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1. UVOD 

 

Reduktori su mehanički prijenosnici koji nam služe za promjenu ulazne brzine i za 

ostvarivanje većeg izlaznog okretnog momenta bez mijenjanja brzine pogonskog stroja. 

Sastoje se od skupa okretnih zupčanika kojima se prenosi snaga, mijenja gibanje ili 

zakretni moment. Prijenosni omjer kod reduktora je veći od jedan.Ugrađuju se između 

radnog dijela stroja i motora, nužni su za spajanje pogonskih brzohodnih strojeva s 

radnim strojevima u sporohodnoj izvedbi.  

 

 

Slika1. shematski prikaz najčešćih vrsta zupčastih i pužnih reduktora 

Izvor: 

https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_elementi_za_mehanicki_prijenos_sna

ge.pdf 

 

https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_elementi_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf
https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_elementi_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf
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1.1. Opis problema  

 

U ovome radu potrebno je proračunati dvostupanjski koaksijalni reduktor, s obzirom na 

njegovu složenost mora se prirpaziti na puno detalja te se konstantno mora kontrolirati 

proračunate vrijednosti kako bi smo na kraju uspijeli doći do najvažnijeg zahtijeva 

reduktora a to je funkcionalnost. 

 

1.2. Cilj i svrha rada  

 

Cilj ovog rada je proračunati sve potrebne vrijednosti reduktora, napraviti proračune za 

njegove dijelove i napraviti nacrte tog istog reduktora s kojima dobivamo funkcionalni 

reduktor u svrhu pogona pokretne trake za transport praznih pivskih boca u pivovari 

 

1.3. Hipoteza  

 

Proračunom dvostupanjskog koaksijalnog reduktora potrebno je doći do realnih 

vrijednosti i funkcionalnosti tog istog reduktora u svrhu pogona pokretne trake. 

 

1.4. Metode rada  

 

Od metoda rada korištene su metoda analize i sinteze, statističke i matematičke 

metode. 

  

1.5. Struktura rada  

 

Završni rad s uvodom i zaključkom se sastoji od šest poglavlja. U prvom poglavlju 

upućuje se u temu rada i problematiku kroz uvod, opis i definiciju problema, hipotezu, 

metode rada i strukturu rada.  
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U drugom poglavlju obaziremo se na zadane parametre i na sve dodatne parametre 

koje je potrebno proračunati kako bi smo započeli s proračunom. 

 

Proračun zupčanika započinje u trećem poglavlju, tu vršimo proračun zupčastih parova, 

orijentacijski proračun i kontrolni proračun. U ovom poglavlju proračunavamo sve 

potrebne parametre kako bi smo mogli proračunati zupčanike da nastavimo s daljinjim 

proračunom reduktora. 

 

Nakon proračuna zupčanika dolazimo do četvrog poglavlja u kojem se vrši proračun 

vratila i ležajeva, tu se baziremo na opterećenja tih vratila i na njihovo dimenzioniranje. 

Također proračunavamo i ležajeve i time završavamo taj dio proračuna koji nam je uz 

proračun zupčanika najbitniji dio cjelokupnog proračuna reduktora. Također se vrši 

proračun i odabir osiguravajućih ellemenata na vratilo. 

 

Dalje u petom poglavlju se dolazi do proračuna ulja u kojem se vrši proračun viskoznosti 

ulja i prirodnog hlađenja reduktora.  

 

Na kraju se dolazi do šestog poglavlja odnosno zaključka u kojemu se navodi zaključak 

cjelokupnog proračuna. 
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2. ZADANI I OSNOVNI PARAMETRI REDUKTORA 

 

2.1 Zadani parametri 

 

Zadani parametri za ovaj proračun koaksijalnog dvostupanjskog reduktora su: 

 

Ulazna snaga: 𝑃 = 4𝑘𝑊 

Tip elektromotora: trofazni asinkroni elektromotor s kaveznim rotorom Končar tip: 5AZ 

112M10 Nr:528011 

Nacrt elektromotora se nalazi u prilogu 1. 

 

Ulazni broj okretaja: 𝑛1 = 1420𝑚𝑖𝑛−1 

Izlazni broj okretaja: 𝑛3 = 60𝑚𝑖𝑛−1 

Temperatura okoline: 𝑣𝑜 = 22℃ 

Svrha izlaza: Pogon pokretne trake za transport praznih boca u pivovari. 

 

Važno je napomenuti kako je ovaj proračun iterativnog karaktera, te se često u 

poglavljima pretpostavljaju vrijednosti koje su proračunate i ponovo provedene kroz 

cijeli proračun radi njegove optimizacije. Kako bi se spriječila iterativnost rada, rad 

ovakav kakav je napisan ima proračune samo za krajnje usvojene vrijednosti. 
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2.2 Dodatni parametri 

 

Prema Deckeru vidljivo na slici 2. uobičajena trajnost valjanih ležajeva za pomoćne 

strojeve u proizvodnji se uzima 7500ℎ ≤ 𝐿ℎ ≤ 15000ℎ. 

 

Slika 2. Trajnost valjanih ležajeva 

 Izvor : Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva”  (1975.) 

 

Vrsta ozubljenja: koso 

 

2.2.1. Prijenosni omjeri (𝑖, 𝑖1, 𝑖2) 

 

Glavni prijenosni omjer se računa na sljedeći način: 
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𝑖 =
𝑛1

𝑛3
                                                                                 (1) 

𝑖 =
1420𝑚𝑖𝑛−1

60𝑚𝑖𝑛−1
 

𝑖 = 23, 6̇ 

S obzirom na to da je navedeni reduktor koaksijalni i dvostupanjski uz uvjet snage 𝑃 =

4𝑘𝑊 i činjenicu da je u pitanju pogonski elektromotor kojeg odlikuju relativno niska 

udarna opterećenja, moguće je dimenzionirati parove zupčanika tako da su oba para 

jednaka. 

Prema prethodno navedenom, određivanje prijenosnog omjera prvog stupnja vrši se 

sljedećom formulom: 

𝑖1 ≈ √𝑖                                                                          (2) 

𝑖1 = √23,666 

𝑖1 = 4,865  

Analogno tome, prijenosni omjer drugog stupnja je jednak prijenosnom omjeru prvog 

stupnja 

𝑖2 = 𝑖1 = 4,865  

Ukupni prijenosni omjer se može proračunati: 

𝑖𝑢𝑘 = 𝑖1 ∙ 𝑖2                                                                 (3) 

𝑖𝑢𝑘 = 4,865 ∙ 4,865 

𝑖𝑢𝑘 = 23,6682 

Odstupanje prijenosnih omjera se proračunava na sljedeći način:  

𝛥𝑖 =
𝑖−𝑖𝑢𝑘

𝑖
                                                                  (4) 
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Važno je da prijenosni omjer zadovoljava dozvoljeno odstupanje, ukoliko nije navedeno 

drugačije, Oberšmit navodi da je industrijska praksa 𝛥𝑖 ≤ ±3% za prijenosni omjer 

cjelokupnog reduktora. 

𝛥𝑖 =
23, 6̇ − 23,6682

23, 6̇
 

𝛥𝑖 = −0,000065 = 0,0065%  

Razlika prijenosnih omjera zadovoljava uvjet 𝛥𝑖 ≤ ±3%. 

 

2.2.2. Brzine vrtnje vratila (𝑛1, 𝑛2, 𝑛2) 

 

Unutar ovog potpoglavlja proračunavamo brzine vrtnje sva tri vratila započevši od prvog 

uz pomoć pomoćnih prijenosnih omjera. 

Izračun brzine vrtnje vratila 𝑣𝑟1tj. ulazni broj okretaja (𝑛1): 

𝑛1 = 1420𝑚𝑖𝑛−1 

Izračun brzine vrtnje vratila 𝑣𝑟2tj. broj okretaja na međuvratilu (𝑛2): 

𝑛2 =
𝑛1

𝑖1
                                                                        (5) 

Izračun 𝑛2: 

𝑛2 =
1420𝑚𝑖𝑛−1

4,865
 

𝑛2 = 291,88𝑚𝑖𝑛−1 

Izračun brzine vrtnje vratila 𝑣𝑟3tj. izlazni broj okretaja (𝑛3): 

𝑛3 =
𝑛2

𝑖2
                                                                         (6) 

𝑛3 =
291,88𝑚𝑖𝑛−1

4,865
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𝑛3 = 59,99𝑚𝑖𝑛−1 

 

2.2.3. Određivanje snage u vratilima 

 

Snaga u vratilima kroz zupčane parove ne prolazi gubitaka. Zupčane parove i vratila 

odlikuju veoma visoke razine iskoristivosti, no gubici i dalje postoje, te je iz tog razloga 

važno proračunati gubitke jer oni kasnije prouzrokuju povećanje temperature maziva i  

samog reduktora. 

Za ulaznu snagu 𝑃1 = 4𝑘𝑊 usvajamo sljedeće vrijednosti: 

𝜂𝐿 = 0,99 − Usvojeni stupanj iskoristivosti po vratilu. 

𝜂𝑍 = 0,98– Usvojeni stupanj iskoristivosti po paru zupčanika. 

Navedene vrijednosti su uzete s obzirom na finu obradu bokova zupčanika i tekuće 

trenje. 

 

Ukupni stupanj iskoristivosti reduktora se može proračunati na sljedeći način: 

𝜂𝑢𝑘 =𝜂𝐿
3 ∙ 𝜂𝑍

2                                                                        (7) 

Izračun 𝜂𝑢𝑘: 

𝜂𝑢𝑘 =0,99
3 ∙ 0,982 

𝜂𝑢𝑘 = 0,9319  

 

Uzevši u obzir ove vrijednosti iskoristivosti, kreće se u proračun snaga u vratilima: 

Snaga u vratilu 𝑣𝑟2:  

𝑃2 = 𝑃1 ∗ 𝜂𝐿
2 ∗ 𝜂𝑍 = 4𝑘𝑊 ∗ 0.992 ∗ 0.98 = 3,842𝑘𝑊 

𝑃2 = 3,842𝑘𝑤 − 𝑢𝑠𝑣𝑜𝑗𝑒𝑛𝑜 
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Snaga u vratilu 𝑣𝑟3: 

𝑃3 = 𝑃1 ∙ 𝜂𝑢𝑘 = 4𝑘𝑊 ∙ 0,9319 = 3,7276𝑘𝑊 

 

2.2.4. Određivanje momenata torzije u vratilima (𝑇1, 𝑇2, 𝑇2) 

 

Moment se u vratilima proračunava na osnovi kutne brzine i snage u pojedinom vratilu. 

Moment torzije u vratilu 𝒗𝒓𝟏, 𝑻𝟏:  

Kutna brzina(𝜔1) ulaznog, 𝑣𝑟1vratila računa se na sljedeći način: 

𝜔1 =
2×𝜋×𝑛1

60
                                                                           (8) 

Izračun 𝜔1: 

𝜔1 =
2 × 𝜋 × 1420𝑚𝑖𝑛−1

60
 

𝜔1 = 148,702𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑇1 =
𝑃1

𝜔1
                                                                             (9) 

Izračun 𝑇1: 

𝑇1 =
4000𝑊

148,702𝑟𝑎𝑑−1
 

𝑇1 = 26,8994𝑁𝑚 

 

Moment torzije u vratilu 𝒗𝒓𝟐, 𝑻𝟐:  

Analogno kutna brzina(𝜔2) međuvratila, 𝑣𝑟2 proračunava se: 

𝜔2 =
2×𝜋×𝑛2

60
                                                                   (10) 

Izračun 𝜔2: 
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𝜔2 =
2 × 𝜋 × 291,88𝑚𝑖𝑛−1

60
 

𝜔2 = 30,566𝑟𝑎𝑑−1 

𝑇2 =
𝑃2

𝜔2
                                                                       (11) 

Izračun 𝑇2: 

𝑇2 =
3842𝑊

30,566𝑟𝑎𝑑−1
 

𝑇2 = 125,7𝑁𝑚 

 

Moment torzije u vratilu 𝒗𝒓𝟑, 𝑻𝟑:  

Jednako kao i prije kutna brzina (𝜔3) izlaznog 𝑣𝑟3 vratila se proračunava: 

𝜔3 =
2×𝜋×𝑛3

60
                                                                      (12) 

Izračun 𝜔3: 

𝜔3 =
2 × 𝜋 × 59,99𝑚𝑖𝑛−1

60
 

𝜔3 = 6,28𝑟𝑎𝑑−1 

 

𝑇3 =
𝑃3

𝜔3
                                                                          (13) 

Izračun 𝑇3: 

𝑇3 =
3727,6𝑊

6,28𝑟𝑎𝑑−1
 

𝑇3 = 593,36𝑁𝑚 
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2.2.5. Izbor sigurnosnih faktora  

 

Sigurnosni faktori i njihov siguran odabir su od presudnog značaja za svaki proračun. Iz 

tog razloga ovdje se navodi izbor pojedinih sigurnosnih faktora za različite elemente 

reduktora. 

Izbor sigurnosnih faktora za parove zupčanika: 

Prema preporuci prof. Niemanna predlaže se faktor sigurnosti korijena zuba  

𝑠𝐹𝑚𝑖𝑛 = 1,7 

 

Izbor sigurnosnih faktora za promjere vratila: 

Prilikom dimenzioniranja vratila koje je opterećeno na savijanje i uvijanje industrijska je 

praksa uzeti sigurnosni faktor 𝑣 u rasponu: 

𝑣 = 10…15 

U te svrhe usvaja se 𝑣 = 10. 
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3. PRORAČUN ZUPČASTIH PAROVA  𝒁𝟏𝟐 i 𝒁𝟑𝟒 

 

Osnovna pretpostavka ovog proračuna je kako je zbog relativno male ulazne snage 

(𝑃 = 4𝑘𝑊) moguće proračunati jednake zupčaste parove 𝑍12 i 𝑍34. 

 

3.1. Izbor materijala, obrade i kvalitete zupčanika 

 

Odabrani materijal koji se upotrebljava za izradu zupčanika: 17CrNiMo16 prema DIN 

17210 standardu, tj. prema HRN standardu nosi oznaku Č 4520. 

S obzirom na tablice 1 i 2, dolazi se do sljedećih svojstva: 

- Toplinska obrada: cementiranje i kaljenje 

- Tvrdoća boka zubi: 740 HV10 

- Trajna dinamička čvrstoća za dodirni pritisak - boka zuba: 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚 = 1510𝑁/𝑚𝑚2 

- Trajna dinamička čvrstoća korijena zuba: 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 = 500𝑁/𝑚𝑚2 

- Faktor materijala: 𝑍𝑀 = 189.84√𝑁/𝑚𝑚2 

S obzirom na faktor sigurnosti 𝑠𝐹 = 1,7, dopušteno naprezanje korijena zuba se računa 

prema formuli: 

𝜎𝐹𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑠𝐹
                                                                   (14) 

Izračun 𝜎𝐹𝑃: 

𝜎𝐹𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
 

𝜎𝐹𝑑𝑜𝑝 = 294,12𝑁/𝑚𝑚2 

Dodatno, formula za proračun dopuštenog naprezanja boka zubi je: 

𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚

𝑠𝐻
                                                                  (15) 
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𝑠𝐻 se u pravilu proračunava po formuli: 

𝑠𝐻 = √𝑠𝐹                                                                      (16) 

U našem slučaju, dolazimo do 𝑠𝐻 ≈ 1,3. 

Izračun 𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝: 

𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝 =
1510𝑁/𝑚𝑚2

1,3
 

𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝 = 1161,54𝑁/𝑚𝑚2 

Važno ja napomenuti kako se prilikom proračuna promjera međuvratila s odabranim 

čelikom došlo se do podatka da je diobeni promjer zupčanika 𝑑3 < 2 ∙ 𝑑𝑣𝑟𝑎𝑡𝑖𝑙𝑎 . Iz tog 

razloga, prema Oberšmitu, potrebno je zupčanik izraditi skupa s vratilom, tj. prilagoditi 

materijal vratila prema zupčaniku. 
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Tablica 1. Materijalna i tehnička svojstva pojedinih čelika 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” (2003) 
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Tablica 2. Specifične vrijednosti materijala za zupčane pogone u ovisnosti o 

materijalu 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” (2003) 

 

 

Prema tablici 3 pod pretpostavkom općeg strojarstva odabire se razina kvalitete 5 

prema DIN 3962. 
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Tablica 3. Kvaliteta ozubljenja naspram primjene, obodne brzine i načina obrade 

zupčanika 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” (2003) 

 

 

Tablica 4. Orijentacijske vrijednosti zubi pogonskog zupčanika u ovisnosti o 

materijalu i obradi zupčanika 

 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” (2003) 

 

 

Uz uvjet 𝑧1 = 24 moguće je izračunati broj zubi gonjenog zupčanika 𝑧2 prema formuli: 

𝑧2 = 𝑖 ∙ 𝑧1                                                                        (17) 
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Izračun 𝑧2: 

𝑧2 = 4,865 ∙ 24 

𝑧2 = 116,76 

Kako se ne preporuča uzimanje 𝑧2 kao višekratnika broja 𝑧1, a također radi 

ravnomjernije potrošnje često se ne preporuča ni uzimanje oba parna broja, usvaja se 

𝑧2 = 117. 

 

Točan prijenosni omjer 𝑢1 računamo sljedećom formulom: 

𝑢1 =
𝑍2

𝑍1
                                                                          (18) 

Izračun 𝑢1: 

𝑢1 =
117

24
 

𝑢1 = 4,875  

 

Odstupanje prijenosnog omjera od nazivnog računamo prema formuli: 

𝛥𝑖1 = 1−
𝑖1

𝑢1
                                                                     (19) 

Prema Oberšmitu dopušteno odstupanje para zupčanika mora zadovoljavati sljedeći 

uvjet: 

𝛥𝑖1 ≤ ±2,5%                                                                    (20) 

Izračun 𝛥𝑖: 

𝛥𝑖1 = 1−
4,865

4,875
 

𝛥𝑖1 = 0,002 = 0,2% 

Odstupanje se nalazi unutar dozvoljenog odstupanja ±2,5%. 
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Iz razloga što se ovim proračunom proračunavaju oba para zupčanika, uputno je 

napraviti i kontrolu prijenosnog omjera cjelokupnog reduktora. Navedeno se za naš 

slučaj provodi sljedećom formulom: 

𝛥𝑖 = 1 −
𝑖

𝑢1
2                                                                      (21) 

𝛥𝑖 = 1 −
23, 6̇

4,8752
 

𝛥𝑖 = 0.0042 = 0,42% 

Odstupanje se nalazi unutar stupnja odstupanja u industrijskoj praksi ±3%. 

 

3.1.1. Određivanje faktora širine zupčanika (𝛷) 

 

Za faktor širine Φ =
𝑏

𝑚𝑛
  usvaja se Φ =10 prema obradi zupčanika i kutnim brzinama 

prema Oberšmitu. 

 

3.1.2. Određivanje kuta nagiba zuba na diobenom krugu (𝜀𝛽 , 𝛽) 

 

Kako bi se postigle prednosti kosog ozubljenja, potrebno je da je 𝜀𝛽 = 𝑘, 𝑘 ∈ 𝑁 tj. da je 

𝜀𝛽 cijeli broj za kojeg se u pravilu uzimaju 𝑘 = 1,2𝑖𝑙𝑖3. 

𝜀𝛽 se proračunava prema formuli: 

𝜀𝛽 =
𝑏∙𝑠𝑖𝑛(𝛽)

𝜋∙𝑚𝑛
= 𝑘                                                               (22) 

Analogno tome formula za kut 𝛽 glasi: 

𝛽 = sin−1(
𝜋∙𝑚𝑛∙𝑘

𝑏
)                                                            (23) 

tj. 
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𝛽 = sin−1(
𝜋∙𝑘

Φ
)                                                               (24) 

Usvaja se 𝑘 = 1 te se proračunava 𝛽: 

𝛽 = sin−1(
𝜋 ∙ 1

10
) 

𝛽 = 18,3° 

 

Analogno tome, možemo izračunati kut uspona 𝛾 po sljedećoj formuli: 

𝛾 = 90° − 𝛽                                                                 (25) 

Izračun 𝛾: 

𝛾 = 90° − 18,3° 

𝛾 = 71,7° 

 

3.1.3. Određivanje ekvivalentnog broja zubi (𝑧𝑛1,2) 

 

Zbog odabira kosih zuba, izračunava se ekvivalentni broj zubi ravnih čelnika prema 

formuli: 

𝑧𝑛1,2 ≅
𝑧1,2

(cos𝛽)3
                                                              (26) 

Analogno za 𝑧𝑛1 vrijedi formula: 

𝑧𝑛1 ≅
𝑧1

(cos𝛽)3
                                                                (27) 

Izračun za 𝑧𝑛1: 

𝑧𝑛2 ≅
24

(cos18,3)3
 

𝑧𝑛1 ≅ 28,04 
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Formula za 𝑧𝑛2 glasi: 

𝑧𝑛2 ≅
𝑧2

(cos𝛽)3
                                                                (28) 

Izračun za 𝑧𝑛2: 

𝑧𝑛2 ≅
117

(cos18,3)3
 

𝑧𝑛2 ≅ 136,71 

 

3.1.4. Određivanje faktora pomaka profila (𝑥1,2)   

 

U namjeri da se izbjegne podrezanost određuju se korekcijski faktori pomaka profila (𝑥1 

i 𝑥2). 
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Slika 3. Grafikoni pomaka profila naspram ekvivalentnog broja zubi. 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” 

 

 

Očitanjem prethodne slike 3, određuje se moguće područje zbroja faktora pomaka 

profila 𝑥1 + 𝑥2 za |𝑧1 + 𝑧2| ≅ 164,75 i dobro uravnoteženo ozubljenje, tj. područje P3-P6: 

𝑥1 + 𝑥2 = 0. .0,6 

Usvaja se 𝑥1 + 𝑥2 = 0,5 

Navedeni zbroj se raspodjeljuje na 𝑥1 i 𝑥2 prema preporuci tvrtke RENK-MAAG za 

dvostupanjske reduktore prema sljedećim formulama: 
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𝑥1 =
𝑥1 + 𝑥2

2
+
[1 − (𝑥1 + 𝑥2)] ln 𝑢1

2 ln(
𝑧𝑛1𝑧𝑛2
100 )

 

𝑥2 = (𝑥1 + 𝑥2) − 𝑥1                                                          (29) 

Izračun 𝑥1,2: 

𝑥1 =
0,5

2
+

[1 − 0,5] ln 4,875

2 ln(
28,04 ∙ 136,71

100 )
 

𝑥1 =0,3586 

 

𝑥2 = 0,5-0,3528 

𝑥2 =0,1414 

 

3.1.5. Određivanje zahvatnog kuta (𝛼𝑤) 

 

Transverzalni pritisni kut 𝛼𝑡 računa se prema formuli: 

𝛼𝑡 = tan−1(
tan 𝛼𝑛

cos𝛽
)                                                             (30) 

Usvojeno 𝛼𝑛 = 20° te se prema tome računa 𝛼𝑡. 

Izračun 𝛼𝑡: 

𝛼𝑡 = tan−1(
tan 20°

cos 18,3°
) 

𝛼𝑡 = 20,975° 

 

Involuta kuta𝛼 se općenito računa po formuli: 

𝑖𝑛𝑣𝛼 = tan(
𝛼∙𝜋

180°
) −

𝛼∙𝜋

180°
                                                      (31) 
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Izračun 𝛼𝑡: 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 = tan(
20,975° ∙ 𝜋

180°
) −

20,975° ∙ 𝜋

180°
 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 = 0,01728 

 

Zahvatni kut 𝛼𝑤 računa se prema  formuli: 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 = 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 + 2 ∙
𝑥1+𝑥2

𝑧1+𝑧2
∙ tan 𝛼𝑛                                          (32) 

Izračun 𝛼𝑤:  

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 = 0,01728 + 2 ∙
0.5

183
∙ tan

20,975° ∙ 𝜋

180°
 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 = 0,019375 

 

3.1.6. Faktor oblika zuba (𝑌𝐹𝑎) 

 

Faktor oblika zuba se određuje prema grafikonu 1. za određene vrijednosti pomaka 

profila 𝑥 i ekvivalentnom broju zuba za pogonski zupčanik 𝑧𝑛1. 
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Grafikon 1. Faktor oblika broja zubi s obzirom na ekvivalentni broj zubi. Na 

grafikonu su dodatno označene linije koje odgovaraju pojedinim pomacima 

profila. 

 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” 

 

Za zbroj faktora pomaka profila 𝑥 = 0,5 i ekvivalentni broj zubi 𝑧𝑛1 = 28,04očitava se 

𝑌𝐹𝑎 ≈ 2,17. 

 

3.1.7.. Faktor nagiba zuba (𝑌𝛽) 

 

Faktor nagiba zuba 𝑌𝛽računa se sljedećom formulom: 

𝑌𝛽 = 1 − 𝜀𝛽∙
𝛽

120
                                                                      (33) 

Pritom je važno napomenuti kako mora biti zadovoljen sljedeći uvjet: 

𝑌𝛽 ≥ 𝑌𝛽𝑚𝑖𝑛 = 1 − 0,25 ∙ 𝜀𝛽                                                          (34) 
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Izračun 𝑌𝛽: 

𝑌𝛽 = 1 − 1 ∙
18,3°

120
 

𝑌𝛽 = 0,8475 

 

Vrši se provjera uvjeta 𝑌𝛽 ≥ 𝑌𝛽𝑚𝑖𝑛: 

𝑌𝛽 ≥ 𝑌𝛽𝑚𝑖𝑛 = 1 − 0,25 ∙ 1 

𝑌𝛽 ≥ 𝑌𝛽𝑚𝑖𝑛 = 0,75 

Zaključuje se kako 𝑌𝛽 zadovoljava traženi uvjet. 

 

3.1.8. Maksimalni nazivni okretni moment (𝑇𝑚𝑎𝑥) 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 − Maksimalni nazivni okretni moment oba pogonskog zupčanika. Dodaje se iz 

razloga što se unutar ovog proračuna polazi od pretpostavke da su zupčani parovi 𝑍12 i 

𝑍34 jednaki. 

Usvaja se: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = max(𝑇1, 𝑇2) tj. 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇2 = 125700𝑁𝑚𝑚 

Time je zupčani par 𝑍12 predimenzioniran, no to je prihvatljivo. 

 

3.1.9. Faktor udarnih opterećenja (𝐾𝑙) 

 

𝐾𝑙 − Faktor udara očitan prema tablici 6. Za ovaj zadatak s obzirom na elektromotorni 

pogon usvojena je gornja vrijednost 𝐾𝑙 = 1,5. 
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Tablica 5. Vrijednosti faktora udarnih opterećenja u ovisnosti o pogonskom i 

gonjenom stroju 

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva”  (1975.) 

 

 

3.1.10. Faktor unutrašnjih dinamičkih naprezanja (𝐾𝑣) 

 

Faktor unutrašnjih dinamičkih naprezanja.  S obzirom da smo u fazi dimenzioniranja, 

prema Oberšmitu, moguće je uzeti pretpostavku 𝐾𝑣 = 1,1. 

 

3.1.11. Faktor raspodjele opterećenja uzduž boka zuba (𝐾𝐹𝛽) 

 

Prema Oberšmitu za helikoidne zupčanike, u fazi dimenzioniranja, prihvatljivo je usvojiti 

orijentacijsku vrijednost 𝐾𝐹𝛽 = 1. 

 

3.1.12.. Faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube u zahvatu (𝐾𝐹𝑎) 

 

Prema Oberšmitu za helikoidne zupčanike, prilikom dimenzioniranja, usvaja se 

vrijednost 𝐾𝐹𝛼 = 1 
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3.2. Orijentacijski proračun zupčanika 

Općenito dimenzioniranje je moguće napraviti uz dimenzioniranje uz uvjet čvrstoće 

bokova zupčanika ili uz uvjet čvrstoće prema korijenju zuba zupčanika. 

Iz razloga što su ovo zakaljeni zupčanici, pa se pretpostavlja da je trošenje bokova 

zupčanika minimalno, orijentacijski proračun se radi po nosivosti korijena zupčanika.  

 

3.2.1. Orijentacijski proračun modula zupčanika s obzirom na čvrstoću korijena zubi  

 

Formula za izračun normalnog modula prema čvrstoći korijena zuba zupčanika glasi: 

𝑚𝑛 ≥ √
2∙𝑇𝑚𝑎𝑥∙cos𝛽

Φ∙𝜎𝐹𝑑𝑜𝑝∙𝑧1
∙ 𝑌𝐹𝑎 ∙ 𝑌𝛽 ∙ 𝐾𝑣 ∙ 𝐾𝑙 ∙ 𝐾𝐹𝛼 ∙ 𝐾𝐹𝛽

3
                                      (35) 

 

Izračun 𝑚𝑛: 

𝑚𝑛 ≥ √∙
2 ∙ 125700𝑁𝑚𝑚 ∙ cos18,3°

10 ∙ 294,12
𝑁

𝑚𝑚2 ∙ 24
∙ 2,17 ∙ 0,8475 ∙ 1,1 ∙ 1,5 ∙ 1 ∙ 1

3
 

𝑚𝑛 ≥ √∙
238685,5651𝑁𝑚𝑚

70588,8
𝑁

𝑚𝑚2

∙ 3,0345
3

 

𝑚𝑛 ≥ √10,259𝑚𝑚2
3

 

𝑚𝑛 ≥ 2,17mm 
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Tablica 6. Standardni moduli prema prioritetima po DIN 868. 

 

Usvojeno 𝑚𝑛 = 2,5𝑚𝑚kao prvi veći modul 1. prioriteta prema tablici 7 tj. prema DIN 

868. 

 

3.2.2. Promjeri diobenih krugova (𝑑1,2) 

 

Promjere diobenih krugova moguće je izračunati formulom: 

𝑑1,2 = 𝑚𝑡 ∙ 𝑧1,2                                                                 (36) 

Gdje je 𝑚𝑡 − Modul čeonog presjeka za kojeg vrijedi sljedeća relacija: 

𝑚𝑡 =
𝑚𝑛

cos𝛽
                                                                      (37) 

Izračun 𝑚𝑡: 

𝑚𝑡 =
2,5

cos18,3°
 

𝑚𝑡 = 2,633𝑚𝑚 

 

Formula za 𝑑1 prema prethodnoj glavnoj formuli glasi: 

𝑑1 = 𝑚𝑡 ∙ 𝑧1                                                                   (38) 
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Izračun 𝑑1: 

𝑑1 = 2,633𝑚𝑚 ∙ 24 

𝑑1 = 63,192𝑚𝑚 

 

Analogno formula za 𝑑2: 

𝑑2 = 𝑚𝑡 ∙ 𝑧2                                                                   (39) 

Izračun 𝑑2: 

𝑑2 = 2,633𝑚𝑚 ∙ 117 

𝑑2 = 308,061𝑚𝑚 

 

3.2.3. Promjeri temeljnih kružnica (𝑑𝑏1,2) 

 

Općenito za promjere temeljnih kružnica 𝑑𝑏1,2 vrijedi sljedeća formula: 

𝑑𝑏1,2 = 𝑑1,2 cos 𝛼𝑡                                                               (40) 

Analogno tome za 𝑑𝑏1: 

𝑑𝑏1 = 𝑑1 cos𝛼𝑡                                                                   (41) 

Izračun 𝑑𝑏1: 

𝑑𝑏1 = 63,192𝑚𝑚 cos20,975° 

𝑑𝑏1 = 59𝑚𝑚 

Analogno prethodnoj formuli za 𝑑𝑏2: 

 

𝑑𝑏2 = 𝑑2 cos𝛼𝑡                                                                  (42) 

Izračun 𝑑𝑏2: 
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𝑑𝑏2 = 308,061𝑚𝑚cos 20,975° 

𝑑𝑏2 = 287,65𝑚𝑚 

 

3.2.4. Osni razmak (𝑎) 

 

Osni razmak je moguće izračunati prema sljedećoj formuli: 

𝑎 =
𝑑1+𝑑2

2
+ 𝑐∗ ∙ 𝑚𝑛                                                          (43) 

Gdje je 𝑐∗ = 0,25  Koeficijent radijalne zračnosti prema ISO R253. 

 

Izračun 𝑎: 

𝑎 =
63,192𝑚𝑚 + 308,061𝑚𝑚

2
+ 0,25 ∙ 2,5𝑚𝑚 

𝑎 = 186,2515𝑚𝑚 

Navedeni osni razmak ne odgovara standardnoj vrijednosti za reduktore, no zbog 

prethodne pretpostavke 𝑢1 = 𝑢2 nije ni potrebno odabirati standardnu vrijednost jer se 

time podrazumijeva jednak osni razmak za oba para zupčanika 𝑍12i 𝑍34. 

 

3.2.5. Širina zupčanika (𝑏) 

 

Širina zupčanika 𝑏 određuje se prema formuli: 

𝑏 = Φ ∙ 𝑚𝑛                                                                 (44) 

Izračun 𝑏: 

𝑏 = 10 ∙ 2,5mm 

𝑏 = 25mm 
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Dodatno zbog aksijalnog pomicanja prilikom montaže, širina pogonskog zupčanika 

određuje se prema : 

𝑏1,3 = 𝑏 + (2. . .10𝑚𝑚)                                                     (45) 

Usvaja se: 

𝑏1,3 = 28𝑚𝑚 

𝑏2,4 = 25𝑚𝑚 

 

3.2.6. Orijentacijska vrijednost zahvatnog kuta (𝛼𝑤) 

 

Orijentacijsku vrijednost zahvatnog kuta možemo odrediti prema sljedećoj formuli: 

𝛼𝑤 = cos−1 (𝑚𝑡
𝑧1+𝑧2

2∙𝑎
cos 𝛼𝑡)                                                         (46) 

Izračun 𝛼𝑤: 

𝛼𝑤 = cos−1 (2,633𝑚𝑚
24 + 117

2 ∙ 186,2515𝑚𝑚
cos 20,975°) 

𝛼𝑤 = 21,471° 

 

3.2.7. Orijentacijski pomaci profila (𝑥1,2) 

 

Općenito vrijedi formula: 

𝑥1 + 𝑥2 =
𝑧1+𝑧2

2∙tan 𝛼𝑛
∙ (𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 − 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡)                                               (47) 

Gdje su prema prethodnom izračunu i formulama: 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 = tan(
𝛼𝑤∙𝜋

180°
) −

𝛼𝑤 ∙𝜋

180°
                                                       (48) 
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𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 = tan(
21,471° ∙ 𝜋

180°
) −

21,471° ∙ 𝜋

180°
 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 = 0.01858 

 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 = 0,01728 

 

Izračun 𝑥1 + 𝑥2: 

𝑥1 + 𝑥2 =
24 + 117

2 ∙ tan 20°
∙ (0.01858− 0,01728) 

𝑥1 + 𝑥2 = 0,2518 

 

Orijentacijski 𝑥1 i 𝑥2 se određuju prema prethodnim formulama: 

𝑥1 =
𝑥1+𝑥2

2
+

[1−(𝑥1+𝑥2)] ln 𝑢1

2 ln(
𝑧𝑛1𝑧𝑛2
100

)
                                                       (49) 

𝑥2 = (𝑥1 + 𝑥2) − 𝑥1                                                            (50) 

Izračun 𝑥1: 

𝑥1 =
0,2518

2
+
[1 − 0,2518] ln 4,875

2 ln(
28,04 ∙ 136,71

100 )
 

𝑥1 = 0,02884 

 

Izračun 𝑥2: 

𝑥2 = 0,2518 − 0,02884 

𝑥2 = 0,22296 
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3.2.8. Promjeri na korijenu zuba (𝑑𝑓1,2) 

 

Općenito vrijedi formula:  

𝑑𝑓1,2 =𝑚𝑡 ∙ 𝑧1,2 − 2 ∙ (1 + 𝑐∗ − 𝑥1,2) ∙ 𝑚𝑛                                         (51) 

Analogno tome za 𝑑𝑓1 vrijedi: 

𝑑𝑓1 =𝑚𝑡 ∙ 𝑧1 − 2 ∙ (1 + 𝑐∗ − 𝑥1) ∙ 𝑚𝑛                                             (52) 

Izračun 𝑑𝑓1: 

𝑑𝑓1 = 2,633𝑚𝑚 ∙ 24 − 2 ∙ (1 + 0,25 − 0,02884) ∙ 2,5𝑚𝑚 

𝑑𝑓1 = 57,0862𝑚𝑚 

 

Za 𝑑𝑓2 vrijedi: 

𝑑𝑓2 =𝑚𝑡 ∙ 𝑧2 − 2 ∙ (1 + 𝑐∗ − 𝑥2) ∙ 𝑚𝑛                                           (53) 

Izračun 𝑑𝑓2: 

𝑑𝑓2 = 2,633𝑚𝑚 ∙ 117 − 2 ∙ (1 + 0,25 − 0,22296) ∙ 2,5𝑚𝑚 

𝑑𝑓2 = 302,926𝑚𝑚 

 

3.2.9. Promjeri krugova preko glave zuba(𝑑𝑎1,2) 

 

Općenito za promjere krugova preko glave vrijedi formula: 

𝑑𝑎1,2 = 𝑑1,2 + 2 ∙ 𝑚𝑛 + 2 ∙ 𝑥1,2 ∙ 𝑚𝑛                                          (54) 

Prema toj formuli, za 𝑑𝑎1 formula glasi: 

𝑑𝑎1 = 𝑑1 + 2 ∙ 𝑚𝑛 + 2 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑚𝑛                                             (55) 
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Izračun 𝑑𝑎1: 

𝑑𝑎1 = 63,192𝑚𝑚 + 2 ∙ 2,5𝑚𝑚 + 2 ∙ 0,02884 ∙ 2,5𝑚𝑚 

𝑑𝑎1 = 68,3362𝑚𝑚  

 

Formula za 𝑑𝑎2 glasi: 

𝑑𝑎2 = 𝑑2 + 2 ∙ 𝑚𝑛 + 2 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑚𝑛                                          (56) 

Izračun 𝑑𝑎2: 

𝑑𝑎2 = 308,061𝑚𝑚 + 2 ∙ 2,5𝑚𝑚 + 2 ∙ 0,22296 ∙ 2,5𝑚𝑚 

𝑑𝑎2 = 314,1758𝑚𝑚 

 

3.2.10. Visina zuba (ℎ) 

 

Prema općoj formuli, visinu zuba je moguće izračunati: 

ℎ =
𝑑𝑎−𝑑𝑓

2
                                                                         (57) 

Navedena formula je neovisna o činjenici računa li se na pogonskom ili gonjenom 

zupčaniku. 

Izračun ℎ: 

ℎ =
68,3362𝑚𝑚 − 57,0862𝑚𝑚

2
 

ℎ = 5,625𝑚𝑚 
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3.2.11. Orijentacijska obodna brzina (𝑣) 

 

S obzirom kako se ovdje radi o proračunu za dva para zupčanika, računa se najveća 

vrijednost obodne brzine kako bi se pomoću nje moglo izvršiti provjeru. 

Opća formula za obodnu brzinu: 

𝑣 =
𝑑∙𝜋∙𝑛

60
                                                                       (58) 

Uočljivo je kako je obodna brzina najveća na  

𝑣 =
𝑑1∙𝜋∙𝑛1

60
                                                                     (59) 

Izračun 𝑣: 

𝑣 =
0,063192𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 1420𝑚𝑖𝑛−1

60𝑠/𝑚𝑖𝑛
 

𝑣 = 4,698𝑚/𝑠 

 

3.2.12. Orijentacijski maksimalni faktor oblika zuba (𝑌𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥))  

 

Opća formula za proračun faktora oblika zuba: 

𝑌𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 =
1

cos𝛼𝑡
√
2∙cos[ tan−1(cos𝛼𝑡∙tan𝛽)]

tan𝛼𝑤
                                       (60) 

Izračun 𝑌𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥: 

𝑌𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 =
1

cos20,975°
√
2 ∙ cos[ tan−1(cos 20,975° ∙ tan 18,3°)]

tan 21,471°
 

𝑌𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2,36 
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3.2.13. Orijentacijski faktor unutrašnjih dinamičkih naprezanja (𝐾𝑣) 

 

Kako su proračun radi istovremeno za 2 para zupčanika, 𝐾𝑣 je odabran po principu: 

𝐾𝑣 = max(𝐾𝑣1, 𝐾𝑣2)                                                             (61) 

Prema formuli faktor unutrašnjih dinamičkih naprezanja moguće je izračunati na sljedeći 

način: 

𝐾𝑣1,2 = 1 + 𝑓𝐹1,2 ∙ 𝑘𝑣                                                            (62) 

Gdje je: 

𝑓𝐹 − Korekcijski faktor određen prema tablici 6. 

𝑘𝑣 − Faktor vibracija za linijsko opterećenje 
𝐾𝑙∙𝐹𝑡

𝑏
= 350

𝑁

𝑚𝑚2 za odabranu kvalitetu 

ozubljenja DIN 5 prema grafikonu 2. 

 

Tablica 7. Korekcijski faktor prema kvaliteti ozubljenja i naprezanju. 

 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” (2003) 
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Iz gornje tablice, lako je zaključiti kako za pojedinu kvalitetu ozubljenja korekcijski faktor 

je veći što je vrijednost 
𝐾𝑙∙𝐹𝑡

𝑏
 manja. 

Kako je faktor 𝐾𝑙 jednak za oba para zupčanika, a jednako tako i širina zupčanika 𝑏, 

potrebno je odabrati najmanju moguću 𝐹𝑡 za oba para zupčanika. 

Opća formula tangencijalne sile glasi: 

𝐹𝑡 =
2∙𝑇

𝑑
                                                                           (63) 

S obzirom da su diobeni promjeri gonjenih zupčanika 𝑑 oba zupčasta para jednaki, očito 

je da se uzima minimalna vrijednost 𝑇 kako bi se dobila minimalna vrijednost 

tangencijalne sile. 

U ovom slučaju: 

𝑇 = 𝑇1 = 26,8994𝑁𝑚 

Što se može prenijeti natrag u formulu za 
𝐾𝑙 ∙𝐹𝑡

𝑏
: 

𝐾𝑙∙𝐹𝑡

𝑏
=

𝐾𝑙∙2∙𝑇1

𝑏∙𝑑1
                                                                   (64) 

 

Izračun  
𝐾𝑙∙𝐹𝑡

𝑏
: 

𝐾𝑙 ∙ 𝐹𝑡
𝑏

=
1,5 ∙ 2 ∙ 26899,4𝑁𝑚𝑚

25𝑚𝑚 ∙ 63,192𝑚𝑚
 

𝐾𝑙 ∙ 𝐹𝑡
𝑏

= 51𝑁/𝑚𝑚2 

 

Uzevši u obzir izračunatu vrijednost 
𝐾𝑙∙𝐹𝑡

𝑏
 i kvalitetu ozubljenja DIN 5, prema tablici 8 

usvaja se 𝑓𝐹 = 2,56. 
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Grafikon 2. Odabir faktora vibracija za linijsko opterećenje naspram faktora 

brzine, omjera i zubi i prema kvaliteti ozubljenja 

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” (2003) 

 

 

Za orijentacijsku obodnu brzinu𝑣 = 4,698
𝑚

𝑠
 dobije se faktor  

𝑧1∙𝑣

100
√

𝑢1
2

1+𝑢1
2 ≈ 1,1045𝑚/𝑠 te 

se po tome i po kvaliteti ozubljenja DIN 5, usvaja 𝑘𝑣 = 0,04. 

Izračun 𝐾𝑣: 

𝐾𝑣 = 1 + 2,56 ∙ 0,04 

𝐾𝑣 = 1,1024 
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3.2.14. Orijentacijski faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube u zahvatu (𝐾𝐹𝑎) 

 

Očitavši nomogramu 1. za orijentacijski faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube 

u zahvatu usvajamo 𝐾𝐹𝑎 = 1,4. 

Nomogram 1. Nomogram po kojemu se očitava faktor raspodjele opterećenja na 

pojedine zube u zahvatu. 

 

Izvor: Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

 

 

 

 



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR 

 40 

3.2.15. Orijentacijski faktor raspodjele opterećenja uzduž boka zuba (𝐾𝐻𝛽) 

 

Važno je uzeti u obzir kako su zupčanici u ovome proračunu površinski otvrdnuti pa se 

faktor𝐾𝐻𝛽 računa sljedećom formulom: 

𝐾𝐻𝛽 = 𝐶3 + 𝐶4 ∙ 𝑏 ∙ 10
−3 + 0,26 ∙ (𝜓𝑏𝑑)

2                                        (65) 

Važan je također uvjet: 𝐾𝐻𝛽 ≤ 1,34 

Faktori 𝐶3,4 se očitavaju iz tablice 8. za površinski otvrdnute zupčanike s obzirom na 

njihovu kvalitetu ozubljenja. 

 

Tablica 8. Tablica faktora za izračun faktora raspodjele opterećenja uzduž boka 

zuba, tablica je isključivo za površinski otvrdnute zupčanike 

 

Izvor: Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

 

 

S obzirom na kvalitetu ozubljenja DIN 5, očitavaju se 𝐶3 = 1,03 ; 𝐶4 = 0,2. 

Izračun 𝐾𝐻𝛽: 

𝐾𝐻𝛽 = 1,03 + 0,2 ∙ 0,025 + 0,26 ∙ (
25𝑚𝑚

63,192𝑚𝑚
)

2

 

𝐾𝐻𝛽 = 1,076 

 

Provjera uvjeta: 
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𝐾𝐻𝛽 ≤ 1,34 

1,076 ≤ 1,34 

Uvjet je zadovoljen. 

 

3.2.16. Orijentacijski faktor raspodjele opterećenja uzduž boka zuba (𝐾𝐹𝛽) 

 

Prema Oberšmitu, faktor raspodjele opterećenja uzduž boka zuba moguće je izračunati 

formulom: 

𝐾𝐹𝛽1,2,3,4 = 𝐾𝐻𝛽
𝑒                                                                (66) 

Gdje je𝑒: 

𝑒 =
(
𝑏

ℎ
)2

1+
𝑏

ℎ
+(

𝑏

ℎ
)2

                                                                     (67) 

Izračun 𝑒: 

𝑒 =
(
25𝑚𝑚

5,625𝑚𝑚)
2

1 +
25𝑚𝑚

5,625𝑚𝑚 + (
25𝑚𝑚

5,625𝑚𝑚)
2
 

𝑒 = 0,78393 

 

Izračun 𝐾𝐹𝛽: 

𝐾𝐹𝛽 = 1,0760,78393 

𝐾𝐹𝛽 = 1,05887 
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3.3. Kontrola geometrije ozubljenja 

3.3.1. Stupanj prekrivanja profila (𝜀𝛼) 

 

Za kose zupčanike važno je proračunati stupanj profila koji mora biti veći od 

minimalnog. 

Minimalni stupanj prekrivanja iznosi: 

𝜀𝛼𝑚𝑖𝑛 = 1,2                                                                        (68) 

Proračun stvarnog stupnja prekrivanja se vrši sljedećom formulom: 

𝜀𝛼 =
𝑧1∙(tan𝛼𝑎1−tan 𝛼𝑤)

2𝜋
+

𝑧2∙(tan𝛼𝑎2−tan 𝛼𝑤)

2𝜋
=𝜀1 + 𝜀2                             (69) 

Formula za izračun 𝛼𝑎1,2 glasi: 

𝛼𝑎1,2 = cos−1
𝑑𝑏1,2

𝑑𝑎1,2
                                                               (70) 

tj. za 𝛼𝑎1 glasi: 

𝛼𝑎1 = cos−1
𝑑𝑏1

𝑑𝑎1
                                                                 (71) 

dok je za 𝛼𝑎2: 

𝛼𝑎2 = cos−1
𝑑𝑏2

𝑑𝑎2
                                                                 (72) 

 

Izračun 𝛼𝑎1,2: 

𝛼𝑎1 = cos−1
59𝑚𝑚

68,3362𝑚𝑚
 

𝛼𝑎1 = 30,3° 

𝛼𝑎2 = cos−1
287,65𝑚𝑚

314,1758𝑚𝑚
 

𝛼𝑎2 = 23,713° 
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Izračun 𝜀𝛼: 

𝜀𝛼 =
24 ∙ (tan 30,3° − tan 21,471°)

2𝜋
+
117 ∙ (tan 23,713° − tan21,471°)

2𝜋
 

𝜀𝛼 = 0,7297 + 0,855 

𝜀𝛼 = 1,5847 

 

Provjera uvjeta  

𝜀𝛼 > 𝜀𝛼𝑚𝑖𝑛 

1,5847 > 1,2 

Uvjet stupnja prekrivanja profila je zadovoljen. 

 

3.3.2. Debljina zuba na tjemenom promjeru zupčanika (𝑆𝑎1,2) 

 

Potrebno je u provjeriti da debljina zuba na tjemenom promjeru oba zupčanika imaju 

dovoljnu debljinu. 

Navedeni uvjet je 𝑆𝑎1,2 ≥ 0,4𝑚𝑛 = 0,4 ∙ 2,5𝑚𝑚 = 1𝑚𝑚. 

Opća formula za izračun debljine zupčanika na njegovom tjemenom promjeru glasi: 

𝑆𝑎1,2 = 𝑑𝑎1,2(
𝜋+4𝑥1,2𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛

2∙𝑧1,2
+ 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 − 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎1,2)                                   (73) 

Formula za 𝑆𝑎1:  

𝑆𝑎1 = 𝑑𝑎1(
𝜋+4𝑥1𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛

2∙𝑧1
+ 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 − 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎1)                                        (74) 

Formula za 𝑆𝑎2:  

𝑆𝑎2 = 𝑑𝑎2(
𝜋+4𝑥2𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛

2∙𝑧2
+ 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 − 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎2)                                        (75) 

Izračun 𝑆𝑎1: 
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𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎1 = tan(
𝛼𝑎1 ∙ 𝜋

180°
) −

𝛼𝑎1 ∙ 𝜋

180°
 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎1 = tan(
30,3° ∙ 𝜋

180°
) −

30,3° ∙ 𝜋

180°
 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎1 =0,05552 

 

𝑆𝑎1 = 68,3362𝑚𝑚(
𝜋 + 4 ∙ 0,02884 ∙ 𝑡𝑎𝑛20°

2 ∙ 24
+ 0,01728− 0,05552) 

𝑆𝑎1 = 1,92𝑚𝑚 

 

Izračun 𝑆𝑎2: 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎2 = tan(
𝛼𝑎2 ∙ 𝜋

180°
) −

𝛼𝑎2 ∙ 𝜋

180°
 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎2 = tan(
23,713° ∙ 𝜋

180°
) −

23,713° ∙ 𝜋

180°
 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑎2 = 0,02537 

 

𝑆𝑎2 = 314,1758𝑚𝑚(
𝜋 + 4 ∙ 0,22296 ∙ 𝑡𝑎𝑛20°

2 ∙ 117
+ 0,01728 − 0,02537) 

𝑆𝑎2 = 2,11𝑚𝑚 

 

Provjera uvjeta: 

𝑆𝑎1 ≥ 1𝑚𝑚 

1,92𝑚𝑚 ≥ 1𝑚𝑚 

𝑆𝑎2 ≥ 1𝑚𝑚 
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2,11𝑚𝑚 ≥ 1𝑚𝑚 

Uvjet tjemene debljine zuba je zadovoljen. 

 

3.4. Kontrolni proračun nosivosti korijena zupčanika 

 

Kontrolni proračun se izvodi za svaki zupčanik pojedinačno, iz razloga što je stvarno 

naprezanje različito na svakom zupčaniku.  

Uvjet po kojemu se kontrolni proračun provodi su: 

𝜎𝐹1,2,3,4 ≤ 𝜎𝐹1,2,3,4𝑑𝑜𝑝                                                                 (76) 

3.4.1. Naprezanja u zupčanicima (𝜎𝐹1,2,3,4) 

 

Naprezanja u pojedinim zupčanicima se računaju sljedećom formulom: 

𝜎𝐹1,2,3,4 =
𝐹𝑡1,2,3,4

𝑏13,24 ∙𝑚𝑛
𝑌𝐹𝑎13,24,𝑌 𝑌𝛽𝐾𝑙𝐾𝑣𝐾𝐹𝛼𝐾𝐹𝛽                                       (77) 

U nastavku slijede izračuni za pojedine izraze. 

 

3.4.1.1. Obodne sile (𝐹𝑡1,2,3,4) 

 

Prema općoj formuli 𝐹𝑡1,2,3,4 se proračunava s obzirom na diobeni krug zupčanika: 

𝐹𝑡1,2,3,4 =
2∙𝑇1,2,3

𝑑1,2,3,4
                                                                (78) 

Pri čemu vrijedi: 

𝐹𝑡1 =
2∙𝑇1

𝑑1
                                                                         (79) 

𝐹𝑡2 =
2∙𝑇2

𝑑2
                                                                         (80) 
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𝐹𝑡3 =
2∙𝑇2

𝑑3
                                                                         (81) 

𝐹𝑡4 =
2∙𝑇3

𝑑4
                                                                         (82) 

Izračun 𝐹𝑡1,2,3,4: 

𝐹𝑡1 =
2 ∙ 26899,4𝑁𝑚𝑚

63,192𝑚𝑚
 

𝐹𝑡1 = 851,3546𝑁 

𝐹𝑡2 =
2 ∙ 125700𝑁𝑚𝑚

308,061𝑚𝑚
 

𝐹𝑡2 = 816,072𝑁 

 

𝐹𝑡3 =
2 ∙ 125700𝑁𝑚𝑚

63,192𝑚𝑚
 

𝐹𝑡3 = 3978,352𝑁 

 

𝐹𝑡4 =
2 ∙ 593360𝑁𝑚𝑚

308,061𝑚𝑚
 

𝐹𝑡4 = 3852,224𝑁 

 

3.4.1.2. Faktori oblika zuba (𝑌𝐹𝑎13,24) 

 

Faktori oblika pojedinih zupčanika se očituju prema grafikonu 3. s obzirom na stvarno 

izračunati pomak profila 𝑥 = 0,2518 i za ekvivalentni broj zubi 𝑧𝑛1,2,3,4. 
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Grafikon 3. Grafikon faktora oblika zuba naspram pomaka profila i ekvivalentnog 

broja zubi 

 

Izvor: Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

 

 

S obzirom da je pomak profila jednak za oba para zupčanika, a i da su zupčanici 𝑍1 i 𝑍3  

jednaki, kao i 𝑍2 i 𝑍4 očitavaju se samo dvije vrijednosti faktora oblika zuba 𝑌𝐹𝑎13 i 𝑌𝐹𝑎24. 

Očitano: 

𝑌𝐹𝑎13 = 2,36 za 𝑧𝑛1,3 = 28,04 

𝑌𝐹𝑎24 = 2,17  za 𝑧𝑛2,4 = 136,71 
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3.4.1.3. Faktor prekrivanja (𝑌 ) 

 

Formula za izračun faktora prekrivanja glasi: 

𝑌 = 0,25 + 0,75
(𝑐𝑜𝑠𝛽)2

𝛼
                                                        (83) 

Izračun 𝑌 : 

𝑌 = 0,25 + 0,75
(𝑐𝑜𝑠18,3°)2

1,5847
 

 

𝑌 = 0,6766 

 

3.4.1.4. Izračun naprezanja u zupčanicima (𝜎𝐹1,2,3,4) 

 

Analogno prethodnoj formuli za pojedina naprezanja vrijede sljedeće formule: 

𝜎𝐹1 =
𝐹𝑡1

𝑏∙𝑚𝑛
𝑌𝐹𝑎13𝑌 𝑌𝛽𝐾𝑙𝐾𝑣𝐾𝐹𝛼𝐾𝐹𝛽                                                 (84) 

𝜎𝐹2 =
𝐹𝑡2

𝑏∙𝑚𝑛
𝑌𝐹𝑎24𝑌 𝑌𝛽𝐾𝑙𝐾𝑣𝐾𝐹𝛼𝐾𝐹𝛽                                                 (85) 

𝜎𝐹3 =
𝐹𝑡3

𝑏∙𝑚𝑛
𝑌𝐹𝑎13𝑌 𝑌𝛽𝐾𝑙𝐾𝑣𝐾𝐹𝛼𝐾𝐹𝛽                                                (86) 

𝜎𝐹4 =
𝐹𝑡4

𝑏∙𝑚𝑛
𝑌𝐹𝑎24𝑌 𝑌𝛽𝐾𝑙𝐾𝑣𝐾𝐹𝛼𝐾𝐹𝛽                                           (87) 

Izračun 𝜎𝐹1,2,3,4: 

𝜎𝐹1 =
851,3546𝑁

25𝑚𝑚 ∙ 2,5𝑚𝑚
∙ 2,36 ∙ 0,6766 ∙ 0,8475 ∙ 1,5 ∙ 1,1024 ∙ 1,4 ∙ 1,05887 

𝜎𝐹1 =
851,3546𝑁

62,5𝑚𝑚2
∙ 3,3173 
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𝜎𝐹1 = 45,187
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹2 =
816,072𝑁

25𝑚𝑚 ∙ 2,5𝑚𝑚
∙ 2,17 ∙ 0,6766 ∙ 0,8475 ∙ 1,5 ∙ 1,1024 ∙ 1,4 ∙ 1,05887 

𝜎𝐹2 =
816,072𝑁

62,5𝑚𝑚2
∙ 3,05 

𝜎𝐹2 = 39,8243
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

𝜎𝐹3 =
3978,352𝑁

25𝑚𝑚 ∙ 2,5𝑚𝑚
∙ 2,36 ∙ 0,6766 ∙ 0,8475 ∙ 1,5 ∙ 1,1024 ∙ 1,4 ∙ 1,05887 

𝜎𝐹3 =
3978,352𝑁

62,5𝑚𝑚2
∙ 3,3173 

𝜎𝐹3 = 211,158
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹4 =
3852,224𝑁

25𝑚𝑚 ∙ 2,5𝑚𝑚
∙ 2,17 ∙ 0,6766 ∙ 0,8475 ∙ 1,5 ∙ 1,1024 ∙ 1,4 ∙ 1,05887 

𝜎𝐹4 =
3852,224𝑁

62,5𝑚𝑚2
∙ 3,05 

𝜎𝐹4 = 187,99
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

3.4.2. Dopuštena naprezanja (𝜎𝐹1,2,3,4𝑑𝑜𝑝) 

 

Dopuštena naprezanja se računaju prema formuli: 

𝜎𝐹1,2,3,4𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑁𝑌𝛿13,24𝑌𝑅𝑌𝑋                                                   (88) 
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3.4.2.1. Faktor trajnosti (𝑌𝑁) 

 

U ovome proračunu uzima se u obzir neograničena trajnost. 

Oberšmit za takav uvjet navodi da se pretpostavlja vrijednost 𝑌𝑁 = 1. 

 

3.4.2.2. Korektivni faktor za koncentraciju naprezanja (𝑌𝛿13,24) 

 

Prema općoj formuli faktor se može proračunati: 

𝑌𝛿13,24 = 𝑌𝛿𝐾13,24 ∙ 𝑌𝑖𝑧                                                          (89) 

Važno je uzeti u obzir da se 𝑌𝛿𝐾13,24 očitava prema grafikonu 4 s obzirom na 𝑧𝑛 i 𝑥 

pojedinog zupčanika: 
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Grafikon 4. Grafikon za očitanje faktora za koncentraciju naprezanja naspram 

normalnog broja zubi i pomaka profila 

 

Izvor: Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

 

 

 

Kako su 𝑧𝑛1 = 𝑧𝑛3 = 28,04, te 𝑧𝑛2 = 𝑧𝑛4 = 136,71 očitavaju se vrijednosti 𝑌𝛿𝐾13 i 𝑌𝛿𝐾24: 

𝑌𝛿𝐾13 = 1,16 

𝑌𝛿𝐾24 = 1,075 

 

Za faktor izrade 𝑌𝑖𝑧 uzima se 𝑌𝑖𝑧 = 1 za zupčanike izrađene odvalnim postupkom s 

alatom u obliku ravne ozubnice. 

Time 𝑌𝛿13,24 dobivaju sljedeće vrijednosti: 
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𝑌𝛿13 = 1,16 

𝑌𝛿24 = 1,075 

 

3.4.2.3. Faktor hrapavosti(𝑌𝑅) 

 

Faktor hrapavosti 𝑌𝑅 se određuje prema grafikonu 5 s obzirom na srednje odstupanje 

profila 𝑅𝑎 koje se određuje po tablici 10 s obzirom na odabrani modul i kvalitetu 

zupčanika. 

 

Tablica 9. Tablica srednjeg odstupanja profila naspram standardnog modula i 

kvalitete ozubljenja. 

 

Izvor: Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

 

 

U našem slučaju, prema odabranom modulu i kvalitetu zupčanika određuje se 𝑅𝑎 =

0,8𝜇𝑚. 
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Grafikon 5. Grafikon za očitavanje faktora hrapavosti naspram srednjeg 

odstupanja profila 

 

Izvor: Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

 

 

S obzirom na 𝑅𝑎 = 0,8𝜇𝑚 očituje se 𝑌𝑅 = 1,06 za naš odabrani cementirani čelik prema 

prethodnom dijagramu. 

 

3.4.2.4. Faktor utjecaja veličine zuba (𝑌𝑋) 

 

Prema Oberšmitu grafikon 6. prikazuje faktor utjecaja veličine zuba. On za 𝑚𝑛 ≤ 5𝑚𝑚 

iznosi 𝑌𝑋 = 1. 
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Grafikon 6. Grafikon faktora utjecaja veličine zuba naspram normalnog modula 

 

Izvor: Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

 

 

3.5.2.5. Trajna dinamička čvrstoća (granica zamora) (𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚) 

 

U našem slučaju s obzirom da su svi zupčanici izrađeni od istog čelika Č4520 očitava 

se: 

𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 = 500𝑁/𝑚𝑚2 
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3.4.2.6. Izračun dopuštenih naprezanja (𝜎𝐹1,2,3,4𝑑𝑜𝑝) 

 

Analogno prethodnoj formuli, formule za pojedina dopuštena naprezanja glase: 

𝜎𝐹1𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑁𝑌𝛿13𝑌𝑅𝑌𝑋                                                         (90) 

𝜎𝐹2𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑁𝑌𝛿24𝑌𝑅𝑌𝑋                                                         (91) 

𝜎𝐹3𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑁𝑌𝛿13𝑌𝑅𝑌𝑋                                                         (92) 

𝜎𝐹4𝑑𝑜𝑝 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑁𝑌𝛿24𝑌𝑅𝑌𝑋                                                        (93) 

Izračun 𝜎𝐹1,2,3,4𝑑𝑜𝑝: 

𝜎𝐹1𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1 ∙ 1,16 ∙ 1,06 ∙ 1 

𝜎𝐹1𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1,2296 

𝜎𝐹1𝑑𝑜𝑝 = 361,647
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹2𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1 ∙ 1,075 ∙ 1,06 ∙ 1 

𝜎𝐹2𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1,1395 

𝜎𝐹2𝑑𝑜𝑝 = 335,147
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹3𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1 ∙ 1,16 ∙ 1,06 ∙ 1 

𝜎𝐹3𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1,2296 

𝜎𝐹3𝑑𝑜𝑝 = 361,647
𝑁

𝑚𝑚2
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𝜎𝐹4𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1 ∙ 1,075 ∙ 1,06 ∙ 1 

𝜎𝐹4𝑑𝑜𝑝 =
500𝑁/𝑚𝑚2

1,7
∙ 1,1395 

𝜎𝐹4𝑑𝑜𝑝 = 335,147
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

3.4.3. Provjera uvjeta nosivosti korijena 

 

Prema prethodo napomenutom uvjetu nosivosti korijena, sva stvarna naprezanja u 

zupčanicima moraju biti manja od dopuštenih: 

𝜎𝐹1,2,3,4 ≤ 𝜎𝐹1,2,3,4𝑑𝑜𝑝                                                           (94) 

Za vrijednosti: 

𝜎𝐹1 = 45,187
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹2 = 39,8243
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹3 = 211,158
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹4 = 187,99
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

𝜎𝐹1𝑑𝑜𝑝 = 361,647
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹2𝑑𝑜𝑝 = 335,147
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹3𝑑𝑜𝑝 = 361,647
𝑁

𝑚𝑚2
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𝜎𝐹4𝑑𝑜𝑝 = 335,147
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

Dobivamo sljedeće uvjete: 

𝜎𝐹1 ≤ 𝜎𝐹1𝑑𝑜𝑝 ⇒ 45,187
𝑁

𝑚𝑚2
≤ 361,647

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹2 ≤ 𝜎𝐹2𝑑𝑜𝑝 ⇒ 39,8243
𝑁

𝑚𝑚2
≤ 335,147

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹3 ≤ 𝜎𝐹3𝑑𝑜𝑝 ⇒ 211,158
𝑁

𝑚𝑚2
≤ 361,647

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎𝐹4 ≤ 𝜎𝐹4𝑑𝑜𝑝 ⇒ 187,99
𝑁

𝑚𝑚2
≤ 335,147

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

Zaključujemo kako je kontrolni proračun zadovoljen s orijentacijskim vrijednostima te se 

time one usvajaju kao konačne.  
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3.6. Završne tehničke specifikacije ozubljenja i zupčanika 

 

Tablica 10. Tehničke specifikacije zupčanika 

Svojstvo Veličina 

Materijal 
Č 4520 prema HRN, 17CrNiMo16 prema 

DIN 17210 

Gustoća 𝜌 = 7,85𝑔/𝑐𝑚2 

Toplinska obrada Cementiranje i kaljenje 

Tvrdoća boka zubi 740 HV10 

Izrada zupčanika Tokarenjem 

Obrada zubi Brušenjem 

Trajna dinamička čvrstoća korijena 

zuba 
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 = 500𝑁/𝑚𝑚2 

Dopušteno naprezanje korijena zuba 𝜎𝐹𝑃 = 294,12𝑁/𝑚𝑚2 

Dopušteno naprezanje boka zuba 𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝 = 1161,54𝑁/𝑚𝑚2 

Kvaliteta obrade DIN 5 

Broj zubi pogonskog zupčanika  𝑧1 = 𝑧3 = 24 

Broj zubi gonjenog zupčanika  𝑧2 = 𝑧4 = 117 

Točan prijenosni omjer 𝑢1 = 𝑢2 = 4,875 

Odstupanje prijenosnog omjera ∆𝑖 = 0,2% 

Faktor širine zupčanika naspram 

modula 
Φ = 10 

Kut nagiba zuba na diobenom krugu 𝛽 = 18,3° 
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Kut uspona 𝛾 = 71,7° 

Ekvivalentni brojevi zubi 𝑧𝑛1 = 𝑧𝑛3 ≅ 28,04; 𝑧𝑛2 = 𝑧𝑛4 ≅ 136,71 

Transverzalni pritisni kut 𝛼𝑡 =20,975
° 

Involuta transverzalnog kuta 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡 = 0,01728 

Faktor oblika zuba 𝑌𝐹𝑎 = 2,17 

Faktor nagiba zuba 𝑌𝛽 = 0,8475 

Nazivni okretni moment 𝑇𝑛 = 125700𝑁𝑚𝑚 

Faktor udarnih opterećenja 𝐾𝑙 = 1,5 

Faktor dinamičkih naprezanja 𝐾𝑣 = 1,1024 

Normalni modul 𝑚𝑛 = 2,5𝑚𝑚 

Promjeri diobenih krugova 𝑑1,3 = 63,19𝑚𝑚;𝑑2,4 = 308,06𝑚𝑚 

Promjeri temeljnih kružnica 𝑑𝑏1,3 = 59𝑚𝑚;𝑑𝑏2,4 = 287,65𝑚𝑚 

Osni razmak 𝑎 = 186,2515𝑚𝑚 

Širina gonjenog zupčanika 𝑏2,4 = 25mm 

Širina pogonskog zupčanika 𝑏1,2 = 28𝑚𝑚 

Zahvatni kut 𝛼𝑤 = 21,471° 

Pomaci profila 𝑥1,3 = 0,02884; 𝑥2,4 = 0,22296 

Promjeri na korijenu zuba 𝑑𝑓1,3 = 57,09𝑚𝑚;𝑑𝑓2,4 = 302,93𝑚𝑚 

Promjeri krugova preko glave zuba 𝑑𝑎1,3 = 68,34𝑚𝑚; 𝑑𝑎2,4 = 314,18𝑚𝑚 

Visina zuba ℎ = 5,625𝑚𝑚 

Obodne brzine 𝑣1 = 4,698
𝑚

𝑠
; 



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR 

 60 

𝑣2 = 1,4986
𝑚

𝑠
; 𝑣4 = 0,3081

𝑚

𝑠
 

Faktor raspodjele opterećenja na 

pojedine zube u zahvatu 
𝐾𝐹𝑎 = 1,4 

Faktori raspodjele opterećenja uzduž 

boka zuba 
𝐾𝐻𝛽 = 1,076;  𝐾𝐹𝛽 = 1,05887 

Stupanj prekrivanja profila 𝜀𝛼 = 1,5847 

Debljine zuba na tjemenom promjeru 𝑆𝑎1,3 = 1,92𝑚𝑚; 𝑆𝑎2,4 = 2,11𝑚𝑚 

Nagib zavojnice 𝑍1,4 −u lijevo;𝑍2,3 −u desno 

Idealni volumeni zupčanika 

𝑉𝑧1 ≈ 83𝑐𝑚3 

𝑉𝑧2 ≈ 1855𝑐𝑚3 

𝑉𝑧4 ≈ 1656𝑐𝑚3 

Masa zupčanika 

𝑚𝑧1 ≈ 0,6𝑘𝑔 

𝑚𝑧2 ≈ 8,34𝑘𝑔 

𝑚𝑧4 ≈ 7,44𝑘𝑔 

Tolerancija širine utora za pero 𝑍1,2,4 − 𝑃9 

Tolerancija promjera zupčanika na 

vratilu 

𝑍1,2,4 − 𝑘6 

 

U zaključku proračuna zupčanika, zupčasti parovi 𝑍12 i 𝑍34 su jednaki po svim 

parametrima, osim po njihovimm nagibima zavojnice. Razlog tomu je konstrukcijske 

prirode i radi se o činjenici da suprotnim nagibima zavojnice na međuvratilu se 

osigurava podudarnost aksijalnih sila čime se smanjuje aksijalna reakcija ležajeva. 

Dodatno, razlikuju se isto i volumeni pojedinih zupčanika zbog promjera vratila na 

kojima se nalaze.  
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4. PRORAČUN VRATILA I LEŽAJEVA 

 

Potrebno je naglasiti da se prilikom proračuna više komponenti paralelno računalo i 

modeliralo zbog njihove međuovisnosti, te se prošlo kroz više različitih iteracija 

proračuna. Proračun je prikazan slijedom izračuna po komponentama, no zbog 

prethodnih činjenica njihov redoslijed izračunavanja je kompleksan i bio bi gotovo 

nepregledan u obliku rada. Važno je napomenuti kako je u trenutku definicije završnih 

dimenzija uređaja izvršena provjera i potom korekcija manjkavih komponenti. 

 

4.1. Odabir materijala vratila 

 

Kao osnovni materijal vratila odabire se čelik za poboljšavanje 42CrMo4 prema DIN 

17210. 

Prema Deckeru (2011.)  za čvrstoće materijala za odabrani čelik dobijemo: 

𝑅𝑚 = 1100
𝑁

𝑚𝑚2 −Maksimalna čvrstoća. 

𝑅𝑝0,2 = 900
𝑁

𝑚𝑚2 −Granica tečenja. 

𝜏𝑡𝐷𝐼 = 545
𝑁

𝑚𝑚2 −Trajna dinamička čvrstoća za istosmjerno naprezanje na uvijanje. 

𝜎𝑓𝐷𝑁 = 525
𝑁

𝑚𝑚2 −Trajna dinamička čvrstoća za naizmjenično, savojno naprezanje. 

Prema Haberhaueru i Bodensteinu za okvirni izračun dopuštenog naprezanja kod 

savijanja (𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝)može se uzeti: 

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝 ≈
𝜎𝑓𝐷𝑁

4
                                                                          (95) 
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Okvirni izračun 𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝: 

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝 =
525

𝑁
𝑚𝑚2

4
 

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝 = 131,25
𝑁

𝑚𝑚2
 

Dodatno, za međuvratilo odabire se čelik za poboljšanje od kojeg je izrađen zupčanik 

𝑍3 − 17CrNiMo16 zbog uvjeta debljine vjenca zupčanika, osnovni materijali su 

namjerno odabrani u istom razredu čvrstoće kako bi se pojednostavio proračun vratila. 

Za njega prema Deckeru (2011.)  navedeni podaci iznose: 

𝑅𝑚,17CrNiMo16 = 1100
𝑁

𝑚𝑚2 −Maksimalna čvrstoća. 

𝑅𝑝0,2,17CrNiMo16 = 900
𝑁

𝑚𝑚2 −Granica tečenja. 

𝜏𝑡𝐷𝐼,17CrNiMo16 = 545
𝑁

𝑚𝑚2 −Trajna dinamička čvrstoća za istosmjerno naprezanje na 

uvijanje. 

𝜎𝑓𝐷𝑁,17CrNiMo16 = 525
𝑁

𝑚𝑚2 −Trajna dinamička čvrstoća za naizmjenično, savojno 

naprezanje. 

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝,17CrNiMo16 = 131,25
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

Kako su navedeno visoko legirani čelici i samim time iznimno osjetljivi na zarezno 

djelovanje, odabire se tolerancija površine vratila 𝑅𝑎 = 3,2𝜇𝑚 za sve funkcionalne 

površine.  
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4.2. Konstrukcijske pretpostavke izvedbe vratila 

 

Prilikom proračuna i konstruiranja vratila od izrazite je važnosti uzeti u obzir sljedeće 

konstrukcijske pretpostavke kako bi se mogao napraviti ispravan proračun: 

 Elementi koji se nalaze na vratilu moraju biti na neki način spojeni na njega, 

navedeno ovisi o pojedinom dijelu koji se postavlja na vratilo, no često se 

preferira naslon na vratilo u smjeru suprotnom od aksijalne sile koja djeluje na 

element te s druge strane rastavljivi spoj poput poklopca, distantnog prstena ili 

uskočnika. 

 Elementi na vratilu se moraju moći sastaviti na način da ne dolazi do kolizije 

elemenata i vratila, tj. da je elemente uopće fizički moguće postaviti na vratilo. 

 Na svakom vratilu, zbog održavanja, poželjno je da ležajevi budu jednaki. Osim 

navedenog jedan ležaj mora biti slobodan, a drugi učvršćen u kućište zbog 

različitih faktora koji utječu na aksijalno produljenje ili skraćenje vratila. Logično je 

zaključiti kako se u takvom slučaju preferira da ležaj koji prenosi veću radijalnu 

reakciju bude slobodan jer viša radijalna sila omogućava bolje učvršćenje ležaja 

u kućištu, s obzirom na navedeno, ležajevi se biraju po nosivosti prema ležaju 

koji je više opterećen prilikom rada. 

 Učvršćeni ležaj se mora učvrstiti nalijeganjem na gnijezdo ležaja u kućištu te 

poklopcem vratila s druge strane. 

 Duljina međuvratila je ovisna o duljini ulaznog i izlaznog vratila zbog činjenice da 

je ovo koaksijalni reduktor. 

 Kako bi ujednačili opterećenje na ležajeve, poželjno je da vratila budu simetrična 

tamo gdje to konstrukcija dopušta, tj. na ulaznom i na izlaznom vratilu. 

 Kako duljine ulaznog i izlaznog vratila do zupčanika ovise o duljini međuvratila i 

njegovoj zračnosti, poželjno je postaviti na minimum duljine između ležaja C i D i 

zupčanika 𝑍2 tj. 𝑍3. Time se osigurava najkraća moguća izvedba duljine ulaznog, 

tj. izlaznog vratila zbog njihove simetričnosti s obzirom na zupčanike, a time je 

osigurana i najkraća moguća izvedba prostora između zupčanika 𝑍2 i 𝑍3. 
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Okvirni nacrt izvedbe vratila moguće je vidjeti na slici 8., te je iz njega moguće uočiti 

povezanost duljine krajeva vratila 2 nakon zupčanika s duljinama ulaznog i izlaznog 

vratila. Iz navedenih krajeva proračunavaju se ulazna i izlazna vratila na način da budu 

duljinski simetrična. Time se određuje udaljenost između zupčanika vratila 2. 

Slika 4. Okvirni nacrt izrade vratila zbog određivanja konstrukcijskih pretpostavki. 

 

Slijedi popis konstrukcijskih pretpostavki za svako pojedino vratilo i pretpostavke duljina 

pojedinih elemenata za svako vratilo 

 

 

. 
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4.2.1. Konstrukcijske pretpostavke vratila 𝑣𝑟1 

 

Ulazno vratilo vr1 mora osiguravati sljedeće pretpostavke: 

 Orijentacijskim proračunom određeno je kako će ležaj A biti aksijalno čvrst, a 

ležaj B aksijalno slobodan. 

 Mora postojati pero i dovoljan promjer za spajanje sa spojkom. 

 Dovoljnu duljinu da može proći kroz poklopac kućišta na vratilu. 

 Mjesto za urezani žljeb za seegerov osiguravajući prsten zbog osiguranja ležaja 

A. Kroz rad reduktora, ne očekuju se aksijalne sile kroz vratilo u smjeru prema 

zupčaniku, iz tog razloga dovoljno je postaviti osiguranje oblikom, seegerov 

prsten je idealan zbog svoje ekonomičnosti. 

 S druge strane ležaja mora postojati naslon na vratilo, tj. presjek vratila mora 

prijeći u drugi, veći promjer. 

 Sljedeći presjek vratila mora biti dovoljno dug da bi ležaj C na vr2 bio smješten 

unutar kućišta kada je spregnut zupčani par  𝑍1,2. 

 Na presjeku gdje se nalazi zupčanik 𝑍1 mora postojati utor za pero ali i naslon za 

zupčanik na strani prema ležaju A, tj. zupčanik se postavlja na vratilo sa strane 

ležaja B. Razlog tomu je prijenos aksijalne sile sa zupčanika na ležaj A zbog 

helikoidne izvedbe i aksijalne sile koja nastaje prilikom takvog ozubljenja. 

 Sa strane prema ležaju B mora postojati urez za uskočni prsten za osiguranje 

zupčanika. 

 Ležaj B na strani prema zupčaniku naliježe na promjer vratila. 

 S druge strane, ležaj B je osiguran osiguravajućim limom i maticom. Zbog njih 

vratilo mora posjedovati utor za zubac osiguravajućeg lima, te navoj na svojem 

kraju. 

 S vanjske strane ležaja B nalazi se naslon na kućište. 

 Unutar poklopca kućišta vratila mora se nalaziti radijalna brtva vratila, tzv. 

semering, kojim bi se spriječilo istjecanje ulja. 
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Slika 5. Primjer oblikovanja čvrstog spoja ležišta 

 

 

Iz svih prethodno navedenih pretpostavki i podataka iz kataloga SKF-a, Flendera i dr. , 

dolazimo do sljedećih vrijednosti: 

 Ukupna duljina poklopca vratila ≈ 23𝑚𝑚 

 Širina gnijezda ležaja A ≈ 25𝑚𝑚 

 Udaljenost spojke S do sredine ležaja A (𝑆𝐴̅̅̅̅ ) ≈ 44,5𝑚 

 Proračun 𝐴𝑍1̅̅ ̅̅ ̅se vrši prema minimalnoj udaljenosti 𝑍2 od unutarnjeg zida kućišta. 

𝐴𝑍1̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 84,5𝑚𝑚 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 2𝐴𝑍1̅̅ ̅̅ ̅ = 169𝑚𝑚 

 Duljina vratila nakon sredine ležaja B ≈ 20𝑚𝑚 
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4.2.2. Konstrukcijske pretpostavke vratila 𝑣𝑟2 

 

Međuvratilo vr2 mora osiguravati sljedeće pretpostavke: 

 Orijentacijskim proračunom određeno je kako će ležaj C biti aksijalno čvrst, a 

ležaj D aksijalno slobodan. 

 Položaj ležaja C sa vanjske strane ležišta osigurava poklopac koja se vijčano 

spoji na gnijezdo ležaja. 

 Urez za uskočni prsten zbog osiguranja ležaja C na vratilo. 

 S druge strane ležaja mora postojati naslon na vratilo, tj. presjek vratila mora 

prijeći u drugi, veći promjer. 

 Kod zupčanika 𝑍2, a na strani prema ležaju C osigurava se urez za uskočnik. 

 Na presjeku gdje se nalazi zupčanik 𝑍2 mora postojati utor za pero. 

 Dodatno postavlja se naslon za zupčanik na strani prema ležaju D, tj. drugim 

riječima zupčanik se postavlja na vratilo sa strane ležaja C. Navedeno se radi 

zbog helikoidnog ozubljenja koje stvara aksijalnu silu prema ležaju D. 

 Duljina vratila između zupčanika mora biti dovoljna kako ne bi došlo do 

preklapanja ulaznog i izlaznog vratila reduktora. Navedeni faktor se u pravilu ne 

uzima u obzir kod konstruiranja reduktora, no kako se ovdje radi o koaksijalnom 

reduktoru, mora se uzeti u obzir. 

 Sa strane prema ležaju C mora postojati urez za seegerov prsten za osiguranje 

zupčanika. 

 Na presjeku gdje nalazi zupčanik 𝑍3 mora postojati utor za pero ali i naslon za 

zupčanik na strani prema ležaju C, tj. zupčanik se postavlja na vratilo sa strane 

ležaja D. 

 Sa strane prema ležaju D mora postojati urez za seegerov prsten za osiguranje 

zupčanika. 

 Ležaj D na strani prema zupčaniku 𝑍3  naslonjen je na promjer vratila. 

 S druge strane, ležaj D je osiguran osiguravajućim limom i maticom. Zbog njih 

vratilo mora posjedovati utor za zubac osiguravajućeg lima, te navoj na svojem 

kraju. 
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Iz svih prethodno navedenih pretpostavki i podatak iz kataloga, dolazimo do sljedećih 

vrijednosti: 

 Širina gnijezda ležaja C≈ 28𝑚𝑚 

 Minimalna udaljenost 𝐶𝑍2̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 36𝑚𝑚 

 Minimalna udaljenost 𝑍2 od zida kućišta prema ulaznom vratilu  ≈ 105𝑚𝑚 

 Udaljenost 𝑍2𝑍3̅̅ ̅̅ ̅̅ = 175𝑚𝑚 – Izračunato prema udaljenosti  𝑍1𝑍4̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

 Minimalna udaljenost𝐷𝑍3̅̅ ̅̅ ̅̅ ≈ 34𝑚𝑚 

 Udaljenost od sredine ležaja D do kraja vratila ≈ 24,5𝑚𝑚 

 

4.2.3. Konstrukcijske pretpostavke vratila 𝑣𝑟3 

 

Izlazno vratilo vr3 mora osiguravati sljedeće pretpostavke: 

 Orijentacijskim proračunom određeno je kako će ležaj F biti aksijalno čvrst, a 

ležaj E aksijalno slobodan. 

 Na kraju kod ležaja E mora postojati navoj i utor radi osiguravajućeg lima i matice 

za osiguranje ležaja. 

 Pretpostavlja se 𝐸𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐹𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ radi ravnomjerne raspodjele težine zupčanika. 

 S druge strane ležaj je oslonjen na veći promjer vratila 

 Sa strane prema ležaju E mora postojati urez za seegerov prsten za osiguranje 

zupčanika. 

 Na presjeku gdje se nalazi zupčanik 𝑍4 mora postojati utor za pero ali i naslon za 

zupčanik na strani prema ležaju F, tj. drugim riječima zupčanik se postavlja na 

vratilo sa strane ležaja E. Navedeno se radi zbog helikoidnog ozubljenja koje 

stvara aksijalnu silu prema ležaju F. 

 Ležaj F na strani prema zupčaniku naliježe na promjer vratila. 

 S druge strane, ležaj F je osiguran seegerovim prstenom. 

 Izlazno vratilo mora imati dovoljnu duljinu kako bi prošlo kroz poklopac vratila. 
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 Na kraju izlaznog vratila se postavlja utor za pero prema DIN 6885 i provrt prema 

DIN 332 standardu. 

Iz svih prethodno navedenih pretpostavki i kataloških vrijednosti, dolazimo do sljedećih 

vrijednosti: 

 Udaljenost od kraja vratila do ležaja E ≈ 19,5𝑚𝑚 

 Minimalna udaljenost 𝐸𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 31𝑚𝑚 → 𝐸𝐹̅̅ ̅̅ = 62𝑚𝑚 

 Udaljenost F do kraja vratila ≈ 19,5𝑚𝑚 

 

4.3. Određivanje opterećenja na vratilima 

 

Prvi korak u proračunu vratila je odrediti koja sve opterećenja postoje na vratilu. U 

navedenu svrhu cjelokupni reduktor se može svest na shemu na slici 2. Važno je 

napomenuti kako je zbog konstrukcijskih pravila kod slučaja gdje su dva ležaja na 

vratilu, idealno uvijek da je jedan aksijalno slobodan i jedan aksijalno učvršćen ležaj što 

se vidi na slici. Razlog tomu su različite dilatacije koje nastaju prilikom rada i zbog 

različitih uvjeta poput temperature rada čime nastaju toplinske dilatacije u vratilu. 

Na slici 10., P označava ulaznu snagu, dok S označava spojku. Težina spojke se mora 

uzeti u obzir prilikom proračuna. 

Slika 6. Tlocrtna shema reduktora 
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Kako je temeljna pretpostavka da se elektromotor neće vrtjeti u oba smjera već samo u 

jednom, moguće je usvojiti faktor čvrstoće materijala 𝛼0 ≈ 0,7. 

 

4.3.1. Rastavljanje ozubljenja na sile 

 

Za svaki zupčasti par i sile koje se prenose njime vrijedi rastavl janje na sile po 

dijagramu 1. na sljedećim principima: 

 Smjer djelovanja obodne sile 𝐹𝑡 na pogonskom zupčaniku je suprotan smjeru 

njegove vrtnje dok je na gonjenom zupčaniku u smjeru njegove vrtnje. 

 Smjer djelovanje radijalne sile 𝐹𝑟 je od zahvata prema osi pojedinog zupčanika. 

 Smjer djelovanja aksijalne sile 𝐹𝑎 je na pogonskom zupčaniku u smjeru 

djelovanja okretnog momenta za desni nagib zavojnice, a suprotan je smjeru 

okretnog momenta za lijevi nagib zavojnice. Primjerice na dijagramu 1, na 

gonjenom zupčaniku aksijalna sila djeluje u smjeru okretnog momenta za desni 

nagib zavojnice.  

 

Dijagram 1. Dijagram sila pri zahvatu zupčanika. 
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Proračun sila u ozubljenu za zupčanike s kosim zubima vrši se uz pomoć radijalnih i 

aksijalnih sila za pojedine zupčaste parove: 

Radijalna sila: 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∙
sin 𝛼𝑤

cos 𝛼𝑡
= 𝐹𝑤 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑤                                                         (96) 

Aksijalna sila: 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛽 = 𝐹𝑤 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛽𝑤                                                        (97) 

 

4.3.1.1. Proračun sila za zupčasti par 𝑍12 

 

Za zupčasti par 𝑍12 vrijede sljedeće veličine: 

𝐹𝑡1,2 = 851,3546𝑁 

𝛼𝑤 = 21,471° 

𝛼𝑡 = 20,975° 

𝛽 = 18,3° 

 

Prema navedenome vrši se izračun pojedinih sila: 
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Radijalna sila 𝑍12(𝐹𝑟1,2): 

𝐹𝑟1,2 = 851,3546𝑁 ∙
sin 21,471°

cos20,975°
 

𝐹𝑟1,2 = 333,736𝑁 

Aksijalna sila 𝑍12(𝐹𝑎1,2): 

𝐹𝑎1,2 = 851,3546𝑁 ∙ 𝑡𝑎𝑛18,3° 

𝐹𝑎1,2 = 281,5586𝑁 

 

Važno je napomenuti kako je pogonski zupčanik para lijevog nagiba, čime aksija 

4.3.1.2. Proračun sila za zupčasti par 𝑍34 

 

Za zupčasti par 𝑍34 vrijede sljedeće veličine: 

𝐹𝑡34 = 3978,352𝑁 

𝛼𝑤 = 21,471° 

𝛼𝑡 = 20,975° 

𝛽 = 18,3° 

 

Prema navedenome vrši se izračun pojedinih sila: 

Radijalna sila 𝑍34(𝐹𝑟3,4): 

𝐹𝑟3,4 = 3978,352𝑁 ∙
sin 21,471°

cos20,975°
 

𝐹𝑟3,4 = 1559,54𝑁 

Aksijalna sila 𝑍34(𝐹𝑎3,4): 
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𝐹𝑎3,4 = 3978,352𝑁 ∙ 𝑡𝑎𝑛18,3° 

𝐹𝑎3,4 = 1315,714𝑁 

 

4.3.2. Izračun sila reakcija u ležajevima 

 

Na slikama 11.,12. i 13. moguće je vidjeti rastavljanje sila po svim pojedinim vratilima u 

horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Nadalje, na slikama 14.,15.,16. se nalaze kvalitativni 

dijagrami QMNT za svako vratilo (Napomena: moment torzije se mogao prikazati i u 

horizontalnoj ravnini jer on djeluje aksijalno, no ovdje je prikazan na vertikalnoj ravnini 

radi lakše preglednosti). 

 

Slika 7. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratilu𝐯𝐫𝟏 
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Slika 8. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratilu 𝐯𝐫𝟐 

 

Slika 9. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratilu𝐯𝐫𝟑 
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S obzirom na navedene dijagrama slijede sljedeći uvjeti ravnoteže sila za svako vratilo: 

 ∑𝑀𝑆,𝐵 = 0 

 ∑𝑀𝐶,𝐷 = 0 

 ∑𝑀𝐸,𝐹 = 0 

 ∑𝐹𝑥𝒗𝒓𝟏 ,𝒗𝒓𝟐,𝒗𝒓𝟑 = 0 

 

Iz navedenih uvjeta ravnoteže dolazimo do sljedećih formula za proračune radijalnih sila 

reakcija u ležajevima, vidljivo u tablici 10. 

 

Tablica 11. formule proračuna radijalnih sila 

Ležaj 

Radijalna sila 

Horizontalna komponenta Vertikalna komponenta 

Vratilo𝒗𝒓𝟏 

A 

𝐹𝐻𝐴 =
𝐹𝑟1 ∙ 𝐵𝑍1̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐹𝑎1 ∙ 𝑟𝑍1

𝐴𝐵̅̅ ̅̅
 

 

𝐹𝑉𝐴 =
𝐵𝑍1̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐹𝑡1 + 𝐺𝑍1) +

𝐺𝑆
2 ∙ 𝑆𝐵̅̅̅̅

𝐴𝐵̅̅ ̅̅
 

 

B 
𝐹𝐻𝐵 =

𝐹𝑟1 ∙ 𝑆𝑍1̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐹𝑎1 ∙ 𝑟𝑍1 − 𝐹𝐻𝐴 ∙ 𝑆𝐴̅̅̅̅

𝑆𝐵̅̅̅̅
 

 

𝐹𝑉𝐵 =
𝑆𝑍1̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐹𝑡1 + 𝐺𝑍1) − 𝐹𝐻𝐴 ∙ 𝑆𝐴̅̅̅̅

𝑆𝐵̅̅̅̅
 

 

Vratilo𝒗𝒓𝟐 
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C 

𝐹𝐻𝐶

=
𝐹𝑎2 ∙ 𝑟𝑍2 − 𝐹𝑟2 ∙ 𝑍2𝐷̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐹𝑟3 ∙ 𝑍3𝐷̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐹𝑎3 ∙ 𝑟𝑍3

𝐶𝐷̅̅ ̅̅
 

 

𝐹𝑉𝐶

=
𝐷𝑍2̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐺𝑍2 − 𝐹𝑡2) + 𝐷𝑍3̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐺𝑍3 + 𝐹𝑡3)

𝐶𝐷̅̅ ̅̅
 

 

D 

𝐹𝐻𝐷

=
−𝐹𝑎2 ∙ 𝑟𝑍2 − 𝐹𝑟2 ∙ 𝐶𝑍2̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐹𝑟3 ∙ 𝐶𝑍3̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐹𝑎3 ∙ 𝑟𝑍3

𝐶𝐷̅̅ ̅̅
 

 

𝐹𝑉𝐷

=
𝐶𝑍2̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐺𝑍2 − 𝐹𝑡2) + 𝐶𝑍3̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐺𝑍3 + 𝐹𝑡3)

𝐶𝐷̅̅ ̅̅
 

 

Vratilo𝒗𝒓𝟑 

E 
𝐹𝐻𝐸 =

𝐹𝑟4 ∙ 𝐹𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐹𝑎4 ∙ 𝑟𝑍4

𝐸𝐹̅̅ ̅̅
 

 

𝐹𝑉𝐸 =
𝐹𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐺𝑍4 − 𝐹𝑡4)

𝐸𝐹̅̅ ̅̅
 

 

F 
𝐹𝐻𝐹 =

𝐹𝑟4 ∙ 𝐸𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐹𝑎4 ∙ 𝑟𝑍4

𝐸𝐹̅̅ ̅̅
 

 

𝐹𝑉𝐹 =
𝐸𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ ∙ (𝐺𝑍4 − 𝐹𝑡4)

𝐸𝐹̅̅ ̅̅
 

 

 

Radijalna sila se potom proračunava kao vektorski zbroj komponenti: 

𝐹𝑅 = √𝐹𝐻
2 + 𝐹𝑉

22
                                                              (98) 

Osim radijalne sile, postoje i aksijalne sile u svim čvrsto uležištenim ležajevima (A,C,F): 

𝐹𝐴𝑎 = 𝐹𝑎1                                                                      (99) 

𝐹𝐶𝑎 = 𝐹𝑎3 − 𝐹𝑎2                                                            (100) 

𝐹𝐴𝐹 = 𝐹𝑎4                                                                  (101) 

 

Uvrstimo li minimalne vrijednosti duljina iz kontrolnog proračuna, dolazimo do tablice 11. 

sila u ležajevima. 
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Tablica 12. sile u ležajevima 

Lež

aj 
Sile 

 Horizontalna Vertikalna Aksijalna Radijalna Reakcija 

A 129,49 436,46 281,56 455,26 535,29 

B 204,25 427,16   473,48 473,48 

C -883,24 -345,29 1034,16 948,33 1403,14 

D -1010,04 3554,10   3694,84 3694,84 

E 591,67 -1953,32   2040,96 2040,96 

F 967,87 -1953,32 1315,71 2179,96 2546,24 

  

Proračunavši sile reakcije u ležajevima možemo nacrtati Q,M,N i T dijagrame za sva tri 

vratila. 
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Slika 10. Shema QMNT dijagrama za vratilo 𝐯𝐫𝟏 
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Slika 11. Shema QMNT dijagrama za vratilo 𝐯𝐫𝟐 
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Slika 12. Shema QMNT dijagrama za vratilo 𝐯𝐫𝟑 
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4.4. Dimenzioniranje promjera vratila 

 

Gledajući prethodne dijagrame torzije dolazimo do zaključka koje vrste naprezanja 

djeluju u kojim presjecima, vidljivo u tablici 12. 

 

Tablica 13. Analiza opterećenja na reduktoru s obzirom na QMNT dijagrame 

Presjek Vrsta naprezanja 

Ulazno vratilo 𝑣𝑟1 

S-𝐴 Savijanje i uvijanje 

A-𝑍1 Savijanje i uvijanje 

𝑍1-B Savijanje 

Međuvratilo 𝑣𝑟2 

C-𝑍2 Savijanje 

𝑍2-𝑍3 Savijanje i uvijanje 

𝑍3-D Savijanje 

Izlazno vratilo 𝑣𝑟3 

E-𝑍4 Savijanje 

𝑍4-F Savijanje i uvijanje 

 

 

Na presjecima gdje djeluje samo savijanje  mora vrijediti uvjet dopuštenog naprezanja: 

𝜎𝑓 =
𝑀𝑓

𝑊
=

√𝑀𝑓𝑉
2+𝑀𝑓𝐻

2

𝑊
≤ 𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝                                               (102) 
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Na presjecima gdje djeluju torzija i savijanje slično kao prijašnjem vrijedi uvjet 

reduciranog naprezanja: 

𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑓2 + 3 ∙ (𝛼0 ∙ 𝜏𝑡)2 ≤ 𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝                                         (103) 

tj. 

𝜎𝑟𝑒𝑑 =
𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑

𝑊
                                                                 (104) 

Uz sljedeće formule: 

𝜏𝑡 =
𝑇

𝑊𝑃
                                                                    (105) 

𝛼0 =
𝜎𝑓𝐷𝑁

√3∙𝜏𝑡𝐷𝐼
                                                                (106) 

Gdje su: 

𝑀𝑓 −Rezultantni moment savijanja. 

𝑀𝑓𝑉 −Vertikalni moment savijanja. 

𝑀𝑓𝐻 − Horizontalni moment savijanje. 

𝑊 −Aksijalni moment otpora presjeka (za kružni poprečni presjek 𝑊 ≈ 0,1 ∙ 𝑑3). 

𝜏𝑡 −Naprezanje na uvijanje. 

𝛼0 −Faktor čvrstoće materijal, poznat i kao Bachov faktor, za 42CrMo4 𝛼0 = 0,72 

𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑 −Reducirani ekvivalentni moment savijanja. 

𝑊𝑃 − Polarni moment otpora presjeka ( za kružni poprečni presjek 𝑊𝑃 = 2 ∙ 𝑊 ≈ 0,2 ∙

𝑑3). 

 

 

 



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR 

 83 

4.4.1. Idealno i stupnjevano vratilo 

 

Između različitih poprečnih presjeka stvaramo krivulje idealnog promjera vratila. 

Općenito, gdje djeluju naprezanja na savijanje i uvijanje je krivulja višeg reda naspram 

tamo gdje djeluje samo savijanje. 

Idealni promjer kružnog vratila za naprezanje na savijanje i uvijanje: 

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝 = 𝜎𝑟𝑒𝑑 =
𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑

𝑊
≈

𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑

0,1∙𝑑3
→ 𝑑 = √

10∙𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3
→ 𝐾𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑎𝑣𝑖š𝑒𝑔𝑟𝑒𝑑𝑎                (107) 

Idealni promjer kružnog vratila za naprezanje na savijanje: 

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝 = 𝜎𝑟𝑒𝑑 =
𝑀𝑓

𝑊
≈

𝑀𝑓

0,1∙𝑑3
→ 𝑑𝑥 = √

10∙𝑀𝑓

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3
= √

10∙𝐹𝑜𝑠𝑙𝑜𝑛𝑐𝑎

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3
∙ 𝑥

1
3⁄ → 𝐾𝑢𝑏𝑛𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏𝑜𝑙𝑎           

(108) 

𝑥 −Udaljenost od oslonca. 

 

S obzirom na navedeno, stvaramo idealne jednadžbe krivulja vratila između različitih 

presjeka, vidljivo u tablici 13.  

Tablica 14. jednadžbe krivulja vratila 

Presjek Jednadžba 

Ulazno vratilo 𝑣𝑟1 

S-𝐴 

𝑑 = √
10 ∙ 𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑𝑆𝐴

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

 

A-𝑍1 
𝑑 = √

10 ∙ 𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑𝐴𝑍1

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

 



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR 

 84 

𝑍1-B 

𝑑𝑥 = √
10 ∙ 𝐹𝐵
𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

∙ (𝐵 − 𝑥)
1
3⁄  

Međuvratilo 𝑣𝑟2 

C-𝑍2 
𝑑𝑥 = √

10 ∙ 𝐹𝐶
𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

∙ (𝐶 − 𝑥)
1
3⁄  

𝑍2-𝑍3 
𝑑 = √

10 ∙ 𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑𝑍2𝑍3

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

 

𝑍3-D 

𝑑𝑥 = √
10 ∙ 𝐹𝐷
𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

∙ (𝐷 − 𝑥)
1
3⁄  

Izlazno vratilo 𝑣𝑟3 

E-𝑍4 
𝑑𝑥 = √

10 ∙ 𝐹𝐸
𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

∙ (𝐸 − 𝑥)
1
3⁄  

𝑍4-F 

𝑑 = √
10 ∙ 𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑𝑍4𝐹

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

 

F-R 

𝑑𝑥 = √
10 ∙ 𝐹𝐹
𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝

3

∙ (𝐹 − 𝑥)
1
3⁄  

 

S obzirom na krivulje,  postavljamo uvjet jednake čvrstoće i određujemo minimalne 

promjere vratila s obzirom na momente savijanja i torzije. Vidljivo u tablici 14. 
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Tablica 15. Proračun promjera vratila po reduciranom naprezanju 

 

Proračun promjera vratila po reduciranom naprezanju 

Točk

a 

Mini

malni 

promj

er 

Usvoj

eni 

promj

er 

Dopu

šteno 

napre

zanje 

Torzij

a 

Mom

ent 

savija

nja 

horiz

ontal

ni 

Mom

ent 

savija

nja 

vertik

alni 

Mom

ent 

savija

nja 

Redu

ciran

i 

mom

ent 

savij

anja 

Djelov

anje 

torzije 

Ulazno vratilo 𝑣𝑟1 

S 
10,85 17,00 

131,2

5 

26899

,40 0,00 0,00 0,00 

1677

2,81 Da 

A 
10,85 17,00 

131,2

5 

26899

,40 0,00 

347,5

2 

347,5

2 

1677

6,41 Da 

Z1 
13,64 20,00 

131,2

5 

26899

,40 

15409

,37 

24305

,21 

28778

,33 

3330

9,45 Da 

B 
0,00 17,00 

131,2

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ne 

Međuvratilo 𝑣𝑟2 

C 
0,00 30,00 

131,2

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ne 

Z2 
20,27 40,00 

131,2

5 

12570

0,00 

75164

,99 

12430

,48 

76185

,91 

1093

04,72 Da 

Z3 
27,41 

𝑑𝑓3

= 57,04 

131,2

5 

12570

0,00 

23397

0,65 

11017

7,22 

25861

4,16 

2702

30,49 Da 

D 
0,00 30,00 

131,2

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ne 
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Idealno vratilo prikazuje idealni oblik vratila s obzirom na proračunata naprezanje, 

međutim njegova izrada je teška te nije kompatibilno s standardiziranim strojarskom 

komponentama poput ležajeva i dr. čime je tehnički nepogodno. U tu svrhu, vratilo se 

mora stupnjevat na različite, ali po duljini ujednačene promjere. Navedeno stupnjevanje 

je proizvoljno određeno, no postoje preporuke za odabir promjera vratila kako bi se na 

njega postavili normirani strojni dijelovi: 

 od 20 do 80 mm - višekratnik broja 5 

 od 80 do 120 mm - višekratnik broja 10 

S obzirom na navedeno i dostupnost ležajeva, određeni su gore prihvaćeni promjeri. 

Promjeri na ležajevima svakog vratila su postavljeni na  jednake vrijednosti kako bi 

mogli odabrati jednake ležajeve.

Izlazno vratilo 𝑣𝑟3 

E 
0,00 35,00 

131,2

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ne 

Z4 
31,88 40,00 

131,2

5 

59336

0,00 

10694

9,58 

18018

3,57 

20953

3,60 

4251

95,85 Da 

F 
30,43 35,00 

131,2

5 

59336

0,00 0,00 0,00 0,00 

3699

82,68 Da 
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4.5. Proračun i odabir ležajeva 

 

Jedna od pretpostavki ovoga rada je kako iako nisu svi ležajevi jednako 

opterećeni, proračun vršimo za najjače opterećen ležaj na vratilu, te taj isti tip 

ležaja usvajamo za drugo ležajno mjesto. Navedeno vršimo zbog jednostavnijeg 

održavanja. 

Prilikom odabira ležajevima, osim minimalnog promjera vratila na ležištu važno je 

uzeti u obzir sljedeće uvjete  

Za jednoredne kavezne kuglične ležajeve SKF (2018.) preporuča uvjet: 

𝐹𝑎 ≤ 0,5𝐶0                                                                  (109) 

dok za ležajeve čiji je 𝑑 ≤ 12𝑚𝑚 preporučaju čak 𝐹𝑎 ≤ 0,25𝐶0. 

Važno je još naglasiti kako se kuglični ležajevi ne smije niti pod opteretiti jer se 

time gubi na trajnosti. Navedeno je moguće provjeriti formulom: 

𝐹𝑟𝑚 = 𝑘𝑟 ∙ (
𝑣∙𝑛

1000
)
2
3⁄ ∙ (

𝑑𝑚

100
)2                                             (110) 

Gdje su: 

𝐹𝑟𝑚 −Minimalna preporučena sila opterećenja u 𝑘𝑁. 

𝑘𝑟 −Korekcijski faktor ležaja. Ovisi o odabranom modelu ležaja, očitano prema 

SKF katalogu. 

𝑣 −Viskoznost mazivog sredstva u 𝑚𝑚2/𝑠. 

𝑑𝑚 −Srednji promjer ležaja u 𝑚𝑚. 

Nadalje, nakon odabira ležaja, nužno je provjeriti zadovoljavaju li minimalnu 

trajnost, prema formuli za kuglične ležajeve: 

𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛 =
106

60∙𝑛
∙ (

𝑓𝐻 ∙𝐶

𝐹
)3                                                         (111) 
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Gdje su: 

𝑓𝐻 −Faktor radne temperature.𝑓𝐻 = 1𝑧𝑎𝑡 < 150℃. 

𝐹 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎 −Dinamičko ekvivalentno opterećenje ležaja u kN 

SKF preporuča tablicu 16. za izbor faktora X i Y. 

 

Tablica 16. izbor faktora X i Y 

 

Izvor: SKF –“Rolling bearings catalogue” (2018.) 
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4.5.1. Ulazno vratilo 𝑣𝑟1 

 

Za ulazno vratilo 𝑣𝑟1 proračunavaju se ležajevi prema formuli za trajnost ležajeva 

i prethodno određenoj trajnosti prema Deckeru: 

𝐹

𝑓𝑡
√
60∙𝑛1

106

3
∙ √𝐿𝐻𝑚𝑎𝑥
3 ≥ 𝐶 ≥

𝐹

𝑓𝑡
√
60∙𝑛1

106

3
∙ √𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛
3                                 (112) 

Uvrstimo li 𝐹𝑟 i 𝐹𝑎 u 𝑘𝑁 za jače opterećen ležaj A, te prema tablici SKF-a 𝑋 =

0,56,𝑌 = 2,3 i 𝑌 = 1 u maksimalnu i minimalnu nejednadžbu  slijedi sljedeće: 

9,79𝑘𝑁 ≥ 𝐶 ≥ 4,62𝑘𝑁 

 

Usvaja se ležaj SKF 6303 za ležajeve A i B. 

Slijedi : 
𝑓0𝐹𝑎

𝐶0
= 0,826 → 𝑋 = 0,56; 𝑌 ≈ 1,6 

𝐹 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟𝐴 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎𝐴 → 𝐹 = 0,7𝑘𝑁 < 𝐶0,𝑆𝐾𝐹6303 = 6,55𝑘𝑁  

Nominalno minimalno opterećenje ležaja SKF 6303: 𝐹𝑟𝑚 = 0,182𝑘𝑁 

Očito je minimalno opterećenje manje od opterećenja u manje opterećenom 

ležaju B, čime su zadovoljeni uvjeti opterećenja. 

Stvarna trajnost ležaja: 

     

𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛 =
106

60∙𝑛
∙ (

𝑓𝐻 ∙𝐶

𝐹
)3 = 9395ℎ                                                  (113) 

Ležajevi zadovoljavaju svim uvjetima. 
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4.5.2. Međuvratilo 𝑣𝑟2 

 

Za međuvratilo 𝑣𝑟2 proračunavaju se ležajevi prema formuli za trajnost ležajeva i 

prethodno određenoj trajnosti prema Deckeru: 

𝐹

𝑓𝑡
√
60∙𝑛2

106

3
∙ √𝐿𝐻𝑚𝑎𝑥
3 ≥ 𝐶 ≥

𝐹

𝑓𝑡
√
60∙𝑛2

106

3
∙ √𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛
3                                   (114) 

Uvrštavamo vrijednost samo radijalne sile reakcije za jače opterećen ležaj D: 

23,62𝑘𝑁 ≥ 𝐶 ≥ 18,74𝑘𝑁  

 

Usvaja se ležaj SKF 6406 za ležajeve C i D. 

Kako aksijalne sile nema na jače opterećenom ležaju slijedi 𝑋 = 1: 

𝐹 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟𝐷 → 𝐹 = 3,49𝑘𝑁 < 𝐶0,𝑆𝐾𝐹6406 = 23,6𝑘𝑁  

 

Nominalno minimalno opterećenje ležaja SKF 6406: 𝐹𝑟𝑚 = 0,26𝑘𝑁 

Očito je minimalno opterećenje manje od opterećenja u manje opterećenom 

ležaju C čime je zadovoljen uvjet opterećenja. 

Stvarna trajnost ležaja:  

𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛 =
106

60∙𝑛
∙ (

𝑓𝐻 ∙𝐶

𝐹
)
3

= 14959ℎ                            

Ležajevi su time gotovo predimenzionirani, no time se izbjegava povećanje 

unutarnjeg promjera ležaja što bi za uvjet imalo značajno oslabljenje zupčanika 

𝑍3 i u krajnjem slučaju njegovu izradu na samom vratilu od jednog komada. 
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4.5.3. Izlazno vratilo 𝑣𝑟3 

 

Za izlazno vratilo 𝑣𝑟3 proračunavaju se ležajevi prema formuli za trajnost ležajeva 

i prethodno određenoj trajnosti prema Deckeru: 

𝐹

𝑓𝑡
√
60∙𝑛3

106

3
∙ √𝐿𝐻𝑚𝑎𝑥
3 ≥ 𝐶 ≥

𝐹

𝑓𝑡
√
60∙𝑛3

106

3
∙ √𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛
3                                     (115) 

Uvrstimo li 𝐹𝑟 i 𝐹𝑎 u 𝑘𝑁 za jače opterećen ležaj F, te prema tablici SKF-a 𝑋 =

0,56,𝑌 = 2,3 i 𝑌 = 1 u maksimalnu i minimalnu nejednadžbu  slijedi sljedeće: 

19,27𝑘𝑁 ≥ 𝐶 ≥ 7,9𝑘𝑁 

 

Usvaja se ležaj SKF 6007 za ležajeve E i F. 

Slijedi : 
𝑓0𝐹𝑎

𝐶0
= 2,34 → 𝑋 = 0,56; 𝑌 ≈ 1,34 

𝐹 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟𝐹 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎𝐹 → 𝐹 = 2,8𝑘𝑁 < 𝐶0,𝑆𝐾𝐹6007 = 10,3𝑘𝑁  

Nominalno minimalno opterećenje ležaja SKF 6007: 𝐹𝑟𝑚 = 0,03𝑘𝑁 

Očito je minimalno opterećenje manje od opterećenja u manje opterećenom 

ležaju E,, čime su zadovoljeni uvjeti opterećenja. 

Stvarna trajnost ležaja:  

𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛 =
106

60∙𝑛
∙ (

𝑓𝐻 ∙𝐶

𝐹
)3 = 13464ℎ  

Ležajevi zadovoljavaju svim uvjetima. 
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4.6. Oblikovanje vratila 

4.6.1. Geometrija profila vratila 

 

Promjeri koji su usvojeni prethodnim izračunima čvrstoće su konačni, no time 

vratilo nije potpuno oblikovano iz razloga što postoji mogućnost koncentracije 

naprezanja na pojedinim profilima. Dodatno tome kraj izlaznog i početak ulaznog 

vratila se moraju obraditi po standardima kako bi se omogućila fleksibilnost 

reduktora na različite vrste pogona, a ne samo na zadani elektromotor.  

 

4.6.1.1. Ulazno vratilo 𝑣𝑟1 

 

Ulazno vratilo mora započeti s krajem na kojemu se nalazi pero kako bi se 

osigurao spoj s spojkom. Navedeno pero je  DIN6885 – A 6x6x22, njemu prema 

standardu odgovara utor u vratilu ∆ℎ = 3,5𝑚𝑚. 

Vratilo se nastavlja dalje prema uskočniku DIN471: 0170, prema navedenom 

standardu njemu odgovara žljeb duljine 𝑙 = 1,1𝑚𝑚 i dubine ∆ℎ = 0,4𝑚𝑚. Za 

navedeni žljeb je prije njega napravljen žljeb rasterećenja kako bi se spriječilo 

nakupljanje naprezanja na oštrom bridu utora. Dimenzije žljeba rasterećenja se 

određuju empirijski i konstrukcijski, no u pravilu one iznose 𝑟 = 0.8 ∙ ∆ℎ skupa s 

tangentnim zakošenjem naspram radijusa žljeba  𝛼 = 30°. Na ovome primjeru 

koristi se 𝑟 = 0,32𝑚𝑚. 

Na naslonu ležaja A na vratilo se određuje žljeb za izlaz alata DIN509:2006 

oblika G. 

Na naslonu zupčanika na vratilo se određuje prijelazni kružni profil 𝑟 = 1,7𝑚𝑚. 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 93 

Sa strane zupčanika se na vratilu određuje žljeb za izlaz alata DIN509:2006 

oblika H0,8. 

Na drugoj strani zupčanika postavlja se žljeb za uskočnik DIN471: 0200 duljine 

𝑙 = 1,3𝑚𝑚 i dubine ∆ℎ = 0,5𝑚𝑚 skupa s pripadajućim žljebom rasterećenja sa 

strane prema ležaju B po prijašnjoj preporuci. 

Naslon ležaja B na vratilo posjeduje žljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika G. 

S druge strane ležaja postavlja se žljeb na završetku metričkog navoja prema 

DIN ISO 261 normi za metrički navoj M16. 

Profil vratila na navoju M16 posjeduje utor za osiguravajući lim prema DIN6885 

standardu.  

 

4.6.1.2. Međuvratilo 𝑣𝑟2 

 

Među vratilo započinje s duljinom 11,5𝑚𝑚 do žljeba za seegerov prsten 

DIN471: 0350.  Duljina žlijeba iznosi 𝑙 = 1,6𝑚𝑚, a dubina ∆ℎ = 1𝑚𝑚. 

Prethodeći žljebu prstena, na udaljenosti od 1𝑚𝑚 od početnog ruba žljeba 

prstena, nalazi se odgovarajući žljeb rasterećenja.  

S druge strane ležaja D određuje se žljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika 

H0,8. 

Prema zupčaniku postoji duljina od 2𝑚𝑚 kako bi se stupnjevala promjena 

promjera. Nakon navedene duljine, nalazi se kružni prijelaz 𝑟 = 3,5𝑚𝑚 na tijelo 

zupčanika 𝑍3. S druge strane zupčanika, određen je konični prijelaz na promjer 

𝑑 = 40𝑚𝑚uz pomoć radijusa 𝑟 = 13𝑚𝑚 i nagiba 𝛼 = 30°. 

Prema naslonu zupčanika 𝑍2 je napravljen konični prijelaz uz pomoć radijusa 𝑟 =

5𝑚𝑚 i nagiba 𝛼 = 20° na vrh naslona. Sa strane naslona prema zupčaniku 

nalazi se žljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika H0,8. 
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S druge strane zupčanika𝑍2 predviđen je žljeb za uskočni prsten DIN471: 0400. 

Duljina žlijeba iznosi 𝑙 = 1,85𝑚𝑚, a dubina ∆ℎ = 1,25𝑚𝑚. Nakon žljeba 

uskočnog prstena, nalazi se odgovarajući žljeb rasterećenja. 

Naslon vratila prema ležaju C posjeduje žljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika 

H0,8. Ležaj C je s druge strane oslonjen na uskočni prsten DIN471: 0350.  

Duljina žlijeba prstena iznosi 𝑙 = 1,6𝑚𝑚, a dubina ∆ℎ = 1𝑚𝑚. Nakon žljeba 

uskočnog nalazi se odgovarajući žljeb rasterećenja naprezanja.  

 

4.6.1.3. Izlazno vratilo 𝑣𝑟3 

 

Profil pristupa vratila je 35x58 DIN748 i odabrana je izvedba u kratkoj duljini 𝑙 =

58𝑚𝑚. Dodatno, na kraju izlaznog vratila ukoliko se postavlja remenica mora se 

postaviti središnji uvrt s navojem prema DIN 332-2:1983 standardu. U našem 

slučaju je to utor s navojem M12 minimalne duljine 30 mm. 

Na kraju pristupa vratila, postavlja se polukružni užljeb 𝑟 = 1𝑚𝑚 radi dodatnih 

mogućnosti spajanja vratila na radni stroj. 

Vratilo se nastavlja dalje prema uskočniku DIN471: 0350, prema navedenom 

standardu njemu odgovara žljeb duljine 𝑙 = 1,6𝑚𝑚 i dubine ∆ℎ = 1𝑚𝑚. Za 

navedeni žljeb je prije njega napravljen žljeb rasterećenja. 

Na naslonu ležaja F na vratilo se određuje žljeb za izlaz alata DIN509:2006 

oblika H0,8. 

Sa vratila na naslon zupčanika se određuje prijelazni kružni profil 𝑟 = 5𝑚𝑚 koji 

nastavlja u zakošenje 𝛼 = 20° do vrha naslona zupčanika. Naslon zupčanika 

dodatno posjeduje žljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika H0,8. 

S druge strane, zupčanik je osiguran seegerovim prstenom DIN471: 0400 čiji je 

žljeb = 1,85𝑚𝑚 i dubine ∆ℎ = 1,25𝑚𝑚. Nastavno na njega nalazi se žljeb 

rasterećenja. 
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Na naslonu ležaja E na vratilo nalazi se žljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika 

H0,8. 

S druge strane ležaja E nalazi se žljeb za kraj metričkog navoja prema DIN ISO 

261 normi za metrički navoj M35. 

Navoj je duljine 10 mm, te se na njegovom kraju nalazi zakošenje od 45° do kraja 

vratila, a duljine 3,75 mm. 

 

 

 

 

4.6.2. Tolerancije i dosjedi 

 

Tolerancije i dosjedi su mjere odstupanja. Za vratila ona označavaju mjeru i 

raspon odstupanja od nazivnog promjera. Empirijska preporuke struke je da 

ležajevi na vratilima imaju čvrsti dosjed te se preferencijalno postavljaju 

uprešavanjem, dok je prijelazni dosjed prisutan između ležajeva i gnijezda 

ležišta. 

Za odabir dosjeda važna je preporuka proizvođača, a kako se u ovome slučaju 

odabiru ležajevi SKF, postupa se po njihovoj preporuci. 

Kako bi se osigurao čvrsti dosjed, SKF za svoje ležajeve preporuča odabir n6 

tolerancijskog polja na promjerima vratila. 

Uz ležajeve, potrebno je odrediti tolerancije za širinu utora pera na vratilu. Prema 

DIN6885, preporuča se n9 kao toleranciju širinu utora za pero u vratilu. 

Na promjerima gdje se nalaze zupčanici, potrebno je osigurati prijelazni dosjed 

sa zupčanicima, navedeno se postiže određivanjem tolerancijskog polja k6. 
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4.7. Kontrolni proračun vratila 

 

Kako bi utvrdili odgovaraju li prethodno odabrani profili svim uvjetima, važno je 

provesti njihovu kontrolu. Kontrola se provodi u 3 faze: 

 Kontrola čvrstoće u kritičnim presjecima 

 Kontrola elastičnog deformiranja 

 Kontrola savojne kritične brzine vrtnje 

 

 

4.7.1. Kontrola sigurnosti u kritičnim presjecima 

4.7.1.1. Određivanje naprezanja u kritičnim presjecima 

 

Kritični presjeci su po definiciji presjeci u kojima dolazi do koncentracije 

naprezanja u vratilu, oni su specifični za oblik vratila i njegove prijelaze, utjecaj 

koncentracije naprezanja se pokušao umanjiti prilagodbom profila s različitim 

prijelazima, žljebovima rasterećenja i dr. koje smo mogli vidjeti u prethodnom 

potpoglavlju. 

 Unutar navedenih presjeka postojeći faktor sigurnosti mora biti veći od 

potrebnog.  

Kod presjeka opterećenih samo na savijanje vrijedi: 

𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 =
𝑏1∙𝑏2∙𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙∙𝛽𝑘𝑓∙𝜎𝑓
> 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟                                                  (116) 

Gdje su: 

𝑏1 −Faktor veličine strojnog dijela. 

𝑏2 −Faktor kvalitete obrade površine. 

𝜎𝑓𝐷𝑁 − Trajna dinamička čvrstoća za čisto naizmjenično savijanje. 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 97 

𝐾𝑙 −Faktor udarnih opterećenja. 

𝛽𝑘𝑓 −Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja. 

𝜎𝑓𝐷 −Nominalno naprezanje pri savijanju u presjeku. 

𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟 −Potrebna sigurnost. 

Kod presjeka opterećenih na savijanje i torziju vrijedi: 

𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 =
𝑏1∙𝑏2∙𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙∙𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐
> 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟                                                   (117) 

Gdje je: 

𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐 − Trajna dinamička čvrstoća za čisto naizmjenično savijanje. 

Za kružni presjek i presjek kružnog vijenca, za 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐  vrijedi: 

𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐 =
√(𝛽𝑘𝑓∙𝑀𝑓)

2+0,75∙(𝛼0∙𝛽𝑘𝑡∙𝑇)
2

𝑊
                                           (118) 

Gdje su: 

𝛽𝑘𝑡 − Efektivni faktor zareznog djelovanja kod torzije. 

𝜏𝑡 −Nominalno naprezanje pri uvijanju. 

𝑊 −Aksijalni moment otpora, za kružni poprečni presjek vrijedi 𝑊 ≈ 0,1 ∙ 𝑑3 

 

Kritična naprezanja se javljanju na sljedećim presjecima: 

 Utorima za pero. 

 Steznim spojevima gdje postoji čvrsti dosjed. 

 Promjenama profila vratila, posebice gdje su prijelazi oštri i bez zaobljenja. 

S navedenim informacijama možemo stvoriti tablicu kritičnih presjeka za svako 

vratilo i naprezanja koja djeluju u navedenim presjecima. 
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4.7.1.2. Faktor veličine strojnog dijela (𝑏1) 

 

Faktor veličine 𝑏1 određen je sljedećim grafikonom 7. 

Grafikon 7. Grafikon za određivanje faktora veličine strojnog dijela 

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva”  (1975.) 

 

 

4.7.1.3. Faktor kvalitete površine strojnog dijela (𝑏2) 

 

Faktor kvalitete obrade površine ovisi o vrsti materijala izrade, tj. o njegovoj 

maksimalnoj vlačnoj čvrstoći i visini neravnina. Očitava se iz grafikona 8. 

 

Grafikon 8. Grafikon za očitanje faktora strojne obrade materijala u 

ovisnosti o njegovoj vlačnoj čvrstoći i visini neravnina 

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva”  (1975.) 
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Kako smo prethodno odredili 𝑅𝑎 = 3,2𝜇𝑚 za sve funkcionalne površine vratila, 

aproksimiramo 𝑅𝑧 ≈ 6,4𝜇𝑚 čime dolazimo do faktora obrade 𝑏2 ≈ 0,85. 

 

4.7.1.4. Faktor savojnog djelovanja (𝛽𝑘𝑓) i faktor torzijskog djelovanja na 

presjeku (𝛽𝑘𝑓) 

 

Faktor 𝛽𝑘𝑓 određuje se uz pomoć sljedećeg grafikona gdje 𝐷 i 𝑑označavaju 

promjere većeg i manjeg radijusa, te omjera 
𝜌

𝑑
 gdje je 𝜌 polumjer zaobljenja. 

Uz grafikon, 𝛽𝑘𝑓 se određuje jednadžbom: 

𝛽𝑘𝑓 = 1 + 𝑐1 ∙ (𝛽𝑘𝑓2 − 1)                                                        (119) 

Grafikon 9. Grafikon za određivanje faktora zareznog djelovanja kod 

savijanja 

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” – Podloge za 

predavanja – interna skripta (2020.) 
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Ekvivalentno 𝛽𝑘𝑓, faktor Faktor 𝛽𝑘𝑡 određuje se uz pomoć sljedećeg grafikona 

gdje 𝐷 i 𝑑označavaju promjere većeg i manjeg radijusa, te omjera 
𝜌

𝑑
 gdje je 𝜌 

polumjer zaobljenja. 

Uz grafikon, 𝛽𝑘𝑡 se određuje jednadžbom: 

𝛽𝑘𝑡 = 1 + 𝑐2 ∙ (𝛽𝑘1,4 − 1)                                                        (120) 

 

Grafikon 10. Faktora za određivanje zareznog djelovanja torzije 

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” – Podloge za 

predavanja – interna skripta (2020.) 

 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 101 

 

 

Iznimno, za pera i stezne spojeve vrijede vrijednosti na slikama 17. i 18.: 
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Slika 13. Tablica faktora savojnog zareznog djelovanja kod utora s perom u 

ovisnosti o obliku pera i čvrstoći materijala 

 

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” – Podloge za 

predavanja – interna skripta (2020.) 
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Slika 14. Okvirni izračun torzijskog faktora zareznog djelovanja za vratila s 

utorom za pero 

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” – Podloge za 

predavanja – interna skripta (2020.) 

 

 

 

4.7.1.5. Faktor potrebne sigurnosti (𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟) 

 

Faktor potrebne sigurnosti 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟  određuje se prema grafikonima na slici 13. Zas 

naš slučaj mirnog, istosmjernog opterećenja odabiremo način opterećenja I i 

ℎ𝑏𝑚𝑎𝑥 ≈ 50%. Time usvajamo 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟 = 1,3. 
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Slika 15. Grafikoni za određivanje potrebnog faktora sigurnost za vrstu 

opterećenja 

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” – Podloge za 

predavanja – interna skripta (2020.) 

 

 

 

4.7.1.6. Proračun postojeće sigurnosti (𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡) 

 

U nastavku tablica 16. kritičnih presjeka, s vrstama naprezanja, formulama za 

određivanje sigurnosnog faktora, faktora veličine strojnog dijela kao i faktora 

savijanje i torzije 𝛽𝑘𝑓 i 𝛽𝑘𝑡 . 
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Tablica 17. Tablica kritičnih presjeka, vrste naprezanja, formule i faktori 

veličine i obrade 

Presjek Naprezanje Formula 𝒃𝟏 𝜷𝒌𝒇 𝜷𝒌𝒕 

Vratilo 𝒗𝒓𝟏      

1) Utor pera u točki S 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐1

 
0,9

6 2,1 1,8 

2) Žljeb uskočnika ležaja A 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐2

 
0,9

7 1,46 

1,3

5 

3) Stezni spoj s ležajem A 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐3

 
0,9

6 1,4 

0,9

8 

4 )Prijelaz profila na naslonu 

ležaja A 

Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐4

 
0,9

5 2,05 

1,7

7 

5) Prijelaz profila na naslon 

zupčanika 𝑍1 

Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐5

 
0,9

4 1,73 

1,3

8 

6) Prijelaz profila sa naslona 

zupčanika 𝑍1 

Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐6

 
0,9

4 2,1 1,8 

7) Utor za pero zupčanika 𝑍1 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐7

 
0,9

4 2,23 

1,8

6 

8) Žljeb uskočnika 𝑍1 
Savijanje  𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓8
 

0,9

4 1,42 1,3 

9) Prijelaz profila na naslon ležaja 

B 

Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓9

 
0,9

4 2,05 

1,7

7 

10) Stezni spoj ležaja B 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓10
 

0,9

6 1,4 

0,9

8 

Vratilo 𝒗𝒓𝟐        
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11) Stezni spoj ležaja C 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓11
 

0,9

2 1,4 

0,9

8 

12) Prijelaz profila na naslon 

ležaja C 

Savijanje  𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓12

 
0,9

2 2,46 

2,0

7 

13) Žljeb uskočnika zupčanika 𝑍2 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓13
 

0,8

6 1,49 

1,3

5 

14) Pero zupčanika 𝑍2 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐14

 
0,8

6 2,1 1,8 

15) Prijelaz na naslon zupčanika 

𝑍2 

Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐15

 
0,8

3 2,13 

1,8

4 

16) Prijelaz sa naslona zupčanika 

𝑍2 

Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐16

 
0,8

3 1,47 

1,2

1 

17) Prijelaz profila na zupčanik 𝑍3 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐17

 
0,7

7 1,56 1,2 

18) Prijelaz sa zupčanika 𝑍3 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓18
 

0,7

7 2,19 1,8 

19) Prijelaz na naslon ležaja D 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓19
 

0,9 2,46 

2,0

7 

20) Stezni spoj ležaja D 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓20
 

0,9

2 1,4 

0,9

8 

Vratilo 𝒗𝒓𝟑        

21) Stezni spoj ležaja E 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓21
 

0,8

6 1,4 

0,9

8 

22) Prijelaz profila na naslon 

ležaja E 

Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓22

 
0,8

5 2,27 

1,9

8 
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23) Žljeb uskočnika zupčanika 𝑍4 
Savijanje 𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁

𝐾𝑙 ∙ 𝛽𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝑓23
 

0,8

5 1,56 1,4 

24) Utor za pero zupčanika 𝑍4 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐24

 
0,8

6 2,1 1,8 

25) Prijelaz na naslon zupčanika 

𝑍4 

Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐25

 
0,8

3 2,13 

1,8

4 

26) Prijelaz sa naslona zupčanika 

𝑍4 

Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐26

 
0,8

3 1,5 

1,2

5 

27) Prijelaz na naslon ležaja F 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐27

 
0,8

5 2,27 

1,9

8 

28) Stezni spoj ležaja F 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐28

 
0,8

6 1,4 

0,9

8 

29) Žljeb uskočnika ležaja F 
Savijanje i 

torzija 

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎𝑓𝐷𝑁
𝐾𝑙 ∙ 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐29

 
0,8

5 1,6 

1,4

4 

 

U nastavku, nalazi se tablica 17. postojećih faktora sigurnosti na presjecima. 

Vidljivo je da svi faktori sigurnosti odgovaraju uvjetu > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟 = 1,3 te da je 

minimum na naslonu ležaja F 𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 = 1,49. Važno je napomenuti kako je za 

proračun uzeta aproksimacija da su momenti savijanja na pojedinim presjecima 

između ležajeva vratila jednaki maksimalnom momentu savijanja koji se 

pojavljuje u pravilu na zupčanicima.  Time su i rezultati uvećani uza tu 

aproksimaciju, te je stvaran faktor sigurnosti znatno veći u pojedinim presjecima. 
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Tablica 18. Tablica postojećih faktora sigurnosti na presjecima 

Presjek 
Postojeći faktor 

sigurnosti (𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡) 

Vratilo 𝒗𝒓𝟏  

1) Utor pera u točki S 4,78 

2) Žljeb uskočnika ležaja A 6,44 

3) Stezni spoj s ležajem A 8,78 

4 )Prijelaz profila na naslonu ležaja A 3,82 

5) Prijelaz profila na naslon zupčanika 𝑍1 7,39 

6) Prijelaz profila sa naslona zupčanika 𝑍1 6,07 

7) Utor za pero zupčanika 𝑍1 5,89 

8) Žljeb uskočnika 𝑍1 12,18 

9) Prijelaz profila na naslon ležaja B 6,22 

10) Stezni spoj ležaja B 9,64 

Vratilo 𝒗𝒓𝟐   

11) Stezni spoj ležaja C 7,45 

12) Prijelaz profila na naslon ležaja C 3,76 

13) Žljeb uskočnika zupčanika 𝑍2 11,88 

14) Pero zupčanika 𝑍2 9,35 

15) Prijelaz na naslon zupčanika 𝑍2 4,28 

16) Prijelaz sa naslona zupčanika 𝑍2 5,31 

17) Prijelaz profila na zupčanik 𝑍3 4,79 
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18) Prijelaz sa zupčanika 𝑍3 4,23 

19) Prijelaz na naslon ležaja D 1,97 

20) Stezni spoj ležaja D 5,43 

Vratilo 𝒗𝒓𝟑   

21) Stezni spoj ležaja E 8,67 

22) Prijelaz profila na naslon ležaja E 6,72 

23) Žljeb uskočnika zupčanika 𝑍4 12,16 

24) Utor za pero zupčanika 𝑍4 2,46 

25) Prijelaz na naslon zupčanika 𝑍4 2,32 

26) Prijelaz sa naslona zupčanika 𝑍4 3,39 

27) Prijelaz na naslon ležaja F 1,49 

28) Stezni spoj ležaja F 2,93 

29) Žljeb uskočnika ležaja F 2,09 

 

4.7.2. Kontrola elastičnog deformiranja 

 

Prilikom uobičajenog rada, vratilo se elastično deformira prema Hooke-ovom 

zakonu. Navedena deformacija je problematična zbog spajanja drugih strojnih 

dijelova ali i rada samog reduktora, a posebice je opasna elastična deformacija 

po duljinskoj osi vratila. Prilikom rada, kako vratila elastično deformira, javljaju se 

progibi vratila od idealne osi, te nagibi vratila u ležajnim mjestima. Navedene 

progibe i nagibe je potrebno kontrolirati kako bi se vratilo ispravno 

dimenzioniralo. Informativni primjer elastične deformacije moguće je vidjeti na 

slici 20. Važno je napomenuti kako se prilikom izračuna progiba i nagiba, oni 
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proračunavaju samo po aktivnim silama, tj. u našem primjeru silama ozubljena i 

težina. 

Slika 16. Primjer elastične deformacije pod djelovanje sila 𝐅𝐧 i 𝐅𝐖, navedene 

sile uzrokuje progibe 𝐟𝐦𝐚𝐱x, te𝐟𝐃, te kuteve nagiba 𝛃𝐀,𝛃𝐃  

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva”  (1975.) 

 

 

 

 

Kako se za proračun nagiba i progiba koriste samo aktivne sile, slijedi tablica 18. 

aktivnih sila za sva tri vratila. 
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Tablica 19. Aktivne sile vratila 

Sila Opis 
Točka 

djelovanja 

Vratilo 𝒗𝒓𝟏- Vertikalna ravnina   

𝐺𝑆
2

 
Polovina težine 

spojke 

𝑆 

𝐹𝑇1 
Tangencijalna sila 

zupčanika 𝑍1 

𝑍1 

𝐺𝑍1 
Sila težine 

zupčanika 𝑍1 

𝑍1 

Vratilo 𝒗𝒓𝟏- Horizontalna ravnina   

𝐹𝑅1 
Radijalna sila 

zupčanika 𝑍1 

𝑍1 

𝐹𝐴1 
Aksijalna sila 

zupčanika 𝑍1 

𝑍1 

Vratilo 𝒗𝒓𝟐- Vertikalna ravnina   

𝐹𝑇2 
Tangencijalna sila 

zupčanika 𝑍2 

𝑍2 

𝐹𝑇3 
Tangencijalna sila 

zupčanika 𝑍3 

𝑍3 

𝐺𝑍2 
Sila težine 

zupčanika 𝑍2 

𝑍2 

Vratilo 𝒗𝒓𝟐- Horizontalna ravnina   

𝐹𝑅2 Radijalna sila 𝑍2 
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zupčanika 𝑍2 

𝐹𝐴2 
Aksijalna sila 

zupčanika 𝑍2 

𝑍2 

𝐹𝑅3 
Radijalna sila 

zupčanika 𝑍3 

𝑍3 

𝐹𝐴3 
Aksijalna sila 

zupčanika 𝑍3 

𝑍3 

Vratilo 𝒗𝒓𝟑- Vertikalna ravnina   

𝐹𝑇4 
Tangencijalna sila 

zupčanika 𝑍4 

𝑍4 

𝐺𝑍4 
Sila težine 

zupčanika 𝑍4 

𝑍4 

Vratilo 𝒗𝒓𝟑- Horizontalna ravnina   

𝐹𝑅4 
Radijalna sila 

zupčanika 𝑍4 

𝑍4 

𝐹𝐴4 
Aksijalna sila 

zupčanika 𝑍4 

𝑍4 

 

4.7.2.1. Kontrola progiba 

 

Progib je po definiciji otklon osi vratila od idealne, računske osi. Navedeno 

nastaje zbog utjecaja različitih normalnih sila po njegovoj duljini koje prouzrokuju 

momente savijanja čime se vratilo deformira. 

Ukupni progib za slučaj više različitih ravnina djelovanja se proračunava tako da 

se vrijednosti progiba zbroje vektorski. 
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𝑓 = √𝑓𝐻
2 + 𝑓𝑉

2                                                           (121) 

A za slučaj djelovanja više sila, progibi se u pojedinim ravninama zbrajaju. 

𝑓𝐻,𝑉 = ∑𝑓𝐻,𝑉,𝑖                                                            (122) 

Za svaku pojedinu silu se progib proračunava na oba ležajeva uz pomoć sljedeće 

formule: 

𝑓 = 𝑓𝐹 ± 𝑎 ∙
𝑓𝑋

𝑙
                                                           (123) 

Gdje su: 

𝑓𝐹 − Maksimalni  progib zbog sile F. 

𝑓𝑋 −Zamišljeni progib u ležaju X. 

𝑎 −Udaljenost sile F od ležaja X. 

𝑙 −Ukupna duljina vratila. 

 

Zamišljeni progib u ležaju X (𝑓𝑋) proračunava se sljedećom metodom: 

1) Zamišlja se uklještenje vratila na mjestu djelovanja sile F. 

2) Određuju se zamišljeni progibi na ležajevima. 

3) Ovisno o smjeru progiba prema ležaju, određuje se predznak unutar 

jednadžbe. 

Zamišljene progibe na ležajevima moguće je proračunati formulom na primjeru 

danom slikom 21.: 
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Slika 17. Primjer određivanja zamišljenih progiba vratila prilikom 

uklještenja na mjestu djelovanja sile F 

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” – Podloge za 

predavanja – interna skripta (2020.) 

 

 

Za navedeni primjer, zamišljeni progibi vratila u ležajevima iznosili bi: 

𝑓𝐴 =
𝐹𝐴

3∙𝐸
∙ (

𝑙𝐴1
3

𝑊𝐴1
+

𝑙𝐴2
3−𝑙𝐴1

3

𝑊𝐴2
+

𝑙𝐴3
3−𝑙𝐴2

3

𝑊𝐴3
)                                           (124) 

𝑓𝐵 =
𝐹𝐵

3∙𝐸
∙ (

𝑙𝐵1
3

𝑊𝐵1
+

𝑙𝐵2
3−𝑙𝐵1

3

𝑊𝐵2
+

𝑙𝐵3
3−𝑙𝐵2

3

𝑊𝐵3
)                                        (125) 
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Gdje su: 

𝐹𝐴,𝐵 −Sile reakcije u ležajevima A i B. 

𝐸 −Youngov modul elastičnosti vratila. 

𝑊 − Polarni momenti tromosti pojedinih presjeka vratila. 

 

Prema podlogama za predavanja “Vratila- Elementi konstrukcija II” dopušteni 

progibi vratila iznose: 

𝑓𝑑𝑜𝑝

𝑙
= (0,3…0,35) ∙ 10−3                                                    (126) 

Slijedom navedenih formula, slijedi tablica 19. proračunatih omjera stvarnih 

progiba vratila naspram duljine vratila 

 

Tablica 20. Proračuni progibi pojedinih vratila 

Vratilo Progib/duljina vratila 

Vratilo 𝒗𝒓𝟏   

  0,0001349426 

Vratilo 𝒗𝒓𝟐   

  0,00008958201 

Vratilo ���   

  0,00026311095 

 

Vidljivo je iz navedenog kako su sve vrijednosti unutar dopuštenih. 
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4.7.2.2. Kontrola nagiba 

 

Nagibi se javljaju u ležajevima kao rezultat progiba. Nagib je različit za svaki ležaj 

te je iz tog razloga potrebno provjeriti kut nagiba u svakom ležaju. Po jednakoj 

logici kao i kod progiba vrijede sljedeće formule: 

𝛽𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗 = √𝛽𝐻,𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗
2 + 𝛽𝑉,𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗

2                                                (127) 

𝛽𝐻,𝑉,𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗 = ∑𝛽𝐻,𝑉,𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗,𝑖                                                      (128) 

 

Za svaku pojedinu silu se nagib proračunava na oba ležajeva uz pomoć sljedeće 

formule: 

𝛽𝑋 = 𝛽𝐿𝑋 ± 𝛼                                                           (129) 

Gdje su: 

𝛽𝑋 − Maksimalni  nagib u ležaju X zbog sile F. 

𝛽𝐿𝑋 −Zamišljeni nagib u ležaju X. 

𝛼 −Kut nagiba osi zamišljenog naspram stvarnog vratila. 

 

Zamišljeni nagib u ležaju X (𝛽𝐿𝑋) proračunava se sljedećom metodom: 

1) Zamišlja se uklještenje vratila na mjestu djelovanja sile F. 

2) Određuju se zamišljeni nagibi na ležajevima. 

3) Ovisno o smjeru nagiba prema ležaju, određuje se predznak unutar 

jednadžbe. 

Zamišljene nagibe na ležajevima moguće je proračunati formulom na primjeru 

danom slikom 22.: 
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Slika 18.  Primjer određivanja zamišljenih nagiba vratila prilikom uklještenja 

na mjestu djelovanja sile F 

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” – Podloge za 

predavanja – interna skripta (2020.) 

 

 

 

Za navedeni primjer, zamišljeni nagibi vratila u ležajevima iznosili bi: 

𝛽𝐴 =
𝐹𝐴

2∙𝐸
∙ (

𝑙𝐴1
2

𝑊𝐴1
+

𝑙𝐴2
2−𝑙𝐴1

2

𝑊𝐴2
+

𝑙𝐴3
2−𝑙𝐴2

2

𝑊𝐴3
)                                           (130) 

𝛽𝐵 =
𝐹𝐵

2∙𝐸
∙ (

𝑙𝐵1
2

𝑊𝐵1
+

𝑙𝐵2
2−𝑙𝐵1

2

𝑊𝐵2
+

𝑙𝐵3
2−𝑙𝐵2

2

𝑊𝐵3
)                                           (131) 

Kut nagiba osi moguće je proračunati sljedećom formulom: 

𝛼 ≈ 𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑓𝐴−𝑓𝐵

𝑙
                                                             (132) 

 

Prema SKF katalogu kugličnih valjnih ležajeva, dopušteni progibi vratila iznose: 

𝛽𝐿𝑑𝑜𝑝 = 0,3 ∙ 10−3𝑟𝑎𝑑                                                        (133) 
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Slijedom navedenih formula, slijedi tablica 20. proračunatih maksimalnih nagiba 

u ležajevima za pojedina vratila 

 

Tablica 21. Proračunati nagibi vratila u ležajevima 

Vratilo 

Maksimalni kut nagiba u 

ležajevima 

Vratilo 𝒗𝒓𝟏   

  0,000113312 

Vratilo 𝒗𝒓𝟑   

  0,000509779 

Vratilo ���   

  0,000212696 

 

Vidljivo je iz navedenog kako su sve vrijednosti unutar dopuštenih. 

 

4.7.3. Kontrola fleksijske kritične brzine vrtnje 

 

Kako vratilo prilikom svog rada zbog masa zupčanika ali i drugih strojnih 

elemenata na njemu čini vibracijski sustav, potrebno je proračunati njegovu 

frekvenciju rezonancije. S obzirom na frekvenciju rezonancije, poželjno je izbjeći 

brzinu okretanja koja se podudara s navedenom frekvencijom kako bi se 

spriječilo nastajanje destruktivnih kinetičkih pojava na vratilu i eventualni lom. 

 

Fleksijska kritična brzina se proračunava: 
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𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 =
𝐾

2∙𝜋
∙ √

𝑔

𝑓𝑔
                                                                  (134) 

Gdje su: 

𝐾 − Faktor načina uležištenja, za naš primjer, 𝐾 = 1. 

𝑔 − Gravitacijsko ubrzanje zemlje. 

𝑓𝑔 − Progib uzrokovan težinom strojnog elementa, u našem slučaju, zupčanika. 

 

Ovisno o režimu rada vratila, tj. radi li on u pod kritičnom ili nad kritičnom 

području, preporuka je da brzine vratila slijede jedan od sljedećih uvjeta: 

𝑛 < 0,7 ∙ 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 −Za rad u podkritičnom području. 

𝑛 > 1,3 ∙ 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 − Za rad u nadkritičnom području. 

S obzirom na prethodno izračunate progibe pojedinih težina zupčanika, slijedi 

tablica 21. kritičnih brzina za pojedina vratila. 

 

Tablica 22. Tablica režima rada naspram nominalnih brzina vrtnje i 

izračunatih kritičnih brzina za pojedina vratila 

Vratilo Brzina 

vrtnje 

Kritična 

brzina 

Vrsta rada 

Vratilo 𝒗𝒓𝟏 1420 7,281181761 Nad kritično 

 Vratilo 𝒗𝒓𝟐 291,33 165,3622429 Nad kritično 

Vratilo 𝒗𝒓𝟑 60 7,696646563 Nad kritično 
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4.8. Uložna pera  

 

Elementi koji moraju prenositi snagu na i sa vratila moraju biti radijalno kruto 

spojeni na vratilo kako bi bili funkcionalni. U navedenu svrhu se često koriste 

uložna pera kao prihvatljiv i ekonomičan način izvedbe takvog spoja. 

Cjelokupan reduktor posjeduje pet pera: 

 Pero 𝑃1 − DIN6885-B 6x6x22 na početku ulaznog vratila. 

 Pero𝑃2 −  DIN6885-B 6x6x25 za zupčanik 𝑍1. 

 Pero 𝑃3 − DIN6885-B 12x8x20 za zupčanik 𝑍2. 

 Dva pera 𝑃4,5 −DIN6885-B 12x8x22 za zupčanik 𝑍4. 

 

4.8.1. Kontrolni proračun 

 

Kontrolni proračun pera se prema Deckeru (1975.) proračunava se prema 

bočnom tlaku prisutnom na peru i uspoređuje s tabličnim iskustvenim 

vrijednostima. Vrijednosti su vidljive na slici 23. 

Slika 19. Vrijednosti bočnog tlaka 

 

Bočni tlak pera aproksimira se prema formuli: 

𝑝 ≈
𝐹𝑡

0,5∙ℎ∙𝑙𝑛∙𝑖
                                                                    (135) 
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Tablica 2. Proračun bočnog tlaka 

Pero Formula bočnog tlaka Iznos bočnog tlaka 

𝑷𝟏 
𝑝1 ≈

𝑇1 ∙ 2

𝑑𝑢𝑙𝑎𝑧𝑎 ∙ 0,5 ∙ ℎ1 ∙ 𝑙𝑛1
 𝑝1 ≈ 47,93𝑁/𝑚𝑚2 

𝑷𝟐 
𝑝2 ≈

𝐹𝑡1
0,5 ∙ ℎ2 ∙ 𝑙𝑛1

 𝑝2 ≈ 11,35𝑁/𝑚𝑚2 

𝑷𝟑 
𝑝3 ≈

𝐹𝑡2
0,5 ∙ ℎ3 ∙ 𝑙𝑛1

 𝑝3 ≈ 7,09𝑁/𝑚𝑚2 

𝑷𝟒,𝟓 
𝑝4,5 ≈

𝐹𝑡4
0,5 ∙ ℎ4,5 ∙ 𝑙𝑛4,5 ∙ 2

 𝑝4,5 ≈ 15,07𝑁/𝑚𝑚2 

 

Svi iznosi tlaka u perima zadovoljavaju uvjete tlaka. 
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5. PRORAČUN ULJA  

 

Ulje u pravilu posjeduje dvojaka svojstva za reduktore: 

 Podmazuje i time olakšava prijenos snage. 

 Odvodi toplinu na kućište i time hladi zupčanike i vratila. 

S obzirom na relativno nisku temperaturu koju stvara ovaj reduktor, odabire se 

sustav uljne kupke: bez pumpe ulja već samo su zupčanici uronjeni u ulje i ulje 

se zbog brzine zupčanika raspodjeljuje po unutrašnjim dijelovima reduktora. 

 

5.1 Potrebna viskoznost ulja za podmazivanje i odabir ulja 

 

Prema Machine Lubrication, potrebna viskoznost ulja za zupčanike se 

proračunava prema sljedećoj formuli: 

𝑣40 ≈
7000

√𝑣1𝑢𝑙𝑗𝑎
                                                                 (136) 

Gdje je 𝑣1𝑢𝑙𝑗𝑎 − Najmanja obodna brzina pogonskog zupčanika u stopama po 

minuti [fpm] Kako će se isto ulje koristiti za oba para zupčanika, usvajamo 𝑣1𝑚𝑖𝑛 

naspram zupčanika 𝑧1. 

Neovisno o činjenici što se obodna brzina pogonskog zupčanika ubacuje u 

stopama po minuti rezultati dolazi u metričkom sustavu uz obliku 𝑐𝑆𝑡-

centiStokesa tj. 𝑚𝑚2/𝑠 jer su oni po veličini jednaki. 

Nastavljajući dalje, proračun obodne brzine se vrši prema formuli: 

𝑣1𝑢𝑙𝑗𝑎 = 0,262 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑑3𝐼𝑀𝑃                                                  (137) 

Za navedenu formulu je važno da se diobeni promjer 𝑑1 uvrsti u inchevima. 
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Izračun𝑣40: 

𝑑3𝐼𝑀𝑃 =
63,192𝑚𝑚

25,4𝑚𝑚 𝑖𝑛𝑐ℎ⁄
 

𝑑3𝐼𝑀𝑃 = 2,49𝑖𝑛𝑐ℎ 

 

𝑣1𝑢𝑙𝑗𝑎 = 0,262 ∙ 1420𝑚𝑖𝑛−1 ∙ 2,49𝑖𝑛𝑐ℎ 

𝑣1𝑢𝑙𝑗𝑎 = 926,38𝑠𝑡𝑜𝑝𝑎/𝑚𝑖𝑛 

 

𝑣40 =
7000

√926,38𝑠𝑡𝑜𝑝𝑎/𝑚𝑖𝑛
 

𝑣40 = 229,99𝑚𝑚2/𝑠 

 

Navedena viskoznost veoma je malo iznad preporučene viskoznosti za ulje ISO-

VG razreda 220, te iz sigurnosnih razloga prema Machine Lubrication odabiremo 

ulje prema ISO 12925-1 VG 320. 

Prema standardu i dostupnom proizvođaču biramo INA EPOL SPS 320. 

Tehničke karakteristike navedenog ulja moguće je vidjeti u prilogu 2 

Za navedeno ulje vrijedi 𝑣40 = 320𝑚𝑚2/𝑠 

 

5.2. Proračun prirodnog hlađenja reduktora i radne temperature 

 

Unutar reduktora stvara se toplina zbog toplinskih gubitaka tijekom prijenosa 

snage. 

Navedenu toplinu je moguće izračunati uz pomoć ulazne i izlazne snage. 
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𝑄 = 𝑃1 − 𝑃3                                                                   (138) 

Izračun 𝑄: 

𝑄 = 4𝑘𝑊 − 3,7276𝑘𝑊 

𝑄 = 272,4𝑊 

 

Iz navedene topline, moguće je izračunati radnu temperaturu stroja uz pomoć 

sljedeće jednadžbe: 

𝜗 =
𝑄

𝛼𝐷∙𝑆𝐷+𝛼𝑆∙𝑆𝑆
+ 𝜗0                                                        (139) 

Gdje su: 

𝛼𝐷 = 6 ∙ 10−2𝑘𝑊/𝑚2𝐾 − Koeficijent odvođenja topline kroz dno reduktora. 

𝛼𝑆 = 1,5 ∙ 10−2𝑘𝑊/𝑚2𝐾 −Koeficijent odvođenja topline kroz stranice reduktora. 

𝑆𝐷 = 0,36𝑚2 −Površina dna reduktora. 

𝑆𝑆 = 1,32𝑚2- Površina svih ostalih stranica reduktora. 

 

Izračun 𝜗: 

𝜗 =
0,2724𝑘𝑊

6 ∙
10−2𝑘𝑊
𝑚2𝐾

∙ 0,36𝑚2 + 1,5 ∙
10−2𝑘𝑊
𝑚2𝐾

∙ 1,32𝑚2

+ 22℃ 

𝜗 = 28,58℃ 

Očito je da je radna temperatura zanemariva. 
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6. ZAKLJUČAK 

 

Prema proračunu vidljivo je da zadane vrijednosti, odnosno kriteriji odgovaraju 

zadanoj svrsi reduktora. Svi proračuni su bili informativnog karaktera jer su 

uzimane krajnje vrijednosti, također nakon svakog proračuna napravljen je 

orijentacijski i kontrolni proračun kako bi smo bili sigurni u dobivene vrijednosti. 

Napravljen je proračun ulja na kraju svega kako bi smo u potpunosti u ovome 

proračunu napravili realnu analizu koja bi se mogla u potpunosti upotrijebiti u 

korisne svrhe kao kompletan proračun, te su na kraju napravljeni nacrti svih 

dijelova reduktora. Zaključno svemu reduktor je postigao najbitniji uvjet, a to je 

funkcionalnost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 126 

POPIS LITERATURE 

 

1. Boris Obsieger- “Prijenosi sa zupčanicima” (2003.) 

2. DIN Standardi: 

o DIN 17210 

o DIN 332-2:1983 

o DIN 3962 

o DIN 471 

o DIN 509:2006 

o DIN 6885 

o DIN 748 

o DIN 868 

o DIN ISO 261 

3. Eugen Oberšmit – “Ozubljenja i zupčanici” (1982.) 

4. Flender –“Axial coupling configurator” 

5. https://mall.industry.siemens.com/spice/portal/portal ( 7.7.2020) 

6. https://www.reducta-im.hr/product.php?ID=5( 7.7.2020) 

7. http://strojnaoprema.hr/ ( 7.7.2020) 

8. https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1947/datastream/P

DF/view ( 7.7.2020) 

9. https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_ele

menti_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf ( 8.7.2020)  

10. https://www.reducta-im.hr/product.php?ID=5( 7.7.2020) 

11. http://strojnaoprema.hr/ ( 7.7.2020) 

12. https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1947/datastream/P

DF/view ( 7.7.2020) 

13. https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_ele

menti_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf ( 8.7.2020) 

14. izv. prof. dr. sc. Vučković Krešimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija 

II” – Podloge za predavanja – interna skripta (2020.) 

https://mall.industry.siemens.com/spice/portal/portal
https://www.reducta-im.hr/product.php?ID=5
http://strojnaoprema.hr/
https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1947/datastream/PDF/view
https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1947/datastream/PDF/view
https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_elementi_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf
https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_elementi_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf
https://www.reducta-im.hr/product.php?ID=5
http://strojnaoprema.hr/
https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1947/datastream/PDF/view
https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1947/datastream/PDF/view
https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_elementi_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf
https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elementi_strojeva_11_elementi_za_mehanicki_prijenos_snage.pdf


Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 127 

15. Karl-Heinz Decker, Karl-Heinz Kabus,Frank Rieg,Reinhard 

Hackenschmidt– “Maschinenelemente“ (2011.) 

16. Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva”  (1975.) 

17. Machine Lubrication - “Enclosed Gear drives” 

https://www.machinerylubrication.com/Read/707/enclosed-gear-drives  

18. NEMA-MG “Safety Standard for Construction and Guide for Selection, 

Installation and use of Electric Motors and Generators” 

https://www.nema.org/Standards/Pages/Safety-Standard-for-Construction-

and-Guide-for-Selection-Installation-and-Use-of-Electric-Motors-and-

Generators.aspx (10.7.2020) 

19. SKF –“Rolling bearings catalogue” (2018.) 

20. SKF – “Radial shaft seals HMS5 and HMSA10” (2019.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.nema.org/Standards/Pages/Safety-Standard-for-Construction-and-Guide-for-Selection-Installation-and-Use-of-Electric-Motors-and-Generators.aspx
https://www.nema.org/Standards/Pages/Safety-Standard-for-Construction-and-Guide-for-Selection-Installation-and-Use-of-Electric-Motors-and-Generators.aspx
https://www.nema.org/Standards/Pages/Safety-Standard-for-Construction-and-Guide-for-Selection-Installation-and-Use-of-Electric-Motors-and-Generators.aspx


Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 128 

POPIS SLIKA I TABLICA 

 

Slike: 

 

Slika 1. Shematski prikaz najčešćih vrsta zupčastih i pužnih reduktora _____________ 1 

Slika 2. Trajnost valjanih ležajeva _________________________________________ 5 

Slika 3. Grafikoni pomaka profila naspram ekvivalentnog broja zubi ______________ 21 

Slika 4. Okvirni nacrt izrade vratila zbog odrđivanja konstrukcijskih pretpostavki ____ 64 

Slika 5. Primjer oblikovanja čvrstog spoja ležišta _____________________________ 66 

Slika 6. Tlocrtna shema reduktora ________________________________________ 69 

Slika 7. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratiluvr1. ____________________ 73 

Slika 8. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratilu vr2. ____________________ 73 

Slika 9. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratiluvr3. ____________________ 74 

Slika 10. Shema QMNT dijagrama za vratilo 

vr1Error! Bookmarknotdefined.____________________________77 

Slika 11. Shema QMNT dijagrama za vratilo 

vr2Error! Bookmarknotdefined.____________________________78 

Slika 12. Shema QMNT dijagrama za vratilo 

________________________________79 

Slika 13. Tablica faktora savojnog zareznog djelovanja kod utora s perom u 

ovisnosti o obliku pera i čvrstoći materijala ________________________________ 100 

Slika 14. Okvirni izračun torzijskog faktora zareznog djelovanja za vratila s 

utorom za pero ______________________________________________________ 101 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 129 

Slika 15. Grafikoni za određivanje potrebnog faktora sigurnost za vrstu 

opterećenja ________________________________________________________ 102 

Slika 16. Primjer elastične deformacije pod djelovanje sila Fn i FW, navedene sile 

uzrokuje progibe fmaxx, tefD, te kuteve nagiba 

βA,βD______________________________________108 

Slika 17. Primjer određivanja zamišljenih progiba vratila prilijkom uklještenja na 

mjestu djelovanja sile F _______________________________________________ 112 

Slika 18. Primjer određivanja zamišljenih nagiba vratila prilijkom uklještenja na 

mjestu djelovanja sile F _______________________________________________ 115 

Slika 19. vrijednostri bočnog tlaka _______________________________________ 118 

 

Tablice: 

 

Tablica 1. Materijalna i tehnička svojstva pojedinih čelika. ______________________ 14 

Tablica 2. Specifične vrijednosti materijala za zupčane pogone u ovisnosti o 

materijalu. ___________________________________________________________ 15 

Tablica 3. Kvaliteta ozubljenja naspram primjene, obodne brzine i načina obrade 

zupčanika. __________________________________________________________ 16 

Tablica 4. Vrijednosti faktora udarnih optećenja u ovisnosti o pogonskom i 

gonjenom stroju ______________________________________________________ 26 

Tablica 5. Standardni moduli prema prioritetima po DIN 868 ____________________ 28 

Tablica 6. Korekcijski faktor prema kvaliteti ozubljenja i naprezanju. ______________ 36 

Tablica 7. Tablica faktora za izračun faktora raspodjele opterećenja uzduž boka 

zuba, tablica je isključivo za površinski otvrdnute zupčanike ____________________ 40 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 130 

Tablica 8. Tablica srednjeg odstupanja profila naspram standardnog modula i 

kvalitete ozubljenja ____________________________________________________ 52 

Tablica 9. Tehničke specifikacije zupčanika _________________________________ 58 

Tablica 10. Formule proračuna radijalnih sila ________________________________ 75 

Tablica 11. Sile u ležajevima ____________________________________________ 76 

Tablica 12 Analiza opterećenja na reduktoru s obzirom na QMNT dijagrame _______ 80 

Tablica 13. Jednadžbe krivulja vratila______________________________________ 82 

Tablica 14. Proračun promjera vratila po reduciranom naprezanju _______________ 84 

Tablica 15. Izbor faktora X i Y ___________________________________________ 87 

Tablica 16. Tablica postojećih faktora sigurnosti na presjecima _________________ 103 

Tablica 17. Aktivne sile vratila __________________________________________ 109 

Tablica 18 . Proračuni progibi pojedinih vratila ______________________________ 113 

Tablica 19 . Proračunati nagibi vratila u ležajevima __________________________ 116 

Tablica 20. Tablica režima rada naspram nominalnih brzina vrtnje i izračunatih 

kritičnih brzina za pojedina vratila________________________________________ 117 

Tablica 21. Proračun bočnog tlaka _______________________________________ 119 

 

Grafikoni: 

Grafikon 1. Faktor oblika broja zubi s obzirom na ekvivalentni broj zubi. Na 

grafikonu su dodatno označene linije koje odgovaraju pojedinim pomacima 

profila ______________________________________________________________ 24 

Grafikon 2. Odabir faktora vibracija za linijsko opterećenje naspram faktora 

brzine,omjera i zubi i prema kvaliteti ozubljenja ______________________________ 38 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 131 

Grafikon 3 Grafikon faktora oblika zuba naspram pomaka profila i ekvivalentnog 

broja .zubi ___________________________________________________________ 47 

Grafikon 4. Grafikon za očitanje faktora za koncentraciju naprezanja naspram 

normalnog broja zubi i pomaka profila _____________________________________ 51 

Grafikon 5. Grafikon za očitavanje faktora hrapavosti naspram srednjeg 

odstupanja profila _____________________________________________________ 53 

Grafikon 6. Grafikon faktora utjecaja veličine zuba naspram normalnog modula _____ 54 

Grafikon 7. Grafikon za određivanje faktora veličine strojnog dijela _______________ 97 

Grafikon 8. Grafikon za očitanje faktora strojne obrade materijala u ovisnosti o 

njegovoj vlačnoj čvrstoći i visini neravnina __________________________________ 97 

Grafikon 9. Grafikon za određiuvanje faktora zareznog djelovanja kod savijanja _____ 98 

Grafikon 10. Faktora za određivanje zarezednog djelovanja torzije _______________ 99 

 

Nomogrami: 

Nomogram 1. Nomogram po kojemu se očitava faktor raspodjele optećenja na 

pojedine zube u zahvatu. _______________________________________________ 39 

 

Dijagrami: 

Dijagram 1. Dijagram sila pri zahvatu zupčanika. _____________________________ 70 

 

 

 

 

 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 132 

POPIS OZNAKA 

 

𝑍2𝑍3̅̅ ̅̅ ̅̅  ................................................ Duljina između sredine zupčanika 𝑍2i 𝑍3, 𝑚𝑚 

𝐶𝑍2̅̅ ̅̅ ̅ ............................Duljina između sredine zupčanika 𝑍2i sredine ležaja C, 𝑚𝑚 

𝐷𝑍3̅̅ ̅̅ ̅ ............................Duljina između sredine zupčanika 𝑍3i sredine ležaja D, 𝑚𝑚 

𝐸𝑍4̅̅ ̅̅ ̅ .................. Duljina između sredine spoja zupčanika 𝑍4 i sredine ležaja E, 𝑚𝑚 

𝐹𝑍4̅̅ ̅̅ ̅  ................. Duljina između sredine spoja zupčanika 𝑍4 i sredine ležaja F, 𝑚𝑚 

𝐺𝑆

2
 .................................................................................................. Težina spojke, 𝑁 

𝑟1,2,3̅̅ ̅̅ ̅̅  ....................................... Idealizirani ekvivalentni prosječni radijusi vratila, 𝑐𝑚 

ℎ𝑏𝑚𝑎𝑥 ....................................... Faktor razine opterećenja, bezdimenzijska veličina 

ℎ𝑢𝑙𝑗𝑎  ................................................................. Visina ulja u kućištu reduktora, 𝑚𝑚 

ℎ𝑢𝑟𝑜𝑛𝑎 ............................................................... Visina urona zupčanika u ulje, 𝑚𝑚 

𝐴𝑍1̅̅ ̅̅ ̅ ............................Duljina između sredine zupčanika 𝑍1 i sredine ležaja A, 𝑚𝑚 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅  ............................................................Duljina između sredine ležaja A i B, 𝑚𝑚 

𝐶0 .......................................................................... Faktor sile nosivosti ležajeva, 𝑁 

𝐶3,4 ............................................... Faktori za izračun 𝐾𝐻𝛽, bezdimenzijska veličina 

𝐶𝐷̅̅ ̅̅  ........................................................... Duljina između sredine ležaja C i D, 𝑚𝑚 

𝐸𝐹̅̅ ̅̅ ............................................................. Duljina između sredine ležaja E i F, 𝑚𝑚 

𝐹𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸,𝐹 .............................................................................. Sila reakcije ležaja, 𝑁 

𝐹𝐻𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸,𝐹 ................................... Horizontalna komponenta sile reakcije ležaja, 𝑁 

𝐹𝑉𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸,𝐹........................................ Vertikalna komponenta sile reakcije ležaja, 𝑁 

𝐹𝑎1,2 ...................................................................... Aksijalna sila u ozubljenu 𝑍12, 𝑁 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 133 

𝐹𝑎3,4 ...................................................................... Aksijalna sila u ozubljenu 𝑍34, 𝑁 

𝐹𝑟1,2 ..................................................................... Radijalna sila u ozubljenu 𝑍12, 𝑁 

𝐹𝑟3,4 ..................................................................... Radijalna sila u ozubljenu 𝑍34, 𝑁 

𝐹𝑟𝑚 .......................................................... Sila minimalne opterećenosti ležajeva, 𝑁 

𝐹𝑡 ........................................................................................... Tangencijalna sila, 𝑁 

𝐹𝑡1,2 ............................................................... Tangencijalna sila u ozubljenu 𝑍12, 𝑁 

𝐹𝑡3,4 ............................................................... Tangencijalna sila u ozubljenu 𝑍34, 𝑁 

𝐺𝑍1 ..................................................................................... Težina zupčanika Z1, 𝑁 

𝐺𝑍2 ..................................................................................... Težina zupčanika Z2, 𝑁 

𝐺𝑍4 ..................................................................................... Težina zupčanika Z4, 𝑁 

𝐽𝑒𝑚 ................................................................... Moment inercije elektromotora, 𝑁𝑚 

𝐾𝐹𝛼 ... Faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube u zahvatu, bezdimenzijska  

veličina 

𝐾𝐹𝛽 ........................ Faktor opterećenja uzduž boka zuba, bezdimenzijska veličina 

𝐾𝑙 ...........................................Faktor udarnih opterećenja, bezdimenzijska veličina 

𝐾𝑣 ................... Faktor unutrašnjih dinamičkih naprezanja, bezdimenzijska veličina 

𝐿ℎ ............................................................................................ Trajnost ležajeva, ℎ 

𝐿𝐻𝑚𝑖𝑛 ....................................................................... Minimalna trajnost ležajeva, ℎ 

𝑀𝑓,𝑟𝑒𝑑 .............................................................. Reducirani moment savijanja,𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑓 ..................................................................................... Moment savijanja, 𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑓𝐻 ........................................ Horizontalna komponenta momenta savijanja,𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑓𝑉 ............................................ Vertikalna komponenta momenta savijanja,𝑁𝑚𝑚 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 134 

𝑃1 ................................................................................................. Ulazna snaga, 𝑊 

𝑃2 .................................................................................... Snaga na međuvratilu, 𝑊 

𝑃3 ................................................................................................. Izlazna snaga, 𝑊 

𝑅𝑎 ................................................. Srednje odstupanje profila zbog hrapavosti, 𝜇𝑚 

𝑅𝑚 ........................................................... Maksimalna čvrstoća materijala,𝑁/𝑚𝑚2 

𝑅𝑝0,2 ................................................................. Granica tečenja materijala,𝑁/𝑚𝑚2 

𝑅𝑧 ............................................. Visina neravnina na površini zbog hrapavosti, 𝑚𝑚 

𝑆𝐴̅̅̅̅  .............................. Duljina između sredine spoja spojke i sredine ležaja A, 𝑚𝑚 

𝑆𝐷 ................................................................................ Površina dna reduktora, 𝑚2 

𝑆𝑆 .......................................................................... Površina stranica reduktora, 𝑚2 

𝑆𝑎1,2 .................................................................. Debljina vrha zuba zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 .............................. Postojeći faktor sigurnosti vratila, bezdimenzijska veličina 

𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟  .............................. Potreban faktor sigurnosti vratila, bezdimenzijska veličina 

𝑇1 ......................................................................... Moment torzije prvog vratila,𝑁𝑚 

𝑇2 ....................................................................... Moment torzije drugog vratila,𝑁𝑚 

𝑇3 ........................................................................ Moment torzije trećeg vratila,𝑁𝑚 

𝑇𝑚𝑎𝑥 ......................................................... Maksimalni nazivni okretni moment, 𝑁𝑚 

𝑇𝑛 ............................................................... Nazivni okretni moment zupčanika,𝑁𝑚 

𝑇𝑢𝑘 .............................................................................. Ukupni okretni moment, 𝑁𝑚 

𝑊𝑃  ............................................................Polarni moment površine presjeka,𝑚𝑚4 

𝑌𝐹𝑎 ...................................................... Faktor oblika zuba, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 ............................... Maksimalni faktor oblika zuba, bezdimenzijska veličina 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 135 

𝑌𝑁 ............................................Faktor trajnosti zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝑅 .........................................Faktor hrapavosti zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝑋 ........................................ Faktor utjecaja veličine zuba, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝑖𝑧 .............................................. Faktor izrade zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝛽 ....................................................... Faktor nagiba zuba, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝛽𝑚𝑖𝑛 ................................... Minimalni faktor nagiba zuba, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝛿13,24........... Faktor koncentracije naprezanja zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑌𝛿𝐾13,24 ..... Reducirani faktor koncentracije naprezanja zupčanika, bezdimenzijska  

veličina 

𝑏1,3 ....................................................................... Širina pogonskih zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑏1 ....................................... Faktor veličine strojnog dijela, bezdimenzijska veličina 

𝑏2,4 .......................................................................... Širina gonjenih zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑏2 ................................................. Faktor kvalitete obrade, bezdimenzijska veličina 

𝑐∗ ....................................... Koeficijent radijalne zračnosti, bezdimenzijska veličina 

𝑐1 ................ Pomoćni faktor za izračun faktora zazreznog djelovanja na savijanje,  

bezdimenzijska 

veličina 

𝑐2 .................. Pomoćni faktor za izračun faktora zazreznog djelovanja na uvijanje,  

bezdimenzijska veličina 

𝑑1........................................... Promjer diobenog kruga pogonskog zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑑2 ............................................. Promjer diobenog kruga gonjenog zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑑𝑎1 ............................ Promjer kruga preko glave zuba pogonskog zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑑𝑎2 ............................... Promjer kruga preko glave zuba gonjenog zupčanika, 𝑚𝑚 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 136 

𝑑𝑏1 ...................................... Promjer temeljne kružnice pogonskog zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑑𝑏2 ........................................ Promjer temeljne kružnice gonjenog zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑑𝑓1 ........................ Promjer kruga preko korijena zuba pogonskog zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑑𝑓2 ........................... Promjer kruga preko korijena zuba gonjenog zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑑𝑚 ................................................................................ Srednji promjer ležaja, 𝑚𝑚 

𝑓𝐻,𝑡 ........................................... Faktor radne temperature, bezdimenzijska veličina 

𝑓𝐻 ........................................................................... Ukupni horizontalni progib, 𝑚𝑚 

𝑓𝑉  ............................................................................... Ukupni vertikalni progib, 𝑚𝑚 

𝑓𝑋 ........................................................................... Zamišljeni progib u ležaju, 𝑚𝑚 

𝑓𝑑𝑜𝑝 ....................................................................................... Dopušteni progib,𝑚𝑚 

𝑖1 ..................................... Prijenosni omjer prvog stupnja, bezdimenzijska veličina 

𝑖2 ................................... Prijenosni omjer drugog stupnja, bezdimenzijska veličina 

𝑖𝑢𝑘 ............................................... Ukupni prijenosni omjer, bezdimenzijska veličina 

𝑘𝑟................................................ Korekcijski faktor ležaja, bezdimenzijska veličina 

𝑚𝑛 ........................................................................................ Modul zupčanika, 𝑚𝑚 

𝑚𝑡 ...............................................................................Modul čeonog presjeka, 𝑚𝑚 

𝑛1.................................................................................. Ulazni broj okretaja, 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑛2 ........................................................................ Broj okretaja međuvratila, 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑛3 ................................................................................. Izlazni broj okretaja, 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 .................................................................. Kritična brzina vrtnje vratila,𝑚𝑖𝑛−1 

𝑝1,2,3,4,5 ...................................................................... Bočni tlak na perima, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝑠𝐹𝑚𝑖𝑛 ................................ Faktor sigurnosti korijena zuba, bezdimenzijska veličina 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 137 

𝑠𝐻 ........................................ Faktor sigurnosti boka zuba, bezdimenzijska veličina 

𝑢1....................... Stvarni prijenosni omjer para zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑣1𝑢𝑙𝑗𝑎  ................................................... Najmanja obodna brzina zupčanika, ′/𝑚𝑖𝑛 

𝑣40 ....................................................................... Potrebna viskoznost ulja, 𝑚𝑚2/𝑠 

𝑣𝑜 ....................................................................................... Temperatura okoliša, ℃ 

𝑥1 ............... Faktor pomaka profila pogonskog zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑥2 .................. Faktor pomaka profila gonjenog zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑧1 .................................... Broj zubi pogonskog zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑧2 .......................................Broj zubi gonjenog zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝑧𝑛1,2 .............. Ekvivalentni broj zubi u čeonom ozubljenju, bezdimenzijska veličina 

𝛼0 ............................ Faktor korekcije čvrstoće materijala, bezdimenzijska veličina 

𝛼𝐷 ................ Toplinski koeficijent odvođenja topline kroz dno reduktora, 𝑘𝑊/𝑚2𝐾 

𝛼𝑆 .......... Toplinski koeficijent odvođenja topline kroz stranice reduktora, 𝑘𝑊/𝑚2𝐾 

𝛼𝑎1 ................................................ Kut pogonskog zupčanika u točci prekrivanja, ° 

𝛼𝑎2 ................................................... Kut gonjenog zupčanika u točci prekrivanja, ° 

𝛼𝑡 ............................................. Transverzalni kut zupčanika u kosom ozubljenju, ° 

𝛼𝑤 .................................................................................... Kut zahvata zupčanika, ° 

𝛽𝐻𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗  ........................................................... Ukupni horizontalni nagib ležaja, 𝑟𝑎𝑑 

𝛽𝐿𝑑𝑜𝑝 ......................................................................... Dopušteni nagib u ležaju,𝑟𝑎𝑑 

𝛽𝑉𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗  ............................................................... Ukupni vertikalni nagib ležaja, 𝑟𝑎𝑑 

𝛽𝑘𝑓 ..... Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja, bezdimenzijska veličina 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 138 

𝛽𝑘𝑓2............... Pomoćni faktor za izračun faktora zareznog djelovanja na savijanje,  

bezdimenzijska veličina 

𝛽𝑘𝑡 ....... Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja, bezdimenzijska veličina 

𝛽𝑘𝑡2 ............... Pomoćni faktor za izračun faktora zazreznog djelovanja na uvijanje,  

bezdimenzijska veličina 

𝛽𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗 ............................................................................................ Nagib ležaja, 𝑟𝑎𝑑 

𝜀𝛼 ............................................ Stupanj prekrivanja profila, bezdimenzijska veličina 

𝜀𝛼𝑚𝑖𝑛  ........................Minimalni stupanj prekrivanja profila, bezdimenzijska veličina 

𝜀𝛽 ....................... Faktor nagiba zuba na diobenom krugu, bezdimenzijska veličina 

𝜂𝐿 ..................................... Stupanj iskoristivosti po vratilu, bezdimenzijska veličina 

𝜂𝑍 ...................... Stupanj iskoristivosti po paru zupčanika, bezdimenzijska veličina 

𝜂𝑢𝑘 ................................... Stupanj iskoristivosti reduktora, bezdimenzijska veličina 

𝜎𝐹1,2,3,4 ...................................... Stvarno naprezanje zupčanika u zahvatu, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝐹𝑑𝑜𝑝 ............................................... Dopušteno naprezanje korijena zuba, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚  .......................................... Trajna dinamička čvrstoća korijena zuba, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝 ................................................... Dopušteno naprezanje boka zuba, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚  .................. Trajna dinamička čvrstoća za dodirni pritisak boka zuba, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝑓,𝑑𝑜𝑝 ............................................... Dopušteno naprezanje kod savijanja, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝑓 .......................................................................Naprezanje kod savijanja, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝑓𝐷𝑁 Trajna dinamička čvrstoća za naizmjenično naprezanja na savijanje, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑘𝑜𝑛𝑐 ..................... Reducirano koncentrirano naprezanje na savijanje, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎𝑟𝑒𝑑 ......................................................... Reducirano savojno naprezanje, 𝑁/𝑚𝑚2 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 139 

𝜏𝑡 ......................................................... Nominalno naprezanje pri uvijanju, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜏𝑡𝐷𝐼  ..... Trajna dinamička čvrstoća za istosmjerno naprezanje na uvijanje, 𝑁/𝑚𝑚2 

𝜔1 ........................................................................ Kutna brzina prvog vratila, 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝜔2 ......................................................................Kutna brzina drugog vratila, 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝜔3 ....................................................................... Kutna brzina trećeg vratila, 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∆ℎ ............................................................. Visine užljeba uskočnika na vratilu, 𝑚𝑚 

ℎ .................................................................................. Visina zuba zupčanika, 𝑚𝑚 

Φ ......................................................... Faktor širine zuba, bezdimenzijska veličina 

𝑃 ................................................................................................ Nazivna snaga, 𝑊 

𝑄 .............................................................................. Toplinski tok zagrijavanja, 𝑘𝑊 

𝑉 ........................................................................................ Potrebni volumen ulja, 𝑙 

𝑊 ................................................ Aksijalni moment otpora površine presjeka,𝑚𝑚4 

𝑋 ......................... Faktor korekcije radijalnih sila ležajeva, bezdimenzijska veličina 

𝑌 ......................... Faktor korekcije aksijalnih sila ležajeva, bezdimenzijska veličina 

𝑎 .......................................... Osni razmak zupčanika u zahvatu (Poglavlje 2.), 𝑚𝑚 

𝑎 ................................................. Udaljenost sile od ležaja (Potpoglavlje 3.6.), 𝑚𝑚 

𝑏 .................................................................. Širina zupčastog para u zahvatu, 𝑚𝑚 

𝑑 .............................................................................................. Promjer vratila, 𝑚𝑚 

𝑒 ................................................... Faktor za izračun 𝐾𝐹𝛽, bezdimenzijska veličina 

𝑓 ........................................................................................................... Progib, 𝑚𝑚 

𝑖 ................................................... Glavni prijenosni omjer, bezdimenzijska veličina 

𝑙 ................................. Duljine užljeba uskočnika na vratilu (Potpoglavlje 6.2.), 𝑚𝑚 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 140 

𝑙 .................................................................................... Ukupna duljina vratila, 𝑚𝑚 

𝑟 .................................................................. Prijelazni radijus promjera vratila, 𝑚𝑚 

𝑣 .............................................................................................. Obodna brzina, 𝑚/𝑠 

𝑣 ................................................................................... Viskoznost maziva, 𝑚𝑚2/𝑠 

𝑤 .............................................................................. Debljina ploče reduktora, mm 

𝛥𝑖1Odstupanje stvarnog prijenosnog omjera od nazivnog, bezdimenzijska veličina 

𝛥𝑖 .................................... Odstupanje prijenosnog omjera, bezdimenzijska veličina 

𝛼 ................................... Kut nagiba osi zamišljenog naspram stvarnog vratila,𝑟𝑎𝑑 

𝛽 ................................................................ Kut nagiba zuba na diobenom krugu, ° 

𝛾 ............................................................... Kut uspona zuba na diobenom krugu, ° 

𝜀, .......................................................................... Kutno ubrzanje reduktora, 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝜌 ................................................................................... Gustoća materijala, 𝑔/𝑐𝑚3 

𝜗 ......................................................................... Radna temperatura reduktora, ℃ 

  



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 141 

PRILOZI 

 

Prilog 1. Nacrt elektromotora Končar tip: 5AZ 112M10 

Prilog 2. Tehničke karakteristike INA EPOL SPS 320 

Prilog 3. Koaksijalni dvostupanjski reduktor 

Prilog 4. Ulazno vratilo 

Prilog 5. Vratilo 2  

Prilog 6. Vratilo 3 

Prilog 7. Zupčanik Z1 

Prilog 8. Zupčanik Z2  

Prilog 9. Zupčanik Z4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dvostupanjski koaksijalni reduktor 

 142 

SAŽETAK 

 

Svrha rada je bila proračunati dvostupanjski koaksijalni reduktor za pogon 

konvejera za transport praznih boca u pivovari kako bi se dobili podaci za 

konstruiranje istog. U proračunu se iz zadanih podataka moralo doći do svih 

potrebnih podataka za konstruiranje, rađene su konstantne provjere dobivenih 

rezultata kako bi reduktor bio optimalan za rad. Nakon što je proračun završen 

napravljena je analiza proračuna. Reduktor je konstruiran u programu AutoCAD 

prema dobivenim podacima iz proračuna.  

 

Ključne riječi: dvostupanjski, koaksijalni, reduktor, moment 

 

SUMMARY 

 

The purpose of this work was to calculate a two-stage coaxial reducer for the 

conveyor drive for the transport of empty bottles in the brewery in order to obtain 

data for its construction. In the calculation, all the necessary data for construction 

had to be obtained from the given data, constant checks of the obtained results 

were made in order for the reducer to be optimal for operation. After the 

calculation was completed, an analysis of the calculation was made. The reducer 

is constructed in the AutoCAD program according to the obtained data from 

calculation. 

 

Key words: two-stage, coaxial, reducer, torque 

 


