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Drage kolege 1 kolegice — studenti industrijskog inzenjerstva,

Ovo nije skripta 1zvorno pisana za Vas, niti je sasvim prilagodéena vama — zbog mogqg
kroniénog nedostatka vremenal Oprostite mi zbog togal Budule generacije ce
valjda docekati 1 ,svoju” skriptu, a ova je napisana zato da ipak imate nekakav
materyal uz pomoé kojeg mozete spremati 1spit!

Ova skripta je, dakle, nastala uglavnom tako, Sto sam 1z buduéeg udzibenika za
strojare ,izrezao® visak gradiva — pazeli da ne 1zrezem previse. Tako, u skripti ima
vise gradiva nego Sto vam je predavano — ne zato da biste taj visak naucili, nego
zato da Vam pomogne lakse shvatiti ono Sto trebate naulitil Pri tome, treba znat
skicirati samo ono sto je crtano na predavanyma.

U uvodnom diyelu dodana su | vaznja poglavlja 1z tehnickih disciplina Cya su
osnovna znanja uvjet da bi se moglo, ne nauciti, nego vopce slusati t). pristupiti
ucenu Elemenata. To su Tehnicko crtanje, Mehanika 1 Navka o Cvrstoci. Ako ste
sigurni da vladate osnovama ovih disciplina, mozete slobodno preskoliti prvih
cetrdesetak stranica.

Gradivo 1z Zuplanika nije sasvim uskladeno s predavanyma. Predlazem vam da se
za to podrucje, kao vostalom 1 za Citavo gradivo, pak drzite biljeski s predavanja,
a 1z skripti mozete pogledati ono Sto vam nye jasno. Ako ni to nye dovoljno,
osjecajte se pozvan doci na konsultacije kod mene Il kod mojih asistenata.

Damir Jelaska



1. UVOD

Strojarstvo je podrucje tehnike, ¢iji je cilj racionalno iskoristavanje prirodnih dobara upotrebom
strojeva. Stroj je svaka kombinacija odgovarajuce oblikovanih krutih i elasti¢nih tijela, koja imaju
odredenu ulogu u procesu iskoristenja energije. Strojevi se dijele na dva osnovna tipa:

e pogonske strojeve i

e radne strojeve.

Pogonski strojevi pretvaraju razliite vrste energije (mehanicka energija vode, toplinska energija
plina ili pare, kineticka energija plina, elektricna energija, nuklearna energija) u mehanicku
energiju, potrebnu za obavljanje mehanickog rada sa $to manje gubitaka energije. Ovdje spadaju:
motori s unutraSnjim izgaranjem, parni stapni strojevi, toplinske turbine, hidraulicki motori,
pneumatski motori, elektromotori i reaktivni motori.

Radni strojevi obavljaju koristan mehanicki rad upotrebom mehanicke energije dobivene od
pogonskog stroja, ili pretvaraju mehani¢ku energiju pogonskog stroja u drugu vrstu energije
(alatni strojevi, dizala, transporteri, ventilatori, pumpe, kompresori, elektrogeneratori, itd.).

Prijenosnici su uredaji posebne vrste, koji se upotrebljavaju kao posrednici izmedu pogonskih i
radnih strojeva, pri cemu mehanicku energiju pogonskog stroja prilagodavaju potrebama njenog
koriStenja u radnom stroju (prijenos gibanja, sile, momenta, smjera i karakteristike gibanja, itd.).

Pogonski i radni strojevi te prijenosnici, redovito su povezani u odredeni zajednicki stroj, koji
prema svojoj funkcionalnosti ima i svoj naziv (alatni stroj, ventilator, motorno vozilo, agregat
itd.). Bit djelovanja tih strojeva je u njihovoj dinamici, tj. u gibanju uz savladavanje odredenih
otpora, jer se samo gibanjem strojnih dijelova moze obaviti mehanicki rad. No, postoje i strojevi
koji imaju pretezno staticki karakter. U tu skupinu spadaju aparati, naprave, instalacije,
instrumenti, te metalne i druge konstrukcije. Skupina strojeva, aparata, instalacija, instrumenata i
konstrukcija, paralelno povezana u namjensku cjelinu za obavljanje korisnoga rada, naziva se
postrojenje.

Svaki stroj je najprije potrebno zasnovati (definirati), projektirati, konstruirati i proracunati,
izraditi odgovarajuéu tehni¢ku dokumentaciju, propisati nac¢in izrade, obrade, kontrole i montaze,
zatim sastavne dijelove izraditi i1 sastaviti u cjelinu, ispitati ga, pustiti u pogon, brinuti se za
pravilno rukovanje, redovito ga odrzavati i pravodobno zamjenjivati dotrajale udjelove. Pri tome
stroj mora biti primjeren za upravljanje 1 upotrebu, njegov rad pouzdan, njegova izrada i
organizirana suradnja znanstvenika, istrazivaCa, inZenjera, tehniCara, visokokvalificiranih i
kvalificiranih djelatnika iz podrucja strojarstva.

OSNOVNE DEFINICIJE I POJMOVI

Svaki stroj je sastavljen od odredenog broja dijelova, koji su skladno povezani u cjelinu, pri cemu
svaki dio obavlja to¢nu odredenu ulogu. Na toj osnovi, svaki stroj se moze ras¢laniti na strojne
dijelove, sklopove, grupe strojnih dijelova i sklopova i elemente.



Strojni dio — je osnovni dio stroja, koji obavlja to¢nu odredenu funkciju skupa s drugim
osnovnim dijelovima (vijak, matica, zakovica, cijev, vratilo, osovina, opruga, zupcanik, itd.).
Strojni dio nije moguce rastaviti na jednostavnije dijelove.

Sklop stroja — je povezani skup vise strojnih dijelova, koji obavljaju odredenu funkciju u sastavu
stroja (ventil, Zeljeznicki kota¢ s bandazom, mehanizam za brisanje vjetrobranskog stakla kod
automobila itd.).

Grupa — je povezani skup viSe strojnih sklopova i dijelova, koji obavljaju skupnu funkciju
(motor, zupc€asti mjenjac, naprava za dizanje tereta kod dizalica itd.).

Element stroja — je strojni dio ili sklop, koji kod razli¢itih strojeva obavljaju odredene
elementarne, osnovne funkcije. Element stroja moze biti sam strojni dio (opruga, osovina, vratilo
itd.), ali isto tako 1 strojni sklop ili grupa (spojka, kocnica, kotrljajuéi lezaj itd.).

Op¢i (univerzalni) element stroja — strojni elementi, koji se upotrebljavaju kod razli€itih strojeva
(vijei, zakovice, pera, klinovi, vratila, osovine, opruge, zupcanici, lezista itd.)

Posebni elementi strojeva — elementi strojeva, koji se upotrebljavaju samo kod posebnih vrsta
strojeva (elementi motornih vozila, elementi dizalicnih mehanizama, elementi alatnih strojeva,
elementi motora s unutraS$njim izgaranjem, elementi parnih ili plinskih turbina, elementi
hidrauli¢kih strojeva itd.).

Predmet Elementi strojeva sadrzi proucavanje opcih elemenata strojeva u smislu njihove
konstrukcije, oblika, dimenzija, izbora i proracunava ih obzirom na namjenu i funkciju. Pri tome
je posebna paznja namijenjena utvrdivanju opc¢ih principa, koji vrijede 1 za posebne elemente
strojeva. Treba napomenuti da nazivi strojni dio i element stroja obuhvacaju i dijelove naprava,
instalacija, instrumenata i metalnih konstrukcija.

VEZA SA SRODNIM DISCIPLINAMA

Rad svakog stroja temelji se na prirodnim zakonima. Zato je za proucavanje strojeva i njihovih
dijelova nuzno potrebno dobro poznavanje nekih osnovnih teorijskih disciplina, kao i nacina
njihove prakti¢ne primjene. Najpotrebnija znanja za proucavanje elemenata strojeva navedena su
kako slijedi.

Tehnicka mehanika je osnovna tehni¢ka znanost koja opisuje zakone mirovanja i gibanja pod
utjecajem sila. Statika proucava uvjete ravnoteze tijela pod utjecajem sila, Kinematika proucava
gibanje bez obzira na uzrok tog gibanja, a Dinamika se bavi ovisno$¢u gibanja tijela o silama
koje ga uzrokuju, uzimajuc¢i u obzir i njegovu masu.

Mehanika materijala omogucéava odredivanje cvrstoce, krutosti i stabilnosti dijelova strojeva i
konstrukcija, te konstrukcijskih cjelina.

Matematika je osnovni alat, ¢ije je poznavanje nuzno potrebno za proucavanje i koristenje znanja
iz Mehanike 1 Nauke o ¢vrsto¢i u sprezi s Elementima strojeva.



Poznavanje materijala, njihovih karakteristika, nacin proizvodnje, sposobnosti prerade, fizicke i
toplinske obrade, te ispitivanja, je nuzno potrebno zbog njihovog pravilnog izbora za razlicite
strojne dijelove, posebno obzirom na nosivost, tezinu, moguénost obrade 1 ekonomicnost.

Tehnologija obrade je tehniCka znanost koja proucava nacine obrade materijala postupcima
lijevanja, rezanja, preoblikovanja i spajanja s namjenom kvalitetne i ekonomic¢ne izrade dijelova.

Tehnicko crtanje obuhvaca poznavanje osnova Nacrtne geometrije, ustaljenih pravila, propisa i
konvencija, koji predstavljaju nedvosmisleno sredstvo izrazavanja i izmjene informacija kod svih
tehnickih problema, kako medu konstruktorima, tako i izmedu proizvodaca i potrosaca. Tehnicko
crtanje je tehnicki jezik u najSirem smislu rijeci.

PROJEKTIRANJE I KONSTRUIRANJE STROJEVA I STROJNIH
DIJELOVA

Pod pojmom projektiranje i konstruiranje podrazumijeva se u najSirem smislu stvaralacki rad
stru¢njaka s namjenom odredivanja oblika i dimenzija strojeva i1 njihovih dijelova.

Projektiranje ima za cilj izradu idejnog projekta stroja kao cjeline 1 sadrzi odredivanje glavnih
karakteristika stroja, izbor glavnih sastavnih dijelova, njihovih osnovnih karakteristika i funkcija,
te rasporeda i medusobne ovisnosti. Projektiranje se dakle odnosi na odredivanje i1 utvrdivanje
osnovnih pocetnih zahtjeva, potrebnih za konstrukcijsku razradu buduceg stroja.

Konstruiranje ima za cilj odredivanje i utvrdivanje oblika i dimenzija pojedinih dijelova stroja na
osnovi zahtjeva, odredenih u fazi projektiranja.

1.3.1 Odredivanje oblika i dimenzija strojnih dijelova

Oblici i dimenzije dijelova strojeva moraju zadovoljiti brojne zahtjeve. Najvazniji su sljedeci:
e zahtjevi funkcionalnosti i namjene
e zahtjevi radne sposobnosti
e zahtjevi proizvodnosti
e zahtjevi ekonomi¢nosti.

Svi navedeni zahtjevi su medusobno zavisni, ¢esto u suprotnosti, tako da ih nije moguce
istovremeno u potpunosti ispuniti. Zadaca konstruktora je, da s obzirom na dane zahtjeve i
moguénosti, nade najbolje rjesenje, pri cemu prvenstveno treba postivati zahtjeve, koji su za dani
primjer najvazniji.

Zahtjev funkcionalnosti kao osnovni zahtjev, odreduju oblike i dimenzije mnogih dijelova
strojeva i specifian je za svaki stroj i za svaki njegov dio. Oblik strojnih dijelova je ¢esto vezan
za nacin njthovog gibanja (kruzno gibanje — cilindri¢ni oblik, pravocrtno gibanje — ravne
povrsine, pretvorba pravocrtnog gibanja u kruzno — vij¢ani oblik itd.), dok su dimenzije vezane
za pripadajuca opterecenja. Dijelovi razli¢itth mehanizama imaju oblike i dimenzije, koji su
odredeni s obzirom na Zzeljenu kinematiku gibanja (krivuljni mehanizmi, ru¢ni mehanizmi,
zupCani mehanizmi). Oblici razli¢itih opruga su prilagodeni osnovnom zahtjevu namjene (Sto
vece elasticno deformiranje, progresivna, degresivna ili linearna krutost). Cijevi i cijevna
armatura moraju biti oblikovani tako da su hidrauli¢ki otpori najmanji. Aerodinami¢nost strojnog
dijela nalaze oblik koji pruza najmanje otpore pri gibanju kroz zrak ili teku¢inu. Pri oblikovanju
pojedinih sklopova treba se drzati standardnih propisa, npr. standardni razmak trac¢nica kod



zeljezniCkih vozila. Dijelovi strojeva moraju imati takove dimenzije, da su sposobni obavljati
svoju funkciju pravilno i sigurno.

Isto tako, strojni dijelovi trebaju imati dovoljno veliku ¢vrstocu i krutost, da bi u radu mogli
podnositi sva opterecenja 1 druge utjecaje bez trajnih deformacija ili loma. Naj¢esce nisu
dopustene niti pukotine, kontaktne povrSine se ne smiju pretjerano trositi, treba izbje¢i nezeljene
vibracije, zagrijavanje itd, Sto se opcenito svrstava u zahtjeve radne sposobnosti.

Zahtjevi proizvodnje skupa sa zahtjevima montaze znacajno utjecu na oblike strojnih dijelova, pri
¢emu nisu od odlucujuceg znacaja za njegov op¢i oblik, ali se odnose na detalje. Strojni dio,
predviden za obavljanje odredene funkcije, ima razliCite oblike i dimenzije obzirom na postupak
izrade (u cijelosti izraden postupkom obrade odvajanjem Ccestica, izraden od lijevanog
poluproizvoda, zavaren, itd.).

Zahtjevi ekonomicnosti su u suvremenoj strojogradnji iznimno vazni, jer konkurencija nalaze $to
jeftiniju izradu 1 eksploataciju svakog stroja. Zato oblici strojnih dijelova moraju biti Sto
jednostavniji, a sve S$to povecava troskove proizvodnje mora biti opravdano poboljSanim
svojstvima, duzim vijekom trajanja, ve¢im stupnjem pouzdanosti, itd. U tome standardizacija ima
odlucujuéi utjecaj na zahtjev ekonomicnosti, tako da upotreba standardiziranih elemenata i
pravila bitno utjece na sniZenje troSkova proizvodnje.

1.3.2 Izbor materijala

Izbor odgovaraju¢ih materijala za izradu dijelova strojeva je vazna i1 odgovorna zadaca
konstruktora i tijesno je povezana s funkcionalno$¢u i radnom sposobnosSc¢u dijelova strojeva u
razli¢itim sklopovima. Izbor materijala je ovisan o mehanickim svojstvima materijala, kao $to su
staticka 1 dinamicka ¢vrstoca, povrSinska tvrdoca, otpornost na habanje i koroziju, svojstva trenja,
masi itd., te u velikoj mjeri utjece na postupak i ekonomicnost izrade. Za §to jednostavniju izradu
i obradu materijal mora imati dobru mehani¢ku obradivost, zavarljivost, livnost, kovnost,
stiSljivost i mora biti pogodan za toplinsku obradu.

Izbor odgovaraju¢eg materijala u vezi s konstrukcijskim oblikom strojnog dijela je esto vezan za
broj proizvoda, koje je potrebno izraditi. Pri pojedinac¢noj proizvodnji zahtjevi proizvodnje i
ekonomicnost su manje ostri, pa se prednost daje pouzdanosti i funkcionalnosti strojnog dijela.
Pri velikoserijskoj proizvodnji svi zahtjevi moraju biti struéno razmatrani i optimalno rijeseni.
Vrlo vaznu ulogu u tom procesu ima primjena standardiziranih poluproizvoda, iz kojih je moguce
jednostavno, brzo i ekonomicno, te s primjerenim postupcima, izraditi dijelove strojeva kona¢nog
oblika. Takovi poluproizvodi su na primjer vucene ili valjane grede razli¢itih presjeka, razni
odljevci, itd.

Za izradu strojnih dijelova najcesce se upotrebljavaju sljedeéi materijali: ¢elik, ¢eli¢ni lijev, sivi
lijev, legirani obojeni metali i legirani laki metali, a ponekad i polimerni materijali, keramika,
drvo, tekstil, itd. NajCeS¢e upotrebljavani materijal je Celik, koji u najvecoj mjeri zadovoljava
potrebe visoke volumenske i povrSinske ¢vrstoce, temperaturne postojanosti, zilavosti, itd. Na
svojstva Celika u velikoj mjeri utjece se razli¢itim postupcima izrade i obrade, dodatkom legirnih
elemenata i s odgovaraju¢om kemijskom i toplinskom obradom.



1.4 STANDARDIZACIJA I STANDARDI

Na pocetku razvoja strojarske tehnike svaki je dio stroja bio konstruiran i proizveden pojedinac¢no
za potrebe samo tog stroja. Povecanjem broja razlicitih strojeva tokom decenija razvoja, dobilo je
smisla dogovorno smanjenje raznolikosti oblika i dimenzija dijelova strojeva iste namjene i
funkcionalnosti na razumnu mjeru. Na taj nacin poboljSana je i1 olakSana proizvodnja i
eksploatacija strojeva, postignuta je znatna uSteda u uloZenoj energiji, vremenu potrebnom za
proizvodnju, te materijalu, uz povecanje pouzdanosti i sigurnosti.

Standardizacija je prema tome proces prihvacanja i poStivanja propisa s ciljem smiSljene
organiziranosti u odredenom podrucju ljudske djelatnosti, te dostizanja najvee moguce
ekonomic¢nosti u ispunjavanju zahtjeva funkcionalnosti i sigurnosti. Standardizacija je zasnovana
na provjerenim rezultatima znanosti, tehnike i iskustva na jednoj strani, te sporazuma svih
zainteresiranih na drugoj strani.

Standard je dokument, koji je rezultat rada na odredenom podrucju standardizacije, a predstavljen
je u obliku propisa koji su prihvaéeni sporazumno i potvrdeni od strane priznate institucije.
Standard nastaje konsenzusom i obuhvaca pravila, smjernice za projektni ili kontrolni proracun,
ili upotrebne karakteristike stroja, sklopa ili strojnog dijela, te je namijenjen za opcu i viSekratnu
upotrebu. Usmjeren je ka dosizanju optimalnog stupnja uredenosti na danom podrucju. Standardi
su nacelno neobavezni dokumenti, koje svatko dobrovoljno upotrebljava. Obvezatnost upotrebe
standarda proizlazi iz tehnickih propisa, ugovora, zakona ili drugih obvezuju¢ih dokumenata.

Razlikuju se sljede¢i standardi:

e osnovni standard — obuhvaca Siroko podrucje i sadrzi op¢e odredbe za odredeno podrucje,

e terminoloski standard — obuhvaca izraze, koji se koriste u definicijama, objasnjenjima,
ilustracijama, primjerima itd.,

e standard ispitivanja — obuhvaca metode ispitivanja, koje dopunjuju druge odredbe,
povezane s ispitivanjem, kao na primjer uzimanje uzoraka, upotreba statistickih metoda ili
raspored ispitivanja,

e standard za proizvod — propisuje zahtjeve, koje mora ispunjavati proizvod ili skupina
proizvoda da bi se osigurala njegova (njihova) namjena,

e procesni standard — propisuje zahtjeve, koje mora ispunjavati proces, da se osigura
njegova namjena,

e standard za proracun — propisuje postupak proracuna koji se mora provesti da bi se
osigurala funkcionalnost i radna sposobnost strojnog dijela,

e proizvodni standardi — propisuje zahtjeve, koje mora ispuniti proizvodnja, da se osigura
njena namjena.

Standardizacija olakSava rad konstruktoru, omoguéava mu izbor najprimjerenijeg
standardiziranog dijela i postupka, pa mu nije potrebno iznova rjeSavati iste probleme.
Standardizacija omogucava velikoserijsku 1 ekonomic¢nu proizvodnju na automatiziranim
obradnim strojevima u specijaliziranim tvornicama, $to vodi do dijeljenja proizvodnje, i s time se
bitno utjece na ustedu vremena, materijala, potrebne zalihe 1 na sigurnost.

Postupak prihvacanja standarda pocinje s internom standardizacijom u tvornici, koji u suradnji sa
srodnim tvornicama, vodi do prihvacanja nacionalnog standarda. Globalizacijom proizvodnje
pojavila se takoder potreba medunarodnog standarda, pa je po zavrSetku drugog svjetskog rata
utemeljena medunarodna organizacija za standardizaciju ISO (International Standardising
Organisation). U slu¢aju da o odredenom medunarodnom standardu nema suglasnosti svih drzava



Clanica, standard se objavi u obliku ISO tehnickog izvjestaja (ISO Tehnical Report), koji je
podvrgnut reviziji svake tri godine s namjenom dostizanja pune suglasnosti. ISO standardi imaju
znacCaj preporucenog standarda, iako ih drzave Clanice ISO organizacije preuzimaju kao osnovu
pri izradi ili uskladivanju svojih nacionalnih standarda. Proces globalne standardizacije je tako
povratnog znacaja, pa se preuzimanjem medunarodnih standarda utjeCe na odgovarajuce
nacionalne standarde, a time i na osnovnu standardizaciju u tvornici.

U Republici Hrvatskoj na snazi je hrvatski standard HRN (hrvatske norme), koji je preuzet od
standarda JUS bivSe drzavne zajednice. No, kako se ovi standardi slabo ili nikako ne dopunjuju
niti proSiruju, prisiljene su gospodarske i druge organizacije preuzeti medunarodne standarde
(ISO) ili nacionalne standarde drugih zemalja- prvenstveno njemacke (DIN)- kad god hrvatski
standardi ne postoje ili su zastarjeli. Za pojedina podrucja industrije, npr. u brodogradnji, na snazi
su standardi jednog ili viSe osiguravajuéih drustava, koja osiguravaju proizvod (brod). Na taj
nacin 1 svi strojevi 1 uredaji u brodu moraju udovoljiti tim standardima.

Osnutkom evropske zajednice drzava (EZ), ova je pocela izdavati svoje standarde (EN), koji su
velikim dijelom temeljeni na DIN-u, ali i dobrim standardima drugih zemalja EZ.

1.4.1 Standardni brojevi

U industriji su ¢esto potrebni strojni dijelovi istog tipa, ali razli¢itih veli¢ina (vijci, matice, pera,
vratila, itd.). Dakako, njithovu raznolikost treba smisljeno ograniciti na $to manju mjeru, premda
pri tom treba zadovoljiti potrebe za razli¢itim veli¢inama. U tom smislu, pri konstruiranju i
odredivanju dimenzija strojnih dijelova tezi se ka tome, da se duzine, mjere, kote, povrSine,
optereCenja itd., parametriziraju upotrebom standardnog broja. Upotreba parametriziranih
dijelova omoguc¢ava ekonomicniju proizvodnju, kontrolu 1 zamjenu dijelova, te pojednostavnjuje
odrzavanja strojeva.

Standardni brojevi temelje se na vrijednostima ¢lanova geometrijskoga reda. Pri tom redu brojevi
se srazmjerno povecavaju, a faktor prirasta ¢ odreduje se po izrazu:

g =310 (1.1)

gdje se vrijednost korijena bira kao x = 5, 10, 20, 40 ili 80. Niz standardnih brojeva tvori se tako,
da se osnovni ¢lan reda a uzastopce mnozi s faktorom ¢ (a, a-q, a-q*, a-q> ... a-q") i dobivene

vrijednosti minimalno zaokruzuju. Red standardnih brojeva oznafava se sa slovom R, a
pripadajuci niz s 5, 10, 20, 40 ili 80.

Tabela 1.1 Standardni brojevi

Osnovni redovi Iznimni red | Osnovni redovi Iznimni red
RS R10 R20 R40 RS0 R5 R10 R20 R40 |RS80
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

1,03 4,12

1,06 1,06 1,09 4,25 4,25 437

1,12 1,12 1,12 1’15 4,50 4,50 4,50 4’62

1,18 1,18 1’22 4,75 4,75 4’87

1,25 1,25 1,25 1,25 1,28 5,00 5,00 5,00 5,00 5’15

1,32 1,32 1’36 5,30 5,30 5’45

1,40 1,40 1,40 1’45 5,60 5,60 5,60 5’80

1,50 1,50 1.55 6,00 6,00 6.15




1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30
1,65 6,50
1,70 1,70 175 6,70 6,70 6.90
1,80 1,80 1,80 1,85 7,10 7,10 7,10 7’30
1,90 1,90 1’95 7,50 7,50 7’75
2,00 2,00 2,00 2,00 2’06 8,00 8,00 8,00 8,00 8’25
2,12 2,12 2’18 8,50 8,50 8,75
2,24 2,24 2,24 2:30 9,00 9,00 9,00 9:25
2,36 2,36 243 9,50 9,50 9.75
2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 10,00 {10,00 |10,00 |[10,00 |10,00
2,58
2,65 2,65 279
2,80 2,80 2,80 2’90
3,00 3,00 3’07
3,15 3,15 3,15 3,15 3’25
3,35 3,35 3’45
3,55 3,55 3,55 3:65
3,75 3,75 3.87

Tabela 1.1 daje broj¢ane vrijednosti za veli¢inu a = 1 1 decimalni interval od 1 do 10.

Standardni brojevi su dakle nizovi brojeva koje se preporuca upotrebljavati u svim primjerima
kada se odluci dati prikaz u broj¢anim iznosima. Pri tom vrijedi nacelo, da se upotrebljavaju
standardni nizovi sa S§to ve¢im stupnjem uvecanja. Standardni brojevi se obi¢no koriste za
duzinske mjere i promjere u svim primjerima gdje se pomocu njih moze na zadovoljavajuci nacin
nadomjestiti izraCunate potrebne vrijednosti. Upotreba standardnih brojeva je nuzna prije svega
kod modularne gradnje strojeva, tipizaciji i sastavljanju standarda.

1.5 TOLERANCIJE I DOSJEDI STROJNIH DIJELOVA

Oblici strojnih dijelova su opéenito kombinacija razli¢itih geometrijskih tijela, omedeni s ravnim,
cilindriénim, konusnim, zavojnim i sliénim dimenzija dosjednih dijelova, oblika 1 medusobnih
polozaja pojedinih vanjskih povrSina. Nesavrsenost svih elemenata, koji sudjeluju u proizvodnom
procesu (radni strojevi, oruda, materijali, ljudi) ima za posljedicu odstupanje ostvarenih dimenzija
izratka od Zeljenih. Isto tako, metode i alati mjerenja i kontrole, onemogucavaju apsolutno to¢no
mjerenje ostvarenih dimenzija proizvedenog dijela.

Apsolutna tocnost dimenzija i oblika strojnih dijelova, ne samo da nije moguéa, nego nije niti
nuzno potrebna za pravilnu upotrebu stroja. Ponekad mjere i oblici dopustaju veéa, a nekad manja
odstupanja. Izbor pravilnog stupnja tocnosti pojedinih dimenzija i oblika dijelova stroja je
zadatak konstruktora, koji mora uskladiti zahtjeve funkcionalnosti strojnih dijelova sa
ekonomicnos¢u izrade. Pri izboru, konstruktor mora poStovati funkciju, za koju je pojedini dio
namijenjen, moguénost izrade, kontrole i montaze, te zahtjeve ekonomicnosti. Veci stupanj
tocnosti zahtijeva se prije svega kod dimenzija, koje neposredno utjecu na kinematiku stroja, kao
1 kod spojnih dimenzija dvaju ili viSe dijelova stroja.

Da bi se omogucila funkcionalnost svakog strojnog dijela, unato¢ nemoguénosti dosezanja
apsolutne to¢nosti dimenzija i oblika, potrebno je u fazi konstruiranja propisati njihove
prihvatljive dimenzije. Tako propisana dozvoljena odstupanja oblika i dimenzija strojnih dijelova
od apsolutno toc¢nih, nazivaju se tolerancije.

Razlikuju se sljedece tolerancije:



¢ tolerancije duzinskih mjera strojnih dijelova,
e tolerancije oblika i polozaja pojedinac¢nih povrSina strojnih dijelova,
e tolerancije kvalitete hrapavosti povrSina strojnih dijelova.

U pravilu se propisuju tolerancije samo za dimenzije dijelova, koji su vazni za sparivanje s
drugim dijelovima. Ostale dimenzije su tzv. slobodne mjere, ¢ije odstupanje nazivnih vrijednosti
prakti¢no ne utjece na funkcionalnost strojnih dijelova, ukoliko su ta odstupanja u granicama koje
su odredene uobicajenim proizvodnim postupkom. Obi¢no za njih vrijede tolerancije slobodnih
mjera, koje su odredene postupkom obrade i svrstane u razrede, u ovisnosti o tocnosti izrade,
proizvodnog procesa i upotrebljavanih radnih strojeva. Sistem tolerancija slobodnih mjera tako
daje konstruktoru povratne informacije o predvidenim odstupanjima dimenzija u odredenom
proizvodnom procesu. Po potrebi se na radionickim crtezima strojnih dijelova daje primjedba o
stupnju to¢nosti slobodnih mjera. One se pri kontroli izratka nacelno ne kontroliraju, osim u
iznimnim slu¢ajevima (upadljivo velika odstupanja, veca odstupanja tezine, itd.).

Izbor razlicitih stupnjeva toc¢nosti izrade takoder ovisi o tipu proizvodnje. U procesu obrtnicke
maloserijske proizvodnje, zakljuna faza obrade strojnih dijelova se obi¢no izvodi u postupku
montaze, ¢ime se postize veliki stupanj to¢nosti sastavnih dijelova i samog stroja. To ima za
posljedicu da je obi¢no isti postupak potrebno ponoviti i u slucaju zamjene dotrajalih i istroSenih
dijelova, Sto dakako povecava troSkove odrzavanja. U industriji s velikoserijskom proizvodnjom
zahtjevi ekonomicnosti nalazu zavrSnu obradu prije montaze. Zato je potrebno pojedinacne
elemente izraditi neovisno jednog od drugog, uspjesno ih sastaviti u cjelinu, 1 zamjenjivati bez
naknadne obrade i prilagodavanja.

1.5.1 Tolerancije duzinskih mjera i dosjedi

Sistematizirane podatke o veli¢ini dopustenih odstupanja prilagodenih potrebama funkcionalnosti
strojeva i moguénostima ekonomic¢ne izrade i kontrole, sadrzani su u standardiziranom sistemu
tolerancija. U vecini drzava, gdje spada i Republika Hrvatska, na snazi je ISO sistem tolerancija i
dosjeda (ISO 286).

1.5.1.1 ISO sistem tolerancija duzinskih mjera

ISO sistem tolerancija duzinskih mjera je predviden za duzinske mjere svih dijelova strojeva u
sklopovima, s iznimkom navojnih parova, valjnih leZajeva i zupCanika. Za te elemente su
propisani posebni sistemi tolerancija u skladu s specificnostima njihovih oblika i funkcije. U
osnovi je ISO sistem tolerancija namijenjen za dimenzije kruznih oblika, iako je upotrebljiv i za
druge oblike. Sistem razlikuje tolerancije vanjskih i unutrasnjih mjera. Vanjske mjere strojnih
dijelova su te, kod kojih se dodirne povrSine mjernog pribora pri mjerenju naslanjaju izvan
mjerene duzine (npr. promjer ¢epa, duzina vratila, itd.). U ISO sistemu tolerancija, veli¢ine koje
se odnose na vanjske dimenzije, oznacuju se malim slovima abecede. Unutrasnje dimenzije su te
kod kojih se dodirne povrSine mjernog pribora naslanjaju unutar mjerene duzine (npr. provrt,
duZzina utora za pero, itd.). Pripadajuce veli¢ine oznacuju se velikim slovima abecede.
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Slika 1.1: Definiranje tolerancija duzinskih mjera
a) mjere b) odstupanja

Nazivna mjera (D;, d;) je odredena zahtijevana mjera (cjelobrojna ili decimalna), na ¢ijoj se
osnovi odreduju grani¢ne mjere, odredene s gornjim i donjim odstupanjem. Gornja granicna
mjera (Dmaxdmax) je najveca dopusStena granica mjere, a donja granicna mjera (Dmin, dmin)
najmanja dopustena granica, izmedu kojih, uklju¢no s njima samima, se mora nalaziti stvarna
mjera (D, d) strojnog dijela. Dakle Dpin < D< Dpyax , t€ dmin < d < dmax, slika 1.1a. Razlika
izmedu gornjeg i donjeg granicnog odstupanja naziva se tolerancija mjere (7p, 7q), ili ukratko
tolerancija, a jednaka je takoder razlici gornje i donje grani¢ne mjere, slika 1.1b. Tolerancija je
apsolutna vrijednost i zbog toga je bez predznaka. Gornje odstupanje je algebarska razlika
izmedu gornje grani¢ne mjere i pripadaju¢e nazivne mjere i oznacava se slovima ES za vanjske
mjere 1 es za unutrasSnje mjere. Donje odstupanje je algebarska razlika izmedu donje grani¢ne
mjere 1 pripadajuce nazivne mjere, a oznacuje se slovima E/ za unutraSnje mjere i ei za vanjske
mjere. Nul-linija je, pri grafickom prikazivanju grani¢nih mjera i dosjeda crta, koja oznacava
nazivnu mjeru, i od koje mjerimo odstupanje. Stvarno odstupanje je algebarska razlika izmedu
stvarne izmjerene mjere i nazivne mjere, i mora se nalaziti izmedu gornjeg i donjeg odstupanja,
ukljucujuéi 1 njih.

D, . =D +ES
I,=D_ —D_. =ES-FEI provrt (1.2)
D . =D +EI
dmax = di +es . .
_ T,=d_, —d_. =es—ei osovina  (1.3)
d.,. =d +ei

Dy.x  [mm]  gornja grani¢na mjera unutrasnje mjere (provrta)
D mm]  donja grani¢na mjera unutra$nje mjere (provrta)

[
Ainax [mm]  gornja grani¢na mjera vanjske mjere (osovine)
Ainin [mm]  donja grani¢na mjera vanjske mjere (osovine)
ES [mm]  gornje odstupanje unutrasnje mjere (provrta)
EI [mm] donje odstupanje unutra$nje mjere (provrta)
es [mm] gornje odstupanje vanjske mjere (osovine)
ei [mm]  donje odstupanje vanjske mjere (osovine)
Tp [mm] tolerancija unutrasnje mjere (provrta)
7, [mm] tolerancija vanjske mjere (osovine)

Tolerancijsko polje je u grafickom prikazu tolerancija podru¢je izmedu crta koje prikazuju
najvecu 1 najmanju grani¢nu mjeru, slika 1.1a. U ISO tolerancijskom sistemu tolerancijsko polje
je odredeno veli¢inom tolerancije i njenim polozajem obzirom na nul-liniju. Veli¢ina tolerancije
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je ovisna o izabranoj kvaliteti obzirom na to¢nost mjere (IT), koja se oznaCuje broj¢anim
oznakama kako slijedi:

e 01,0,1,2,3..18 za dimenzije do 500 mm i
e 6,7,8,9,10...16 za dimenzije od 500 mm do 3150 mm.

Kwvaliteta oznacena s IT 01 zahtjeva najvecu tocnost (najmanja veliCina tolerancije), kvaliteta IT
18 oznaCava najmanju to¢nost kvalitete (najveca veliCina tolerancije). Najbolje kvalitete
tolerancija su namijenjene iskljuc¢ivo za izradu mjernih uredaja 1 pribora, koji mora biti precizno
izraden.

Izbor kvalitete tolerancije bitno utjeCe na troSak izrade strojnog dijela. Tako uske tolerancije
zahtijevaju precizniju izradu, a ova tocnije radne strojeve, mjerne naprave i kvalificirane
struénjake koji sudjeluju u proizvodnom procesu. Sto je veéa kvaliteta izrade, to je veéa
vjerojatnost povecanja stupnja otpada. Sve to povecava cijenu izrade strojnog dijela. Usporedne
analize pokazuju da se prijelazom kvalitete tolerancije strojnog dijela iz razreda 7 u razred 6
cijena proizvodnje povecéa za 20-30%. Zadaca konstruktora je izabrati optimalnu kvalitetu
tolerancije tako da troskovi proizvodnje budu $to manji, a da funkcionalnost strojnog dijela ne
bude umanjena. Tablica 1.2 daje opée smjernice za izbor kvalitete tolerancije.

ISO sistem tolerancija predvida vrlo Sirok izbor razli€itih polozaja tolerancijskih polja, tako da
konstruktor moze za istu nazivnu mjeru propisati takove tolerancije da su obje grani¢ne mjere
ve¢e od nazivne, manje od nazivne, ili da je jedna granicna mjera veca, a druga manja od
nazivne. Na taj nacin je moguce u praksi zadovoljiti sve konstrukcijske zahtjeve pri izradi
strojnih dijelova. Polozaj tolerancijskog polja s obzirom na nul-linijju je definiran slovnom
oznakom, pri ¢emu se za vanjske mjere upotrebljavaju mala slova abecede (a...zc), a za
unutrasnje mjere velika slova (A...ZC), slika 1.2. Udaljenost tolerancijskog polja od nul-linije je
ovisna o veli¢ini nazivne mjere i propisane kvalitete tolerancije.

Brojcane vrijednosti odstupanja se upisuju uz nazivnu mjeru uglavnom samo kod pojedinacne
proizvodnje. Inace, oznaka tolerancije se sastoji od slovne oznake, koja oznaCava poloZzaj
tolerancijskog polja u odnosu na nul-liniju i brojcane oznake koja oznacava kvalitet tolerancije,

npr. $80 h6, 120 P9, itd. Potrebne brojcane vrijednosti odstupanja mogu se naci iz tablica, danih
u standardu ISO 286.

Tabela 1.2 Opce smjernice za izbor kvalitete tolerancija
Podruc¢je | Kvaliteta tolerancije (IT)

upotrebe (o1 |0 |1 |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10o|u]n2|3]1a|15]16]|17]18
Precizna mjerila
Mjerni Mierila 22
. radionicku
pribor kontrolu
Najbolja
kvaliteta
) Kvalitetna izrada
Qpca st.ro- Srednja izrada
jogradnja Gruba izrada
Grube tolerancije za kovane,
lijevane 1  grubo  obradene
poluproizvode
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1 tolerancijska polja unutrasnje mjere
1 tolerancijska polja vanjske mjere

osnovna odstupanja mjera

Slika 1.2: Polozaj tolerancijskih polja obzirom na nul-liniju

1.5.1.2 Dosjedi

Dosjed je odnos dvaju oblikovanih elemenata (npr. provrt i osovina, utor i pero, itd.), koji imaju
jednake nazivne mjere (D; = d;). Pri tom je jedan element odreden unutrasnjom nazivnom mjerom
(provrt) 1 uvijek okruZzuje drugi, koji je odreden istom nazivnom mjerom (osovina). Oba dosjedna

dijela imaju svoje tolerancije.

Ovisno o izabranim tolerancijama, spregnuti dijelovi dosjedaju jedan u drugoga sa zracnos¢u ili
sa preklopom. Zrac¢nost (razmak) nastaje kada je stvarna mjera osovine manja od stvarne mjere
provrta. To je pozitivna razlika izmedu mjere provrta i mjere osovine. Preklop nastaje kad je
razlika izmedu mjera negativna (promjer osovine vec¢i od promjera provrta). Obzirom na veli¢inu

zrac¢nosti odnosno preklopa razlikuju se sljedece vrste dosjeda, slika 1.3:

a) b)
E tolerancija
N Srovtta A Y [tolerancyg
\ % — Y tolerancija é osovine
N olerancija provrta  |Ruy A
A tolerancya osovine wa *A g
osovine g N
Q

|Z]

9

nazivna mjera

tolerancya
osovine

PminA

tolerancija
provrta

-
Pmax

4

2

Slika 1.3: Vrste dosjeda

2,

a) labavi dosjed b) prijelazni dosjed c) ¢vrsti dosjed
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Labavi dosjed. lzmedu sastavljenih dijelova je uvijek zra¢nost. To se osigurava
odgovaraju¢im izborom polozaja tolerancijskih polja, pri ¢emu je uvijek gornja grani¢na
mjera osovine manja od donje granicne mjere provrta, slika 1.3a. Najmanji i najveci
razmak (zracnost) raCuna se po izrazima:

Zmin :Dmin _dmax :EI—eS > O

(1.4)
Zrnax :Dmax _dmin :ES_el > O

Znax [mm] najveca zracnost
Znin [mm] najmanja zracnost

Dinax [mm] gornja grani¢na mjera unutrasnje mjere (provrta), izraz (1.2)
Dhin [mm] donja grani¢na mjera unutras$nje mjere (provrta), izraz (1.2)
Ainax [mm] gornja grani¢na mjera vanjske mjere (osovine), izraz (1.3)
Ainin [mm] donja grani¢na mjera vanjske mjere (osovine), izraz (1.3)
ES [mm] gornje odstupanje unutrasnje mjere (provrta)
EI [mm] donje odstupanje unutrasnje mjere (provrta)
es [mm] gornje odstupanje vanjske mjere (osovine)
ei [mm] donje odstupanje vanjske mjere (osovine)

Cvrsti dosjed. 1zmedu sastavljenih dijelova je stalno preklop. To se osigurava takvim
izborom poloZzaja tolerancijskih polja, kod kojeg je donja grani¢na mjera osovine uvijek
veca od gornje grani¢ne mjere provrta, slika 1.3¢. Takve dijelove moguce je sklapati samo
uz pomo¢ uzduzne sile, ili grijanjem dijela s unutra§njom mjerom - kako bi se ova
privrtemeno prosirila, odnosno hladenjem dijela s vanjskom mjerom - kako bi se ova
privremeno smanjila.

Najmanji Ppin 1 najveci Pmayx preklop racunaju se po izrazima:

Pmiﬂ :Dmax _dmin =ES—-ei <0 (1 5)
P :Dmin_dmax:EI_eS<O .

Prijelazni dosjed. 1zmedu spojenih dijelova moze nastati zracnost ili preklop. To se postize
izborom polozaja 1 kvaliteta tolerancijskih polja, tako da se tolerancijska polja u cijelosti ili
djelomi¢no prekrivaju. Dakle, dosjed moze bit ¢vrst ili labav, ovisno o stvarnim mjerama
osovine i provrta, slika 1.3b. Sastavljanje dijelova s prijelaznim dosjedom je izvedivo

rucno, ali i upotrebom uzduzne sile. Najvecéa zracnost, odnosno najveci preklop, racuna se
po izrazima (1.4) 1 (1.5).

Pri izboru tolerancija dosjeda, u pravilu je tolerancija osovine uvijek za jednu kvalitetu bolja
(manja), od one koju ima provrt. Iz ekonomskih razloga je preporucljivo, da se za postizanje
razli¢itih dosjeda tolerancije ne izabiru proizvoljno, nego upotrebom sistema dosjeda. Po 1SO
razlikuju se dva sistema dosjeda:

Sistem jedinstvenog provrta. U ovom sistemu svi promjeri provrta imaju jednak polozaj
tolerancijskog polja "H", bez obzira na vrstu dosjeda. Tolerancijsko polje "H" nalazi se
iznad nul-linije. Najmanja mjera provrta je uvijek jednaka nazivnoj mjeri (Dmin = D;), pa je
donje odstupanje uvijek jednako nuli (E/ = 0), a gornje odstupanje je jednako toleranciji
(ES = Tp). Tolerancijsko polje, tj. polozaj i kvalitetu tolerancije osovine bira se obzirom na
vrstu dosjeda kojeg se Zeli ostvariti (npr. H7/r6 — ¢vrsti dosjed, H7/j6 — prijelazni, H7/f6 —
labavi dosjed).
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o  Sistem jedinstvene osovine. U ovom sistemu svi promjeri osovine imaju jednak poloZaj
tolerancijskog polja "h", bez obzira na vrstu dosjeda. Tolerancijsko polje "h" lezi ispod nul-
linije. Najveca mjera osovine je uvijek jednaka nazivnoj mjeri (dmax = d;), tako da je gornje
odstupanje uvijek jednak nuli (es = 0), a donje odstupanje je jednako toleranciji (ei = Ty).
Tolerancijsko polje, tj. polozaj i1 kvaliteta tolerancije provrta izabire se obzirom na vrstu
dosjeda kojeg se zeli posti¢i (npr. S7/h6 — Evrsti, J7/h6 — prijelazni, G7/h6 — labavi dosjed).

U opcoj strojogradnji u pravilu se upotrebljava sistem jedinstvenog provrta, jer se lakse i toCnije
postizu Zeljene mjere osovine.

U ISO sistemu dosjedi su razvrstani u 3 grupe po redu prvenstva, tabela 1.3. U pravilu je
potrebno uvijek primjenjivati dosjede iz 1. prioritetne grupe. Ako se potrebnu veli¢inu zra¢nosti
ili preklopa odreduje analiticki, moze se birati dosjede 1 iz 2. grupe, a samo iznimno iz 3.
prioritetne grupe.

Pri izboru tolerancija i dosjeda potrebno je uzimati u obzir i temperaturu strojnih dijelova. Sve
tolerancije propisane u ISO sistemu se odnose na sobnu temperaturu materijala strojnih dijelova,
tj. na 20° C. Pri toj temperaturi moraju imati izradeni dijelovi i mjerni uredaji mjere u skladu sa
propisanim vrijednostima. Vecina strojnih dijelova je u funkciji pri nizim i viSim temperaturama,
pri ¢emu se zbog temperaturne dilatacije njihove mjere mijenjaju. Ako dijelovi imaju istu
temperaturu i radeni su od istog materijala, promjena temperature nema utjecaja na dosjed. Ako
nije tako, dolazi do promjene zrac¢nosti, odnosno preklopa pri radnoj temperaturi u odnosu na
izmjerene vrijednosti na sobnoj temperaturi.

1.5.2 Tolerancije oblika i poloZaja

Pored odstupanja duzinskih mjera strojnih dijelova dolazi, u vecoj ili manjoj mjeri, i do
odstupanja njihovih konturnih linija i povrSina od idealnih geometrijskih oblika. Zbog toga nije
moguce posti¢i tocno nalijeganje povrsina i podudaranje osi. Uzroci odstupanja oblika i polozaja
su u osnovi isti kao 1 uzroci odstupanja duzinskih mjera.

Kod tolerancija oblika toleriraju se sljedeca svojstva:
pravocrtnost

ravnost

kruznost

cilindri¢nost

oblik crte

oblik plohe

Kod tolerancija poloZzaja razlikuju se :

e odstupanja po pravcu
¢ odstupanje paralelnosti (neparalelnost)- osi i povrSina
¢ odstupanje okomitosti
¢ odstupanje kuta nagiba
e odstupanja po mjestu:
¢ odstupanja od lokacije (npr. os provrta mora lezati unutar cilindra promjera ¢
(vrijednost tolerancije), €ija se os nalazi na idealnom mjestu
¢ odstupanje od koaksijalnosti (koncentri¢nosti)
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¢ odstupanje simetri¢nosti
e odstupanja rotacijskih povrsina:
+ radijalno bacanje (radijalna ispupcenost) pri rotaciji
+ aksijalno kruzno gibanje (aksijalna ispupcenost) pri rotaciji

Obzirom na zahtijevanu to¢nost izrade strojnih dijelova, odstupanja oblika i polozaja je potrebno
omediti 1 propisivanjem potrebnih tolerancija. Ako na radionickom nacrtu nije posebno propisana
tolerancija oblika i polozaja, moraju se dati potrebna odstupanja u sklopu tolerancija duzinskih
mjera. U slucajevima kada funkcionalnost zahtijeva vecu to¢nost oblika i polozaja strojnih
dijelova, potrebno je tolerancije oblika i poloZaja posebno propisati.

1.5.3 Tolerancije hrapavosti tehnic¢kih povrSina

Hrapavost povrSine je u opéem smislu mikrogeometrijska nepravilnost povrsine, koja nastaje
tijekom postupaka obrade ili drugih utjecaja. Hrapavost povrsine u odredenim sluc¢ajevima bitno
utjeCe na radna svojstva strojnih dijelova, posebno na mjestima medusobnog spoja pojedinih
elemenata (trenje, zracnost, podmazivanje...). Opcenito, strojni dijelovi s manjom hrapavoscu
imaju vecu dinamicku ¢vrstocu, vecu otpornost na koroziju, vecu sposobnost nalijeganja, bolje
prenose toplinu itd. Kako je postizanje niskog stupnja hrapavosti uvijek povezano s duljim i
skupljim postupcima obrade, ono ima za posljedicu povecanje cijene strojnog dijela.

Veli¢ina hrapavosti obi¢no se mjeri obzirom na srednju referentnu crtu profila neravnine m, koja
dijeli profil tako, da je unutar mjerne duljine / veli¢ina svih kvadrata odstupanja profila od te crte
najmanja, slika 1.4. Mjerna duljina [ ovisna je o vrsti i kvaliteti obrade, te 0 metodi mjerenja.
Parametri hrapavosti odredeni su standardom DIN 4762, a neki od njih i starijim standardima
HRN M.A1.0201 021 i DIN 4768.

a) b)

Y yex) o om o A i §
. Mm Ty bl 0,M§m§? SN 70\%71/ ,
W W WW [ VA AYVAVE A

Slika 1.4: Procjenjivanje hrapavosti povrSine
a) srednje aritmeticko odstupanje profila R, b) nadin odredivanja srednje visine neravnine R,

Za procjenjivanje hrapavosti povrSine u strojarskoj praksi najce$ée se upotrebljava srednje
aritmeticko odstupanje profila R, koje je jednako srednjoj aritmetickoj vrijednosti apsolutnih
vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini /.

I
1 1 n
=~ [y de==> | (1.6)

[ 0 n i
R, [um] srednje aritmeti¢ko odstupanje profila
[ [um] mjerna duljina hrapavosti povrsine
y(x), y; [um] visina profila hrapavosti s obzirom na srednju referentnu crtu
x [um] duZzina uzduz mjerne duljine
n broj tocaka procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine
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Kao parametar hrapavosti ¢esto se upotrebljava srednja visina neravnina R, koja je jednaka
zbroju aritmeti¢ke sredine apsolutnih vrijednosti visine pet najvisih vrhova 1 aritmeticke sredine
apsolutnih vrijednosti pet najve¢ih dubina udolina na mjernoj duljini /.

1 5 5
R = Xlyul+ 2yl | =4 R, (1.7)
503 i=1
R, [um]  srednja visina neravnina
Vpi [um]  visina i-tog najvisSeg vrha
Vi [um]  udubina i-te najnize udoline

VazZan parametar hrapavosti jest 1 najveca visina profila Ry, koja je definirana kao udaljenost
izmedu dva pravca paralelna sa srednjom linijom profila, povucena tako da u granicama mjerne
duljine dodiruju najviSu, odnosno najnizu toc¢ku profila. Ovaj parametar jednak je parametru Ry,
(najveca visina neravnina) definiranom HRN standardom. Priblizno je Ryax = 6,4 R,.

Prema standardu HRN M.A0.065 1 DIN ISO 1302, hrapavosti tehnickih povrsina su podijeljene u
12 stupnjeva, ovisno o najvecoj vrijednosti srednjeg aritmetickog odstupanja R,, tabela 1.4. U
istoj su tabeli, radi moguénosti usporedbe, navedeni i razredi hrapavosti, koji se josS mogu nac¢i u
starijoj literaturi i crtezima.

Tabela 1.3: Stupnjevi i1 razredi hrapavosti povrSina strojnih dijelova pri razli¢itim obradama
Stupanj hrapavosti N1 |N2 (N3 N4 |N5 [N6 |N7 (N8 |N9 |NIO [NI11 [N12
Razred hrapavosti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 (13 |14
R, [um] 0,012 [ 0,025 (005 |01 |02 |04 |08 L6 [32 |63 |125 |25 50 100
R, [um] 0,05 |0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 32 6,3 12,5 |25 50 100 200 400
Ruc¢na obrada grubo turpijanje

fino turpijanje
sk
Lijevanje - pl'le.s .u
u kokili
Kovanje toplo, slobodn.o
toplo u ukovnju
hladno u ukovnju
topl
Valjanje b0
hladno
Pjeskarenje
b
Tokarenje giu>o
fino
b
Blanjanje >0
fino
b
Provlaéenje ETUbO
fino
b
Glodanje giu>o
fino
Busenje
Razvrtavanje
b
Brusenje giu>o
fino
L mehanicko
Poliranje —
elektri¢no
Honanje, lepanje
Superfini§
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1.6 RADNA OPTERECENJA STROJNIH DIJELOVA

Za odredivanje radne sposobnosti strojnih dijelova potrebno je Sto tocnije odrediti mehanicka i
toplinska optere¢enja kojima su oni izloZeni u radu. Pod tim se podrazumijeva odredivanje
veli¢ine 1 smjera sila i momenata, i njithovu promjenjivost u vremenu, te odredivanje deformacije
1 naprezanja pod utjecajem povisene temperature.

Mehanicka optereCenja pri kojima je predviden normalan rad pojedinih strojeva i1 njihovih
dijelova, su nominalna (nazivna) opterecenja (optereCenja, koja proizlaze iz nazivne snage i
brzine vrtnje pogonskih strojeva, nosivosti dizala, i sl.). Radna opterecenja stroja za vrijeme
jednog radnog ciklusa, ili u duljem vremenskom razdoblju nisu uvijek jednaka nominalnim.
Potrebno je razlikovati strojeve, koji djeluju u stalnom rezZimu (konstantna opterecenja i vrlo male
vibracije — pumpe, ventilatori) ili intermitirajucem rezimu rada (promjenjiva nominalna
opterec¢enja u vremenskim intervalima — motorna vozila, dizala, radni strojevi, 1 sl.). Pri tome su
isti dobro ili slabo uravnotezeni (dodatna opterecenja zbog utjecaja centrifugalnih, inercijskih i
vibracijskih sila).

To¢no odredivanje veli¢ine radnih opterecenja, kojima su izloZeni dijelovi strojeva u odredenim
vremenskim intervalima, je u vecini slucajeva komplicirano 1 rijetko je moguce provesti. Zato se
za osnovu proracuna cvrstoc¢e strojnih dijelova uvijek uzima mjerodavno tj. proracunsko
opterecenje, koje se uglavnom razlikuje od nominalnog. Proradunsko optere¢enje se obicno
odreduje pomocu faktora radnih uvjeta tako, da se s njim pomnozi nominalno opterecenje.

FVKIC :KO 'E'tom (1'8)
Fo [N] proracunsko opterecenje
K, faktor radnih uvjeta
Foom [N] nominalno optereéenje

Faktor radnih uvjeta sadrzi nepoznata vanjska ili unutarnja opterecenje strojnih dijelova, koja se
pojavljuju tijekom rada stroja. Tako se u proracun tj. u dimenzioniranje strojnih dijelova uvodi
odredeni stupanj sigurnosti. Faktor radnih uvjeta je obi¢no u granicama od 1,0 do 2,5 i viSe.
Njegova vrijednost se odreduje pomocu iskustvenih izraza, dijagrama i tablica obzirom na
poznate opée radne uvjete (nacin rada, vrijeme rada, utjecaji okoliSa, vrste otpora, itd.), te
prethodna iskustva u konstruiranju.

1.6.1 Radna opterecenja

Opterecenja strojnih dijelova opéenito predstavljaju prostorni sistem vanjskih i unutarnjih sila 1
momenata. Pregled uobicajenih vrsta opterec¢enja dan je na slici 1.5. Ona se dijele na

volumenska (tezina, elektromagnetske sile), slika 1.5a;

povrsinska (kontakti dijelova, pritisak plina ili tekucine), slika 1.5b;

linijska (teorijski, prakticki je to usko podrucje konacne Sirine), slika 1.5¢;
opterecenja u tocki (teoretski, prakti¢ki podrucje vrlo male povrsine), slika 1.5d.
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Slika 1.5: Vrste optereé¢enja obzirom na nacin djelovanja sile
a) volumenska b) povrSinska c¢) linijska d) tockasta

1.6.1.1 Korisna opterecenja

Korisna opterecenja proizlaze iz otpora, koje stroj svladava da bi napravio koristan rad. Ta
opterec¢enja se javljaju u obliku sile F ili torzijskog momenta 7, odnosno posredno u obliku
potrebne prenesene snage P pri zadanoj brzini v ili kutnoj brzini @.

F== (1.9)

(1.10)

) [rad/s] kutna brzina (= ©n/30)
n [min™'] brzina vrtnje.

1.6.1.2  Opterecenja uzrokovana trenjem

Dijelovi strojeva koji se klizu jedno po drugom, na mjestu dodira, pored normalne sile Fy,
medusobno djeluju i tangencijalnim silama trenja F,., Slika 1.6. Te su sile usmjerene tako da koce
medusobno gibanje. One ne ovise o veli¢ini dodirne povrsSine, niti o njezinom obliku, nego samo
o normalnoj sili Fx 1 njoj su proporcionalne. Prema Coulombovom zakonu je

F.=u-F, (1.11)
Fy [N] sila trenja
Fy [N] normalna sila
7 koeficijent trenja, tabela 1.5.

Ukupna reakcija podloge sastoji se od dviju komponenata Fy i F, a s okomicom na dodirnu
povrsinu ¢ini kut ¢ koji se naziva kut trenja. Prema Slici 1.6, kut trenja je odreden izrazom

F
tanp = % = 1.12
) I 2 (1.12)

N
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Koeficijent trenja ovisi o materijalu, hrapavosti, veli¢ini povrSinskog pritiska, podmazivanju
dodirnih povrsina, te brzini klizanja. Izraz 1.11 vrijedi samo ako tijela u dodiru klizu jedno po
drugom 1 tada je po srijedi kinematicko trenje. No, sila trenja se moze pojaviti i kad nema
relativnog gibanja (klizanja), nego kad samo postoji teznja za tim gibanjem. Tada je rije¢ o
statickom trenju 1 vrijedi izraz:

F_ < uFy (1.13)

tr

Ho koeficijent stati¢kog trenja.

Znak jednakosti vrijedi samo neposredno prije podetka gibanja. Cim poéne gibanje, stati¢ko
trenje prelazi u kinemati¢ko. Koeficijent statickog trenja veci je od kinematickog, tj. vrijedi:

Mo > M. (1.14)

),

Slika 1.6: Trenje na povrsini
a) ravnoj, b) cilindri¢noj i c) kruznoj

Trenje kotrljanja

Otpor trenja pri medusobnom kotrljanju strojnih dijelova bez klizanja nastaje kada se strojni dio
cilindri¢nog oblika kotrlja po drugom strojnom dijelu, npr. ravne povrsine, slika 1.7. djelovanjem
tezine kotac¢a G podloga se deformira i djeluje na kota¢ kontinuiranim optere¢enjem. Rezultanta
tog opterec¢enja prolazi kroz tocku Ce, a komponente su joj reakcije Fy = G 1 Fy. Otklon e izmedu
hvatiSta reakcija u stanju mirovanja i stanju gibanja naziva se jo§ krakom otpora protiv
kotrljanja, a nastali spreg sila tvori moment 7, = Fy -e = F, -r, koji se naziva momentom otpora

trenja pri kotrljanju, slika 1.7. Sila otpora kotrljanja Fi iznosi:
e
Fk:FN';:,Uk'FN (1.15)

gdje se u =e/r naziva koeficijent trenja kotrljanja, tabela 1.5. Tako se sila otpora kotrljanju
racuna sli¢no kao i sile otpora gibanju 1 mirovanju.
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Slika 1.7: Trenje pri kotrljanju

Koeficijent trenja kotrljanja je ovisan o hrapavosti dodirnih povrsina i deformaciji dijelova u
dodiru, o materijalu, polumjeru kotrljajucih tijela, opterecenju i brzini kotrljanja. Tabela 1.5 daje
orijentacijske vrijednosti koeficijenta trenja kotrljanja. Da bi bilo moguée kotrljanje bez klizanja,
mora biti ispunjen uvjet

F<F,=u<u (1.16)

gdje je Fio= Fy- 14 sila trenja pri mirovanju.

1.6.1.3 Tezina dijelova

Ako je tezina proracunavanih dijelova relativno velika u odnosu na korisno opterecenje, mora se
ukljuciti u proracun. Tezina se racuna po izrazu:

F,=m-g (1.17)
F, [N] tezina
m [kg] masa strojnog dijela ili tereta
g [m/s?] gravitacijsko ubrzanje (= 9,81 m/s?)

Vlastita tezina strojnih dijelova je u vecini slucajeva relativno mala u odnosu na korisno
opterecenje, pa se uglavnom zanemaruje.

1.6.1.4 Inercijske sile i momenti

Dijelovi strojeva su optere¢eni i s inercijskim silama i momentima, koji se pojavljuju pri
promjeni veli¢ine 1 smjera njihovih brzina. Zbog tih promjena pojavljuju se inercijske sile kao
dodatna, cikli¢cki promjenjiva optereéenja, pri pokretanju i pri zaustavljanju stroja. Kod
pravocrtnog gibanja inercijska sila mase m pri ubrzanju (ili usporenju) a jednaka je:

F =-m-a (1.18)
pri ¢emu negativni predznak pokazuje da je smjer djelovanja inercijske sile suprotan smjeru
ubrzanja. Zbog toga je pri ubrzanju inercijska sila suprotna smjeru gibanja, dok je pri usporenju

u smjeru gibanja. Pri kruznom gibanju inercijski okretni moment jednak je:

I =-J-« (1.19)
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J [kg-m] moment inercije mase strojnog dijela, vidi priru¢nike
o [s7] kutno ubrzanje

Pri prijelazu iz pravocrtnog u kruzno i pri kruznom gibanju neuravnoteZenih masa, javljaju se
dodatne inercijske sile zbog djelovanja normalnog ubrzanja. One se nazivaju centrifugalnim
silama. Centrifugalne sile djeluju uvijek od sredista vrtnje prema van u smjeru ekscentricnosti
mase. Centrifugalna sila F. mase m, koja se giba po krivulji radijusa » s kutnom brzinom o je
jednaka:

F=mro. (1.20)

1.6.1.5  Pritisak tekudina i plinova

U zatvorenim posudama pritisak plina jednak je u svim smjerovima, a odgovarajuée optere¢enje
F, povrsine A, koja je podvrgnuta djelovanju pritiska p, izracuna se kao:

F=p-A (1.21)
U teku¢inama odgovarajuce optereéenje povrsine ispod povrsine tekucine odreduje se prema
F, =(p, + pgh)4 (1.22)

[N/m?] pritisak na povrsini tekuéine

[kg/m’] gustoca tekuéine

[m/s’]  ubrzanje zemljine teze

[m] dubina pod povr§inom

[m’] povrsina za koju se raCuna optereéenje

~EQnF

1.6.1.6  Opterecenje zbog deformacija

Pojedini strojni dijelovi optereeni su i zbog elastinih deformacija ostalih sastavnih dijelova
stroja. Ta opterecenja su posljedica pritezanja, ili tla¢nih naprezanja u pojedinim spojevima
(vij¢ani, zakovicni, elasti¢ni spojevi), ili toplinskih dilatacija pod utjecajem promjena
temperature. Odgovaraju¢e deformacije i1 rezultiraju¢a opterecenja podrobnije su obradeni u
poglavlju 1.7.

1.6.2 Opterecenja promjenjiva s vremenom
Obzirom na vremensku promjenjivost, postoje:

e staticka opterecenja,
o dinamicka opterecenja.

1.6.2.1 Stati¢ka opterecenja

Staticka opterecenja su opterecenja, pri kojima se nakon postizanja nazivne vrijednosti njihova
veli¢ina i smjer sa vremenom ne mijenjaju, Slika 1.8. Pri statiCkom opterecenju su svi dijelovi u
statickoj ravnoteZi (1. Newtonow zakon). Stati¢ka opterecenja se u strojarskoj praksi rijetko
javljaju, premda su Cesto temelj prora¢una ¢vrstoce strojnih dijelova.
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vrijeme ¢
Slika 1.8: Staticko opterecenje

1.6.2.2  Dinamicka opterecenja

Dinamicka opterecenja su ona optere¢enja koja se tijekom vremena mijenjaju po veli¢ini i/ili po
smjeru. Promjene veli¢ine opterecenja opcenito mogu biti stohasticke, periodicke, ili harmonicke,
slika 1.9. Postoje takoder udarna dinamicka opterecenja, pri kojima se veliCina opterecenja
mijenja skokovito u vrlo kratkom vremenskom intervalu, tako da imaju karakter kratkotrajnog
impulsa.

a) b) |} <) \
F F T F

W A W |

Slika 1.9: Vrste dinamickih opterecenja
a) stohasticko b) periodicko c¢) harmonicko

S obzirom na smjer djelovanja opterecenja razlikuju se:

e istosmjernai
® izmjenicna opterecenja.

Pri proracunu strojnih dijelova periodicka dinamicka opterecenja najces¢e se aproksimiraju s
harmonickim dinamickim optere¢enjima, a dodatni nepozeljni utjecaji zbog udarnih optereéenja
uzimaju se u obzir faktorom radnih uvjeta, izraz (1.8).

Pri harmonickim opterec¢enjima veli¢ina optere¢enja se mijenja u intervalu izmedu najmanje Fiin
i najvece vrijednosti Fp,y, pri ¢emu su amplituda dinamickog opterecenja F4 i srednje optereéenje
F, odredeni kao:

F, :M (1.23)
2
F;r — Fmax ;Fmin (124)

Karakter dinamickih opterec¢enja uvijek se odreduje s obzirom na koeficijent asimetrije » ciklusa
opterecenja, koji je definiran kao omjer minimalnog i maksimalnog opterecenja ciklusa:

p = (1.25)



U strojarskoj praksi su ¢esta dva posebna sluc¢aja harmonickih dinamickih opterecenja:

o pulzirajuce opterecenje (r = 0) je istosmjerno promjenjivo dinamicko optereéenje, kod
kojeg je optereéenje promjenjivo s amplitudom Fy = F,,,/2 izmedu vrijednosti F,;, = 0 1
Fonax 0ko srednje vrijednosti optereéenja Fi, = Fiuq/2, slika 1.105;

e titrajuce opterecenje (r = -1) je Cisto (naizmjeni¢no promjenjivo) dinamicko opterecenje,
koje se mijenja s amplitudom Fy = F,, pri Fy, = 0, tzv. simetricni ciklus opterecenja,
slika 1.10d.

Svi gornji izrazi i definicije vrijede i za momentna opterecenja, kao i za naprezanja: Potrebno je
samo optere¢enje F' zamijeniti s torzijskim momentom 7, ili momentom savijanja M, odnosno
odgovaraju¢im naprezanjima.

Op¢i slucaj dinamickog optereenja uvijek se moZze prikazati kao kombinacija Cistog
naizmjeni¢nog (titrajuéeg) opterecenja amplitude F, i statickog optereéenja Fj,, slika 1.10a.
Treba primijetiti da se s porastom koeficijenta asimetrije ciklusa (dakle omjera minimalnog i
maksimalnog naprezanja ciklusa) dinamiCko optere¢enje sve vise priblizava statickom
opterecenju (r = 1).

Y b) ) d)

[ A
Fmax FA
y

er A FmaxiFA
Fmin
v v ] Frz0
vrijeme t
Fmin <0
0<r<l1 =0 F =_F

Slika 10: Vrste dinamickih opterecenja
a) op¢e jednosmjerno dinamicko opterecenje b) impulsno opterecenje
¢) opée izmjeni¢no optereéenje d) Cisto izmjeni¢no opterecenje

1.7 STANJA NAPREZANJA I DEFORMACIJA STROJNIH DIJELOVA

Radna optere¢enja strojnih dijelova nastoje promijeniti njihov oblik i dimenzije, cemu se
suprotstavlja materijal strojnog dijela djelovanjem unutrasnjih sila izmedu svojih Cestica. Ove sile
svedene na jedinicu povrSine nazivaju se naprezanje. Naprezanje se definira pomocu slike 1.1, na
kojoj je prikazano tijelo proizvoljnog oblika opterec¢eno vanjskim silama F; do F;, presjeceno
proizvoljnom ravninom. Ako je tijelo bilo u ravnotezi pod djelovanjem vanjskih sila, bit ¢e i
svaki dio tijela u ravnotezi pod djelovanjem vanjskih i unutrasnjih sila koje djeluju na mjestu
prGSJeka Na svakoj od i elementarnih povrSina 44; presjeka djeluju elementarne unutrasnje sile

AF ;, nacelno u razli¢itim smjerovima i razliite veli¢ine. Omjer sile AF ;i povrsine 44; definira
se kao vektor naprezanja:
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Komponenta vektora naprezanja okomita na presjek predstavlja normalno naprezanje, koje se
oznacava sa o0, a komponenta polozena u ravninu presjeka je posmicno ili tangencijalno
naprezanje, koje se oznacava sa 7, a moze se rastaviti na dvije medusobno okomite komponente
711 72. Treba napomenuti da u fizikalnom smislu naprezanje nije vektor.

Slika 1.11: Vektor naprezanja, normalna i tangencijalna naprezanja

U nekoj tocki tijela moguce je postaviti po volji mnogo presjeka, dakle i po volji mnogo vektora
naprezanja. Ako su poznate komponente naprezanja za tri presjeka, slika 1.12, moze se pomocu
izraza za transformaciju odrediti naprezanje u svim presjecima.

Naprezanje u promatranoj tocki je dakle tenzorska veli¢ina definirana s devet komponenti: tri
normalne 1 Sest tangencijalnih, a od toga Sest neovisnih, jer su tangencijalna naprezanja na dva
medusobno okomita presjeka jednaka po veli€ini 1 predznaku. Istovremeno su oba usmjerena ka
bridu ili od brida elementa. Ovih devet komponenti naprezanja tvore matricu tenzora naprezanja
koja se skraceno oznacuje sa [c;], tj.:

)4 |
TXZ
—_——
O
T T X
dz _i‘_>/ w
//y
dx

Slika 1.12: Komponente naprezanja (na vidljivim stranama diferencijalnog elementa)
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Komponente normalnih naprezanja sadrze indeks koji oznacava koordinatnu os s kojom je
komponenta paralelna. Komponente tangencijalnih naprezanja sadrze dva indeksa od kojih prvi
oznacava presjek na kojem djeluje, a drugi koordinatnu os s kojom je paralelna.

U opéem slucaju, tj. pri troosnom stanju naprezanja, postoje tri medusobno okomite ravnine u
kojima tangencijalna naprezanja iSCezavaju, a normalna naprezanja poprimaju ekstremne
vrijednosti, koje se nazivaju glavnim naprezanjima o, 6, 1 g3. Dogovorno se uzima da je a; > 02 >
o3. Za dvoosno (ravninsko) stanje naprezanja je 6, - 0. Za jednoosno stanje naprezanja je 6y = o,
= 0, tj. postoji samo komponenta ;.

Pod djelovanjem opterecenja tijelo se deformira, odnosno mijenja svoj oblik i dimenzije. Pojam
deformacija u nekoj tocki tijela vezan je uz promjenu oblika i veli¢ine neposredne okoline te
tocke. Deformacija svake tocke tijela opisuje se sa tri duljinske 1 tri kutne deformacije koje
izrazavaju relativno produljenje tri medusobno okomite duljine (duljinske deformacije), odnosno
promjene pravih kuteva koje oni ¢ine (kutne deformacije). Oc¢ito je onda da je 1 deformacija
tenzorska veli¢ina definirana s devet komponenata. Odgovaraju¢a matrica tenzora naprezanja
sli¢na je matrici tenzora naprezanja, s indeksima komponenata koji imaju isto znacenje kao i oni
kod komponenata tenzora naprezanja. Umjesto naziva duljinska deformacija ponekad se
upotrebljava i naziv normalna deformacija, a umjesto naziva kutna deformacija naziv posmicna
deformacija. Ti nazivi potjecu otuda Sto kod izotropnih materijala normalno naprezanje izaziva
samo duljinsku, a posmi¢no naprezanje samo kutnu deformaciju.

1.7.1 Veza izmedu naprezanja i deformacije

Vecina materijala se do veceg ili manjeg opterec¢enja ponasa elasticno. To znaci da se pod
djelovanjem odredenog nivoa opterecenja epruvete iz takvih materijala deformiraju, da bi se
nakon rastere¢enja vratila u prvobitan oblik. U tom podrucju naprezanje i deformacija su linearno
povezani. Za jednoosno stanje naprezanja ta ovisnost je dana Hookeovim zakonom:

o=FE-¢ (1.28)
o [N/mm?] normalno naprezanje u jednoosno napregnutom Stapu
E [N/mm?] modul elasti¢nosti materijala Stapa, tabela 1.7
& (duljinska) deformacija u smjeru naprezanja.

Sli¢na ovisnost vrijedi 1 za tangencijalna naprezanja:
=Gy (1.29)

T [N/mm?] tangencijalno naprezanje u ravnini smicanja

kutna deformacija (kut smicanja) u ravnini smicanja
[N/mm?] modul smika, konstanta materijala

Q==

E

) (130
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u Poissonov koeficijent, konstanta materijala jednaka omjeru poprecne i uzduzne
deformacije pri uzduznom (vlaénom ili tlacnom) opterecenju, tabelal.7.

Za opce troosno stanje naprezanja medusobna ovisnost naprezanja i deformacije dana je sa Sest
relacija (Hookeov zakon za troosno stanje naprezanja):

gxz%[ax—v(ay+0'z)], yxyzfg
gyzé[ay—v(aﬁax)], yyzzf(y; (131)

8z=%[0'z—v(0'x+0'y)], ro=t.

Svaki dio stroja ili konstrukcije sastavljen je od jednostavnijih oblika, ili ga se aproksimira s
jednim ili viSe jednostavnih oblika. Zbog toga Mehanika materijala, kao dio Teorije elasticnosti,
proucava uglavnom c¢vrstocu 1 elasticnu stabilnost Stapova, ploca, ljuski i rotiraju¢ih diskova. U
tom smislu, elementi strojeva u ovom udzbeniku promatrat ¢e se pretezno kao Stapovi, pa ¢e
vrijednosti naprezanja izracunatih pod tom pretpostavkom biti tim dalje od stvarnih vrijednosti,
Sto je oblik elementa manje sli¢an Stapu.

Osnovne vrste opterecenja Stapa su:

e rastezanje (vlak) i sabijanje (tlak)
* savijanje

* smicanje

* wvijanje (torzija).

1.7.2 Rastezanje i sabijanje

Sile, koje su jednakomjerno rasporedene po presjeku Stapa i djeluju okomito (normalno) na
promatrani presjek stvaraju vlacna ili tlacna naprezanja

F
o, =— (1.32)
|
fot [N/mm?] normalno vla¢no ili tlano naprezanje
F [N] normalna sila
A [mm?] povrsina promatranog presjeka
a) b)
P + O — O
<
+F _—F

« »

Slika 1.13: Naprezanja u uzduzno optere¢enom Stapu
a) vlacna i b) tlacna naprezanja

Vlacne sile uzrokuju u promatranom presjeku vla¢na naprezanja (+), a tlacne sile uzrokuju tlacna

naprezanja (-), pri ¢emu se pretpostavlja da su ta naprezanja jednakomjerno rasporedena po
presjeku, slika 1.13. U tom je slu¢aju linearna deformacija:
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&E=— (1.33)
lo
Al [mm] produljenje ili skracenje strojnog dijela,
ly [mm] pocetna duZina prije deformacije.

Normalne deformacije mogu nastati i zbog temperaturnih promjena strojnog dijela. Pri tome je
produljenje posljedica pozitivne, a skra¢enje negativne temperaturne razlike, i izraCunava se
prema izrazu:

Al=a, -1-AT (1.34)
or (K™ temperaturni koeficijent linearnog produljenja, tabela 1.7
AT K] razlika temperatura (+ zagrijavanje, - hladenje)

Kod zagrijavanja ili hladenja upetog strojnog dijela pojavljuju se u njemu normalna tlacna ili
vla¢na naprezanja

o,=FE-a, AT . (1.35)

1.7.3 Savijanje

Vanjske sile koje opterecuju dijelove strojeva u ravnini koja sijece njihovu uzduznu os, uzrokuju
momente savijanja M. Pod utjecajem momenata savijanja u dijelovima strojeva se pojavljuju
istodobno vla¢na i tla¢na naprezanja, koja su u promatranom presjeku linearno rasporedena u
odnosu na neutralnu os n-n. Ova naprezanja nazivaju se naprezanjima od savijanja o;. Neutralna
os prolazi kroz teziSte promatranog presjeka, i predstavlja grani¢nu liniju izmedu tla¢nih i vlacnih
naprezanja. Pri tome su uzduz neutralne osi naprezanja od savijanja jednaka nuli. Najvece
naprezanje oy max S€ nNalazi u tocki presjeka, koja je najudaljenija od neutralne osi i jednako je:

M M
Oy = €=—" (1.36)
Iy Wy
M [Nmm)] moment savijanja u promatranom presjeku; M, = F-(I-x),
1, [mm?] moment inercije poprecnog presjeka za os y koja prolazi kroz
njegovo teziste, okomito na ravninu crtanja, slika 1.14
w, [mm’] moment otpora poprecnog presjeka za os y,
e [mm] udaljenost od neutralne osi najudaljenijeg vlakna presjeka

Kod nesimetri¢nih presjeka vlacna i tlaCna naprezanja nisu simetri¢na.

Najveca deformacija exmax U Smjeru osi x nalazi se na mjestu najve¢eg normalnog naprezanja,
dana je izrazom:

= —omax (1.37)
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Slika 1.14: Naprezanja od savijanja u konzoli simetricnog presjeka

1 obino se ne provjerava, jer je kontrolirana visinom naprezanja. Stoga su za ispravnu
eksploataciju strojnih dijelova opasnije deformacije progiba i nagiba, koje se moraju nalaziti u
dopustenim granicama. Progib w = y 1 nagib f = »' neutralne linije optere¢enog elementa na
mjestu X racunaju se integracijama njezine jednadzbe, koja je dana u diferencijalnom obliku:

n d ? w MZ X
yr === (1.38)
dx E-I
M, [Nmm] moment savijanja oko osi z u presjeku ¢iji je poloZaj definiran koordinatom x .

1.7.4 lIzvijanje

Pri postupnom povecanju tlacnih optereéenja vitkih elemenata (kod kojih je duzina mnogo vecéa u
odnosu na njihovu debljinu), dolazi kod odredenih kriti€nih opterecenja do gubitka njihove
elastine stabilnosti, koja se manifestira kao izvijanje.

Izvijanje je karakteristicno po savijanju vitkih elemenata u smjeru najmanjeg momenta inercije
poprecnog presjeka. Pri tome se u poprecnom presjeku, pored normalnih tlaénih naprezanja zbog
tlaénih sila, javljaju i dodatna savojna naprezanja zbog izvijanja. Izvijanje uzrokuje gubitak
stabilnosti elementa, pri cemu mala dodatna opterecenja iznad kritiénog vode do velikog porasta
naprezanja i do loma.

Normalno naprezanje u elementu u trenutku kada dode do izvijanja, naziva se kriti¢éno naprezanje
izvijanja of. Kriticno naprezanje izvijanja odreduje se analiti¢ki, posebno za elasticno i
neelasti¢no izvijanje, a ovisno je o vitkosti elementa 4, koja se odreduje izrazom

[,
A= (1.39)
lmin
Ly [mm] slobodna duzina izvijanja, slika 1.15
Imin [mm] najmanji polumjer inercije, izraz (1.40)
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1

H _ min

Lmin = 71 (l 40)
Lin [mm*] najmanji moment inercije presjeka
A [mm?] povrsina popreénog presjeka.

Zuk/ =2l

Slika 15: Slobodne duzine izvijanja za razlicite slu¢ajeve u¢vrséenja vitkih elemenata

Pri elasti¢nom izvijanju, tj. u slucaju kada izvijanje nastaje prije nego Sto naprezanja u elementu
predu granicu proporcionalnosti, kriticno naprezanje izvijanja o, odreduje se po Eulerovom izrazu

ﬂ:72'2—E'Imin = 2 £

= T 1.41
Y4 I’ -4 A7 (141
pri ¢emu je kriti¢no opterecenje, tj. kriticna sila izvijanja F; odredena kao
E-I_.
F =r’ le (1.42)

zv

Izrazi (1.41) 1 (1.42) vrijede za vitkost vecu od kriti¢ne, koja se moze izracunati iz izraza (1.41)
za o = R,. Za vitkosti manje od kriti¢ne dolazi do neelasti¢nog izvijanja kod kojeg je naprezanje
u elementu izmedu granice proporcionalnosti i granice tecenja, pri ¢emu se za odredivanje
kritinih naprezanja izvijanja upotrebljava. U podrucju 60 < A < A4 dolazi do neelasticnog
izvijanja, pri ¢emu se za odredivanje kriticnih naprezanja izvijanja upotrebljava Tetmajerova
empirijska formula:

A
o, =0,-(0,-R,) > (1.43)
A
Gy [N/mm?] karakteristi¢no naprezanje materijala, odreduje se
eksperimentalno
R, [N/mm?] granica proporcionalnosti
Ax kriti¢na vitkost, iz izraza 1.41 za 6, = R,

Tako svaki materijal ima drugaciju formulu za raunanje oy. Za neke vaznije materijale ovi
izrazi su dati u tablici 1.6.
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Tabela 1.6: Tetmajereve empirijske formule za naprezanje o pri neelasticnom izvijanju

Materijal Vitkost A o u N/mm’
konstrukeijski celik A <105 310 - 1,14-A

legirani ¢elik A <89 335-0,62-A

CrNi Celik A <86 470 —2,30-A

¢eliéni lijev A<112 303 - 1,29-A

sivi lijev A <80 776 — 121 + 0,053-A2

Grani¢na vitkost ispod koje nema izvijanja moze se izraCunati iz izraza (1.43) za ox = Rpop, 1 za
Celi¢ne elemente iznosi priblizno 60. U tom podrucju vitkosti prije ¢e doci do gnjecenja (teCenja)
nego do izvijanja.

Dopusteno opterecenje Faop, S kojim se moze opteretiti strojni dio bez opasnosti od izvijanja,
odreduje se izrazom

£y

(1.44)

op =

Fy _ % -4
| 4 |4
v stupanj sigurnosti protiv izvijanja

v =5...10 u elasti¢cnom podrucju
v = 3...8 u neelasticnom podrucju.

1.7.5 Smicanje

Smi¢na naprezanja uzrokuju sile koje djeluju duz promatranog presjeka. Cisti smik, prikazan na
slici 1.16a je vrlo rijedak. NajceS¢e se smi¢na naprezanja javljaju u kombinaciji s naprezanjima
savijanja. Ako je udaljenost hvatiSta poprecnih sila od promatranog presjeka mala obzirom na
veli¢inu presjeka, naprezanja od savijanja se zanemaruju, slika 1.1654.

a) b) Fl
Fi

_TF TF/Z TF/Z

Slika 1.16: Smic¢na opterecenja i naprezanja
a) Cisti smik 1 b) inzenjerski smik

Raspored tangencijalnih naprezanja uslijed smi¢nih opterec¢enja ovisi o obliku presjeka i Cesto ga
nije lako odrediti. Zbog toga se najc¢eS¢e racuna s njihovom srednjom vrijednoséu 1, koja se
odreduje po izrazu:
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T, = (1.45)

F [N] smicna sila
Ay [mm?] povrsina smicanja, odreduje se posebno za svaki presjek.

Mjera za deformaciju pri smicanju je kut smicanja y, koji se odreduje se iz Hookeovog zakona za
smicanje, izraz 1.29.

1.7.6 Torzija (uvijanje)

Momenti okomiti na povrsinu u kojoj djeluju, uzrokuju u toj povrsini (presjeku) dijela stroja ili
konstrukcije tangencijalna torzijska naprezanja t,. Ona rastu linearno od nule u tezistu presjeka
do maksimalne vrijednosti u vlaknu presjeka najvise udaljenom od tezista. Ovi momenti nazivaju
se momentima torzije M; a kada djeluju u osi okretnih elemenata strojeva (vratila, spojke,
zupcanici itd.) nazivaju se okretnim momentima. Najveca torzijska naprezanja Ty max koja oni
uzrokuju u (okruglim) popre¢nim presjecima racunaju se prema izrazu:

M M
Ty =7 =—+ (1.45)
1, W,
Iy [mm*] polarni moment inercije presjeka; za okrugli presjek 7, =2-/
/4] [mm’] polarni moment otpora presjeka; za okrugli presjek W, = Iy/r =2-W
r [mm] polumjer popre¢nog presjeka
a) b)

Tt max

Slika 1.17: Uvijanje Stapa okruglog presjeka

Pod utjecajem momenta torzije M, dolazi do torzijskih deformacija, pri ¢emu se presjek strojnog
dijela na duzini / relativno zakrene za kut ¢, slika 1.18a:

M, -l
= (1.47)
YT,
G [N/mm?] modul smika materijala, izraz (1.30).
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1.7.7 SloZena stanja naprezanja

U praksi se vrlo rijetko pojavljuju osnovni slu¢ajevi optereéenja stapa. Cesce se pojavljuje vise
vrsta opterecenja istovremeno. Takvo stanje naprezanja u presjeku izazvano istovremenim
djelovanjem nekoliko komponenata unutrasnjih sila, naziva se sloZzenim stanjem naprezanja. Za
ilustraciju svih mogucih naprezanja nastalih u popreCnom presjeku Stapa, na slici 1.18a je
prikazan ravni Stap pravokutnog presjeka koji se, optereCen silama F;, kontinuiranim
opterec¢enjima ¢; 1 momentima torzije M,, nalazi u statickoj ravnotezi. Ako se Stap presijeCe na
bilo kojem mjestu, lijevi i desni dio nece biti u ravnotezi pod djelovanjem samo vanjskih sila, pa
se na mjestu presjeka pojavljuju unutraSnje sile AFI . Ako se rezultanta tih sila F svede na teZiste

presjeka, u njemu ée se pojaviti i rezultirajuéi moment M , slika 1.18b. Rezultantna sila i moment
rastavljeni su na po tri komponente u smjerovima x, y, i z, slika 1.18¢c. Komponenta Fy naziva se
uzduzna sila. Ona je normalna na poprecni presjek, tj. paralelna s uzduznom osi $tapa i oznacuje
se sa N. Komponente F\ i F, su poprecne sile 1 oznacuju se sa Oy 1 O,. Komponenta momenta M,
uzrokuje uvijanje Stapa, pa se naziva moment uvijanja ili moment torzije i oznacuje se sa M.
Komponente M, 1 M, su momenti savijanja, koji uzrokuju savijanje Stapa oko osiju y i z.

Dakle, u poprecnom presjeku Stapa u opcem slucaju postoji Sest komponenti unutrasnjih sila:
uzduzna sila N, poprecne sile Oy 1 O,, moment uvijanja M,, te momenti savijanja My i M,. Njihov
predznak definira se isto kao i predznak komponenata naprezanja: on je pozitivan ako na
pozitivnom presjeku djeluje u pozitivhom smjeru, ili ako na negativhom presjeku djeluje u
negativnom smjeru. Svaka od ovih komponenti napreze presjek odredenim naprezanjem: uzduzna
sila uzrokuje normalno (vlacno) naprezanje oy, u smjeru osi X, jednoliko rasporedeno po
presjeku, slika 1.19a, izraz (1.32); poprecne sile uzrokuju tangencijalna (smi¢na) naprezanja Tyy,s
1 Txzs, Za pravokutni presjek rasporedena po paraboli, slika 1.19¢e 1 f; moment torzije uzrokuje
tangencijalna naprezanja Ty 1 Ty, slika 1.19d; momenti savijanja uzrokuju normalna naprezanja
Gxsl 1 Ox 2 prema poglavlju 1.7.3, slika 1.19b 1 c.

a Fof -
) \4 94 F
L
ARRJ

~ |
A} 1
“' i
Y U S I S I E
2y, | ¢
/ J \
/4 \%
& )Qnina popreenog
presjeka
b) \\Fj ¢) \\Fj
| |
\ A} p
N ,:7$X I /‘FXEN f‘yxit»?(
A, N F 274, Fy= 0y -
-
z - ‘ M Z < F,=0,
AT -
A ' By M,
M,

Slika 1.18: Op¢i slucaj opterecenja Stapa
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Slika 1.19: Sastavnice naprezanja u presjeku Stapa

Sva normalna naprezanja djeluju u smjeru osi x, pa se ukupna vrijednost normalnog naprezanja
Gx U proizvoljnoj tocki poprenog presjeka dobije algebarskim zbrajanjem komponenti:

to (1.48)

Xx,82 ?

o, =0,, + Osi
vodeci pri tome racuna o predznaku pojedine komponente. U prora¢unima ¢vrstoée vazno je
odrediti najvecu vrijednost naprezanja, posebno vlacnog, jer je najvec¢i broj materijala otporniji na
tla¢na negoli na vla¢na naprezanja. U promatranom presjeku Stapa najveca vrijednost normalnog
naprezanja je u tocki u kojoj se spajaju gornji i desni rub presjeka. To znaci da maksimalna
vrijednost normalnog naprezanja u presjeku iznosi:

Oymix =Oxy 1O +o (1.48a)

X ,max xsl,max Xs2,max
Tangencijalna naprezanja istog smjera, npr. Ty 1 Ty, S€ algebarski zbrajaju u odredenoj tocki
presjeka, a ukupno tangencijalno naprezanje T4 u toj tocki je onda geometrijski zbroj dviju

okomitih komponenti Tyy = Txys T Txy,t 1 Txz = Txzs T Txat

T, =T + 70 - (1.49)

Kada je dio stroja ili konstrukcije opterec¢en tako da u njemu vlada jednoosno naprezanje ili Cisto
smicanje, njegova ¢vrstoa se lako provjerava usporedbom s grani¢nim naprezanjem (koje bi
izazvalo nedopusSteno opterecenje) dobivenim odgovaraju¢im pokusom (rastezanja, sabijanja,
savijanja, smika, torzije). Ovaj princip provjere cvrstoe bi se teSko mogao primijeniti na
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dvoosno, odnosno troosno stanje naprezanja. Naime, bilo bi potrebno eksperimentalno imitirati
sve moguce kombinacije naprezanja, tj. eksperimentalno odrediti grani¢no naprezanje za razlicite
kombinacije G}, 6, 1 ©3, §to bi bilo skupo, dugotrajno i teSko provedivo. Zbog toga se uvode
teorije ¢vrsto¢e pomocu kojih se odreduje ekvivalentno normalno jednoosno naprezanje, koje se
pri proradunu c¢vrstoée moze usporediti s graniCnim naprezanjem (tj. mjerodavnom
karakteristikom ¢vrstoée materijala). Ekvivalentno (reducirano) naprezanje je dakle ono
normalno jednoosno naprezanje, koje na konstrukciju u pogledu ¢vrsto¢e ima jednaki u¢inak kao
djelujuce viSeosno naprezanje.

Prema teoriji najvecih normalnih naprezanja, koja je najprikladnija za krte materijale, do
nedopustenog optere¢enja dolazi kada najvece normalno naprezanje dostigne grani¢nu vrijednost.
Zbog toga se za ekvivalentno naprezanje uzima po apsolutnoj vrijednosti najvece glavno
naprezanje:

(1.50)

ekv max | *

= |g
Po hipotezi najvecih tangencijalnih naprezanja (Mohr, Tresca) ekvivalentno naprezanje se racuna
prema:

o, =0,—0 (1.51)
kv 1 3

€l

U novije vrijeme ¢eSce je u upotrebi teorija najveceg deformacijskog rada (energetska hipoteza
po von Misesu), kod koje se ekvivalentno naprezanje odreduje prema izrazu:

Gekv:\/%[(Gl_02)2+(O-2_O-3)2+(O-3_01)2:| . (152)

Proizvoljna tocka presjeka Stapa, u opéem slucaju, napregnuta je sa Sest osnovnih vrsta
naprezanja od Sest komponenata unutra$njih sila, ili, kako je pokazano gore, sa tri komponente
tenzora naprezanja: Gy, Txy 1 Txz. 10 znaci da vlada ravninsko stanje naprezanja za koje su glavna
naprezanja:

o

op,=—-%
’ 2

oo +47] . (1.53)

Sada se lako mogu izrac¢unati vrijednosti ekvivalentnih naprezanja:

N | —

e Prema teoriji najvecih normalnih naprezanja:

1
o, = “2 +?/aj +472 (1.50a)
e Prema teoriji najvecih tangencijalnih naprezanja:

Oy, =AO. +41] (1.51a)

e Prema teoriji najveceg deformacijskog rada:
O, =0, +31) . (1.52a)
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Uvjet ¢vrstoce Stapa u promatranom presjeku jest da najvece ekvivalentno naprezanje bude manje
od grani¢nog naprezanja. Polozaj 1 veli¢ina maksimalnog ekvivalentnog naprezanja moze se
odrediti analiticki ili numericki. No, kod Stapova on je najceS¢e na mjestu najveceg normalnog
naprezanja, a rijetko na mjestu najveceg tangencijalnog naprezanja, pa je konstruktoru olaksan
posao. Uz to, tangencijalna naprezanja Ty s 1 Tx,,s 0d poprecnih sila se naj¢eS¢e mogu zanemariti.

Niti jedna od hipoteza ¢vrstoce ne slaze se u potpunosti s rezultatima eksperimenata, pogotovo ne
za sve vrste materijala i za svaki vremenski karakter optereéenja. Zbog toga je za izracun
ekvivalentnog naprezanja u popre¢nom presjeku Stapa predloZen iskustveni izraz, koji uzima u
obzir i mehanicka svojstva materijala:

2 2
O-ekv = Gx +(a0Tx) (154)
a omjer mjerodavnih karakteristika ¢vrsto¢e za normalna i tangencijalna naprezanja
R
o, =—= (1.55)
R
T
R [N/mm?] mjerodavna karakteristika ¢vrstoce za normalna naprezanja, 1.8.1.1
R, [N/mm?] mjerodavna karakteristika ¢vrstoce za tangencijalna naprezanja.

1.8 RADNA SPOSOBNOST STROJNIH DIJELOVA I KONSTRUKCIJA

Zahtjevi za radnom sposobnoséu vaze opcéenito za sve dijelove strojeva i konstrukcija, a pri
ispunjenju tih zahtjeva treba voditi racuna o dva stanja u kojima se oni mogu naci:

e radno stanje — odgovara predvidenim radnim (pogonskim) uvjetima;
e kriticno stanje — odgovara grani¢nim radnim uvjetima, pri ¢emu se pojavljuju kriti¢na
ostecenja (kvarovi), koji onemoguéavaju pravilan i pouzdan rad strojnih dijelova.

Poznavanje vrijednosti fizikalnih veli¢ina koje odgovaraju kritiénim stanjima strojnih dijelova,
omogucava definiranje opceg kriterija radne sposobnosti: radne karakteristike (vrijednosti
fizikalnih velicina) ne smiju nikako doseci kriticne. Strojni dijelovi moraju biti projektirani i
dimenzionirani tako da su, pri propisanim radnim uvjetima, radne karakteristike dovoljno daleko
od kriti¢nih.

Radna sposobnost strojnih dijelova se procjenjuje obzirom na kriticne pojave, kojima se moraju
dijelovi strojeva uspjeSno suprotstaviti. Pri tomu je na prvom mjestu ¢vrstoca, zatim krutost i
elasti¢nost, vibracije, otpornost na troSenje, otpornost na koroziju, pouzdanost u radu, itd.

1.8.1 Cvrstoéa

Cvrstoéa je sposobnost suprotstavljanja pojavi nedopustenih osteéenja koja mogu nastati zbog
opterecenja. Ta, grani¢na optere¢enja, zbog naprezanja i deformacija koja proizvode, uzrokuju
dvije osnovne vrste nedopustenih oSte¢enja: lom (ili nastanak pukotine, koja vodi k lomu) i
plastiénu deformaciju. Kroz povijest strojarstva, sve do novijeg vremena, smatralo se da obje
vrste nedopustenih oSte¢enja uzrokuje nedopusteni, grani¢ni nivo naprezanja. lako je poznato da i
pri plastiénim deformacijama u razli¢itim pogonskim uvjetima, uvijek postoji neka veza izmedu
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opterecenja, naprezanja i deformacija, danas se to¢no zna, da npr. lom uslijed zamora materijala u
podrucju visokih vremenski promjenjivih opterecenja ne ovisi o visini naprezanja, nego samo o
nivou deformacija. O tome ¢e biti govora u poglavlju 1.8.1.2.4, no ipak, u vecini slucajeva pojava
nedopustenog oStecenja je uzrokovana pojavom grani¢nih naprezanja. Zbog toga, uvjet da na
odredenom, kriticnom mjestu optereCenog strojnog dijela ili konstrukcije ne dode do
nedopustenog oStecenja, najcesée jest da na tom mjestu naprezanja ¢ budu manja od onih
(grani¢nih) naprezanja o, koja bi uzrokovala ta nedopusStena oSte¢enja. Dakle

oc<o,* (1.65)

Naravno, granicna naprezanja su mjerodavne karakteristike cvrstoce materijala, koje se
oznacavaju sa R. To znaci da ih treba odabrati prema onoj (karakteristi¢noj) vrijednosti ¢vrstoce,
koja se ne smije dosti¢i. Ako su naprezanja npr. staticka (mirna), a vazno je npr. samo da ne dode
do loma, mjerodavna karakteristika ¢vrstoCe Ce biti staticka CvrstoCa materijala R;,. Ako pri
statickim naprezanjima nisu dopustene plasti¢ne deformacije, mjerodavna karakteristika ¢vrstoce
¢e biti granica teCenja R.. Ako su naprezanja vremenski promjenjiva (dinamicka), mjerodavna
karakteristika ¢vrstoce ¢e biti dinamicka Cvrsto¢a Rp (granica zamora materijala). U slucaju
dugotrajnih statickih optereCenja, posebno pri poviSenim temperaturama, mjerodavna
karakteristika ¢vrstoce ¢e biti granica puzanja ili dugotrajna staticka ¢vrstoca, itd. Jasno je da su
vrijednosti ovih grani¢nih naprezanja razliCite za razliCite vrste opterec¢enja (vlak, tlak, savijanje,
smik, torzija).

1.8.1.2 Stupanj sigurnosti i dopusteno naprezanje

Omjer mjerodavne karakteristike ¢vrsto¢e 1 radnog naprezanja, koji pokazuje koliko je puta
mjerodavna karakteristika ¢vrstoce R veéa od radnog naprezanja ¢ naziva se stupnjem sigurnosti:

v=Rop (1.66)
(o2

Stupanj sigurnosti v mora biti vedi, ili barem jednak, vrlo paZljivo i vrlo odgovorno odabranoj
vrijednosti tzv. potrebnog stupnja sigurnosti vy

V2V, (1.67)
Po ovom izrazu se kontrolira ¢vrstoca na kriticnom mjestu strojnog dijela, pa stoga on predstavlja
uvjet ¢vrstoce. Pri tome se potrebni stupanj sigurnosti odreduje na osnovi iskustva i znanja, a
granice su mu odredene procjenom visine Stete, koja bi nastala nedopusStenim oste¢enjem (gornja

granica), te Sto manjim utroSkom materijala, tj. cijenom proizvoda (donja granica). Vrijednost mu
narocito raste, ako bi oSte¢enjem bili ugrozeni ljudski zivoti.

Projektant treba biti sposoban procijeniti pouzdanost metoda, teorija i podataka kojima se sluzi, te
vrstu 1 razinu tehnologije koja ¢e se primijeniti pri izradi strojnog dijela. Nije svejedno npr.
odrediti naprezanje metodom Nauke o ¢vrsto¢i, metodama Teorije elasti¢nosti, ili pak nekom od
numerickih metoda uz kvalitetan, pouzdan i provjeren softver. U prvom slucaju, budu¢i da Nauka
o ¢vrstoci daje priblizne rezultate, projektant treba biti svjestan moguce greske, 1 zbog toga mora

povecati potrebni stupanj sigurnosti. Pored toga, u svim spomenutim metodama, ukljucivsi i
numericku, pretpostavlja se da su strojni dijelovi izradeni iz idealnog materijala: homogenog-
koji ima jednaku strukturu u svim tockama, i izotropnog- koji se ponaSa jednako u svim
smjerovima 1 svim tockama. U stvarnosti materijali koji se upotrebljavaju za izradu strojnih

* Istovjetni izrazi vaze i za tangencijalna naprezanja t
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dijelova, nisu ni homogeni niti izotropni, pa vrijednosti izracunatih naprezanja i deformacija nisu
pouzdane. Dalje, Teorija elasti¢nosti i Mehanika materijala vrijede samo za elasti¢ne materijale,
Sto konstrukcijski materijali optereCeni iznad granice elasti¢nosti nisu. Neki materijali uopce
nemaju podrucje elasti¢nosti, tj. proporcionalnosti opterecenja i deformacije. Niti proracuni ili
podaci o opterecenjima nisu sasvim pouzdani, buduc¢i da su naj¢es¢e dobiveni za apsolutno kruta
tijela, Sto konstrukcijski elementi zapravo nisu. Budu¢i da projektant ne moze biti siguran da li je
greska "na strani sigurnosti" ili ne, on uvijek mora povecati stupanj sigurnosti! Zato se potrebni
stupanj sigurnosti ponekad naziva i "koeficijent neznanja". Uz pomo¢ suvremene mjerne tehnike,
te primjenom prikladnog kvalitetnog softvera, moguce je danas - kada je to potrebno, vrlo
precizno odrediti veli€ine opterec¢enja 1 naprezanja. No, svako povecanje pouzdanosti proratuna
lako moze biti poruseno nekvalitetnom tehnologijom izrade (kavernama nakon lijevanja,
zaostalim naprezanjima ili koncentracijom naprezanja nakon loSeg zavarivanja itd). Sve ovo, a
najvise vlastito i tude iskustvo, projektant mora imati u vidu prilikom odredivanja vrijednosti
potrebnog stupnja sigurnosti.

Izrazi (1.66) 1 (1.67) mogu se sazeti u jedan izraz:

s R (1.68)

4 potr

Omjer ¢vrstoce R 1 stupnja sigurnosti vy Na desnoj strani ovog izraza predstavlja granicu koju
pogonsko naprezanje o ne smije nikada preci, i naziva se dopusteno naprezanje:

R
Ciop =7 (1.69)

potr
Sada se uvjet ¢vrstoce moze pisati, 1 najcesce se pise kao
0 <0,,- (1.70)

Kod slozenog stanja naprezanja ekvivalentno naprezanje c.x, mora biti manje ili jednako
dopustenom normalnom naprezanju:

O ote < O op (1.71)

Uvrstenjem u izraz 1.71 izraza 1.69 1 1.70, proizlazi novi izraz za uvjet ¢vrsto¢e u slucaju
ekvivalentnih naprezanja:

V=—-2V (1.72)

Ako se za izracun ekvivalentnog naprezanja odabere izraz 1.52, odavde proizlazi jos§ jedan izraz
za racunanje stupnja sigurnosti:

y=—YoVe >, (1.73)

) 2 potr
«/VU-FVT

gdje je
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j— (e
y =2 (1.74)
O
Vg parcijalni stupanj sigurnosti za samo normalna naprezanja
R, [N/mm?] mjerodavna karakteristika ¢vrsto¢e za normalna naprezanja
c [N/mm?] normalno naprezanje na mjestu na kojem se kontrolira ¢vrstoca
R
j— T
y =t (1.75)
T
vy parcijalni stupanj sigurnosti za samo tangencijalna naprezanja.
R, [N/mm?] mjerodavna karakteristika ¢vrstoce za tangencijalna naprezanja
T [N/mm?] tangencijalno naprezanje na mjestu na kojem se kontrolira ¢vrstoca.

1.8.1.3 Cvrstoéa u slu¢aju stati¢kih naprezanja

Kada su strojni elementi izloZeni statickim, vremenski nepromjenjivim optere¢enjima, naprezanja
u njihovim najnapregnutijim to¢kama ne smiju pre¢i mjerodavnu karakteristiku staticke cvrstoce.
Osnovne karakteristike statiCke Cvrsto¢e dobivaju se iz tzv. dijagrama rastezanja koji
predstavljaju vezu izmedu naprezanja i deformacija za odredeni materijal.

Ovisnost naprezanja i uzduzne relativne deformacije je ovisna o vrsti materijala. Za razlicite vrste
materijala ta veza se odreduje jednostavnim statickim testiranjima standardnih epruveta.

Pri odredivanju staticke ¢vrstoce materijala epruvete se opterecuju mirnim opterecenjem, koje se
povecava sve dok ne dode do njihovog loma. Karakteristicni dijagram, snimljen pri vlaénom
opterecenju mekog Celika, prikazan je na slici 1.22. Analizom dijagrama je uocljivo da poslije
pocetnog proporcionalnog (linearog) rasta naprezanja s deformacijom, dolazi do nelinearnog
rasta, tj. deformacija raste brze od naprezanja. Pri deformaciji ¢, doseze se najvece naprezanje
koje materijal moze podnijeti, i naziva se (staticka) vlacna ¢vrstoc¢a R,,. Nakon dosegnute vlacne

¢vrstoce, deformacija raste uz smanjenje naprezanja, do najveée deformacije €,, pri kojoj dolazi
do loma, slika 1.22.

Najvece naprezanje pri kojem joS postoji linearna ovisnost deformacije 1 naprezanja naziva se
granicom proporcionalnosti R,. Do granice proporcionalnosti materijal se ponaSa linearno-
elasticno 1 u tom podrucju veza izmedu deformacija ¢ 1 naprezanja o dana je Hookovim
zakonom, izraz (1.28).

Do odredene razine naprezanja ponasanje materijala je elasti¢no, Sto znaci, da se pri rastere¢enju
epruveta vraca u svoj prvobitni polozaj tj. na prvobitnu dimenziju. Zbog toga se to podrucje
naziva elasticno podrucje, deformacije su elasti¢ne tj. povratne. Granica elasticnih deformacija je
granica proporcionalnosti, ali je nju tesko odrediti iz dijagrama. Zato se definira tehnicka granica
elasticnosti Ry01, koja je definirana kao ono naprezanje, nakon prestanka djelovanja kojeg, na
epruveti ostaju trajne (zaostale) deformacije velicine €= 0,01%.

Naprezanje pri kojem dolazi do znatnih plasticnih deformacija naziva se granica plasticnosti ili
granica teCenja (jer se na toj razini naprezanja materijal ponasa kao tekuéina- tee bez povecanja
opterec¢enja) R.. Granica teCenja je izrazita kod mekih Celika, gdje se razlikuje gornja granica
teCenja R.x, pri kojoj se javlja prva plasti¢na deformacija, i donja granica tecenja R,r, pri kojoj se
odvija daljnje deformiranje, slika 1.23a.
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Slika 1.22: Dijagram rastezanja za meki celik

ks

Iz prakti¢nih razloga kod tih materijala odreduje se samo gornja granica plasti¢nosti, na koju se
moze bitno utjecati brzinom opterecenja. Kod materijala kod kojih nije jasno vidljiva granica
tecenja (npr. tvrdi Celik), dogovorno se (tehni¢kom) granicom tecenja naziva ono naprezanje, pri

kojemu nakon rastere¢enja ostane trajna deformacija € = 0,2%, a oznacava se s R, slika 1.23b.
Plasticne deformacije ve¢ine metalnih materijala vode do njihovog otvrdnuca, te je za daljnje

deformiranje potrebno vece optereéenje.
Po obliku njihovih dijagrama rastezanja, razlikuju se sljede¢i materijali:
e [krti materijali, koji se nakon pocetnih elasticnih deformacija lome bez izrazitijeg
plasti¢nog deformiranja (npr. Celici visoke ¢vrstoce, sivi lijev, titan, keramika);
e rastezljivi materijali (materijali s viskoznim lomom), kod kojih se nakon pocetne
(linearne) deformacije javlja izrazita plasti¢na (trajna) deformacija, slika 1.23q,
plasticni materijali, koji se samo neznatno elasticno deformiraju, a cijela je deformacija

[ ]
prakticki plasti¢na, npr. bakar, slika 1.23c.
Dijagram ovisnosti deformacije o tlaénim, savojnim i torzijskim naprezanjima kvalitativno je

jednak dijagramu rastezanja, slika 1.23. Odgovarajuée karakteristike statiCke Cvrstoc¢e za neke

|

I

vaznije konstrukcijske materijale dane su u tabeli 1.7.
a) b) c)
A A A tvdigelik
c c c
meki Celik
Roy |
Rep [ Rp(),z -
/ / sivi lijev bakar
€ €

8> 0.2%
Slika 1.23: Karakteristicni dijagrami rastezanja materijala
a) granica teCenja za meki Celik b) dogovorna (tehnicka) granica tecenja

¢) naprezanje-deformacija krivulje za razlicite vrste materijala
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1.8.1.3.1 Karakteristike ¢vrstoce strojnih dijelova pri statickim opterecenjima

Tabela 1.7 navodi neke osnovne karakteristike Cvrstoce strojarskih materijala. Navedene
vrijednosti vrijede za vla¢na optere¢enja, a za metale 1 za tlacna opterecenja. Podaci za vla¢nu
¢vrstou Ry, 1 granicu teCenja R., tj. Ry, su navedeni za srednje debljine strojnih dijelova i1
propisanu toplinsku obradu. Pri manjim debljinama strojnih dijelova su vrijednosti za vla¢nu
¢vrstoéu i granicu teéenja vece, a pri ve¢im debljinama manje. Cvrsto¢a materijala opada s
povecanjem dimenzija strojnih dijelova, jer je na vefem prostoru veca vjerojatnost za
nehomogenost, anizotropnost i ostale greske u materijalu, te za naruSeni integritet povrSina zbog
greSaka u obradi. Ovo smanjenje ¢vrstoce strojnih dijelova zbog njihovih dimenzija, ve¢ih negoli
dimenzije epruvete na kojoj je ispitivana cvrstoca, obuhvaéeno je odgovarajuéim faktorom
dimenzija:

R
b =—=x1 (1.76)
ref
R [N/mm?] statiCka karakteristika ¢vrstoce za odredenu proizvoljnu dimenziju
Ryo [N/mm?] statiCka karakteristika ¢vrstoce za referentnu dimenziju, najcesée 10 mm.

Faktor dimenzija b; nije jednak za staticku Cvrstocu (slika 1.24a) 1 za granicu tecenja (slika
1.24b). Za referentne dimenzije vece od 10 mm (kao $to su u tabeli 1.7), faktor dimenzija se
moze odrediti iz slike 1.24 kao omjer vrijednosti b; za proizvoljnu i novu referentnu dimenziju.

Staticka ¢vrstoéa strojnog dijela manja je od statiCke cvrstoée probne epruvete i zbog
koncentracije naprezanja, koja je prisutna u njemu zbog promjenjivog oblika. Doduse, efekt
koncentracije naprezanja se za materijale s viskoznim lomom sasvim ponisti zbog ocvrS¢enja
strojnog dijela nakon lokalnog razvlaCenja, ali kod materijala sa krtim lomom 1 visokom
osjetljivos¢u na koncentraciju naprezanja, ovaj efekt se ne smije uvijek zanemariti. Opcenito je
dakle stati¢ka ¢vrstoca strojnog dijela R4 dana izrazom:

b
__4
R.,=——R, (1.77)
IB k,m
b, faktor dimenzija za staticku ¢vrstocu, slika 1.24a
BPim efektivni faktor koncentracije naprezanja za staticku ¢vrstocu.

Prn= 1 za sve materijale osim za izrazito krte (staklo, keramika, berilij, titan i sl.).

Obicno se za staticki optere¢ene dijelove iz krtih materijala za mjerodavnu karakteristiku ¢vrstoce
uzima statiCka Cvrsto¢a, dok se za rastezljive materijale uzima granica teCenja korigirana
faktorom dimenzija (slika 1.24b).
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Slika 1.24: Faktori utjecaja dimenzija na staticke karakteristike ¢vrstoce
a) za vlacnu ¢vrstocu: 1- uglji¢ni Celici, 2- legirani Celici, 3- nodularni lijev, 4- sivi lijev
b) za granicu tecenja pri vlaénom naprezanju za uglji¢ne konstrukcione ¢elike

1.8.1.4 Cvrstoéa u slu¢aju promjenjivih naprezanja

Strojni dio koji je dulje vremena podvrgnut naprezanjima promjenjivim u vremenu, lomi se pri
naprezanjima koja su znatno manja od staticke ¢vrstoce 1 granice tecenja. Ovo je posljedica tzv.
zamora materijala. Za razliku od lomova pri statiCkom optereéenju, lomovi zbog zamora
materijala redovito nastaju bez prethodnog razvlacenja materijala (dakle bez trajne deformacije 1
kontrakcije presjeka), bez obzira na vrstu i osobine materijala i na vrstu naprezanja. Razlog
ovome je to §to su naprezanja koja uzrokuju zamorni lom, znatno ispod granice tecenja.

Proces zamaranja uvijek pocinje zaCeCem inicijalne (mikro)pukotine duljine reda veliine
kristalnog zrna (oko 0,05 mm), a proces zaceta pukotine zapocCinje ciklickim gomilanjem
plasticnih deformacija na mjestima mikrokoncentracije naprezanja. Izvori mikrokoncentracije
naprezanja su najceS¢e na povrSini napregnutog elementa, i to pri dnu udubina povrSinskih
neravnina, u okolini oksida koji djeluju kao strano tijelo (ukljucina), te na mjestima svih ostalih
nehomogenosti izazvanih okoliSem i obradom (npr. gubitak ugljika pri kovanju ili ukljucine pri
lijevanju). Vazan uzrok zaceca pukotine na povrsini jest i ¢injenica da su nominalna naprezanja
uvijek najveéa na povrSini. Ustvari, pukotina se uvijek zacinje na mjestu najvecih stvarnih
naprezanja. Oko kristalnih zrna s ovako nagomilanim plasticnim deformacijama formiraju se
klizne ravnine, najceS€e na granici sa nedeformiranim zrnima. Daljnja cikli¢ka opterecenja
uzrokuju i samo klizanje - pocetak rasta kratkih mikropukotina.

Ovo se lijepo vidi na slici 1.29, gdje je lijevo-gore od mikropukotine zrno niskouglji¢nog celika s
plasticnim deformacijama tj. dislokacijama, a desno-dolje zrno prakticki bez dislokacija. Gore
desno se vidi ishodiSte buduce pukotine na dnu povrsSinske neravnine. Inicijalna pukotina se dakle
naj¢eS¢e zalinje transgranularno (izmedu dvaju kristalnih zrna), ali se moZe zaceti 1
intergranularno (kroz jedno kristalno zrno). U zoni visokih naprezanja zacinje se vise pukotina,
ali se pocinje Siriti samo jedna od njih, i to ona, ¢iji faktor intenziteta naprezanja ( 1.8.1.3.7.3)
premasi svoju grani¢nu vrijednost, tzv. prag Sirenja pukotine. Tada se pukotina pocinje Siriti,
intergranularno ili transgranularno, ali makroskopski uvijek u smjeru maksimalne vrijednosti
faktora intenziteta naprezanja.
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Slika 1.29: Formirana klizna ravnina na granici plasti¢no i elasti¢no deformiranog zrna
Kada je izvor pukotine pod povrSinom, onda je to isklju¢ivo na mjestima kaverni ili ukljucina,

slika 1.30. Kod sivog lijeva zacece pukotine je redovito na kraju grafitnog listica, koji je dio
njegove strukture i predstavlja koncentrator naprezanja.

}w.-..m-.q 10 um
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Slika 1.30: Tvrda ukljuc¢ina kao izvor ispodpovrsinskog zac¢eca pukotine kod Cr-Mo ¢elika

Izvor pukotine moze biti i mekana intergranularna zona u kojoj se formira tzv. trostruka tocka od
koje se iniciraju tri mikropukotine- svaka u svome smjeru, slika 1.31.

Slika 1.31 - Tri primjera trostrukog zace¢a mikropukotina na jednom izvoru kod Cr-Mo celika
ASTM A295

Proces Sirenja pukotine traje sve dok se ostatak presjeka ne smanji toliko da naprezanja u njemu
dostignu vrijednost staticke C¢vrsto¢e materijala, pa se on odjednom nasilno prelomi. Tako
povrSina loma uslijed zamora materijala ima dvije jasno izraZene zone: zonu Sirenja pukotine,
koja je glatka (hrapavost na nivou kristalnih zrna), i zonu statickog loma vrlo grube i nepravilne
povrsine, karakteristiCne za staticki lom, slika 1.32. Shematski izgledi povrSina zamornog loma
za razliite vrste opterecenja prikazani su na slici 1.33.
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mjesto zaceca pukotine

linija odmora

glatka i sjajna povrSina
nepravilna 1 hrapava
povrsina statickog loma

Slika 1.32: Op¢i izgled povrSine loma uslijed zamora materijala
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Slika 1.33: Prikaz lomova uslijed zamora materijala
a) aksijalno opterecenje, b) istosmjerno savijanje, ¢) izmjenic¢no savijanje, d) kruzno savijanje, e)
torzija

Statisticka analiza lomova strojnih dijelova pokazuje da preko 80 % svih lomova nastaje kao
posljedica zamora materijala. Pokretni dijelovi strojeva redovito su izloZzeni promjenjivim
naprezanjima bez obzira na karakter vanjskog optere¢enja. Tako npr. rotirajua osovina
optere¢ena u odredenom presjeku konstantnim momentom savijanja oko osi x-x bit ¢e izlozena
naizmjeni¢no promjenjivim normalnim naprezanjima, slika 1.34. Naime, svaka toc¢ka konture
presjeka u jednom okretaju osovine trpi naprezanja od nule (u polozaju a) do - G, (u polozaju
b), te preko nule (u poloZaju ¢) 1 +G,4 (u polozaju d) , te ponovno do nule u poloZaju a.

Mjerodavna karakteristika CvrstoCe pri promjenjivim naprezanjima strojnih dijelova jest
dinamicka cvrstoéa (ili granica zamora) strojnog dijela, koja se dobije ispitivanjem na zamor
samog strojnog dijela, ili ¢eSce, izracuna se na temelju ispitivanja na zamor probne epruvete,
izradene od materijala jednakog materijalu strojnog dijela. Epruvete su definirane odgovaraju¢im
standardom, ali ako su okrugle, promjer im je najceS¢e 7 mm, a povrSina polirana.

Epruvete su izloZene periodi¢no promjenjivim opterecenjima odredenog intenziteta, sve do
pojave loma. Ispitivanja se provode za odredeni koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja:

y = —min_ (1.91)
Jmax
r koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja
Oin [N/mm?] minimalno naprezanje ciklusa naprezanja
Opax [N/mm?] maksimalno naprezanje ciklusa naprezanja
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Slika 1.34: Naizmjeni¢no promjenjivi ciklus normalnog naprezanja pri statickom savijanju
rotiraju¢e osovine

najcesée r = -1 i r = 0, ali za nekoliko razli¢itih nivoa maksimalnih naprezanja. Za svaki od ovih
nivoa naprezanja biljeZi se broj ciklusa naprezanja N, nakon kojeg je doSlo do loma epruvete.
Rezultati ispitivanja unose se u 6—N dijagram, a dobivena krivulja odgovara eksponencijalnoj
krivulji poznatoj pod imenom Wéhlerova krivulja (po njemackom inzenjeru, koji je prvi izveo
opisane eksperimente), ili krivulja dinamicke ¢vrstoce materijala (krivulja zamaranja), slika
1.35a.

Wohlerova krivulja se asimptotski priblizava pravcu ¢ = R,, pri ¢emu se R, naziva trajnom
dinamickom cvrstocom materijala izlozenog ciklicki promjenjivim naprezanjima s koeficijentom
asimetrije ciklusa ». OCito, trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala je ono maksimalno naprezanje
ciklusa asimetrije » pri kojem epruveta doZzivi beskonacno mnogo ciklusa, tj. neogranicenu
trajnost. Wohlerova krivulja se obicno crta u logaritamskim koordinatama, gdje postaje
karakteristi¢ni pravac s "koljenom" u tocki Ny, slika 1.35b. JednadZba Wohlerove krivulje se
obic¢no pise u obliku

m _ m _
Ry -N=R"-N, =const (1.92)
R [N/mm?] vremenska dinamicka ¢vrstoca za trajnost u ciklusima N
N broj ciklusa do loma pri maksimalnom naprezanju ciklusa R
Nt broj ciklusa na prijelazu izmedu vremenske i trajne dinamicke ¢vrstoce. Za celike

obi¢no oko 107 ciklusa, za obojene metale oko 10® ciklusa, a varira s asimetrijom
ciklusa i vrstom naprezanja.

m eksponent Wohlerove krivulje tj. nagib Wohlerove krivulje u logaritamskim
koordinatama, m = 3...13 ovisno o materijalu, obliku strojnog dijela ili vrsti spoja,
te vrsti naprezanja.

Vrijednosti dinamic¢ke ¢vrsto¢e ovise o vrsti naprezanja i o asimetriji ciklusa naprezanja, a za
vaznije konstrukcijske materijale date su u tabeli 1.8 za ciklicka naprezanja s koeficijentom
asimetrije ciklusa » = -1 1 » = 0, zajedno s vrijednostima granice teCenja za pojedine vrste
naprezanja.
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Slika 1.35: Wohlerova krivulja

1.8.1.4.1 Opvisnost dinamicke ¢vrstoée o srednjem naprezanju (Smithov dijagram)

Ispitivanja dinamicke ¢vrstoce redovito se izvode za probne epruvete ili strojne dijelove izlozene
ciklickim promjenjivim naprezanjima na vlak, tlak, savijanje i torziju s koeficijentima asimetrije
ciklusa » = -1 1 » =0, a samo iznimno sa » # 0. Budu¢i da strojni dijelovi u svom radu mogu biti
izlozeni ciklusima naprezanja s koeficijentima asimetrije ciklusa u rasponu od - 1 < r < 1,
potrebno je na osnovi poznavanja obicno dviju mehani¢kih karakteristika Cvrstoce (jedne
dinamicke 1 jedne staticke), odrediti dinamiCku ¢vrstoCu materijala (ili strojnog dijela) za
proizvoljni », odnosno proizvoljno srednje naprezanje. Za tu svrhu sluzi Smithov dijagram, a
ponekad (narocito u Sjedinjenim americkim drzavama) i Haighov dijagram.

Izvorisno, Smithov dijagram se dobiva unoSenjem u njegove koordinate (OGmax = Ry, Om)
vrijednosti maksimalnog Gm.x = R, 1 minimalnog naprezanja Gmi, ha nivou trajne dinamicke
¢vrstoce za pripadajucu srednju vrijednost naprezanja o, za nekoliko ciklusa razli¢itih asimetrija
r, slika 1.36. Simetrala dijagrama ucrtava se pod kutem od 45° i predstavlja pravac, &je su
ordinate jednake apcisama tj. srednjim naprezanjima ciklusa. O¢ito je da konture Smithovog
dijagrama omeduju polje trajne dinamicke C¢vrstoce. Prijelaz maksimalnog ili minimalnog
naprezanja izvan konture dijagrama znaci zamorni lom!

Razumljivo je takoder, da su Smithovi dijagrami razliiti za razliite vrste naprezanja, slika
1.37a. Najvecu povrsinu zauzima Smithov dijagram za savijanje, a najmanju za torziju. To znaci
da su dinamicke ¢vrstode na savijanje najvece, a na torziju najmanje. Pri tome gornja krivulja
(maksimalnih naprezanja ciklusa) Smithovog dijagrama predstavlja liniju trajne dinamicke
¢vrstoce, pa se naj¢esce crta sama ta linija. Na taj nacin se Smithov dijagram aproksimira kao
linija koja povezuje obi¢no samo jednu (najces¢e R.;) karakteristiku dinamicke ¢vrstoce 1 jednu
(Rm ili R,) karakteristiku staticke cvrstoce, slika 1.37. Najsli¢nija izvoriSnom Smithovom
dijagramu jest aproksimacija u obliku (Gerberove) parabole izmedu tocaka (0, R.;) 1 (R, Ru)
(slikal.38a), ali se on ipak najceS¢e aproksimira pravcem izmedu istih tocaka (slika 1.38b), u
kojem slucaju se taj pravac naziva Goodmanovom linijom. Kod rastezljivih materijala se ova
linija trajne dinamicke ¢vrsto¢e obi¢no ograni¢ava granicom teCenja, jer plasticne deformacije
najcesce nisu dopustene niti kod dinamickih naprezanja.

Shematizacija Smithovog dijagrama se tada najpreciznije provodi prema slici 1.37h, a moze se
provesti i prema slikama 1.38a do 1.384.
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Slika 1.36: Nastanak Smithovog dijagrama trajne dinamicke cvrstoce

Treba zapaziti da svaka tocka T u koordinatama (Gm, Omax) Smithovog dijagrama definira
odredeno ciklicko naprezanje, slika 1.39a. Naime, uz poznato srednje i maksimalno naprezanje,
koje definira tocka T, poznato je 1 amplitudno naprezanje G, = Gmax - Om, t€ minimalno naprezanje
Omin= Om - Oa, pa je ciklus sasvim definiran. Takoder, svaki pravac povucen kroz ishodiste je
geometrijsko mjesto maksimalnih naprezanja razlicitih ciklusa jednakog koeficijenta asimetrije 7.
Naime, koeficijent smjera k tog pravca je

k — O-max — 2Gmax — 2 (1 93)
o, Opx T Omin 1 H7F
Omax [N/mmz] maksimalno naprezanje ciklusa
Gm [N/mm?] srednje naprezanje ciklusa
Gmin [N/mm?] minimalno naprezanje ciklusa
r koeficijent asimetrije ciklusa radnih naprezanja, » = Gmin/ Omax

Odatle slijedi da svaka tocka pravca predstavlja ciklus naprezanja jednakog koeficijenta
asimetrije. Zato se taj pravac oznacuje s » = const, slika 1.395. Budu¢i da porastom radnih
opterecenja strojnih dijelova koeficijent asimetrije ciklusa opterec¢enja ostaje sacuvan, a ako odziv
strojnog dijela na ta optere¢enja ne sadrzi znacajnije vibracije, onda i koeficijent asimetrije
ciklusa naprezanja ostaje sacuvan. Na temelju toga moze se ustvrditi da maksimalne vrijednosti
naprezanja rastu po pravcu r = const. Zbog toga se taj pravac naziva pravcem opterecenja.
Grani¢no naprezanje tj. dinamicka ¢vrstoca za taj r se takoder nalazi na tom pravcu. Kako se ona
nalazi i na gornjoj konturi Smithovog dijagrama, ocito je da se trajna dinamiCka ¢vrstoca za
odredeni koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja odreduje kao presjeciste pravca optereéenja r =
const i linije trajne dinamicke ¢vrsto¢e R, = f(om), slika 1.39c.
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Slika 1.37: Smithov dijagram trajne dinamicke ¢vrstoce
a) za razliite vrste naprezanja b) konstrukcija Smithovog dijagrama
za poznate tri karakteristike ¢vrstoce: Ry, Ro i R.

1.8.1.4.2 Dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela

Dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela manja je od dinamicke ¢vrstoce materijala (tj. standardne
probne epruvete od istog materijala) zbog ¢itavog niza utjecaja, od kojih su najvazniji oblik
strojnog dijela, njegove apsolutne dimenzije i kvaliteta njegove povrsinske obrade.

Utjecaj oblika - koncentracija naprezanja

Utjecaj oblika strojnog dijela na njegovu dinamicku ¢vrstocu svodi se na (ne)ravnomjernost
rasporeda naprezanja po presjeku. Naime, presjeci strojnih dijelova se mijenjaju, pa se mijenjaju i
naprezanja u njima. No, ne samo promjena presjeka, nego i1 svaka druga promjena oblika izaziva
skok naprezanja na mjestu promjene, tj. prijelaza. U takvim slucajevima, raspodjela naprezanja
po presjeku bitno se razlikuje od slucaja tijela konstantnog presjeka, slika 1.41a. Dijagram
rasporeda naprezanja po presjeku pokazuje nagli porast naprezanja na mjestu prijelaza, utoliko
izrazitiji, ukoliko je prijelaz nagliji. Ovakva pojava naglih skokova naprezanja na mjestima
promjene oblika, naziva se koncentracija naprezanja. Koncentracija naprezanja se moZze
pojednostavnjeno opisati iskrivljavanjem strujnica sile (silnica - zamiSljenih linija po kojima
djeluje sila) do koje dolazi na mjestu skokovite promjene oblika, tj. na mjestu na kojem postoji
koncentrator naprezanja - tzv. zarez, slika 1.41b. Zbog toga broj silnica u odredenom dijelu
presjeka kvalitativno ukazuje na veli¢inu naprezanja. U takvim toCkama naprezanja su znatno
vec¢a od nominalnih naprezanja, izraCunatih prema Nauci o ¢vrstoci.

Faktor koji pokazuje koliko puta je maksimalno naprezanje u odredenoj tocki tijela iz idealnog
(elasticnog, izotropnog i homogenog) materijala, ve¢e od nominalnog naprezanja u toj tocki,
naziva se teoretski (geometrijski) faktor koncentracije naprezanja i definira se kao:

a, = Zmx > | (1.100)
O

n
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Cimax [N/mm?] najvece naprezanje zbog ucinka koncentracije, slika 1.41

(o [N/mm?] nominalno naprezanje
) . b A
b
g L

A AAAAAAAAAAAL

Slika 1.41: Koncentracija naprezanja
a) raspodjela naprezanja po presjeku b) tok silnica

Pri statickom opterecenju dijelova iz razvlacivih materijala, prilikom dostizanja granice teenja
na mjestima koncentracije naprezanja, materijal se na tim mjestima plasticno deformira (razvlaci)
bez povecanja opterec¢enja. To uzrokuje ravnomjerniji raspored naprezanja, tj. efekt koncentracije
naprezanja se ponisti. Obi¢aj je da se koncentracija naprezanja pri statickim optereéenjima uzima
u obzir samo kod izrazito krtih materijala, 1.8.1.2.1.

Kod dinamickih opterecenja, koncentracija naprezanja vodi do smanjenja dinamicke cvrstoce
strojnih dijelova izradenih kako od krtih, tako i od razvlaCivih materijala. Ovo je uzrokovano
¢injenicom da pri promjenjivom naprezanju efekta poravnanja naprezanja ne moze sasvim doci
do izrazaja kao pri statiCkom naprezanju. Naime, materijal nema vremena za vece poravnanje
naprezanja, jer je ve¢ u iducem trenutku napregnut mnogo manje, ¢esto i naprezanjem suprotnog
predznaka. Svojstvo materijala da pri promjenjivom naprezanju, lokalnim plasti¢nim
deformacijama ipak donekle smanji koncentraciju naprezanja, procjenjuje se faktorom
osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja. OCito je da su razvlacivi materijali manje
osjetljivi na koncentraciju naprezanja negoli krti materijali. U izrazito nehomogenih materijala,
kao Sto je sivi lijev, unutrasnji izvori koncentracije (zbog nehomogenosti) u velikoj mjeri
ponistavaju efekte vanjske koncentracije naprezanja (zbog oblika), tako da se dinamicka ¢vrstoca
dijelova izradenih od ovakvih materijala malo razlikuje od dinamicke ¢vrsto¢e polirane probne
epruvete iz istog materijala. Kaze se da su takvi materijali malo osjetljivi, ili neosjetljivi na
koncentraciju naprezanja.

Faktor osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja #; definira se omjerom stvarnog
lokalnog povecanja naprezanja poslije lokalnog razvlacenja, prema lokalnom poveéanju
naprezanja za homogen, izotropan i elastican materijal, u odnosu na nominalno naprezanje. Ako
je najvece lokalno naprezanje za slucaj idealnog materijala o0y, a za slu€aj stvarnog materijala
Bxon, onda je faktor osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja dan izrazom

-1
1, = b=l (1.101)
a, —1
Ol teoretski (geometrijski) faktor koncentracije naprezanja
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__d
5, . = (1.102)
Gn
Bx efektivni (stvarni) faktor koncentracije naprezanja
Ger  [N/mm?] stvarno (efektivno) naprezanje na mjestu koncentracije naprezanja
G, [N/mm?’] nominalno naprezanje na mjestu koncentracije naprezanja

Izraz 1.102 u praksi sluzi za odredivanje stvarne vrijednosti naprezanja na mjestu koncentracije,
pri ¢emu se efektivni faktor koncentracije naprezanja procjenjuje prema izrazu izvedenom iz
izraza 1.101

B =1+n, (o, -1) (1.103)

Ako je materijal neosjetljiv na koncentraciju naprezanja, bit ¢e 7, = 0, pa je Br = 1 bez obzira na
veli¢inu oy. Za materijale ¢ije su osobine sli¢ne osobinama idealnog materijala, je 7, = 1, paje B
= o4 U tom slucaju kaze se da je materijal apsolutno osjetljiv na koncentraciju naprezanja.
Osjetljivost uglji¢nih konstrukeijskih ¢elika na koncentraciju naprezanja krece se u granicama od
0,40 do 0,85, legiranih ¢elika od 0,65 do 0,95, dok je u celika za opruge od 0,95 do 1,0. U lakih
metala osjetljivost je od 0,40 do 0,80, u ¢eli¢nom lijevu 0,30 do 0,40, dok je kod sivog lijeva,
zbog opisanih uzroka, ona vrlo mala, i kre¢e se u granicama od 0,01 do 0,20. Za sve materijale
vazi pravilo da osjetljivost prema koncentraciji naprezanja raste s povecanjem staticke ¢vrstoce.

Obicaj je da se koncentracija naprezanja ne uzima u obzir kod proracuna naprezanja, vec se
¢vrsto¢a umanji za vrijednost efektivnog faktora koncentracije naprezanja. Zbog toga se kod
promjenjivih naprezanja efektivni faktor koncentracije naprezanja definira omjerom trajne
dinamicke ¢vrsto¢e materijala i1 trajne dinamicke ¢vrstoe modela strojnog dijela, koji ima iste
dimenzije i istu kvalitetu povrSinske obrade kao ispitivana probna epruveta. Buduéi da
koncentracija naprezanja uglavnom ne uti¢e na staticku komponentu naprezanja, ve¢ samo na
amplitudu naprezanja, onda se efektivni faktor koncentracije naprezanja najcesce ispituje za Cisto
dinamicko naprezanje, tj. za » = -1. Dakle

R
,Bk =—=1>1 (1.104)
R
R [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca probne epruvete
R'.p [N/mm?] trajna dinamicka Cvrstoc¢a modela strojnog dijela.

Utjecaj apsolutnih dimenzija

S povecanjem apsolutnih dimenzija strojnih dijelova njihova ¢vrsto¢a se smanjuje. Uzrok tome
jest Sto je u ve¢em volumenu veca vjerojatnost nehomogenosti, te greSaka u materijalu 1 obradi, a
time je i veca vjerojatnost nastanka i Sirenja pukotine. Ovo se narocito odnosi na dinamicka
opterecenja, kod kojih se negativan utjecaj povecanih dimenzija na ¢vrstocu strojnog dijela
procjenjuje faktorom dimenzija b;. Ovaj je stvarno jednak omjeru dinamickih ¢vrstoca strojnog
dijela 1 modela strojnog dijela s dimenzijom u kriti¢cnom presjeku jednakoj dimenziji standardne
probne epruvete, ali ga se redovito aproksimira kao omjer dinamickih ¢vrstoca epruvete s
dimenzijom jednakoj dimenziji strojnog dijela, 1 standardne probne epruvete:

b =Ras o (1.108)
Rl

R4 [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoéa za r = -1 probne epruvete promjera d
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R, [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoéa za r = -1 standardne probne epruvete promjera 7 mm.

Razumljivo, 1 faktor dimenzija je razli¢it za razli¢ite vrste naprezanja, kao 1 za razlicite
materijale. Ipak, za priblizne proracune, njegova vrijednost se moze orijentacijski odrediti prema
tabeli 1.9 za celi¢ne strojne dijelove proizvoljno opterecene.

Tabela 1.9: Ovisnost faktora dimenzija o promjeru strojnih dijelova

Promjer Faktor apsolutnih dimenzija

[mm] b
7 1,0

10 0,95...0,98

15 0,90...0,95

25 0,80...0,90

50 0,70...0,80

100 0,63...0,70

3001 vise 0,55...0,61

Napomena: Manje vrijednosti vrijede za legirane ¢elike,

vece za ugljicne konstrukcijske ¢elike.

Utjecaj duzine na dinamicku ¢vrstocu jos nije dovoljno proucen, iako su uzroci jednaki kao i kod
povecanja promjera. Neka ispitivanja su pokazala da se povecanjem duZine strojnih elemenata
njihova dinamicka ¢vrsto¢a smanjuje za najvise 15...20%, ovisno o vrsti ¢elika 1 nacinu njegove
mehanicke 1 termicke obrade.

Utjecaj kvalitete povrsine
Utjecaj stanja povrsine strojnog dijela na njegovu dinamicku ¢vrstocu vrlo je znacajan, jer
inicijalna pukotina redovito nastaje na povrsini i to zbog slijedecih razloga:

e Koncentracija naprezanja je redovito na povrsini

e Povrsinske mikroneravnine i lokalne plasti¢ne deformacije nastale u procesu obrade

uzrokuju lokalne koncentracije naprezanja
e Utjecaj vanjske sredine je najve¢i na povrsinske slojeve
¢ Nominalna naprezanja su najveca na povr§inama strojnih dijelova.

Smanjenje dinamicke ¢vrstoce strojnih dijelova zbog navedenih upliva obuhvaceno je faktorom
kvalitete povrsine strojnog dijela b, koji je definiran omjerom trajne dinamicke ¢vrstoce
izvjesnog strojnog dijela 1 trajne dinamicke ¢vrstoce istog strojnog dijela, ali polirane povrsine.
Sli¢no kao ranije, ovaj se faktor aproksimira omjerom dinamickih ¢vrsto¢a epruvete obradene
kao predmetni strojni dio i polirane probne epruvete:

b, =—L (1.109)
R—l
b, faktor kvalitete povrSine, tabela 1.10
Ry [N/mm’] trajna dinamicka ¢vrstoc¢a epruvete proizvoljne povrsinske obrade pri r = -1
R, [N/mm’] trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala pri r = -1

Vrijednosti faktora kvalitete povrSine date su u tabeli 1.10.
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Tabela 1.10: Orijentacijske vrijednosti faktora kvalitete povrSine

Hrapetyost by
povrsine
R, R, Vla¢na &vrsto¢a materijala osovine ili vratila R,, u [N/mm?’]

[pm] | [pm] 300 400 500 600 800 1000 1200 1500
0,8 0,2 1 1 1 1 1 1 1 1
1,6 0,4 0,99 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
3,2 0,8 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94
6,3 1,6 0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,89 0,88 0,88
10 2,5 0,95 0,93 0,90 0,88 0,84 0,81 0,79 0,78
40 10 0,94 0,90 0,85 0,82 0,75 0,70 0,67 0,65
160 40 0,91 0,86 0,80 0,76 0,69 0,63 0,57 0,50

R, srednje aritmeticko odstupanje profila

R, srednja visina neravnina

Znatno povecanje vrijednosti ovog faktora, a time i dinamicke ¢vrstoce strojnog dijela, postize se
naknadnom posebnom mehanickom obradom tj. povrSinskim oc¢vrs¢enjem tlaénim plasticnim
deformacijama (kugli¢enje, pjeskarenje, valjanje kotaci¢em 1 sl.). Slican efekt o¢vr§¢avanja
dobiva se svakom vrstom plasti¢nog oblikovanja (valjanje, kovanje, provlacenje itd.), nakon koje
uvijek ostaju tlatna naprezanja na povrSini. Toplinskom 1 toplinsko-kemijskom obradom
(kaljenje, cementiranje, nitriranje, cijaniranje itd.) moguce je postic¢i i 100% povecanje dinamicke
¢vrstoce (b, = 2).

Odredivanje dinamicke cvrstoce strojnog dijela i stupnja sigurnosti

Opisana tri osnovna utjecaja na dinamicku ¢vrstocu strojnog dijela kvantificiraju smanjenje trajne
dinamicke ¢vrstoce strojnog dijela u odnosu prema trajnoj dinamickoj ¢vrsto¢i materijala. Svi ovi
utjecaji raCunaju se za Cisto dinamicko naprezanje (bez staticke komponente), tj. za » = -1. To
znaci da je trajna dinamicka Cvrstoca strojnog dijela napregnutog ciklickim naprezanjem s
koeficijentom asimetrije » = -1, jednaka

b, -b
— _a
R,p=b, R, = R, (1.110)

B
Rip  [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca epruvete proizvoljne povrsinske obrade, pri r = -1
R, [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca materijala pri » = -1, tabela 1.9

b -b
_ 1 2
b, =—"—=2 (1.111)
By

bp zbirni faktor dinamickih utjecaja
b, faktor dimenzija
b, faktor kvalitete povrSine
S efektivni faktor koncentracije naprezanja u elasticnom podrucju (za trajnu

dinamicku ¢vrstocu).

Smatra se da od pocetne tocke G, = 0, pa do krajnje tocke 6, = Ry Smithovog dijagrama, tj. od
¢isto dinamickog do Cisto statiCkog naprezanja, zbirni faktor dinamickih utjecaja raste linearno od
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vrijednosti bp do vrijednosti 1. Zbog toga se za liniju trajne dinamicke ¢vrsto¢e u Smithovom
dijagramu moZze uzeti Goodmanova linija definirana svojim krajnjim tockama (0, R.ip) 1 (Rm, Rm),
slika 1.38. Njezina jednadzba je

R, =b,R  +ko, (1.112)
Rp [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela za proizvoljnu asimetriju ciklusa »
Rip [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela za asimetriju ciklusa » = -1, izraz 1.110
ks koeficijent smjera linije dinamicke ¢vrstoce strojnog dijela za trajnost N
ks =1 - R1p/R,, za Goodmanovu liniju prema slikama 1.38b1 1.38¢
Oy [N/mm?] srednje naprezanje ciklusa trajne dinamicke ¢vrstoce

Ordinata presjecista ove linije trajne dinamicke ¢vrstoce s pravcem opterecenja (izraz 1.95) za
op¢i slucaj prednapregnutog strojnog dijela je trajna dinamicka cvrstoca strojnog dijela
napregnutog ciklicki promjenjivim naprezanjima s koeficijentom asimetrije ciklusa 7 :

2 1-r
RrD =—bDR 1+—k o (1.113)
- o~ pr
2—k,(1+r) 2—k,(1+7)
Rp [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela za proizvoljnu asimetriju ciklusa »
dijagramu, k; = 1 - R_p/R,, za Goodmanovu liniju, slika 1.38b1i 1.38c
Opr [N/mm?] statiCko prednaprezanje

1.8.1.4.3 Cvrstoéa u slu¢aju naprezanja promjenjive amplitude

Strojni dijelovi su Cesto izlozeni djelovanju naprezanja promjenjive amplitude, a odredivanje
njihove c¢vrstoce ili vijeka trajanja 1 dandanas predstavlja jedan od najtezih problema u
strojarstvu. Osnovu za rjeSavanje ovog problema postavili su Palmgren i Miner poznatim
pravilom o linearnom gomilanju oStecenja uslijed zamora materijala: Za strojni dio izlozen
ciklickim naprezanjima promjenjive amplitude, koja ostaje konstantna kroz »; ciklusa, slika 1.45,
do¢i ¢e do loma uslijed zamora kada se ispuni uvjet

n.
Y D,=)—"L>D=] (1.123)
i T N, i
D; zamorno o$teéenje od #n; ciklusa na nivou maksimalnog naprezanja o;
n; broj ciklusa na nivou maksimalnog naprezanja o;
N; broj ciklusa do loma na nivou maksimalnog naprezanja o,
jednadzba Wohlerove krivulje, izraz 1.93.

D ukupno ostecenje uslijed zamora materijala, empiricka konstanta.

D =0,3...3,0; izvorno prema Mineru D = 1,0.

Ako se jednadzbu 1.123 podijeli s vijekom trajanja N strojnog dijela u ciklusima, dobije se
jednostavan izraz za racunanje vijeka trajanja:

N = (1.124)

D ukupno ostecenje uslijed zamora materijala, izraz 1.123
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o; udio broja ciklusa na i-tom nivou naprezanja prema ukupnom broju ciklusa,
frekvencija pojavljivanja i-tog naprezanja, a; = n/En;. U trenutku loma je

o= n,/ZN,=n,/N
'
N,=N, (R,/0c,) (1.92a)
N; broj ciklusa do loma na i-tom nivou maksimalnog naprezanja
Ng, broj ciklusa na granici vremenske i trajne dinamicke ¢vrstoce
Rp [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela
o; [N/mm?] maksimalno naprezanje i-tog nivoa
m' nagib Wdhlerove krivulje strojnog dijela, izraz 1.105.

Uvrstavajuéi izraz 1.92a u izraz 1.124, dobije se poznati izraz za procjenu vijeka trajanja strojnog
dijela izlozenog djelovanju cikli¢kih naprezanja diskretno promjenjive amplitude:
o

o i AAA A AN AN AN
NAVARY

P WAL WW W VY

b)

d

vrijeme

Slika 1.44: Neke karakteristicne povijesti naprezanja (opterecenja)
a) normalna naprezanja automobilskog tocka b) pritisak u naftnom cjevovodu
¢) moment savijanja u vratilu to¢ka automobila (poluosovina)
d) vertikalna akceleracija transportnog zrakoplova
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Slika 1.45: Definiranje parametara ¢vrstoce kod ciklickih naprezanja promjenjive amplitude

1.8.2 Kirutost strojnih dijelova

Krutost je sposobnost suprotstavljanja strojnih dijelova elasticnim deformacijama, kao posljedici
radnog opterecenja. Kod mnogih strojnih dijelova mora biti ograni¢ena veli¢ina elasticnih
deformacija, jer velike deformacije bitno utjeCu na funkcionalnost strojnih dijelova. Zahtjev
krutosti je mnogo strozi od zahtjeva ¢vrstoce.

Zahtjev krutosti je posebno vazan kod alatnih strojeva, jer je ispunjenje zahtjeva stupnja tocnosti
obrade 1 kvalitete obradenih povrSina moguce dose¢i jedino pod uvjetom, da se glavni dijelovi
alatnog stroja pod optere¢enjem minimalno deformiraju.

U odredenim slucajevima zahtijeva se da dijelovi strojeva imaju §to manju krutost, tj. Sto vecu
elasti¢nost (opruge, elasti¢ni vijci, itd.). Veca elastiCnost je posebno vazna za dijelove strojeva,
koji su izlozeni udarnim opterecenjima, jer je za ocjenjivanje njihove radne sposobnosti
mjerodavan deformacijski rad, s kojim je potrebno apsorbirati Sto veci dio kineticke energije
udara.

1.8.3 Pouzdanost

Pouzdanost je svojstvo strojnog dijela, elementa stroja ili konstrukcije, stroja, uredaja ili ¢itavog
tehnickog sistema, da u predvidenom vremenu ispunjava svoju funkciju, sacuvavsi pri tome svoja
eksploatacijska svojstva u odredenim granicama.

Pouzdanost je vjerojatnost ispravnog rada (rada bez kvara, oSte¢enja, loma). Moze se opisati i
srednjim vremenom ispravnog rada, intenzitetom kvarova, ucestalo$¢u kvarova itd. Danas su
razradene metode koje analizom parametara pouzdanosti, uz primjenu odgovarajuceg kvalitetnog
programskog paketa, pomazu stru¢njacima organizirati kvalitetno preventivno i1 drugo odrzavanje
1 najslozenijih tehnickih sistema.
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No, u ovom udzbeniku, tretirat ¢e se samo (projektna) pouzdanost opterecenih strojnih dijelova
da ne dozive nedopusteno mehanicko osStecenje, najces¢e lom. Buduéi da su naprezanje o i
¢vrstoa R u opcem slucaju slucajne varijable zadane svojim razdiobama, a oStecenje nastupa
kada naprezanje dosegne kriticnu vrijednost (¢vrsto¢u), onda se ova pouzdanost definira kao
vjerojatnost da naprezanje bude manje od ¢vrstoce. Buduc¢i da je vjerojatnost oStec¢enja (rizik)

P,=P(R<0)=P(R—0 <0)=P(Z <0) (1.182)
Py vjerojatnost oStecenja (rizik)
P oznaka za vjerojatnost
R [N/mm?’] ¢vrstoca kao slucajna varijabla
o [N/mm?] naprezanje kao slucajna varijabla

Pri tome je Z slu¢ajna varijabla, jednaka razlici ¢vrstoce 1 naprezanja kao sluc¢ajnih varijabli:

Z=R-0o. (1.183)
Sada je pouzdanost

P,=P(R>0)=P(Z>0)=1-P

), (1.184)

oCigledno jednaka vjerojatnosti da cvrsto¢a bude vece od naprezanja, koje bi izazvalo
nedopusteno ostecenje. Ako se R i o podvrgavaju zakonu normalne razdiobe, slika 1.61, tada se
vjerojatnost oSte¢enja moze izvuéi iz tablica normalne razdiobe za sluc¢ajnu varijablu jedini¢ne
normalne razdiobe u. Rizik je tada

P, =P(u<-p) (1.185)
gdje je f indeks pouzdanosti

p=tz_ b (1.186)

S, - \/Sé +S§

p indeks pouzdanosti

Uz [N/mm?] oc¢ekivanje (srednja vrijednost) slucajne varijable Z
Sz [N/mm?] standardna devijacija slucajne varijable Z

UR [N/mm?] ocekivanje (srednja vrijednost) slucajne varijable R
o [N/mm?] ocekivanje (srednja vrijednost) slucajne varijable o
Sk [N/mm® standardna devijacija slucajne varijable R

[y —

S, [N/mm® standardna devijacija slucajne varijable o.
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ostecenje

Gustoca vjerojatnosti

T ' .
e Hr Naprezanje
(Cvrstoca)

Slika 1.62: Funkcije gustoc¢e vjerojatnosti slu¢ajnih varijabli naprezanja o i ¢vrstoce R
distribuirane po zakonu normalne razdiobe. Srafirano podrucje predstavlja vjerojatnost oStecenja

Indeks pouzdanosti je temeljni parametar pouzdanosti pri projektiranju inzenjerskih konstrukcija,
1 ve¢ danas je npr. u arhitekturi sasvim istisnuo stupanj sigurnosti. Evropski standard Eurocode 3
propisuje njegovu vrijednost na f = 3,8 za predvidenu trajnost konstrukcije od 50 godina.

Naprezanje 1 ¢vrstoc¢a su opcenito sluc¢ajne varijable zbog slucajnog karaktera optere¢enja, zbog
rasipanja rezultata njihovih mjerenja ili mjerenja slucajnih veli¢ina funkcionalno vezanih s njima.
Buduéi da naprezanja, ¢vrstoca, pa i stupanj sigurnosti, ovise o viSe slucajnih varijabli (sile,
momenti, dimenzije, razli¢iti faktori i1 koeficijenti, ...), te budu¢i da se i sama naprezanja
medusobno funkcionalno povezuju, potrebno je znati odrediti srednju vrijednost, standardnu
devijaciju 1 koeficijent varijacije slucajne funkcije viSe sluCajnih varijabli. Za neke najcesce
funkcije, ove vrijednosti su dane u tabeli 1.11. Pri tome je s K., ozna¢en moment korelacije
izmedu slu¢ajnih varijabli x 1y, koji je definiran kao ocekivanje

nyzE[(x—yx)(y—yy)] (1.187)

¢ija je vrijednost jednaka K., = 0 ako su slucajne varijable medusobno nezavisne, te K., = S, - S,
za linearno zavisne varijable. Za ostale zavisne slucajne varijable vrijedi 0 < K., < S\ - §,.

Koeficijent varijacije, kao mjera rasipanja vrijednosti slucajne varijable oko srednje vrijednosti,
definiran je kao omjer standardne devijacije i srednje vrijednosti, C = S/u. Za staticka naprezanja
on iznosi oko 3 do 10%, a za staticku ¢vrsto¢u 2 do 8% od srednje vrijednosti. Za promjenjiva
naprezanja i dinamic¢ku ¢vrstocu, ove vrijednosti su nesto veée. Primjer Wohlerove krivulje, gdje
se rezultati ¢vrstoce 1 trajnosti rasipaju po zakonu normalne razdiobe, pokazan je na slici 1.62.
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Tabela 1.11 Srednje vrijednosti, standardne devijacije i koeficijenti varijacije za neke funkcije
jedne ili dvije slu¢ajne varijable

Funkcija i
ey Sr?dnj a Standardna devijacija, S Koeficijent varijacije, C
vrijednost, u
a a 0 0
X Ux Sx Cx = Sx/,ux
x+a Ut a Sy S/ u
ax agly as, S/

Xty Lot 10y JS2+ S+2K, S/ u

X-y ULy S+ Sy2 +2K,, S/ u

K

Xy U Ky C tx py Cl+ C'y2 + Cnyz +2—=

Mt

2 2 22 ny

x/y W/t Ky, Cu/ C+C +CC -2

MM,
1/x 1/14, C/ iy Cy
X’ Hy 2Cu 2C,
X ﬂj 3G /ui 3Ck
X" M nCs p, nC;

Vrijedi samo za nezavisne slu€ajne varijable

[

£
E, Vjerojatnost prezivljavanja

6‘ 60 - 90% 50% 10%

\

250 | m

s - N

N N

240 4

S 30 - SN N \

= ™~

'E" O min . \ %)
<E: = O max -t : =

20 /
4 's '6 ' -
10 10 10

Broj ciklusa N

Slika 1.62: Dinamicka ¢vrstoca i broj ciklusa do loma rasporedeni na Wohlerovoj krivulji po
normalnoj razdiobi
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2  ZAVARENI SPOJEVI

Zavareni spojevi spadaju medu nerastavljive veze i upotrebljavaju se prije svega za spajanje
nosecih strojnih dijelova i1 konstrukcija. Zavarivanje je spajanje metalnih, ili nemetalnih dijelova
toplinskim postupkom taljenja ili omekSavanja na mjestu spoja, sa ili bez dodavanja materijala.
Spoj nastaje taljenjem osnovnih i dodatnih materijala, ili pritiskanjem omekSanih osnovnih
materijala. Podruc¢je u kojem nastaje spoj naziva se zavar. Zavari 1 dijelovi koji se zavaruju
predstavljaju zavareni spoj. Dijelovi koji se zavaruju su obi¢no iz istih ili srodnih materijala, koji
imaju priblizno jednaku temperaturu taljenja, ali mogu biti 1 iz raznorodnih materijala.

Primjena zavarenih spojeva kod izrade strojnih dijelova i metalnih konstrukcija stalno raste, jer
postupci zavarivanja postaju sve bolji i danas je ve¢ moguée posti¢i da mehanicka svojstva
zavarenih spojeva budu jednaka onim osnovnog materijala, a ponekad ¢ak i bolja. Pored celika,
pod posebnim uvjetima mogu se zavarivati bakar i bakarne legure, aluminijeve legure, umjetne
mase itd.

Zavarene konstrukcije u strojogradnji imaju prednost pred lijevanima, ukoliko se radi o
pojedinacnoj izvedbi. Zavareni spojevi omogucavaju da se materijal konstrukcije optimalno
iskoristi obzirom na ¢vrsto¢u. Oblik konstrukcije se nastoji prilagoditi optere¢enju, kako bi se
povecala ¢vrstoca. Kombinacijom zavarenih i lijevanih dijelova, moguée je dobiti jednostavnu,
¢vrstu 1 jeftinu konstrukceiju. Zavarene konstrukcije su skoro nezaobilazne u kemijskoj industriji,
gdje je potrebno upotrijebiti materijale postojane na visim 1 niZim temperaturama, koji moraju
istovremeno imati odgovarajucu ¢vrstocu 1 zilavost, te biti otporni na koroziju. Posebni zahtjevi
postavljaju se kod zavarivanja cjevovoda, te u nuklearnoj tehnici.

Prednosti zavarenih spojeva su:
e u usporedbi s ostalim spojevima, nosivost zavarenih spojeva moze biti priblizno jednaka
nosivosti osnovnog materijala
e visoka nosivost se postize pravilnim odabirom dodatnog materijala 1 parametara
zavarivanja, te dobivanjem zavarenog spoja bez signifikantnih gresaka ,
e u odnosu na lijevane, kovane i zakovi¢ne konstrukcije, zavarene konstrukcije imaju tanje
stjenke 1 do 30 % manju tezinu,

.....

Nedostaci zavarenih spojeva su:

e zavarivanjem se bez problema spajaju samo materijali koji imaju jednaku ili pribliznu
kvalitetu 1 sastav i koji su dobro zavarljivi,

e na mjestu spajanja dolazi do lokalnog zagrijavanja i neravnomjernog rastezanja i
skupljanja, Sto prilikom hladenja uzrokuje zaostala naprezanja. Posebno su opasna vlac¢na
naprezanja, jer smanjuju ¢vrstocu, a u prisustvu vodika i lokalno zakaljene strukture mogu
dovesti do nastanka tzv. hladne pukotine. Deformacije i zaostala naprezanja mogu se
smanjiti pogodnim smjerom 1 redoslijedom zavarivanja, a ¢ak potpuno odstraniti
naknadnim zarenjem (kod celika priblizno 500 - 700°C),

e mjesto zavarivanja treba odgovarajuce oblikovati, pripremiti i ocistiti od necistoca i
oksida,
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e zavareni spojevi imaju manju sposobnost prigusenja vibracija, te manju otpornost prema
koroziji. Zato ih se mora nakon zavarivanja zastiti protiv vanjskih utjecaja,
e zavareni spojevi su zbog svoje cijene neprimjereni za velikoserijsku proizvodnju.

2.1 NASTANAK ZAVARENOG SPOJA

Zavareni spojevi opéenito se temelje na kohezijskim silama u zavaru, tako da poslije zavarivanja
zavareni spoj ¢ini neraskidivu cjelinu. Obzirom na nacin nastanka kohezijskih sila u zavarenom
spoju razlikuje se:

e zavarivanje toplinskom energijom (zavarivanje taljenjem)

e zavarivanje s mehani¢kom energijom, toplo i hladno

lice zavara  zavar osnovni materijal

korjen zavara
temperatura
zona utjecaja topline (ZUT) rekristalizacije

Slika 2.1: Zavar nastao taljenjem

Pri zavarivanju s toplinskom energijom spajani dijelovi iz jednakog ili srodnog materijala
(osnovni materijal), te dodatni materijal, zagrijava se na temperaturu koja je viSa od taliSta
materijala dijelova koji se zavaruju. Pri tome dolazi na mjestu spoja do stapanja taline osnovnog i
dodatnog materijala. Zavareni spoj nastaje zbog kohezijskih veza koje postoje medu atomima
nakon hladenja zavara u ¢vrsto stanje. Materijal u zavarenom spoju ima strukturu lijeva, i nakon
potpunog otvrdnuca tvori ¢vrst, nerastavljiv spoj izmedu spojenih dijelova. Donji dio zavara na
dnu Zlijeba naziva se korijen, gornji dio na vrhu naziva se lice zavara, slika 2.1. Zbog brzog
lokalnog zagrijavanja i hladenja na mjestu zavara velik dio topline prelazi u osnovni materijal,
tako da u odredenom podrucju u okolini zavara dolazi do promjene mikrostrukture osnovnog
materijala dijelova koji se zavaruju. To se podrucje naziva zona utjecaja topline (ZUT). Kod
Celika ZUT zahvaéa podru¢je izmedu linije staljivanja i podrucja u kojem temperatura pri
zavarivanju prelazi temperaturu rekristalizacije (oko 40 % temperature taljenja). Promjena
mikrostrukture u ZUT moze dovesti do slabljenja zavarenog spoja (krta zakaljena struktura ili
pogrubljenje zrna), a brzo lokalno zagrijavanje 1 hladenje izmedu zavarivanja vodi do nastanka
zaostalih unutraS$njih naprezanja u okolici zavara. Jedno i drugo se moze ukloniti zarenjem. Pri
tome se, za odstranjivanje unutraSnjih naprezanja, CeliCne materijale zagrijava na priblizno
600°C. Dijelove koji se zavaruju potrebno je u odredenim slucajevima predgrijavati na 100 do
150°C, ili prethodno deformirati s posebnim uredajem.

Pri zavarivanju toplinskom energijom na zraku, kod odredenih vrsta materijala dolazi do
vezivanja sa slobodnim elementima iz atmosfere (kisik, vodik) u talini zavara, Sto nakon hladenja
nepovoljno utjeCe na nosivost zavara (korozija, poroznost). To se izbjegava zavarivanjem u
zaStitnoj okolini (vakuum, zastitni plin, troska, itd.), gdje se zavar kod zavarivanju S§titi od
reakcije s vanjskim elementima. S dodatnim sredstvima (npr. oblozZene elektrode, prasak, itd.)
utjece se metalurski na talinu (umirenje, dezoksidacija, legiranje, itd.) 1 produzuje vrijeme
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hladenja. Time se utjece na poboljSanje mikrostrukture u zavarenom spoju 1 na pravilni oblik
korijena i lica zavara. Zavar se naknadno takoder moze obraditi (oblikovanje tjemena i korijena
zavara, zarenje, itd.) 1 tako poboljsati kvalitetu zavarenog spoja.

Pri zavarivanju s mehanickom energijom dijelovi se spajaju bez dodavanja materijala. U
podru¢ju spoja spajani materijali su izlozeni velikim plasticnim deformacijama.
To dovodi do izmjene atoma 1 time do difuzije na dodirnim povrSinama, lokalne rekristalizacije,
te do nastanka adhezijskih i kohezijskih veza medu dijelovima koji se spajaju. Zavarom se naziva
dio materijala, koji se deformacijski omekSao 1 pri tome rekristalizirao. Kod toplog zavarivanja
dodirne povrsine dijelova se prije zavarivanja na razli¢ite nafine zagrijavaju do tjestastog stanja
tj. lokalno do taliSta, ¢ime se pospjeSuje proces difuzije atoma preko kontaktnih povrSina i
rekristalizacije pod djelovanjem mehanicke sile pritiska. Pri hladnom zavarivanju su za nastanak
zavarenog spoja potrebne vece sile pritiska, jer su kontaktne povrSine na sobnoj temperaturi.
Dubina difuzijskog prodiranja je od 2 uym do 1 mm 1 ovisna je o vrsti spajanog materijala.
Jednakomjernost difuzijskog prodiranja je od presudne vaznosti za nosivost zavarenog spoja.
Zbog toga zavarivane povrSine moraju biti po mogucnosti glatke (hrapavost R, < 20 um) i dobro
ociS¢ene (mehanicko 1 kemijsko ¢iS¢enje). Upotrebom dodatnih sredstava pospjeSuje se difuzija
atoma i poboljSavaju svojstva zavarenog spoja. Upotrebom razli¢itih plinova sprjecava se,
odnosno smanjuje mogucnost oksidacije spajanih povrSina pri zavarivanju. U usporedbi sa
zavarivanjem taljenjem, zavarivanje pritiskom je jednostavnije i ekonomicnije, i zato je
primjereno za velikoserijsku proizvodnju.

2.2 ZAVARLJIVOST MATERIJALA

Zavarljivost je svojstvo materijala da se spajanjem zavarivanjem njegovih dijelova dobije
upotrebljiv spoj. Materijal je dobro zavarljiv ako je standardnom opremom i procedurom
zavarivanja moguce ostvariti upotrebljiv spoj, pri ¢emu je ponovljivost postupka vrlo visoka.
Materijal je slabo zavarljiv ako se spoj ostvaruje slozenom opremom i procedurom zavarivanja

Tabela 2.2: Zavarivanje termoplasti¢nih polimernih materijala
Nacin zavarivanja Umjetni materijal Debljina [mm] Temperatura zavarivanja [°C]
PVC — tvrdi i meki >2,0 250...350
Vruéim zrakom Polietilen >20 190...210
(dusikom) Polimetakrilat >2,0 350...400
Poliamid (dusikom) >1,5 240...280
PVC — meki 0,5...2,0 ~ 250
Viuéim alatom Pol%etilen . >2,0 200...250
Polimetakrilat >2,0 350...400
Poliamid 0,5...2,0 240...280
PVC —tvrdi <0,1
Toplotno-impulzno PV.C N meki <0.4 'obostrano
Polietilen <0,2 jednostrano
Poliamid <0,2
PVC — tvrdi 1 meki >0,1
Visokofrekventno Polimetakrilat > 0,1
Poliamid > 0,1
Zavarivanje trenjem PVC — tvrdi profili, cijevi
Polimetakrilat profili
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¢ija je ponovljivost problemati¢na. Vecina metala 1 umjetnih materijala je dobro zavarljiva, ako
se izabere odgovarajuci postupak zavarivanja. Na zavarljivost utjee sastav materijala, njegova
kemijska 1 mehanicka svojstva, te krutost konstrukcije. U daljem tekstu su navedeni neki najcéesce
upotrebljavani materijali, koji se dobro spajaju zavarivanjem. Za zavarivane strojne dijelove
najvazniji materijal je Celik.

Celici. Zavarljivost &elika ovisna je o njegovom kemijskom sastavu, tj. o postotku osnovnih
elemenata (C, Si, Mn, P, S) i legirnih dodataka (Cr, Ni, Mo, V, W, Ta, Nb, Al, Ti, Cu, Co), te o
¢isto¢i (razne primjese 1 plinovi kisika, dusika, vodika). Pored toga na zavarljivost velik utjecaj
ima 1 debljina dijelova koji se zavaruju, jer o njoj ovisi brzina hladenja zavara. Kod ¢elika je vrlo
vazno, da je kao materijal osjetljiv na pukotine (tople i hladne), utjecaje zareza, starenje,
otvrdnuce, itd.

Bitan element, koji utjeCe na zavarljivost Celika je ugljik (C). Povecana koli¢ina ugljika u ¢eliku
uzrokuje da se ¢elik na mjestu zavarivanja i u neposrednoj okolici zavara pri hladenju zakali
(visoka tvrdoca, krhka struktura, manja zilavost), pa se svojstva tog dijela razlikuju od osnovnog
materijala. Konstrukeijski €elici, sa sadrzajem do 0,23 % C imaju najbolju zavarljivost. Pri veCem
sadrzaju ugljika zavarljivost je slabija, $to utjece na postupak zavarivanja. Prisutnost sumpora i
fosfora u Celiku takoder slabi zavarljivost ¢elika. Sadrzaj sumpora i fosfora ne smije prelaziti
0,045% (ali 0,07% zajedno), a za dobru zavarljivost ne bi trebao prelaziti 0,02%. I drugi legirni
elementi, prije svega Si 1 Mn, slabe zavarljivost. Ostalih necisto¢a u Celiku treba biti manje od
0,01%. Najbolju zavarljivost imaju nelegirani i niskolegirani konstrukcijski ¢elici, koji se
upotrebljavaju za gradnji mostova, rezervoara, vozila, strojeva, itd. Visokolegirani ¢elici, koji
sadrze ukupno vise od 10% svih legiranih elemenata, zavaruju se samo uz posebne postupke. Za
zavarene konstrukcije uglavnom se upotrebljavaju sljedeci Celici (vidi svojstva u Tabeli 1.7):

o konstrukcijski celici: dobro zavarljivi Gelici su 0260, C0360, C0460 i C0560, tim bolje
$to im je ¢vrstoca manja.

e Celici za poboljsanje: za zavarivanje taljenjem sa najpogodniji ¢elici C1330, C4730,
(3139, te 28Cr4 (prema DIN-u); potrebno predgrijavanje i naknadna obrada.

e Celici za cementaciju su svi dobro zavarljivi, ali u necementiranom stanju.

Celicni lijev ima dobru zavarljivost kao srodni elici, iako je potrebno uzimati u obzir grublju i
manje zilavu strukturu, te velike debljine dijelova koji se zavaruju, Sto utjece na brzinu hladenja.
Opcenito su dobro zavarljivi Celicni ljevovi CL0300 i CL0400, ostali uz odredene potrebne
mjere.

Sivi lijev ima slabu Zilavost 1 ne prenosi unutrasnja naprezanja. Zbog visokog postotka Cu ZUT-
u moze do¢i do povecanja tvrdoce. Moguce je hladno zavarivanje bez predgrijavanja s
elektrodama na bazi nikla, ali 1 na toplo. Kod toplog zavarivanja potrebno je dijelove zagrijati na
600...650°C 1 postepeno hladiti nakon zavarivanja. Zavaruje se plamenom ili lukom s istovrsnim
dodatnim materijalom (Sipke ili oblozene elektrode iz sivog lijeva). I u jednom i u drugom slucaju
potrebno je ¢ekicati zavar da bi se smanjila vjerojatnost nastanka pukotina. Zavarljivost
nodularnog i temper lijeva je bolja negoli sivog lijeva zbog njihove vece rastezljivosti 1 zilavosti.
zavarivanje se provodi slicno kao 1 kod sivog lijeva.

Laki metali. Aluminij (Al) i aluminijeve legure, te magnezijeve (Mg) legure su teie zavarljive
nego Celici, jer se brzo hlade i oksidiraju. Zbog toga dolaze u obzir postupci zavarivanja MIG i
TIG.

61



Teski metali. Bakar (Cu), mjedi (CuZn legure) 1 bronce (CuSn legure) su dobro zavarljivi. Mjedi
imaju bolju zavarljivost pri manjem sadrzaju cinka (Zn). Za zavarivanje je preporucljiv MIG i
TIG postupak. Nikal (Ni) 1 njegove legure (NiFe, NiMn, NiCr, NiCu, NiMoCr) su zavarljivi pod
odredenim uvjetima. Titanove (Ti) legure dobro su zavarljive, a Ti u dodatnom materijalu
poboljSava svojstva zavara.

Polimerni materijali su vrlo razli¢iti s glediSta izvornih sirovina i nadina proizvodnje. S
stanoviSta zavarivanja je vazna podjela na termoreaktivne polimere — duroplasti, koji se nakon
proizvodnje ne daju toplinski oblikovati i zato su nezavarljivi, te termoplasticne polimere
(termoplasti), koji se pri poviSenoj temperaturi smeksaju ili tale, te su dobro zavarljivi.

2.3 VRSTE ZAVARENIH SPOJEVA 1 ZAVARA

Zavareni spojevi dijele se obzirom na medusobni polozaj dijelova koji se zavaruju. Osnovni
oblici zavarenih spojeva prikazani su u tabeli 2.3.

Zavari se opcenito dijele na:
e suceone zavare, slika 2.8a 1 b.
e kutne zavare, slika 2.8¢1d.
e posebne zavare, slika 2.8e 1 f.

Ovisno o debljini dijelova koji se zavaruju, postupku zavarivanja, naCinu zavarivanja, zahtjeva i
mogucénosti, taljenjem se zavaruju:

o bez Zlijeba (bez pripreme ruba) — sucCeoni spojevi tankih limova i dijelova, manja
opterecenja, slika 2.8a,

Tabela 2.3: Oblici zavarenih spojeva obzirom na polozaj dijelova
Naziv spoja i opis Poprecni presjek Naziv spoja 1 opis Poprecni presjek
Suceoni spoj Kosi spoj

. ! 5P . NNNN\\N\ 7774 spoj dvaju dijelova
dijelovi leze u ravnini

pod kutom E N|

Suceoni spoj s ivicom P Kutni T spoj ?
spoj  dijel ¥ i dvaj kutnih 2
pOj ijjelova S P spoj dvaju pravokutni /)
ivicastim rubom dijelova E N J
Preklopni spoj % Krizni spoj @
spoj dijelova koji se spoj triju dijelova, koji
djelomicno prekrivaju | AR se krizaju %

. . AUNANNNANNNNNNNY Rubni spoj NNNNNN
Parg le{m Spoy i spoj rubova dijelova %
spoj dijelova, koji se u od roizvolinim
cijelosti prekrivaju & p p ) 7

kutom

Usporedni spoj Visedijelni spoj = KIS

spoj dvaju usporednih
dijelova

spoj vise dijelova koji m
spojeni tvore Zlijeb

62



e u prirodnom Zzlijebu s medusobnim nalijeganjem dijelova (bez posebne obrade rubova) —
obi¢ni kutni zavar, slika 2.8c 1 d, te

e u posebno oblikovanom Zzlijebu (posebno obradeni rubovi prije zavarivanja)- debeli
dijelovi odnosno zavari s posebnim zahtjevima, veca opterecenja, slika 2.8b, e,f .

sufeoni zavari kutni zavari posebni zavari

@) 77 CE d)§ 8)§ j)ﬁ
2% \\ 2 Z n D% 92777

Slika 2.8: Opca podjela zavara s obzirom na polozaj dijelova koji se zavaruju
a) suc¢eoni V-zavar b) suceoni X-zavar c) kutni zavar d) dvojni kutni zavar
e) suceoni K-zavar kutnog T-spoja f) polovi¢ni Y-zavar s kutnim zavarom u korijenu

Po polozaju zavarivanja razlikuju se Cetiri osnovna polozaja:
horizontalni, slika 2.9q,
horizontalni na zidu, slika 2.95,
vertikalni, slika 2.9c¢,

nad glavom, slika2.9d.

Svi drugi polozaji su kosi.

Tabela 2.4 daje neke vrste 1 oblike taljenih zavara, te potrebne oznake na radioni¢kim crteZima.
Tabela 2.5 prikazuje vrste 1 oznake zavara spojenih pritiskom.

)
<\ | ﬁ f ) &
)
S X a % <> +
. SR

b)
[~ |
N
O

Slika 2.9: Osnovni polozaji zavarivanja
a) horizontalni b) horizontalni na zidu c ) vertikalni d) iznad glave

Po kontinuitetu zavari mogu biti neprekinuti i prekinuti. Kod zavarivanja taljenjem zavarivacki
postupci teku od ruba ili k rubu. U prvom nacinu zavar se pocne izvoditi na rubu zavarivanih
dijelova, kod drugog na sredini, odakle se, sa ili bez prekida, nastavlja prema oba ruba. Pri tome
treba znati da su kvaliteta 1 nosivost zavara najslabiji na njegovom pocetku i kraju. Zato se
kvaliteta i nosivost zavarenog spoja moze znatno poboljsati, ako se zavaruje s produznom
ploCicom jednake debljine, slika 2.10. Zavarivanje se zapocinje 1 zavrSava na produznoj plocici.
Nakon hladenja zavara, produzne plo€ice se odrezu, pa se dobije jednakomjerna kvaliteta zavara
po ¢itavoj njegovoj duZzini.
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Ako zavar prenosi opterecenja koja djeluju uzduz njegovog polozaja, naziva se uzduzni zavar.
Ako pak optere¢enja djeluju okomito na njegov smjer, naziva se poprecni zavar, slika 2.35.

Tabela 2.4: Vrste i1 oblici taljenih zavara po EN 22553 - izvadak
Naziv Oznaka Priprema Izvedba Naziv Oznaka Priprema Izvedba
zavara zavara
Suceoni spojevi
Zavar s Polovi¢ni j r {
ivicom -JL &I Y zavar }/
e | I | o | et X | DA | X
V zavar \ N/ V| ! W ! | Kzavar K Cl G E{j
Polovi¢ni B E
V zavar |/ I/ l 1 ' I U zavar LIJ m
Siroki V Dvostruki
O IV L e 2| 14 S B I, O O B O O
o | X | EDCT| X3 | e | P | T3 | LI
Dvostruki 2
Y zavar Y \( ‘ ) Y g J zavar H C} :
Kutni spojevi
Kumi | N\ [ 1 —
zavar —1 Ugaoni B
Dvostruk zavar
ikumi | I\ ~] JL
zavar L i
Rubni spojevi
Rubni .
i | = | BEL | B | =] =X | B
zavar
Tabela 2.5: Vrste 1 oblici mehanicki spojenih zavara po EN 22553
Naziv Oznaka| Priprema Izvedba " Naziv | Oznaka | Priprema | Izvedba
Ceoni spojevi
a1 7 |
m Gnjedeni O
Zavar sa 'r 3 zavar
v | A | A
Preklopni spojevi
Jednoredni )
NP Bradavica
ks | O | PR | PR | i | @ | e |
zavar
Dvoredni Savni
Teacti 272 T T72TZZA \TIIIIY
wkasi | O | Ry | & | o | & R LS
zavar

produzna plocica
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Slika 2.10: Zavarivanje s produznom plo¢icom

Kvaliteta zavara ovisi o tipu 1 koli¢ini greSaka koje u njemu nastaju pri zavarivanju. U te greske
spadaju zracni ili plinski mjehuri u zavaru, zaostala troska, hladno naljepljivanje izmedu zavara i
osnovnog materijala, pukotine u zavaru ili ZUT-u, neprovaren korijen, itd. Vanjske greSke se
lako zapaze prostim okom, ili se otkriju pomocéu magnetskog praha ili penetriraju¢e boje.
Ultrazvucnim ili rendgenskim postupkom moguce je otkriti 1 unutra$nje greSke. DIN EN 729-1 1
729-2 razvrstava greske u zavaru i propisuje odgovarajuée metode za njihovo otkrivanje.

Prema ISO 10721 1 DIN 18800 zavareni spojevi se razvrstavaju u Cetiri razreda kvalitete:
1. razred kvalitete — U tom razredu moraju sve vrste suceonih zavara
imati provareni korijen, a kutni i krizni zavari provarene presjeke.
Upotrebljeni osnovni i dodatni materijal moraju imati atest. Zavari moraju
biti bez greSaka, izvodi se 100% kontrola (radiografska, ultrazvuc¢na).
Zavar izvode samo stru¢no osposobljeni zavarivaci s atestom za taj razred
kvalitete.

2. razred kvalitete — U drugom razredu kvalitete su sve vrste spojeva i zavara. Materijali su
atestirani, manje su greSke dopustene, ali u zavaru ne smije biti pukotina. Obavezna je 50%
kontrola. Zavaruju zavarivaci s atestom za postupke i polozaje zavarivanja, koji su mogucéi
na konstrukeiji.

3. razred kvalitete — Sufeone zavare tog razreda moraju izraditi atestirani zavarivaci.
Zahtjeva se 10% - na kontrola zavara s ultrazvukom, te 100% - na vizualna i dimenzijska
kontrola.

4. razred kvalitete — Nema posebnih zahtjeva, vrijedi samo za jednostavne konstrukcije.

Prema DIN EN 25817, za namjene proracuna zavari se razvrstavaju u tri skupine, kako slijedi:

skupina B - zavari visoke kvalitete (1. 1 2. razred kvalitete); izabire se pri visokim
optere¢enjima, gdje je lom zavara opasan po Zzivot, ili uzrokuje ispad (otkaz)
glavne funkcije stroja ili naprave, zatim pri velikim dinamickim opterecenjima
(npr. vozila, radni strojevi, preSe, dizalice, itd.), odnosno prema posebnim
zahtjevima kod rezervoara i tlacnih posuda u strojogradnji i gradnji kotlova
(dimnjaka).

skupina C - zavari srednje kvalitete (3. razred kvalitete); izabire se pri srednjim iznosima
opterecenja gdje lom zavara ne uzrokuje ispad glavne funkcije stroja ili naprave, i
pri srednje velikim iznosima dinamickih optereéenja (npr. potpore, odredeni
dijelovi kucista, kucista lezajeva, itd.)

skupina D - zavari niske kvalitete (4. razred kvalitete); izabire se pri manjim opterecenjima,
gdje lom zavara nema bitnih posljedica, 1 pri statickim 1 manjim dinamickim
optere¢enjima (npr. uredaji, sanduci, ograde, itd.)

2.4 PRORACUN CVRSTOCE ZAVARENIH SPOJEVA

Proracun ¢vrstoce zavarenih spojeva izvodi se prema osnovnim izrazima ¢vrstoce. Pri tome se
usporeduju radna naprezanja s dopusStenim naprezanjima u zavaru. Proracun zavarenih spojeva u
opcoj strojagradnji nije propisan standardom, pa se naprezanja racunaju slicno kao u gradnji
¢eli¢nih konstrukcija, kako je to propisano evropskim standardom ENV 1993-1-1.
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Posebnu pozornost treba posvetiti pravilnom odredivanju sila 1 momenata, koji opterecuju
zavareni spoj. Pri udarnim opterecenjima, stohasti¢ki (slucajno) opterecenih konstrukcijskih
dijelova, te u slucajevima kada su opterecenja samo priblizno poznata, potrebno je pri proracunu
zavarenih spojeva u op€oj strojogradnji uzeti u obzir vrijednost optere¢enja koja se odreduje po
izraza(1.2).

U proracunu ¢vrstoce zavarenih spojeva zavari se smatraju samostalnim elementima, u ¢emu se
odreduju radna naprezanja u pojedinim kritiénim presjecima zavara. Kod su¢eonih zavara to je
okomit presjek zavara uzduz njegove osi, slika 2.32a, a kod kutnih zavara to su priklju¢ne ravnine
zavara na spajanim dijelovima, slika 2.32b.

Kod prorac¢una je najvaznije pravilno odredivanje ukupne nazivne nosive povrsine zavara A4, =
>a- l,,, , gdje je a racunska debljina i ., nosiva duzina pojedinog zavara u zavarenom spoju koji
prenosi vanjska opterecenja.

Slika 2.32: Racunska debljina zavara
a) suceoni zavar b) suceoni kutni zavar c) izboceni kutni zavar
d) udubljeni kutni zavar e) raznostrani¢ni kutni zavar

Kod suceonih zavara raCunska debljina a zavara jednaka je debljini dijelova koji se zavaruju
(a=t), odnosno debljini najtanjeg dijela u spoju razli¢ito debelih dijelova (a = fmin), slika 2.32a.
Kod kutnih zavara za raCunsku debljinu zavara uzima se visina istokracnog trokuta ucrtanog u
poprecni presjek zavara, slika 2,32 b,c,d i e. U izboru potrebne debljine kutnih zavara koristi se
nejednadzba (2.1)

a) b)
L
a
a
//// ;
g [
[~ L/ la=t

Slika 2.33: Racunska duzina zavara /,,
a) su¢eoni zavar b) kutni zavar

&\Q

Za nosivu duzinu zavara /,, uzima se duzinu na kojoj zavar ima punu debljinu a. Ako se zavaruje
s produznom ploc¢icom, slika 2.10, puna debljina zavara je po cijeloj duzini spoja / i vrijedi /., =
[. Kod zavarivanja bez dodataka na pocetku i kraju zavara ne postize se puna debljinu, i mora se
cijelu duzinu zavara / smanjiti na svakoj strani za po jednu debljinu zavara a, slika 2.33. Stoga je
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u tom primjeru nosiva duzina zavara /., = / — 2a. Kod kruznih zavara smatra se da je debljina
zavara po cijelom obodu jednaka. Nastalu Supljinu u zavaru na krajevima zavarivanja je potrebno
popuniti navarivanjem. Opéenito vrijedi, da je duzina zavara u granicama

max(6a, 40 mm) < /,, < 150a. (2.3)

2 /g| b) /gl

priklju¢na
ravnina

zavara Gi1L = ToL
T1L = 021
S G| = Oy

priklju¢na
ravnina zavara
2

G2

Slika 2.34: Kritini presjeci 1 osnovna naprezanja u zavaru
a) suceoni zavar b) kutni zavar

Pod djelovanjem vanjskih opterecenja u priklju¢nim ravninama su¢eonih 1 kutnih zavara mogu
nastati razli¢ita naprezanja, slika 2.34:

G, — normalno naprezanje, koje djeluje okomito na raCunsku ravninu zavara

G|l — normalno naprezanje, koje djeluje okomito na poprecni presjek zavara,

T, — smi¢no naprezanje, koje djeluje u racunskoj ravnini okomito na duzinu zavara i
nastoji zavar smicno prekinuti po debljini,

t|| — smi¢no naprezanje, koje djeluje u racunskoj ravnini uzduz zavara i nastoji zavar

smi¢no prekinuti po duzini.

Kod kutnog zavara potrebno je uzeti u obzir da je normalno naprezanje ¢, na jednoj priklju¢noj
ravnini jednako popre¢nom smi¢nom naprezanju t; na drugoj priklju¢noj ravnini T, = o i
obratno, slika 2.34. Uzduzna smicna i normalna naprezanja t|| 1 o| su jednaka na objema
priklju¢nim ravninama.

2.4.1 Tlac¢na, vla¢na i smi¢na optereCenja zavarenih spojeva

Za vlacno, tla¢no ili smi¢no (poprecno i uzduzno) opterecenje zavarenih spojeva silom F, koje
uzrokuje pojedino stanje naprezanja, odreduju se pripadajuca naprezanja po izrazu:

(o2
nl
F 04
T, t=—— < TP (2.4)
r AZV Tzv dop

s

Ol [N/mmz] normalno vlacno/tlaéno naprezanje okomito na racunsku ravninu zavara, slika 2.35
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T, [N/mm’] smi¢no naprezanje popreéno na duzinu zavara, slika 2.36

7| [N/mm?] smi&no naprezanje uzduZ zavara, slika 2.36
F [N] sila opterecenja
A, [mmz] racunski presjek zavara; 4., = Xa-L,,

G 1zv,dop [N/mm?] dopusteno normalno naprezanje zavara, Tabela 2.9 i izrazi (2.21), (2.22)
T2y dop [N/mm?] dopusteno smiéno naprezanje zavara, Tabela 2.9 i izrazi (2.21), (2.22)

Slika 2.35 prikazuje primjer vlacnog opterecenja su¢eonog i kutnog zavarenog spoja. Kod kutnog
zavarenog spoja potrebno je uzeti u obzir, da pod opterecenjem vlacnom silom F nastaju vlacna
naprezanja ¢, na normalnoj priklju¢noj ravnini i istovremeno popre¢na smina naprezanja T, ha
poprecnoj priklju¢noj povrsini. Oba se naprezanja provjeravaju posebno.

a
CZ) A, +6,1 b) N % |

| Nr (R E F ( T o~

- -V AI'\ »\iﬁ ; _El . B - - ; |
ol 1= iy - -

T 4, +o.

Slika 2.35: Vlacno optereceni zavareni spojevi
a) su¢eoni zavar b) kutni zavar

Slika 2.36 prikazuje primjer istovremeno smi¢no optere¢enih uzduznih i popre¢nih kutnih zavara.
Pod optere¢enjem, u uzduznim zavarima duZzine /.,; pojavljuju se uzduzna smicna naprezanja ||,
a u poprecnom zavaru /., nastaju poprecna smi¢na naprezanja T,;. Naprezanja se racunaju kao
jednakovrijedna. Prema izrazu (2.4) izracuna se ukupno smi¢no naprezanje tako da se u
prikazanom primjeru odredi noseca povrsina A., = Za-l., = 2 a;-l.,1 + al.». Ako je u prikazanom
primjeru /.,; > 1,5-/,,», nosivost popre¢nog zavara u proracunu ne uzima se u obzir.

—
ZZV IB lzvl
poprecni T
— ZAVAC™. —r
A

AN uzduzni S
l-—/\————\_, zavar
Slika 2.36: Smic¢no optereceni zavareni Spoj

U primjeru opterecenja uzduznog zavara uzduznom silom F (bez momenta savijanja), normalno

uzduzno naprezanje o7|u poprec¢nom presjeku zavara jednako je normalnom naprezanju u samom
konstrukcijskom dijelu:

F
UH = Z < O-zv,dop (25)
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A [mm?]  radunski presjek cijelog konstrukcijskog dijela
G.v,dop [N/mm?] dopusteno normalno naprezanje zavara, Tabela 2.9 i izrazi (2.21), (2.22)

2.4.2 Opterecenje savijanjem zavarenih spojeva
U slucaju optere¢enja zavara momentom savijanja M, odreduje se najvece normalno naprezanje
od savijanja u zavarenom spoju po izraza, slika 2.37:

a) b) Fle—L [T ai
Y

] +05|
i I N teziste
— v - 2 IS % R zavara ‘S N
| | / - ‘ é T e
Lhr A v —GO,1 | \
N —Gs1
Slika 2.37: Zavareni spojevi optereceni savijanjem
a) suceoni zavar b) kutni zavar
M
: (2.6)

st_ = 'yzv = O-J_zv dop

1

zv

M;  [Nmm] moment savijanja okomit na racunsku ravninu zavara; M, = F-L

L, [mm?*]  moment inercije ra¢unske povriine zavarenog prikljucka

Yoy [mm] udaljenost zavara od tezi$nice zavarenog prikljucka

G 1zv,dop [N/mm?] dopusteno normalno naprezanje zavara, Tabela 2.9, izrazi (2.21), (2.22)

Kod uzduznih zavara opterecenih na savijanje (Slika 2.38) nastaju naprezanja od savijanja oy||
koja su jednaka naprezanjima savijanja dijelova konstrukcije i ona se na mjestu najveceg

momenta savijanja uzduz zavara odreduju po izrazu:

M
— s,
o, [ Vo < O-zv,dop (27)
1
M;  [Nmm] uzduZni moment savijanja zavara
1 [mm*]  moment inercije popre¢nog presjeka zavarenog nosaca
Vv [mm] udaljenost zavara od tezi$nice presjeka zavarenog nosaca

G.v,dop [N/mm?] dopusteno normalno naprezanje zavara, Tabela 2.9, izrazi (2.21), (2.22).
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Slika 2.38: Savojno optereceni uzduzni zavareni spojevi zavarenih profila
a) suc¢eoni zavar b) kutni zavar

Uzduzna naprezanja od savijanja obi¢no nisu kriti¢na, pa ih se u praksi rijetko provjerava.
Kriticna su uzduzna smicna naprezanja u racunskim ravninama zavara, koja se pojavljuju zbog
savijanja zavarenih nosaca, slika 2.38. Ta se naprezanja moraju provjeriti na mjestu najvecih
popre¢nih sila uzduz zavara po izrazu:

F,-H
TH: ]Za < z-zv dop (28)
T|| [N/mm?*] uzduZno smiéno naprezanje u zavaru, slika 2.38
F, [N] poprecna sila u promatranom presjeku
H [mm’]  stati¢ki moment popre¢nog presjeka zavarenog nosa¢a nad radunskom povr§inom zavara

H=y,-4A, + y,-A> zauzduzni suceoni zavar, slika 2.38a
H =y,-4; zauzduzni kutni zavar, slika 2.38b
1 [mm*]  moment inercije popreénog presjeka zavarenog nosaca
Xa [mm] ukupna debljina svih uzduznih zavara
Xa=a za uzduzni suceoni zavar, slika 2.38a
Ya=2a zauzduzni dvojni kutni zavar, slika 2.38b
T2y, dop [N/mm?] dopusteno smiéno naprezanje zavara, Tabela 2.9 i izrazi (2.21), (2.22).

2.4.3 Torzijska opterecenja zavarenih spojeva

Pri torzijskim opterecenjima kruznih zavarenih spojeva (obi¢no kutni zavar) pojavljuju se na
priklju¢nim ravninama smicna torzijska naprezanja, koja djeluju u obodnom smjeru zavara.
Jednostavni torzijski optereceni kruzni zavareni spojevi, slika 2.39, provjeravaju se po izrazu:

T
Tt\ ‘ :W—tzv S TZV d()p (2.9)
7,/ [N/mm’] tangencijalno naprezanje od torzije uzduz zavara, slika 2.39
T [Nmm] moment torzije zavara

W,., [mm’] polarni moment otpora racunske povrsine zavara;
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Tz, dop [N/mm*] dopusteno smi¢no naprezanje zavara, Tabela 2.9 i jednadzbe (2.21), (2.22)

sz Ts|

Slika 2.39: Torzijski opterecen kruzni zavareni spoj
Treba provjeriti 1 smi¢no naprezanje uzduz zavara:

Tvzizﬂﬁrzmp (2.10)
" A, rma(d+a) ’

4%
Opcenito, kod torzijski optere¢enih zavarenih spojeva (obi¢no s ravnim kutnim zavarima)
tangencijalna naprezanja 1, nisu rasporedena jednakomjerno po povrsini zavara, nego su najveca
u vlaknima materijala najudaljenijima od teziSta zavarenog prikljucka, slika 2.40. Njihova
raspodjela aproksimira se kao proporcionalna s udaljenos¢u » od tezista i raCuna se po izrazu:

T
T =2—:-r 2.11
t [t,zv ( )
Ts
AZV
NN Fi K \xx/( Y
1 M TsL YYVVVVVVY
+— _— —) 1 _ —_— —0— -—
teilﬁte {D = i Tl 1
I zavarenog spoja | 3#
27220)0110010)7)1)} \f\
L L, |

Slika 2.40: Torzijski opterecen zavareni spoj s ravnim i kutnim zavarima
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Pri tome je potrebno uzeti u obzir da se zbog djelovanja sile F' u zavaru pojavljuju i poprecna
smicna naprezanja 7y, koja se moraju dodati smi¢nim naprezanjima od torzije t,. Zato se ¢vrstoca
provjerava prema izrazu

T, =T, 4T ST (2.12)

3 VIJCANI SPOJEVI

Vij¢ani spojevi spadaju u rastavljive spojeve, a pored spajanja, koriste se za brtvljenje, zatezanje,
regulaciju, mjerenje i prijenos gibanja. Osnovni elementi vij¢anog spoja su vijak 1 matica, pri
¢emu vijak ima vanjski navoj, a matica odgovarajuéi unutarnji navoj. Matica moze u vijcanom
spoju biti samostalan dio, ili je zamjenjuje dio spajanog strojnog dijela, u kojemu onda treba
izraditi unutarnji navoj. Obzirom da su vijak i matica najceS¢e koriSteni strojni dijelovi na svim
podrucjima tehnike, njihov oblik, veli¢ina 1 materijal su standardizirani.

Vijcani spojevi se mogu opcenito razvrstati u slijedece skupine:

-----

dijelova koji su izloZeni raznovrsnim opterec¢enjima. Izvode se sa ili bez prednaprezanja.
Dosjedni vijcani spojevi. Koriste se za pri¢vrsne, rastavljive veze raznih strojnih dijelova
dosjednim vijcima, koji dobro podnose smic¢na optereéenja i istovremeno centriraju
spajane dijelove. Ce$ée se izvode bez negoli sa prednaprezanjem.

Pokretni navojni spojevi. Namijenjeni su za prijenos i pretvorbu kruznog gibanja u
pravocrtno, ili obrnuto. S njima se postizu velike aksijalne sile za narinute male obodne
sile, npr. kod vijcanih vretena alatnih strojeva, u vij¢anim dizalicama i sl.

Vijcani spojevi za zatezanje. Koriste se kod zatega s jednim ili dva vijka. Kod zatega sa
dva vijka jedan vijak ima lijevi, a drugi desni navoj.

Brtveni vijcani spojevi. Namjena im je zatvaranje ulaznih i izlaznih otvora posebno
oblikovanim vijcima, npr. kod kliznih lezajeva, u rezervoarima i sl.

Diferencijalni vijcani spojevi. Koriste se za podeSavanje raznih naprava, te kod regulacije
ventila.

Mjerni vijcani spojevi. Sluze za mjerenje duzina kod mehanickih mjerila.

Prednosti vij¢anih spojeva su slijedece:

mogu se medusobno spajati svi materijali,

vijéani spoj se moze proizvoljno rastaviti i ponovno sastaviti bez bitnih posljedica za
spajane dijelove,

visoki stupanj standardizacije vijaka 1 matica osigurava niske troSkove nabave i
jednostavnu zamjenu,

nosivost vijcanog spoja proporcionalna je veli€ini i kvaliteti koriStenog vijka i navoja,
vij¢ani spojevi vrlo dobro podnose dinamicka opterecenja.

Nedostaci vij¢anih spojeva su:

slabljenje presjeka spajanih dijelova i veliko zarezno djelovanje zbog uzduznog provrta ili
provrta s navojem.

visoka koncentracija naprezanja na mjestima nalijeganja glave vijka ili matice na povrsinu
spajanih dijelova.

neprestana napregnutost u okolini prednapregnutih vijcanih spojeva.
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3.1 ZAVOJIJNICAINAVOJ

Navoj je osnovni dio vijka i matice preko kojega se prenose spojne sile. Temelj navoja je
zavojnica. Zavojnica je krivulja koja se dobije obavijanjem kosog pravca oko cilindra promjera
dy, slika 3.1.a. Ako se kosi pravac obavija oko stoSca dobije se konusna zavojnica. Smjer
obavijanja pravca moze biti lijevi ili desni, pa se razlikuju lijeva 1 desna zavojnica. Desna
zavojnica se dobije obavijanjem pravca oko rotacijskog tijela u smjeru kazaljke na satu, slika
3.1b, dok se lijeva zavojnica dobije obavijanjem u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, slika
3.1c.

a) .ﬁ - b) c) _

) Sy I B
| T
| =TT | AN R et

d2 Tf'dz

—— ey _—

Slika 3.1: Zavojnica
@) nastanak zavojnice b) desna zavojnica c) lijeva zavojnica

Ako se oko valjka obavija dvije ili viSe paralelnih zavojnica dobije se dvovojna ili visevojna
zavojnica. Udaljenost izmedu dvije tocke iste zavojnice koje leze na istoj osi naziva se visina
zavoja ili korak zavojnice P. Dio zavojnice izmedu tih toCaka je jedan zavoj. Kut nagiba
obavijenog pravca, koji je jednak kutu izmedu tangente zavojnice 1 normalne ravnine na njezinu
0s, naziva se kut uspona zavojnice, te, prema slici 3.1, za njega vrijedi:

tana = (3.1)
7-d,
o [°] kut uspona zavojnice (navoja)
P [mm] korak zavojnice (navoja)
d, [mm] promjer zavojnice (srednji promjer navoja)

Navoj nastaje gibanjem geometrijskog tijela odredenog profila po zavojnici. Obzirom da se
razlikuje lijeva 1 desna zavojnica, razlikuje se desni 1 lijevi navoj. Navoj koji se obavija po
vanjskoj plohi valjka naziva se vanjski navoj, a navoj koji se obavija po unutarnjoj plohi
cilindri¢ne Supljine naziva se unutarnji navoj. Vijak je svaki strojni dio koji ima vanjski navoj, a
matica je dio koji ima unutarnji navoj. Kako bi se vijak mogao spojiti s maticom, navoji vijka i
matice moraju biti uskladeni. Glavna dimenzija navoja je nominalan promjer navoja. Nominalan
promjer navoja je uvijek vanjski promjer navoja, te je oznacen s d za vijke i D za matice.

3.1.1 Vrste navoja

Profili navoja dijele na plosnate 1 trokutaste. Profil plosnatog navoja, slika 3.2a, je kvadrat zato
se takav navoj naziva i kvadratni navoj, slika 3.2a. Navoji kojima je teorijski profil trokut dijele
se na vise vrsta: metricki navoj, cjevasti (Whithworthov) navoj, trapezni navoj, pilasti navoj, obli
navoj itd., slike 3.26 do g.
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Slika 3.2: Osnovni profili navoja
a) kvadratni navoj b) metricki normalni navoj c¢) metricki fini navoj d) cjevasti (Withworthov) navoj
e) trapezni navoj f) pilasti navoj g) obli navoj

Metricki navoj s trokutastim ISO profilom. Ima teorijski profil istostranicnog trokuta s kutom
profila navoja 23 = 60°, slika 3.2b i c, tabela 3.1. Razlikuju se normalni i fini metricki navoji.
Normalni metri¢ki navoji se najviSe upotrebljavaju u opcoj strojogradnji, a prvenstveno kod
pri¢vrsnih vijaka i1 matica. Fini metric¢ki navoji koriste se u slu¢ajevima kada se trazi $to manje
slabljenje elemenata vijcanog spoja, velika sigurnost od odvijanja, mali 1 to¢ni pomaci vijka ili
matice u aksijalnom smjeru itd. Osnovni profil navoja vijaka s metrickim navojem standardiziran
je prema ISO 261, a dimenzije navoja prema ISO 724, odnosno DIN 13 T1 (normalni navoj) 1
DIN 13 T12 (fini navoj). tabela 3.1 navodi neke vrijednosti metrickih navoja koji se pretezno
koriste u opcoj strojogradnji. Navoji su podijeljeni u tri reda prioriteta. Prvenstveno se koriste
navoji prvog reda prioriteta, u posebnim slucajevima navoji drugog reda prioriteta, a samo
iznimno tre¢eg. Normalni metricki navoji oznacavaju se slovom M 1 nominalnim promjerom
navoja d u mm, npr. M 20. Kod finih metri¢kih navoja uz oznaku se jo§ dodaje i veli¢ina koraka
P umm, npr. M 20 x1,5. Ako se radi o lijevom navoju, oznaci navoja dodaje se i medunarodna
oznaka LH (left-hand), npr M 20 X 1,5 LH.

Cjevasti navoj (Whithworthov navoj) ima teorijski profil jednak istokraénom trokutu s kutom
profila navoja 23 = 55°, Slika 3.2d. Profil navoja zaobljen je na tjemenu i u korijenu navoja, te je
standardiziran prema ISO 228, DIN 2999 i1 DIN 3858. Zbog mogucénosti dobrog brtvljenja
upotrebljavaju se za spajanje cijevi vodovodnih ili plinskih instalacija i raznih armatura.
Nominalni promjer cjevastog navoja slaze se s unutarnjim promjerom cijevi. Oznacuje se slovom
R i nominalnim promjerom u colima, npr. R 1/2". Aksijalni profil i dimenzije cjevastih navoja
dani su u navedenim standardima i raznim priru¢nicima.

Trapezni navoj. Osnovica trapeznog navoja je istokrac¢an trokut s kutom profila 23 = 30°, a
teorijski profil mu je trapez, slika 3.2e¢, tabela 3.2. Trapezni navoj zamjenjuje nekada Cesto
koriSten kvadratni navoj, jer se zbog automatskog centriranja vijak s trapeznim navojem lakSe
pomice nego vijak s kvadratnim navojem. NajviSe se koristi za pokretne navojne spojeve, npr.
vretena u dizalima, Skripcima, preSama i sl. Oblik trapeznog navoja standardiziran je prema ISO
2901, a osnovne dimenzije prema ISO 2902 i DIN 103. Standardi razvrstavaju navoje prema
nominalnom promjeru navoja d u tri reda prioriteta, pri cemu navode za svaki nominalan slucaj
preporucene i moguce korake navoja P. U tabeli 3.2. navedene su dimenzije najceS¢e koristenih
trapeznih navoja u op¢oj strojogradnji. Trapezni navoj oznacava se slovima Tr, te nominalnim
promjerom navoja d 1 korakom navoja P u mm, npr., Tr 20 x 4.
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3.2 ODNOS SILA I DEFORMACIJA U PREDNAPREGNUTIM VIJCANIM
SPOJEVIMA

Sadrzaj ovog poglavlja ogranicen je na celicne vijke i matice, kojima se spajaju metalni strojni
dijelovi u opcoj strojogradnji. Radi jednostavnijeg prikaza odnosa u prednapregnutim vij¢anim
spojevima, najprije je odredena rastezljivost vijaka i spajanih strojnih dijelova, a zatim su
obradeni pojedini primjeri opterecenja koji se mogu pojaviti kod ovih vij¢anih spojeva.

3.2.1 Krutost vijaka i spajanih strojnih dijelova

Prema Hookeovom zakonu, za strojne dijelove konstantnog presjeka A4 optereCene s
vlacnom/tlacnom silom F, njihov koeficijent krutosti C (¢eS¢e nazivan "krutost"), definiran kao
omjer sile F'1 duljinske deformacije A/, odreduje se prema izrazu:

c-E-4 (3.2)
[
C [N/mm] krutost elementa
Al [mm] promjena duZine (+rastezanje, -skracenje)
/ [mm] duzina prije deformacije
E [N/mm?’] modul elasti¢nosti materijala, tabela 1.5
A [mm?] povrsina poprec¢nog presjeka

Vijci obi¢no po duzini imaju razliCite presjeke A; razliCitih duzina /;, slika 3.13a, dakle
promjenljivu krutost C,;. Prilikom odredivanja ukupne krutosti vijka C, mora se, osim krutosti
tijela vijka uzimati u obzir i krutost sudjelujuéih dijelova glave vijka 8¢ 1 dijela vijka &y 1 matice
O koji se uvrce (ili dijela u kojega je vijak uvrnut), koji takoder podnose opterecenje, te se pri
tome elasticno deformiraju. Bududi da se dijelovi vijka razlicitih presjeka razli¢ito deformiraju, a
ukupna deformacija je jednaka zbroju deformacija pojedinih dijelova, krutost vijka Cy dobije se
iz:

L:ZL:ZI_IZL(’_G+I_1+Z_2+W+L+ZL+QJ 63
Cv i CVi T E \% Ai E \% Ad Al Az As AU Ad

Cy; [N/mm] krutost pojedinog dijela tijela vijka s konstantnim presjekom 4;

Ey [N/mm?] modul elasti¢nosti materijala vijka, tabela 1.7

Ay [mm?] povrsina sudjelujueg presjeka glave vijka i matice; A, ~ n-d*/4

l; [mm] duzine pojedinih dijelova tijela vijka s konstantnim presjekom A;

A; [mm?] povrsina pojedinih presjeka tijela vijka duzine /;

IR [mm] duzina tijela vijka s neuvrnutim dijelom navoja

Ay [mm?] presjek naprezanja navoja vijka

ly [mm] duzina sudjeluju¢eg volumena dijela vijka uvrnutog u maticu; /; =0,5-d
Ay [mm?] povrsina jezgre navoja vijka uvrnutog u maticu; Ay = 4,
Iy [mm] visina sudjeluju¢eg volumena matice; /;, = 0,4-d
d [mm] nominalni promjer navoja.

Produzenje vijka pod utjecajem sile u vijku Fy moze se jednostavno odrediti prema izrazu (3.2)
kao:
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__V
Al, = o (3.4)
\'%
Aly [mm] promjena duZine vijka
Fy [N] aksijalna sila u vijku
Cy [N/mm] krutost vijka, izraz (3.3)

Teze je odrediti elasti¢nosti spajanih strojnih dijelova (podloge), s obzirom da se deformira, tj.
ucestvuje u prenosenju opterecenja, samo dio njithovog volumena koji je priblizno oblika krnjeg
stoSca, slika 3.135. Radi prakti¢nijeg izraCuna, praksa je da se ovaj volumen aproksimira
zamjenskim Supljim cilindrom vanjskog promjera Dp, unutarnjeg promjera dy i presjeka Ap. U
najces¢em slucaju, kada je najveci promjer volumena koji prenosi optereéenje Dy > d, veli¢ina
presjeka zamjenskog valjka tla¢no opterec¢enih volumena spajanih dijelova odreduje se izrazom:

3.2.2 Neoptereceni prednapregnuti vij¢ani spoj

Nakon pritezanja vijcanog spoja, spajani dijelovi se skra¢uju Alp, a istovremeno se vijak rasteze
za Aly, uslijed reakcijske sile prednaprezanja F),,, kojom podloga djeluje na maticu, a ova preko
svog navoja na navoj vijka. Zbog toga aksijalna sila u vijku iznosi Fy = F),,. Istovremeno su zbog
ravnoteze spajani dijelovi medusobno pritisnuti jednako velikom silom brtvijenja Fg = F,.= Fy.
Prema izrazu (3.4.) rastezanje vijka pri ovoj sili iznosi Aly = F),,/Cy, a prema izrazu (3.7) podloga
se skracuje za Alp = F),,/Cp .

Proces deformacije prednapregnutog vijéanog spoja moze se bolje opisati dijagramom
deformacije prednapregnutog vijcanog spoja (Slika 3.14) u kojega se ucrtavaju karakteristike
vijka (linija a) 1 spajanih dijelova (linija »), odnosno omjer izmedu sile F 1 deformacije A/ za
pojedini element. Karakteristike, odnosno elasti¢nosti spajanih strojnih dijelova i vijka su
razliCite, radi Cega je rastezanje vijka, uz istu silu prednaprezanja F),., razliito od skracenja
podloge, te u pravilu vrijedi Aly # Alp Radi lakSeg daljnjeg razmatranja procesa u
prednapregnutom vij¢anom spoju, karakteristika podloge se pomice iz polozaja ¢ u polozaj d,
slika 3.14.

A +FA J
F.F, P02 | ____ C\\ a
(vilka) | karakteristika "
vijka \
Fy, Y
Alp \ F,
o \
- > - >
_A/ Aly +Al —Al Aly Alp | +Al
F [~ karakteristika
pr spajanih dijelova
———— F e,F 20,2 b
spajanih dijelova) -FVY
—F

Slika 3.14: Deformacijski dijagram neoptere¢enog prednapregnutog vijcanog spoja
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3.2.3 Prednapregnuti vijéani spoj opterefen statickom aksijalnom radnom
silom

Odnose u prednapregnutom vijcanom spoju, dodatno optereCenom statiCkom aksijalnom radnom

silom F;, najlakse je pojasniti ako se najprije pretpostavi da je hvatiSte radne sile na vanjskoj

povrsini spajanih strojnih dijelova, (vidi potpoglavlje 3.5.6), $to je u praksi vrlo rijetko.

Na slici 3.15 dan je prikaz sila i deformacija prednapregnutog (pritegnutog) vij¢anog spoja,
neoptere¢enog vanjskim opterecenjem. Pod djelovanja staticke viacne radne sile F,, vijak je
dodatno vlacno opterecenjem zbog cega je sila u vijku Fy > F),,, a istovremeno se pritezani
dijelovi rastere¢uju po cCitavoj debljini. Radnu silu F, vijak ne preuzima u cijelosti, nego se ona
dijeli na dodatnu silu u vijku F,p, koja uzrokuje dodatno rastezanje vijka A/, te na rastere¢ivanje
spajanih dijelova F}p, koje uzrokuje smanjenje skracenja za Al, 1 slabljenje sile brtvljenja Fp = F),,
— F,p Slika 6.15:c. Ukupna sila u vijku tako iznosi Fy = F),. + F,y. Nakon prestanka djelovanja
radnog opterecenja, u vijcanom spoju se opet uspostavlja prvobitno stanje.

a) Fy=F, by F,> F,, C) , F,, Fjo2 vijka
<
Fpr‘ + A FV ;
i - / o
S5 Y
= F, ~
HER7Z Wzl /1 P -
* < 2 ___F <F Q:i‘
= =y B ~Lpr R
Q, ~
< N - N T < <
Al
F, prv ' F, —f - L{?
Slika 6.15: Sile i deformacije u vijéanom spoju s
prednaprezanjem
a) neoptereceni vijcani spoj s prednaprezanjem N
b) dodatno opterecenje vlaénom silom F, - Ay | AR
¢) deformaciiski dijagram vij¢anog spoja deformacija

Prema deformacijskom dijagramu (Slika 3.15¢) i izrazu (3.4) i (3.7) mogu se zapisati slijedeci
odnosi sila 1 deformacija vijka Cyv = F,/JAly = F,y /Al 1 pritezanih dijelova Cp = F,,/Alp =
F.p/Al, 1z Cega slijedi, uzimajuéi u obzir F, = F,y + F,p, da dodatna sila u vijku iznosi:

1
Fy=F———=F® (3.8)
1+C,/C,

F.y [N] dodatno aksijalno opterecenje vijka
F, [N] stati¢no aksijalno radno optere¢enje prednapregnutog vijéanog spoja
Cp [N/mm] krutost spajanih strojnih dijelova, izraz (3.6)
Cy [N/mm] krutost vijka, izraz (3.3)
O} omjer sila; ® =F,,/ F,

O =dr=1/(1+ Cp/Cy) za hvatiste radne sile na vanjskoj povrsini spajanih dijelova

DO =k Df za hvatiste radne sile po debljini spajanih dijelova

Iz gornjih izraza vidi se kako dodatno opterecenje vijka F;v opada s povecanjem krutosti
spajanih dijelova Cp 1 smanjenjem krutosti vijka Cy. Na slian nacin sila rasterecenja spajanih
strojnih dijelova F,p moze se odrediti kao:
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Fy=F~Fy=F—

———=F(-® 3.9
1+, /C, (1= @) (3.9)

Preostala sila brtviljenja Fg izmedu spajanih strojnih dijelova tako iznosi:

Fy=F,~Fy=F,~F,(-®) (3.10)
Ukupna sila u vijku je:
Fo.=F +F,=F +F -®=F,+F (3.11)
Fo [N] cjelokupno opterecenje vijka
F, [N] sila prednaprezanja
Fp [N] sila brtvljenja izmedu spajanih strojnih dijelova

Ukupno vlacno opterecenje vijka Fy mora, za stupanj sigurnost vr, biti manje od opterecenja F.,
odnosno Fpo», koje odgovara granici teCenja materijala vijka, slika 3.15¢. S druge strane, pod
djelovanjem staticke tlacne radne sile F,, odnosi su sasvim suprotni. Pritezani dijelovi po ¢itavoj
su debljini dodatno tlacno optereceni, a vijak se istovremeno rasterecuje, te je Fy < F,,.. Radna
tlacna sila F, dijeli se na dodatno tla¢nu silu u spajanim strojnim dijelovima F,p koja uzrokuje
povecanje skracenja za Al. 1 povecanje sile brtvljenja Fz = F),. + F,p, te na rasterecenje vijka F,y,
koje uzrokuje smanjenje rastezanja vijka za Al,, Slike 3.16a 1 b. Ukupna sila u vijku tako iznosi
Fy=F,.— F,y. Ukupno tla¢no opterecenje podloge Fzmora uvijek, za odredeni stupanj sigurnosti
Vr, biti manje od opterecenja F., odnosno F,», koje odgovara nastajanju trajnih deformacija u
pritezanim strojnim dijelovima, slika 3.16¢. Nakon prestanka djelovanja radnog opterecenja, u
vij¢anom spoju se opet uspostavlja prvobitno stanje, slika 3.16a. Opisani odnosi vidljivi su iz
deformacijskog dijagrama vij¢anog spoja, slika 3.16¢

C F,, F, pritezanih dijelova
a) FV :F;)r = b) FV < FI; - ) ’ o Lpop PHT 1)
F N S
ik ! -F >
1 | i i Q:
3
= ! Iy <3
3 o H \ ; NN N g
< 3 - i <9
20| pori=h T SHESE,
a, S «Q
= % % T S &
| " §
£, 5 = T =
Slika 6.16: Odnosi u prednapregnutom ?
vijanom spoju  opterecenom  statickom
tlaénom radnom silom F,
a) neoptereceni vijcani spoj s prednaponom Ay, —Np
b) dodatno optereéenje tlaénom silom —F, - = =~
¢) deformacijski dijagram vij¢anog spoja defmracija
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3.2.4 Prednapregnuti vijcani spoj opterefen dinamickom aksijalnom radnom
silom

Radna sila u dinamicki optere¢enom prednapregnutom vijéanom spoju krece se izmedu najnize

vrijednosti Fj,min 1 najvise vrijednosti F. max, pri ¢emu moze imati pulzirajuéi (» = 0), titrajni (» = -

1) ili proizvoljni (-1 < r < 1) izmjeni¢ni karakter, 1.3.2.2. Kod strojeva rijetko, a kod metalnih

konstrukcija redovito, radno optere¢enje moze imati i stohasticki karakter.

Kod pulziraju¢eg vlatnog radnog optereéenja, Frmin = 0 1 Frmax > 0, slika 3.17a, dodatno
opterecenje u vijku krece se izmedu vrijednosti Frpymin 1 Frymax S amplitudom:

F -F, . F_—F .
iﬁ; =+ rV max rVmin — _ r,max r,min (D (3 12)
2 2
F, [N] amlitudna sila u vijku
Frymax — [N] najveéa dodatna sila u vijku, izraz (3.8) za F}. max
Frymin [N] najmanja dodatna sila u vijku, izraz (3.8) za F,. uin
Fromax [N] najveca radna sila
F min [N] najmanja radna sila
[ omjer sila, izraz (3.15)

Srednje dinamicko opterecenje vijka iznosi:

F

Vsr

=F

V max

—F, (3.13)

Prema izrazu (3.11) najvece opterecenje vijka 1znosi Fymax = Fpr + Frrmax, dok je najmanja sila
brtvljenja jednaka: Fmin = Frmax — Frmax-

a) b)
A =] / A
® [ S—— - - 1 AN
5| /‘K ]aw x
5 x 1 /\ 1
S S
Wi 2 | [
T Ferm S Lr: y T 9 = & er‘ .

g g el 1 | .
= Sl s RS | £
7 F 7 5[

pr = ~
\ Fyr HE
= o | R
Q
LLV | | | v v
Ay | A +Aly ~Alp
deformacija deformacija

Slika 3.17: Deformacijski dijagrami dinamicki opterecenih prednapregnutih vijcanih spojeva
a) pulzirajuée vlacno opterecenje b) naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje (r < 0)

Kod dinamickog izmjenicnog radnog opterecenja, Fymin < 01 Fmax > 0, slika 3.17b, dodatno
opterecenje u vijku kreée se izmedu vrijednosti Fpmin < 0 1 Frymax > 0 s amplitudom odredenom
izrazom (3.12), pri ¢emu se dosljedno uzima u obzir negativni predznak za tlatno opterecenje
—Fvmin. Ukupno opterecenje vijka varira izmedu vrijednosti Fymax = Fpr + Frymax > Fpr 1 Fymin =
Fp — Frymin < Fp oko srednje vrijednosti, odredene izrazom (3.13), gdje se ponovno uzima u
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obzir predznak —F,ymin. Najvece tlacno opterecenje podloge 1znosi Famax = Fymin + |F,,min
najmanja sila brtvljenja Famin = Frmax — F max-

, a

3.2.5 Prednapregnuti vijéani spoj optere¢en poprec¢nom silom

S obzirom da su u prednapregnutim vijanim spojevima spajani dijelovi medusobno pritisnuti
silom brtvljenja F, silom trenja koja se stvara izmedu nalijeznih povr§ina moze se prenositi
staticka ili dinamicka poprecna sila F;. Ako prednapregnuti vij¢ani spoj prenosi samo poprecnu
silu, tada je sila brtvljenja (normalna sila) jednaka sili prednaprezanja Fz = F),. Sila trenja mora
uvijek ispunjavati uvjet.

n-u
F =F,—~>F (3.14)
Vi
Frh
= F, [N] sila trenja medu povr§inama spajanih dijelova
| | Fs  [N] normalna sila brtvljenja, izraz (3.10)
1 ¥ 7 Fyo oy broj tarnih povrsina
F,\¥Es 2 - n koeficijent trenja medu povrSinama spajanih
4# ST dijelova, tabela 1.5
F, [\ Sk Ml
- Fyl8 F, F, [N] popreéna sila
k\ “ Vi sigurnost protiv proklizavanja:
| v ~ 1,3 za staticko optereéenje
v = 1,5 za dinamicko opterecenje
Y5y

Slika 3.18: Poprecno optereceni
prednapregnuti vijcani spoj

3.3 PRITEZANJE VIJCANOG SPOJA

O pritezanju vij¢anog spoja se govori kada se okretanjem matice ili vijka povecava optereenje
vijka. Odvijanjem (odvrtanjem, otpusStanjem) vijCanog spoja rasterecuje se vijak. U nosivim
vij¢anim spojevima pritezanje se obi¢no podudara s okretanjem matice ili vijka u smjeru
zavojnice navoja. Zbog toga se nalijezne povrsine vijka i matice primicu i stiS¢u strojne dijelove
koji se spajaju. S obzirom da su nafin pritezanja i veli¢ina momenta pritezanja od temeljnog
znacenja za nosive vijcane spojeve, u nastavku su detaljnije obradeni odnosi u vijcanom spoju
prilikom pritezanja.

3.3.1 Odnosi sila na navojima

Zbog djelovanja aksijalne sile u vijku Fy, nalijeZzne povrSine vanjskog navoja (vijka) i unutarnjeg
navoja (matice) 4y medusobno su pritisnute dodirnim pritiskom py. Njega se moze zamijeniti s
ekvivalentnom normalnom silom medu navojima F,, = py-Ay. Prilikom pritezanja vij¢anog spoja,
zbog trenja medu navojima py stvara se sila trenja Fj, = F,-uy, koju je potrebno savladati.
Osnovne odnose sila prilikom pritezanja 1 odvijanja najjednostavnije je objasniti na primjeru
plosnatog navoja, kod kojega se promatra element navoja matice. On je, priblizno na srednjem
promjeru navoja d,, opterecen aksijalnom silom u vijku Fy, obodnom silom F, i1 reakcijskom
silom dodira medu navojima Fp, slika 3.23a. Sila F rezultanta je normalne sile F, 1 sile trenja
medu navojima Fj, slike 3.23¢c, d 1 e. Kut kojega u dijagramu sila zatvaraju normalna sila F), 1
sila trenja F-naziva se kut trenja p, te za njega vrijedi odnos tanp = py.
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vijak matica

smjer smjer

kretanja kretanja smjer

kretanja

\ nd, \ o \Fn

Slika 3.23: Odnosi sila na navoju prilikom pritezanja i odvijanja
a) odnosi na plosnatom navoju b) odnosi u normalnom presjeku navoja s trokutastim profilom
¢) pritezanje d) automatsko odvijanje (nesamokocnost) e) odvijanje silom (samokoc¢nost)

Odnose sila prilikom pritezanja (uspon matice po nagibu navoja) prikazuje slika 3.23c¢. Potrebna
obodna sila nanavoju F, proizlazi iz ravnoteznog poligona sila, te iznosi F, = Fj-tan(a+p). slika
3.23d pokazuje odnose prilikom odvijanja (spustanja matice po nagibu navoja) iz ¢ega je vidljivo
kako je za uspostavljanje ravnoteznog stanja potrebna obodna sila F; = F~tan(o—p), koja djeluje
u smjeru pritezanja, dakle u suprotnom smjeru od kretanja matice. Oc¢ito, bez prisutnosti obodne
sile > matica bi se automatski kretala niz nagib navoja (odvijala), jer je sila trenja F, premala da
bi mogla sprijeciti to gibanje. U tom sluc¢aju vij¢ani spoj odnosno navoj, se naziva
nesamokocnim. OCito, navoj nije samokocan kada je a > p. U grani¢nom slucaju, kada je o = p,
naizgled postoji ravnoteza, jer je sila trenja upravo dovoljno velika za uspostavljanje ravnoteze
bez obodne sile Fpy. Takvu ravnotezu moze naruS$iti i najmanja sila u smjeru odvijanja, pa 1
dolazi do odvijanja vij¢anog spoja. Zbog toga se u praksi uzima da je i u ovom slu€aju navoj
nesamokocan. Ako je a < p, slika 3.23¢, tada je 1 F> < 0. Prema tome, za odvijanje je potrebna
dodatna obodna sila u smjeru odvijanja. U takvom slu¢aju vijcani spoj odnosno navoj se naziva
samokocnim. Dakle, uvjet samokocnosti je a. < p. Opéenito, samokocnost vijéanog spoja definira
se kao stanje pri kojem se vij¢ani spoj pod djelovanjem aksijalnog optere¢enja ne odvrne. Dakle,
nakon pritezanja vij¢éanog spoja, do otpuStanja npr. matice ne dolazi momentalno (samo po sebi),
bez djelovanja vanjskog opterecenja.

U navojima s trokutastim profilom, slika 3.23 b, odnosno profilom s kutom nagiba f, potrebno je
uzeti u obzir da se u normalnom presjeku navoja normalna sila medu navojima F,, zbog
nakoSenosti profila, raspodijeli na normalnu komponentu F, = F,-cosf, koja je okomita na
zavojnicu vijka, te na radijalnu komponentu F;, koja pokuSava navoj matice radijalno odmaknuti
od navoja vijka. U ravnini uzduz zavojnice navoja, slika 3.23 c,d i e, sila F,' zatvara sa silom
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trenja Fy, = F,-uy kut p', 1z Cega slijedi tanp' = Fj,. / F', = py / cosP = p'n, gdje se w'y naziva
reducirani koeficijent trenja navoja. Odnosi u navojima s nagnutim profilom jednaki su onima u
navojima s plosnatim profilom, osim $to se mora u poligonima sila i odgovaraju¢im izrazima
racunati s F,' umjesto s F,, a umjesto kuta trenja p, s reduciranim kutem trenja navoja p'. Kod
metri¢kih navoja s trokutastim profilom i kutom 2= 60° je u'y = 1,155-uy,

Samokocnost navoja je ovisna o trenju medu navojima Wy 1 kutu uspona navoja a. Kod obi¢nih
nosivih vijaka s metrickim normalnim navojem 1 trokutastim ISO profilom, kut uspona navoja je
u podru¢ju o = 3,6° (M4) ... 1,8° (M60), dok je reducirani kut trenja medu navojima u granicama
p'=5,2° (uy=0,08) ... 16,1° (uy = 0,25), tabela 3.10. Dakle, kod metrickih navoja s trokutastim
profilom je o << p', pa su navoji uvijek samokocni.

Prema pretpostavci da obodna sila pritezanja F» djeluje na polumjeru r; = d»/2, moze se zapisati
moment na navoju vijka Ty potreban za postizanje zeljene aksijalne sile u vijku Fy (podizanje
tereta).

I,=F -d,/2=F,-d,/2-tan(a = p) (3.20)

F, [N] obodna sila na srednjem promjeru navoja, F, = F-tan(atp')

Fy [N] aksijalna sila u vijku; kod prednaprezanja Fy = F,,

d, [mm] srednji promjer navoja, tabele 3.1 1 3.2
o [°] kut uspona navoja, izraz (3.1) ili tabele 3.1 1 3.2
p' [°] reducirani kut trenja, tanp' = py / cosp

Ly koeficijent trenja medu navojima, tabela 3.10

B [°] kut profila navoja, poglavlje 3.1

predznak + vrijedi za pritezanje, a — za odvrtanje navoja.

Uslijed momenta pritezanja 7y, vijak je prilikom pritezanja vij¢anog spoja dodatno opterecen
torzijskim naprezanjem, koje je potrebno uzeti u obzir kod prorac¢una ¢vrstoce vijka.

3.3.2 Moment pritezanja vij¢anog spoja

Pored momenta na navoju vijka Ty, prilikom pritezanja vij¢anog spoja potrebno je savladati i
moment trenja izmedu nalijeznih povrSina glave vijka ili matice i podloge Tp = Fyupdn/2 =
Fpnp-(s+dp)/4, slika 3.24. Ukupni moment pritezanja (tzv. moment klju¢a) za postizanje
potrebne sile prednaprezanja prilikom montaze Fy,, iznosi Tx = Ty + Tp 1li:

s+d
Ty :Fpr-{d2/2-tan(a+p')+yp 1 0} (3.21)
Tk [Nmm] potreban moment pritezanja vijéanog spoja (moment kljuca)
Fy [N] sila prednaprezanja u vijku
Up koeficijent trenja izmedu glave vijka ili matice i podloge, tabela 3.10
d, [mm] srednji promjer nalijezne povrsine glave vijka ili matice na podlogu
d, = (s+dy)/4 ; kod Sesterokutnih ili cilindri¢nih glava d,, = 0,65-d
dy [mm] promjer rupe u kojoj je vijak, tabela 3.8
s otvor kljuca kod Sesterokutnih i ¢etverokutnih vijaka, tabela 3.4
d [mm] nominalni promjer navoja.
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Uzimajuéi u obzir geometrijske odnose

a_ normalnog metrickog navoja s trokutastim
| profilom, tabela 3.1, 1 srednje vrijednosti
t*j] koeficijenta trenja pg = py = pp = 0,12, tabela
3.10, moze se izraz (3.21) pretvoriti u
W /| IL"V /j\ pojednostavljeni,  inZenjerski  izraz  za
& \ Y i \ W odredivanje potrebnog momenta pritezanja kod
L | : JJ nosivih  vijéanih spojeva s normalnim
4, metrickim navojem s trokutastim profilom.
Iy =0,17F,, -d (3.22)
<F”P Y ,%? Prilikom ocjene veli¢ine pojedinih udjela u
) f\ oSy ! izrazu (3.21), moze se ustanoviti kako je veéi
N // J4i ~ dio (80-90%) momenta pritezanja vijcanog
;; 4/ [} Fpy T spoja namijenjen savladavanju trenja medu
K navojima, te izmedu glave vijka ili matice 1

podloge. Samo manji dio momenta pritezanja
stvarno je namijenjen savladavanju sile
prednaprezanja F),, odnosno savladavanju
nagiba navoja. Zbog toga je vrlo bitno pravilno
odabrati koeficijente trenja puy 1 pp, Cije vrijednosti, dobivene eksperimentalno, su navedene u
tabeli 3.10. Vrijednosti koeficijenta trenja krec¢u se u prili€no Sirokim granicama, a mijenjaju se
takoder i od jedne do druge montaze istog, rastavljivog vijcanog spoja. Zbog toga se, prilikom
odredivanja potrebnog momenta pritezanja Tk, mora uvijek racunati S Uymin 1 Ipmax. AkO bi se za
oba koeficijenta uzimale u obzir njihove najvece vrijednosti pymax 1 Wrmax, tada bi s tolikim
narinutim momentom pritezanja Tx postigli preveliku silu prednaprezanja Fy,, redovno vecu od
granice tecenja materijala vijka.

Slika 3.24: Moment pritezanja vijéanog spoja

Omjer k,, izmedu najmanje 1 najvece postignute sile prednaprezanja . min 1 Fpr, max

F 7, max
ko= brm (3.23)

pr
pr,min

naziva se koeficijent pritezanja, 1 odreduje se eksperimentalno.

Prilikom proracuna prednapregnutog vijéanog spoja potrebno je, provjerom najvecih optere¢enja
vijka, uvijek uzeti u obzir najve¢u mogucu silu prednaprezanja prilikom montaze £, max

Foow=k, F (3.24)

pr,max pr,min

3.3.3 Vijcani spojevi s prednaprezanjem

Kod vij¢anih spojeva s prednaprezanjem proraCunom ¢vrsto¢e provjeravaju se naprezanja u vijku
koja nastaju prilikom montaze (pritezanja) vij¢anog spoja i djelovanja vanjskog radnog
opterecenja F,. U oba sluc¢aja u vijku se, zbog momenta na navoju vijka, osim normalnog
naprezanja o,, javlja i torzijsko naprezanje t,. SloZeno stanje naprezanja provjerava se preko
ekvivalentnog naprezanja:
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o, =0 +3-1" < 0,9-R,, (3.30)

G, [N/mm~] ekvilvalentno naprezanje vijka

o, [N/mm?] vla¢no naprezanje vijka

T [N/mm?] torzijsko naprezanje u vijku

Ry02,R. [N/mm?] najniza granica teCenja materijala vijka, tabela 3.7.

Torzijsko naprezanje u vijku 1znosi

T, F,-d,/2-tan(a+ p’)

=g P~ (3.31)
16
T, [N/mm?] torzijsko naprezanje vijka
Ty [Nmm] moment pritezanja navoja, izraz (3.20)
W [mm’] polarni moment otpora odgovarajuceg poprecnog presjeka vijka
Fy [N] aksijalna sila u vijku
d, [mm] srednji promjer navoja, tabele 3.1 13.2
a [°] kut uspona navoja
p' [°] efektivni kut trenja, tanp' = py / cosf3
Ly koeficijent trenja medu navojima, tabela 3.10
B [°] kut nagnutosti profila navoja, 3.1
dy [mm] nosivi promjer navoja, dy = (d,+d;)/2
d; [mm] promjer jezgre.

3.3.3.1 Kontrola naprezanja u vijku prilikom pritezanja vijéanog spoja

Prilikom montaze (pritezanja) vijcanog spoja vijak je optereCen montaznom silom prednaprezanja
F,.. Ako se trazi postizanje najmanje sile brtvljenja medu spajanim strojnim dijelovima Fppyin, te
ako se poznaje radno opterecenje vijcanog spoja F,, najmanja potrebna sila prednaprezanja
prilikom montaZe F),.min odreduje se izrazom 3.19. Slozeno stanje naprezanja nakon pritezanja
provjerava se prema izrazu 3.30, gdje se prilikom odredivanja normalnog montaznog naprezanja
G, prema izrazu 3.29 1 torzijskog naprezanja prema izrazu 3.31, uzima u obzir da je sila u vijku
Fyjednaka montaznoj sili prednaprezanja Fy = F),. koja se odreduje prema izrazu 3.24.

Novija istrazivanja vij¢anih spojeva s prednaprezanjem pokazuju kako se nakon montaze
vijéanog spoja zbog elastiénih povratnih deformacija torzijska naprezanja t, poniStavaju, pa u
vijcima ostaje samo normalno naprezanje o,. Ono se dodatno smanji zbog usjedanja vijéanog
spoja i smanjenja sile prednaprezanja s montazne vrijednosti £, na radnu vrijednosti /", pa ih
tako nije potrebno posebno provjeravati.

3.3.3.2 Kontrola naprezanja u vijku pri djelovanju vanjskog radnog opterecenja

Slozeno stanje naprezanja u vijku s prednaprezanjem pri djelovanju vanjskog opterecenja F,
takoder se provjerava izrazom 3.30, u kojoj se prilikom odredivanja normalnog naprezanja o,
prema izrazu 3.29 uzima u obzir najveca sila u vijku Fy, koja se odreduje prema izrazu 3.11.

Kod dinamickog aksijalnog opterecenja s vremenom moze do¢i do loma vijaka zbog zamora na
mjestima koncentracije naprezanja, koja su najveca na prvom navojku vijka u matici ili u provrtu
s navojem. Kod vijaka s visokim prednaprezanjem lom zbog zamora je vrlo rijedak, jer su vijci
optere¢eni malim dinamickim opterecenjima. Dinamicka cvrstoca vijka provjerava se kontrolom
amplitude naprezanja, slika 3.32:
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F 4F

o,=—+=—=%<o0,, =08R 3.32
a A3 P d32 a,dop A ( )
G, [N/mm?] amplitudno normalno naprezanje vijka
F, [N] amlitudno opterecenje vijka, izraz 3.12
As [mm?] presjek jezgre tijela vijka s navojem, tabela 3.1 i tabela 3.2
d; [mm] promjer jezgre tijela vijka s navojem, tabela 3.1 i tabela 3.2
Ga,dop [N/mm?] dopusteno amplitudno naprezanje jezgre vijka.

Trajna dinamicka Cvrstoca vijka prednapregnutog s ekvivalentnim naprezanjem G,.. (zbog
pritezanja) 1 opterecenog ciklickom radnom silom (pulziraju¢om, tj. s koeficijentom asimetrije
ciklusa » = 0), dobije se, u Smithovom dijagramu prema poglavlju 1.9.1.3.2.4, kao presjeciste
linije trajne dinamiCke ¢vrstoce vijka (koja zasigurno prolazi tockom (R e, 2 Rapi)) 1 pravca
opterec¢enja koji prolazi kroz tocku (G,r.e, Opre) pod kutem arctan? (za r = 0), slika 3.32. Tako
definirana amplituda trajne dinamicke ¢vrstoce vijka R4 ra¢una se prema izrazu 1.114, poglavlje
1.9.1.3.2.4:

-k
j— el
R, =R, —5—50,. (3.33)
2k,
R yiapi [N/mm?] amplituda trajne dinamicke ¢vrstoce vijka za koeficijent asimetrije ciklusa » = 0,
ks koeficijent smjera linije trajne dinamicke ¢vrstoce vijka u Smithovom dijagramu,

ks = 0,85 do 1,0; k; = 0,85 za vijke klase ¢vrstoce 12.91 14.9; ks = 1,0 (R4
=R 4.up1) za vijke klase Cvrstoce 5.6 i manje

Gpre [N/mm?] ekvivalentno naprezanje jezgre vijka nakon pritezanja vijcanog spoja.
A
O max S
Rp /Q /y /
—_—— / K - '
Rp o2 N , / :
Ra. |
arctg k
R DO _| ___ v |
// o
Ra fabi
Rp
Rawi_| 1/ ! O max
A Osr
A
— i -
RA,tabl Opre Rp 0.2 Osr

Slika 3.32: Odredivanje trajne dinamicke ¢vrsto¢e prednapregnutih vijaka
u Smithovom dijagramu
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3.3.4 Vijéani spojevi s dosjednim vijkom

Smik 1 povrSinski pritisak u tlaéno optere¢enim

\ A

vijeima (slika 3.34) racunaju se kao u zakovicama.
Smicna naprezanja u dosjednom vijku moraju
zadovoljavati uvjet ¢vrstoce:

L (3.35)

- 2 = s,d
meg-d,

Slika 3.33: Poprecno optereceni dosjedni

vijak
[N/mm?]
[N]
[mm’]

[mm]
[N/mm?]

[N/mm?]

naprezanje vijka na smik

poprecna sila

broj ravnina smicanja vijka

presjek dosjednog dijela vijka

promjer dosjednog dijela vijka

dopusteno naprezanje vijka na smik

Tydop = 0,6-R,  kod statickog opterecenja

Tydop = 0,5-R,  kod istosmjernog dinami¢kog opterecenja
Tsdop = 0,4-R, kod izmjeni¢nog dinamickog opterecenja
granica teCenja materijala vijka, tabela 3.7

PovrSinski pritisak izmedu dosjednog vijka 1 spajanih strojnih dijelova provjerava se izrazom

(3.36)

l Spdop

proj p P
povrsinski pritisak izmedu dosjednog vijka i spajanih strojnih dijelova
optereéenje vijka na smik

normalna projekcija povrSine dodira, 4,,,; =
promjer dosjednog dijela vijka

najkraéa dodirna duzina dosjednog dijela vijka i strojnog dijela
dopusteni povrsinski pritisak spajanih strojnih dijelova, tabela 3.13
za druge materijale iznosi

Paop = 1,2:R, ili 0,75-R,, pri statickom opterecenju

Paop = 0,9:R, ili 0,60-R,, pri dinami¢kom opterecenju

granica tecenja materijala vijka ili strojnih dijelova, tabele 3.71 1.7
vlacna ¢vrsto¢a materijala vijka ili strojnih dijelova, tabele 3.7 1 1.7.

d,l

PP

3.4 POKRETNI NAVOJNI SPOJEVI

Pokretni navojni spojevi koriste se za prijenos i pretvorbu kruznog gibanja u pravocrtno i
obrnuto. Uz njihovu pomo¢ postizu se velike aksijalne sile pri malim momentima vrtnje, npr. u
vij¢anim vretenima i napravama za posmak u strojevima za obradu, vij¢anim presama, vijéanim
dizalima, ventilima, Skripcima 1 sl. Pokretni navojni spoj ¢ine: navojno vreteno, koje je obicno
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vece duzine 1 odgovaraju¢a pomicna matica. slika 3.36 prikazuje tipiCan primjer upotrebe
pokretnog navojnog spoja u napravi za posmak tokarskog noza.

[n)

pomicna ]
matica navojno
vratilo

|
N [ )
Smm\j

W

Slika 3.36: Primjer upotrebe pokretnog navojnog spoja
za pravocrtno pomicanje drzaca tokarskog noza

b) . Py=5Pr P

NMNNRN

Slika 3.38: Jednovojni 1 viSe vojni navoj vretena
a) jednovojni trapezni navoj b) 5- vojni trapezni navoj

Navojna vretena obi¢no su izradena od konstrukcijskih celika C0545 i C0645 ili celika za
cementiranje s cementiranim 1 kaljenim navojima. Posebno povoljni klizni uvjeti navoja postizu
se naknadnim brusenjem. Pomi¢ne matice obicno su od meksih materijala. Razlog tome je Sto se
u fazi razradivanja navoji matice prilagode navojima vretena, ¢ime se postize bolji raspored
optere¢enja na navojima 1 povoljniji klizni uvjeti, te stoga manje gubici trenja. Za mala
opterecenja i brzine, pomi¢ne matice su obi¢no od lijevanog gvozda ili umjetnih tvari, a za
srednja 1 velika opterecenja 1 brzinu od legura bakra, aluminija i kositra.

3.4.1 Iskoristivost pokretnog navojnog spoja

Prilikom podizanja tereta Fp, za jedan okret vretena mora se dovesti rad Wy, = Frdyn =
Fptan(a+p'c)-d>-m. Pri tome se matica, a s njom 1 teret F)p, pomakne za korak navoja P, dakle
odveden je rad jednak W,; = Fp-P,. Uzimajuéi u obzir da je P, = dy-m-tana, iskoristivost nek
pokretnog navoja prilikom pretvaranja kruznog gibanja u pravocrtno moze se zapisati kao

W,  tana
W, tan(a+p)

(3.45)

Nex =

Iz izraza 3.45 proizlazi da je iskoriStenje navoja prilikom podizanja tereta vece Sto je veci kut
uspona navoja o i $to je manje trenje medu navojima. Ako se uzmu u obzir i gubitci zbog trenja u
aksijalnom lezaju, ukupna iskoristivost n pokretnog spoja moze se zapisati kao
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W Ph

n=—= . (3.46)
W tan(a+p;)-d, m+u, -d, -w
Py, [mm] korak navoja, izraz 3.42
o, P'G, day Wiy A kao u izrazu 3.43

U slucaju kada na maticu djeluje opterecenje Fp, a navojno vreteno moze slobodno rotirati,
matica se pocinje spustati s teretom, a vreteno automatski vrtjeti (odvijati). Pri jednom okretu
vretena teret se spusti za korak navoja P, dakle doveden je rad W, = Fp-Py. Sila Fpu jednom
dodiru navoja prouzro¢i nastanak obodne sile na vretenu F; = Fp-tan(a—p'c) koja prilikom jednog
okreta vretena obavi rad W,; = Frdy-nt = Fp-tan(a—p'c)-do-nt. Tako iskoristenje pokretnog navoja
prilikom pretvorbe pravocrtnog gibanja u kruzno iznosi

_W,, _ tan(a - p;)

o = - (3.47)
Nep [Nmm)] iskoristenje pokretnog navoja prilikom pretvorbe
pravocrtnog gibanja u kruzno gibanje
Woa [Nmm] odveden rad, W,, = Fydy-n = Fp-tan(a—pg')-dy' 1t
W [Nmm] potreban doveden rad, W, = Fp-P,,
a, p'c kao u izrazu 3.43

Automatsko spusStanje matice, odnosno tereta, moguce je samo u slucaju nesamokocnosti
pokretnog navoja, kada je o > p'G. Ako je navoj samozaoran, o < p'g, tada je ngp u izrazu 5.47
negativan. U tom slu¢aju nije moguce posti¢i automatsko odvijanje pokretnog vij¢anog spoja ni
uz veliku sile Fp. Za spuStanje tereta mora se dovesti odgovaraju¢i moment na navojno vreteno.
Osiguravanje od automatskog spuStanja tereta ili odvijanja vretena sa samoko¢nim pokretnim
navoja vece je Sto je manji kut uspona navoja a 1 vece trenje medu navojima.

3.4.2 Proracun ¢vrstoCe pokretnih navojnih spojeva

Prilikom proracuna ¢vrsto¢e pokretnih navojnih spojeva provjeravaju se naprezanja u navojnom
vretenu, a kod dugih i vitkih vretena i opasnost od savijanja, te povrSinski pritisak na navojima
matice.

Dimenzioniranje navojnih vretena

Najmanji potreban presjek jezgre kratkih, tlacno opterecenih navojnih vretena, kod kojih nema
opasnosti od savijanja odreduje se s obzirom na najveca dopustena naprezanja izrazom

4> Lo (3.48)
O-dop
As [mm?] presjek jezgre navojnog vretena, tabela 3.2
Fp [N] najvece tlacno aksijalno radno opterec¢enje navojnog vretena
Gdop [N/mm?] dopusteno naprezanje
pri statickom opterecenju: Gdop = 0,7-R,
pri titrajnom opterecenju: Gdop = 0,20-R,, trapezni navoj
Gaop = 0,25-R,, pilasti navoj
pri izmjeni¢nom opterecenju: Gdop = 0,13-R,, trapezni navoj
Gdop = 0,16-R,, pilasti navoj
R.R, [N/mm?] granica tecenja i vlana ¢vrsto¢a materijala vretena, tabela 1.7.
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Potreban promjer jezgre dugih, tlacno opterecenih navojnih vretena, kod kojih postoji opasnost
od gubitka elasti¢ne stabilnosti, odreduje se na temelju izraza za izvijanje, iz ¢ega proizlazi

ds [mm]
Fp [N]
v
Lua [mm]
E [N/mm?]

l64-F, -v-I
dy > Y=l (3.49)

promjer jezgre navojnog vretena, tabela 3.2

najvece tlacno aksijalno radno opterecenje navojnog vretena
faktor sigurnosti, v==6...8

slobodna duzina izvijanja navojnog vretena, slika 1.14
modul elasti¢nosti materijala navojnog vretena, tabela 1.7.

Iz odgovarajucih tabela odabire se najblizi ve¢i promjer navoja, odnosno navoj s najblizim veéim
presjekom jezgre. Primjerenost ovako dimenzioniranog navojnog vretena mora se u svakom
slu¢aju provjeriti proracunom cvrstoce.

Kontrola naprezanja u navojnom vretenu

Zbog aksijalnog radnog opterec¢enja Fp navojno vreteno optere¢eno je na vlak ili tlak , pri cemu
se u vretenu pojavljuju normalna naprezanja c,, koja se odreduju izrazom

o, [N/mm?]
Fp [N]

A3 [mm’]

ds [mm]

o ==L (3.50)

normalno naprezanje u navojnom vretenu

najvece vlacno ili tlaéno aksijalno opterecenje navojnog vretena
presjek jezgre navojnog vretena, A3 = m-ds*/4, tabela 3.2
promjer jezgre navojnog vretena, tabela 3.2

Zbog okretnog momenta 7 u jezgri vretena pojavljuju se 1 torzijska naprezanja

T, [N/mm?]
TG [Nmm]
W [mm’]
d; [mm]

r=Jdo (3.51)
Wi

najvece torzijsko naprezanje u presjeku jezgre navojnog vretena
potreban moment za podizanje tereta, izraz 3.43

torzijski moment otpora jezgre vretena, W = 0,2-d33

promjer jezgre navojnog vretena, tabela 3.2

Za takvo slozeno stanje naprezanja provjerava se ekvivalentno naprezanje u jezgri navojnog

vretena.
G, [N/mm?]
G, [N/mm?]
T, [N/mm?]
Gop [N/mm?]

o, =+0.+31" < O iop (3.52)

ekvivalentno normalno naprezanje

normalno naprezanje u navojnom vretenu, izraz 3.50

torzijsko naprezanje u presjeku jezgre navojnog vretena, izraza 3.51
dopusteno normalno naprezanje, kao u izrazu 3.48.
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Kontrola opasnosti od izvijanja navojnog vretena

U tlacno optere¢enim dugim navojnim vretenima uvijek se mora provjeravati opasnosti od
izvijanja, 1.7.3. Prema izrazima 1.36 1 1.37 vitkost vretena . moze se odrediti kao

4/
A = Zuit (3.53)
d;
L [mm] duzina izvijanja vretena, slika 1.14
ds [mm] promjer jezgre navojnog vretena, tabela 3.2.

S obzirom na vitkost vretena, u slu¢aju elasticnog izvijanja, npr. . > 105 za &elik C0360 i C0460,
odnosno A > 89 za &elik C0545 i C0645, odreduju se kriti¢na naprezanja zbog izvijanja o, prema
izrazu (1.37), a kod neelasticnog savijanja prema Tetmajerjevim izrazima u Tabeli 1.6 (npr. A <
105 za C0360 i C0460 odnosno A < 89 za C0545 i C0645). Kako bi bila osigurana primjerena
sigurnost od gubitka elasti¢ne stabilnosti, kriticno naprezanje kod kojega dolazi do izvijanja,
mora biti vec¢e od slozenog naprezanja u navojnom vretenu. To se provjerava izrazom:

O
v=—"t2>vy, (3.54)
Ge
v sigurnost od savijanja
Ok [N/mm?] kriti¢no naprezanje na izvijanje

elasti¢no savijanje, izraz (1.37)

neelasti¢no izvijanje, izraza u Tabeli 1.6
c, [N/mm?] tla¢no naprezanje u vretenu, izraz 3.52
Vdop najmanja dopustena sigurnost od izvijanja

Vaop = 3...6  elasti¢no izvijanje

Vaop = 2...4 neelasti¢no izvijanje

Kod vitkosti vretena A < 20 ne postoji opasnost od izvijanja, pa ga nije potrebno provjeravati.

Kontrola povrSinskog pritiska navoja pokretne matice

Prilikom upotrebe pokretnog vij¢anog spoja navoj matice klizi po navoju vretena, te se zbog
djelovanja sile trenja polako trosi.

Radi kontroliranog troSenja navoja matice povrsinski pritisak medu navojima ps mora biti u
dozvoljenim granicama $to se provjerava izrazom

Fy _, _ Fph

= = < 3.55
P Aproj G d, 7 H, Péaop ( )
Pe [N/mm?] povrsinski pritisak medu navojima
Fp [N] najvece vlacno ili tlaéno aksijalno opterec¢enje navojnog vretena
Apos [mm] aksijalna projekcijska povrsina svih navoja u dodiru
ke koeficijent ne ravnomjernog rasporeda povrsinskog pritiska po navojima
kG = 1,3
h [mm] korak navoja; & = P/i
P [mm] uspon navoja
i [mm] broj pocetaka navoja
istoj osi ili korak jednostupanjskog navoja, izraz (3.42)
m [mm] visina matice
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d, [mm] srednji promjer navoja
H, [mm] nosiva dubina navoja
PGdop [N/mm?] dopusteni povrsinski pritisak materijala matice.

Uz poznat navoj i dopuSteni povrSinski pritisak pgdop, moZe se iz izraza (3.55) odrediti i
najmanja potrebna visina matice m. Zbog neravnomjerne raspodjele povrSinskog pritiska po
navojima, pri ¢emu su pocetni nosivi navoji viSe optereceni, visina matice mora biti niza od 7max
~2,5d.

4 SVORNJACI, ZATICI, USKOCNICI I
RASCJEPKE

U ovom poglavlju obradeni su jednostavni i jeftini strojni elementi (svornjaci, zatici, usko¢nici i
rascjepke) koji sluze za spajanje, pozicioniranje, centriranje i osiguranje polozaja strojnih
dijelova. Oblik i dimenzije obradenih strojnih elemenata standardizirani su i prilagodeni
potrebama u svakodnevnoj strojnoj praksi.

4.1 SVORNJACI

Svornjaci se upotrebljavaju za zglobno spajanje strojnih dijelova. Pri tome jedan dio moze biti
pokretljiv oko svornjaka, dok drugi miruje ili su oba dijela pokretljiva. Pokretljivi dio svornjaka
mora biti uvijek podmazivan. Promjer svornjaka obic¢no je izraden s tolerancijom h11, dok je
tolerancija provrta, s obzirom na propisanu zracnost, D9, D11, C11, B12 ili A11. Svornjaci za
opcu upotrebu prvenstveno se izraduju od Celika za automate s tvrdo¢om 125 do 245 HV, a za
velika opterecenja upotrebljavaju se Celici za poboljSanje, te Celici za cementiranje 1 kaljenje.

4.1.1 Oblik i dimenzije standardnih svornjaka

Oblici 1 dimenzije svornjaka su standardizirani. Glatki svornjaci standardizirani su prema DIN
1433, jeftini su i najvise se upotrebljavaju. Od ispadanja svornjaka osigurani su rascjepkom (slika
4.1a) ili usko¢nikom (slika 4.1b). Svornjaci s glavom standardizirani su prema DIN 1434, a
upotrebljavaju se kada to zahtjeva dostupnost montaze. S jedne strane su od osnog pomaka
osigurani glavom svornjaka, a s druge strane usko¢nikom ili rascjepkom, slika 4.1c. Svornjaci s
navojem standardizirani su prema DIN 1445, a upotrebljavaju se uglavnom kao osovine trkacih
bicikla 1 kolotura. S jedne strane su od osnog pomaka osigurani glavom svornjaka, a s druge
strane maticom i podloskom, slika 4.1d.
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Slika 4.1: Spojevi strojnih dijelova sa svornjacima standardnih oblika
a) glatki svornjak s rascjepkom b) glatki svornjak s uskocnikom c¢) svornjak s glavom d) svornjak s
navojem

U fazi konstruiranja oblik i veli¢ina svornjaka obi¢no se odabiru prema dimenzijama sastavnih
dijelova koje svornjak povezuje. Za promjer svornjaka d tako se, ovisno o Sirini poluge /; 1 Sirini
kuc¢ista /, (vidi Sliku 7.2), preporucuju vrijednosti:

e hL/d=1,0...16

e h/d=04...0,6
S obzirom na gornje preporuke, odnosno s obzirom na druge konstrukcijske zahtjeve, odabire se
standardizirani promjer svornjaka d iz tablica, a zatim se odabranom svornjaku provjerava
¢vrstoca.

4.1.2 Proracun ¢vrstoée svornjaka

Slika 4.2 pokazuje uobicajen spoj strojnih dijelova sa svornjakom. Svornjak se promatra kao
nosac s dva potpornja koji je preko poluge optere¢en pogonskom silom F i poduprt na obje strane
u kudistu. Sila F uzrokuje:
« naprezanje na smik t,u presjecima /1 /1,
« naprezanje na savijanje G, na mjestu najveceg momenta savijanja M; max,
« povrsinski pritisak p; izmedu svornjaka i poluge, te povrsinski pritisak p, izmedu
svornjaka 1 kucista.

Izmedu svornjaka i pokretnog dijela, koji moze biti poluga ili kucéiste, dolazi do troSenja dodirnih
povrsina. TroSenja se u pravilu ne provjeravaju rac¢unski, nego se za pokretne dijelove predvide
odgovarajuci materijali 1 podmazivanje dodirnih povrsina. U posebnim slucajevima izmedu
svornjaka i pokretnog dijela umece se i tuljak koji se jednostavno zamjeni kada se istrosi.
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Slika 4.2: Opterecenja u spoju strojnih dijelova svornjakom

a) Naprezanje na smik u svornjaku

7, [N/mm’] naprezanje na smik u svornjaku

Fy [N] poopreéna sila; F, = F/2

A [mm’]  popreéni presjek svornjaka; 4 = n-d*/4
F [N] vanjsko opterecenje svornjaka

d [mm]  promjer svornjaka

Ty, dop [N/mm?] dopusteno naprezanje na smik materijala svornjaka,

b) Naprezanje na savijanje u svornjaku

o,  [N/mm’]
Mv, max [Nmm]

We o [mm’]
F [N]

L [mm]

b [mm]

d [mm]

Gy, dop [N/ mmZ]

Ms,max _ 4(11 +212) <

O =
* w d’

X

s,dop

naprezanje na savijanje u svornjaku

najve¢i moment savijanja, slika 4.2

moment otpora na savijanje svornjaka; W, = n-d’ / 32
vanjsko opterecenje svornjaka

Sirina poluge

Sirina kucista

promjer svornjaka

dopusteno naprezanje na savijanje materijala svornjaka.

4.1)

(4.2)

¢) PovrSinski pritisak izmedu svornjaka i poluge te izmedu svornjaka i ku¢ista

_F_F
pl A ll.d—pdop

proj
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F

pzzA—:

proj

< 4.4
212 d pdop ( )

pr [N/mm?] povrsinski pritisak izmedu svornjaka i poluge
p»  [N/mm?] povrsinski pritisak izmedu svornjaka i ku¢ista

F [N] vanjsko opterecenje svornjaka
Aproj [mm?] projekcijska dodirna povrsina, slika 4.2
Apoj =1 - d izmedu svornjaka i poluge
Aproj =2 - I, - d izmedu svornjaka i kudista
li  [mm] Sirina poluge
l, [mm] Sirina kuciste
d [mm] promjer svornjaka
Ddop [N/mm?] dopusteni povriinski pritisak materijala poluge, odnosno kudista.
4.2 ZATICI

Zatici se upotrebljavaju za ¢vrsti spoj strojnih dijelova koji se prema potrebi moze i rastaviti.
Prema svojoj funkciji mogu sluziti za spoj glavine s vratilom, ograni¢enje hoda, centriranje,
pozicioniranje, fiksiranje medusobnog polozaja strojnih dijelova i sl. Zatici se proizvode od istih
materijala kao 1 svornjaci, dakle od ¢elika za automate s tvrdo¢om 125 do 245 HV, a za velika
opterecenja i od poboljSanog Celika, te Celika za cementiranje i kaljenje.

4.2.1 Oblik i dimenzije standardnih zatika

Oblik i dimenzije zatika su standardizirani (standardne promjere zatika navodi Tabela 4.1). S
obzirom na upotrebu zatici imaju razlicite oblike:

« cilindri¢ni zatici, slika 4.3
« stozasti zatici, slika 4.5
« zasjecCeni zatici, slika 4.6

d mé6 d h8 d hll d
—
S‘
SR o N X [
o — on (=] ~
allls
—
a) b) c) d)

Slika 4.3: Standardne izvedbe cilindri¢nih zatika
a), b) i ¢) cilindri¢ni zatici prema DIN 7 d) elasti¢ni cilindri¢ni zatik prema DIN 1481 i DIN 7346
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Cilindriéni zatici imaju nominalan promjer d, prema namjeni upotrebe izraden s razli¢itim tolerancijama.
Cilindri¢ni zatici s tolerancijom mé (slika 4.3a) upotrebljavaju se prvenstveno za medusobno
pozicioniranje strojnih dijelova. U jednom dijelu dosjed mora biti ¢vrst, a u drugome labav, kako bi se
spoj mogao rastaviti. Primjer upotrebe takvog zatika pokazuje slika 4.4a. Cilindri¢ni zatici s tolerancijom
h8 (slika 4.3b) upotrebljavaju se za spajanje, odnosno pricvrséenje strojnih dijelova, Slika 4.4b. U oba
sastavna dijela ovi zatici imaju ¢vrst dosjed, pa ih se prilikom demontaze mora izbiti silom. Zatici s
tolerancijom m6 i h8 zahtijevaju dodatnu obradu provrta nakon busSenja. Cilindri¢ni zatici s tolerancijom
h11 (slika 4.3¢) upotrebljavaju se kao zakovicni zatici, koje se nakon ugradnje na oba kraj zakuje, ili kao
¢lankasti zatici s labavim dosjedom D11/h11. Elasti¢ni cilindri¢ni zatici (slika 4.3d) su Suplji s debljinom
stjenke s. Uzduzan Zlijeb daje im dobra elasti¢na svojstva zbog kojih nisu potrebne uske tolerancije izrade,
a provrti u strojnim dijelovima mogu biti samo izbuSeni. Prvenstveno se upotrebljavaju za osiguravajuce
zatike, slika 4.4c.

‘ |
gl o 1%

a) b) c) d)

Slika 4.4: Primjeri upotrebe cilindri¢nih i stoZastih zatika
a) pozicioniranje strojnih dijelova b) spajanje strojnih dijelova c¢) fiksiranje poloZaja strojnih dijelova
d) spoj glavine i vratila

StoZasti zatici imaju konus 1:50, a nominalni promjer d im se mjeri na donjoj strani zatika, slika
4.5. Njihova dobra svojstva su $to dobro centriraju medusoban polozaj dva dijela, vrlo dobro
podnose optere¢enja na smik, a obratno od cilindri¢nih zatika mogu se viSe puta sastaviti i
rastaviti. Slaba strana im je skuplja izvedba jer provrt mora imati jednak konus kao 1 zatik, a
osjetljivi su i1 na dinamicka opterec¢enja. Osim osnovne izvedbe (slika 4.5a) izraduju se 1 stozasti
zatici s vanjskim (slika 4.5b) ili unutarnjim (slika 4.5¢) navojem koje se moze upotrebom matice
ili vijka jednostavno demontirati. Uglavnom se upotrebljavaju za pozicioniranje strojnih dijelova,
a sluze 1 kao vezni elementi (npr. spoj glavine s vratilom, slika 4.4d).
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Slika 4.5: Standardne izvedbe stoZastih zatika
a) stozasti zatici prema DIN 1 b) stozasti zatici s vanjskim navojem prema DIN 258
¢) stozasti zatik s unutarnjim navojem prema DIN 7978

4.2.2 Proracun Cvrstoce zatika

Zatici za centriranje 1 pozicioniranje strojnih dijelova, koji se u praksi najviSe upotrebljavaju,
optereceni su vrlo malim optereéenjima, pa im nije potrebno posebno proracunavati ¢vrstocu.
Promjer takvih zatika bira se na temelju iskustva, obzirom na dimenzije strojnih dijelova koje
zatik povezuje. U slu€aju vecih optere¢enja (npr. ¢lankasti zatici, zatici za pric¢vréivanje, spoj
glavine s vratilom) zaticima se ipak mora kontrolirati cvrsto¢a, obzirom na opterecenja kojima su
optereceni.

a) Clankasti zatici

Clankasti zatici upotrebljavaju se sli¢no kao svornjaci za zglobno spajanje strojnih dijelova, osim
Sto je zatik uglavljen s C&vrstim dosjedom u jednoga od spajanih dijelova. Za ovu svrhu
prvenstveno se upotrebljavaju zasjeceni zatici, a tijesan dosjed izmedu zatika i veznog dijela
nastaje na mjestu gdje zatik ima Zlijeb, Slika 4.8. Na mjestu tijesnog dosjeda zatik je u veznom
dijelu ¢vrsto uglavljen zbog ¢ega se u usporedbi sa svornjakom mijenja tok momenta savijanja M;
koje u zatiku uzrokuje naprezanje c,. PovrSinski pritisak p u ¢lankastim zaticima provjerava se
samo ne mjestu gdje je zatik u veznom dijelu pokretljiv (p, na Slici 4.8a, odnosno p; na Slici
4.8b), a sila F' na mjestima / 1 /] uzrokuje 1 naprezanje na smik ;. IzraCun opterecenja p, p2, o5 1

15, te kontrola ¢vrstoce ¢lankastih zatika izvode se, uzimajuci u obzir gornje pretpostavke, prema
jednakim izrazima kao za svornjake.
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Slika 4.8: Zasjeceni zatik kao karika lanca
a) ¢vrsti dosjed u unutarnjem dijelu b) ¢vrsti dosjed u vanjskom dijelu
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b) Zatici za pri¢vrséivanje optereéeni na savijanje

Zatici za pri¢vrS¢ivanje najviSe se upotrebljavaju za pricvrs¢ivanje opruga ili drugih elemenata
koji opterecuju zatik na savijanje F. Ovo opterecenje u zatiku uzrokuje naprezanje na savijanje o,
(Slika 4.9.), koje se provjerava s obzirom na ¢vrsto¢u prema izrazu (4.5), 1 naprezanje na smik T,
koje je u usporedbi s naprezanjem na savijanje malo, pa se moze zanemariti. [zmedu zatika 1
strojnog dijela, u kojemu je zatik pri¢vrScen, nastaje povrsinski pritisak p; = F/A4pr; zbog sile F,
gdje je Aproj = d-s. Istovremeno, momentu savijanja M, = F-(Is+s/2) odupire se projekcija Apro;
dodirne povrsine izmedu zatika i strojnog dijela, pa se na njezinim krajevima javlja dodatni
povrsinski pritisak p,, raCunski jednak naprezanju na savijanje o5, =M,/W,, pri ¢emu je moment
otpora W, = d-s*/6. Ukupan povrsinski pritisak je p = p; + p», te se provjerava pomocu izraza
(4.6).

T
d R

I W— 4

Slika 4.9: Primjer upotrebe 1 racunske veli¢ine zatika za pri¢vrs¢ivanje

—

M, 32F-I
O, T ad e

X

(4.5)

o, [N/mm®] naprezanje na savijanje u zatiku
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M, [Nmm] moment savijanja; M, =F - [
/8 [mm”] otpor presjeka zatika na moment savijanja; W, = t-d° / 32
F [N] vanjsko opterecenje zatika, Slika 4.9
I [mm] krak sile, Slika 4.9
d [mm] promjer zatika
Gs, dop [N/mm?] dopusteno naprezanje na savijanje materijala zatika
F (6l +4s

_ (d " ) . . (4.6)
p [N/mm?] najveci povrsinski pritisak izmedu zatika i strojnog dijela
F [N] vanjsko opterecenje zatika, slika 4.9
s [mm] dubina pri¢vrsc¢ivanja zatika, slika 4.9
d [mm] promjer zatika
Ddop [N/mm?] dopusteni povrSinski pritisak materijala strojnog dijela.

¢) Poprecni zatici optereéeni okretnim momentom

Poprecni zatici upotrebljavaju se za spoj glavine 1 vratila gdje prenose okretni moment s glavine
na vratilo i obrnuto. Zbog okretnog momenta 7, izmedu zatika i provrta u glavini nastaje
povrsinski pritisak pp (slika 4.10a) koji se kontrolira jednadZzbom:

F AT
p P = = 2 2 = p dop (47)
Apruj (Dz _Dn)d
F, [N] obodna sila; F, = 2T/D,
Aproj [mmz] projekcijska dodirna povrsina; Ay = (D. —D,)-d
Dy, [mm] srednji promjer glavine, slika 4.10a
D, [mm] vanjski promjer glavine, slika 4.10a
D, [mm] unutarnji promjer glavine, slika 4.10a
d [mm] promjer zatika

Pdop [N/mm?] dopusteni povriinski pritisak materijala glavine.

Povrsinski pritisak p, izmedu zatika i1 provrta u vratilu (slika 4.10b) odreduje se kao naprezanje
na savijanje otporne povrsine d-D, prema izrazu (4.8)

M, 6-T
p, = = —— < Duop (4.8)
WV D"I ' d
M, [Nmm] moment savijanja; M, =T
W, [mm3 ] moment otpora zatika na savijanje; W, = d-D,}6
T [Nmm] okretni moment
D, [mm] unutarnji promjer glavine, Slika 4.10a
d [mm] promjer zatika
Pdop

[N/mm?] dopusteni povriinski pritisak materijala vratila.

Zbog obodne sile F, zatik je u presjecima / i /I optere¢en i naprezanjem na smik t, koje mora
zadovoljavati uvjet:

4T

T =—=—>—=<7
nd”-D, o

N

i
i (4.9)

F; [N] obodna sila smika; F,=F,/2=T/D,
A [mm’]  popreéni presjek zatika; 4 = n-d*/4
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T [Nmm] okretni moment
D, [mm] unutarnji promjer glavine, slika 4.10a
d [mm] promjer zatika
Ts dop [N/mm®] dopusteno naprezanje na smik materijala zatika.
T
av /n
71|
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Slika 4.10: Poprecni zatik za spojeve glavine 1 vratila
a) konstrukcijske veli€¢ine i povrsinski pritisak b) lom zatika zbog preopterecenja na smik

d) UzduzZni zatici optereéeni okretnim momentom

UzduZni zatici upotrebljavaju se sli¢no kao 1 poprecni za spojeve glavine 1 vratila, osim $to ih se
postavlja uzduzno u prethodno napravljen provrt izmedu glavine i vratila, Slika 4.11a. S obzirom
da obavljaju istu funkciju kao 1 klinovi ( 8.1), uzduZzni zatici u praksi su poznati i pod imenom
okrugli klinovi. Okretni moment 7 uzrokuje izmedu zatika i glavine, te izmedu zatika i vratila,
povrsinski pritisak p koji je zbog okrugle dodirne povrSine nejednako razmjeSten ( 1.4.4.1). Za
priblizan proracun dovoljno je precizno ako se povrsinski pritisak racuna kao srednja vrijednost p
= F, /Apwoj, gdje je F, obodna sila zbog djelovanja okretnog momenta 7, a Ay, projekcijska
povrsina dodirne plohe, izraz (4.10). Obodna sila F, opterecuje zatik i naprezanjem na smik T,
koje moze dovesti do rusenja zatika ako nije ispunjen uvjet (4.11), slika 4.115b.

F 4T
p=—2= < Puaop (4.10)
Aproj D n d l
F 2T
Ts = 0 = S Ts,dop (4.11)
A4 D, -d-l
A [mm?] uzduzni presjek zatika, A, = d-!
d [mm] promjer zatika
/ [mm] duzina zatika
Ddop [N/mm?] dopusteni povrsinski pritisak materijala glavine,
Ts dop [N/mm?] dopusteno naprezanje na smik materijala zatika,
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Slika 4.11: Uzduzni zatik za spoj glavine 1 vratila
a) konstrukcijske veli¢ine i povrSinski pritisak ) ruSenje zatika zbog preoptere¢enja na smik

4.3 USKOCNICI

Uskocnici sluze kao osiguraci od osnog pomaka osovine ili vratila, odnosno dijelova koji leze na
osovini ili vratilu, ili su umetnuti u odgovarajuce kuciste. Najcesce se upotrebljavaju kao
osiguraci od ispada svornjaka (Slika 4.15), za pozicioniranje valjnih leZajeva na vratilu 1 u ku¢istu
(Slika 4.12a), te za osno pozicioniranje raznih strojnih elemenata (koloture, ramenice, zupcanici,
itd) na osovine ili vratila, Slika 4.1254. Dijele se na:

« vanjske uskocnike koji se umecu u odgovarajuce oblikovan zlijeb na osovini ili vratilu;
dimenzije vanjskih uskoc¢nika i Zljebova u osovini ili vratilu standardizirane su prema DIN
471, Tabela 4.4

« unutarnje uskocnike koji se umec¢u u odgovarajuce oblikovan Zlijeb u kucistu; dimenzije
unutarnjih uskoc¢nika i Zljebova u ku¢istu standardizirane su prema DIN 472, Tabela 4.4

unutarnji
uskoc¢nik / <

vanjski ———}

+ uskoc¢nik %///%s
=

Slika 4.12: Primjeri upotrebe usko¢nika
a) pozicioniranje valjnog lezaja na vratilu i u kucistu b) pozicioniranje zup¢anika na vratilu

—

Uskocnici se izraduju od celika za opruge (npr. C55E, C60E prema EN 10027-1) s vla¢nom
&vrstocom R,, ~ 1200 N/mm?, koja osigurava potrebna svojstva elasti¢nosti usko&nika. Naime,
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prilikom montaze uskoc¢nike je potrebno posebnim klijestima primjereno elasticno deformirati
(vanjske uskocnike rastegnuti, a unutarnje suziti), kako bi ih se moglo umetnuti u Zlijeb na
osovini ili vratilu, odnosno u ku¢istu. U smjeru prema slobodnim krajevima uskocnici imaju
nesto smanjen poprecan presjek (vidi Tabelu 4.3), ¢ime je osigurana jednakomjerna elasti¢nost
uskocnika po Citavom obodu, te time jednakomjeran povrSinski pritisak na stjenke Zljebova u
radijalnom smjeru.

Uskoc¢nicima se ne provjerava posebno ¢vrstoca, nego se samo provjerava moguca aksijalna sila
F, (npr. 1z djelovanja cilindricnih zupc€anika s kosim zubima, stozastih zupcCanika, itd) koja
opterecuje uskocnik na povrSinski pritisak, savijanje 1 smik. Ta sila mora biti manja od
dopustenog osnog opterecenja uskocnika Fugop (Fu < Fudop), koje se obzirom na odabrani usko¢nik
ocCitava iz Tabele 4.4. Za velike osne sile umjesto uskocnika radije se upotrebljavaju odstojni
tuljci, matice, poklopci leZajeva i druga konstrukcijska rjeSenja koja osiguravaju snaZnije
osiguranje osnog polozaja strojnih elemenata.

4.4 RASCJEPKE

Rascjepke su jednostavni 1 jeftini strojni elementi koji se upotrebljavaju prvenstveno kao
osiguraci od ispadanja svornjaka i osiguraci od odvijanja matice u vij¢anim spojevima, slika 4.13.
Standardizirane su prema DIN 94 (ISO 1234). Rascjepke se izraduju prvenstveno od mekih
konstrukeijskih celika, a rjede od bakra, bronci i legura aluminija. Rascjepka ima manji promjer
od promjera rupe u svornjaku ili vijku, Sto osigurava jednostavnu montazu. S obzirom da
materijal rascjepke ima nisku granicu tecenja, oba njezina kraka mogu se nakon namjeStanja u
svornjak ili vijak lako plasti¢no deformirati i time sprijeciti ispad rascjepke. Prilikom demontaze
krakovi rascjepke ponovno se izravnaju i rascjepka se izvuce. U pravilu se pojedina rascjepka
upotrebljava samo jednom.

Rascjepka Primjena kod svornjaka Primjena kod vijaka
O\
) \ )
ﬁq B2 = } ( \ ‘?
A\ [ ‘ > {
= \___/

Slika 4.13: Rascjepka i1 njezine primjene

S VEZE S GLAVINAMA

Vratila nose razne strojne dijelove (zupcanike, lancanike, ramenice, spojke itd.), s kojih
preuzima, ili na koje prenosi gibanje i opterecenje, a koji se vrte skupa s vratilom. Dio strojnog
elementa koji nalijeZze na vratilo naziva se glavina. Za spoj vratila i glavine koriste se takvi
elementi koji omogucuju prijenos okretnog momenta s glavine na vratilo ili obrnuto, te u
posebnim sluc¢ajevima 1 pomicanje glavine u smjeru osi. Prema nacinu prijenosa okretnog
momenta izmedu vratila 1 glavine razlikuju se spojevi oblikom i spojevi trenjem, tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Spojevi vratila i glavine 1 njihova svojstva

Osnovna
svojstva i SPOJEVI OBLIKOM SPOJEVI TRENJEM
mogucnosti
Zlueb}] ent Poligonsk L Spoj Rastavljivi Ne.rastavl.Jl
Pera 1zupcastt | . .. Klinovi steznom . . .| wvistezni
. .| 1spojevi . stezni spojevi .
spojevi glavinom Spoj
&
) 4 n
& R
&
fffffff )
Pl‘l_].e.l’lOS . ne ne ne da da da da
aksijalne sile
Udarna’l . ne uvjetno uvjetno ne da da da
opterecenja
Jednostayna da da da da da da ne
demontaza
Proizvoljan
polozaj ne uvjetno uvjetno ne da/ne da uvjetno
montaze
Osni pomak .
. ne da uvjetno ne ne ne ne
spoja
Zarezni velik velik mali velik mali mali mali
ucinak spoja
TroSkovi srednji | visoki visoki | srednji | srednji niski visoki
izrade
Dodatni niski nikakvi | nikakvi niski sredniji sredniji nikakvi
troskovi

Spojevi oblikom uglavnom prenose okretni moment oblikom preko povrSinskog pritiska
neposredno izmedu vratila i glavine (zZlijebljeni i zupcCasti spojevi, poligonski spojevi), odnosno
posredno preko dodatnih elemenata (poprecni klinovi i pera).

Spojevi naponskom vezom prenose okretni moment isklju¢ivo trenjem koje nastaje neposredno
izmedu vratila 1 glavine zbog medusobnog pritiska (spoj steznom glavinom, rastavljivi i
nerastavljivi stezni spojevi). Za ove spojeve opcéenito mora biti ispunjen uvjet:

F,=F,-py 2 F-v, (5.1
F, [N] sila trenja na dodirnim povrSinama
Fy [N] normalna sila na dodirnim povr§inama
Mo (staticki) koeficijent trenja na dodirnim povr$inama, tabela 1.5
F [N] rezultanta aktivnih sila; F' = 4 /E)z +F
F, [N] obodna sila; F,=27/d (T- okretni moment, d- promjer vratila)
F, [N] aksijalna sila
Vi sigurnost protiv klizanja; v, = 1,0 do 2,5.
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Prilikom prijenosa okretnog momenta, dijelovi vratila i glavine, te upotrijebljeni vezni elementi
(klinovi 1 pera) na dodirnim povr§inama su optere¢eni povrSinskim pritiskom p, koji mora biti
manji od dopuStenoga, p < pyop. Dopusteni povrSinski pritisak se odreduje pomocu izraza

5.1 KLINOVI

Klinovi su strojni elementi klinastog oblika, obi¢no s nagibom 1:100, koji se primjenom sile
umecu izmedu glavine 1 vratila. Time se na dodirnim povrSinama stvara sila trenja potrebna za
prijenos okretnog momenta. Dok glavina uvijek ima izraden Zlijeb s jednakim nagibom kao klin,
vratilo moZe s obzirom na vrstu klina, biti razli¢ito oblikovano. Prema tome razlikuju se:

« Zlijebljeni klinovi, gdje vratilo ima Zlijeb bez nagiba

« plosnati klinovi, gdje je vratilo na mjestu klina spljoSteno

« zaobljeni klinovi, gdje se ne zahtjeva nikakva dodatna obrada vratila

« tangencijalni klinovi, gdje su vratilo 1 glavina izradeni s posebnim zljebovima po obodu

120°

I
\/Z

\ N\
o 4

-
oh

.

>

Slika 5.1: Ekscentri¢nost spoja vratila 1 glavine s klinom
a) dodir u dvije to¢ke b) dodir u tri tocke

U spoju vratila 1 glavine s klinom, zbog djelovanja klina, nastaje ekscentrican spoj, obzirom da
opcenito dolazi do dodira medu elementima u dvije tocke (na jednoj strani posredno preko klina,
a na drugoj strani neposredno), slika 5.1a. Ako se upotrijebe dva klina pod kutom 120°, vratilo 1
glavina dodiruju se u tri tocke, slika 5.1b. To je povoljnije, posebno za izmjeni¢na i udarna
opterecenja. Kako bi se Sto viSe smanjila ekscentri¢nost vratila i glavine preporucuje se prijelazni
dosjed izmedu rupe u glavini i vratila (npr. H/k ili H/m). Zbog ekscentri¢nosti spoja klinovi se
koriste samo za manje brzine vrtnje (n < 1200 min™') prvenstveno u poljoprivrednim i
gradevinskim strojevima, te u napravama za dizanje. Klinovi su obi¢no izradeni od vucenog
Selika prema DIN 1652 (ili ISO 1052), s vlaénom &vrstoéom R,, > 600 N/mm? i to:

« St50-1K ((:30545) za visine klinova 4 < 25 mm,
« St60-2K (C0645) za visine klinova /4 > 25 mm.

5.1.1 Zlijebljeni klinovi

Zlijebljeni klinovi standardizirani su prema ISO 774 (DIN 6886 i DIN 6887). Dimenzije
zljjebljenih klinova i Zljebova u vratilu 1 glavini navedene su u tabeli 5.3. Prema obliku 1 nac¢inu
montaze razlikuju se:
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o ulozni klinovi, koji se ulazu u zlijeb vratila, a zatim se silom F glavina navuce na vratilo,
slika 5.2a. UlozZni klinovi imaju zaokruzeno ¢elo (tip A), a duzina im je jednaka duzini Zlijeba

u vratilu.

« utjerni klinovi, kod kojih se najprije namjesta glavina na Zeljeno mjesto na vratilu, a zatim
se klinovi utjeruju silom F izmedu glavine i vratila, slike 5.2b i c. Utjerni klinovi imaju ravno
¢elo (tip B 1 klin s nosom), a Zlijeb u glavini mora biti primjereno duzi kako bi se klin zabio
izmedu vratila 1 glavine. Klinovi s nosom prvenstveno se koriste u slucajevima kada kod
zabijenog klina nije moguce izbijanje sa suprotne strane, pa prilikom demontaze nos klina

sluZi za njegovo izvladenje.

a) b)
NN F NN
DN 1:100 §|<— F DN 1:100
< <
(4 1
Zt Zl‘
< <
[ [
Slika 5.2: Konstrukcijske izvedbe Zlijebljenih klinova
a) ulozni klin  b) utjerni klin ¢) klin s nosom
Princip  prijenosa  okretnog  momenta

zlijebljenim klinom prikazan je na slici 5.3.
Zbog klinastog oblika, a uslijed aksijalne sile
zabijanja, klin pritiS¢e s donje strane (na
trbuhu) vratilo, a s gornje (na ledima) glavinu
radijalnim pritiskom p koji stvara na svim
dodirnim povrSinama silu i moment trenja
potrebne za prijenos okretnog momenta.
Ovako stvorena veza, koja drzi zajedno
glavinu, klin 1 vratilo, naziva se naponska veza.
Da bi se ona odrzala, stvoreni moment trenja
mora biti stalno veci od okretnog momenta koji
se prenosi. Ako ova naponska veza popusti,
tada se prijenos okretnog momenta ostvaruje
oblikom, tj. pritiskom boc¢nih povrSina klina na
glavinu ili vratilo, ili obratno.

. S obzirom da sile kojima se zabija klin izmedu vratila i glavine opéenito nisu poznate, ne moze
se pouzdano odrediti radijalni pritisak p,, slika 5.3. Zbog toga se Zlijebljene klinove proracunava
na bocni pritisak p, a neuzimanje u obzir radijalnog pritiska p, u proracunu predstavlja odredenu
sigurnost. Obodna sila F,, kao posljedica djelovanja okretnog momenta 7' na promjeru vratila (¥,
= 2.T/d), uzrokuje na dodirnoj povrsini izmedu klina i Zlijeba glavine 4 = /»t, povrSinski pritisak
p =F, /A koji mora biti u dopustenim granicama. Upotrebom vise klinova povrsinski pritisak se

smanjuje, jer je rasporeden na vise klinova:

P= S ARYANY

d

2T

t
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Slika 5.3: Prijenos okretnog momenta
zlijebljenim klinom



p  [N/mm?] povrsinski pritisak izmedu klina i glavine
T [Nmm] okretni moment
d

[mm] promjer vratila
t, [mm] dubina Zlijeba u glavini, tabela 5.3
[, [mm] nosiva duzina klina, slika 5.2
i

broj klinova; obi¢no i <2
Pdop [N/mm?®] dopusteni povriinski pritisak, izraz (5.2)

5.2 PERA

Spoj s perima najceS¢e je koriSten spoj vratila 1 glavine, prvenstveno primjeren za mirna
opterecenja. Pera, slicno kao i klinovi, imaju pravokutan poprecan presjek, ali su im donja i
gornja ploha paralelne. Prilikom montaze, najprije se umece pero u Zlijeb vratila, a zatim se
namjeSta glavina na Zeljeno mjesto na vratilu. Obzirom da izmedu gornje plohe pera i Zlijeba
glavine postoji zracnost, slika 5.7, to omogucuje centriranje polozaja elemenata na vratilu.
Spojevi s perima zbog toga su, u usporedbi s klinovima, primjereni za vece brzine vrtnje. Okretni
moment kod pera se prenosi samo oblikom preko povrsinskog pritiska na bo¢ne dodirne povrsine
izmedu pera 1 zZlijeba glavine. Pera se izraduju od istih materijala kao 1 klinovi, poglavlje 5.1.

Standardne izvedbe pera mogu pri jednakoj Sirini b imati razli¢itu visinu s. Prema tome se
razlikuju:

« visoka pera, standardizirana prema DIN 6885 (ISO 773),

« niska pera, koja su standardizirana prema DIN 6885 (ISO 2491), a koriste se kod tankih
glavina koje bi se upotrebom visokog pera previse oslabila.

Visoka 1 niska pera izraduju se u dvije osnovne izvedbe, slika 5.7.
« tip A sa zaokruzenom ¢eonom plohom, gdje je Zlijeb u vratilu izraden prstastim glodalom,
a duzina Zlijeba jednaka je duZini pera,

« tip B s ravnom C¢eonom plohom, gdje je Zlijeb u vratilu izraden obodnim glodalom, a
duzina zlijeba je duza od duZine pera.

Tip A b Tip B
N Y7 _ I N
< Y H
r I
2 1 %t
LS i LS
NN\d
1, | I=1,
l 1

Slika 5.7: Spojevi vratila i glavine perom

Pera su izradena s tolerancijom Sirine h9, dok je tolerancija Sirine zlijeba b 1 glavine ovisna o
zahtijevanoj aksijalnoj pokretljivosti strojnih elemenata namjestenih na vratilu. Tako se razlikuju
spojevi vratila i glavine s:

o aksijalno nepokretnom glavinom, gdje je izmedu pera 1 zlijeba glavine ¢vrsti dosjed
(tolerancije Sirine zlijeba vratila i glavine dane su u tabeli 5.4).
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o aksijalno pokretnom glavinom, gdje je izmedu pera i Zlijeba glavine labav dosjed
(tolerancije Sirine zlijeba vratila i glavine navodi tabela 5.4)

5.3 ZLIJEBLJENI SPOJEVI

Za prijenos vecih okretnih momenata, te izmjenicnih 1 udarnih opterecenja, koriste se zlijebljeni
spojevi. U takvom spoju vratilo ima u uzduznom smjeru simetricno rasporedene grebene
(«klinove»), a provrt u glavini ima profil koji odgovara profilu vratila, tj. Zljebove u koje
dosjedaju grebeni vratila, slika 5.10. Profil glavine i vratila izraduje se s odgovaraju¢im vla¢nim
trnovima, odnosno vla¢nim glavinama koja na rubovima svojih grebena i Zljebova imaju oStrice
za rezanje. U opcoj strojogradnji najviSe se upotrebljavaju zlijebljeni spojevi s unutarnjim
centriranjem prema [SO 14, u kojima uvrt u glavini nalijeze na unutrasnji promjer vratila, slika
5.10a. Prema veli¢ini Zljebova ovi spojevi se izraduju u lakoj i srednjoj izvedbi, tabela 5.5 (teza
izvedba, koja se koristi za posebne namjene standardizirana je prema DIN 5464). Odgovaraju¢om
tolerancijom glavine i vratila moze se osigurati da glavina na vratilu bude aksijalno pokretna ili
nepokretna. Za velika izmjeni¢na 1 udarna opterec¢enja koriste se zlijebljeni spojevi s bocnim
centriranjem, slika 5.10b, kojeg je u usporedbi s unutarnjim centriranjem teze izraditi. U
strojevima za obradu u praksi su poznate 1 posebne namjenske izvedbe zlijebljenih spojeva, koje
su standardizirane prema DIN 5471 i DIN 5472.

Slika 5.10: Centriranje Zlijebljenog spoja
a) unutarnje centriranje b) bocno centriranje

Zlijebljeni spojevi prora¢unavaju se sliéno kao i pera obzirom na povrsinski pritisak p na bo¢nim
dodirnim povrSinama medu grebenima vratila i zljebovima glavine. Obzirom da se zbog
postupaka izrade ukupno optere¢enje nejednakomjerno rasporeduje na pojedine dodirne povrsine,
prilikom proracuna potrebno je uzimati u obzir i koeficijent nosSenja k. Tako stvarni povrSinski
pritisak na pojedinoj dodirnoj povrSini iznosi:

2T
=k—— < 5.5
Pera g P 2)
p  [N/mm?] povrinski pritisak izmedu grebena vratila i Zljebova glavine
T [Nmm] okretni moment
dy,  [mm] srednji promjer Zlijebljenog vratila; d;,= (d + D)/2
h  [mm] visina nalijeganja glavine na zlijebljeno vratilo; & = (D — d)/2
d [mm] unutarnji promjer vratila, tabela 5.5
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D [mm] vanjski promjer vratila, tabela 5.5

I/, [mm] nosiva duzina Zlijebljenog vratila (obi¢no duzina glavine)
i broj zljebova, tabela 5.5
k faktor noSenja

k ~ 1,35 za unutarnje centriranje; k = 1,05 za bo¢no centriranje
Pdop [N/mm*]  dopusteni povrsinski pritisak, izraz (5.2).

5.4 ZUPCASTI SPOJEVI

Zupcasti spojevi sli¢ni su Zlijebljenim spojevima, pri ¢emu vratilo 1 glavina umjesto Zljebova po
obodu imaju primjereno oblikovane zupce s trokutastim ili evolventnim profilom.

Trokutasti profil prema DIN 5481 Evolventni profil prema DIN 5480

Razmjerno velik broj zubaca osigurava prijenos velikih okretnih momenata i udarnih opterecenja.
U usporedbi sa Zlijebljenim spojevima zupci su manji, pa su zupcasti spojevi primjereniji za tanja
vratila, a omogucuju i pozicioniranje glavine u obodnom smjeru. Zupcasti spojevi s trokutastim
profilom obi¢no su izradeni s bo¢nim centriranjem, a koriste se prvenstveno za aksijalno
nepokretne glavine. Kod zupcastih spojeva s evolventnim profilom moguce je takoder i unutarnje
ili vanjsko centriranje, a koriste se za aksijalno pokretne ili nepokretne glavine. Zupcasti spojevi
proracunavaju se na povrsinski pritisak kako slijedi:

2T

=k——< 5.6
Pt P 60
p  [N/mm®] povrsinski pritisak medu bokovima zubaca
T [Nmm] okretni moment
d, [mm] srednji promjer; dy,= (d, + d3)/2
h  [mm] nosiva visina zupca; h = (d; — d)/2
d, [mm] unutarnji promjer glavine, tabela 5.6
dy [mm] vanjski promjer vratila, tabela 5.6
[, [mm] nosiva duzina zupcastog vratila (obi¢no duzina glavine)
z broj zubaca, tabela 5.6
k faktor nosenja

k = 2 za trokutasti profil; k = 1,35 za evolventni profil
Pdop [N/mm?®] dopusteni povrinski pritisak, izraz (5.2).
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5.5 STEZNISPOJEVI
5.5.1 Nerastavljivi stezni spoj

U nerastavljivom steznom spoju vratilo i1 glavina su izradeni s ¢vrstim dosjedom, s potrebnim
preklopom. Zbog toga nakon ugradnje na dodirnom povrSinama nastaje povrsinski pritisak p koji
osigurava silu trenja £, potrebnu za prijenos vrtnje. Istovremeno, takav spoj podnosi i odredenu
aksijalnu silu. Stezni spoj je primjeren za velika izmjeni¢na i udarna opterecenja, pa ga se moze
koristiti svugdje tamo gdje ostali spojevi vratila i glavine nisu dovoljni za prijenos velikih
okretnih momenata. Zbog ¢vrstog dosjeda izmedu vratila i glavine za stezni spoj je potrebno
upotrebiti odgovarajuci postupak montaze.

MontaZa nerastavljivog steznog spoja

U praksi se upotrebljavaju tri postupka montaze i demontaze steznog spoja: mehanicki, toplinski i
hidraulicki postupak, slika 5.12. Odabrani postupak ovisi prvenstveno o zahtjevanom preklopu
steznog spoja i montaznim sredstvima koja su na raspolaganju.

U mehanickom (uzduznom) postupku vratilo i glavina sastavljaju se u hladnom stanju s
odredenom montaznom silom F}, i brzinom utiskivanja vratila u glavinu 2 do 5 mm/s, slika 5.12a.
Kako bi se olakSala montaza, dio s viSom granicom tecenja (obicno je to vratilo) je skoSen pod

kutom ¢ = 5° na duZzini / ~ }/d[mm], a dodirne povriine obi¢no su jo3 i nauljene, osim ako je

jedan dio iz bronze. Kod vecih preklopa izvodi se dvostruko skoSenje vratila. Ovako montiran
stezni spoj postiZe radnu sposobnost nakon pribliZno 48 sati.

Fy,
\'t 0 - pothladeno
d zagrijana vratilo
glavina 7 ulje pod

! m 1
1 e . tlakom
N

N R |

a) b) d c) d d)

Slika 5.12: Nacini montaZe (demontaze) steznog spoja
a) mehanicki b) i ¢) toplinski d) hidraulicki

U toplinskom postupku montaze koriste se svojstva materijala da se prilikom zagrijavanje rasteze,
a prilikom hladenja skuplja. Glavina se raSiri kada se zagrije na odgovaraju¢u temperaturu, a
izmedu dijelova nastane zracnost Z,, pa ih se moze sastaviti bez upotrebe dodatne mehanicke
sile, slika 5.12b. Kada se glavina nakon montaze ohladi na sobnu temperaturu, skupi se, a zbog
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preklopa na dodirnim povrSinama nastaje odgovaraju¢i povrSinski pritisak za postizanje sile
trenja. Glavina se obi¢no zagrijava u ulju, ali ako se zahtijevaju suhe dodirne povrsine radi ve¢ih
koeficijenata trenja, tada se glavina zagrijava u pec¢i s vru¢im zrakom. U oba slucaja glavina se
zagrijava do 400°C. ViSe temperature nisu preporucljive, jer mogu lako uzrokovati strukturne
promjene u materijalu i smanjenje ¢vrstoce. Sli¢ni odnosi postizu se i hladenjem vratila, slika
5.12¢. Na nizoj temperaturi vratilo se skupi, pa se lako umetne u glavinu. Kada se nakon montaze
vratilo ponovno zagrije na sobnu temperaturu, rasiri se, te zbog Cvrstog dosjeda pritiS¢e na
glavinu s potrebnom silom za savladavanje Zeljenih vanjskih opterecenja. Vratilo se hladi u
suhom ledu u kojemu se postizu temperature do —78 °C, a nize temperature (do —196 °C) postizu
se u tekuc¢em dusiku. Glavinu je potrebno zagrijati ili vratilo ohladiti za:

A@:M (5.12)
oa-d

P [mm] najveéa moguca vrijednost preklopa za odabrani dosjed, tabela 5.10
Z,, [mm] potrebna zraénost pri montazi; Z,, ~ 0,1 mm, Z,, > 0,001-d

d  [mm] nominalni promjer steznog spoja; slika 5.13

a [K'] koeficijent toplinskog rastezanja glavine (vratila), tabela 1.7.

U hidraulickom postupku na dodirne povrSine izmedu vratila i glavine dovodi se ulje pod
pritiskom zbog Cega se vratilo skupi, a glavina rasiri, slika 5.124. Na taj na¢in mogu se montirati
samo dijelovi s blago koni¢nim povrSinama (konus 1:30), gdje se vratilo najprije potisne u
glavinu do odredenog poloZaja, a konacni poloZaj se postiZe tek uz pomo¢ pritiska ulja. U slucaju
cilindriénih dodirnih povrSina spomenuti postupak se koristi za demontazu lezajeva koji su
prethodno montirani mehanickim ili toplinskim postupkom, slika 5.12d. Vrijednosti za najmanji
potrebni pritisak ulja za montazu, te pritisak ulja za demontazu, mogu se naci u specijaliziranoj
literaturi ili u katalozima proizvodaca leZajeva.

Pri svakom, a narocito pri uzduZznom postupku montaZe steznog spoja, dolazi do tzv. zagladivanja
(uglacavanja) povrsina vratila i glavine (H, i H, na slici 5.13), zbog ¢ega je stvarni preklop nakon
montaze neSto manji od teoretskog. OcCito je gubitak preklopa AP = 2(H,+H,), pa se, prema slici
5.13b, moze procijeniti izrazom:

AP~0,8-107 (R, +R.,) (5.13)

AP [mm] izgubljena preklop zbog uglacavanja povrsina
R., [pm] srednja visina neravnina vratila; tabela 1.4
R.; [um] srednja visina neravnina glavine; tabela 1.4

a) * b

: mwj o=

= 7//////, nul linija QL
T, tolerancijsko polje glavine FW!

T, tolerancijsko polje vratila

el —
Pmin
Pmax

ﬂ*v—ﬁxm

H,~04R,

’ >
= H < 04R.

Slika 5.13: Shematski prikaz postignutog preklopa u steznom spoju
a) teorijski za sistem jedinstvenog provrta b) prakticno
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Vrijednosti za R., 1 R.; mogu se, ovisno o stupnju hrapavosti povrSina vratila 1 glavine, ocitati iz
tabele 1.4, ili se uzimaju preporucene vrijednosti prema DIN 7190:

v =0,8 um; R, = 1,6 um

d <500 mm =
= R,=1,6 pm; R.;=3,2 um

R
d > 500 mm R

Dakle, stvarne vrijednosti najveceg 1 najmanjeg preklopa su:

Pmin,st :Pmin —-AP (514)
Rnax,st = Rnax - AP (5 ° 1 5)
P.in [mm] teorijska vrijednost minimalnog preklopa
Pr.x [mm] teorijska vrijednost maksimalnog preklopa
Poinse [mm]  stvarna vrijednost minimalnog preklopa
Praxse [mm]  stvarna vrijednost maksimalnog preklopa
AP  [mm] izgubljeni preklop zbog zagladivanja povrsina, izraz (5.13)

Prilikom odabira stvarnog dosjeda, odnosno odredivanja odgovarajucih tolerancija promjera
glavine i vratila, treba racunski dobivene preklope povecati za gubitak preklopa:

Pmin = Pmin,st + AP (5 16)
P = By TAP. (5.17)

Teorijski, u steznom spoju preklop P je razlika izmedu unutarnjeg promjera glavine D, 1 vanjskog
promjera vratila d. koja imaju jednaku nominalnu dimenziju d i1 pripadne tolerancije. Za
proizvoljne tolerancije mogu se izraCunati najveéi (Dmax, dmax) 1 Najmanji (Dpmin, dmin) promjeri
preklop prema izrazu (1.5). U pravilu se tolerancije vratila i glavine ne odabiru proizvoljno, nego
se upotrebljavaju preporuceni ¢vrsti dosjedi koji se, prema ISO preporukama, mogu odabrati iz
tabele 5.5. U njoj se, s obzirom na nominalni promjer steznog spoja d i odabrani dosjed, navode
pripadajuce vrijednosti za Ppin 1 Pmax. Tabela 5.8 izradena je za sistem jedinstvenog provrta
(tolerancija glavine H7) 1 vrijedi za nominalne promjere d < 500 mm. Za promjere d > 500 mm
tolerancija glavine je HS8, stupanj tolerancije vratila IT 7, a vrijednosti za Py, 1 Pmax Mmogu se
oCitati iz specijalizirane literature.

U slucaju kada nijedan dosjed iz tabele 5.8 ne odgovara uvjetima (5.30), odabire se neki drugi
dosjed prema ISO 286, odnosno promjene se geometrijske veli¢ine vratila i glavine, ili se odabire
drugi materijal.

Proracun steznog spoja

Proracun ¢vrstoce 1 odredivanje odgovarajuceg preklopa, odnosno tolerancije vratila 1 glavine,
standardizirani su npr. prema DIN 7190. U steznom spoju vratilo i glavina imaju jednak
nominalni promjer d razli¢itih tolerancija, koje osiguravaju postizanje preklopa P, tj. ¢vrstog
dosjeda. Zbog preklopom nastalog (radijalnog) povrsinskog pritiska p glavina je nakon montaze
optere¢ena u radijalnom smjeru tlacnim naprezanjima G,,, a u obodnom (tangencijalnom) smjeru
vlaénim naprezanjima o,. Zbog istog pritiska vratilo trpi naprezanja o, 1 o,. Radijalna
naprezanja glavine i vratila na promjeru d steznog spoja jednaka su povrsinskom pritisku p, te
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opadaju (do nule) s udaljenoS¢u od d. Tangencijalna naprezanja 6, 1 6, glavine 1 vratila veca su
od radijalnih i opadaju s promjerom. Radijalna i obodna normalna naprezanja, buduc¢i medusobno
okomita, su ujedno i glavna naprezanja, pa je za proracun cvrsto¢e prema hipotezi najvecih
tangecijalnih naprezanja mjerodavna njihova razlika, koja predstavlja ekvivalentno naprezanje.
Kvalitativni rasporedi ekvivalentnih naprezanja G, za glavinu 1 6., za vratilo prikazani su na slici
5.13a. Uogljivo je da ona u glavini imaju vla¢ni, a u vratilu tla¢ni karakter. Zbog toga, ali jo§ vise
zbog toga Sto su u glavini naprezanja veca a materijal slabiji, obi¢no se provjerava samo ¢vrstoca
glavine:

1+ 5; 2 p
O-eg,max = O-tg,max - O-rg,max =P 1— 52 + p= w < Gdup (5 1 8)
g g
Geg max [N/mm?] najvece ekvivalentno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja
Og max [N/mm?] najvecée obodno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja
Ggmax [N/mm?] najvece radijalno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja
p [N/mm?] srednji povrSinski pritisak na steznim povrSinama
Og omjer dimenzija glavine, o, = d/D,
Gop [N/mmz] dopusteno naprezanje materijala glavine, 6,4, = R, /vr =0,9R, 7a G g max< Re.

Povrsinski pritisak p na steznim povrSinama ovisi o veli¢ini preklopa P. Prema teoriji cilindara s
debelim ljuskama, ta veza je dana sljede¢im izrazom:

P

- 5.19
' (5.19)

p

gdje je K pomocna proracunska veli¢ina definirana svojstvima materijala obaju stegnutih
dijelova, te njthovim omjerima dimenzija:

1 [1+6; 1 (1462
K=— g 4 +— v _ 5.20
Eg(l—ég ”gJ Ev[l—éf & (20
Eq E, [N/mm?] moduli elasticnosti materijala glavine 1 vratila
Hg, Iy Poissonovi koeficijenti materijala glavine i vratila
oy omjer dimenzija vratila, o, = d,/d
K faktor utjecaja duljine glavine na stezanje vratila, tabela 5.9.

Ovaj izraz strogo vrijedi samo za beskona¢no dugacki stezni spoj. U stvarnosti, stezanje, tj.
stvoreni pritisak ovisi o omjeru duljine glavine i promjera steznog spoja, te 0 omjeru o, promjera
vratila. On se uzima u obzir tako da se za vanjske dijelove ¢ija je duzina manja od promjera
vratila (to su rjede glavine, a CeS¢e prstenovi), pomoéna proracunska veli¢ina K pomnoZi s
faktorom duljine glavine x. Tako stvarna vrijednost Ky prora¢unske veli¢ine K postaje:

Key=x-K (5.21)

Tabela 5.9 Faktor duljine glavine x
Omjer //d
& 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 0,33 0,55 0,69 0,78 0,83 0,87 0,90 0,92 0,94 0,95
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0,2 | 0,32 0,53 0,67 0,78 0,83 0,87 0,90 0,92 0,94 0,95
04 | 031 0,52 0,65 0,76 0,81 0,85 0,88 0,91 0,93 0,94
0,6 | 0,29 0,50 0,62 0,73 0,78 0,82 0,86 0,89 0,92 0,93

Ukoliko maksimalno ekvivalentno naprezanje Gegmax 1zraCunato prema izrazu 5.18 premaSuje
vrijednost granice teCenja, ulazi se u elasticno plasticno podrucje, raspored naprezanja za
razvlac¢ive (duktilne) materijale prikazan je na slici 5.14b, a gore prikazani nacin proracuna ne
vrijedi. Postupak proracuna za elasti¢no-plasticno podrucje moze se pronaci u specijaliziranoj
strucnoj literaturi ili npr. u standardu DIN 7190. U daljnjem tekstu se proracun steznog spoja
odnosi samo za naprezanja u elastiénom podrucju, tj. za Gegmax< Re.

Oeg

glavina

vratilo 1

| —

R., granica tecCenja vratila
R, granica tecenja glavine

a) b)

Slika 5.14: Raspored naprezanja u steznom spoju
a) elasti¢no opterecenje b) elasticno-plasti¢no opterecenje

Stezni spoj u opéem slucaju podnosi obodnu silu F;, kao posljedicu okretnog momenta 7 i
aksijalnu silu F, koja proizlazi iz djelovanja elemenata kao $to su stozasti zupCanici, cilindri¢ni
zupcCanici s kosim zubima, aksijalni lezajevi itd. U prora¢unu steznog spoja potrebno je uzeti u
obzir rezultirajuce opterecenje Fr na nominalnom promjeru steznog spoja d prema izrazu:

Fo=\F*+F . (5.22)

Da bi stezni spoj mogao prenijeti rezultirajuce optereéenje Fr, na dodirnim povrSinama izmedu
glavine 1 vratila treba posti¢i silu trenja F,. > Fj, slika 5.15, odnosno

F,=Fyv, (5.23)

Vi sigurnost protiv klizanja
vi=1,5 za mirno optereéenje
v, = 1,8 za istosmjerno promjenjivo opterecenje
vy =2,2 zaizmjeni¢no optereéenje.

Da bi se dobila tolika sila trenja povrsinski pritisak mora biti

E_ b & (5.24)
A Ay, rm-d-l-p,

pmin =
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Pmin [N/mm?] najmanji potrebni povriinski pritisak izmedu vratila i glavine

F. [N] radijalna sila na dodirnoj povrsini; F, = F,/14

F, [N] sila trenja na dodirnim povrSinama izmedu vratila i glavine, izraz (5.23)
A [mm’]  dodirna povriina izmedu vratila i glavine; 4 = nd

d [mm] nominalni promjer steznog spoja, slika 5.13

/ [mm] nosiva duzina steznog spoja (obi¢no duZzina glavine)

Ho (staticki) koeficijent trenja steznog spoja.

Slika 5.15: Stezni spoj zupc¢anika s vratilom
a) uzduzni presjek b) poprecni presjek c) diferencijalne sile na diferencijalnoj povrsini

Ako je povrSinski pritisak manji od ovog, sigurnost protiv klizanja ¢e biti manja od prije
odabrane, S$to nije dopusteno. U suprotnom, sigurnost protiv klizanja ¢e biti ve¢a od v;. Budu¢i da
je stvarna vrijednost preklopa sluc¢ajna veli¢ina, onda su i stvarne vrijednosti povrSinskog pritiska,
sile trenja, sigurnosti protiv klizanja i naprezanja takoder slucajne veli¢ine. Vjerojatnost da se ove
veli¢ine nadu u odredenim granicama lako se moze odrediti ako se poznaje srednja vrijednost i
varijanca preklopa. Takav, vjerojatnosni proracun steznog spoja, moze se naci u specijalistickoj
literaturi, a ovdje ¢e se problem nemoguénosti odredivanja to¢nih vrijednosti slu€ajnih veli¢ina
odrediti na klasican nacin: raCunati ¢e se uvijek samo s jednom vrijednoS¢u preklopa,
minimalnom P, ili maksimalnom P,,,. Pravilo je da se uzima ona vrijednost koja ¢e, kad se
preko nje izracuna trazena fizikalna veli€ina, rezultirati s ve¢om stvarnom sigurnoscu steznog
spoja. Tako npr, ako se za poznati dosjed kontrolira ¢vrstoca steznog spoja, naprezanja ¢e se
racunati za P, jer ¢e tako stvarna naprezanja biti manja od racunskih, a stvarni stupanj
sigurnosti ve¢i. Ako se racuna sigurnost protiv klizanja, sila trenja ¢e se racunati za Py, pa ¢e
tako njezina stvarna vrijednost biti veca, kao i sigurnost protiv klizanja. Ako je potrebno odrediti
dosjed, tj. preklop za trazenu sigurnost protiv klizanja, tada racunski dobivena vrijednost
preklopa mora priblizno odgovarati vrijednosti P,,;, odabranog dosjeda. Tada ¢e stvarna sigurnost
protiv klizanja biti veca, jer ¢e stvarni preklop biti veéi od potrebnog. Pri prora¢unu potrebne sile
utiskivanja kod mehanicke (uzduzne) montaze, uzima se P,y

Kod steznih spojeva koji brzo rotiraju potrebno je uzeti u obzir i utjecaj centrifugalne sile koja
kod veceg broja okretaja vodi k smanjenju povrSinskog pritiska.
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U praksi, proracun steznog spoja najcesce tece tako da se za poznata vanjska opterecenja (7, F,)
trazi odgovarajuci ¢vrsti dosjed (Ppin 1 Pmax), kojim ¢e se na dodirnim povrSinama izmedu vratila
1 glavine posti¢i potreban povrSinski pritisak pnin, odnosno sila trenja Fy za prijenos Zeljenih
opterecenja. U tom slucaju, nakon Sto se prema izrazu 5.23 izra¢una potrebna sila trenja F,.,

prema izrazu 5.24 potrebni minimalni pritisak pmin, potrebna vrijednost Ppins minimalnog
preklopa racuna se iz izraza 5.19:

Kst ) d ) pmin
min,st E— .

4

(5.25)

Za izbor dosjeda prema tabeli 5.8, potrebno je ovoj vrijednosti dodati vrijednost zagladivanja AP.

Ako su u steznom spoju na glavini predvidena rebra za ojacavanje (slika 5.16), ona koce elasticnu
deformaciju u radijalnom smjeru. Spomenuti utjecaj uzima se u obzir tako da se modul
elasticnosti glavine ojafane s rebrima, poveca za 30%. Ako je glavina nazubljena, tada se za
vanjski promjer glavine mora uzeti promjer jezgre (npr. prilikom montaze zupcanika sa steznim
spojem vanjski promjer glavine jednak je promjeru kruga preko korijena kruga zupcanika).

U proracunu steznog spoja potrebno je odrediti 1 potrebne parametre montaze. U slucaju
mehanicke montaze (slika 5.12a) potrebna sila utiskivanja iznosi:

FE>r-pu-p,..-d-l (5.26)
F, [N] potrebna sila utiskivanja kod mehani¢ke montaze steznog spoja
Pmax [N/mm?] najveéi povrinski pritisak izmedu vratila i glavine
D [mm] nominalni promjer steznog spoja; slika 5.13
/ [mm] nosiva duzina (obi¢no duzina glavine)
7 kineticki koeficijent trenja, tabela 1.5, = 0,15 do 0,2.

5.5.2 Rastavljivi stezni spojevi

Rastavljivi stezni spojevi prenose okretni moment s vratila na glavinu ili obratno trenjem, tj.
pomocu naponske veze. Zbog toga se praktiCki neograni¢en broj puta mogu rastaviti i ponovno
sastaviti. Najpoznatiji je stezni spoj s koni¢nim dosjedom. Od elasti¢nih elemenata koji se umecu
izmedu vratila 1 glavine da bi se djelovanjem aksijalne sile stvorio na njihovim obodima
radijalni pritisak, naj¢eS¢e se upotrebljavaju stezni prstenovi, stezni uloSci, naponske ploce i
Spieth ¢ahure.

Stezni spoj s koni¢nim dosjedom

Koni¢ni dosjed prenosi okretni moment silom trenja izmedu koni¢no oblikovanog zavrSetka
vratila 1 glavine. Pri tome se potrebna radijalna sila, odnosno povrSinski pritisak, stvara preko
aksijalne sile prednapona F\ pritezanjem vijka, prema slici 5.17a. Prednost koni¢nog dosjeda je u
tome Sto dobro centrira glavinu na vratilo, pa se moze koristiti za vec¢e brzine vrtnje. Konicnom
dosjedu se, prvenstveno kod dinamickih opterecenja, dodaje i odgovarajuc¢e pero kao dodatno
osiguranje protiv klizanja, slika 5.17h. Kod manjih kutova konusa (/2 < p, gdje je p kut)
konic¢ni dosjed je samokocan, $to znaci da spoj ostaje ¢vrst 1 nakon prestanka djelovanja sile Fy,
pa se mora rastaviti silom.
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U koni¢nom dosjedu vratilo i provrt u glavini na mjestu spoja imaju oblik konusa, koji je
definiran omjerom:

konus = L DT_d = 2tan(a/2) (5.27)
X

D [mm] veci promjer konusa, slika 5.17
d [mm] manji promjer konusa, slika 5.17
L [mm] duZzina konusa, slika 5.17

o [°] kut konusa, slika 5.17

U op¢em strojarstvu, za pri¢vrséivanje zup€anika, remenica, spojki i drugih strojnih elemenata,
najvise se upotrebljava konus 1:10, a za drzace alata koriste se Metricki konus 1:20 1 Morseov
konus 1:19,212 do 1:20,02.

iy 22

1

—_ . ——— ~ 4 4

/ /)
a) V77777 b) A

NS~

Slika 5.17: Koni¢ni dosjed
a) bez pera b) sa perom

Slika 5.17 prikazuje odnose sila u konicnom dosjedu. Zbog pojednostavljenja pretpostavlja se da
sile djeluju na srednjem promjeru D Kao posljedica pritezanja matice, javlja se prednaponska
sila Fy koja nabiva glavinu na vratilo, stvaraju¢i na dodirnim povrSinama povrsinski pritisak p,
odnosno normalnu silu Fy= p-Ay (slika 5.18a). U ravnini dodirnih ploha djeluje sila trenja Fy. =
Fx-up. Sile Fy i Fj, mogu se sastaviti u rezultantu F (slika 5.18a), koja se rastavlja na radijalnu
komponentu F, i1 aksijalnu komponentu (slika 5.18b). Zbog ravnoteze sila, ta aksijalna
komponenta mora biti jednaka prednaponskoj sili F,. Uzimajuéi u obzir izraze
tan p=p, =F, /F, (slika 5.18a) i tan(a/2+ p)=F,/F, (Slika 5.18b), iz izraza (5.1) slijedi

izraz za nastalu sila trenja:

F
x—fr (5.28)
tan (a/2+ p)
Ho koeficijent trenja na dodirnim povrsinama
F, [N] radijalna sila zbog pritiska
P kut trenja; p = arctan.
Mo koeficijent trenja; o = 0,1 (p = 6°) za suhe i glatke povrSine.
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a) b)
Slika 5.18: Odnosi sila u koni¢nom dosjedu
a) normalna sila Fy i sila trenja F,. b) radijalna sila F, i sila prednapona F,

Da ne bi doSlo do proklizavanja steznih povrSina, sila trenja mora biti veca od rezultante
djelujucih aktivnih sila koje stezni spoj prenosi, tj.

Vi =T——2V, (5.29)
Fuz N Fa2
Vi stupanj sigurnosti protiv klizanja
Fy [N] obodna sila
F, [N] aksijalna sila koja se prenosi
Vi potr potrebni stupanj sigurnosti protiv klizanja; vy .= 1,3.
Ukoliko se ne prenosi aksijalna sila, vy je (za sve vrste steznih spojeva) jednak:
F T
y == (5.29q)
F T

T,, [Nmm] moment trenja na dodirnoj povrsini; 7}, = F,-Dy,/2
T [Nmm] okretni moment koji se prenosi; T = F,-D,,/2.

D, [mm] srednji promjer steznog spoja; D, = (D+d)/2.

D [mm] vecipromjer konusa, slika 5.17

d [mm] manji promjer konusa, slika 5.17.

U fazi konstruiranja steznog spoja potrebno je odrediti prednaponsku silu vijka potrebnu za
siguran prijenos opterecenja. Iz gornjih izraza slijedi:

. 2 2 .
v JF? + F? -tan(a/2+ p) (5.30)

' Hy

Za F, =0 slijedi:

P 2v,T-tan(a/2+ p)

%

(5.30a)
Hy D

sr
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Ovolika sila prednapona dobije se pritezanjem matice momentom kljuca, koji se izraCuna prema
izrazu (6.21).

Normalna sila F, kao posljedica djelovanja aksijalne sile F, uzrokuje povrSinski pritisak p=Fy
/Ay = F,/A4s, kojega je potrebno kontrolirati:

F
= v < 5.31
P zD,, -1-tan(a/2+ p) P 631

F, [N] prednaponska sila montaze koni¢nog dosjeda, izraz (5.31)
Pdop [N/mm?®] dopusteni povriinski pritisak, izraz (5.2).

5.5.3 Stezni spoj pomocu steznih prstenova

Par steznih prstenova kao elasti¢ni vezni element glavine i vratila, sastavljen je od unutrasnjeg ili
vanjskog koni¢nog prstena od poboljSanog Celika koji se umece u odgovaraju¢i otvor izmedu
vratila 1 glavine, slika 5.19. Ako na prstene djeluje dovoljno velika aksijalna sila F,, na dodirnim
povrSinama izmedu vratila 1 unutarnjeg prstena, te izmedu glavine i1 vanjskog prstena, stvara se
povrsinski pritisak p koji uzrokuje potrebnu silu trenja za prijenos vrtnje. Potrebna aksijalna sila
F, obi¢no se postize s jednim (slika 5.194) ili viSe (slika 5.190) vijaka za pritezanje. Zbog velikog
polukuta konusa (o/2 = 16°42") ovakav spoj nije samokocan, pa se nakon prestanka djelovanja
aksijalne sile F, lako moze rastaviti.

a) b)
. Y F,/i |
= ‘ > |
I =br. vijaka P== N |7
NS /
) »
Fp i S S = Q

Slika 5.19: Primjeri veza glavine i vratila sa steznim prstenima
a) s jednim priteznim vijkom i jednim parom prstenova b) s viSe priteznih vijaka i Cetiri para prstenova

Na slici 5.20 prikazani su odnosi sila na kosini, tj. na dodirnim povrSinama steznih prstenova. [z
poligona sila na vanjskom i unutraSnjem prstenu, ocito je:

F,=F,, +F, tan(a/2+p)=F,[ y,+tan(a/2+ p)] (5.32)
F, [N] aksijalna sila na prvom paru steznih prstenova
F,, [N] sila trenja izmedu unutrasnjeg prstena i vratila, za prvi par prstenova
F, [N] radijalna sila na prvom paru steznih prstenova
a kut konusa steznih prstenova
P kut trenja; p = arctan
o koeficijent trenja.
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Uz Fy,o = Fig, takoder slijedi:

F,=F,=2F, =F,[tan(a/2+p)-pu, (5.33)
F, [N] aksijalna sila na prvom paru steznih prstenova
F, [N] sila trenja za prvi par steznih prstenova

pa je, uz F,; = wF,;, lako izracunati silu trenja na prvom paru steznih prstenova, stvorenom
aksijalnom silom F,; jednakoj sumi aksijalnih sila svih vijaka. Dakle:

IUO F 4
F - 5.3
trl , ta ( /2 ) al ( )

Za svaki iduéi par steznih prstenova prikazani odnosi sila ostaju isti, ali je, u skladu s izrazom
(5.33), aksijalna sila manja od prethodne za dvije sile trenja. Dakle, za drugi par steznih
prstenova vrijedi:

Hy
= F._, 5.35
o +tan(a/2+ p) (535)

tr2

Ova relacija vrijedi 1 za svaki iduci par steznih prstenova, samo $to se redni broj u indeksu oznake
za silu povecava za jedan. Pri tome je potrebno napomenuti da obodna (ili svaka druga) sila trenja
stvorena istim povrSinskim pritiskom, tj. istom radijalnom silom, ima istu vrijednost kao ova,
aksijalna sila trenja, a smjer suprotan rezultanti obodne F, i aksijalne sile F4 koje se prenose.
Usporedbom izraza (5.32) 1 (5.33) dolazi se do omjera

F;z — F;,n — F;,n — F:‘r,n :q:tan(a/2+p)_ﬂ0 (536)
F:‘l F;’,n—l F;z,n—l F;r,n—l tan (0{/2 + p) + ﬂO

koji pokazuje da mo¢ noSenja svakog iduceg para steznih prstenova opada po geometrijskom
nizu. Vrijedi 1

T
q=T—’ zaFy=0. (5.36a)

a) .
% ///////L./J"’?///////

,0

\\\\\\\\\\r‘?\\\\\\\\
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tr,k tr,k

E

Slika 5.20: Sile na prvom paru steznih prstenova
a) sile na dodirnim povrSinama b) poligon sila na vanjskom prstenu c) poligon sila na unutrasnjem
prstenu

Ukupna sila trenja F, za n pari steznih prstenova jednaka je zbroju sila trenja svih parova
prstenova, tj. sumi ¢lanova geometrijskog niza, kojemu je g kvocijent:

"1

F, :ZIF :Fn,l(1+q+q2+...):Ftrqu_l (5.37)
=

tr,j

Sli¢an izraz vrijedi 1 za ukupni moment trenja 7}, ako je F; = 0.

No, kako je vrijednost omjera g za a/2 = 16°42' i za o = 0,15 prema izrazu (5.30) jednaka g =
0,5, proizlazi da je sposobnost noSenja svakog para steznih prstenova otprilike upola manja od
prethodnog para, slika 5.21. Tako bi npr. peti par nosio svega oko tri posto ukupne sile (ili
momenta), §to je neisplativo. Zato se nikada ne ugraduje viSe od Cetiri para steznih prstenova.

A

raspodjela povrSinskog
pritiska

glavina F,2
/
| A s
\V

Slika 5.21: Raspodjela povrSinskog pritiska na pojedine vezne elemente
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Sigurnost protiv klizanja je dakle:

F
Vk = 2 Vk,palr (538)
F}+F;
Vi, potr potrebni stupanj sigurnosti protiv klizanja; vy porr = 1,2...2,0.
F, [N]  aktivna radijalna sila koja se prenosi
F, [N] aktivna aksijalna sila koja se prenosi

Stezni prstenovi se ugraduju s labavim dosjedom kako izmedu vanjskog prstena i glavine, tako i
izmedu unutraSnjeg prstena i vratila. Za uklanjanje ove inicijalne zra¢nosti potrebno je stezne
prstenove opteretiti pocetnom aksijalnom silom Fy. Tek povecanjem aksijalne sile na vrijednost
prednaponske sile F,=Fo+F, postize se na dodirnim povrSinama zeljeni povrSinski pritisak p za
prijenos vrtnje.

Pri odredivanju dimenzija steznih prstenova odlucujuéi je povrsinski pritisak p; izmedu vanjskog
prstena prvog para prstenova i glavine, koji mora biti u dopustenim granicama:

! 1
=—+— < 5.39
Y4\ aD-1 pdop ( )

6 OPRUGE

Opruge su elasticni elementi koji pod utjecajem vanjskog optere¢enja akumuliraju energiju, te je
nakon rastere¢enja vrate u obliku potencijalne energije, ¢itavu ili umanjenu. U praksi se opruge
upotrebljavaju za razli¢ite namjene. Neki od naj¢escih primjera upotrebe su:

« akumulacija energije (opruge za pogon mehanizma u satu i u igrackama),

« priguSivanje udaraca i vibracija (torzijske opruge u cestovnim vozilima)

« kao povratni elementi (opruge u ventilima, spojkama, mjernim instrumentima)
. mjerenje sila (vaga s oprugom)

« raspodjela sila (oruda za ucvrs¢ivanje)

. opruge za zatezanje

Obzirom na materijal, u praksi se naj¢esce upotrebljavaju metalne i gumene opruge, a prema
obliku zavojne, tanjuraste, lisnate i Sipkaste. Ipak, osnovna podjela opruga je prema vrsti glavnog
naprezanja: dijele se na savojne, vlacno-tlacne 1 torzijske opruge.

6.1 KARAKTERISTIKA I RAD OPRUGE

Ako se vlacna, tlacna ili savojna opruga opterete silom F, hvatiste sile napravi put s koji se
naziva progib. Sli¢no tome, opruge optere¢ene torzijskim momentom 7 zakrecu se za kut o koji
se naziva zakretanje opruge. Progib i1 kut zakreta se zajednickim imenom nazivaju opruzenje.
Ovisnost opruzenja o opterecenju naziva se karakteristika opruge, a moze biti linearna,
progresivna ili degresivna, slika 6.1.
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b)

s
Slika 6.1: Karakteristika opruge

a) progresivna b) linearna c¢) degresivna

Karakteristika opruge definirana je omjerom prirasta optere¢enja i opruzenja koji se naziva
krutost opruge:

dF
_dr 6.1
T s ©6.1)
dr
- 6.2
¢, P (6.2)

U oprugama s linearnom karakteristikom (slika 6.15) krutost opruge je konstantna veli¢ina i
naziva se konstanta opruge:

(6.3)

(6.4)

N/mm] krutost opruge za vlacne, tlacne 1 savojne opruge
Nmm/rad] krutost opruge za torzijske opruge

N] opterecenje opruge

mm]| progib opruge

Nmm] torzijski moment opruge

rad] zakretanje opruge.

RN“® moH o

Prilikom optere¢enja opruge silom F ili momentom torzije 7, u opruzi se akumulira radnja
opruge, koji se racuna izrazima (6.5) 1 (6.6). Opruga prilikom rasterec¢enja predaje akumuliranu
radnju umanjenu za udio unutarnjeg trenja u materijalu opruge.

W =[F(s)-ds (6.5)

W, =[T(a)-da (6.6)
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Radnja opruge graficki predstavlja povrsSina ispod karakteristike opruge u dijagramima na slici
6.1. Kod opruga s linearnom karakteristikom (slika 6.15) radnja opruge iznosi:

.S (6.7)

T
—a (6.8
> )
W [Nmm] radnja opruge za vlacne, tlacne i savojne opruge

W, [Nmm] radnja opruge za torzijske opruge.

U praksi se Cesto susre¢u primjeri kada je u pojedinom sklopu istovremeno ugradeno vise opruga
koje su povezane u takozvani sustav opruga, ¢ime se omogucuje trazena funkcija tog sklopa.
Pojedine opruge mogu biti povezane u sustav opruga na razli¢ite nacine, slika 6.2.

AANAAA
VATATATAY

Slika 6.2: Sustavi opruga
a) paralelni b) serijski ¢) kombinirani

a) Paralelni sustavi opruga

Opruge su ugradene tako da se ukupna sila rasporeduje na pojedine opruge, pri ¢emu je progib
svih opruga jednak. Dakle, u sustavu opruga na slici 6.2a ukupna sila F se rasporeduje na sile F i
Fy (F=F\+F,), $to se moze, uzimajuci u obzir krutosti opruga c; i ¢, te jedinstveni progib (s;= s»
=s), zapisati i u obliku c-s = ¢;-s + ¢3-s. Iz ovoga slijedi da je ukupna konstanta opruge ugradenih
opruga na slici 6.2a jednaka ¢ = ¢+ ¢;. Sli¢no se moze izvesti 1 za proizvoljan broj opruga, pa
tako za n sporedno ugradenih opruga vrijedi:

c=c¢ +c,+c, ..t =2ci (6.9)

b) Serijski sustavi opruga
Opruge su ugradene tako da na pojedine opruge djeluje jednako velika sila F. Progibi pojedinih
opruga opcenito nisu jednaki, te su ovisni o konstantama opruge. U sustavu opruga na slici 6.2
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ukupan progib s jednak je zbroju pojedinih progiba s 1 s, (s = 51+ 52), Sto se moZe, uzimajuci u
obzir konstante opruga c; i ¢ te jedinstvenu silu (F1=F,=F), zapisati i u obliku F/c= F/c,+ F/c;.
Ukupna konstanta opruge serijski ugradenih opruga na slici 6.2b tako iznosi 1/c = 1/c;+1/c;.
Slican izvod bi slijedio i za proizvoljan broj opruga, pa tako za n serijski ugradenih opruga
vrijedi:

—E— et —t— At — = Y — (6.10)

¢) Kombinirani sustavi opruga

U kombiniranim sustavima opruga, opruge su u razli¢itim kombinacijama ugradene paralelno 1
serijski. U sustavu opruga na slici 6.2¢ gornje i donje paralelno ugradene opruge povezane su u
zajednicki serijski sustav opruga. Iz gornjeg obrazlozenja moze se zakljuciti kako je ukupna
konstanta opruge sustava na slici 6.2¢ jednaka 1/c = 1/(c;+c;) + 1/c3tc4). Na isti nacin bi se
dobila konstanta opruge s proizvoljnim brojem paralelno i serijski spojenih opruga.

6.2 MATERIJALI OPRUGA I DOPUSTENA NAPREZANJA

Pri odabiru materijala za opruge mora se uzeti u obzir sposobnost oblikovanja i elasti¢na svojstva
materijala. [zbor materijala prvenstveno ovisi o uvjetima eksploatacije opruge.

e Opruge za rad u normalnim uvjetima: Ako se za ove opruge koristi nelegirani ¢elik, onda
je to najcesce ve¢ patentirana Zica sa 0,5 do 0,85 % ugljika. Patentiranje se izvodi tako da
se austenitizirana zica provlaci kroz olovnu kupku gdje se izotermno poboljsa, a zatim se
ohladi na zraku. Obi¢no se nakon toga jo§ hladno gnjeci. Poslije izrade (motanja) izvodi
se nisko popustanje. Zbog slabe prokaljivosti nelegirani Celici se koriste samo za manje
presjeke, a zbog slabe temperaturne postojanosti za rad na temperaturama samo do 80°C.

Za opruge koje se toplinski obraduju poslije oblikovanja koriste se ¢elici legirani
silicijem, manganom, kromom i manje vanadijem, uz srednji sadrzaj ugljika (0,4 do 0,7
%). Legirni elementi poveéavaju prokaljivost, postojanost popustanju i mehanicka
svojstva materijala opruge. Silicij se rastvara u feritnoj reSetki, povecavajuci ¢vrstocu
materijala, a jo$ viSe granicu tecenja, koja kod ovakvih materijala moze dosti¢i i 90 %
vlacne ¢vrstoce. S druge strane, pri toplinskoj obradi na viS§im temperaturama, silicij
povecava sklonost ¢elika jakom razuglji¢avanju i grubozrnatosti, pa se na povrsini dobije
Cisti ferit koji je neotporan na dinamicka naprezanja. Karakteristika mangana je da osim
Sto povecava svojstva ¢elika isto kao silicij, uzrokuje nejednoliki raspored ukljuc¢ina
sulfida 1 oksida. Valjanjem one zauzmu vlaknasti raspored, pa ¢elik legiran manganom
ima visoku zilavost u uzduznom smjeru (lisnate opruge).

e Opruge za rad na povisenim temperaturama: Kod ovih opruga celici su legirani
prvenstveno kromom (do 1,5 %) koji sa Zeljezom formira kompleksni karbid, te sa drugim
elementima (molibden, volfram i vanadij) koji formiraju svoje temperaturno postojane
karbide.

e Opruge za rad u korozionoj sredini: Problem korozije najjednostavnije i najjeftinije se
rjeSava izradom opruga iz Celika iz prethodnih skupina, te njihovim oblaganjem
antikorozijskim zastitnim slojem. No, mnogo efikasnije, ali zato i znatno skuplje, je
izraditi opruge iz materijala otpornog na koroziju. To su prvenstveno nerdajuci Celici, te
razlicite vrste bronci.
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U praksi se za opruge najviSe upotrebljavaju toplo valjani Celici koji se nakon kaljenja popustaju,
kako bi se povecala zilavost materijala, Tabela 6.1. Najbolja svojstva ¢vrstoce postizu se
upotrebom okrugle Zice za opruge koja se izraduje u razli¢itim razredima kvalitete, Tabela 6.2.
Za hladnu izradu opruga postupcima rezanja, preSanja i namotavanja, koriste se hladno valjane
CeliCne trake, tabela 6.3.

Krutost opruge metalnih opruga ( 6.1) ovisna je, kod vla¢nih, tla¢nih 1 savojnih opruga, o modulu
elasti¢nosti materijala opruge £, odnosno o modulu elasti¢nosti G kod torzijskih opruga.
Vrijednosti £ 1 G naj¢esce korisStenih materijala za opruge navodi Tabela 6.4.

Pri dimenzioniranju opruga bitno je da su naprezanja koja nastaju kao posljedica vanjskih
opterecenja manja od dopustenih. DopuStena opterecena ovisna su, osim o koriStenom materijalu,
1 0 obliku opruge, nac¢inu opterec¢enja i opasnosti od posljedica koje bi eventualno pucanje opruge
prouzrocilo. Opcenito se dopustena naprezanja odreduju za pojedinu vrstu opruge posebno.
Ukoliko takvi podaci nisu na raspolaganju, dopustena naprezanja opruge mogu se odrediti
orijentacijski prema vlacnoj ¢vrsto¢i materijala R,

6.3 OPRUGE OPTERECENE NA SAVIJANJE

6.3.1 Lisnata opruga s konstantnim presjekom

Najjednostavniji primjer ovakve opruge je konzolno uc¢vrséena lisnata opruga pravokutnog
presjeka, slika 6.4. Ako je opruga opterec¢ena silom F' koja djeluje na kraju opruge, moment
savijanja na proizvoljnom mjestu iznosi M,=F-x. Najve¢i moment savijanja M=F"[ nastaje na
mjestu uévrséenja i ima odlucujuci utjecaj pri dimenzioniranju opruge. Obzirom da su §irina
opruge b i debljina /2 po ¢itavoj duzini jednake (W,= konst), zbog promjenljivog momenta
savijanja mijenja se i naprezanje, pa materijal nije optimalno iskoristen. Zbog toga se ovakve
opruge u praksi koriste samo za mala opterecenja, prvenstveno u preciznoj mehanici kao dodirne
opruge u raznim sklopkama ili pritisne opruge za kvake i sli¢no. Za izradu ovakvih opruga
prvenstveno se upotrebljavaju hladno valjane ¢eli¢ne trake prema DIN 17222 (tabela 6.3) i legure
bakra prema Din 17670. Progib opruge na mjestu djelovanja sile iznosi:

_4.F.p

s Z b (6.13)
[mm] progib opruge

[N] opterecenje opruge

[mm] duZina opruge

[N/mm®] modul elasti¢nosti materijala opruge, Tabela 6.4

[mm] Sirina opruge

[mm] debljina opruge

Som~me
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Slika 6.4: Konzolno u¢vr§¢ena savojna opruga s konstantnim presjekom
Naprezanje na savijanje 6, opruge racuna se poznatim izrazom

M, 6-F-l
O" = — =
4 b-n

y

(6.14)

O-s dop

M; [Nmm] najve¢i moment savijanja; M, = F-[
w, [mm’] aksijalni moment otpora popre¢nog presjeka opruge oko horizontalne osi y;

W, = b-h*/6

F,I,b, h vidi izrazu (6.13)

O dop [N/mm?] dopusteno naprezanje na savijanje materijala opruge,
poglavlje 6.2.

6.3.2 Lisnata opruga jednake ¢vrstoce

Jako opterecene opruge i opruge za cestovna i Sinska vozila oblikovane su tako da je uzduz
opruge naprezanje na savijanje priblizno konstantno. To znac¢i da se moment otpora na savijanje
presjeka opruge mijenja priblizno u istom odnosu kao i moment savijanja. Ako je poprecni
presjek opruge pravokutnik s momentom otpora na savijanje W,=(b-h*)/6, za postizanje gornje
pretpostavke mora se uzduz opruge mijenjati Sirina b ili debljina 4. Zbog jednostavnije izrade
opruzi se obi¢no u praksi mijenja Sirina b, tako da se dobiva lisnata opruga "jednake ¢vrstoce",
slika 6.5a. Ako se ova opruga razreze po Sirini na n jednakih listova koji se poloze jedan na
drugoga, dobiva se lisnata opruga jednake ¢vrstoce u sloju, slika 6.5b. Ako se upotrijebe dvije
lisnate opruge i krajevi pojedinih listova odgovarajuce oblikuju dobiva se prakticki oblik lisnate
savojne opruge u sloju (slika 6.6), tzv. gibanj, koji se Cesto upotrebljava u cestovnim i Sinskim
vozilima. Njegovo dobro svojstvo je $to ublazava udare zbog neravnog kolnika, $to povoljno
utjece na voznju vozila.
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Slika 6.5: Konzolno uc¢vrsc¢ena lisnata opruga s promjenjivim presjekom
a) lisnata opruga jednake ¢vrstoée b) nastajanje gibnja
Tabela 6.5 Debljina / i Sirina b listova lisnatih opruga prema DIN 4620
hAmm] |3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 9 10 11 12 14 16 20
b[mm] |35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100 110 120 140
3x (35 ... 50) 3,5% (35 ... 60) 4% (35 ... 70) 4,5x (35 ... 70)
hxb 5x (35 ... 90) 6 x (35 ... 140) 6,5 % (35 ... 140) 7 x (40 ... 140)
[mm] 8 x (40 ... 140) 9% (40 ... 140) 10 x (40 ... 140) 11 x (60 ... 140)
12 (60 ... 140) | 14x(110...140) | 16 x (110 ... 140) 20 x (110 ... 140)

Lisnate opruge izraduju se prvenstveno od toplo valjanih ¢elika za opruge prema DIN 17221,
Tabela 6.1. Debljina listova 4 i Sirina listova b lisnatih opruga standardizirane su prema DIN
4620 1 navedene u Tabeli 6.5. Duzina pojedinih listova odreduje se pomocu Slike 6.6, pri ¢emu se

polazi od duzine donjeg lista L, koji mora zbog u¢vrs¢ivanja biti nesto duzi:

L
n
a

L =

n

n—1

[mm] duZzina gornja dva lista; L =L;=L,
broj ostalih listova
[mm] dodatak za donji list ; a = 25 ... 40 mm
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- teorijski

-1 -prakti¢no

L1:L2:L

Slika 6.6 Lisnata savojna opruga

Kako prilikom rada opruge ne bi doslo do popre¢nog zamicanja, listovi su primjerno oblikovani i
pri¢vrséeni posebnim prstenom; slika 6.7. Osim toga, listovi su po sredini opruge medusobno
povezani odgovaraju¢im elementom za pri¢vrs¢ivanje (slika 6.8), ¢ime se osigurava
jednakomjeran raspored opterec¢enja koje djeluje na pojedine listove. Kao Sto je vidljivo iz slike
6.6, gornji list je nesto produzen i oblikovan tako da se opruga moze primjereno pric¢vrstiti. Pri
tome su na raspolaganju brojne konstrukcijske moguénosti, slika 6.6.

6.3.3 Zavojna fleksiona opruga

Zavojna fleksiona opruga se upotrebljava prvenstveno kao povratna opruga u raznim ru¢icama i
poklopcima. Jedan kraj opruge fiksno je u¢vrséen na odgovarajuce kuciste ili konzolu, a drugi
kraj je pokretan skupa s ru¢icom ili poklopcem, slika 6.10. U osnovnom poloZaju opruga ima
prednaprezanje silom F),, koje pritiS¢e rucicu ili poklopac na odgovarajuc¢i naslon. Prilikom
aktiviranja opruge sila ), se pove¢a na radnu silu F, koja osigurava okretanje rucice za zeljeni
kut o ili otvaranje poklopca. Nakon rasterec¢enja opruga je opet opterecena silom F),.
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Slika 6.10: Zavojna fleksiona opruga kao opruga za okretanje

6.3.4 Spiralna opruga

Spiralne opruge su savojne opruge namotane u obliku Arhimedove spirale, slika 6.12. Za izradu
spiralnih opruga najc¢esce se upotrebljavaju okrugla zica za opruge prema DIN 17223 (tabela 6.2)
1 Celicne trake od toplo valjanog ¢elika za opruge prema DIN 17211, tabela 6.1. Opcenito se ove
opruge koriste kod satnih mehanizama, kazaljki mjernih instrumenata, elasti¢nih spojki i sli¢no.

Krajevi spiralnih opruga vodeni su s odgovaraju¢im nastavcima, pri ¢emu opterec¢enje djeluje
samo na vanjskom (slika 6.12a) ili samo na unutarnjem kraju (slika 6.120). Pri opterecenju
opruge pojedini navoji jednakomjerno se pomicu prema sredistu opruge, tako da razmak izmedu
navoja ostaje €itavo vrijeme jednak za sve navoje. Ovisno o broju navoja i udaljenosti medu
njima, takva opruga moze se okrenuti za vrlo velike kutove (i za viSe navoja). Pri tome medu
navojima mora jos uvijek ostati odredena zracnost jer bi u slu¢aju doticanja navoja nastali
preveliki gubici zbog trenja.

Pri optere¢enju opruge silom F, opruga se okrene za kut a, koji se racuna pomocu izraza

M-l F-r-l
o =—=

6.29
E-1 E-I (6.29)
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Slika 6.12: Spiralna opruga
a) optereéenje na vanjskom kraju b) opterec¢enje na unutarnjem kraju

6.3.5 Tanjuraste opruge

Tanjuraste opruge su koni¢no oblikovani metalni prstenovi koji prenose opterecenja u aksijalnom
smjeru, slika 6.14a. NajceS¢e se upotrebljavaju kao pritisni elementi u valjnim lezajevima, kao
elementi upravljanja ventilima, prigusivaci vibracija u strojevima za obradu i svugdje tamo gdje
su zahtijevani manji progibi opruge pri velikim pogonskim silama.
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Slika 6.14: Tanjurasta opruga
a) osnovne konstrukcijske veli¢ine b) konstrukcijske izvedbe ¢) primjer upotrebe

Ako se Zeli posti¢i veci progib opruge, nanize se vise tanjura u stupac opruge, ali suprotno
okrenutih, slika 6.14c. Pri tome tanjuri mogu u stupac biti razmjesteni u razli¢itim
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kombinacijama, tabela 6.7. U takvim slucajevima potrebno je razlikovati parametre stupca opruge
(sila stupca Fj, progib stupca s;, duzina neoptere¢enog stupca L) od parametara pojedine opruge
(sila pojedine opruge F', progib neoptere¢enog tanjura s, visina pojedinog neoptere¢enog tanjura
lo). Iz tabele 6.7 je vidljivo da se povecanjem broja suprotno okrenutih tanjura povecava ukupan
progib opruznog stupca, uz nepromijenjeno opterecenje. S druge strane, s povecanjem broja
tanjura u pojedinom paketu uz nepromijenjen ukupan progib, opteretivost opruge se
proporcionalno povecava. Koja mogucénost ¢e se odabrati ovisi o konstrukcijskim zahtjevima
koristenog stupca opruga.

Prilikom ugradivanja tanjurastih opruga u stupac opruga potrebno je uzimati u obzir kako se
dopustena odstupanja pojedinih opruga zbrajaju, §to moze kod vecih duzina stupaca opruga
dovesti do vecih odstupanja, te time do problema prilikom ugradnje opruge. Zbog toga u praksi
vrijedi preporuka prema kojoj je duzina neoptere¢enog opruznog stupca Lo < 3-D., gdje je D.
vanjski promjer opruge.

Pri ugradivanju tanjurastih opruga u stupac opruga potrebno je osigurati dobro vodenje opruge, a
to se postize svornjakom za vodenje (unutarnje vodenje) ili tuljcem za vodenje (vanjsko vodenje).
U praksi se preporucuje unutarnje vodenje. PovrSine elemenata za vodenje (svornjaka ili ¢ahure) 1
sve nalijezne povrsine opruge trebaju po mogucnosti biti primjereno toplinski obradene
(preporucljivo je cementiranje do dubine = 0,8 mm 1 kaljenje na tvrdo¢u najmanje 55 HRc).
Takoder, povrSina elemenata za vodenje treba biti glatka (preporuceno je precizno brusenje),
¢ime se smanjuje trenje u slu¢aju dodira prstena opruga i elementa za vodenje. U svakom slucaju,
izmedu elementa za vodenje 1 prstena opruge mora biti osigurana odredena zracnost.

6.4 ZAVOJNE TORZIJSKE OPRUGE

Zavojna torzijska opruga nastaje kad se zica namotava u obliku zavojnice na cilindar (cilindri¢ne
zavojne opruge) ili na stozac (koni¢ne zavojne opruge). Presjek Zice obi¢no je okrugao, iako se u
praksi upotrebljavaju 1 zavojne torzijske opruge s pravokutnim presjekom. U nastavku su detaljno
obradene samo cilindri¢ne zavojne torzijske opruge s okruglim presjekom, koje su praksi i
najvise upotrebljavaju. Obzirom na smjer optereCenja dijele se na tlacne 1 vlacne zavojne
torzijske opruge.

Tla¢ne zavojne torzijske opruge

U tlacnim zavojnim torzijskim oprugama opterecenje djeluje u aksijalnom smjeru tako da se
opruga tlaci (njena duzina se prilikom optere¢enja smanjuje). Obzirom da postoji opasnost od
loma, prvenstveno kod duzih opruga, opruge su vodene sa svornjakom za vodenje promjera D
(unutarnje vodenje) ili s cahurom za vodenje s promjerom D, (vanjsko vodenje), slika 6.17.
Vrijednosti D; 1 Dy, za neke standardne opruge navodi tabela 6.14. Za sve ostale opruge moze se
prilikom unutarnjeg vodenja uzeti D; = (0,8 ... 0,9)-D,, gdje je D, unutarnji promjer opruge, a
prilikom vanjskog vodenja D, = (1,1 ... 1,2)-D,, gdje je D, vanjski promjer opruge. Tlacne
zavojne torzijske opruge mogu se izradivati u hladnom ili toplom stanju.
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%, I- obradeni krajevi opruge; II- neobradeni krajevi opruge

Slika 6.17: Tlacna zavojna torzijska opruga
a) hladno oblikovana prema DIN 2095 b) toplo oblikovana prema DIN 2096

Hladno oblikovane tlacne zavojne torzijske opruge motaju se na hladno, prvenstveno od
okrugle Zice za opruge prema DIN 17223 (tabela 6.2), a takoder 1 od nehrdajuceg celika prema
DIN 17224 i legura bakra DIN 18672. Kao $to pokazuje slika 6.17a, opruge mogu na oba kraja
biti dodatno obradene (izvedba I — opruga nalijeze na nalijeznu plohu po ¢itavom obodu opruge)
ili neobradene (izvedba Il — opruga nalijeZze samo po dijelu oboda opruge na nalijeznu povrsinu).
Opcenito se izvedba II upotrebljava samo za promjere Zice d < 1 mm, odnosno kod omjera navoja
e=D/d > 15. U obje izvedbe potrebno je uzeti u obzir da krajnji navoji, koji se oslanjaju jedan na
drugog, nemaju opruznih svojstava kao ostali navoji. Zbog toga mora broj svih navoja i, imati
nesto veci broj aktivnih navoja i,, koji sudjeluju u opruzenju.

Za hladno oblikovane opruge vrijedi:
i, =i +2 (6.46)

i,  ukupni broj navoja
i,  broj aktivnih navoja

Konstrukcijska izvedba hladno oblikovanih tlaénih zavojnih torzijskih opruga standardizirana je
prema DIN 2095. Za ove opruge vrijede slijede¢a konstrukcijska ogranicenja:

« promjer Zice: d <17 mm

. srednji promjer navoja: D <200 mm
« duzina neoptereéene opruge: Lo < 630 mm
« broj aktivnih navoja: ig=2

« indeks opruge: e=D/d=4...20

Tabela 6.14. navodi standardne veli¢ine hladno oblikovanih tla¢nih zavojnih torzijskih opruga
prema DIN 2098, izradenih od okrugle zice za opruge kvalitete C ili D (vidi tabelu 6.2). U tabeli
su osim geometrijskih dimenzija navedene i opruzna konstanta c i dopustena sila opruge F,.

Toplo oblikovane tlaéne zavojne torzijske opruge izraduju se na toplome, prvenstveno od
toplo valjanih Celika za opruge prema DIN 17221, Tabela 6.1. Standardni promjeri okruglih Sipki
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jednaki su kao za okrugle torzijske Sipkaste opruge ( 6.5.1), te ih navodi tabela 6.12. Za ove
opruge vrijede prema DIN 2096 slijedec¢a konstrukcijska ogranic¢enja:

Konstrukcijska velic¢ina Male serije Velike serije
(do 5000 komada) (preko 5000 komada)
Promjer Sipke d [mm] 8...60 9...18
Vanjski promjer D, [mm] <460 <180
Duzina neoptereé¢ene opruge Ly [mm] <800 <600
Broj aktivnih navoja i, >3 5...12
Indeks opruge e = D/d 3...12 6...12

I ove opruge moraju na krajevima biti dodatno obradene ili neobradene (izvedbe I 1 II na slici
6.17b). Ukupan broj navoja i, je:

i =i +1,5 (6.47)

I hladno i toplo motane tla¢ne zavojne torzijske opruge u pravilu su desno motane. Radi dobrog
centriranja opruge ukupan broj navoja i, u oba slu¢aja mora biti zaokruzen na 0,5 (npr. 5,5; 6,5;
7,5; itd.). 1z izraza (6.46) 1 (6.47) proizlazi da je broj aktivnih navoja i, u hladno motanih opruga
takoder zaokruzen na 0,5, dok je u toplo oblikovanim oprugama cijeli broj.

Odnose prilikom optereéenja tlacne zavojne torzijske opruge (hladno ili toplo oblikovane)
prikazuje slika 6.18. Najmanja dopustena duZina opruge L,, koja nastaje pri najvecoj dopustenoj
sili F,, odnosno najve¢em dopustenom progibu s, iznosi:

L =L,+S, (6.48)

L, [mm] najmanja dopustena duzina opruge
Lz [mm] duzina potpuno sabijene opruge, izraz (6.49)
S, [mm] suma minimalnih udaljenosti medu pojedinim navojima, izrazi (6.50) 1 (6.51).

Duzina potpuno sabijene opruge je ona duzina kod koje pojedini navojci dodiruju jedan drugoga.
Racuna se prema izrazu:

L,=k-d (6.49)

Lz [mm] blokirana duzina opruge prema izrazu

d [mm] promjer zice (Sipke)

ki koeficijent navoja (i, je broj svih navoja)
ki =iy hladno oblikovane opruge s obradenim krajevima
ki=1,+ 1,5 hladno oblikovane opruge s neobradenim krajevima
ki=1i,— 0,3 toplo oblikovane opruge s obradenim krajevima
k;=1i,+ 1,1 toplo oblikovane opruge s neobradenim krajevima.

Vlaéne zavojne torzijske opruge

U vla¢nim zavojnim torzijskim oprugama sila djeluje u aksijalnom smjeru tako da se opruga pod
utjecajem te sile rasteze (njena duzina se prilikom optere¢enja povecava), slika 6.16. Izraduju se
u hladnom ili toplom stanju.
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Slika 6.19: Vla¢na zavojna torzijska opruga

Proracun ¢vrstoce zavojnih torzijskih opruga

Proraun ¢vrstoce zavojnih torzijskih opruga (vla¢nih i tlanih, hladno i toplo oblikovanih)
standardiziran je prema DIN 2086. Opterecenje F opruge uzrokuje uvijanje Zice opruge zbog
momenta torzije 7; = T cosa kao dijela sprega sila T

T = F-% (6.58)

kojeg tvore dvije sile F'na kraku D Smic¢na naprezanja od poprecne sile F cosa, te tlacna i
savojna naprezanja od dvije komponente reakcije veze F su zanemariva, pa se provjerava samo

torzijsko naprezanje 1, (vidi sliku 6.22):

T 8-F-D
r, =k —=k-—r < 7, (6.59)
/4 w-d
T [Nmm] torzijski moment opruge
F [N] opterecenje opruge
D [mm] srednji promjer navoja
T [N/mm?] torzijsko naprezanje u opruzi
W, [mm’] torzijski moment otpora presjeka Zice opruge; W, =m-d’/ 16
d [mm] promjer Zice (Sipke)
k, popravni faktor naprezanja, izraz (6.59)
Tt dop [N/mm?] dopusteno torzijsko naprezanje.
D/2
F
|
Trk i
; l
= I
i J 1, '

Slika 6.22: Opterecenje zavojne torzijske opruge
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Popravni faktor naprezanja k, uzima u obzir povecéanje teoretskog torzijskog naprezanja zbog
zakrivljenosti zice. Naime, stvarno torzijsko naprezanje je rasporedeno nesimetricno po presjeku
Zice, te je na unutarnjoj strani navoja vece nego na vanjskoj. Faktor £; je ovisan o indeksu opruge
e = D/d, te se raCuna prema izrazu:

e+0.,5
k=——" 6.60
" e-0,75 (6.60)

Dopusteno torzijsko naprezanje T, 4op U izrazu (6.58) odreduje se posebno za tlacne i vlacne
zavojne torzijske opruge, te posebno za staticko i1 dinamicko opterecenje.

Dopusteno torzijsko naprezanje za tla¢ne zavojne torzijske opruge
Staticki opterecene opruge:

Prema DIN-u, smatra se da je opruga staticki optereCena kad je broj ciklusa opterecenja u
ukupnom Zivotnom vijeku opruge N < 10*. Dopusteno torzijsko naprezanje T, dop tada 1znosi:

» hladno oblikovane opruge: T;4op = 0,56-R,,, gdje je R, vlacna ¢vrsto¢a materijala opruge (za
zicu za opruge prema DIN 17223 vidi tabelu 6.2)

e toplo oblikovane opruge: za opruge od toplo valjanih ¢elika prema DIN 17221 vidi tabelu
6.15

Tabela 6.15: DopusSteno torzijsko naprezanje 1, 4op za toplo oblikovane opruge iz toplo valjanih
Celika prema DIN 17221

Promjer Sipke d [mm] 10 20 30 40 50 60

Ty 40 [N/mm’] 925 840 790 760 735 720

Dinamicki opterecene opruge:

Opruge su najcesce opterecene s ciklickim optere¢enjem s koeficijentom asimetrije ciklusa » = 0.
Cesto su ugradene i s predopruZenjem s, koje uzrokuje staticko prednaprezanje t,,, pa moment
torzije varira izmedu Tmax 1 Tpr, tako da torzijsko naprezanje varira izmedu T; max 1 Tpr. U tom
slu¢aju, zamor materijala opruge se kontrolira prema:

7’—t max Tt min R A
T, = S, = (6.61)
Va, potr
R, [N/mm?] amplituda dinamicke ¢vrstoce
Va porr potrebni stupanj sigurnosti za amplitudno naprezanje; v, 0.~ 1,3...1,5.
Amplituda dinamicke ¢vrstoce rauna se prema izrazu:
1-k
R,=R,,———=-7_ (6.62)
A 4,0 2 _ k p

T

Rao [N/mm?]  amplituda trajne dinamicke &vrstoce savojne zavojne opruge iz okrugle Zice prema DIN
17223; zar = 0 i 1= 0; Odreduje se iz kataloga proizvodaca ili Rx o = 1,4Ta0.dop

TA0,dop [N/mm?]  dopusteno amplitudno torzijsko naprezanje pri pulzirajuéem optereéenju (r = 0) bez
prednaprezanja (Tmin= T: = 0), tabela 6.16
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k, faktor utjecaja srednjeg naprezanja na dinamicku ¢vrsto¢u materijala; k, = 0,8...0,85 za
torzijske zavojne opruge iz Celika
Tor [N/mm?] torzijsko prednaprezanje.

Dopusteno amplitudno torzijsko naprezanje T4 4op S€ moze 1 priblizno odrediti prema izrazu:

z-Adop = z-AO,dop _0’15 7 (663)

t min

TAO,dop [N/mm®] dopusteno amplitudno torzijsko naprezanje pri pulzirajuéem optereéenju (r = 0) bez
prednaprezanja (Tmin= T: = 0), tabela 6.16
Trmin  [N/mm’]  najmanje torzijsko naprezanje ciklusa.

Tabela 6.16 Dopusteno amplitudno torzijsko naprezanje tao.dop pri pulziraju¢em opterecenju T,—=
0, te najvece dopusteno torzijsko naprezanje T, max za tlaéne zavojne torzijske opruge

Hladno oblikovane tlacne zavojne torzijske opruge od Zice za opruge razreda C i D prema DIN 17223
Promjer zice d [mm] 1 2 3 5 8 10 Broj ciklusa
ocvrsnute 355 330 305 285 265 250 N=10°
Hf};‘r(;’ldgz] o&vrsnute 300 275 255 235 215 200 N>10’
neocvrsnute 250 230 215 200 170 165 N>10"
T max [N/mm’] <1115 | €990 | €920 | <830 | <745 <705
Hladno oblikovane tlacne zavojne torzijske opruge od Zice za opruge razreda FD prema DIN 17223
Promjer zice d [mm] 1 2 3 5 8 10 Broj ciklusa
_— o%vrsnute 320 295 280 265 245 245 N= 10:
N /rr;mz] ocxv/rsnute 250 220 210 195 180 180 N2 107
neocvrsnute 185 170 165 150 130 130 N2>10
Trmax [N/mm?] <880 | <810 | <760 | <700 | <630 <630
Hladno oblikovane tlacne zavojne torzijske opruge od Zice za opruge razreda VD prema DIN 17223
Promjer zice d [mm] 1 2 3 5 7 Broj ciklusa
TAO.dop oc¢vrsnute 315 295 285 270 265 N>10’
[N/mm?] neocvrsnute 265 245 225 205 195 N>10’
T max [N/mm’] <835 | £760 | <715 | £670 | £650
Toplo oblikovane tlacne zavojne torzijske opruge od toplo valjanog celika prema DIN 17221
Promjer Sipke d [mm] 10 15 25 35 50 Broj ciklusa
Ta0.dop o&vrsnute 380 335 295 260 215 N=10
[N/'mm®] | neo&vrsnute | 320 275 235 205 165 N=2-10°
T max [N/mm’] <890 | <830 | <780 | <740 | <690
Hladno oblikovane tla¢ne zavojne opruge od nehrdajuceg ¢elika prema DIN 17224
Promjer zice d [mm] 1 2 3 4 6 Broj ciklusa
TAO’d(’pz X12CrNi177 245 220 195 165 165 N> 107
[N/mm?] | X7CrNiAll77 255 230 205 175 175
Tt max X12CrNil77 <1000 <900 <800 | <750 <700
N/mm® | X7CINiAIl77 | <1050 <950 | <850 | <750 <700
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7 OSOVINE I VRATILA

Osovine sluze za noSenje 1 uleziStenje mirujucih, njiSu¢ih ili rotiraju¢ih dijelova, te za
preuzimanje popre¢nih i eventualno uzduznih sila koje na te dijelove djeluju. Osovine mogu biti
mirujuce (dijelovi na njima rotiraju ili se njisu), slika 7.1q, ili rotiraju¢e (dijelovi su na njima
pri¢vrSceni i rotiraju zajedno s njima), slika 7.1, a opterecene su na savijanje 1 rjede — aksijalnim
silama. Dakle, osovine ne prenose okretni moment.

{

i =
—-—7-—ﬂ—-7—-— =1 - Smj

g Sz

a) b) c)

Slika 7.1: Konstrukcijske izvedbe osovina 1 vratila
a) mirujuéa osovina b) rotiraju¢a osovina c) vratilo

Vratila sluZze za prijenos okretnih momenata, i eventualno poprecnih i uzduznih sila, te su
opterecena na torziju, odnosno torziju i savijanje (i eventualno tlak, vlak ili smik), slika 7.1c.
Vratila su, za razliku od osovina, u pravilu rotirajuci element.

Rukavci su dijelovi osovina 1 vratila koji se vrte u kliznim kleZajima (ili se lezajevi vrte na
osovinama). Oni mogu biti razli¢ito oblikovani (slika 7.2), a prije svega moraju imati glatku
povrsinu koja se postize finim tokarenjem, brusenjem ili poliranjem. Za ostale dijelove osovine ili
vratila obi¢no nije potrebna tako fina obrada. Kod sjedala lezaja radijus prijelaza vratila p mora
biti manji od zaobljenja rubova lezajeva r (p < r), kako bi se lezaj mogao potisnuti do
odgovarajuéeg naslona, 11.2.4. Cesto su na mjestima lezajeva predvideni i odgovarajuéi Zljebovi
za krajeve alata koji omogucuju lakSu obradu rukavaca osovina ili vratila, te istovremeno
osiguravaju dobro pozicioniranje leZzajeva uz odgovarajuci naslon, tabela 7.2.

Osovine su pretezno ravne i cilindri¢ne, a mogu biti izvedene kao glatke ili stepenaste. Kratke
osovine nazivaju se jos i osovinice (npr. osovinica klipa) i svornjaci.

Vratila mogu biti ravna ili koljenasta (uobicajeni naziv je koljenasta osovina). Ravna vratila
mogu biti cilindri¢na ili posebno profilirana (Cetverokutni presjek, zljebljena vratila, poligonska
vratila i sl.). Posebnu kategoriju ¢ine zglobna, teleskopska i savitljiva vratila.

Vratila, odnosno kombinacija vratila za prijenos okretnih momenata na vece udaljenosti naziva se

transmisija. Za prijenos snage sa brodskog motora na propeler sluzi osovinski vod (ne brodsko
vratilo) koji pored momenta torzije prenosi i znatnu aksijalnu silu — poriv propelera.
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Slika 7.2: Razlicite izvedbe rukavaca
a) cilindri¢ni rukavac b) konicni rukavac c¢) okrugli rukavac

Uobicajeno je umjesto naziva vratilo primijeniti naziv osovina kad god je iz samog opisa jasno da
se radi o elementu optereCenom na torziju, npr. osovina reduktora, koljenasta osovina, kardanska
osovina, osovina kormila, osovina motora (turbine, pumpe...), ili op¢enito pogonska osovina.

7.1 MATERIJALI I OBLIKOVANJE OSOVINA I VRATILA

Pri izboru materijala za osovine i vratila potrebno je, osim karakteristika ¢vrstoce, uzeti u obzir 1
otpornost materijala na koncentraciju naprezanja, te otpornost na koroziju. Posebno je
karakteristi¢no za celike visoke ¢vrstoce da su osjetljivi na koncentraciju naprezanja koja nastaje
uz prijelaze s jednog na drugi promjer, uz zljebove za pera i klinove, Zljebove za uskoc¢nike i
sli¢no. Za izradu osovina i vratila upotrebljavaju se konstrukcijski Celici, poboljsani €elici 1 Celici
za cementiranje. Karakteristike ¢vrsto¢e spomenutih materijala navedene su u tabeli 7.1.

Sve osovine i vratila, a naroCito ako su vucene i hladno vucene, a nisu normalizirane, imaju
zaostala naprezanja: veliki tlak na povrSinskom sloju, a niski vlak u jezgri, slika 7.3a. Poslije
rezanja, a naroCito poslije izrade utora za klin, ravnoteza zaostalih naprezanja se narusi, i vratilo
se savine bez djelovanja vanjskog optereCenja, slika 7.3b. Ovaj progib iznosi ¢ak oko Imm za
vratilo promjera & 50 na duljini utora od 1000 mm. Zato je obvezna zavr$na obrada nakon
rezanja utora za klin. Obi¢no bruSenje samo dosjednih ploha zadovoljava. Rukavci, prelazi,
dosjedi, mjesta za brtvenice i sl. fino se tokare ili bruse, odnosno komprimiraju, lepuju ili
obraduju superfini§ postupkom. Ova zavr$na obrada se bezuvjetno radi poslije termic¢ke obrade.

Zbog naglih promjena presjeka uzrokovanih prijelazima s manjega na veci promjer i obrnuto,
utorima za uskocnike, rupama itd. osovine i vratila u pravilu trpe veliku koncentraciju naprezanja.
Pri ciklickom optere¢enju ovo moze dovesti do loma zbog zamora materijala. Odgovaraju¢im
oblikovanjem, posebno oko kriti¢nih mjesta, ova opasnost se moze znatno ili potpuno ukloniti.

7.2 OPTERECENJA OSOVINA I VRATILA

Vecina osovina 1 vratila mogu se u praksi smatrati nosaCima na dva ili viSe lezaja, klizna ili
valjna. Vanjske sile koje djeluju na elemente smjeStene na osovini ili vratilu (zupcanike,
remenice, lancanike, koloture itd.) uzrokuju reakcijske sile u lezajevima koje skupa s vanjskim
silama uzrokuju momente savijanja u popre¢nim presjecima. Sile, a time 1 momenti savijanja,
opcenito djeluju u dvije okomite ravnine (ravnini x—z 1 y—z na slici 7.5). Momenti savijanja M, 1
M, stvaraju u tim dvjema ravninama rezultiraju¢i moment savijanja M, koji u osovini ili vratilu
uzrokuje naprezanje na savijanje:
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Slika 7.5: Primjer odredivanja momenata savijanja vratila M, 1 M, za obostrano uleziSten
koni¢ni zupc¢anik

Kao $to je vidljivo sa slike 7.5, prilikom dvostranog uleziStenja stozastog zupcanika, momenti
savijanja M, 1 M,, mijenjaju svoje vrijednosti uzduz vratila od vrijednosti nula na mjestu
uleziStenja, do najvecih vrijednosti My, max 1 My, max Na mjestu djelovanja vanjskih sila. Zbog toga
je pri proracunu osovine i vratila razumno pretpostaviti da ¢e najvece naprezanje od savijanja biti
na mjestu spajanja vratila s zupcanikom.

Vratila su osim momentom savijanja M; opterecena 1 s okretnim momentom 7 koji u vratilu
uzrokuje torzijsko naprezanje. Okretni moment ne opterecuje vratilo po Citavoj duzini, nego samo
izmedu mjesta dovodenja 1 odvodenja okretnog momenta.
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7.3 PRORACUN OSOVINA I VRATILA

7.3.1 Dimenzioniranje osovina

Pri dimenzioniranju osovina i vratila priblizno se odreduje njihov najmanji potrebni promjer, pri
¢emu se uzimaju u obzir samo optere¢enja na savijanje i torziju. Nakon odabira primjerenih
promjera mora se izvrSiti 1 detaljan proracun cvrstoce, gdje se uzimaju u obzir i eventualne
aksijalne sile, te neki drugi utjecaji kao $to su koncentracija naprezanja uz zljebove i prijelaze,
kvaliteta povrSine i utjecaj veliine (promjera) osovine i vratila.

Pri dimenzioniranju osovina, smatra se da su one optereene samo momentom savijanja M;. Ako
momenti djeluju u dvije ravnine, najveci rezultiraju¢i moment savijanja M, odreduje se prema
izrazu (7.1). Najve¢i moment savijanja uzrokuje u osovini najvece naprezanje na savijanje G:

M

s s dop =
w Voo
potr

R, [N/mm’]  mjerodavna karakteristika &vrsto¢e na savijanje
Vpotr potrebni stupanj sigurnosti; vpou= 4...6.
W [mm’] aksijalni moment otpora poprecnog presjeka osovine.

U mirujuc¢im osovinama dinami¢ko opterecenje na savijanje je promjenjivo zbog promjenjivih
vanjskih sila. Naprezanje na savijanje je tada najCeSée istosmjerno promjenjivo, pa se za
mjerodavnu karakteristiku ¢vrsto¢e uzima istosmjerna (» = 0) trajna dinamicka cvrstoca
materijala.

U rotirajucim osovinama naprezanja na savijanje su naizmjenicno promjenjiva, pa se za
mjerodavnu karakteristiku cvrsto¢e uzima trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala za simetri¢ni
ciklus savijanja R.;s. U oba slucaja se dakle, kao i inace pri dimenzioniranju, ne racunaju precizno
dinamicke ¢vrstoce osovine, nego se racuna samo s dinamic¢kim ¢vrstoCama materijala, ali se zato
povecava potrebni stupanj sigurnosti.

Uz poznati najve¢i moment savijanja i materijal, uz pomo¢ izraza (7.2) moze se odrediti najmanji
potrebni moment otpora . Nakon toga se iz tabele 7.3 moze odrediti joS i potrebna veli¢ina
popreénog presjeka. Uz W = d°1/32, najmanji potrebni promjer osovine treba biti:

(7.5)

M [Nmm)] najve¢i moment savijanja, izraz (7.1)
Gy, dop [N/mm?] dopusteno naprezanje na savijanje, izrazi (7.3) i (7.4).

Teoretski se svi presjeci mogu dimenzionirati tako da u svakom od njih vlada jednako naprezanje
na savijanje. Takve osovine nazivaju se osovinama jednake ¢vrstoce, slika 7.7. Teoretski oblik im
je kubni paraboloid, $to proizlazi iz izraza za promjer osovine dx na udaljenosti x od lezaja
(oslonca):

(7.6)

Fa [N] veli¢ina reakcije u osloncu.
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Paraboloid se aproksimira nizom valjaka, pa osovina poprima uobicajeni izgled, ali sada s
optimalnom tezinom, slika 7.7.

7,,,,< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, },ﬁ,f

F2 l IF/Z
paraboloid

Slika 7.7: Osovina jednake ¢vrstoce

7.3.2 Dimenzioniranje vratila

Vratila su opcenito optere¢ena istovremeno s okretnim momentom i momentom savijanja, ali se
na odredenom dijelu vratila moZe pojaviti samo opterecenje na savijanje (vidi sliku 7.6.) ili samo
torzijsko opterecenje. Odgovarajuci postupak prora¢una vratila odabire se prema tome kako je
vratilo stvarno optere¢eno u promatranom presjeku.

Moment savijanja M, u vratilu uzrokuje normalno naprezanje na savijanje, a okretni moment 7'
tangencijalno torzijsko naprezanje. Zbog toga je prilikom dimenzioniranja vratila, na mjestu gdje
istovremeno djeluju oba naprezanja, odlucujucée ekvivalentno naprezanje, prema izrazu:

M
0,=—=< 0,40 (7.7)
w
G, [N/mm®]  ekvivalentno naprezanje
M,  [Nmm] ekvivalentni moment savijanja, izraz (7.7)
w [mm’] aksijalni moment otpora na savijanje, tabela 7.3

Oy dop [N/mm?]  dopusteno naprezanje na savijanje, izraz (7.4).

Ekvivalentni moment savijanja M, dobije se iz izraza (1.54) za ekvivalentno naprezanje:

M, =\/Mf+(%-T)2 (7.8)

M, [Nmm] ekvivalentni moment savijanja
M;  [Nmm] moment savijanja
[Nmm] okretni moment
Qo omjer mjerodavnih karakteristika ¢vrstoce pri savijanju i torziji; o = 4/3 za mirnu torziju.

Na mjestu najveéeg ekvivalentnog momenta savijanja sada se moze odrediti potrebni promjer
vratila:

(7.9)

d [mm] potrebni promjer vratila
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M, [Nmm] ekvivalentni moment savijanja, izraz (7.7)
G dop [N/mm®]  dopusteno naprezanje na savijanje, izraz (7.4).

Pri dimenzioniranju presjeka vratila optereenog samo okretnim momentom 7' (npr. vratilo
transmisije, osovinskog voda i sl.), polazi se od izraza za odredivanje maksimalnog torzijskog
naprezanja t, u poprecnom presjeku vratila:

T
7, =W0 < T[dop (710)
T [N/mm?] torzijsko naprezanje
T [Nmm] okretni moment
Wo [mm’] polarni moment otpora u poprecnom presjeku vratila, tabela 7.3
Tt dop [N/mm?] dopusteno torzijsko naprezanje, izrazi (7.10) i (7.11).
Trdop— R‘E/Dpotr
R; [N/mm?] mjerodavna karakteristika ¢vrstoée materijala vratila za torziju
R. = Ry za mirni moment torzije; R, = Ry, za istosmjerno promjenjivi moment
torzije
Vporr potrebni stupanj sigurnosti; Vo, =4 ... 6.
Uzimajuéi u obzir Wy = d° 1/16, potrebni promjer vratila slijedi iz izraza (7.9):
(7.11)

Istim postupkom kao i za osovine, temeljem izraza (7.6), u kojem se umjesto momenta savijanja
uvrsti ekvivalentni moment savijanja, konstruira se vratilo jednake ¢vrstoce.

7.3.3 Kontrolni proracun ¢vrstoée osovina i vratila

Nakon pribliznog odredivanja dimenzija osovine ili vratila i njihovog cjelokupnog oblikovanja,
mora se izvesti jo§ 1 kontrola njihove ¢vrstocCe, jer je sada, osim preciznijeg izrauna naprezanja,
moguce 1 preciznije odrediti dinamicku ¢vrstou u pojedinim presjecima. Ona se procjenjuje
korigiraju¢i dinamicku ¢vrstoéu materijala osovine ili vratila za utjecaje koncentracije
naprezanja, dimenzija presjeka, kvalitete povrSine i druge. Kontrola ¢vrstoce provodi se samo u
pojedinim, tzv. kritiénim presjecima, u kojima se pretpostavlja da je Cvrsto¢a upitna. To su
presjeci u kojima opterecenja i koncentracija naprezanja poprimaju velike vrijednosti. Obi¢no se
nalaze u presjecima pod zup&anicima i drugim kolima koja prenose gibanje. Cvrsto¢a osovine u
promatranom presjeku se provjerava poznatim izrazom

R
_ o
Omax <O op = (7.12)
Vputr
Omaxr  [N/mm?] najveée normalno naprezanje u promatranom presjeku
G, dop [N/mm?] dopusteno naprezanje na savijanje u presjeku
R, [N/mm?] mjerodavna karakteristika ¢vrstoCe osovine na savijanje u presjeku

R, =R,p zaneogranicenu trajnost osovine
R, = R,py za trajnost osovine od N ciklusa

R.p [N/mm?] trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje osovine u presjeku za ciklicki promjenjivo
naprezanje s koeficijentom asimetrije ciklusa r
Rpy  [N/mm?] dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela pri asimetriji ciklusa r za vijek trajanja N
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ciklusa
Viotr potrebni stupanj sigurnosti,

dok se ¢vrstoca vratila provjerava kontrolom ekvivalentnih naprezanja

O-ekv = \/O-liax + (aO ) Tt )2 S s,dop = VR"D (7 13)
potr
Ceky [N/mm?] najvece ekvivalentno naprezanje u presjeku
T, [N/mm?] torzijsko naprezanje u presjeku
Q omjer mjerodavnih karakteristika ¢vrstoce na savijanje i torziju; & = R,p/R,
R, [N/mm?] mjerodavna karakteristika ¢vrstoce na torziju,

ili kontrolom stupnja sigurnosti

V_-V
— (el T
G e .14
VU + VT
Vs stupanj sigurnosti u odnosu na smo normalna naprezanja; vy = Ry/G 4y
V; stupanj sigurnosti u odnosu na smo tangencijalna naprezanja; v, = R,/ 7,

te, ako je vratilo opterec¢eno samo okretnim momentom, provjerom naprezanja od torzije:

T R
r,=W£rdop= T (7.15)

potr

Mjerodavne karakteristike ¢vrstoe osovina

Da bi se sproveo kontrolni prora¢un osovina potrebno je odrediti mjerodavne karakteristike
¢vrstoce Cije odredivanje prvenstveno ovisi o vremenskom karakteru opterec¢enja. Potrebno je i
opterecenja preciznije odrediti. Tako se uzimaju u obzir i eventualne aksijalne sile, npr. aksijalna
sila kod zupc¢anika s kosim zubima, porivna sila propelera kod vratila osovinskog voda na
brodovima i sl. U svakoj tocki poprecnog presjeka rotirajuce osovine se tada vla¢na o, (ili tlatna
o) naprezanja od aksijalne sile zbrajaju sa savojnim naprezanjima o, slika 7.8b, pa se ukupna
normalna naprezanja ¢ cikli¢ki mijenjaju od Gy - 65 do 6, + G, slika 7.8c. Zbog toga je koeficijent
asimetrije ciklusa normalnih naprezanja jednak:

min

oo O _ 0y =0,

(7.16)
o o, +0,

max
Gmin [N/mm2
Omax [N/mm2
oy [N/mm?
(of [N/mm

najmanje naprezanje ciklusa, slika 7.6¢
najvece naprezanje ciklusa, slika 7.6¢
vlaéno naprezanje

naprezanje na savijanje, izraz (7.2).

(8]

— e e
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Slika 7.8: Tok normalnih naprezanja u popre¢nom presjeku osovine ili vratila
a) torzijsko naprezanje b) rezultiraju¢e normalno naprezanje c) ciklus normalnog naprezanja (za jedan
okretaj) d) ciklus ekvivalentnog naprezanja e) ciklus dinamicke ¢vrstoce (ciklus na granici zamora
materijala)

Trajna dinamicka ¢vrsto¢a na savijanje osovine (ili vratila) R,p za koeficijent asimetrije ciklusa
normalnih naprezanja r, odreduje se sada prema izrazu (1.113):

2

R ,=—bR (7.17)
D D1 .
T 2—k, (1+7) i
ks faktor otpornosti dinamicke ¢vrstoce na uticaj srednjeg (vlacnog, tlaénog) naprezanja,
tabela 7.4
r koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja, izraz (7.16)
bp zbirni faktor dinamickih uticaja
b, b
by =—2 (7.18)
ﬂ ks
b faktor dimenzija za dinamicku ¢vrstocu na savijanje, tabela 1.9
b, faktor kvalitete povrSine, tabela 1.10
Drs efektivni faktor koncentracije naprezanja na savijanje, tabele 7.51  7.6.

Ukoliko u promatranom presjeku osovine nema aksijalne sile, preostaje Cisto savijanje s
asimetrijom ciklusa » = -1, pa je dinamicka ¢vrstoc¢a

:bl'bzR

. » 7.20
) B (720

Mjerodavne karakteristike ¢vrstoce vratila

Pri proracunu vratila, prikazani proracun dinamicke ¢vrstoce na savijanje vrijedi samo za
konstantni okretni moment. Naime, kod promjenjivog okretnog momenta, zbog ovisnosti
savojnih opterec¢enja o njemu, javljaju se normalna naprezanja promjenjive amplitude, pa se
dinamicka ¢vrstoca na savijanje odreduje prema poglavlju 1.8.1.3.3. Mjerodavna karakteristika
¢vrstoCe za torziju R odreduje se ovisno o (ne)promjenjivosti momenta torzije:

e Za staticko opterecenje (mirni moment torzije) uzima se korigirana granica tecenja
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Rr:ble'Ret (721)

bie faktor dimenzija za granicu teCenja na torziju, priblizne vrijednosti na
slici 1.24b

za rastezljive materijale, te korigirana statiCka ¢vrstoca

b -
Rr — lmﬂ' mt (722)
ket
R, [N/mm?] granica tecenja za torziju, korigirana za faktor dimenzija, ako nije ve¢ obuhvacen
granicom tecenja, tabela 7.3
by faktor dimenzija za static¢ku ¢vrstocu na torziju, slika 1.24a
R, [N/mmz] statiCka ¢vrstoca na torziju, tabela 7.3
B efektivni faktor koncentracije naprezanja pri statiCkom lomu od torzije; osim za

izrazito krte materijale, za sve ostale materijale je 4 = 1 za krte materijale.

e Za diskontinuirano promjenjivi okretni moment, slika 7.13, mjerodavne su staticke
karakteristike ¢vrsto¢e na torziju, kao gore, koje se usporeduju s najve¢im naprezanjem (od
najveceg okretnog momenta). No, za svaki nivo okretnog momenta naprezanja od savijanja se
ciklicki mijenjaju, svaki put s razli¢itom amplitudom. Djelovanje ovih naprezanja se tada
moze zamijeniti s ekvivalentnim naprezanjem o, konstantne amplitude koje u pogledu
¢vrstoce ima isti u¢inak:

1/m
m
O, = Zai "0 = ke ’ O-i,max (723)
]

O, [N/mm?] ekvivalentno naprezanje konstantne amplitude, koje uzrokuje isti nivo
oStecenja tj. isti vijek trajanja strojnog dijela, kao sva djelujuéa naprezanja o;
zajedno

o; udio broja ciklusa na i-tom nivou naprezanja prema ukupnom broju ciklusa, tj.
frekvencija pojavljivanja i-tog naprezanja

o; [N/mm?] maksimalno naprezanje i-tog nivoa

m' nagib Wdhlerove krivulje za dinamicku ¢vrstocu materijala na savijanje izraz
1.105

k. faktor ekvivalentnosti spektra normalnih naprezanja u presjeku vratila

Oimax [N/mmz] maksimalni nivo normalnih naprezanja.

T Ako se zanemare tezine dijelova na vratilu i

naprezanja od aksijalne sile, onda su normalna
naprezanja u vratilu linearno proporcionalna s
okretnim momentom, pa se faktor ekvivalentnosti
spektra moze izracunati kao

1/m
s

k, =~——%—, 7.24
= (724)

max

a ekvivalentno naprezanje konstantne amplitude je
O = ke 0 max-
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e Za dinamicko optere¢enje (promjenjivi

1 T, moment torzije), mjerodavna je dinamicka
! T ¢vrstoca na torziju R,p, vratila u promatranom
) )
— ! resjeku:
o L pre
o
| | t
Mg
1 053
| 5 |
[ |

=

Slika 7.13: Diskontinuirano promjenjivi
okretni moment i njime izazvana savojna

naprezanja
Rp=>— 21 b by R, (7.25)
e ( —-r ) ﬁ kt
by faktor dimenzija za statiCku ¢vrstocu na torziju; priblizno prema tabeli 1.9
by, faktor kvalitete povrSine za torziju, tabela 1.10
R [N/mm?] dinamicka ¢vrsto¢a materijala za torziju pri » = -1, tabela 7.3
B efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju
B~ 11 za najévriée konstrukcijske celike
k; faktor otpornosti torzijske dinamicke ¢vrstoce na uticaj srednjeg naprezanja,
tabela 7.4
r koeficijent asimetrije ciklusa momenta torzije, 7 = Tpin/ Tmax-

Za precizno raCunanje dinamicke Cvrsto¢e na savijanje potrebno je precizno izraCunati
ekvivalentno naprezanje konstantne amplitude, ili odgovaraju¢i faktor ekvivalentnosti spektra.
Dinamicka cvrsto¢a na savijanje moze se priblizno izraCunati prema izrazu (7.17), pri ¢emu se
normalna naprezanja racunaju temeljem maksimalnog momenta torzije.

7.4 DEFORMACIJE OSOVINA ILI VRATILA

7.4.1 Progib osovina ili vratila

Zbog momenta savijanja osovina ili vratilo se elasticno deformira (savije), pa osna linija zauzme
zakrivljen oblik, slika 7.16. Ova deformirana geometrijska linija naziva se elasticna linija
savijanja, a sama deformacija progib. Kutna deformacija elasti¢ne linije, tj. derivacija njezine
jednadzbe u smjeru osi, naziva se nagib. Progib uzrokuje ekscentricnu rotaciju dijelova na
osovinama ili vratilima (zupc€anici, remenice, lancanici,...), §to negativno utjeCe na funkciju
Citavog stroja (npr. odstupanja u zahvatu zupc€anika). Nagib mijenja i poloZaj rukavca u lezajima,
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Sto uzrokuje njihovo nejednoliko optereCenje 1 time vece troSenje, tj. manju trajnost. Zbog toga se
veli¢ine progiba i nagiba ogranicavaju s dopusStenim vrijednostima koje se odreduju iskustveno.

Postupak odredivanja progiba /1 nagiba vratila ili osovine rukavaca u lezajevima f4 1 [ teCe
tako da se, na mjestu gdje se Zeli izracunati progib, fiktivno podijeli osovina ili vratilo na dva
konzolno uévrs€ena nosaca (lijevi i desni dio, slika 7.16). Za svaki od dijelova odreduju se
progibi na pozicijama lezajeva f; 1 f3, te kutevi nagiba elasti¢ne linije £41 5. Ako na lijevi i desni
dio istovremeno djeluje vise sila, za svaku pojedinu silu F; odvojeno se raCunaju progibi na
pozicijama lezajeva fy; 1 fz te kutevi nagiba elasti¢ne linije Sy 1 fp (izrazi za neke najvaznije
prakti¢ne izvedbe osovine i vratila navode se u tabeli 7.11). Ako sila F; djeluje upravo na mjestu
gdje je prerezana osovina ili vratilo, moraju se toj sili izracunati pripadajuce reakcije F4 1 Fis, koje
se zatim uzimaju u obzir u proracunu. Progibi f} 1 f, te kutevi nagiba elasticne linije 41 f5.

7.4.2 Kutevi torzije

Kut torzije jest deformacija nastala djelovanjem okretnog momenta 7. Njegova veliina vazna je
prvenstveno kod dugih vratila i kod vratila s Cestim promjenama smjera vrtnje, jer veliki kut
torzije uzrokuje nezeljene vibracije. Za vratila s konstantnim poprec¢nim presjekom (slika 7.18)
kut torzije vratila iznosi:

T-1
p=— (7.45)

G-I,
® [rad] kut torzije
T [Nmm] okretni moment vratila
/ [mm] duzina izmedu dva usporedna presjeka vratila, slika 7.18
G [N/mm*]  modul smika materijala vratila
1y [mm*] polarni moment otpora presjeka vratila, tabela 7.3

~

dr

¢
|

Slika 7.18: Torzije vratila s konstantnim popre¢nim presjekom

U praksi su vratila zbog konstrukcijskih razloga (sjedala lezajeva, nasloni za sprjecavanja
aksijalnog pomaka zupcanika itd.) opéenito izradena s razli¢itim promjerima po duzini (slika
7.19). Kut torzija vratila izmedu dva usporedna presjeka (obicno izmedu dovoda i odvoda) racuna
se kao zbroj progiba na pojedinim odsjecima s konstantnim poprec¢nim presjekom. Pri
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Slika 7.19: Torzija vratila s promjenljivom popre¢nim presjekom

tome se uzima u obzir da glavine na vratilu smjeStenih elemenata (zupcanici, ramenice, lan€anici
itd.) pridonose vec¢oj krutosti vratila, pa se racunaju duzine pojedinih odsjecaka od ruba glavine,
slika 7.19.

T &
=—->» —< 7.46
(0 G ; Iol- ¢dop ( )
[;  [mm] duzina odsjecka vratila s konstantnim presjekom, slika 7.19
I, [mm’] polarni moment otpora odsjecka vratila s konstantnim presjekom,
slika 7.18
n broj odsjecaka vratila s razli¢itim presjecima; n = 3 za vratilo na slici 7.19
(Paop [rad] dopusteni kut torzije vratila

Pdop = (4 ... 6)-107° -L [rad/mm] za transmisijska vratila
Qaop = (7 ... 9)-107 -L [rad/mm] za ostala vratila

L [mm] udaljenost izmedu mjesta dovodenja i odvodenja okretnog momenta na vratilu, slika
7.19.

7.5 KRITICNE BRZINE VRTNJE OSOVINE ILI VRATILA

7.5.1 Fleksijska KkritiCna brzina vrtnje

Osovine i vratila tvore, skupa s masama pric¢vr§éenim na njima, elasticni opruzni sustav. Zbog
vanjskih optere¢enja osovine i vratila elasti¢no se deformiraju i vibriraju vlastitom frekvencijom.
Pri vrtnji dolazi, zbog neuravnotezenosti masa, do dodatnih impulsa centrifugalnih sila koji su
ovisni o brzini vrtnje 1 masi elemenata smjeStenih na osovinu ili vratilo. Dodatni impulsi
centrifugalnih sila posljedica su neizbjeznog odstupanja prilikom izrade zbog kojih se polozaj
teziSta na osovini ili vratilu smjestenih rotiraju¢ih masa ne podudara s teoretskim polozajem na
liniji savijanja, slika 7.20a. Ako se pogonska brzina vrtnje podudara s vlastitom frekvencijom
vibriranja osovine ili vratila i na njima smjeStenih masa, dolazi do rezonancije. U tom slucaju
amplituda vibriranja skokovito se poveca, §to moze dovesti do loma osovine ili vratila. Brzina
vrtnje, kod koje dolazi do rezonancije, naziva se fleksiona kriticna brzina vrtnje, ng kri.
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Slika 7.20: Odnosi kod savojnog vibriranja osovine ili vratila
a) teoretski i stvarni polozaj teziSta b) ovisnost progiba vratila f; o brzini vrtnje

Opcenito, duge 1 tanke osovine i vratila imaju nisku, a kratke 1 debele visoku fleksijsku kriticnu
brzinu vrtnje. Ako je savojna kritina brzina vrtnje manja od brzine vrtnje osovine ili vratila
tokom rada (ns it < n), prilikom pokretanja i zaustavljanja stroja mora se osigurati Sto brzi
prijelaz preko kriticnog podrucja. Tako ¢e osovina ili vratilo vrlo kratko vrijeme raditi u
kriticnom podrucju, pa ¢e utjecaj rezonancije biti zanemariv.

Prilikom odredivanja savojne kriti¢ne brzine vrtnje, uzima se u obzir da vanjska opterecenja na
savijanja samo poticu vlastite vibracije na osovini ili vratilu namjestenih elemenata, ali nemaju
utjecaj na vlastitu frekvenciju tog vibriranja. Ona je ovisna o krutosti osovine ili vratila, te masi
na osovini ili vratilu namjestenih elemenata. Ako je na osovinu ili vratilo namjesten samo jedan
strojni element mase m, savojna kriti¢na brzina vrtnje racuna se prema izrazu:

nskritzﬁ\/zzﬁ é (742)
2 \m 27\ f;

Ny it [s’l] savojna kriti¢na brzina vrtnje
K koeficijent uleziStenja osovine ili vratila
K=1,0 rotiraju¢e osovine kod obostranog ulezistenja, slika 7.20a
K=0,9 rotiraju¢e osovine kod konzolnog ulezistenja, slika 7.20bh
K=1,3 mirujuée osovine, slika 7.19¢
[N/m] krutost osovine ili vratila u teziStu mase strojnog elementa; ¢ = m-g/f;
[ke] masa strojnog elementa na osovini
g [m/s?] gravitacijsko ubrzanje; g = 9,81 m/s’
fo [m] progib osovine u teziStu mase strojnog elementa zbog sile teze F'g= m-g, poglavlje

3
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Slika 7.21: Primjeri uleziStenja osovine ili vratila
a) rotirajuca osovina obostrano uleziStena b) rotiraju¢a osovina
konzolnog uleziStena c) mirujuéa osovina

Ako je na vratilo ili glavinu smjesteno vise strojnih elemenata s masama m;, my, ms itd., raCunaju
se pojedine savojne kriti¢ne brzine vrtnje 7, krit1, M5 krit2, X5 ki3 1td. prema izrazu (7.42). Savojna
kriti¢na brzina vrtnje ¢itavog sustava tako iznosi:

! LS S (7.43)

2 2 2 2
u krit nu krit1 nu krit2 nu krit3

Q

n

Prilikom odredivanja savojne kritine brzine vrtnje, prema izrazima (7.42) i (7.43) nije uzimana u
obzir masa osovine ili vratila. To znaci da je izracunana savojna kriti¢na brzina vrtnje veca od
stvarne (razlika je veca kod vecih masa, te kod vecih progiba osovine ili vratila). Zbog toga je, iz
sigurnosnih razloga, osovine 1 vratila u praksi potrebno dimenzionirati tako da stvarna brzina
vrtnje prilikom rada bude za priblizno 30% veca ili manja od savojne kriti¢ne brzine vrtnje: 1,3-n;,
kit < 1 < 0,715 wie. Kod teskih osovina i vratila, na koje su smjesteni laksi strojni elementi, u
izrazima (7.42) 1 (7.43) uzima se u obzir masa dijela osovine ili vratila na kojemu je namjeSten
pojedini strojni element.
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7.5.2 Torzijska Kriticna brzina vrtnje

Vratila stvaraju, skupa s masama na njih namjeStenih elemenata, torzijski opruzni sustav koji
torzijsko vibrira vlastitom frekvencijom pod utjecajem vanjskog opterecenja (okretnog
momenta). Zbog neuravnotezenosti elemenata namjeStenih na vratilo (npr. vratila s krakma)
dolazi do dodatnih torzijskih impulsa koji su ovisni o brzini vrtnje 1 masi elemenata namjeStenih
na vratilo. Ako se pogonska brzina vrtnje podudara s vlastitom frekvencijom torzijskog vibriranja
vratila 1 na njih namjeStenih elemenata, dolazi do rezonancije. Brzina vrtnje pri kojoj se to
dogada naziva se forzijska kriticna brzina vrtnje; n, i, a rauna se prema izrazu:

1 |c
M ®—4|— (7.44)
2n N J
¢, [Nm/rad] torzijska krutost vratila, izrazi (7.45) i (7.46)
J  [kgm’]  moment otpora mase vratila i na njemu smjestenih elemenata
Torzijska krutost vratila ¢, iznosi:
4
r-d -G
cC,=———— (7.45)
32-1
za glatko vratilo, te
-G |
c, = . (7.452)
32 Zl ! 2 l 3
74 + 74 + 74 + cee
dl dz d3
¢; [Nmm/rad] torzijska krutost vratila; u jednadzbu (7.44) je potrebno umetnuti ¢, u Nm/rad
d [mm] promjer vratila; kod stepenastog vratila promjer pojedinog odsjecka vratila
/ [mm] duzina vratila; kod stepenastog vratila duzina pojedinog odsjecka vratila
G [N/mm’] modul smika materijala vratila.

Za precizno racunanje dinamicke c¢vrstoe na savijanje potrebno je precizno izracunati
ekvivalentno naprezanje, ili odgovarajuci faktor ekvivalentnosti spektra. Dinamicka ¢vrsto¢a na
savijanje moze se priblizno izracunati prema izrazu (7.17), pri ¢emu se normalna naprezanja
racunaju temeljem maksimalnog momenta torzije.

8 LEZAJEVI

LeZajevi su elementi strojeva koji sluze za vodenje pokretnih strojnih dijelova, te prenose vanjska
opterecenja izmedu tih dijelova i onih koji se nalaze u relativnom gibanju prema njima.

Prema vrsti trenja, lezajevi se dijele na:

e [klizne lezajeve, koji djeluju na principu trenja klizanja, slika 8.1a
e valjne lezajeve, koji djeluju na principu trenja valjanja, slika 8.15
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Slika 8.1: Tipovi trenja u lezajevima
a) trenje klizanja b) trenje valjanja

Klizni lezajevi usli su u upotrebu pronalaskom kotaca, dakle davno prije nove ere, a danas je to
element koji nas prati na svakom koraku: od ru¢nog sata (promjeri od 0,3 do 0,6 mm, opterecenja
od nekoliko mN) do gigantskih klezajeva valjaonickih stanova (promjeri preko 1000 mm,
opterecenja preko 40 kN). [zmedu dijelova u relativnom gibanju nalazi se tanki sloj ulja, tzv. uljni
film, debljine reda veli¢ine 2 do 50 pm.

Valjni lezajevi patentirani su 1794. g. u Engleskoj, a prvi put primjenjeni 1852.g. na pedalima za
bicikl. Kod njih se izmedu dijelova u relativnom gibanju (unutrasnjeg prstena vezanog za osovinu
1 vanjskog prstena vezanog za kuciste) nalaze valjna tijela promjera reda veli¢ine 2 do 50 mm.

Klizni i valjni lezajevi nadopunjuju se u svojstvima i karakteristikama, pa se danas jedni i drugi
primjenjuju s mnogo uspjeha.

Ispravan rad lezajeva je Cesto od presudnog znacenja za integritet i vijek trajanja strojeva i
naprava u koje su ugradeni. Zbog toga je pri njihovog projektiranja vrlo vazno odabrati
najprikladniju vrstu, odabrane leZajeve pravilno dimenzionirati, te uzeti u obzir upute za njihovu
ugradnju u konstrukcijski sklop stroja ili naprave. Pri tome se moraju uzimati u obzir brojni
kriteriji, kao $to su promjer osovine ili vratila, na¢in opterecenja, brzina vrtnje, zahtijevani zivotni
vijek, uvjeti rada (temperatura, prasnjava okolina), itd. U svakom pojedinom slucaju treba
odabrati najprimjerenije rjeSenje obzirom na navedene kriterije, istovremeno sa stajaliSta
funkcionalnosti i ekonomicnosti.
Prema smjeru prenosenja opterecenja, leZajevi se dijele na:

e radijalne lezajeve, gdje optere¢enje djeluje okomito na os lezaja,slika 8.2a

e  aksijalne lezajeve, gdje opterecenje djeluje uzduz osi lezaja,slika 8.25b.

a) ‘F b)

I
[ (il

Slika 8.2: Podjela lezajeva obzirom na smjer djelovanja opterecenja
a) radijalni lezaj b) aksijalni lezaj
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8.1 KLIZNI LEZAJEVI

Klizni lezajevi omogucuju vodenje pokretnih strojnih dijelova (osovine, vratila, itd.) 1 prijenos
opterecenja s rukavca na blazinicu lezaja. Klizne povrSine podmazane su uljem, a rjede mascu ili
krutim sredstvima za podmazivanje. Prema djelovanju opterecenja razlikuju se radijalni 1
aksijalni klizni lezajevi,slika 8.2. Postoje jo$ i klizni lezajevi za vodenje koji sluze samo za
vodenje osovine ili vratila, a ne prenose nikakva vanjska opterecenja.

Prednosti kliznih lezajeva:

e dozvoljavaju velike brzine vrtnje,

e hod im je miran i tih,

¢ uz dobro podmazivanje imaju nizak koeficijent trenja, te time prakticki neogranicen vijek
trajanja,

e jednostavna izrada,

e pogodni su za prenosSenje udarnih opterecenja,

e nisu osjetljivi na prasinu,

e jeftiniji su od valjnih lezajeva,

¢ uradijalnom smjeru zauzimaju manje prostora,

e priguSuju udarce, vibracije i Sumove,

e mogu biti izradeni u dijeljenoj izvedbi.

Nedostaci kliznih leZajeva:

veliko trenje kod pokretanja i malih brzina,

neprecizno vodenje, odnosno pozicioniranje pokretnih strojnih dijelova,

osjetljivi su na nedostatak podmazivanja,

zahtijevaju uradivanje 1 pazljivo odrzavanje,

na kvalitetu lezajeva bitno utjeCu materijal i toplinska obrada rukavaca osovina ili vratila.

8.1.1 Princip rada i podmazivanje kliznih lezajeva

Osnovna namjena podmazivanja kliznih lezajeva jest smanjenje trenja i time smanjenje gubitaka
snage, smanjenje troSenja i time povecanje vijeka trajanja lezaja, te smanjenje zagrijavanja i time
sprecavanje zaribavanja lezajeva. Ova tri cilja ostvaruju se dobrim podmazivanjem, pri kojem su
povrsina rukavca i blazinice lezaja razdvojene tankim slojem ulja, tzv. uljnim filmom u kojem
vlada tekuce trenje. Prema tome, kod idealnog kliznog leZzaja nema troSenja. Dobri lezajevi mogu
pod povoljnim okolnostima raditi bez vidljivog troSenja, tj. s prakticki neogranicenom trajnosti.
To je posljedica razvoja tribologije — znanosti o trenju, troSenju 1 podmazivanju. Za postizanje
tekuceg trenja potrebno je u sloju maziva osigurati pritisak koji omogucava ravnotezno stanje s
vanjskim optereCenjem lezaja. Ovo se postize hidrostatickim ili hidrodinamickim nafinom
podmazivanja:
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Kod hidrostatickog podmazivanja se potrebni

pritisak u sloju maziva postize s uljnom Klizne =
pumpom koja tlaci ulje na po < 20 MPa (=200 oviine
bar). Bez obzira na to da li klizne povrSine P

miruju ili se gibaju, pritisak ulja osigurava
medu njima uvijek odredenu debljinu uljnog
filma A, slika 8.3. Gubitci trenja su kod ovih Ulje pod tlakom p,
leZajeva manji nego kod ostalih vrsta, ali

unato¢ tome se klizni lezajevi s hidrostatickim

podmazivanjem u praksi malo upotrebljavaju.  Slika 8.3: Princip hidrostati¢kog podmazivanja
Osnovni razlog za to je, prije svega, dodatni

troSak investicije na pumpu za visoki pritisak.

Kod hidrodinamickog podmazivanja, nosivi uljni film se medu kliznim povrSinama stvara
automatski, ako je medu kliznim povrSinama dovoljno velika relativna brzina klizanja v i ako
klizne povrSine imaju oblik klina, slika 8.5. Promjenu pritiska u sloju maziva u smjeru relativne
brzine klizanja dviju povrsina opisuje Reynoldsova jednadzba

B _ g = 8.1)
dx h

P [N/mm?] pritisak u filmu maziva

n [MPa-s] dinamicka viskoznost maziva

v [m/s] relativna brzina klizanja izmedu dviju povrSina

h [m] udaljenost dviju povr§ina na mjestu x

- [m] udaljenost dviju povrSina na mjestu maksimalnog pritiska

iz koje je vidljivo da je promjena pritiska, a time i egzistencija (hidrodinamickog) pritiska, u sloju
maziva moguca samo ukoliko se povrSine relativno gibaju, i ako nisu medusobno paralelne (4 #
hn). Ovo potonje zahtijeva egzistenciju tzv. ,,uljnog klina“ (vidi sliku 8.4), pri ¢emu nije bitno da
li su klizne povrsSine zakrivljene (radijalni klizni leZajevi,slika 8.5a) ili ravne (aksijalni klizni
lezajevi,slika 8.50).

a) » b) p
raspor za
podmazivanie l J

hoj

Slika 8.4: Hidrodinami¢ko podmazivanje kliznih lezajeva
a) zakrivljene klizne povrsine b) ravne klizne povrSine

Odnosi u sloju maziva izmedu dviju kliznih povrsina opisuju se Stribeckovom krivuljom koja
pokazuje utjecaj dinamiCkog viskoziteta sredstva za podmazivanje 7, srednjeg pritiska pg: u lezaju
1 kutne brzine rukavca o na koeficijent trenja klizanja g Utjecaj produkta tih veli¢ina na
koeficijent trenja pokazuje slika 8.5 na kojoj su takoder prikazana tri osnovna nacina
podmazivanja dvaju tijela 1 to:
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« grani¢no podmazivanje (/),
« mjesovito podmazivanje (1/),
« hidrodinamic¢ko podmazivanje (/11),

1
¢ ' LA lo 1
— — S tyelo
=] = . mazivo
] tijelo 2
0,1 — h=0 povrsinska
u hrapavost R,
h=~R,
h>R,
0,01 -
0,001+ I II Il

[ [ [
5 10 v 2o
Dsr

Slika 8.5: Stribeckova krivulja 1 na¢ini podmazivanja

Do granicnog podmazivanja dolazi u slu€aju kada se povrsine nalijeganja, koje na sebi imaju
tanki, ali tvrdi granicni sloj (epilamen) maziva, oksida, vlage ili necisto¢a, dodiruju samo u
najisturenijim to€kama povrSinskih neravnina u kojima je probijen grani¢ni sloj. Svojstvo maziva
da tvori grani¢ni sloj naziva se mazivost, na sposobnost stvaranja kojeg utjecu svojstva povrsine
metala i molekularna svojstva maziva. Mineralna ulja, kao najces¢e upotrebljavana maziva, imaju
svojstvo stvaranja naroCito otpornog epilamena. Poseban slucaj granicnog podmazivanja, s
posebno visokom vrijednos¢u koeficijenta (grani¢nog) trenja, jest podmazivanje pri pokretanju i
njemu pripadajuée trenje pokretanja koje nastaje pri sasvim malim brzinama vrtnje, i pri kojem
se grani¢ni sloj probiva na velikom broju mjesta. Pri hidrodinamickom podmazivanju povrSine
dvaju tijela su odvojene kontinuiranim slojem maziva. Zbog viskoznosti maziva nastaje tekuce
trenje koje zbog turbulencije u sloju maziva raste s povecanjem brzine, odnosno broja #:@/ps.
Mijesano podmazivanje je prijelazan oblik izmedu grani¢nog i hidrodinamickog podmazivanja.
Nalijezne povrsSine se dodiruju, ali ne direktno, nego klize preko svojih grani¢nih slojeva, pa je
trenje manje i od trenja pri teku¢em podmazivanju. No, takvo podmazivanje je labilno i lako
moze prije¢i u grani¢no, pa zato nije pozeljno kao S§to je to hidrodinamicko podmazivanje.

Slika 8.6 prikazuje princip hidrodinamic¢kog podmazivanja jednostavnog radijalnog kliznog
lezaja. Rukavac osovine ili vratila promjera d je umetnut u blazinicu lezaja promjera D, pri cemu
je promjer rukavca manji od promjera blazinice (d < D). U mirovanju donji dio rukavca nalijeze
na donji dio blazinice u tocki A, pa je udaljenost izmedu povrSine rukavca i lezajne povrsine s
gornje strane, u tocki B, jednaka zracnosti lezaja Z = D — d, a udaljenost izmedu centra rukavca i
centra leZajne povrsine (ekscentricitet e) jednaka razlici polumjera lezajne blazinice R i rukavca r,
tj. polovini zracnosti: e = R-r = Ar = Z/2 (slika 8.6a). Kada rukavac zapo¢ne rotaciju trenje
pokretanja brzo prijede u granicno trenje, a povrsina rukavca tlaci mazivo u klinasti prostor
kojeg tvori s povrSinom blazinice, pri ¢emu se u mazivu stvara hidrodinamicki pritisak koji
pokusava odvojiti rukavac od blazinice lezaja. Taj pritisak je tim veci Sto je veca brzina vrtnje n,
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odnosno brzina klizanja (jednaka obodnoj brzini rukavca) v = n-d-n. Kod ustaljene male brzine
vrtnje rukavac je tek malo uzdignut od blazinice i malo pomjeren u smjeru svoje obodne brzine
na mjestu najmanje udaljenosti kliznih povrsina (slika 8.6b). Zbog toga u okolini tog mjesta
dolazi do grani¢nog podmazivanja (za uobicajene hrapavosti povrsina). Kod vece brzine vrtnje
povecava se debljina uljnog filma 4o, a smanjuje ekscentricitet e = Z/2 — hy (slika 8.6¢). Za istu
hrapavost povrsina, sada nastaje hidrodinamicko podmazivanje, tj. tekuce trenje. Pri teoretski
beskonacnoj brzini vrtnje vrijedi 4y = Z/2, odnosno e = 0, tj. rukavac i blazinica leZaja postaju
centricni. Za polozaje rukavca (i odgovarajuce brzine vrtnje) izmedu onih premaslikama 8.6b 1
8.6¢ nastaje mjeSovito podmazivanje, a ona brzina vrtnje n; pri kojoj pritisak u mazivu postaje
dovoljan da razdvoji rukavac i blazinicu lezaja naziva se kriticna brzina vrtnje. Ona odgovara
tocki najmanjeg koeficijenta trenja na slici 8.3.

Slika 8.6: Polozaj rukavca u lezaju pri hidrodinami¢kom podmazivanju radijalnog kliznog lezaja
a)v=0 b)vmala c)vvelika d)v—

Kod jednostavnih radijalnih kliznih lezajeva s rukavcem i blazinicom kruznog oblika (slika 8.6)
nastaje samo jedna klizna povrSina sa svojim ,,uljnim klinom* koji osigurava hidrodinamicko
podmazivanje. Odgovaraju¢im oblikom blazinice lezaja, koji odstupa od kruga, moZze se osigurati
viSe uljnih klinova po obodu lezaja, ¢ime su rukavci osovine ili vratila poduprti u viSe tocaka,
slika 8.7. U tom slucaju radi se o radijalnim kliznim lezajevima s vise tocaka, koji dobro
centriraju rukavac u odnosu na blazinicu lezaja (miran hod). Prvenstveno se upotrebljavaju u
vratilima turbina, vratilima preciznih obradnih strojeva i svugdje tamo gdje se zahtijevaju velike
brzine vrtnje.

1- uljni klin, 2- uljni film jednake debljine, 3- utor za podmazivanje

Slika 8.7: Radijalni klizni lezajevi s hidrodinamic¢kim podmazivanjem u vise to¢aka
a) u dvije tocke b) u Cetiri toCke c) u tri tocke d) u pet tocaka

Utori za podmazivanje uvijek su izvedeni u mirujuc¢em dijelu lezaja (obi¢no u blazinici lezaja), a

kod miruju¢ih osovina nalaze se u rukavcu osovine koji mora imati odgovarajuce kanale za
dovod maziva, slika 8.8.
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Slika 8.8: Smjestaj utora za podmazivanje u rukavcu mirujuée osovine

8.1.2 Materijali za klizne leZajeve

Pri odabiru materijala za klizne leZajeve, potrebno je, pored o materijalu blazinice lezaja, voditi
ra¢una i o materijalu rukavca 1 materijalu maziva. Ova tri materijala tvore triboloski sustav Cija
svojstva su presudna za ispravan rad kliznih leZajeva pri granicnom i mjeSovitom trenju.
Triboloski sustav bi trebao imati slijedeca svojstva:

da omogucava medusobno ,,uglacavanje* materijala rukavca i osovine
da ulje dobro prianja na materijale rukavca i osovine

da pri radu na suho ne dode do zaribavanja

prilagodljivost lezaja elasticnim i plasticnim deformacijama,
otpornost na troSenje,

otpornost na nagrizanje kliznih povrsina,

sposobnost razradivanja lezaja,

otpornost na utiskivanje krutih (otpalih) dijelova u povrsinu,

Ova svojstva se zajednickim imenom nazivaju ,,antifrikciona® svojstva triboloskog sustava. Pored
njih, lezajni materijali moraju imati slijedec¢a opcenita svojstva:

e sposobnost odvodenja visSka topline

e otpornost na dodirni pritisak

e odgovarajucu dinamicku ¢vrstocu

¢ da se Sto jednoli¢nije rastezu pri poviSenim temperaturama i da ne bubre
¢ da se kao materijal za platiranje dobro vezu za podlogu

Opcenito je nemoguce udovoljiti svim gornjim zahtjevima. Zbog toga se u praksi odlucuje za

takav materijal rukavca i blazinice lezaja kojim ¢e se uz upotrijebljeno sredstvo podmazivanja
posti¢i najbolja svojstva triboloskog sustava.
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Materijali za rukavce

Kod kliznih lezajeva se tezi tome da povrSina rukavaca bude priblizno tri do pet puta tvrda od
povrsine blazinice lezaja. Time se troSenja lezaja ograniCe prije svega na troSenje blazinice lezaja,
koji se u slucaju kriticnog troSenja jednostavno zamijeni. TroSkovi su u tom slu¢aju mnogo manji
nego kada bi troSenje nastalo na rukavcu osovine ili vratila.

Obzirom da su rukavci lezajeva obi¢no i dijelovi osovine ili vratila, izradeni su od jednakih
materijala (konstrukcijski celici, poboljSani cCelici 1 Celici za cementiranje 1 kaljenje, 10.1).
Najvaznije je da se rukavci mogu kvalitetno obraditi, obzirom na odabrani materijal, te da se tako
na njima moze postici $to tvrda i glatkija povrsina (preporucuje se tvrdo¢a 64 HRc ~ 810 HV). S
ovog aspekta, celici za cementiranje i kaljenje bolji su nego konstrukcijski ¢elici i poboljSani
¢elici, iako se i povrSinskim kaljenjem poboljSanih ¢elika mogu posti¢i zadovoljavajuca svojstva.
Konstrukeijski ¢elici, koji se ne kale, primjereni su samo za nisko opterecene klizne lezajeve.

Rukavci kliznih lezajeva se nakon grube mehaniCke obrade (struganje, grubo bruSenje, itd.) i
toplinske obrade (cementiranje i kaljenje, poboljSanje, povrSinsko kaljenje, itd.) prije ugradnje jos
1 fino mehanicki obrade (fino bruSenje, honovanje, lepovanje, itd.) ¢ime se postizu vrlo glatke
klizne povrSine. Za poboljSanje svojstava ¢vrsto¢e obzirom na povrsinski pritisak, rukavci kliznih
lezaja se, posebno u zadnje vrijeme, joS i dodatno kromiraju, ¢ime se postizu bolja antifrikciona
svojstva 1 vec¢a otpornost protiv nagrizanja kliznih povrSina.

Materijali za blazinice lezaja

I kod materijala za blazinice lezaja bitno je da se klizne povrS$ine mogu precizno obraditi i tako
posti¢i dobra antifrikciona svojstva. Poseban problem pri obradi predstavljaju dijelovi koji
otpadaju jer se pri obrade utiskuju u povrsinu, te je ostecuju. S ovog aspekta, za blazinice lezaja
primjerenije je upotrijebiti legure za gnjeCenje, a ne legure za lijevanje, koje se inace lakSe
obraduju.

Za blazinice lezaja najviSe se koriste nezeljezni metali (kositar, cink, olovo, bakar, aluminij) i
njihove legure zbog dobrih kliznih svojstava pri nedovoljnom podmazivanju. Obzirom da su
njihova svojstva c¢vrstoe ovisna o temperaturi, upotrebljavaju se samo u odredenom
temperaturnom podrucju:

« legure olova i kositra: do 80 °C

o legure cinka: do 100 °C
« legure aluminija: do 150 °C
« legure bakra (bronce) za lijevanje: do 250 °C
« legure kositra za gnjecCenje: do 300 °C

Kositar (Sn) se legira prvenstveno olovom (Pb), bakrom (Cu) i antimonom (Sb). Blazinice lezaja
od legura kositra imaju odlicna antifrikciona svojstva, neosjetljivi su na geometrijska i radna
odstupanja, te penetraciju sitnih produkata troSenja. Dobro svojstvo kositra je 1 to §to ga se moze
u tankim slojevima (nekoliko pm) galvansko nanijeti na druge materijale. Zbog male ¢vrstoce
(vrlo su mekani) blazinice lezaja od legura kositra uvijek je potrebno ugraditi u odgovarajuce
kruto kuciste.

Cink (Zn) se legira prvenstveno aluminijem (Al) 1 bakrom (Cu). Blazinice lezaja od legura cinka
imaju prije svega dobra antifrikciona svojstva. Obzirom da su jeftini, izraduju se u masivnijim
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izvedbama, ¢ime se dobiva na krutosti i ¢vrsto¢i. Upotrebljavaju se za manje zahtjevne klizne
lezajeve.

Olovo (Pb) se legira prije svega bakrom (Cu), kositrom (Sn) i cinkom (Zn). Blazinice lezaja od
legura olova imaju vrlo dobra svojstva podmazivanja. Obzirom da su vrlo mekani neosjetljivi su
na geometrijska 1 radna odstupanja, ali su slabo otporni na troSenje. Upotrebljavaju se
prvenstveno u velikim i grubim lezajevima (npr. uleziStenje osovina vagona).

Bakar (Cu) se upotrebljava za blazinice lezaja prvenstveno u obliku raznih bronci (udio bakra je
iznad 50%). Bronce imaju vrlo dobru toplinsku vodljivost te time dobru sposobnost hladenje
lezajeva. Takoder imaju i zadovoljavajucu ¢vrsto¢u i dobru sposobnost deformiranja. Raznim
nemetalnim dodacima (fosfor) poboljSavaju im se i antifrikciona svojstva. Obzirom da su slabo
otporni na penetraciju produkata trosenja, u ovim lezajevima potrebno je osigurati dobar protok
maziva. Upotrebljavaju se prije svega slijedece bronce:

Kositrene bronce sadrze 5 do 14% kositra (Sn). Uz pomo¢ malih dodataka fosfora (P)
poboljSavaju im se svojstva podmazivanja (mazivo se bolje hvata kliznih povrsina). Primjereni
su za klizne lezajeve u uvjetima mijeSanog podmazivanja, visokih povrSinskih pritisaka i
visoke radne temperature.

Olovne bronce sadrze 10 do 28% olova (Pb). Obzirom da su vrlo mekane, neosjetljive su na
geometrijska odstupanja i rubne pritiske, ali su slabo otporne na troSenje. Primjerene su
prvenstveno za male brzine klizanja. Upotrebljavaju se za manje zahtjevne lezajeve, u kojima
nije potrebno da je rukavac osovine ili vratila povrSinski kaljen.

Kositreno-olovne bronce sadrze 5 do 14% kositra (Sn) 1 3 do 25% olova (Pb). Pri ve¢em
udjelu olova imaju dobru prilagodljivost materijala rukavca i blazinice lezaja, ali slabu
otpornost na trosenje.

Aluminijeve bronce sadrze oko 10% aluminija (Al) i manje udjele nikla (Ni), mangana (Mn) 1
zeljeza (Fe). Razmjerno su tvrde i time otporne na troSenje. Upotrebljavaju se prije svega tamo
gdje postoji opasnost od korozije.

Crvena kovina je legura bakra (Cu), kositra (Sn), cinka (Zn) i olova (Pb), a predstavlja
poseban slucaj kositrene bronce. Crvena kovina ima najbolja antifrikciona svojstva pri 10%
Sn, 4% Zn 1 1% Pb ili pri 6 % Sn, 7 % Zn 1 1 % Pb. Jeftinija je nego osnovna kositrena bronca.

Mjed je zapravo cinkova bronca s 30% cinka (Zn) 1 s malim udjelima aluminija (Al), nikla
(Ni), fosfora (P) i silicija (Si). Ima slicna antifrikciona svojstva kao i kositrena bronca.
Upotrebljava se samo pri niZim temperaturama.

Aluminij (Al) se legira prije svega s bakrom (Cu), Zeljezom (Fe), cinkom (Zn), manganom (Mn),
silicijem (Si) i kositrom (Sn). Blazinice lezaja od legura aluminija upotrebljavaju se prvenstveno
tamo gdje je i1 kuciste od lakih metala. Obzirom da dobro provode toplinu imaju dobru sposobnost
hladenja.

Od zeljeznih materijala za blazinice lezaja prvenstveno se upotrebljava sivi lijev, jer njegova
struktura (grafitne lamele) omogucuje dobra svojstva podmazivanja. S druge strane, sivi lijjev ima
slabija antifrikciona svojstva pri nedovoljnom podmazivanju, slabo je otporan na rubne pritiske,
te ima slabiju sposobnost razradivanja lezajeva.
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Dobra svojstva podmazivanja blazinica lezaja postizu se sinteriranim metalima, koji su porozni i
lako upijaju ulje (do 30% svog volumena). Pri radu ulje izlazi kroz pore zbog opterecenja 1
poviSena temperature, te podmazuje klizne povrSine. Pri mirovanju, kada se lezaj ohladi, ulje opet
otjeCe natrag u pore. Sinteriraju se prije svega legure zeljeza te kositrene i olovne bronce.

U zadnje vrijeme se za blazinice lezaja sve viSe upotrebljavaju umjetne mase. Primjerene su
prvenstveno tamo gdje nije dovoljno podmazivanje uljem ili mas¢u (npr. u tekstilnoj industriji) i
gdje postoji opasnost od korozije. Upotrebljavaju se prvenstveno slijede¢i materijali:

Termo- 1 duroplasti imaju dobra antifrikciona svojstva, ali im je slaba strana puzanje pod
opterecenjem 1 veliko toplinsko rastezanje (priblizno 10 puta vece nego kod metala). Od
termiplasta poliamid i nylon imaju veliku ¢vrstocu, dobra antifrikciona svojstva, dobre
prigusuju vibracije, te su otporni na troSenje. Slaba strana im je §to upijaju vodu, narocito
duroplasti. Poliuretani su po svojstvima sli¢ni polamidima, ali su manje osjetljivi na upijanje
vode. Primjereni su za radne temperature od — 25 °C do + 80 °C. Poliacetali imaju vrlo dobra
antifrikciona svojstva. Mogu se lako obraditi i do vrlo preciznih dimenzija.

Fluorirani ugljikovodici (posebna vrsta voska) su otporni na kiseline i luzine. Primjereni su za
radne temperature od — 270 °C do + 260 °C. Slaba strana im je puzanje pod opterecenjem i
nesto slabija otpornost na trosenje.

Antifrikciona svojstva gore navedenih umjetnih masa mogu se bitno poboljSati dodacima ugljika,
grafita, olova i raznih bronci.

Oblikovanje radijalnih kliznih lezajeva

Blazinice lezajeva u pravilu su izradeni u nedijeljenoj izvedbi, ako je mogucée rukavce osovina ili
vratila u njih umetnuti s ¢eone strane. Standardizirani su npr. prema DIN 1850, tabela 8.1.
Nabavljaju se kao samostalni elementi, utisnuti u kuéiste ili fiksno pri¢vrséeni na rukavac osovine
ili vratila. Obicno su izradeni od bronce, sinteriranih kovina ili nemetalnih materijala, a mogu biti
i od Celika presvucenog povrsinskim slojem od legura olova, legura kositra ili olovne bronce. Na
unutarnjoj strani imaju izradene utore za podmazivanje uljem ili mas¢u. Ovo ne vrijedi za
blazinice lezajeva od sinteriranih kovina koji se podmazuju automatski, 8.1.2.2.

Klizni lezajevi se Cesto izraduju kao kompletan sklop koji je potrebno samo pricvrstiti na kuéiste

stroja ili naprave. Razlikuje se stoje¢a izvedba prema DIN 504 (slika 8.9a) i izvedba s
prirubnicom prema DIN 502 (slika 8.95).
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Slika 8.9: Radijalni klizni leZaj kao kompletan sklop stroja ili naprave
a) stojeca izvedba b) izvedba s prirubnicom

Oblikovanje aksijalnih kliznih leZajeva

Najjednostavniji aksijalni klizni lezaj je okrugli ¢eoni lezaj s ravnim klizim povrSinama, slika
8.10. Sastavljen je od Ceone klizne ploce, pri¢vrS¢ene na kuciste, 1 rukavca osovine. Obicno se
podmazuje mascu, a rjede uljem. Sredstvo za podmazivanje se dovodi preko dovodnih kanala do
utora za podmazivanje, koji su po kliznoj povrSini rasporedeni radijalno (slika 8.23a), ili su
izvedeni u obliku ekscentricnog kruznog utora za podmazivanje,slika 8.23b. Pri vrtnje lezaja
sredstvo za podmazivanje se iz utora za podmazivanje raspodijeli po Citavoj kliznoj povrsini.
Takvi lezajevi rade prvenstveno u podruc¢ju mijeSanog podmazivanja, pa su primjereni samo za
manje brzine klizanja 1 manje povrsSinske pritiske. Ako je klizna ploca izradena od umjetne mase
ili ako je na nju nanesena odgovarajuca tvar za kruto podmazivanje ( 8.1.1.3), lezajevi mogu
raditi 1 bez sredstva za podmazivanje.

kuciste klizna ploca

Slika 8.10: Jednostavni aksijalni klizni lezaj
a) utori za podmazivanje u radijalnom smjeru b) ekscentri¢ni kruzni utori za podmazivanje

Za visokooptere¢ene pogone u kojima se moze ocekivati kutni pomak osovine, upotrebljavaju se
samopodesivi aksijalni klizni lezajevi s nagibnim segmentima (4, 5) koji u radu zauzmu optimalni
nagib prema grebenu osovine (1) u smjeru obodne brzine, slika 8.8. Segmenti su oslonjeni na
nosace segmenata (6, 7) koji nalijezu na kuéiste lezaja (14, 15) sa kuglastom povrSinom
omogucujuci tako samopodesivost, tj. ispravan rad lezaja i pri malim kutnim pomacima osovine.
Ovakova klasi¢na izvedba aksijalnog kiznog leZzaja omogucuje preuzimanje aksijalne sile iz oba
smjera i obi¢no ukljucuje 1 dva radijalna lezaja (12, 13) u isto kudiste, a poznata je pod imenom
svog izumitelja: Mitchellov lezaj. Neizbjezno se primjenjuje kao brodski odrivni lezaj koji

160



preuzima (iz oba smjera) porivnu silu brodskog propelera i1 prenosi je na brodsku konstrukciju.
Nekoliko nacina u¢vrséenja nagibnih segmenata prikazano je na slici 8.12.
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Slika 8.11: Mitchellov lezaj (brodski odrivni)
1- greben osovine, 2,3- prirubnice, 4,5- segmenti za voznju napred i natrag, 6,7- nosaci segmenata, 8,9-
gnijezda sa sfernom povrSinom, 10,11- brtve, 12,13- radijalni lezajevi, 14-donje kuciste (postolje) lezaja,
15- gornje kuciste lezaja, 16- poklopac lezaja
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Slika 8.12: Nekoliko nac¢ina uévrscenja nagibnih segmenata kod aksijalnih kliznih lezajeva
a) za vrtnju osovine u samo jednom smjeru b) za vrtnju u oba smjera
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8.1.3 Proracun radijalnih kliznih leZajeva

Ovdje prikazani racunski postupci vrijede za klizne lezajeve sa samo jednim uljnim klinom
izmedu rukavca i blazinice lezaja. Kod kliznih lezajeva s ve¢im brojem uljnih klinova racunski
postupci su zahtjevniji, te se mogu pronaci samo u specijalistickoj literaturi.

Zracnost i ekscentricitet lezaja

Za ispravan rad radijalnih kliznih lezajeva vrlo je vaZzna zracnost izmedu rukavca i blazinice
lezaja. Razlikuje se apsolutna Z i relativna y zracnost lezaja. Apsolutna zracnost leZaja je razlika
stvarnih mjera promjera leZajne blazinice i rukavca:

Z=D-d (8.2)

Obic¢no se procjenjuje, za poznati dosjed, kao srednja zracnost:

Z — Zmax +Zmin (8 3)
2
Zmax [mm] maksimalna zracnost lezaja
Znin [mm] minimalna zra¢nost lezaja

Relativna zracnost lezaja definirana je omjerom:

w=21d (8.4)
VA [mm] apsolutna zracnost lezaja, slika 8.6
d [mm] promjer rukavca osovine.

Zracnost lezaja ovisna je o povrSinskom pritisku, brzini klizanja i mazivu. Za postizanje jednake
nosivosti pri razli¢itim brzinama klizanja, zra¢nost leZaja mora biti pri velikim brzinama velika, a
pri malim mala. Obrnuti su odnosi kod povrSinskih pritisaka. Povecanjem zra¢nosti lezaja mora
se povecati i viskozitet maziva. Uz vecu zranost manje je trenje, dakle manje je i zagrijavanje
lezaja, ali prevelika zrac¢nost dovodi do pojava vibracija i nemirnog hoda. Vecu zracnost potrebno
je predvidjeti za lezajeve ¢iji materijali imaju veliku toplinsku rastezljivost.

Za metalne radijalne klizne lezajeva s hidrodinami¢kim podmazivanjem preporucena relativna
zracnost iznosi y = 0,001 ... 0,002, pri ¢emu vrijedi preporuka prema DIN 31652:

w~8-10 -3y (8.5)
v = ”'6‘5)'” (8.6)

v [m/s] obodna brzina rukavca
d [m] promjer rukavca
n  [min'] brzina vrtnje rukavca.

Za klizne lezajeve od sinteriranih metala uzima se y = 0,0015 ... 0,0025, a za klizne lezajeve od

umjetnih masa y = 0,003 ... 0,0045. Kod transmisijskih vratila relativna zra¢nost je obi¢no u
granicama od 0,2 do 4,0, kod lezaja reduktora 0,5 do 1,5 a kod lezajeva elektromotora, generatora
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1 centrifugalnith pumpi 1,0 do 1,5 promila. Ovako dobivenu relativhu zracnost treba jos
kontrolirati da li udovoljava uvjetima vezanim za toplinsko rastezanje materijala blazinice.

U stacionarnom (ustaljenom) pogonu kliznog lezaja s hidrodinamickim podmazivanjem rukavac
se odigne od lezaja i pomakne u smjeru obodne brzine, stvaraju¢i tako uljni klin s razvijenim
hidrodinamickim pritiskom koji nosi opterecenje lezaja F, slika 8.32a.

Slika 8.13: Karikirani prikaz polozaja rukavca u lezaju kod hidrodinamic¢kog podmazivanja

Udaljenost izmedu centra rukavca i centra lezaja naziva se ekscentricitet lezaja e. Oc¢igledno, na
pravcu koji spaja centar lezaja i centar rukavca nalazi se najmanja debljina uljnog filma hy, ¢ija je
vrijednost izuzetno vazna pri prora¢unu radijalnog kliznog lezaja.

Da bi se Reynoldsova jednadzba mogla primijeniti na prora¢un radijalnog kliznog lezaja s
hidrodinami¢kim podmazivanjem, potrebno je pronaci analiticki izraz za udaljenost kliznih
povrsina, tj. za debljinu uljnog filma /4 na proizvoljnoj poziciji u lezaju definiranu kutem .
Postavljajuci Pitagorin poucak za pravokutni trokut sa slike 8.13b

2 ) 2
[(R—h)cosgo+e} +[(R—h)sm(p} =7’ (8.7)
R [mm] polumjer blazinice lezaja, R=D/2
r [mm] polumjer rukavca, r=d/2
h [mm] debljina uljnog filma na proizvoljnoj poziciji definiranu kutem ¢
® [rad] kut kojeg zatvara proizvoljni radijus-vektor polumjera blazinice sa spojnicom centar

rukavca - centar leZaja

te rjesavajuci kvadratnu jednadzbu po %, uz zanemarivanje ¢lanova drugog reda, dobiva se
ovisnost debljine uljnog filma o zra¢nosti i ekscentricitetu lezaja:

h=Ar+e-cose (8.8)
Ar [mm] polovina zra¢nosti radijalnog kliznog lezaja, Ar = Z/2 = R-r.
Za ¢ = 1 dobije se izraz za najmanju debljinu uljnog filma:

hy,=Ar—e. (8.9)
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1z izraza (8.8) takoder slijedi:

h=Ar(1+&cos) (8.10)
h()
—=1l-¢ 8.11
A (8.11)

gdje je e relativni ekscentricitet radijalnog kliznog lezaja

o 2 (8.12)
Ar 7

A omjer hy/Ar relativna vrijednost najmanje debljine uljnog filma.

Raspodjela povrsinskog pritiska i Sommerfeldov broj

Da bi se dobila raspodjela povrSinskog (hidrodinamickog) pritiska u radijalnom klizom lezaju s
jednim uljnim klinom potrebno Reynoldsovu jednadzbu (8.1) preurediti za polarne koordinate i
integrirati je. UvrStavajuéi u nju x = r-de, izraz (8.10) 1 dovitljivu supstituciju, Sommerfeld ju je
1904. godine uspio integrirati. Dobiveno je:

s g(2+&cose)sin
[dp=p-p, =613 ( : p)sing
7 (2+g )(1+8cos¢))

Po

(8.13)

Raspored pritiska kojeg opisuje ova jednadzba prikazan je na slici 8.33. Uocljivo je da je
maksimalna vrijednost hidrodinamickog pritiska u tocki lezaja koja se nalazi izmedu njegove
vertikalne simetrale i tocke s najmanjom debljinom uljnog filma. Integriraju¢i hidrodinamicki

pritisak po povrSini na kojoj djeluje, 1

izjednacivsi ga s optere¢enjem lezaja F, nakon
sredivanja, dobiva se:

b-dnow 6re

Fy? _(2+52)\/1—52

Omjer opterecenja lezaja 1 projekcije dodirne
povrsine b-d (slika 8.34) definira se kao srednji
povrsinski pritisak:

. (8.14)

F

Py = (8.15)
Y b-d
F [N] radijalno opterecenje lezaja
. . . . . b [mm] Sirina lezaja, slika 8.34
Slika 8.14: Raspored hidrodinamickog pritiska g [mm] promijer rukavea osovine ili vratila.

u radijalnom kliznom lezaju
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Srednji pritisak mora biti manji od dopustene
vrijednosti koja ovisi o materijalu leZajne
blazinice. Veli¢ina na lijevoj strani jednadzbe
(8.14) je bezdimenzionalna, a obuhvaéa sve
osnovne parametre radijalnog kliznog lezaja.
Ta znacajka dakle ukazuje na hidrodinamicku
slicnost svih radijalnih kliznih lezaja s jednim
uljnim klinom, a nazvana je po veé
spomenutom  znafajnom  istrazivaCu = —

ravnina

projekcije Sommerfeldov broj s oznakom So:
QO
So=—1"2 (8.16)
psr ' W
v relativna zracnost lezaja, ¥ = Ar/r = Z/d
n [Pa's] dinamicki viskozitet maziva kod radne
temperature

Slika 815 Odred'}van'Je sr.edr'lj eg Poyrsmskog © [s'] kutnabrzina rukavca
pritiska radijalnih kliznih lezajeva Py [N/m?] srednji povrsinski pritisak leZaja

Veza (8.14) izmedu Sommerfeldovog broja 1 ekscentriciteta vrijedi za lezaj beskonacne Sirine. Za
stvarne, lezajeve konac¢ne Sirine numericki se rjeSava trodimenzionalna Reynoldsova jednadzba,
te se dobiva ovisnost relativnog ekscentriciteta ¢ (ili vrijednosti 4#y/Ar) o Sommerfeldovom broju
So 1 relativnoj Sirini leZzaja A = b/d. Ova ovisnost omogucava, za odredeni lezaj, tj. za poznati
Sommerfeldov broj, odredivanje tocnog polozaja rukavca u lezaju i najmanju debljinu uljnog
filma.

Koeficijent trenja i gubitak snage u leZaju

Za lezajeve s velikom vrijedno$¢u Sommerfeldovog broja kod kojih je rukavac postavljen
priblizno centri¢no, znacajka trenja leZaja (/i racuna se prema poznatoj formuli Petrova

Uy =m-So (8.17)
koja priblizno vrijedi za So > 5. Za So < 1 vrijedi pribliZzno:

/v =rSo (8.18)
Tocnije vrijednosti znacajke trenja mogu se naci u dijagramu na slici 8.38.

Gubitak snage zbog trenja u lezaju je:

d

Pg=Ttr-a)=yF50)=va (8.19)
P, [W] gubitak snage zbog trenja u lezaju
T, [N/m] moment trenja u lezaju
w [s] kutna brzina rukavca
d [m nazivni pomjer lezaja
v [m/s]  obodna brzina rukavca
7 koeficijent trenja u lezaju.
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Provjera hidrodinamickog plivanja

Da bi se ostvarilo hidrodinami¢ko podmazivanje odnosno plivanje rukavca u lezaju (a time i
tekuce trenje), potrebno je da najmanja debljina uljnog filma 4, bude veca od kriticne debljine
uljnog filma Ay,

ho > hi + (2...5) pm. (8.30)

Najmanja debljina uljnog filma dobiva se iz relativne vrijednosti najmanje debljine uljnog filma
h, / Ar, pomnozivsi je s Ar, dok se kriti¢na debljina uljnog filma racuna prema

hi = R, + R, + Ah. (8.31)

Srednje visine neravnine R;; i R;; ovise o primijenjenom nacinu obrade, odnosno klasi povrsinske
hrapavosti. Veli¢ina Ah uzima u obzir neparalelnost osi rukavca i1 blazinice, progib osovine duz
lezaja, te odstupanje uzduznog presjeka rukavca i blazinice od nominalnog profila. Ako su
maksimalni progib osovine izmedu dva oslonca y,,, 1 raspon izmedu leZajeva / nepoznati podaci,
uvjet hidrodinami¢kog podmazivanja se racuna priblizno

h >(1,5..3)-(R,+R.,) (8.33)

Ukoliko ovaj uvjet nije ispunjen, potrebno je ponoviti proraun sa smanjenom vrijednosti
srednjeg pritiska u lezaju, tj. s pove¢anim dimenzijama lezaja.

8.2 VALJNILEZAJEVI

Valjni lezajevi omogucuju, slicno kao i1 klizni lezajevi, vodenje pokretnih strojnih dijelova,
umetnutih u odgovarajuée kuciste. Sastavljeni su od unutarnjeg i vanjskog prstena (ili ploc¢e — kod
aksijalnih lezajeva), izmedu kojih se u odgovarajuce oblikovanom kavezu vrte valjna tijela. Medu
valjnim tijelima prevladava trenje valjanja. Valjni lezajevi mogu istovremeno prenositi radijalno i
aksijalno opterecenje (slika 8.16a), samo radijalno (slika 8.160) ili samo aksijalno opterecenje
(slika 8.16¢). Obzirom na opterecenje koje prevladava razlikuju se radijalni i aksijalni valjni
lezajevi. Valjni leZajevi imaju, u usporedbi s kliznim leZajevima, slijedece prednosti:

e koeficijent trenja je, zbog valjnog trenja, 25 do 50 % nizi nego kod kliznih lezajeva s
hidrodinamic¢kim podmazivanjem,

visoka nosivost pri relativno malim dimenzijama,

zbog manjeg trenja, manji su gubici snage i lezajevi se manje zagrijavaju,

precizna vrtnja zbog manje zra¢nosti medu valjnim elementima,

jednostavno odrzavanje,

upotrebljivi su za sve polozaje vratila,

standardizirani su, pa je time osigurana jednostavna zamjenjivost lezajeva.

Nedostaci valjnih lezajeva su:

e veca osjetljivost na udarna opterecenja,
slaba otpornost na mehanicke vibracije, a zvuéne ¢ak proizvode,
skuplji su od jednostavnih kliznih lezajeva,
sastavljeni su iz velikog broja pojedinac¢nih dijelova,
nisu reparabilni, tj. u slucaju kvara treba zamijeniti Citav lezaj,
zahtjevnija montaza i demontaza.
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vanjski unutarnji valjno valjne
prsten ) tjelesoe ploce

7

/
A\

(

Slika 8.16: Osnovni elementi valjnih lezajeva
a) radijalni kugli¢ni lezaj b) radijalni valjkasti lezaj c¢) aksijalni kuglicni lezaj

Valjna tijela su jednostavnih geometrijskih oblika (slika 8.17), vodena u kavezu koji sprjecava
njihov medusoban dodir, a istovremeno su jednakomjerno rasporedena po obodu lezaja, slika

8.18.
{// %
M. ‘ Ww N
g ) o

Slika 8.17: Osnovne izvedbe valjnih tijela
a) kuglica b) valjak ¢) stozac d) bacvica e) igla

b) 3

Slika 8.18: Kavez za vodenje valjnih tijela
a) limeni kavez za kuglice b) masivni kavez za valjke
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8.2.1 Radijalni valjni lezajevi

Radijalni valjni leZajevi su u osnovi namijenjeni za prenoSenje radijalnih opterecenja, iako neke
izvedbe omogucéavaju i prenos aksijalnih optere¢enja. Medusobno se razlikuju prije svega prema
obliku valjnih tijela. U praksi se najviSe upotrebljavaju kuglicni leZajevi u kojima su valjna tijela
kuglice. Slika 8.19 shematski prikazuje izvedbe radijalnih kugli¢nih lezajeva.

Slika 8.19: Standardne izvedbe radijalnih kugli¢nih lezajeva
a), b) jednostavni jednoredni i dvoredni kugli¢ni lezajevi, ¢) samopodesivi kugli¢ni lezaj d), e)
jednoredni i dvoredni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom f) kugli¢ni lezaj s dodirom u Cetiri tocke

Jednostavni kugli¢ni leZajevi standardizirani su prema ISO 15, DIN 625 i HRN M C3.600.
Dopustaju velike brzine vrtnje, te su primjereni za prenoSenje obostranih radijalnih 1 aksijalnih
opterecenja. S obzirom da imaju povoljnu cijenu, u praksi su to najcesce koristeni valjni lezajevi.
Izraduju se u jednorednoj ili dvorednoj izvedbi. Jednoredni kuglicni leZajevi (slika 8.19a) su
kruti, nerastavljivi radijalni lezajevi u kojima su valjna tijela (kuglice) vodena u dubokim utorima
u unutarnjem i vanjskom prstenu lezaja. Imaju priblizno jednaku radijalnu i aksijalnu nosivost, a
od svih vrsta lezajeva najprimjereniji su za najvise brzine vrtnje. Dvoredni kuglicni lezajevi (slika
8.19bh) imaju, u usporedbi s jednorednima, vecu radijalnu nosivost, ali dopustaju nesSto manje
brzine vrtnje. U zadnje vrijeme se sve manje upotrebljavaju jer su ih u praksi skoro u potpunosti
zamijenili dvoredni kugli¢ni lezajevi s kosim dodirom.

Samopodesivi kugli¢ni lezajevi (slika 8.19¢) su standardizirani prema ISO 15, DIN 630 i HRN
M. C3.68. Imaju kutnu pokretljivost pa su zato neosjetljivi na kutna odstupanja i savijanje vratila.
Optimalna unutarnja konstrukcija osigurava malo trenje valjnih povrSina, vecu nosivost 1 dugi
zivotni vijek lezaja. Izraduju se s cilindri¢nim i koni€nim provrtom s konusom 1:12.

Kugli¢ni leZzajevi s kosim dodirom standardizirani su prema ISO 15, DIN 628 i HRN M.
C3.621. Optimalna unutarnja konstrukcija osigurava veliku toc¢nost vrtnje, veliku nosivost u
radijalnom i jednom (jednoredni i dvoredni s T-rasporedom) ili oba (dvoredni) aksijalna smjera,
velike brzine vrtnje 1 miran hod. Aksijalna nosivost lezaja raste s kutom dodira izmedu kuglice 1
prstenova lezaja. Jednoredni kuglicni lezajevi s kosim dodirom (slika 8.19d) imaju kut dodira 40°,
nerastavljivi su i dopustaju velike brzine vrtnje. Na raspolaganju su u dvije izvedbe - normalnoj i
univerzalnoj. Dok su lezajevi normalne izvedbe primjereni za uleZiStenja u kojima je za svaki
oslonac potreban samo jedan lezaj koji prenosi aksijalno opterecenje samo u jednom smjeru,
leZajevi univerzalne izvedbe predvideni su za uleziStenje dvaju ili viSe leZajeva zajedno u nizu, s
proizvoljnim medusobnim rasporedom.

Valjkasti lezajevi su standardizirani prema DIN 5412 i HRN M.C3.631 do 642. Geometrija
dodira izmedu valjaka 1 prstenova leZajeva poboljSana je takozvanim logaritamskim profilom
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dodira, koji omogucuje optimalno podmazivanje i pravilno kretanje kotrljajucih tijela. Posljedica
toga je duzi zZivotni vijek, pouzdaniji rad i manja osjetljivost na odstupanja od idealnih odnosa.
Izraduju se u jednorednoj ili dvorednoj izvedbi. Jednoredni valjkasti lezajevi (slika 8.20a) mogu
biti s kavezom ili bez. Prvi imaju valjke vodene u kavezu, koji je pri¢vrs¢en na jednom od
prstenova lezaja. Prsten lezaja s pri¢vrséenim kavezom odvojiv je skupa s valjcima od drugog
prstena, $to omogucuje jednostavnu montazi i demontazu lezajeva. Opcenito, ovi lezajevi prenose
velika radijalna opterecenja, a primjereni su i za velike brzine vrtnje.

Slika 8.20: Standardne izvedbe radijalnih lezajeva s razli¢itim oblicima valjnih tijela
a), b) jednoredni i dvoredni valjkasti lezaj, ¢) koni¢ni lezaj d) bacvasti lezaj
e), f) iglicasti lezaj s ili bez unutarnjeg prstena

Osnovne izvedbe nisu primjerene za dodatna aksijalna optere¢enja, ali s odgovarajuce
oblikovanim prstenima ovi leZajevi mogu prenositi mala optere¢enja i u aksijalnom smjeru.
Jednoredni valjkasti lezajevi (slika 8.20a) bez kaveza imaju povecan broj valjaka $to omogucuje
izradu vrlo kompaktnih sklopova s lezajevima. Odlikuju se malom visinom poprecnog presjeka, u
usporedbi sa Sirinom (malen prostor za ugradnju), te su primjereni za vrlo velika radijalna
opterecenja. Slaba strana su im nes§to manje dopuStene brzine vrtnje. Dvoredni valjkasti lezajevi
(slika 8.20b) se izraduju se u pravilu bez kaveza i imaju sli¢na svojstva kao 1 jednoredni lezajevi,
osim §to su primjereni za jo§ veca vanjska opterecenja.

Koni¢ni lezajevi (slika 8.20c) su standardizirani prema DIN 720 i HRN M.C3.735. Mogu
istovremeno prenositi radijalno 1 aksijalno opterecenje. Obicno se izraduju u jednorednoj
izvedbi, a aksijalna optere¢enja mogu prenositi samo u jednom smjeru. Ako aksijalne sile djeluju
u oba smjera, potrebno ih je pri montaze namjestiti zrcalno u odnosu jednog prema drugom (vidi
tabelu 8.16). Lezajevi su rastavljivi i omogucuju odvojenu ugradnju unutarnjeg prstena s valjnim
vijencem i vanjskog prstena.

Bacvasti lezajevi (slika 8.20d) su standardizirani prema DIN 635 i HRN M. C3.651 do 657.
Slicno kao i1 samopodesivi kugli¢ni lezajevi, kutno su pokretljivi i zato neosjetljivi na kutno
odstupanje vratila, ali u usporedbi s njima imaju viSu nosivosti u radijalnom i1 u aksijalnom
smjeru. Bacvasti lezajevi su opcenito lezajevi upotrebljivi za velika opterecenja.

Iglicasti leZajevi su standardizirani prema ISO 1206 (DIN 617). Valjna tijela su valjci manjih
promjera (iglice) koji osiguravaju relativno veliku nosivost unato¢ malim popre¢nim presjecima.
Izraduju se s unutarnjim prstenom ili bez njega, a primjereni su svugdje tamo gdje je u radijalnom
smjeru na raspolaganju malo prostora za ugradnju. IgliCasti lezajevi s unutarnjim prstenom (slika
8.20e) su upotrebljivi za uleziStenja kod kojih nije moguce ili nije ekonomski opravdano kaljenje
1 bruSenje vratila. Iglic¢asti lezajevi bez unutarnjeg prstena (slika 8.20f) predstavljaju optimalno
rjeSenje za uleziStenja kod kojih je vratilo moguce kaliti i brusiti. Jedni i drugi su primjereni samo
za radijalna opterecenja.
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8.2.2 Aksijalni valjni lezajevi

Aksijalni valjni lezajevi u pravilu prenose samo velika aksijalna opterecenja. Izmedu sebe se
razlikuju prema obliku valjnih tijela. Standardne izvedbe aksijalnih valjnih lezajeva shematski
prikazuje slika 8.21

| | : N
a) b) c)
T 7%
) } <
— =
!
d) e)

Slika 8.21: Standardne izvedbe aksijalnih valjnih lezajeva
a), b) jednoredni i dvoredni aksijalni kugli¢ni leZaj c¢) aksijalni valjkasti lezaj
d) aksijalni iglicasti lezaj e) aksijalni ba¢vasti lezaj

Aksijalni kugli¢ni leZajevi su standardizirani prema ISO 104 (DIN 711) i HRN M.C3.701/705.
Mogu prenositi sam-o aksijalna opterec¢enja. Izradeni su kao jednoredni (slika 8.21a) ili dvoredni
(slika 8.21b) lezajevi. Prvi prenose aksijalna opterecenja u jednom, a drugi u oba smjera. Jedni i
drugi dopustaju relativno velike brzine vrtnje. LeZajevi su rastavljivi §to omogucéuje odvojenu
ugradnju pojedinih sastavnih dijelova i time lakSu montazu.

Aksijalni valjkasti lezajevi imaju vrlo jednostavan oblik 1 gradu. Sastavljeni su od dviju ravnih
podloski za lezajeve izmedu kojih je aksijalni vijenac kotrljajucih tijela, slika 8.21c. Mogu
prenositi samo aksijalna optereéenja u jednom smjeru, a stvaraju ulezistenja koja su neosjetljiva
na udare i zahtijevaju malo prostora. LeZajevi su rastavljivi pa se svi dijelovi mogu montirati
odvojeno. Upotrebljavaju se prvenstveno tamo gdje je nosivost aksijalnih kugli¢nih lezajeva
premala.

Aksijalni iglicasti leZajevi (slika 8.21d) stvaraju kruta uleziStenja, neosjetljiva na udarce, koja
mogu prenositi velika jednosmjerna aksijalna optereCenja, a trebaju najmanje prostora za
ugradnju u aksijalnom smjeru. Za tracnice aksijalnog igli€nog vijenca u tim lezajevima mogu se
upotrijebiti i ¢eone povrsine strojnih dijelova, ¢ime se dodatno usteduje na prostoru.

Aksijalni bacvasti lezajevi su standardizirani prema DIN 728 i HRN M.C3.711/715. Tracnice su
im postavljene koso na os lezaja (slika 8.21e), zbog ¢ega mogu, osim aksijalnih, prenositi i
radijalna optere¢enja. Lezajevi su kutno pokretljivi, te zato neosjetljivi na kutno odstupanje
vratila.
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8.2.3 Oznacavanje valjnih lezajeva

Osnovna oznaka valjnih lezajeva je sastavljena prema DIN 623 od odgovaraju¢e kombinacije
brojeva i slova, kao §to to prikazuje slika 8.22.
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Radijalni lezaj Konic¢ni lezaj Aksijalni lezaj

@@@ =

Vrsta lezaja %
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Radijalni lezajevi Aksijalni lezajevi
Sirina (B 7) Visina (H)
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Serija lezaja
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Slika 8.22: Osnovna oznaka valjnih leZajeva prema DIN 623

Prvi broj ili slovo u osnovnoj oznaci predstavlja vrstu lezaja, koja moze biti:

dvoredni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom

samopodesivi kugli¢ni lezaj

radijalni i aksijalni bacvasti lezajevi

koni¢ni lezajevi

jednostavni dvoredni kugli¢ni lezajevi

aksijalni kugli¢ni lezajevi

jednostavni jednoredni kugli¢ni lezajevi

jednoredni kugli¢ni lezajevi s kosim dodirom

aksijalni valjkasti leZajevi

jednoredni valjkasti lezajevi (s obzirom na izvedbu moze 1 NJ, NU, NUP, itd.)

Z 01NN bk WN = O
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NA iglicasti lezajevi
NN dvoredni ili viSeredni valjkasti lezajevi
QJ kugli¢ni lezajevi s dodirom u Cetiri tocke

Drugi i tre¢i broj zajedno predstavljaju dimenzijsku seriju. Pri tome treci broj znaci red vanjskog
promjera (brojevi 8,9, 0, 1, 2, 3 14), prema kojoj odabranom promjeru uvrta d odgovara precizno
odredeni vanjski promjer lezaja D. Broj na drugom mjestu definira za svaki pojedini red vanjskog
promjera odgovarajudi red Sirine za radijalne lezajeve (brojevi 0, 1, 2, 3, 4 1 5 koji definiraju
Sirinu lezaja B ili 7), odnosno red visine za aksijalne lezajeve (brojevi 7, 9 1 1 koji definiraju
visinu lezaja H). Geometrijske dimenzije valjnih leZajeva, koje moraju odgovarati dimenzijskoj
seriji, standardizirane su prema DIN 616. Vrsta lezaja i dimenzijska serija zajedno predstavljaju
seriju leZaja.

Zadnja dva broja osnovne oznake oznacuju unutrasnji promjer lezaja (jednak promjeru rukavca)
d, koji istovremeno definira velicinu lezaja. Promjeri od 17 mm do 480 mm oznacavaju se tako
da se brojcana vrijednost promjera podijeli s 5. Promjeri iznad 480 mm oznacavaju se stvarnim
brojem milimetara, a za promjere manje ili jednake 17 mm vrijedi: 00=10 mm, 01=12 mm,
02=15 mm, 03=17 mm.

8.2.4 Proracun valjnih lezajeva

Lezajevi su oslonci osovina 1 vratila. Na osovine djeluju sile od razlicitih tereta, a na vratila jos 1
sile od zupc€anika, remenica, lan¢anika, spojki itd., koje lezaj mora preuzeti na sebe. Proracunati
valjni leZaj znaci pronaci (odabrati) takav lezaj koji ¢e biti u stanju da, uz odredenu pouzdanost,
ostvari taj zadatak.

Nosivost i vijek trajanja lezaja

Potrebna veli¢ina lezaja za odredeno lezajno mjesto odreduje se na temelju vrste lezaja i njegove
nosivosti, prisutnih opterecenja, projektnog vijeka trajanja i pogonske sigurnosti. Kao mjerilo
nosivosti lezaja pri njihovom dimenzioniranju upotrebljavaju se dinamicka (C) i stati¢ka (Cp)
nosivost lezaja. Obje veliCine predstavljaju osnovna obiljezja leZzajeva 1 nalaze se u
odgovarajuc¢im katalozima proizvodaca (FAG, SKF, INA, itd.).

Dinamicka nosivost leZaja

Dinamicka nosivost je kriterij nosivosti pri odabiru dinamicki optereéenih lezajeva, odnosno
lezajeva kod kojih je prisutna rotacija pod optere¢enjem. Ona se odreduje na osnovi vijeka
trajanja lezaja. Naime, na stazama valjanja pojavljuju se nakon izvjesnog vremena, ovisno o
visini opterecenja, inicijalne pukotine — prvi znakovi zamora materijala. Rasipanje vremena do
pojave zamora materijala ( rasipanje vijeka trajanja) je vrlo veliko i kre¢e se u rasponu od 1:30 do
1:40, kao 1 kod ostalih ispitivanja na zamor. Ovo je ponajviSe uzrokovano neizbjeznim razlikama
u promjerima valjnih tijela (tolerancije), Sto izaziva nejednoliku raspodjelu pritisaka na njih.
Utjece jos veli¢ina vanjskog promjera lezaja, kvalitet povrSinske obrade, promjenjivost vanjskog
opterecenja i drugo. Utjecaj svih ovih faktora nemoguce je racunski obuhvatiti. Zato se niti ne
moze odrediti trajnost pojedinog lezaja, ve¢ je ona definirana kao nominalna trajnost temeljem
vjerojatnosti dobivene iz rezultata velikog broja pokusa: Nominalna trajnost &, valjnog lezaja je
onaj ukupni broj okretaja kojeg dostigne ili premasi 90 % leZaja jedne serije podvrgnutih istim
uvjetima pogona. Terminom pogonske ¢vrstoce, kaze se: Nominalna trajnost valjnog lezaja pri
odredenom, konstantnom opterec¢enju, je broj ciklusa kontaktnih naprezanja za vjerojatnost
prezivljavanja 90 %. Iz jednadzbe ove (preuredene) Woehlerove krivulje za vjerojatnost
prezivljavanja od 90 %
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F®-N, =C°-10° (8.67)

N, [okr] vijek trajanja leZaja, u okretajima jednog prstena u odnosu na drugi

C [N] dinamicka nosivost lezaja, optereéenje pri kojem nominalna trajnost iznosi 10°
okretaja, konstanta lezaja; odabire se iz kataloga proizvodaca

F [N] ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja, poglavlje 8.2.6.2

€ eksponent trajnosti, konstanta lezaja

& =3 ako je teorijski dodir valjnog tijela i staze kotrljanja u jednoj tocki (npr.
kugli¢ni lezajevi)
& = 3,33 za teorijski dodir u liniji (npr. valjkasti lezajevi).

proizlazi izraz za odredivanje nominalnog vijeka trajanja valjnog lezaja:

o (€Y
N, =10 (Fj (8.67)

Iz izraza (8.67) je vidljivo da je N, = 10° za C = F. Odatle slijedi definicija dinami¢ke nosivosti
valjnog lezaja: to je ono ekvivalentno dinamicko opterec¢enje pri kojem nominalni vijek trajanja
iznosi milijun okretaja. Pri tome se pretpostavlja da je opterecenje konstantno po smjeru i po
veli€ini 1 da djeluje centralno na lezaj. U fazi projektiranja potrebno je, za poznati vijek trajanja,
odrediti dinamicku nosivost lezaja, na osnovu koje ¢e se, iz kataloga proizvodaca, odabrati
odgovaraju¢i lezaj s najmanje tolikom nosivoscu:

1
C:F.(f:;f;jg (8.68)

Budu¢i da je vijek trajanja lezaja obi¢no zadan u satima, a njegova veza s vijekom trajanja u
okretajima iznosi

N,
L, =—"—, (8.69)
60-n
L, [h] vijek trajanja valjnog lezaja, u satima, tabela 8.14
n [okr/min] brzina vrtnje jednog prstena u odnosu na drugi, obi¢no jednaka brzini vrtnje

vratila
supstitucijom N, iz (8.69) u (8.68), dobije se uobiCajeni izraz za dinamicku nosivost valjnog
lezaja

1

1 1
c:F.(W_-éth:F. L, ¥ _ o f (8.70)
10 33,33-500 A

&

Gdje je f; faktor trajnosti

L}
£, —(%j (8.71)

a f, faktor brzine vrtnje
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7 :(33,33} (8.72)

n

Izraz (8.70) strozije vrijedi ne samo za opterec¢enje konstantno po smjeru i po veli€ini, nego i za
temperature koje se ne razlikuju signifikantno od temperature pri kojoj su izvedena ispitivanja
(sobna temperatura), jer se pri poviSenim temperaturama smanjuje tvrdoca i ¢vrstoca celika. Da
bi izraz (8.70) vrijedio i za poviSene temperature, spomenuti utjecaj se obuhvaca faktorom
utjecaja temperature f; €ije su orijentacijske vrijednosti date u tabeli 8.15.

Tabela 8.1 Orijentacijske vrijednosti faktora temperature f;
Temperatura, °Cc 100 150 200 250 300
Faktor f; 1 1,11 1,33 1,67 2,50

Konacan izraz za izracun dinamicke nosivosti valjnih lezajeva je dakle:

fL'ft
C=F =—++=L 8.73
7 (8.73)

Ako se proracun nosivosti, tj. trajnosti, Zeli provesti s ve¢om pouzdanoscu, npr. 99,9 % umjesto s
90 %, tada se, za poznatu srednju vrijednost i standardnu devijaciju grani¢nih opterecenja (ako je
dostupno npr. iz kataloga proizvodaca), uz pomo¢ tablica jedini¢ne normalne razdiobe, moze
odrediti zamjenska, u ovom slu¢aju manja, dinamicka nosivost.

Ekvivalentno dinamicko opterecenje leZaja

U vecini slucajeva optereCenja valjnih lezajeva nisu jednaka onima pri kojima su lezajevi
ispitivani, odnosno za koje vrijedi izraz (8.67). Zbog toga je potrebno izracunati ekvivalentno
dinamicko opterecenje lezaja. Ono je definirano kao virtualno, po veli¢ini 1 smjeru konstantno,
radijalno ili aksijalno optere¢enje koje ima jednak utjecaj na zivotni vijek leZaja kao 1 opterecenje
koje stvarno djeluje.

Za radijalne lezajeve koji prenose samo radijalno opterecenje i za aksijalne lezajeve koji prenose
samo aksijalno optere¢enje ekvivalentno dinamicko opterecenje leZaja jednako je stvarnom
(radijalnom ili aksijalnom) optere¢enju. Za kombinirano opterec¢ene radijalne valjne lezajeve, koji
istovremeno prenose radijalno i aksijalno opterecenje, ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja
odreduje se po izrazu:

F=V-x-F +y-F, (8.74)

[N] ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja

proracunski faktor

V' =1 ako se unutras$nji prsten okrece ili ako su lezajevi samopodesivi
V = 1,2 ako se vanjski prsten okrece

radijalno opterecenje lezaja

aksijalno opterecenje lezaja

faktor radijalnog opterecenja

faktor aksijalnog opterecenja.

<™

<
ZZ
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Faktori x 1 y ovisni su o vrsti leZzaja, naCinu optereCenja i omjeru aksijalnog i1 radijalnog
opterecenja, a navedeni su u katalozima proizvodaca lezajeva. Njihove vrijednosti mogu se naci u
katalozima proizvodaca.

Ako aksijalni lezajevi mogu prenositi 1 radijalne sile, tada se njithovo ekvivalentno aksijalno
opterecenje rauna prema izrazu:

F=F +1,2F.. (8.75)

9 SPOJKE

Spojke sluze za stalno ili povremeno spajanje dviju osovina u svrhu prenoSenja okretnog
momenta.

Dijelimo ih prema primjeni i konstruktivnim karakteristikama u nekoliko grupa 1 podgrupa:

Neelasticne spojke koje kruto prenose okretni moment (bez znacajnijeg uvijanja).

1. Cvrste spojke — spajaju dvije osovine u jednu cjelinu, te mogu prenositi i moment
savijanja.

2. Kompenzacione (pomi¢ne) spojke — prenose okretni moment kruto, ali dozvoljavaju
male aksijalne, krute ili popre¢ne pomake izmedu osovina.

Elasti¢ne spojke dozvoljavaju kruto uvijanje izmedu osovina i elasticno prenose okretni moment.
Obi¢no mogu kompenzirati i manje poprecne i aksijalne pomake.

Tarne spojke — okretni moment prenose trenjem. Upotrebljavaju se kao uklju¢no — izvrstive
spojke za povremeno ukljuivanje radnog stroja u pogon. Ukljudivanje moze biti
mehanicko, hidraulicko, pneumatsko i elektromagnetsko.

Hidrodinamicke spojke - okretni moment prenose mlazom tekucine (ulja), a sastoje se od rotora
pumpe na pogonskoj, rotora turbine na gonjenoj strani i zajedni¢kog kucista. U kombinaciji sa
tarnim spojkama mogu biti izvedena kao automatski mjenjaci.

Specijalne spojke

1. Spojke za upustanje u rad
2. Siguronosne spojke
3. Elektrodinamicke (indukcione) spojke itd.

9.1 NEELASTICNE SPOJKE
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9.1.1 Cvrste spojke

Cahurasta

\ \
| | i
| | |
ff é##“-
| |
| | |
| | | |

Kolutna (tanjurasta) spojka

Ima oblik prirubnice spojene s obi¢nim, ili, jo$ bolje, sa dosjednim vijcima. Racuna se na trenje,
ali se vijci kontroliraju i na odrez. Ako se radi s glavinom, obavezan je stezni spoj izmedu glavine
1 osovine.

Za brodske osovine rade se s iskovanim prirubnicama.

]

a2

a




1. Kompenzacione (pomic¢ne) spojke — torzijski krute

a) kandaste (klizne) c) kardanske
=Y R —
J
b) Oldham d) zupcCaste

e =

SN

Ad c) Kardanski (klizni, Hookov) zglob ili kao kuglasti zglob
(vozila-homokineti¢ki zglobovi)

Jednostavni kardanski zglob
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a, =@
> ll—sin’ g sin’ a
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Q)
1 1,414
L4 T o=45°

180°° Py

sin’ o
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Stepen nejednakosti prijenosa: U,=—" =
2 cosa
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0,706
0 /
/

15 30 45

Da bi izbjegli nejednolikosti kutnih brzina treba kombinirati dva zgloba. Pri tome trebaju biti
ispunjena dva uvjeta:
1) Vilice meduosovine u istoj ravnini.

2) Kutevi koje meduosovin (ili dvostruki zglob) ¢ini s pogonskom 1 gonjenom osovinom moraju
biti isti!




Za paralelne osovine

I1. Elasti¢ne spojke

Prvenstvena namjena: elasti¢no prenosenje momenta torzije uz kutno uvijanje izmedu obje
polovine spojke. Moguca je kompenzacija manjih odstupanja izmedu osovina.

» spreCavaju prenosenje torzionih udaraca
» pomicu kriti¢nu brzinu okretaja i smanjuju torzione vibracije priguSivanjem.

Najvaznija elasticna torziona karakterisika

T

> T
C) C)& Cy = ; Nm/rad
Tul ako je linearna
T
u2 A - Q - T2
2 2C,

¢

ili je amplituda udarnog momenta manja.

Energija deformacije udara u oba slucaja je jednaka

Elasti¢ne spojke obi¢no nemaju linearne karakteristike 1 ¢esto imaju znatno unutarnje prigusenje.

T

dT
C, =—
A:Ingo




[

Elasti¢ne spojke se biraju iz kataloga proizvodaca na osnovi maksimalnog momenta 7, = ¥
Tom 5 W - pogonski faktor koji ovisi o vrsti pogonjenog i radnog stroja.

III Tarne spojke

Tarne spojke sluze za povremeno ukljucivanje u rad radnog (gonjenog) stroja pri neprekidnom
radu pogonskog stroja. Kod ukapcanja (pokretanja) dolazi do klizanja pri ¢emu se gubi snaga

P, = j T,d@ koja se pretvara u toplinu, a manifestira kao veée ili manje trosenje ploha.

U normalnom pogonu brzine se moraju izjednaciti i spojke rade bez klizanja.
Vrlo sli¢ne po konstrukciji (a ¢esto identi¢ne) su tarne koc¢nice.

Dinamicki procesi kod ukljucivanja tarnih spojki

- Moment inercije rotiraju¢ih masa

J = J'rzdm
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Za sistem sa vezanim masama koje se gibaju raznim brzinama obi¢no reduciramo masu na
osovinu spojke (na osnovu kineticke energije).

2 2 2 2 2 2
@ C()2 2

w w \%
Ay, :Jm?l:Jl71+J27+J373+---+m171+m2?+---

2 2 2 2
JRI:J1+J2(&) +J{&J +---+ml(i) +m2(v—2) + -
a)l a)l 601 601

Primjer:

e~ e

< B

O

2
J1:JR1:(J1+J11)( j +J Iy

@,

2 2

w 1%
JZ:JRZ:JV+JV1+(JV11+JV111){_2J +m(_J
@, @,

Reducirano:

Pog. str. [E Gonj. str.

J, J,
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Dinamicki procesi prilikom ukljucivanja
tarne spojke

Moment trenja tarnih povrSina djeluje na pokretne dijelove radnog stroja kao moment ubrzanja, a
na okretna dijelove pogonskog stroja kao moment usporenja.

do
I,-T,=J,—/
dt
do,
T, Ty =J,
dt
gdje su:
- Tp, Tr - okretni momenti pogonskog i radnog stroja
- Ty - moment trenja
- J1,J; - momenti inercije (reducirani) pogonskih i gonjenih
pokretnih dijelova

- o1, m - kutne brzine pogonskog i radnog stroja

Integracijom gornjih izraza dobije se:

1

Tdco:—J

[}

t
J (T » —Tp )dt - za pogonski stroj
0

@ 1 t
de = —J.(T,, T, )df - za gonjeni stroj
o) J2 0

odnosno

1

7 (T, -T,)dt -z pogonski
1

=0, -

O e

1 t
=0, +—I(7;, —TR)df - za gonjeni
29

Da bi se rijesili ovi integrali potrebno je poznavati funkcionalnu ovisnost 7. = T, (@), Tp = Tp
(a))zTR =Tx (a))

Za moment trenja tarne spojke moze se racunati priblizno s 7, = const. ili sa srednjom
vrijednoscéu:

*
T, ~T, =

~N | —

[7.(0p

Ovisnost okretnog momenta pogonskog i1 radnog stroja ovisi o vrsti stroja:
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- ® Pogonski strojevi
1- sinhroni EM
2- asinhroni EM
3- istosmjerni poredni EM
4- kompaudni EM
5- istosmjerni serijski uzbudeni EM
6- diesel motor
7- parna turbina

- Radni strojevi

M

Q)

1) dizali¢ni mehanizmi, transportni uredaji s konstantnim teretom, valjaonicki strojevi 2)
motalica za papir 3) centrifugalne pumpe i kompresori, ventilatori i propeleri 4) mehanizmi
“konstantne snage”’: strojevi za obradu metala, ljustilice, kalanderi 1 sl.
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Vidimo da se mehanicke karakteristike pogonskih 1 radnih strojeva vrlo razli¢itog oblika 1 tesko
ih je matematicki definirati. Zato se ovisnost w=aw(t) za pogonski radni stroj dobivaju najcesce
grafickim integriranjem:

do
1= Jl T _T - za pogonski dio
o) P - tr
_J T do
1=J, I T _T - za radni dio
o, "R TR

Ovako dobivene ovisnosti ® = m(t) ucrtavaju se u dijagramu. Presjeciste ovih krivulja daje nam
vrijeme klizanja to 1 brzine sinhronizacije wy.

(Q)

o,

to

Od trenutka ty mase pogonskog i radnog stroja su spojene i predstavljaju jednu cjelinu. JednadZba
gibanja (rotacije) zato glasi:

d
I, —T; :(J1+J2)76;)

Zajednicka promjena kutne brzine od wy na ws (brzina u stacionarnom stanju) dobiva se
rjeSenjem ove jednadzbe

0980, 4
t=t,+(J, +J,) j —
o, tpT1r

Ukupni dijagram ukljucivanbja tane spojke u rad izgleda ovako:

®
®,
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I, +1,

tu

Ukupno vrijeme ukljuc¢ivanja:

duju kao viselamelne tarne spojke

v r

¢eSce izra

(%

Tarne spojke se naj

PP -]

//r////z//-

;

9Y/LHe

ot

fosys 1ysuobod

83/6H®

9A/LH®

H7/m6
¢E7/m6

9u/LHe

64/6d

(09<P)QW/LH®

fonys

@N‘Ie .W.

1upDJ

v r

dok se kod osobnih vozila naj¢esce koristi jednolamelana tarna spojka (sa dvije tarne povrsine):

-1

SN NN NNNANNNNNY
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Hidrodinamic¢ke spojke

Sastoje se od rotora pumpe (na pogonskom dijelu) i rotora turbine (na gonjenom dijelu) u
zajednickom kucistu. Pogonski i gonjeni dijelovi nemaju medusobno neposredni dodir, nego su
povezani mlazom fluida. Shematski prikaz spojke s brzinama fluida (relativnom 1 apsolutnom) na
ulazu i izlazu iz turbinskog kola (rotora) je na slici:

[~

(O

i I
/ ¢} ¥

n

i

1 2 o
pogonski gonjeni
Uie AC le
\A v C2e
U4 Coe

L

€

Skica presjeka:
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7 2

Spojke za upustanje u rad

- Upotrebljavaju se:
1) Ako je vrijeme potrebno za postizanje stacionarne brzine preveliko (tj. ako su mase
prevelike)

T

o

e
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dt
J, +J, T dO
= 1-Q
T, a)1( S)_([Q_QS
(=05, D

2) Ako je karakteristika radnog stroja takva da je u trenutku pokretanja kod (0v=0) Tgr >
Tp ,pa mase uopcée nije moguce pokrenuti!

T TR

10 MEHANICKI PRIJENOSNICI

Prijenosnici sluze za prijenos energije s pogonskog na gonjeni stroj. Prijenosnici mogu biti:
mehanicki, hidraulicki, pneumatski i elektri¢ni.
Mehanicki prijenosnici prenose energiju pomocu rotacionog gibanja, a upotrebljavaju se:
» ako je brzina pogonskog stroja prevelika,
» ako se osi pogonskog i gonjenog stroja ne podudaraju,
» ako jedan pogonski stroj mora goniti vise gonjenih strojeva,
» ako je potrebno izbjeci kriti¢nu brzinu vrtnje.
Podjela mehanickih prijenosnika:
» Obzirom na nacin prijenosa gibanja
e mehanicki prijenosnici kod kojih se gibanje prenosi trenjem: tarni prijenosnici,
remenski prijenosnici, prijenosi uZetima,
e mehanicki prijenosnici kod kojih se gibanje prenosi zahvatom: zupcani prijenosnici,
puzni prijenosnici, lan¢ani prijenosnici.
» Obzirom na polozaj pogonskog i gonjenog kola
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e prijenosnici s neposrenim kontaktom izmedu pogonskog i gonjenog kola: tarni
prijenosnici, zupCani prijenosnici, puzni prijenosnici,

e prijenosnici s posrednom vezom izmedu pogonskog i1 gonjenog kola: remenski
prijenosnici, lan¢ani prijenosnici, prijenosi uzetima.

POSREDNI NEPOSREDNI

TRENJEM

ZAHVATOM

LANCANI ZUPCANI

Prijenosni odnos (omjer) mehanickih prijenosnika definiran je kao omjer brzine vrtnje
pogonskog 1 gonjenog vratila (kola)

Stupanj djelovanja je odnos snage koju dobije gonjeni stroj prema snazi koju odaje pogonski

stroj

190



Primjer viSestupanjskih prijenosnika:

. P P, P P
Potrebna snaga pogonskog stroja D,y = ——+ —82 4 | 4 —fol 4 R
PS-RS1 nPS—RSZ nPS—RSn—l nPSfRSn

gdje je:

in-1.n Prijenosni omjer jednog stupnja prijenosa

h-1n Stupanj djelovanja jednog stupnja prijenosa

Ips-rsn Stupanj djelovanja od pogonskog stroja do n-tog radnog stroja

10.1 ZUPCANI PRIJENOSNICI

Zupcani prijenosnici su najrasirenija i najvaznija grupa mehanickih prijenosnika.
Prednosti:
visok stupanj djelovanja (> 0,98)
velika trajnost i izdrZljivost
male dimenzije
mogu se upotrebljavati za prijenos od najmanjih do najvecih snaga, te od najmanje do
najvece brzine vrtnje
Nedostaci:
» najskuplji od mehanickih prijenosnika (izuzev puznih)
» vibracije 1 Sumovi zbog krutog prijenosa okretnog momenta
» zahtijeva se vrlo to¢na obrada

YV VYV

Podjela zup€anih prijenosnika prema poloZaju osi zup¢anog para
1) prijenosi za paralelna vratila (prijenosi cilindriénim zupcanicima)

s ravnim ozubljenjem

s kosim ozubljenjem

sa strelastim ozubljenjem
s unutrasnjim ozubljenjem

a) b) c) d)
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2) prijenosi za vratila koja se sijeku (koni¢ni zupc€ani prijenosi)

a) sravnim zubima

b) s kosim zubima

¢) sa strelastim zubima

d) sa zakrivljenim zubima
(spiralno ozubljenje)

Hipoidni prijenosi Puzni prijenosi
a) vijCanicki b) puzni (cilindri¢ni) ¢) puzni (globoidni)

Cilindric¢ni zupcanici (¢elnici) s ravnim zubima
Osnovni pojmovi i oznake

Da bi se kod para cilindri¢nih zup¢anika ostvario kinematska krusnical  konstantan
prijenosni omjer, prijenos gibanja mora biti ‘ ostvaren
tako kao da su na vratila navucena dva cilindra koji se stalno
dodiruju i prenose gibanje bez klizanja. Ovi cilindri se nazivaju
kinematski cilindri, a ako ih se presijece okomito na 0s vrtnje
dobivaju se kinematske kruznice. Dodirna tocka

kinematskih kruznica je kinematski pol.

Uvjet valjanja bez klizanja moZe se ostvariti samo uz uvjet
jednakih obodnih brzina obaju kinematskih

kruznica(»,, =v,,):

ywl = rwlml = dwlnﬂl

yWZ = VWZ(’OZ = dwzn” 2
prijenosni omjer / = O _m_ Q _ T kinematska kruznica 2
('02 ”2 dwl rwl

Brzine vrtnje obrnuto su proporcionalne promjerima kinematskih kruznica.
Osnovni parametri cilindri¢nih zupcanika s ravnim zubima prikazani su na slijede¢oj slici:
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p - korak (ako je bez indeksa onda je to korak na diobenoj kruZnici) - lu¢na mjera uzastopnih
lijevih, odnosno desnih bokova.

d — diobeni promjer — racunska veli¢ina, koja se na zup€aniku ne moze mjeriti, a definiran je tako
da je opseg diobene kruznice jednak umnosku koraka p i broja zubi z.

Ako su diobene i kinematske kruznice jednake, tada su koraci p zup€anika u zahvatu jednaki.

ip=dm N X i

.p=d,m 2 4,
Omjer broja zubi u zahvatu direktno je proporcionalan omjeru promjera zupcanika.

oo m 4y R
w, n, d, 3
Proizlazi da se brzine vrtnje zupcanika odnose obrnuto proporcionalno prema broju zubi
zupcanika.
Zbog pojednostavljenja proracuna i izrade, usvojeno je da je korak viSekratnik broja 7.
p=mn
gdje je m — modul, ¢ije su vrijednosti standardizirane.

UvrStavanjem gornjeg izraza u izraz za izracunavanje opsega diobenog promjera dobiva se:

d= £z =mz
T
a — osni razmak — kod zupc€anika kome su diobene i1 kinematske kruznice jednake:
4= dytd,, _ d+d, _ 7”(%1 +zz)
2 2 2

Glavno pravilo zupéanja

Na slici su prikazan dva profila (tj. boka zuba) koji se odvaljuju jedan po drugome, a istovremeno
rotiraju oko svojih centara rotacije O; i O,. OCito se gibanje sa profila 1 prenosi na profil 2. S @,
oznacena je kutna brzina profila |1, a s @, kutna brzina profila 2. U proizvoljnom trenutku, profili
se dodiruju i odvaljuju u proizvoljnoj tocki Y (trenutna tocka dodira). Potrebno je odrediti omjer
kutnih brzina obaju profila u ovisnosti o njihovoj geometriji. U tu svrhu, povuku se zajednicka
tangenta t-t 1 normala n-n u trenutnoj tocki dodira. Kutevi N1O1Y = a1 1 N,O2Y = 0y, nazivaju
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se kutevima pritiska u tocki Y kao tocki boka 1 i boka 2, odnosno kutevima pritiska na
krugovima ry; 1 7y,. Oni se odreduju prema izrazu

-

| Oy
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\.M

Yo! L \

\ 74 w z\ \
= \\ 3
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= “\\ L 3 z
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= 6 re : n Q
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=%
7,
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Kut oy, naziva se kut zahvata. Za vrijeme procesa odvaljivanja, u opéem slu¢aju dok se dodirna
tocka pomice po krivulji definiranoj oblikom profila, kutevi ayi, ay, 1 o, kao 1 krugovi ry; 1 7y, se
mijenjaju. Obodne brzine to¢ke Y kao tocke profila 11 2 su:

n=r,o0 i, =r,0,

Vektorska razlika ovih brzina naziva se brzina klizanja spregnutih profila i uvijek je usmjerena u
pravcu tangente na profil. Obodne brzine mogu se rastaviti na komponente u smjeru tangente (vy,
Vi) 1 u smjeru normale (vq1, Vn2). Da bi se bokovi neprestano dodirivali moraju komponente vy 1
vn2 biti medusobno jednake (inace bi se zupCanik z1 utiskivao u zupcanik z2 ili bi se od njega
odvajao).

Iz trokuta koji su naznaceni na slici 1 uvjeta o jednakosti normalnih komponenti obodne brzine
proizlazi:
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1z slike se vidi da zajednicka normala n-n sijeCe meduosnu liniju O;0; u tocki C, te iz dva sli¢na
trokuta O;N;C 1 O,N,C proizlazi

o

O,N, 0,C o, .
= —_—— Z
ON, 0C o,

Odavde je vidljivo da za konstantni prijenosni omjer tocka C zauzima uvijek isti, stalni poloZzaj,
bez obzira koje tocke profila su trenutno u zahvatu i bez obzira kakvog su oblika krivulje profila.
To znaci da se ovo, sloZzeno odvaljivanje proizvoljnih profila, moze opisati kao jednostavno

medusobno odvaljivanje dviju kruznica s polumjerima O,C 1 O,C, koje istodobno rotiraju oko

svojih osiju. Budué¢i da u tocki C nema klizanja izmedu profila (bokova zubi), jer su brzine v; i v,
paralelne i jednake, odvaljivanje ovih kruZnica je Cisto, bez klizanja. Zbog toga se ove kruznice,
tj. njihovi krugovi, nazivaju kinematskim krugovima, a to¢ka C je kinematski pol.

Kona¢ni analiti¢ki izraz glavnog pravila zup€anja se dakle zapisuje kao

tj. kutne brzine odnose se obrnuto proporcionalno s dimenzijama kinematskih krugova.

Temeljem glavnog pravila zupcanja moguce je za proizvoljni bok zuba jednog zupcanika,
analiti¢ki ili graficki, odrediti bok zuba njemu spregnutog zupcanika, kao i odrediti zahvatnu
linjju ili dodirnicu — liniju po kojoj se bokovi dodiruju tijekom odvaljivanja. Iz ocitih,
jednostavnih relacija

a=r,+n, i r,/n, =i

wl —

slijede izrazi za izracun polumjera kinematskih krugova za poznati osni razmak a i prenosni
omjer i:
a i
= > =74
i+1 " i+l

rwl

Zbog svojih prednosti kao S$to su relativno jednostavna izrada zupCanika i1 neosjetljivost
prijenosnog omjera na manje promjene osnog razmaka, profil boka zuba zupcanika se najcesce
izraduje u obliku evolvente. Evolventa je krivulja koju opisuje svaka toCka pravca koji se bez
klizanja odvaljuje po osnovnoj kruznici polumjera ry:

y

(0)

Prema ovoj definiciji, kao i prema slici, ocito je da normala u svakoj tocki evolvente tangira
temeljni (osnovni) krug. Odatle proizlazi (i) da je udaljenost tocke (Y) od diralista tangente (N)
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jednaka polumjeru zakrivljenosti (p) evolvente u toj tocki 1 (ii) da je ta udaljenost jednaka luku

—

MN':

ﬁ:pzrbtanayzl\,/l—l\\lzzg(aﬁ&y).

Odavde slijedi jednadzba evolventne funkcije:

5}, =inva, =tana, -a,

Iz opisanih svojstava evolvente proizlazi slijedece:

Za evolventni bok zuba normala u svakoj tocki dodira tangira isti temeljni krug zupcanika.
Budu¢i da svaka od tih normala prolazi i kroz odvalnu to¢ku C, proizlazi da je ona jedna te
ista 1 nepomicCna, bez obzira koja je tocka u dodiru. Kako je normala zajednicka za oba
zupc€anika u zahvatu, 1 nepomicna, profil boka zuba spregnutog zup€anika moze i mora biti
samo evolventan, jer samo kod evolvente normala u proizvoljnoj tocki tangira isti (temeljni)
krug. Dakle, normala za svo vrijeme zahvata tangira oba temeljna kruga. To znaci i da je kut
zahvata konstantan, kao 1 promjeri temeljnih krugova. Ocito je takoder da se zahvat bokova
odvija po tom pravcu koji se zato naziva dodirnica ili zahvatna linija, a zahvatni kut se
naziva joS 1 kut dodirnice. Jasno je i da je korak na dodirnici jednak koracima na oba
temeljna kruga, kao $to su i koraci na kinematskim krugovima jednaki, jer se oni odvaljuju
jedan po drugom. Uocljivo je 1 da je zahvatni kut ustvari kut pritiska na kinematskom krugu.

Kinematika evolventnog ozubljenja neosjetljiva je na promjenu osnog razmaka.
To slijedi iz izraza i = rp2/rp; = const. Promjenom @ mijenja se zahvatni kut i
promjeri kinematskih krugova:

Tia _ Tt

rwl,Z a

cosa, =

ali temeljni krugovi ostaju nepromijenjeni.

Kad promjer zupcanika tezi beskona¢nom, njegov bok zuba postaje pravac. Zato se takav
zupcanik, koji se naziva ozubljena letva, bez problema spreze sa svakim evolventnim
zupcanikom. Lako je uociti da je tada kut zahvata jednak kutu nagiba profila ozubljene letve,
koji po standardu treba biti jednak kutu osnovnog profila ozubljenja a,.

Osnovni profil ozubljenja

Za osnovu pri standardizaciji zupcanika uzet je osnovni profil definiran na zupcaniku s co brojem
zubi — tzv. zupcanoj letvi — tada evolventa prelazi u pravac, a diobeni krug u diobeni pravac na
kojemu su debljina zuba 1 Sirina meduzublja jednake:
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Ovaj nadin standardizacije je najracionalniji jer se definiraju osnovni parametri 1 zup€anika i
reznog alata.

Izrada cilindri¢nih zupéanika

Postupci izrade zup€anika mogu biti:
a) Lijevanje
b) Sinteriranje
c¢) Hladno izvlacenje
d) Valjanje
e) Obrada odvajanjem Cestica, koja se dijeli na
el) Fazonske postupke — oblik alata odgovara obliku uzubine
e2) Odvalne postupke — alat ima oblik osnovnog profila ili zupcanika

U Fazonske postupke spadaju:

el.1) ProvlaCenje (pomocu profilirane igle) — za izradu zupCanika s unutrasnjim
ozubljenjem

el.2) Stancanje — iz limova debljine do 1,3 mm

el.3) Profilno plocasto glodalo — profil glodala odgovara uzubini — za svaki modul i broj
zubi trebalo bi drugo glodalo pa se radi ograniCavanja broja potrebnih glodala
odustaje od teoretski tocnog profila boka = koriste se tamo gdje se ne trazi velika

to¢nost.

el.4) Prstasto — profilno glodalo — za zupcanike velikih promjera zbog velike cijene
odvalnih puznih glodala
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U odvalne postupke spadaju:

e2.1) Odvalno blanjanje -Maagov postupak — alat u obliku ozubnice (zup¢ane letve)

wdeme

’,kinemofski
[ Pravac  inematska
‘ kruznica

v tijelo zupcanika

¢2.2) Odvalno dubljenje — Fellows postupak — alat ima oblik zupcanika

alat y obliku l T N

zupcanika

e2.3) Odvalno glodanje — alat ima oblik puznog glodala (evolventni puz isprekidan
uzduznim utorima s oStricama)
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Pomak profila

Ako se u procesu izrade zupcanika diobeni pravac zupc€ane letve odvaljuje po diobenom krugu
zupcCanika dobiva se zupcanik bez pomaka profila. Medutim ukoliko je pri izradi zupcCanika
zupc€ana letva postavljena tako da njen diobeni pravac ne tangira diobeni krug zupcanika dobivaju
se zupcanici s pomakom profila. Pomak profila, koji se definira kao umnozak faktora pomaka
profila (x) i modula () moze biti pozitivan ili negativan.

» Pomak profila ne utjece na promjer diobenog i temeljnog kruga:
jer je promjer diobenog krugad = »z, a promjer temeljnog kruga 4, = dcosa,

» Promjeri krugova preko glave i korijena se s pove¢avanjem pomaka profila povecavaju:
jer je promjer preko glave:d, =d+2(1+x)m, promjer preko korijena
de=d—2m(1,25—-x)

» Debljina zuba na diobenom krugu s povecanjem pomaka profila se povecava

jer je debljina zuba na diobenom krugu jednaka s = %n +2xtanal,

» Pomak profila bitno utjeCe na podrezivanje korijena zuba:

Ako je broj zubi zup€anika malen, alat ulazi u podnoZje zuba, podrezuje ga i slabi. Kod
zupCanika bez pomaka profila grani¢ni broj zubi - broj zubi kod kojeg jos ne dolazi do
podrezanosti korijena zuba je z = 17, odnosno prakticno se moZe dopustiti mala
podrezanost korijena pa je prakti¢ni grani¢ni broj zubi z = 14. Udaljavanjem alata od
zupc€anika, odnosno povecavanjem pomaka profila smanjuje se opasnost od podrezivanja,
na taj nacin mogu se izraditi zupcanici s brojem zubi manjim od 14, a da kod njih ne
dolazi do podrezivanja, odnosno slabljenja zuba u korijenu.
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» Pomak profila ne mijenja korak osnovnog profila, ni korak na diobenom krugu zupcéanika
pa proizlazi da se zup€anici s razli¢itim pomacima profila mogu medusobno pravilno
sprezati.

Zupcanici s pomakom profila se izvode radi sljede¢ih razloga:
» Mogucnost postizavanja standardnog osnog razmaka
» Moguénost izrade zupcanika s manjim brojem zubi bez pojave podrezivanja
» Postizavanja boljih svojstava ozubljenja: npr. povecanje opteretivosti korijena i bokova
zubi, povecCanje stupnja prekrivanja, poboljSavanje uvjeta klizanja, izbjegavanje
zaSiljenosti zuba,...

Kut zahvata

Iz uvjeta da debljine zuba na kinematskom krugu jednog zupcanika moraju biti jednake Sirini
meduzublja njima sparenih zupcanika, moze se izvesti temeljna jednadzba evolventnog zupcanja
koja povezuje kut zahvata sa sumom pomaka profila spregnutih zup¢anika:

. X, + X, .
mve, =2———=tana, +inva,
Z + Z,

Odavde se iteracijom lako moze odrediti kut zahvata.

Sparivanje zupcanika

Zupcani parovi mogu biti:
a) Nula par - oba zupcanika se izvode bez pomaka profila
b) V-nula par — suma faktora pomaka profila jednaka nuli
¢) V-par —suma faktora pomaka profila razli¢ita od nule
cl) V-plus par - suma faktora pomaka profila vec¢a od nule
¢2) V-minus par - suma faktora pomaka profila manja od nule

Opis slike sa sljedece stranice:

Zahvatna linija je geometrijsko mjesto to¢aka dodira bokova zubi. Tangira obje temeljne kruznice
u tockama N 1 N,, a ujedno predstavlja okomice na tangente svih trenutnih to¢aka dodira 1 sijece

spojnicu osi O,0, u kinematskom polu C. Duzina O,C je prema tome kinematski promjer dy1, a

duzina O,C kinematski promjer d,.,. Zahvatna linija zatvara s tangentom kinematskih kruznica u

kinematskom polu pogonski kut zahvatne linije a,. Osni razmak opcenito je jednak zbroju
kinematskih polumjera, odnosno polovini zbroja kinematskih promjera (slika 4.1a i b).

Kada se radi o nula paru zupcanika, odnosno o paru zupcanika kod kojih su faktori pomaka
profila jednaki nulix, =x, =0, odnosno o V-nula paru zupcanika, kod kojih je suma faktora

pomaka profila jednaka nulin =x,+x,=0, tada se u kinematskom polu dodiruju diobeni

promyjeri.

Na slici su prikazane promjene do kojih dolazi pove¢anjem osnog razmaka. Temeljni i diobeni
promjeri ostaju isti, te su na taj nacin dobivene iste evolvente i nepromijenjen prijenosni omjer, a
kinematski promjeri, i kut zahvatne linije se mijenjaju.
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Prekrivanje profila

Znamo da se zahvat odvija po dodirnici NiN; , ali ne od N; do N,, ve¢ pocetak i kraj zahvata
diktiraju promjeri krugova preko glava spregnutih zupcanika, jer zahvata na jednom zupcaniku ne
moze biti izvan krugova preko glave. Dakle, zahvat traje od tocke A do tocke E u kojima se
sijeku krugovi preko glava. U trenutku kada zub zupcanika 2 ude u zahvat (u toc¢ki A) s tockom
boka zuba zupCanika 1 koja se nalazi na promjeru tocke A, prethodni par zubi se dodiruje u tocki
zahvatne linije koja je za korak temeljnog kruga udaljena od tacke A. Dakle, tada su dva para
zubi u zahvatu. To traje sve dotle dok spomenuti prethodni par zubi ne izade iz zahvata u tocki E.
Tada se na$ promatrani par zubi nalazi u tocki (B) koja je za korak na temeljnom krugu udaljena
od toc¢ke E. Dakle, od tocke a do tocke B svaki par zubi ima dvostruki zahvat, tj. profili su
prekriveni. Sli¢no se zaklju€uje 1 za podruc¢je zahvatne lijine od to¢ke D do E. Jasno je da je
izmedu tih podrucja, od tocke B do to¢ke D podrucje jednostrukog zahvata.
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Podru¢je dvostrukog zahvata mora postojati, inace nebi bilo kontinuiranog prijenosa gibanja s
jednog na drugi zupc¢anik. OC¢iti uvjet za to je

e>h
Omjer ovih dviju veli¢ina naziva se stupanj prekrivanja profila

e
e=—>1.
tb
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Sile na ¢elnicima s ravnim zubima

Normalna sila na zub Fy, djeluje u smjeru zahvatne linije u kinematskom polu C.

Rwz
|
|
|
|
i Fr2
anz i
b
Cu? gonjen

Normalna sila se rastavlja na obodnu 1 radijalnu komponentu. Obodna sila se rauna iz okretnog
momenta koji se prenosi:

F, = Z—Tl, gdje je okretni moment T, = —
1 0‘)1
Iz slike je vidljivo da je radijalna sila: F, = F, tana. .

Po zakonu akcije i reakcije slijedi:
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Ove sile moraju prenijeti vratila i lezajevi.

Nosivost (opteretivost) zupcanika

Tijekom predvidenog vijeka trajanja, zupCanici ne smiju pretrpjeti ostecenja. Uzroci nastajanja
ostecenja su razli¢iti, a najvazniji su: lom zuba u korijenu uslijed zamora materijala i rupicenje
bokova zubi.

Rupicenje bokova zubi

Pri prijenosu snage bokovi zubi se medusobno relativno gibaju. Pri ovom gibanju dolazi do
pojave kontaktnog (Hertzovog) pritiska na dodirnim povrSinama. Zbog ovog pritiska, ovisno o
stanju hrapavosti povrsine, te o ¢vrsto¢i bokova, kapljice maziva bivaju utisnute u mikropukotine
1 dolazi do razaranja povrsine. Tijekom rada, ove se rupice povecavaju, povrsina zuba se sve vise
ostecuje, dolazi do greSaka geometrije, te na kraju do loma zuba.

Pojava rupicenja je najizrazenija u podrucju oko diobenog (kinematskog) promjera, jer su tu
najveci kontaktni pritisci.

Lom zuba u korijenu uslijed zamora materijala

Obzirom na nacin opterec¢enja zuba i njegov oblik, zub se moze pojednostavljeno predstaviti kao
konzolno ulezisteni nosa¢. Opterecenje predstavlja normalna sila Fy,, s hvatiStem koje se pomice,
ovisno o trenutnoj tocki dodira zupcanog para.

Osim intenziteta optere¢enja i samog oblika zuba, na lom u korijenu nepovoljno utjecu i pogresna
toplinska obrada, koncentracija naprezanja u korijenu, greske u materijalu, itd.

Celnici s kosim zubima

Celnici s kosim zubima u odnosu na ¢elnike s ravnim zubima
: desna zavojnica imaju slijedece prednosti:

I . .. . .
— -} » Zubi postepeno ulaze u zahvat. Zahvat pocinje na jednoj
® w strani zuba 1 postepeno se §iri po cijeloj Sirini zuba.
_ _\k_ » U zahvatu se istovremeno nalazi veci broj zubi.
| » Zubi se opterecuju postepeno, tako da je rad tisi.
E Z » Moguca je veca opteretivost.

- \@} » Granicni broj zubi (zbog podrezivanja korijena) je manji.
Nedostatak je pojavljivanje aksijalne komponente sile, koju mora
preuzeti vratilo 1 leZajevi, pa problem uleZiStenja postaje sloZeniji.

é Kut nagiba boka zuba f se definira u odnosu na os.

Dva celnika s kosim zubima u zahvatu imaju suprotne kutove

zupcanik 2

%" nagiba boka zuba f. Ako na primjer pogonski zupcanik ima desni
/ kut nagiba boka, onda gonjeni zup€anik ima lijevi kut nagiba boka.
/ Kut nagiba boka zuba 3 se kre¢e izmedu 8° i 20°. Kod vrijednosti

e ica manjih od 8° gubile bi se gotovo sve prednosti koje pruzaju éelnici
- s kosim zubima, a kod vrijednosti ve¢ih od 20° aksijalna sila bi bila
e e prevelika.
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Kod celnika s kosim zubima parametri ozubljenja se mogu promatrati u dva presjeka: ceonom
(ravnina okomita na os rotacije) i normalnom (ravnina okomita na bok zuba).

Konic¢ni zupcanici
Najcesce se koriste za prijenos snage 1 gibanja pod pravim kutem, a boc¢na linija im moze biti
ravna, kosa ili zakrivljena.
Kinematske povrSine su im stoSci na kojima se vrsi valjanje bez klizanja.

Zbog slozene geometrije dosta su osjetljivi na to¢nost izrade, montaze i odstupanje od pravilnog
polozaja osi. Cesto se ucvrs¢uju i konzolno, pa se javlja opasnost od progiba vratila.

dl 1 d2 su kutevi izvodnica diobenih stozaca 1 najcesce je , +9, =2 =90" u tom slu€aju je:

1 . .. . .
tand, = — itand, =/ gdje je i prijenosni omjer.
7

kinematski
stozac 1

diobena
kruznica

] kinematsk
stozac 2

\

diobena
kruznica 2

PuZni prijenosnici
Puzni prijenosnici se sastoje od puza (puznog vijka) (1) i puznog kola (2) ¢ije se osi mimoilaze,
obi¢no pod kutem od 90°, ali moZe biti i pod kutem razli¢itim od 90°. Puz moZe biti smjesten
iznad ili ispod puznog kola, koje moze biti horizontalno ili vertikalno.
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Prednosti puznih prijenosnika:

Vrlo veliki prijenosni omjeri (do <100); Py do 1000 kW, n; do 40000 min™.

Tihi rad prijenosnika, jer kod puznih prijenosa nema valjanja zuba po zubu, nego samo klizanja
zuba po zubu.

Visoka opteretivost, jer je istovremeno u zahvatu veci broj zubi.

Mogu¢i su samokocivi prijenosi, kada je kolo pogonsko, ali u tom sluc¢aju znatno losiji stupanj
djelovanjan < 50%.

Manji su i laksi od prijenosnika s cilindri¢nim i koni¢nim zupc€anicima.

Nedostaci:

Stupanj djelovanja manji od stupnja djelovanja prijenosnika s cilindricnim 1 koni¢nim
zupcCanicima.

Zahtjeva precizno izradu, fine i glatke povrSine — brusenje.

Zbog niske iskoristivosti razvija se toplina koju treba odvesti prisilnim hladenjem (ventilator).
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