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1. UVOD

Vratila su strojni dijelovi ¢ija je svrha prijenos okretnog momenta i rotacijskog gibanja. Na
njih se spajaju strojni elementi kao S$to su zupc€anici, lanCanici, remenice, spojke od kojih
preuzimaju ili na koje prenose gibanje i okretni moment, tj. snagu. Strojni dijelovi koji se vrte
zajedno s vratilom, a njihovi dijelovi koji nalijezu na vratilo nazivaju se glavinama. Dijelovi na
koja se oslanjaju lezajevi kod vratila ili osovina nazivaju se rukavci. Vratila se Cesto izraduju kao
stupnjevita razli¢itih promjera po c¢itavoj duljini, Sto ovisi o predvidenim naprezanjima kao i
elementima koja ¢e biti spojena na vratilo. Prilikom dimenzioniranja vratila veliku ulogu ima
odabir materijala jer o njemu ovisi mnostvo ¢imbenika. Prvenstveno se odnosi na mehanicka
svojstva materijala poput Cvrsto¢e materijala, otpornosti na koncentracije naprezanja, uvjetima
rada §to ukljuCuje temperaturne promjene, mogucénost nastanka korozije, necistoce i sl. Za izradu
vratila najceS¢e se upotrebljavaju opé¢i konstrukcijski Celici, ¢elici za cementiranje 1 Celici za
poboljsanje. Posebnu brigu je potrebno posvetiti oblikovanju vratila radi izbjegavanja pojave

koncentracije naprezanja na mjestima gdje dolazi do promjene presjeka, utora i sl.

Jedan od izazova s kojima se konstruktor pri oblikovanju vratila mora suociti je na¢in montiranja
strojnih elemenata na vratilo. Prvenstveno se problemi odnose na konstrukcijske i funkcionalne
znacajke spojeva. Konstrukcijske znacajke obuhvac¢aju dimenzije, oblik, materijal, tolerancije koje
¢e se primijeniti za rjeSavanje odredenog problema, dok se funkcionalne odnose na probleme
prenosenja momenta, sile, montazu/demontazu spojeva i sl. Glavinu i1 vratilo moguce je povezati
na razne nacine, bilo da se radi uz pomo¢ najjednostavnijih strojnih elemenata koji se umecu u
utor glavine 1 vratila kao Sto su klinovi 1 pera ili ako se koriste neke slozenije moguénosti poput
steznih diskova. Potrebno je voditi racuna o silama koje ¢e djelovati na vratilo 1 glavinu te
ponasanje spoja prilikom vec¢ih brzina vrtnje ili ve¢ih udarnih optere¢enja. Takoder u odabiru
montaze strojnih dijelova veliku ulogu igraju ekonomski zahtjevi koji su usko vezani
konstrukcijskim i funkcionalnim zna¢ajkama spojeva. Sto je sloZeniji na¢in povezivanja cijena tog
proizvoda raste. Primjerice, poligoni profilni spoj koji je slozen za izradu zbog primjene zahtjevnih
strojeva s jedne strane ili cilindri¢ni spoj koji je primjenom dosta jednostavniji te se moze izraditi

obi¢nim konvencionalnim strojem.

Mogucnosti su velike, treba imati na umu postavljane zahtjeve konstrukcije te moguée probleme

koji se mogu pojaviti.
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2. SPOJEVI S GLAVINOM

Spojevi glavine i vratila sluZe za prijenos okretnog momenta, odnosno snage. Prema nacinu
prenosenja momenta dijele se u tri skupine. Prva skupina spojeva su spojevi ostvareni silom trenja
koji prenose okretni moment trenjem nastalim medusobnim pritiskom izmedu vratila i glavine. U
njih se ubrajaju stoZasti i cilindri¢ni stezni spojevi te spojevi sa steznim elementima. Spojevi
ostvareni oblikom dijele se na spojeve koji prenose okretni moment izmedu vratila i glavine
neposrednim dodirom (poligoni spojevi, ozubljeni spojevi) te spojevi koji prenose okretni moment

preko dodatnih elemenata (pera). Uzduzni klinovi su spojevi ostvareni silom trenja i oblikom.

Spojevi s glavinom

o ) o ) Spojevi ostvareni
SpOJeVl ostvareni SpOJev1'ostvaren1 silom trenja i
silom trenja oblikom oblikom
Stozasti stezni spojevi Pera Uzduzni klinovi

Cilindri¢ni stezni spojevi OzZljebljena vratila
Spojevi sa steznim elementima Ozubljena vratila

Slika 2.1. Podjela spojeva s glavinom s obzirom na nacin prenoSenja momenta [1]

2.1. Cilindricni stezni spojevi

Cilindri¢ni stezni spojevi su spojevi vratila ili osovine s glavinom ostvareni preklopom,
odnosno ¢vrstim dosjedom. Promjer vratila veéeg je promjera od glavine unato¢ tome §to imaju
jednak nazivni promjer. Spoj je jednostavan za spajanje 1 najceS¢e se upotrebljava za spajanje
rotacijskih dijelova poput kotaca, remenica, zupCanika i sl. Prednost tih spojeva odrazava se u
dobrom podnosenju udarnih i dinamickih opterecenja zbog izostanka koncentratora optere¢enja
poput utora ili promjene presjeka. Glavni nedostatak spojeva je taj da pri pokusSaju rastavljanja

nastupa oStecenje ili unistenje vratila ili spojnih dijelova.
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Slika 2.2. Cilindricni stezni spoj [2]

Prema postupku montaze razlikuju se [1]:

a) Uzduzni cilindricni stezni spoj (mehanicki) - Postupak koji se izvodi pri temperaturi

okoline, a postize se navlacenjem glavine na vratilo ili obratno. Radi sprjeavanja

zaribavanja 1 oSte¢enja povrSine, dodirne povrSine se premazuju mascu ili uljem.

Takoder, nagibi ili zaobljenja dijelova su vazni kako bi se olakSalo kretanje i smanjilo

trenje. Prijenos momenta je omogucéen zbog trenja i pritiska koji se pojavljuje na

dodirnoj povrsini.

b) Poprecni cilindricni stezni spoj — Montaza spojeva se temelji na promjeni svojstva

materijala kod dovodenja topline:

1. Zagrijavanje vanjskog dijela odnosno glavine do trenutka poveéanja provrta, §to

omogucuje lagano navlacenje glavine na osovinu/vratilo bez upotrebe mehanicke
sile. Hladenjem na temperaturu okoline dolazi do sakupljanja glavine te nastanka
pritiska na vratilo. Postupci zagrijavanja glavine se izvode na elektri¢noj plo¢i do
temperature 100 °C, a temperature do 400 °C se postizu pomocu uljnih kupki. U
slucaju da povrsina mora biti suha zagrijavanje se odvija vru¢im zrakom. Visoke
temperature potrebno je izbjegavati zbog mogucénosti nastanka strukturnih
promjena u materijalu sto dovodi do opadanja ¢vrstoce i tvrdoce.

Rashladivanje osovine ili vratila do trenutka kojim je promjer dovoljno smanjen da
se omoguci lagano navlacenje vratila na glavinu ili obrnuto. Nakon montaze, vratilo
se zagrijava na temperaturu okoline §to dovodi do Sirenja vratila/osovine te

nastanka pritisaka na glavinu. Hladenje na temperaturu do —70 °C se provodi
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koristenjem suhog leda, a za temperature do —196 °C uporabom tekuceg dusika ili
zraka. S obzirom da je hladenje skup proces koristi se u situacijama kod velikog
preklopa koji nije moguée posti¢i samo zagrijavanjem glavine te u situaciji kada bi
se vanjski dio morao zagrijavati iznad dopustene temperature.

3. Kombinacija hladenja osovine/vratila 1 zagrijavanja glavine u situacijama kada

jednim postupkom nije mogucée nadoknaditi cjelokupan preklop.

¢) Hidraulicki postupak — Postupak kod kojega se dovodi ulje pod tlakom na dodirne
povrsine izmedu vratila i glavine $to rezultira sakupljanjem vratila te Sirenjem glavine.
Koristi se za montazu dijelova s blagim stozastim povrSinama (1:30) na nacin da se
vratilo pritisne u glavinu do odredenog polozaja i zatim djelovanjem pritiska ulja

dovede do stozastog polozaja.

Fnl
+ 0 pothladeno

: zagrijana vratilo
glavina Z ulje pod o

7 l{ tlakom 4&
m =3 —_—] X

|

J—

)
s

a) b)

Slika 2.3. Podjela spojeva s obzirom na nacin montaze/demontaze; a) mehanicki; b) zagrijavanjem glavine; c) pothladivanjem

vratila, d) hidraulicki [3]

2.2. Spojevi s klinovima

Klinovi su jednostavni strojni elementi koji se uporabom sile umecu u prostor izmedu glavine
1 vratila. Imaju barem jednu stranu pod nagibom, obicno 1:100. Radijalni pritisak koji se pojavljuje
u spoju omogucuje prijenos okretnog momenta pomocu sile. Osim radijalnim pritiskom, moment
se prenosi bokovima klina, ¢ime je spoj ostvaren oblikom. Gubitak ekscentri¢nosti spoja dolazi
zbog zabijanja klina ¢ime se glavina rasteze, a vratilo stlaci. Dodir u tri to¢ke postiZe se uporabom
dva klina pod kutom od 120° ¢ime se ostvaruje stabilnosti spoja glavina — klin — vratilo. Zbog
ekscentriCnosti koriste se kod manje i srednje brzine vrtnje ponajviSe za poljoprivredne i

gradevinske strojeve te iz razloga $to su neosjetljivi na onecis¢enja.
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Slika 2.4. Ekscentricnost kod spoja s klinom; a) dodir u dvije tocke b) dodir u tri tocke [3]

Podjela klinova prema vrsti [3]:

1.) ulozni klinovi —ulazu se u utor vratila, a glavina navlaci na vratilo
2.) utjerni klinovi — glavina se podeSava na zeljeno mjesto na vratilu, a klinovi se umecu u

prostor izmedu glavine i vratila

1 1:100

=1 ]

S

r—— .

[}

i 1:100 E—
i (" |
£ ( % ¢\
] . S

Utjerni klin

Slika 2.5. Konstrukcije izvedbe Zlijebljenih klinova [3]

3.) plosnati klinovi — klin se zabija izmedu spljostenog dijela vratila i utora u glavini ¢ime je
osigurana potrebna sila trenja za prijenos okretnog momenta. SpljoStenost dijela vratila
sprjecava slobodnu vrtnju u odnosu na glavinu i time je djelomi¢no osiguran prijenos

momenta oblikom.
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Slika 2.6. Spoj vratila i glavine plosnatim klinovima [3]

4.) udubljeni klinovi — klinovi kod kojih nije potrebna dodatna obrada vratila ¢ime se postize

veca Cvrstoca. Prikladni su za manja opterecenja.

NNNNNNN

1:100

0

NN

g I AHHTESH.

Slika 2.7. Spoj vratila i glavine udubljenim klinovima [3]

5.) tangencijalni klinovi — sastoje se od dva para klinova koji se stavljaju pod kutom od 120°
u odgovaraju¢e oblikovan utor u vratilu i glavini. Par klinova omogucuje prijenos

optere¢enja u samo jednom smjeru vrtnje.

\\

) i &\: ‘\\‘§

Slika 2.8. Spoj vratila i glavine tangencijalnim klinovima [3]

2
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2.3. Spojevi s perima

Pera su strojni elementi koji se stavljaju u predvideni utor izmedu glavine i vratila. Za razliku
od klinova, pera nemaju nagnutu povrsinu te se ¢esto zbog toga nazivaju ,,klinovi bez nagiba®.
Koriste se u slucajevima kada nije moguce dopustiti ekscentricnost koja se pojavljuje kod spoja s
uzduznim klinovima. Moment se prenosi oblikom preko povrSinskog pritiska na bokove pera tj.
utora. Kako bi se izbjegle deformacije prilikom vrtnje, bokovi pera trebaju ¢vrsto nalijegati na
bokove utora u vratilu i glavini. Pri prijenosu ve¢ih okretnih momenata mogu se ugraditi dva pera

pod kutom od 120°.

Slika 2.9. Spoj s uloznim perom [4]

U alatnim strojevima i motornim vozilima ¢esto se upotrebljavaju jeftina segmentna pera koja
imaju oblik kruznog isjecka. Nedostatak je $to oslabljuju vratilo zbog dubokog utora pa se koriste

za prijenos manjih momenata.

A —= :

A i

1T

r sl T n— e
é:E_ !
- | r2
1

A—=

|
A

&

dl +t2

dl-t1

Slika 2.10. Spoj s segmentnim perom [5]
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2.4. Spojevi sa ozZlijebljenim vratilima

Ozlijebljeno vratilo na svom obodu ima uzduzno izradene klinove, tj. zlijebove. Zbog
ravnomjerno rasporedenog opterec¢enja po Citavoj obodnoj povrsini koriste se za prijenos udarnih
1 izmjeni¢nih opterecenja kao i za prijenos velikih udarnih momenata. Broj zlijebova je uvijek
paran, a bo¢ne povrsine paralelne. Najvise se koriste utorni spojevi s unutarnjim centriranjem kod
kojih unutarnji promjer vratila nalijeZe na vanjski promjer glavine. Prikladnim izborom tolerancija
glavine 1 vratila moze se omoguciti aksijalna (ne)pokretljivost glavine. OzZlijebljeni spojevi s
bo¢nim centriranjem koriste se kod velikih izmjeni¢nih 1 udarnih opterecenja zbog to¢nog

nalijeganja bokova. Nedostatak bocnog centriranja je teza izrada.

glavina

vratilo

Slika 2.11. Centriranje ozlijebljenog spoja; a) unutarnje centriranje b) bocno centriranje [3]

2.5. Spojevi sa zupcastim vratilima

Sli¢no Zlijebljenim spojevima, zupcasti spojevi imaju pravilno oblikovane zube po obodu te
postoje izvedbe s trokutastim i eloventnim profilom zubi. Manje oslabljuju vratilo zbog velikog
broja malih zubaca te su pogodni za prijenos udarnih opterec¢enja kao i ve¢ih udarnih momenata.
Zupcasti spojevi s trokutastim profilom zubi najc¢esce se izraduju s bo¢nim centriranjem te se iz
tog razloga primjenjuju za aksijalno nepokretne glavine. Zupcasti spojevi s evolventnim profilom
zubi izraduju se s unutarnjim i vanjskim centriranjem, a primjenjuju se za aksijalno nepokretne i

aksijalno pokretne glavine.

10



Zavrsni rad Josip Sajfar

Slika 2.12. Spoj s zupcastim vratilom [6]

2.6. Spojevi s poligonim profilnim vratilima

Poligonalni profili su neokrugli profili koji se koriste u konstrukciji alatnih strojeva, motornih
vozila te u elektroindustriji. Prikladni su za prijenos naglih okretnih momenta oblikom preko
prikladno oblikovanog vratila ili provrta u glavini koji nisu okruglog oblika. Izraduju se s razredom
tolerancije IT 6, ¢ime je osigurano dobro centriranje i jednakomjeran prijenos vrtnje. Izrada
poligonalnih oblika zahtijeva posebne strojeve, ali je jednostavnija, preciznija i jeftinija od one s
ozubljenim 1 zupcastim vratilima. Oblik profila omogucava izostanak zareznih naprezanja.
OptereCenje je rasporedeno na veliku povrSinu ¢ime je osigurana ravnomjernija raspodjela

naprezanja $to moze povecati ukupnu pouzdanost i zivotni vijek spoja.
Dijele se u dva osnovna tipa:

e Osnovni oblik profila P3G je jednostrani¢ni trokut, ¢ije su stranice i kutovi zaobljeni. Nisu
prikladni za spojeve koji se pod opterecenjem mogu uzduzno pomicati.
e Osnovni oblik profila P4C je kvadrat. Profil se primjenjuje za spojeve koji su pod

djelovanjem optere¢enja mogu uzduzno pomicati.
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vratilo vratilo

glavina

glavina

Slika 2.13. Poligoni spoj vratila i glavine — lijevo P3G, desno P4C [3]

2.7. Spojevi sa steznim elementima

Spoj sa steznim elementima spada u skupinu rastavljivih steznih spojeva. Moment prenose
trenjem s vratila na glavinu ili obrnuto. Prednost takvih spojeva je moguénost neograni¢enog
rastavljanja 1 ponovnog sastavljanja. Pogodni su za upotrebu jer prenose velike sile, momente 1
velike brzine vrtnje. Najcesce se primjenjuju stozasti stezni spojevi, ali osim njih koriste se stezni
prstenovi, stezni ulosci, stezne ljuske 1 stezni diskovi. Nisu standardizirani, osim stozastog steznog

spoja te se proracun provodi prema preporukama proizvodaca.

Slika 2.14. Stezni disk tvrtke Ringspann [7]

12
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2.7.1. Stozasti stezni spojevi

Stozasti stezni spoj prenosi okretni moment uz pomoc¢ sile trenja izmedu stozastog izradenog
zavrSetka glavine 1 vratila. PovrSinski pritisak se ostvaruje djelovanjem aksijalne sile primjenom
vijka 1 matice. Koristi se za prijenos vec¢ih, promjenjivih 1 udarnih okretnih momenata. Najcesc¢e
se primjenjuje za spajanje zamasnjaka, zupCanika, spojki i sl. Spojevi su sigurni i jednostavno se
sastavljaju te omogucuju samo-centriranje. Izrada stozastih ploha je zahtjevan proces zbog potrebe
da plohe budu precizno oblikovane s vrlo malim odstupanjem od Zeljenog oblika i fino obradene
¢ime su troSkovi proizvodnje veci u usporedbi s cilindriénim spojem. Spojevi se mogu osigurati

perom, ali se ne preporucuje zbog nedovoljnog trenja po stozastoj povrsini.

e 744
V 2Ny :

: =
a)/F///é // : b) j/ /]

Slika 2.15. Stozasti stezni spoj, a) bez pera; b) sa perom [3]
2.7.2. Spojevi sa stozastim steznim prstenima

Spojevi sa stozastim steznim prstenima sastoje se iz jednog ili viSe pari prstenova umetnutih u utor
izmedu glavine i vratila. Prijenos okretnog momenta omogucen je djelovanjem aksijalne sile ¢ijim
djelovanjem se javlja dodirni tlak na povrSinama kontakta koji ostvaruje potrebnu silu trenja.
Aksijalna sila potrebna za funkcioniranje spoja ostvaruje se djelovanjem jednog ili vise vijaka za
pritezanje. Spoj zbog velikog kuta stozca nije samokocan Sto rezultira laganim rastavljanjem spoja.
Spojevi se razlikuju obzirom na broj parova steznih prstenova i na¢inu pritezanja. Na slici 2.16.

prikazan je spoj ostvaren s priteznim vijcima uvrnutim u vratilo, ali spoj se moze izvesti s priteznim
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vijcima uvrnutim u glavinu ili s priteznim vijcima s maticom koji prolaze kroz glavinu. Koriste se

za prijenos velikih opterecenja te omogucuju pouzdan prijenos aksijalnih i radijalnih sila.

Slika 2.16. Primjer upotrebe steznih prstenova Ringfeder [8]

2.7.3. Spojevi sa steznim ulo$cima

Stezni uloSci primjenjuju se za rastavljivo povezivanje vratila i glavine. PrenoSenje okretnog
momenta omoguceno je nastankom trenja istovremenim pritiskom uloSka na povrSinu vratila i
povrsinu provrta glavine. Prenosivi okretni moment i prenosiva uzduzna sila mogu se povecati
spajanjem vratila i glavine s viSe ulozaka. Najveci broj ulozaka po jednoj glavini je tri. Primjerice
spoj s dva stezna uloska na istoj strani glavine moze prenijeti gotovo dvostruki okretni moment te

gotovo dvostruku uzduznu silu.

Slika 2.17. Stezni ulozak RfN 7013.0 tvrtke Ringfeder [9]
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Ovisno o tipu steznog uloska u pravilu se sastoje od priteznih vijaka (1) koji prolazi kroz provrt
potisnog prstena (2) te se uvrée u navoje odrivnog prstena (5). Potisni (2) 1 odrivni prstenovi (5)
imaju stozaste plohe koje nalijezu na stozaste plohe steznih prstenova (3,4). Pritezanjem vijaka

cilindri¢ne plohe steznih prstenova nalijezu na povrSinu vratila i glavine.

3 4 5

/

-

[

—————mmau
F-—————-—-1
lececccee

Slika 2.18. Dijelovi tipicnog steznog uloska [10]
2.7.4. Spojevi sa steznim ljuskama

Spojevi sa steznim ljuskama sastoje se iz para ljuski ¢ija je jedna strana stozasta a druga cilindri¢na.
Navlacenjem ljuski jedne preko druge dolazi do nastanka trenja §to omogucava prijenos okretnog
momenta. Razlikuju se od steznih prstenova po malom kutu stosca, tanje su i upotrebljavaju se u
situacijama kada je razlika relativno malena izmedu vratila 1 glavine. U uzduZznome smjeru su
jedna ili obje ljuske razrezane kako bi se lakSe deformirale. Postoji nekoliko izvedbi, na slici 2.19

prikazane su izvedbe s jednom maticom u sredini uloska, ali postoji izvedba s vijcima.

\ e

] @

Slika 2.19. Stezne ljuske tvrtke Ringfeder [11]
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2.7.5. Spojevi sa steznim diskom

Stezni diskovi primjenjuju se za spajanje glavine s vratilom pomocu vanjskog ili pomocu izravnog
stezanja. Spojevi s vanjskim stezanjem izvode se sa steznim prstenovima ili sa steznom ljuskom
preko kojih se postavljaju stezni diskovi te izvana stezu tanku glavinu. Prstenovi stezu glavinu

koja pritis¢e vratilo te se zbog nastalog trenja izmedu glavine i vratila prenosi okretni moment.

Spojevi s izravnim stezanjem koriste uloSke s steznim diskom i steznim prstenom ili uloske s dva
stezna diska povezane s glavinom pomocu vijaka koji se istovremeno koriste za stvaranje pritiska

izmedu steznog uloska i vratila.

Slika 2.20. Stezni disk tvrtke Ringspann [7]

16



Zavrsni rad Josip Sajfar

3. PROJEKTNI PRORACUN VRATILA

Prilikom konstruiranja nekog opcenitog proizvoda, konstruktor se susrece s razlicitim
izazovima i problemima. Jedan od njih je dimenzioniranje proizvoda. Svaki dio proizvoda treba
biti dimenzioniran na nacin da ispunjava odredene zahtjeve, bilo da se odnosi na tehnicke,
ekonomske, pravne kao i mnoge druge zahtjeve. Na primjer, ekonomski zahtjevi nalazu §to manje
troSkove materijala, izrade, obrade, transporta i sli¢no, dok se tehnicki odnose na funkcioniranje

dijelova u sklopu te problemima i ograni¢enjima izrade.

Kod dimenzioniranja proizvoda treba voditi racuna o djelovanju opterecenja koja ¢e djelovati na
proizvod prilikom njegova koristenja te na temelju toga napraviti projektni prorac¢un kako bi se

doslo pribliznih potrebnih dimenzija.

Spojeve vratila s glavinom moguce je povezati na brojne nacine, bilo da se radi o spojevima
ostvarenih silom trenja poput cilindri¢nih i stoZastih steznih spojeva, spojeva ostvarenih oblikom
kao §to su spojevi s perom, ozubljeni spojevi ili kombinacija spojeva ostvarenih silom trenja i
oblikom poput uzduznih klinova. Svaki od spojeva posjeduje neke svoje osobine te je na
konstruktoru da prema odredenim kriterijima koji proizvod mora ispunjavati odabere najbolji

nacin spajanja.

3.1. Izbor materijala vratila

Izbor materijala vratila igra veliku ulogu u procesu biranja jer o njemu ovisi ¢itav niz faktora
koji ¢e utjecati na vratilo. Potrebno je prona¢i optimalno rjeSenje na osnovu postavljenih
parametara. Svojstva materijala moraju odgovarati radnim uvjetima u kojima ¢e se vratilo tijekom
koriStenja nalaziti. Prvenstveno se odnosi na predvidena naprezanja i temperature, rezime rada,
ocekivana trajnost 1 sl. Svojstva koja igraju vaznu u biranju materijala se odnose na vlacnu
¢vrstocu, granicu tecenja, osjetljivost na koncentraciju naprezanja, otpornost na koroziju, habanje
itd. Osim toga potrebno je voditi brigu o $to lakSoj i isplativijoj izradi i obradi materijala. Cilj je
odabir materijala dobrih mehanicka svojstva, §to manjih dimenzija te da odabrani postupak

.....

proizvoda.
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Na temelju ulaznih podataka, vratilo treba prenositi snagu P od 45 kW uz brzinu vrtnje n 2930
o/min. Na njemu je konzolno uleziSten stozasti zupCanik s poznatim silama koje na njega djeluju.
S obzirom na oskudnost ulaznih podataka na konstruktoru je da odabere optimalan materijal.
Prema preporuci odabran je opéi konstrukcijski uglji¢ni ¢elik E295 (C0545) zbog povoljnih

mehanickih svojstava i ekonomske isplativosti.

3.2. Projektni proracun vratila

Pocetno dimenzioniranje vratila izvodi se projektnim proracunom. Cilj projektnog proracuna
je odredivanje priblizno potrebne veliCine promjera vratila. Nakon usvojenih pribliznih vrijednosti

pristupa se oblikovanju vratila.

Na temelju zadane brzine vrtnje n izraCunava se kutna brzina w:

2-7t-n_2-7t-2930

= -1 3.1
50 0 306,83 s (3.1)

w =

Preko formule za snagu P odreduje se torzijski moment 7" koji djeluje na vratilo:

P 45000

w 306,83

= 146,66 Nm (3.2)

Iz tablice 3.1. za odabrani materijal E295 ocitava se njegova trajna ishodiSna dinamicka ¢vrstoca

pri torziji:
RdtON =~ Rdto S 205 N/mnl2 (3.3)

U obzir se mora uzeti faktor sigurnosti jer se radi o vratilu koje ¢e biti optere¢eno savijanjem zbog
zupc€anika, stoga je potrebno usvojiti veci faktor sigurnosti jer je u ovoj fazi prora¢una moment

savijanja nepoznata veli¢ina.

Usvojeni faktor sigurnosti S iznosi:

S=10 (3.4)
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Dopusteno tangencijalno naprezanje ovisi o odnosu ishodiSne trajne dinamicke ¢vrstoce i faktora

sigurnosti:

R 205
Trdop = % ST 20,5 N/mm? (3.5)

Minimalni promjer vratila iznosi:

31 16T >3 16 - 146,66 - 103

> 33,15 3.6
T Tedop - 20,5 - mm (3:6)

dmin =

Usvojeni minimalni promjer vratila dmin iz reda R20 normnih brojeva je 34 mm.

Tablica 3.1. Vrijednosti viacne cvrstoce, granice tecenja i trajne dinamicke cvrstoce za nazivni promjer dv =16 mm [12]

Karakteristike materijala pri statitkom i .

E . opteretenju N,Jmmzp (min.) Dinamicka &vrstoéa N/mm?

g OZNAKA CELIKA Vlaéna | Granica plasti¢nosti (tecenja) o -
— — Vlak - tlak Savijanje Torzija

Z &rstoca | Vlak-tlak | Savijanje | Torzija
: Z g

10 | DIN | HRN | W.Nr. | ¥ ,}g | 5 5 5 3 J 3 J
< |SBSIR St37- 0370 1.0037 360 235 280 160 | 140 | 225 | 180 | 270 | 105 | 160
5 [SmR Sta4- Q0ast 1.0044 430 275 330 190 | 170 | 270 | 215 | 320 | 125 | 1%
. [S3SSIR St 52 Q0561 1.0045 510 355 425 245 | 205 | 325 | 255 | 380 | 150 | 245
aé [E295 St50- Q0545 10050 490 295 355 205 | 195 | 295 | 245 | 355 | 145 | 205
27 [E335 St60- 0645 0060 59 335 400 230 | 235 | 335 | 290 | 400 | 180 | 230
48 (B St70- Q0745 L0070 690 360 430 250 | 275 | 360 | 345 | 430 | 205 | 250
42 [N StE285 | ~CRO280 | 1.0490 370 275 330 190 | 150 | 240 | 185 | 275 | 110 | 185
£ [S355N| § & [StE355 _ |-CRO3SS |1.0545 470 355 425 245 | 19 | 305 | 235 | 350 | 140 | 240
S [S#20N SE420 | -CRO420 |1.8902 520 420 505 290 | 210 | 335 | 260 | 390 | 155 | 265
S460N SIE460 | ~CRO460 | 1.8901 550 460 550 320 | 220 | 350 | 275 | 410 | 165 | 280

Odredivanje stvarnog promjera ovisi o izvedbi vratila, tj. njegovim elementima koji umanjuju
vrijednosti ve¢ minimalnih dimenzija vratila poput utora za pero, uskocnik i sl. te se provodi nakon

izvrSenog proracuna za minimalni potrebni promjer vratila.

= 5 <|IHAE S
Utor za pero  Ozljebljeno vratilo Utor za uskoc¢nik

Slika 3.1. Promjer vratila [12]
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Za ulozno pero prema normi DIN 6885 za podruc¢je promjera od 30 do 38 mm dubina utora u

vratilu #1 iznosi 5 mm. Na minimalni promjer vratila dmin se nadodaje vrijednost dubine utora ¢1.
d = dpin = Amin +t1 2 34+ 5 =39 mm (3.7

Usvojeni minimalni promjer vratila dmin 1z reda R20 normnih brojeva je 40 mm.

Tablica 3.2. Podaci za ulozno pero prema DIN 6885 [13]

: : : - . _ Duljina uloZnog
Podrugje promjera d Sirina Vlst:na | D:llgr;ttiﬁfa Dliﬂg}lalgi?n? pera 1

od do b 4 (E3 od do
6 8 2 2 12 1 6 20
8 10 3 3 1,8 1,4 6 36
10 12 4 4 2,5 1,8 8 45
12 17 5 5 3 2,3 10 56
17 22 6 6 35 2,8 14 70
22 30 8 ) 4 33 18 90
30 38 10 8 5 33 22 110
38 44 12 8 5 3.3 28 140
44 50 0 14 9 55 3.8 36 160

3.3. Dimenzioniranje vratila

Dimenzioniranje vratila kljucan je faktor jer o njemu ovisi postupak koji ¢e se koristiti pri
proizvodnji. NajéeS¢e se proizvode tokarenjem, do promjera 80 mm mogu se izradivati
provlacenjem celi¢nih Sipki na hladno, promjeri do 150 mm provlacenjem ili valjanjem na toplo.

Slozenija i deblja vratila se proizvode lijevanjem, kovanjem ili presanjem.

Proces dimenzioniranja zapocCinje na temelju poznatih vrijednosti. Prva definirana poznata
vrijednost je minimalni promjer vratila odreden analiticki na osnovu svojstava odabranog
materijala i ulaznih podataka, snage i brzine vrtnje. Potrebno je voditi racuna o elementima koji
¢e oslabiti vratilo kao Sto je utor, usko¢nik i sl. Nakon toga potrebno je definirati promjer na kojima
¢e se nalaziti lezaj 1 on je veci od minimalnog promjera kako bi se olakSala montaza lezajeva t;.
kako bi put navlacenja bio Sto krac¢i. Radi povecanja tehnologi¢nosti proizvoda upotrijebit ¢e se
dva lezaja istog promjera vece nosivosti, proracunata za slucaj najvece aksijalne i radijalne sile.
Time bi se smanjio broj razlicitih lezajeva $to pridonosi lak§oj montazi i servisiranju. ZavrSetak
vratila ¢e se razlikovati zbog analize koja Ce biti izvrSena kako bi se usporedilo optimalno rjeSenje

spajanja zupCanika s vratilom.
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3.4. Utor za pero

Spajanje vratila na pogon nije definirano te se odabire spajanje pomocu pera. Dimenzije i oblik

su odredene standardom DIN 6885 — A 12x8x63 — E295, gdje oznaka A oznacava tip pera.

Sirina pera b iznosi 12 mm, visina / iznosi 8 mm, a duljina / iznosi 63 mm te je pero izradeno od

Celika E295 koji je inace standardni materijal.

Tip A b Tip B
N Wy N
- <
r ) | N@
2 l 2
S i B
. d
ll ! l: ll
I !
Slika 3.2. Ulozno pero DIN 6885 [3]
3.5. Uskoc¢nik

Usko¢nik je strojni element koji sluzi za sprjecavanje aksijalnih pomaka osovine ili vratila
odnosno raznih vrsta konstrukcijskih elemenata koji su umetnuti na vratilo ili osovinu poput lezaja
ili zup€anika. Osim toga koriste se za pozicioniranje strojnih elemenata kao Sto su zupcanici,
remenice, valjni lezajevi 1 sl. Za sprjecCavanje aksijalnog pomaka lezaja osigurano je pomocu

vanjskog uskoc¢nika DIN 471 — 45 x 1,75.

. Promjer | Uskoénik (prsten) Utor
Za ugrasnju vratila s a d; m n
. dy max. H13 min.
10 1 33 96 1.1 0,6
p :g : gg 115 1.1 0,8
SN i 14,3 1.1 11
F Pc s\ 17 1 38 16,2 K 1.2
= \ 20 1,2 4 19 1,3 15
& \ 22 12 42 21 13 1,5
i 25 1.2 44 239 | 13 1,7
sl 28 15 47 1766 16 i
I 30 15 5 285 16 23
h 32 15 52 303 1.6 2.6
L - 35 1,5 56 53 18 3
38 1,75 53 3% 7,85 3
40 1,75 6 | 35 185 38
45 1,75 6,7 | 425 1,85 3.8

Slika 3.3. Prikaz vanjskog uskocnika i pripadnih vrijednosti [14]
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3.6. Prijelazni utori

Smanjenje koncentracije naprezanja na vratilu s prijelaza manjeg promjera na vec¢i promjer

osigurano je prijelaznim utorima. Za normalno optereéenje vratila te za promjer u rasponu od 18

mm do 50 mm odabire se prijelazni utor DIN 509 — E0,6x0,3.

8 b

z-dodatak—g3

Preporuceni promjer d, vratila ako je opterecenje
I L £y g ty
e +005 normalno povecano (izmjeniéno)
0,1 0,5 0,8 0,1 do 1,6
0,1 1 09 0,1 iznad 1,6 do 3
04 02 2 1,1 0,1 iznad3 do 10
0.6 02 2 1,4 0,1 iznad 10 do 18
0,6 03 2,5 2.1 0,2 iznad 18 do 80
1 0.4 4 3.2 0,3 iznad 80
1 0,2 2,5 1,8 0,1 iznad 18 do 50
1,6 0,3 4 3,1 0,2 iznad 50 do 80
25 04 5 4,8 03 iznad 80 do 125
B 05 7 6.4 03 iznad 125

Slika 3.4. Prijelazni utor i pripadne vrijednosti [13]

3.7. SrediSnje gnijezdo

Svrha srediSnjeg gnijezda je osiguranje preciznosti prilikom obrade. Odabire se srediSnje

gnijezdo DIN 332 — A4.

A oblik
Prijelaz zaobijen
l  w Y
—— b mmm——
<

‘N

60*

g | lzvedba A |
a dz | t{min)
(0,5) 2 16 14
©08) | 25 2 18 |
1 3 25 | 22
(1,25) 4 3,15 28 |
16 5 { 4 3,6
(2 6 5 45
2,5 7 6.3 55
3,15) 9 8 7|
4 11 10 9
(5) 14 12,5 11
6,3 18 16 14 |
@ | 22 20 | 18
10 28 25 22

Slika 3.5. Prikaz sredisnjeg gnijezda i pripadnih vrijednosti [14]
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Nakon projektnog proracuna, definiranih dimenzija i detalja izgled definiranog vratila predstavljen

je naslici 3.6.

( S Y g 2 ‘ @ B e red
RS ASY ASY LS IS * Vo
16 51
82 45 75 55 82
347

Slika 3.6. Definirano rjesenje vratila

3.8. Reakcije u osloncima

Odredivanje reakcija u osloncima (lezajevi) A i B temelji se na poznatim izmjerama vratila 1
djelovanju sila na zupc¢anik postavljanjem jednadzbe ravnoteze momenata, odnosno sila. Sile je

potrebno rastaviti na komponente iz razloga $to ne djeluju u istoj ravnini.

a=133 b =66 |

@98

|
T
|
ﬂ
Glj
e
|
|
|
¢{|40
|
|
@45
T
|
|
¢Il35
= I¢l.0
5v =
ah = PN0

o

4

lg=75

82 45 75 55 82

Slika 3.7. Sklopni prikaz vratila, zupcanika i lezaja
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Slika 3.8. Prostorni plan sila koje djeluju na vratilo

Jednadzbe ravnoteze u ravnini y-z (Slika 3.9):

Jednadzba ravnoteze aksijalnih sila:

YF,=0— Fpy—F=0

(3.8)
Fpy = F, = 218N
JednadZba ravnoteze momenata:
YMpy=0—E 1r,+F,-a—F-(a+b)=0
3.9)
F-(a+b)—F, -r, 1159-(133+ 66)— 21855 (
Fp, = — ( )= Farrw ( ) = 1643,99 N
a 133
Jednadzba ravnoteze poprec¢nih sila:
ZFZZO_)FbZ_FaZ_E‘:O
(3.10)

F,, = F,, — F. = 1643,99 — 1159 = 484,99 N

24



Zavrsni rad Josip Sajfar

z Fr
Fa
y
I:Az
FBy
FBz
a b
Slika 3.9. Sile u yz ravnini
JednadZzbe ravnoteze u ravnini y-x (Slika 3.10):
JednadZba ravnoteze momenata:
YMp,=0—>Fy-a—F-(a+b)=0
o _Filatb) 3240-(133+66) G.11)
bxT g T 133 - ’
Jednadzba ravnoteze poprecnih sila:
YE, =0—>F+FEy—Fy=0
(3.12)
Eyx = Fpx — F; = 4847,82 — 3240 = 1607,82 N
y
X
FAx F Ft
By 1
|:Bx
a b

Slika 3.10. Sile u yx ravnini

25



Zavrsni rad

Josip Sajfar

Ukupna sila u osloncima A 1 B dobivena vektorskim zbrajanjem sila u pojedinoj ravnini:

Fp = F% + F2 = \/1607,822 + 484,992 = 1679,38 N

Fs = |F2 +F2, = /4847,82% + 1643,997 = 511899 N

Nakon odredivanja sila u osloncima odreduje se dijagram momenata.

Moment savijanja u yz ravnini (Slika 3.9):
M% = 0Nm
ML =FE,-a=484,99 0,133 = 64,5 Nm

M(]sz;lz'(a‘l’b)_sz'b

M¢ = 484,99 - (0,133 + 0,066) — 1643,99 - 0,066 = —11,99 Nm

MP = 0 Nm
Moment savijanja u yx ravnini (Slika 3.10):

MY = 0 Nm

ML = Ey-a =1607,82-0,133 = 213,84 Nm
Najveci momenta savijanja:

My =F,-a=1679,38-0,133 = 223,36 Nm

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

26



Zavrsni rad Josip Sajfar

-1t

D(Fq) [N] 5118,99

+ 3439,61

8
-1679,38 / / —

213,84

D(Ms) yx [Nm]

64,5
D(Ms) yz [Nm]

-11,99

sl 146,66

NI 2

Slika 3.11. Dijagrami poprecnih sila, savijanja i torzije

3.10. Izbor lezajeva

.....

poput osovina, vratila, kota¢a na mirujuce dijelove kao Sto su postolja, kucista i sl. Valjni lezaji se
razlikuju s obzirom na vrstu valjnih elemenata koji odreduje vrstu valjnog lezaja (Slika 3.12.).
Ovisno o obliku valjnog elementa i njegovog kontakta s valjnim stazama ovise mehanicka svojstva
lezaja. Prije svega to se odrazava na mogucnosti nosenja sile u aksijalnom 1 radijanom smjeru kao

1 nosivosti lezaja koja je odredena povrSinom dodira, a sve skupa utjece na trajnost lezaja.
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Valjni lezajevi se upotrebljavaju zbog brojnih prednosti kao $to su mali gubici trenja kod
pokretanja, malih dimenzija i tezina, lakog odrzavanja, montaze i demontaze. Standardizirani su

Sto omogucava brzu nabavu, laku zamjenjivost i nisku cijenu.

a) b) c) d) &)

W 777 W
_l_ _‘_.__‘;q . ._A._.q Z
i K N

Slika 3.12. Oblici valjnih tijela valjnog lezaja; a) kugla; b) valjak; c) stozac; d) bacvica, e) iglica [15]

Nakon izracunatih sila koja djeluju u osloncima odabiru se lezaji. Odabrana su dva dvoredna
kugli¢na lezaja s kosim dodirom u ,,O* konfiguraciji. [z web kataloga proizvodaca SKF [16] bira
se lezaj na temelju sila koja se pojavljuju u osloncima A i B. Za oba oslonca koristi se isti lezaj
kako bi se smanjio broj razliCitih lezaja. Radni vijek lezaja nije zadan, proizvoljno se odabire.
Primjerice ako se radi o pogonskom vratilu reduktora, preporucuje se radni vijek lezajeva izmedu
10 000 1 20 000 sati. Za brzinu vrtnje vratila n = 2930 o/min, aksijalnu silu > =218 N i radijalnu
silu Fg = 5119 N odabran je lezaj 3309 A-2Z.

rq

' N\l
|
AT2

2
)

Slika 3.13. Dvoredni kuglicni lezaj s kosim dodirom [16]
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Bearing Properties
L] < o

Designation

m 3309 A-2Z

Bearing type

01 A

Basic load ratings

3309A-27

Principal dimensions

Bore 3;‘:':;“‘, Width Dynamic Static
d (mm) D (mm) B (mm) C (kN) Co (kN)
Angular contact ball bearing 45 100 39.7 75 53

Slika 3.14. Parametri lezaja [16]

Bearing Properties 3309 A-27
Minimum load Frm: 0.706 kN
Viscosity K: 3.66

Bearing loads oP: 1417

Estimation of CO, emissions over period of interest NEW kg of C0,: 346.8

Grease life and relubrication interval Lig: 47200 h
Adjusted reference speed Ngr: 6740 r/min

Static safety factor So: 101

Bearing rating life Lign: 16100h Lygmp: >2x10°5h

Frequencies Please unfold to see results

© 66 & ® 00 0O O 06

Friction M: 280 Nmm

Slika 3.15. Trajnost lezaja prema [16]

29



Zavrsni rad Josip Sajfar

4. ANALIZA SPOJEVA VRATILA SA ZUPCANIKOM

Zupcanik je strojni element valjkastog ili stozastog oblika, ravnomjerno rasporedenih zubaca po
obodu. Uc¢vrs¢en na vratilu te zajedno s drugim zupcanikom u paru koristiti se za prijenos
rotacijskog gibanja i snage pomocu veze oblikom. Zajedno s jednim ili viSe parova zupcanika u
zahvatu koji se nalaze na vratilima uleziStenim u lezajevima ¢ine zupc¢ani prijenosnik. Koriste se
u Sirokom rasponu prijenosnih omjera kao i brzina vrtnje. Prema medusobnom poloZaju osi vratila

dijele se u tri osnovne skupine:

1. Prijenosi s paralelnim vratilima — cilindri¢ni zupc¢anici
2. Prijenosi s vratilima ¢ije se osi sijeku — stozasti zupcanici
3. Prijenosi s mimosmjernim vratilima — puzni prijenosi, hipoidni stozasti zupc€anici i

vijCanici

Slika 4.1. Podjela zupcanih prijenosa [17]

U cilju pronalaska kvalitetnog rjeSenja spajanja vratila i glavine izvrsit ¢e se proracun pojedinih

izvedbi spojeva. Osnovni prora¢un temelji se na povrsinski pritisak.

4.1. Izbor materijala zupéanika

Izbor materijala zupcanika ovisi o postavljenim parametrima. Naj¢es¢e se odnosi na pogonske
faktore, vijek trajanja, brzinu vrtnje i snagu. Za male brzine do v =2 m/s pretezno se upotrebljavaju
sivi 1 ¢eli¢ni lijev. Pogodni su za manja optereenja te su otporni na trosSenje, a nedostatak je
osjetljivost na udarna opterecenja i nemogucnost tocne izrade. Primjenjuje se za ru¢ne dizalice te
poljoprivredne strojeve zbog svoje ekonomicne izrade te otpornosti na utjecaje prasine, pijeska i
vlage.

30



Zavrsni rad Josip Sajfar

Za jako optereCene prijenosnike Cesto se postavljaju veci zahtjevi na materijal koji se moraju
ispunjavati. Prvenstveno se odnosi na visoku otpornost na troSenje, visoku dinamicku izdrzljivost
zubi, tihi rad, dug vijek trajanja i sl. Povr§ina zuba zahtjeva dobru tvrdocu i otpornost na habanje,
a jezgra odredenu cCvrstocu 1 zilavost. Materijali koji moraju ispuniti te zahtjeve su opci
konstrukcijski ¢elici, Celici za poboljSanje 1 ¢elici za cementaciju. Zadano je da zupcanik prenosi
snagu P od 45 kW pri brzini vrtnje n od 2930 o/min. S obzirom na nepoznate uvjete rada, a u cilju

ekonomicnosti i relativno dobrih mehanickih svojstava odabran je isti materijal kao 1 vratilo E295.

4.2 Proracun cilindri¢nog steznog spoja

Cilindri¢ni stezni spoj je spoj glavine 1 vratila ostvaren ¢vrstim dosjedom. Proracun se temelji
na odabiru prikladnog dosjeda, na kontroli dodirnih tlakova pri najmanjem Pnmin 1 najvecem Pmax
mogucem prijeklopu te kontroli naprezanja u glavini zupc€anika. Proraun je odraden prema

,Konstrukcijski elementi — Zbirka zadataka“ [18].

e
=== —+—
]
X & S
T Q =
2 I e I ?
>
B Q Q £
I =725 [ I o
L =
Q ©
ey —
-
82

Slika 4.2. Cilindricni stezni spoj zupcanika s vratilom
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Na osnovi ulaznih podataka pristupa se proracunu cilindri¢nog spoja. Na spoj djeluje obodna sila

koja se javlja na povrsini dodira na promjeru vratila Dr 1 ona iznosi:

g1 _14666-2
°TDs 004 @1
2

U obzir je potrebno uzeti i aksijalnu silu koja se pojavljuje na spoju, stoga rezultanta sila iznosi:

Froy = /F2 + EZ = /2182 4+ 73332 = 7336,24 N (4.2)

Auf3enterl
Innenteil

Slika 4.3. Sile u steznom spoju a) uzduzna Fa,; b) obodna Fo,; c) rezultirajuca Fre: [19]

Vratilo je ishodisno dinamicko optereceno, faktor sigurnosti prema tablici 4.1 iznosi S = 1,8, a

potrebna sila trenja iznosi:

Fp=F,, S =733624-1,8 = 13205,23 N (4.3)

Tablica 4.1. Faktor sigurnosti obzirom na vrstu opterecenja [1]

Opterecenje Faktor sigurnosti S
Staticko 1,5
Ishodisno dinamicko 1,8
[zmjeni¢no dinamicko 2,2...4
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Odredivanje dinamickog faktora trenja wgin Ovisi o materijalu glavine i materijalu vratila te o
kakvoj se vrsti spoja radi. Odabran je uzduzni cilindri¢ni spoj i suhe povrSine te prema tablici 4.2.

dinamicki faktor trenja iznosi:
Hdin = 0,1 (4.4)
Kako bi se osigurao siguran prijenos okretnog momenta i sile F, potreban minimalni tlak iznosi:

_ Fr _13205,23
PFmin " Ugin-Dpm-lg 01-40-m-72,5

= 14,49 N/mm? (4.5)

Tablica 4.2. Faktor trenja za cilindricni stezni spoj [1]

g " Uzduzni cilindri¢ni stezni | Popre¢ni cilindri¢ni stezni
Materijal Materijal $poj spoj
i — Bt Suho Podmazano Suho Podmazano
Celik, CL 0,10 0,08 0,18 0,12
Celik Sivi I.U.ev 0,12 0,06 0,16 0,10
Al-slitine 0,06 0,04 0,13
Bronce 0,06 0,20

Zupcanik i vratilo su od istog materijala, elika E295 i njihova granica te¢enja iznosi (tablica
3.1):

Rey = Rey = 295 N/mm? (4.6)
Potreban faktor sigurnosti u usporedbi s granicom tecenja Re, odnosno Rpo,2 1znosi:
ve=11..13=1,2 (4.7)
Dopusteno naprezanje zupcanika jednako je dopuStenom naprezanju vratila i ono iznosi:

2 Ry 2 295

o, = g, =—.— =—.——=283,86 N/mm? 4.8
dopU dopV \/§ Ve \/§ 1,2 / ( )

Vanjski promjer glavine Dy se usvaja kao unutarnji promjer izvodnice d; koji iznosi 98 mm.

Omjer promjera vratila i vanjskog promjera zupcanika iznosi:
Qv =—=—=1041 (4.9)
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Prema izrazu za najvece ekvivalentno naprezanje u glavini:

OekvVmax — 1_—Q2 = Odopv (4-10)

najvec¢i moguéi dopusteni tlak na dodirnoj povrsini glavine na temelju ¢vrstoce iznosi:

1— Q2 1— 0,412
pF=pmmv=<mqw-—7£&5=28&86~——E———=11&07Nﬂnm2 (4.11)

Budu¢i da se radi o punom vratilu, unutarnji promjer vratila iznosi Dy = 0. Omjer unutarnjeg i
vanjskog promjera vratila iznosi:
Dy O

= =— =0 4.12
Qu D, ~ 20 (4.12)

Prema izrazu za najvece ekvivalentno naprezanje u vratilu:

2- PFmax

OckvUmax — ‘_W < Odopu (4.13)

najveci dodirni dopusteni tlak na vratilo na osnovi ¢vrstoce iznositi Ce:

1-Q -0 2 4.14
PF = Pdopu = Odopu T 283,86 - > = 141,93 N/mm (4.14)

Usporedbom najvecih dopustenih tlakova na vratilu i glavinu uocava se da je tlak koji djeluje na
vratilo ve¢i od onoga na glavini. Za nastavak daljnjeg proracuna mjerodavna vrijednost dodirnog

tlaka uzima se manja, a u ovom slu¢aju odnosi se na glavinu i ona iznosi: paop = 118,07 N/mm?,

Iz tablice 4.3 modul elasti¢nosti za ¢eli¢no vratilo i glavinu iznose Ey= Eyv = 210 000 N/mm?, a

Poissonov broj vu= vy =0,3.

Tablica 4.3. Podaci o materijalima [1]

. . ) . | Koeficijent toplinskog rastezanja
Materiil Modul elasti¢nosti | Poissonov broj
ja 2
E (N/mm?~) 14 au (1/K) ay (1/K)
(za hladenje) (za grijanje)
Celik, CL 210 000 0,3..0,31 -8,5:10°° 11-10°°
Sivi lijev 75 000...105 000 0,24..0,26 -8107° 10-107°
Nodularni lijev >130 000 0,28...0,29 -8:107° 10-10°°
Bronca 80 000...85 000 0,35 -14-10°° 16107
Mjed 80 000...85 000 0,36...0,37 -16:107 18-107°
Al - legure 65 000...75 000 0,3...0,34 -18107° 23-107°
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Odnos izmedu tlaka pr 1 preklopa odreden je pomocu izraza:
P_D 1 [1+0Q3 N N 1 (1403
= Ur " Dr E, \1- Q2 Vv E, \1- 02 Vu

b — 40 1 1+o,412+03 L1 1+ 02 03 (4.15)
— U PE 570000 \1—-0,412 " ) T 210000 \1—02

P=458-10"%pp

Najvec¢em dopustenom tlaku (na temelju kriterija ¢vrstoc¢e) odgovara preklop:
P(p dop) = 4,58 - 107* - praop = 4,58 -107* - 118,07 = 0,054 mm = 54 pm (4.16)
Najmanjem potrebnom tlaku (za sigurno prenoSenje momenta i aksijalne sile) odgovara preklop:
Pominy = P =4,58-107* - ppyyin = 4,58 -107* - 14,49 = 0,0066 mm ~ 7 ym  (4.17)

Uglacavanje (zagladivanje) neravnina ovisi o izboru odgovarajuceg dosjeda te prema preporukama

iz tablice 4.4 za provrt glavine < 500 mm tolerancija iznosi H7, dok za vratilo IT6.

Uglacavanje (zagladivanje) neravnina iznositi Ce:

H=32-(Ray + Ray) =3,2- (1,6 + 0,8) = 7,68 pm ~ 8 um (4.18)

Tablica 4.4. Preporuka tolerancija i hrapavosti povrsina [1]

Dy (mm) | Tolerancija Hrapavost
<500 H7 R.=1,6 um (N7)
> 500 H8 R,;=3,2 um (N8)
<500 IT6 R,=0,8 um (N6)
> 500 IT7 R.=1,6 um (N7)

Provrt glavine

Osovina/vratilo

Uslijed spajanja zupcanika 1 vratila dolazi do uglacavanja povrSina §to rezultira smanjenjem

preklopa te je iz tog razloga potrebno povecati preklop za iznos uglacavanja.
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Potrebno je da preklop prije spajanja bude manji kako bi naprezanje bilo unutar dopustenih

granica:
PiZV <P(pd0p)+H =54+4+8 =62 um (419)

Kako bi se izbjegle poteSkoce, odnosno nemoguénost prenosSenja aksijalne sile 1 okretnog

momenta, preklop iznosi:

PiZV > P(p dop) +H=7+4+8= 15 pum (420)

R

N
0,4 Rzy

R:V m—LRZU
// 0.4 Ry

Slika 4.4. Uglacavanje povrsina [1]

Odabrani ¢vrsti dosjed za promjer 40 mm je H7/s6.

Provjera preklopa:

Pizy max = 59 pm < 62 pm
(4.21)
Pizy min = 18 pm > 15 pm

Odabrani dosjed zadovoljava postavljenim uvjetima.
Stvarni preklop nakon spajanja glavine zup€anika s provrtom promjera ®40 H7 i vratila promjera

®40 s7 iznositi ¢e:

Prnax = Pizvmax —H =59 —8 =51 pm
(4.22)
Phin = Pizymin —H =18 -8 =10 pm
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Stvarni tlak na steznoj dodirnoj povrsini varirati ¢e izmedu najmanje vrijednosti:

Prmin = e = 001 _ 5183 N/mm? > (14,49 N/mm?) (4.23)
458-10-* 4,58-10*

1 najvece vrijednosti:

Prax 0,051 ) 2
Prmax = 258 103 = 458102 = 111,35 N/mm* < (118,07 N/mm*) (4.24)

Iz navedenog se uoc¢ava da stvarni tlak na dodirnoj povrsini zadovoljava oba uvjeta.

4.3 Proracun stoZastog steznog spoja

StoZzasti stezni spoj se ostvaruje pomocu stozastog zavrSetka vratila, umetanjem glavine sa
stozastim provrtom te pritezanjem matice. Za zadane ulazne podatke, kontrolira se povrSinski
pritisak koji se ostvaruje pomoc¢u uzduzne (aksijalne) sile najéeS¢e pomocu matice. Proracun

steznog spoja izveden prema ,,Konstrukcijski elementi — Zbirka zadataka“ [18].

Pe———
e
[ee]
@ q Konus 1:15 S | N, S g
< S A - 8 g " =
(S g I - = T
= © a TR, S
L S5
i
—

=

=72

Slika 4.5. Stozasti stezni spoj zupcanika s vratilom
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Stozasti zavrSetak vratila ¢ postoji u nekoliko standardiziranih izvedbi. Primjerice za brodske
propelere koristi se stozac 1:15, metri¢ki stozac za alate 1:20 ili stozasti zavrSetak vratila za
pri¢vrs¢ivanje zupcanika ili spojki 1:10. Dodirni tlak ovisi i o kutu stoSca, a $to je on manji, tlak
¢e biti vedi.

U cilju postizanja priblizne dimenzije srednjeg promjera krnjeg stoSca 40 mm, dimenzija veceg

promjera krnjeg stoSca D odredena je standardom DIN 1448 i ona iznosi 42 mm (Tablica 4.6.).

Budu¢i da je stozac (konus):
c=—— (4.25)
Za odabrani stozac 1:15, manji promjer stoSca d iznosi:
1
d=D—c-l=42—E-72=37,2mm (4.26)

Srednji promjer krnjeg stoSca dm 1znosi:

_D+d _42+372

m > > = 39,6 mm (4.27)
Kako vrijedi:
t «_c_ 1 = 0,0333
M2t 2T
(4.28)

= arctan(0,05) = 1,91°

Omjer srednjeg promjera krnjeg stoSca dm 1 vanjskog promjera glavine Dy je:

_dm 396, 4.29
V7oDy 98 7 (4.29)

Za ishodi$no dinamicko optereceno vratilo, uz faktor sigurnosti S koji prema tablici 4.1. iznosi 1,8,

moment trenja treba biti od okretnog momenta veci za taj faktor sigurnosti i on iznosi:
My =T-S =146,66-1,8 = 263,99 Nm (4.30)

Dinamicki faktor trenja w¢in za kombinaciju materijala celik/Celik 1 suhe povrSine prema tablici 4.5.

iznosi 0,1
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Tablica 4.5. Dinamicki faktor trenja [1]

Dinamicki faktor trenja f4in
Kombinacija materijala | Suhe povrSine | Podmazane povrSine
Celik/celik, celik/CL 0,07..0,16 0,05...0,12
Celik/SL, SL/SL 0,13...0,25 0,04...0,08
Celik/bronca 0,11..0,22 0,02...0,08
SL/bronca 0,11...0,22 0,02...0,08
Celik/Al, ¢elik/Mg 0,03...0,08 0,01...0,02
Celik/mjed 0,04...0,14 0,01...0,05

Aksijalna sila potrebna za pritezanje matice:

2-Mrg - (udin : COS% + sin %)
F = =
? HUdin * dm

226399 (0,1-cos1,91° +sin1,91°) - 1000

01-396 =17769,2N

Dopusteni dodirni tlak iznosi:

1-Q2 R, 1-042 295
_ L= . Z7 —103,25N 2
Pdop 2 A 2 1,2 /i

Povrsinski tlak koji se javlja na stoZastoj povrSini iznosi:

_2-Mp  2-26399-1000
P g d2 -m-1_ 01-396% 772

= 14,88 N/mm? < pqqp

(4.31)

(4.32)

(4.33)

1 on mora biti manji od dopustenog tlaka u glavini koja prema jednadzbi 4.32 iznosi pqop = 103,25

N/mm? §to znaéi da zadovoljava uvjet.

Tablica 4.6. Zavrsetak vratila DIN 1448 [20]

Promjer d, 30 |32]35] 38 |40 [42] 45 |48]50] 55
.. . dugi 58 82
Duljina stosca /i Kratki 36 5
Duljina navoja /» 22 28
Navoj M20x 1,5 M24x2 M30x2 | M 36x3
Ulozno pero bxh | 5x5 6x6 10x8 12x 8 14x9
Dubina utora #1  dugi 4.5 5 7,1 7,6
kratki | 3,9 4,4 6,4 6,9
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4.4. Proracun spoja s perom

Pera su strojni elementi koji prenose okretni moment preko povrsinskog pritiska na bokove
perakoji trebaju ¢vrsto nalijegati na bokove utora u glavini i vratilu radi sprje€avanja deformiranja.
Postoji dosta razlicitih standardiziranih izvedbi pera, detaljnije prikazano na slici 4.6. Proracun

steznog spoja izveden prema ,,Konstrukcijski elementi — Zbirka zadataka“ [18].

Form A Form B Form C Form D

Form E Form F Form G Form H
i [ IZnZHY | L b 2 O -
(@A) @A) L A& @ | | 7.\ | | @) @ |
(N Y ) | $&Y N~ | | N4 | | & &
b b

Slika 4.6. Razlicite izvedbe pera [19]

Odabrani oblik pera je oblik A. Za promjer vratila d = 40 mm ocitava se iz tablice 3.2 vrijednosti
pera prema normi DIN 6885: Sirina b = 12 mm, visina # = 8§ mm te dubina utora za pero u vratilu
t1 = 5 mm. Usvaja se standardna duljina pera / = 63 mm. S obzirom da se radi o jednom peru #,

faktor nejednolikog nosenja k£ =1.

QU S g
o
" /=63 gl ¥ =
§__ M 8| " ASY
n @ 1}
S S

5

I =75

Slika 4.7. Spoj vratila i glavine pomocu pera
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Za Celi¢nu glavinu, jednosmjerno opterecenje i pretpostavljene jake udare, faktor sigurnosti ve u

odnosu na granicu tecenja iznosi 2 (Tablica 4.7.).

Tablica 4.7. Faktor sigurnosti u odnosu na vlacnu cvrstocéu i granicu tecenja [1]

Glavina od zilavog materijala Glavina od krhkog materijala

Vit (Celik, Celi¢ni lijev) (sivi lijev)

spoja s . e — ___ Yo —
glavinom Jednosmjerno Izmjeni¢no Jednosmjerno Izmjenicno

opterecenje opterecenje opterecenje opterecenje
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 L3 - 242 Sl 2,0 2,5 2,75 3,0
Ozljebljena
1 ozubljena 1,5 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0 5,0
vratila

Dopusteni tlak za materijal glavine ra¢una se prema odnosu granice razvlacenja R. (jednadzba

4.6) 1 faktora sigurnosti ve za jednosmjerno opterecenje i jake udare (tablica 4.7):

R, 295 5
Pdop =~ = 5~ = 147,5 N/mm

e

(4.34)

Faktor primjene koji ovisi o radnom i pogonskom stroju za nepoznate uvjete rada odabrana srednja

vrijednost (Tablica 4.8.):

Ky=1..225=1,63

Za zaobljeno pero tipa A nosiva duljina jednaka je:

!'=1-b=63—-12=51mm

Tablica 4.8. Faktor primjene za zupcaste prijenosnike [14]

Pogonski stroj
Radni stroj Turbina, 1-cil. Klipni
EM PR :
klipni stroj stroj
El. generatori, prijenosnici za posmak, transporteri,
laka dizala i vitla, turbopuhala i kompresori, 1 1.25 1.5
myjesalice za tvari jednolike gustoce
Glavni pogon alatnih strojeva, teska dizala, okretni
uredaji dizalica, jamski ventilatori, mjesalice za 125 1.5 1,75
tvari nejednolike gustoce, klipne pumpe
Stance, $kare, stroj evi uvvaljaomc.:ama i zeljezarama, 175 ) 225
bageri, teske centrifuge

(4.35)

(4.36)
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Dodirni tlak na boku utora u glavini iznosi:

_ KaFok 1,63:-7333-1
P=th—t)-I''n (8-5-51-1

= 78,12 N/mm? < pqqop (4.37)

Sto je manje od dopustenog tlaka glavine. Moze se usporediti 1 s iskustvenim podacima prema
tablici 4.9 i uocava se da za celi¢nu glavinu, jake udare i jednostrano optere¢enje dopusteni
povrsinski tlak na pero iznosi 80 N/mm? te da je izratunati dodirni tlak manji od dopustenog

iskustvenog tlaka ¢ime zadovoljava oba uvjeta.

Tablica 4.9. Iskustveni podaci o povrsinskim dopustenim tlakovima [15]

pri lakim udarima pri jakim udarima
jednostrano ; izmjeni¢no jednostrano ! izmjeni¢no
Dijelovi spoja glavina od glavina od

c SL ¢ SL c SL ¢ SL
utorni klin, pero 100 60 70 45 80 40 35 20
tangencijalan klin - - 140 80 - - 90 60
zaobljen klin 65 40 33 20 50 25 33 20
ptosnat klin 85 50 43 25 70 35 43 25

4.5. Proracun oZlijebljenog spoja

OzZlijebljeni spojevi imaju u uzduznom smjeru simetri¢no rasporedene zlijebove. Primjenjuju
se za prijenos velikih udarnih i izmjeni¢nih optere¢enja. Izraduju se u lakoj, srednjoj i teskoj
izvedbi, ali teSka izvedba se koristi samo u posebnim sluc¢ajevima. Spojevi se proracunavaju
obzirom na povrsinski pritisak na bo¢ne dodirne povrsine. Zbog odstupanja tijekom izrade ukupno
opterecenje nejednako je rasporedeno na pojedine dodirne povrSine stoga je potrebno kod

proracuna uzeti u obzir koeficijent nosenja k.

Odabrana je srednja izvedba prema standardu DIN 5463 A — 8x36x42 (Tablica 4.10.). Broj klinova
iznosi 8, unutarnji promjer di = 36 mm, vanjski promjer d> = 42 mm. Odabrano je unutarnje

centriranje radi lakse izrade spoja.
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Slika 4.8. Zlijebljeni spoj vratila i glavine
Nosiva visina zlijeba 4 iznosi:
h=05-(d;—d;) =05-(42—-36) =3 mm (4.38)
Srednji promjer ozljebljenja:
di+d, 36+42
sr = 1 2 2 = 2 = 39 mm (439)
Obodna sila na ozljebljenju iznosi:
- L 10002 03N
°“dy 0039 ’ (4.40)
2

A profil glavine

Slika 4.9. Ozlijebljeni spojevi - srednje teska izvedba DIN 5463 [13]
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Faktor nejednolikog noSenja & za unutarnje centriranje iznosi priblizno 1,15.

Dodirni tlak p na bokovima zljebova iznosi:

Ka-Fy-k 1,63-7521,03-1,15
P=" T n 3.75-8

= 7,83 N/mm? < py,p, (4.41)

Budu¢i da je tlak p manji od dopustenog tlaka paop koji prema jednadzbi 4.34 iznosi 147,5 N/mm?,

dodirni tlak na bokovima je u dopustenim granicama.

Tablica 4.10. Ozlijebljeni spojevi prema DIN 5463 [13]

Nazivne mjere

broj klinova x unutarnji llSro] Centriranje d; d, b

. G - klinova

promier x vanjski promjer
6x11x14 11 14 3
6x13x16 13 16 35
6x16x20 16 20 4
Ax18x22 Na 18 2 5

6 unutarnjem

6x21x25 promjeru 21 5
6x23x28 23 28 6
6x26x32 26 32 6
6x28x34 28 34 T
Bx32x38 32 38 6
Bx36x42 36 42 7
Bx42x48 42 48 8
Bx46x54 8 46 54 9

4.6. Proracun zupcastog spoja

Zupcasti odnosno ozubljeni spojevi po svom obodu imaju pravilno oblikovane zube s
evolventnim ili trokutastim profilom. Prijenos velikih momenata omogucen je zbog velikog broja
zubaca. Proracun se vrsi obzirom na povrsinski pritisak na bo¢ne dodirne povrsine uzimajuéi u

obzir odstupanja tijekom izrade koeficijentom noSenja k.

Odabrana je izvedba s evolventnim profilom prema standardu DIN 5480 — 40x2 (Tablica 4.11.).

Nazivni promjer dp iznosi 40 mm, modul 2, broj zubi z = 18.

Nosiva visina zupca 4 iznosi:

d,,—d 39,6 — 36
=21 - az _ 5 = 1,8 mm (4.42)

Faktor nejednolikog noSenja k za evolventni profil iznosi priblizno 1,35.
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Srednji promjer ozubljenja:

d,y—d 39,6 + 36
dsr — al - a2 — > — 37'8 mm (443)
S o &l
el | IS——— 3| /| §
IS =
S v
L=75
92

Slika 4.10. Zupcasti stezni spoj s eloventnim profilom

Dodirni tlak na bokovima zljebova iznosi:

—K 2T o163 2146661000 1 or o 03 N /mm? 4.44
P=Rn o T3 g 1g 75 g 30 = 703 N/mm (4.44)

Budu¢i da je tlak p manji od dopustenog tlaka paop koji prema jednadzbi 4.34 iznosi 147,5 N/mm?,

dodirni tlak na bokovima je u dopustenim granicama.

Tablica 4.11. Podaci za DIN 5480 [13]

Brojzubi | Modul Diobeni Vratilo Glavina
. oK progucr

du da o | d
12 1,5 18,0 19,7 16,7 17 | 20
13 1,5 19,5 21,7 18,7 19 | =2
15 1,5 225 247 | 217 2 | 25
16 1,5 24,0 25,7 2,7 23 | 26 |
14 1,75 24,5 27,65 24,15 245 | 28 |
16 1,75 28,0 29,65 26,15 265 | 30 |
17 1,75 29,75 31,65 28,15 285 | 32 |
16 2 32 34,6 30,6 31 | 35 |
17 2 34 36,6 32,6 33 1 37 ]
18 2 36 39.6 356 36 1 a0 ]
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4.7. Proracun poligonog spoja

Poligoni spojevi imaju neokrugli oblikovan provrt te su prikladni za prijenos velikih okretnih
momenata zbog dobro rasporedenog opterecenja po cijeloj povrSini. Postoje dva osnovna tipa

profila. Profil oblika jednostrani¢nog trokuta P3G te profil kvadratnog oblika P4C.

Odabrana je izvedba P3G 40 x 1,4 prema standardu DIN 32711. Srednji promjer profila D iznosi

40, ekscentri¢nost profila e iznosi 1,4 (Tablica 4.12.). Proracun je odraden prema ,,Elementi

strojeva® [15].

K| o
i ? % g
S —H— ‘Q'> ?
1 Iy =73 S 3 s
| b
82
Slika 4.11. Poligoni spoj vratila i zupcanika
Koeficijent profila £ kod profila P3G iznosi 1,5.
Dopusteni povrSinski tlak za ¢eli¢nu glavinu:
Pdop = 0,8 R, = 0,8 295 = 236 N/mm? (4.45)

Najveci povrsinski tlak iznosi:

F, 7333

P¥ e n+01-D) L (L5 L4 w+0,1-40)-73

~ 9,48 N/mm?  (4.46)

1 manji je od dopustenog tlaka na glavinu.
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P3-14
P3-18
P3-22
P3-28
P3-32
P3-36
P3-40
P3-45

D
14
18
22
28
32
36
40
45

d,
15
19
23
30
34
39
43
48

d,
13,12
16,88
20,6
26,2
29,76
33,5
37,2
41,8

Tablica 4.12. Vrijednosti za P3G [21]

e
0,44
0,56

0,7
0,9
1,12
1,25
1,4
1,6

R
9,86
12,64
15,55
19,85
23,28
26,13
29,1
32,9

r
4,14
5,36
6,45
8,15
8,72
9,87
10,9
12,1

4.8. Proracun spoja sa stoZastim steznim prstenom

./';
[

|

B

Stezni prstenovi umecu se u utor izmedu vratila i glavine. Sastoje se od jednog do Cetiri para

steznih prstenova. Aksijalna sila ostvaruje se pomocu vijaka ¢ime se utjeCe na ostvarivanje

povrsinskog pritisaka i stvaranje sile trenja za ostvarivanje prijenosa okretnog momenta.

Proracun je odraden prema ,,Vijcani i stezni spojevi [10].

10

@45

oy
S48

M30x3,5

Slika 4.12. Spoj vratila sa steznim prstenima
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Za zadani promjer vratila d = 40 mm odabiru se stezni prsteni Rfn 8006 Ringfeder prema tablici

4.13.

StoZasti prstenovi Odstojni prsten

i 4 \
\ i
\
\
8 A e
! I
- - = L—]
' R ‘
1 2 w4 1

Slika 4.13. Prikaz para stozastih prstenova i odstojnog prstena [10]

Podaci steznih prstena:

Materijal prstenova: C.4140

Unutarnji promjer manjeg steznog prstena: d = 40 mm
Vanjski promjer veceg steznog prstena: D =45 mm
Sirina steznog prstena: / = 6,6 mm

Sirina para prstenova: L = 8 mm

Kut nagiba stozca: a = 16°42' & tan o= 0,3
Unutarnji promjer odstojnika: d1 = 40,2 mm

Vanjski promjer odstojnika: D1 = 44,8 mm

Tablica 4.13. Stezni prstenovi RfN 8006 tvrtke Ringfeder [10]

dxD Tnax Too Fax100 L ) 1 2 3 4 dl D
mm X mm Nm Nm kN mm X/ mm mm
38x44 492 163 8,6 7 6| 3 3 4 5 38,2 43,8
40x45 428 199 9,95 8 71 3 4 5 6 40,2 44,8
42x48 580 219 10,4 8 7| 3 4 5 6 42,2 47,8
45x52 750 328 146 |10 9| 3 4 5 6 45,2 51,8
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Povrsina dodira steznog prstena 1 vratila:

Ag~m-d-(09-1)=m-40-(0,9-6,6) = 746,44 mm? ~ 750 mm?

Povrsina dodira steznog prstena i glavine:

Ap=m-D-(09-1)=m-45-(0,9-6,6) = 839,75 mm? ~ 840 mm?

(4.47)

(4.48)

Potrebno je osigurati klizne dosjede s jednakim zracnostima izmedu unutarnjeg steznog prstena i

vratila te izmedu vanjskog steznog prstena i glavine.

Ry }

\\gfa\\riﬁa o,
3 i
). b e
\\\‘//’,,/// zmin
t— FEY 7 DOORTSS
VOG54 1 7

Zmaks

min

/s vratilo

s 7 7 oz

iz

Slika 4.14. Tolerancije i dosjedi [10]

Za unutarnji stezni prsten/vratilo vrijedi:

d > 38 mm: E8/h8

Za vanjski stezni prsten/glavinu vrijedi:

d > 38 mm: H8/e8

Tablica 4.14. Dosjedi za prstenove

+ +
D40 E8 0,089 D45 H8 0,039
+0,05 0
0 -0,05
D40 h8 20,039 45 e8 20,089

(4.49)

(4.50)
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Zracnosti na glavini i vratilu iznose:

- Najmanja zracnost: Zmin = 0,05 mm

- Najveca zra¢nost: Zmax = 0,128 mm

Kako bi se ostvarilo prenoSenje okretnog momenta, potrebno je ukloniti zracnost pomocu sile

stezanja F, 1 ona iznosi:

5 D—d
F, min/max — 2,77 - 10> - L - Zmin/max D—-I-d
F. =2,77-10°-6,6 - 0,05 45— 0_537706N (4.51)
zmin = 4 ) , 45+ 40 , .
: 45 — 40
E, max = 2,77 - 10> - 75 - 0,128 - = 13765,27 N

45 + 40

Potrebna sila stezanja Fy za postizanje pritiska po = 100 N/mm? izmedu unutarnjeg steznog prstena

1 vratila iznosi:
Fy =po-Aq - (tana+2-u) =100-750-(0,3+2-0,15) = 45000 N (4.52)
gdje je u = 0,15 koeficijent trenja za suhe prstenove.

PGZPOD/d

z>0 =0
_ : HIH
F, - F +F | ——
O = =5
z>0

=i FAR

Po =100 N/mm?*

Slika 4.15. Sile stezanja [10]

Dopusteni pritisak pdop za puno vratilo iznosi:

R do\?1 295 02
Po2 = ll - (—0) l = 1- (—) l = 245,83 N/mm?

1,2 d 1,2 40 (4.53)

Paop = 0,9 - Po = 0,9 - 245,83 = 221,25 N/mm?
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Na spoj djeluje montazna sila Fm koja je odredena svojom maksimalnom i minimalnom

vrijednosti. Ukupna dopustena sila Fuk dop S kojom se steze spoj:

0
- 221,25 = 104939,56 N (4.54)

Fy
Fukdop = Fymin + p_ *Pdop = 5377,06 + 100
0

Najmanja ukupna sila Fuk min s kojom se spoj steze odredena je preko faktora pritezanja vij¢anog
spoja ak koji prema procjeni iznosi 2:

Fumax _ 104939,56
(047%¢ 2

Fuk min —

= 52469,78 N (4.55)

Najmanyji pritisak pmin kada na spoj djeluje najmanja ukupna sila:

Po
Pmin = (Fuk min — F max) F_
0
(4.56)
= (52469,78 — 13765,27) 190 _ 86,01 N 2
Pmin = ’ ’ 45000— y /mm
Okretni moment koji prenosi par steznih prstenova iznosi:
d 40
Ty = Pmin - 44 " U 5= 86,01-750-0,15- - = 193 522,55 Nmm (4.57)

Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da zbog trenja u aksijalnom smjeru, svaki par prstenova prenosi na
1du¢i par manju silu stezanja, a samim time manji okretni moment neisplativo je ugraditi vise od

Cetiri para steznih prstenova.

Pritisak na vratilo kod susjednog para steznih prstenova manji je za faktor g:

Py D3 _ P2 tana 0,3
s T T = =0,5 4.58
"0 b pi tamat2-u 03+2-015 (4.58)
Faktor prenosivosti okretnog momenta za tri para steznih prstenova:
1 — N
gn:1+q+q2+...+qn—1: - q
— 4 (4.59)

S1 = 1, S, = 1,5, S3 = 1,75

Iz navedenog se uocava se da na svaki slijedeci par prstenova djeluje otprilike manja sila stezanja

u odnosu na prethodni par.

51



Zavrsni rad Josip Sajfar

raspodjela povr§inskog
pritiska

Frl

glavina \V
@ vratilo

Slika 4.16. Raspodjela tlaka u steznom spoju [3]

Moment uvijanja 7 koji djeluje u spoju moze se usvojiti kao nazivni moment uvijanja te ga je

potrebno uvecati za faktor sigurnosti S koji iznosi 1,3.

Potreban faktor prenosivosti Smin 1znosi:

ST 1,3-146,66
Smin = "5 T = T935)

=0,985<s, =1 (4.60)

Iz navedenog se uocava da je za prijenos okretnog momenta potrebna izvedba s jednim parom

steznih prstenova.

Najmanja vrijednost ukupne sile stezanja:

Smi 0,985
FP = Fyimin - Z““ = 52469,78 - —— = 51682,73 N (4.61)

uk min
n
Najveca vrijednost ukupne sile stezanja:

FPor = FP> . ay =51682,73 -2 = 103386,45 N (4.62)

uk max uk min
Najve¢i pritisak na vratilo za potrebnu ukupnu silu stezanja:

Po

Pmax = (Fli)]?:nax - F, min) ) F_ < Pdop (4.63)
0
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100
_ _ — = <
Pmax = (103386,45 — 5377,06) - ;= = 217,8 < 221,25

Sto je manje od dopustene sile na vratilu, ¢ime je uvjet zadovoljen.
Konstrukcija vratila je odabrana takva da ima na sebi navoj koji slozi kao vijak. S obzirom da su

vratilo 1 glavina od istog materijala, njihovo dopusteno naprezanje iznosi:

Odop = 0,9+ Rpo» = 0,9 - 295 = 265,5 N/mm? (4.64)

Kako se radi o jednom vijku potrebno je provijeriti zadovoljava li izabrani vijak da broj vijaka ne

bude ve¢i od jedan:

FPe! FPot 103386,45
Muin = ukmax _ ukmax _ —087 =1 (4.65)
FvMdop  Odop *A3°nm  2655-519-0,864
Iz navedenog se uocava da zadovoljava uvjet.
Najveci pritisak na glavinu iznosi:
1 Po
4 =5(m'FMmax_Fzmin) 'F_S Pdop
0
(4.66)

< 265,5 N/mm?

'—40(1 103386,45 — 5377,06) 100 _ 1936
P =35 ’ P9 15000 T T 7° mm?

Sto znaci da se nalazi u dopustenim granicama.

Tablica 4.15. Vrijednosti za vijke [10]

[ Iﬁl | P[mm] | d [mm] ﬁfﬂ“;l] [Igsn] [ Iﬁl] n [mm] | Dm[mm]
M20 2,5 | 18376 | 0,159 | 16,933 | 225 | 0,858 30
(M22) | 2,5 |20376 | 0,155 | 18,933 | 282 | 0,866 33
M24 3 22,051 | 0,159 | 20,319 | 325 | 0,858 36
(M27) 3 25,051 | 0,154 | 23,319 | 427 | 0,868 40
M30 35 | 27,727 | 0,156 | 25,706 | 519 | 0,864 45
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4.9. Proracun spoja sa steznim uloSkom

Stezni uloSci sliéni su steznim prstenima te se umecu u prostor izmedu glavine i1 vratila.
Pogodni su za primjenu jer omogucuju prijenos velikih okretnih momenata i uzduznih sila, a
pritom omogucuju jednostavno rastavljanje i spajanje. Djelovanjem aksijalne sile preko priteznih
vijaka pojavljuje se povrsinski pritisak kojim je omogucen nastanak trenja za prijenos okretnog
momenta. Postoji dosta razlicitih oblika steznih ulozaka poput asimetri¢nih steznih ulozaka, uloska
s visokom prirubnicom, s grani¢nim prstenom i sl. Stezni uloSci nisu standardizirani elementi,

proracun se vrsi prema katalogu proizvodaca.

Proracun steznog spoja proveden je prema katalogu tvrtke Ringfeder za stezni ulozak RfN 7012

[22].

@45

/\@
0
D = @65
dm e Qllo

=75

Slika 4.17. Spoj vratila i glavine steznim uloskom

Povrsinski tlak na glavini pn odreden je prema omjeru vanjskog promjera steznog uloska D i
promjeru vratila d te je ovisan o povrSinskom pritisku na vratilu koji je ovisan o zadanome

momentu pritezanja priteznih vijaka 7a:

d 40
PN=Pw = 225 i 138,46 N/mm?* (4.67)
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Unutarnji promjer izvodnice zupCanika d; jednak je minimalnom vanjskom promjeru glavine.

Omjer minimalnog vanjskog promjera glavine Dx 1 vanjskog promjera steznog uloska jednak je:

Dy 98 5
=—=—= 4.68
aN =3 = ¢ 1,51 N/mm (4.68)

Faktor Cs ovisi o dimenzijama i broju steznih uloSka te duljini glavini. Kako je duljina glavine Lx

veca od duljine steznog uloska L te se koristi jedan stezni ulozak, faktor iznosi 0,6 (Slika 4.18.)

Naprezanje u unutarnjem dijelu glavine jednako je:

C3-pn-(af+1) 06-13846- (1,51 +1)
a% —1 B 1,512 -1

OuiN = = 212,87 N/mm? (4.69)

Ln=2- L3 Ln =L -(1 +n)

i e | I

C3=0,6 Z

Slika 4.18. Faktor steznog uloska

Naprezanje na vanjskom dijelu glavine iznosi:

o _Capn-2_06-13846-2
BN T g2 -1 1,512 — 1

= 129,8 N/mm? (4.70)

Iz navedenog se uocava vece naprezanje u unutarnjem dijelu Sto oznacava da je u skladu
ocekivanja (Slika 4.19.). te da je manje od dopusStenog naprezanja glavine koje prema jednadzbi

4.64 iznosi 265,5 N/mm?
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Slika 4.19. Raspodjela naprezanja kod steznih ulozaka

Dodirni tlak na glavini iznosi:

Rpoon DE—D? 295 98% — 652

zul 2
~ ~ . ~ 191,24 N 4.71
PN ST DZ+ D2 0,6 982 + 652 /mm @71
Te je manji od dopustenog tlaka koji prema jednadzbi 4.64 iznosi 265,5 N/mm?.
Tablica 4.16. Podaci za stezne uloske RfN 7012 tvrtke Ringdeder [22]
Prijenosni D
Dimenzije steznih moment | PovrSinski o o
9 .. .\ Pritezni vijci pr1
ulozaka aksijalna pritisak
sila Rypo2
dxD L L Ly| T Ful|pw]| pn |nse|] Da Ta | N/mm? | Tomax
mm mm Nm | kN | N/mm? - - Nm | mm | Nm
35x60 | 27,5 |20 |17 | 815 | 47 | 208 | 121 | 12 | M6x 18 | 17 78 983
38x65 | 27,5 |20 | 17| 1101 | 58 | 238 | 139 | 15 | M6x 18 | 17 87 1334
40x65 | 27,5 [ 20|17 | 1154 | 58 | 225 [ 139 | 15 | M6x 18 | 17 87 1404
42x75 | 33,5 [ 24|20 | 1768 | 84 | 266 | 149 | 12 | M8x 22 | 41 103 | 2158
45x75 | 33,5 | 24|20 | 1886 | 84 | 247 | 148 | 12 | M&8x 22 | 41 103 | 2312
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5. SINTEZA REZULTATA PRORACUNATIH SPOJEVA

Temeljem ulaznih podataka, pogonsko vratilo zupcastog prijenosnika sa stozastim
zupCanicima prenosi snagu P od 45 kW, brzine vrtnje n od 2930 o/min. Vratilo je konzolno
uleziSteno te je za takav slucaj provedena analiza za osam razli¢itih nacina povezivanja vratila 1
zupc€anika. Osnovni proracun temeljen je na izracunu povrSinskog tlaka na mjestu dodira izmedu
vratila i zupcanika. Za cilindri¢ni stezni spoj te spoj sa steznim prstenovima proveden je detaljniji
proracun zbog specificnosti izvedbe tih spojeva. Zbog nedovoljnih ulaznih podataka za vratilo 1
zupcanik poput uvjeta rada, temperatura, potrebne sigurnosti i drugih faktora u radu su se nastojale
posti¢i srednje vrijednosti u situacijama kada je bilo potrebno izabrati neke vrijednosti u
odredenim granicama. Za materijal vratila i zup€anika odabran je Celik E295 zbog povoljnih

mehanickih svojstva te ekonomske isplativosti.

Analizom je utvrdeno da se najveci povrsinski tlak na mjestu dodira izmedu glavine 1 vratila javlja
kod steznih prstenova kao i kod steznih uloZaka te da oni iznose otprilike 193 N/mm?. Treéi najveéi
povrsinski tlak na zupcanik djeluje kod cilindricnog steznog spoja. Situacija kod njega je takva da
ovisi 0 odabranom dosjedu te vrijednost povrSinskog tlaka varira izmedu maksimalne vrijednosti
koja iznosi 118,07 N/mm? te minimalne vrijednosti koja iznosi 14,49 N/mm?. Sto je preklop veéi,
vecdi je i tlak Sto direktno utjece na naprezanje, ali 1 oteZava montazu spoja. S druge strane $to je
preklop manji javlja se problem mogucénosti prenoSenja momenta i sile. Sljedec¢i najveci povrsinski
tlak koji se javlja je kod pera i on iznosi 78,12 N/mm?. Tlak kod pera moguée je smanjiti upotrebom
jos jednog pera Sto bi znatno smanjilo povrsinski tlak, a trosSkovi kod izrade ne bi trebali znatnije
rasti. Kod ostalih spojeva povrsinski tlak je relativno slidan i iznosi oko 10 N/mm?®. Najnizi
povrsinski tlak se javlja kod ozubljenog steznog spoja s evolventnim profilom zubi i on iznosi 7,03
N/mm?. Razlog malenog tlaka kod ostalih pojeva leZi u Einjenici da je opterecenje rasporedeno po

cijeloj duljini spoja Sto uvelike smanjuje povrsinski tlak kao 1 naprezanja koja se pojavljuju.

Na temelju provedene analize s obzirom na povrsinske tlakove koji se pojavljuju kod spojeva te
prikazanih rezultata na dijagramu 5.1 uocava se da je ozubljeni spoj s evolventnim profilom
optimalan za prijenos snage, odnosno okretnog momenta zbog malenog povrsinskog pritiska za
zadani slucaj. Prijenos velikih okretnih momenata kao i udarnih optere¢enja omogucen je zbog
velikog broja malih zubi ¢ime je vratilo manje oslabljeno. Nedostatak tih spojeva je otezana i

skupa izrada te unato¢ dobrim svojstvima trebalo bi opravdati uporabu tih spojeva.
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Prilikom odabira steznog spoja s glavinom potrebno je u obzir uzeti mnoge parametre, poput
izraCunatih povrsinskih tlakova, cijenu izvedbe spoja, rukovanje spojem odnosno montazom i
demontazom spoja, ponasanje spoja s obzirom na vibracije, udarna optereéenja i sl. U praksi se
odabir steznog poja temelji na iskustvu i namjeni spoja te su Cesto upotrebljavani cilindri¢ni 1
stozasti stezni spojevi kao 1 spojevima s perom iz razloga $to posjeduju optimalne funkcionalne 1

konstrukcije znacajke.

Sinteza rezultata steznih spojeva
200 193.6 191,24

118,07

78,12

14,49 14,88

PovrSinski tlak [N/mm?]

e T =

o385 38338388 & 8 8
B
(oo}
w
=
Iz
V\O
i:

L sy XS O > XS € > N
& & & S s ¢
S S xb %\0 . éo (\/QQ 00\ .\Q\ >
& & > % & S
O QO %\, %\6

Stezni spoj

Slika 5.1. Prikaz rezultata povrsinskih tlakova
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6. ZAKLJUCAK

Kako bi se osigurao prijenos okretnog momenta, odnosno snage s vratila na glavinu potrebno je
na neki nacin povezati te dvije stvari. Spojeve s glavinom s obzirom na nacin prenoSenja momenta
moguce je podijeliti u tri skupine: spojevi ostvareni silom trenja, spojevi ostvareni oblikom te
njihova kombinacija. Svaki od spojeva posjeduje neke svoje karakteristike te prema njima ima
svoju namjenu. Upravo je na konstruktoru da na temelju osobina svakog spoja te uvjeta u kojima
¢e se proizvod nalaziti odlu¢i za jedan pristup spajanja vratila 1 glavine. Na pocetku
dimenzioniranja vratila i zupCanika veliku ulogu ima odabir materijala jer zbog njegovih
mehanickih svojstava ovise ¢imbenici poput moguénosti nastanka korozije, otpornosti na udarna

opterecenja, rad na poviSenim temperaturama i sl. kao i ekonomske isplativosti.

Temeljem poznatih ulaznih podataka i odabranog materijala, u radu je proveden projektni proracun
vratila te je predlozeno idejno rjeSenje vratila. U cilju pronalaska optimalnog spajanja ulaznog
vratila zupcCastog prijenosnika proveden je analiticki proraun spojeva stozastog zupcanika s
vratilom. Proracun je temeljen na povrSinskom pritisku koji se pojavljuje na dodirnom spoju te je
provedena analiza za osam razliitih spojeva. Ustanovljeno je da se kod ozubljenog spoja s
evolventnim zubima pojavljuje najmanji tlak, a kod spoja s steznim prstenima i steznim uloScima
pojavljuje najveci tlak. Na temelju povrSinskog tlak za zadani slucaj najbolji nain povezivanja
vratila i zupcanika je spoj sa ozubljenim evolventnim zubima. S druge strane imaju¢i na umu
ekonomsku isplativost, nepoznate uvjete rada 1 sl. prednost pri odabiru steznog spoja trebalo bi

dati cilindri¢nom ili stozastom steznom spoju te spoju s perom zbog dobrih osobina spojeva.
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POPIS OZNAKA
Mjerna
Simbol Znacenje
jedinica
a Razmak izmedu oslonca A mm
Omjer minimalnog promjera glavine i vanjskog promjera
“ steznog uloSka )
Ap Povrsina dodira steznih prstenova i vratila mm?
Ad Povrsina dodira steznih prstenova i glavine mm?
A3 Povrsina jezgre poprecnog presjeka vijka mm?
b Razmak izmedu oslonca B mm
b Sirina pera mm
B Sirina lezaja mm
c Stozac (konus) -
Cq Dinamicka nosivost lezaja kN
Cs Staticka nosivost lezaja kN
Cs Faktor steznog uloska -
Promjer; manji promjer krnjeg stoSca; unutarnji promjer
d steznog prstena/uloska; unutarnji promjer lezaja i
da1 Unutarnji promjer vratila mm
da Vanjski promjer vratila mm
di Srednji promjer izvodnice zup¢anika mm
Srednji promjer nosive stozaste povrSine steznog spoja;
dm mm
srednji promjer zupcanika
dmin Minimalni promjer vratila mm
dst Srednji promjer ozljebljenja mm
di Unutarnji promjer vratila; unutarnji promjer odstojnika mm
d> Vanjski promjer vratila mm
5 Ve¢i promjer krnjeg stoSca; vanjski promjer steznog -
prstena/uloSka; vanjski promjer lezaja
Dr Promjer cilindri¢nog steznog spoja mm
D Srednji promjer poligonog vratila mm
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Minimalni promjer glavine mm
Dy Unutarnji promjer vratila mm
Dv Vanjski promjer glavine (zupcanika) mm
D1 Vanjski promjer odstojnika mm
e Ekscentri¢nost -
E Modul elasti¢nosti N/mm?
F Sila N
Fa Reakcija u osloncu A N
Fax Reakcija u osloncu A u horizontalnoj ravnini N
Fa, Reakcija u osloncu A u vertikalnoj ravnini N
Fs Reakcija u osloncu B N
FBx Reakcija u osloncu B u horizontalnoj ravnini N
Fg, Reakcija u osloncu B u vertikalnoj ravnini N
F Aksijalna sila koja djeluje na zupcanik N
Fr Radijalna sila koja djeluje na zup€anik N
Fi Tangencijalna sila koja djeluje na zupcanik N
Fo Obodna sila na povrsini dodira; sila za postizanje pritiska N
Frez Rezultanta sila N
Fr Sila trenja N
F, Sila stezanja N
h Visina pera; nosiva visina Zlijeba/zupca mm
H Uglacavanje mm
k Faktor nejednolikog noSenja; koeficijent profila -
Ka Faktor primjene -
Duljina glavine; duljina pera; duljina stoZastog steznog
: spoja; duljina steznog prstena i
lF Duljina stezanja cilindri¢nog steznog spoja mm
lt Nosiva duljina spoja mm
' Nosiva duljina pera mm
’ Nosiva duljina Zlijebljenog spoja; Sirina para steznih -
prstenova
m Potreban broj vijaka; modul -
Mt Moment trenja Nm
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MaL Moment savijanja lijevo od tocke A Nm
MaP Moment savijanja desno od tocke D Nm
Mzt Moment savijanja lijevo od tocke B Nm
Mct Moment savijanja lijevo od tocke C Nm
n Brzina vrtnje st
n Broj pera; broj zljebova -
p Dodirni tlak N/mm?
p' Najveci povrsinski tlak na glavinu N/mm?
DF Dodirni tlak kod cilindri¢nog steznog spoja N/mm?
Povrsinski pritisak na glavinu pri zadanom momentu
PN N/mm?
pritezanja steznih vijaka
N PovrSinski pritisak na glavinu N/mm?
PovrSinski pritisak na vratilo pri zadanom momentu
pw N/mm?
pritezanja steznih vijaka
P Preklop mm
P Snaga W, kW
Ou Omjer unutarnjeg 1 vanjskog promjera vratila -
Omjer promjera cilindri¢nog steznog spoja i vanjskog
& promjera glavine )
Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila povrSinske
R, mm
hrapavosti
RawoN Nazivna trajna dinamicka ¢vrstoca pri torziji N/mm?
Rato Trajna dinamicka ¢vrstoca pri torziji N/mm?
Re Granica tecenja N/mm?
s Faktor prenosivosti okretnog momenta -
S Faktor sigurnosti -
t Dubina utora za pero u vratilu mm
T Okretni moment Nm
T Okretni moment koji prenosi par prstenova Nm
z Broj zubi -
z Zracnost mm
a Kut stoSca ©
0K Faktor pritezanja vijcanog spoja -
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n Faktor iskoristivosti povrSine -
7 Faktor (koeficijent) trenja -
Udin Dinamicki faktor trenja -
Ve Faktor sigurnosti u odnosu na granicu tecenja -
v Poissonov broj -
Tidop Dopusteno tangencijalno naprezanje N/mm?
o Naprezanje N/mm?
Ockv Ekvivalentno naprezanje N/mm?
OtaN Naprezanje u vanjskom dijelu glavine N/mm?
OtiN Naprezanje u unutarnjem dijelu glavine N/mm?
w Kutna brzina st
Indeks Znacenje Indeks Znacenje
dop Dopusteno u Unutarnji promjer
ekv Ekvivalentno U Unutarnji dio
izv Izvedeno v Vanjski promjer
max Najvece \Y Vanjski dio
min Najmanje ST Srednji
uk Ukupna
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SAZETAK

U radu je analiziran nacin povezivanja vratila i glavine u svrhu pronalazaka optimalnog rjesenja
za prijenos snage, odnosno okretnog momenta. Analiza je provedena za pogonsko vratilo
zupcastog prijenosnika sa stozastim zupcanikom koji je konzolno uleziSten te prenosi snagu od 45
kW uz brzinu vrtnje 2930 o/min. Rad ukljucuje primjere i opise tri skupine spojeva: spojevi
ostvareni oblikom, spojevi ostvareni silom trenja te spojevi ostvareni njihovom kombinacijom.
Rad sadrzava idejno konstrukcijsko rjeSenje vratila sa opisom izbora materijala i pojedinih
elemenata vratila, projektni proracun vratila te radioni¢ki nacrt vratila. Postupak usporedbe
spojeva temeljen je na dodirnom tlaku koji se pojavljuje kod spojeva te je provedeno osam
razli¢itih na¢ina povezivanja vratila i glavine. Proracun cilindri¢nog steznog spoja i spoja s steznim

prstenom provedeni su detaljnije zbog opseznosti.

Kljuéne rijeci: Vratilo, stozasti zupCanik, povrsinski pritisak, spojevi s glavinom, stezni spoj

ABSTRACT

The method of connecting the shaft and hub was analyzed in the paper to find the optimal solution
for power transmission or torque transfer. The analysis was carried out for the drive shaft of a gear
transmission with a bevel gear which is mounted in a cantilever and transmits power of 45 kW at
a rotation speed of 2930 rpm. The work includes examples and descriptions of three groups of
joints: joints made by shape, joints made by friction force and joints made by their combination.
The paper contains the conceptual construction solution of the shaft with a description of the choice
of materials and individual elements of the shaft, the design calculation of the shaft, and the
workshop drawing of the shaft. The procedure for comparing the joints is based on the contact
pressure that appears at the joints, and eight different ways of connecting the shaft and hub were
performed. The calculation of the cylindrical clamping joint and the clamping element joint was

carried out in more detail due to the comprehensiveness.

Keywords: Shaft, bevel gear, surface pressure, shaft hub connection, interference fit
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