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RAZVOJ KARDANSKIH VRATILA KROZ ISTORIJU

Aleksandar ASonja ], Danilo Mikié?

Rezime: U radu je hronoloski predstavljen proces razvoja mehanizma , kardanskog
vratila” kroz istoriju. Akcenat samog razvoja usmeren je na ,, kardanski zglob” kao njegov
najodgovorniji i najslozeniji deo. Sam proces primene mehanizma ,,kardanskog vratila”
opisan je kroz niz primera primena u poljoprivrednoj proizvodnji.

Cilj rada je bio da se upoznaju svi korisnici ovog mehanizma sa njegovom istorijom, kako
bi isti mozda u potencijalnoj buducnosti donekle mogli unaprediti njegov rad, koji danas i
posle vise hiljada godina od njegovog pocetnog razvoja u potpunosti nije savrsen.

Kljuéne redi: razvoj, kardansko vratilo, kardanski zglob, poljoprivredne masine.
DEVELOPMENT OF CARDAN SHAFTS THROUGH HISTORY

Summary: This paper presents a chronological development process of ,, cardan shaft” mechanism
in history. The focus of the development is aimed at the ,,cardan joint” as its most responsible and
most complex part. The process of ,,cardan shafi” mechanism application is described through a
series of examples of applications in agriculture.

The aim of this paper was that all users of this mechanism learn about its history, so that same
people in the future can improve its work, which is not entirely perfect neither after several thousand
years since its initial development.

Key words: development, cardan shaft, cardan joint, agricultural machines

1. UVOD

Od cetiri nacina prenosa snage (mehanicki, hidraulicni, elektri¢ni i pneumatski) od traktora
do priklju¢ne masine, u praksi najveéi znacaj imaju mehanicki i hidrauli¢ni prenos. Za sada
je mehanicki daleko vise zastupljen od hidrauli¢nog [5]. Mehanicki prenos snage kod
poljoprivrednih masina ostvaruje se: direktno, remenicama, lanCanicima, zupcCanicima,
kardanskim vratilima i elasti¢nim vratilima.

Nagli razvoj kardanskih mehanizama i njihova sve vea primena nastaje sa razvojem
poljoprivrednog i transportnog masinstva. Za pokretne transportne i poljoprivredne masine,
koje se pri kretanju podvrgavaju znatnom treskanju i promeni polozaja pojedinih svojih
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vratila, bila je neophodna ugradnja takvih mehanizama koji ne reaguju na promene polozaja
ose vratila, a pri tome dobro odrzavaju eksploataciona svojstva masine, [20].

Razvoj i primena kardanskih vratila je, pored ostalih tehnickih dostignuca, ostvario teznju
coveka da se Sto viSe oslobodi teskih fizickih poslova, tj. da ga masina zameni u svim tim
poslovima, kako bi imao viSe vremena za intelektualni i kreativno stvaralacki rad. Danas se
ve¢ uveliko koriste razne poljoprivredne masine koje mehanizovano uspesno obavljaju
odredene operacije u poljoprivrednoj proizvodnji (setva, zetva, povrsinska obrada, dorada i
sl.) koje je covek do pre nekoliko desetina godina rucno obavljao, ili pak
polumehanizovano sa dosta utroska ljudskog rada [4].

Razvoj poljoprivrednih masina zadnjih godina ide u pravcu povecanja uéinka rada, brzina i
radnih zahvata, Sto predstavlja poveéan zahtev kardanskom vratilu u pogledu kinematskih i
dinamickih parametara pouzdanosti rada. Medutim, za stabilan i kvalitetan rad
poljoprivrednih prikljuénih masina neophodan je konstantan dotok snage odn. obrtnog
momenta do nje. Da bi kardansko vratilo ispunilo ove zahteve moraju se ste¢i odgovarajuci
preduslovi, a to je da [5]:

» ose prikljuénih vratila i meduvratila moraju da leZze na istom pravcu u pocetnom
polozaju da bi u toku rada zauzimale ,,Z” ili ,,W” radnu varijantu zakretanja i

> tacka prikljuéivanja mora da se nalazi na sredini izmedu dva kardanska zgloba, u
tom slucaju je obezbedena jednakost uglova prvog i drugog kardanskog zgloba
(a2=0y3) u toku rada.

Kardanska vratila imaju znacajnu ulogu u prenosenju obrtnog momenta sa radne masine
(traktora) na prikljuénu masSinu. Danas, na skoro svim prikljuénim maSinama u
poljoprivredi (prese, sejalice, rasipa¢i mineralnog dubriva, vadilice krompira itd.) obrtni
moment i snaga od traktora, uglavnom se prenosi preko kardanskog vratila, pri ¢emu ose
spojenih vratila obrazuju neki ugao o koji u toku rada moze imati stalnu ili promenljivu
vrednost. Kardanski prenos se Siroko primenjuje kod poljoprivrednih masina zato Sto pri
procesu rada uzajamni polozaj vratila prenosnog mehanizma moze neprekidno da se menja
zavisno od reljefa terena ili karaktera tehnoloSkog procesa. Pored ovoga, kardanska vratila
za poljoprivredne masine treba da su jednostavna za rukovanje, da su predvidena za rad u
nepovoljnim uslovima i robusno izvedena. Zahteva se jo§ da su podesna za odrZavanje i
popravke [15].

Takode, danas se kardanski mehanizmi, sem na poljoprivrednim masinama primenjuju i u
drugim granama i delatnostima, i to na: transportnim maSinama, automobilima,
lokomotivama, radioelektronskim uredajima, masSinama alatkama, busilicama i pumpama
naftne industrije, a takode im je Siroka primena u: upravljackim mehanizmima aviona i
helikoptera, drvnoj industriji, tekstilnoj industriji itd. [20].

Ne retko u svetskoj literaturi se pominju identi¢ni termini za isti mehanizam, poput
obrazloziti. Isto tako, u€estalost ponavljanja ovih termina u radu iskljucivo je zavisila od
autora koji su citirani, odn. koji su naziv usvojili kao zvanican.

2. PROBLEMATIKA KARDANSKIH VRATILA

Istrazivanje problematika kardanskih vratila je veoma zahtevan i kompleksan poduhvat. Da



Obrazovna tehnologija Aleksandar ASonja, Danilo Miki¢

bi se ono do kraja realizovalo na pocetku se mora upoznati kako istorija kardanskih
zglobova, tako i istorija kotrljajnih lezajeva. Bez insistiranja za dubokom analizom razvoja
navedenih mehanizama kroz istoriju ne bi se do detalja mogla sagledati problematika koja
je mucila istrazivace, kao i naCini na osnovu kojih su oni prevazilazili sve probleme do
kojih su dolazili.

Predmet razmatranja u ovom istrazivanju je kardansko vratilo. Kardansko vratilo ima
veliku primenu u razli¢itim vrstama industrijskih i transportnih mas$ina. Elementi
kardanskog vratila su optereéeni kombinovanim naprezanjem na savijanje, uvijanje,
smicanje i povrSinski pritisak. Tokom eksploatacije, usled preopterecenja moze doci do
razli¢itih vidova razaranja materijala i loma delova kardana. NajceS¢a mesta loma su u
korenu kraka viljuski, a inicijalne pukotine kao pocetak razaranja najéesce se javljaju na
krstastoj osovini u zoni otvora ispod mazalice.

3. RAZVOJ KARDANSKOG ZGLOBA TOKOM ISTORIJE

lIako kinezi nisu znali elemente univerzalnog zgloba, oni su ga prvi izumeli i koristili pre
viSe od 2.000. godina. Kinezi su u to vreme izradivali tamjanske plemenike sa drza¢ima
koji su imali kardanske prstenove. U sustini, oni su bili identi¢ni sa modernim kardanskim
prstenovima koji su omogucavali brodskim kompasima da ostanu u horizontalnom polozaju
¢ak i kada su se brodovi ljuljali [4].

Prvo izvesno opisivanje mehanizama za prenos snage i obrtnog momenta izmedu dva
vratila, koja su postavljena pod uglom, sadrzi rukopis arhitekte Villard de Honnecourt koji
je ziveo u 13. veku [4].

Prvi CV kardanski zglobovi (kardanski zglobovi konstantne brzine) su izmisljeni pre vise
stotina godina. Jedan od prvih takvih prenosa je kori$éen na tornju Strazburske katedrale na
¢asovniku izgradenom 1351. godine. Danas ih, velike kompanije kao $to su ,,GKN” grup u
Birmingham-u, (Engleska), i Lohmar-u, (Nemacka), proizvode za automobile. Nove ideje i
konstrukcije kardanskih zglobova su i dan danas predmet inovativnih potuhvata [12].

Osnovni koncept univerzalnog zgloba se zasniva na dizajnu kardanskih prstenova, koji su u
upotrebi od davnina. Znacajan napredak u razvoju kardanskih zglobova se desio kada je,
veliki italijanski matemati¢ar i pronalaza¢ Girolamo Cardano (1501-1576), kineske
kardanske prstenove 1545. godine (koji su se do tada ve¢ prosirili van Kine) detaljno opisao
(i nagovestio moguénost prenosa) kako bi se oni mogli Koristiti za prenos obrtnog momenta
sa jednog vratila na drugo. Kao rezultat toga, danas je, obi¢an univerzalni zglob poznatiji
kao kardanski zglob. Medutim, zanimljivo je da Girolamo Cardano nije zapravo
konstruisao takav zglob [13], koji ¢e tek u narednom veku biti proizveden.

Prema [3] prvi univerzalni zglob podesan za prenos obrtnog momenta pripada svetom
rimskom caru Charles V (1548. godine). Medutim, ovo delo u inZenjerstvu bez takmaca je
htelo da prikaze pronalazaca, (po kome je dobila ime) prvenstveno traZeéi prepoznatljivog
doveka, ali u sutini je bilo mnogo vise od toga. Covek kojem je poslo za rukom da ¢uveni
mehanizam po njemu dobije ime je bio Girolamo Cardano, ¢ovek koji pripada sustinski
renesansnoj tradiciji. Nije retko da se u literaturi pominje i da je Leonardo da Vinci (1452 -
1519) takode imao viziju univerzalnog zgloba.

Kao §to je ve¢ reCeno, naziv za kardansko vratilo odn. kardanski zglob, poti¢e od
italijanskog matematiara i mehanicara Girolamo Cardano (1501-1576), koji je odredenu
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modifikaciju sfernog cetvorougla upotrebio kao mehanizam za veSanje busole na
brodovima. Tako je prema [7] dobar glas éesto davan Girolamo Cardano-u, mada su
njegovi kardanski prstenovi bili neodgovarajuéi za univerzalni zglob u modernom smislu.

Christopher Polhammar (1661-1751) poznatiji kao Christopher Polhem Svedski naucnik,
pronalaza¢ i industrijalac, izmislio je naziv ,,Polhemsknut” (univerzalni zglob) u Svedskoj.
Mehanizam je kasnije 1664. godine opisan u knjizi Technica curiosa sive mirabilia artis od
strane nemackog juzeiste i nau¢nika na polju matematike, fizike i nauke o prirodi Gaspar
Schott-a (1608-1666), koji je mehanizam nazvao ,,paradoxum”, tvrdeéi da zglob nema
konstantnu brzinu, sl.1 [16].

SI.1. Univerzalni zglob ,, paradoxum’ od Gaspar Schott, (Reprodukcija slike iz biblioteke
Muzeja istorije nauke u Oksfordu)

Engleski mehanicar fizicar, astronom i pronalaza¢ Robert Hooke (1635-1703) je 1664.
godine patentirao mehanizam namenjen za prenos snage i obrtnog kretanja izmedu dva
vratila koja su postavljena pod uglom. Mehanizam je dobio ime ,,Hukov zglob”. S tacke
gledista stukture i kinematike kardanski zglob i Hukov zglob su ekvivalentni, razlika je
jedino u tome ko ih je konstruisao. Od tada, pa do danaSnjih dana, razvija se sve veéa
potreba za prenosenjem snage i obrtnog kretanja izmedu dva vratila koja su postavljena pod
uglom ili menjaju polozaj osa u toku rada [5].

Slede¢i znacajan napredak u razvoju kardanskog mehanizma se dogodio izmedu 1667 i
1675. godine kada je Robert Hooke imao potrebu da usavr$i mehanizam njegovog
helioskopa. On je analiziraju¢i zglob na helioskopu otkrio da je brzina obrtanja
neravnomerna, ali da bi se ovo svojstvo moglo koristiti za praéenje kretanja senke ispred
suncevog ¢asovnika, sl.2 i 3 [16]. U stvari, komponenta jednadine vremena koja racuna
nagib ekvatorijalne ravni u odnosu na prividnu putanju sunca je potpuno analogna
matematickom opisu univerzalnog zgloba. Taénije, jednacinom kojom uzima u obzir
vreme, Hooke matematicki prora¢unava univerzalni zglob. Tako da je prva zabelezena
upotreba termina kardanskog zgloba za ovaj izum od strane Robert Hooke zabeleZena 1676.
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godine, u njegovoj knjizi ,,Helioscopes”. On je 1678. godine proglasio opis dobijen
kori§¢enjem zajednickih termina Hukov zglob u engleskom govornom podrucju [22]. A tek
je ovaj termin univerzalni zglob postao poznat u 18. veku i mnogo vise u 19. veku.

S1.2. Prvi nacrt suncanog casovnika Robert Hooke iz 1667. godine

Robert Hooke-ov dizajniran univerzalni zglob, danas je poznatiji po krstastoj osovini koja
spaja dve viljuske. Hooke je 1683. godine bio svestan da takav zglob ne prenosi
nepromenljiv ili konstantan obrtni moment, tako da on uvodi dva identi¢na zgloba pod 90°,
koji su razdvojeni srednjim vratilom, kako bi se postigla konstantna brzina [4].

S1.3. Prvi moderan izraden model suncanog c¢asovnika Robert Hooke

Hooke-ova naprava je tokom 1667. godine previse laka i nepromenljivo funkcionisala
zadovoljavajuéi kao ugibljiva spojnica za prenos obrtnog momenta bez promene ugla, iako
se tada tvrdilo da se ne moze dalje unaprediti proces obrtanja, i imati druge mehanicke
koristi. Medutim, promena oblika 1675. godine na kraju se pokazala mnogo vaznija kao
spoj koji se rotira pod nekim uglom, nego kao suncani ¢asovnik. To je bila Hooke-ova
studija kretanja univerzalnog zgloba, a njegova zalaganja i primena mehanizma, dovela su
danas do njegovog uobicajenog naziva ,,Hukov zglob”, sl.4. Veoma brzo njegovu primenu
su nasli zaposleni u holandskim vetrenjacama koji su zglob iskoristili za vezu osovine krila



Obrazovna tehnologija Aleksandar ASonja, Danilo Miki¢

vetrenjace 1 arhimedove zavojnice (spiralni transporter), koja je u stvari sluzila za vadenje
vode iz kanala, [25]. U ovoj aplikaciji to ne bi bilo vazno (a mozda i ne bi bilo realizovano)
da izlazna brzina nije nepromenljiva.

S1.4. Hukov zglob

Termin univerzalni zglob kori$éen je u 18. veku i bio je u opstoj upotrebi sve do 19. veka
[22]. Edmund Morewood (1812-1887) je 1844. godine patentirao prvi od cCelika izraden
mehanizam koji je nazvao univerzalni zglob, kako bi uskladio male greske poravnanja
izmedu motora i valjanog Celi¢nog vratila [17]. Najverovatnije je takav mehanizam
primenio na postrojenje parnog mlina koji je izgradio na vlastitom imanju [18]. Irski
nau¢nik Dionysis Lardner (1793-1859) 1877. godine u svojoj knjizi opisuje u detalje
udvojene univerzalne zglobove, i primecuje da se oni mnogo koriste na linijama vratila u
fabrikama pamuka [14]. Nemacki matematicar i inzZenjer Jules Weisbach (1806-1871)
opisao je matematiku univerzalnog zgloba i udvojenog univerzalnog zgloba. Univerzalni
zglob u njegovoj raspravi o mehanici je objavljen na engleskom jeziku 1883. godine [24].

Kontrola vratila koja su bila povezana preko univerzalnih zglobova, u Northumberland-
ovom teleskopu na Univerzitetu u Cambridge, ostvarena je u 1843. godini. Ephriam Shay
(1839-1916) je 1881. godine registrovao patent, u kojem je on koristio udvojeni univerzalni
zglob u lokomotivama na sistemima za prenos snage preko vratila. Prvi minijaturni (mali)
univerzalni zglob je koris¢en od strane Charles Amidon (1856-1937) koji je izradio prva
svrdla, patent za isto je prihvac¢en 1884. godine.

U 19-tom veku upotreba univerzalnih zglobova imala je veoma Siroke spektre primene.
Mnogobrojni univerzalni zglobovi su kori$¢eni za povezivanje vratila i njihovu kontrolu
nad Northumberland-ovim teleskopom na Univerzitetu Kembridz 1843. godine [1].
Ephriam Shay-ova lokomotiva patentirana 1881. godine, na primer, koristi udvojen
univerzalni zglob u lokomotivinim pogonjenim vratilima. [19]. Charles Amidon koristi
dosta manji univerzalni zglob u njegovom svrdlu patentiranom 1884. godine [2].

Termin ,,Cardan joint” (kardanski zglob) se veoma kasno poceo upotrebljavati na
engleskom jeziku. Brojne rane primene koje su se koristile u 19-tom veku pojavljuju se u
prevodima sa francuskog jezika ili su pod jakim uticajem francuskog ophodenja. Primeri
ukljucuju ,.Exposition Universelle” (opste izlaganje) iz 1868. godine [6] i ¢lanak o
dinamometru u prevodu sa francuskog 1881. godine. [18].

Nemci nazivaju ovaj mehanizam ,,kardanski zglob” (16 vek), dok britanci koriste naziv
,Hukov zglob”, pripisujuci ga Robert Hooke (1676-ta godina), a u Sjedinjenim Americkim
Drzavama naziva se ,,univerzalni zglob” [8].

Najveca kolekcija modela kinematickih mehanizama na svetu u 19-tom veku, delo su
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velikog nemackog inzenjera i profesora Franz Reuleaux (1829-1905) sa Berlinskog
Tehni¢kog Univerziteta [23]. Modeli dizajnirani od strane Franz Reuleaux Cuvaju se na
Cornell Univerzitetu od 1882. godine. Veéina njegovih modela su kupljeni za potrebe
Cornell univerziteta za 8.000 dolara, kao poklon od Hiram Sibley. U kué¢i modela Cornell
osnovan je i muzej mehanizama i masina, koji je opisan u 1885. pri¢a o nauci Amerike
[23]. Modeli kolekcija univerzalnog zgloba i udvojenog univerzalnog zgloba prikazani su
na sl.5 1 6. U dizajnu svojih modela, Reuleaux dozvoljava predavac¢ima i studentima da vrse
podesavanja uglova na modelu [9].

S1.5. Univerzalni zglob (Hukov ili Kardanov). Model No P1, Voigt katalog, Cornell
Reuleaux kolekcija

S1.6. Model udvojenog kardanskog zgloba ,Model No.P2, Voigt katalog, Cornell Reuleaux
kolekcija [23].

Cekalo se ¢ak 240. godina da ideju kardanskog zgloba neko uvede u primenu, to je prvi
ucinio mladi Clarence W. Spicer diplomirani inzenjer na Cornell univerzitetu. On je
izgradio svoj automobil koji je sluzio za demonstriranje i manipulisanje na njegovom
univerzalnom zglobu. Odlu¢nost da sprovede svoju ideju je dovela do njegovog uspeha kao
proizvodaca.

Spicer-u je 1903. godine prihvacéen patent za univerzalni zglob u vreme dok je studirao na
Cornell univerzitetu, sa kojim je poceo proizvodnju njegove inovacije pod imenom Spicer
Manufacturing Company u Plainfield-u (Now Jork), 1. aprila 1904. godine. Njegova fabrika
u New Jersey-ju radila 16. nedelja dan i no¢, Sest dana u nedelji da proizvede 96.
univerzalnih zglobova i prenosnih vratila, §to se nikako ne moze porediti sa sadasnjom
nedeljnom proizvodnjom koja je vise od 1.400.000 komada u deset fabrika Sirom sveta
[23].
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Ovim pronalascima automobilskom i industrijskom drustvu krenulo je odmah nabolje. Pre
je univerzalni zglob bio deo problemati¢nog lanca i lancanika ili lanaca adaptiranog za
koris¢enje u vozilima. Gospodin Spicer je priznat kao masinski genije, ali mu svakako treba
i odati priznanje kao vrhunskom prodavcu. Imao je ideju i bio zaista uveren u svoje
mogucénosti, tako da je on nastavio da ga prodaje, i nije bilo sumnje da ¢e sa ovakvom
primenom univerzalnog zgloba napraviti giganta automobilske industrije. Spicer-ova
pronicljivost da primeni univerzalni zglob je seme koje je poraslo tako da je donosilo
milijardu dolara godisnje korporaciji ,,Dana” i jo§ uvek raste i posle 90. godina [11].

Na Medunarodnom nivou prvo prakticno pokretanje kardanskih vratila preko
poljoprivrednih traktora prestavljeno je na jednom imanju tek 1918. godine. Pogon 540
°/min sa poljoprivrednog traktora, zastitne obloge, i ruda za vucu predstavlja standard koji
je razvijen od strane Instituta proizvodaca opreme (EMI) i Americkog udruZenja
poljoprivrednih inzenjera (ASAE) 1926. godine. U 1958. godini je donet standard sa 1.000
°/min, dok je tokom 1966. godine donet standard koji zalazi dublje u razvoj konjskih snaga
kod traktora. DonoSenjem ASAE S203 standarda podrobnije su dimenzionisane dimenzije
vratila i klase konjskih snaga [10].

4. ZAKLJUCAK

I pored ¢injenice da istrazivanja na prenosu snage pod uglom na kardanskim mehanizmima,
taénije na kardanskim zglobovima traju visSe od 4.000 godina, moZe se zakljuCiti da
mehanizam i pored viSe razvijenih tipova kardanskih zglobova nije u potpunosti savrSen i
pouzdan za rad. Najveci problemi danas se javljaju pri prenosu snage na poljoprivrednim
masinama (sa radne na prikljuénu masinu) i to najcesce pod uslovom kada je ugao loma
>20° ili kada se ulazni i izlazni uglovi ne poklapaju. Iz ovih i sli¢nih razloga zadnjih godina
aktuelna u svetu su i ucestala ispitivanja pouzdanosti kardanskih vratila na laboratorijskim
stolovima.
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