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SAŽETAK

skog vratila, testirana 
Novi 

Hexagon ZAR1.
K1 = 1,75 i 

Rezultati dobi
smjernice za idejno rješenje novog pogonskog vratila.

programskom paketu Solidworks do
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SUMMARY

This master's thesis outlines the process of designing a drive shaft using the Solidworks 
software package. The study involves analyzing a previous version of the drive shaft, which 
was tested to failure due to increased motor power at various transmission ratios. The Hexagon 
ZAR1 software will be used to calculate new transmission ratios and their dimensions. The 
forces in the gear engagement will be increased by an impact factor K1 = 1.75 and applied in 
the finite element method. 

The analysis results will guide the conceptual design of a new drive shaft. Through multiple 
iterations in the Solidworks software, the conceptual design will be developed, considering 
various construction constraints, until satisfactory results are achieved. 

Based on these results, technical documentation for the drive shaft, including integrated gears, 
will be created.

Key words: Gearbox, Hill Climb race, Drive Shaft, Gears, Lancia
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1. UVOD

akodnevnoj vožnji i zadovoljavaju potrebu i
putnika u svakodnevnom životu.

1.1.

Današnji konvencionalni automobili održavaju napredak u: tehnologiji, sigurnosti, 

i drugih tehnologija koje poboljšavaju zaštitu putnika i sudionika u prometu. Sve više su 
: informacijama, zabavi, navigaciji i 

i zaštiti okoliša. Konvencionalna vozila s motorima na unutarnje izgaranje sve više se 

negativan utj
niske ili nulte emisije. automobila sve više prepoznaju važnost održivosti i 
ekološke odgovornosti, te ulažu u ekološki prihvatljivije materijale i proizvodne procese.

Slika 1.
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au imaju snažne motore koji pružaju visoke 

su optimizirani za postizanje vrhunskih rezultata.
komponente poput: krila, difuzora i spojlera kako bi 

poboljšali prianjanje na cesti i smanjio otpor zraka. Kompozitni materijali koriste se za izradu 
dijelova kao što su: krov, pragovi, branici, vrata i svih ostalih dijelovi koji su na 
konvencionalnim vozilima napravljeni od lima ili plastike, kako bi poboljšali omjer snage i 

ovjes precizno 

pri visokim brzinama i ubrzanja
entuzijastima utrka i ljubiteljima automobilizma. Konvencionalni automobili su dizajnirani za 

1.2. Pogonski motori

Pogonski motori predstavljaju
u automobilskoj industriji, a svaka od njih ima svoje karakteristike, prednosti i nedostatke.

Slika 2. Vrste pogonskih motora [5]
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Motori s unutarnjim izgaranjem teni pogonski motori u današnjim 
konvencionalnim vozilima. Oni koriste mješavinu goriva (benzin ili dizel) i zraka koju 

snagu. Ovi motori su karakterizirani visokim okretnim momentom i širokim rasponom snage, 

izgaranjem su emisije ispušnih plinova, koje mogu negativno utjecati na okoliš i zrak koji 
udišemo. Usprkos e
smanjenju negativnih utjecaja ovih motora na okoliš. [5]

Slika 3. Motor s unutarnjim izgaranjem [1]

tradicionalnim gorivima i smanjuju emisije štetnih plinova. Oni su tihi, efikasni i proizvode 

zahtijevaju manje održavanja jer imaju manje pokretnih dijelova koji se troše. S razvojem 

ekološke prirode i niskih operativnih troškova.[5]
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Slika 4 [2]

ima, dok se motor s 

goriva i smanjenje emisija štetnih plinova. Ovi motori su popularni zbog svoje sposobnosti da 

tradicionalnim gorivima. [5]

Slika 5. Hibridni modul i sklop prijenosa snage [3]
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Postoje i motori s vodikovim elijama koji koriste vodik kao gorivo i kisik iz zraka kako bi 
poznata i kao 

tehnologija gorivih 

ergije 
samo vodu i toplinu kao nusproizvod.

inkovitost: I

Tiši rad: Ovi motori su tiši u usporedbi s motorima s unutarnjim izagranjem, što može 

.

Motori s vodikovim 

energetske sustave. Iako postoje izazovi u vezi s: proizvodnjom, skladištenjem i distribucijom 

održive mobilnosti i energetike. [4]

Slika 6.  BMW motor na vodik V12 [4]
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1.3. Brzinska karakteristika konvencionalnih automobila

Brzinska karakteristika pogonskog motora odnosi se na njegovu sposobnost pružanja 

a, odnosno raspon brzine vrtnje

za održavanje stabilne brzine vozila, ubrzanja ili prevladavanje otpora, a da pritom nije potrebna 
promjena stupnja prijenosa ili intenzivne promjene brzine motora.

nost vožnje, posebice u svakodnevnim 
situacijama vožnje u gradu ili na otvorenoj cesti. [5]

Pe – efektivna snaga [W]  ,    Me – efektivni moment motora [Nm]

Slika 7 [5]

Sa lijeve strane prikazana je karakteristika Otto motora, dok sa desne strane Diesel motora u
Slika 7. Otto bezinski m motora u usporedbi s dizelskim 

brzinom vrtnje, a 

isti se regulator brzine vrtnje 
motora. [5]
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motora unutar sigurnih granica. Ako se motor pokuša vrtnjom ubrzati iznad maksimalne 
dopuštene brzine vrtnje ao sigurnu brzinu 
vrtnje. Otto okretaja u minuti, dok dizelski do 5000 okretaja u 
minuti. Usporedbom ova dva grafa. Vidljivo je, da Otto motor ima 
na dizelski motor. [5]

1.4.

O

anse 
kada se motor koristi u natjecateljskim uvjetima.

Važno je napomenuti da korištenje rezervi performansi motora u uvjetima utrke zahtijeva
ako bi se osigurala pouzdanost, jer je trajnost motora

.

1.4.1.

Turbo motori oslanjaju se
energija ispušnih 

plinova.

smanjenje temperature usisanog zraka ( )

optimizacija usisnih i ispušnih sustava
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Kada se gorivo izgaranjem pretvara u energiju u komori izgaranja,
stvaraju se ispušni plinovi koji imaju visoku temperaturu i pritisak. Ispušni plinovi prolaze kroz 

komoru za izgaranje.

T velike hladnjake zraka,
.

[5]

Slika 8. Princip rada [6]

konvencionalni 

v
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kako bi se 
. Princip rada 

Kod niskih brzina vrtnje motora, dovodne lopatice se postavljaju tako da sužavaju 

na obod turbine i u
nabijanja, što rezultira boljim odzivom motora pri nižim brzinama vrtnje.

Kod velikih brzina vrtnje motora

rad motora pri višim brzinama.

smanjenjem turbo rupe
sve više postaje standardna na modernim dizelskim i benzinskim motorima zbog svojih brojnih 
prednosti. [7]

Slika 9 [7]
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turbo rupa, što rezultira bržim odzivom motora.

sekvencijski, ovisno o konstrukciji 

neovisno jedan o drugom, dok kod sekvencijskog
T

energije ispušnih plinova. Ova 

[8]

Slika 10 [8]

Koncept e

kompresor
što eliminira tzv. "turbo rupu". Prema tvrtki Audi, dodavanje elektromotora na njihovu jedinicu 

ekološkoj održivosti i efikasnosti, što ovu tehnologij
automobilskoj industriji.
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Izbor turbine je složen proces koji zahtijeva pažljivo razmatranje. Premala turbina može 
uzrokovati visoke tlakove nabijanja pri nižim brzinama vrtnje, ali može zagušiti motor pri višim 
brzinama vrtnje. S druge strane, prevelika turbina može rezultirati pojavom tzv. "turbo rupe" 

rtnje, ali pružaju 
manju snagu pri 
višim brzinama vrtnje, ali im je ubrzanje pri nižim brzinama vrtnje slabije.

visokim brzinama vrtnje. Kako bi se izbjegli potencijalni lomovi elemenata t
provodi se regulacija tlaka nabijanja. Regulacija tlaka

Ova regulacija doprinosi poboljšanju performansi motora i produženju vijeka trajanja 

Slika 11. Regulator tlaka 

regulator tlaka je inovativna tehnološka nadogradnja tradicionalnog

regulatora tlaka
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Kada se primi regulaora 
tlaka, što rezultira otvaranjem ili zatvaranjem ventila ovisno o zahtjevima motora. Ova precizna 

regulatora tlaka

performansi motora.

1.4.2. Turbo puhalo

motora. To su i

tijekom cijelog raspona okretaja motora. Pruža bolje performanse pri nižim okretajima motora, 

potencijal 
koji je

performanse i iskustvo vožnje. [11]

centrifugalni turbo kompresor

turbo kompresor

korijeni turbo kompresor

Centrifugalni turbo
automobilima. On 
plinova. kretaja u minuti. 

zbog jednostavnije konstrukcije.
entrifugalni kompresori 

[9]
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Slika 12. Centrifugalni turbo kompresor [9]

turbo kompresor
industriji. Sastoji se od dva konusna vijka postavljena paralelno, a glavni strukturni elementi su 

Oni su poznati po svojoj 
sposobnosti pružanja konstantnog i glatkog protoka komprimiranog zraka, što rezultira 
linearnim odzivom motora.
visokoperformantnim automobilima zbog njihove sposobnosti pružanja konstantne snage u 
širokom rasponu okretaja. [11]

Slika 13 turbo kompresor [10]
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Korijenski turbo
automobilskoj industriji. Korijenski kompresor sastoji se od para rotora s složenim profilnim 

komprimira zrak. Jedan od glavnih nedostataka 
korijenskog kompresora je stvaranje prekomjernog tlaka, što može dovesti do problema s 

zajn korijenskog kompresora 

u povijesti automobilske tehnologije. Njihova 

visokoperformantnih vozila. Kako se tehnologija razvijala, korijenski kompresori su 
. [11]

Slika 14 [11]

:

preciznu izradu i održavanje, što može rezultirati višom proizvodnom cijenom i 
potrebom za redovitim servisiranjem.

motora, njihova uporaba može dovesti do navedenih nedostataka koji trebaju biti uzeti u obzir 
[11]
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1.5. Vozilo Lancia Delta HF Integrale

U svibnju 1986. godine, Lancia je predstavila obnovljena verziju modela Delta, nazvanu 
Delta HF 4WD. Ovaj automobil je bio posebno dizajniran kako bi bio prikladan za svakodnevnu 

Integrale isticao se 
sportskim karakteristikama koje su ga razlikovale od standardne Delte.

Lanciu Delta HF 4WD je pokretao 2-
Thema Turbo. Ovaj motor je mogao razviti snagu od 165 KS pri 5250 okretaja u minuti,

[12]

Slika 15. Dimenzije i izgled vozila [12]

Lancia Delta HF je zaista jedan od najlegendarnijih reli automobila u povijesti. Osvojivši 46 
WRC utrka u sedam natjecateljskih godina od 1987. do 1993., ovaj automobil je ostavio dubok 
trag u svijetu relija. Milijuni ljudi sanjaju o ovom vozilu i dolaze ga vidjeti na djelu, dok ga 

30 godina nakon umirovljenja, Delta HF se i dalje spominje s 

Ovaj automobil je simbol sportske izdržljivosti,
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Lancia Delta Integrale je bila izuzetno uspješan automobil na brdskim, reli i kružnim 
natjecanjima.
na raznim natjecanjima u Hrvatskoj i Europi. Važno je spomenuti da je 1996. godine Niko
u suradnji sa dipl. odvozio prvo europsko „brdo“ u Lancia Delta 

To je bio veliki 
uspjeh i doprinos koji je privukao pažnju automobilskih entuzijasta diljem Europe. [22]

Dipl. ing. s

uspjeh i performanse relijaša. Ta suradnja svakako je doprinijela uspjehu i popularnosti Zlatka

Slika 16. Kružna trka – Lancia i Niko

trolu vozila, taktiku i vještinu 

Reli utrke su disciplina 

u brzini, vještini vožnje i navigaciji, jer moraju savladati raznolike uvjete i prepreke tijekom 

korištenju sna
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Slika 17. INA Croatia rally – Niko

je dio FIA- cijelog 

zadanu stazu. Ova vrsta utrka smatra se jednom od najstarijih oblika motorsporta, a zahtijeva 

imati 
povjerenje u svoje vozilo te dobro poznavati zavojitu asfaltnu stazu kako bi postigli što bolje 
rezultate. Svako oklijevanje može ozbiljno utjecati na ukupne performanse.

Strategija utrke je jasna, a to je 

vještine 
gledatelje.

Felix Pailer
iz Austrije i iz Slovenije.
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Slika 18. Felix Pailer [13]

Slika 19 [14]

(2023. godine) sa svojim timom, deveti put za redom državni prvak 
Slovenije u brdskim utrkama, a sve ukupno je bio jedanaest puta državni prvak. Osvojiti deveti 
put za redom državno prvenstvo u brdskim utrkama zahtijeva izvanrednu predanost, vještinu i 

izvrsnost i dominaciju u tom sportu.
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1.6. Mjerenje brzinske karakteristike na valjcima

Mjerenje brzinske karakteristike vozila na valjcima je postupak koji se koristi za 

se 
st rezultata. Mjerenje brzinske 

utrci. Valjci koji se koriste za
mjerenje, povezani su i
[5]

Slika 20. Mjerenje brzinske karakteristike [5]

Z

vrijednost efektivne snage motora.

Slika 21.  Mjerenje brzinske karakteristike Lancia Delta HF Integrale
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Modificiranje svakog serijskog automobila kako bi se postigle visoke performanse i stvorili 

se pove
performanse u vožnji.

: usisnog sustava zraka, motora, ispušnog
sustava, sustava goriva i . Dodavanje ili izmjene
kompresora. Spojka, m

Smanjenje težine automobila poboljšava omjer snage i težine, što 
Prilagodba ovjesa i izmjena amortizera, vozilu daju stabilnost 

i bolju upravljivost automobila u zavojima. vrlo bitno promijeniti sustav ,
jer je važno što brže zaustaviti ili usporiti automobil za vrijeme utrke.
Dodavanje elementa poput spojlera, difuzora i krilca
poboljšavaju prianjanje na cesti i smanjuju

Slika 22. Brzinska karakteristika serijskog vozila Lancia Delta HF 4WD [12]
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Dijagram koji je prikazan na  Slika 23.
mjerena na valjcima. S benzinskim dvolitrenim motorom ostvarena maksimalna snaga od 706.8 
konjskih snaga i 740 okretnog momenta. Ovi podaci ukazuju na to da je uloženo o
mnogo sredstva u razvoj motora
korištenjem vrhunskih materijala i tehnologija postignute su impresivne brojke snage i okretnog 
momenta.

Slika 23

serijskog vozila je zanimljiva, jer pokazuje kako 

zakonskih propisa. O

vozila moraju poštivati kako bi vozila bila registrirana za korištenje na cestama.

vozila nemaju transmisija
pro
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2. Teoretski dio - Transmisija

, kada se snaga motora ne može pouzdano 
prenijeti na podlogu

tome da osiguraju precizan i pouzdan prijenos

sustav mora imati sofisticiran mehanizam za odvajanje motora od ostatka pogonskog sklopa 
kako bi vozilo ostalo u stanju mirovanja. M
uspješno zadovoljili izazove brzog ubrzanja i održavanja visokih brzina. Dijelovi transmisije 

pogonska vratila

Slika 24. Dijelovi prijenosa snage –

Dijelovi prijenosa snage (Slika 24.):

1. Klip
2.
3. Koljenasto vratilo
4. Spojka sa zamašnjakom
5.
6.
7.
8.
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2.1. Spojka

Spojke
snage. K , puno manje se troše i male 
su mase. Proizvodnja spojki zahtijeva visoku preciznost kod obrade i

Kada je spojka aktivirana, 
ijenos okretnog momenta s motora na 

prijenos okretnog momenta. Spojka tako ontrolu nad prijenosu snage i 
stupnja prijenosa.

„AP Racing“

Slika 25. Tilton spojka [15]

Spojka ima maksimalni kapacitet okretnog momenta koji iznosi 911 Nm i u kompletu dolazi sa

dvije lamele prikazano na Slika 25.
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2.2. i u konvencionalnim automobilima

konvencionalnim automobilima:

1.
2.
3. Konvencionalni a
4.
5. DSG automatski 

2.2.1.

tri vratila. Osobna vozila u današnje vrijeme imaju od pet do šest stupnja prijenosa, 
a kod teretnih ili terenskih vozila potreban je veliki broj stupnjeva prijenosa. [5]

Slika 26 [5]
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vnom vratilu , prije nego 
što bi se promijenio stupanj prijenosa, potrebno je pritisnuti spojku. [5]

Slika 27 [5]

masa i jednostavna konstrukcija.

2.2.2.

[5]

Slika 28 [5]
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prikazano 
naSlika 28

[5]

2.2.3.

arder, tj. 

Uspostavljanje pojedinog stupnja prijenosa prikazano je na (Slika 29.) . Primjerice, za 

[5]

Slika 29. -6 HP26 [5]

Lakšu automatizaciju upravljanja bez prekida
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Vijek trajanja dijelova je duži

Automatska prilagodba snage otporima kretanja

i niži stupanj korisnog djelovanja. [5]

2.2.4.

stupnjeva prijenosa, a protok okretnog momenta je stalan, nije isprekidan kao na 

komercijalne nazive (npr. Multitronic – Audi ili Eco Tronic- ZF). [5]

Slika 30 [5]

ne momente od 300 do 350 
Nm. [5]
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Slika 31. Pilasti dijagram [5]

prikazan na Slika 31. N max) ostavruje 
se na petom stupnju prijenosa , brzina ( ge) kao štedna brizna i tu je postavljena šesti stupanj 

±M). [5]

Slika 32. [5]

2.2.5.

[5]

Slika 33. [5]

DSG L
. Usporedba promjene stupnja prijenosa s prekidom 



Diplomski rad

– Strojarski odjel 29

.

Slika 34. Promjena stupnja prijenosa [5]

2.3.

imati minimalnu u težinu, a istovremeno biti u stanju nositi se sa zahtjevima 
poput zakretnog momenta

jednostavnost dizajna, kako bi se olakšalo održavanje, demontaža i montaža npr. 

imati minimalan broj komponenti kod prijenosa, kako bi se promjena stupnja mogla 
izvesti što brže

ubrzanja, velikih promjena brzine i pogreški koje se mogu dogoditi za vrijeme utrke . Dijelovi 
nagu 

životni vijek se svodi na nekoliko sati rada.
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Slika 35. Delta Integrale

Slika 35
i mogu 

prenijeti veliki moment. Na slici se mogu vidjeti oba vratila; pogonsko i gonjeno vratilo. Vilice 
sa kandžastim spojkama za odabir stupnja prijenosa. Prednost kandžastih spojki je vrlo kratko

to je e
pojavljuje se aksijalna sila, koja osigurava spoj. Nedostaci kandžastih spojki je udar prilikom 

Slika 36
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2.4.

Motor vozila je pos

posebice u uvjetima s niskim 

prianjanje tijekom zavoja.

Slika 37. Transmisija Lancia Delta Integrale [12]

Dijelovi transmisije: 

0. Motor

1.

2.

3. Prednji diferencijal za pogonska vratila

4. Hipoidni prijenos

5. Viskozna spojka

6. Kardansko vratilo

7. Hipoidni prijenos

8. Zadnji diferencijal za pogonska vratila
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3. - Pogonsko vratilo

vratilo je 

no ozubljenje za spojku, integrirani

stupanj. Za vožnju unazad nalazi se spojno ozubljenje za „hod unazad“. Dva ležajna mjesta 
nalaze se ispred prvog stupnja i na kraju ozubljenja za šesti stupanj prijenosa kao što 
je prikazano na Slika 38.

Slika 38. Pogonsko vratilo

3.1. Materijal

rMo4. 
u raznim oblicima i ima dobru obradivost.

X19NiCrMo4 se koristi u proizvodnji alata i dijelova koji trebaju
u smislu otpornosti na trošenje, žilavosti (udarne izdržljivosti) i otpornosti na lom pod visokim 

.

u jezgi na visokim i niskim temperaturama. 

Tablica 1. Kemijski sastav materijala X19NiCrMo4.

C Cr Mo Ni

0,19 1,30 0,20 4,10
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3.1.1. Toplinska obrada materijala

postupcima obrade, kao što je elektroerozija žicom, odlaze na cementaciju. Postupkom 
cementacije roces 
se standardno

Proces toplinske obrade:

(860° - 890°C)

Kaljenje (780° - 810°C)      

Popuštanje (150°C)

Slika 39. Popuštanje materijala X19NiCrMo4 [16]

Tablica 2

Svojstvo Oznaka Vrijednost Jedinica

Rm 1300 N/mm2

Rp0,2 1080 N/mm2

7900 Kg/m3

Faktor linearnog širenja 11,1·10-6

- 60 min. HRc
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3.2. Problematika pogonskog vratila

Pogonsko vratilo koje je bila tema mog završnog rada , nakon sedamnaest brdskih utrka 
svoju zad sezone (68 vožnji). 

novog motora od 510 kW.

za vrijeme ubrzavanja na ravnoj cesti. 

prijenosa. Maksimalna snaga motora od 510 kW
prijenosa. Nakon završenog podešavanja (rezultati prikazani u Tablica 3.) nastavljeno je 
testiranje u cilju ponovljivosti rezultata. Loma pogonskog vratila dogodio se u petom stupnju 
prijenosa. 

Tablica 3. Snaga i okretni moment na pogonskom vratilu.

Stupanj prijenosa I II III IV V VI

Snaga motora 220 300 396 430 490 510

Okretni moment 350 480 630 685 780 812

Tijekom testiranja novog motora u vozilu, došlo je do loma pogonskog vratila u petom stupnju 
prijenosa .

Slika 40. Lom pogonskog vratila
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3.3. Analiza loma

Slika 41. Površine loma na pogonskom vratilu a) i b)

vrijeme testiranja novog 
motora.

loma pogonskog vratila. Analiza 

prema Tablica 3. Kako se snaga prijenosa nije mijenjala, naprezanja i pomak 
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3.4. FEM analiza uzroka loma

FEM analiza ajna prije nego 
što ih izrade. T

pogonskog

3.4.1. naliza IV i V stupnja prijenosa

Snaga novog motora na IV stupnju prijenosa iznosi 430 kW i okretnog momenta 685
Nm pri 6 000 okretaja u minuti. se na Slika 42.

Slika 42 [17]
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3.4.1.1. Geometrija i nosivost IV stupnja prijenosa

Programski paket ZAR1+ je specijaliziran za 

standardima poput ISO 6336, ISO 1328, te DIN normama: 3960, 3961, 3967 i 3990. ZAR1+ je 
snažan alat za inženjere u optimizaciji performansi i sigurnosti prijenosa.

Tablica 4 IV stupnja prijenosa.

IV Stupanj prijenosa

Oznaka Jedinica z4-1 z4-2

Broj zubi z - 18 25

Prijenosni omjer i - 1,39

Nominalni modul mn mm 3,5

Osni razmak a mm 76,50

Nominalni kut zahvatne crte ° 30

Pomak profila x - + 0,27 + 0,58

Širina zuba b mm 18,00 18,00

Diobeni promjer d mm 63 87,5

Stupanj prekrivanja a - 1,234

dw mm 71,5 95

Moment na vratilu T Nm 685 951,4

Brzina vrtnje n min-1 6000 4320

Tangencijalna sila Ftw N 21746

Radijalana sila Fr N 13370

Normalna sila Fbn N 25527

Površinski pritisak zuba HB N

mm
2300
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3.4.1.2. FEM analiza pogonskog vratila u IV stupnju prijenosa

Za izradu FEM analize u programskom paketu SolidWorks, potrebno je:

1. Projektirati pogonsko vratilo i izraditi 3D model (definiranje dimenzija, materijala i 
geometrije).

2. Odabrati tip analiza)

3.

4.

Nakon izrade analize potrebno je pregledati i usporediti rezultate naprezanja i pomake u  IV i
V stupnju prijenosa, kako bi utvrdili razlog loma pogonskog vratila.

Slika 43. Naprezanja u IV stupnju prijenosa

Naprezanja djelovanjem Normalne sile Fbn koja iznosi 25527 N prikazana su na Slika 43.

prijenosa. Naprezanje na provrtu iznosi 482 MPa.  
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Slika 44. Progibi u IV stupnju prijenosa

Pomak u IV stupnju prijenosa iznosi 0,222 mm prikazan je na Slika 44.

3.4.1.3. Geometrija i nosivost V stupnja prijenosa

Tablica 5 V stupnja prijenosa.

V Stupanj prijenosa

Oznaka Jedinica Z5-1 Z5-2

Broj zubi z - 21 24

Prijenosni omjer i - 1,14

Nominalni modul mn mm 3,25

Osni razmak a mm 76,50

Nominalni kut zahvatne crte ° 25

Pomak profila x - + 0,58 + 0,5576

Širina zuba b mm 18,50 18,50

Diobeni promjer d mm 68,25 78

Stupanj prekrivanja a - 1,295

dw mm 78,25 88

Moment na vratilu T Nm 780 891,4

Brzina vrtnje n min-1 6000 5250

Tangencijalna sila Ftw N 22857

Radijalana sila Fr N 13178

Normalna sila Fbn N 26384

Površinski pritisak zuba HB N

mm
2300
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3.4.1.4. FEM analiza pogonskog vratila u V stupnju prijenosa

Slika 45. Naprezanja u V stupnju prijenosa

Naprezanja prikazana na Slika 45. nalaze se na provrtima u IV i V stupnju prijenosa. Normalna 
sila na V stupnju prijenosa je manja od sile na IV stupnju prijenosa, a naprezanje iznosi 435 
MPa

Slika 46. Progib u V stupnju prijenosa

Progib u V stupnju prijenosa iznosi 0.194 mm. 
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3.4.2. naliza IV i V stupnja prijenosa

O
Vanjska 

K1

.

Promjenjivost može biti: 

obuhvatiti, usvojeno je da se oni obuhvate iskustvenim pogonskim faktorom K1 

Tablica 6. Pogonski faktor K1.

stroja

Vrsta pogonskog stroja

elektromotor turbostroj

Ravnomjerno 1 1,25 1,75

S umjerenim udarima 1,25 1,5 2,0

S jakim udarima 1,5 1,75 2,25

pogonskim faktorom K1.

prenosi visoki okretni moment i
snažan udar. S obzirom na ovu dinamiku, posebno se uzima u obzir pogonski faktor K1, koji je 

Tablica 7. Sila na IV i V stupnju prijenosa.

Normalna sila (Fbn) Normalna sila (Fbn) sa K1

IV stupanj prijenosa 25527 N 44672 N

V stupanj prijenosa 26384 N 46172 N
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3.4.2.1. FEM analiza pogonskog vratila u IV stupnju prijenosa

Slika 47. Naprezanja u IV stupnju prijenosa

Naprezanja i progib u IV djelovanjem normalne sile Fbn , koja 
iznosi 44672 N. Slika 47. prikazuje naprezanje koje iznosi 843 MPa. Progib na Slika 48. iznosi 

Slika 48. Progib u IV stupnju prijenosa
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3.4.2.2. FEM analiza pogonskog vratila u V stupnju prijenosa

Slika 49. Naprezanja u V stupnju prijenosa

N vidljiva su na Slika 49. Normalna sila na 
pogonskom vratilu Fbn iznosi 46172 N . Progib na Slika 50. iznosi 0,340 mm. Naprezanje na V
stupnju prijenosa iznosi 762 MPa

Slika 50. Progib u V stupnju prijenosa
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3.4.3. Analiza rezultata pogonskog vratila u IV i V stupnju prijenosa

faktora K1, postavljenog na 1,75, kako bismo prikazali oja djeluju 
na pogonsko vratilo.

Tablica 8. Rezultati FEM analize.

IV stupanj prijenosa V stupanj prijenosa

Jedinica

Naprezanje 482 843 435 762 MPa

Progib 0,22 0,390 0,194 0,340 mm

Primjenom pogonskog faktora K1

materijala i formiranja mikropukotina koje predstavljaju potencijalnu prijetnju lomu pogonskog 
vratila. Paral
što dodatno naglašava potrebu za rješavanjem ovog problema.
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4. Razvoj nove konstrukcije

Temeljem 
dijagnost

Nedostaci koje je potrebno otkloniti novim konstrukcijskim rješenjem:

putkotina

Smanjiti progib pogonskog vratila

rješenja:

, zbog zadržavanja prednjeg 
u kojem se nalazi spojka motora i prihvat prednjeg diferencijala.

zbog korijena IV brzine, 
kandžaste spojke, vilica i selektora brzine 

4.1. Uklanjanje aksijalnih provrta 

sa pogonskim faktorom K1 .

Slika 51. Naprezanja sa K1 bez aksijalnih provrta
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Slika 52. Progib sa K1 bez aksijalnih provrta

Naprezanja su vidljiva na Slika 51. , a na Slika 52. progib pogonskog vratila u V stupnju 
prijenosa sa faktorom udara K1. Iz ove analize je vidljivo, da je pogonsko vratilo bez aksijalnih 

, ali je progib ostao isti(0,334 mm).

4.2. Nepravilan zahvat

progib. P a pogonskog i gonjenog vratila, te sa 
tim razmakom izvršimo kontrolni .

Stupanj prekrivanja u V stupnju iznosi      a = 1,295    za razmak osi   a =  76,50 mm.

Za korigirani razmak osi  a = 77,10 mm , stupanj prekrivanja iznosi  a =  1,19.

Taj stupanj prekrivanja još uvijek zadovoljava, jer je minimalni stupanj prekrivanja 

a =  1,10.

Smanjenje

a = 77,10 mm. 
a =  76,50 mm. 

Obje analize izvršiti sa
prijenosa iz Tablica 3.
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Slika 53

Slika 54

Usporedbom ovih rezultata, vidljiv je nepravilan zahvat kod korigiranog razmaka osi, iako je 

a =  1,19 još zadovoljava. 

razmaka pogonskog i gonjenog vratila.  
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4.3. Idejno rješenje

a. U novoj konstrukciji 
o je DIN 5417 ili okruglih prstena normiranih prema 

DIN 9925.

4.3.1. Odabir ležaja

idejno se odabire standardni valjkasti ležaj. Unutarnja 

Odabiremo standardni ležaj NUP 207 ECM, koji ima visoku radijalnu nosivost.

Dimenzije:

D =  72  mm

d =  35   mm

B =  17  mm

Slika 55. Odabrani ležaj NUP 207 ECM

Dijelovi ležaja:

1. Unutarnja košuljica

2. Vanjski prsten

3. Kavez 

4. Valjci
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4.3.2. Stabilnost nove konstrukcije u aksijalnom smjeru

i VI stupnja spojeni su sa pogonskim vratilom klinastim ozubljenjem. 

Ležaj SL183006-XL 
radijanom smjeru.

Iako novi ležaj NUP 207 ECM

Aksijalni pomak kompletnog pogonskog vratila osigurava Ležaj QJ 306 MA koji se nalazi kraj 
VI stupnja prijenosa. 

u u potpunosti definiran u aksijalnom i 
radijanom smjeru.

Slika 56. prikazuje raspored ležajeva i ostalih dijelova na novom pogonskom vratilu.

Slika 56. Shematski prikaz pogonskog vratila vratila

Elementi novog pogonskog vratila:

1. Ležaj SL183006-XL

2. I stupanj prijenosa

3. II stupanj prijenosa

4. III stupanj prijenosa

5. IV stupanj prijenosa

6. Novi ležaj NUP 207 ECM

7. V stupanj prijenosa

8.

9. VI stupanj prijenosa

10. Ležaj QJ 306 MA

11.

12. Matica M 18x1,5 [mm]
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4.3.3.

crvenom bojom na Slika 57.

Slika 57 [12]

EN AW 7021.
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5. Konstrukcija pogonskog vratila

5.1. Prijenosni omjeri

Prijenosni omjer je omjer brzina pogonskog i gonjenog vratila koji se multiplicira sa 

pogonskim diferencijalom (11/45).

Tablica 9. Prijenosni  omjeri i usporedba sa novim rješenjem 

Prijenosni omjer z1 z2 i iuk

I stupanj 11 31 2,82 11,533

I stupanj novi 11 30 2,73 11,166

II stupanj 13 28 2,15 8,793

II stupanj novi 13 27 2,08 8,507

III stupanj 15 26 1,73 7,075

III stupanj novi 15 25 1,67 6,83

IV stupanj 18 25 1,39 5,685

IV stupanj novi 17 23 1,35 5,522

V stupanj 21 24 1,14 4,662

V stupanj novi 20 22 1,1 4,5

VI stupanj  25 24 0,96 3,926

VI stupanj novi 21 20 0,95 3,89

Diferencijal 11 45 4,09

5.1.1. Pilasti dijagram

k = 0,64 m

Sveukupni prijenosni omjeri iuk

Maksimalna brzina motora 8000 okr/min
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Slika 58. Pilasti dijagram

je brzinu vozila sa novim 
prijenosnim omjerima i, da su znatne 
razlike u IV, V i VI stupnju prijenosa.
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5.2.

koristimo standardni prsten DIN 9925. Dimenzije odabranog prstena su na Slika 59.

Slika 59. DIN 9925 prsten [18]

,ako 
.

a prijenosa , te na 
im rješenjem se može primijeniti i 

maksimalna brzina vrtnje motora od 8500 [okr/ min].
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Slika 60. Ugradnja aksijalnog prstena

Slika 61

0,3 [mm]. 

prema DIN 471 

naprezanja. 
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Slika 62. Ugradnja ležaja QJ 306 MA

nja 
košuljica ležaja sastoji se od dva prstena. Prvi prsten naslanja se na pogonsko vratilo, a

hoda unazad, maticom na kraju pogonskog 
vratila. 

na pogonsko vratilo aksijalno su osigurani nom maticom 
osigurava ljepilom za osiguravanje vijaka Loctite 270.

Moment pritezanja matice je 140 Nm. 

Slika 63. Matica M 18x1,5
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5.3. Tehnološka obrada

promjera 70 mm i dužine 410 mm. 

strojne obrade tokarenjem ostavlja se dodatak od 0,3 mm po promjeru na svim ležajnim 
mjestima i klinastim ozubljenjima.

Slika 64. Obrada tokarenjem

Klinasto ozubljenje za IV stupanj prijenosa

Klinasto ozubljenje za V i VI stupanj prijenosa

ozubljenja na završnu mjeru. Detaljni postupci navedenih operacija opisane su u mom 
završnom radu.

Slika 65. Obrada glodanjem
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Nakon strojne obrade, pogonsko vratilo odlazi na toplinsku obradu. Postupkom Cementacije 

vertikalnom položaju za vrijeme toplinskog procesa.  

Na stroju za brušenje centriranih uvrta, može se korigirati deformacija nastala kod toplinske 
obrade, to jest podijeliti deformaciju radijalnog bacanja. Na tako pripremljenim centralnim 
gnijezdima vrši se vanjsko kružno brušenje na šiljcima. 

u potpunosti zamijenjena modernim vibracijskim strojevima za poliranje. 

Slika 66. Površina poliranog

Na primjer samo skidanje srhova i fino zaobljene, oni se koriste poslije strojne obrade.

itd.) 
.
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6. Analiza pogonskog vratila

Iteracijskim postupkom provjere naprezanja i progiba te korekcijom dimenzija pogonskog 

6.1. Naprezanja i progibi

Naprezanja i progibi djelovanjem normalne sile sa udarnim faktorom, prikazana su Tablica 10.

Tablica 10

Normalna sila Fbn - N Naprezanje - MPa Progib - mm

I stupanj prijenosa 34818 403 0,035

II stupanj prijenosa 41195 406 0,098

III stupanj prijenosa 47110 437 0,10

IV stupanj prijenosa 45154 376 0,032

V stupanj prijenosa 44690 237 0,031

VI stupanj prijenosa 41452 260 0,034

se prikazati analiza u programskom paketu Solidworks. 

Slika 67. Analiza naprezanja u III stupnju prijenosa

Naprezanje na 
prikazano je na Slika 67. Snaga novog motora u tom stupnju iznosi 396 kW i 630 Nm okretnog 
momenta pri 6000 okr/min. 



Diplomski rad

– Strojarski odjel 59

Slika 68. Progib u III stupnju prijenosa

Progib na Slika 68
se nalazi na III stupnju prijenosa.

metodom 

Slika 69. Naprezanja prijašnjeg pogonskog vratila

U programskom paketu smo izmijenili prijašnje pogonsko vratilo, to jest uklonili smo provrte 
koncentracija naprezanja

na provrtima.

jednakom udarnom silom Fbn = 47110  N.

Naprezanje prijašnjeg vratila iznosi 787 MPa prikazano na Slika 69.
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Slika 70. Progib prijašnjeg pogonskog vratila

Progib prijašnjeg pogonskog vratila prikazan je na Slika 70. Progib iznosi 0,386 mm, ako je 
vratilo uležišteno samo na krajevima pogonskog vratila, kao što je bilo izvedeno prijašnje 
rješenje. 

Konstruiranjem i odabirom dimenzija
prijenosa postavljamo uvjet, da površinski(Hertzov) pritisak ne smije iznositi više od 2600 

Slika 71. prikazuje broj dodira(ciklusa) pogonsko i gonjeno vratila 
bitno za životni vijek. Detaljnije je opisano u [21].

Slika 71. Wohlerov dijagram [19]
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6.2. Životni vijek ležaja

-XL i QJ306 

sa udarnim 
faktorom IV stupnja prijenos. 

Slika 72. Sila na ležaju

Sila na novom ležaju NUP 207 EN iznosi 46186 N prikazan na Slika 72.

N = 8500 okr/min maksimalna brzina vrtnje

n = 0,3 koeficijent za valjkasti ležaj

Fa = 46186 N sila na ležajnom mjestu

C = 56000 N 

og vijeka

=
1000000

8500 60

(1)

=

56
46,186

1000000

8500 60
= 3,735 h

(2)

da se kontrola transmisije vrši nakon pola sezone
zamijeniti ležaj.
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6.3. Sklop pogonskog vratila

Slika 73. Redoslijed ugradnje

e se montaži unutarnjih prstenova ležaja QJ306 MA, koja se izvodi 
po

se s
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7.

nove proizvode u kratkom vremenu. Kada se postavi model i definiraju sile i oslonci vrlo brzo 

razvije se na potreban nivo. U ovom radu primijenjen je takav postupak u programskom paketu 

da takva konstrukcija ne može zadovoljiti snagu novog motora. 

Iz idejnog rješenja proizašao je novi model pogonskog vratila. Višestrukom iteracijom riješeni 
su  problemi: zare

novi model pogonskog vratila u potpunosti ispunjava tražene zahtjeve u pogledu snage, trajnosti 
pogonskog vratila ne zahtjeva posebne 

Završna obrada vibracijskim poliranjem o sve površine kao i oštre br
tog 

hrapavosti. postupak poliranja traje od 
dva do šest sati.
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PRILOZI

I. CD-R disc

II.
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