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Senje silama F 3* na torzijsko smicanje silama F43a pri odgovara-

jucoj ugradnji (npr. na gumenu osovinu) i na torziju.
Proracunavanje gumenih opruga. U opruge optereéene

na tlak ili na vlak ugraduju se najceS¢e gumeni blokovi prema si.

106. Formule za proraun zasnovane su na elementarnim pos-

tavkama iz nauke o CvrstoCi* te glase:

Nosivost opruge

F=Aa

deformacija (kontrakcija ili elongacija)
FLqg dlLo
AE”~ = ~Ely

rad opruge (v. si. 102* povrSina zatvorena krivuljom)
7= J Fdf,

gdje su Lo duZina opruge u neoptereCenom stanju* A povrsina
presjeka opruge* Em srednji modul elasti¢nosti evili <p dozvoljena
naprezanja ve¢ prema opterecenju.

Za opruge opterecene na smicanje prema si. 106 vrijede iz-
razi: Nosivost opruge

F=Ars
deformacija (pomak)
Fh hrs
* AG G’
rad opruge
Ff Arlh
2 2G

gdje je h visina bloka ili presjeka opruge kod mjesta ukljeStenja*
rs dozvoljeno naprezanje na smik, G modul elasti¢nosti kod smi-
canja; ostale oznake otprije.

Neke srednje vrijednosti* koje se mogu smatrati samo kao
smjernice kod proracunavania® za gumu srednje tvrdoce iznose:
staticka Cvrstoa st = 175--*270 kp/cm2 pri istezanju 400%:--
«¢800%* modul smicanja G = 3---12kp/cm2* modul elasti¢nosti
na tlak E = 18--*100 kp/cm2* naprezanje na tlak o”op = 10--*25
kp/cm2* ali se CeS¢e racuna s manjom vrijedno$éu 12---15 kp/cm2

Iscrpni podaci nalaze se u specijalnim priruénicima.

STEZNI SPOJEVI

Pod steznim se spojevima u strojarstvu opcenito razumijevaju
spojevi strojnih dijelova izmedu kojih postoji prijeklop* kao npr.
na si. 108* a izvode se preSanjem na temperaturama okoline* tzv.
uzduzni stezni spojevi* ili navlaenjem ugrijanih vanjskih dijelova
na unutraSnje* odnosno uvlacenjem ohladenih unutradnjih dije-
lova u vanjske, tzv. poprecni stezni spojevi.

promjer
- provrta Lo

I 1 II

SI. 109. Spajanje cepa
s obrufem preSanjem
na temperaturi okoline
(uzduzni stezni spoj)

vratila

Sl.  108. Prijeklop dijelova koji
se spajaju steznim spojem

Za izvodenje uzduZnih steznih spojeva (si. 109)* a u nekim slu-
Cajevima i poprecnih* potrebno je oblikovanje rubova dijelova
koje treba spojiti. Da bi se postupak olakSao* dijelovi koje treba
spojiti ponekad se mazu mas¢u ili uljem.
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Cilj prethodnog grijanja* odnosno hladenja dijelova pri iz-
vodenju poprecnih steznih spojeva* jest da se toplinskim Sirenjem*
odnosno stezanjem poveca promjer otvora u dijelu koji se na-
vlati* odnosno smanji promjer dijela koji se uvlaci* toliko da bi
nestao prijeklop i da bi se tada moglo izvesti spajanje bez svlada-
vanja trenja* §to je neizbjezno pri spajanju na temperaturama oko-
line. Operacije grijanja izvode se s pomocu kupki s vru¢im uljem.
Pri tome se dijelovi obi€no ne zagrijavaju iznad 350 °G. Operacije
povezane s hladenjem izvode se s pomocu suhog leda ili tekuceg
zraka. S tim rashladnim sredstvima mogu se posti¢i temperature
dijelova —70---—79 °C* odnosno —190 ---—196 °C. Obicno
se takvim grijanjem ili hladenjem postize ucinak dovoljan za
nesmetano spajanje. U sluaju da to nije dovoljno* moZe se kom-
binirati jedno s drugim (grijanje dijela koji se navlaci s hladenjem
dijela koji se uvlaci). Po navlacenju (uvlacenju) izmjenom topline
s okolinom uspostavi se normalna temperatura dijelova. To je
popraéeno s ponovnim uspostavljanjem prijeklopa koji je postojao
prije zagrijavanja* odnosno hladenja. Posljedice su tog procesa
deformacija dijelova spoja i time pritisaka na dosjednim povrsi-
nama (si. 110). Ti pritisci uzrokuju otpor trenja prianjanja po-
treban za opiranje spoja razrjeSavanju.

SI. 110. Pritisci na dosjednim povr§inama steznog spoja Supljeg vratila s obruc¢em

Osim uzduznih i popreCnih steznih spojeva* izravnim spa-
janjem dijelova* u ovu skupinu ubrajaju se i stezni spojevi s po-
moc¢u posebnih steznih elemenata. Spajanje s tim elementima
vrsi se uz njihovo prethodno zagrijavanje* slicno kao i pri izvo-
denju popre€nih steznih spojeva.

Svojstva i primjena steznih spojeva. Bez obzira na na-
¢in steznog spajanja* njegov otpor trenja prianjanja mora biti
dovoljno velik da sprijeci aksijalno pomicanje i zakretanje spoje-
nih dijelova jednoga prema drugome. Taj je otpor veci od otpora
trenja klizanja jednog dijela po drugome. Zbog toga su stezni
spojevi strojnih dijelova ¢vrsti i otporni protiv potresa i omoguca-
vaju prijenos udarnih i promjenljivih opterecenja. Dalja njihova
prednost jest jednostavnost (si. 111). Za prikazani stezni spoj

a u izvedbi s klinom, vijkom i podloZnom plo-

Sl. 111. Spoj rucice s Eepom:
i b steznim spojem

¢icom,

nije potreban klin ni utor za njega* ni provrt za vijak* ni njegov
navoj* ni vijak* ni podlozna ploCica* ni matica. 1z tog se primjera
vidi da se primjenom steznog spoja moze katkada posti¢i prili€na
usteda.
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Dobra svojstva steznih spojeva Cine ih prikladnim za spa-
janje rotacijskih dijelova, npr. vratila s rotorima turbina., turbo-
kompresora i visokotlacnih ventilatora. Stezno se spajaju i ban-
daze na kotaCima Zeljeznickih vozila i kotaCi s osovinama (si. 112),

Sl. 112, Stezni spojevi bandaZe s vijencem
kotaca i kotata s osovinom na Zeljeznickim
vozilima

Sl. 113. Stezni spoj vijenca s glavinom velikog

zuptanika izveden vruéim navlatenjem, dv

Promjer vijenca, 0l unutarnji promjer zubnog
kola

a i vijenci velikih zupCanika s glavinama, odnosno s ramenima
(si. 113) itd.

Sile i druge pojave u steznim spojevima. Najmanji otpor
razrjeSavanju steznog spoja koji je ostvaren nekim minimalnim
tlakom pmin na dosjednoj povrsini A dijelova i koji mora biti ba-
rem toliko velik da odrzava ravnotezu s vanjskim opterecenjima
— Jjest sila otpora trenja opéenito odredena formulom

F* = A pmin
gdje je juk koeficijent trenja klizanja.
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SlI. 114. Ovisnost sile upreSavanja Fu pri izvodenju uzduz-

nog steznog spoja o duzZini upreSavanja L. 1 Upresa-

vanje na suho, 2 upotrebom ulja, 3 upotrebom ulja
i loja, 4 upotrebom loja

Za primjenu ove formule vazno je, da li su vanjska opterecenja
aksijalna, radijalna, ili se pri istovremenom djelovanju jednih i
drugih radi o nekom rezultantnom opterecenju. Osim toga treba
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voditi raCuna i o okolnosti da Koeficijent trenja klizanja zavisi
od toga, da li je u spoju prisutno mazivo i, ako jest, kakvo je. Kako
od toga zavisi sila otpora trenja klizanja moze se zakljuciti iz si.
114 na kojoj je prikazana zavisnost sile potrebne za ostvarenje
uzduznog spoja (sile upreSavanja Fu) od duzine uvlacenja L za
sluaj uvlacenja bez i s pomocu razli€itih maziva.

Da u steznom spoju ne bi nastupile plasticne deformacije,
tlak na dosjednim povrSinama dijelova ne smije prekoraCiti neku
maksimalnu dopustivu vrijednost pmex Tlak je na dosjednim po-
vrSinama steznog spoja opéenito zavisan od veliCine prijeklopa,
te se u ispravnom steznom spoju proracunski prijeklop (natezna
mjera) mora nalaziti unutar stanovitih granica pmex i pmin. Podrucje
unutar tih granica jest polje tolerancije dosjeda. Njegova gornja
granica odredena je zahtjevom da pn&Xne smije uzrokovati napre-
zanja materijala vanjskog obruca veéa od dopusStene veliCine od
0,9 %, gdje je aR granica razvlatenja materijala.'

Smjernice za proracun steznih spojeva. Relativna de-
formacija Cepa i obrua e3 s obzirom na poCetni promjer Cepa
iznosi (si. 115)

Dt —d2 Ad
E~ Di ~DI'

SpecifiCni tlak na povrSini izmedu Cepa i obrufa u nategnu-
tom stanju p zavisi od dozvoljenih naprezanja u Cepu <Jidop i u
obrucu a2doP:

p ri-Ne /E>i)2.

SI. 115. Uz proratun' steznih spojeva.
2 obruc

1 Cep,

Po Hookeovom zakonu za €ep i obru¢ vrijedi odnos

£ 1n +@ilDi)2 11,1 [1+(d2aD22 1]
P Eill- (dJDi)2 mj + E2[l - Ne/£>2)2+ m2J5

gdje su Ei i E2moduli za Cep i za obru¢, mi i m2 Poissonovi bro-
jevi za Cep i za obruC (za metale je m = poblize v. Nauka o
Cvrstoéi). Natezna mjera je

Temperaturne razlike potrebne kod navlaCenja (poprecni
stezni spoj). Ako se sa TOoznaci temperatura okoline, sa Ti tem-
peratura ohladenog Cepa, sa T2 temperatura zagrijanog obruca,
onda hladenje Cepa za temperaturnu razliku TQ-—Ti uzrokuje
suzenje Cepa za

di = di Di (To — 7"i),
dok zagrijavanje obruca za temperaturnu razliku Ti — TO uzrokuje
njegovo proSirenje za

di = d2d2(T2 —T0).

U ova dva izraza aLi a2jesu koeficijenti toplinske dilatacije mate-
rijala Cepa i obruca.

Ukupna promjena promjera treba biti veca od trazene natezne
mjere, tj. Adi + Ad2> Ad.

Dodirna povrSina steznog spoja iznosi A = Di 7u/, gdje je
/ duZina dosjeda, a prema tome se prijenosna sila steznog spoja,
u skladu s prvim izrazom u ovom poglavlju, moZe izraziti u ob-
liku F=jiAp ili

F = li Di tt/p3

gdje su oznake ve¢ objasnjene, dok Koeficijent trenja [i na plohi
izmedu cepa i obru¢a u nategnutom stanju iznosi 0,05"--0,19.
(za polutvrdi €elik cca 0,16).

n_tE/O&)c%!)Iz[P—thplz
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Stezni spoj moze prenositi moment okretanja

NPt = Edz.

Izvodenje steznih spojeva. Pri izvodenju steznih spojeva
treba imati na umu da u njihovim elementima nastaju velika
naprezanja (si. 116 i 117)* Sto moZe biti uzrok razaranju dijelova*
ako se spajanje izvodi neoprezno* tj. izvedeni stezni spoj moze
napuknuti ili se sasvim prelomiti.

SlI. 116. Raspodjela naprezanja i deformacija u steznom spoju Supljeg

vratila s obru¢em. ay, ap Srednje vlac¢no, odnosno srednje tlatno na-

prezanje; <5y, <6w deformacije na unutarnjoj, odnosno vanjskoj povrsini

obruca; <6uu, <Suv deformacije na unutarnjoj, odnosno vanjskoj povrsini
vratila

obruc¢

naprezanje

naprezanje €
! I obruca

obruca

napr

naprezanje vratila

SI. 117. Naprezanje dijelova u steznom spoju:
ruca,

a Supljeg vratila i ob-
punog vratila i obruca

Oblikovanje rubova dijelova za uzduZni stezni spoj potrebno
je da se sprijeCi struganje dosjednih povrSina* do Cega bi inaCe
doSlo pri spajanju i $to bi imalo za posljedicu znatno uglaCavanje

Sl. 118. Oblikovanje rubova dijelova pri spajanju”
steznim spojem

vijenac

SI. 119. Stezni spoj vijenca puznog kola s
glavinom

i time smanjivanje prijeklopa. Najce$¢e se to oblikovanje (si.
118) sastoji u zakoSenju rubova dijelova koji se uvlafe. Osim
toga* naroCito kad se radi o strojnim dijelovima s ve¢im dimenzi-
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jama* Cesto se proSiruju i rubovi provrta dijela koji se navlaci.
Preporucljive dimenzije tih zakoSenja jesu a = 5-715° m =
= 00LD + 2mm; n= 2--3mm; ax = 3---100.

Osim boljeg odrzavanja prijeklopa i time sigurnosti steznog
spoja prethodnim oblikovanjem njegovih dijelova* postize se i
smanjenje tlaka potrebnog za njegovo izvodenje i olakSanje mon-
taZe. Jedan drugi nacin takvog oblikovanja prikazan je na si. 119.

Oblikovanje provrta dijelova koji se navlae moZe biti pot-
rebno i kod izvodenja poprecnih steznih spojeva. NaroCito je
to sluaj* kad se radi o spojevima vratila s glavinama. Zbog velike
CvrstoCe steznog spoja* njegovi se dijelovi* naime* ponaSaju kao
cjelina* pa na naglim prijelazima s glavine na vratilo nastaju kon-
centracije naprezanja (si. 120), koje smanjuju ¢vrstocu oblika

fri
a
Sl. 120. "Raspodjela naprezanja u vratilu spojenom
steznim spojem: a j vlatnog (+ a)

raspodf)ela

i tlatnog (—a) naprezanja; b, c zako3enje, od-

nosno zaobljenje rubova provrta za postizavanje
povoljnije raspodjele naprezanja

i poveCavaju sklonost lomu. Protumjere tome su duga zakoSenja
(si. 120 b) ili zaobljenja (si. 120 c) s velikim polumjerom na ru-
bovima provrta. Sli¢no se postize i drugim nacinima oblikovanja
glavine, a i vratila (si. 121).

SlI. 121. Nekoliko oblika dijelova steznih spojeva glavine s vratilom za poveéanje
Cvrstoce oblika

Stezni elementi upotrebljavaju se za izvodenje steznih spo-
jeva koji obi¢no sluze za osiguranje od oslabljenja* najceSée pri
spajanju podijeljenih strojnih elemenata, poglavito dvodijelnih

SI. 122. Stezni spoj glavine i vijenca dvodijelnog zamadnjaka steznim
obru¢ima i trakama
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zamasnjaka (si. 122), remenica, zupCanika i slicnih dvodijelnih
elemenata. To su stezni obruci (npr. na glavini zamaSnjaka na
si. 122) i stezne trake ili spojnice (npr. na vijencu tog zamasnjaka).

Pri izvodenju spoja ti se elementi prethodno moraju ugrijati.

Stezni obruci obi¢no imaju oblik kruznog prstena s kvadra-
ticnim presjekom.

Svaki od tih spojeva izvodi se obicno s dva stezna obruca.
Za navlacenje obruca na dijelove koje treba spojiti, stezni obruci
imaju narocCita udubljenja na vijencu i na glavini (si. 122).

Pri izvodenju spojeva glavine s vratilom steznim prstenovima,
prstehovi se navlace kad je glavina ve¢ montirana na vratilo. Da
bi stezni prstenovi djelovali na vratilo preko glavine, dosjed tih
dijelova mora biti Cvrst. Stezanje dijelova tim obru€ima nastaje
pojavom tlaka na dosjednim povrSinama uslijed hladenja poslije
navlacenja.

Sile i naprezanja u spoju steznim obrufem prikazane su na
si. 123. Iz stanja mirovanja prikazanog na si. 123 a moze se zak-
ljuciti da jedan obruc tlaci dijelove spoja prethodnom silom Fp =
= D Ip, gdje je D promjer, | duzina dosjeda, a p tlak koji tlaci
na dosjednu povrsinu, i da ta sila uzrokuje deformacije <« (de-
formaciju na unutrasnjoj povrSini obruca) i d2 (deformaciju dijela
u spoju).

U pogonu (stanje prikazano na si. 123 b) uslijed djelovanja
centrifugalne sile pojavljuju se prethodnoj sili suprotna sila rada
FTi deformacije dr steznog obruca i dijelova u spoju. Pojava te
sile uzrokuje smanjenje stezne sile spoja od veli€ine Fpna veli-
¢inu Fp, tako da tada ukupna sila FO koja djeluje na spoj nije
viSe rezultanta sila Fri FP) vec sila FTi Fp. Prema tome sila rada
ne smije dose€i veli¢inu ukupne sile, jer bi onda bilo Fp= 0,
tj. doSlo bi do odvajanja dijelova u steznom spoju.

Zbog toga se u proraune spojeva steznim obrucima uvodi

F
faktor sigurnosti S = o vrijednosti 6~ (1,3-*1,8). Pri tome

Fr
se za Fruzima dio centrifugalne sile koji otpada na stezni obruc.
(RaCuna se da je glavina optereéena sa 65%, a vijenac sa 35%
od centrifugalne sile.) Veli¢ina FO je opterecenje spoja koje od-
govara potrebnom maksimalnom prijeklopu.
Vla€na naprezanja av materijala steznog obruc¢a ne smiju pre-
koraciti granicu razvlacenja. Taj uvjet kontrolira se formulom

a'= (v, -D)I ~ °R
gdje je FO opterecenje spoja koje odgovara maksimalnom prijek-
lopu, a znaCenje je ostalih oznaka ve¢ spomenuto (v. i si. 123).

SlI. 123. Sile i naprezanja u steznom spoju vijenca zamasnjaka pomoc¢u
steznih obru¢a: a u stanju mirovanja, b u pogonu

Vijci s kojima glavine u steznim spojevima moraju biti steg-
nute (npr. na si. 122) ne uzimaju se u obzir u proracunu, kao da
nista ne nose, ve¢ sluze samo kao privremeni rezervni spoj za
sluaj loma steznog obruca, i moraju biti dovoljno jaki. Stezni
obruci izraduju se od Zilavih Celika.

Stezne trake najéeS¢e imaju oblike prikazane na si. 124.
Za spajanje steznim trakama u dijelovima spoja prethodno se
naprave udubljenja s oblikom koji odgovara obliku traka. Di-
menzije tih udubljenja moraju biti dovoljno velike da se pret-
hodno ugrijana traka moze nesmetano uloziti. Pojave koje nastaju
u izvedenom spoju po ohladivanju stezne trake na temperaturu
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okoline prikazane su na si. 125 i si. 126. Odatle se vidi da defor-
macija €& trake uzrokuje u posljednjoj vlatno naprezanje av, a
deformacija dB dijelova tlacno naprezanje ap svakog od njih. Pri
tome silnice u tim dijelovima stvaraju tzv. tlatni konus, tako da
mu izvodnice leZze pod kutom od 45° prema osi spoja. Osim toga
tlak na dosjednoj povrSini spoja uzrokuje naprezanje as glave
trake na savijanje.

iz3a ilj»o+c

Sl. 124. Najced¢i oblik steznih traka

tlacni konus

SI. 125. Deformacije, naprezanja i

sile u spoju steznom trakom, a

« Stezna traka, b strojni dio, c sile
i naprezanja u spoju

U tim spojevima u pogonu
nastaju pojave kao i u spoje-
vima s pomocu steznih obruca,
pa i tu proracun obuhvaca
primjenu faktora sigurnosti kao
kod steznih obru€a. Takoder se
i kontrola vlatnog naprezanja
izvodi na analogan nacCin. Pri
tome se, uzevsi u obzir oznake iz si. 124, 125 i 126 dobije

Fp
2 be-
Pri kontroli naprezanja glave trake na savijanje s pomocu

SI. 126. Djelovanje pritiska na dos-
jednoj povrsini spoja steznom trakom
I naprezanje glave trake na savijanje

;0,59R

izraza as = — , uzima se da ono ne smije prekoraciti veli¢inu
60% od granice razvlatenja materijala trake

05F./
<~ TJSfe-0,6%*

a pri kontroli specificnog dodirnog tlaka uzima se da on ne smije
prekoraciti veliCinu 70% od granice razvlaCenja, ftj.

_05F0
P="ab

U tim izrazima veliCina sile FO je ona koja odgovara maksimalnom
steznom prijeklopu.

Za odredivanje temperaturnih razlika potrebnih kod ugrija-
vanja steznih traka mogu posluZiti ve¢ prije spomenuti izrazi,
uz odgovaraju¢e izmjene, prilagodene sluCaju steznih traka.

E. Oberlmit
OSOVINE | VRATILA

Osovine i vratila strojni su elementi koji nose druge dijelove
stroja (kao Sto su kotaCi, remenice, zupCanici, poluge) i pri tome
rotiraju u leZajima. Za razlikovanje osovina od vratila mjerodavna
je njihova funkcija: osovine su optere¢ene samo na savijanje, a
vratila na torziju ili istovremeno na savijanje i torziju. Medusobne
razlike tih elemenata Cesto i nema, i zato u praksi i jedni i drugi
Cesto se zavu osovinama.

Opterecenja osovina na savijanje potje€u od njihove vlastite
tezine, tezine strojnih elemenata koji su na njima montirani, dje-
lovanja vanjskih sila, a kod vratila joS i od djelovanja obodnih
sila koje stvaraju momente torzije i istovremeno pritis¢u vratilo.



