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MA[INSKO  IN@ENERSTVO 
 

 

 
I.  RABOTNI I DOZVOLENI NAPREGNUVAWA I STEPEN NA 
SIGURNOST 
 

 
I.  Vidovi napregnuvawa i nivno presmetuvawe 
 
 
1.         Zategnuvawe (ekstenzija) 
 

F                                               F 

 

A

F
σz  , kade:       z 










2mm

N
- napregnuvawe na zategnuvawe 

F [N] – sila koja dejstvuva na dadena povr{ina od napre~niot presek  

A [mm
2
] – povr{ina na presekot na koja dejstvuva silata F 

 

 

 

2. Pritisok (kompresija) 
 

           F F 

 

A

F
cσ  , kade:    c [N/mm

2
] – napregnuvawe na pritisok 

 

 

 

3.  Povr{inski pritisok 
 
  
 
 
 
 
 

A

F
p  ,   kade:       p [N/mm

2
] – napregnuvawe od povr{inski pritisok 
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4. Smolknuvawe (sekcija) 
 
 
 

 

 
 
 

A

F
τs  ,  kade:      s [N/mm

2
] – napregnuvawe na smolknuvawe 

 
 
 
 
5.  Svitkuvawe (fleksija) 
  
 
 
 
 

W

M
σs  , kade: s [N/mm

2
] – napregnuvawe od svitkuvawe vo 

najoptovarenata zona, 

M [N
.
mm] – moment na svitkuvawe vo dadeniot presek, 

W [mm
3
] – otporen moment na presekot. 

6

hb
W

2
  - za pravoliniski presek,  kade:   b- {irina, h - visina 

32

dπ
W

3
  - za kru`en presek,  kade:  d- pre~nik (dijametar) 

 
 
 
6.  Usukuvawe (torzija) 
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0
u

W

T
τ  ,  kade:   u [N/mm

2
] – napregnuvawe na usukuvawe vo 

najoptovarenata zona, 

T [N
.
mm] – moment na usukuvawe vo presekot, 

Wo [mm
3
] – polaren moment na presekot. 

16

dπ
Wo

3
  - za kru`en presek,  kade:  d – pre~nik na kru`niot presek 

 

 
 
 
7.  Slo`eno napregnuvawe 

(se javuvaat normalni i tangencijalni naponi) 

 

22
i )ατ(σσ  ,  kade:    i [N/mm

2
] – slo`eno napregnuvawe 

 

 [N/mm
2
] – normalno napregnuvawe 

 [N/mm
2
] – tangencijalno napregnuvawe 

d

d

τ

σ
α   - koeficient na popravka 

d [N/mm
2
] – dozvoleno normalno napregnuvawe 

d [N/mm
2
] – dozvoleno tangencijalno napregnuvawe 

 

 

 

 

II.  Stepen na sigurnost i dozvoleni napregnuvawa 

 

1.  Stepen na sigurnost 

σ

σ
υ k  , kade:         k – kriti~en napon 

 - nominalen (raboten) napon 
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 - stepen na sigurnost vo odnos na kriti~niot napon 

 

σ

σ
υ k
σ  ,  kade:        k – kriti~en normalen napon 

 - nominalen normalen napon 

 - stepen na sigurnost vo odnos na normalnoto napregnuvawe 

 

τ

τ
υ k
τ  , kade:         k - kriti~en tangencijalen napon 

 - nominalen tangencijalen napon 

 - stepen na sigurnost vo odnos na tangencijalnoto napregnuvawe 

 

 

 

2.      Dozvoleno napregnuvawe 

υ

σ
σ k

d  , kade:          k [N/mm
2
] – kriti~en napon 

 - stepen na sigurnost 

d [N/mm
2
] – dozvoleno napregnuvawe 

Dozvolenite napregnuvawa se naveduvaat za tri osnovni slu~ai na 

optovaruvawe: 

I slu~aj  – stati~ko optovaruvawe 

II slu~aj – ednonaso~no promenlivo optovaruvawe 

III slu~aj – naizmeni~no promenlivo optovaruvawe
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1.) Za elementite prika`ani na slikata treba da se opredeli 

vidot na rabotnoto napregnuvawe i da se presmeta negovata vrednost, 

ako vrednosta na silata iznesuva  F=510
3
 N. 

 

 

 

       a) 

 

 

 

       b)   

 

 

 

 

       v) 

 

 

 

Re{enie: 

 

a)  Elementot e optovaren so nadvore{na sila na zategnuvawe 

(ekstenzija), i vo negoviot napre~en presek se javuva napregnuvawe 

na zategnuvawe ~ija vrednost iznesuva: 

2

3

2z
35

1054

d

F4

A

F







 = 5,2 N/mm

2 

4

dπ
A

2

  

 

b)  Elementot e optovaren so nadvore{na sila na smolknuvawe 

(sekcija) od koja vo negoviot vnatre{en presek se javuva 

napregnuvawe  na smolknuvawe ~ija vrednost iznesuva: 

2

2

3

2
mm/N2,44

12

1054

d

F4

A

F
s 







  
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v) Elementot e optovaren so nadvore{en spreg od sili od koj vo 

presekot na vkle{tuvaweto se javuva napregnuvawe na usukuvawe 

(torzija) ~ija vrednost e: 

Wo

T
uτ   ,    kade:   T=F

.
D = 5

.
10

3
 100=510

5
 N

.
mm, a vrednosta na 

polarniot otporen moment na presekot e:   

16

332

16

3d
Wo





 = 6,4310

3 mm
3 

76,77
31043,6

5105

Wo

T
u 




  N/mm

2 

 

 

 

2)  Za elementot prika`an na slikata da se opredeli vidot na 

rabotnoto napregnuvawe i da se presmeta negovata vrednost, ako 

vrednosta  na  silata  iznesuva  F= 1010
3
 N. 

 

 

 

 

 

 

 

Ako elementot e izraboten od topen ~elik so ja~ina na kinewe 

mz=350 N/mm
2, da se definira vrednosta na dozvolenoto napregnu-

vawe, da se napravi sporedba so rabotnoto napregnuvawe i da se 

presmeta vrednosta na stepenot na sigurnosta za site tri slu~ai na 

optovaruvawe. 
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30 35 40 45 50
0

2

4

6

8

10

12

14
dc

 


mz

 

III slu~aj

II slu~aj

I slu~aj

Re{enie: 

 

Elementot e optovaren so nadvore{na sila na pritisok od koja vo 

negoviot napre~en presek se javuva napregnuvawe na pritisok ~ija 

vrednost iznesuva: 

1015

1010

ba

F

A

F 3

c






 =67 N/mm

2 

Tabelarnata vrednost za dozvoleni napregnuvawa od pritisok za 

topen ~elik so ja~ina na kinewe mz =350 N/mm
2
 iznesuva: 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  za I slu~aj (stati~ko optovaruvawe) 

dc=97,5 N/mm
2
 , a stepenot na sigurnost iznesuva: 

46,1
67

5,97

c

dc
c 




 >1 - zadovoluva 

 

 

b)  za II slu~aj ( ednonaso~no promenlivo optovaruvawe)  

dc=65 N/mm
2
, a stepenot na sigurnost iznesuva: 

97,0
67

65

c

dc
c 




 <1 - ne zadovoluva 

 

 

0 0 0 0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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v)  za III slu~aj (naizmeni~no promenlivo optovaruvawe) 

dc=32,5 N/mm
2, i  

49,0
67

5,32

c

dc
c 




 <1 - ne zadovoluva 

Zona na dozvoleni napregawa na pritisok za topen ~elik so mz=350 

[N/mm
2
] 

 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
0

20

40

60

80

100

120

I slu~aj

II slu~aj

III slu~aj


c


c
=67 N/mm

2

 

 

Bidejki vrednosta na rabotnoto napregnuvawe iznesuva c=67 N/mm
2 

i e pogolema od dozvolenite vrednosti za III i II slu~aj na 

optovaruvawe, elementot mo`e da bide optovaren samo vo I slu~aj na 

optovaruvawe. 
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Dozvoleni napregnuvawa za konstruktivnite materijali vo N/mm
2
 

 

 
 

 
 

 
               
                  
 

    

 

materijal mz slu~aj na 
optova-
ruvawe 

dz 

 

dc 

 

pd ds 

 

ds 

 

du 

 

topen 
~elik 300-490 

I 

II 

III 

90-120 

60-80 

30-40 

90-120 

60-80 

30-40 

80-100 

53-70 

27-35 

90-120 

50-80 

30-40 

72-96 

48-64 

24-32 

60-90 

40-60 

20-30 

topen 
~elik 500-700 

I 

II 

III 

120-180 

80-120 

40-60 

120-180 

80-120 

40-60 

100-150 

70-100 

35-50 

120-180 

80-120 

40-60 

96-144 

64-96 

32-48 

90-140 

60-96 

30-48 

~eli~na 
odlivka 360-600 

I 

II 

III 

30-35 

20-23 

10-1.2 

90-150 

60-100 

20-40 

80-100 

53-67 

27-33 

75-120 

50-80 

25-40 

48-96 

32-64 

16-32 

48-96 

32-64 

16-32 

lieno 
`elezo 135-260 

I 

II 

III 

40-50 

27-33 

13-17 

90-100 

60-66 

70-80 

47-53 

23-27 

46-60 

31-40 

15-20 

30-35 

20-23 

10-12 

27-35 

18-23 

9-12 

kalajna 
bronza 200-250 

I 

II 

III 

60-90 

40-60 

20-30 

10-50 

27-33 

30-40 

20-2.7 

10-13 

40-50 

27-33 

13-17 

 30-40 

20-27 

10-13 

fosforna 
bronza 200-250 

I 

II 

III 

30-40 

20-27 

10-13 

60-90 

40-60 

20-30 

50-75 

33-50 

17-25 

60-90 

40-60 

20-30 

45-70 

30-47 

15-23 

45-70 

30-47 

15-23 

ma{inska 
bronza  

I 

II 

III 

 30-40 

20-27 

10-13 

25-35 

17-23 

8-12 

30-40 

20-70 

10-13 
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 NAVOJNI VRSKI   

 

 

Navojna vrska se ostvaruva so pomo{ na navoen par naj~esto sostaven 

od zavrtka i navrtka. Kvalitetot na materijalot za zavrtki se 

ozna~uva so dve brojki. Prvata brojka pomno`ena so 100 ja dava 

minimalnata ja~ina na kinewe   mz [N/mm
2
]. Navojnite prenosnici 

slu`at za pretvorawe na vrtlivoto dvi`ewe vo translatorno ili za 

transformacija na vrte`niot moment vo aksijalna sila. 

 

 

I. Presmetka na zavrtki izlo`eni na popre~ni sili 

A. Nepodeseni (nenagodeni) zavrtki 

                                                                - Otvorot e pogolem od pre~nikot 

                                                                   na  zavrtkata, taa e postavena so 

                                                                   zjaj. Popre~nata sila ne ja         

                                                                   izlo`uva zavrtkata na              

                                                                   napregnuvawe od smolknuvawe. 

                                                                 -Za prenesuvawe na  popre~nata       

                                                                  sila   potrebno  e  prethodno    

                                                                  pritegnuvawe  na  zavrtkata.   

                                                                  Popre~nata  sila  se  prenesuva                

                                                                  preku triewe na limovite, i ne ja   

                                                                  optovaruva  zavrtkata.       

 

1. Potrebna sila na prethodnoto pritegnuvawe  


 1Fs

1F  [N],        kade:        =0,1 0,2  (koeficient na triewe) 

z

Fs
Fs1   [N],      kade:        

Fs1  - popre~na sila {to optovaruva edna zavrtka  

(tangencijalna ili periferna sila) 

z– broj na zavrtki 
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2. Presekot na jadroto na zavrtkata se presmetuva po  formulata:   

dzσ

F
1A   [mm

2
],    kade:    dz=1dz0  [N/mm

2
] 

dz – dozvoleno napregnuvawe od zategnuvawe, kade: 

dz0 – osnovna (tabelarna) vrednost na dozvolenoto napregnuvawe 

1 – faktor na kvalitet na izrabotka, kade: 

1=0,9 – za precizna izrabotka, 

1=0,8 – za prose~no dobra izrabotka, 

1=0,7 – za ra~na ili povr{na izrabotka. 

-Proverka na povr{inskiot pritisok na navojnicata e po ravenkata: 

d
21

p
dHπz

F
p 


  , kade:  pd=1 pd0 – dozvolen povr{inski pritisok 

pd0 [N/mm
2
] – tabelarna vrednost na dozvoleniot povr{inski  

pritisok 

z – broj na aktivni navojki 

d2 [mm] – sreden pre~nik na navojnicata  

H1[mm] - aktivna {irina na navojnicata 

p

dnξ

p

ln
z 1  

 

 

B. Podeseni (nagodeni) zavrtki 

 

 

                                                    - Zavrtkata e podesena so otvorot. 

                                                           - Popre~nata sila se prenesuva preku 

                                                zavrtkata  izlo`uvajki  ja  na                      

                                                     napregnuvawe od smolknuvawe i           

                                    povr{inski pritisok. 

    Prethodnoto napregnuvawe na         

    zavrtkata e nezna~itelno. 
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1.  Presekot na stebloto na zavrtkata se presmetuva po ravenkata: 

dsτx
1Fs

1As


  [mm
2
] ,  kade:  

Fs1 [N] – sila na smolknuvawe na edna zavrtka,  

x – broj na presecite izlo`eni na smolknuvawe na edna zavrtka, 

ds [N/mm
2
] – dozvoleno napregnuvawe na smolknuvawe. 

2. Proverkata  na povr{inskiot  pritisok  e  spored  ravenkata: 

pd
bds

Fs
p 1 


 ,  kade: 

b [mm] – najmala vkupna aktivna {irina optovarena so sila Fs vo 

edna nasoka (b=b1+b2),  

pd [N/mm
2
] – dozvoleno  napregnuvawe  na  povr{inski  pritisok. 

ds=d + (1do2) mm 

ds [mm] - pre~nik na stebloto od zavrtkata, 

d [mm] - nominalen pre~nik na navojot. 

 

1.) Na slikata, prika`anata glavnina 1 so z=4 nepodeseni 

metri~ki zavrtki so materijal 4.8 i prose~no dobra izrabotka, so 

pre~nik  Do  e povrzana so nazabeniot venec 2. Na pre~nikot kade 

{to se rasporedeni zavrtkite na vrskata deluva periferna sila 

Ft=410
3 
N.  

Materijalot na glavninata 1 i nazabeniot venec 2 e topen ~elik. 

Potrebno e da se izvr{i: 

a) dimenzionirawe za II slu~aj na optovaruvawe i proverka na           

                                                          napregnuvawata vo navojnata  vrska. 

 

                          
                                                     b)  Presmetka na maksimalnata vrednost                              

                                                        na popre~nata (tangencijalna)  sila                 

                                                          {to mo`e  da  ja  optovari  navojnata           

                                                           vrska vo slu~aj na podeseni metri~ki     

            zavrtki M4. 
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Re{enie: 

 

a) 1. Vkupnata vrednost na perifernata sila ja primaat site z=4 

zavrtki, taka {to vrednosta na popre~nata sila {to otpa|a na edna 

nepodesena zavrtka e: 

3
3

1 101
4

104

z

Ft
Fs 


  [N], a vrednosta na potrebnata sila na prethodno 

pritegnuvawe vo edna zavrtka }e bide: 

N
Fs

F 3
3

1
1 1067,6

15,0

101






 

Potrebnata povr{ina na presekot na jadroto na edna zavrtka e: 

dzσ
1F

1A  ,          dz=1dzo 

dzo go odreduvame preku mz=4
.
100=400 [N/mm

2
] za topen ~elik za II 

slu~aj na optovaruvawe dzo=70 N/mm
2
 

dz=0,8
.
70=56 [N/mm

2
] 

2119
56

31067,61
1

mm

dz

F
A 





 

Od tabelata za metri~ka navojnica se izbiraat 4 zavrtki so 

metri~ki  navoj  M16  so: 

A1=144mm
2
 >119 mm

2
 

dn=16 mm =d  

d2=14,701 mm 

p=2 mm, i H1=1,083 mm  

 

2. Proverka na napregnuvawata vo navojnata vrska 

-vrednosta na napregnuvaweto na zategnuvawe vo jadroto na zavrtkata 

iznesuva: 
144

1067,6 3

1

1 


A

F
z = 46,32 [N/mm

2
] < 56 [N/mm

2
] = dz {to zna~i 

deka zavrtkite se dobro dimenzionirani; 

Vrednosta na povr{inskiot pritisok na navoite od navrtkata e: 

21

1

dHπz

F
p   i     

2

168,0ln 1 


p

dn

p
z


 =6,4 aktivni navojki 
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]/[84,20
701,14083,114,34,6

67,6 2mmNp 


  

 

pd=1
.
pdo=0,8

.
61,5=49,2 N/mm

2
 

p=20,84<pd=49,2 N/mm
2
 

Navojnata vrska e dobro dimenzionirana bidejki i dvete kontroli na 

napregnuvawata zadovoluvaat. 

 

b) Bidejki se raboti za podeseni zavrtki, pre~nikot na stebloto 

od zavrtkata treba da bide pogolem od nominalniot pre~nik na 

navojot. 

ds=d+(1 do 2) mm 

ds=4+1,5=5,5 mm 

Povr{inata na popre~niot presek na stebloto na zavrtkata e: 

222
mm7,23

4

5,5

4

ds
As 





  

Potrebnata vrednost na popre~nata sila {to ja prima edna zavrtka 

e:   Fs1=As
.
x

.
ds=23,7

.
1

.
56=1327 N,   pri {to: 

x=1 – broj na preseci izlo`eni na smolknuvawe (dve plo~i), 

ds = 48 do 64 N/mm
2
 – dozvoleno napregnuvawe na smolknuvawe za 

materijalot na zavrtkite 4.8 so mz=4
.
100=400 N/mm

2
 

Vrednosta na vkupnata popre~na (tangencijalna) sila {to mo`e da ja 

primi navojnata vrska iznesuva: Fs=Ft=z
.
Fs1=4

.
1327=5308,8 N 
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Metri~ka navojnica za d=1-64 mm 

 

  

 

dn=d d1 A1 d2 p H1 

1 
1,2 
1,6 
2 

2,5 

0,693 
0,893 
1,171 
1,509 
1,948 

0,378 
0,628 
1,08 
1,79 
2,98 

0,838 
1,038 
1,373 
1,740 
2,208 

0,25 
0,25 
0,35 
0,40 
0,45 

0,135 
0,135 
0,189 
0,217 
0,244 

3 
4 
5 
6 
8 

2,387 
3,141 
4,019 
4,773 
6,466 

4,47 
7,75 
12,7 
17,9 
32,8 

2,675 
3,545 
4,480 
5,350 
7,188 

0,5 
0,7 
0,8 
1 

1,25 

0,271 
0,379 
0,433 
0,541 
0,677 

10 
12 
16 
20 
24 

8,160 
9,853 
13,546 
16,933 
20,320 

52,3 
76,2 
144 
225 
324 

9,026 
10,863 
14,701 
18,376 
22,051 

1,5 
1,75 

2 
2,5 
3 

0,812 
0,947 
1,083 
1,353 
1,353 

30 
36 
42 
48 

25,709 
31,093 
36,479 
41,866 

519 
759 
1045 
1375 

27,727 
33,402 
39,077 
44,732 

3,5 
4 

4,5 
5 

1,894 
2,165 
2,165 
2,706 

56 
64 

49,253 
56,639 

1905 
2519 

52,428 
60,103 

5,5 
6 

3,374 
3,237 
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REMENI PRENOSNICI 
 
 
 

 Remenite prenosnici ja prenesuvaat silinata od pogonskata na 

priemnata ma{ina, so pomo{ na remen postaven okolu dva remenika 

so razli~ni pre~nici. 

Remenot treba da bide dovolno pritegnat za da se sozdade potrebniot 

otpor protiv lizgawe na remenot po remenikot. Silata koja 

ovozmo`uva prenos od edniot na drugiot remenik se javuva kako 

rezultat na trieweto pome|u dopirnite povr{ini na remenot i 

remenicite. 

 

2

1

11

2

n

n

ζD

D
ι  ,      kade:       - prenosen odnos 

D1 [mm] – pre~nik na pogonskiot remenik 

D2 [mm] – pre~nik na priemniot remenik  

n1 [vrt/min] – broj na vrte`i na pogonskiot remenik 

n2 [vrt/min] – broj na vrte`i na priemniot remenik 

1 – koeficient na lizgawe (naj~esto e vo granici od 0,97 do 0,99 vo 

zavisnost od toa kako e zategnat remenot, i od rabotnite uslovi na 

prenosnikot). 

 

1e

1e
Ψ

μα

μα




  ;       kade:     

  - faktor na vle~na sposobnost na remenot  (=0,3  0,8) 

e = 2,72 

=0,22 + 0,012 - koeficient na triewe, 

 [m/s]=
60

nDπ 11  - periferna brzina, kade: 

D1[m] – pre~nik na pogonskiot remenik, 
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 [rad] – obviven agol koj se presmetuva po ravenkata: 

 [] =180-2,   kade  = arcsin
A

1R2R 
 i: 

 

R1 [mm] – polupre~nik (radius) na pogonskiot remenik, 

R2 [mm] – polupre~nik (radius) na priemniot remenik, 

A [mm] – me|uoskino rastojanie. 

180

14,3
][][  o rad  

 

L = (R1+R2) + 2Acos + 
 

90

RRβπ 12   

L [mm] – pribli`na dol`ina na remenot 

 

 
 

 
 
1). Na slikata daden e {ematski prikaz na remen prenosnik so 

trapezen remen. Dijametarot na pogonskiot remenik e D1=50 mm, i 

dijametarot na priemniot remenik e D2=125 mm. Za~estenosta na 

vrte`ite na elektromotorot e nem=420,15 vrt/min. Da se opredeli 

faktorot na vle~na sposobnost na remenot i negovata pribli`na 

dol`ina. Me|uoskinoto rastojanie treba da bide A=1,3(D1+D2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



osnovi na in`enerska tehnika (ma{insko in`enerstvo)                       I. Mickova 

 18 

Re{enie: 

 

 

1e

1e
Ψ

μα

μα




  - faktor na vle~na sposobnost na remenot 

 =0,22+0,012 - koeficient na triewe 

099,1
60

15,420105014,3

60

3

1 





emnD
  [m/s] – periferna brzina 

 

 

 =0,22+0,012
.
1,099=0,233 

 [] – obviven agol=180-2 

A

2560
arcsin

A
1R2R

arcsinβ





  

A=1,3(D1+D2)=1,3(50+125)=227,5 mm 
o48,9165,0arcsin   

=180-2=180-2 9,48=161 

    8,278,161
180

14,3

180

14,3
 o rad  

315,0
192,1

192,1

18,2233,0
18,2233,0











e

e
 

L=(R1+R2)+2Acos+
 

90

RRβπ 12   - pribli`na dol`ina na trapezen 

remen 

L=(25+62,5)
.
3,14+2

.
227,5 cos9,48+

90

)255,62(14,348,9 
=736 mm 
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ZAP^ESTI   PRENOSNICI 
 
 
 

Zap~estite prenosnici se mehanizmi koi go prenesuvaat 

dvi`eweto od edno na drugo vratilo so spregnati zap~enici, 

odnosno gi prenesuvaat vrte`ite od pogonskoto na priemnoto 

vratilo bez lizgawe. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 Ds- pre~nik na temeniot krug  Ds=m(z+2) 

 D – pre~nik na delitelniot krug   D=Ds-2hs 

 Di – pre~nik na podno`niot krug  Di=m(z-2.4) 

 h – visina na zabot  h=hs+hi 

                hs – temena visina 

                hi – podno`na visina 

 e - ~ekor na zabecot  e=D/z=m=b+b0 

                m – modul na zap~enikot m=D/z=e/ 

 z – broj na zapci na zap~enikot 

 b – debelina na zabot 

 b0 – {iro~ina na me|uzabieto 

 L – dol`ina na zabecot                          L=m 

  - faktor na dol`ina na zabecot =10 do 15 
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2

1

n

n
ι   ,   kade:   - prenosen odnos na parot spregnati zap~enici,  

n1 [vrt/min] – broj na vrte`i na pogonskoto vratilo, 
 
n2 [vrt/min] – broj na vrte`i na priemnoto vratilo. 

 

     
2

1z2zm

ι2
2D1ι

2
1D1ι

A








 ,    kade: 

A [mm] -   oskino rastojanie pome|u zap~enicite, 

D1 [mm] – dijametar na pogonskiot zap~enik, 

D2 [mm] – dijametar na priemniot zap~enik, 

z1 – broj na zapci na pogonskiot zap~enik, 

z2 – broj na zapci na priemniot zap~enik, 

m [mm] – modul. 

 

πm
z

πD

z

πD
e

2

2

1

1   ,         kade:   e [mm] - ~ekor na zabecot 

 

60

nDπ

60

nDπ
νν 2211

21  ,  i :   

 1 i 2 [m/s]  se obemni brzini na zap~enicite. 

 

da=Ds=m(z1+2) – pre~nik  na  temeniot  krug  na  pogonskiot zap~enik, 

da=Ds=m(z2+2) – pre~nik  na  temeniot  krug  na  priemniot  zap~enik, 

Df=Di=m(z1-2,4)-pre~nik na podno`niot krug na pogonskiot zap~enik, 

Df=Di=m(z2-2,4) –pre~nik na podno`niot krug na priemniot zap~enik. 

 

L=m ,        kade:    L [mm] – dol`ina na zapci 

 - faktor na dol`ina na zabecot, i =1015 
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1) Prenosniot odnos na cilindri~en zap~est par na paralelni 

vratila e =1,5, a me|uoskinoto rastojanie e 90 mm. Brojot na zapci 

na pogonskiot zap~enik e z1=22, a na priemniot z2=33. Da se 

opredelat pribli`nite vrednosti na modulot i dijametrite na 

spregnatite zap~enici i vrednosta na pre~nicite na temenite i 

podno`nite krugovi na pogonskiot i priemniot zap~enik. 

 

 

Re{enie: 
 

     
2

zzm

ι2

D1ι

2

D1ι
A 1221 







  

     
2

2233

5,12

15,1

2

15,1
90 21 










mDD
 

 

D1=72 mm – dijametar na pogonski zap~enik 

D2=108 mm – dijametar na priemen zap~enik 

m=3,3 mm – modul 

 

pre~nik na temeni krugovi: 

da=Ds=m (z1+2)=3,3(22+2)=78,5 mm – pogonski zap~enik 

da=Ds=m (z2+2)=3,3(33+2)=114,5 mm – priemen zap~enik 

 

pre~nici na podno`ni krugovi: 

Df=Di=m (z1-2.4)=3,3(22-2,4)=64 mm – pogonski zap~enik 

Df=Di=m (z2-2.4)=3,3(33-2,4)=100 mm – priemen zap~enik 
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osnovi na in`enerska tehnika I 

 

 

III        P  R  U  @  I  N  I 

 

  

1. Fleksioni pru`ini 

a) prosta pru`ina so pravoagolen napre~en presek 

 

 
 

2sx
hb

)xL(F6

W

Mx




  [N/mm

2
] 

Mx [Nmm]-moment na svitkuvawe vo baraniot presek 

L [mm]- dol`ina na pru`inata 

x [mm]-rastojanie me”u presekot i vkle{tuvaweto 

W [mm
3
]-otporen moment na presekot 

2hb

FL6
maxs


 [N/mm

2
] 

smax- najgolemo  napregnuvawe 

hE3

L2

Ebh

FL4
f s

2

3

3 
 [mm] 

f-najgolem naklon 

E18

V

E18

Lhb

2

fF
Q

2
s

2
s 






 [Nmm] 

Q-akumulirana rabota 

3

3

L4

Ehb

f

F
c


 [N/mm] 

c-krutost na pru`inata 
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9

1

Qm

Q
  

-stepen na iskoristuvawe na materijalot 

LhbV   [mm
3
] 

V- zafatnina na pru`inata 

 

 

 

a) prosta triagolna pru`ina 

 

                                        h 

  

                                  L 

 

 

                              b 

 

 

const
hb

FL6

2maxs 


  

smax- napregawe (ednakvo po celata dol`ina) 

Eh

L

Ebh

FL6
f s

2

3

3

max



 [mm] 

fmax-najgolem naklon 

E6

V

E12

Lhb
Q

2
s

2
s 




 [Nmm] 

Q-akumulirana rabota, kade: 
2

bhL
V   

3

3

max

max

L6

Ehb

f

F
c


 [N/mm] 

c-krutost na pru`inata 

3

1

Qm

Q
  

-stepen na iskoristuvawe na materijalot 

Za naj~esto zadadeni golemini: 
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Fmax [N]-maksimalna sila 

fmax [mm]-maksimalen naklon 

L [mm]-dol`ina na pru`inata 

Od ravenkite za napregaweto i naklonot se dobiva: 

 

 

 

 

   od kade:       
Ef

Lds
h

max

2




  [mm] 

 

 h-visina na pru`inata [mm] 

 

      b- najgolema {irina na presekot na pru`inata, kade: 

      ds [N/mm
2
]- dozvoleno napregawe na svitkuvawe 

      E=215000 [N/mm
2
]-modul na elasti~nost na materijalot 

 

 

 

1. Torzioni pru`ini 

a) prosta torziona pru`ina 

 

 

 

 

 

 

                         L 

         

 

[N/mm
2
] 

 

u-napregawe na usukuvawe 

T=F·r [N·mm] 

T-moment na usukuvawe 

Wo [mm
3
]-polaren otporen moment, kade: 

 

ds

max2 L6F
hb






Ef

LF6
hb

max

3
max3






2
ds

max

h

L6F
b






Wo

T
u 



osnovi na in`enerska tehnika (ma{insko in`enerstvo)                       I. Mickova 

 25 

 

 

[mm
3
]- za kru`en presek 

 

 

[rad] 

 

    -agol na usukuvawe (agolna deformacijaa) 

    L  [mm]- dol`ina na pru`inata  

    Io [mm
4
]-polaren moment na inercija 

    G=83000 [N/mm
2
]- modul  na lizgaweto (za materijalot na   

    pru`inata - slab kalen jaglenov ~elik) 

    =C·T ( za L, Io, G=const) od kade:  

 

-edine~en agol ili elasti~nost pri usukuvaweto 

 

    Za kru`en napre~en presek na pru`inata: 

    
Gd

τL2

GIo

τWoL

GIo

TL
Ψ

10

d

32

dπ
Io uu

44














  

    
G4

V

G

L

16

d

Gd

L2

216

d

2

T
Q

2
u

2
u

2
uu

3 




















 , kade:   

    L
4

d
V

2
 - zafatnina na pru`inata 

 

    
2

1

V

G2

G4

V

Qm

Q
2

u

2
u 





  

    -stepen na iskoristuvawe na materijalot 

 

 

16

d
Wo

3


GIo

TL


















mmN

1

T
C
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b)  torziona cilindri~na navojna pru`ina 

 

 

 
[N/mm

2
] 

 
 

   u-napregawe na usukuvawe 

   T=F·r [N·mm] 

   T-moment na usukuvawe 

   Wo [mm
3
]-polaren otporen moment,    

   kade: 

 

 

Gd

rz

Gd

rFz

Gd

rFzr
r

IoG

LT
rrf uaaa
















 2

4

3

4

420

1,0

2
 

f-naklon 

z=za+1,5 

z-vkupen broj navoi 

L’=2rz=2r(za+1,5) 

L’-vkupna dol`ina na `icata od  koja e izrabotena pru`inata 

l=(za+1,5)ds+za·s 

l-dol`ina na pru`inata vo neoptovarena sostojba 

min1 s
z

fsz
s 


  

s1-rastojanie pome|u dva sosedni navoi vo optovarena sostojba 

s-rastojanie pome|u navoi pri maksimalno optovaruvawe 

 mm
rF5rF16

d 3

du

3

du 







  

d- pre~nik na `icata 

F [N]- maksimalna sila           

r [mm]- sreden polupre~nik na pru`inata 

du  [N/mm
2
]- dozvoleno   napregawe na usukuvawe 

Wo

T
u 



osnovi na in`enerska tehnika (ma{insko in`enerstvo)                       I. Mickova 

 27 

du

2

s

3

4

s

a
r4

Gdf

Fr64

Gdf
z









  

za- broj na aktivni navoi 

G=83000 [N/mm
2
]-modul na lizgawe 

e=s+ds 

e [mm]- ~ekor na navojnicata (pru`inata) 

s [mm]- minimalno rastojanie me|u navoite vo  neoptovarena 

sostojba 

s=f1+smin 

 mm
Gd

Fr64

z

f
f

4

3

a
1




  

f1 [mm]- naklon na eden navoj pri maksimalno optovaruvawe 

smin=0,1ds > 0,05 [mm] 

smin- minimalno rastojanie me|u navoite vo optovarena sostojba 

 

     Tabela 1: Dozvoleni napregawa na svitkuvawe ds [N/mm
2
]  i   

     usukuvawe du  [N/mm
2
 ] za pru`ini     

        
 

materijal ds du 

slab kalen jaglenov ~elik (mirno  optovaruvawe) 300 240 

slab kalen jaglenov ~elik (promenlivo optovaruvawe) 200 160 

dobar kalen  jaglenov ~elik (mirno optovaruvawe) 750 600 

dobar kalen jaglenov ~elik (promenlivo optovaruvawe) 500 400 

odli~en legiran  ~elik 1000-

1450 

800-

1160 

 

 

 Tabela 2: Standardni i konstruktivni merki vo mm : 

 

1 2.2 5.5 13 21 34 52 85 130 210 330 530 850 1320 

1,1 2,5 6 14 22 36 56 90 140 220 355 560 900 1400 

1,2 2,8 7 15 24 38 60 95 150 240 380 600 950 1500 

1,4 3 8 16 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 

1,5 3,5 9 17 26 42 68 105 170 260 420 670 1060 1700 

1,6 4 10 18 28 45 70 110 180 280 450 710 1120 1800 

1,8 4,5 11 19 30 48 75 120 190 300 480 750 1180 1900 

2 5 12 20 32 50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 
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1) Za prosta pravoagolna pru`ina od dobar kalen jaglenov ~elik 

{to raboti pri mirno optovaruvawe so dol`ina L=1200 mm, 

{iro~ina b=130 mm, viso~ina na presekot h=45 mm i sila na 

slobodniot kraj Fmax=3500 N, da se presmeta vrednosta na 

naklonot fmax na slobodniot kraj, krutosta i elasti~nosta na 

pru`inata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

    Re{enie: 

 

Maksimalnata vrednost na naklonot iznesuva: 

mm49,9
21500045130

120035004

Ehb

LF4
f

3

3

3

3
max

max 






  

krutosta na   pru`inata e: 

368
49,9

3500

f

F

f

F
c

max

max  [N/mm] ili: 

368
12004

2150005,4130

L4

Ebh
c

3

3

3

3





 [N/mm] 

recipro~nata vrednost na krutosta pretstavuva elasti~nost na     

pru`inata, 

 i taa iznesuva: 

0027,0
368

11


c
C [mm/N] 
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2)  Na slikata e prika`ana prosta triagolna pru`ina so 

dol`ina L=1350 mm, optovarena so sila Fmax=1600 N. Maksimalno 

dozvolenata vrednost na naklonot e fmax=40 mm. Materijalot na 

pru`inata e slab kalen jaglenov ~elik, a optovaruvaweto e 

promenlivo. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Potrebno e da se presmetaat drugite dve dimenzii na pru`inata, i   

vrednosta na  nejzinata elasti~nost i krutost. 

 

Re{enie: 

 

Visinata na presekot na pru`inata iznesuva: 

mm
Ef

L
h ds 4,42

21500040

1350200 2

max

2













 

od tabela za standardni i konstruktivni merki se usvojuva: h=45 

mm 

ds=200 [N/mm
2
]-tabelarna vrednost za dozvoleno napregawe na 

svitkuvawe za slab kalen jaglenov ~elik (promenlivo 

optovaruvawe) 

 

Najgolemata {iro~ina na presekot (vo potporata) e: 

mm320
45200

1600013506

dsh

LF6
b

22
max 







 =320 mm, se usvojuva b=330 mm 

Poradi usvojuvawe na standardni vrednosti na dimenziite,  

maksimalnata  vrednost na naklonot }e bide: 
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mm5,36
21500045330

1350160006

Ebh

LF6
maxf

3

3

3

3
max 




  

Vrednosta ne elasti~nosta ili edine~niot naklon na pru`inata e: 

N/mm00228,0
16000

5,36

F

f
C

max

max   

Vrednosta na krutosta na pru`inata e recipro~na na  

elasti~nosta: 

mmN
f

F
c /9,437

5,36

16000

max

max   

( za da se dobie naklon od 1 mm potrebna e sila od 437,9 N). 

 

 

 

3.) Prosta torziona pru`ina vo oblik na konzola so dol`ina 

L=1350 mm i disk na slobodniot kraj ~ij pre~nik e D=100 mm, 

optovarena e so moment na usukuvawe od tangencijalna sila  

F=48 000 N na periferijata na diskot. Materijalot na pru`inata e 

dobar kalen jaglenov ~elik, a optovaruvaweto e mirno. Potrebno e 

da se presmeta pre~nikot na popre~niot presek na pru`inata d, 

kako i vistinskata agolna deformacija. 

 

 
 

Re{enie: 

 

Pru`inata (konzolata) e optovarena na usukuvawe (torzija) od  

momentot na usukuvawe: 

mmN10240
2

100
48000

2

D
FrFT 4   

a napregaweto vo presekot na vkle{tuvaweto e: 
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du
2

3

4

33
0

u mm/N600
d14,3

1024016

d

T16

16

d

T

W

T











  

mm
T

d
du

3,27
60

102401616
3

4

3 









 

Od tabelata za standardni i konstruktivni meri se usvojuva d=28 

mm 

Vrednosta na agolot na usukuvaweto e: 

rad
Gd

TL32

G
32

d

TL

GI

TL
44

o 



  

o37rad647.0
8300028

13501024032
4

4





  

 
 

 

4.)  Cilindri~na torziona pru`ina e izrabotena od dobar kalen 

jaglenov  ~elik. Optovaruvaweto e promenlivo, a maksimalnata 

vrednost na silata vo pru`inata e Fmax=49000 N, {to odgovara na 

maksimalnata vrednost na naklonot fmax=12 mm. Srednata 

vrednost na pre~nikot na pru`inata e D=50 mm. Potrebno e da se 

izvr{i  presmetka na : pre~nikot na `icata d, brojot na aktivni 

navojki za, naklonot na edna navojka f1, minimalnoto rastojanie 

pome|u navojkite  vo optovarena smin, i neoptovarena sostojba s, 

~ekorot na pru`inata e, i vkupnata dol`ina na pru`inata l i na 

`icata L. 

 

Re{enie: 

Potrebnata vrednost na pre~nikot na `icata za pru`inata e: 

mm25
40014.3

254900016Fr16
d 33

du








 (standardizirana vrednost) 

du=400 [N/mm
2
]-tabelarna vrednost za dobar kalen jaglenov ~elik 

pri promenlivo optovaruvawe. 

Brojot na aktivni navojki vo pru`inata e: 

89,7
490002564

830002512

64 3

4

max

3

4












Fr

Gdf
z s

a  navojki, ili: 
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89,7
40014,3254

830002512

4 22












du

s
a

r

Gdf
z


 navojki 

Vrednosta na naklonot na edna navojka pri maksimalno 

optovaruvawe e: 

 mm5,1
9,7

12

z

f
f

a
1   , ili: 

mm5,1
8300025

490002564

Gd

Fr64
f

4

3

4

3

1 








  

minimalnoto rastojanie pome|u navojkite vo optovarena sostojba 

iznesuva: 

smin=0,1·d=0,1·25=2,5 mm 

pa vrednosta na minimalnoto rastojanie pome|u navojkite vo 

neoptovarena sostojba }e bide: 

s=f1+smin=1,5+2,5=4 mm 

~ekorot na pru`inata e: 

e=s+d=4+25=29 mm 

Vkupnata dol`ina na pru`inata vo neoptovarena sostojba e: 

l=(za+1,5)d+za·s=(7,9+1,5)·25+7,9·0,4=318 mm 

Vkupnata dol`ina na `icata od koja mo`e da se izraboti 

pru`inata: 

L’=2r(za+1.5)=2·25·3,14(7,9+1,5)=1475,8 mm 

  


