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 SPOJEVI S GLAVINOM
 Pomoćni nastavni materijali uz kolegij "Konstrukcijski elementi I"
 Ak. godina 2006./07.
 Nositelji kolegija: Prof. dr. sc. Božidar Križan Doc. dr. sc. Saša Zelenika
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 Spojevi s glavinom
 Spojevi ostvareni silom trenja
 Spojevi ostvareni oblikom
 Spojevi ostvareni silom trenja i
 oblikom
 SPOJEVI S GLAVINOM
 VRSTE SPOJEVA Kotače, zupčanike, lančanike, remenice, poluge i druge elemente je potrebno spojiti s vratilom ili osovinom na kojima se nalaze, kako bi među njima bio moguć prijenos okretnog momenta T, a često i aksijalne sile FA, tj. kako bi se okretali zajedno. Dio tih kotača, zupčanika itd., koji se nalazi neposredno uz osovinu ili vratilo, naziva se glavina.
 Prema načinu prenošenja momenta, odnosno sile, spojevi s glavinama dijele se u tri skupine:
 Konični stezni spojevi Pera Uzdužni klinovi Cilindrični stezni spojevi Ožljebljena vratila Spojevi sa steznim elementima Ozubljena vratila
 T FA vratilo (ili osovina) glavina
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 1. Spojevi ostvareni silom trenja
 a) Konični stezni spoj se postiže navlačenjem glavine s koničnim provrtom na konični završetak vratila ili osovine i zatim pritezanjem vijcima.
 b) Cilindrični stezni spoj je spoj osovine ili vratila s glavinom pri čemu je ostvaren prijeklop, tj. čvrsti dosjed. Znači da je promjer osovine ili vratila nešto veći od promjera provrta u glavini, iako imaju jednak nazivni promjer.
 c) Spojevi sa steznim elementima se postižu umetanjem odgovarajućih elemenata u prstenasti prostor između osovine ili vratila i glavine. Proračun se u pravilu vrši prema uputama proizvođača.
 - Spoj s parovima prstena: prsteni s koničnim površinama se u prstenasti prostor umeću s vrlo malom zračnošću u odnosu na osovinu ili vratilo i glavinu. Pritezanjem vijaka se postiže aksijalna sila koja po koničnoj površini navlači jedan
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 prsten na drugi, pri čemu se vanjski prsten širi i pritišće na glavinu, a unutarnji prsten skuplja i pritišće na osovinu ili vratilo. Time se postiže odgovarajuća sila trenja potrebna za prenošenje okretnog momenta.
 Par prstena a) Spoj s jednim steznim vijkom; b) Spoj s više steznih vijaka
 - Spoj sa steznim ulošcima: u prstenasti prostor između osovine/vratila i glavine se umeću ulošci u kojima se već nalaze vijci pa posebni vijci za pritezanje nisu potrebni.
 - :
 Ulošci "Ringfeder" se sastoje od 4 prstena i više vijaka za pritezanje. Vanjski i unutarnji prsten su na jednom mjestu aksijalno prorezani kako bi se lakše deformirali. Pritezanjem vijaka se vanjski prsten širi, a unutarnji skuplja, naliježu na površine osovine/vratila i glavine i time se ostvaruje potrebno trenje.
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 - Spoj sa zvjezdasto-prstenastom elastičnom pločom
 - 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 umeću između 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 opterećeni bokovi pera, odnosno utora. Izmjere poprečnog presjeka pera ovise o promjeru osovine/vratila.
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 b) Ožljebljeno vratilo ima uzdužno izrađene žlijebove, odnosno izdanke, koji ulaze u odgovarajuće oblikovane žlijebove u provrtu glavine. Tradicionalno se koristi pogrešan naziv "klinasto vratiilo". Proračun pritiska na bokove utora je u pravilu nepotreban, osim kod vrlo kratkih glavina.
 c) Ozubljena vratila su slična ožljebljenima i po obodu imaju zupce trokutastog ili evolventnog profila.
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 3. Spojevi ostvareni silom trenja i oblikom
 Ovakvi se spojevi ostvaruju uzdužnim klinovima. To su standardizirani elementi slični perima, ali između donje i gornje plohe imaju nagib 1:100. Klinovi se umeću u osovinu/vratilo i na njih nabija glavina ili se zabijaju u prostor između osovine/vratila i glavine. Izmjere poprečnog presjeka klina ovise o promjeru osovine/vratila. Materijal: Č0545 i Č0645.
 Prilikom zabijanja, klin donjom stranom pritiskuje dno utora u osovini/vratilu, a gornjom stranom dno utora u glavini, čime se ostvaruje radijalni pritisak Pr i potrebno trenje. Ukoliko okretni moment previše naraste i trenje nije dovoljno, bit će opterećeni i bokovi utora pritiskom P, isto kao kod pera. Zabijanjem klina se glavina rastegne, a vratilo stlači pa više nisu centrični jedno prema drugome. Zato se klinovi smiju koristiti samo kad se ne zahtijeva preciznost (poljoprivredni strojevi, štance, kovački čekići, tj. grubi pogoni), a nikako za precizne namjene, npr. zupčanike.
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 Nosevi kod klinova služe za lakše izvlačenje. Udubljeni klinovi se mogu ukliniti bilo gdje po opsegu vratila i nije potreban utor u vratilu. Kod plosnatih klinova dio površine vratila mora biti poravnat. Segmentni klin se sam prilagođava nagibu utora u glavini, npr. kad je završetak vratila koničan.
 Proračun je potreban samo kod vrlo kratkih glavina i jednak je proračunu pera.
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 Utori u vratilu ili osovini se izrađuju prstastim (a) ili odvalnim (b) glodalima:
 Utori u glavini se izrađuju dubljenjem (a) ili provlačenjem (b):
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 KONIČNI STEZNI SPOJ
 Gradivo je detaljno izloženo na predavanjima.
 Slika KS1: Konični stezni spoj
 Tablica KS2: Faktori sigurnosti kod koničnih steznih spojeva
 Opterećenje Faktor sigurnosti S
 Statičko 1,5
 Ishodišno dinamičko 1,8
 Izmjenično dinamičko 2,2...4
 Tablica KS3: Točniji podaci za dopuštene pritiske (vrijede i za pera i klinove):
 Dopušteni pritisak pdop (N/mm2)
 Udari Lagani Jaki
 Dinamičko opterećenje Ishodišno Izmjenično Ishodišno Izmjenično
 Sivi lijev 65 45 40 20
 Čelik 120 80 80 35
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 Tablica KS4: Dinamički faktori trenja
 Dinamički faktor trenja µdin Kombinacija materijala Suhe površine Podmazane površine Čelik/čelik, čelik/ČL 0,07...0,16 0,05...0,12 Čelik/SL, SL/SL 0,13...0,25 0,04...0,08 Čelik/bronca 0,11...0,22 0,02...0,08 SL/bronca 0,11...0,22 0,02...0,08 Čelik/Al, čelik/Mg 0,03...0,08 0,01...0,02 Čelik/mjed 0,04...0,14 0,01...0,05
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 CILINDRIČNI STEZNI SPOJ
 Cilindrični stezni spoj je spoj osovine ili vratila s glavinom pri čemu je ostvaren prijeklop, tj. čvrsti dosjed, npr. H7/s6. Ovakvim se spojevima s osovinama ili vratilima spajaju najčešće rotacijski dijelovi - remenice, zupčanici, turbinski i ventilatorski rotori, zamašnjaci, kotači, ležajni prsteni itd., ali i blazinice (čahure) ležaja s kućištem.
 Koljenasto vratilo Željeznički kotač Zupčanik
 Spojevi su sigurni protiv vibracija i dobro podnose velika dinamička i udarna opterećenja jer na spoju nema koncentratora naprezanja - utora, promjena promjera i sl.
 Prema postupku montaže se razlikuju uzdužni i poprečni cilindrični stezni spojevi.
 a) Uzdužni cilindrični stezni spoj
 Postiže se uprešavanjem vratila ili osovine u glavinu ili obratno pri temperaturi okoline. Dodirne površine se premazuju uljem ili mašću radi sprečavanja zaribavanja. Brzina utiskivanja je do 2 mm/s. Dijelovi trebaju biti posebno oblikovani (nagibi, zaobljenja) da prilikom navlačenja ne dodje do oštećivanja površine. Puna nosivost spoja se postiže tek nakon 1...2 dana.
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 Nakon montaže dijelovi zbog prijeklopa ostaju elastično deformirani: osovina ili vratilo su sabijeni, a otvor glavine proširen. Zbog toga se javlja pritisak na dodirnoj površini i trenje, zahvaljujući kojem je među dijelovima moguć prijenos momenta i sile.
 Prilikom uprešavanja se površine zaglade pa je faktor trenja manji nego kod poprečnog cilindričnog steznog spoja.
 b) Poprečni cilindrični stezni spoj
 Tri su mogućnosti montaže:
 1. Vanjski dio se zagrijava toliko da se promjer provrta u glavini poveća dovoljno da se glavina lagano može navući na osovinu/vratilo. Pri hlađenju na temperaturu okoline se glavina skuplja i proizvodi pritisak na osovinu/vratilo. Zagrijavanje do 100 °C se vrši na električnoj ploči, a do 400 °C u uljnoj kupki (jednoliko zagrijavanje) ili vrućim zrakom (kad površina mora biti suha). Kod viših temperatura dolazi do promjene strukture materijala pa opada čvrstoća i tvrdoća.
 2. Osovina ili vratilo se rashlađuju toliko da im se promjer smanji dovoljno da se mogu lagano umetnuti u glavinu. Zagrijavanjem na temperaturu okoline se osovina ili vratilo šire i proizvode pritisak na glavinu. Za hlađenje do -70 °C se upotrebljava suhi led (snijeg ugljične kiseline), a do -196 °C tekući dušik ili zrak. Hlađenje je skupo pa se koristi kad bi vanjski dio trebalo zagrijavati iznad dopuštene temperature ili kod velikog prijeklopa koji se ne može kompenzirati samo zagrijavanjem glavine.
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 3. Kombinacija zagrijavanja glavine i hlađenja osovine/vratila. Proračun
 Gradivo je detaljno izloženo na predavanjima. Slika CS1: Najveći i najmanji prijeklop
 Slika CS2: Cilindrični stezni spoj
 Indeksi: U= unutarnji dio, V= vanjski dio, u=unutarnji promjer, v= vanjski promjer
 Pmin Pmax
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 Slika CS3: Sile u steznom spoju
 Tablica CS4: Podaci o materijalima
 Koeficijent toplinskog rastezanja Materijal Modul elastičnosti
 E (N/mm2) Poissonov broj
 ν αU (1/K) (za hlađenje)
 αV (1/K) (za grijanje)
 Čelik, ČL 210 000 0,3...0,31 –8,5·10–6 11·10–6 Sivi lijev 75 000...105 000 0,24...0,26 –8·10–6 10·10–6 Nodularni lijev >130 000 0,28...0,29 –8·10–6 10·10–6 Bronca 80 000...85 000 0,35 –14·10–6 16·10–6 Mjed 80 000...85 000 0,36...0,37 –16·10–6 18·10–6 Al.- legure 65 000...75 000 0,3...0,34 –18·10–6 23·10–6
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 Slika CS5: Uglačavanje površina
 Tablica CS6: Preporučene tolerancije i obrade površina
 DF (mm) Tolerancija Hrapavost ≤ 500 H7 Ra=1,6 µm (N7)Provrt glavine > 500 H8 Ra=3,2 µm (N8)≤ 500 IT6 Ra=0,8 µm (N6)Osovina/vratilo > 500 IT7 Ra=1,6 µm (N7)
 Montaža cilindričnih steznih spojeva
 Gradivo je detaljno izloženo na predavanjima.
 Tablica CS7: Faktori trenja µ
 Uzdužni cilindrični stezni spoj
 Poprečni cilindrični stezni spoj Materijal
 osovine/vratila Materijal glavine
 Suho Podmazano Suho Podmazano Čelik, ČL 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
 Čelik
 Bronce 0,06 0,20
 P 0,4 RzV RzV RzU 0,4 RzU
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 Kontrola naprezanja
 Gradivo je detaljno izloženo na predavanjima.
 Slika CS8: Naprezanja u cilindričnom steznom spoju
 Šuplja osovina/vratilo Puna osovina/vratilo
 σrU
 σtU σrU= σtU σekvU σekvV σrV σekv V σrV σtV σtV
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 PRORAČUN PERA
 Pera u pravilu ne treba proračunavati, osim ako su jako kratka, tj. ako je njihova nosiva duljina (bez zaobljenih krajeva) l' < 0,8·d. Ukoliko jedno pero ne zadovoljava, mogu se koristiti dva. Da bi se utorima što manje oslabila osovina, takva se pera postavljaju pod 120°.
 Moment T koji se prenosi od vratila na glavinu opterećuje pero silama Ft1 i Ft2. Ove sile izazivaju posmično naprezanje τa i pritisak na bokove pera p. Posmično naprezanje se zanemaruje i radi pojednostavljenja računa s obodnom silom
 dT
 dTF 2
 2
 t ==
 Površina pera koja je izložena pritisku je približno jednaka ≈ 0,45·h·l'
 Pritisak na boku pera
 dopt
 '45,0p
 nlhFp ≤
 ϕ⋅⋅⋅⋅≈
 n = broj pera (u pravilu n=1, iznimno n=2)
 φ = faktor nejednolikog nošenja: za jedno pero φ = 1, za dva pera φ ≈ 0,75.
 Dopušteno naprezanje za materijal glavine:
 - za čelik i ČL: pdop = Re/(1,1...1,5)
 - za sivi lijev: pdop = Rm/(1,5...2,0)
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