = 471,24 − 10 = 461,24 [𝑚𝑚]                          (8.2.) 

Gdje su: 

 L – razvijena dužina kružnog profila 

 r – radius kružnog profila 

 X – maksimalna udaljenost mjesta rezanja od pogonskog valjka  

Dakle, mjesto rezanja od pogonskog valjka ne smije biti udaljeno više od 461,24mm. 

Udaljenost mjesta rezanja prikazano je na slici 18. 

 

Slika 18. Udaljenost mjesta rezanja od pogonskog valjka za savijanje 

Uvjet:  

461,24 [𝑚𝑚] > 334 [𝑚𝑚] − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎                                   (8.3. ) 
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8.2. Izračun snage potrebne za pogon pile 

Ulazni podaci: 

 Promjer lista – D = 130 [mm] 

 Širina lista – b = 2,4 [mm] 

 Broj zubi – nz = 40 

 Odabrana brzina rezanja (za potrebe proračuna pretpostavit će se da se reže mekano 

drvo,odabrano u tablici 5. ) – vr = 50 [m/s] 

 Posmak po zubu (za potrebe proračuna uzima se vrijednost za šperploču, tablica 6.)  

– Sz = 0,1 [mm/zubu] 

      Tablica 5. Optimalna brzina rezanja [12]                           Tablica 6. Posmak po zubu [12]  

 

 

 

 

 

Izračun snage potrebne za pogon pile provesti će se prema [13]: 

Broj okretaja vratila pile za zadani promjer i za određenu brzinu rezanja: 

𝑛 =
𝑣𝑟

𝑑 ∗ 𝜋
=

50

0,13 ∗ 𝜋
= 122,43 [𝑠−1] = 7345,6 [𝑚𝑖𝑛−1]                  (8.4. ) 

Potrebna snaga za pogon kružne pile: 

𝑃𝑅 = 𝐾 ∗ 𝑏 ∗ 𝐻 ∗ 𝑠′                                                 (8.5.) 

Gdje je: 

 K – specifični rad rezanja [J/mm3] (iz razloga teškog uspoređivanja prešpana s 

određenom vrstom drveta, vlažnosti drveta itd., uzeto je iskustveno 100 J/mm3 te je taj 

iznos sa sigurnošću manji u ovom slučaju zato što se tome približne vrijednosti dobivaju 

za rezanje tvrđih vrsta drveta te većom širinom reza) 

 b – širina reznog lista [mm] 

 H – visina rezanja = 1 [mm] ( debljina prešpana ) 

 s' – posmak rezne ploče [mm/zubu] 
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Posmak iznosi: 

𝑠′ =
𝑠𝑧 ∗ 𝑛𝑧 ∗ 𝑛

60000
=

0,1 ∗ 30 ∗ 7345,6

60000
= 0,37 [

𝑚

𝑠
]                          (8.6. ) 

Sada se može izračunati snaga potrebna za pogon, a ona iznosi: 

𝑃𝑅 = 100 ∗ 2,4 ∗ 1 ∗ 0,37 = 88,8 ≈ 90 [𝑊]                            (8.7.) 

Potrebni okretni moment: 

𝑀𝑝 =
𝑃𝑅

𝜔
                                                                       (8.8. ) 

𝜔 =
𝑛 ∗ 𝜋

30
=

7345,6 ∗ 𝜋

30
= 769,23 [

𝑟𝑎𝑑

𝑠
]                                     (8.9. ) 

𝑀𝑝 =  
90

769,23
= 0,117 [𝑁𝑚]                                               (8.10. ) 

Gdje je: 

 𝜔 – kutna brzina [rad/s] 

8.3. Prirubnica za prihvat lista pile 

Promjer prirubnice izračunava se prema [13]: 

𝑑1 = 5√𝐷 = 5√100 = 50 [𝑚𝑚]                                         (8.11.) 

Zbog potrebe prilagođavanja prihvata prirubnice mogućnostima prihvata motorvretena koji je 

prikazan u nastavku rada, ne može se uzeti standardna prirubnica, nego će se ona izraditi 

tokarenjem, a njezin izgled i prihvat prikazani su na slici 19. 

 

Slika 19. Prikaz sklopa prirubnice, reznog lista i motorvretena 
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8.4. Motorvreteno 

Motorvreteno je odabrano jer je na njega moguće direktno montirati alat te tako zauzima manje 

mjesta i smanjuje broj potrebnih prijenosa. Prema izračunatim vrijednostima potrebne snage i 

momenta za pogon rezne ploče odabrano je motorvreteno proizvođača ISEL prikazano na slici 

20. čije se karakteristike nalaze u tablici 7. 

 

Slika 20. Motorvreteno proizvođača ISEL [14] 

Tablica 7. Karakteristike pogonskog elektromotora [14] 

Oznaka iSA 750 

Snaga 750 W 

Okretni moment 0,34 Nm 

Interval broja okretaja 3000-24000 min-1 

Promjer prihvata alata Ø1 – Ø10 mm 

Broj polova 2 

Težina 2,6 Kg 

 

 

Da bi motorvreteno zadovoljilo mora vrijediti: 

𝑀𝐸𝑀 = 0,34 [𝑁𝑚] > 𝑀𝑝 = 0,117 [𝑁𝑚] − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎                 (8.12. ) 
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8.5. Izbor pogonskih motora 

 Pogonski motor za posmično gibanje 

Za posmično gibanje potreban je visokodinamičan sustav s mogućnošću održavanja stalnog 

momenta. Iz tog razloga odabran je sinkroni servomotor proizvođača Kinavo servo motors 

(slika 22. i tablica 8.). Pozicija servomotora prikaza je na slici 21. 

 

Slika 21. 3D prikaz smještenog servomotora za posmično gibanje 

 

Slika 22. Dimenzije servomotora SMH60 [15] 

Tablica 8. Karakteristike odabranog servomotora SMH60 [15] 

Oznaka  SMH60 – 403026C  

Snaga  400 W 

Okretni moment 1,27 Nm 

Max. broj okretaja 3000 min-1 

Max. radijalno opterećenje 180 N  

Max. aksijalno  opterećenje 90 N 

Težina  1,8 Kg 
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Snaga elektromotora koju može prenijeti na veću remenicu se računa na sljedeći način [14]: 

𝑃𝐸𝑀 = 𝑃𝑁 ∗ 𝐶0                                                        (8.13.) 

gdje su:  

 PN - nazivna snaga odabranog servo motora [0,4KW]  

 C0 - faktor vijeka trajanja (C0 = C2 + C3 )  

 C2 - faktor opterećenja ( za rad 16 - 24 h dnevno → C2 = 1,9 )  

 C3 - faktor u ovisnosti o prijenosnom omjeru (0,3) 

 

Tablica 9. Faktor u ovisnosti o prijenosnom omjeru [16] 

Prijenosni omjer , iR C3 

1 – 1,25  - 

>1,25 – 1,75  0,1 

>1,75 – 2,5 0,2 

>2,5 – 3,5 0,3 

>3,5  0,4 

Pa slijedi: 

𝑃𝐸𝑀2 = 0,4 ∗ 2,2 = 0,88 [𝐾𝑊]                                         (8.14. ) 

 

Primjenom remenskog prijenosa prijenosnim omjerom 1:3 servomotor će na veću remenicu 

prenijeti sljedeći okretni moment: 

𝑀𝐸𝑀2 = 1,27 ∗ 3 = 3,81 [𝑁𝑚]                                         (8.15.) 

Da bi servomotor SMH60 zadovoljio mora vrijediti: 

𝑀𝐸𝑀2 = 3,81 [𝑁𝑚] > 𝑀𝑇𝑣 = 0,479 [𝑁𝑚] − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎                 (8.16. ) 
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 Pogonski motor za pogon gonjenog valjka  

Za potrebe točne sinkronizacije valjaka za dobavu materijala i valjaka za savijanje isto je 

odabran servomotor proizvođača Kinavo servo motors. Pozicija servomotora prikazana je na 

slici 23. 

 

Slika 23. Prikaz smještenog servomotora za pogon valjaka 

Snaga elektromotora koju može prenijeti na veću remenicu se računa na isti način kao i za 

prethodni elektromotor: 

𝑃𝐸𝑀3 = 0,4 ∗ 2,1 = 0,84 [𝐾𝑊]                                       (8.17.) 

Primjenom remenskog prijenosa s prijenosnim omjerom 1:2 servomotor će na veću remenicu 

prenijeti sljedeći okretni moment: 

𝑀𝐸𝑀3 = 1,27 ∗ 2 = 2,54 [𝑁𝑚]                                        (8.18.) 

Da bi servomotor SMH60 zadovoljio mora vrijediti: 

𝑀𝐸𝑀2 = 2,54 [𝑁𝑚] > 𝑀𝑣𝑎𝑙𝑗𝑎𝑘𝑎 = 1,25 [𝑁𝑚] − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎                  (8.19. ) 
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8.6. Izbor trapeznog navojnog vretena i matice 

Trapezno vreteno omogućuje pretvorbu rotacijskog gibanja u translacijsko gibanje koje je 

potrebno za izvedbu rezanja. Trapezna matica nosi ploču na kojoj se nalazi rezna ploča te 

motorvreteno. Materijal trapeznog vretena je prema katalogu proizvođača Č1220 (C15) [17]. 

Trapezno vreteno je uležišteno sa dva ležaja i opterećeno s 350N (proizvoljno određeno za 

potrebe proračuna) na način kao na slici 24. 

 

Slika 24. Prikaz opterećenja trapeznog vretena 

Odabir trapeznog vretena iz kataloga proizvođača [17] proveo se iskustveno te su odabrani 

vreteno (tablica 10.) i matica (tablica 11.):     

 

Tablica 10. Dimenzijske karakteristike odabranog trapeznog vretena [17]

 



Mihael Čanadi Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

Tablica 11. Dimenzijske karakteristike trapezne matice [17]

 

Izračun dopuštenih naprezanja za Č1220 prema [20]: 

Tablica 12. Svojstva materijala vretena [18] 

 

Tablica 13. Formule za izračun dopuštenih naprezanja [19] 

 

Iz tablice 12. slijedi da je: 

𝑅𝑝0,2 = 355 [
𝑁

𝑚𝑚2
]  𝑖 𝐸 = 2,1 ∗ 105  [

𝑁

𝑚𝑚2
]                                (8.20. ) 
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Iz tablice 13. slijedi: 

𝜎𝑣𝑑𝑜𝑝 = 𝜎𝑡𝑑𝑜𝑝 = 𝜎𝑠𝑑𝑜𝑝 =
𝑅𝑝0,2

ѵ
=

355

1,5
= 236,67 [

𝑁

𝑚𝑚2
]                  (8.21. ) 

𝜏𝑡𝑑𝑜𝑝 = 0,65 ∗ 𝜎𝑣𝑑𝑜𝑝 = 0,65 ∗ 236,67 = 153,83 [
𝑁

𝑚𝑚2
]                  (8.22. ) 

Gdje su: 

 𝜎𝑣𝑑𝑜𝑝 – dopušteno vlačno naprezanje, [
𝑁

𝑚𝑚2
] 

 𝜎𝑡𝑑𝑜𝑝  – dopušteno tlačno naprezanje, [
𝑁

𝑚𝑚2
] 

 𝜎𝑠𝑑𝑜𝑝 – dopušteno naprezanje na savijanje, [
𝑁

𝑚𝑚2
] 

 𝜏𝑡𝑑𝑜𝑝  – dopušteno torzijsko naprezanje, [
𝑁

𝑚𝑚2
] 

 Ѵ – faktor sigurnosti 

 

Izračun tlačnog naprezanja: 

𝜎 =
𝐹

𝐴𝑗
=

350

10,82 ∗ 𝜋
= 0,955 [

𝑁

𝑚𝑚2
]  < 𝜎𝑡𝑑𝑜𝑝 − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎            (8.23. ) 

Gdje su: 

 F – tlačna sila [N] 

 Aj – površina poprečnog presjeka [mm2] 

Izračun torzijskog naprezanja: 

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑃

𝑑2 ∗ 𝜋
=

4

13,9 ∗ 𝜋
=>  𝜑 = 5,23°                                 (8.24. ) 

𝑡𝑎𝑛𝜌 =
𝜇

𝑐𝑜𝑠𝛽
=

0,1

𝑐𝑜𝑠15°
=>  𝜑 = 5,91°                                  (8.25. ) 

𝜑 < 𝜌 𝑛𝑎𝑣𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑠𝑎𝑚𝑜𝑘𝑜č𝑎𝑛  

𝑇 = 𝐹 ∗
𝑑2

2
∗ tan(𝜑 + 𝜌)                                                 (8.26. ) 

𝑇 = 350 ∗
13,9

2
∗ tan(5,23 + 5,91) = 482,53 [𝑁𝑚𝑚]                    (8.27. ) 

𝑊𝑝 =
𝜋 ∗ 𝑑3

3

16
=

𝜋 ∗ 10,83

16
= 247,34 [𝑚𝑚3]                              (8.28. ) 

𝜏𝑡 =
𝑇

𝑊𝑝
=

482,53

247,34
= 1,95 [

𝑁

𝑚𝑚2
] < 𝜏𝑡𝑑𝑜𝑝 − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎              (8.29. ) 
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Gdje su: 

 T – torzijski moment navoja vretena, [Nmm] 

 Wp – polarni moment otpora, [mm3] 

 𝜑 – kut uspona, [°] 

 𝜌 – korigirani kut trenja, [°] 

 𝜇 – faktor trenja za čelik – broncu (0,1) 

 𝛽 – kut profila navoja, [°] 

 𝑃 – korak navoja [mm/okr] 

Sigurnost na izvijanje: 

 

𝜆 =
4 ∗ 𝑙0

𝑑3
=

4 ∗ 455

10,8
= 168,52                                          (8.30. ) 

𝜆0 = 𝜋 ∗ √
𝐸

𝜎𝑝
= 𝜋 ∗ √

210000

189,36
= 105                                 (8.31. ) 

𝜎𝑝 ≈ 0,8 ∗ 𝜎𝑡 = 0,8 ∗ 236,7 = 189,36 [
𝑁

𝑚𝑚2
]                         (8.32. ) 

 

𝜆 > 𝜆0 − 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑗𝑖 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖č𝑛𝑜 𝑖𝑧𝑣𝑖𝑗𝑎𝑛𝑗𝑒, 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑟𝑎č𝑢𝑛 𝑠𝑒 𝑣𝑟š𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑎 𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟𝑢 

𝜎𝑘 =
𝜋2 ∗ 𝐸

𝜆2
=

𝜋2 ∗ 210000

168,522
= 72,98[

𝑁

𝑚𝑚2
]                         (8.33. ) 

𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎2 + 3 ∗ 𝜏𝑡
2 = √0,9552 + 3 ∗ 1,952 = 3,51[

𝑁

𝑚𝑚2
]          (8.34. ) 

𝑆 =
𝜎𝑘

𝜎𝑟𝑒𝑑
=

72,98

3,51
= 20 − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎                            (8.35. ) 

 

Gdje su: 

 𝜆 – faktor vitkosti 

 𝜎𝑘 – naprezanje na izvijanje, [N/mm2] 

 𝐸 - modul elastičnosti, [N/mm] 

 S – faktor sigurnosti 
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Potreban moment, snaga i iskoristivost vretena: 

 

𝑀𝑇𝑣 =
𝐹 ∗ 𝑃

2000 ∗ 𝜋 ∗ 𝜂
                                                    (8.36. ) 

 

𝜂 =
𝑡𝑎𝑛𝜑

tan(𝜌 + 𝜑)
= 0,465                                              (8.37. ) 

 

𝑀𝑇𝑣 =
350 ∗ 4

2000 ∗ 𝜋 ∗ 0,465
= 0,479 [𝑁𝑚]                            (8.38. ) 

 

𝑃𝑣𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑎 = 𝑀 ∗ 𝜔 = 𝑀 ∗
𝑛 ∗ 𝜋

30
= 0,479 ∗

1000 ∗ 𝜋

30
= 50,2 [𝑊]       (8.39. ) 

Gdje su: 

 M – potreban moment, [Nm] 

 Pvretena – potrebna snaga za pogon vretena, [W] 

 n – broj okretaja (proizvoljno odabrano 1000 [min-1]) 

 𝜔 – kutna brzina, [rad/s] 

 𝜂 – iskoristivost  

 

Snaga potrebna da bi se ostvarilo linearno gibanje pomoću trapeznog vretena iznosi 50,2 W,a 

to je ista snaga koja se mora prenijeti s prvim remenskim prijenosom pa će se na temelju toga 

odabrati remen. 

Zbog sigurnosti uzet će se sigurnosni faktor S=3 pa je: 

 

𝑃𝑣𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑎 = 50,2 ∗ 3 = 150,6 [𝑊]                                       (8.40. ) 
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8.7. Izračun potrebne snage za dobavu materijala valjcima  

Snaga potrebna za dobavu materijala valjcima izračunat će se prema pretpostavci da je potrebno 

ostvariti silu potezanja F kao na slici 25. 

 F = 100N (uzeto proizvoljno za potrebe proračuna) pa potrebni moment na valjku iznosi :       

𝑀𝑣𝑎𝑙𝑗𝑎𝑘𝑎 = 𝐹 ∗ 𝑙 = 100 ∗ 0,0125 = 1,25 [𝑁𝑚]                            (8.41.) 

 

Slika 25. Prikaz potrebne sile potezanja na valjcima 

Brzina dobavljanja novog materijala ista je kao i brzina savijanja te će se ona točno odrediti 

pokušajima savijanja. Za potrebe proračuna pretpostavit ćemo maksimalnu brzinu v= 0,3 m/s 

pa slijedi potreban broj okretaja valjka i kutna brzina: 

𝑛 =
𝑣

𝑑 ∗ 𝜋
=

0,3

0,025 ∗ 𝜋
= 3,82 𝑠−1 = 229,2 [𝑚𝑖𝑛−1]                 (8.42. ) 

𝜔 =
𝑛 ∗ 𝜋

30
=

229,2 ∗ 𝜋

30
= 24[

𝑟𝑎𝑑

𝑠
]                                   (8.43. ) 

Pa je onda snaga potrebna za dobavu materijala valjcima: 

𝑃𝑣𝑎𝑙𝑗𝑎𝑘𝑎 = 𝑀𝑣𝑎𝑙𝑗𝑎𝑘𝑎 ∗ 𝜔 = 1,25 ∗ 24 = 31,25 [𝑊]                   (8.44. ) 

Zbog sigurnosti uzet će se sigurnosni faktor S=3 pa je: 

𝑃𝑣𝑎𝑙𝑗𝑎𝑘𝑎 = 31,25 ∗ 3 = 93,75 [𝑊]                                    (8.45. ) 

Snaga potrebna da bi se ostvarila dobava materijala iznosi 93,75 W,a to je ista snaga koja se 

mora prenijeti s drugim remenskim prijenosom. Na temelju toga se odabire remen. 
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8.8. Izbor remenskog prijenosa 

Remenski prijenos prenosi posredno okretno gibanje i snagu (okretni moment, sile) trenjem 

(plosnati i klinasti remen) i oblikom (zupčasti remen) s pogonskog na gonjeno vratilo. Zbog 

elastičnosti remena remenski prijenosi rade gipkije nego zupčasti i lančani prijenos [21]. 

Prednosti remenskog prijenosa [21]: 

 jednostavni  

 dobro prigušuju vibracije 

 malo osjetljivi na preopterećenja u odnosu na zupčani prijenos  

 mogući prijenos snage na veće udaljenosti 

 osi vretena na kojem su remenice mogu biti paralelne ili pod kutom 

Nedostaci remenskog prijenosa [21]: 

 zauzimaju relativno puno prostora u odnosu na zupčani prijenos 

 potrebno je kontrolirati napetost remena i po potrebi ga periodično pritezati 

 remenice opterećuju vratila i ležajeve kao i ostali prijenosnici momenta (zupčanici, 

tarenice, lančanici) 

 zbog mogućeg proklizavanja remena nije konstantna brzina vrtnje gonjene remenice s 

iznimkom zupčastog remenskog prijenosa 

U ovom slučaju koristi se najjednostavniji oblik remenskog prijenosa, a to je otvoreni remenski 

prijenos prikazan na slici 26. Vratila su usporedna, a obje remenice imaju isti smjer okretanja 

[19]. 

 

Slika 26. Prikaz otvorenog remenskog prijenosa [21] 
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 Remenski prijenos između elektromotora i trapeznog navojnog vretena 

Remenski prijenos izveden je pomoću zupčastog remena te dvije remenice. Pomoću njega se 

pogoni trapezno vreteno te se tako ostvaruje linearno gibanje (slika 27.). Prednosti remenskog 

prijenosa zupčastim remenom su konstantan prijenosni omjer (budući da nema puzanja remena) 

i vrlo malo potrebno prednatezanje remena zbog čega je i opterećenje ležajeva nisko. Odabrana 

je manja remenica Ø24,3mm i veća remenica Ø 75,3mm. Ostale karakteristike remenica i 

remena nalaze se u tablici 14. i 15. te na slici 28. Postojat će sljedeći prijenosni omjer: 

 

𝑖𝑅 =
𝑑2

𝑑1
=

𝑛1

𝑛2
=

75,3

24,3
= 3,09 ≈ 3                                             (8.46. ) 

 

Slika 27. 3D prikaz prvog zupčastog remenskog prigona 

  

 

Slika 28. Prikaz vrsta remenica te dimenzije [22] 
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Tablica 14. Karakteristike remenica za zupčasti remenski prijenos (Cross+ morse) [22] 

 

Oznaka 16 – 5M – 09 48 – 5M – 09 

Broj zubaca 16 48 

Korak  5 mm 5 mm 

Širina remena  9 mm 9 mm 

Tip 1F 2 

dp 24,46 mm 76,39 mm 

dmin,dmax 6-11 mm 8-26 mm 

d0 24,3 mm 75,3 mm 

A 28 mm - 

F 14,5 mm 14,5mm 

L 20 mm 25,5 mm 

M 16,5 mm 45 mm 

N - 61 mm 

Težina 0,05 Kg 0,182 Kg 

 

Tablica 15. Karakteristike prvog remena proizvođača Cross+morse [22] 

 

Oznaka 375 – 5M9 

Dužina 375 mm 

Korak 5 mm 

Broj zubaca 75 

 

Dužina remena iznosi 375mm koja osigurava da se remen može lako mijenjati ali i zatezati. 
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Nominalnu Snagu koju ovaj remenski prijenos može prenijeti može se odrediti iz tablice 16: 

Tablica 16. Nominalna snaga koju remen može prenijeti [22] 

Broj okretaja manje remenice [min-1] Broj zubaca manje remenice 

- 16 

2800 0,389 [KW] 

3000 0,429 [KW] 

 

Linearnom interpolacijom dobivamo: 

𝑃 = 0,389 +
3000 − 2800

3200 − 2800
∗ (0,429 − 0,389) = 0,409 [𝐾𝑊]          (8.47. ) 

Ovu vrijednost je potrebno još pomnožiti faktorom širine remena iz tablice kataloga [20]: 

𝑃𝑅 = 0,409 ∗ 1 = 0,409[𝐾𝑊]                                          (8.48.) 

Da bi remenski prijenos zadovoljio mora vrijediti: 

𝑃𝑅 = 0,409 [𝐾𝑊] > 𝑃𝑣𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑎 = 0,150 [𝐾𝑊] − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎             (8.49. ) 

 

 Remenski prijenos između elektromotora i pogonskog valjka 

Ovaj remenski prijenos je izveden pomoću remenica i remena istog proizvođača samo različitih 

dimenzija (slika 29.). Odabrana je manja remenica Ø24,3 te veća remenica Ø49,8, a ostale 

karakteristike remenica i remena dane su tablicom 17. i 18. 

 

Slika 29. 3D prikaz drugog zupčastog remenskog prigona 

prijenosni omjer: 

             𝑖𝑅 =
𝑑2

𝑑1
=

𝑛1

𝑛2
=

49,8

24,3
= 2,05 ≈ 2                                  (8.50. ) 
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Tablica 17. Karakteristike remenica za zupčasti remenski prijenos (Cross+ morse) [22] 

Oznaka 16 – 5M – 09 32 – 5M – 09 

Broj zubaca 16 32 

Korak  5 mm 5 mm 

Širina remena  9 mm 9 mm 

Tip 1F 1F 

dp 24,46 mm 50,93 mm 

dmin,dmax 6-11 mm 8-26mm 

d0 24,3 mm 49,8 mm 

A 28 mm 54 mm 

F 14,5 mm 14,5mm 

L 20 mm 22,5 mm 

M 16,5 mm 38 mm 

N - - 

Težina 0,05 Kg 0,324 Kg 

  

Tablica 18. Karakteristike drugog remena proizvođača Cross+morse [22] 

Oznaka 270 – 5M9 

Dužina 270 mm 

Korak 5 mm 

Broj zubaca 54 

 

Nominalna Snaga koju ovaj remenski prijenos može prenijeti ista je kao i u prošlom remenskom 

prijenosu iz razloga što je mala remenica ista u oba slučaja pa slijedi: 

𝑃𝑅 = 0,409[𝐾𝑊]                                                         (8.51. ) 

Da bi remenski prijenos zadovoljio mora vrijediti: 

𝑃𝑅 = 0,409 [𝐾𝑊] > 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑗𝑎𝑘𝑎 = 0,094 [𝐾𝑊] − 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎              (8.52. ) 
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8.9. Izbor ležajeva 

Ležaj je strojni dio koji služi za vođenje pokretnih strojnih dijelova (osovina, vratilo) te prenosi 

vanjska opterećenja ili sile između tih dijelova i onih koji se nalaze u relativnom gibanju prema 

njima [23]. 

Prema vrsti trenja ležajevi se dijele na [23]: 

 klizne ležajeve – koji djeluju na principu trenja klizanja 

 valjne ležajeve – koji djeluju na principu trenja valjanja 

Ispravan rad ležajeva je često od presudnog značenja za ispravan rad i vijek trajanja strojeva i 

naprava u koje su ugrađeni. Zbog toga je vrlo važno odabrati najprikladniju vrstu, a odabrane 

ležajeve pravilno proračunati, te uzeti u obzir upute za njihovu ugradnju u konstrukcijski sklop 

stroja ili naprave [23]. 

 

Uležištenje trapeznog vretena: 

 Ležajno mjesto A je čvrsto te mora preuzeti opterećenja u radijalnom i aksijalnom 

pravcu – oznaka ležaja je 3201 A-2RS1 (slika 31. i tablica 19.) 

 Ležajno mjesto B je slobodno ležajno mjesto te može preuzeti opterećenja samo u 

radijalnom pravcu –oznaka ležaja je HN 1212 (slika 32. i tablica 20.) 

 

Slika 30. Prikaz uležištenja trapeznog vretena 
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Slika 31. 3D prikaz ležaja oznake 3201 A-2RS1 [24] 

Tablica 19. Tehnički podaci za ležaj ležajnog mjesta A trapeznog vretena [25]
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Tablica 20. Tehnički podaci za ležaj ležajnog mjesta B trapeznog vretena [24] 

 

 

Slika 32. 3D prikaz ležaja HN1212 [24] 

Ležajno mjesto A: 

 

Provjera dinamičke opterećenosti ležaja prema [24]: 

 𝐹𝑟 = 300 [𝑁] – radijalno opterećenje (odabrano proizvoljno za potrebe proračuna) 

 𝐹𝑎 = 600 [𝑁] – aksijalno opterećenje (odabrano proizvoljno za potrebe proračuna) 

 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 1000 [𝑚𝑖𝑛−1] – broj okretaja (odabrano proizvoljno za potrebe proračuna) 

 𝐿ℎ𝑚𝑖𝑛 = 8000 [ℎ] - životni vijek trajanja (odabrano za određenu vrstu pogona) 

 𝜀 = 3 – eksponent vijeka trajanja za slučaj dodira u točki 
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𝐹𝑎

𝐹𝑟
= 2 > 𝑒 = 0,8                                                        (8.53. ) 

U tom slučaju: 

𝑃𝑟 = 0,76 ∗ 𝐹𝑟 + 𝑌2 ∗ 𝐹𝑎 = 0,76 ∗ 300 + 1,24 ∗ 600 = 972 [𝑁]       (8.54. ) 

Dinamička opterećenost ležaja: 

𝐶1 = 𝑃 (
60 ∗ 𝑛𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐿ℎ𝑚𝑖𝑛

106
)

1
𝜀

= 972 (
60 ∗ 1000 ∗ 8000

106
)

1
3

= 7610,5[𝑁] < 𝐶

= 10100 [𝑁]                                                                                                         (8.55. ) 

- Ležaj zdovoljava 

Izračun nazivnog vijeka trajanja: 

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 𝑛𝑚𝑎𝑥
∗ (

𝐶

𝑃
)

𝜀

=
106

60 ∗ 1000
∗ (

10100

972
)

3

= 18698,8 [ℎ]       (8.56. ) 

 

Ležajno mjesto B: 

Provjera dinamičke opterećenosti ležaja: 

 𝐹𝑟 = 300 [𝑁] – radijalno opterećenje (odabrano proizvoljno za potrebe proračuna) 

 𝐹𝑎 = 600 [𝑁] – aksijalno opterećenje (odabrano proizvoljno za potrebe proračuna) 

 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 1000 [𝑚𝑖𝑛−1] – broj okretaja (odabrano proizvoljno za potrebe proračuna) 

 𝐿ℎ𝑚𝑖𝑛 = 8000 [ℎ] - životni vijek trajanja (odabrano za određenu vrstu pogona) 

 𝜀 = 10/3 – eksponent vijeka trajanja za slučaj dodira u liniji 

 

Ovaj ležaj je opterećen samo radijalnom silom pa je zbog toga: 

 

𝑃 = 𝐹𝑟 = 300 [𝑁]                                                     (8.57. ) 

 

Dinamička opterećenost ležaja: 

𝐶1 = 𝑃 (
60 ∗ 𝑛𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐿ℎ𝑚𝑖𝑛

106
)

1
𝜀

= 300 (
60 ∗ 1000 ∗ 8000

106
)

3
10

= 1912 [𝑁] < 𝐶 = 9520[𝑁] 

 

- ležaj zadovoljava                                                                                                    (8.58.) 

 

Izračun nazivnog vijeka trajanja: 

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 𝑛𝑚𝑎𝑥
∗ (

𝐶

𝑃
)

𝜀

=
106

60 ∗ 1000
∗ (

9520

300
)

10
3

= 1686168 [ℎ]          (8.59. ) 
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8.10. Linearne vodilice 

Vrsta vodilica je određena iskustveno te su odabrane iz kataloga proizvođača HIWIN [27]. 

Odabran je sklop vodilica i kliznih papuča oznake  HGW15CA1R61.4Z0C. Linearne vodilice 

HG serije (slika 33.) konstruirane su tako da mogu podnijeti veliku količinu opterećenja, a 

krutost je veća od ostalih sličnih proizvoda s kružnim dodirom. Ove linearne vodilice 

omogućuju samo-poravnavanje kako bi se spriječila montažna pogreška. HIWIN linearne 

vodilice HG serije mogu postići dugi životni vijek trajanja s mogućom velikom brzinom 

kretanja uz visoku točnost i glatko linearno kretanje [27].  

 

Slika 33. Prikaz dimenzija i karakteristika vodilica i klizača HG serije [27] 

Položaj i dužina (340mm) vodilica na mehanizmu prikazan je na slici 34: 

 

Slika 34. Prikaz položaja i dužine linearnih vodilica 
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8.11. Vođenje materijala 

Dobava materijala u sustav predviđena je tako da se kolut prešpana postavi na stol gdje je 

fiksiran trnom te da se već spomenutim valjcima vuče u sustav i tako odmotava s koluta. Valjci,  

osim što vuku materijal, ujedno i osiguravaju da njegov položaj ne ide ni lijevo ni desno, a tome 

služi i vodilica materijala koja vodi materijal do valjaka. Cijeli sustav prikazan je na slici 35. 

 

Slika 35. 3D prikaz vođenja materijala u sustav 

Kako bi se osiguralo da se prešpan ne giba u vertikalnom smjeru i tako iskače iz valjaka, 

postavljena su dva ležaja koji su u dodiru s gornjom stranom prešpana (slika 36.). Ležajevi 

(kuglični ležaj oznake W 6001-2RS1 proizvođača SKF [26]) se nalaze na osovini na koju se 

mogu dodavati ili oduzimati utezi te tako optimirati opterećenje. Osovina je spojena s kućištem 

u kojem se nalaze dva linearna ležaja koji klize po okruglim vodilicama. 

 

Slika 36. 3D prikaz osiguravanja položaja prešpana s gornje strane 
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Kako bi se spriječilo preveliko trenje između podloge i prešpana postavljena su dva ležaja u 

dodiru s donjom stranom prešpana koji su u istoj ravnini kao i gornji. Pozicioniranje ležaja u 

smjeru prešpana može se ostvariti oduzimanjem i dodavanjem podloška ispod nosača osovine. 

Ovim rješenjem omogućeno je lako gibanje materijala u smjeru sustava (slika 37.).  

 

Slika 37. 3D prikaz postavljenog ležaja ispod prešpana 

Čvrsti prihvat prešpana za vrijeme rezanja ostvaruje se pomoću pneumatskog cilindra. Korišten 

je kompaktni kratkohodni jednoradni pneumatski cilindar proizvođača Festo [28] oznake 

188104. Prije cilindra postavljen je prigušni ventil koji omogućuje reguliranje sile pritiskanja, 

a na klipnjaču cilindra je spojena gumena glava koja dolazi u kontakt sa prešpanom (slika 38.).  

 

Slika 38. 3D prikaz položaja pneumatskog cilindra 
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8.12. Mehanizam za lijepljenje 

Nakon razmatranja ideje konstruiranja i izrađivanja dijelova za sustav lijepljenja, došlo se do 

zaključka da je to neisplativo. Iz tog razloga omogućit će se instalacija već postojećih 

komponenata kao što su spremnici za ljepilo, cijevi i mlaznice. Mehanizmi lijepljenja za 

međusobno lijepljenje izolacijskih slojeva potrebni za ovaj slučaj već se koriste u tvrtki Končar. 

Proizvođač takvih komponenata je tvrtka Robatech te su iz njihovog kataloga [29] odabrane 

sljedeće komponente koje će omogućiti automatizirano nanošenje lijepljenja: 

 

 Mlaznice za vruće ljepilo (Hot Melt Spiral Spray Heads) 

Čvrste glave za raspršivanje AX Diamond serije (slika 39.) idealne su za primjenu 

beskontaktnog nanošenja sloja vrućeg termoplastičnog ljepila niske do srednje viskoznosti. Ova 

vrsta mlaznica primjenjuje precizni način nanošenja ljepila u obliku spirale širine od 10 do 25 

mm (tablica 21.). Za nanošenje dovoljno ljepila postavit će se  jedna mlaznica kraj gornjeg ruba, 

a druga kraj donjeg ruba prešpana kao na slici 40. Širina nanosa ljepila može se jednostavno 

podešavati, a ljepilo se može nanositi dovoljno brzo za potrebe praćenja brzine kretanja 

prešpan. Jednostavno podešavanje količine ljepila je izrazito bitno jer nakon spajanja prešpan 

ploča ljepilo ne smije izaći van rubova. 

 

Slika 39. AX Diamond mlaznica [29] 
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Tablica 21. Tehnički podaci mlaznice AX Diamond [29] 

 

 

Slika 40. Prikaz načina montiranja i pozicije mlaznica 
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 Spremnik i stroj za rastapanje ljepila 

Robatech nudi otapala za obradu svih vrsta termoplastičnih ljepila i reaktivnih ljepila te brtvila. 

Njihova inovativna tehnologija smanjuje potrošnju ljepila i otpad, a ujedno štedi energiju. 

Garantiraju niske troškove održavanja i životnog ciklusa te su sustavi modularni, proširivi i 

unatrag kompatibilni s drugim Robatech sustavima. Odabrani stroj za rastapanje, koji također 

služi kao spremnik ljepila je Concept stream [29] prikazan na slici 41., a njegovi tehnički podaci 

nalaze se u tablici 22. 

 

Slika 41. Concept stream – spremnik za ljepilo [29] 

Tablica 22. Tehnički podaci Concept steam spremnika za ljepilo [29] 
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Shematski prikaz ugrađenih komponenti prikazan je na slici 42. 

 

Slika 42. Shematski prikaz ugrađenog sustava za lijepljenje proizvođača Robatech 
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9. ZAKLJUČAK 

Cilj ovog rada bio je predložiti idejno rješenje za nadogradnju postojećeg rješenja stroja za 

savijanje prešpan profila s mehanizmom za odrezivanje i lijepljenje. Nakon postavljanja 

određenih zahtjeva razmatrano je više različitih rješenja, a odabrano je detaljno razvijeno te 

predstavljeno kao završno idejno rješenje prigona. Tijekom rada razrađena je mehanička 

konstrukcija te mehanička izvedba spomenutih mehanizama. U tom smislu proračunati su svi 

pogonski elementi potrebni za ostvarivanje potrebnih gibanja. Sustav za odrezivanje trebao bi 

biti u mogućnosti automatiziranim postupkom odrezati prešpan u određenom trenutku, 

pozicionirati se na početno mjesto i omogućiti prolaz materijala za novi kružni profil. Sustav 

za lijepljenje osmišljen je na način da osigura nanošenje određene količine ljepila 

automatiziranim postupkom u kratkom vremenskom periodu. 

Daljnji koraci u razvoju cjelovitog rješenja biti će usmjereni izradi odgovarajućeg upravljačkog 

sustava koji će biti u mogućnosti regulirati proces savijanja, ljepljenja i odrezivanja. 
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