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SPOJEVI S GLAVINOM

Pomoni nastavni materijali uz kolegij "Konstrukcijski elementi
I"

Ak. godina 2010./11.
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SPOJEVI S GLAVINOM VRSTE SPOJEVA Kotae, zupanike, lananike,
remenice, poluge i druge elemente je potrebno spojiti s vratilom
ili osovinom na kojima se nalaze, kako bi meu njima bio mogu
prijenos okretnog momenta T, a esto i aksijalne sile FA, tj. kako
bi se okretali zajedno. Dio tih kotaa, zupanika itd., koji se
nalazi neposredno uz osovinu ili vratilo, naziva se glavina.

T FA vratilo (ili osovina) glavina

Prema nainu prenoenja momenta, odnosno sile, spojevi s glavinama
dijele se u tri skupine:

Spojevi s glavinom

Spojevi ostvareni silom trenja

Spojevi ostvareni oblikom

Spojevi ostvareni silom trenja i

oblikom Konini stezni spojevi Pera Uzduni klinovi Cilindrini
stezni spojevi Oljebljena vratila Spojevi sa steznim elementima
Ozubljena vratila
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1. Spojevi ostvareni silom trenja

a) Konini stezni spoj se postie navlaenjem glavine s koninim
provrtom na konini zavretak vratila ili osovine i zatim pritezanjem
vijcima.

b) Cilindrini stezni spoj je spoj osovine ili vratila s glavinom
pri emu je ostvaren prijeklop, tj. vrsti dosjed. Znai da je promjer
osovine ili vratila neto vei od promjera provrta u glavini, iako
imaju jednak nazivni promjer.

c) Spojevi sa steznim elementima se postiu umetanjem
odgovarajuih elemenata u prstenasti prostor izmeu osovine ili
vratila i glavine. Proraun se u pravilu vri prema uputama
proizvoaa.

- Spoj s parovima prstena: prsteni s koninim povrinama se u
prstenasti prostor umeu s vrlo malom zranou u odnosu na osovinu ili
vratilo i glavinu. Pritezanjem vijaka se postie aksijalna sila koja
po koninoj povrini navlai jedan
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prsten na drugi, pri emu se vanjski prsten iri i pritie na
glavinu, a unutarnji prsten skuplja i pritie na osovinu ili
vratilo. Time se postie odgovarajua sila trenja potrebna za
prenoenje okretnog momenta.

Par prstena a) Spoj s jednim steznim vijkom; b) Spoj s vie
steznih vijaka

- Spoj sa steznim ulocima: u prstenasti prostor izmeu
osovine/vratila i glavine se umeu uloci u kojima se ve nalaze vijci
pa posebni vijci za pritezanje nisu potrebni.

- :

Uloci "Ringfeder" se sastoje od 4 prstena i vie vijaka za
pritezanje. Vanjski i unutarnji prsten su na jednom mjestu
aksijalno prorezani kako bi se lake deformirali. Pritezanjem vijaka
se vanjski prsten iri, a unutarnji skuplja, nalijeu na povrine
osovine/vratila i glavine i time se ostvaruje potrebno trenje.
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- Spoj sa zvjezdasto-prstenastom elastinom ploom

- Spoj sa steznom glavinom (npr. za sjedalo i pedale
bicikla)
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2. Spojevi ostvareni oblikom

a) Pera su standardizirani elementi koji se umeu izmeu
osovine/vratila i glavine, tako da jednom stranom ulaze u utor u
osovini/vratilu, a drugom stranom u utor u glavini. Pri prijenosu
momenta su pritiskom optereeni bokovi pera, odnosno utora. Izmjere
poprenog presjeka pera ovise o promjeru osovine/vratila.
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b) Oljebljeno vratilo ima uzduno izraene lijebove, odnosno
izdanke, koji ulaze u odgovarajue oblikovane lijebove u provrtu
glavine. Tradicionalno se koristi pogrean naziv "klinasto vratilo".
Proraun pritiska na bokove utora je u pravilu nepotreban, osim kod
vrlo kratkih glavina.

c) Ozubljena vratila su slina oljebljenima i po obodu imaju
zupce trokutastog ili evolventnog profila.
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3. Spojevi ostvareni silom trenja i oblikom

Ovakvi se spojevi ostvaruju uzdunim klinovima. To su
standardizirani elementi slini perima, ali izmeu donje i gornje
plohe imaju nagib 1:100. Klinovi se umeu u osovinu/vratilo i na
njih nabija glavina ili se zabijaju u prostor izmeu osovine/vratila
i glavine. Izmjere poprenog presjeka klina ovise o promjeru
osovine/vratila. Materijal: 0545 i 0645.

Prilikom zabijanja, klin donjom stranom pritiskuje dno utora u
osovini/vratilu, a gornjom stranom dno utora u glavini, ime se
ostvaruje radijalni pritisak Pr i potrebno trenje. Ukoliko okretni
moment previe naraste i trenje nije dovoljno, bit e optereeni i
bokovi utora pritiskom P, isto kao kod pera. Zabijanjem klina se
glavina rastegne, a vratilo stlai pa vie nisu centrini jedno prema
drugome. Zato se klinovi smiju koristiti samo kad se ne zahtijeva
preciznost (poljoprivredni strojevi, tance, kovaki ekii, tj. grubi
pogoni), a nikako za precizne namjene, npr. zupanike.
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Nosevi kod klinova slue za lake izvlaenje. Udubljeni klinovi se
mogu ukliniti bilo gdje po opsegu vratila i nije potreban utor u
vratilu. Kod plosnatih klinova dio povrine vratila mora biti
poravnat. Segmentni klin se sam prilagoava nagibu utora u glavini,
npr. kad je zavretak vratila konian.

Proraun je potreban samo kod vrlo kratkih glavina i jednak je
proraunu pera.
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Utori u vratilu ili osovini se izrauju prstastim (a) ili
odvalnim (b) glodalima:

Utori u glavini se izrauju dubljenjem (a) ili provlaenjem
(b):
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KONINI STEZNI SPOJ

Koristi se za spajanje zamanjaka, zupanika, spojki i sl. sa
zavretkom vratila te kod radnih vretena obradnih strojeva. Omoguava
brzu i jednostavnu montau i demontau, a spojeni dijelovi su
meusobno centrini. Spoj je skup jer se moraju izvesti potpuno isti
konusi na vratilu i glavini, a esto se radi prilagoavanja treba
vriti meusobno ubrusivanje povrina. Kako na spoju nema utora,
praktiki nema ni koncentracije naprezanja. Spojevi se mogu dodatno
osigurati perom, ali to nije preporuljivo jer se ne postie dobro
trenje po koninoj povrini.

Konus l

dDc =

ldDc

222tan ==

Standardizirani konusi:

c = 1:15 - brodski propeleri c = 1:10 - zavreci vratila, /2 =
2,86 c = 1:20 - metriki konus za alate c = 1:19,212 ... 20,02 -
Morseov konus za alate c = 1:5 - za lako rastavljanje, /2 =
5,65

Srednji promjer 2m

Ddd +=
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Pritezanjem matice postie se u spoju aksijalna sila Fa. to je
kut manji, proizvest e se vea normalna sila na koninu dodirnu
povrinu, a time i vea sila trenja.

Pritisak, tj. sile, djeluju po itavom obodu i duljini konusa,
ali, radi jednostavnosti prikaza, sile reduciramo na toke A i B na
srednjem promjeru dm.

FN = normalna sila, FT = sila trenja

Sile moraju biti u ravnotei:

+=+=+=2

sin2

cos22

sin22

cos22

sin22

cos2 NNNNTa

FFFFFF

Normalna sila

+=

2sin

2cos2

aN

FF

Ukupna sila trenja na koninoj povrini

2FT = 2FN

Najvei okretni moment koji je mogue prenijeti izmeu vratila i
glavine pomou trenja jednak je momentu trenja, a on je jednak
umnoku ukupne sile trenja i polumjera:

+====

2sin

2cos22

22

2 mamNmNmTT

dFdFdFdFM

to je vea aksijalna sila, bit e vei moment trenja.
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Moment trenja MT treba od okretnog momenta T kojega se eli
prenositi biti vei za faktor sigurnosti S:

MT = ST

Optereenje Faktor sigurnosti S

Statiko 1,5

Ishodino dinamiko 1,8

Izmjenino dinamiko 2,2...4

Ako se moment T eli prenositi uz sigurnost S, treba proizvesti
aksijalnu silu

ma

2sin

2cos2

d

TS

F

+=

Na koninoj dodirnoj povrini se javlja tlak koji ograniava
nosivost spoja:

dop2mm

a

m

N 2

2sin

2cos

2 pld

TS

ld

Fld

Fp =

+==

Za slabiji materijal, a to je obino materijal glavine je
priblino

pdop 0,33Re - za elik pdop 0,2Rm - za sivi lijev

Toniji podaci za doputene tlakove (vrijede i za pera i
klinove):

Doputeni tlak pdop (N/mm2)

Udari Lagani Jaki

Dinamiko optereenje Ishodino Izmjenino Ishodino Izmjenino

Sivi lijev 65 45 40 20

elik 120 80 80 35
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Konini stezni spoj treba biti samokoan, tj. ne smije se
aksijalno sam od sebe rastaviti. Da bi taj uvjet bio ispunjen, kut
nagiba /2 mora biti manji od kuta trenja :

arctan2

=

Kako bi proraun bio na strani sigurnosti, rauna se s dinamikim
faktorom trenja (pri klizanju) din, koji je manji od statikog
faktora trenja (u mirovanju) st.

Dinamiki faktor trenja din Kombinacija materijala Suhe povrine
Podmazane povrine elik/elik, elik/L 0,07...0,16 0,05...0,12
elik/SL, SL/SL 0,13...0,25 0,04...0,08 elik/bronca 0,11...0,22
0,02...0,08 SL/bronca 0,11...0,22 0,02...0,08 elik/Al, elik/Mg
0,03...0,08 0,01...0,02 elik/mjed 0,04...0,14 0,01...0,05
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CILINDRINI STEZNI SPOJ

Cilindrini stezni spoj je spoj osovine ili vratila s glavinom
pri emu je ostvaren prijeklop, tj. vrsti dosjed, npr. H7/s6.
Ovakvim se spojevima s osovinama ili vratilima spajaju najee
rotacijski dijelovi - remenice, zupanici, turbinski i ventilatorski
rotori, zamanjaci, kotai, leajni prsteni itd., ali i blazinice
(ahure) leaja s kuitem.

Koljenasto vratilo eljezniki kota Zupanik

Spojevi su sigurni protiv vibracija i dobro podnose velika
dinamika i udarna optereenja jer na spoju nema koncentratora
naprezanja - utora, promjena promjera i sl.

Prema postupku montae se razlikuju uzduni i popreni cilindrini
stezni spojevi.

a) Uzduni cilindrini stezni spoj

Postie se upreavanjem vratila ili osovine u glavinu ili obratno
pri temperaturi okoline. Dodirne povrine se premazuju uljem ili mau
radi spreavanja zaribavanja. Brzina utiskivanja je do 2 mm/s.
Dijelovi trebaju biti posebno oblikovani (nagibi, zaobljenja) da
prilikom navlaenja ne dodje do oteivanja povrine. Puna nosivost
spoja se postie tek nakon 1...2 dana.
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Nakon montae dijelovi zbog prijeklopa ostaju elastino
deformirani: osovina ili vratilo su sabijeni, a otvor glavine
proiren. Zbog toga se javlja pritisak na dodirnoj povrini i trenje,
zahvaljujui kojem je meu dijelovima mogu prijenos momenta i
sile.

Prilikom upreavanja se povrine zaglade pa je faktor trenja manji
nego kod poprenog cilindrinog steznog spoja.

b) Popreni cilindrini stezni spoj

Tri su mogunosti montae:

1. Vanjski dio se zagrijava toliko da se promjer provrta u
glavini povea dovoljno da se glavina lagano moe navui na
osovinu/vratilo. Pri hlaenju na temperaturu okoline se glavina
skuplja i proizvodi pritisak na osovinu/vratilo. Zagrijavanje do
100 C se vri na elektrinoj ploi, a do 400 C u uljnoj kupki
(jednoliko zagrijavanje) ili vruim zrakom (kad povrina mora biti
suha). Kod viih temperatura dolazi do promjene strukture materijala
pa opada vrstoa i tvrdoa.

2. Osovina ili vratilo se rashlauju toliko da im se promjer
smanji dovoljno da se mogu lagano umetnuti u glavinu. Zagrijavanjem
na temperaturu okoline se osovina ili vratilo ire i proizvode
pritisak na glavinu. Za hlaenje do 70 C se upotrebljava suhi led
(snijeg ugljine kiseline), a do 196 C tekui duik ili zrak. Hlaenje
je skupo pa se koristi kad bi vanjski dio trebalo zagrijavati iznad
doputene temperature ili kod velikog prijeklopa koji se ne moe
kompenzirati samo zagrijavanjem glavine.

3. Kombinacija zagrijavanja glavine i hlaenja
osovine/vratila.
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Proraun

Kod konkretnog vrstog dosjeda, npr. H8/x8, stvarni e prijeklop
nakon izrade dijelova biti izmeu najmanjeg mogueg prijeklopa Pmin i
najveeg mogueg prijeklopa Pmax pa e se meu dijelovima ostvarivati
neki tlak izmeu pF = pFmin i pF = pFmax. Da bi se prenoenje momenta
i sile na steznom spoju sigurno ostvarivalo, treba raunati s
najmanjim moguim tlakom pFmin.

Pmin Pmax

Indeksi: U= unutarnji dio, V= vanjski dio, u=unutarnji promjer,
v= vanjski promjer
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Prijeklop, tj. razlika promjera osovine/vratila i glavine je

P = D = DUv DVu (mm)

i jednak je zbroju poveanja promjera provrta u glavini DVu i
smanjenja vanjskog promjera osovine/vratila DUv:

P = D = DVu + |DUv|

Nalijena cilindrina povrina

A = DF lF (mm2)

Normalna sila na povrinu dodira

FN = pFmin A = pFmin DF lF (N) pmin (N/mm2)

Sila trenja

FT = FN = pFmin DF lF

Faktori trenja :

Uzduni cilindrini stezni spoj

Popreni cilindrini stezni spoj Materijal

osovine/vratila Materijal glavine

Suho Podmazano Suho Podmazano elik, L 0,10 0,08 0,18 0,12 Sivi
lijev 0,12 0,06 0,16 0,10 Al-slitine 0,06 0,04 0,13

elik

Bronce 0,06 0,20
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Ako na spoj djeluje samo aksijalna sila Fa, sila trenja mora od
nje biti vea za neki faktor sigurnosti S:

FTa = S Fa

Ako na spoj djeluje samo okretni moment To, obodna sila na
povrini dodira e biti

F

oo

2DTF = i sila trenja mora od nje biti vea za faktor sigurnosti
S:

FTo = S Fo

Ako na spoj djeluju i aksijalna sila i okretni moment, rauna se
s rezultantom sila

2o

2ares FFF += i mora biti

FTres = S Fres

Faktor sigurnosti S se moe usvojiti kao kod koninih steznih
spojeva.

Proraun cilindrinog steznog spoja se temelji na formulama za
cijevi s debelim stjenkama, s time da su deformacije u elastinom
podruju u granicama linearne proporcionalnosti.

Poveanje promjera provrta glavine:

++= V2

V

2V

V

FFVu 1

1

QQ

EpDD

Smanjenje promjera osovine/vratila:

+= U2

U

2U

U

FFUv 1

1

QQ

EpDD

F

UU D

DQ = ; za punu osovinu DU = 0 i QU = 0 V

FV D

DQ =
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Koeficijent toplinskog rastezanja Materijal Modul
elastinosti

E (N/mm2) Poissonov broj

U (1/K) (za hlaenje)

V (1/K) (za grijanje)

elik, L 210 000 0,3...0,31 8,5106 11106 Sivi lijev 75 000...105
000 0,24...0,26 8106 10106 Nodularni lijev >130 000 0,28...0,29
8106 10106 Bronca 80 000...85 000 0,35 14106 16106 Mjed 80 000...85
000 0,36...0,37 16106 18106 Al.- legure 65 000...75 000 0,3...0,34
18106 23106

Koeficijenti su razliiti jer se radi o razliitim temperaturnim
podrujima.

Prijeklop:

UvVu DDP +=

++

++= U2

U

2U

UV2

V

2V

VFF 1

11111

QQ

E

QQ

EpDP

Ova formula daju vezu izmeu prijeklopa (tj. razlike promjera
osovine/vratila i glavine) P i postignutog tlaka pF.

Nakon spajanja dijelova se vrhovi neravnina hrapavosti povrina
plastino deformiraju i utiskuju u udubljenja pa se zbog tog
uglaavanja (zaglaivanja) gubi dio prijeklopa. To je naroito izraeno
kod uzdunog steznog spoja. Ovo uglaavanje ide do 40 % najvee visine
profila hrapavosti Rz (priblino jednako ranijem parametru
hrapavosti Rz = prosjena visina neravnina).

P 0,4 RzV RzV Rz

U

0,4 RzU

Uglaavanje H = 20,4(RzV +RzU) = 0,8(RzV +RzU)
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Kako je priblino Rz 4Ra (Ra = srednje aritmetiko odstupanje
profila hrapavosti), onda je

H 3,2(RaV +RaU)

Stoga u proizvodnji izvedeni dosjed, odnosno prijeklop Pizv
treba za iznos uglaavanja biti vei od izraunatog potrebnog
prijeklopa P.

Pizv = P + H

Potreban prijeklop P treba raunati za minimalni tlak pmin, pri
kojemu se uz odreenu sigurnost mogu prenositi sila i moment od
vratila na glavinu.

Preporuaju se sljedee tolerancije i obrade povrina:

DF (mm) Tolerancija Hrapavost 500 H7 Ra=1,6 m (N7)Provrt glavine
> 500 H8 Ra=3,2 m (N8) 500 IT6 Ra=0,8 m (N6)Osovina/vratilo >
500 IT7 Ra=1,6 m (N7)

Najee se koriste sljedei dosjedi:

H7/s6, H7/t6, H7/u6, H7/x6, H7/z6, H7/za6, H7/zb6, H7/zc6,
H8/u8, H8/x8

Montaa cilindrinih steznih spojeva

Potrebna sila upreavanja za uzdune cilindrine stezne spojeve
rauna se kao da je u spoju najvei prijeklop Pmax pri kojemu e se
javiti najvei tlak pFmax.

Fupr = pFmax DF lF

Kod poprenih steznih spojeva je u trenutku montae, dakle kad je
glavina dovoljno zagrijana ili su osovina ili vratilo dovoljno
ohlaeni, potrebno osigurati zranost 0,001DF.

Kako je D=D , tj. =D/(D), zagrijana glavina mora imati
temperaturu

FV

FmaxizvV

001,0D

DP

++= (C)

Pizv max = najvei prijeklop pri odreenom dosjedu proizvedenih
dijelova = temperatura okoline
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Ako se hlade osovina ili vratilo, oni u trenutku montae moraju
imati temperaturu

FU

Fmax izvU

001,0D

DP

+= (C)

Kontrola naprezanja

Aksijalna sila i okretni moment koje stezni spoj moe prenositi
raunaju se s najmanjim tlakom pFmin, koji e se javiti kod najmanjeg
prijeklopa Pmin. To je najgori mogui sluaj to se tie prenoenja sila
i momenta. Naprezanja se pak moraju raunati s najveim tlakom pFmax
koji e se javiti kod najveeg mogueg prijeklopa Pmax. To je najgori
mogui sluaj to se tie naprezanja.

t = naprezanje u tangencijalnom smjeru (obodno) r = naprezanje u
radijalnom smjeru

tU rU= tU ekvU ekvV rV ekv V rV tV tV

rU

uplja osovina/vratilo Puna osovina/vratilo

Najvee ekvivalentno naprezanje u glavini (pFmax = najvei mogui
tlak na dodirnoj povrini)

V dop2V

FmaxekvVmax

12

Q

p =
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Najvee ekvivalentno naprezanje u osovini/vratilu

Udop2U

FmaxekvUmax

12

Q

p =

Doputeno naprezanje za ilave materijale:

e

edop 3

2R

= odnosno e

2,0pdop 3

2

R =

Faktor sigurnosti u odnosu na granicu teenja Re , odnosno Rp0,2:
e = 1...1,3

Doputeno naprezanje za krhke materijale:

m

mdop 3

2R

=

Faktor sigurnosti u odnosu na vlanu vrstou Rm: m = 2...3

Vanija je kontrola naprezanja u glavini nego u
osovini/vratilu.

Dinamiko naprezanje u glavini je u odnosu na statiko najee
zanemarivo.

Poznavajui doputeno naprezanje, iz formula za najvee
ekvivalentno naprezanje moe se izraunati najvei doputeni tlak pF na
dodirnoj povrini, a iz njega najvei prijeklop P pri kojemu su
naprezanja jo uvijek u doputenim granicama.

Zakljuak:

- Minimalni mogui prijeklop u spoju proizlazi iz zahtjeva da se
uz odreenu sigurnost prenose moment i sila.

- Maksimalni mogui prijeklop u spoju proizlazi iz kriterija
vrstoe, tj. da naprezanja budu u doputenim granicama.

- Odabrani vrsti dosjed mora imati najmanji i najvei prijeklop
izmeu te dvije vrijednosti.
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Primjer: Cilindrini stezni spoj elinog vratila s glavinom od SL
200 ostvaren je upreavanjem vratila u provrt glavine (uzduni
cilindrini stezni spoj), pri emu su dodirne povrine bile
podmazane.

Cilindrini stezni spoj vratila i glavine

Potrebno je utvrditi:

a) Koliki je najvei prenosivi okretni moment T uz faktor
sigurnosti S = 1,5? b) Da li su naprezanja u doputenim granicama,
ako faktor sigurnosti za ilave materijale treba biti e = 1,2, a za
krhke materijale m = 2? c) Koliki bi se okretni moment T mogao
prenositi ukoliko bi spoj bio izveden kao popreni sa suhim
nepodmazanim povrinama, tj. ako bi se spajanje vrilo na nain da se
glavina zagrije toliko da joj se provrt proiri dovoljno kako bi se
bez primjene sile mogla navui na vratilo?

d) Na koju temperaturu bi u tom sluaju trebalo zagrijati
glavinu, ako je temperatura okoline = 20 C?

Rjeenje: a) Za dosjed 100 H7/s6 se iz tablica moe oitati da
najvei mogui prijeklop iznosi Pizv max = 93 m = 93103 mm, a
najmanji mogui prijeklop Pizv min = 36 m = 36103 mm.

Poloaj tolerancijskih polja glavine (H7) i vratila (s6)
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Indeks izv oznaava da se radi o prijeklopu izvedenih dijelova
prije upreavanja vratila u provrt glavine. Naime, prilikom
upreavanja e doi do uglaavanja (zaglaivanja) neravnina hrapavosti
na dodirnim povrinama i prijeklop e se smanjiti.

S prve slike se moe vidjeti da hrapavost povrine provrta u
glavini iznosi RaV = 1,6 m, a hrapavost povrine vratila RaU = 0,8
m. Uglaavanje e iznositi H 3,2( RaV + RaU) = 3,2(1,6 + 0,8) = 7,7 8
m. Djelotvorni prijeklop nakon uglaavanja povrina e biti izmeu
sljedeih vrijednosti:

Pmax = Pizv max H = 93 8 = 85 m = 85103 mm i

Pmin = Pizv min H = 36 8 = 28 m = 28103 mm. Iz tablice se
usvajaju sljedei podaci o materijalima potrebni da bi se mogao
izraunati pritisak na dodirnoj povrini vratila i glavine:

- modul elastinosti elinog vratila: EU = 2,1105 N/mm2, - modul
elastinosti glavine od SL 200: EV = 1,05105 N/mm2, - Poissonov broj
materijala vratila: U = 0,3, - Poissonov broj materijala glavine: V
= 0,25.

Za daljnji proraun se koriste sljedei promjeri: promjer
cilindrinog steznog spoja (= promjer vratila) DF = 100 mm i vanjski
promjer glavine DV = 220 mm. Budui da je vratilo puno, unutarnji
promjer vratila (tj. promjer uzdunog provrta u vratilu) je DU =
0.

Za glavinu je omjer 4545,0220100

V

FV === D

DQ i QV2 = 0,2066.

Za puno vratilo je omjer 0100

0

F

UU === D

DQ .

Veza izmeu prijeklopa P i njime ostvarenog dodirnog tlaka pF
dana je izrazom

++

++

=U2

U

2U

UV2

V

2V

VF

F

111

111

QQ

EQQ

ED

Pp .

Uvrtavanjem poznatih vrijednosti dobije se

PPp =

++

++

= 4953,0

0101

101,2125,0

2066,012066,01

1005,11100 55

F .

Maksimalni tlak pri maksimalnom prijeklopu je

pFmax = 495Pmax = 49585103 = 42,1 N/mm2. Minimalni tlak pri
minimalnom prijeklopu je

pFmin = 495Pmin = 49528103 = 13,9 N/mm2. Faktor trenja za dodir
podmazanih povrina od elika i sivog lijeva je prema tablici =
0,06.

Sila trenja koje se javlja na dodirnoj povrini pri minimalnom
tlaku, odnosno minimalnom prijeklopu, je

FTmin = pFminDFlF = 13,91001300,06 = 34061 N.
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Odgovarajui momet trenja je

170321,034061

2F

minTminT === DFM Nm.

Uz zadani faktor sigurnosti S = 1,5, najvei prenosivi okretni
moment uz podmazane dodirne povrine je

11355,1

1703Tminpodm === S

MT Nm.

b) Najvee ekvivalentno naprezanje u glavini je

1062066,01

1,4221

22V

Fmaxmax V ekv =

==

Qp N/mm2.

Najvee ekvivalentno naprezanje u vratilu je

2,84011,422

12

2U

Fmaxmax Uekv =

==

Qp N/mm2.

Budui da je vratilo elino, kontrolu vrstoe treba izvriti za
glavinu koja je od slabijeg materijala, tj. sivog lijeva 200 koji
ima vlanu vrstou Rm = 200 N/mm2. Uz zadani faktor sigurnosti za
krhki materijal m = 2 e doputeno naprezanje biti

1152

2003

23

2

m

mdop ===

R N/mm2.

Naprezanja su u doputenim granicama budui da je ekv V max <
dop.

c) Ako se spoj ostvaruje kao popreni zagrijavanjem glavine, a
povrine su suhe, faktor trenja prema tablici iznosi = 0,16. Dakle,
faktor trenja bi u odnosu na podmazane povrine bio 0,16/0,06 = 2,67
puta vei, pa bi se u istom omjeru poveao i prenosivi okretni moment
koji bi sad iznosio

Tsuho = 2,67Tpodm = 2,671135 = 3030 Nm. Tlak na dodirnim
povrinama bi ostao isti pa se ne bi promijenila ni naprezanja.

d) Kod izvedbe poprenog cilindrinog steznog spoja bi glavinu
trebalo zagrijati na temperaturu

FV

FmaxizvV

001,0D

DP

++= .

Uz vrijednost koeficijenta toplinskog rastezanja V = 10106 K1
koja se oitava iz tablice, minimalna temperatura glavine prije
navlaenja na vratilo treba biti

2131001010

100001,0109320 63

V =++=

C.

- 26 -


	
Primjer: Cilindrini stezni spoj elinog vratila i elinog zupanika
mora uz faktor sigurnosti S = 2,8 prenositi snagu P = 70 kW pri
brzini vrtnje n = 500 min1. Zupanik ima kose zube pa je spoj
optereen i aksijalnom silom Fa = 4000 N. Spoj je ostvaren
zagrijavanjem glavine i navlaenjem na vratilo, tj. kao popreni.
Dodirne povrine su suhe. Materijal vratila ima granicu teenja ReU =
370 N/mm2, a zupanik ReV = 450 N/mm2. Faktor sigurnosti u odnosu na
granicu teenja je e = 1,2.

Potrebno je:

a) Odabrati prikladni dosjed.

b) Za odabrani dosjed izraunati dodirne pritiske pri najmanjem i
najveem moguem prijeklopu.

Cilindrini stezni spoj vratila i zupanika

Rjeenje: a) Kutna brzina je

36,5260

50022 === n s1.

Okretni moment je

133736,52

70000 === PT Nm.

Obodna sila na povrini dodira na promjeru DF = 120 mm = 0,12 m
iznosit e

22283

212,0

1337

2F

o === DTF N.

Rezultantna sila e biti

22639222834000 222o2

arez =+=+= FFF N. Potrebna sila trenja uz zadani faktor
sigurnosti je

FT = SFrez = 2,822639 = 63389 N. Duljina stezne povrine prema
slici iznosi lF = 120 mm, a faktor trenja za dodir dviju suhih
elinih povrina kod poprenog steznog spoja prema tablici iznosi =
0,18.
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Minimalni potrebni tlak za sigurno prenoenje momenta T i sile Fa
na dodirnoj povrini je

78,718,0120120

63389 FF

TFmin === lD

Fp N/mm2.

Doputeno naprezanje za elinu glavinu (ilavi materijal)
iznosi

4332,1

4503

23

2

e

eVdopV ===

R N/mm2.

Za vanjski promjer glavine se moe usvojiti promjer do korijena
zuba zupanika koji iznosi DV = 240 mm. Omjer promjera steznog spoja
i vanjskog promjera glavine iznosi

5,0240120

V

FV === D

DQ , QV2 = 0,25.

Polazei od izraza

dopV2V

FmaxekvV 1

2 =Qp ,

najvei doputeni tlak na glavinu na temelju kriterija vrstoe bit
e

1622

25,014332

1 2VdopVdopVF ==== Qpp N/mm2.

Doputeno naprezanje za elino vratilo iznosi

3562,1

3703

23

2

e

eUdopU ===

R N/mm2.

Budui da je vratilo puno (nema uzduni provrt), znai da je DU = 0
i omjer unutarnjeg promjera vratila i promjera steznog spoja e
biti

0120

0

F

UU === D

DQ , QU2 = 0.

Polazei od izraza

dopU2U

FmaxekvU 1

2 =Qp ,

najvei doputeni tlak na vratilo na temelju kriterija vrstoe bit
e

1782

013562

1 2UdopUdopUF ==== Qpp N/mm2.

Dakle, mjerodavna vrijednost je ona manja za glavinu, tj. pdop =
162 N/mm2. Za elino vratilo i glavinu moduli elastinosti prema
tablici iznose EU = EV = 2,1105 N/mm2, a Poissonovi brojevi U = V =
0,3. Veza izmeu tlaka pF i prijeklopa P je dana izrazom

=

++

++= U2

U

2U

UV2

V

2V

VFF 1

11111

QQ

EQQ

EpDP
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F355F 10524,13,00101

101,213,0

25,0125,01

101,21120 pp =

++

++=

.

Najveem doputenom tlaku odgovara prijeklop

P(p dop) = 1,524103pFdop = 1,524103162 = 0,247 mm = 247 m.
Najmanjem potrebnom tlaku odgovara prijeklop

P(p min) = 1,524103pFmin = 1,5241037,78 0,012 mm = 12 m.
Uglaavanje (zaglaivanje) neravnina hrapavosti iznosit e

H 3,2( RaV + RaU) = 3,2(1,6 + 0,8) = 7,7 8 m. Prilikom spajanja
vratila i zupanika e se zbog uglaavanja povrina neto malo smanjiti
promjer vratila i poveati promjer provrta u zupaniku, to e
rezultirati smanjenjem prijeklopa. Stoga prijeklop prije montae
treba korigirati, tj. poveati za iznos uglaavanja H. Dakle: - da bi
naprezanje bilo u doputenim granicama, izvedeni prijeklop
(prijeklop izraenih dijelova prije spajanja) treba biti manji
od

Pizv < P(p dop) + H = 247 + 8 = 255 m; - da bi se okretni
moment T i aksijalna sila Fa mogli prenositi uz zadani faktor
sigurnosti S, izvedeni prijeklop mora biti vei od

Pizv > P(p min) + H = 12 + 8 = 20 m. Analiza moguih vrstih
dosjeda za zadani promjer 120 mm (koristiti odgovarajue tablice za
tolerancije ili dosjede):

- H7/r6: Pizv max = 76 m < 255 m, Pizv min = 19 m < 20 m.
Ovaj dosjed ne zadovoljava jer je Pizv min manje, a ne vee od
zahtijevanog prijeklopa od 20 m. - H7/s6: Pizv max = 101 m < 255
m, Pizv min = 44 m > 20 m. Ovaj dosjed dobro odgovara zadanim
uvjetima.

- H8/u8: Pizv max = 198 m < 255 m, Pizv min = 90 m > 20 m.
Ovaj dosjed odgovara zadanim uvjetima, ali se ne preporua. Naime,
prijeklopi Pizv max i Pizv min su oko dva puta vei nego kod dosjeda
H7/s6, to znai da e i naprezanja nepotrebno biti vea, a i montaa e
biti tea.

Zakljuak: odabire se dosjed H7/s6.

b) Stvarni prijeklop nakon spajanja zupanika s provrtom promjera
120 H7 i vratila promjera 120 s6 bit e:

Pmin = Pizv min H = 44 8 = 36 m, Pmax = Pizv max H = 101 8 = 93
m. Stvarni tlak na dodirnoj steznoj povrini bit e izmeu najmanje
vrijednosti

6,2310524,1

036,010524,1 33

minminF ===

Pp N/mm2 (> 7,78 N/mm2)

i najvee vrijednosti

6110524,1

093,010524,1 33

maxmaxF ===

Pp N/mm2 (< 162 N/mm2).
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PRORAUN PERA

Pera u pravilu ne treba proraunavati, osim ako su jako kratka,
tj. ako je njihova nosiva duljina (bez zaobljenih krajeva) l' <
0,8d. Ukoliko jedno pero ne zadovoljava, mogu se koristiti dva. Da
bi se utorima to manje oslabilo vratilo, takva se pera postavljaju
pod 120.

Moment T koji se prenosi od vratila na glavinu optereuje pero
silama Ft1 i Ft2. Ove sile izazivaju posmino naprezanje a i tlak na
bokove pera p. Posmino naprezanje u peru se zanemaruje. Radi
pojednostavljenja se rauna s obodnom silom

dT

dTF 2

2

t ==

Materijal glavine je jednake ili manje vrstoe od materijala
vratila pa treba kontrolirati tlak p na boku utora u glavini. On je
jednak

dop1

tA')(

pnlthkFKp

KA = 1...2,5 = faktor primjene (pogonski faktor) koji ovisi o
radnom i pogonskom stroju

k = faktor nejednolikog noenja: za jedno pero k = 1, za dva pera
k 1,35.

n = broj pera (u pravilu n = 1, iznimno n = 2)
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Doputeni tlak za materijal glavine:

- za elik i L: pdop = Re/e

- za sivi lijev: pdop = Rm/m

Faktori sigurnosti e i m u odnosu na Re i Rm iznose:

Glavina od ilavog materijala (elik, elini lijev)

Glavina od krhkog materijala (sivi lijev)

e m Jednosmjerno optereenje

Izmjenino optereenje

Jednosmjerno optereenje

Izmjenino optereenje

Vrsta spoja s

glavinom Laki udari Jaki udari Laki udari Jaki udari Laki udari
Jaki udari Laki udari Jaki udari

Pero 2,5 3,0 3,5 4,0 Klin 1,5 2,0 2,5 3,0 2,0 2,5 2,75 3,0
Oljebljena i ozubljena vratila

1,5 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0 5,0

PRORAUN OLJEBLJENIH I OZUBLJENIH VRATILA

Kod ovih se spojeva takoer kontrolira samo tlak na bokovima
ljebova, odnosno zubi, slino kao kod pera.

doptA pnLh

kFKp

k = faktor nejednolikog noenja

h = nosiva visina lijeba, odnosno zuba

L = nosiva duljina spoja

n = broj lijebova, odnosno zubi

Doputeni tlak se odreuje kao kod pera.
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Oljebljena vratila:

h = 0,5(d2 d1)

Faktor nejednolikog noenja: k 1,35 kod unutarnjeg centriranja
(oblik A) k 1,15 kod bonog centriranja (oblik B)

Ozubljena vratila s trokutastim profilom:

h = 0,5(d3 d1)

Faktor nejednolikog noenja: k 2

Ozubljena vratila s evolventnim profilom:

h = 0,5(d3 d2)

Faktor nejednolikog noenja: k 1,35
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