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zamadnjaka (si. 122), remenica, zupc€anika i slicnih dvodijelnih
elemenata. To su stezni obru¢i (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 obino s dva stezna obruca.
Za navlaenje obruca na dijelove koje treba spojiti, stezni obruci
imaju naroCita udubljenja na vijencu i na glavini (si. 122).

Pri izvodenju spojeva glavine s vratilom steznim prstenovima,
prstehovi se navlae kad je glavina ve¢ montirana na vratilo. Da
bi stezni prstenovi djelovali na vratilo preko glavine, dosjed tih
dijelova mora biti €vrst. Stezanje dijelova tim obruc¢ima nastaje
pojavom tlaka na dosjednim povr§inama 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-
lju€iti da jedan obru€ 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 unutradnjoj povrSini obru€a) 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 obru€a i dijelova u spoju. Pojava te
sile uzrokuje smanjenje stezne sile spoja od veliine Fpna veli-
¢inu Fp, tako da tada ukupna sila FO koja djeluje na spoj nije
viSe rezultanta sila Fri Fp, ve¢ sila FTi Fp. Prema tome sila rada
ne smije doseéi veli¢inu ukupne sile, jer bi onda bilo FE = 0,
tj. doSlo bi do odvajanja dijelova u steznom spoju.

Zbog toga se u proraCune spojeva steznim obru€ima uvodi

Fo
faktor sigurnosti S = = vrijednosti 6" (1,3--*1,8). Pri tome

se za Fruzima dio centrifugalne sile koji otpada na stezni obrug.
(Racuna se da je glavina opterecena sa 65%, a vijenac sa 35%
od centrifugalne sile.) Veliina FO je optereenje spoja koje od-
govara potrebnom maksimalnom prijeklopu.

Vla€na naprezanja av materijala steznog obruca ne smiju pre-
koraciti granicu razvlaenja. Taj uvjet kontrolira se formulom

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

SI. 123. Sile i naprezanja u steznom spoju vijenca zamasnjaka pomocu
steznih obruca: 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 proraunu, kao da
nista ne nose, ve¢ sluze samo kao privremeni rezervni spoj za
sluCaj loma steznog obru€a, i moraju biti dovoljno jaki. Stezni
obruci izraduju se od Zilavih celika.

Stezne trake najéeSée 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 tlatno naprezanje <p svakog od njih. Pri
tome silnice u tim dijelovima stvaraju tzv. tlacni konus, tako da
mu izvodnice leZze pod kutom od 45° prema osi spoja. Osim toga
tlak na dosjednoj povrsSini spoja uzrokuje naprezanje as glave
trake na savijanje.

iZ3a imotc

SI. 124. Najéesc¢i oblik steznih traka

tlacni konus

SI.  125. Deformacije,
sile u spoju steznom
«Stezna traka, b strojni dio,

i naprezanja u spoju

naprezanja i
trakom, a
c sile

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 vla€nog naprezanja
izvodi na analogan nacin. Pri
tome se, uzevsi u obzir oznake iz si. 124, 125 i 126 dobije

FO
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

;0,5 9R

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

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

a pri kontroli specificnog dodirnog tlaka uzima se da on ne smije
prekora€iti veli¢inu 70% od granice razvlaCenja, tj.

0,5F0.
P= ap

U tim izrazima veli¢ina 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 odgovarajuce izmjene, prilagodene slu€aju steznih traka.

F. Oberlmit
OSOVINE | VRATILA

Osovine i vratila strojni su elementi koji nose druge dijelove
stroja (kao S$to su kotaci, remenice, zup€anici, poluge) i pri tome
rotiraju u lezajima. Za razlikovanje osovina od vratila mjerodavna
je njihova funkcija: osovine su optereéene 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.

Optereéenja osovina na savijanje potje¢u od njihove vlastite
tezine, tezine strojnih elemenata koji su na njima montirani, dje-
lovanja vanjskih sila, a kod vratila jo§ i od djelovanja obodnih
sila koje stvaraju momente torzije i istovremeno pritis¢u vratilo.
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Prema njihovoj geometrijskoj sredi$njici vratila se dijele na
ravna i koljenasta. Koljenasta vratila su vrlo vazni dijelovi parnih
strojeva, motora s unutraSnjim izgaranjem, kompresora itd.
Zbog toga se ona i opisuju u €lancima o spomenutim strojevima.

Osovine i vratila naslanjaju se na leZzaje s pomo¢u osnaca (Ce-
pova). Ako je osovina okomita, njen donji osnac naziva se upor-
nim ili petnim osnacem. Osovine i vratila imaju cilindri¢ni ob-
lik, ali im promjeri na razlicnim presjecima ne moraju biti jed-
naki, ve¢ mogu varirati prema veli€ini optere¢enja na tim mjestima.
Razlog je takvoj konstrukciji Stednja materijala i ogranicavanje
tezine. Kako na mjestima promjene promjera dolazi do koncen-
tracije naprezanja materijala osovina i vratila, i to tim veceg Sto je
prijelaz oStriji, ona moraju biti prikladno zaobljena. Osovine i
vratila, a naro€ito njihovi osnaci, koji se nalaze u leZajevima i u
njima se okre¢u, moraju biti tokareni i poslije toga Sto finije ob-
radeni.

Karakteristicne izvedbe osovina i vratila prikazane su na si.
127 do 132. Na si. 127 prikazana je obiCna simetricna osovina s
dva potporna osnaca. Idealni je oblik takve osovine koji se ne

mz& m,

T

Sl. 127. Simetricna osovina s dva potporna osnaca.

F Optereéenje na savijanje, / duzina osnaca, d

promjer osnaca; crtkano: idealni oblik predstavlja
kubna parabola

moZe izvesti iz praktickih razloga, prikazan crtkanom linijom;
kubna parabola. Na si. 128 prikazano je asimetricno vratilo s
dva potporna osnaca Ciji je idealni oblik takoder kubna parabola.
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a krajnji ravni osnaci, bs ojatanjem na kraju,
d kuglasti, e grebenasti

Sl. 131. Oblici osnaca:
unutarnji,

Posebna vrsta vratila jesu tzv. savitljiva vratila (si. 132). To
su vratila napravljena od tanke Celicne jezgre i na nju u suprot-
nim smjerovima pletenja na-
motanih slojeva Zice. Po izgledu
su sli€na viSestrukim spiral-
nim oprugama. Debljina je nji-
hovih Zica 0,3—3 mm, a broj
namotanih slojeva najvise do 8.

Ta vratila upotrebljavaju se u
slucajevima kad je nemoguce
izvesti direktan spoj rotirajuc¢ih
elemenata, ili kad se u pogonu
mijenja medusobno poloZaj geo- si. 132,
metrijskih sredi$njica vratila.
Vratila su uvu€ena u zaStitne cijevi, koje su obi¢no jo§ pojacane
spiralno motanom metalnom trakom. Najce$¢a im je primjena

Navijanje desnovojno

Savitljivo vratilo
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SI. 128. Asimetri¢no vodoravno transmisijsko vratilo s dva potporna osnaca (crtkano idealni oblik)
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SI. 129. Vertikalno vratilo mehanizma za okretanje dizalice

Na si. 129 prikazana su zaobljenja na
mjestima promjene promjera i znakovi
obrade na razlic¢itim dijelovima vratila.
Na si. 130 prikazano je kao se ta zaoblje-
nja kotiraju. Pri tome mora biti g< R}
gdje je g polumjer zaobljenja na mjestu romje "
promjene promjera vratila, a R polumjer e ouriie 9 POl
zaobljenja prileze¢eg mjesta elementa  tilu, R polumjer zaob-

. i . o ljenja dijela koji se mon-
koji je u€vrscen na vratilo. Razliciti oblici tira, e < R
osnaca prikazani su na si. 131

TeZina osovina i vratila moZe se smanjiti primjenom Supljih
presjeka, uz samo neznatno smanjenje njihovog momenta otpora.

Sl. 130. Zaobljena mjesta
promjene presjeka 0so-

kod pokretnih uredaja za buSenje, bruSenje, glodanje te kod

prijenosa za brzinomjere, pokazivace broja okretaja, razlicite
indikatore i si.
Konstrukcijski materijali i obrada osovina i vratila.

Glavni konstrukcijski materijali osovina i vratila jesu ugljicni
i legirani &elici. Celik za te strojne elemente legira se s kromom,
niklom, molibdenom i manganom. Veé prema zahtjevima koje
moraju zadovoljavati, osovine i vratila najprije se obraduju to-
karenjem, a njihovi osnaci poslije toga jo$ bruSenjem i eventualno
poliranjem. Prema potrebi osovine i vratila obraduju se (prije
bruSenja i poliranja) jo$ i toplinsko-kemijskim postupcima (npr.
kaljenjem, cementiranjem, nitriranjem). Pri tome materijal treba
da bude odabran tako, da se osovini (vratilu) osigura potrebna
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dinamicka ¢vrstoca i otpornost osnaca prema izlizavanju u leza-
jima. U posebnim slu€ajevima osovine i vratila mogu se napraviti
od cCeli¢nog lijeva ili od modificiranog lijevanog Zeljeza, koje se
odlikuje visokom ¢vrsto¢om i bolje priguSuje vibracije nego Ce-
licni  materijal.

Proracun osovina i vratila. Osnaci osovina proracunavaju
se na savijanje, a kontroliraju na povrsinski pritisak i dopusteno
ugrijavanje. Za izraCunavanje promjera osnaca sluzi formula

| Osdop

gdje je F maksimalno radijalno opterecenje, tfsdop dopusteno na-

prezanje materijala na savijanje, a p= —I tzv. karakteristika osna-
ca, gdje je / njegova duZina.

PovrSinski pritisak na osnac kontrolira se s pomo¢u formule

F N
P Id = Pdop*

gdje je pdop dozvoljeni povrSinski pritisak ovisan o materijalu
osnaca i blazinice leZaja.

Ugrijavanje osnaca kontrolira se s pomocéu formule

pv "~ (pv)dop,
gdje je v = Tdn obodna brzina osnaca, a n broj okretaja osovine
osnaca. Umnozak p v je tzv. karakteristika ugrijavanja koja zavisi
od materijala €epa i blazinice lezaja i od vrste stroja.
Promjer osovine d izraunava se iz

max

(Tsdop_I xT)
gdje je (Tdp dopuSteno naprezanje na savijanje, M mex maksimalni
moment savijanja, a W = LA 0,1 d3 aksijalni moment otpora

za kruzni presjek.

Vratila proracunavaju se samo na torziju ili na kombinirano
istovremeno optereenje od torzije i savijanja. Za izraCunavanje
promjera vratila optereenog samo na torziju mjerodavna je

formula
3 3

16Mt _ J 5Mt
TT~tdop f Ttdop
gdje je Mt moment vrtnje (torzije), a rtdOp dozvoljeno napre-
zanje na torziju.
Pri kombiniranom optereéenju (npr. kad se radi o dugim
transmisijskim vratilima) promjer vratila izraunava se s pomocu
formule

4 -i/nS
r tfsdop
gdje je asdopima ve¢ navedeno znacenje, a Mi je tzv. idealni (ili
imaginarni) moment koji se smatra momentom savijanja na mjestu
djelovanja i koji se prema Saint-Venantu sastavlja od momenta
savijanja M s i momenta torzije Mt u izraz

Mi = 0,35Ais+ 0,656Mi + (aMt)B

—— R— Bachov koeficijent korekcije. Prema novijoj
|,3Ttdop

teoriji nauke o Cvrsto¢i imaginarno ili privedeno naprezanje na
savijanje kod vratila iznosi

<, = f\ + 0,75 (a0OMi/M*)2,

gdje je a =

gdje je a0 = T d°P— . 1z ove formule supstitucijom i transfor-

1,/ Tt dop
macijom dolazi se do drugog izraza za imaginarni moment savi-
janja Mi s pomoéu kojeg se nade potreban promjer vratila di
kao i u prethodnom slucaju. Prema novijoj teoriji dobivaju se
neSto manji promjeri vratila.

Pojam Kkriticnog broja okretaja osovina i vratila. Us-
lijed optereéenja vlastitom tezinom i teZinom na njima uévricéenih
dijelova rotirajuée osovine i vratila titraju u okomitoj ravnini.
Pri tome moZze nastupiti mehani€ka rezonancija i uslijed nje to-
liko povecanje amplitude titranja da moZe doci do loma osovine.
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Mehanicka rezonancija nastaje kod tzv. kritickog broja okre-
taja nk, kod kojega se frekvencija promjene vanjskih sila podudara
s frekvencijom vlastitog titranja sustava osovine (vratila) i na
njoj u€vrséenih dijelova. Osim toga mehanitka rezonancija moze
nastupiti i kad je frekvencija promjene vanjskih sila jednaka vi-
Sekratniku frekvencije vlastitog titranja tog sustava.

Kriti€ni broj okretaja odnosno kriticna kutna brzina cok,
moZe se u najjednostavnijem slu€aju, smatrajuc¢i osovinu, odnosno
vratilo nosacem koji leZi na dva uporista, odrediti s pomocéu njenog
progiba / izazvanog djelovanjem centrifugalne sile.

Progib / poveéava se s kutnom brzinom, odnosno s brojem
okretaja, a kriti€na je ona kutna brzina pri kojoj se on povecava
neograni¢eno. Kriti¢ni broj okretaja u minuti kao funkcija progiba
odreden je izrazom

nt S300K"J,

gdje je vrijednost koeficijenata K izmedu 0,9 i 1,3, ve¢ prema
nacinu uleZiStenja osovine (vratila). Prema tome je broj okretaja
osovine to veéi, Sto je progib manji.

Priblizavanje kriticnom broju okretaja ispoljava se u jakim
vibracijama vratila, te pri duzem radu pod takvim uvjetima lom
je neizbjeziv. £). Taubkin

SPOJEVI S GLAVINAMA

Spojevi s glavinama, koji sluze za prijenos snage, odnosno momenta vrtnja
s glavine na vratilo ili obrnuto, u strojarstvu su vrlo Cesti i izvode se na razlicite
nacine, ali ipak imaju dosta zajednickog. To je razlog zasto se u proucavanju ele-
menata strojeva ovi spojevi izdvajaju kao posebno poglavlje. Prema nalinu na
koji djeluju, ti se spojevi mogu podijeliti na naponske spojeve (one u kojima se
spoj opire rjeSavanju otporom trenja), spojeve oblikom (one u kojima se spoj
opire razrjeSavanju oblikom dijelova), prednapregnute spojeve oblikom (one u
kojima se spoj opire razrjeSavanju i otporom trenja i oblikom dijelova) i neraz-
rijeSive spojeve. O nerazrijeSivim (tvrdo zalemljenim i zavarenim) spojevima
s glavinama v. Zavarivanje i lemljenje.

Inace se ti spojevi ¢eS¢e dijele prema tome da li su, i kakvi su posebni ele-
menti upotrijebljeni za spajanje. Takvim grupiranjem na temelju dijelova spoja
moze se onda ¢itavo podrucje spojeva s glavinama podijeliti na stezne spojeve
s cilindriénim i stozastim dosjednim povriinama, spojeve steznim glavinama,
spojeve s pomocu steznih elemenata, spojeve profiliranim vratilima i provrtima
glavina i spojeva klinovima i perima. lako manje nacelna., ova podjela upotrijeb-
ljena je u ovom poglavlju zbog jednostavnosti pregleda, s time §to su spojevi s
klinovima i perima izdvojeni i opisani u posebnom poglavlju. To je ucinjeno
zbog toga 3to se pod klinovima obi¢no razumijevaju i elementi (poprecni kli-
novi, v. dalje) koji se upotrebljavaju za druge namjene.

Stezni spojevi s cilindriénim i stozastim dosjednim
povrdinama. Nedostaci opisanih spojeva glavina s vratilima (u
poglavlju Stezni spojevi), inace sposobnih za preuzimanje veli-
kih opterec¢enja i otpornih prema potresima i trzajima, jesu sma-
njenje trajne €vrstoce i izdrzljivosti dijelova i teSkoce pri njihovom
rastavljanju. Za uklanjanje tih nedostataka moze se primijeniti
izvedba s blagim konicitetom dosjednih povrSina, prikazana na
si. 133, koja omogucava lako rastavljanje po tzv. postupku s uljem
pod tlakom (»uljnom injekcijom«) izradenom u Svedskoj tvornici
valjnih leZzaja SKF. Pri tome se preko kanala u glavini i utora na

SI. 133. Stezni spoj s glavinom rastavljiv tlace-
njem ulja

povrsini njenog provrta dovodi na dosjednu povrSinu spoja mala
koli¢ina ulja pod visokim tlakom, koji uzrokuje deformaciju glavine
potrebnu za rastavljanje. Brtve na krajevima dosjedne povrsine
takvog spoja sluze za spreCavanje istjecanja ulja. Tlak ulja mora
biti manji od onoga koji bi uzrokovao naprezanje materijala iznad
granice razvlatenja aR



