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Predgovor drugom izdanju

UdZzbenik Osnove strojarstva prvenstveno je namijenjen studentima Prometa Veleucilista
u Sibeniku i kao takav pisan je da prati nastavni plan kolegija Osnove strojarstva. Budu¢i da je od
prethodnog izdanja udzbenika doslo do izmjena nastavnog plana kolegija, bile su nuzne 1 izmjene
udzbenika. Tako se u ovom izdanju ne proucava cjelina Jednadzba kretanja vozila, koja se
detaljnije obraduje na kolegiju Teorija kretanja vozila. U ovom je izdanju dodana cjelina Tehnicka
termodinamika, kako bi studenti ovladali znanjima nauke o toplini i procesima Kkoji se odvijaju u
motorima s unutras$njim izgaranjem. Da bi mogli samostalno pratiti ovaj kolegij, studentima se
preporuca da prethodno ponove znanja iz matematike i fizike odnosno tehnicke mehanike.
Udzbenik je uskladen s nastavnim planom i programom Veleuéilista u Sibeniku i kao takav dio je
obvezne literature. S obzirom na to da, sukladno nastavnom programu, kolegij sadrzi tri relativno
nezavisne osnovne cjeline (tehnicki materijali, elementi strojeva i termodinamika), moralo je do¢i
do odredenog pojednostavljenja i selekcije materijala koje je bilo potrebno uklopiti u obliku
udzbenika. U ovom izdanju udzbenika je u manjoj mjeri izmijenjena organizacija i redoslijed
poglavlja, te su napravljene neke dopune odredenih dijelova gradiva kako bi se studentima
olakSalo usvajanje gradiva. Posebnu zahvalnost dugujemo recenzentima prof. dr. sc. Ernestu
Bazijancu i mr. sc. Branku Makovi¢u na uloZenom trudu prilikom pregleda materijala i ukazanim
propustima. Za studente koji Zele proSiriti svoje znanje, preporucuje se koriStenje literature

navedene u popisu literature.

Autori
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OSNOVE STROJARSTVA
1. UvOD

S obzirom da se kolegij Osnove strojarstva izvodi na stru¢nom studiju Promet, VeleuciliSta u
Sibeniku, kroz isti se studentima pokusava ukazati na potrebe dobre izobrazbe buduéih inZenjera
prometa, koji ¢e se u svojoj praksi susretati s mnogobrojnim prometnim problemima od kojih ¢e
ve¢ina biti tehnicke naravi. Naime, velik dio strojarskih elemenata koristi se u eksploataciji
transportnih sredstava i ostalim strojarskim konstrukcijama i uredajima. Motor, turbina, generator,
kotaci vagona ili vozila, odnosno sve $to se okrece 1 na temelju toga pokrece, sastavljeno je od
strojnih elemenata i sklopova. Da bi u potpunosti razumjeli ovu problematiku, studenti, odnosno
buduéi inZenjeri, moraju imati dobro poznavanje teorijskih osnova iz podruc¢ja matematike, fizike,
tehnicke mehanike i nauke o ¢vrstoci, kao 1 osnovna znanja iz podruc¢ja metalografije, odnosno
moraju poznavati svojstva materijala od kojih su izradeni navedeni elementi. Proracuni i1
konstrukcije pojedinih strojnih elemenata u ovom su Udzbeniku obradeni u mjeri koliko je to
nuzno za razumijevanje problema i njihovo kvalitetno rjeSavanje. Kao prometni inzenjeri, takoder
moraju vladati osnovnim znanjima termodinamike i procesima koji se odvijaju unutar motora s
unutra$njim izgaranjem. Budué¢i da rjeSenja problema Cesto nisu jednoznacna, pri izboru
optimalnog rjeSenja, koje moze biti jako slozeno, vrlo je vazan inzenjerski na¢in razmisljanja 1

odlucivanja koje bi se u ovoj fazi obrazovanja trebao poceti izgradivati.

Ovaj udzbenik ¢ine tri cjeline:
Tehnicki materijali:
e struktura materijala i njegova svojstva,
e osnovna opterecenja i naprezanja,
e ispitivanje mehanickih svojstava.
Elementi strojeva:
e clementi za spajanje (zakovice, zavareni spojevi, lemljeni spojevi, vij€ani spojevi, stezni
Spojevi, opruge),
e clementi za prijenos 1 pretvorbu snage 1 gibanja (vratila, spojke, zupcanici)
Tehnicka termodinamika:
e veliCine stanja (temperatura, tlak, volumen), toplinsko istezanje i prijelaz topline,
e idealni plinovi,

e zakoni termodinamike i kruzni procesi.



OSNOVE STROJARSTVA

1.1. Uvod u osnove strojarstva

Strojarstvo je podrucje tehnike, ¢iji je cilj racionalno iskoriStavanje prirodnih dobara

upotrebom strojeva. Strojevi se dijele na dva osnovna tipa:
e pogonske strojeve i
e radne strojeve.

Pogonski strojevi pretvaraju razli¢ite vrste energije (mehanic¢ka energija vode, toplinska
energija plina ili pare, kineticka energija plina, elektricna energija, nuklearna energija) u
mehanicku energiju, potrebnu za obavljanje mehanickog rada sa $to manje gubitaka energije.
Ovdje spadaju: motori s unutraSnjim izgaranjem, parni stapni strojevi, toplinske turbine,
hidrauli¢ki motori, pneumatski motori, elektromotori i reaktivni motori.

Radni strojevi obavljaju koristan mehanicki rad upotrebom mehanicke energije dobivene
od pogonskog stroja, ili pretvaraju mehanic¢ku energiju pogonskog stroja u drugu vrstu energije.
Ovdje spadaju: alatni strojevi, dizala, transporteri, ventilatori, pumpe, kompresori,
elektrogeneratori, itd.

Prijenosnici su uredaji posebne vrste, koji se upotrebljavaju kao posrednici izmedu
pogonskih 1 radnih strojeva, pri ¢emu mehani¢ku energiju pogonskog stroja prilagodavaju
potrebama njenog koriStenja u radnom stroju (prijenos gibanja, sile, momenta, smjera i
karakteristike gibanja, itd.).

Pogonski i radni strojevi te prijenosnici, u cilju obavljanja korisnog rada, ¢ine cjelinu u
vidu zajednickog stroja, koja u ovisnosti o svojoj funkciji ima razli¢ite nazive: motorno vozilo,
alatni stroj, ventilator, agregat itd.

Bit djelovanja tih strojeva je u njihovoj dinamici, tj. u gibanju uz svladavanje odredenih
otpora, jer se samo gibanjem strojnih dijelova moze obaviti mehanicki rad.

Buduéi se rad svakog stroja temelji na prirodnim zakonima, za proucavanje strojeva i

njihovih dijelova nuzno je dobro poznavanje osnovnih teorijskih disciplina, kao i nacina njih



OSNOVE STROJARSTVA

ove prakti¢ne primjene: tehnicke mehanike, nauke o ¢vrsto¢i, mehanike materijala, primijenjene
matematike, poznavanja materijala, tehnologije obrade materijala, tehnickog crtanja itd.

U poglavlju ,,Elementi strojeva® izucavaju se pojedini elementi strojeva opée primjene,
sukladno nastavnom planu i programu i to njihova konstrukcija, oblik, dimenzioniranje i izbor
materijala ovisno o njihovoj namjeni i funkciji.

1.1.1. Osnovni pojmovi

Stroj je skup funkcionalno oblikovanih strojnih dijelova, koji u cilju proizvodnje, prijenosa
ili pretvaranja energije, obavlja koristan rad. Primarna zadaca stroja je pretvorba razli¢itih vrsta
energije. Strojevi koji ne obavljaju mehanicki rad su metalne konstrukcije, instalacije i sl.

Strojarski proizvodi se prema stupnju sloZenosti dijele na:

® clementarne (pojedinacne dijelove, komponente),
e sklopove (skupove elemenata).

Elementarni dio stroja obavlja to¢no odredenu zadacu zajedno s drugim elementima
strojeva. Upotrebljavaju se kod razliCitih strojeva kod kojih obavljaju odredene elementarne,
osnovne funkcije (vijci, zakovice, pera, klinovi, vratila, osovine, opruge, zupcanici, lezaji itd.).
Elementarni dio stroja nije moguce dalje rastaviti.

Sklop stroja — vise strojnih dijelova i elemenata ¢ine sklop stroja (ventil, Zeljeznicki kota¢
s bandaZom, mehanizam za brisanje vjetrobranskog stakla kod automobila itd.).

Posebni elementi strojeva — su elementi strojeva, koji se upotrebljavaju samo kod
odredenih specijalnih vrsta strojeva (elementi motornih vozila, elementi dizali¢nih mehanizama,
elementi alatnih strojeva, elementi motora s unutrasnjim izgaranjem, elementi parnih ili plinskih

turbina, elementi hidrauli¢nih strojeva itd.).
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postrojenje

Slika 1.1. Prikaz pojedinih primjera stroja, aparata, uredaja i postrojenja

Skup funkcionalno oblikovanih elemenata-dijelova, kojima je primarna zadaca pretvorba
materijala, naziva se aparat.

Skup funkcionalno oblikovanih elemenata-dijelova kojima je primarna zadaca pretvorba
signala (informacija), naziva se uredaj.

Postrojenja predstavljaju spoj strojeva, prijenosnika, aparata i uredaja koji ¢ine namjensku

cjelinu za obavljanje korisnog rada (Slika 1.1).

1.1.2. Projektiranje i konstruiranje strojeva i strojnih dijelova

Pod pojmom projektiranje i konstruiranje, podrazumijeva se u naj$irem smislu stvaralacki

rad stru¢njaka, s namjenom odredivanja oblika i dimenzija strojeva i njihovih dijelova.
e projektiranje ima za cilj izradu idejnog projekta, predprojekta i glavnog projekta stroja kao
cjeline, koji sadrzi glavne zahtjeve stroja, odredivanje njegovih glavnih karakteristika,
izbor glavnih sastavnih dijelova, njihovih osnovnih karakteristika i funkcija, te rasporeda i
medusobne ovisnosti. Projektiranje se dakle, odnosi na odredivanje 1 utvrdivanje osnovnih

pocetnih zahtjeva, potrebnih za konstrukcijsku razradu buduceg stroja.
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e konstruiranje ima za cilj odredivanje i utvrdivanje oblika i dimenzija pojedinih elemenata,
sklopova ili ¢itavog stroja na temelju zahtjeva, odredenih u fazi projektiranja. Proracun
elemenata je osnova za njihovo konstruiranje, iz kojeg proizlaze glavne mjere prema
kojima se element oblikuje ili konstruira. Mjere dobivene prora¢unom treba uskladiti s

normamea.

1.1.3. Odredivanje oblika i dimenzija strojnih dijelova

Oblici 1 dimenzije strojnih dijelova moraju zadovoljiti brojne zahtjeve koji su vrlo ¢esto
medusobno u suprotnosti 1 nije 1th moguce istodobno u potpunosti ispuniti. Stoga je zadaca
konstruktora da s obzirom na zadane zahtjeve, koji suza odredeni primjer najvazniji, nade najbolje
rjesenje. Tom prilikom moraju biti zadovoljeni sljedeci zahtjevi:

¢ zahtjevi funkcionalnosti i namjene,
e zahtjevi radne sposobnosti,

e zahtjevi proizvodnosti,

e zahtjevi ekonomicnosti.

Zahtjev funkcionalnosti kao osnovni zahtjev, koji odreduje oblike i dimenzije mnogih
dijelova strojeva i specifican je i razli¢it za svaki stroj i za svaki njegov dio. Bez funkcionalnosti,
svi su drugi zahtjevi beznacajni. Oblik strojnih dijelova je Cesto vezan za nacin njihovog gibanja
(kruzno gibanje — cilindri¢ni oblik, pravocrtno gibanje — ravne povrsine, pretvorba pravocrtnog
gibanja u kruzno — vij¢ani oblik itd.). Dimenzije strojnih dijelova su ovisne o opterecenjima kojima
su isti izlozeni. Dijelovi razli¢itih mehanizama imaju oblike i dimenzije, koji su odredeni s obzirom
na zeljenu kinematiku gibanja (oblik bregastog vratila, razni krivuljni mehanizmi, ruéni
mehanizmi, zup€ani mehanizmi). Oblici razli¢itih opruga su prilagodeni osnovnom zahtjevu
namjene ($to vece elasticno deformiranje, progresivna, degresivna ili linearna krutost), dok cijevi
i cijevna armatura moraju biti oblikovani tako da su hidrauli¢ki otpori najmanji. Kod odredenih
prometnih sredstava je vrlo vazna njihova aerodinami¢nost. Pri oblikovanju pojedinih sklopova
dijelovi strojeva moraju imati takove dimenzije, da su sposobni obavljati svoju funkciju pravilno
I sigurno, Sto znaci da se treba drzati standardnih propisa (npr. standardni razmak tra¢nica kod

zeljeznickih vozila itd.).
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Radna sposobnost zahtjeva dovoljno veliku ¢vrstocu i krutost, te podnoSenje radnih
opterecenja 1 drugih utjecaja bez trajnih deformacija ili loma. Unutar strukture materijala najcesce
nisu dopustene niti pukotine. Kontaktne povrSine se ne smiju pretjerano trositi, treba izbjeci
nezeljene vibracije, zagrijavanje itd.

Zahtjevi proizvodnje zajedno sa zahtjevima montaze zna¢ajno utjeCu na oblike strojnih
dijelova. Pri tome ovi zahtjevi nisu od odlucujuceg znacaja za njegov op¢i oblik, ali se odnose na
detalje. S obzirom na postupak izrade strojnog dijela (dobiven zavarivanjem, lijevanjem,
postupkom obrade odvajanjem Cestica itd.), strojni dio moze imati razlicite oblike i dimenzije.

Zahtjevi ekonomicnosti su u suvremenoj strojogradnji iznimno vazni, jer konkurencija
nalaze §to jeftiniju izradu 1 eksploataciju svakog stroja. Zato oblici strojnih dijelova moraju biti §to
jednostavniji, a sve §to povecava troSkove proizvodnje mora biti opravdano poboljSanim
svojstvima, duljim vijekom trajanja, ve¢im stupnjem pouzdanosti, itd. Primjena normizacije ima
odlucujudi utjecaj na zahtjev ekonomicnosti, tako da upotreba normiranih elemenata i pravila bitno
utjece na sniZenje troSkova proizvodnje. Izbor elemenata obavlja se u slucajevima kad se strojni
dijelovi izraduju kao gotovi proizvodi (npr. vijci, lezajevi i sl.), odnosno u sluc¢ajevima kad je
konstrukcija poznata, a potrebno je obaviti pravilan izbor s obzirom na opterecenje, vijek trajanja,
uvjete rada ili kad treba zadovoljiti neka druga ogranicenja.

Oblik i izvedba stroja i strojnih dijelova ovise i o sljede¢im Cimbenicima koje treba
zadovoljiti, a koji se temelje na sljede¢im nacelima:

¢ nacelu minimalnih troSkova proizvodnje (bit ¢e u potpunosti zadovoljeni samo u slucaju
ako su svi dijelovi stroja optereceni do dopustenog naprezanja, $to je slucaj kod cestovnih
vozila i letjelica),

¢ nacelu minimalnog prostora (osobito vazno u slucajevima ograni¢enja prostora: letjelice,
podmornice, tenkovi, amfibije, sportska vozila i sl.),

¢ nacelu minimalne tezine, ali ne na racun kvalitete, funkcionalnosti i cijene stroja,

¢ nacelu minimalnih gubitaka energije (Sto bolji stupanj iskoriStenja),

¢ nacelu najpogodnijeg rukovanja (osobito vazno u slucajevima stalne uporabe strojeva,

vozila, alatni strojevi, uredaji za kucanstvo i sl.).
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1.1.4. lzbor materijala

Izbor odgovaraju¢ih materijala za izradu dijelova strojeva je vazna i odgovorna zadaca
konstruktora 1 tijesno je povezana s funkcionalnos¢u i radnom sposobnosc¢u strojnih dijelova u
razli¢itim sklopovima. I1zbor optimalnog materijala jedan je od najdelikatnijih odluka konstruktora
i u velikoj mjeri utjece na postupak i ekonomicnost izrade. Izbor optimalnog materijala ovisan je
o mehanickim svojstvima materijala, kao $to su staticka i dinamicka ¢vrstoca, povrSinska tvrdoca,
otpornost na habanje i koroziju, triboloSka svojstva itd. Za §to jednostavniju izradu i obradu,
materijal mora imati dobru mehanicku obradivost, zavarljivost, lijevkost, kovkost i mora biti
pogodan za toplinsku obradu. Izbor odgovaraju¢eg materijala je ¢esto vezan i za broj proizvoda
koje je potrebno izraditi, odnosno o serijskoj ili pojedinacnoj proizvodnji, a §to je opet povezano
s konstrukcijskim oblikom strojnog dijela. Pri pojedina¢noj proizvodnji, prednost se daje
pouzdanosti i funkcionalnosti strojnog dijela, a zahtjevi proizvodnje i ekonomicnost su nizeg
prioriteta. Prilikom proizvodnje velikih serija, svi zahtjevi moraju biti stru¢no razmatrani i
optimalno rijeSeni. U tom procesu vrlo vaznu ulogu ima primjena standardiziranih poluproizvoda,
iz kojih je moguce jednostavno, brzo i ekonomicno, te s primjerenim postupcima, izraditi dijelove
strojeva kona¢nog oblika. Takovi poluproizvodi su na primjer vucene ili valjane Sipke razli¢itih
presjeka, razni odljevci, itd.

Zaizradu strojnih dijelova najéesce se upotrebljavaju sljedeéi materijali: Celik, celicni lijev,
sivi lijev, legirani obojeni metali i legirani laki metali, a ponekad i polimerni materijali, keramika,
drvo, tekstil, itd. NajceS¢e upotrebljavani materijal je Celik, koji u najvecoj mjeri zadovoljava
potrebe visoke volumenske i1 povrSinske ¢vrstoce, temperaturne postojanosti, Zilavosti, itd. Na
svojstva Celika u velikoj mjeri utjeCe se razliCitim postupcima izrade i obrade, dodatkom

legirajucih elemenata i odgovaraju¢om kemijskom i toplinskom obradom.

1.2. Osnovne (temeljne) Sl jedinice i zakonom dopustene jedinice izvan SI-a

Zakonom o mjernim jedinicama i mjerilima utvrdeno je da se u Hrvatskoj mogu
upotrebljavati samo mjerne jedinice Medunarodnog sustava mjernih jedinica — SI (skracenica SI -
na francuskom jeziku: Systéme International d' Unités). Iz niza fizikalnih veli¢ina, po dogovoru

su izdvojene medusobno nezavisne veli¢ine, koje nazivamo osnovnim veliCinama 1 za njih su
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definirane osnovne temeljne jedinice. To su sve izravno mijerljive veliine nezavisne jedna o

drugoj, a njihove mjerne jedinice su osnovne mjerne jedinice.

Tablica 1.1. Osnovne Sl jedinice

Naziv Oznaka Veli¢ina
metar m duljina
kilogram kg masa
sekunda S vrijeme
amper A elektri¢na struja
kelvin K termodinamicka temperatura
mol mol mnozina (koli¢ina) tvari
kandela cd svjetlosna jakost

Ostale fizikalne veli¢ine i njihove jedinice mogu se definirati pomoc¢u osnovnih veli¢ina i
jedinica primjenom algebarskih izraza i upotrebom matematickih simbola mnozenja i dijeljenja.
Na taj na¢in dobivene veli¢ine i jedinice nazivamo izvedenim. To su veli¢ine koje nisu izravno, ali
jesu neizravno mjerljive, a njihove mjerne jedinice su izvedene mjerne jedinice. Neke od izvedenih
mjernih jedinica dobile su nazive i oznake po imenima poznatih znanstvenika.

Vrijednost fizikalne veli¢ine potpuno je odredena s najmanje dva podatka: brojéanim
iznosom (vrijedno$¢u) i mjernom jedinicom. Ako veli¢inu izrazimo iznosom i mjernom jedinicom,
tada govorimo o skalarnoj veli¢ini. Fizikalne veli¢ine koje su definirane s ¢etiri podatka - iznos,
pravac djelovanja, smjer djelovanja ili orijentacija na pravcu i hvatiSte nazivaju se vektori: sila,

moment, vektor polozaja, pomak, brzina, ubrzanje.

Tablica 1.2. Neke izvedene jedinice Sl s posebnim nazivima i znakovima koje se koriste u

strojarstvu:
Naziv izvedene jedinice | Oznaka Veza s drugim Veli¢ina
jedinicama Sl
Celzijev stupanj °C K Celzijeva temperatura

dzul J Nm rad, energija, toplina
herc Hz st frekvencija

njutn N kgm/s? sila

paskal Pa N/m? tlak
vat W J/s snaga
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&)

elektricni potencijal, napon,
volt \Y WIA )
elektromotorna sila
radijant rad 1 kut
steradijan® st 1 ugao (prostorni kut)

Jedinice radijan

pri tvorbi izvedenih jedinica slobodna je, ali neobvezatna.

i steradijan bile su svojedobno razvrstane u posebnu skupinu tzv. dopunskih jedinica
Sl. Dvadeseta opcéa konferencija za utege i mjere 1995. god. svojom je Rezolucijom br. 8 ukinula tu skupinu, a

jedinice radijan i steradijan proglasila izvedenim jedinicama Sl, bez dimenzije. Uporaba njihovih naziva i znakova

Tablica 1.3. Neke izvedene jedinice Sl bez posebnih naziva i znakova koje se koriste u strojarstvu

Naziv izvedene jedinice Oznaka Veli¢ina
kvadratni (¢etvorni) metar m? plostina (povrsina)

kubni metar m? obujam (volumen)

metar u sekundi m/s brzina

metar u sekundi na kvadrat m/s? ubrzanje

kubni metar u sekundi mé/s volumni protok

kilogram po kubnom metru kg/m? gustoca

dzul po kilogramu J/kg energijski tijek

dzul po kilogram kelvinu JIkgK specifi¢ni toplinski kapacitet

Tablica 1.4. Prefiksi jedinica Sl sustava

Decimalni visekratnik Decimalni visekratnik
prefiks faktor prefiks faktor
deka da | 10! jokto Yy | 10-24
hekto h | 102 zepto z | q0-2t
kilo k |10° ato a | 10-18
mega M | 106 femto 10-15
giga G 10° piko P | 10-12
tera T 1012 nano n | 109
peta P 1015 mikro no| 106
eksa E 1018 mili m | 10-3
zeta z 1021 centi c | 102
jota Y | 1024 deci d | q10-?
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Zbog vrlo Cestog koristenja pojedinih veli¢ina koje se oznacavaju grékim slovima, u tablici

je prikaz grckog alfabeta:

Tablica 1.5. Greki alfabet

mesova | 00 | deme | | ™9 | Yow | Sove
alfa A o ni N |4
beta B p ksi = &

gama I i omikron O (0,
delta A ) pi II T
epsilon E E o P )0
zeta & & sigma X o
eta H n tau T T

theta e 3 ipsilon ¥ D
jota I ! f o | @
kapa K K hi X £
lambda N A psi y W
mi M H omega @] wa

1.3. Brojcéani iznosi i nacini zapisa

Tijekom izvodenja mjerenja, vrijednosti izmjerenih veliina treba biljeziti u pregledno
organizirane tablice. Pritom je vazno u vrhu svakog stupca tablice staviti oznaku fizikalne veli¢ine
I Uz nju mjernu jedinicu u uglatim zagradama (npr. t [s] predstavlja vrijeme u sekundama).

Iako je ispis brojeva obi¢no jednostavan postupak, u fizici nailazimo na brojeve koji su
toliko mali ili pak toliko veliki da to Cesto postaje nezgodno. Primjerice, masa elektrona (u
kilogramima) je 0.911 s jo§ 30 nula izmedu decimalne tocke i 9. Udaljenost (u metrima) do
zvijezde najblize nagem Sunéevu sustavu je 32 popracéeno s 15 nula. Posto 10? predstavlja 1 s dvije
nule, prethodni broj se mozZe pisati kao 32x10°. Primjenom istih pravila za eksponent, masa
elektrona moze se napisati kao 9.11-10%, Ova pravila znace da kad god pomaknemo decimalnu
to¢ku za jedno mjesto ulijevo, eksponentu od 10 dodaje se -1, a kad je pomaknemo udesno, dodaje

mu se +1.
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Kako su mjerenja odredenih velicina vrlo Cesta u strojarskoj praksi, tom se prilikom treba
sluziti teorijom sigurnih znamenki, a koja se bavi pouzdanoscu znamenki brojeva koje se biljeze.
Ako se mjerenjem ustanovilo da je npr. visina neke osobe 175 c¢cm, to znaci da smo sigurni za 1 i
7, te da 5 bolje odgovara nego 4 ili 6. Dakle, buduc¢i da su sve tri znamenke sigurne znamenke,
kazemo da je sigurna znamenka ona koja predstavlja broj Ciji je iznos je potvrden pouzdanim
mjerenjem. Broj sigurnih znamenki zabiljeZen mjerenjem ovisi djelomicno o mjernom uredaju, a
djelomicno o tome §to mjerimo. Ako mjereni objekt nema dobro definirane krajeve, tada mjerenje
moze samo po sebi biti nepouzdanije od najmanjeg podjeljka mjernog instrumenta. Primjer za ovo
je mjerenje duljine podlaktice. Slican problem se susre¢e npr. kad pomic¢nom mjerilom
odredujemo dimenzije predmeta ¢iji se rubovi pod pritiskom lako deformiraju, ili kad zadnja
znamenka na nekom digitalnom mjernom instrumentu stalno oscilira. Sve su to slu€ajevi kad treba
pazljivo ocijeniti pouzdanost mjerenja, te u skladu s time odrediti kako biljeziti o€itanje. Ako se
npr. mjeri s pouzdanoscéu od jednog centimetra, ne smije se zabiljeziti mjerni rezultat kao 35.1 cm
jer bi to znacilo da je mjerenje pouzdano do na desetinku centimetra. Zato se rezultat mora
zabiljeziti kao 35 cm. Svako mjerenje mora imati prikladan broj sigurnih znamenki. Nema smisla
biljeziti mnogo znamenki koje nisu sigurne.

Sve znamenke nekog broja, razlic¢ite od 0, su sigurne (npr. 35.1 cm ima tri sigurne
znamenke). Nule koje leze izmedu dvije znamenke razlic¢ite od 0 su sigurne (npr. nula u broju 1023
je sigurna). Nule koje slijede nakon posljednje znamenke razli¢ite od O (npr. u broju 123000)
najcesce predstavljaju samo red veli¢ine, osim ako je drukcije naznaceno, npr. povlakom iznad
nula. U tom sluc¢aju i naznacene nule su sigurne. Ako broj sadrzi decimalnu to¢ku, tada nule koje
leze izmedu decimalne tocke i prve znamenke razlicite od 0 predstavljaju samo red velic¢ine. Takav
broj ima onoliko sigurnih znamenki koliko ih se nalazi od prve znamenke razli¢ite od 0 pa dalje
udesno (npr. broj 0.00123 ima tri sigurne znamenke, broj 0.0010230 ih ima pet, dok ih broj 1.00023
ima Sest). Nule koje slijede znamenke razli¢ite od O sigurne su u svakom broju s decimalnom
tockom (npr. broj 1230.00 ima Sest sigurnih znamenki).

Dakle, brojcani iznosi dobiveni mjerenjem mogu biti to¢ni ili priblizni, a nain zapisa,

ovisno o cilju mjerenja, moze biti decimalni, inzenjerski ili znanstveni (Slika 1.2.).
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<= [BROJEANI 1ZNOSI|
[potpuni - to&ni] [nepotpuni - priblizni|
bez eksponencijalnog | NAC'N' ZAPISA l samo jedna znamenka razli¢ita od nule

faktora i prefiksa ispred decimalnog zareza

decimalni inZenjerski znanstveni

eksponenti faktora dijeljivi s 3

Slika 1.2. Shematski prikaz brojcanog zapisa

Tako izmjerenu veli¢inu npr. prijedenog puta od 40000 km, mozemo zapisati u obliku
originalnog decimalnog zapisa: s = 40000 km, u obliku inZenjerskog zapisa: s = 40-10°m ,
odnosno u znanstvenom obliku kao s = 40000 km = 4,0000 - 10’ m (obuhvaéa sve sigurne

znamenke).

1.4. Osnove proracuna elemenata strojeva

Od ideje pa do realizacije izrade odredenog stroja nuzno je provesti niz medusobno
uskladenih aktivnosti. Potrebno je definirati, projektirati, konstruirati i proracunati, te izraditi
odgovarajucu tehnicku dokumentaciju predmetnog stroja. Potrebno je takoder, propisati nacin
izrade, obrade, kontrole i montaze stroja, izraditi sastavne dijelove i sastaviti ih u cjelinu, ispitati
stroj, pustiti ga u pogon, brinuti se za pravilno rukovanje, redovito ga odrzavati i pravodobno
zamjenjivati dotrajale dijelove. Pri tome, rad stroja mora biti pouzdan i siguran za upravljanje, uz

optimalne troskove izrade stroja.

1.4.1. Standardizacija i tipizacija

Standardi (norme) su propisi u pogledu materijala, oblika i veli¢ine industrijskih proizvoda,
kao 1 u pogledu to¢nosti izrade, koja bi u slucaju potrebe omogucila brzu zamjenu dijelova,
rezervnim dijelovima iz skladista.

Dijelovi strojeva i1 konstrukcija imaju to¢no odreden oblik kojeg definiraju razlicite
povrsine, ¢iji su medusobni poloZaji propisani dimenzijama. Zbog razli¢itih odstupanja kvalitete
izabranih materijala, odstupanja u izradi strojnih dijelova, nesavrSenosti posluzitelja strojeva itd.,
u proizvodnji nije moguce idealno tocno izraditi strojni dio u predvidenim mjerama i zahtijevanom

obliku. Svi ovi razlozi uzrokuju da strojevi ne bi mogli u potpunosti i s odredenom to¢nos¢u obaviti
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predvidenu funkciju. Stoga je bilo potrebno da se odstupanja propisu i definiraju odredenim
granicama, a Sto je obuhvaceno tolerancijama. Tolerancije propisuju odredena odstupanja od
nazivne mjere. Standardima (normama) su predvidene:

e tolerancije duljinskih mjera strojnih dijelova,

e tolerancije oblika i polozaja pojedina¢nih povrsina strojnih dijelova i

e tolerancije kvalitete hrapavosti povrSina strojnih dijelova.

Uvodenje standarda (normi) ima vrlo vaznu ulogu 1 pruza niz prednosti:
e omogucava uvodenje masovne proizvodnje i mehanizaciju odnosno automatizaciju,
e ubrzava i usavrSava konstrukcije i proizvodnju, povecava kvalitetu proizvoda,
e  poboljSava uvjete i sigurnost rada upotrebom standardiziranih proizvoda,
e  smanjuje utroSak ljudskog rada,
e  (ini proizvodnju ekonomic¢nijom i konkurentnijom,
e omogucava laganu zamjenu oStecenih i istroSenih dijelova,

e omogucava uporabu najnovijih znanstvenih dostignuca.

Standardi (norme) mogu biti: medunarodni (internacionalni), nacionalni i interni —
tvorni¢ki. U Republici Hrvatskoj na snazi je hrvatski standard HRN (hrvatske norme), koji je
preuzet od standarda JUS i koji se stalno uskladuje sa standardima europske unije (EN) koji su
velikim dijelom temeljeni na DIN-u, ali i dobrim standardima drugih zemalja EU.

U podrucje standardizacije usli su 1 brojevi. Razlog odabiranju standardnih brojeva lezi u
velikom smanjenju troskova. Objasnit ¢emo to u primjeru izbora vijaka. Ako bismo npr. pri izradi
vijaka stupnjevali promjer vijka od 1 mm do 100 mm, s medusobnom razlikom od 1 mm, dobili
bismo stotinu razli¢itih vijaka, matica, kljuCeva, alata za izradu i veliku koli¢inu dokumentacije.
Ako se odlu¢imo 1 uzmemo npr. 20 vijaka 1 njima pokrijemo podrucje od 1 do 100 mm, uvelike
¢emo smanyjiti troSkove. Pri tome odabir vijaka treba obaviti tako da promjeri vijaka budu ¢lanovi
geometrijskog niza, jer je na taj nacin postotno povecanje promjera jednako u cijelom podrucju
primjene. Na taj nacin dobivamo finije stupnjevanje u podruc¢ju malih promjera, a grublje u
podrucju velikih promjera.

Standardni brojevi temelje se na vrijednostima ¢lanova geometrijskoga niza. Pri tome se

brojevi razmjerno povecavaju, a faktor prirasta q odreduje se po izrazu:
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q =V10
gdje se vrijednost korijena bira kao x = 5, 10, 20, 40 ili 80. Niz standardnih brojeva tvori se tako,
da se osnovni ¢lan niza a uzastopce mnozi s faktorom q (a, a-q, a-g% a-q® ... a-q") i dobivene
vrijednosti minimalno zaokruzuju. Red standardnih brojeva oznacava se sa slovom R, a
pripadajuci niz s 5, 10, 20, 40 ili 80. Tako npr:
R5 (5 ¢lanova u dekadi) q = Y10 = 1,6 ; za taj &imbenik moZemo dobiti odredene nizove
koji ¢ine geometrijski niz: 1,61 = 1,6; 1,62 = 2,5; 1,6 = 4; 1,6* = 6,3; 1,6° = 10
R10 (10 ¢lanova u dekadi) q = '3/10 = 1,25
R40 (40 ¢lanova u dekadi) q = Y10 = 1,06 i td.

Standardni brojevi su dakle redovi brojeva koje se preporucuje upotrebljavati u svim
primjerima kada se odluci dati prikaz u broj¢anim iznosima. Pri tom vrijedi nacelo, da se
upotrebljavaju standardni redovi sa $to veéim stupnjem uvecanja. Standardni brojevi se obicno
koriste za duljinske mjere i promjere u svim primjerima gdje se pomocu njih moze na
zadovoljavajuéi nac¢in nadomjestiti izracunate potrebne vrijednosti. Upotreba standardnih brojeva

je nuzna prije svega kod modularne gradnje strojeva, tipizacije i sastavljanja standarda.
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2. TEHNICKI MATERIJALLI

2.1. Uvod u materijale

Naziv "materijal" potjece od rijeci ,,materija® koja oznacava sve $to zauzima neki prostor
i posjeduje masu. Materija je u fizikalnom smislu svaka pojavnost u svemiru koja ¢ini njegove
dijelove. Materija se opcenito pojavljuje u obliku Cestice (elementarne i sloZenije) i njene
agregacije, koje nazivamo tvarima, i u obliku polja sila (gravitacijsko, elektromagnetsko, jako i
slabo nuklearno), koju nazivamo energijom. Ova su dva oblika materije povezana medusobnim
odnosom koji je matematicki izrazen Einsteinovom jednadzbom ekvivalencije mase i energije:
E =m-c?, gdjeje: E - ukupna energija (energija mirovanja + kineticka energija), m - masa i
C = brzina svjetlosti (priblizno jednaka ¢ =3 - 108 ms?).

Tvar ili supstancija je svaki sredeni oblik postojanja materije. Glavna obiljezja tvari su da
imaju odredenu masu (tj. masu mirovanja) koja, ovisno o gustoci, zauzima razli€iti prostor, da se
sastoje od atoma i molekula i da se u kona¢nici mogu pretvoriti U energiju. Atomi su najmanje
Cestice Cistih tvari koje imaju svojstva tih tvari. Najmanje Cestice spojeva koje imaju svojstva tih
spojeva su molekule. Molekule su sastavljene od dva pa sve do nekoliko stotina tisu¢a medusobno
povezanih atoma. Tvari se ovisno od veza koje atomi medusobno ostvaruju pojavljuju u nekoliko
razliCitih stanja. Jednostavno pojasnjeno je da se tvari pojavljuju u tri stanja ili forme: ¢vrstoj,
tekucoj i plinovitoj. Ta stanja nazivamo agregatnim stanjima ili fazama. Tako npr. voda moze
postojati u obliku ¢vrste vode-leda, teku¢e vode i plinovite vode ili vodene pare, ovisno o
temperaturi i tlaku. Prema unutarnjoj gradi tvari se moZe podijeliti na metale 1 nemetale.

Svaka tvar ima fizikalna i kemijska svojstva. Fizikalna svojstva tvari su ona koja se mogu
opaziti i mjeriti a da se ona ne promijeni u neku drugu tvar. Pri fizikalnoj promjeni vrsta tvari se
ne mijenja, mijenja se samo oblik, faza, agregatno stanje. Kemijska svojstva tvari su ona koja se
odnose na sudjelovanje tvari (supstancije) u kemijskoj reakciji. Pri kemijskoj promjeni tvar se
mijenja, nastaje nova tvar ¢ija su kemijska i fizikalna svojstva razli¢ita od svojstva polazne tvari.
Svaka kemijska reakcija ukljucuje i promjene u kemijskim vezama.

Da bi neka tvar postala materijal mora imati jedno ili vise specifi¢nih svojstava korisnih za
primjenu. Tehnicki materijali su oni materijali od kojih se izraduju tehnicki proizvodi, a posjeduju

kombinaciju povoljnih fizikalnih svojstava koje nazivamo tehnicka svojstva. Tvar koja posjeduje
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tehnicka svojstva mora ispuniti jo§ dva preduvjeta da postane tehnicki materijal. Mora se moci
preradivati, odnosno dovesti u zeljeni oblik (lijevanjem, obradom deformiranjem, obradom
odvajanjem Cestica, zavarivanjem, itd.). U konac¢nici mora biti i pristupacan cijenom, jer unato¢
dobrim tehnickim svojstvima ne dolazi u obzir kao materijal ako je preskup. Najznacajniji tehnicki
materijali u strojarskoj praksi su: Celik, lijevano zeljezo, obojeni metali (bakar, aluminij, cink,
krom i drugi), drvo, staklo plasti¢ne mase, goriva i maziva.

Znanost 0 materijalima je znanstvena disciplina koja se prvenstveno bavi izuavanjem
odnosa koji postoje izmedu strukture i svojstava materijala, kao i procesima obrade materijala s
ciljem dobivanja boljih svojstava (toplinska obrada, termokemijska obrada, termomehanicka
obrada).

Metalografija je opcenito znanost o metalima. U uzem smislu to je znanost koja se bavi
gradom metala (kovina) 1 njihovih legura (slitina) i istraZivanjem svojstava metalnih materijala s
obzirom na njihovu mikrostrukturu u odredenom temperaturnom podrucju.

Tehnologija materijala je inZzenjerska disciplina koja koristi osnovna i primijenjena znanja

0 materijalima, kako bi se od materijala izradio proizvod.

2.2. Struktura materijala

Materijali su tvari od kojih su izradeni predmeti koji nas okruzuju. Pod tim pojmom
definira se grada predmeta, bez obzira jesu li isti dobiveni prirodnim ili umjetnim nafinom.
Tehnickim materijalima se nazivaju svi materijali koji se koriste za izgradnju strojeva, uredaja i
konstrukcija. Tehnic¢ki materijali mogu se podijeliti na metale, keramiku i polimere. U upotrebi su
jo§ 1 kompoziti koji se sastoje od dva ili vise razli¢itih materijala, kao $to su na primjer armirani
beton ili Kevlar. Kompoziti se koriste zato $to imaju bolja svojstva od pojedina¢nih materijala od
kojih je kompozit sastavljen. Cisti metali imaju losa eksploatacijska svojstva, zbog toga se u praksi
koriste legure, tj. spojevi dvaju ili viSe materijala. Legure imaju znatno bolja eksploatacijska
svojstva od Cistih metala. Zbog toga se, na primjer, u praksi gotovo nikad ne moze susresti zeljezo
Dakle, i kompoziti i legure se koriste zbog toga $to imaju bolja svojstava nego Cisti metali. Razlika
izmedu kompozita i legure je u tome Sto kompoziti imaju jasno izraZzenu granicu izmedu sastavnih

materijala (npr. armirani beton), dok legure nemaju jasno izraZenu granicu.
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Poznato je da danas postoji jako veliki broj materijala razlicitih svojstava. Svi ovi materijali
dobiveni su kombinacijom samo 109 kemijskih elemenata periodickog sustava, od kojih su 76
metali. Svakom od elemenata odgovara odredena vrsta atoma koji se medusobno privlace
elektromagnetnim silama i na taj nacin tvore molekule, koji se dalje povezuju slicnim silama
tvoreci tako kemijske tvari. Dakle, atom je Cestica sloZene strukture, koja mu omogucuje spajanje
s drugim atomima, stvarajuci tako strukturu materijala koja znacajno utjeCe na svojstva i
ponasanje materijala.

Atomi u tvari nisu slobodni, ve¢ su spojeni u molekule ili druge atomske agregate. Buduci
medu atomima postoje privlacne i odbojne sile, kojih velic¢ina ovisi 0 medusobnom razmaku
atoma, atomi zauzimaju onaj razmak na kojemu su privlacne i odbojne sile medusobno jednake.
Taj je razmak po veli¢ini jednak promjeru atoma, odnosno oko 107 mm, §to zna¢i da u jedan
milimetar stane 10 milijuna atoma jedan do drugoga.

Zauzimanjem polozaja atoma jedan prema drugome, nastaje Kristalna struktura materijala,
a oblik, veli¢ina i1 raspored metalne strukture su glavni faktori koji utjecu na svojstva metala
(kovina). Sukladno valnoj mehanici, atome u reSetkama ne mozemo smatrati nepomic¢nim, veé su
oni u stanju titranja odredenom brzinom i amplitudom oko srediSnjeg polozaja. Pri konstantnom
tlaku, a s porastom temperature amplituda i brzina titranja rastu. Promjena brzine i amplitude
titranja atoma uzrokuju da tvar dospijeva u razlicita agregatna stanja. Opcenito je poznato da se
tvari mogu nalaziti u tri agregatna stanja: ¢vrstom, teku¢em (kapljevitom) i plinovitom stanju. Pri
visokim temperaturama, atomi se premjestaju tako brzo da svojim uzajamnim sudaranjem stvaraju
napetost, koja se o€ituje u teznji za slobodnim Sirenjem (ekspanzijom) atoma 1 molekula. Ovakvo
stanje nazivamo plinovitim stanjem. Pri nizim temperaturama, brzina i amplituda titranja atoma
postaju manje, zbog cega se smanjuje i njihova napetost, tako da druge sile (sila teze, povrSinska
napetost) prevladavaju teznju za Sirenjem 1 atomi se svrstavaju gus¢e. Ovakvo stanje nazivamo
tekucéim agregatnim stanjem. Buduci su brzine i amplituda titranja jo§ razmjerno velike, atomi se
relativno lako premjestaju i sele, pa unutar tekucine ne dolazi do njihovog pravilnog rasporeda.
Lako seljenje atoma, karakteristi¢no za tekucine, traje sve dok amplitude titranja atoma premasuju
jednu osminu njihovih veli¢ina. U slu¢aju kad su amplitude titranja atoma manje od 1/8 njegove
veli¢ine, tada prevladavaju privlacne i odbojne sile susjednih atoma i prestaje seljenje atoma, te se
oni ustale u srednjim polozajima. Ustvari, oni i dalje titraju, ali samo oko svog ustaljenog

sredi$njeg polozaja. Na taj nacin nastaje ¢vrsto agregatno stanje. Buduc¢i da izmedu svih susjednih
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atoma vlada kohezija, jasno je da oni svi moraju do¢i u pravilan raspored, pa takvo pravilno
rasporedivanje atoma nazivamo Kristalizacijom, a nastale tvorevine kristalima. Dakle, kristal je
dio ¢vrste tvari u kojemu su atomi pravilno rasporedeni, a prema vani omeden je pravilnim
plohama.

Metali (kovine) su kristalne grade, $to znaci da su im atomi rasporedeni u pravilnom
prostornom resetkastom rasporedu, odnosno rasporedeni su prema odredenoj prostornoj mrezi ili
resSetki. Taj raspored proizlazi iz metalne veze i o njemu ovise mehanicka svojstva metala.

Osnovni kristal kristalne grade metala je jedna prostorna reSetka, a viSe povezanih
kristalnih reSetki koje nastaju skrucivanjem metala Cini kristalno zrno ili kristalit. Metali
kristaliziraju u jednom od tri kristalografska sustava: kubicnom, heksagonskom i tetragonskom. Pri
tome se razlikuje: prostorno centrirana kubicna reSetka, kojoj je jedini¢na ili osnovna Celija kocka
i plosno centrirana kubicna resetka, kojoj je jedini¢na Celija takoder kocka, ali su u kristalnoj
reSetki atomi rasporedeni gusée nego u prostorno centriranoj kubi¢noj resetki. Zbog toga se naziva

kompaktnom kubicnom resetkom.

Prostorno  (volumno) centrirana kubicna

resetka (Slika 2.1.) ima osam atoma na vrhovima kuba - o o ’

i jedan atom u sjeciStu prostornih dijagonala. Atomi na (%) ‘
vrhovima kuba osnovnoj reSetki pripadaju jednom Q o/ '
osminom, a atom u sjeciStu prostornih dijagonala
osnovnoj resetki pripada cijeli, pa jednoj volumno | Slika 2.1. Prostorno (volumno)
centriranoj kubitnoj redetki pripadaju ukupno dva | centrirana kubicna resetka
atoma (8/8 +1 = 2).

Plosno centrirana kubicna reSetka (Slika 2.2.)

ima osam atoma na vrhovima kuba i po jedan atom u
sjeciStima dijagonala ploha. Atomi na vrhovima kuba

osnovnoj resetki pripadaju jednom osminom, a atom u

sjeciStima plosnih dijagonala osnovnoj reSetki
pripadaju jednom polovinom. Tako jednoj plosno Slika 2.2. Plosno centrirana kubicna
centriranoj kubi¢noj resetki pripadaju ukupno cetiri | ”" eSetka

atoma (8/8 + 6/2 = 4).
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Heksagonska reSetka (Slika 2.3.), ima

dvanaest atoma na vrhovima heksagona, dva atoma u
sjeciStu osnovica heksagona i tri atoma simetri¢no
rasporedena unutar heksagona. Atomi na vrhovima

heksagona osnovnoj reSetki pripadaju jednom

Sestinom, atomi u osnovicama jednom polovinom, a

atomi unutar heksagona cijeli pripadaju osnovnoj | Slika 2.3. Heksagonska resetka

reSetki. Na taj nacin jednoj heksagonskoj resetki

pripada ukupno Sest atoma: (12/6 + 2/2 +3 = 6).

2.3. Svojstva materijala

Sastav i mikrostruktura materijala, definirani su razli¢itim postupcima preoblikovanja i
oplemenjivanja materijala, i utvrduju svojstva materijala. Svojstva materijala su odredena
njegovom mikrostrukturom i kemijskim sastavom. Opcenito, reakcija materijala na djelovanje
vanjskih 1 unutarnjih faktora ukazuje na ponaSanje materijala tijekom uporabe. Oblik i dimenzije
konstrukcije, kao i uvjeti rada, izravno utjecu na svojstva i ponasanje materijala u uporabi.

Da bi se materijal mogao primijeniti kao gradevni materijal u gradnji uredaja, strojeva i
aparata on mora zadovoljavati odredena svojstva: kemijska, fizikalna, mehanicka i tehnoloska.
Nakon $to se materijali ugrade u odredeni proizvod, provode se ispitivanja eksploatacijskih
svojstva proizvoda i ispitivanja ponaSanja materijala u sloZzenim eksploatacijskim uvjetima.
Svojstva materijala se ispituju normiranim (propisanim) metodama, pri ¢emu je propisan: uzorak
(oblik, dimenzije, stanje), mjerni uredaj (fizikalne karakteristike), postupak (redoslijed, nacin
mjerenja i ra¢unanja,...), stanje okoliSa (temperatura, vlaznost, tlak, ...) i nacin iskazivanja
rezultata. Rezultati ispitivanja koji karakteriziraju svojstvo materijala, sadrzani su u katalozima,
priru¢nicima, casopisima, knjigama, datotekama. Mjerljivo i1 brojano iskazivo svojstvo
predstavlja znacajku (karakteristiku) materijala.

Na temelju re¢enog, tehnicki materijali se medusobno razlikuju po svojim svojstvima i to:

o kemijskim (kemijski sastav, kemijska mikrostruktura, mikrostrukturne i makrostrukturne
karakteristike, otpornost na kemijske, fizikalne 1 bioloSke utjecaje),

e fizikalnim (gustoca, taliste, viskozitet),
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e mehanickim (tvrdoca, ¢vrstoca, zilavost, elasti¢nost, istezljivost), i
e tehnoloskim (daju informaciju o njegovoj obradivosti tj. sposobnosti deformiranja u
hladnom i toplom stanju: zavarljivost, livljivost, kovkost, gnjecivost, toplinska
obradivost i sl.).
Tehnoloskim postupcima utjeCe se na sastav i mikrostrukturu materijala odnosno na
svojstva materijala, a svojstva materijala, opet, ograni¢avaju njihovu uporabu u realnim

eksploatacijskim uvjetima.

2.3.1. Kemijska svojstva

Kemijska svojstva materijala o€ituju se prilikom kemijskih promjena, tj. kada pri
kemijskim reakcijama prelaze u druge materijale. Dakle, kemijska svojstva materijala su
karakteristike materijala koje se odnose na promjene stanja materijala pri kojima se mijenja njegov
sastav. Ovdje spadaju svojstva vezana uz reakcije s kiselinama, koroziju, reakcije s halogenim
plinovima, itd. Stoga je prilikom izbora materijala za neke konstrukcije vazno znati kakvim ¢e
kemijskim utjecajima te konstrukcije biti izlozene i sukladno tim uvjetima treba odabrati
odgovarajuc¢e materijale. Kemijska svojstva se, kao i sva ostala svojstva, odreduju ispitivanjem i
imaju za cilj:

® odredivanje kemijskog sastava: odreduje se klasicnim metodama, kvantitativnom
i kvalitativnom analizom, te spektrografski,

® odredivanje kemijske otpornosti materijala prema djelovanju kemikalija, kiselina,
luzina 1 prema djelovanju atmosferilija,

® odredivanje vatrootpornosti, pod ¢ime se podrazumijeva otpornost materijala
prema djelovanju vatre, uz istodobno djelovanje plinova i vodene pare,

® odredivanje toplinske otpornosti, pod ¢ime se podrazumijeva otpornost prema
visokim temperaturama,

e otpornost prema koroziji, pod ¢ime se podrazumijeva otpornost prema raspadanju
kovina pod utjecajem okoliSa. Do korozije dolazi kao posljedica kemijskih i
elektrokemijskih procesa pri dodiru metala i korozijske sredine (metal-voda, metal-
zrak, metal—kiselina itd.). Korozija je neizbjezan proces oSteCivanja materijala

1zlozenog agresivnom djelovanju okoliSa. Utjecaj korozije narocito je izraZzen kod
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transportnih sredstava kao $to su cestovna vozila, brodovi, Zeljezni¢ka vozila i sl.

Korozija je karakteristi¢na za neke materijale, a za neke i nije, (Slika 2.4).

Slika 2.4. Korozija je karakteristicna za zeljezo a), ali ne i za zlato b)
2.3.2. Fizikalna svojstva

Fizikalna svojstva su svojstva koja se odnose na fizicke (prirodne) osobine nekog
materijala. To je skup znacajki (karakteristika) materijala koje se odnose na promjene stanja
materijala, bez promjene njegovog kemijskog sastava. Osobito su vazna sljedeéa svojstva: gustoca
(specificna tezina, zapreminska tezina i specificni volumen), toplinska svojstva (specifi¢ni
toplinski kapacitet, toplinska provodljivost, koeficijent linearnog Sirenja, temperatura taljenja),

elektri¢na, magnetska, opticka svojstva (prozirnost, boja) i ostala.

Gustoéa materijala (p), je masa jedinice volumena i definirana je kao omjer mase (m) i

volumena (V): p = % (%

Prema gusto¢i, svi se materijali dijele na:
¢ lake materijale, gusto¢e manje od 5000 (%), u koje pripadaju litij, natrij, magnezij,
berilij i aluminij, i
¥ .. p , kg . . . . . .
¢ teSke materijale, gustoce veée od 5000 (;), u koje pripadaju svi ostali metali.

Specificna teZina (), je tezina jedinice volumena materijala 1 definira se kao omjer tezine

materijala (G) i njegovog volumena (V):
G N
r=v G

oy - v . ce , , G m-g N
Spe01ﬁcna tezina moze se 1zraziti 1 uz pomoc gustoce: y = ; = 7 =p-g (F
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Zapreminska teZina yy, je tezina jedinice volumena materijala zajedno sa svim porama i
prirodnim Supljinama, ako se radi o Supljikavim materijalima:
G N
YV - % (mg
Specificni volumen (v), je omjer volumena i mase. Predstavlja takoder recipro¢nu

vrijednost gustoce:

p= V1 m3)
T m . p ‘kg’'

Dakle, moze se re¢i da je to volumen kojeg, pri odredenoj temperaturi 1 tlaku, zauzima
neka tvar jedini¢ne mase (najcesée mase 1 kg).
TeZina tijela (G), je sila kojom neko tijelo pritiS¢e podlogu (pri tome je tezina definirana
- . _ - - . - _ m - .-
2. Newtonovim zakonom: G = m-g, gdje je: m (kg) masa tijela,a g=9,81 2 ubrzanje Zemljine

sile teze). Na svako tijelo na povrsini Zemlje djeluje privlacna sila (usmjerena prema sredistu
Zemlje), koja se naziva sila teze. Ako je podloga ¢vrsto vezana za Zemlju, sila teZe je jednaka
tezini tijela. Pravac djelovanja tezine naziva se vertikala. Budu¢i se s promjenom polozaja mijenja
ubrzanje Zemljine sile teze (@), tezina nije konstantna i mijenja se s promjenom polozaja tijela
Masa (m), je osnovno svojstvo materije, a istovjetna je koli¢ini materije nekog tijela.
Masa tijela ocituje se kao otpor promjeni stanja gibanja ili jednolikog pravocrtnog gibanja, tj. to

je mjera inertnosti tijela. Masa je konstantna veli¢ina.

2.3.3. Toplinska svojstva

Toplinska svojstva se odnose na ponasanje materijala na toplinske utjecaje. Medu
toplinskim svojstvima prema prakticnom znacenju istiu se: specificni toplinski kapacitet,
toplinska provodljivost, toplinsko Sirenje i temperatura taljenja.

Specifi¢ni toplinski kapacitet (specifi¢na toplina), (c): je koli¢ina topline - energije koju
tijelo jedini¢ne mase treba primiti da bi mu se temperatura povisila za jedan Kelvin.

Toplinska provodljivost predstavlja sposobnost tvari da provede toplinu. Koeficijent
toplinske provodljivosti (2) je pokazatelj stupnja propusnosti materijala prema vodenju topline.
To je ona kolicina topline koja kroz presjek od 1 m?, prijede put od Im, pri promjeni temperature
od 1K ili 1°C za vrijeme od 1 s.

Toplinsko Sirenje (rastezanje): iskustveno je poznato da gotovo sva Cvrsta tijela

zagrijavanjem povecavaju svoj volumen. Uzrok tome je neharmonijsko titranje atoma u kristalnoj
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reSetki, koje dovodi do povecanja srednje udaljenosti izmedu atoma, posljedica Cega je porast
volumena tijela. Kod predmeta koji imaju jednu dimenziju znatno dulju od ostalih (vratila,
osovine, Stapovi, cijevi, tracnice i sl.) interesira nas iskljuc¢ivo povecanje samo te izmjere tj. duljine
i tada govorimo o linearnom toplinskom §irenju. Povrsinsko Sirenje je karakteristi¢no za tijela kod
kojih su istaknute dvije dimenzije. Ako nas zanima povecanje volumena tijela, govorimo o
prostornom toplinskom S§irenju.

Povecanje duljine pri linearnom toplinskom Sirenju mozemo izracunati ako poznajemo
koeficijent linearnog toplinskog Sirenja (a). TO je vrijednost koja pokazuje koliko se tijelo
produljilo nakon $to se zagrijalo za 1° C ili 1 K. Poznavanje linearnog koeficijenta toplinskog
Sirenja je vrlo znacajno u strojarstvu. Osobito je bitno kod metalnih konstrukcija koje se pod
djelovanjem razli¢itih temperatura Sire ili skupljaju. Zbog toga moze do¢i do pojave Stetnih
dodatnih naprezanja i optereCenja, o ¢emu treba voditi raCuna prilikom konstruiranja elemenata
(kod postavljanja zeljeznickih tra¢nica, mosnih konstrukcija, dalekovoda, pri zagrijavanju
cilindara i klipova motora SUI itd.).

Temperatura taljenja je temperatura pri kojoj materijal pri zagrijavanju prelazi iz ¢vrstog u
tekuce agregatno stanje. Temperatura taljenja metala zavisi od energije potrebne da se razdvoje
atomi. Temperatura taljenja legure (slitine) ima Sirok opseg i zavisi od sastava legure, za razliku
od cistih metala koji imaju to¢no odredenu temperaturu taljenja. Temperatura taljenja metala ima
veliki broj neizravnih utjecaja na proizvodne procese. Od velike je vaznosti pri izboru materijala
za izradu komponenata koje su u eksploataciji izlozene visokim temperaturama, kao $to su dijelovi
mlaznih motora, industrijskih peéi i dijelovi gdje se razvija toplina uslijed trenja. Poznavanje
vrijednosti temperature taljenja metala ima poseban znacaj pri odredivanju temperature
rekristalizacijskog Zarenja, mekog Zarenja, kaljenja, pri obradi deformacijom u toplom stanju 1
lijevanju. S druge strane to ima utjecaja na izbor materijala pri izradi alata za razli¢ite proizvode.

Toplinska svojstva detaljnije se obraduju u cjelini Tehnicka termodinamika.

2.3.4. Elektri¢na svojstva

Prema svojstvu vodljivosti elektri¢ne struje, svi se materijali dijele na vodice, poluvodice
1 izolatore. Vodic¢i dobro provode elektri¢nu struju 1 toplinu. Vodic¢i su najc¢es¢e metali (bakar 1

aluminij kao i neke njihove legure, zeljezo, Celici, itd. ), te elektroliti (kiseline, luzine 1 soli) 1
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zemlja. Poluvodi¢i imaju visok specifi¢ni elektricni otpor i provode elektri¢nu struju samo u
odredenom smjeru (npr. ugljen, oksidi bakra, silicij i germanij s dodatkom fosfora itd.). Izolatori
ne provode elektri¢nu struju. Uzrok elektriénog otpora je molekularno gibanje, titranje atoma u
kristalnoj reSetki oko svojih sredi$njih polozaja, kao i postojanje strukturnih nesavrSenosti u
materijalu. Pri viSim temperaturama, brzina titranja je veca i amplitude titranja Cestice su vece,
tako da je pri viSim temperaturama elektricni otpor veci, odnosno elektri¢na vodljivost materijala
je manja.

Jedna od najvaznijih elektri¢nih svojstava metala je njihov elektri¢ni otpor (R).

Elektricni otpor vodi¢a (R), metalnog vodica konstantnog popre¢nog presjeka, razmjeran
je duljini (1), a obrnuto razmjeran popreénom presjeku vodica (A). Mjerna jedinica je om (Q).
Ukupni elektri¢ni otpor je definirana izrazom:

R=p5 (@

Elektri¢ni otpor ovisi o duljini i popre¢nom presjeku vodica i 0 vrsti materijala od kojeg je

nacinjen vodi¢, a $to se izrazava preko specificnog elektricnog otpora (p). Specificni elektricni

otpor (p) je karakteristi¢an za svaki materijal i predstavlja otpor vodi¢a jedini¢nog presjeka (1m?)

2
1 jedini¢ne duljine (1m). Mjerna jedinica je QTm = Qm. Ova je mjerna jedinica neprakti¢na za

Q-mm?

koriStenje pa se cesce koristi =107°% Om.

Recipro¢na vrijednost elektri¢nog otpora je elektri¢na vodljivost materijala (G):

1 A
G=z=21 O

Elektricna vodljivost materijala ovisi o kemijskom sastavu metala (najbolji vodi¢i su
srebro, platina, zlato, bakar i aluminij, a najlosiji tj. najbolji otpornici cekas-zica, kanthal itd.).
Mijerna jedinica je siemens (S :% ).

Analogno je definirana recipro¢na vrijednost specificnog otpora, koja se zove specifi¢na

elektricna vodljivost (1):

r=2 Q)

Temperatura utjece na specifi¢ni elektrini otpor, kao i na elektri¢ni otpor svih materijala
koji provode struju. Promjenu otpora u ovisnosti o temperaturi karakterizira temperaturni
koeficijent otpora (a), koji predstavlja relativni porast otpora pri porastu temperature od 1°C.

Temperaturni koeficijent a odreduje se empiricki, 1 razli¢it je za razliite materijale, te se obicno
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daje kataloski. Dakle, za odredeni materijal i poCetnu temperaturu 9, = 20°C, povisenje
temperature na neku temperaturu 9 (dakle za razliku 9 — 9,) prouzrocit ¢e povecanje elektricnog
otpora prema izrazu:

Ry = Ryl +a(@ —99)] ()
2.3.5. Magnetska svojstva

Magnetska svojstva materijala su karakteristike materijala koje se odnose na ponasanje
materijala u magnetskom polju. Kako je elektron nositelj naboja, svako kretanje elektrona je struja,
a struja je pobuda koja proizvodi magnetsko polje. Magnetsko polje je prostor u kojem se osjeca
djelovanje magnetskih sila ¢iji smjer u proizvoljnoj tocki polja ide uvijek od sjevernog ka juznom
polu.

Magnetska permeabilnost (u) je elektromagnetsko svojstvo materijala koje pokazuje
intenzitet magnetizacije tijela kada je ono izloZzeno vanjskom magnetskom polju. Moze se re¢i da
je magnetska permeabilnost odnos pobudenog magnetskog polja B prema vanjskom magnetskom

polju H. Magnetska permeabilnost se oznacava grékim slovom mi (i) i ovisi 0 vrsti materijala:

=75

Moze biti manja ili veéa od magnetske permeabilnosti u vakuumu. U

o . . Hy . I
jedinicama Sl sustava, permeabilnost se izrazava u Henrijima po metru ( ;), ili u Njutnima po

Amperu na kvadrat (%) ili Voltsekunda po Ampermetru (Z—;).

2.3.6. Tehnoloska svojstva

Tehnoloska svojstva metala pokazuju njihovu sposobnost za obradu razli¢itim postupcima.
U tehnoloska svojstva spadaju:

e Lijevkost - to je sposobnost ispunjavanja kalupa slozenih oblika rastaljenim materijalom, a
koji nakon skrutnjavanja sadrzi sva bitna obiljeZja njenog oblika. Lijevkost je kompleksno
svojstvo koje ovisi o brojnim parametrima kao $to su visina taliSta, viskoznost 1 sl. Kao
mjera ove sposobnosti sluzi, izmedu ostalih, skupljanje kod otvrdnjavanja. Pod
skupljanjem se podrazumijeva postotno smanjenje duljine odljeva nakon otvrdnjavanja

prema duljini kalupa. Lijevanjem se obraduju metali, staklo, guma, plastika itd.
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e Kovkost je opcenito obradivost plasticnom deformacijom i izravno je ovisno o plasti¢nosti
materijala.

e Plasticnost materijala je svojstvo nekih materijala da pod djelovanjem dovoljno velike sile
mijenja oblik, koji gotovo u potpunosti trajno zadrzava i nakon prestanka djelovanja sile
(plasti¢na deformacija). Plasti¢nost nastupa kada se pod djelovanjem sila prijede tzv.
granica tecenja, koja ovisi o temperaturi materijala. Tako 1 neki krhki materijali (bronca,
mramor, staklo, kristali) mogu prije¢i u plasticno stanje pri povisenim temperaturama.
Plasti¢nost je bitna pojava u tehnologiji oblikovanja deformiranjem, kao $to su valjanje,
kovanje, savijanje, duboko vucenje i dr., dok se u konstrukcijama javlja samo lokalno
unutar ograni¢enih manjih podrucja.

e Zavarljivost i lemljivost je sposobnost spajanja materijala zavarivanjem i lemljenjem.
Zavarivanjem se spajaju metalne konstrukcije. Zavarljivost je sposobnost materijala da ga
se zavari u spoj koji ima trazenu kvalitetu kao 1 dio konstrukcije. Lemljivost je sposobnost
spajanja dva materijala taljenjem treceg.

e Rezivost je sposobnost materijala da se moze obradivati rezanjem. Primjenjuje se kod
obrade metala, plastike, drveta, itd.

e Obradivost skidanjem strugotine je sposobnost nekog materijala da se postupcima obrade
skidanjem strugotine, uz ekonomicnost izrade, postigne trazena to¢nost oblika i mjera, kao
1 trazena glatkost obradenih povrSina.

e Toplinska obradivost je sposobnost materijala da u razli¢itim uvjetima postize razli¢ita
stanja strukture, a time 1 razliCita stanja svojih svojstava.

e Trajnost materijala (postojanost) je jedno od vaznijih svojstava kako kod konstrukcijskih
tako i pogonskih materijala. Trajnost definira sposobnost materijala da se suprotstavi
raznim utjecajima odnosno promjenama svojstava, koji utjecu na skracenje vijeka trajanja
materijala. Trajnost konstrukcije se takoder moze definirati kao sposobnost da uslijed
oc¢ekivanog opterecenja iz okolisa, tijekom uporabe, zadrzi zahtijevanu razinu sigurnosti i
uporabljivosti, te odgovarajuéi izgled bez povecanih troskova odrzavanja i popravaka.

Uglavnom se radi o Stetnim utjecajima na materijal.
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2.3.7. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva su skup svojstava tj. mjerljivih i broj¢ano iskazanih karakteristika, koja
se odnose na ponaSanje materijala pod djelovanjem vanjskih sila. Podsjetimo se, da je sila mjera
medudjelovanja dvaju tijela, koja uvijek tezi izazvati gibanje tijela ili njegovu deformaciju tj.
promjenu oblika i dimenzija, ako je gibanje onemogucéeno nekim drugim tijelom. Dakle, sila je
uzrok promjene stanja gibanja tijela ili promjene oblika i dimenzija tijela.

Na temelju mehanickih svojstava se provodi dimenzioniranje konstrukcijskih dijelova i
alata, izbor optimalnog materijala, kontrola kvalitete (na ulazu, u proizvodnji i po izlasku zavr$nog
proizvoda) i odredivanje radnih parametara proizvodnih procesa. Dakle, izbor materijala je ovisan
o njegovim mehanickim svojstvima koja su, kao i svojstva metala opcenito, posljedica kemijskog
sastava 1 strukturnog stanja materijala. Strukturno se stanje dobiva obradom materijala odredenog
kemijskog sastava odredenim tehnoloskim postupcima. Na taj se nain izborom odredenog
materijala i odgovarajuceg tehnoloskog postupka postize ciljano strukturno stanje koje ¢e osigurati
zahtijevana mehanicka svojstva.

U strojarstvu su temeljna mehanicka svojstva materijala:

® Cvrstoca je sposobnost prenosenja opterecenja bez pojave nedopustenih ostecenja
(lom, plasti¢ne deformacije, pukotine,...), odnosno otpornost prema nedopustenim
ostecenjima (plasti¢noj deformaciji i lomu),

® clasticnost je otpornost materijala prema deformiranosti tj. sposobnost
deformiranog materijala da se nakon rastereenja vrati u prvobitni oblik i
dimenzije,

e jstezljivost (rastezljivost) je sposobnost deformiranja uopée tj. sposobnost
materijala da se deformira, a da ne dode do loma,

® plasticnost je sposobnost materijala da se deformira, a nakon rastere¢enja da zadrzi
deformirani oblik tj. ona se reflektira u popusStanju deformaciji, koja zbog toga
ostaje trajna,

e Kkrutost je svojstvo materijala da se pri naprezanju opire deformiranju,

® tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju stranog (tvrdeg) tijela u povrSinu

materijala kojeg ispitujemo,
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® puzavost je pojava da tijelu dugotrajno optere¢enom statickim konstantnim
opterecenjem tijekom vremena raste deformacija,

e Kkrtost je svojstvo materijala da se ne odupire udarnome naprezanju (udaru),

® Zilavost je otpornost materijala prema udarnom (kratkotrajnom dinamickom)
opterecenju,

® dinamicka izdrZljivost je otpornost materijala prema titrajnom opterecenju,
odnosno dinamicka izdrzljivost je ono najvece dinamicko opterecenje koje
materijal moze izdrzati beskona¢no dugo, a da se ne pojavi lom.

Sukladno gornjim definicijama, moZe se zakljuciti da ¢vrstoom 1 elasticno$¢u mjerimo
otpornost prema deformacijama, a istezljivos¢u 1 plasticnoSéu mjerimo sposobnost prema
deformacijama.

Kako je ve¢ receno, mehanicka se svojstva mogu utvrditi iskljuc¢ivo eksperimentalnim
putem u laboratorijima, na posebno pripremljenim uzorcima “epruvetama”, simulirajuci pri tome

realne uvjete opterecenja materijala tijekom eksploatacije.

2.4. Opterecenje i vrste opterecenja

Pod optere¢enjem podrazumijevamo djelovanje sila, spregova ili momenata (savijanja i
uvijanja) natijelo, ili neke od njihovih kombinacija. Posljedice opterec¢enja elementa su naprezanja
i deformacije (promjene oblika i dimenzija ¢vrstih tijela nastale pod utjecajem opterecenja, topline
ili zbog promjene kemijskog sastava materijala). Kako ¢e se tijelo ponasati prilikom optere¢enja
ovisi o vrsti opterecenja.

Prema smjeru djelovanja opterecenja, razlikujemo sljedeca opterecenja (Slika 2.5 a-e):

e aksijalno opterecenje - vla€no opterecenje (vanjske sile djeluju u osi Stapa 1 Zele ga
produljiti) i tlaéno opterecenje (vanjske sile djeluju u osi Stapa i Zele ga skratiti) (Slika
2.5 a). Pri tome se podrazumijeva da je kod aksijalnog tlatnog opterecenja, ono
jednoliko rasporedeno po povrsini poprecnog presjeka, te da uzduzna os predmeta pod
optere¢enjem ostaje ravna,

® opterecenje na smicanje (odrez) — opterec¢enje djeluje okomito na uzduznu os tijela i

zeli ga prerezati (Slika 2.5 b),
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e opterecenje na savijanje (fleksija) — nastaje u slucaju kad na tijelo djeluju spregovi u
ravnini uzduzne osi ili kombinacija spregova i popreé¢nih sila (Slika 2.5 c),

® optereCenje na uvijanje (torziju) - djeluju li u ravnini okomitoj na os Stapa paralelno
udaljena dva ili viSe momenata istog iznosa i suprotnih smjerova, nastaje optere¢enje
na uvijanje ili torzija, (Slika 2.5 d),

e opterecenje na izvijanje - u slu¢aju sabijanja Stapa kojemu je duljina | puno veca od
povrsine poprecnog presjeka A, on e se izviti, a nece nastupiti tlaéno opterecenje (o

pojmu izvijanja bit ¢e vise re¢eno u narednoj tocki), (Slika 2.5 e).

b) smiéno D d) o, optereéenje na torziju
vlafno opterecenje optereenje {
A = e

F 4 E | h:

. =2
g “t
M
tlatno opterecenje c)  opterecenje
F na savijanje
N LT ] ooptereéenje
%\ AL, ira na izvijanje

7 A é_‘__ \ _.-l Y, § )

Slika 2.5. Osnovne vrste opterecenja

S obzirom na vrijeme trajanja, optereéenja se dijele na:
e kratkotrajno (vrijeme trajanja opterecenja je manje od 100 sati) i
e dugotrajno (vrijeme trajanja opterecenja je dulje od 100 sati).
Prema temperaturi ispitivanja, se dijele na:
e ispitivanja na sobnoj (23+5°C),
e poviSenoj i sniZenoj temperaturi.
S obzirom na nacin djelovanja (Slika 2.6 a-c) optere¢enje moze biti:
e silama: koncentriranim, kontinuiranim ili kombiniranim,

e momentima savijanja i uvijanja izazvanim djelovanjem odgovarajucih sila.
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AF B
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o
a) Sila b) Moment sile

.Jur( a N

F

¢) Spreg sila

Slika 2.6. Opterecenje izazvano djelovanjem: sile ) momenta b) i sprega c)

Prema karakteru djelovanja (brzini djelovanja opterecenja), optereCenja se mogu podijeliti

e staticko ili mirno (Slika 2.7.), pri kojem
se nakon postizanja nazivne vrijednosti
njegova velicina i smjer s vremenom ne
mijenjaju  (npr.  vlastita  tezina

konstrukcije),

-
-

viijeme 7

Slika 2.7. Staticko opterecenje

e dinamicko jednosmjerno opterecenje ili pulsiranje (Slika 2.8.), kod kojeg

opterecenje tijekom vremena mijenja veli¢inu ali zadrzava isti smjer. Ta promjena

moze biti periodi¢na i neprekidna.

e periodi¢no pulsiranje (Slika 2.8 a), opterecenje raste od nule do najvece vrijednosti,

a potom se smanjuje do nulte vrijednosti, nakon ¢ega se nakon nekog vremena sve

periodi¢no ponavlja,

e neprekidno pulsiranje (jednosmjerno promjenljivo optere¢enje pozitivhog

predznaka) (Slika 2.8 b), kod kojeg opterecenje neprekidno koleba izmedu najvece

I najmanje pozitivne vrijednosti u vremenu t, ali zadrzava isti smjer.

Slika 2.8. Dinamicko jednosmjerno opterecenje — pulsiranje

a) periodicno pulsiranje b) neprekidno pulsiranje
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Pulsiranje materijali teze podnose, pa dopusteno opterecenje konstrukcije moramo
smanjiti. Tipi¢an primjer takvog opterecenja je opterecenje na uvijanje vratila u nekom
stupnjevanom mjenjacu broja okretaja, gdje je rotacija u istom smjeru, npr. uze
dizalice, zupci zup€anika, lancanika itd.

o dinamicko dvosmjerno opterecenje (titranje) (Slika 2.9.), kod kojeg opterecenje
tijekom vremena mijenja i veli¢inu i smjer. Ovdje periodicko opterecenje raste od nulte
do neke najvece vrijednosti u pozitivnom smjeru pa potom opada na nultu
vrijednost. Nakon toga, optere¢enje ponovo raste do neke najvece vrijednosti, ali u

suprotnom (negativnom) smjeru, te nakon toga slijedi pad optereCenja na nultu

vrijednost i ponavljanje opisanog procesa

U eksploataciji ovo je najnepovoljnije " .
opterecenje, jer najviSe umara materijal. Tipian - A /@(E
primjer ovog opterecenja je opterecenje vratila u ¢ F:EL 1 /J) 7
vozilima, optere¢enje opruga, te optereenje \F{u/ v
vratila radnih i pogonskih strojeva u pogonu,
kada promatramo njihovo optereéenje na | Slika 2.9. Dinamicko dvosmjerno
savijanje. opterecenje — titranje

2.5. Naprezanje i osnovne vrste naprezanja

Promjene koje nastaju u materijalu pri optereé¢ivanju, najbolje se uocavaju pri ispitivanju
otpornosti materijala. Radna opterecenja strojnih dijelova nastoje promijeniti njihov oblik 1
dimenzije, ¢emu se suprotstavlja materijal strojnog dijela djelovanjem unutarnjih sila izmedu
svojih Cestica. Ravnoteza unutarnjih i vanjskih sila se ne uspostavlja trenutno u trenutku
opterecenja, ve¢ postupno. Djelovanjem opterecenja na tijelo, djeli¢i tijela se pomicu i odupiru se
vanjskim silama sve dok se ne uspostavi ravnoteza vanjskih i unutarnjih sila. Nakon uspostavljene
ravnoteze, svaki je dio opterecenog tijela u stanju staticke ravnoteZe. Ove unutarnje sile, svedene
na jedinicu povrS$ine, se nazivaju naprezanje. Dakle, naprezanje je pojava unutarnjih sila izmedu
Cestica optereCenog tijela 1 njihovo nastojanje da uspostave ravnotezu s vanjskim silama. Pri
razli¢itim optereenjima javljaju se 1 razliita naprezanja u materijalima. Osnovne vrste

opterecenja i naprezanja navedena su u tablici 2.1:
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Tablica 2.1. Osnovne vrste opterecenja i naprezanja

Opterecenje Naprezanje Oznaka
Aksijalno vla¢no normalno vla¢no c ili oy
Aksijalno tlatno normalno tla¢no —oliliot
Smicanje tangencijalno T
Uvijanje (torzija) tangencijalno Tt
Cisto savijanje normalno s
Savijanje silama normalno i tangencijalno osl Ts

Pojam naprezanja najlakSe je razumjeti primjenom metode zamiSljenog (fiktivnog)

presjeka, koja se temelji na sljede¢em principu: ako je pod djelovanjem nekog sustava sila tijelo u

ravnotezi, tada je i bilo koji njegov dio, pod djelovanjem sila koje djeluju na taj dio tijela, u

ravnotezi.

Zamislimo da Stap optereéen aksijalnim silama (Slika 2.10.), presijeCemo ravninom T,

okomitom na uzduznu os Stapa. Moze se promatrati desni ili lijevi dio Stapa.

Ako se promatra npr. desni dio Stapa, na mjestu presjeka pridruZimo mu sumu unutarnjih

sila N\, koje zamjenjuju utjecaj lijevog na izdvojeni desni dio i promatramo njegovu ravnotezu.

Buduéi je Stap pod djelovanjem sustava sila u ravnotezi, onda su i dijelovi tog tijela nastali

zamisljenim presijecanjem Stapa na proizvoljnom mjestu, pod djelovanjem vanjskih i unutarnjih

sila, takoder u ravnotezi.

Moze se zakljuciti da se kao posljedica
djelovanja sustava vanjskih sila na tijelo, u bilo
kojem  popre¢nom presjeku javljaju dva
medusobno uravnoteZena sustava sila.

Lijevi sustav unutarnjih sila Nb drzi
ravnotezu svim vanjskim silama koje djeluju na
desni dio promatranog tijela i obrnuto. Kako je
receno, suma svih unutarnjih sila koje djeluju u bilo
kom presjeku opterecenog tijela podijeljena s
popre¢nim presjekom, predstavlja naprezanje

tijela.

Fy | II |‘” I I : P
fc ¥ Fl
Desni dio £

Nt —Zrﬁ
i=1

F’ Lijevi dio

-
7
£ ND—ZFE

A & 5
ﬁ‘. * :F,

4

Slika 2.10. Metoda presjeka
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Dakle, naprezanje je unutarnja sila podijeljena s povr§inom na kojoj djeluje (Slika 2.10.):

N

p=- (Pa)
gdje su: p (Pa)  ukupno
naprezanje,
N (N)  unutarnjasila,

A (mm?) povriina presjeka na kojoj djeluje unutarnja sila.

Mjerna jedinica za naprezanje u SI sustavu je paskal, pri ¢emu je 1 Pa=1 % , odnosno 10°

N

mm?2

Pa=1MPa=1

Promotrimo slucaj kad ravnina presjeka nije okomita na uzduznu os Stapa (poprecni

presjek), ve¢ je presjek ravninom pod nekim kutom ¢ (Slika 2.11.). U tom slu¢aju analiziramo

naprezanje u kosom presjeku.

U promatranom kosom presjeku tijela, unutarnja sila F moze se rastaviti na normalnu

komponentu Fy i tangencijalnu komponentu F.

Sukladno definiciji naprezanja, ove unutarnje sile, svedene na jedinicu povrsine presjeka,

predstavljaju naprezanja.

Oznake za naprezanja su on i 7, gdje
on predstavlja normalno, a z tangencijalno
(smicno) naprezanje, i vrijede odnosi:

o= () = a ()

Budu¢i se bilo koje stanje moze
svesti na sustav normalnih i tangencijalnih
komponenata naprezanja,
ova  naprezanja  nazivamo osnovnim
naprezanjima.

Normalno naprezanje je uvijek
okomito na povrSinu presjeka, i moze biti
pozitivno (vla¢no) i negativno (tla¢no), a
tangencijalno (smicno) naprezanje djeluje u

ravnini presjeka i uvijek je pozitivno.

popredni presjek kosi presjek

kosi presjek

£ : / \ F
- ‘\& o ’S «

[D 7
v =V

Ny

Slika 2.11. Naprezanje u kosom presjeku
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Vektor ukupnog naprezanja p rastavlja se na dvije komponente: vektor normalnog
naprezanja (a, ) koji je okomit na ravninu presjeka i vektor tangencijalnog (smi¢nog) naprezanja
(7), ¢iji pravac tangira ravninu presjeka. Dakle, ukupno naprezanje p vektorski je zbroj normalnog
a, i tangencijalnog T naprezanja:

p=0p+7T
Iznos ukupnog naprezanja p , moze se izraunati prema Pitagorinom poucku:
p =02+ 1?2

U praksi se vrlo rijetko pojavljuju osnovni slu¢ajevi optereéenja stapa. Cesée se pojavljuje
viSe vrsta opterecenja istodobno. Takvo stanje naprezanja u presjeku, izazvano istodobnim
djelovanjem nekoliko komponenata unutarnjih sila, naziva se slozenim stanjem naprezanja. Sila,
moment sile i1 spreg sila su tri osnovne staticke veli¢ine koje svojim djelovanjem mogu izazvati
navedena osnovna naprezanja i veliki broj njihovih kombinacija u vidu slozenih naprezanja.

Osnovne vrste naprezanja su:

e aksijalno naprezanje (istezanje ili vlak i tlacenje ili tlak) je pojava unutarnjih sila u tijelu koje
se protive produljenju ili skracenju tijela zbog djelovanja aksijalnih sila (Slika 2.12.). Vanjsko
opterecenje djeluje u smjeru osi Stapa okomito na poprecni presjek A. U Stapu se javlja

normalno naprezanje na vlak (ov) / tlak (ot) , koje obiljeZzavamo grékim slovom 6 (sigma).

Racuna se prema izrazu: o= -I_-% (Pa)
gdje su: F (N) aksijalna sila,
A (m?) povrsina poprecnog presjeka neopterecenog Stapa,
o (Pa) nazivno naprezanje.

Mjerna jedinica za naprezanje u SI sustavu je paskal, pri ¢emu je
N

mm?2’

1Pa=1 % . odnosno: 106 Pa=1 MPa=1

U strojnim konstrukcijama tako su napregnuta navojna vretena dizalica, Stapovi

hidrauli¢nih dizalica i td.
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Slika 2.12. Naprezanje na vlak

e naprezanje na smicanje (odrez) ili smi¢no naprezanje (Slika 2.13.), je pojava unutarnjih sila
u tijelu koje se protive presijecanju tijela zbog djelovanja poprecnih sila. Sile djeluju

nasuprotno i okomito na uzduznu os $tapa, te nastoje odrezati Stap (smaknuti ga) po povrsini

popre¢nog presjeka Ao koji se nalazi na pravcu F [ ,
aj . Y
djelovanja sila. Naprezanje na smicanje A | 4,
obiljeZavamo grékim slovom 7 (tau). / ' E Ao

P

Racuna se prema izrazu:

T= Aio (Pa) |F 3

Slika 2.13. Naprezanje na smicanje

F (N)  sila,
Ao (m?)  povrsina popre¢nog presjeka neoptereéenog Stapa
T (Pa) Nazivno smi¢no naprezanje.

Mjerna jedinica za smi¢no naprezanje u SI sustavu je paskal, pri ¢emu je 1 Pa=1 % ,

N

mm?2’

odnosno: 10° Pa=1 MPa =1

U strojnim konstrukcijama tako su napregnute zakovice, osovinice, lim pri rezanju ili

probijanju alatima na preSama i sl.

e naprezanje na savijanje, je pojava unutarnjih sila u tijelu, koje se zbog djelovanja popreénih

zakrivljenja njegove uzduZzne osi. Savijanje nastaje kada se optereceni Stap deformira u

zakrivljeni oblik, jedan rub Stapa se skracuje a drugi se produljuje (Slika 2.14.).
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neutralna ravnina

Slika 2.14. Naprezanje na savijanje

Naprezanja i deformacije nisu konstantne vrijednosti po popre¢nom presjeku, odnosno
mijenjaju se od tlacnih na jednom rubu do vla¢nih na drugom rubu $tapa. Dakle, ovdje je
naprezanje nejednoliko rasporedeno po povrsini poprecnog presjeka, pa ga racunamo kao
kvocijent momenta savijanja (Ms) i aksijalnog momenta otpora W.

0, == (Pa)

Naprezanje na savijanje obiljezavamo grékim slovom 6 (sigma), a mjerna jedinica u Sl

sustavu je paskal, pri cemu je 1 Pa=1 % , odnosno megapaskal, pri ¢emu je:
10°Pa=1MPa=1 —.
mm

Razlikujemo dva slu¢aja savijanja Stapa:
o popre¢no savijanje ili savijanje silama - ako se u popre¢nom presjeku Stapa
pojavljuju poprecna sila i moment savijanja,
o Cisto savijanje - ako se u poprecnim presjecima Stapa pojavljuju samo momenti

savijanja.

naprezanje na uvijanje ili torziju, je pojava unutarnjih sila u tijelu koje se protive deformaciji
tijela u vidu zakretanja poprecnih presjeka tijela zbog djelovanja momenta na slobodnom
kraju uklijestenog Stapa, ili spregova u ravninama okomitim na uzduznu os Stapa. Naprezanja
i deformacije nisu konstantne vrijednosti po popre¢nom presjeku. U tezistu plohe, naprezanje
je jednako nuli, sl. 2.15. Zbog toga stvarno naprezanje nije jednako kvocijentu momenta
uvijanja (torzije) i povrsine poprecnog presjeka (A), ve¢ kvocijentu momenta uvijanja (M) i

polarnog momenta otpora ravne povrsine, Wp:

M
Tt = -
Wp

(Pa)
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Naprezanje na uvijanje (torziju) obiljezavamo grékim slovom 7 (tau) u indeksu t (odnosi
N

se natorziju), a mjerna jedinica u SI sustavu je paskal, pri cemuje 1Pa=1 — odnosno 10°
Pa=1MPa=1 —— .
mm

Slika 2.15. Naprezanje na torziju

Karakter deformacija Stapa pri torziji ovisi o obliku poprecnog presjeka. Tri su
grupe Stapova: Stapovi kruznog, neokruglog (pravokutnog, elipti€nog, trokutnog itd.) i
tankostjenog presjeka. Hipoteza ravnih poprecnih presjeka primjenjuje se samo za Stapove
kruznog presjeka.
vidu zakrivljenja uzduzne osi tijela u obliku dugackog ili vitkog $tapa, a zbog djelovanja
aksijalne tlacne sile. Kako smo ranije naveli, u slu¢aju savijanja zbog djelovanja aksijalnog
tlatnog optere¢enja, podrazumijevali smo da je optereCenje jednoliko rasporedeno po
povrsini poprecnog presjeka, te da uzduzna os predmeta pod opterecenjem ostaje ravna. U
svakodnevnom Zzivotu, svjedoci smo situacije u kojoj smo, oslanjajuci se na tanki drveni
Stap, primijetili da je doSlo do savijanja, a zatim 1 pucanja drvenog Stapa.

Medutim, ako smo se oslonili na Stap znatno veceg popre¢nog presjeka ili znatno
manje duljine, do njegovog savijanja nije doslo. Dakle, do savijanja tlacho opterecenih
Stapova ¢e do¢i samo ako je njihova duljina znatno vec¢a u odnosu na povrSinu poprecnog

presjeka (Slika 2.16.). Ovisnost duljine i povrsine popre¢nog presjeka zove se vitkost. Pri
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postupnom povecanju tlaénih optereéenja  vitkih
elemenata (kod kojih je duljina puno veé¢a u odnosu na
njihovu debljinu), dolazi kod odredenih kriticnih
optere¢enja do gubitka njihove elasticne stabilnosti, koja
se manifestira kao izvijanje.

Najveca tlacna sila koju Stap moze izdrzati, a da

ne dode do izvijanja naziva se kriticna sila izvijanja.

Naprezanje koje nastaje u poprecnom presjeku Stapa pod

utjecajem kriticne sile izvijanja naziva se kriticno

naprezanje i rauna se prema izrazu:

F <F, F > F
O =5 (Pa) - v
Slika 2.16. Izvijanje

gdje je: Fpr (N) kriti¢na sila izvijanja,

A (M) povrs§ina popre¢nog presjeka.

Ako je tlacna sila manja od kriti¢ne sile izvijanja, Stap zadrzava ravnotezu oblika (Slika
2.16 a). Ali ako je tla¢na sila veca od kriti¢ne sile izvijanja gubi se ravnoteZa oblika Stapa, $to
vrlo lako moZe dovesti do loma $tapa (Slika 2.16. b).

o SloZena naprezanja. u strojarskoj praksi rijetko su konstrukcijski elementi izlozeni samo
jednom od navedenih naprezanja. Vrlo cesto su oni istodobno izlozeni kombiniranom
naprezanju koje se sastoji od dva ili viSe osnovnih naprezanja (savijanje i vlak, savijanje i tlak,
savijanje i uvijanje, ekscentri¢ni vlak i tlak), pri ¢emu se u popreénim presjecima uvijek
istodobno pojavljuju normalno (o), i tangencijalno (1), naprezanje. Stoga je zadatak pronaci
vrijednost ekvivalentnog naprezanja (o.ry), koje zatim treba usporediti s dopuStenim

naprezanjem (o). Vrijednost ekvivalentnog naprezanja racuna se prema izrazu:

Oeky = V0?2 + 372 < 044 (Pa)
2.5.1. Geometrijske karakteristike ravnih presjeka strojnih elemenata

Iz dosadaSnjeg razmatranja aksijalnih naprezanja Stapova, moZemo zakljuciti da

naprezanje i krutost ovise o veli¢ini popre¢nog presjeka A. Medutim, kod savijanja i uvijanja
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Stapova, veli¢ina i raspored naprezanja, te krutost Stapova ne ovise samo o veli¢ini povrSine
popre¢nog presjeka A, ve¢ 1 0 njegovom obliku.

Tako se npr. dva $tapa jednakih povrSina popre¢nog presjeka A = b-h, optere¢ena jednakim
optere¢enjem na savijanje silom F, izradena od istog materijala, razli¢ito deformiraju (Slika 2.17).

2

T ——

. fz <| f1 — o
b
F—

Slika 2.17. Slucaj opterecenja stapova na savijanje

Iako su u oba slucaja jednake povrSine poprecnog presjeka Stapova (b-h =h-b) |
optereéenja u oba slucaja jednaka (Mg = F - 1), dobili smo prili¢no razli¢ite progibe (deformacije)
Stapova (f; > f,) . Bududi su Stapovi od istog materijala, moze se zakljuciti da je jedina razlika u
obliku plohe popre¢nog presjeka u odnosu na smjer djelovanja optere¢enja. Dakle, znacajnu ulogu
u odupiranju deformaciji ima geometrijski oblik plohe popre¢nog presjeka u odnosu na smjer
djelovanja opterecenja. Ovo odupiranje deformaciji nazivamo moment tromosti (inercije) plohe, a
ovisi o geometrijskom obliku plohe. Moze se re¢i da momenti tromosti (inercije) i momenti otpora
ovise o geometrijskim znacajkama povrsine presjeka. Prije nego se detaljnije upoznamo s pojmom

momenta tromosti, upoznati ¢emo se s pojmom teZista i1 staticCkog momenta povrsine.
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TeziSte: pod teziStem podrazumijevamo onu tocku u kojoj bismo tu povrSinu trebali
osloniti da bi ostala u ravnotezi (Slika 2.18.). U slu¢aju da plohu nije moguce prikazati kao
kombinaciju kona¢nog broja jednostavnih povrSina, potrebno je promatrati utjecaj beskonacno

malog (elementarnog, diferencijalnog) dijela koriStenjem integrala. U tom slucaju koordinate

teziSta T za bilo koju povrsinu odredujemo sljede¢im

izrazima:

_ 1
Z?:lAi

X7 fo'dA,

L -
yT:2?=1AifA ydA "'_

U slucaju da plohu mozemo prikazati kao

kombinaciju kona¢nog broja jednostavnih povrsina,
koristimo sumu kona¢nih jednostavnih povrsina: Slika 2.18. Uz definiciju tezista i

2?=1Ai'xi _ Z?=1Ai'Yi

27-1 o ) yT = 21-1 " Sfatlcklh momenatapovrszne ravnog
=171 i=141

xT:

presjeka

Staticki moment presjeka : staticki moment presjeka s obzirom na bilo koju os jednak je
umnosku povrsine presjeka i pripadajuce koordinate tezista. Za bilo koju tezisnu os (os koja prolazi
teziStem presjeka) staticki moment presjeka jednak je nuli.

dSy=ydA - S,=[, ydA=yr-A
dS, =xdA — S,=[ xdA=x;-A

Dimenzija statickog momenta povrsine je m®,

Momenti tromosti: budué¢i je otpor deformaciji znacajno uzrokovan geometrijskim
oblikom plohe poprecnog presjeka, nazivamo ga geometrijskim momentom tromosti. Ispitivanjem
je dokazano da otpor deformaciji raste s kvadratom udaljenosti elementarnih povrsina (dA) od

sredi$nje osi koja je okomita na smjer djelovanja opterecenja:

L, = fA y2dA  (m% aksijalni moment tromosti u odnosu na os X,

I, = fA x2dA  (m% aksijalni moment tromosti u odnosu na os y.

S obzirom da osi u odnosu na koje su odredeni momenti tromosti prolaze kroz teZiste plohe,
te geometrijske momente tromosti nazivamo ekvatorijalnim ili aksijalnim momentima tromosti.

Budu¢i da se ovakav otpor deformaciji javlja kod strojnih elemenata koji su u konstrukcijama
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optere¢eni na savijanje, deformacije tako opterecenih elemenata ¢e se izraCunavati pomocu
aksijalnih momenata tromosti.

U slucaju da je element strojne konstrukcije optereCen na uvijanje (vratila ili torzijske
opruge) tada deformacije, osim o geometrijskom obliku plohe popre¢nog presjeka, takoder ovise
i o ukupnoj povrsini popre¢nog presjeka i ¢vrstoéi na uvijanje materijala od kojeg je element
napravljen. Ako se koordinatni sustav (X,y,z) sa srediStem O postavi u teziSte plohe popre¢nog
presjeka, tada to¢ku O nazivamo polom. Polarni moment tromosti povrsine A u odnosu na toc¢ku

O karakterizira polozaj povrSine A s 0bzirom na to¢ku (pol) O:
I,=[, p?dA= [, y*dA+ [, x*dA=1L+1, (m*
Zbroj aksijalnih momenata tromosti oko dviju medusobno okomitih osi, jednak je

polarnom momentu tromosti oko presjecista osiju i ne ovise o njihovoj orijentaciji.

Centrifugalni (devijacijski) moment tromosti povrSine A za 0si X i y, po definiciji je:

Ly = fA xydA (m%)
Aksijalni 1 polarni momenti tromosti uvijek su pozitivne veli¢ine:
ly>0, 1,>0, I,>0
Centrifugalni moment tromosti moze biti pozitivan, negativan ili jednak nuli, ovisno o
poloZaju promatranog presjeka u odnosu na koordinatni sustav.
Momente otpora (W), definiramo kao kvocijent momenta tromosti i najveée udaljenosti

konture plohe poprecnog presjeka od osi povucene kroz njezino teZiste:

W, =—— (md

Xmax

Momentom otpora popre¢nog presjeka sluZzimo se kod prora¢una dimenzioniranja i
dopustenog opterecenja strojnog elementa. Kad opterecenje na savijanje djeluje okomito na os X,
povucenu kroz teziSte plohe popre¢nog presjeka, tada se u proracunu sluzimo momentom otpora

u odnosu na 0s X:

Kad opterecenje na savijanje djeluje okomito na os y, povucenu kroz teziSte plohe

poprecnog presjeka, tada se u proracunu sluzimo momentom otpora u odnosu na os y:

W, =—— (md)

y Xmax
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Kod strojnih elemenata optere¢enih na uvijanje, u proracunima dimenzioniranja i

dopustenog opterecenja se sluzimo polarnim momentom otpora :

I
w,=—"- (m?
p Ymax ( )

U tablici pod nazivom Momenti inercije i otpora (Tablica 2.2.) su prikazani neki ¢esti oblici
ravnih ploha strojnih elemenata optereCenih na savijanje i uvijanje, te su dani izrazi za izra¢un
momenta inercije i momenta otpora. Bitno je zapamtiti da moment inercije predstavlja otpor prema
deformaciji, a moment otpora predstavlja otpor prema opterecenju. Aksijalni momenti inercije i
otpora se koriste kod proracuna strojnih elemenata optere¢enih na savijanje, a polarni momenti

inercije i otpora kod proracuna strojnih elemenata opterecenih na uvijanje.

Tablica 2.2. Momenti inercije i otpora

Savijanje Aksijalni moment inercije | Aksijalni moment tromosti
Y
T [ = b-h3 W = b - h?
B I S 12 76
R l
h-b3 h - b2
< b > Iy - 12 VV}’ = 6
y.
"""" m-d*
X Ix=1y= ) W=W:7T'd3
: x0T 32
d
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Uvijanje Polarni moment inercije Polarni moment otpora
y.
p _med* W _med?
P32 P16
% v
T dp w-d3
L, = 1-—p* = 1-—p*
p=—35 (1= F" Wy =—~ (1= "

Promjena momenata tromosti pri translaciji koordinatnog sustava: na temelju izraza
koji definiraju momente tromosti, jasno se da uociti da je njihova vrijednost ovisna o koordinatama
teziSta povrsine.

Neka su z 1 y teziSne osi 1 neka su poznati momenti tromosti presjeka s obzirom na
koordinatne osi z iy koje prolaze tezistem presjeka T: Iy, |2, | p. Treba odrediti momente tromosti
s obzirom na koordinatne osi z; i y; koje su paralelne s teziSnim osima ziy, sl. 3.5:

zZy=z+b y,=y+a
Sukladno izrazima koji definiraju momente tromosti, momenti tromosti za o0si

translatiranoga koordinatnog sustava iznose:

Izl=fylsz=f(y+a)2dA=fy2dA+a2fdA+2afydA=Iz+a2A
Y ] ] y

A
Iylzjzlsz=j(z+b)2dA=jzsz+b2jdA+2bfsz=Iy+b2A
A A A A

A

A A

Iy = j z,y,dA = f(z+b)(y+ a)dA = j zydA +abj dA+a | zdA +bj ydA = I,, + abA
A

A A A

jer su staticki momenti presjeka u odnosu na teziSne osi jednaki nuli:
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fydAzO i fszzo
A A

Dobiveni izrazi nazivaju se Steinerovim pravilom, koje za aksijalni moment tromosti
glasi: aksijalni moment tromosti presjeka s obzirom na zadanu os jednak je zbroju momenta
tromosti s obzirom na paralelnu tezisnu os i produkta povrsine presjeka s kvadratom udaljenosti
zadane i teZisne osi.

Steinerovo pravilo za centrifugalni moment tromosti glasi: centrifugalni moment tromosti
presjeka s obzirom na zadani pravokutni koordinatni sustav jednak je zbroju centrifugalnog
momenta tromosti s obzirom na paralelni tezisni koordinatni sustav i produkta povrsine presjeka
s koordinatama tezista presjeka u zadanome pravokutnom koordinatnom sustavu.

Pri tome svakako treba uzeti u obzir sljedece:

e koordinate teziSta a i b u gornjim izrazima ulaze sa svojim predznacima tako da pri
translaciji koordinatnog sustava moze do¢i do uvecanja ili smanjenja centrifugalnog
momenta tromosti.

e od svih momenata tromosti s obzirom na skup paralelnih osi, najmanju vrijednost ima

moment tromosti s obzirom na os koja prolazi teziStem poprecnog presjeka.

¥, &

nY

Slika 2.19. Momenti tromosti za translatirani koordinatni sustav
2.6. Ispitivanje mehanickih svojstava materijala

Ispitivanje mehanickih svojstava materijala bitno je zbog Cinjenice da se na temelju njih
dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. S pomoc¢u mehanickih svojstava moze se objektivno
ocijeniti kvaliteta materijala kroz kontrolu poluproizvoda i proizvoda. Mehani¢ka svojstva
materijala osnovni su kriterij za ocjenu uporabnih karakteristika pojedinih materijala. Kao i sva
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ostala svojstva, mehanicka svojstva materijala su posljedica strukturnog stanja materijala, koje se
dobiva obradom materijala odredenog sastava odredenim tehnoloSkim postupkom. Na temelju
nekih mehanickih 1 tehnoloSkih svojstava materijala utvrduju se tehnoloSki parametri u
proizvodnji.

Zbog postojanja greSaka u metalnoj strukturi, a koje je nemoguée obuhvatiti
proracunom, mehanicka se svojstva mogu utvrditi jedino laboratorijskim pokusnim
ispitivanjem, simulirajuci pri tom realne eksploatacijske uvjete kakvima ¢e odredeni materijal
biti izlozen. Stoga se uobicajeno provode sljede¢a mehanicka ispitivanja, Cija je sistematizacija

prikazana na slici (Slika 2.20.).

i MEHANICKA ISPITIVANJA ‘
| | |
STATICKA DINAMICKA

N  —— [ ]
KRATKOTRAJMA | DUGOTRAJMNA KRATKOTRAJNA DUGOTRAJNA
viadna | puzanje udarni rad loma umor materijala

T T

tladna | relaksacija

ispitivanje savijanjem |

I

ispitivanje uvijanjem |
[

NA SOBNQO.
TEMPERATURI

NA POVISENOJ |
TEMPERATURI |

NA SNIZENGJ
TEMPERATURI

Slika 2.20. Sistematizacija mehanickih ispitivanja

S obzirom na sveprisutnu uporabu metala u svim granama industrije (automobilska,
brodogradevna, zrakoplovna, gradevna 1 td.) znacaj ispitivanja mehanickih svojstava metala je
izuzetno vazan 1 velik. Ispitivanja mehanickih svojstava detaljno su propisana normama, pri ¢emu
se uobicajeno navode oblik 1 mjere ispitnog uzorka (epruvete), uvjeti okoliSa, te nacin, brzina 1
trajanje djelovanja optere¢enja. Razliciti uvjeti ispitivanja medusobno se kombiniraju, $to daje vise
od stotinu potencijalno mogucih ispitivanja mehanickih svojstava, kojim se nastoje oponasati sile

i opterecenja na materijal u eksploataciji. Naravno, nisu sve kombinacije uvjeta ispitivanja prisutne
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u eksploataciji konkretnog proizvoda, pa se niti ne provode sva teorijski moguca ispitivanja, veé

samo ona koja su mjerodavna i cijenom prihvatljiva za konkretnu seriju proizvoda.

2.6.1. Staticki vlacni pokus

Statickim vlaénim pokusom se ispituje staticka otpornost materijala prema istezanju i
odreduje ponaSanje materijala u uvjetima jednoosnog statickog vlacnog naprezanja. Ovim
pokusom se utvrduju osnovna mehanicka svojstva materijala kao Sto su: granica razvlacenja,
vlacna Cvrstoca, istezljivost, modul elasti¢nosti, suzenje itd.

Vlac¢ni pokus se provodi uredajima - kidalicama, na probnom uzorku — epruveti, koja se
vlaéno opterecuje do loma. Epruvete mogu biti standardne 1 tehnicke. Standardne se posebno
izraduju iz materijala koji se ispituje, dok se tehnicke epruvete uzimaju iz gotovog proizvoda bez
posebne pripreme (lanci, ¢eli¢na uzad, cijevi, razli¢iti profili, Zica, gotovi strojni dijelovi itd). Te
epruvete se posebno ne obraduju, ve¢ se ispitivanje provodi u stanju u kojem se ugraduju u
konstrukciju. PovrSina standardne epruvete mora biti fino obradena bez ogrebotina i tragova
obradbe, a prijelaz izmedu tijela i glave epruvete mora biti izveden s propisanim zaobljenjem r.
Osnovni oblik epruvete je cilindri¢an, duljine Lo = 10 do (duga epruveta) ili Lo =5 do (kratka

epruveta) (Slika 2.21.). Epruvete su najc¢eSc¢e kruznog ili pravokutnog presjeka.

- B smesns O =" S— il do — nazivni (pocetni) promjer epruvete
3 L o X J | Lo — pocetna mjerna duljina epruvete
4 I o ' h Ls — stvarna duljina epruvete
h e S pa - B "
Lt Lt — ukupna duljina epruvete

Slika 2.21. Osnovni oblik ispitne epruvete za staticki viacni pokus prema normi DIN 50 115

Standardna epruveta kruznog presjeka prikazana je na slici (Slika 2.21.) i sastoji se iz
mjernog (Lo), prijelaznog i steznog dijela. Mjerni dio je srednji glatki dio epruvete, na kojem
se mjere njene deformacije i kidanja, te se provjeravaju vaznije mjere prije pocetka i na kraju
ispitivanja. Stezni dio se ucvrsti u Celjust kidalice, na kojoj se provodi staticki vlacni pokus.

Kidalice su univerzalne, tako da se njima moze, osim opterecenja rastezanjem, epruvetu
opteretiti sabijanjem, smicanjem, izvijanjem 1 savijanjem, a na njima postoji mogucnost

grafickog registriranja rezultata (promjena opterecenja i produljenja) (Slika 2.22.).
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2 dijagram kidanja

Slika 2.22. Kidalica i dijagram kidanja

Tijekom samog pokusa, treba paziti da se brzina promjene intenziteta sile kre¢e unutar

prihvatljivih granica tj. ona ne smije izazvati povecanje naprezanja u ispitivanom materijalu
N

mm?2

vecem od 10 u sekundi. Temperatura prostora u kojem se izvodi pokus treba biti unutar

23+ 5°C. S obzirom da epruvetu optereCujemo aksijalnom silom, u njoj ¢e se pojaviti
naprezanja i deformacije. Sto je optereéenje vece, bit ¢e veéa i naprezanja ali i deformacije,
Sto znacdi da Ce se epruveta produljivati (istezati). Stoga se pri statiCkom vlaénom p okusu pored
vrijednosti uzduzne sile prati i produljenje epruvete, te se na pisacu kidalice crta dijagram

,,sila-produljenje (Slika 2.23.).

=1
2
.,
|
;
,

R M

. " RN
A T \

Podrudie Klonulosti (Tloma)
COBRADA CDVATANIEM
CESTICA

Podrudje popultanja

COERADA DEFORMIRANIEM

Podrucie elasticnosti KONSTRUECLIE

.
L

produlienje, AL, mm £

Slika 2.23. a) Dijagram kidanja F — 4! ; b) Konvencionalni dijagram za ,, meki *“ konstrukcijski

celik (o — € dijagram mekog celika)
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S obzirom na ¢injenicu da u grafu F — A/ nije uzeta u obzir promjena presjeka epruvete
koja se dogada tijekom Citavog pokusa, dijagram rastezanja (dijagram ,,sila-produljenje*: F-4/)
ne daje pravi uvid u mehanicka svojstva materijala. Stoga se umjesto sile uvodi naprezanje kao

omjer sile i pocetnog popre¢nog presjeka (o =Ai ,MPa), te se dijagram rastezanja F-4!/
0

transformira u dijagram ,naprezanje-istezanje” (o — € dijagram ). Karakteristi¢ni dijagram
,haprezanje-istezanje* za konstrukcijski ¢elik prikazan je na slici (Slika 2.23.) i pogodan je za
analizu naprezanja. Na njemu se mogu uociti sljedeée tocke:

e Toc¢ka P — granica proporcionalnosti: U pocetku optere¢ivanja, dok je ono jo$
relativno malo, produljenje epruvete raste proporcionalno s optere¢enjem. U tom dijelu grafa
postoji linearna ovisnost (pravac) izmedu naprezanja i relativnog produljenja (istim prirastima
sile odgovaraju jednaka produljenja). Ovaj se odnos izrazava Hookeovim zakonom (o kojem
¢e detaljnije biti rije¢i u daljnjem dijelu udzbenika), a koji vrijedi sve do tocke P. U podrucju
0-P deformacije epruvete su vrlo male, a ako epruvetu u bilo kojoj to¢ki do tocke P rasteretimo,
ona ¢e se vratiti u prvobitan polozaj (na pocetnu duljinu Lo), a apsolutna produljenja su vrlo
mala. Najvece naprezanje pri kojem jo§ postoji linearna ovisnost deformacije i naprezanja
naziva se granicom proporcionalnosti. Tocka P, dakle, predstavlja granicu proporcionalnosti

Toc¢ka E — granica elasti¢nosti: povecanjem optereCenja do tocke E materijal se
deformira (produljuje) neproporcionalno, ali se jo§ uvijek nakon prestanka djelovanja
opterecenja vraca na pocetnu duljinu (Lo). Zato i kazemo da nema trajnih deformacija, odnosno
da je materijal u podrucju od 0 do E u podrucju elasti¢ne deformacije. Ovo se svojstvo zove
elasticnost tijela.

Bududi je granicu elasti¢nosti (tocka E) vrlo tesko odrediti, u praksi se zadovoljavamo
tehnickom ili konvencionalnom granicom elasticnosti. To je ono naprezanje nakon cijeg
prestanka u epruveti ostaje trajna (zaostala) deformacija od 0,01% do 0,005% , Sto je dovoljno
to¢no 1 olakSava nam proraCune. Dakle, oznaka E u gornjim izrazima oznacava da je rije¢ o
naprezanju na granici elasti¢nosti, a indeks 0,01 1 0,005 oznacava postotak deformacije
zaostale u rasterecenoj epruveti, a na temelju koje je naprezanje odredeno.

Granica elasti¢nosti je najvaznija osobina konstrukcijskih materijala, jer je to krajnja
granica do koje se smiju opteretiti elementi konstrukcije. To je najvece naprezanje do kojeg se
materijal ponasa elasti¢no (nakon rastereenja uzorak se vraca u prvobitni oblik). Prelaskom te

tocke javljaju se prve plasticne (trajne ) deformacije. Dakle, prekoracenjem tocke E, epruveta se
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viSe nece vratiti na pocetnu duljinu (Lo), ve¢ ostaje za odredenu vrijednost dulja, odnosno,
epruveta je trajno promijenila oblik i dimenzije.

Sto je materijal tvrdi to je razmak izmedu toaka P i E manji, a jako je izrazen samo
kod mekog celika. U praksi se nikad ne smije dozvoliti da naprezanja prijedu granicu elasti¢nosti.

Tocke Tyi Ty — gornja i donja granica teCenja (plasti¢nosti, popustanja, razvlacéenja):
iznad granice elasti¢nosti, podrucje ,,0-E“, produljenja 1 dalje rastu, ali nisu vise
proporcionalna sili. U epruveti se, osim elasti¢nih, javljaju i trajne ili plasticne deformacije.
Nestalo je, dakle, proporcionalnosti izmedu tih veli¢ina, pa se krivulja u dijagramu otklanja od
pravca, $to znaci da Hookeov zakon vise ne vrijedi. Nastaje podrucje velikih i trajnih
deformacija koju nazivamo podrucjem tecenja (materijal se ponasa slicno tekucini — tece bez
povecanja opterecenja). Na materijalu se golim okom mogu zamijetiti kose crte, tzv. Liidersove
crte.

Granica tecenja je vrlo izrazena kod mekih Celika, kod kojih su karakteristicne dvije
vrijednosti: gornja granica tecenja (T, = T,y) i donja granica tecenja(Ty = T,;). Sve do gornje
granice tecenja (tocka Tg ), deformacija (produljenje) raste uz vrlo malo povecanje optereéenja.
Ako se prekoraci tocka Tg, produljenje raste i uz opadanje opterecenja do tocke Tq (donja
granica tecenja), jer podrucje velikih trajnih deformacija nije posljedica velikog porasta
optere¢enja vec je posljedica popustanja materijala.

Granica teCenja oznacava, dakle, ono naprezanje koje odvaja podrucje elasti¢nih od

plasti¢nih deformacija.

Vrijednosti granice tecenja koje su

il

propisane tehnickim zahtjevima isporuke
materijala, odnose se na gornju granicu
teCenja. Na vrijednost gornje granice tecenja
moze se jako utjecati brzinom opterecenja

kod izvodenja pokusa.

Za one materijale kod kojih ta granica

nije jasno definirana (tvrdi, zakaljeni Celik), Slika 2.24. Tehnicka granica tecenja

odreduje se tehnicka ili konvencionalna

granica tecenja. To je ono naprezanje, koje u materijalu izaziva trajnu deformaciju od 0,2% (e

=0,002), a oznacava se Ry, (Slika 2.24.).
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Iz konvencionalnog dijagrama
rastezanja, (Slika 2.25.), je vidljivo da se
za neku tocku A, deformacija u
materijalu, sastoji od elasti¢ne (povratne,
priviemene) deformacije  (e4.;) koja

rastereCenjem epruvete iScezava, te od

plastiéne deformacije koja ostaje trajno

prisutna u materijalu (e4p,).

o — &, se dobije tako da se iz Zeljene tocke na Slika 2.25. Konvencionalni dijagram ¢ — ¢

dijagramu povuce paralela s Hookeovim mekog celika

Iznos trajne deformacije u dijagramu

pravcem i nade
presjeciste na osi apscisa (pravac A -B). Dakle, ako se u tocki A rastereti epruvetu, u njoj ¢e ostati
trajna plasticna deformacija (€45;), Sto znaci da ¢e se razmak mjernih toCaka, koji je prije bio

oznacen s Lo, uvecati za iznos AL, pa je:
Sl
o Tocka M — vlaéna ili rastezna ¢vrstoéa: nakon tocke Ty nastaje podrucje

ojacCavanja materijala. Materijal ponovno dobiva sposobnost opiranja djelovanju opterecenja,
ali se rastezanje povecava puno brze nego do tada. U tocki M sila poprima najvecu vrijednost
(Fmax) Uz znacajno smanjenje poprecnog presjeka epruvete. Naprezanje u materijalu kod najvece
sile naziva se vla¢nom ili rasteznom ¢vrsto¢om (R,;,). Vlacna ili rastezna ¢vrstoéa osnovno je
mehanicko svojstvo na temelju kojeg se materijali vrednuju prema svojoj mehani¢koj otpornosti.
To je grani¢no najveée naprezanje, koje moze izdrzati materijal. [zrazeno je omjerom najvece sile
(Fnax) 1pocetne povrsine popre¢nog presjeka uzorka (Ao).

Grani¢no najvece naprezanje nije i u stvarnosti maksimalno naprezanje u materijalu, jer se
pri njegovom odredivanju ne uzima u obzir smanjenje povrsine presjeka epruvete, ve¢ se sva
naprezanja racunaju s pocetnom povrSinom (Ao). Nakon dostignute vrijednosti vlacne ¢vrstoce,

deformacija epruvete nije vise jednolika po ¢itavoj njenoj duljini ve¢ se lokalizira na jednom

mjestu, nastaje tzv. vrat. Tu se ne radi o najveem naprezanju, ve¢ o naprezanju pri najvecoj
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sili, jer se povrsina presjeka epruvete od trenutka postizanja najvece sile po¢inje naglo smanjivati
pa stvarno naprezanje, unato¢ smanjenju sile, raste.

Toc¢ka K — granica loma: U to¢ki K dolazi do kidanja epruvete iako je sila (F) smanjena.
Naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete je grani¢no naprezanje (prekidna ¢vrstoca).

Vrijednost istezanja nakon kidanja odreduje se prema izrazu:

gdjeje: AL, =1L, —L, apsolutno (ukupno) produljenje, razlika duljine epruvete
nakon deformiranja (L,,) i duljine prije deformiranja
(Lo).
U dijagramu o — € vrijednost €,, dobiva se na isti na¢in kao i vrijednost u F — AL dijagramu,
a to je povlacenje paralele iz konacne tocke dijagrama s Hookeovim pravcem i nalaZenjem
presjecista tog pravca s osi apscise.
Podijelimo li silu (F) pocetnom povrSinom popre¢nog presjeka epruvete (Ao), dobit

¢emo tzv. konvencionalno naprezanje (o,):

F N

O-O = A_O (mmz)
koje se razlikuje od pravog ili stvarnog naprezanja:
F N

o= A (mmz)

gdje je Ao pocetna, a A stvarna (trenutna) povrsina popre¢nog presjeka, (Slika 2.26.).

Do to¢ke Tq povrsina A se neznatno razlikuje od povrSine Ao, pa su i naprezanja o i g,
gotovo jednaka. Podijelimo li produljenje (Al) poc¢etnom duljinom (Lo), dobit ¢emo duljinsku
deformaciju (¢) koja je definirana kao normalna deformacija ili relativno produljenje
(diletacija):

£ =70 Gom)

Relativno produljenje (normalna deformacija) predstavlja produljenje jedinice duljine

epruvete 1 ona je bezdimenzijska veli¢ina. Ako se pomnozi sa 100 dobiva se relativno

produljenje u postocima: € = f—l- 100 , %.

o
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stvarni dijagram

1.

dijagram

| konvencionalni

kentrakoa

Slika 2.26. Stvarni i konvencionalni dijagram o — ¢ mekog celika

Dijagrami rastezanja razli¢itih materijala su vrlo raznoliki i mogu se podijeliti u Cetiri

osnovna oblika, (Slika 2.27.):

s izrazenom granicom razvlacenja (npr. meki
i srednje tvrdi Celici),

s kontinuiranim prijelazom iz elasti¢nog u
elasti¢no/plastiéno  podrucje deformacija
(npr. bakar i aluminij),

bez podrucja elasti¢no/plasti¢nih deformacija
(krhki materijali koji se lome gotovo bez
plasti¢ne deformacije, npr. sivi lijev ili
zakaljeni Celik),

s entropijskom elasticnom deformacijom,
npr. neki organski materijali i polimeri tipa

elastomera.

o,
MPa zakaljeni Celik
5 i T
= srednje tvrdi celik
=
I /\/—\

meki celik

Cu (odiar(\en)

Al (odzaren)
~— elastomer

€, °/o

Slika 2.27. Vrste dijagrama

rastezanja razlicitih materijala

Veza izmedu naprezanja i deformacije: promatraju¢i konvencionalni dijagram

rastezanja mekog celika, 0 — ¢, jasno je da su u elasticnom podrucju naprezanje i deformacija

linearno povezani. Za jednoosno stanje naprezanja ta je ovisnost dana izrazom:

oc=¢-E (MPa)
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koji se naziva Hookeovim zakonom i vrijedi samo za dio grafa o = f(¢) od ishodista do granice
elasti¢nosti, a koji je za tehnicke prorac¢une ujedno i najvazniji, (Slika 2.28.). Hookeov zakon,
dakle, razmatra model idealnoga elasti¢nog tijela u kojega su veze izmedu naprezanja i

deformacija linearne.

U tom podru¢ju naprezanja, “

materijal  je  deformiran  iskljucivo 7 \I\

elasticno, Sto zna¢i da u slucaju
rastere¢enja, nema trajne deformacije
epruvete.

Iz poznate definicije naprezanja, i

izraza za duljinsku deformaciju e,

F . AL
o= (Pa) i €=—

moze se pisati: Slika 2.28. Konvencionalni dijagram o — ¢

F AL mekog celika

il - E , odnosno

A
AL = % (mm)
gdje je: AL (mm) apsolutno produljenje epruvete.

Ovaj izraz predstavlja produljenje za slucaj da su sve veli¢ine konstantne.
Opéenito za produljenje vrijedi izraz:
F
Al = f(l)ﬁdx )
odnosno ako je u dijelu uzduzno opterecenog tijela umnozak A - E = konst. onda vrijedi:

1
Al = Ef(l)Fdx

gdje je: [ o F dx povrsina ispod dijagrama uzduznih sila ,,F*.

Umnozak povrsine poprecnog presjeka i modula elasti¢nosti, A - E, naziva se aksijalna

krutost stapa (epruvete), 1 oznaCava mjeru moci opiranja materijala tijela deformiranju.
N

mm?2

Konstanta E (—) naziva se modul elasti¢nosti ili Youngov modul, i predstavlja veli¢inu

kojom se neki materijal odupire elasticnoj deformaciji, odnosno predstavlja mjeru cvrstoce
materijala. Jasno je da je to svojstvo materijala ovisno izravno o jacini veze izmedu atoma i/ili

molekula u kristalnoj redetci ili amorfnoj strukturi. Sto je ta veza jada veéi je i modul elasti¢nosti.
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diktira nagib Hooke-ovog pravca, $to je lako zakljuciti iz dijagrama na sl. 2.27:
tga = % - E =tga = konst.

Analizom dijagrama sa slike 2.25 b) moze se zakljuéiti da prilikom jednolikog
opterecenja Stapa (epruvete) dolazi do produljenja epruvete, od pocetne duljine (Lo), na
trenutnu duljinu (L) i istodobnog smanjenja promjera (kontrakcije) s pocetnog promjera (do),
na trenutni promjer (d). Pocetna duljina se povecala za iznos 4L, a promjer smanjio za Ad.

Prema tome je pri rastezanju Stapa AL > 0 , a Ad < 0. Ako, uz poznati izraz za prosjecnu

duljinsku def ijue =2 Ci jec ¢nu def ij logiji
uljinsku deformaciju & = — , ozna¢imo prosjecnu popre¢nu deformaciju s &g, po analogiji,

. Ad . . .. . . «
mozemo pisati: €5 = Vi Pokusima je dokazano da postoji ovisnost izmedu uzduzne i poprec¢ne

deformacije, §to se matemati¢ki moze izraziti sljede¢im izrazom:
&‘q = —-V*E
Faktor proporcionalnosti v = —?q, zove se Poissonov koeficijent. Kako su g i € uvijek

suprotnog predznaka, Poissonov koeficijent je uvijek pozitivan broj (za ve¢inu metala i metalnih

legurav = 0,3).

2.6.2. Staticki tla¢ni pokus

Statickim tlacnim pokusom se ispituje

a) b) u
staticka otpornost materijala prema gnjecenj : 4 i
p jala prema gnjecenju L / L.
1 odreduje ponaSanje materijala u uvjetima EEes
. v v . - o R Rm ’_@.51_9._2,.32).9_
jednoosnog statickog tlatnog naprezanja. L_I__l ¢ Relp,
Ovom vrstom ispitivanja kod tvrdih i krhkih Ry A .
materijala se odreduje njihova ¢vrstoca na %or; R &'
m
tlak i sposobnost deformiranja. Od strojarskih sabijanje =1 |
L
se materijala najcesée ispituje lijevano " i
zeljezo, kaljeni celik, materijal kliznih
lezajeva, mjedene i broncane legure, plastika Slika 2.29. Potpuni o-¢ dijagram za krhki
i guma. materijal
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Ispitivanje se provodi na kidalicama ili preSama, a ispitni uzorci su naj¢esce valjkastog
ili kockastog oblika.

Pripremljeni ispitni uzorak se postavlja u preSu pravilno izmedu tlacnih ploca i
postupno se hidraulicnom silom tlaci i deformira se do pojave pukotine, loma, postizanja
odredenog optereéenja ili odredenog skra¢enja. Pri tome se ispitni uzorak skraéuje i bacvasto
prosiruje.

Dobiveni tla¢ni dijagram izgleda suprotno vla¢nom i nalazi se u IIl. kvadrantu, (Slika
2.29.). Specifi¢nosti statickog tlaénog ispitivanja su da otpornost metala prema gnjecenju ovisi

0 omjeru ho/do , gdje su ho pocetna visina uzorka, a do pocetni promjer uzorka.

2.6.3. Staticko ispitivanje na savijanje

Ispitivanje savijanjem, u cilju utvrdivanja svojstava otpornosti materijala pri
naprezanju savijanjem, se rjede primjenjuju. Ovim postupkom se uglavnom ispituju tvrdi i
krhki materijali (npr. tvrdi elik, lijevano zeljezo, neke vrste zavarenih materijala, te odredeni
nosaci i konstrukcije u strojarstvu i gradevinarstvu) koji se lome pri relativno malim kutovima
savijanja. Kod zilavih materijala, lom pri savijanju, u pravilu, ne nastaje, pa je ispitivanje

ograni¢eno na odredivanje naprezanja pri kojim se pojavljuju trajne deformacije.

Ispitivanje savijanjem obavlja se na

. . . . . - . 9 2
univerzalnim strojevima za ispitivanje K ¥ v 1/3*1/3*1/3”

¢vrstoce metala (kidalicama) ili na Fl | I

preSama opremljenim posebnim uredajima

za ispitivanje savijanjem. Epruveta,

najcesc¢e kruznog ili pravokutnog presjeka,

postavlja se na dva oslonca u vidu valjaka

Slika 2.30. Ispitivanje savijanjem

1 opterecuje jednom silom koja djeluje u

sredini

epruvete ili s dvije koncentrirane sile, koje djeluju na jednakoj udaljenosti od oslonaca.
Postupak ispitivanja sastoji se u pravilnom postavljanju ispitnih uzoraka na okretljive

oslonce uredaja savijanja na kidalici, (Slika 2.30.) Ispitni se uzorak (epruveta) postupno

hidraulickim optere¢enjem savija do pojave njenog napuknuca, postizanja odgovarajuceg

opterecenja ili progiba ili loma epruvete.
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Porast sile prati se na uredaju za mjerenje sile koji je sastavni dio ispitnog stroja.

Za mjerenje nastalih progiba koriste se posebni uredaji komparatori ili se progibi
izracunavaju.

Pod djelovanjem sile, u epruveti se pojavljuju prvo elasti¢ne, a pri ve¢em opterecenju i
plasti¢ne deformacije. Prilikom savijanja donja se vlakna poprecnog presjeka epruvete produljuju
1unjima vladaju vlacna, a gornja skracuju i u njima vladaju tlacna naprezanja. Buduc¢i naprezanja
mijenjaju predznak, jasno je da postoji mjesto gdje su naprezanja jednaka nuli (neutralna linija).
Dakle, naprezanje u pojedinom vlaknu razmjerno je s njegovom udaljenos¢u od neutralne osi, a
na neutralnoj osi je jednako nuli.

Prilikom savijanja zbog djelovanja popreénih sila, (Slika 2.31.), u epruveti se javljaju
tangencijalna naprezanja. Kod kra¢ih nosaca ili nosaca ¢ija visina nije mnogo puta veca od Sirine,
treba ih svakako uzeti u obzir, dok u ostalim slu€ajevima tangencijalna naprezanja mozemo
zanemariti. U praksi se skoro uvijek zanemaruju. Kada to nije moguce, mora se raCunati sa
slozenim naprezanjem.

Cisto savijanje nastaje kad je $tapni element optereéen momentom po duljini, a u
popreénim presjecima ne djeluju popreéne sile, (Slika 2.32.). Uzima se da je deformacija Stapa u
obliku kruznog luka, a ocituje se savijanjem epruvete koju mjerimo progibom (najveca udaljenost
od osi savijanja (neutralne osi) do ruba presjeka. Gornja vlakanca epruvete se skra¢uju, a donja se
produljuju. Sloj vlakana koja ne mijenjaju duljinu prilikom savijanja ¢ine neutralni sloj.
Tangencijalna naprezanja su u presjeku jednaka nuli. Presjecnica neutralnog sloja i ravnine
popre¢nog presjeka naziva se neutralna os presjeka. Samo pri simetricnim presjecima (krug,
kvadrat, pravokutnik i dr.) neutralna os se podudara sa sredinom presjeka. Kod profila
nesimetri¢nog oblika (trokut, T-profil, U-profil i dr.) neutralna os prolazi kroz teziste presjeka,

gdje je naprezanje jednako nuli, a prema krajevima linearno raste.

A r.h \
s 2 o= 2) 4 A
a c a . L ) ) N )
f fe fe | ’ ' L N

+ G, neutralna ploha

Slika 2.31. Savijanje poprecnim

silama Slika 2.32. Slucaj cistog savijanja
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Naprezanje na udaljenosti y od neutralne osi definirano je izrazom:

Msmax
0 = "y (MPa)

gdje je: Msmax ~ (Nmm) najve¢i moment savijanja u nekom presjeku nosaca,
I (mm?) aksijalni moment tromosti (inercije),
y (mm) najveca udaljenost od osi savijanja (neutralne osi) do ruba
presjeka.

Znajuéi da odnos 5 predstavlja aksijalni moment otpora W, dobivamo konacni izraz za

naprezanje pri savijanju: o5 = Msmax (MPa)

w

Naprezanje na savijanje karakteristicno je za nosace pri Cijem se dimenzioniranju na

savijanje mogu pojaviti dva slucaja:

1.

2.

uz zadano optereéenje, oblik poprecnog presjeka nosaca i dopusSteno naprezanje pri
savijanju (dsqop), treba odrediti dimenzije popretnog presjeka. Dimenzije poprecnog

presjeka se izracunavaju iz momenta otpora:

Ms

Mmax
0. = - W=
sdop w Tsdop

Iz dobivenog izraza se vidi da naprezanje pri savijanju ovisi 0 dimenzijama

poprec¢nog presjeka nosaca, koje su sadrzane u momentu otpora W. Tako je aksijalni

« . N . a3
moment otpora za nosa¢ kruznog poprecnog presjeka: W = 3—: (mm?), odnosno za

pravokutni presjek: w = % (mmd).

uz poznate dimenzije popre¢nog presjeka i optereéenje nosaca, treba provjeriti je li

naprezanje u dopustenim granicama. Potrebno je dakle, provjeriti je li zadovoljen uvijet:

M
05 = Si/rlr/lax < Osdop
gdje je: o (mmz) naprezanje pri savijanju,
M max  (Nmm) najve¢i moment savijanja,
W (mmd) aksijalni moment otpora.
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2.6.4. Ispitivanje materijala na odrez (smik)

Zadatak ispitivanja materijala na odrez je odrediti ¢vrstoéu materijala na odrez kod raznih

strojnih elemenata (zakovica, vijaka, klinova, limova i profila kod rezanja, zavara na

karakteristi¢nim dijelovima metalnih konstrukcija i sl.) optere¢enih okomito na

njihovu uzduznu os. Ispitni se uzorak, razlicitih duljina i promjera 5 do 20 mm, ispituje na kidalici.

Uzorak se hidraulicki opterecuje na a)

odrez u dva presjeka, sve do njegova loma,

— n At

Y,

pri ¢emu se prati 1 mjeri najvece opterecenje

i izraCunava naprezanje na odrez (u

]
K e
T T o

popre¢nom presjeku djeluju samo smicna

naprezanja), (Slika 2.33.).

p=Fn _ Fm _ 2Fm (N
dgm dim
4

)

T 24, mm?2

2

F

>

[
«F2 Fr2

Slika 2.33. Ispitivanje na odrez

Prilikom samog ispitivanja epruveta

nije napregnuta samo na odrez, ve¢ 1 na tlak, savijanje i gnjecenje, §to u navedenom slucaju nije

uzeto u obzir.

Dijagrami smicanjat = f(y), tj. ovisnosti
smi¢nog naprezanja i kutne deformacije, po obliku su
sli¢ni dijagramima rastezanja tehnickih materijala. Tri
su karakteristiCna tipa dijagrama smicanja tehnickih
materijala, s ozna¢enim podruc¢jem proporcionalnosti
posmic¢nog naprezanja i kutne deformacije (A - visoko
legirani Celik, B - meki (niskouglji¢ni) Celik i C - Zilavi
materijal, npr. legura bakra (mjed)), (Slika 2.34.).

Vidljivo je da i kod tih materijala postoji
podrucje linearne ovisnosti smi¢nog naprezanja i kutne

deformacije (oznaceno bojom).

lingarna ovisnost
naprezanja i deformacija

0 14
Slika 2.34. Dijagram smicanja za

razlicite materijale
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Deformacija se pri smicanju o€ituje u promjeni kuta u vidu klizanja jednog presjeka prema

drugom (zakovice, poprecni klinovi i td.).

Kut smicanja, (Slika 2.35.), (prosje¢ni kut As T
. g A
klizanja poprecnog presjeka) je: i Jr/ ;
As E i.lg:: E
=7 Ll v '
| B

Linearnu ovisnost smi¢nog naprezanja i kutne

. .. . N Slika 2.35. Deformacija pri smicanju
deformacije kod smicanja materijala, a koja vrijedi do

granice proporcionalnosti, opisuje Hookeov zakon

smicanja:

T=y:G (MPa)
gdje je:

E - -
=2 (GPa)  modul smicanja (Coulombov modul),
Y (rad)  kutna deformacija.
Slijedi da je :
—I_f
V=% a¢

gdje je umnozak A - G smicna krutost Stapa.

Tocan proracun dijelova optere¢enih na Cisto smicanje vrlo je tesko izvesti, jer bi za to
trebalo poznavati zakon raspodjele tangencijalnog naprezanja po poprecnom presjeku, Sto je
gotovo nemoguce. Stoga se provodi priblizan prora¢un prema kojem se odreduje srednje
tangencijalno (smi¢no) naprezanje:

F,
TR Ty = ﬁ < Taop (MPa)

Pri tome je (F,) sila odreza (smicanja), (4,) povrSina smicanja, a obi¢no se za dopusteno

naprezanje pri smicanju kod zilavih materijala uzima vrijednost: 745, = (0,5 — 0,6)04,y, @ kod

Odo .y . 9 v . .
L pri ¢emu je dg,p, dopusSteno vlacno naprezanje, a v — Poissonov

krhkih materijala Tgop = (1+)

koeficijent.
Kako se u pojedinim sluc¢ajevima kod odreza mogu pojaviti veliki povrSinski pritisci na

dodirnim povrSinama, to je u tim sluc¢ajevima potrebno zadovoljiti i uvjet Evrstoce Prmax < Paop-
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2.6.5. Ispitivanje materijala na uvijanje (torziju)

Velik broj strojnih elemenata je tijekom eksploatacije optereen na uvijanje ili torziju
(vratila, osovine, opruge i sl.). Ispitivanjem na uvijanje odreduje se ¢vrstoc¢a materijala na uvijanje
ili torziju, te otpor materijala prema elastiénim deformacijama uvijanja. Samo se ispitivanje
provodi na odgovaraju¢im epruvetama na vertikalnim ili horizontalnim strojevima za uvijanje.
Epruveta odgovaraju¢eg presjeka ukruéena je na jednom kraju, a na drugom je opterecena
spregom sila, odnosno momentom torzije M, (Slika 2.36.).

Epruveta se ispituje do pojave pukotine. Karakter deformacija Stapa pri torziji ovisi o
obliku popre¢nog presjeka.

Tri su grupe Stapova: Stapovi kruznog, neokruglog (pravokutnog, elipticnog, trokutnog itd.)

i tankostjenog presjeka (cijevi).

Pod djelovanjem vanjskog momenta

torzije My, Stap ¢e se uvijati. Izvodnice koje su

u neoptere¢enom stanju pravci (pravac AB),

prilikom uvijanja se deformiraju i dobiju oblik

uvojne linije. Izvodnica valjka AB koja je u
Slika 2.36. Pokus torzije

pocetku bila usporedna s osi valjka,

deformacijom se zakrece za kut smicanja y.

Kut smicanja predstavlja mjeru deformacije na uvijanje odnosno pokazuje za koliko se
promijenio prvobitni kut. Kut smicanja je vrlo malen, pa se uvojna linija moZe aproksimirati pravcem
AB:. Dakle, izvodnica AB zakrenut ¢e se za neki kut smicanja 7, i t0 u presjeku koji je okomit na
uzduznu os, za zakretni kut ili kut uvijanja (torzije) ¢. Naprezanje na uvijanje je tangencijalno

(smi¢no) naprezanje T , koje je definirano izrazom:

T, = % (MPa)

gdje je: M, (Nmm) moment torzije,
W, (mm®)  polarni moment otpora,

3.
W, = ‘11—6” (mm?3)- polarni moment
otpora kruznog presjeka).
Prilikom  torzijskog opterecenja, u poprecnom | Slika 2.37. Dijagram

presieku se pojavljuju samo tangencijalna naprezanja. | raspodjele naprezanja
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Najvece tangencijalno naprezanje je na obodu $tapa, (Slika 2.37.), a izracunava se prema gornjem

izrazu.

Kut uvijanja ¢ je kut za koji se zakrene polumjer slobodne baze u odnosu na uklijestenu

bazu pri uvijanju, (Slika 2.36.) i definiran je izrazom:

_ Ml
¢ =G (rad)
gdje je: M, (Nmm) moment torzije,

I (mm)  duljina vratila,
4.
I (mm#*)  polarni moment tromosti (inercije), I, = d3—2” (mm*) polarni

moment tromosti (inercije) kruznog presjeka,
G (MPa) modul smika.

Umnozak G - I, naziva se krutost na uvijanje ili torzijska krutost.

Ako se kut uvijanja ¢ podijeli s duljinom vratila | izraZzenom u metrima, dobije se specificni

kut torzije 9 ili specificna deformacija kojom se provjerava krutost vratila:

M rad
19=%=G_—,;S19d )

. ‘ ' d
gdje je : 94 — dopusteni zakretni kut (%)

Prilikom dimenzioniranja lakih vratila koja prenose snagu preko zupcanika, remenica,
tarenica, spojki, zamasnjaka i slicnih elemenata, optereéenje na savijanje Cesto mozemo
zanemariti, pa se ona dimenzioniraju na temelju optereéenja na torziju, pri ¢emu se treba izvrsiti

provjera s obzirom :

_ M

® na ¢vrstoéu (dopusStenom naprezanju Tigop) Te =3, = Ttdop i

14
y o 1
® na krutost (dopuStenom kutu uvijanja @) Q= i < Qdop-

2.6.6. Ispitivanje tvrdoce

Vaznu ulogu u praksi 1 primjeni razli¢itth metala ima svojstvo tvrdoce. Postoji viSe
definicija tvrdoce, no osnovna koja je i primijenjena u glavnim tehnickim metodama mjerenja
tvrdoce glasi: tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju ili zarezivanju stranog tijela u

njegovu povrsinu. Pri tome ovo tvrde tijelo mozZe biti dijamant (kao najtvrdi prirodni materijal) ili
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neki drugi tvrdi materijal (kaljeni Celik, tvrdi metal). Tvrdi materijal moze zaparati meksi, moze
ostaviti otisak u meksSem, odskace vise od podloge od mekseg, ako se udarcem pobudi na titranje
zvoni dulje vremena od mekseg, ako je magneti¢an dulje vremena zadrzava magneti¢nost. Sto je
vecéa tvrdoca, materijal je otporniji na troSenje. Na temelju poznate tvrdoce, Cesto se moze priblizno
odrediti i vla¢na ¢vrstoca materijala Rwm.

Izmjerena vrijednost tvrdo¢e nema apsolutnu vrijednost kao npr. vlacna ¢vrstoca, nego se
izrazava zavisno od naCina mjerenja. Ispitivanja tvrdo¢e neznatno oStecuju povrSinu ispitivanog
predmeta pa se svrstavaju u nerazarajuca ispitivanja. Vecina metoda se zasniva na mjerenju
veli¢ine 1 dubine otiska koji penetrator-utiskiva¢ optere¢en nekom silom nacini u ispitivanom
materijalu. U svakom ispitivanju penetrator treba biti znatno tvrdi od ispitivanog materijala da se
sam ne deformira prilikom utiskivanja. PovrSina prije ispitivanja treba biti glatka kako bi se
omogucilo oblikovanje pravilnog otiska i o€itavanje promjera. Tvrdo¢a se moze odrediti sljede¢im
metodama:

e statickim - sila ispitivanja koja djeluje na utiskivac postupno raste do najvece vrijednosti.
Najcesce su Brinellova, Vickersova, Rockwellova metoda itd.,

e dinamickim - sila na utiskivacu se ostvaruje udarom, ili se pak tvrdo¢a odreduje na temelju
elasticnog odskoka utiskivaca od povrSine koja se ispituje (Poldyjeva metoda,
skleroskopska — Shoreova, duroskopska-Lessenova i sl.) i

e specijalnim metodama.

U daljnjem dijelu ¢e se opisati neke od metoda ispitivanja tvrdoce koje se u praksi navise
primjenjuju za ocjenu tvrdoce nekog materijala.

Ispitivanje tvrdoce po Brinellu (HB): kod Brinellove metode je tijelo koje se utiskuje u
metal kuglica od zakaljenog celika (pomoc¢u ove metode se mjeri iskljucivo tvrdoca metalnih
materijala). Tijelo koje se utiskuje naziva se penetrator ili indentor. Iznimno, za mjerenje tvrdih
materijala koristi se kuglica od tvrdog metala. Pod djelovanjem sile utiskivanja (F) kuglica se
utiskuje u materijal, ostavljaju¢i u njemu trajan otisak oblika kalote promjera (d) i dubine (h),
(Slika 2.38.). Brinellovom metodom se ne mjeri dubina prodiranja kuglice (h), nego promjer kalote
(d) (mm). Brinell-ova metoda pogodna je za ispitivanje tvrdo¢e meksih metala (npr. konstrukceijski

celik, obojeni metali).
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Nakon utiskivanja zakaljene kuglice, promjera D u povrSinu uzorka, oitani otisak
promjera (d), se usporeduje s podacima iz tablica, npr. u razli¢itim strojarskim priru¢nicima, te
nademo pripadajucu tvrdocu HB.

Tvrdoca po Brinellu (oznaka HB) je omjer primijenjene sile F (N) i povrSine kalote otiska
A (mm?):

HB =% =

A mmz)'
Pri tome je povrsina otiska kalote: A = - d - h (mm?). Jednostavnim trigonometrijskim
odnosima sa (Slika 2.38.), moze se do¢i do veli¢ine dubine h:
D D? d? 1
——h=|——— - h=-(D-+D?-4d?)
2 4 4 2
Izraz za tvrdocu po Brinellu glasi:

HB = 2'F kp

D-m(D—VD2-d?) (mmz)

Otisak u materijalu

(kalota)

Slika 2.38. Mjerenje tvrdoce prema Brinellu

Budu¢i da sila treba biti izraZena u njutnima, treba «stari» izraz korigirati, tj. kiloponde

pretvoriti u njutne, dijeljenjem s 9,81. Konac¢no se dobije:

0,204F
H

N
" pn(D-/D%-d?) (mmz)
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Normirani promjeri kuglice D su 10, 5, 2,5, 2i 1 mm, a mjerenje je valjano ako promjer
otiska diznosi od 0,25 do 0,6 D, pa u ovisnosti o tvrdo¢i materijala treba varirati i silu F, $to ovisi
o0 debljini uzorka, tj. za manje debljine upotrebljavaju se proporcionalno manje kuglice i sile. Kod
standardnih uredaja, sila pritiska raste do nazivne sile utiskivanja (F) kroz 2 + 8 (s), a njeno
djelovanje traje 10 ~ 15 (s). Nakon rastere¢enja ocita se pripadajuci promjer otiska d. Najbolje
rezultate dobivamo s onim silama utiskivanja kod kojih je promjer otiska:

d=0,3+04-D.
Vrijednost izmjerene tvrdo¢e Brinellovom metodom pise se na sljede¢i nacin - npr:
HB10/29420/15=165,
S$to znaci da je kuglica promjera D = 10 mm opterecivana silom F = 29420 N u trajanju od 15
sekundi.

Primjena metode je uglavnom za ispitivanje tvrdoce meksih materijala (Zeljeznih lijevova,
nekaljenih Celika, aluminija 1 njegovih legura, bakra i njegovih legura itd.) u ljevaonicama i
tehnoloskoj kontroli kvalitete. Za konstrukcijske ¢elike na temelju izmjerene Brinell-ove tvrdoce

HB mozemo priblizno odrediti vla¢nu (rasteznu) ¢vrsto¢u Rm:

za uglji¢ni Gelik: R,, = 3,6 HB (mljnz)

za &elik legiran s Cr: R, =3,5-HB (mllz)

za Celik legirans Cr—Ni:  R,, = 3,4- HB (ml:lz)
Prednosti Brinellove metode:
* jednostavna priprema povrsine,
* lako mjerenje promjera otiska.
Nedostaci Brinellove metode :
*  ne mogu se mjeriti tvrdo¢e > 600 HB,
* nije pogodna za odredivanje tvrdoce tankih predmeta i tankih slojeva (nitrirani,
cementirani, kromirani 1 sl.) jer ih kuglica moZe probiti,
*  tvrdoca je ovisna o opterecenju i prema stupnju opterecenja potrebno je izabrati
odgovarajucu silu utiskivanja (F),

« nakon mjerenja otisak je velik i ostavlja vidljiv trag.
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Ispitivanje tvrdoce po Vickersu (HV): ova je metoda puno univerzalnija od Brinellove

metode. Ovom se metodom moze ispitati tvrdoca svih kovina, neovisno o njihovoj tvrdo¢i i

debljini. Tvrdo¢a po Vickersu je mjera otpornosti
ispitivanog materijala prodiranju ¢etverostrane FJ,
dijamantne piramide s vr$nim kutom 136° pritiskane (___’ | e
silom, (Slika 2.39.) Tvrdo¢a po Vickersu je omjer :

' =
izmedu sile utiskivanja F 1 povrSine otiska ////7 / %

cetverostrane piramide.

Trajanje opterecenja iznosi 10 do 15 s, a

=
{
1
|

iznimno za mekane materijale moze se produljiti. |

III
Ovim postupkom se mogu ispitivati mikrotvrdoce, ali L x> J
u tom slucaju je opterecenje reda veli¢ine do samo Slika 2.39. Shematski prikaz

nekoliko (N), a dijagonale se mjere na istom uredaju penetratora i otiska kod ispitivanja

pomocu povecala s ugraviranom mjernom skalom i tvrdoée prema Vickersovoj metodi

to¢noscéu od 0,001 mm.
Ispitivanje tvrdoe metodom Vickers otklanja prethodno navedene glavne nedostatke
Brinell-ove metode.
Prema Vickersovoj metodi moguce je ispitivati tvrdocu svih tehnic¢kih i1 prirodnih
materijala, a tvrdoca nije ovisna o primijenjenoj sili.
Ovo je ostvareno primjenom dijamantnog penetratora posebne geometrije, u obliku istostrane
Cetverostrane piramide s kutom izmedu stranica od 136° pa je i otisak u materijalu oblika
piramide.

Tvrdoc¢a se odreduje prema jednadzbi:

HV = £=0,189L
A daz

gdje je: HV oznaka za Vickersovu tvrdocu,
F (N)  primijenjenasila, (F =49 ... 981 N)
A (mm?) povrsina Suplje piramide otisnute u materijalu,
d (mm) srednja vrijednost dijagonala baze piramide, d = (d1+d)/2.

Vrijednosti dijagonala baze piramide (di, d2) mjere se otisnute u materijalu mjernim

mikroskopom.
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Vrijednosti Vickersove tvrdoce navode se uz simbol HV, iza kojeg slijedi indeks koji se
odnosi na iznos primijenjenog opterecenja, npr. (npr. HVS5 = 500, znaci da je sila utiskivanja
iznosila 5 kp odnosno 49 N).

Prednosti ove metode:

¢ univerzalna metoda, moguce je mjerenje vrlo tankih i vrlo tvrdih materijala.
Nedostaci ove metode:

e potrebna posebna priprema ispitne povrsine,

e potreban mjerni mikroskop za odcitavanje dijagonala otiska, mogucnost loma

dijamantne piramide.

Ispitivanje tvrdoce po Rockwellu: za razliku od Brinellove i Vickersove metode, kod
Rockwellove metode se umjesto veliCine otiska, mjeri dubina prodiranja penetratora. Penetrator
moze biti dijamantni stozac (HRC) vr$nog kuta 120°, radijusa zaobljenja 0,2 mm ili kuglica (HRB)
od zakaljenog celika (za ispitivanje tvrdih kovina), sl. 2.39. Tvrdo¢a po Rockwellu je
bezdimenzijski broj i odreduje se na temelju dubine prodiranja utiskivaca. Prilikom ispitivanja pod
djelovanjem sile, utiskiva¢ prodire u materijal i ostavlja trajni otisak.

Postupak mjerenja tvrdo¢e po HRC metodi odvija na sljedec¢i naéin, (Slika 2.40.).

U polozaju 1 penetrator se
predopterecuje silom F = 98 N, §to za S
e

posljedicu ima prodiranje penetratora ispod

povrsine uzorka. Ta tocka je 1 pocetni poloZaj

za mjerenje dubine prodiranja. Ukupna
mogucéa dubina prodiranja iznosi 0,2 mm i
podijeljena je na 100 dijelova. Jedna podjela

iznosi prema tome 0,002 mm, i predstavlja

jedan stupanj tvrdo¢e po HRC metodi. Skala
je okrenuta naopako’ pa poéetnom po]oiaju Slika 2.40. Shematskiprikaz mjerenja tvrdoce

pripada vrijednost 100, a najve¢oj moguc¢oj | PO HRC i HRB

dubini prodiranja 0. Razlog tomu je ¢injenica
da se manjoj dubini prodiranja (tvrdi materijali) pridruzuje veci broj koji karakterizira vecu

tvrdocu, 1 obrnuto.
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Nakon predopterecenja (F = 98 N) slijedi glavno optereéenje (F = 1373 N), pa je u polozaju
2 penetrator opterecen s ukupno 1471 N. Taj poloZzaj ne predstavlja tvrdoc¢u po HRC-u jer je
penetrator opterecen ukupnom silom (1471 N). Slijedi rasterecenje glavnog optere¢enja (F = 1373
N), pa ostaje samo predopterecenje (F = 98 N), a penetrator se uslijed elasticnosti materijala vrati
u polozaj 3 (dubina prodiranja penetratora: € = h, —hy (mm).

Ova dubina predstavlja tvrdocu, tj. u ovom polozaju se ocitava tvrdoca na skali tvrdomjera.
Naime, svaki tvrdomjer koji mjeri tvrdo¢u po Rockwell-ovoj metodi ima mjerni sat ¢ija je skala
podijeljena u stupnjevima HRC.

Kod HRC metode ukupna moguéa dubina prodiranja penetratora iznosi 0,2 mm i
podijeljena je na 100 dijelova, pa Rockwellova jedinica za tvrdocu iznosi 0,002 mm. Mjerno
podru¢je HRC-metode je od 20 do 70 HRC.

Tvrdoca se po Rockwellu odreduje na temelju izraza:

e
0,002

HRC =100 —

e
0,002

HRB =130 —

Po HRC metodi gotovo isklju¢ivo se mjeri tvrdoca toplinski obradenih celika. Zato se
metoda najvise koristi u pogonskim uvjetima, u prijemnoj kontroli poluproizvoda, te za pracenje
efekata postupka toplinske obrade Celika.

Prednosti ove metode:

e mjerenje je brzo i nije potrebna posebna priprema mjerne povrsine,
e tvrdoca se oCitava na skali tvrdomjera.

Nedostaci ove metode:

e slaba selektivnost metode. Citavo mjerno podruéje je od 0 do 100 HRC (teorijski)
prakticki od 20 do 70 HRC. Stoga se ova metoda koristi gotovo samo u pogonima,
gotovo isklju¢ivo na toplinski obradenim ¢elicima. Nepreciznost: =2 HRC.

Vrijednosti tvrdo¢e prema Rockwellu navode se uz simbol HRC (engl. "cone” - HRC
metoda) i HRB (engl. "ball" - HRB metoda), iza kojeg slijedi indeks koji se odnosi na iznos
primijenjenog opterecenja, npr. 98 HRB oznacava: 98 - iznos tvrdo¢e izmjeren Rockwellovom
HRB metodom ili npr. 59 HRC, oznacava: 59 - iznos tvrdoc¢e izmjeren Rockwellovom HRC

metodom.
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Dinamicke metode ispitivanja tvrdode: su metode pri kojima se tvrdo¢a odreduje
utiskivanjem kuglice udarom u materijal koji se ispituje. Karakteristika svih dinamickih metoda
(Graven, Poldy, Shore, Lessen itd.) je da su to komparativne metode u kojima se usporeduje odnos

promjera otiska ispitivanog i poznatog materijala.

Kod Poldyijeve metode, (Slika 2.41.) zakaljena

celi¢na kuglica promjera 10 mm utiskuje se istodobno

u povrSinu uzorka materijala kojem mjerimo tvrdocu s

donje strane i u etalon poznate ¢vrstoce s gornje strane.
Udarcem cekica zakaljena kuglica ostavlja otisak i na

etalonu 1 na povrSini metala kojem mjerimo tvrdocu.

Ovim postupkom se zapravo mjeri tvrdo¢a po Brinellu
Slika 2.41. Poldyijeva metoda

HB uz poznatu tvrdoéu etalona HBet  koje stoje u

odredenom omjeru.

Kod Shoreove metode, (Slika 2.42.) kroz staklenu

baZzdarenu cijev se pusti slobodnim padom celi¢ni uteg na
glatku povrSinu ispitivanog materijala i pri tome se

mjeri visina prvog odskoka utega, te se ista usporeduje s

tabli¢nim vrijednostima.
uvijek ista
visipa h

// ih; odskok
uteg-bati¢ koji je u obliku njihala i pada s odredene visine W
na materijal koji se ispituje. Tvrdoca se odreduje prema & RERITRN

veli¢ini otklona njihala nakon prvog odskoka.

Kod Lessenove metode, takoder se koristi ¢eli¢ni 4 3@

Slika 2.42. Shoreova metoda

2.6.7. Ispitivanje staticke izdrzljivosti - puzanje

Iskustvo je pokazalo da do sada opisana kratkotrajna ispitivanja ne vrijede u slucaju
dugotrajnih optereenja osobito na povisenoj temperaturi.

Pri kratkotrajnom opterecenju, kovine pokazuju za svako opterecenje, odgovarajucu
veli¢inu deformacije. Pri dugotrajnom statickom opterecenju na razvlacenje 1 pri poviSenim
temperaturama, vremenom dolazi do vecih trajnih deformacija, ¢ak i pri naprezanjima koja su

dosta manja od granice teCenja materijala. Dakle, puzanje je pojava kad se dugotrajno
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optereceni materijali, koji su pod utjecajem neke konstantne (staticke) sile, ovisno o temperaturi,
pocinju postupno rastezati.

Puzanje materijala ovisi 0:

*  intenzitetu radnog opterecenja,

e  visini radne temperature (ako je neka kovina izloZzena u radu poviSenim
temperaturama onda ¢e 1 pojava puzavosti biti ubrzana) 1

*  vremenu trajanja opterecenja.

Najmanja temperatura pri kojoj materijal pokazuje sklonost puzanju zove se temperatura
puzanja. Pri poviSenoj temperaturi, pojava puzanja je ubrzana pa se stoga dugotrajna ispitivanja
kovina visokih talista (¢elik), izvode skrac¢enim postupkom uz vise temperature (puzanje ovisi o
temperaturi). Dugotrajno ispitivanje se Cesto zamjenjuje skracenim (vremenskim) ispitivanjem
(nekoliko desetaka sati) na uredajima — puzalicama. Ispitivanje puzanja se obavlja tako da se
epruveta, s navojem na krajevima, zagrije na odredenu temperaturu, koja se drzi konstantnom
tijekom ispitivanja. Tako ugrijana epruveta se optereti konstantnim vla¢nim optere¢enjem, a
ekstenziometrom se mjeri njeno produljenje tijekom ispitivanja. Ispitivanje moze trajati od 45 sati

do nekoliko godina (100.000 sati). Pri pojavi puzanja razlikujemo tri stadija, (Slika 2.43.).:

U prvom stadiju je primjetan brz

porast deformacije koja raste srazmjerno il s naprezanje = konstantno (o)
. i ) w temperatura = konstantna
nesrazmjerno s porastom opterec¢enja. Ovaj 2
2,
stadij opterecenja traje relativno kratko. B
=
Drugi stadij pokazuje ve¢i ili manji a ' - =
gradijent puzanja. % vrijeme t

I.-pocetni stadij (spontana deformacija)

Tredi je stadij stadij loma.

11.-stadij konstantne brzine (o ¢vrscenje ili omeksanje)
I11.-stadij loma ispitnog uzorka (o ¢vrscenje)

Materijal se u konstrukcijama nikad

ne smije opteretiti tako da pri dugotrajnom | Slika 2.43. Dijagram puzanja

opterecenju dode do trec¢eg stadija u kojem nastupa lom materijala.

Staticka izdrZljivost Rmyt je ono vlacno naprezanje pri odredenoj temperaturi koje u
zadanom vremenu dovodi do loma epruvete (npr. Rm/10000/475).

Granica puzanja Rpewt predstavlja otpornost materijala na puzanje (vlacno naprezanje pri
temperaturi ispitivanja i trajanju ispitivanja koje uzrokuju deformaciju €, npr. Ro2000500 j€

naprezanje gdje se kod 1000 sati ispitivanja na 500°C, ispitni uzorak trajno produlji za 0,2 %.
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2.6.8. Ispitivanje Zilavosti

Tijekom rada, velik je broj strojeva i njihovih dijelova, te konstrukcija, izlozen udarnim
(kratkotrajnim dinamickim) optere¢enjima. Metali takva opterecenja teze podnose od
postupnih, mirnih (statickih) opterecenja. Karakteristike materijala pri udarnim opterecenjima
razlikuju se od odgovarajuéih karakteristika dobivenih pri statickom optere¢enju. Cinjenica je
da pri odredenim uvjetima (sniZene temperature i vece brzine optere¢enja) u materijalu mogu
nastati krti (trenutni) lomovi. Kako se prora¢unom ovi lomovi mogu Samo iznimno
predvidjeti, jasna je vaznost ispitivanja koja imaju za cilj spoznati ponasanje metala pri
navedenim eksploatacijskim uvjetima. Vrlo ¢esto smo svjedoci razli¢itih havarija koje se
manifestiraju u obliku razli¢itih vrsta lomova: krtog loma, zilavog (duktilnog), zrnastog,
vlaknastog, udarnog loma, loma zbog umora materijala, loma zbog uvijanja itd. Neki od ovih
naziva opisuju nacin opterecenja kojim je lom izazvan, a drugi kristalografski karakter,
odnosno oblik pojave loma ili nac¢in ponasanja materijala prije i nakon loma. Pojedini tipovi
loma su ovisni o materijalu, obliku i veli¢ini metalnog dijela, o optere¢enju, temperaturi itd.

Posebno su vazne dvije vrste loma: krti 1 zilavi lom.

Kod krtog loma ne nastaje gotovo nikakva ili samo vrlo mala trajna deformacija prije
loma. Krti lom moze biti prouzroCen strukturom materijala ali i geometrijskim oblikom
metalnog dijela. Kod zilavog loma, istom uvijek prethodi znatna plasticna deformacija
materijala. Takva vrsta loma je karakteristicna za vecéinu metala pri sobnim i poviSenim
temperaturama.

Hoce li kod nekog materijala nastati krti ili Zilavi lom, u velikoj mjeri ovisi, osim
temperature i brzine opterecenja, jos i od odnosa tangencijalnih i normalnih naprezanja, kao i
od postojanja makroskopskih zareza. Razli¢itim postupcima ispitivanja i analizama, doslo se
do zakljucka da se male pukotine mogu nalaziti u svakom konstrukcijskom dijelu. Pri tom se
misli na pukotine koje nastaju zbog preopterecenja, (npr. u podrucju koncentracije naprezanja
zbog postojanja zareza), ili na greSke nastale pri izradi (npr. pri zavarivanju, toplinskoj obradi
1 bruSenju), 1li na povrSinske greSke nastale pri lijevanju ili valjanju itd. Sigurno je da takve
greske predstavljaju potencijalnu opasnost za nastajanje krtog loma u svakoj konstrukciji.

Za procjenu ponasanja konstrukcijskih elemenata sa zarezom, postoji vise razli¢itih
postupaka ispitivanja, npr. ispitivanje udarne zilavosti, vla¢no ispitivanje epruveta sa zarezom,

ispitivanje savijanjem epruveta sa inicijalnom pukotinom i drugi.
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Pod zilavos¢u materijala podrazumijeva se otpornost materijala prema krtom lomu od
udarnog opterecenja. Ispitivanje udarnog rada loma provodi se sa ciljem utvrdivanja ponasanja
materijala u uvjetima udarnog opterecenja (na sobnoj temperaturi i sniZzenim temperaturama).
Udarni rad loma odreduje otpornost materijala krtom lomu i mjera je za zilavost materijala.

Najcesce se ispitivanje udarnog rada loma provodi na Charpy-evom batu. Radi se o metodi

ispitivanja materijala razaranjem. Uredaj se sastoji od bata mase m koji je pri¢vrs¢en za okretiSte

O, oko kojega se njiSe. Pri ispitivanju, uteg slobodno mg
pada s visine hi, udara u straznju stranu epruvete, to¢no i

na mjestu zareza, lomi je i otklanja se u suprotnu stranu

za visinu hy, (Slika 2.44.). U pocetnom je R

polozaju potencijalna energija bata: Epor = m'gh; = e
3 B

R (I-cosa ) (J). Nakon §to bat po¢ne padati njegova S' et

potencijalna energija se pretvara u kineticku energiju. _ 1
| Ispitni

Dio kineti¢ke energije troSi se za udarni rad loma Al
o o B Oslonac
ispitnog uzorka, a s preostalom kinetickom energijom

bat nastavlja otklon do visine h, =R(1 -cosp). Udarni Slika 2.44. Ispitivanje Charpyjevom

metodom

rad loma jednak je razlici potencijalnih energija prije 1

nakon udara:
W=mg(hi—hs) (J).
Ako se mjeri kut otklona bata, onda je udarni
rad loma:
W=mgR(osp—cosa) ()

Nakon ispitivanja moZze se izracunati zilavost

materijala:
_ W _ mgR(cos f-cosa) ]
P=4= y )
gdje je: p (C]F) zilavost,
W) udarni rad loma ispitnog

uzorka s U zarezom,

A (cm?)  povrsina ispitnog uzorka.
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Da bi se moglo koristiti Charpyjev bat, potrebno je napraviti ispitni uzorak, koji moze biti
s V ili U zarezom, buduc¢i da oblik i dubina zareza utjeCu na smanjenje zilavosti. Oblik i dimenzije
uzorka su standardizirani. Dubina "U" utora moze biti 3 ili 5 mm, a "V" utora je 2 mm. Sam zarez
se izvodi iz viSe razloga. Jedan od razloga je da se epruveta slomi na to¢no odredenom mjestu, a
drugi je ispitivanje utjecaja zareza na smanjenje zilavosti, buduci da povrSinski zarez ima najveci
utjecaj na zilavost materijala.

Epruvete sa zaobljenim utorom primjenjuju se za krte materijale, a one s oStrim za zilave
(duktilne) materijale. Kod ispitivanja je vazno provjeriti da je ispitni uzorak postavljen to¢no
nasuprot vrhu bata. Ispitni se uzorak ispituje jednim udarcem brzinom od 5 do 5,5 m/s. Uobicajeno
je za metalne materijale da je potencijalna energija Charpyjevog bata 300 J. Ispitni se uzorci s V
zarezom rabe za odredivanje udarnog rada loma za opce konstrukcijske celike, a za celike za
poboljsanje rabe se uzorci s U zarezom. Kod krtih materijala (npr. sivi lijev), dubina zareza gotovo

da i nema utjecaja na zilavosti jer je i sama struktura sivog lijeva vrlo nehomogena.

2.6.9. Ispitivanje dinamicke izdrZzljivosti

Elementi strojeva i dijelovi konstrukcija ¢esto su u radu izlozeni promjenjivom opterecenju
koje u materijalu izaziva dinamicka naprezanja. Ova naprezanja mogu izazvati lom
konstrukcijskog dijela, iako su iznosom manja od granice tecenja (Rt) odredene u uvjetima
statiCkog vlacnog pokusa. Ova pojava naziva se lom od umora materijala. Stoga, dimenzioniranje
dinamicki optereCenih dijelova 1 konstrukcija treba provesti prema vrijednosti dinamicke
1zdrzljivosti materijala. Dinamicka izdrzljivost ili granica umora (Rq ) je ono najvece promjenljivo
(dinamicko) naprezanje koje materijal izdrZzava uz prakticki beskonacan broj ciklusa bez pojave
loma. To je mehanicko svojstvo koje karakterizira otpornost materijala prema pojavi umora.
Dakle, strojni dio koji je dulje vremena podvrgnut vremenski promjenjivim naprezanjima, lomi se
pri naprezanjima koja su znatno manja od staticke ¢vrstoce i1 granice tecenja, Sto je posljedica tzv.
umora materijala (oko 90 % lomova strojnih dijelova, posebno dijelova motora, vozila i sl.
posljedica je umora materijala).

Za razliku od lomova pri staticCkom opterecenju, lomovi zbog umora materijala redovito
nastaju bez prethodnog razvlacenja materijala (dakle bez trajne deformacije 1 kontrakcije
presjeka), bez obzira na vrstu i osobine materijala i na vrstu naprezanja. Razlog ovome je to §to su

naprezanja koja uzrokuju lom zbog umora, znatno ispod granice tecenja.
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Za staticki lom je karakteristicna hrapava povrSina loma, dok je dinamicki lom

karakteristi¢an po svojoj glatkoj i finoj prijelomnoj povrsini loma, (Slika 2.45.).

Dinamicki lom
- umor

Staticki lom - puzanje

Slika 2.45. Staticki lom (zbog puzanja) i dinamicki lom (zbog umora) materijala

Umor materijala je iznimno opasna i sloZena pojava koja se odvija u tri stadija:

stadij inicijacije pukotine je pojava jedne ili vise mikropukotina u blizini tzv.
koncentratora naprezanja, na povrsini ili ispod povrsine dinamicki opterec¢enog
strojnog dijela. Vazan uzrok zaceca pukotine na povrsini jest i ¢injenica da su
nominalna naprezanja uvijek najveca na povrSini. Ustvari, pukotina se uvijek
inicira na mjestu najveéih stvarnih naprezanja.

stadij Sirenja pukotine je Sirenje inicijalne pukotine do velic¢ine nekoliko kristalnih
zrna (proces Sirenja pukotine traje sve dok se ostatak presjeka ne smanji toliko da
naprezanja u njemu dostignu vrijednost staticke ¢vrsto¢e materijala, pa se on
odjednom nasilno slomi). Na povrsini loma je u ovom stadiju, zona §irenja pukotine
glatka (hrapavost na razini kristalnih zrna).

stadij frakture (loma) strojnog dijela, je zadnji stadij umora materijala koji nastupa
posve iznenadno. Na povrSini loma u ovom stadiju izraZene su vrlo grube i

nepravilne povrsine, (Slika 2.46.).
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Slika 2.46. Primjer ostec¢enja zbog umora

U praksi nas zanima ono najvece titrajno opterecenje koje neki materijal moze izdrZzati
beskonacno dugo, a da se ne pojavi lom. Ispitivanje dinamicke izdrzljivosti provodi se uredajima
umaralicama ili pulzatorima. Ispitivanja dinamicke ¢vrstoce redovito se izvode za probne epruvete
ili strojne dijelove izlozene ciklickim promjenjivim naprezanjima na vlak, tlak, savijanje i torziju.
U ispitivanjima je uobiCajena vremenski ovisna promjena dinamickog naprezanja prema
sinusoidnom zakonu, (Slika 2.47.). Pri proracunu strojnih dijelova, periodi¢ka dinamicka
opterecenja najces€e se aproksimiraju s harmonijskim dinamickim opterecenjima, a dodatni
nepozeljni utjecaji zbog udarnih opterec¢enja uzimaju se u obzir faktorom radnih uvjeta.

Pri harmonijskom opterecenju, veli¢ina naprezanja se mijenja u podruéju izmedu najmanje

1 najvece vrijednosti, pri ¢emu su amplituda ciklusa naprezanja i srednje naprezanje odredeni

izrazima: o, = ZEIm g = "max;rffmm
=|E N | o
4 ! . Tmax [ﬁ} najvedée naprezanje ciklusa
)
Fnin fﬁ} najmanje naprezanje ciklusa
T ':m:’-]' srednje naprezanje ciklusa
E’- g ({ al -} amplituda ciklusa naprezanja
= mim
N -
20, (——) raspon naprezanja

t(s)

Slika 2.47. Sinusoidna promjena dinamickog naprezanja
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Karakter dinamickih optereenja uvijek se odreduje s obzirom na faktor asimetrije ciklusa
naprezanja (r), koji je definiran omjerom najmanjeg i najveceg naprezanja ciklusa i odreden je
izrazom:

r = Jmin —1<r<1

Omax
Dinamicka optere¢enja mogu se opisati kombinacijom statickog optereCenja (Fsr) i
titrajuceg opterecenja amplitude (Fa).
Glavni tipovi promjenljivog opterecenja prikazani su na slici (Slika 2.48.) (isti se pristup

koristi za opterecenja silama i momentima torzije M i savijanja Ms, te za naprezanja o).

b b) c) d)
L “l=r=0 r=_1
4
chl‘:
F_u- 'Frﬂ.u -'FJ
1 1 f'.,r -ﬂ
-—
VFijeme 1
Fl =0
0 =r=<l =) F  w_F

Slika 2.48. Glavni tipovi promjenljivog opterecenja: a) jednosmjerno dinamicko opterecenje b)
impulsno dinamicko opterecenje C) opée izmjenicno dinamicko opterecenje d) Cisto izmjenicno
opterecenje

Da bi se utvrdila "dinamicka izdrZljivost" materijala, ispitne epruvete moraju biti fino

bruSene 1 polirane. Ispitivanje dinamicke izdrZljivosti provodi se sa zadanim iznosom gornjeg i

donjeg naprezanja i odredenom vremenski ovisnom promjenom opterecenja.

U strojarskim sustavima su dva vrlo Cesta sluaja dinamickog opterecenja: pulzirajuce
(istosmjerno) i titrajuée (dvosmjerno), (Slika 2.49.):
1.  pulzirajue optereCenje: Fmin=0, Fa=Fma/2, Fs=Fma/2, r=0

2. titrajuce optereCenje:  Fmin=—Fa, Fa=Fma, Fs=0, r=-1
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Slika 2.49. Primjeri dinamickog opterecenja (klackalica za otvaranje ventila kod motora s
unutarnjim izgaranjem opterecena je na pulzirajuce naprezanje na savijanje) i titrajuceg (osovina

vagona opterecena je na izmjenicno naprezanje na savijanje)

Kako ispitivanje na umaralicama nije moguce provoditi beskona¢no dugo, odreduje se
grani¢ni broj ciklusa (Ng), koji epruvete trebaju izdrzati bez pojave loma. U tom slucaju kazemo
da su dinamicki izdrzljive. Vrijednost grani¢nog broja ciklusa iznosi :

Ng=n-10" ciklusa
gdje n moze biti od 1 do 10 (maksimalno 20), ovisno o ispitivanom materijalu i njegovoj primjeni.
Za Celik je n =1, za bakar (Cu) i njegove legure n = 5, za lake metale (Al, Mg, Ti) i njihove legure
n=10.

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja, konstruira se Wohlerov dijagram (Slika 2.50.).
Wohlerove krivulje daju odnos izmedu primijenjenog raspona naprezanja o i broja ciklusa N do
popustanja materijala. Na temelju dobivenih vrijednosti za dinamicku ¢vrstou prema Wohleru,
moze se za odredeni materijal nacrtati dijagram dinamicke ¢vrstoce, koji pregledno daje podatke
o najvecem i najmanjem granicnom naprezanju, pri kojima ne dolazi do loma ni nakon beskonacno
dugo vremena. Detaljnija objaSnjenja navedenog prelaze okvire nastavnog programa, a

zainteresirani studenti mogu se koristiti navedenom dostupnom literaturom.
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Slika 2.50. lijevo) umaralica; desno) Wohlerov dijagram dinamicke izdrzljivosti

Dinamicka c¢vrsto¢a strojnog dijela manja je od dinamicke cvrstofe materijala (tj.
standardne probne epruvete od istog materijala) zbog ¢itavog niza utjecaja, od kojih su najvazniji
oblik strojnog dijela, njegove apsolutne dimenzije i kvaliteta njegove povrSinske obrade. Stoga,
prilikom konstruiranja, treba voditi racuna o toj ¢injenici, te spoznaji da do nje dolazi uslijed raznih
koncentratora naprezanja na pojedinim mjestima konstrukcijskog dijela (povrSinska hrapavost,
promjena debljine, o$tri rubovi, greske u strukturi materijala, korozija, temperatura i sl.). Na tim
mjestima pojava koncentratora naprezanja moze rezultirati inicijalnim mikropukotinama, te u

kasnijoj fazi eksploatacije i do loma.

2.6.10. Koncentracija naprezanja

Utjecaj oblika strojnog dijela na njegovu dinamicku ¢vrsto¢u svodi se na
(ne)ravnomjernost rasporeda naprezanja po presjeku. Naime, promjena oblika presjeka strojnog
dijela izaziva promjenu naprezanja u njima, koja se reflektira u obliku skoka naprezanja na mjestu
promjene, tj. prijelaza. U takvim slu¢ajevima, raspodjela naprezanja po presjeku bitno se razlikuje
od slucaja tijela konstantnog presjeka, sl. 2.49. Dijagram rasporeda naprezanja po presjeku
pokazuje nagli porast naprezanja na mjestu prijelaza, tim veéi $to je prijelaz nagliji.

U stapu konstantnog poprecnog presjeka, optere¢enog konstantnom vlac¢nom silom (N),

u svakom presjeku vlada isto naprezanje: o, =% (MPa). Zamislimo da se sila prenosi putem

zamisljenih linija-silnica. Koncentracija naprezanja biti ¢e veca $to je promjena presjeka naglija,
odnosno $to je zarez ostriji, (Slika 2.51. i Slika 2.52.).
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Slika 2.51. Koncentracija naprezanja a), c), d) raspodjela naprezanja po presjeku, b) tijek silnica

Slika 2.52. Utjecaj oblika zareza na koncentraciju naprezanja

Faktor koji pokazuje koliko puta je najvece naprezanje u odredenoj tocki tijela iz idealnog
(elasticnog, izotropnog i homogenog) materijala, ve¢e od nominalnog naprezanja u toj tocki,
naziva se teorijski (geometrijski) faktor koncentracije naprezanja i definira se kao:

Gm ax

On

ay = =>1

gdje je: omax  (MPa)najvece naprezanje zbog ucinka koncentracije,

On (MPa) nominalno naprezanje.

Pri statiCkom opterecenju dijelova iz razvlacivih materijala, prilikom dostizanja granice
teCenja na mjestima koncentracije naprezanja, materijal se na tim mjestima plasticno deformira
(razvlaci) bez povecanja optereéenja. To uzrokuje ravnomjerniji raspored naprezanja, tj. efekt
koncentracije naprezanja se poniSti. ObiCaj je da se koncentracija naprezanja pri statickim
opterec¢enjima uzima u obzir samo kod izrazito krtih materijala. Vecina zilavih materijala pri
mirnom (statickom) opterecenju nije posebno osjetljiva na zarezna naprezanja, tako da vrSna

naprezanja nije niti potrebno uzimati u obzir.
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Kod dinamickih opterecenja, koncentracija naprezanja uzrokuje smanjenje dinamicke
¢vrstoce strojnih dijelova izradenih kako od krtih, tako i od zilavih materijala. Ovo je uzrokovano
¢injenicom da pri promjenjivom naprezanju efekt poravnanja naprezanja ne moze sasvim doc¢i do
izrazaja kao pri statiCkom naprezanju. Naime, materijal nema vremena za veée poravnanje
naprezanja, jer je ve¢ u idu¢em trenutku napregnut mnogo manje, ¢esto i naprezanjem suprotnog
predznaka.

Svojstvo materijala da pri promjenjivom naprezanju, lokalnim plasti¢nim deformacijama
ipak donekle smanji koncentraciju naprezanja, procjenjuje se faktorom osjetljivosti materijala na
koncentraciju naprezanja. Ocito je da su razvla¢ivi materijali manje
osjetljivi na koncentraciju naprezanja negoli krti materijali. U izrazito nehomogenih materijala,
kao Sto je sivi lijev, unutrasnji izvori koncentracije (zbog nehomogenosti) u velikoj mjeri
ponistavaju efekte vanjske koncentracije naprezanja (zbog oblika), tako da se dinamicka ¢vrstoc¢a
dijelova izradenih od ovakvih materijala malo razlikuje od dinamicke ¢vrsto¢e polirane probne
epruvete iz istog materijala. Kaze se da su takvi materijali malo osjetljivi ili neosjetljivi na
koncentraciju naprezanja.

Utjecaj apsolutnih dimenzija: s povecanjem apsolutnih dimenzija strojnih dijelova,
povecava se i njihov volumen, a time i vjerojatnost povecanja nechomogenosti dijelova, pa se
njihova ¢vrsto¢a smanjuje. Uzrok tome jest $to je u vecem volumenu veca vjerojatnost
nehomogenosti, te greSaka u materijalu i obradi, a time je 1 veca vjerojatnost nastanka i Sirenja
pukotine koja je inicijalni koncentrator naprezanja.

Utjecaj stanja povrsine strojnog dijela na njegovu dinamicku ¢vrsto¢u vrlo je znacajan,
jer inicijalna pukotina redovito nastaje na povrsini i to zbog sljedecih razloga:

* povrSinske mikroneravnine i lokalne plasti¢éne deformacije, nastale u procesu obrade,

uzrokuju lokalne koncentracije naprezanja na povrsini,

* utjecaj vanjske sredine je najveci na povrsinske slojeve,

* nominalna naprezanja su najveca na povrSinama strojnih dijelova.

Smanjenje dinamicke ¢vrstoce strojnih dijelova zbog navedenih upliva obuhvaceno je
faktorom kvalitete povrSine strojnog dijela, koji je definiran omjerom trajne dinamicke ¢vrstoce

izvjesnog strojnog dijela 1 trajne dinamicke Cvrstoce istog strojnog dijela, ali polirane povrSine.
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3. ELEMENTI STROJEVA

3.1. Kriteriji dimenzioniranja

Pod dimenzioniranjem strojnog dijela ili elementa konstrukcije podrazumijeva se
odredivanje najmanjih mjera koje mu jamce siguran rad u zadanim radnim uvjetima, odnosno
mogucnost podnoSenja radnog optere¢enja bez rizika pojave trajnih deformacija. Radna
sposobnost strojnih dijelova se procjenjuje obzirom na kriti¢ne pojave, kojima se moraju dijelovi
strojeva uspjesno suprotstaviti. Pri tome je na prvom mjestu ¢vrstoca, zatim krutost i elasti¢nost,
vibracije, otpornost na troSenje, otpornost na koroziju, pouzdanost u radu, itd. Svaka je strojna
konstrukcija, kao i1 njeni elementi, projektirana, dimenzionirana i proizvedena za odredenu
namjenu i kao takva, treba biti izradena od odgovaraju¢eg materijala i odredenog geometrijskog
oblika. Kako su tijekom eksploatacije i konstrukcija i njezini elementi, izloZeni djelovanju
osnovnih ili slozenih optereéenja, ista treba zadovoljiti odgovarajuce kriterije, koji se temelje na
znanstvenim spoznajama Nauke o ¢vrsto¢i i poznavanju materijala, kao $to su:

e [friterij ¢vrstoce zahtijeva da najveca naprezanja u konstrukciji moraju biti manja od
¢vrstoe materijala. Zadatak proracuna cvrstoce je odredivanje najmanjih dimenzija
pojedinih dijelova konstrukcije pod djelovanjem zadanog opterecenja, a da pri tome ne
dode do pojave loma.

e kriterij krutosti zahtijeva da najvec¢e deformacije konstrukcije budu u okviru dopustenih
granica.

e Kkriterij stabilnosti znaci da konstrukcija bez obzira na naprezanje, poprima uvijek stabilni
oblik ravnoteze.

Skup proracuna ¢&vrstoce, krutosti i stabilnosti naziva se dimenzioniranje elemenata
konstrukcije.

Kriterij ¢vrstoée : Pod pojmom ¢vrstoce konstrukcije ili njenog dijela, podrazumijeva se
sposobnost prenoSenja grani¢nog opterecenja bez pojave nedopuStenih oSteCenja: trajnih
deformacija ili nastanka pukotina odnosno loma. Pri dimenzioniranju strojnih dijelova i
konstrukcija uvijek se postavlja pitanje: koliko smije biti najvece naprezanje u dimenzioniranom
elementu? U vedini slu¢ajeva, pojava nedopusStenog oste¢enja uzrokovana je pojavom grani¢nih

naprezanja. Zbog toga je uvjet da na odredenom, kriticnom mjestu opterecenog strojnog dijela ili
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konstrukcije ne dode do nedopustenog ostecenja, odnosno da na tom mjestu naprezanja ¢ budu
manja od onih (grani¢nih) naprezanja gy, i Tgr, kOja bi uzrokovala ta nedopustena oStecenja:
0<0g , T<Tg

Jasno je da su za grani¢na naprezanja mjerodavne karakteristike ¢vrsto¢e materijala, koje
se oznacavaju sa R. To znaci da ih treba odabrati prema onoj (karakteristicnoj) vrijednosti ¢vrstoce,
koja se ne smije dosti¢i. Ako su naprezanja npr. staticka (mirna), a vazno je npr. samo da ne dode
do loma, mjerodavna karakteristika ¢vrstoce ¢e biti statiCka ¢vrsto¢a materijala (R,,). Ako pri
statickim naprezanjima nisu dopustene plasti¢ne deformacije, mjerodavna karakteristika ¢vrstoce
¢e biti granica tecenja (R7). Ako su naprezanja vremenski promjenjiva (dinamicka), mjerodavna
karakteristika Cvrsto¢e ¢e biti dinamicka ¢vrstoa Rq (granica umora materijala). U slucaju
dugotrajnih statickih optere¢enja, posebno pri poviSenim temperaturama, mjerodavna
karakteristika ¢vrstoce ¢e biti granica puzanja ili dugotrajna staticka cvrstoca, itd. Iz navedenog se
da zakljuciti da su vrijednosti ovih grani¢nih naprezanja razliite za razliCite vrste optereéenja
(vlak, tlak, savijanje, smik, torzija).

Omjer mjerodavne karakteristike ¢vrstoce R i radnog naprezanja o, koji pokazuje koliko je

puta mjerodavna karakteristika ¢vrstoe R veca od radnog naprezanja ¢ naziva se faktorom
: . R
sigurnosti: v==> 1

Faktor sigurnosti v mora biti vec¢i, ili barem jednak, vrlo pazljivo i vrlo odgovorno

odabranoj vrijednosti tzv. potrebnog stupnja sigurnosti v.-:
V 2 Vpotr

Budu¢i se prema ovom izrazu kontrolira ¢vrstoca na kriticnom mjestu strojnog dijela, stoga
on predstavlja uvjet ¢vrstoce. Potrebni faktor sigurnosti odreduje na temelju iskustva i znanja, a
granice su mu odredene procjenom visine Stete, koja bi nastala nedopustenim ostecenjem (gornja
granica), te §to manjim utroSkom materijala, tj. cijenom proizvoda (donja granica). Vrijednost mu
narocito raste, ako bi oSte¢enjem bili ugrozeni ljudski Zivoti. Naime, prilikom dimenzioniranja
strojnih dijelova i konstrukcija, susrecemo se s pojmom proracunskog i stvarnog (radnog)
naprezanja. ProraCunsko naprezanje je ono naprezanje za koje ocekujemo da ¢e se pojaviti u
strojnom dijelu na temelju proracuna i ono vrlo ¢esto ne odgovara stvarnom naprezanju koje se
pojavljuje u strojnom dijelu tijekom eksploatacije. Razlog tome lezi u opterecenju (sile koje djeluju

na pojedine konstrukcije ili dijelove nisu nam poznate), u problematici potpunog definiranja

84



OSNOVE STROJARSTVA

opterecenja realne konstrukcije, u problematici proracuna s idealnim materijalom strojnih dijelova
(a znamo da materijal ¢esto nije niti homogen niti izotropni), kao i u djelomi¢noj neto¢nosti
primijenjenih izraza Nauke o ¢vrsto¢i. Tesko je racunski prorac¢unati sile koje djeluju npr. na
avionsko krilo, brod na uzburkanom moru, automobilsku osovinu pri voznji na neravhom putu i
sl. Takoder u konstrukciji mogu postojati poCetna, montazna i toplinska naprezanja. Iz svega ovog
mozemo zakljuéiti da je prora¢unsko naprezanje samo procjena stvarnog naprezanja. Kako stvarno
naprezanje oCito mora biti manje od ¢vrstoce materijala, jer inace bi doSlo do loma konstrukcije,
to se osigurava faktorom sigurnosti. Izbor faktora sigurnosti jedna je od najvaznijih,
najodgovornijih i najtezih zadaca projektanta, jer o njemu ovisi sigurnost i ekonomicnost
konstrukcije ili stroja. Mali faktor sigurnosti moze uzrokovati lom konstrukcije zbog
preopterecenja, a prevelik faktor sigurnosti znaci neracionalne dimenzije i cijenu konstrukcije ili
stroja.

Iz gore navedenih izraza proistjece sljedeéi izraz:

(MPa)

R

o<
Vpotr

Omjer ¢vrstoce R i faktora sigurnosti v,,,,- na desnoj strani ovog izraza predstavlja granicu
koju stvarno (radno) naprezanje o ne smije nikada preci, i naziva se dopusteno naprezanje:

R
adop = V_ (MPa)

potr

Sada se uvjet ¢vrsto¢e moze pisati, i najcesce se pise, kao: 0 < O4op

Kako se u konstrukcijama ne smiju pojaviti trajne plastiéne deformacije, ve¢ Citava
konstrukcija mora biti u podruc¢ju elasticnih deformacija, to znaci da dopustena naprezanja u
materijalu ne smiju prijeci granicu elasti¢nosti. Stoga projektant pri prora¢unu mora biti siguran
da je stvarno naprezanje manje od granice tecenja kod rastezljivih materijala, odnosno manje od
maksimalne ¢vrstoce (R),) kod krhkih materijala. Dakle, prilikom proracuna se mora osigurati da
najvece proracunsko naprezanje bude manje od dopuStenog naprezanja gg,p ili Tg40p, KOje je za
krhke materijale definirano izrazom:

Caop = " (MPa) Taop =T (MPa)

gdje su: gy, I T, vlacna (tlatna), odnosno smicna ¢vrstoc¢a materijala, a v faktor sigurnosti.

Dopusteno naprezanje zavisi o osnovnim vrstama optere¢enja: dopusteno vla¢no (6vdop),

dopusteno tla¢no (owop ), dopuSteno naprezanje na savijanje (Osdop), dopuSteno smi¢no
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(tangencijalno) naprezanje (Tsdop) 1 dopusteno naprezanje na torziju (Twop). Dopusteno naprezanje
strojnog dijela bitno ovisi o posebnim faktorima koji utjeCu na ¢vrstocu materijala, a posebno o
njegovim apsolutnim dimenzijama, koeficijentu oblika, kvaliteti njegove povrSinske obrade, te o
trajnom statickom ili dinami¢kom optereéenju.
Prema kriteriju évrstocée, razlikujemo:
1. kriterij najveceg normalnog naprezanja, prema kojem najvec¢e normalno naprezanje
(Gmax)» u bilo kojem poprecnom presjeku (A) konstrukcijskog elementa, ne smije

biti veé¢e od dopustenog normalnog naprezanja (04p):

FE. .. ’ v

Omax = % < Oaop za aksijalno opterecene Stapove,
M v , .o .

Omax = ’;‘Va" < Odop za Stap opterecen na savijanje.

2. kriterij najveceg tangencijalnog naprezanja, prema kojem najvece tangencijalno
naprezanje (T,qx), U bilo kojem popre¢nom presjeku konstrukcijskog elementa, ne
smije biti veCe od dopustenog tangencijalnog naprezanja (Tgop):

T=o < Tdop za Stap opterecen na odrez (smicanje),
Pmax < pdop

M, y . . . .
Tmax = W; < Tdop za nosace kruznog poprecnog presjeka opterecene

na uvijanje.

3. kriterij ekvivalentnog naprezanja, prema kojem ekvivalentna (reducirana)
naprezanja moraju biti manja od dopustenog normalnog naprezanja:
Ockv = Odop

Kriterij Kkrutosti:  krutost konstrukcije je otpornost prema deformiranju. Zadatak
proracuna krutosti je odredivanje deformacija konstrukcija pod djelovanjem zadanog opterecenja,
a koje moraju ostati u dopustenim granicama odredenima uvjetima uporabe same konstrukcije.
Kod velikog broja strojnih dijelova, veli¢ina elasti¢nih deformacija mora biti ogranicena, jer velike
deformacije bitno utje€u na funkcionalnost strojnih dijelova. Zahtjev krutosti je puno strozi od
zahtjeva Cvrstoce. Zahtjev krutosti je posebno vazan kod alatnih strojeva, jer je ispunjenje zahtjeva
stupnja tocnosti obrade i1 kvalitete obradenih povrSina moguce posti¢i jedino pod uvjetom, da se

glavni dijelovi alatnog stroja pod optere¢enjem najmanje deformiraju.
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U odredenim sluc¢ajevima, zahtijeva se da dijelovi strojeva imaju Sto manju krutost, tj. Sto
vecu elasticnost (opruge, elasticni vijci, itd.). Veca elastiCnost je posebno vazna za dijelove
strojeva, koji su izloZeni udarnim optereéenjima, jer je za ocjenjivanje njihove radne sposobnosti
mjerodavan deformacijski rad, s kojim je potrebno apsorbirati Sto veéi dio kineticke energije udara.

Prema kriteriju krutosti, najveca deformacija konstrukcijskog elementa (Aly,4., @ ), NE

smije biti veCe od dopustene deformacije (Algop , Paop), Sto se moZe napisati kao:

1 .. .

Alpox = F’Zf‘g < Algep za aksijalno opterecene Stapove,

Q= I:—tll < Qdop za nosace kruznog poprecnog presjeka opterecene
D

na uvijanje.
gdje su: A (m?) povrs§ina popre¢nog presjeka,

E (Pa) moldul elasti¢nosti,
G (Pa) modul smika,
b  (m% polarni moment tromosti.

Kriterij stabilnosti: stabilnost konstrukcije je sposobnost iste da zadrzi pocetni, ravnotezni
oblik (izvijanje dugackih Stapova). Zadatak proracuna stabilnosti je odredivanje optere¢enja pod
kojim konstrukcija i njezini elementi zadrzavaju prvobitni oblik elasti¢ne ravnoteze. Prema
kriteriju stabilnosti, nije dovoljno da konstrukcijski element bude unutar dopustenih granica samo
sa stajaliSta naprezanja i deformacija, ve¢ treba odrediti grani¢no opterecenje koje moZe uzrokovati
gubitak stabilnosti nosaca, odnosno njegovo izvijanje zbog kojeg se mogu pojaviti trajne
deformacije i lom elementa. Dimenzioniranje ili provjera postoje¢ih dimenzija pri aksijalnom
tlacnom opterecenju, kada postoji mogucénost gubitka stabilnosti, obavlja se ili prema Eulerovom
ili prema Tetmajerovom izrazu, ovisno o vitkosti Stapa (analiza stabilnosti prelazi okvire nastavnog
plana, pa se studenti zainteresirani za stjecanje vise razine znanja upucuju na literaturu navedenu
na kraju udzbenika).

Poznavanje materijala, njihovih karakteristika, nac¢in proizvodnje, sposobnosti prerade,
fizicke 1 toplinske obrade, te ispitivanja, je nuzno potrebno zbog njihovog pravilnog izbora za

razlicite strojne dijelove, posebno obzirom na nosivost, tezinu, moguc¢nost obrade i ekonomi¢nost.
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3.2. Podjela elemenata strojeva

Svi strojevi, koliko god na prvi pogled izgledali razli¢ito po obliku, veli¢ini, funkciji 1
namjeni, imaju veliki broj jednakih ili sli¢nih dijelova, podsklopova i sklopova, s istom funkcijom
I koji se u radu podvrgavaju jednakim zakonima. Ovakvi dijelovi, sklopovi, podsklopovi, grupe i
podgrupe koji u svrhu funkcije stroja vrSe razli¢ite osnovne funkcije nazivaju se elementima

strojeva.
Elementi strojeva se prema funkciji mogu podijeliti na:
e elemente za spajanje,
e elementi neraskidivog spajanja: zakovani, zavareni, lemljeni, lijepljeni
i porubljeni spojevi,
e clementi raskidivog spajanja: vij¢ani, stezni, zati¢ni, spojevi klinovima
i opruge,
e clementi za prijenos i pretvorbu sile i gibanja: osovine, vratila, lezaji, rukavci,
spojke, prijenosnici,
e clementi za prijenos tekuéina, plinova i rasutih tvari: cjevovodi, cijevi, ventili,
zasuni, pipci, zaklopke (nece biti predmet opisivanja zbog ograni¢enog nastavnog

programa).

3.3. Elementi za spajanje
3.3.1. Zakovicni spojevi

Zakivanje je tehnologija nerastavljivog spajanja limova, profila, Sipkastog materijala itd.
pomocu zakovica koje su normirani elementi.

Sirova zakovica sastoji se od struka, promjera d i duljine I, i ve¢ oblikovane osnovne glave

promjera D i visine h, (industrijska gotova glava zakovice), (Slika 3.1.).
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Slika 3.1. Elementi i izgled zakovice s poluokruglom glavom

-

Zakovica se umece u prethodno izbuSeni provrt, Koji | e ii naprava za zakivanje s oblikagem

prolazi kroz obje plohe, na nacin da glava zakovice ostaje s

zavrina glava

jedne strane, a tijelo prolazi na drugu stranu. Tla¢nim strule

djelovanjem na tijelo zakovice, tijelo se §iri i tvori drugu glavu

zakovice na suprotnoj plohi. Na taj se nacin ostvaruje trajan

spoj dviju ploha, (Slika 3.2.). Osnovna glava zakovice osnovmaglava  pridrzad

podupire se pridrzacem, a zavrs$na glava zakiva se oblikacem. Slika 3.2. Postupak zakivanja

Provrti za zakovice se buSe ili probijaju. Probijani se
provrti dodatno buse ili razvrtaju, buduci da stvaranje vrlo finih prskotina predstavlja koncentrator
loma. U gradnji ¢eli¢nih konstrukcija zabranjeno je probijanje provrta. Rubovi provrta moraju se
upustiti, da bi se dobio dobar prijelaz izmedu struka i glave.

Zakovica moZze imati razli¢ite oblike glave: poluokrugli oblik glave (koji je 1 najraSireniji),
poluupusteni, upusteni ili neki drugi oblik gotove glave, (Slika 3.3.). Zakovi¢ni se spoj primjenjuje
u konstrukcijama koje su podvrgnute intenzivnim vibracijama i udarnom optereéenju i u
konstrukcijama koje su izradene od tesko zavarivih materijala. Sam spoj zakovicama dobro
podnosi naprezanja po osi okomitoj na os zakovice (smi¢no naprezanje). Gdje god je to moguce,

treba izbjegavati naprezanje zakovica na vlak.

Slika 3.3. Razliciti oblici glave zakovica : a) zakovica s okruglom glavom b) zakovica s upustenom
glavom c) zakovica s plosnato-okruglom glavom d) zakovica s plosnatom glavom e) umetnuta

zakovica pripremljena za provlacenje f) provlacenje trna g) zatvorena zakovica
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Zakivati se moze na hladno (u slucaju zakovica od lakih metala ili ¢elika promjera manjeg

od 10 mm) 1 na toplo (u slucaju celicnih zakovica promjera ve¢eg od 10 mm, kada se zakovice

zagrijavaju na svjetlo crvenu boju na cca. 1000°C).

Toplo zakovane zakovice hladenjem se stezu
(skupljaju), smanjuju u promjeru i duljini, te tlae sastavljene
dijelove ¢vrsto jedan na drugi, tako da stvaraju ¢vrst spoj.
Stezanje zakovica izaziva u struku vlacna naprezanja. Buduci
da je naprezanje zbog skupljanja proporcionalno duljini
zakovice, stezna duljina treba biti veca ili jednaka 4 promjera
zakovice, Xs<4-d, (Slika3.4.).

Duljina zakovice | mora biti dulja od stezne duljine za:

Slika 3.4. Stezna duljina kod

toplog zakivanija

¥s ~ (4/3)-d za zakovice s poluokruglom glavom i strojno zakivanje,

¥s ~ (7/4)-d za zakovice s poluokruglom glavom i ru¢no zakivanje,

s~ (0,6...1)-d za zakovice s upustenom glavom.

Kod ogranicenog prostora zakivanja, na

FZNN

mjestima gdje je zakovica nepristupacna s jedne . i ) Y
_ _ T NN 7% NN I
strane, koriste se zakovice s eksplozivnim ———
naboj

punjenjem. Zakovica se umetne u provrt i

zagrijavanjem zapali eksplozivno punjenje.

punjenjem

Slika 3.5. Zakovica s eksplozivnim

Zakovica se eksplozijom proSiruje i stvara odgovarajucu glavu, (Slika 3.5.).

Zakivati se moze ru¢no (ru¢nim alatima i zra¢nim ¢eki¢ima) i strojno (specijalne prese),

kod kojeg zakovica bolje ispunjava provrt nego pri ruénom zakivanju ¢eki¢em.

Prema namjeni, zakovi¢ne spojeve dijelimo na:

e (vrste (za gradnju Celicnih konstrukcija: mostova, dizalica, zgrada itd.),

e nepropusne (za gradnju spremnika, brodova itd.) i

e (Cvrste 1 nepropusne (posude pod tlakom).

Prema medusobnom polozaju zakovica u redovima, dijelimo ih na usporedne (paralelne) i

izmjenicne.
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Prema medusobnom nacinu postavljanja limova razlikujemo: suceoni i prijeklopni spoj,

(Slika 3.6.). Kod suceonog spoja (a) limovi se medusobno spajaju cijelom povrSinom, a kod
prijeklopnog (b) samo krajevima.

£
i v W) i SN
SR - \7 2y
R et S

aj b)
Slika 3.6. Nacin spajanja a) suceoni b) prijeklopni spoj

Prema broju redova zakovica, zakovice dijelimo na jednoredne, dvoredne i viSeredne,
(Slika 3.7.).

a) Y
| Bes
AN

"N

e — korak zakovice,

a —udaljenost zakovice od ruba lima,

aj - razmak izmedju redova zakovica

Slika 3.7. Prikaz zakovica kod jednorednog i dvorednog spoja

Zakovice u vise redova osiguravaju i nepropusnost spoja. Najcesce se ne stavlja vise od 3
do 4 reda zakovica (dopusteno je 5 do 6).

Prema broju mjesta prereza, razlikujemo: jednorezne, dvorezne i viSerezne, (Slika 3.8.).

Slika 3.8. Jednorezne a) i dvorezne zakovice b)

Ako su zakovicom spojena dva lima (dva dijela), prevelika poprecna sila F ¢e prerezati

zakovicu na jednom mjestu pa se govori 0 jednoreznom spoju (broj rezova k = 1). Ako su
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zakovicom spojena tri lima (tri dijela) ili viSe njih, prevelika poprecna sila F ¢e prerezati zakovicu

na dva ili viSe mjesta pa se govori o dvoreznom (k = 2) ili viSereznom spoju.

Prednosti zakovicnih spojeva.

zakovicni spoj vrijedi kao bezuvjetno siguran i primjenjuje se kod lakih konstrukcija
(aluminij i njegove slitine),

zakivanje konstrukcija od lakih metala pokazalo se povoljnijim od zavarivanja, jer
hladno zakovane zakovice potpuno ispunjavaju provrte (nema zra¢nosti zbog
sakupljanja),

zakovicni spojevi, unato¢ visokim koncentracijama naprezanja zbog provrta, su
trajniji od zavarenih (zavarivanje utje¢e nepovoljno na svojstva lakih metala),
materijal se ne oslabljuje toplinskim utjecajima kao kod zavarivanja (posebno vazno
kod konstrukcija od lakih metala i kod zrakoplova — hladno zakivanje), a nema niti
opasnosti od puzanja,

nema temperaturnih deformacija,

mogu se spajati razli¢iti materijali razlicitih debljina, te materijali s presvlakama,
kontrola kvalitete je jednostavna,

trenje u spoju dovodi do priguSenja vibracija i buke,

velika brzina izvodenja za neke vrste zakovica, i do 1000 zakovica/sat ,

kod montaze moze biti zamjena za vijéane spojeve,

spoj se eventulano moze i rastaviti rezanjem glava ili busenjem zakovica.

Nedostaci zakovicnih spojeva :

priprema je zahtjevnija zbog busenja provrta,

ne mogu se izvesti ¢eoni spojevi jer je uvijek potreban prijeklop, Sto konstrukciju ¢ini
tezom,

zakovice i dijelovi koji se spajaju moraju biti od istog materijala jer inace moze doc¢i
do labavljenja zbog razlic¢itih temperaturnih rastezanja i do kontaktne ili galvanske
korozije,

neravnomjerna raspodjela naprezanja na spoju,

povrsina nije glatka zbog glava zakovica.
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Proracun zakovicnih spojeva: ako u spoju ima viSe zakovica, u proracunu ¢vrstoée se
najcesce pretpostavlja da sve zakovice jednako sudjeluju u prijenosu sile, tj. da su podjednako
optere¢ene. Zakovice prvenstveno trebaju biti optereCene smicno. lako dio sile nosi trenje na

dodirnim povrSinama spojenih dijelova, to se u proracunu zanemaruje.

Za spoj opterecen kao na (Slika 3.9.), osim smicanja zakovica limovima, postoji i rizik od
gnjecenja zakovica od povrSinskog pritiska limovima i rizik od kidanja lima od istezanja. Prilikom

proracuna niti jedan od navedenih rizika ne smije se zanemariti.

Smicanje zakovica limovima: u slucaju
smicanja zakovica limovima, provjera smicajne ¢vrstoce
zakovica odreduje se prema kriteriju dimenzioniranja s

obzirom na smi¢no naprezanje, i odreduje se izrazom:

Tsz = kA, < Tszdop

gdje je:
Tszdop (MPa) dopusteno naprezanje materijala
zakovice na smicanje,
F (N) sila,
n broj zakoylca U spoju k(?Ja_ NOSE | slika 3.9. Smicanje zakovica u
opterecenje (n = 3, za primjer sa
slike) zakovicnom spoju
k broj rezova tj. smicuéih povrsina
odnosno broj mjesta eventualnog presijecanja zakovica (k = 1, za
primjer sa slike)
2
As, (mm?) povrsina poprec¢nog presjeka zakovane zakovice, A, = gir

z

Smicanje lima zakovicama: za spoj opterecen kao na slici 3.15, aksijalne sile (F) mogu
izazvati smicanje jednog od dva spojena lima, pri ¢emu u slu¢aju razli¢itih debljina lima proracun

smicanja treba napraviti za tanji lim. Provjera ¢vrsto¢e lima na smicanje, dobiva se prema izrazu:
Ts;, = _F <T Ld (MPa)
S nkeag, — SStaop
gdje je:

Tsraop (MPa)  dopusSteno naprezanje materijala lima na smicanje,
n broj zakovica u spoju, (n = 3, za primjer sa slike),
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k broj rezova lima (smic¢ucih povrs$ina lima) po jednoj zakovici, (k =2, za
primjer sa slike),
Ay (Mm?)  povrSina smicanja lima, Ag = a- Spn

(stvarnoj  smicucoj povrsini u  obliku trapeza ekvivalentna je
pravokutna povrsina koja je jednaka umnosku  udaljenosti  ruba lima
(@) od simetrale zakovice i debljine tanjeg lima  Smin).

Naprezanje bokova provrta: u zakovi¢énom
spoju prema slici (Slika 3.10.), postoji rizik od
gnjecenja zakovica uslijed povrsinskog tlaka koji

djeluje na zakrivljenu povrsinu (plohu) tanjeg lima.

Povrsinski tlak je posljedica djelovanja sile F,
ijavlja se na dodirnim povrSinama dvaju tijela. Moze

izazvati nagnjecenje i deformaciju dodirnih povrsina.

Srednje tla¢no naprezanje na bokovima

provrta se racuna sa srednjim naprezanjem

(povrsinskim tlakom) na bokovima provrta, odnosno
struku zakovice, i to u slucaju vise limova razlicite

debljine  u provrtu najtanjeg lima. Kriterij

dimenzioniranja s obzirom na povrsinski tlak je:

F F
b= = < Paop (Pa)

Ap nd:Smin

Smin
Smin

gdjeje:p  (Pa) stvarni povrsinski tlak lima na

zakovicu, Slika 3.10. Smicanje lima

A
14
limaizakovice, A, = n - d * sy, broj zakovica na jednoj
strani spoja,

(mm?)  projekcija povrsine dodira | zakovicama u zakovicnom spoju

d (mm) promjer provrta zakovice,
Smin (MM)  najmanja debljina lima u spoju,
Pdop (Pa) dopusteni povrSinski tlak materijala zakovice.

Prema slici (Slika 3.11. b, d i e), jasno se uocava raspodjela stvarnog i proracunskog
(srednjeg) povrsinskog tlaka. PovrSina Ap na koju djeluje sila F je projekcija stvarne zakrivljene
povrSine na vertikalnu ravninu. Kako je ta povrSina manja od stvarne, odabirom proracunske

povrsine u obliku projekcije, u stvari povecavamo faktor sigurnosti.
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Slika 3.11. Povrsinski tlak lima na struk zakovice (naprezanje bokova provrta)

Kidanje lima od istezanja: u zakovi¢nom spoju prema slici (Slika 3.12.), postoji rizik od

kidanja jednog od limova zbog vlaénog opterecenja.

b)

Slika 3.12. Kidanje lima zakovicnog spoja zbog istezanja

. . . " . F
Provjera lima na kidanje racuna se prema izrazu: 0,; = = < Oyidop
vl

gdje je: oy (MPa)  stvarno vla¢no naprezanje u kriticnom presjeku tanjeg
lima,
Opiaop (MPa)  dopusteno vlacno naprezanje u kriticnom presjeku tanjeg
lima,
A (mm?)  povrsina kidanja lima; Ax, = (B —n-dy) * Smin-

Prilikom proracuna zakovi¢nih spojeva je korisno navesti nekoliko empirijskih izraza
odnosno vrijednosti za izra¢un promjera, koraka i udaljenosti zakovica, definiranih (Slika 3.13.):

Promjer zakovice odreduje se prema empirijskom izrazu:
d =./50"Spin—2 (mm)
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gdje je: smin (mm) debljina najtanjeg lima u spoju, (treba usvojiti prvu veéu
standardnu  vrijednost).
Korak zakovica (razmak izmedu dvije susjedne

zakovice): e=(2-6)-d.

Najmanja udaljenost zakovice od ruba limova koji se
spajaju treba biti: a = (1,5—4)-d , odnosno razmak

izmedu redova zakovica: a; = (3—-6)-d .

Pri proracunu zakovanih konstrukcija treba provjeriti
1 naprezanja u kritinim presjecima zakovicama spojenih | gjika 3.13. Uz empirijske

dijelova. izraze za proracun Spoja

Tablica 3.1. Dopustena naprezanja za razlicite materijale u ovisnosti o obliku i vrsti

opterecenja
Zakovicama spojeni dijelovi
Celik ili ¢eliéni lijev s Sivi lijev! s viafnom
vlatnom évrstodom R, (N/mm?) évrstodom R, (N/amn?)
WNaprezanje Opterecenje
340 | 360 | 420 | 500 [ 600 | 100 200 300 400
Staticko 120 | 140 | 160 | 180 | 220 35 63 100 135
Wlalk, tlalk Tap IshodiZne dinamicko 85 100 | 120 | 140 | 170 25 40 T3 100
Izmjemiéne dmamicko T0 23 a5 110 | 130 20 33 50 70
Staticko 170 | 195 | 225 250 | 310 50 a0 140 190
Savijanje g, 4y | Ishodifno dinamicko a3 110 | 130 | 155 185 28 45 20 110
[emyjeniéng dinamiko 13 95 100 | 120 | 145 20 40 33 20
Naprezanie 1 Staticlko 240 | 280 | 320 | 360 | 410 635 130 200 270
me Ishodiéno dinamicko | 170 | 200 | 240 | 280 | 340 | 45 | 85 | 130 | 170
PLOVITY 01 dop Izmjeniéno dinamidko | 140 | 170 | 190 | 220 | 260 | 35 | 65 | 100 | 130
Celi¢ne zakovice
Naprezanje Smicanje T, 5 | Naprezanje u provrtu gy 5, Viak g,
Staticko 140 280 70
Opterecenje IshodiZne dinamicko 100 200 50
Izmjemiéne dmamicko 85 170 40

U Kod tlaka i tlaka pri savijanjo oko 2,5 puta vede vrijednosti

U tablici (Tablica 3.1.) navedena su dopustena naprezanja za razliCite materijale u ovisnosti

o obliku 1 vrsti opterecenja (koja nisu ista za sve oblike opterecenja). Ispitivanjima je utvrden
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odnos izmedu dopustenih naprezanja za stati¢ko opterecenje, za ishodisSno dinamicko opterecenje
(jednosmjerno dinamicko optere¢enje — pulsiranje) i izmjeni¢no (dvosmjerno) dinamicko

opterecenje — titranje.

Materijal zakovica: kako bi izbjegli stvaranje elektrokemijske korozije, te kako bi postigli
ujednaceno istezanje zakovica i limova pri zakivanju, zakovice se izraduju od materijala jednakog
kao i materijal spajanih limova. Tako se u gradnji ¢eli¢nih konstrukcija, kao materijal za zakovice
upotrebljava &elik za konstrukcije: C 0245 ili C 0445, dok se za obojene (lake) metale koriste kao
material za zakovice bakar, mjed, aluminij ili legure AICuMg i AIMg5. Zakovi¢ni spojevi u
konstrukcijama od lakih metala pokazali su se povoljnijim od npr. zavarivanja, posebice u
gradnji vozila, brodova, zrakoplova, dizalica, mostova i u visokogradnji. Prednosti zakovanih
konstrukcija od lakih metala u odnosu na ¢elicne konstrukcije su mala tezina, priblizno jednaka
&vrstoéa i otpornost prema koroziji. Nedostaci su visoka cijena i nizi modul elasti¢nosti (0,7-10°
N/mm?2). Zakovice od lakih metala su nesto drukéijeg oblika, (Slika 3.14.).

14d
10654

|
.
, ; 7777 L

Slika 3.14. Oblik zakovica od lakih metala

Za spajanje dijelova zrakoplova se uglavnom koriste zakaljene AICuMgl ili Ti — zakovice,
(Slika 3.15.), dok je npr. udio ekstrudiranih profila u zeljezni¢koj industriji oko 70%.
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Slika 3.15. Uporaba zakovica u avionskoj a) i Zeljeznickoj industriji, b)

Budu¢i da zavarivanje nepovoljno utjece na svojstva lakih metala, zakovi¢ni su spojevi,

unato¢ visokim zareznim djelovanjima, trajniji od zavarenih spojeva.
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3.3.2. Zavareni spojevi

Zavareni spojevi spadaju medu nerastavljive veze i upotrebljavaju se prije svega za

spajanje nosivih strojnih dijelova i konstrukcija. Radi se o spajanju jednog ili vise dijelova

toplinskim postupkom taljenja s ili bez dodavanja dodatnog materijala ili pritiskanjem omek$anih

osnovnih materijala. Popunjavanje Zlijeba dodatnim materijalom moze se obaviti u jednom ili vise

prolaza, S$to zavisi o dubini zlijeba. Podrucje u kojem nastaje spoj naziva se zavar. Zavari i dijelovi

koji se zavaruju predstavljaju zavareni spoj. Dijelovi koji se zavaruju su obi¢no iz istih ili srodnih

materijala, koji imaju priblizno jednaku temperaturu taljenja, ali mogu biti i iz raznorodnih

materijala. Zavarivanjem se moze posti¢i da mehanicka svojstva zavarenih spojeva budu jednaka

onim osnovnog materijala, a ponekad ¢ak i bolja. Osim celika, pod posebnim uvjetima mogu se

zavarivati bakar i bakarne legure, aluminijeve legure, umjetne mase itd.

Prednosti zavarenih spojeva su:

u usporedbi s ostalim spojevima, nosivost zavarenih spojeva moze biti priblizno
jednaka nosivosti osnovnog materijala (postize se pravilnim odabirom dodatnog
materijala i parametara zavarivanja),

laka konstrukcija (i do 20% manja nego kod zakivanja, i do 50% u odnosu na
dijelove dobivene lijevanjem),

ekonomicnost - najbolje iskoriStenje popre¢nog presjeka zavarenih elemenata uz
usStedu materijala,

skraé¢enje vremena procesa spajanja,

jednostavnost procesa,

moguénost dobivanja kompliciranih oblika,

smanjenje buke (prisutna kod zakivanja).

Nedostaci zavarenih spojeva su:

zavarivanjem se bez problema spajaju samo materijali koji imaju jednaku ili
pribliznu kvalitetu i1 sastav i koji su dobro zavarljivi (zavarljivost je svojstvo
materijala da se spajanjem zavarivanjem njegovih dijelova dobije upotrebljiv spoj),
na mjestu spajanja dolazi do lokalnog zagrijavanja i neravhomjernog rastezanja i

skupljanja, Sto prilikom hladenja uzrokuje zaostala naprezanja, koja mogu
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uzrokovati plasti¢ne deformacije zavarenih dijelova (posebno su opasna vlac¢na
naprezanja, jer smanjuju ¢vrstocu, a u prisustvu vodika i lokalno zakaljene strukture
mogu dovesti do nastanka tzv. hladne pukotine. Deformacije i zaostala naprezanja
mogu se smanjiti pogodnim smjerom i redoslijedom zavarivanja, a ¢ak potpuno
odstraniti naknadnim zarenjem (kod ¢elika priblizno 500 - 700°C),

* mjesto zavarivanja treba odgovarajuce oblikovati, pripremiti i ocistiti od necistoca
I oksida,

* zavareni spojevi imaju manju sposobnost prigusenja vibracija, te manju otpornost
prema koroziji, pa ih se nakon zavarivanja mora zastiti protiv vanjskih utjecaja,

+ kvaliteta spoja jako ovisi o individualnim sposobnostima radnika varioca.

Elementi zavara: Donji dio zavara na dnu

lice zavara  zavar osnovni materijal

Zlijeba naziva se korijen, a gornji dio na vrhu naziva se N

lice zavara. Zbog brzog lokalnog

N
AN
temperatura

topline prelazi u osnovni materijal, tako da u zona utjecaja topline (ZUT)  rekristalizacije

zagrijavanja i hladenja na mjestu zavara, velik dio

korjen zavara

Zavar nastao taljenjem

odredenom podru¢ju u okolini zavara dolazi do

promjene mikrostrukture osnovnog materijala dijelova | Slika 3.16. Elementi zavara

koji se zavaruju. To se podru¢je naziva zona utjecaja

topline (ZUT). Elementi zavara prikazani su na slici (Slika 3.16.).

Danas je poznato oko 200 razli¢itih postupaka zavarivanja. Oni se dijele s obzirom na vrstu
energije kojom se zagrijava mjesto zavara (mehanicka, kemijska, elektri¢na, snop elektrona), vrstu
osnovnog materijala (metali, umjetni materijali), na¢in zavarivanja (zavarivanje, navarivanje) i
razinu mehanizacije zavarivanja (ruéno, poluautomatsko, automatsko).

Budu¢i se zavareni spojevi opCenito temelje na kohezijskim silama u zavaru, nakon ¢ega
zavareni spoj €ini neraskidivu cjelinu s osnovnim materijalom, s obzirom na nacin nastanka
kohezijskih sila u zavarenom spoju razlikujemo:

e zavarivanje toplinskom energijom (zavarivanje taljenjem),

e zavarivanje s mehaniC¢kom energijom, toplo 1 hladno (zavarivanje pritiskom).

Zavarivanje toplinskom energijom (zavarivanje taljenjem): pri zavarivanju toplinskom

energijom, spajani se dijelovi iz jednakog ili srodnog materijala (osnovni materijal), te dodatni
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materijal, zagrijavaju na temperaturu koja je visa od taliSta materijala dijelova koji se zavaruju.
Tom prilikom na mjestu spoja dolazi do stapanja taline osnovnog i dodatnog materijala.
Zavarivanje topljenjem obavlja se tako da se dijelovi koji se spajaju, ha mjestu spoja rastope, a
moze se dodati, ali i ne mora, dodatni materijal. Ovisno o nac¢inu dovodenja topline na mjesto spoja
razlikujemo: plinsko zavarivanje (zavarivanje plamenom), elektrootporno, elektroluc¢no, ljevacko,
zavarivanje plazmom, zavarivanje elektronskim snopom, i zavarivanje svjetlosnim snopom.

Zavarivanje mehani¢kom energijom (zavarivanje pritiskom): do zavarivanja
materijala dolazi zbog djelovanja pritiska ili udaraca na zagrijano mjesta spoja. Kod toplog
zavarivanja, dodirne povrsine dijelova se prije zavarivanja na razliCite nacine zagrijavaju do
tjestastog stanja, tj. lokalno do talista, ¢ime se pospjesuje proces difuzije atoma preko kontaktnih
povrsina i rekristalizacije pod djelovanjem mehanicke sile pritiska. Pri hladnom zavarivanju su za
nastanak zavarenog spoja potrebne vece sile pritiska, jer su kontaktne povrSine na sobnoj
temperaturi. Dubina difuzijskog prodiranja je od 2 um do 1 mm i ovisna je o vrsti spajanog
materijala. Ovisno o nac¢inu dovodenja topline na mjesto spoja razlikujemo: kovacko, plinsko,
elektrootporno, indukcijsko, frikcijsko, hladno i ultrazvuéno zavarivanje.

Zavarljivost je svojstvo materijala da se spajanjem zavarivanjem njegovih dijelova dobije
upotrebljiv spoj. Materijal je dobro zavarljiv ako je standardnom opremom i postupkom
zavarivanja moguce ostvariti upotrebljiv spoj, pri ¢emu je ponovljivost postupka vrlo visoka.
Materijal je slabo zavarljiv ako se spoj ostvaruje sloZenom opremom i postupkom zavarivanja ¢ija
je ponovljivost problemati¢na. Vecina metala i umjetnih materijala je dobro zavarljiva, ako
se izabere odgovarajuéi postupak zavarivanja. Na zavarljivost utjeCe sastav materijala, njegova
kemijska i mehanicka svojstva, te krutost konstrukcije. Za zavarivane strojne dijelove najvazniji
materijal je Celik, a Cesto se upotrebljavaju 1 Celicni lijev, sivi lijev, teSki metali (bakar, mjed 1
bronce, nikal i njegove legure, te titanove legure) kao i polimerni materijali.

Vrste zavarenih spojeva: s obzirom na medusobni polozaj dijelova koji se zavaruju,

zavareni spojevi se opéenito dijele na: suceone, (Slika 3.17.) ai b, kutne; c i d, i posebne; e i f
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suceoni zavari lutni zavari posebni zavari

OR 00, SN
27/ \ Wﬁ @& %%

Slika 3.17. Opca podjela zavara s obzirom na polozaj dijelova koji se zavaruju a) suceoni V-zavar

b) suceoni X-zavar c) kutni zavar d) dvojni kutni zavar e) suceoni K-zavar kutnog T-spoja )

polovicni Y-zavar s kutnim zavarom u korijenu

Ovisno o debljini dijelova koji se zavaruju, postupku i nadinu zavarivanja, zahtjeva i

moguénosti, a s obzirom na polozaj dijelova koji se zavaruju razlikujemo:

suceono zavarivanje bez Zlijeba (bez pripreme ruba) — suceoni spojevi tankih limova i
dijelova, u slu¢aju manjih optereéenja, (Slika 3.17. a),

zavarivanje u prirodnom zlijebu s medusobnim nalijeganjem dijelova (bez posebne obrade
rubova) — obiéni kutni zavar, (Slika 3.17. ci d), te

zavarivanje u posebno oblikovanom Zlijebu (posebno obradeni rubovi prije zavarivanja) —

debeli dijelovi odnosno zavari s posebnim zahtjevima, u slucaju vecih opterecenja, (Slika
3.17.b,eif).

Prema poloZzaju zavarivanja, razlikuju se Cetiri osnovna poloZaja:
* horizontalni,
* horizontalni na zidu,
« vertikalni,
* nad glavom.

Svi drugi polozaji su kosi.

S obzirom na medusobni polozaj dijelova koji se zavaruju, u tablici (Tablica 3.2.) su

prikazani osnovni oblici zavarenih spojeva.
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Tablica 3.2. Osnovni oblici zavarenih spojeva

Naziv spoja i opis Popreéni presjek Naziv spoja i opis Popreéni presjek

spoj dijelova s
iviéastim rbom

spoj dvaju pravokutnih
dijelova

Suceoni spoj Kost spoy
Lo po] . INNNNNNN, /2277 spoj dvaju dijelova
dijelovi leze u ravnini :
pod kutom
Suceoni spoj s ivicom i Kumi T spoj é

Preklopni spoj
spoj dijelova koji se
djelomiéno prekrivaju

")
e SN

KriZni spoj
spoj triju dijelova. koji
se krizaju

Rubni spaj

ADONNIDIAINNNNN
VA A AT AT AT

Paralelni spoj

T
n

s spoj rubova dijelova %
spoj dijelova, koji se u od roizvolinim
cijelosti prekrivaju & p P J “

: kutom
Usporedni spoj Visedijelni spoj
spoj dvaju usporednih spoj vise dijelova koji
dijelova spojeni tvore zlijeb

U tablici (Tablica 3.3.) prikazane su neke vrste i oblici taljenih zavara, te potrebne oznake
na radioni¢kim crtezima, dok su u tablici (Tablica 3.4.) prikazane vrste i 0znake zavara spojenih
pritiskom.

Tablica 3.3. Vrste i oblici taljenih zavara po EN 22553 — izvadak

Naziv Naziv

‘ Ozmnaka Priprema Izvedba . Oznaka Priprema Izvedba
zavara zavara
Suceoni spojevi
Zavars Poloviéni
ivicom JL I&l Y zavar |/
e | 1 | o0 || X | DA | LX)
WV zavar N [ \ S V| L W 1| Kzavar K El(j EE
Poloviéni }_l ﬁ 1_'_i PR
V zavar V U zavar kl) DB m
Siroki V M\ | a3 | Drostn
zavar _‘U_ U zavar x DG EE
xaw | X | COCT| CX 3| v | P | T3 | TP
- Dvostruki
v | Y (T3 YT R L) | [T
Kurni spojevi
Komi | N [] It ——)
zavar Ugaoni B
Dvostruk zavar
ikmi | TN | JL
zavar
Rubni spojevi
Rubni -
o | = | B | B o= = | =
zavar
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Tablica 3.4. Vrste i oblici mehanicki spojenih zavara po EN 22553

Naziv |Ozua.ka| Priprema | Izvedba || Naziv | Oznaka | Priprema | Izvedba
Ceoni spojevi
Zavar s . ]
zadebljanje I VRN m Gajeici
m
Zav _ ] zavar ‘>
ol I 7'\ 7\
Preklopni spojevi
Jednoredni -
| O | s | s | @ | R | R
zavar
Dvoredm o
P Savni
vt | O | R | R | | & | R | R
zavar

Kvaliteta zavara ovisi o tipu i koli¢ini greSaka koje u njemu nastaju pri zavarivanju. U te

greSke spadaju zracni ili plinski mjehuri¢i u zavaru, zaostala troska, hladno naljepljivanje izmedu

zavara i osnovnog materijala, pukotine u zavaru ili ZUT-u, neprovaren korijen, itd. Vanjske greske

se lako zapaze prostim okom, ili se otkriju pomocu magnetskog praha ili penetrirajuce boje.

Tipi¢ni primjeri pravilno i nepravilno izvedenih zavarenih spojeva prikazani su na slikama (Slika

3.18i Slika 3.19.).

Treba izbjegavati vla¢na naprezanja u korijenu zavara, (Slika 3.19. €) i preveliku zra¢nost

izmedu zavarivanih dijelova, jer dolazi do u¢inka zareza i smanjenja nosivosti zavara, (Slika 3.19

f).

Takoder treba izbjegavati promjenu
toka silnica u zavaru, (Slika 3.19. g), jer
dolazi do koncentracije naprezanja u
korijenu. Zbog toga je staticka, a prije svega
dinamicka nosivost suceonih zavara veca
nego nosivost kutnih zavara. Zato se pri
oblikovanju zavarenih  spojeva uvijek
prednost daje sueonom zavaru, (Slika

3.18.).

Suceonog zavara nad kutnim

Slika 3.18. Primjer prednosti izvedbe
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a) i pravilno T b) pravilne pravilne
nepravilne J |
T — i |

pravilne I d)
nepravilne |

— e A

g pravilne - nepravilno F fl gl ‘E
vlak

Slika 3.19. Tipicni primjeri ispravno i lose izvedenih zavarenih spojeva

nepravilne pravilne

Nosivi kutni zavari se po

mogucénosti izraduju s ravnim ili konkavnim

licem zavara (potrebna naknadna obrada

nakon zavarivanja). Tako se postize povoljniji . .
zavarivanja) POSHZE POVOLY Slika 3.20. Izvedba nosivog kutnog

tok silnica i prije svega veca dinamicka

nosivost, (Slika 3.20.).

zavara

Da bi se smanjila zaostala naprezanja, koja bi o
gomilanje zavara

nastala zbog pregrijavanja spoja, treba izbjegavati
gomilanje zavara, (Slika 3.21.).

Ultrazvuénim ili rendgenskim postupkom
moguce je otkriti 1 unutras$nje greske.

Prema ISO 10721 i DIN 18800 zavareni spojevi ™~
pravilno
se razvrstavaju u Cetiri razreda kvalitete: ) o )
) ) Slika 3.21. Primjer izbjegavanja
1. razred kvalitete — u tom razredu moraju sve o
gomilanja zavara

vrste suceonih zavara imati provareni korijen, a kutni i

krizni zavari provarene presjeke. Upotrijebljeni osnovni 1 dodatni materijal moraju imati atest.
Zavari moraju biti bez greSaka, izvodi se 100 % - na kontrola (radiografska, ultrazvucna). Zavar

izvode samo stru¢no osposobljeni zavarivaci s atestom za taj razred kvalitete.
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2. razred kvalitete — u drugom razredu kvalitete su sve vrste spojeva i zavara.

Materijali su atestirani, manje su greske dopustene, ali u zavaru ne smije biti pukotina.

Obvezna je 50% kontrola. Zavarivanje izvode zavarivaci s atestom za postupke i

polozaje zavarivanja, koji su mogu¢i na konstrukciji.

3. razred kvalitete — suceone zavare tog razreda moraju izraditi atestirani zavarivaci.

Zahtjeva se 10% - na kontrola zavara s ultrazvukom, te 100% - na vizualna i

dimenzijska kontrola.

4. razred kvalitete — nema posebnih  zahtjeva, wvrijedi samo za jednostavne

konstrukcije.

Proracun ¢&vrstoce zavarenih spojeva: proratun cvrstoCe zavarenih spojeva izvodi se
prema osnovnim izrazima cvrstofe. Pri tome se usporeduju radna naprezanja s dopuStenim
naprezanjima u zavaru. U proraunu ¢vrstoce zavarenih spojeva zavari se smatraju samostalnim
elementima, u ¢emu se odreduju radna naprezanja u pojedinim Kkriticnim presjecima zavara.
Proracun zavarenih spojeva u opcoj strojagradnji nije propisan standardom, pa se naprezanja
raunaju sli¢no kao u gradnji Celi¢nih konstrukcija. Dopustena naprezanja zavara su iskustvene
vrijednosti, dobivene u zavisnosti od vrste zavarenog spoja, stupnja kontrole kvalitete spoja, vrste
naprezanja (vlak, tlak, savijanje, uvijanje, smik), vrste materijala i optereéenja zavarene celicne
konstrukcije: glavna opterecenja (vlastita tezina, ispune, podovi i sl.) i dodatna opterecenja (sile
vjetra, kocione sile, horizontalne sile, toplinska opterecenja i sl.). Posebnu pozornost treba
posvetiti pravilnom odredivanju sila i momenata, koji optere¢uju zavareni spoj. Prema  DIN
EN 25817, za namjene proracuna zavari se razvrstavaju u tri skupine, kako slijedi:

skupina B - zavari visoke kvalitete (1. i 2. razred kvalitete). Uglavnom se radi o zavarima
pod visokim optere¢enjima, gdje je lom zavara opasan po Zivot, ili uzrokuje ispad (otkaz) glavne
funkcije stroja ili uredaja, zatim pri velikim dinamic¢kim opterecenjima (npr. vozila, radni strojevi,
prese, dizalice, itd.), odnosno prema posebnim zahtjevima kod rezervoara i tla¢nih posuda u
strojogradnji i gradnji kotlova (dimnjaka).

skupina C - zavari srednje kvalitete (3. razred kvalitete). Izabire se pri srednjim iznosima
opterecenja gdje lom zavara ne uzrokuje ispad glavne funkcije stroja ili uredaja, i pri srednje
velikim iznosima dinamickih opterecenja (npr. potpore, odredeni dijelovi kucista, kucista lezajeva,
itd.).
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skupina D - zavari niske kvalitete (4. razred kvalitete). Izabire se pri manjim optereéenjima,
gdje lom zavara nema bitnih posljedica, i pri statickim 1 manjim dinamickim opterecenjima
(npr. uredaji, sanduci, ograde, itd.).

Kod proracuna je vrlo vazno pravilno odredivanje ukupne nazivne nosive

povrsine zavara, (Slika 3.22.): An = 2(a- ),
gdje je: a (m) rac¢unska debljina zavara,
lv (M) nosiva duljina pojedinog zavara u zavarenom spoju koji

prenosi vanjska opterecenja.

&
NN

I 7AAY XY
XN
S min

Slika 3.22. Racunska debljina zavara: ) suceoni zavar b) suceoni kutni zavar C) izboceni kutni

zavar d) udubljeni kutni zavar e) raznostranicni kutni zavar

Kod suceonih zavara, raunska debljina zavara (a), jednaka je debljini dijelova koji se
zavaruju a =s, (Slika 3.22. a), odnosno debljini najtanjeg dijela u spoju razli¢ito debelih dijelova
a = Spin-

Kod kutnih zavara za raCunsku debljinu zavara uzima se visina istokra¢nog trokuta
ucrtanog u poprecni presjek zavara, (Slika 3.22 b, ¢, d, e). Debljina zavara kre¢e se u granicama:
3mm<a <0,7 Spin.

Za nosivu duljinu zavara l,, uzima se duljina na kojoj zavar ima punu debljinu a, (Slika
3.23. a). Ako se zavaruje s produznom plo¢icom, puna debljina zavara je po cijeloj duzini spoja |
i vrijedi l,, = l. Kod zavarivanja bez dodataka na pocetku i kraju zavara ne postiZze se puna
debljina, i mora se cijelu duljinu zavara | smanjiti na svakoj strani za po jednu debljinu zavara a.

Stoga je utom slucaju nosiva duljina zavara l,, = [ — 2 - a.
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i) By C_}
produina plodica

Slika 3.23. Racunska duljina zavara, lv @) suceoni zavar ~ b) kutni zavar

Kod kruznih zavara smatra se da je debljina zavara po cijelom obodu jednaka. Nastalu
Supljinu u zavaru na krajevima zavarivanja je potrebno popuniti navarivanjem. Opc¢enito vrijedi,
da je duljina zavara u granicama: max (6 -a,40 mm) <[y <150 a

Prorac¢un na ¢vrstocu zavarenog spoja, provodi se kao da su sami zavareni spojevi posebni
dijelovi. Za povrSinu presjeka zavarenih spojeva se uzima ona povr§ina koja preuzima

optere¢enje. Dopusteno naprezanje zavara izraCunava se prema izrazu:

Odop zv = Y1 " V2 " Odop mat

gdje su: 21 faktor oslabljenja oblika zavara, koji ovisi 0 vrsti zavara i vrsti
naprezanja (v; =0,32-0,9),
Vy faktor kvalitete zavara, ovisi o kvaliteti zavarivaca,

Odaop zv (MPa) dopusteno naprezanje zavara,
Oqop mat (MPa) dopusSteno naprezanje materijala koji se zavaruje.
Zavareni spojevi optereceni na vlak/tlak: na slici (Slika 3.24.) prikazan je primjer
vlacnog opterecenja suceonog i kutnog zavarenog spoja.
Kod kutnog zavarenog spoja potrebno je uzeti u obzir, da pod optere¢enjem vlaénom silom
F nastaju vlacna naprezanja o,, , okomita na normalnu priklju¢nu ravninu, 1 istodobno popre¢na
smi¢na naprezanja Ts , okomita na popre¢nu priklju¢nu povrsinu. Oba se naprezanja provjeravaju

posebno.

a

Slika 3.24. Viacno optereceni zavareni spojevi: a) suceoni zavar b) kutni zavar
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U slucaju da sila F djeluje okomito na povrSinu zavarenog Sava, normalno naprezanje se

ra¢una prema izrazu:

F F <
Optzv = = = Odop zv
Az Z(Cl “ly)
. N 3 y :
gdje je:ovt, v (mmz) normalno vla¢no / tlatno naprezanje u zavaru,
N y :

Gdop zv (@) dopusteno normalno naprezanje zavara,
F (N) sila opterecenja,
Ay, (mm?) ra¢unska povrsina zavarenog Sava,

A,y =Y a-(l—2-a),zaslucaj sa slike 3.29 a,
A,, =a-(d+ a) m,zaslucaj sa slike 3.29 b.

Zavareni spojevi optereceni na savijanje, (Slika 3.25.): u slu¢aju optereCenja zavara
momentom savijanja, Ms , odreduje se najvece normalno naprezanje od savijanja u zavarenom

Spoju prema izrazu:

_ M M
Os =7 " Vo = W,y < Odop zv F L

IZ‘V

gdje je:

Ms (Nmm) moment savijanja okomit na
ra¢unsku ravninu zavara,
Ms = EL Slika 3.25. Zavareni spoj opterecen na
F (N)  sila opterecenja, savijanje
L (mm) kraksile,
lv (mm* moment inercije radunske povriine zavarenog prikljucka,
Yo (mm) udaljenost zavara od teziSnice zavarenog prikljucka,

N . .
Odopzv (m) dopusteno normalno naprezanje zavara.

Za kutno zavareni spoj, opterecen na savijanje prikazan je na slici 3.30, moment otpora
spoja izra¢unavamo pomoc¢u momenata tromosti i najvece udaljenosti konture zavara od neutralne

. I1—1
0si: Wy, = 1e 2

gdje je: I; (mm* moment tromosti presjeka definiranog vanjskom konturom zavara,
I, (mm* moment tromosti presjeka definiranog unutarnjom konturom zavara,
e (mm) udaljenost konture zavara od neutralne osi.
Zavareni spojevi optereceni na torziju (uvijanje): pri torzijskim optere¢enjima kruznih

zavarenih spojeva (obi¢no kutni zavar), pojavljuju se na prikljucnim ravninama smicna torzijska
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naprezanja, koja djeluju u obodnom smjeru zavara. Jednostavni torzijski optere¢eni kruzni

zavareni spojevi prema (Slika 3.26.), provjeravaju se po izrazu:

Mg
Ty = <T
t Wpzv dop zv
gdje je: N
N .. .
=
T¢ (mmz) torzijsko naprezanje
uzduz zavara,

M: (Nmm) moment torzije zavara,
Wp (mm®)  polarni moment otpora
racunske povrsine zavara,

(W

N . » : — , ..
Tdopy (mmz) dopusteno smi¢no Slika 3.26. Torzijski opterecen kruzni

naprezanje zavara. zavareni spoj

U konkretnom slucaju, polarni moment zavarenog spoja, koji je u ovom slucaju
mjerodavan za izraunavanje naprezanja iznosi:

w(d+2a)* md*

w. _ Ipzv _ 32 32 __ 1T'(d+2'a)4—17:-d4 mm3
pzv e d+22a 16(d+2-a) '
. d+2a . .
gdjeje: e= 5 (mm) udaljenost konture zavara od neutralne osi,
lpzv (mm%) polarni moment tromosti racunske povrsine zavara,
d (mm) unutarnji promjer zavara.

Treba takoder provjeriti i smi¢no naprezanje uzduz zavara:

. 2my
0 ~ da
Tp=—=2—"——<T7

t Azy na(d+a) dopzv
gdje su: E, (N)  smicna sila u povrSini zavarenog Sava,

Ay, (Mm?)  povrina zavarenog $ava, A,, = m-a(d + a).

3.3.3. Lemljeni spojevi

Lemljenje je postupak termickog spajanja metalnih dijelova pomoc¢u dodanog rastaljenog
metala. Za razliku od zavarivanja taljenjem, lemljenje se izvodi pri temperaturama koje su nize od

temperature taljenja spajanih metala. Postupkom lemljenja spajamo iste ili razli¢ite metalne
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dijelove. Sastav lema, odnosno njegov materijal bira se prema materijalima koji se leme u spoju i
standardiziran je. Spojevi se naj¢esce oblikuju na limu, cijevima i Sipkama s prirubnicom.

Prema temperaturi lemljenja razlikujemo:

e meko lemljenje — temperatura talista lema je manja od 450 °C. Primjenjuje se pri
malim naprezanjima i malim pogonskim temperaturama. Meko se leme elektri¢ni
prikljucci, hladnjaci itd.

e tvrdo lemljenje - temperatura talista lema je iznad 450 °C. Dijelovi se spajaju tako
da se postave paralelno jedan prema drugom, s malom zra¢nos¢u (cca 0,5 mm).
Rastopljeni lem kapilarnim djelovanjem prodire u predvidenu zracnost. Primjenjuje
se kod spajanja dijelova koji prenose veca optereCenja i rade pri visim radnim
temperaturama: okviri bicikla i motocikla, cijevne veze, spajanje prirubnica i td.

Prije postupka spajanja, lemljene povrSine moraju biti pripremljene i ne smiju imati
hrapavost ve¢u od 20 um. Duljina lemljenog spoja treba biti najvise [ = (3 —4)-6,gdjeje s
debljina lima koji se lemi.

Slicno kao 1 kod zavarenih spojeva, 1 kod lemljenih spojeva se pojavljuju toplinska
naprezanja, samo u znatno manjoj mjeri. Jedino se u sluc¢aju lemljenja dvaju materijala razlicitih
toplinskih vodljivosti, mogu pojaviti velika toplinska naprezanja.

Najvazniji postupci lemljenja su:

e plameno lemljenje — izvodi se pomocu plina kod mekog i tvrdog lemljenja.

e lemljenje uronjavanjem — dijelovi se leme tako da se na njima zastite mjesta gdje nece biti
lema, a zatim urone u rastaljeni lem u poloZaju u kojem trebaju biti zalemljeni. Moguce je
meko i tvrdo lemljenje.

¢ lemljenje pomocu lemila — lemilo se ugrije elektri¢ki ili plinom, te se tako ugrijano, vodeno
rukom ili strojem, ugrije mjesto lemljenja. Lem se prisloni na lemilo, otapa se i tako spaja
dijelove. Postupak dolazi u obzir samo kod mekog lemljenja.

e lemljenjem u peci — kada se lem stavlja na mjesto lemljenja, a samo se lemljenje provodi
u elektrinoj ili plinskoj peci. Postupak je mogu¢ 1 kod mekog i tvrdog lemljenja.

e elektrootporno lemljenje — je postupak koji se provodi na stroju za elektrootporno
lemljenje. Mjesto se ugrije sabijanjem u klijeStima ili na strojevima za elektrootporno

lemljenje. Postupak je mogu¢ i1 kod mekog 1 tvrdog lemljenja.
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3.3.4. Vijcéani spojevi

Vij¢ani spoj je spoj dvaju dijelova od kojih jedan ima vanjski navoj (vijak), a drugi

unutarnji navoj (matica). S obzirom da su vijak i matica istih nazivnih promjera i imaju isti uspon,

spoj je ostvaren na nacin da vijak ulazi u kontakt s maticom tako da njihovi navoji zahvacaju jedan

drugog.

Vij¢ani spojevi spadaju u rastavljive spojeve, a pored spajanja, koriste se za brtvljenje,

zatezanje, regulaciju, mjerenje i prijenos gibanja itd. Radi se o naj¢es¢e koristenoj vrsti rastavljivih

spojeva u strojarstvu. Osnovni elementi vij¢anog spoja su vijak i matica, pri ¢emu vijak ima vanjski

navoj, a matica odgovarajuci unutarnji navoj. Matica moze u vij¢anom spoju biti samostalan dio,

ili je zamjenjuje dio spajanog strojnog dijela, u kojemu onda treba izraditi unutarnji navoj.

Obzirom da su vijak i matica naj¢esce koriSteni strojni dijelovi na svim podruc¢jima tehnike, njihov

oblik, veli¢ina i materijal su standardizirani.

Prednosti vijcanih spojeva :

mogu se medusobno spajati svi materijali,

vijani spoj se moze lako rastaviti i ponovno sastaviti vise puta, bez bitnih
posljedica za spajane dijelove,

relativno niska cijena i jednostavna zamjena, zbog visokog stupnja standardizacije
vijaka i matica,

nosivost vijéanog spoja proporcionalna je veli¢ini i kvaliteti koriStenog vijka 1
navoja,

vij¢ani spojevi vrlo dobro podnose dinamicka opterecenja,

mogucénost odredivanja stezne sile.

Nedostaci vijcanih spojeva:

slabljenje presjeka spajanih dijelova i1 veliko zarezno djelovanje zbog uzduznog
provrta ili provrta s navojem,

visoka koncentracija naprezanja na mjestima nalijeganja glave vijka ili matice na
povrsinu spajanih dijelova,

opasnost od odvijanja odnosno labavljenja pri dinami¢kom optere¢enju vijéanog
spoja,

neprestana napregnutost u okolini prednapregnutih vijcanih spojeva.
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Elementi navoja: osnovni dio vijka i matice preko kojega se prenose spojne sile je navoj.
Temelj navoja je zavojnica. To je prostorna krivulja koju opisuje hipotenuza pravokutnog trokuta,
kada takav trokut obavijemo oko cilindra promjera dz (srednji promjer navoja), (Slika 3.27. a).

Posljedica je translacijskog i kruznog gibanja.

Slika 3.27. Zavojnica: a) nastanak zavojnice b) desna zavojnica c) lijeva zavojnica d)ie)

profil navoja

Osnovica trokuta jednaka je opsegu cilindra, O = d, - w. Udaljenost izmedu dvije tocke iste
zavojnice koje leZe na istoj osi naziva se visina zavoja ili korak zavojnice (navoja) P ili visina
zavojnice (navoja). Matica koja se na vijku okrene za 360°, napravit ¢e dakle, u aksijalnom smjeru

put koji je jednak usponu 4. Kut uspona zavojnice (navoja) o odreden je izrazom:

dym’

Prema smjeru obavijanja razlikuju se desna zavojnica (obavijanje u smjeru kazaljke na
satu) koja je ujedno i standardna, (Slika 3.27 b) i lijeva, (Slika 3.27 c), (obavijanje u smjeru
suprotno kazaljke na satu) koja se uglavnom za posebne namjene: ventili plinskih boca, natezaci
Celi¢ne uzadi i sl.

Ako se oko valjka obavija dvije ili viSe paralelnih zavojnica dobije se dvovojna ili visevojna

zavojnica.
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Dijelovi vijéanog spoja: glavni elementi vijéanog spoja su, (Slika 3.28.):

1. vijak na kojem je izraden vanjski navoj,

2. matica ili cilindri¢ni provrt u strojnom dijelu u kojima je izraden unutarnji navoj,

3. podlozna ploc¢ica ili osigurac - po potrebi.

Vijak ima vanjski navoj, izraden na vanjskoj povrsini cilindra, dok matica ima unutarnji
navoj, izraden u cilindriénom provrtu. Kod vanjskog npr. trokutastog navoja, geometrijski lik
trokuta se giba s vanjske strane cilindra, a kod unutarnjeg navoja s unutarnje strane cilindra.

Unutarnji navoj moze biti izraden i u provrtu u nekom strojnom dijelu.

w 1 7 17 :
2 2 —navoy - 3 g
3 —glava b a) vijak, b) matica
1 4 - matica 1 — glava vijka

Wiy

2 — svornjak vijka

3 —jezgra vyka

4 - navoy

Slika 3.28. Dijelovi vijcanog spoja

Promjer navoja vijka nosi oznaku d i zove se nazivni promjer vijka (d), prema kojem vijak
nosi ime. Veliki promjer navoja matice oznacava se sa D, i u pravilu je nesto veci od nazivnog
promjera (d). Srednji promjer navoja vijka oznacava se sa dz, a havoja matice s D> (d2 = D2). Mali
promjer navoja vijka ds je istodobno i promjer jezgre vijka. Mali promjer navoja matice oznacava
se s Ds.

Prema kvaliteti izrade, tj. hrapavosti i to¢nosti izmjera i oblika, vijci i matice se proizvode

u finoj, srednjoj i gruboj kvaliteti.
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d - vanjski nazivm promjer
vijka,
dz - srednji promjer navoja
(bokova) vijka,

d3 - promjer korijena navoja

vijka (promyer jezgre),

P - korak navoja,
£ - kut nagiba boka zuba (kut
profila),

a - kut uspona navoja,
D1 - unutarnji promjer navoja
matice,

m - Visina matice

Slika 3.29. Geometrijske mjere navoja H, - nosiva dubina navoja,

hsy - dubina navoja.

R - polumjer zaobljenja u korijenu navoja.

Vrste vij¢anih spojeva: varijacijom kuta profila « i varijacijom polumjera zaobljenja u
korijenu navoja R, (Slika 3.29.), mogu se dobiti razli¢iti profili navoja. U primjeni su se zadrzali
oni profili koji svojim svojstvima najve¢im dijelom zadovoljavaju odgovarajuce potrebe. Oblici 1
dimenzije tih navoja su standardizirani. Profili navoja dijele na plosnate i trokutaste. Profil
plosnatog navoja, (Slika 3.30. a), je kvadrat, pa se takav navoj naziva i kvadratni navoj. Navoji
kojima je teorijski profil trokut dijele se na: navoje za spajanje (metricki navoj, cjevasti-
Whithworthov navoj), navoje za prijenos snage i gibanja (trapezni navoj, pilasti navoj, obli navoj),
(Slika 3.30. b — g), te specijalne vrste navoja (Edisonov navoj, vijak za lim, vijak za drvo, temeljni
vijak - za pri¢vr§¢ivanje strojeva, vijak s nareznicom, natezni vijci).

Metric¢ki navoj s trokutastim ISO profilom: najé¢e$ce primjenjivani navoj je navoj s
trokutastim profilom - metricki navoj. To je prvi navoj ¢ije su dimenzije standardizirane u
metrickom sustavu jedinica i tada je nazvan metri¢ki navoj. Ima teorijski profil istostrani¢nog
trokuta s kutom profila navoja a = 23 = 60°, (Slika 3.30. b i ¢), i on odreduje njegove glavne
karakteristike i podru¢je upotrebe. Razlikuju se normalni i fini metricki navoji. Normalni metricki
navoji se najvise upotrebljavaju u opcoj strojogradnji, a prvenstveno kod pri¢vrsnih vijaka i matica.
Fini metricki navoji koriste se u slu¢ajevima kada se trazi $Sto manje slabljenje elemenata vijcanog
spoja, velika sigurnost od odvijanja, mali 1 to¢ni pomaci vijka ili matice u aksijalnom smjeru itd.
Normalni metricki navoji oznacavaju se slovom M i nazivnim promjerom navoja d u mm, npr. M

20. Kod finih metrickih navoja uz oznaku se jo$ dodaje i veli¢ina koraka P u mm, npr. M 20 x1,5.

114



OSNOVE STROJARSTVA

Ako se radi o lijevom navoju, oznaci navoja dodaje se i medunarodna oznaka LH (left-hand), npr
M 20 X 1,5LH.

a)
/

Slika 3.30.: Osnovni profili navoja: a) kvadratni navoj b) metricki normalni navoj ¢) metricki fini

navoj d) cjevasti (Withworthov) navoj e) trapezni navoj f) pilasti navoj g) obli navoj

Cjevasti navoj (Whithworthov navoj) ima teorijski profil jednak istokra¢nom trokutu s
kutom profila navoja 2 = 55°, (Slika 3.30. d). Profil navoja zaobljen je na tjemenu i u korijenu
navoja. Postoje grubi (normalni) 1 fini cjevasti (Whithwortov) navoj. Zbog moguénosti dobrog
brtvljenja upotrebljavaju se za spajanje cijevi vodovodnih ili plinskih instalacija i raznih armatura.
Nazivni promjer cjevastog navoja slaze se s unutarnjim promjerom cijevi. Oznacava se slovom R
I nazivnim promjerom u colima, npr. R 3/4". Aksijalni profil i dimenzije cjevastih navoja su
standardizirani.

Trapezni navoj ima teorijski profil trapez (Slika 3.30. e). Osnovica trapeznog navoja je
istokracan trokut s kutom profila 24 = 30°. Trapezni navoj zamjenjuje nekada Cesto koristen
kvadratni navoj jer se zbog automatskog centriranja vijak s trapeznim navojem lakse pomice nego
vijak s kvadratnim navojem. NajviSe se koristi za pokretne navojne spojeve, npr. vretena u
dizalima, Skripcima, presama i sl. Oblik trapeznog navoja i osnovne dimenzije su standardizirani,
a standardi razvrstavaju navoje prema nazivnom promjeru navojad u tri reda prioriteta (normalni,
fini 1 grubi), pri ¢emu navode za svaki nazivni slu¢aj preporucene i moguce korake navoja P.
Trapezni navoj oznacava se slovima Tr, te nazivnim promjerom navoja d i korakom navoja P u
mm, npr. Tr 20 x 4.

Pilasti (kosi) navoj ima za teorijski profil pravokutni trokut kojemu dulja kateta s
hipotenuzom zatvara kut od 30° (Slika 3.30. f). Predviden je za opterecenja koja djeluju samo u
jednom smjeru (preSe, lokomotivska vretena 1 td). Promjeri 1 koraci su isti kao 1 kod trapeznog

navoja. Izmjere kosog navoja su u milimetrima, a oznac¢avaju se npr.: S 44 X 7 , pri ¢emu je 44
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nazivni promjer a 7 mm uspon. Moze biti fini, grubi i normalni. Ovaj navoj ipak nije nasao
ozbiljniju primjenu.

Obli navoj ima za osnovni profil jednakokra¢ni trokut (Slika 3.30. g). Karakterizira ga
velika tjemena zracnost i mala dodirna povrSina izmedu navoja. Veli€ina zracnosti je takva da
omogucava prolazak prljavstine, pa se moze upotrijebiti u sredini u kojoj ima prljavstine, pijeska
, prasine 1 sl.. Zbog velikog zaobljenja pogodan je kod vatrogasne armature, Zeljeznickih kvacila,
razli¢itim vrstama vretena. Nazivni promjer se oznac¢ava u milimetrima, a uspon u colima npr.: Rd
28 x 1/8”. Uspon je 7 mm, a kut profila 15° 56  za sve promjere.

Proracun pritezanja nekih vrsta vijaka: prilikom faze projektiranja vij¢anog spoja,
nuzan je vrlo ozbiljan i metodoloski pristup, jer pogreske prilikom projektiranja mogu dovesti do
vrlo skupog kvara i katastrofalnih posljedica. Analizom havarija u konstrukcijama ili strojevima,
utvrdeno je da je velik dio istih prouzroc¢en greskama u vij¢anim spojevima zbog preopterecenja,
nepravilnog projektiranja, tvornickih gresaka i sl. Nedovoljna ili prevelika pritegnutost ili
nepravilno pritezanje vijaka uzrok su oko 30 % svih havarija vijcanih spojeva. Zbog navedenih
uzroka, prilikom proracuna vijcanih spojeva projektant ili konstruktor mora imati analiticki i
inzenjerski pristup definiranju vijéanog spoja.

Pravilno pritezanje vijaka znaci najbolju iskoristivost njegovih elasti¢nih svojstava.
Pritezanje vijaka je optimalno kad je vijak pravilno pritegnut, niti previse niti premalo. Da bi
pravilno radio, vijak se mora ponasati poput opruge. Pri radu, postupkom pritezanja vijaka, postize
se predosovinsko opterecenje pritezanja vijaka, koje je jednako i suprotno sili kompresije koja
djeluje na sklopljene komponente spoja. Mozemo ga nazvati ,,optereéenjem stezanja“ ili
,optere¢enjem pritezanja“. Ovisno o primjeni vijaka, svrha optere¢enja pritezanja je visestruka i
sadrZzana je u ispunjenju zahtjeva vij¢anog spoja.

Vijak moZe popustiti bez obzira je li dovoljno ili nedovoljno stegnut i zato je nuzno
kontrolirati stanje pritegnutosti vijaka.

Vijci su najcesce izradeni od celika. Poput drugih metala i1 Celik je elasti¢an, barem dok
naprezanje ne prijede granicu elasti¢nosti, nakon koje deformacije metala postaju trajne.

Prilikom analize sila i momenata koje djeluju na vij¢ani spoj, radi pojednostavljenja se
razmatra navoj pravokutnog profila, a matica se svodi na jedan element na promjeru d>.

lako na element djeluju odredene elementarne sile, radi jednostavnosti ¢e se odmah

racunati s ukupnim silama. Prilikom pritezanja matice se taj element uklinjuje izmedu podloge i
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navoja vijka. Pod pritezanjem vij¢anog spoja, podrazumijeva se slu¢aj kada se okretanjem matice
ili vijka povecava opterecenje vijka. Odvijanjem (odvrtanjem, otpuStanjem) vij¢anog spoja
rasterecuje se vijak. U nosivim vijéanim spojevima, pritezanje se obi¢no podudara s okretanjem
matice ili vijka u smjeru zavojnice navoja, (Slika 3.31. a). Zbog toga se nalijezne povrsine vijka i
matice primicu i pritezu strojne dijelove koji se spajaju. S obzirom da su nacin pritezanja i veli¢ina
momenta pritezanja od temeljnog znacenja za nosive vij¢ane spojeve, u nastavku su detaljnije
obradeni odnosi u vij¢anom spoju prilikom pritezanja.

Zbog djelovanja aksijalne sile u vijku (Fy), nalijezne povrsine vanjskog navoja (vijka) i
unutarnjeg navoja (matice) medusobno su pritisnute dodirnim tlakom pp. Njega se moze
zamijeniti s ekvivalentnom normalnom silom medu navojima:

Fo =pn-An (N)
pri ¢emu je Ay nalijezna povrSina vijka i matice.

Pritezanjem vij¢anog spoja, stvara se sila trenja medu navojima F,, = u- F, , koju je
potrebno savladati. Pri tome je u faktor trenja medu navojima. U slucaju pritezanja i odvijanja
plosnatog navoja, promatrani element navoja matice je, priblizno na srednjem promjeru navoja
d2, optereéen aksijalnom silom u vijku F,, obodnom silom F, i reakcijskom silom dodira medu
navojima Fg, (Slika 3.31. b). Sila Fy rezultanta je normalne sile F, i sile trenja medu navojima Fy,,
17"R = ﬁN + ﬁtr , (Slika 3.31. d, e i f). Kut kojega u dijagramu sila zatvaraju normalna sila F,, i sila
trenja F;,- naziva se kut trenja p, te za njega vrijedi odnos u = tgp.

Odnose sila prilikom pritezanja (uspon matice po nagibu navoja) prikazuje slika (Slika
3.31.d).
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Slika 3.31. Odnosi sila na navoju prilikom pritezanja i odvijanja a) pritezanje vijcanog spoja b)
odnosi na plosnatom navoju c) odnosi u normalnom presjeku navoja s trokutastim profilom d)

pritezanje e) automatsko odvijanje (nesamokocnost) t) odvijanje silom (samokocnost)

Potrebna obodna sila na navoju F, proizlazi iz ravnoteznog plana sila, te iznosi:
F, =F,-tg (a+p).
Slika (Slika 3.31.e), pokazuje odnose prilikom odvijanja (spuStanja matice po nagibu
navoja) iz ¢ega je vidljivo kako je za uspostavljanje ravnoteznog stanja potrebna obodna sila:
Fo =Fy-tg (a —p)
koja djeluje u smjeru pritezanja, dakle u suprotnom smjeru od kretanja matice.
Ako se matica giba niz kosinu, mogu nastati sljedeca tri slucaja:

1. a>p o¢ito, bez prisutnosti obodne sile F,, matica bi se automatski kretala niz
nagib navoja (odvijala), jer je sila trenja F;, premala da bi mogla sprije¢iti
to gibanje. U tom se slucaju vij€ani spoj nije samokocan.

2. a=p u tom je slucaju sila F, = 0 1 imamo grani¢ni slucaj u kojem se Cini da
postoji ravnoteZza, jer je sila trenja upravo dovoljno velika za

uspostavljanje ravnoteze bez obodne sile F,. Takvu ravnotezu moze
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narusiti i najmanja sila u smjeru odvijanja, pa i dolazi do odvijanja vij¢anog
spoja. Zbog toga se u praksi uzima da je i u ovom slucaju navoj
nesamokocan.

3. a<p uvjet samokocnosti 1 tada je F, <0. U tom se slu¢aju matica nece odvijati
sama od sebe, ve¢ ¢e za to biti potrebna sila suprotnog smjera. Dakle, za
odvijanje je potrebna dodatna obodna sila u smjeru odvijanja.

U navojima s trokutastim profilom, (Slika 3.31. ¢), odnosno profilom s kutom nagiba f,
potrebno je uzeti u obzir da se u normalnom presjeku navoja normalna sila medu navojima F,,
zbog nakoSenosti profila, raspodijeli na normalnu komponentu F, = F,cosf, koja je okomita na
zavojnicu vijka, te na radijalnu komponentu Fj,, koja pokuSava navoj matice radijalno odmaknuti
od navoja vijka. U ravnini uzduz zavojnice navoja, (Slika 3.31. d, e i f), sila F, zatvara sa silom

trenja F;,. kut p', iz Cega slijedi:

gdje se p' naziva fiktivni (prividni, reducirani) faktor trenja navoja. Odnosi u navojima s nagnutim
profilom jednaki su onima u navojima s plosnatim profilom, osim §to se mora u poligonima sila i
odgovarajuc¢im izrazima racunati s Fn' umjesto s Fn , a umjesto kuta trenja (p) treba uzeti s fiktivni
(prividni, reducirani) kut trenja navoja p'.

Vrijednost fiktivnog (prividnog) faktora trenja za pojedine vrste navoja iznose:

e za metri¢ki navoj (p = 60°): w o= c051300 =1,15u
e za Whitworthov navoj ( = 55°): u = ", 217 = 113u
e zatrapezni navoj (p = 30°): u = = 1,035 u

Iz navedenog se da zakljuciti da je trenje kod metri¢kog navoja izmedu matice i navoja 15
%, kod Whitworthovog navoja 13 %, te kod trapeznog navoja 3,5 % vecée nego kod pravokutnog
navoja. Stoga se vijci s oStrim navojem koriste za spajanje dijelova, jer povecavaju samokocnost
matice.

Trapezni navoj se koristi za pokretne veze, buduéi se za isti moze uzeti da je u' = p.

Moment potreban za gibanje matice uz pravokutni ili trapezni navoj iznosi:

d, d,
Mt1=F2'7=FV'tg(aip)'7
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Moment potreban za gibanje matice uz trokutasti navoj, odnosno moment potreban za

svladavanje trenja izmedu navoja matice 1 vijka iznosi:

d
Mtleo'%zFV' [:Hi/]
n-& ) e Z
tg((lip) 2 (Nm) E\\\\\‘\\\\ "Ff” \ \%{
predznak + vrijedi za pritezanje, a ( (} J

predznak — za odvrtanje navoja.

gdje su: Fop f,,; ™
- ) {%‘E
F, (N) \1ZJ] —

obodna sila na srednjem promjeru

g?- 7/ e
navoja: F, = Fy, -tg (a +p"), = \/ oM,
F, (N) aksijalna sila u vijku; . : :
kod prednaprezanja:  Fy = F, Slika 3.32. Moment pritezanja
) pr, e v .
dz2 (mm) srednji promjer navoja, vijcanog spoja
a (9 kut uspona navoja,
p (9 fiktivni (prividni, reducirani) kut trenja: tgp' = —4— = u',

cosp
faktor trenja medu navojima,
) kut profila navoja.

= =

Prilikom pritezanja matice kod vijaka za spajanje s oStrim navojem, mora se takoder
savladati sila trenja koja se javlja izmedu matice i podloge ili matice i podloSke. Krak na kojem
djeluje sila trenja izmedu matice i podloge iznosi, prema iskustvenim podacima, 0,7 d , pri ¢emu
je d nazivni promjer vijka, (Slika 3.32.).

Moment potreban za svladavanje te sile trenja iznosi:

My =07-d Fpp=07-d-up-F, (Nm)
gdje su:

Up faktor trenja izmedu matice i podloge,
d (mm) nazivni promjer vijka,
d>  (mm) srednji promjer navoja,

F, (N) aksijalna sila u vijku, F, = E,,. kod prednaprezanja aksijalna sila u vijku jednaka
je sili prednaprezanja,
dm (mm) srednji promjer nalijeZzne povrSine glave vijka ili matice na podlogu,
dm = (s+do )/4 (kod Sesterokutnih ili cilindri¢nih glava dm = 0,7-d, mm),
s (mm) otvor kljuca kod Sesterokutnih i ¢etverokutnih vijaka.
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Kako je prije navedeno, ovaj je ¢lan kod vijaka za prijenos gibanja (trapezni i plosnati
navoj) jednak nuli jer nema trenja izmedu matice i podloge.
U konac¢nici momentom pritezanja na kljuc¢u mora se svladati uspon vijka, otpor trenja

izmedu navoja vijka i matice 1 otpor trenja izmedu matice i podloge:
M=My+My=F-tg(a+p) 2+07-d pp-F

odnosno:

1,4-d
da

d '
M=FV'72[tg(a+P)+liP (Nm)

Najcesce vrste pricvrsnih vijaka (Slika 3.33):

IERRRAR-A R

n

Slika 3.33. Najcesce vrste pricvrsnih vijaka

a) vijak sa Sestostranom glavom b) vijak za tocno nalijeganje (kalibrirani vijak) c) vijak s
cilindricnom glavom d) vijak s cilindriénom glavom s unutarnjim $esterokutom (za imbus-kljuc)
e) vijak s upustenom glavom f) vijak s upustenom lecastom glavom Q) vijak s narovasenom
glavom za rucno pritezanje h) vijak sa samorezu¢im navojem i) vijak za lim (sli¢nog koni¢nog
oblika su vijci zadrvo) ) vijak s uskom k) o¢ni vijak (s prstenastom glavom) |) svorni vijak
m) zatik s navojem n) ¢ep s navojem

Materijal i izdrZljivost navojnih dijelova: Vij¢ani spojevi su izloZeni visokim
naprezanjima s izrazitom koncentracijom naprezanja. Izraduju se od konstrukcijskih celika,
ugljicnih 1 legiranih Celika za poboljSanje. Za posebne namjene, odnosno za posebne radne uvjete
rabe se i posebni materijali. To su nehrdajuci ¢elici za prehrambenu industriju, vatrootporni ¢elici
za visoke temperature, obojeni metali i legure, kao §to je mjed za kemijski agresivne sredine ili
bronca kada su potrebna dobra klizna svojstva. Za lake konstrukcije koriste se legure aluminija,
magnezija ili titana (za visoke temperature). Navojni dijelovi se izraduju i od plasticnih masa 1

drugih materijala kada se za to ukaZze potreba.
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Oznacavanje vijaka: Standardi propisuju obvezu proizvodac¢ima da na vijak upiSu oznaku
kvalitete materijala — klasu &vrstoée. Cvrsto¢a materijala matice je za jednu klasu niza od Gvrstoce
vijka. Razlog tome su niza naprezanja u navoju matice, jer je kriti¢ni presjek ovog navoja na
veéem promjeru. Osim toga, iz prakti¢nih razloga, u sluc¢aju oStecenja lakse je zamijeniti maticu
nego vijak.

Matice: su elementi vij¢anog spoja s unutarnjim navojem u provrtu ili uvrtu (slijepe
matice). U ovisnosti o namjeni i upotrebi imaju razli¢ite oblike. Visina matice za normalan navoj
je m =~ 0,8-d. Matice koje se ¢eS¢e odvijaju i navijaju, kao i one od mekog materijala, mogu
imati vecu visinu. Nisko optere¢ene matice mogu imati i manju visinum = 0,4 - d.

S obzirom na izvedbu razlikujemo: matice s navojnim provrtom i slijepe matice s navojnim
uvrtom.

Prema visini razlikujemo visoke, normalne i niske matice.

Prema obliku matice razlikujemo, (Slika 3.34.): éetverostrane, Sesterostrane, Sesterostrane
s vijencem i krunaste matice, okrugle matice sa zaravnanjima za kljuc, s ¢elnim i bo¢nim provrtima

za klju¢. Matice za pritezanje rukom su rovasene i leptir matice.

Slika 3.34. Najcesce vrste matica

a) Sesterostrana matica b) Sesterostrana zatvorena matica C) Cetverostrana matica d) matica s
¢elnim urezom e) matica s rupama po obodu f) narovasena matica Q) krilasta matica (za ru¢no
pritezanje) h) krunasta matica
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Alati za zavrtanje i pritezanje: alat za

zavrtanje 1 pritezanje naziva se klju¢. Otvor j :d S?

vilizasti Kijus pomini kjug

kljuca odgovara dimenziji elementa kojeg

zavréemo ili odvréemo.

Kljuc€evi za zavrtanje i pritezanje izraduju nasadni Kjus momentni kijut

se od temper lijeva ili kovanjem od celika za F ~
poboljsavanje. usadni (fmbus) kijug fukasti Kju

Ovisno o raspolozivom prostoru za

zavrtanje i pritezanje i obliku glave matice i Slika 3.35. Neke vrste kljuceva

vijka, oblikuju se razli¢iti kljucevi, od kojih su
neki prikazani na slici (Slika 3.35.).

PodloZne ploc€ice (podloske): su normirani elementi steznog spoja, najces¢e okruglog
oblika, s rupom kroz koju prolazi vijak. Ne osiguravaju vijak od odvrtanja i postavljaju se pod
glavu vijka ili matice, (Slika 3.36.), u sljede¢im sluc¢ajevima:

e kad je povrsina podloge na koju dolaze matica ili glava vijka loSe obradena, tj. kad je

neravna,

e Kkad je rupa za vijak u podlozi znatno veca od

promjera vijka,

e kad se spoj Cesto rastavlja, kako se ne bi ostetila /

podloga, Obiéna podlozna Podlozna plodica

e kad je podloga mekana, kako bi se povecala plodica za profilirane nosace

povrsina na koju se ostvaruje pritisak, Slika 3.36. Primjeri podloski

e kad je podloga kosa, $to je slucaj kod spajanja

U ili I-profila.

Osiguranje vijéanih spojeva: osiguranje vijcanog spoja od odvrtanja kod statickih
opterecenja nije potrebno. Medutim, iako se vijci za spajanje rade kao samoko¢ni, moZe se
dogoditi da kod dinamickih opterecenja (izloZenost vibracijama i tre$nji, temperaturnih razlika,
korozije itd.), sila u vijku padne na nulu. Da bi se sprijecilo odvijanje matice koriste se razne vrste
konstruktivnih elemenata koji se zovu osiguraci. Osiguranje protiv odvijanja matice moze se

postici:
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e osiguranje oblikom, koje sluzi iskljuc¢ivo protiv odvrtanja i ostvaruje se medusobnim

zahvatom osiguravajuceg i navojnog elementa. Osiguranje oblikom se postize:

rascjepkom s obi¢nom ili krunastom maticom. Rascjepka prolazi kroz poprecni
provrt u vijku, (Slika 3.37. a), i
sigurnosnim limom s izdancima, pri ¢emu se jedan izdanak priljubi uz maticu, a

drugi savije oko ruba, (Slika 3.37. b).

Slika 3.37. Osiguranje oblikom: a) osiguranje od odvrtanja pomocu rascjepke b) pomocu

sigurnosnog lima

e osiguranje silom (opruznim djelovanjem), kojom se pojacava trenje izmedu unutarnjeg

i vanjskog navoja i sluzi protiv gubitka prednaprezanja, (Slika 3.38.). Osiguranja silom se

izvode:

"elasticnim podloskama" izradeni od opruznog celika u obliku rasjecenih,
zakrivljenih ili tanjurastih prstena (plo€ica),

pomocu raznih zupcastih i lepezastih prstenastih plocica, koje se svojim zupcima
utiskuju u podlogu, povecavaju trenje i tako sprecavaju odvrtanje (samo za meke
materijale),

pomocu sigurnosne limene matice od opruznog celika, koja s unutarnje strane ima
vise jezicaca koji se zabijaju u navoj,

pomocu dvije matice: gornja matica (kontramatica) je glavna i ona prima
opterecenje od uzduzne sile u vijku, dok donja matica ima ulogu osiguraca jer
osigurava pritisak u navojima gornje matice i moZe imati manju visinu od
standardne,

pomocu matice s uloSkom od umjetne plasticne mase (za jednokratnu upotrebu).
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e osiguranje materijalom: vrii se lijepljenjem navoja umjetnim smolama. Cesto se koristi

ljepilo komercijalnog naziva "Loctite" kojim se mogu posti¢i vodonepropusni spojevi, npr.

kod spajanja cijevi. Moguce je i zavarivanje glave vijka ili matice za podlogu (posebni vijci

i matice).

Slika 3.38. Osiguranje silom

a) rasjeCeni elasti¢ni prsteni b) zakrivljeni elasti¢ni prsteni C) tanjurasta elasti¢na plocica d) i e)

zupcaste plo¢ice f) i Q) lepezaste ploc¢ice h) sigurnosna limena matica i) sigurnosna matica s

poliamidnim ulo§kom — za jednokratnu upotrebu

3.3.5. Stezni (preSani) spojevi

Vratila nose razlicite strojne dijelove (zupc¢anike, lanc¢anike, remenice, spojke, vijence -

bandaze Zeljeznickih kotaca i sl.) koji rotiraju zajedno s vratilom. Vratila prenose okretni moment

M, a Cesto 1 aksijalne sile Fj.

Dio strojnog elementa koji nalijeZe na vratilo zove
se glavina, (Slika 3.39.). Za spoj vratila i glavine koriste se
takvi elementi koji omoguéuju prijenos okretnog momenta
M, s glavine na vratilo ili obrnuto, te u posebnim
slu¢ajevima i pomicanje glavine u smjeru osi (aksijalne sile
E,).

Stezni spoj moZe biti nerastavljiv i rastavljiv.

M
j <4
§ ) vratilo (ili osovina)

// Koo
glavina

Slika 3.39. Spoj s glavinom

Nerastvaljivi stezni spojevi su ¢vrste, preSanjem dobivene i prema vibracijama otporne

veze strojnih dijelova, koje omoguéavaju prijenos udarnih i promjenljivih opterecenja. Zbog

postupka presanja i ¢vrstog dosjeda, nakon ugradnje, na dodirnom povrSinama nastaje povrsinski
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tlak p koji osigurava silu trenja Ftr, potrebnu za prijenos vrtnje. Istodobno, takav spoj podnosi i
odredenu aksijalnu silu.

Rastavljivi stezni spojevi prenose okretni moment s vratila na glavinu ili obratno trenjem,
tj.pomocu naponske veze. Zbog toga se prakticki neograni¢en broj puta mogu rastaviti i ponovno
sastaviti.

Prema nacinu prenosenja momenta, odnosno sile, spojevi s glavinama dijele se u sljedece

skupine (Tablica 3.5.):

Tablica 3.5. Spojevi vratila i glavine i njihova svojstva

Osnovna
svojstva i SPOJEVI OBLIKOM SPOJEVI TEENIEM
moguinosti
Zlijebljeni | : Spoj ae | Nerastavlji
Pera 1 Fupéasti poligonski Elinovi | steznom mm 1-11.“ - | wistezm
o spojevi . stezni spojevi .

spojevi elavinom spoj
Prijenos
aksijalne sile| ™ ne ne da da
U .. ne uvjetne | wjetno ne da
oplerecena
ednostama | g da da da da da ne
Proizvoljan
polozaj ne wvjetne | wjetno ne da‘ne da uvjetio
montaze
Sps:;}apoﬂmlc ne da uvjetno ne ne ne ne
Zi:..t'ezm . velik wvelik mali velik mali mali mali
uéinak spoja
.Tmﬁk""l * srednji | visold | visold | srednji | sreduji niski viscld
Dodatmi - . . ; . . .. .. ] .
trofkovi niski nmikalovi | mikakon nigki srednji srednji nikakoi

Kako se iz tablice vidi, spojevi mogu biti ostvareni:
e silom trenja (cilindri¢ni stezni spojevi, koni¢ni stezni spojevi, spojevi sa steznim
elementima),

e oblikom (pera, Zlijebljeni spojevi: ozljebljena vratila, ozubljena vratila),
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e silom trenja i oblikom (uzduzni klinovi).

Zbog c¢vrstog dosjeda izmedu vratila i glavine kod nerastavljivog steznog spoja je
potrebno upotrijebiti odgovarajuéi postupak montaze. U praksi se upotrebljavaju tri postupka
montaze i demontaze steznog spoja, ovisno prvenstveno o zahtijevanom dosjedu steznog spoja i
montaznim sredstvima koja su na raspolaganju i to: mehanicki, toplinski | hidraulicki postupak,
(Slika 3.40.).

Kod mehanickog (uzduznog) postupka, vratilo i glavina sastavljaju se u hladnom stanju s
odredenom montaznom silom Fn i brzinom utiskivanja vratila u glavinu 2 do 5 mm/s, (Slika 3.40.
a). Koristi se kod montaze uzduznog cilindri¢nog steznog spoja. Kako bi se olak$ala montaza, dio
s viSom granicom te&enja (obi¢no je to vratilo) je skosen pod kutom ¢ = 5° na duljini I ~ Vd
(mm), a dodirne povrSine obi¢no su jo$ i nauljene, osim ako je jedan dio iz bronce. Nakon montaze
dijelovi zbog prijeklopa ostaju elasti¢no deformirani. Osovina ili vratilo su sabijeni, a otvor glavine
prosiren, zbog ¢ega se javlja povrsinski tlak na dodirnoj povrsini i trenje, zahvaljujuéi kojem je
medu dijelovima mogu¢ prijenos momenta i sile. Prilikom upresavanja se povrsine zaglade pa je
faktor trenja manji nego kod poprecnog cilindricnog steznog spoja. Kod vecih prijeklopa izvodi se
dvostruko skosenje vratila. Ovako montiran stezni spoj postize radnu sposobnost nakon priblizno
48 sati.

Kod toplinskog postupka montaze koriste se svojstva materijala da se prilikom zagrijavanje
materijal rasteze, a prilikom hladenja skuplja. Zagrijavanjem na odgovarajuéu temperaturu,
glavina se rasiri, a izmedu dijelova nastane zra¢nost Zm. Sastavljanje je u tom slucaju bez upotrebe
dodatne mehanicke sile, (Slika 3.40. b). Kada se glavina nakon montaZe ohladi na sobnu
temperaturu, ona se skupi, a zbog preklopa na dodirnim povrSinama nastaje odgovarajuci
povrsinski tlak za postizanje sile trenja. Glavina se obi¢no zagrijava u ulju, ali ako se zahtijevaju
suhe dodirne povrSine radi vecih faktora trenja, tada se glavina zagrijava u peci s vruéim zrakom.
U oba slucaja glavina se zagrijava do 400°C. U drugom slucaju se vratilo hladi i time se suzi za
odredenu zra¢nost koja je dovoljna da se moze uvuci kroz promjer glavine. Vratilo se hladi u
suhom ledu u kojemu se postizu temperature do —78 °C, a nize temperature (do —196 °C) postizu
se u teku¢em dusiku. Zagrijavanjem vratila na normalnu temperaturu +20 °C, dolazi do steznog

spoja. Koristi se kod montaze popre¢nog cilindri¢nog steznog spoja.
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Slika 3.40. Nacini montaze (demontaze) steznog spoja a) mehanicki b) i c) toplinski d)
hidraulicki

Kod hidraulickog postupka montaze na dodirne povrSine izmedu vratila i glavine dovodi
se ulje pod tlakom zbog Cega se vratilo skupi, a glavina rasiri, (Slika 3.40. d). Na taj na¢in mogu
se montirati samo dijelovi s blago koni¢nim povrSinama (konus 1:30), gdje se vratilo najprije
potisne u glavinu do odredenog polozaja, a konacni poloZzaj se postize tek uz pomoc¢ tlaka ulja.

Spojevi ostvareni silom trenja (naponskom vezom) prenose okretni moment isklju¢ivo
trenjem koje nastaje neposredno izmedu vratila i glavine zbog medusobnog pritiska. Bez obzira
na koji je nacin ostvaren prijenos momenta i aksijalne sile, na dodirnim povrSinama treba ostvariti
dovoljno velik otpor protiv aksijalnog pomicanja i medusobnog zakretanja spojenih dijelova. Kako
je otpor izazvan prianjanjem ve¢i od otpora trenja klizanja, prilikom proracuna je dovoljno
proracunati otpor trenja klizanja. Za ove spojeve opcenito, mora biti ispunjen uvjet da je sila otpora
trenja klizanja ona najmanja sila koju treba izazvati minimalan tlak nalijezuc¢ih povrsina (pyin), @
koja treba biti tolika da drzi u ravnotezi uzduzno (F,), obodno (F,) ili rezultantno (Fz) vanjsko
optere¢enje. Dakle, da bi stezni spoj mogao prenijeti rezultirajuée opterecenje Fg, na dodirnim

povrSinama izmedu glavine i vratila treba postiéi silu trenja:

Fopo = Fy o = Pmin" A U = Fg " v

gdje je: F, (N) sila trenja na dodirnim povrSinama,
F,,=F, (N) sila trenja klizanja u uzduznom pravcu,
Fir = F4 = Diin " A" Ua

F,,=F, (N) obodna sila trenja klizanja, F,, = F, = pmin " A " o
Fi. = Fr (N) rezultirajuca sila trenja klizanja, Fy, = Fp = Piin "4 * Ug
A (mm?) povrsina nalijeganja, A = d - m -l

Pmin (MPa) minimalni povrSinski tlak,

Fy (N) normalna sila na dodirnim povr§inama,
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Uo (staticki) faktor trenja klizanja na dodirnim povrSinama,
Uar Ko faktor trenja klizanja u uzduznom i obodnom pravcu,
Fg (N) rezultanta aktivnih sila, Fr = \/FZ + F?,
. 2M 2:P

E, (N) obodnasila, F, = — =
M (Nm) okretni moment,
d (mm) promjer vratila,
P (W) snaga,

rad .
1) (T) kutna brzina,
F, (N) aksijalna sila,
Vi sigurnost protiv klizanja: v, = 1,0 do 2,5.

Da bi se dobila tolika sila trenja, najmanji potrebni povrSinski tlak izmedu vratila i glavine,

mora biti:
_Fn_ Fy Py
pmin_Z_A-yo deme g
gdje je:
Fr, (N) radijalna sila na dodirnoj o
povrsini; Fp = % g
F,.  (N) sila trenja na dodirnim A JL{f S —

povr§inama izmedu vratila M

i glavine, F, = Fg v,
A (mm?) dodirna povr$ina izmedu

vratila i glavine, A==ndl,
D (mm) nazivni promjer steznog spoja, | Vratilom
I (mm)  nosiva duljina steznog spoja

(obi¢no duljina glavine),

Slika 3.41. Stezni spoj zupcanika s

o (staticki) faktor trenja steznog spoja.

Cilindricni stezni spoj je nerastavljivi spoj osovine ili vratila s glavinom pri ¢emu je
ostvaren prijeklop, tj. ¢vrsti dosjed. Znaci da je promjer osovine ili vratila neSto ve¢i od promjera
provrta u glavini, iako imaju jednak nazivni promjer, (Slika 3.41. a). Zbog toga nakon ugradnje na
dodirnom povrs$inama nastaje povrsinski tlak p koji osigurava silu trenja Fy, potrebnu za prijenos
vrtnje. Istodobno, takav spoj podnosi i odredenu aksijalnu silu. Stezni spoj je siguran protiv
vibracija i dobro podnosi velika dinamicka i udarna opterecenja, jer na spoju nema koncentratora

naprezanja (utora), promjena promjera i sl. Koristi se u slu¢ajevima kada ostali spojevi vratila i
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glavine nisu dovoljni za prijenos velikih okretnih momenata. Kako je ranije opisano, zbog ¢vrstog
dosjeda izmedu vratila i glavine za ovaj stezni spoj je potrebno upotrijebiti odgovarajuéi postupak
montaze.

Konicni stezni spoj je rastavljivi stezni spoj koji se postize navlacenjem glavine s koni¢nim
provrtom na koni¢ni zavrSetak vratila ili osovine i zatim pritezanjem vijcima, (Slika 3.42.).
Koni¢ni dosjed prenosi moment silom trenja izmedu koni¢no oblikovanog zavrSetka vratila i
glavine. Pri tome se potrebna radijalna sila, odnosno povrsinski tlak, stvara preko aksijalne sile
prednaprezanja F, pritezanjem vijka. Konusi sami od sebe centriraju glavine koje na njima sjede,
pa se koriste za prijenos velikih brzina vrtnje. Mogu se spajati bez zracnosti, ako unutarnji i vanjski

konus vrlo to¢no nalijezu jedan na drugi ili s umetnutim perom u slu¢aju dinamickih opterecenja.

s
v
B -
WA T,

Slika 3.42. Konicni stezni spoj ) bez pera b) s perom

Kut konusa oznacava opadanje promjera konusa na duljini x za 1 mm. Najcesce se
upotrebljavaju u opéem strojarstvu (za veze zupcanika, remenica, spojki, itd.) koristi konus 1:10.
Spoj omogucava brzu i jednostavnu montazu i demontaZzu, ali je skup jer se moraju izvesti potpuno
isti konusi na vratilu i glavini, a ¢esto se radi prilagodavanja treba vrsiti medusobno ubrusivanje
povrsina. Kako na spoju nema utora, prakticki nema ni koncentracije naprezanja. lako se spojevi
mogu dodatno osigurati perom, to nije preporucljivo jer se ne postize dobro trenje po koni¢noj
povrsini.

Spojevi sa steznim elementima, (Slika 3.43. a-d), se postizu umetanjem odgovarajucih
elemenata u prstenasti prostor izmedu osovine ili vratila i glavine. Proracun se u pravilu radi prema

uputama proizvodaca.
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d | |

|
|

Slika 3.43. Spojevi sa steznim elementima: a) spoj s parovima prstena, b) spoj sa steznim

vijcima, ¢) spoj sa steznim uloscima, d) spoj sa steznom glavinom

U slucaju spoja s parovima prstena, (Slika 3.43. @), prsteni s koni¢nim povr§inama umecu
se u prstenasti prostor s vrlo malom zra¢no$¢u u odnosu na osovinu ili vratilo i glavinu.
Pritezanjem vijaka se postize aksijalna sila koja po koni¢noj povrs$ini navlaci jedan prsten na drugi.
Time se postize odgovarajuca sila trenja potrebna za prenosenje okretnog momenta. Slic¢an je i
primjer spoja sa steznim vijcima, (Slika 3.43. b), kao i spoja sa steznim uloScima (u prstenasti
prostor izmedu osovine/vratila i glavine se umecu ulosci u kojima se ve¢ nalaze vijci, pa posebni
vijci za pritezanje nisu potrebni), (Slika 3.43. ¢), odnosno spoja sa steznom glavinom, (Slika 3.43.
d) kao npr. za sjedalo i pedale bicikla.

Spojevi ostvareni oblikom uglavhom prenose okretni moment oblikom preko
povrsinskog pritiska neposredno izmedu vratila i glavine (Zlijebljeni i zupCasti spojevi, poligonski
spojevi), odnosno posredno preko dodatnih elemenata (poprecni klinovi i pera). To su:

a) Pera (uzduZni klin bez nagiba) su standardizirani elementi koji se umecu izmedu
osovine/vratila i glavine, tako da jednom stranom ulaze u utor u osovini/vratilu, a drugom stranom
u utor u glavini, (Slika 3.44.). Utori (Zljebovi) su to¢no odredenih dimenzija, te daju ¢vrst spoj
vratila i klina. Takav se spoj primjenjuje u slu¢ajevima prenosenja manjih sila. U slucaju prijenosa
vecih optereéenja, klin se spaja s vratilom pomocu vijaka, (Slika 3.44. d). Pera prenose okretni
moment samo pomocu veze oblikom. Dakle, kod pera ostvaren je ¢vrsti dosjed izmedu boc¢nih
strana pera i glavine odnosno vratila, za razliku od klina gdje je taj dosjed labav. Izmedu pera i
donje povrsine utora glavine obi¢no ostaje zracnost, (Slika 3.44. @). Pri prijenosu momenta bokovi
pera, odnosno utora su optereceni bo¢nim tlakom. Izmjere poprecnog presjeka pera ovise o

promjeru osovine/vratila. Pera su izvedena bez nagiba.

131



OSNOVE STROJARSTVA

b 1/ ¢ % d)
|\ 5" .
NS : N\ p

T
A A
b/ ‘*.;_..M ! !

Slika 3.44. Oblik pera

a) raspored opterecenja b) pero s okruglim ¢elom
¢) pero s ravnim ¢elom d) spoj pera s vratilom pomocu vijaka
Dimenzije pera se izrazavaju u obliku: | X b X h (mm), pri ¢emu je | - duljina, b — Sirina

pera, h - visina pera.

Proracun pera vrsi se na odrez i na boc¢ni tlak izmedu klina i glavine, a dopusteni bo¢ni
tlakovi su definirani iskustveno i zadani tabli¢no. U pogonu s prekidima, uputno je uzeti 1,5 puta
vece vrijednosti od proracunatih, a kod veceg broja pera po obodu, uputno je vrijednosti mnoziti s

0,8 zato jer nije vjerojatno da su sva pera jadnako opterecena.

Ty =1t = lf—;k < Todop (MPa) naprezanje na smik (odrez)
F 2:M . "
p= Xt = oD < Ddop (MPa) kontrola naprezanja pera na bo¢ni

tlak,
Naprezanje pera na bo¢ni tlak moze se priblizno (iskustveno) dobiti i iz izraza:

~ _ Ft
b= -<pdop

0,5-h-li —
gdjesu: b (mm) Sirina pera,
h (mm) visina pera,
Iy (mm) korisna (nosiva) duljina pera; [, =1 — b,
i broj pera na obodu,
t (mm) dubina utora za tangencijalne klinove, sl.3.49 a.

Materijal glavine je jednake ili manje ¢vrstoce od materijala vratila, pa treba kontrolirati

bocni tlak p utora u glavini, prema prethodno zadanom izrazu.
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b) Zlijebljeni spojevi - zlijebljeni spoj

predstavlja spoj ozljebljenog vratila i ozljebljene glavine

nekog elementa za prijenos snage. OZljebljeno vratilo

ima uzduzno izradene zljebove, odnosno izdanke, koji
ulaze u odgovaraju¢e oblikovane Zzljebove u provrtu

glavine. Na ovaj nacin je tangencijalna (obodna) sila

rasporedena na viSe povrSina. Tradicionalno se koristi

pogresan naziv "klinasto vratilo”. Slika 3.45. Unutarnje i bocno

centriranje

Primjenjuju se pri vetem promjenljivom

optere¢enju umjesto uzduznih klinova. Pogodni su i za pokretljive veze (mjenjaci, frikcijske spojke
i sl.). U opéoj strojogradnji najcesce se koriste zlijebljeni spojevi s unutarnjim centriranjem u
kojima provrt glavine nalijeZze na unutarnji provrt vratila (Slika 3.45 a), a za velika i udarna
optereCenja koriste se Zlijebljeni spojevi s bo¢nim centriranjem (Slika 3.45 b). Takoder se
primjenjuju u slucaju zahtjeva toCnosti centriranja osi vratila i osi glavine.

Prema obliku profila boka, Zlijebljeni spojevi mogu biti s ravnim bokovima, s evolventnim

bokovimais trokutastim profilom Zljebova, (Slika 3.46 a-c).

Slika 3.46. Profili ozljebljenih spojeva @) s ravnim bokovima b) s evolventnim bokovima c) s

trokutastim profilom Zljebova

Budu¢i se obodna sila prenosi preko vise dodirnih povrsina, zljebovi su manje dubine u
odnosu na zljeb s klinom. Nedostatak je u tome §to su skupi za izradu.

Ozljebljena vratila s ravnim bokovima imaju po opsegu parni broj visokih “klinova” koje
treba shvatiti kao pera, te su kao 1 pera, optereceni na bo¢ni tlak. Zbog neizbjeznih odstupanja
tijekom izrade nose samo 75 do 90 % klinova. Uzevsi u obzir tu Cinjenicu izracunavaju se kao 1
utorni klinovi i pera, pa se naprezanje klina na boc¢ni tlak moze priblizno (iskustveno) dobiti i iz

izraza:
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gdje su:

B FF _ 2:M
e e S R L

p (mljnz) bocni tlak klinova, odnosno utora glavine,

Paop ( mljnz) dopusteni boc¢ni tlak klinova, odnosno utora
glavine,

Ft (N) obodna sila na vratilu, Ft = 2M/ds

h (mm) nosiva visina klina, h=0,5(dz—d>)
dg, (mm) srednji promjer, dsr= (d2 + d3)/2

d, (mm) unutarnji promjer glavine,

d;  (mm) vanjski promjer glavine,

l,  (mm) nosiva duljina spoja,

i broj klinova na obodu,

k faktor noSenja =~ 1,35 kod unutarnjeg centriranja,

~ 1,15 kod bo¢nog centriranja.

Ozubljena vratila: Uobicajeni profili ozubljenih vratila su trokutasti i evolventni profil,

(Slika 3.47.). Velik broj zubi osigurava prenoSenje velikih okretnih momenata i udarnih

optere¢enja. Zupcasti su spojevi primjereniji za vratila manjeg promjera. Proracun se vrs$i kao 1

kod klinastog spoja, proracunom tlaka na bokove zubi, a proracunate se vrijednosti usporeduju s

iskustvenim dopustenim bo¢nim tlakovima (obi¢no se nalaze u strojarskim tablicama).

Proracun bo¢nog tlaka se vrsi kao kod

ozljebljenja s evolventnim bokovima:

Py, 2=
gdiesu: p (=)
pdop (ﬁ)
Ft (N)
dsy  (mm)
d; (mm)
d; (mm)
h (mm)

k-

2-M

—_— <
Ay h Lz~ Pdop

tlak na bokove zubi,

dopusteni tlak na

bokove zubi,
obodna sila na vratilu:

Ft = ZM/dsr
srednji promjer:
dsr = (d2 + d3)/2
unutarnji promjer glavine,
vanjski promjer glavine,

Slika 3.47. Ozubljena vratila a)

trokutasti profil b) evolventni profil

nosiva visina zuba: h =0,5(dz — d)
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l, (mm) nosiva duljina spoja,
z broj zubi,
faktor nosenja = 2 kod trokutastog ozubljenja,
~ 1,35 kod evolventnog ozubljenja.

Spojevi ostvareni silom trenja i oblikom:

Uzduzni klinovi: su smjeSteni pod prednaprezanjem u utor vratila i glavine. Spoj je

ostvaren silom i1 oblikom. Klinovima se spajaju i torzijski povezuju s vratilom remenice, zupcanici,

zamasnjaci, koljenasta vratila, spojke i sl. Uzduzni klinovi su standardizirani elementi koji izmedu

donje i gornje plohe imaju nagib 1:100, $to znaci da se na duljini od 100 mm njihova visina h

smanjuje za 1 mm.

Utori u vratilu ili osovini se izraduju prstastim (a) ili odvalnim (b) glodalima, (Slika 3.48.

a), dok se utori u glavini se izraduju dubljenjem ili provlac¢enjem, (Slika 3.48. b).

dubinomjer

ispuna za

pts\tasto glodalo odvalno glodalo B
x vodenie alata

o

- d“llnu Ulorg
-

Slika 3.48. Postupak izrade utora u vratilu a) i glavini b)

d+1é U

Klinovi se umecu u osovinu/vratilo i na njih nabija
glavina ili se zabijaju u prostor izmedu vratila 1 glavine.
Prilikom zabijanja, klin donjom stranom pritiskuje dno utora u

vratilu, a gornjom stranom dno utora u glavini, ¢ime se ostvaruje

radijalni tlak pr potreban za prijenos torzijskog momenta

pomocu veze silom. U slucaju da torzijski moment prijede

moment prianjanja tada se torzijski moment prenosi i bokovima

Slika 3.49. Radijalni i
bocni tlak kod Kklina

u vratilu i glavini povrsinskim tlakom p, (Slika 3.49.).
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Prema obliku i na¢inu montaze razlikuju se:

e ulozni klinovi, ima okrugle ceone plohe i ulazu se u Zlijeb vratila, a zatim se silom
F glavina navuce na vratilo, (Slika 3.50. a). Duljina im je jednaka duljini Zlijeba u
vratilu.

e utjerni klinovi, s ravnim ¢elima. U postupku montaZe se prvo namjesta glavina na
zeljeno mjesto na vratilu, a zatim se klinovi utjeruju silom F izmedu glavine i
vratila, (Slika 3.50. b). Zlijeb u glavini mora biti primjereno duZi kako bi se klin
zabio izmedu vratila i glavine.

e klin s nosom, stavlja se na mjesto gdje je teSko izbijanje klina sa suprotnog cela

spoja, pa prilikom demontaze nos klina sluzi za njegovo izvlacenje, (Slika 3.50. c).

aj b) )
RSt 1001 r F RN 100 Bl MNNSCETINN
=| 7] Hry =T = —1 i
7777777 N7 77 7777707
-k Lk _h .
< < <f 1]
I I i

Slika 3.50. Konstrukcijske izvedbe Zlijebljenih klinova a) ulozni klin b) utjerni klin c¢) klin s

nosom

Zabijanjem Klina, glavina se rastegne, a 120°

vratilo stlac¢i pa viSe nisu centri¢ni jedno prema 7

’f%
(A
_

drugome. Na mjestu uklinjenja se vratilo i

/ \
/ R \\\\\/
glavina dodiruju posredno preko klina, a na ////\\\§\\
suprotnoj strani dodiruju se neposredno, (Slika
3.51.). U tom slucaju dolazi do dodira u dvije Slika 3.51. Ekscentricno sjedanje
tocke. glavine i vratila nakon uklinjenja, a)
U slucaju da se stave dva klina pod kutom 120° | dodir u dvije tocke, b) dodir u tri

dobije se dodir u tri tocke, $to je povoljno u slucaju | focke

dinamickih opterecenja.
Zato se klinovi smiju koristiti samo kad se ne zahtijeva preciznost (poljoprivredni strojevi,

Stance, kovacki ¢ekici, tj. grubi pogoni), a nikako za precizne namjene, npr. zupcanike.
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Na Slika 3.52. su prikazani spojevi sa standardnim uzduznim klinovima:

Slika 3.52. Standardni uzduzni klinovi a) ulozni klin b) utjerni klin ¢) klin s nosom d) obli
udubljen klin e) obli udubljen klin s nosom f) plosnati klin g) plosnati klin s nosom h) segmentno

pero

Proracun ¢vrstoce klinova se svodi na kontrolu nosive duljine i broja klinova po spoju,
buduéi su klinovi standardizirani tako da ih se odabire prema promjeru vratila. Budu¢i da zbog
povremenih neodredeno visokih optereéenja i izradnih odstupanja, nije moguée provesti toan
proracun cvrstoce, rafuna se s bo¢nim tlakom p, zanemaruje se prednaprezanje i usporeduje s

dopustenim iskustvenim vrijednostima. Stoga vrijedi :

p= 0'5_1::_1 : < Pdop za utjerne i ulozne klinove

p= % < Pdop za plocaste klinove

p = tF—ltk < Pdop za tangencijalne klinove

p = 0'1_?_[,(_1. < Pdop za udubljene i plosnate klinove
gdjesu: p (ml:lz) bocni tlak klina odnosno utora glavine (kod oblih udubljenih i

plosnatih klinova radijalni tlak p,.),

137



OSNOVE STROJARSTVA

Pdop (ﬁ) dopusteni tlak,
Ft (N)  obodnasilanavratilu:  Ft = 2M/dsr,
h (mm) visina klina,

Ly (mm) nosiva duljina klina,

i broj klinova na obodu,

ty (mm) dubina utora glavine,

I (mm) duljina segmentnih klinova,

t (mm) dubina utora za tangencijalne klinove,
b (mm)  Sirina oblog ili plosnatog klina.

3.3.6. Veze sa zaticima i svornjacima

Zatici: Zatici spadaju medu najstarije i najjednostavnije konstrukcijske elemente.
Normiranih su oblika, promjera i duljina. Koriste se za u¢vrs¢ivanje, osiguranje tocnog polozaja
medu dijelovima (centriranje pomocu dosjednog zatika), prenoSenje sila i momenata, za spajanje
dijelova, za preuzimanje poprecne sile u spoju itd. Radi se o ¢vrstom spoju koji se po potrebi moze
rastaviti. Obi¢no su od tvrdeg materijala nego $to su spojeni dijelovi. Proizvode se od celika za
automate s tvrdo¢om 125 do 245 HV, a za velika opterecenja i od poboljSanog celika, te ¢elika za
cementiranje i kaljenje. S obzirom na upotrebu, zatici imaju razli¢ite oblike:

Cilindricni zatici (Slika 3.53.), ugraduju se pretezito kao dosjedni zatici za osiguranje
poloZzaja dvaju strojnih dijelova spojenih vijcima, koji sa zra¢noS¢u prolaze kroz provrte.
Cilindriéni zatici imaju nazivni promjer d, a ovisno o primjeni izradeni su s razli¢itim

tolerancijama. Upotrebljavaju se prvenstveno za medusobno pozicioniranje strojnih dijelova, za

spajanje ili ucvrséenje i sl. Ovisno o toleranciji dms  dhs b -1
zatici zahtijevaju razvrtavanje provrta, jer se s

0.8

busenjem ne bi dobila dovoljna to¢nost dosjeda. =1 By &
Elasticni cilindricni zatici, (Slika 3.53 d), |

su Suplji s debljinom stijenke s. Uzduzni zlijeb ‘
a) b) ) d

Slika 3.53. Standardne izvedbe

Cilindricnih zatika ), b) i C)

daje im dobra elasti¢na svojstva zbog kojih nisu
potrebne uske tolerancije izrade, a provrti u

strojnim dijelovima mogu biti samo izbuSeni. e g e . o
d ) & cilindricni zatici d) elasticni
Prvenstveno se upotrebljavaju kao osiguravajuci e g e ..
p Jjava) g ] cilindricni zatik

zatici.
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Stozasti zatici, (Slika 3.54.), osiguravaju a) b) o)
vrlo ¢vrsti spoj, ali nisu pogodni za spajanje gdje g*—‘_ = ]
postoje titraji, jer bi moglo do¢i do ispadanja zatika. | o ‘ R 7y
Ako se radi o dijelovima izlozenim 2 § Z’ % % g-? E =
vibracijama ili treSnji, stozaste zatike treba 2 2 2
osigurati. Stozasti zatici imaju konus 1:50, a nazivni - p -

promjer d im se mjeri na donjoj strani zatika.

Slika 3.54. Standardne izvedbe
Dobra su im svojstva §to dobro centriraju . ) s
stoZastih zatika a) stoZasti zatici
medusobni polozaj dva dijela, vrlo dobro podnose

b) stozasti zatici s vanjskim
optere¢enja na smik, a za razliku od

cilindri¢nih zatika mogu se viSe puta sastaviti 1 rastaviti. Slaba strana im je skuplja izvedba, jer
provrt mora imati jednak konus kao 1 zatik, 1 osjetljivost na dinamicka opterecenja.

Osim osnovne izvedbe, izraduju se i stozasti zatici s vanjskim ili unutarnjim navojem koji
se moze upotrebom matice ili vijka jednostavno demontirati. Uglavnom se upotrebljavaju za

pozicioniranje strojnih dijelova, (Slika 3.55.), a sluZe i kao vezni elementi (npr. spoj glavine s
vratilom).

a) b) c) d)

Slika 3.55. Primjeri upotrebe cilindri¢nih i stozastih zatika a) pozicioniranje strojnih dijelova b)
spajanje strojnih dijelova c) fiksiranje polozaja strojnih dijelova d) spoj glavine i vratila
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Zasjecni zatici: imaju po svojoj duljini upresana tri zasjeka
(zareza), (Slika 3.56.). Pri jakom zabijanju na stijenke provrta,
dolazi do deformiranja krajeva. Tlak zatika u provrtu mijenja se
u ovisnosti od njegove dubine. Zatici su od materijala vece
tvrdoce od one §to je imaju dijelovi koji se spajaju, kako se pri
zabijanju ne bi deformirali. Upotrebom ovih zatika Stedi se

skupo razvrtavanje provrta, koje je potrebno kod cilindri¢nih 1

stozastih zatika.

& N

a) b ¢ d
Slika 3.56. Zasjecni zatici
a) konicni b) zaticni C) S

vratom d) u obliku zatege

Poprecni zatici optereceni okretnim momentom: poprecni zatici upotrebljavaju se za spoj

glavine i vratila gdje prenose okretni moment s glavine na vratilo i obrnuto. Zbog obodne sile Fo,

stijenke provrta u vratilu i glavini su opterecene na povrsinski tlak, a zatik na odrez, (Slika 3.57.).

Slika 3.57. Poprecni zatik za spojeve glavine i vratila @) konstrukcijske velicine i povrsinski tlak

b) lom zatika zbog preopterecenja na smik
PovrSinski tlak u vratilu i glavini, te naprezanje zatika na odrez raunaju se prema sljede¢im

izrazima:;

FO
py =3 Dyd < Pdop

Fo
=<
pg (Dg—DV)-d = pdop

Fo

s =74 < Tsdop

gdiesi:  p (=)
F, (N)
M, (Nm)
Dy  (mm)
Dy (mm)
d (mm)

(
(

(

)
)

mm?

mm?2

mm?

. . M
obodna sila na vratilu: F, = —
|4

okretni moment,
promjer vratila,
promjer glavine,
promjer zatika,

povrsinski tlak u vratilu,
povrsinski tlak u glavini,

naprezanje na odrez.

povrsinski tlak zatika 1 dijelova u spoju,

t
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A (mm?) povrsina presjeka zatika.

UzduZni zatici optereéeni okretnim
momentom: uzduzni zatici, poznati su i kao
okrugli klinovi, jer obavljaju istu funkciju kao i

klinovi. Upotrebljavaju se slicno kao i poprecni

zatici za spojeve glavine i vratila, osim §to ih se

a) 5)

postavlja uzduzno u prethodno napravljen provrt

izmedu glavine i vratila, (Slika 3.58.). Slika 3.58. Uzduzni zatik za spoj

Vratilo i glavina su optereceni na glavine i vratila a) konstrukcijske

povrsinski tlak, a zatik na odrez. Okretni velicine i povrSinski tlak b) lom zatika

moment M uzrokuje izmedu zatika i1 glavine, te zbog preopterecenja na odrez

izmedu zatika i vratila, povrsinski tlak p.

Za priblizan proracun dovoljno je precizno ako se povrsinski tlak racuna kao srednja
vrijednost p = Fo/Aproj, gdje je Fo obodna sila zbog djelovanja okrethog momenta M, a Aproj
projekcijska povrsina dodirne plohe. Obodna sila Fo opterecuje zatik i naprezanjem na odez tg

koje moze dovesti do loma zatika ako nisu ispunjeni uvjeti:

F, 2F, _ 4M Fo _F, _2M
~ —_—— =< = e <
p Aproj  dl  Dydl ™ Paop Ts =3, " a 7 = Tsdop
gdje je: A; (mm?)  uzduZni presjek zatika, A, = d-I,

d (mm) promjer zatika,
Dy (mm) promjer vratila,
D, (mm) promjer glavine,
I (mm)  duljina zatika,

N v . . . .
p (mm2 ) povrsinski tlak glavine 1 vratila,
Paop ()  dopusteni povrSinski tlak materijala glavine,
N 3 : ~ . .
Ts (mmZ) naprezanje na odrez zatika u uzduznom presjeku zatika,

F, (N)  obodna sila na vratilu,
M, (Nm) okretni moment,
N

mmz) dopusteno naprezanje na odrez materijala zatika.

7'-sdop (
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Svornjaci (zglobni zatici): svornjaci se upotrebljavaju za zglobno spajanje strojnih dijelova
s kliznim dosjedom. Pri tome jedan dio moze biti pokretljiv oko svornjaka dok drugi miruje ili su
oba dijela pokretljiva. Pokretljivi dio svornjaka mora biti uvijek podmazivan. Oblici i dimenzije

svornjaka su standardizirani, (Slika 3.59.).
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Slika 3.59. Spojevi strojnih dijelova sa svornjacima standardnih oblika a) glatki svornjak s
rascjepkom b) glatki svornjak s uskocnikom c) svornjak s glavom d) svornjak s navojem

Svornjaci se proizvode od istog materijala kao i zatici (od celika za automate s tvrdo¢om
125 do 245 HV), a za velika optere¢enja i od poboljSanog celika, te Celika za cementiranje i
kaljenje. Glatki svornjaci jeftini su i najvise se upotrebljavaju. Od ispadanja svornjaka osigurani
su rascjepkom ili usko¢nikom. Svornjaci s glavom upotrebljavaju se kada to zahtjeva dostupnost
montaZze (s jedne strane su od osnog pomaka osigurani glavom svornjaka, a s druge strane
uskoc¢nikom ili rascjepkom). Svornjaci s navojem, upotrebljavaju se uglavnom kao osovine trka¢ih
bicikla i kolotura (s jedne strane su od osnog pomaka osigurani glavom svornjaka, a s druge strane

maticom i1 podloSkom).
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Proracun ¢vrstoée svornjaka: Slika P A
3.60. pokazuje uobicajen spoj strojnih dijelova sa N Q poluga & e
svornjakom. Svornjak se promatra kao nosac s dva - -
potpornja koji je preko poluge opterecen ,\31 [ J;ﬁj;f_fg 2}
pogonskom silom F i poduprt na obje strane u F e W
ku¢istu. Sila F uzrokuje: %
* naprezanje na odrez (smik) 5 u F
presjecima | i Il, DR S -
* naprezanje na savijanje g, na mjestu W
najveéeg momenta savijanja Mgy, qx,
» povrsinski tlak p1 izmedu svornjaka i Slika 3.60. Opterecenja u spoju
poluge, te povrsinski tlak p2 izmedu strojnih dijelova svornjakom

svornjaka 1 kudista.

Izmedu svornjaka i pokretnog dijela, koji moze biti poluga ili kuciste, dolazi do troSenja

dodirnih povrsina, koja se u pravilu ne provjeravaju racunski, ve¢ se za pokretne dijelove predvide

odgovaraju¢i materijali i podmazivanje dodirnih povrSina. U posebnim slucajevima izmedu
svornjaka 1 pokretnog dijela umece se i tuljak koji se jednostavno zamjeni kada se istrosi.

Naprezanje na odrez (smik) u svornjaku:

_F__F _ 2F _
's T 24T J@n T qzg = Tsdop
4
.. N . .
gdje je: T (mmz) naprezanje na odrez u svornjaku,

F (N) pogonska sila,

d*>m

A (mm?) popreéni presjek svornjaka: A = "

d (mm)  promjer svornjaka,

N y . . .
Tsdop (W) dopusteno naprezanje na odrez materijala svornjaka.

Naprezanje na savijanje u svornjaku: iznos najve¢eg momenta u kritiénom presjeku je:

_ F(l1+21y)
Msmax - 8
F(l1+213)
g. = Msmax __ ) __AF(11+21) <o
s — Wy - d31 - 431 — Ysdop

32
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gdje je:
N . o i
O (mmz) naprezanje na savijanje u svornjaku,
Mg (Nmm) najve¢i moment savijanja,
W, (mm?d) moment otpora na savijanje svornjaka,
F (N) vanjsko optere¢enje svornjaka,
L (mm) Sirina poluge,
l, (mm) Sirina kucista,
d (mm) promjer svornjaka,
N y . o .. .
Osdop (W) dopusteno naprezanje na savijanje materijala svornjaka.
e . . . F F
Povrsinski tlak izmedu svornjaka i poluge: pL= =— < Ddop
ApTO] lld
Povrsinski tlak izmedu svornjaka i kucista: Py = =—— < Pdop
Aproj led

gdje je: P1 (mljnz) povrsinski tlak izmedu svornjaka i poluge,

P2 (mI:nZ)

povrsinski tlak izmedu svornjaka i kucista,

F (N) vanjsko optere¢enje svornjaka,
Aproj  (Mm?) projekcijska dodirna povrsina,
L (mm) Sirina poluge svornjaka,

L, (mm) Sirina kudista svornjaka,

d (mm) promjer svornjaka,

N v v . N .
Pdop (ﬁ) dopusteni povrsinski tlak materijala izmedu svornjaka i

poluge odnosno kucista.

3.3.7. Opruge

Opruge su elasti¢ni elementi strojeva koji omogucavaju elasticno spajanje, akumuliranje
mehanickog rada i prigusenje vibracija. Zadatak opruge je da se pod djelovanjem vanjske sile
elasti¢no deformira, pri ¢emu akumulira energiju, da bi se kod rasterecenja vratila u prvobitni oblik
vracajudi istu (ili malo manju) koli¢inu energije. Najcesce se primjenjuju u sljede¢im slucajevima:

e za akumulaciju energije (opruge za pogon mehanizma u satu i u igratkama),
e za priguSivanje udaraca i vibracija (torzijske opruge u cestovnim vozilima, elasti¢ne

spojke, odbojnici kod vagona i lokomotiva),
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e kao povratni elementi (opruge u ventilima, spojkama, mjernim instrumentima),

e zamjerenje sila (vaga s oprugom - dinamometar),

e za ograniCavanje sile (sigurnosni ventili, sigurnosne spojke, prese i sl.),

e zaraspodjelu opterecenja (na osovinama zeljeznickih vagona, oruda za ucvrséivanje),
e zaregulaciju (regulacijski ventili).

Kao materijal opruga najviSe se koristi opruzni Celik visokih mehanickih svojstava.
Takoder se koriste Si-Mn celici, Cr-Si Celici, Cr-Va celici, zakaljivi uglji¢ni Celici 1 nehrdajuci
Celici. Osim Celika kao materijal za opruge sluzi i specijalna mjed, fosforna bronca, silicijeva
bronca, guma, drvo, pluto i td.

Pregled opruga prema vrsti opterecenja, naprezanja i obliku, prikazana je na slici (Slika
3.61.). Kako se vidi, osnovna podjela opruga je prema vrsti glavnog naprezanja, gdje se opruge
dijele na fleksijske (savojne), vlano-tlacne 1 torzijske (uvojne) opruge. Obzirom na materijal, u

praksi se najcesc¢e upotrebljavaju metalne i gumene opruge.

OPRUGE
Padfela prema: T
R TVOnE). lrfi-lﬂ?:-ﬁm TLACNO-VLACNE
|
r ! 1 |

OBLIKOVANJU i Cﬁw | | Kznm»?% | |_ravne |

MATERIALD | [ 300 | e e oo 2 [

o | | | | | | 1
OPTERECENJU imm" TLACNE ” TORZLSKE " FLEKSIJSKE -"n..néms|| TLACNE |
1 1 1 -1;1 | 1} l = - IF 1

T

=g s|a[4[T]a[x] ] & 7]a]a

Slika 3.61. Podjela opruga prema naprezanju, materijalu, opterecenju i izgledu

Znacajka (karakteristika) opruge: Svaka se opruga pod djelovanjem opterecenja elasticno
deformira. Ako se vla¢na, tla¢na ili savojna opruga opterete silom (F), deformacija se ocituje tako
da hvatiste sile (F) napravi put Kkoji se naziva progib. Sli¢no tome, opruge opterec¢ene torzijskim
momentom (M), zakreéu se za kut (p) koji se naziva relativni kut zakretanja opruge. Svojstva
opruga (ovisnost deformacije o optereenju) ocjenjuju se prema njihovoj znacajki. Znacajka

opruge prikazuje funkcionalnu zavisnost izmedu progiba (deformacije) opruge 1 opterecenja:
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-/ (mm
€= F ( N )
Recipro¢na vrijednost znacajke (C) naziva se krutost opruge (c) i pokazuje kolika je sila

ili moment potreban da se opruga deformira za jedan mm ili zakrene za kut od jednog radijana:

1 F N v v . .
c=:=7 (ﬁ) krutost opruge za vlacne, tlane i savojne opruge,
= % (l\f:—;n) krutost opruge za vlacne, tlacne i savojne opruge.
gdje je:

F (N) opterecenje opruge,

Mt (Nmm) moment torzije,

f (mm) progib opruge,

® (rad) relativni kut zakretanja opruge — kut torzije.

Znacajka opruge moze biti linearna, progresivna ili degresivna, (Slika 3.62.). U oprugama
s linearnom karakteristikom krutost opruge je konstantna veli¢ina i naziva se konstanta opruge.
Dakle, ako se krutost opruge (c) s poveéanjem progiba (f) ne mijenja, tj. konstantna je, opruga
ima linearnu karakteristiku i tada su veli¢ine znacajke i krutosti opruge konstantne. AKO se s
povecanjem sile opruga sve teze deformira, znaci da je potrebna velika sila za mali progib, tj.
opruga je kruta (tvrda). Karakteristika je progresivna (krutost opruge raste). Ako se s poveéanjem
sile opruga sve lakSe deformira, karakteristika je degresivna (krutost opruge pada). Kaze se da je

opruga je podatljiva (meka).

—=opteredenje F
—oplerecenje F

af df.
AT (il
ﬂ W dFi' W
i Il
deformacija —= f deformacijg— f deformaciia—= f

Slika 3.62. Znacajke opruga a) progresivna gumena opruga, b) linearna (ravna) cilindricna

opruga, c) degresivna tanjurasta opruga

Krutost metalnih opruga kod vlacnih, tla¢nih i savojnih opruga je ovisna o modulu elasti¢nosti

materijala opruge (E) odnosno o modulu smika (G), kod torzijskih opruga.
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Zbog elasticnosti opruge, rad opruge je onaj rad koji je utrosen na deformaciju opruge,
odnosno na stvaranje progiba (f ) . Rad se opruge akumulira u opruzi kao potencijalna energija, te
omogucava vracanje akumulirane mehanicke energije umanjene za trenje u opruzi. Rad opruge
predstavljen je povrSinom ispod karakteristike opruge, te je opéenito dan izrazom:

W =] Fdf (Nmm) - pri optereéenju silom, F # konst.
W =|Mide (Nmm) - pri optereéenju momentom torzije, M, # konst.

Spoj opruge s masom predstavlja opruzni sustav koji moze titrati kada ga se pobudi nekim
impulsom. Ako se pobuda ponavlja s taktom vlastite frekvencije titranja sustava (f ), moze do¢i do

pojave rezonancije.

Vlastita frekvencija sustava za vlacne, tlane i savojne opruge je:

A A O
Vlastita frekvencija sustava za torzijske opruge je:
= [* G
gdjeje: £, (st =Hz) vlastita frekvencija titrajnog sustava (broj vlastitih titraja
u sekundi),
c (%) krutost opruge za vlacne, tlane i savojne opruge,
Ct (Nr?:) krutost torzijske opruge,
m (kg) masa tijela izlozenog titranju ,

I (kgm?) moment tromosti mase tijela izlozenog rotacijskom
titranju prema osi vrtnje.

Da bi se sprijeCilo da vlastita frekvencija sustava bude jednaka frekvenciji pobude,
potrebno je promijeniti dimenzije ili uvesti prigusenje u sustavu.

U praksi se Cesto susre¢u primjeri povezivanja opruga u opruzne sustave, pa se opruge
mogu spajati serijski, paralelno ili kombinirano. Ovisno o nacinu njihovog spajanja dobivaju se

razliCite krutosti opruznog sustava.
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Slika 3.63. Sustavi opruga a) paralelni b) serijski ¢) kombinirani

Kod paralelnog spoja, sl. 3.68 a, sila F se dijeli nasile F1 i F>:

F=Fi+F.=cifi+cf

Kako su progibi obje opruge jednaki, tj. fi=f,=f, bitée: F=(c1+co)f

Krutosti paralelnog spoja je: ¢ =F/f=c1 +co.

Opcenito za veéi broj paralelno spojenih opruga, ukupni koeficijent krutosti je:
c=c+c+ -+, =26,

te se dobiva kruti (tvrdi) paket opruga.

Kod serijskog spoja, sl. 3.68 b, ista sila djeluje na obje opruge, ali ¢e opruge imati razli¢ite

progibe fi1# />, odnosno fi = F/cy, f2 = F /c2, pa je ukupan progib :

1 1
f=ht+tf=FC+2)
1 2
Opéenito, za veci broj serijski spojenih opruga se ukupni koeficijent krutosti ra¢una prema

izrazu:

te se dobiva se podatljiv (meki) paket opruga.
Kod kombiniranog spoja, sl. 3.68 ¢, koeficijent krutosti paketa donjih opruga (paralelni
Spoj) je: ¢4 =c1 + C2, akoeficijent krutosti gornje opruge: ¢q = 3. Donji i gornji dio su u serijskom

spoju, pa se ukupni koeficijent krutosti raCuna prema izrazu:

1 1 1
, odnosno - = + =
c (c1tcz) C3

1 1 1
===
c ¢cq cg

148



OSNOVE STROJARSTVA

Fleksijske (savojne) opruge — su opruge opterecene na fleksiju — savijanje.

Najjednostavniji primjer ovakve opruge je konzolno uévrs¢ena (uklijeStena) lisnata opruga s

konstantnim pravokutnim presjekom, (Slika 3.64.).
Ako je opruga opterecena silom F koja djeluje
na kraju opruge, najve¢i moment savijanja (Mg = F -
[) nastaje na mjestu ucvrséenja i ima odlucujuci
utjecaj pri dimenzioniranju opruge. Obzirom da su
Sirina opruge b i debljina h po ¢itavoj duljini jednake
(Wy = konst), zbog promjenljivog momenta savijanja
mijenja se i naprezanje, pa materijal nije optimalno

iskoristen.

Zbog toga se ovakve opruge u praksi koriste samo za mala opterecenja, prvenstveno u preciznoj

_¢__¢_E. IR SO A g

Slika 3.64. Konzolno ucvrséena
savojna opruga s konstantnim

presjekom

mehanici kao kontaktne opruge u raznim sklopkama ili tlacne opruge za kvake 1 sli¢no.

Naprezanje na savijanje (o,) opruge ra¢una se poznatim izrazom:

Mg _ 6Fl
05 = Wy = oz < Osdop (Pa)

gdje je: M (Nmm) najve¢i moment savijanja: Mg = F - [,

W, (mm?d) aksijalni moment otpora poprecnog presjeka

h2
opruge oko horizontalne osiy: W, = % ,

b (mm) Sirina opruge,

h (mm) debljina opruge,

Osdop (%) dopusteno naprezanje na savijanje materijala

opruge.

Na slici (Slika 3.65.) prikazani su neki primjeri fleksijskih opruga:
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¢)
& » domyja trvodnica

F d ‘ \‘ d « donja izvodnica

T;:fﬁz% ?«:’_T :

Slika 3.65. Primjeri fleksijskih opruga: a) zavojne fleksijske opruge (npr. kod Stipaljki) b)

D

spiralne fleksijske opruge (npr. kod satova, igracki, prozorskih roleta) c) tanjuraste fleksijske
opruge (npr. kod ovjesa cjevovoda i kuka dizalica, postolja).

Lisnata opruga jednake cvrstoce, (Slika 3.66.): jako optereéene opruge i opruge za
cestovna i Sinska vozila oblikovane su tako da je uzduz opruge naprezanje na savijanje priblizno
konstantno. To znaci da se moment otpora na savijanje presjeka opruge mijenja priblizno u istom
odnosu kao i moment savijanja. Ako je popreéni presjek opruge pravokutnik s momentom otpora
nasavijanje (W, = b'Thz) (mm?3), za postizanje gornje pretpostavke mora se uzduz opruge mijenjati
Sirina (b) ili debljina (h).

Zbog jednostavnije izrade u praksi se obi¢no opruzi mijenja Sirina (b), tako da se dobiva
lisnata opruga "jednake ¢vrstoce". Ako se ova opruga razreze po $irini na n jednakih listova koji
se poloze jedan na drugoga, dobiva se lisnata opruga jednake ¢vrstoce u sloju. Ako se upotrijebe
dvije lisnate opruge i krajevi pojedinih listova odgovarajuce oblikuju, dobiva se prakticki oblik
lisnate savojne opruge u sloju, tzv. gibanj, koji se Cesto upotrebljava u cestovnim i Sinskim

vozilima.
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a) F

[

Slika 3.66. Konzolno ucvrséena lisnata opruga s promjenjivim presjekom; a) lisnata opruga

Jednake cvrstoce b) nastajanje gibnja c) gibanje

Kako prilikom rada opruge ne bi doslo do poprecnog zamicanja, listovi su primjerno
oblikovani 1 pri¢vr§¢eni posebnim prstenima, a po sredini opruge su medusobno povezani
odgovarajuim elementom za pricvrS¢ivanje, ¢ime se osigurava jednakomjeran raspored
opterecenja koje djeluje na pojedine listove. Gornji list je nesto produzen i oblikovan tako da se
opruga moze primjereno pricvrstiti. Dobro svojstvo gibnja je Sto ublazava udare zbog
neravnog kolnika, a §to povoljno utjece na ugodnost pri voznji vozila.

Torzijske (zavojne) opruge, (Slika 3.67.): najjednostavnija torzijska opruga je ravna ili
Sipkasta torzijska opruga, s karakteristicnim oblikom kraja za pri¢vrSéenje opruge.

Torzijske opruge u obliku ravne

Sipke kruznog presjeka koriste se za ' ! T o A

mjerenje  momenta  pritezanja  kod Et—w_'?_':[k\z} %

momentnih kljuéeva, elasti¢nih spojki, u % @@ ; %
b) ) )

1) da)
Slika 3.67. Ravna torzijska opruga s krajem u

automobilskoj industriji za prigusenje

torzijskih vibracija, itd. Krajevi Sipke su .
N ) o obliku: @) ekscentra b) kruznog odsjecka c)
zbog koncentracije naprezanja zadebljani i
) ) ) o Sesterokuta d) kvadrata e) trokutastog
prikladno oblikovani, kako je prikazano na

_ ozubljenja
(Slika 3.67.).

Na slici (Slika 3.68 a) je takoder prikazana jednostavna okrugla torzijska opruga.
Zbog vanjskog opterecenja (F), naprezanje na uvijanje na vanjskoj povrSini presjeka

iznosi:

151



OSNOVE STROJARSTVA

Slika 3.68. Torzijska opruga a) s karakteristicnom znacajkom b)

Pod djelovanjem momenta torzije popre€ni presjeci zadrzavaju svoj prvobitni oblik, ali se

zakrecu za kut (¢), koji u lu¢noj mjeri iznosi:

M-l
Y = G-_tlp < Paop (rad)

gdje je: My  (Nmm) moment torzije, M, = F - a
I (mm) duljina opruge,
N . . .
G (mmz) modul smika (klizanja),
4.
L, (mm?*) polarni moment tromosti, I, = d32" - polarni moment

tromosti kruZznog poprecnog presjeka Stapa.

Buduéi su za zadanu oprugu, veli¢ine modula smika (G) i polarni moment tromosti

poprecnog presjeka Stapa (I,) konstantne, znaCajka torzijske opruge je pravac, definiran izrazom:

_e
Ce=

Krutost opruge definirana je izrazom:

_ M M Gy

Ct =5 Ml = 7
GIp
Rad koji se obavi pri deformaciji opruge iznosi: W = %Mt o (J)

Buduc¢i da je moment torzije je konstantan uzduz cijele duljine opruge (l), pri konstantnom

popre¢nom presjeku opruge, torzijsko naprezanje ostaje isto duz cijele duljine opruge:

M
T, =< Tdop

Wp
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Tlacna zavojna cilindricna opruga, (Slika 3.69. a), je najcesce rabljena torzijska opruga

koja nastaje uvijanjem zice kruznog ili pravokutnog presjeka u obliku zavojnice. Zbog djelovanja

sile (F) na polumjeru (R), opruga je optereéena na uvijanje momentom: M, = F -+ R , dok je

tla¢no naprezanje zanemarivo. Primjenjuju se kod ventila motora, spojki, 1 opcenito u

transportnim sredstvima. Tlacne zavojne torzijske
opruge mogu se izradivati u hladnom ili toplom stanju.
Hladno oblikovane tla¢ne zavojne torzijske opruge
motaju se na hladno, prvenstveno od okrugle zice za
opruge, a takoder i od nehrdaju¢eg celika 1 legura
bakra. Toplo oblikovane tlacne zavojne torzijske opruge
izraduju se prvenstveno od toplo valjanih celika za
opruge.

Do promjera zice od 10 mm, opruga se mota u
hladnom, a iznad toga u toplom stanju.

Postupak izrade 1 dimenzije opruga su

standardizirani.

Vlacna zavojna torzijska opruga , (Slika 3.69. b): u

N
)
A

(S

Oﬂ«ﬁmmmm@

a) J

b

Slika 3.69. a) tlacna zavojna
cilindricna opruga b) Vlacna

zavojna torzijska opruga

vlac¢nim zavojnim torzijskim oprugama sila djeluje u aksijalnom smjeru tako da se opruga pod

utjecajem te sile rasteze (njena duljina se prilikom opterecenja povecava). Moze se oblikovati s i

bez predopterecenja, te se mota u hladnom stanju za promjere Zice manje od 17 mm, a za vece

promjere i veca opterecenja mota se u toplom stanju. Krajevi opruge su oblikovani za prihvacanje

opterecenja i zavrsavaju uSicama. Primjenjuju se u industriji namjestaja (kod rasklopivih kauca 1

vagaisl.)

Proracun ¢vrsto¢e zavojnih torzijskih opruga (vlacnih i tlacnih, hladno i toplo oblikovanih)

standardiziran je prema DIN 2086.

Na slici (Slika 3.70.) prikazani su neki primjeri torzijskih opruga:
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Slika 3.70. Primjeri torzijskih opruga a) konicno zavojna torzijska opruga b) teleskopska opruga

Tlacno-vlacna prstenasta opruga, (Slika 3.71.): prstenasta opruga je sastavljena od
vanjskih i unutarnjih prstena, koji se dodiruju kosom plohom, nagnutom pod kutom B, pri ¢emu
pod djelovanjem tla¢nog opterecenja dolazi do smanjenja visine, tj. javlja se progib f (vanjski se
promjer prstena poveéava, a unutarnji smanjuje). Prsteni su izradeni od uglji¢nih ¢elika kovanjem
ili valjanjem, i termiCki obradeni i bruSeni. Rad akumuliran prilikom optere¢enja neée biti u
cijelosti vracen prilikom rasterecenja, ve¢ ¢e se dio energije pretvoriti u toplinu trenja, te tako
predstavljati priguSenje opruge. Zbog mogucénosti velikog priguSenja, ove opruge se koriste kod
vecih optereéenja, posebno udarnih (npr. odbojnici zeljeznickih vagona, kod presa, valjaonickih
stanova, itd.).

Rad trenja kod tla¢no-vla¢ne prstenaste opruge (Wi ) ovisi 0 kutu (f), i $to je on manji rad
trenja je veci. Pritom treba paziti da kut () ne bude tako malen da izazove samokocivost. Treba

biti zadovoljen uvjet da je 8 > p. Kut trenja (p) od (7 do 9)°, a kut g od (12 do 14)°.

Slika 3.71. a) tlacno-vlacna prstenasta opruga b) segment prstena
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Gumene opruge, (Slika 3.72.): guma kao materijal, osim elasti¢nosti ima svojstvo tzv.

unutarnjeg trenja, Sto zna¢i da se pod djelovanjem
optereCenja deformira 1 =zagrijava, ¢ime se dio
akumulirane energije pretvara u toplinu i prenosi na
okolinu.

Osnovno svojstvo gume je da se ona ne moze

komprimirati. Guma moZe promijeniti oblik, ali ne 1

volumen. To svojstvo gume koristi se kod opruga za Slika 3.72. Primjer primjene

prigusenje titraja i udara izazvanih radom stroja, te gumene opruge kod temeljenja

sprje¢avanja njihovog prenosenja na temelj ili ostali dio strojeva

konstrukcije.

Guma vrlo dobro apsorbira zvu¢ne valove, pa se u cjevovodima koristi kao gumeni
kompenzator zbog omogucavanja dilatacija cjevovoda i sprjeavanja prijenosa zvuka. Jedno od
dobrih svojstava gume je moguénost vezivanja s mnogim materijalima postupkom vulkanizacije
(¢elik, mjed, bronca, cink, lake kovine). Nedostatak gume je starenje gume zbog dugotrajne
izloZenosti svjetlosti, toplini i kisiku, te njena vrlo izraZzena puzavost. Naime guma koja je dulje
vremena izloZena optere¢enju zadrzava trajne deformacije.

Kao materijal za gume dolazi u obzir prirodna guma, buna-S, perbunan guma i druge.

3.4. Prijenosnici snage i gibanja

Prijenosnici sluze za prijenos snage s pogonskog stroja (motor) na radni - gonjeni Stroj
(pumpa, ventilator, turbina i sl.). Najjednostavnija veza motora i radnog stroja je izravna veza, na

nacin da se vratila medusobno spoje spojkom, (Slika 3.73. a).

APt
F'I .Pj ‘ P?
Ay P k My Mo
Pogonski e, m | Radni stroj DEONSKL @1, M| Prijenosnik | 2. n2 | Radui stroj
stroj ) 1ra)
a) spojka b) spojka spojka

Slika 3.73. Veza motora i radnog stroja a) izravan spoj motora i radnog stroja b) spoj pomocu

prijenosnika
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U tom je slucaju broj okretaja motora jednak broju okretaja radnog stroja.

Potreba za primjenom prijenosnika pojavljuje se iz sljedec¢ih razloga:

e broj okretaja radnog stroja Cesto se razlikuje od broja okretaja standardnih
pogonskih strojeva (elektromotori, motori s unutarnjim izgaranjem itd.), (Slika
3.73 b). Standardni pogonski strojevi najée$¢e imaju standardni broj okretaja, dok
radni strojevi zbog promjene radnog rezima zahtijevaju razlicite brojeve okretaja,
npr. motorna vozila, tracnic¢ka vozila, lokomotive i sl. Promjenom broja okretaja
pogonskih kota¢a motornih vozila mijenjamo njihovu brzinu kretanja (v), a time
pri konstantnoj snazi (P), mijenjamo vuc¢nu silu (Fy).

e ponekad jedan motor goni vise radnih strojeva s razli¢itim brojevima okretaja,

e pogonski strojevi u principu rade s velikim brojem okretaja, jer bi u suprotnom
motor imao vece dimenzije, ve¢u masu i naravno vecu cijenu.

Prema nadinu pogona prijenosnici mogu biti: mehanicki, hidraulicki, pneumatski,
elektri¢ni i kombinirani. U ovom udzbeniku ¢emo se, zbog ograni¢enog nastavnog programa,
zadrZati samo na objaSnjenjima osnovnih parametara mehanickih prijenosnika.

Mehanicki prijenosnici prenose energiju pomocu rotacijskog gibanja, a upotrebljavaju se
u slucaju:

e ako je brzina pogonskog stroja prevelika,

e ako se osi pogonskog i gonjenog stroja ne podudaraju,

e ako jedan pogonski stroj mora goniti viSe gonjenih strojeva,

e ako je potrebno izbjeci kriti¢nu brzinu vrtnje.

S obzirom na nacin prijenosa gibanja, mehanicki prijenosnici se dijele na:

* mehanicke prijenosnike kod kojih se gibanje prenosi trenjem: tarni prijenosnici,
remenski prijenosnici (plosnati i klinasti remeni), prijenosi uzetima i

» mehanicke prijenosnike kod kojih se gibanje prenosi oblikom: zupcani
prijenosnici, puzni prijenosnici, lan¢ani prijenosnici, remenski zupcani.

S obzirom na poloZaj pogonskog i gonjenog dijela, mehanicki se prijenosnici dijele na:

 prijenosnike s izravnim kontaktom izmedu pogonskog i gonjenog dijela:
tarni prijenosnici, zup€ani prijenosnici, puzni prijenosnici,
* prijenosnike s neizravnom vezom izmedu pogonskog i gonjenog dijela:

remenski prijenosnici, lan¢ani prijenosnici, prijenosi uzetima.
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3.4.1. Osovine, vratila i rukavci

Osovine su elementi strojeva koji na sebi nose mirujuce ili rotirajuce strojne dijelove, kao
Sto su remenice, zupcanici, rotori, lancanici 1 sl. Osovine sluze kao nosaci drugih strojnih dijelova
i mogu mirovati, (Slika 3.74. a), tako da se na njima okre¢u smjesteni strojni dijelovi (npr. kota¢
ili lezaj kod pogonskog podvozja vlaka), ili mogu rotirati zajedno s dijelovima koji su smjesteni
na njima, (Slika 3.74. b).

Slika 3.74. Osovina a) nepokretna puna osovina b) rotiraju¢a puna osovina (okrece se zajedno s

kotacima)

Osovine su optere¢ene samo na savijanje i nisu namijenjene prijenosu snage ili
okretnog momenta, pa nisu optereCene na torziju (uvijanje). Ponekad mogu biti opterecene i
aksijalnom silom koja uzrokuje vlak ili tlak. Smicanje izazvano popre¢nim silama se zanemaruje.
Osovina je obi¢no kruznog popre¢nog presjeka, a moze biti i proizvoljnog popreénog presjeka.
Razlikujemo pune i Suplje osovine.

Vratila na sebi nose strojne dijelove kao i osovine, ali se ovi dijelovi stalno okreéu i prenose
okretni moment (snagu). Vratila su, dakle, za razliku od osovina, u pravilu rotiraju¢i elementi.
Stoga su vratila uvijek opterecena na uvijanje, vrlo Cesto i na savijanje, a ponekad i1 aksijalnom
silom koja uzrokuje vlak ili tlak. Smicanje izazvano poprecnim silama se zanemaruje.

Vratila mogu biti puna, (Slika 3.75 a), ili Suplja, (Slika 3.75 b). Mogu biti ravna ili
koljenasta (uobicajeni naziv je koljenasta osovina). Ravna vratila mogu biti cilindri¢na ili posebno
profilirana (Cetverokutni presjek, oZljebljena vratila, poligonska vratila i sl.). Posebnu kategoriju
¢ine zglobna, teleskopska i savitljiva vratila. Za prijenos snage izmedu pokretnih pogonskih i
radnih agregata upotrebljavaju se savitljiva vratila koja se sastoje od savitljive metalne cijevi kroz

koju se vodi viSeslojna ziCana jezgra (mjeraci brzine vozila 1 brzine vrtnje, pogon brojila,
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busilica...). Vratila, odnosno kombinacija vratila u cilju prijenosa okretnih momenata na vecée

udaljenosti naziva se transmisija.

Slika 3.75. Vratila a) puno vratilo b) Suplje vratilo s dva zupcanika

Vratila, kao 1 osovine, su rijetko jednakog promjera po c¢itavoj duljini. NajceS¢e su
stupnjevani, tj. pojedini dijelovi imaju razli¢ite promjere. Vratila mogu biti 1 profilirana, tj.
ozlijebljena ili ozubljena. Radi smanjenja tezine, vratila, kao i osovine, mogu biti Suplja, s
uzduznim provrtom. Iako to poskupljuje izradu, korist od smanjenja tezine je veca nego Steta od
smanjenja ¢vrstoce i krutosti. Npr. vratilo s promjerom provrta 0,5-d je lakse 25 %, a moment
otpora Wp se smanjuje samo oko 5 %.

Ponekad je, posebno u slu¢aju kad je iz samog opisa elementa jasno da se radi o elementu
optere¢enom na torziju, uobi¢ajeno da se umjesto naziva vratilo primijeni naziv osovina. Tako se
vrlo Cesto koriste nazivi kao osovina reduktora, koljenasta osovina, kardanska osovina, osovina
kormila, osovina motora (turbine, pumpe...), ili opéenito pogonska osovina, iako je jasno da se radi
o vratilima. Isto tako npr. za prijenos snage s brodskog motora na propeler sluzi osovinski vod, a
ne brodsko vratilo, koji pored momenta torzije prenosi i znatnu aksijalnu silu — poriv propelera.

Vratila 1 osovine promjera do 80 mm se mogu dobiti provlacenjem (izvlacenjem) celi¢nih
Sipki na hladno. Promjeri do 150 mm izraduju se od okruglih ¢eli¢nih Sipki izvla¢enjem na toplo,
valjanjem na toplo ili tokarenjem. Deblje i slozenije osovine i vratila izraduju se kovanjem,
presanjem ili lijevanjem.

Preporucuje se da promjeri osovina/vratila u (mm) budu standardni ili zaokruZeni brojevi.
Osovine i vratila za brzine vrtnje iznad 1500 min! moraju biti kruta, kruto uleZistena i
izbalansirana.

Materijal osovina i vratila najée$ée je konstrukcijski Gelik C0545% ili u sludaju veéih

opterecenja C0645. Kod veéih zahtjeva se koriste &elici za poboljsanje C1431, C1531, C4130 1 sl.
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Za vratila vozila se koriste Celici za cementiranje, a koljenasta vratila motora s unutarnjim
izgaranjem mogu se izradivati 1 iz nodularnog lijeva (NL 600).

*(Oznaka celika sastoji se od tri dijela: C. XXXX.X

Prvi dio predstavlja slovni simbol za &elik C. Drugi dio je osnovna oznaka &etiriju broj¢anih
simbola i oznacava vrstu Celika (Celici s negarantiranim sastavom imaju simbol na 1. mjestu 0, a
na drugom myjestu simbol predstavlja grupu minimalne vlacne ¢vrstoce. Kod ugljicnih i legiranih
Celika s garantiranim sastavom, oznaka na 1. mjestu je 1 kod uglji¢nih celika, odnosno oznaka
najutjecajnijeg legirnog elementa kod legiranih Celika). Simbol na 3. i 4. mjestu predstavlja redni
broj Celika, a dodatna oznaka oznacava stanje celika.

Rukavci su dijelovi vratila (osovina ) preko kojih se vratila oslanjaju na klizne ili valjne
leZaje, ¢ime je omoguéeno da se opterecenja prenesu na nepokretni dio konstrukcije. Rukavci, kao
dijelovi osovina i vratila, mogu mirovati, rotirati ili vibrirati. Rukavci koji se nalaze na kraju
osovine / vratila se nazivaju ¢elnim, a ostali unutarnjim. Da bi se smanjio otpor klizanju, rukavci
mogu biti razli¢ito oblikovani, a prije svega moraju imati glatku povrsinu koja se postize finim
tokarenjem, bruSenjem ili poliranjem, dok za ostale dijelove osovine ili vratila obi¢no nije potrebna
tako fina obrada. Da bi se povecala povrSinska tvrdo¢a i smanjilo troSenje, rukavci se Cesto
prethodno termokemijski obraduju nitriranjem ili cementiranjem. Promjeri rukavaca su odredeni
promjerom lezaja.

Osovine 1 vratila imaju obicno dva rukavca, tj. lezaja, a dugacka i jaCe opterecena vratila,
viSe njih, npr. koljenasta osovina (vratilo) motora. Nosivi rukavci su optereceni poprecno, a
potporni ili uporni rukavci uzduzno na os rukavca. Kod popreénih (radijalnih) rukavaca, sile
djeluju okomito na uzduznu os osovina ili vratila, (Slika 3.76.), a kod uzduznih (aksijalnih), sile

djeluju u smjeru uzduzne osi osovine ili vratila, (Slika 3.77.).

a) b) c)

Slika 3.76. Nosivi (poprecni) rukavci a) cilindricni celni rukavac b) cilindricni unutarnji rukavac
s ojacanjem c) cilindricni unutarnji rukavac d) konicni nepokretni rukavac e) kuglasti pokretni

ili nepokretni rukavac
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Slika 3.77. Uzduzni — potporni rukavci a) s punom nalijeznom povrsinom b) s prstenastom
nalijeznom povrsinom c) s prstenastom nalijeznom povrsinom i lecastom potpornom plocom d)

kuglasti rukavac

Dimenzioniranje osovina i vratila: osovine i vratila treba smatrati nosa¢ima na dva
oslonca. Na mjestima leZaja djeluju reakcije odnosno otpori oslonaca (sile u lezajima), koje se
odreduju iz statickih uvjeta ravnoteze. Nakon toga se, sukladno znanjima iz Tehnicke mehanike,
odrede vrijednosti uzduznih i poprecnih sila, te momenata savijanja, u karakteristi¢nim presjecima.
Na kraju se odredi presjek u kojem se pojavljuje najveéi moment savijanja. “Opasnim” presjecima
osovina i vratila treba smatrati sve presjeke na mjestima promjene promjera, na mjestima utora,
zljebova itd., a kod ravnih (glatkih) osovina i vratila opasni presjek se smatra mjestom najveceg

momenta savijanja, (Slika 3.78.).
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Slika 3.78. Momenti savijanja u opasnim presjecima osovina i vratila a) primjer opterecenja s

jednom silom b ) primjer optereéenja s dvije sile
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U daljnjem tekstu ogranicit ¢emo se na jednostavno opterecenje osovine ili vratila. To je
slu¢aj kad na osovinu djeluje (samo) moment savijanja M ili na vratilo djeluje samo moment
torzije M,.

Opterecenje vratila predstavlja prostorne sustave sila i momenata savijanja (spregova), te
se radi izracuna reakcija u osloncima, isti svode na ravninske sustave. Ako sile ne djeluju u jednoj
ravnini, pojedine sile se rastavljaju na horizontalne i vertikalne komponente, tako da se promatraju
dvije medusobno okomite ravnine (ravnine X-z i y-z), (Slika 3.79.). Momenti savijanja u tim

medusobno okomitim ravninama tvore rezultirajuéi moment savijanja, koji se dobije

geometrijskim zbrajanjem momenata na pojedinim presjecima, Mg = /M + M2, .

Slika 3.79. Prostorni prikaz sila i momenata savijanja u opasnhim presjecima vratila

Prema nacinu prenosenja okretnih momenata, rotirajuci dijelovi mogu prenositi okretni
moment po cijelom opsegu (spojke, rotori elektromotora, turbokompresori, pumpe, ventilatori, i
dr.), ili na jednom dijelu opsega (zupcanici, lan¢anici, remeni, frikcijski kotaci i sl.). U ovisnosti
o nacinu rada i konstrukcije, rotiraju¢i dijelovi prve grupe mogu biti optereceni i aksijalnim silama,
rasporedenim kontinuirano ili mjestimi¢no po cijelom opsegu. Pri tome okretni momenti
opterecuju vratilo na uvijanje, a aksijalne sile na vlak ili tlak. Kod rotirajucih dijelova druge grupe,
kao posljedica djelovanja obodne sile na jednom dijelu opsega, vratilo je, pored navedenih
opterecenja, dodatno optereceno i popre¢nim silama koje izazivaju naprezanje vratila na savijanje.
Ako postoje 1 aksijalne komponente sila (kao npr. kod cilindri¢énih zupcanika s kosim zubima),

koje su svedene na teziSte presjeka, one uzrokuju sile koje djeluju u pravcu osi vratila, 1 naprezu
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vratilo na tlak ili vlak. Spregovi momenata u aksijalnim ravnima, naprezu vratila na savijanje.
Dakle, vratila su osim momentom savijanja Ms optere¢ena i s okretnim momentom M; Kkoji u
vratilu uzrokuje torzijsko naprezanje.

Pri dimenzioniranju osovina i vratila priblizno se odreduje njihov najmanji potrebni
promjer, pri ¢emu se uzimaju u obzir samo opterecenja na savijanje i1 torziju. Nakon odabira
primjerenih promjera mora se izvrsiti i detaljan proracun ¢vrstoce, gdje se uzimaju u obzir i
eventualne aksijalne sile, te neki drugi utjecaji kao Sto su koncentracija naprezanja uz zljebove,
utore i promjene presjeka, kvaliteta povrSine i utjecaj veli¢ine (promjera) osovine i vratila. Utjecaji
koncentratora naprezanja predstavljaju stalnu opasnost od loma uslijed umora materijala. Stoga
osovinu ili vratilo treba oblikovati tako da skretanje silnica - zamisljenih linija po kojima se prenosi
sila - bude §to blaze, a §to se moze posti¢i ako na osovini/vratilu ne bude naglih promjena oblika,
(Slika 3.80. a i b). Opasnost zbog loma od umora ¢e se smanjiti ako povrsinska obrada na mjestima
skretanja sila bude Sto finija. Ukoliko na promjenama promjera ne smije biti zaobljenje radi bo¢nog
oslanjanja pojedinih elemenata (valjnog lezaja, zupcanika itd.), izraduju se zljebovi za izlaz alata
koji takoder smanjuju koncentraciju naprezanja, (Slika 3.80. c).

nepravilne % pravile mprmtns 2 pravies <

O ) )0DCD r il 7

Slika 3.80. Prikaz pravilnog i nepravilnog oblika prijelaza: a) s manjeg na veci promjer b)

pravilan oblik Zlijeba c) Zljeb za izlaz alata

Proracun osovine: §to se ti¢e optereéenja, osovine treba smatrati nosa¢ima na dva oslonca,
optere¢ena samo na savijanje. Prema tome, da bi se odredio promjer osovine u nekom presjeku,
nuzno je poznavati veli¢inu momenta savijanja u tom presjeku, kao 1 mehanicka svojstva

materijala osovine. 1z poznatog izraza za naprezanje pri savijanju:

MS <
O, = — 0.
N w sdop
gdje Su: MS (NIIIIII) naj ve¢l moment savijanja, uzrokuje u osovini naj vece naprezanje

na savijanje og,. Ako momenti djeluju u dvije ravnine, najveci
rezultiraju¢i moment savijanja Ms odreduje se prema izrazu

M; = /M2, + M2,
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.A3
W  (mm® aksijalni moment otpora, W = % - aksijalni moment otpora za

puni kruzni presjek osovine,
d (mm) najmanji promjer osovine,

N y : o
Osdop (m) dopusteno naprezanje na savijanje.

Slijedi izraz za izraCunavanje promjera osovine:

32'M
d>°*=Z== (mm).
TT'Osdop

Kad bi osovina ili vratilo bili takvog oblika da su naprezanja u svakom presjeku medusobno
jednaka i da istodobno odgovaraju veli¢ini dopustenog naprezanja, bio bi upotrijebljeni materijal

najbolje iskoristen.

Takva osovina ili vratilo imala |F
bi paraboloidni ili idealni oblik i za nju I —1 T S
vrijedi: 0y = 05q0p = konst. | I s
Fn.' IFQ

Oblik  stvarno  izvedene paraboloid
Osovina jednake ¢vrstoce

osovine je takav da njegova kontura

nigdie ne dodiruje oblik idealne Slika 3.81. Oblik idealne i stvarne osovine

osovine, Slika 3.81.

Proracun vratila: ranije je reCeno da prilikom uvijanja vratila dolazi do zakretanja jednog
presjeka u odnosu na drugi i to zakretanje zovemo deformacijom pri uvijanju ili kutom uvijanja.
Prilikom vecih deformacija tj. vecih kutova uvijanja, vratilo akumulira rad i moZe do¢i do pojave
vibracija i vratilo poc¢inje djelovati kao opruga. Mala krutost vratila daje i malu kriti¢nu brzinu
vrtnje pri kojoj dolazi do rezonancije.

Dva presjeka glatkog vratila na primjer, bit ¢e zbog djelovanja okretnog momenta

o ‘1 . .
medusobno zakrenuta za kut uvijanja (¢ = f—tl ,rad). Ovo medusobno zakretanje presjeka
p

posebno je znacajno kod dugih vratila (npr. transmisijskih vratila, te vratila za pogon kotaca
dizalice 1 pogon macka dizalice), kad ova promjena oblika vratila moze dovesti do nepovoljnih
torzijskih titraja strojnih dijelova montiranih na vratilu.

Prilikom proracuna vratila razlikujemo proracun ,,Jakog® i ,,teSkog* vratila. ,,Laka* vratila
su obicno kratka vratila optereena samo na uvijanje, a "teSka" vratila su optereCenai na savijanje
I uvijanje.
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U projektnom proracunu, promjer lakih vratila se moze odrediti samo na temelju torzijskog
naprezanja (u prvoj fazi proracuna savijanje mozemo zanemariti). Zbog zanemarenog naprezanja
na savijanje, racuna se sa smanjenim dopuStenim naprezanjem na torziju, a promjer lakih vratila

dobivamo iz poznatih izraza za naprezanje na torziju (uvjet ¢vrstoce):

_ My M

~w. &= < Ttdop
p —_—
16

Tt

odakle slijedi izraz za minimalni promjer vratila koji osigurava uvjet ¢vrstoce, odnosno da su

o¢ekivana naprezanja u materijalu manja od dopustenih:

16:M
d > 3/—t (mm).
Ttdop'T

Moment torzije obi¢no se dovodi na jednom mjestu vratila, a odvodi s jednog ili vise
mjesta. Sa slike (Slika 3.82.) je vidljivo da se pogonski moment dovodi preko klinaste remenice,

a odvodi preko zupc€anika 1 1 2.

odvodenje snage 1

pogon e

odvodenje snage 2

M,

dio vratila bez
torzijskog opterecenja

M;

My

Slika 3.82. Prikaz toka momenata torzije u vratilu

Vratila se ne smiju torzijski deformirati vise od 0,25° po metru duljine. 1z poznatog izraza
za izraCunavanje kuta torzijske deformacije (¢), vidimo da njegov iznos ovisi o duljini vratila,
odnosno s porastom duljine raste 1 kut uvijanja. To znaci da vratila velike duljine mogu biti
dovoljno ¢vrsta, ali se zbog nedovoljne krutosti uvijaju za veéi kut nego je to dopusteno u radnim
uvjetima. Zbog toga se vratila moraju dimenzionirati i na nacin da zadovolje uvjet krutosti, tj. da

stvarni kut uvijanja optere¢enog vratila bude manji od dopustenog:

Mg+l
Y= G-_tIp < Paop (rad)
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i odatle: d> 4\/32—1‘4” > “\/ﬂ (mm)

Pdop' ™G (%)dop'”'a

gdje je:M, (Nmm) moment torzije,
4.
I (mm?) polarni moment tromosti (inercije), I, = % - zapuni
kruzni presjek ,
I (mm) duljina vratila,
G (MPa) modul smika.

Ako poznajemo modul smika za &elik (G = 80 GPa = 0,8 10! Pa) i ako uvrstimo izraz za
kut torzijske deformacije, uz pretpostavku da je dozvoljeni kut uvijanja 0,25°...0,5° po metru

duljine vratila, a kod kardanskih vratila automobila se dopusta i do 2°/m:

@ 0,259 _ rad
(Daop =——=436-10"° ()
dobivamo izraz za izraCunavanje promjera vratila na temelju torzijske deformacije:
d =0,0131-%/M, (mm).

I u slu€aju Supljih vratila, sl. 3.87, ista se proracunavaju takoder na uvjet ¢vrstoce 1 uvjet

krutosti.

Iz uvjeta krutosti dobivamo: L, = #ﬁ;p

Moment inercije Supljeg vratila se dobiva a,
algebarskim zbrajanjem momenata inercije punog d,

vratila i Supljine:

dbm  dbm  dbm dy\* dbm
, =4 _dim _ 4 .1_(_U) =T, (1-pY
32 32 32 dy 32

gdje je: du — unutarnji promjer vratila, mm
dy — vanjski promjer vratila, mm Slika 3.83. Poprecni presjek

S - omjer unutarnjeg i vanjskog presjeka. supljeg vratila

Ako dobiveni izraz uvrstimo u uvjet krutosti, dobivamo potrebni vanjski promjer Supljeg

32-M¢-l
dy > "|———— |
4 (Pdop'”'G'(l_ﬁ4)

vratila:

Iz uvjeta ¢vrstoc¢e dobivamo:
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My

W, >

Tdop
Budu¢i znamo da je polarni moment otpora jednak:

4
dy, 4
_ Srash
=
2

I
— |
W, = =

T"max

SEE

Sredivanjem izraza, dobivamo potreban promjer Supljeg vratila iz uvjeta ¢vrstoce:

3 16 - M,
Ttdop "T* 1- ﬁ4)

dy

v

Dakle, odabrani promjer vratila mora zadovoljiti oba uvjeta tj. i uvjet ¢vrstoce 1 uvjet
krutosti.
Ponekad je potrebno odrediti promjer vratila na temelju snage koju ono mora prenijeti.
Uzevsi u obzir da je snaga:
P=M,-w (W)
pri ¢emuje: M, (Nm) moment uvijanja,
w (rad/s =s?) kutnabrzina, w = 2-m-n (nusekundama?), ili
w = % (n u minutama®).

Na temelju poznatog dopustenog tangencijalnog naprezanja pri uvijanju, Toq., 1 gornjih

izraza, moZze se dobiti traZeni promjer vratila. Naime iz poznatog izraza:

_ M

Tt w, < Ttdop

i izraza za polarni moment otpora vratila kruznog promjera: W, = — (mm?)

d>"* /—16'Mt (mm)
TL"Tdop

Osim torzijskim, ,,teSka“ vratila su realno istodobno opterecena i savijanjem, tako da se pri

dobiva se:

proratunu slozenog optere¢enja koristi najceS¢e hipoteza najveceg deformacijskog rada u
opasnom presjeku, prema kojoj je opterecenje vratila svedeno na optereéenje na savijanje u vidu

ekvivalentnog (reduciranog) naprezanja:

— 2 .yl . 2
O-ekv_\/o- +3 Ao " Tt SO-sdop

N . . . .
Ockv (Oreq) () najvece ekvivalentno (reducirano) naprezanje,

mm?2
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N

o =010y, mmz) gornje naprezanje promjenljivog opterecenja. To je najvece
normalno naprezanje koje nastaje u presjeku,
N . .
T¢ (mmz) torzijsko naprezanje,
o faktor odnosa savojnog i torzijskog naprezanja; pomocu ovog

faktora prilagodava  se torzijsko naprezanje naizmjenicno
promjenljivom naprezanju na savijanje; ovisi o vrsti opterecenja:
staticko, istosmjerno promjenljivo ili izmjeni¢no promjenljivo i
kreée se u granicama: (3 - aj = 0,48 do 3).

Pregled optereéenja i naprezanja osovina i vratila prikazan je u tablici (Tablica 3.6.).

Tablica 3.6. Pregled opterecenja i naprezanja osovina i vratila

Opterecenje Naprezanje

) M, —uvijek a=M/W
Osovine ) C=010.q
F,—ponekad | g, y=2F, /A4

M, —najéesée | o.=M., /W

L 10 =6.I G f
Vratila | F,—ponekad | &, y=1F,/ 4 | g =40

M; —uwvijek n=M:/ W,

2

+3'(QD'[1:J'2

Iako zbog ograni¢enja u opsegu nastavnog plana i programa nije predvideno obrazloZenje
kontrolnog proracuna, radi zaokruZenja cjeline samo ¢e se istaknuti da se nakon odredivanja
osnovnih dimenzija, u procijenjenom kriticnom presjeku provodi kontrolni proracun naprezanja
na umor i pojavu plasti¢ne deformacije. Pod kriticnim presjekom se podrazumijeva presjek u
kojem opterecenje i koncentracija naprezanja poprimaju velike vrijednosti (prijelazi s manjeg na
veci promjer, Zljebovima, mjesta na kojima je vratilo oslabljeno zbog utora za pero i sl.).

Fleksijska kritiCna brzina vrtnje: kod vratila i osovina, mogu se pri odredenoj brzini vrtnje
pojaviti jake vibracije. Broj okretaja pri kojem dolazi do takvih vibracija nazivamo kriticnim
brojem okretaja. Osovine i vratila, zajedno s masama koje su na njima smjestene, predstavljaju
fleksijske (savojne) opruge. Zbog vanjskih opterecenja, te mase ¢e poceti vibrirati frekvencijom
vlastitih titraja. Kako su stvarne izmjere, unutar granica dopustenih odstupanja, i razlikuju se od
nazivnih, stvarni poloZaj teziSta T nece se poklapati potpuno s teorijskim. Stoga se prilikom
rotacije osovina i vratila mogu javiti periodi¢ni impulsi centrifugalne sile. Frekvencija ovih
impulsa bit ¢e jednaka brzini vrtnje. Ako se pogonska brzina vrtnje sluajno podudari s
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frekvencijom vlastitih titraja osovine ili vratila i na njima smjestenih masa, dolazi do pojave
rezonancije. U tom slu¢aju amplituda vibriranja se skokovito poveca, $to moze dovesti do loma
osovine ili vratila. Brzina vrtnje, kod koje dolazi do rezonancije, naziva se fleksijska kriticna
brzina vrtnje (kriti¢na brzina vrtnje pri savojnim optere¢enjima) i oznacava S Ngypi. Prilikom
odredivanja fleksijske kriti¢ne brzine vrtnje, uzima se u obzir da vanjska optere¢enja na savijanje,
samo poticu vlastite vibracije elemenata na osovini ili vratilu, ali nemaju utjecaj na vlastitu
frekvenciju tog vibriranja, koja je ovisna o krutosti osovine ili vratila, te masi pojedinih elemenata
smjestenih na osovini ili vratilu.

Ako je na osovini ili vratilu smjesten samo jedan strojni element mase m, fleksijska kriticna

brzina vrtnje racuna se prema izrazu:

n _ K c _ K G _ K mg _ K g
SKTit ™ onm T 2mAlfem  2mAlfom 2wl fg

gdje je:

Nekrie (S™1)  savojna kriti¢na brzina vrtnje,

K faktor nacina ulezistenja, sl. 3.88 (K =1 za osovine i vratila koja se slobodno
okrecu u lezajima, K = 1,3 za osovine obostrano uc¢vrséene, K = 0,9 za konzolno
uleziStene osovine ili vratila),

c (%) krutost osovine ili vratila u teziStu mase strojnog elementa (predstavlja staticki
progib (f;) vratila izazvan masama (G) vratila koje rotiraju, ¢ = fi )
G
m (kg) masa strojnog elementa na osovini,
g (Sﬁz) gravitacijsko ubrzanje (g = 9,81 m/s?),

fe (mm) progib osovine u teZiStu mase strojnog elementa zbog sile teze, i ovisan  je 0
nacinu uleziStenja osovine ili vratila, (Tablica 3.7.).

a) m m, b) 77 ' c) My m
o e ;
4 77 i
a_._u.t- == e @::
Mg Mg Z] T 7 - s
— A Mg {
ZZ

Slika 3.84. Nacini ulezistenja osovine ili vratila: a) vratilo (ili osovina) se okrece, K = 1 b)

osovina je nepokretna, K = 1,3 c) vratilo (ili osovina) s konzolno uleZistenim dijelom, K = 0,9
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Tablica 3.7. Najveci progib u ovisnosti o nacinu uleZistenja osovine ili vratila

y El M El
ﬂ s DM =M S £ =M
! Saas - mu—oBf || B eeaameeeee s ey A
T F—r""
| g |F i \F  Er ]
i = =L & — fum=tL
O - " 3E] e — -~T = Z8ET
| i 5 3E W.L_W 48El
A
% qt’ uﬁv?nmnuv [ __5qr’
~~" 8El L ------ 5 i T ™~ 384El
gdje su: fmax (m) najveci progib osovine ili vratila
F (N), M (Nm), g (%) vanjsko opterecenje,
E (MPa) modul elasti¢nosti materijala vratila,
I (mm?) aksijalni moment inercije,
I (m) duljina osovine ili vratila.

Ako je na vratilo ili glavinu smjeSteno vise strojnih elemenata s masama mz, mz, ms itd.,
raCunaju se pojedine savojne kritiCne brzine vrtnje Ngprit1, Nskritzs Mskricz 11d. prema gornjem

izrazu. Savojna kriti¢na brzina vrtnje ¢itavog sustava tako iznosi:
1 1 1 1
~ - .

ngkrit - n?kritl I ngkritz I nsl%rit3

Prilikom proracuna progiba f;, kao sile koje opterecuju vratilo ili osovinu, smiju se uzimati
u proracun samo tezine masa. Ostale sile kao npr. vu¢ne sile remena, sile koje djeluju na zube
zupcanika i sl., ne smiju se uzimati u obzir.

Kako je vidljivo iz gornjeg izraza, frekvencija vlastitog sustava ovisi isklju¢ivo o krutosti
(c) i masama (m) koje vibriraju, dok sile koje djeluju na sustav ne utjecu na kriti¢nu
brzinu vrtnje.

VeliCina kriti¢ne brzine neovisna je o polozaju vratila ili osovine, tj. od toga je li vratilo ili
osovina u horizontalnom, kosom ili vertikalnom polozaju.

Opcenito, duge i tanke osovine 1 vratila imaju nisku, a kratke i debele visoku fleksijsku

kriticnu brzinu vrtnje.
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Cesto se zbog slozenosti konstrukcije (ng,i) ne moze racunski toéno odrediti pa se
odreduje eksperimentalno. Vratila i osovine treba dimenzionirati tako da kriticni broj okretaja
(ngxric) bude iznad (nadkriti¢no ili nadrezonantno podrucje) ili ispod stvarnih pogonskih okretaja
(podkriti¢no ili podrezonantno podruéje), (Slika 3.85.):

(0,9 —0,95)n, = ngeie = (1.1 — 1.15)n,

Ako je savojna kriti¢na brzina vrtnje manja od brzine vrtnje osovine ili vratila tijekom rada
(ngkric < Mp), prilikom pokretanja i zaustavljanja stroja mora se osigurati §to brzi prijelaz preko
kriticnog podrucja. Tako ¢e osovina ili vratilo vrlo kratko vrijeme raditi u kriticnom podrucju, pa
¢e utjecaj rezonancije biti zanemariv.

Najcesce sustav radi u podkriticnom (podrezonantnom) podruciju pa je pozeljno da (ngxri¢)
bude $to visi. To se postize:

- malim razmakom lezaja kako bi progib (f) bio maniji,

- balansiranjem sustava, kako bi se smanjilo djelovanje centrifugalne sile i

- minimiziranjem tezine kako bi progib (f) bio manji.

teoretski

/pului.aj tefiita
C

m
H\:»tr.imi
poloza) tefilta podkritiino nadkntiéne
podruéje podruéje
My kmt n
al bi

Slika 3.85. Odnosi kod savojnog vibriranja osovine ili vratila a) teorijski i stvarni polozaj tezista

b) ovisnost progiba vratila f; o brzini vrtnje

Torzijska kriticna brzina vrtnje: torzijske vibracije izazvane su periodi¢nim promjenama
okretnih momenata. Vratilo s masama koje su na njemu smjestene ravna je torzijska opruga koja
¢e poceti vibrirati prigusenim torzijskim titrajima ako je izloZzena kolebanjima okretnog momenta.
Dakle, vratila stvaraju, skupa s masama elemenata namjeStenim na njima, torzijski opruzni sustav
koji torzijski vibrira vlastitom frekvencijom pod utjecajem vanjskog opterecenja (okretnog

momenta). Zbog neuravnotezenosti elemenata smjeStenih na vratilu, dolazi do dodatnih torzijskih
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impulsa koji su ovisni o brzini vrtnje i masi elemenata smjestenih na vratilu. Ako se pogonska
brzina vrtnje podudara s vlastitom frekvencijom torzijskog vibriranja vratila 1 na njih smjestenih
elemenata, dolazi do rezonancije.

Brzina vrtnje pri kojoj se to dogada naziva se torzijska kriticna brzina vrtnje (Nwrit.), @

W . 1 C
raCuna se prema izrazu: Nyrie = 5 Tt
gdje su: Nerie  (S1)  torzijska kriti¢na brzina vrtnje,

Nm .
Ct (E) krutost vratila,

I (kgm?) moment tromosti mase vratila, uklju¢ivo mase dijelova
smjestenih na vratilu.

Kako se iz prethodnog izlaganja da zakljuciti, fleksijska i torzijska kriti€na brzina vrtnje se
mogu izracunati iz karakteristika vibrirajuc¢eg sustava, kao $to su: progib vratila, masa sustava,
krutost vratila, itd. Osovine i vratila nastoje se, dakle, dimenzionirati tako da izracunate kriticne
brzine vrtnje leZze uz dovoljnu sigurnost iznad ili ispod stvarne pogonske brzine vrtnje.

Proracun rukavaca: podsjetimo se da su rukavci dijelovi vratila (osovina ) preko kojih se
vratila oslanjaju na lezajeve, Cime je omoguceno da se optereCenja prenesu na nepokretni dio
konstrukcije. Osnovna opterecenja rukavca su povrsinski tlak i trenje (zbog kojega se rukavac i
lezaj zagrijavaju), te savijanje. Cilindri¢ni rukavac se stoga prora¢unava s obzirom na povrsinski
tlak, zagrijavanje uslijed trenja i savijanje.

Povrsinski tlak (p) kojem je rukavac izlozen jednak je koli¢niku sile (F) koja djeluje na
rukavac (reakcija oslonca na mjestu rukavca) i projekcije povrSine rukavca: A= d- | okomite na

silu (d je promjer, al duljina rukavca):

F F
p=Z=GSpdop (Pa)

Dopusteni tlak ovisi o nizu ¢imbenika: vrsti materijala rukavca i posteljice lezaja, obodnoj
brzini rukavca, kvaliteti obrade povrSina, vrsti maziva, radnoj temperaturi, te karakteru
opterecenja. Krece se u podrucju od 3 do 15 MPa.

S obzirom na savijanje, rukavac se moze smatrati uklijeStenom gredom na jednom kraju,
pa je naprezanje na savijanje:

_ Mg _Fl 32 _ 5Fl
Os =0 =% ‘was ~ a5 = Osdop (MPa)
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Cesto se prora¢un rukavca izvodi prema konstruktivnoj karakteristici ¢, tj omjeru duljine
rukavca (I) i promjera rukavca (d): ¢ =é i krecée se u podruc¢ju ¢ = 0,5 — 1,2. Konacno se iz

gornja dva izraza moze dobiti promjer rukavca u ovisnosti o konstruktivnoj karakteristici ¢ :

F
P Pdop

d=

(mm).

Ovako konacno dobivenu vrijednost promjera rukavca treba zbog troenja tijekom rada i
ponovne dorade povecati za 10% i uskladiti sa standardnim veli¢inama.

Zbog pojave trenja izmedu rukavca i blazinice lezaja, dolazi do zagrijavanja sklopa.
Toplina razvijena trenjem rukavca i blazinice ne smije biti ve¢a od one koja se hladenjem moze
odvesti (proracun zagrijavanja i odvodenja topline). Snaga potrebna za svladavanje trenja u lezaju

jednaka je umnosku sile trenja i brzine rukavca:

Ptth-a)th-g-wzu-F-v (W)

gdje je: F (N) opterecenje rukavca,
Fp=u-F (N) sila trenja izmedu blazinice lezaja i rukavca,
m .
Vv (?) obodna brzina rukavca,
U faktor trenja klizanja.
Budu¢i se ova snaga ravnomjerno raspodjeljuje na ukupnu povrSinu rukavca: A=

7 d -1, dobivamo specificnu snagu trenja :

Py _ WFwv

u Nm ] w
7 Td-l = ; (p ) U) S (p ) v)dop ( =

m?s  m2s  m?
Umnozak (p - v) nazivamo znacajkom zagrijavanja, koja se utvrduje eksperimentalno.

MW
m2

Vrijednosti znacajke zagrijavanja (p - v) krecu se od 0,8 do 2 za dobro podmazane rukavce,

od 1,5do2 ﬁ—vzv za rukavce vratila prijenosnika, a 3,5 do 5 l\r/ln_VZV za prisilno hladene rukavce. Ako
je (p-v) vece od dopustenih veli¢ina, potrebno je povecati promjer rukavca (d), ne mijenjajuci
konstruktivnu karakteristiku (¢), ili ako i to nije dovoljno treba primijeniti podmazivanje pod
tlakom, koje se Cesto koristi kod suvremenih konstrukcija.

Obzirom da su rukavci lezaja obi¢no 1 dijelovi osovine ili vratila, izradeni su od jednakih
materijala (konstrukeijski Celici, poboljSani €elici 1 Celici za cementiranje 1 kaljenje). Kod izbora
materijala za rukavce, bitan je kriterij obradivosti materijala rukavca. Nuzno je postic¢i §to tvrdu i

glatkiju povrsinu (preporucuje se tvrdo¢a 64 HRc = 810 HV), §to se postize na nacin da se nakon
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grube mehanicke obrade (struganje, grubo brusenje, itd.) i toplinske obrade (cementiranje i
kaljenje, poboljSanje, povrsinsko kaljenje, itd.) prije ugradnje rukavci jos 1 fino mehanicki obrade
(fino brusSenje, honanje, lepanje, itd.). Na taj se nacin postizu vrlo glatke klizne povrSine. Za
poboljsanje svojstava ¢vrstoce obzirom na povrsinski tlak, rukavei kliznih lezaja se jo$ i dodatno
kromiraju, ¢ime se postizu bolja antifrikcijska svojstva i veéa otpornost protiv nagrizanja kliznih
povrsina. Imajuci u vidu navedeno, Celici za cementiranje 1 kaljenje bolji su od konstrukcijskih i
poboljsanih celika, iako se 1 povrSinskim kaljenjem poboljSanih celika mogu postici
zadovoljavajuéa svojstva. Konstrukcijski Celici, koji se ne kale, primjereni su samo za nisko

opterecene klizne lezaje.

3.4.2. Lezaji

Lezaji su konstruktivni elementi strojeva u kojima se oslanjaju osovine i vratila, te im
omogucuju kretanje. Osovine i vratila se oslanjaju na lezaje preko svojih rukavaca. Lezaji drze
vratila 1 osovine u to¢no odredenom polozaju, omogucéavajuci njihovo okretanje 1 prenosenje sila
na kuciSta 1 postolja. Dakle, lezaji su oblikovani tako da prihvate opterecenja koja djeluju na
osovine 1 vratila i sprijece pomake, te da omoguce neposredno okretanje rukavca uz pojavu trenja
klizanja i kotrljanja.

U uzem smislu, leZaji i nisu elementi, jer su obicno sastavljeni od vise dijelova. Ukoliko je
dodir izmedu rukavca i blazinice leZaja izravan, odnosno kada se izmedu dodirnih povrSina
pojavljuje trenje klizanja, govori se 0 kliznim lezajima, (Slika 3.86 a). Dodir mozZe biti i neizravan,
kada se izmedu rukavaca i leZaja nalaze kotrljajuca tijela (kugle, valjci, konusi i iglice). Tada se

govori o kotrljajucim (valjnim) lezajima, (Slika 3.86 b).

a) osovina ili vraln'lo

) osovina ili vratilo
/
/
/
/

klizne povriie  \blazinica valjno tijelo

Slika 3.86. a) klizni lezaj b) kotrljajuci lezaj
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Ukoliko lezaji preuzimaju sile koje djeluju

@
N

okomito na uzduznu os vratila, govori se o radijalnim ili

poprecnim lezajima. Ukoliko sile djeluju u smjeru

uzduzne osi vratila (aksijalno), govori se o aksijalnim ili

uzduznim lezajima, (Slika 3.87.). Djeluju li na lezaje
istodobno i radijalne i aksijalne sile, govori se o Slika 3.87. a) radijalni lezaj

radijalno - aksijalnim lezajima. b) aksijalni lezaj

Klizni i kotrljajuéi (valjni) lezaji nadopunjuju se u svojstvima i karakteristikama, pa se
danas jedni i drugi vrlo Cesto uspjeSno primjenjuju. Ispravan rad lezaja je ¢esto od presudnog
znacenja za integritet i vijek trajanja strojeva i1 uredaja u koje su ugradeni, zbog Cega je pri
projektiranju vrlo vazno uzeti u obzir eksploatacijske uvjete, te odabrati najprikladniju vrstu, a
odabrane lezajeve pravilno dimenzionirati. Pri tome se moraju uzimati u obzir brojni kriteriji, kao
§to su promjer osovine ili vratila, nain optereéenja, brzina vrtnje, zahtijevani zivotni vijek,
uputstva za njihovu ugradnju u konstrukcijski sklop stroja ili uredaja, radni uvjeti (temperatura,
prasnjava okolina), itd. U svakom pojedinom slu€aju treba odabrati optimalan izbor leZaja s
obzirom na navedene kriterije, istodobno ispunjavajuci zahtjeve sa stajaliSta funkcionalnosti 1

ekonomicénosti.

3.4.3. Klizni lezaji

Klizni lezaji omogucéuju vodenje pokretnih strojnih dijelova (osovine, vratila, itd.) i
prijenos opterecenja s rukavca na blazinicu lezaja. Klizne povrSine podmazane su uljem, a rjede
mascu ili krutim sredstvima za podmazivanje. Opcenito se klizni lezaji primjenjuju u slucajevima

kada nije moguca uporaba kotrljaju¢ih lezaja. Stoga se mogu izdvojiti tri podruc¢ja njihove

uporabe:
1. u sklopovima u kojima bi kotrljajuci lezaji stvorili relativno visoke vibracije i
buku,
2. za rukavce promjera manjih od 15 mm 1 ve¢ih od 300 mm, gdje se u pravilu i

koriste, jer su kotrljajuci leZaji tih gabarita rijetki i izraduju se isklju€ivo ako su

nuzni,
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3.

na mjestima gdje ugradnja kotrljajucih jednodjelnih lezaja, nije moguca.

Prednosti kliznih lezaja:

dozvoljavaju velike brzine vrtnje,

rad im je miran i tih,

uz dobro podmazivanje imaju nizak faktor trenja, te time prakti¢ki neogranicen
vijek trajanja,

jednostavna izrada i ugradnja,

priguSuju udarce i vibracije, te su pogodni za prenoSenje udarnih opterecenja,

nisu osjetljivi na prasinu,

u radijalnom smjeru zauzimaju manje prostora,

mogu biti izradeni u visedijelnoj izvedbi,

jeftiniji su od kotrljajucih lezaja.

Nedostaci kliznih lezaja:

gubici trenjem su veliki, osobito kod pokretanja i malih brzina,

neprecizno vodenje, odnosno pozicioniranje pokretnih strojnih dijelova,

lezaji se ne mogu opteretiti u svim smjerovima,

osjetljivi su na nedostatak podmazivanja,

zahtijevaju uglacavanje i pazljivo odrzavanje,

na kvalitetu lezaja bitno utje€u materijal i toplinska obrada rukavaca osovina ili

vratila.

Prema smjeru djelovanja opterecenja, klizni lezaji mogu biti radijalni 1 aksijalni. Postoje

joS 1klizni leZaji za vodenje koji ne prenose nikakva vanjska opterec¢enja ve¢ sluze samo za vodenje

osovine ili vratila.

Prema konstrukciji mogu biti jednodjelni, dvodjelni (Slika 3.88), stojeéi, viseci i sl.

Prema vrsti maziva, razlikujemo lezaje podmazivane uljem ili mascu.

Prema nacinu podmazivanja, lezaje dijelimo na one s jednostavnim otvorom za dovod

maziva, na podmazivane slobodnim prstenom, na lezaje podmazivane cirkulacijski, na lezaje

podmazivane pod tlakom ili uronjavanjem i sl.

Prema materijalu lezajnih blazinica dijelimo ih na lezaje s blazinicama od bronce, bijele

kovine, crvene kovine (Cu, Sn, Zn, Pb), lakih metala, materijala na bazi umjetne smole itd.
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lezajni sloj -
blazinica
/

gornje kuciste
lezaja- lijevano

provrt za dotok ulja u leZaj
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. i e uljni kanal
donje kuciste
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Slika 3.88. Dvodijelni klizni lezaj

U radu lezajeva pojavljuje se trenje izmedu rukavca i blazinice lezaja. Veli¢ina trenja

jednaka je umnosku reaktivne sile podloge (Fy) i faktora trenja p: Fp = uFy. Pod trenjem se

podrazumijeva otpor, sila trenja, koja se javlja izmedu povrSina nalijeganja dvaju tijela. Otpor se

suprotstavlja medusobnom gibanju, bilo klizanjem, bilo kotrljanjem (trenje gibanja — kineticko

trenje), ili onemogucuje gibanje (trenje mirovanja — staticko trenje). S obzirom na podmazivanje

razlikuju se sljedece vrste trenja, (Slika 3.89.):

suho trenje - pri kojem se fizikalno Ciste povrSine nalijeganja (bez oksidacijskog sloja,
sloja vlage i bez bilo kojeg drugog stranog sloja) dodiruju u pojedinim tockama. Dakle,
tijelo kliZze po podlozi bez maziva. U praksi ne postoji suho trenje, jer uvijek postoji tanki

oksidacijski sloj, (Slika 3.89. a).

@) Vi 22427 3

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

NN /////// !
\\\\\\\\\\\\\ sredstvo za

! podmazivanje

C) :::l-" R e N R B T S AN 1)

b)

Slika 3.89. Trenje medu kinematskim parovima a) suho trenje, b) grani¢no i mjeSovito trenje, C)

tekuce / hidrodinamicko trenje

granicno (mjeSovito) trenje — nastaje u slucaju kad tlak u sloju maziva nije dovoljan da
u potpunosti razdvoji nalijezne povrsine. U tom se slucaju povrSine nalijeganja, koje na

sebi imaju tanki grani¢ni sloj oksida, vlage, necisto¢a ili maziva, dodiruju u tockama gdje
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je probijen grani¢ni sloj i dolazi do neizravnog metalnog dodira povrSina nalijeganja,
odnosno pojave suhog trenja. Zbog malih dodirnih povrsina ti dodirni ispupceni dijelovi
su izlozeni vrlo velikim specifi¢nim pritiscima koji uzrokuju deformacije ispupéenja. U
sljede¢em momentu zbog medusobnog pomicanja nalijeznih povrSina dolazi do
nalijeganja na drugim mjestima ispupcenja, dok ¢e prethodno deformirana mjesta biti
zalivena mazivom. Ovo znaci da istodobno imamo suho i tekuce trenje, pa ovo stanje
nazivamo mjesovitim trenjem. Ovo se trenje najcesce pojavljuje u slu¢aju rada strojeva i
uredaja na prijelaznim radnim rezimima pri malim brzinama gibanja (pokretanje i
zaustavljanje, naglo ubrzavanje) i pri prevelikom opterec¢enju ili nedostatku maziva. U
tim su uvjetima lezaji izloZeni povecanim mehanickim i toplinskim optere¢enjima i
pogorsanim uvjetima podmazivanja, a §to utjeCe i na radni vijek trajanja lezaja, (Slika
3.89. b).

* tekuce trenje — pri kojem se povrSine nalijeganja ne dodiruju, a vrthove neravnina njihovih
povrsina razdvaja tanki mazivni sloj. Tlak u sloju izmedu nalijeznih povrSina je toliki da
osigurava njihovo potpuno razdvajanje. Trenje koje pri tome nastaje zavisi jedino od
otpora §to ga medusobnom gibanju suprotstavlja mazivo (otpor smicanja slojeva maziva),
odnosno zilavosti (viskozitetom) nosivog medusloja. Taj otpor nije ovisan samo od vrste
maziva, ve¢ i od temperature, brzine gibanja i specificnog tlaka, (Slika 3.89. c).

S obzirom na re€eno, osnovna svrha podmazivanja kliznih leZaja je smanjenje trenja i time
smanjenje gubitaka snage, smanjenje troSenja i time povecéanje vijeka trajanja lezaja, te smanjenje
zagrijavanja i time sprjeCavanje zaribavanja lezaja. Ova tri cilja ostvaruju se dobrim
podmazivanjem, pri kojem su povrsina rukavca i blazinice lezaja razdvojene tankim slojem ulja,

tzv. uljnim filmom u kojem vlada tekuce trenje. Pri tome relativna zrac¢nost (odnos razlike
polumjera blazinice (R) i rukavca (r) i polumjera rukavca: z = ? ), (sl. 3.90 a), utjece na

promjenu svih radnih parametara lezaja, jer o vrijednosti relativne zra€nosti ovisi toplinski rezim
leZaja 1 nosiva sposobnost uljnog filma. Smanjenjem zrac¢nosti omogucava se odrzanje uljnog
sloja pod povecanim optere¢enjem. Medutim premala zra¢nost dovodi do smanjenja protoka ulja,
rasta temperature, pada viskoznosti 1 nastajanja mjeSovitog trenja, koje uzrokuje pregrijavanje ulja,
ubrzano starenje ulja, te oSteenja lezaja. Povecana zra¢nost smanjuje energetske gubitke,
pridonose nizim temperaturama ulja i smanjuju starenje ulja. Medutim to dovodi do smanjenja

debljine mazivog sloja i opasnosti da u slucaju preoptere¢enja dode do oStecenja lezaja.
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Dobri lezajevi mogu pod povoljnim okolnostima raditi bez vidljivog troSenja, tj. s prakticki
neogranicenom trajnosti. Za postizanje tekuceg trenja potrebno je u sloju maziva osigurati tlak koji
omogucava ravnotezno stanje s vanjskim optere¢enjem lezaja. Ovo se postize hidrostatickim ili
hidrodinamickim na¢inom podmazivanja.

Hidrodinamicko podmazivanje, se postize ako se potrebni tlak nosivog mazivog sloja
stvara automatski, ako je medu kliznim povrS§inama dovoljno velika relativna brzina klizanja v i
ako klizne povrSine imaju oblik klina.

Hidrostaticko podmazivanje, se postize na nacin da se potrebni tlak za noSenje osigurava
pumpom s posebnim pogonom, p > 200 bar.

Na slici (Slika 3.90.) prikazan je na¢in nastajanja nosivog mazivog sloja (uljnog filma). U
stanju mirovanja rukavac lezi ekscentri¢no u blazinici lezaja, (Slika 3.90. a), stvaraju¢i klinasti
procjep (procjep mjesecevog oblika). Procjep se stalno smanjuje, dok ne postigne vrijednost
jednaku nuli, na mjestu gdje se rukavac oslanja na blazinici. Kada rukavac poc€inje rotirati, trenje
¢vrstih tijela (suho trenje) prelazi prvo u mjesovito trenje (trenje pri pokretanju). PovrSina rukavca
nosi ulje koje prianja i tla¢i ga u klinasti procjep, zbog ¢ega u procjepu raste tlak koji rukavac
ekscentricno premjesta u jednu stranu. Porastom brzine vrtnje povecava se i tlak u mazivom sloju.
Rukavac se uzdiZe i pocinje plivati na tako stvorenom mazivom sloju (uljnom filmu) najmanje
debljine ho, (Slika 3.90. b). Mjesovito trenje na taj na¢in prelazi u tekuce trenje. Brzina vrtnje pri
kojoj se to dogada se naziva prijelazna brzina vrtnje. Daljnjim porastom brzine vrtnje smanjuje
se ekscentricitet, (Slika 3.90. c¢), a kod beskonacno velike brzine vrtnje bi se moglo o¢ekivati da
rukavac centri¢no rotira u blazinici lezaja. U tom slucaju bi mazivi sloj bio jednako ,,debeo* u
svim smjerovima (najveca debljina mazivog sloja), (Slika 3.90. d). Slika (Slika 3.90. e) prikazuje
razdiobu tlaka ulja, koja je jednaka povrSinskom tlaku na blazinicu.

e) ulje

blazinica
leZgja povrsinski tlak

Slika 3.90. Hidrodinamicko podmazivanje kod radijalnih kliznih lezaja
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Debljina uljnog filma (ho ) ovisi od opterecenja lezaja. Pove¢anjem optere¢enja ona
se smanjuje, a kod prevelike sile odnosno kod prevelikog povrSinskog tlaka, moze cak probiti uljni
film. Sto je visi povrsinski tlak, a brzina klizanja manja, viskozitet maziva mora biti to veéi.

Odnosi u sloju maziva izmedu dviju kliznih povrSina opisuju se Stribeckovom krivuljom,
(Slika 3.91.), koja pokazuje utjecaj dinamicke viskoznosti sredstva za podmazivanje (7), srednjeg
tlaka (psr ) u leZaju i kutne brzine rukavca (@) (ili obodne brzine v) na faktor trenja klizanja (u).
Primjecuje se da je trenje mirovanja (v = 0) neovisno o veli¢ini tlaka (p). Povecanjem obodne
brzine (v), odnosno broja okretaja (n), faktor trenja naglo pada. Zbog viskoznosti maziva nastaje
tekuce trenje koje zbog turbulencije u sloju maziva raste s povecanjem brzine, odnosno broja
okretaja .

Da bi se ostvarilo hidrodinamic¢ko podmazivanje odnosno plivanje rukavca u lezaju (a time
1 tekuce trenje), potrebno je da se kanali za dovodenje 1 razvodenje ulja za podmazivanje nalaze u
neoptere¢enom dijelu blazinice, a to je redoviti gornji dio blazinice.

Takoder je potrebno da najmanja debljina uljnog filma (ho ) bude veéa od kriti¢ne debljine
uljnog filma hir: ho > hir + (2...5) um. Kriti¢na debljina uljnog filma racuna se prema izrazu: hyr
= Ra + R + Ah, gdje srednje visine neravnine R;1 i R ovise o primijenjenom nacinu obrade,
odnosno klasi povrSinske hrapavosti. Veli¢ina Ah uzima u obzir neparalelnost osi rukavca i
blazinice, progib osovine duz lezaja, te odstupanje uzduznog presjeka rukavca i blazinice od
nominalnog profila. Ako su maksimalni progib osovine izmedu dva oslonca 1 raspon izmedu
lezajeva | nepoznati podaci, uvjet hidrodinami¢kog podmazivanja se ra¢una priblizno:

ho > (1,5...3) *(Ra + Rz2).

Ukoliko ovaj uvjet nije ispunjen, potrebno je ponoviti prora¢un sa smanjenom vrijednosti
srednjeg tlaka u lezaju, tj. s pove¢anim dimenzijama lezaja. Prema iskustvenim podacima,
minimalna debljina mazivog sloja da bi se ostvarilo tekuce trenje treba iznositi 3 do 5 um, a za

mjesSovito trenje minimalna debljina je manja od 0,3 um.
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Slika 3.91.Faktor trenja u ovisnosti o brzini vrtnje pri hidrodinamickom podmazivanju (krivulja
po Stribecku) | - granicno podmazivanje, |l - mjesovito podmazivanje, |l - hidrodinamicko

podmazivanje

Maziva: prema agregatnom stanju maziva mogu biti: teku¢a maziva-ulja, Zitka maziva-
masti i kruta maziva (grafit i molibdensulfid). Najvaznija maziva za lezaje su teku¢a maziva-ulja,
koja mogu biti mineralna i sinteti¢ka. Poznato je da se svakom gibanju tekuéine suprotstavlja
unutarnje trenje. Ako dvije povrSine podmazane uljem klize jedna po drugoj, onda se i pojedini
uljni slojevi pomiu medusobno uz trenje. Sto je trenje vece, to je tzv. Zilavost tekuéine veéa. Ta
zilavost tekucine ili otpor kojeg ulje pruza pri protjecanju, se naziva viskoznost. Kao mjera za
viskoznosti mazive tekuc¢ine u gibanju, oznacava se dinamicka viskoznost (n). To je ono smicno
naprezanje koje bi nastalo kad izmedu dva sloja, razmaknuta za jedinicu duljine (1 m), postoji
razlika u brzini od jedne jedinice brzine (1 m/s). Jedinica za dinamicku viskoznost (1) je Pascal
sekunda (Pas).

Odnos dinamicke viskoznosti 1 gustoce ulja predstavlja kinematsku viskoznost (v):
_n m
v="0)
S obzirom da je viskoznost bitno ovisna o temperaturi (s porastom temperature maziva
postaju rjeda pa im se viskoznost smanjuje), viskoznost se uvijek mora naznaciti u ovisnosti o
temperaturi.

Viskoznost motornih ulja oznacava se posebnom SAE skalom americke udruge

automobilskih inZenjera. Veci broj oznake oznacuje veéu viskoznost: SAE 10, SAE 30.
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Razne vrste maziva razlikujemo na temelju njihovih svojstava. Najvaznija svojstva su:

e Dboja, o kojoj ne ovisi kvaliteta ulja. Medutim, ako ulje potamni to moze biti znak
starenja ulja zbog oksidacije i oneciscenja,

e gustoca, koja se mijenja s temperaturom i

e viskoznost ili Zilavost tekucine.

Izbor maziva je u najvecoj mjeri stvar iskustva. Op¢i kriterij za izbor maziva je da mazivo
treba imati §to vecu viskoznost §to je veci tlak i Sto je manja brzina i obrnuto, pri ve¢im brzinama
1 manjim tlakovima viskoznost mora biti $to manja. Osobito su teski uvjeti podmazivanja motora
s unutarnjim izgaranjem. Osim visokih tlakova i brzina, ulja su izlozena vrlo visokim
temperaturama, razli¢itim vrstama oneciS¢enja (ispusnim plinovima, garezi, djeli¢cima uslijed
habanja i sl.) i intenzivnom mije$anju sa zrakom. Stoga se tim uljima radi podizanja kvalitete

dodaju odredeni aditivi.

LeZajni materijali: su materijali s niskim faktorom trenja (bitno u pocetku gibanja), s
visokim dopustenim specifi¢nim pritiscima i niskim troSenjem. Stoga se kod kliznih lezaja tezi
tome da povrsina rukavaca bude priblizno tri do pet puta tvrda od povrsine blazinice lezaja. Time
se troSenja lezaja ogranice prije svega na troSenje blazinice leZaja, koji se u slucaju kriti¢nog
troSenja jednostavno zamijeni. Troskovi su u tom slucaju znatno manji nego kada bi trosenje
nastalo na rukavcu osovine ili vratila. Pri odabiru materijala za klizne leZaje, je potrebno voditi
raCuna, kako o materijalu blazinice lezaja, tako i o materijalu rukavca i vrsti-karakteristikama
maziva, koji zajedno C€ine triboloski sustav. Svojstva triboloSkog sustava su najznacajnija svojstva
za ispravan rad kliznih lezajeva pri grani¢cnom i mjeSovitom trenju. Triboloski sustav bi trebao
imati sljedeca antifrikcijska svojstva:

* sposobnost razradivanja lezaja,

» prilagodljivost elasti¢nim i plastiénim deformacijama,

* odgovaraju¢u dinamicku ¢vrstoc¢u 1 otpornost na dodirni tlak,

* ne smiju dopustiti zaribavanje pri kratkotrajnom radu lezaja na suho,

* moraju se dati dobro uglacati i omoguciti dobru prionljivost ulja,

* moraju se Sto jednoliCnije rastezati s poveCanjem temperature,

* moraju imati dobru otpornost na temperaturu i koroziju, i moraju dobro voditi

toplinu.
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Buduéi ne postoji materijal koji udovoljava svim ovim zahtjevima, u praksi se odlucuje za
takav materijal rukavca 1 blazinice lezaja kojim ¢e se uz upotrijebljeno sredstvo podmazivanja
postici najbolja svojstva triboloskog sustava.

Za blazinice lezaja najvise se koriste sljede¢i materijali:

o nezeljezni metali (Cink, Kositar, olovo, bakar, aluminij) i njihove legure, zbog dobrih kliznih
svojstava pri nedovoljnom podmazivanju. Medutim treba imati u vidu da su njihova
svojstva Cvrsto¢e ovisna o temperaturi, pa se upotrebljavaju se samo u odredenom
temperaturnom podrucju,

e bijele kovine (lezajne legure na bazi kositra i olova) i

e razlicite vrste bronci,

e umjetne mase: termoplasti, duroplasti i fluorirani ugljikovodici (posebna vrsta voska koji
su otporni na kiseline i luzine). Umjetne mase su primjerene prvenstveno tamo gdje nije
dovoljno podmazivanje uljem ili masc¢u, npr. u tekstilnoj industriji, i gdje postoji opasnost
od korozije.

S obzirom da su lezajni materijali vrlo skupi i trebaju udovoljiti visokim eksploatacijskim
zahtjevima, oni se postavljaju u lezajne blazinice u vise tankih slojeva, pa imamo bimetalne ili

viSemetalne blazinice.

3.4.4. Kotrljajuéi (valjni) leZaji

Kotrljaju¢i (valjni) leZaji su strojni elementi

kavez

koji omogucéavaju okretno gibanje rukavca osovina
ili vratila. Pri tome se gibanju pojavljuje trenje
kotrljanja izmedu kotrljaju¢ih tijela 1 rukavca.
Sastavljeni su od unutarnjeg i vanjskog prstena,
izmedu kojih se u odgovaraju¢e oblikovanom

kavezu (drzacu), (Slika 3.92.), po izradenoj stazi

kotrljanja rotiraju kotrljajuca tijela (kugle, valjci,

k i, bacvice, iglice), sl. 3.93 a-e. .
onusi, bacvice, iglice), s Slika 3.92. Dijelovi kotrljajuceg lezaja
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Osim §to imaju zadatak da kotrljajuca
tijela pravilno rasporede u lezaju 1 onemoguce ),
njihov medusoban dodir, kavez olakSava 1 Q
montazu lezaja koji se montiraju u dijelovima. |

Kotrljajuca tijela i prsteni standardnih
lezaja izradeni su od zakaljenog Celika. Drzaci

su od celicnog lima, preSani ili mehanicki

obradeni.

Prednosti  kotrljaju¢ih  lezaja u

a) b) c) d) e

Slika 3.93. Oblici kotrljajucih tijela: a)
kuglasti  b) valjkasti c) konicni d) bacvasti

e) iglicasti

usporedbi s kliznim leZajima:

zbog manjeg faktora trenja pri kotrljanju, (25 do 50 % manji u odnosu na faktor
trenja klizanja), kotrljajuci lezaji se manje zagrijavaju i rade s manjim gubicima
energije,

zbog malog trenja kod pokretanja, prikladni za primjenu na strojevima koji se ¢esto
pokrecu i zaustavljaju, kao $to su motorna vozila,

visoka nosivost pri relativno malim dimenzijama,

precizna vrtnja zbog manjih zra¢nosti medu kotrljaju¢im elementima,

jednostavno odrzavanje (ne zahtijevaju nadzor),

troskovi odrzavanja su niski,

troSe malo maziva i nije im potrebno uhodavanje,

mogu¢ rad u svim polozajima,

standardizirani su, pa je time osigurana jednostavna zamjenjivost leZajeva,

mala Sirina 1 tezina.

Nedostaci kotrljaju¢ih leZaja su:

veca osjetljivost na udarna opterecenja,

slaba otpornost na mehanicke vibracije,

bucniji rad i visa cijena u odnosu na klizne leZaje,

sastavljeni su iz velikog broja pojedinacnih dijelova,

nisu reparabilni, tj. u slucaju kvara treba zamijeniti Citav lezaj,

zahtjevnija montaza i demontaza.
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Kotrljajuéi lezaji mogu istodobno prenositi radijalno i aksijalno opterec¢enje, samo
radijalno ili samo aksijalno optere¢enje. S obzirom na optere¢enje koje prevladava, razlikuju se

radijalni i aksijalni kotrljajuci lezajevi, (Slika 3.94.).

vanjski F unutarm) F valino valne
r

priten \

prsten & | /tielesde plote T\
"l*

Slika 3.94. Lijevo: Kavez za vodenje kotrljajucih tijela: a) limeni kavez za kuglice, b) masivni
kavez za valjke. Desno: Osnovni elementi kotrljajucih lezajeva: @) radijalni kuglicni lezaj b)

radijalni valjkasti lezaj ¢) aksijalni kuglicni lezaj

Radijalni kotrljajuéi (valjni) leZaji su u biti namijenjeni za prenoSenje radijalnih
opterecenja, iako neke izvedbe omogucavaju i prijenos aksijalnih opterecenja. Medusobno se
razlikuju prije svega prema obliku kotrljajucih tijela. U praksi se najviSe upotrebljavaju kuglicni
lezajevi u kojima su kotrljaju¢a tijela kuglice. Najces¢i standardni oblici kotrljaju¢ih lezaja
prikazani su na (Slika 3.95. a — g).

Radijalni kuglicni lezaj, (Slika 3.95. @), je najcesce je u upotrebi. Zbog visoke radijalne i
manje aksijalne nosivosti, zbog uporabe pri visokim brojevima okretaja i zbog jednostavne
konstrukcije, Siroko su primjenjeni u strojarstvu i na vozilima. Vodeée povrsine lezaja ne treba
podmazivati, a lezaj nije rastavljiv.

Kuglicni lezaj s kosim dodirom, (Slika 3.95. b), moze preuzeti i vece aksijalne sile, ali
samo u jednom smjeru, zbog toga jer dodirne osi s radijalnom ravninom zatvaraju kut 20° do 40°.
Lezaj moze biti rastavljiv i nerastavljiv. Cesto se koristi za ugradnju u prednje kotace vozila.

Dvoredni samopodesivi kuglicni lezaj, (Slika 3.95. ¢), kod kojeg kuglice, kavez i unutarnji
prsten Cine cjelinu koja ima mogucénost da se u odnosu na vanjski prsten postavi u razne polozaje.
Primjenjuje se na mjestima gdje je to¢nost montaZze problemati¢na i moze se prilagoditi u slu¢aju
odstupanja polozaja osovine/vratila do 4° (poljoprivredni strojevi, transportni uredaji, strojevi za

obradu drveta i sl.). Podnosi radijalne i aksijalne sile u oba smjera.
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Cilindricni (valjkasti) lezaj, (Slika 3.95. d), preuzima iskljucivo radijalnu silu. Omoguéava
aksijalno pomicanje unutarnjeg u odnosu na vanjski prsten - npr. zbog toplinskih dilatacija.
Primjenjuju se u elektromotorima srednjih i vecih snaga, prijenosnicima i zeljezni¢kim vozilima.

Kod konicnog (stozastog) lezaja, (Slika 3.95. e), staze kotrljanja su dijelovi konusa, ¢iji vrh
leZi u osi rotacije lezaja. Pri optereenju sile djeluju okomito na staze kotrljanja. Podnosi znatne
radijalne 1 aksijalne sile, ali samo u jednom smjeru, pa se obi¢no ugraduju dva lezaja radi
preuzimanja aksijalnog opterecenja u oba smjera. Montiraju se u paru u "O-poretku™ ili "X-
poretku. Lezajevima se lako podeSava zra¢nost, pa se primjenjuju na transportnim sredstvima kao

Sto su kamioni i kamionske prikolice.

E lF’ Fg ,_E
ot s
® . i W -

M X
L8 L8]
a) 5)
I, X i
(-1 Fa

.....

kosim dodirom c¢) dvoredni samopodesivi kuglicni lezaj d) cilindricni (valjkasti) lezaj

e) konicni (stozasti) lezaj ) bacvasti lezaj Q) iglicasti lezaj
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Bacvasti lezaj, (Slika 3.95. f), moze biti s jednim ili dva reda bacvica. Sli¢no kao i
samopodesivi kugli¢ni lezaji, kutno su pokretljivi 1 zato neosjetljivi na kutno odstupanje vratila,
ali u usporedbi s njima imaju viSu nosivosti u radijalnom i u aksijalnom smjeru. Bacvasti lezaji su
opcenito lezaji upotrebljivi za velika opterecenja.

Kod iglicastog lezaja, (Slika 3.95. g), kotrljajuca tijela su iglice (valjci manjih promjera)
koji osiguravaju relativno veliku nosivost unato¢ malim poprecnim presjecima. Izraduju se s
unutarnjim prstenom ili bez njega, a primjenjuju se u sluc¢ajevima kada je prostor za ugradnju u
radijalnom smjeru ograni¢en. Preuzima iskljucivo radijalnu silu i moze biti bez vanjskog, bez
unutarnjeg ili bez oba prstena. U tom se slucaju stavlja izravno u provrt ili na osovinu, ¢ije povrsine

na mjestu nalijeganja moraju imati visoku tvrdoc¢u i malu hrapavost.

Aksijalni  leZaji: prenose iskljuc¢ivo aksijalno opterecenje (sila djeluje u osi
osovine/vratila). Sastavljeni su od dvije kruzne prstenaste ploce izmedu kojih je uzduzno
oblikovan vijenac kotrljaju¢ih elemenata. Lezaji su rastavljivi. Kao kotrljajuca tijela se koriste
lezaji.

a) Oy

Slika 3.96. Aksijalni lezaji: @) kuglicni aksijalni lezaj b) samopodesivi aksijalno-radijalni
kuglicni lezaj
Proracun kotrljajucih (valjnih) leZaja: lezaji, bez obzira bili klizni ili kotrljajuéi,
predstavljaju oslonce osovina i vratila. Na osovine djeluju sile od razlicitih tereta, a na vratila jos$
1 sile od zupcanika, remenica, lancanika, spojki itd., koje lezaj mora preuzeti na sebe. Proracunati
kotrljaju¢i lezaj znaci pronaci (odabrati) takav lezaj koji ¢e biti u stanju da, uz odredenu pouzdanost

ostvari taj zadatak. Kotrljaju¢i lezaji su standardizirani, pa je za njih potrebno napraviti samo
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kontrolni proracun trajnosti i dinamicke nosivosti. Dakle, u svrhu proracuna lezaja, proizvodaci
leZaja, nude svoje kataloge u kojima se nalaze podaci o dinamickoj (C) i statickoj (Co) nosivosti
lezaja, koje u odredenim uvjetima predstavljaju dopusSteno opterecenje lezaja. Dakle, potrebna
veliCina lezaja za odredeno lezajno mjesto odreduje se na temelju vrste lezaja i njegove nosivosti,
prisutnih optereéenja, projektnog vijeka trajanja i pogonske sigurnosti. Dinamicka (C) i staticka
(Co) nosivost lezaja predstavljaju osnovna obiljezja lezajeva i nalaze se u odgovaraju¢im
katalozima proizvodaca (FAG, SKF, itd.).

Stati¢ka nosivost (Co), je ono opterecenje koje izaziva deformaciju od 0,01% promjera
kotrljajuceg tijela. Za svaki tip lezaja ova vrijednost se nalazi u tablicama.

Dinamicka nosivost (C), je kriterij nosivosti pri odabiru dinamicki optereéenih lezaja,
odnosno leZaja kod kojih je prisutna rotacija pod optere¢enjem. Tabli¢ne vrijednosti se dobivaju
eksperimentalno i nalaze se u katalozima proizvodaca. Dinamicka nosivost se odreduje na temelju
vijeka trajanja lezaja. Naime, na stazama kotrljanja pojavljuju se nakon izvjesnog vremena, ovisno
0 visini optereéenja, inicijalne pukotine — prvi znakovi umora materijala. Tu pojavu prati najprije
pojava finih povrSinskih pukotina, a kasnije dolazi do ljustenja staza kotrljanja. Dakle, dinamicka
nosivost (C) je ono opterecenje uz koje 90% lezajeva istog tipa postigne jedan milijun okretaja,
bez pojave ostecenja uslijed zamora.

Nominalna trajnost pojedinog lezaja (Ln,) - vijek trajanja, definirana je kao broj okretaja
(ili sati rada pri konstantnom broju okretaja) koje lezaj ucini prije prvih znakova umora materijala
prstena ili kotrljajucih tijela. Rezultati ispitivanja pokazuju da je vijek trajanja, izraZzen u
milijunima okretaja, u rasponu 6 do 208 milijuna okretaja. Ovako veliko rasipanje vremena do
pojave umora materijala (rasipanje vijeka trajanja) krece se u podruc¢ju od 1:30 do 1:40. Ono je
ponajviSe uzrokovano nejednolikom raspodjelom tlaka kotrljaju¢ih elemenata, kao posljedice
neizbjeznih razlika u promjerima kotrljajucih tijela (tolerancije). Na rasipanje utjece jos i veliina
vanjskog promjera lezaja, kvaliteta povrSinske obrade, promjenjivost vanjskog opterecenja i
drugo. Buduéi je utjecaj svih ovih faktora nemoguce racunski obuhvatiti, ne moze se niti odrediti
tocna trajnost pojedinog lezaja. Stoga je ona definirana kao nominalna trajnost dobivena na
temelju racuna vjerojatnosti obradom rezultata velikog broja ispitivanja. Dakle, nominalna
trajnost (Ln) kotrljajuceg leZaja je onaj ukupni broj okretaja kojeg dostigne ili premasi 90 %
lezaja jedne serije podvrgnutih istim uvjetima pogona.

L, =10°%- (;)5 (okretaja)
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gdje je:Ln (okr) vijek trajanja unutarnjeg prstena izraZzenu milijunima okretaja do

pojave prvih znakova zamora,
C (N) dinamicka nosivost lezaja, oznacuje ono dopusteno opterecenje

pri kojem nominalna trajnost iznosi 106 okretaja,

F  (N)ekvivalentno (idealno) dinamicko opterecenje lezaja. To je
konstantno iskljucivo radijalno optere¢enje radijalnog lezaja ili
konstantno iskljucivo aksijalno opterecenje aksijalnog lezaja
F = XE.+yF, , pri éemu je F,- radijalno optereéenje, F,- aksijalno
opterecenje, x,y — faktori vrste i veli¢ine lezaja (tablicno

definirani ),
& eksponent vijeka trajanja (konstanta leZaja), ¢ = 3 ako je teorijski
dodir  kotrljajuceg tijela i staze kotrljanja u jednoj tocki (npr.kugliéni
lezaji), ¢ = 3,33 za teorijski dodir u liniji (npr. valjkasti
lezajevi).

Iz gornjeg izraza je vidljivo da je vijek trajanja unutarnjeg prstena, L, = 10°, zaC =F, pa
odatle slijedi definicija dinamicke nosivosti kotrljaju¢eg lezaja: to je ono ekvivalentno dinamicko
opterecenje pri kojem nominalni vijek trajanja iznosi milijun okretaja, pri ¢emu se pretpostavlja
da je opterecenje konstantno po smjeru i po veli€ini i da djeluje centralno na lezaj.

Kod konstantnog broja okretaja vratila (n), vijek trajanja se mozZe proracunati u satima:

Ly =& 2Z (sati)
F/ 60

Trajnost leZaja ovisi o0 namjeni stroja u kojem je leZaj ugraden, o opterecenju lezaja, a

krece se unutar iskustvenih vrijednosti, definiranih u tablici (Tablica 3.8.).

Tablica 3.8 Iskustvene vrijednosti trajnosti lezaja

Uredaj Trajnost L

Kucanski aparati 1500 do 3000
Alatni strojevi 15000 do 25000
Dizalice 10000 do 15000
Elektromotori snage < 4 kW 8000 do 15000
Srednji elektromotori 15000 do 25000
Veliki elektromotori 20000 do 30000
Automobili 2000 do 5000
Teretni vagoni 20000
Putnicki vagoni 40000
Propelerske osovine velikih brodova 80000 do 100000
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Oznacavanje kotrljajucih lezaja: osnovna oznaka kotrljajucih lezaja je sastavljena prema

DIN 623 od odgovaraju¢e kombinacije brojeva i slova, kao $to to prikazuje slika (Slika 3.98.).

B

;. ..L..‘
\_

Aksijalni lezajevi
Visina (H)
0] 3

Radiyjalni lezajevi
Sirina (B. n

P 1« 1C s 1

Vanjski promjer (D)

Sl

Dim. seryja  Velitina lezaja

——

00000

\ﬁ/—/
Serija lezaja

Slika 3.98. Osnovna oznaka kotrljajucih lezaja prema DIN 623

Prvi broj ili slovo u osnovnoj oznaci predstavlja vrstu lezaja, koja moze biti:

dvoredni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom

samopodesivi kugli¢ni lezaj

radijalni i aksijalni bacvasti lezaji

koni¢ni lezaji

jednostavni dvoredni kugli¢ni lezaji

aksijalni kugli¢ni lezaji

jednostavni jednoredni kugli¢ni leZaji

jednoredni kugli¢ni lezaji s kosim dodirom

aksijalni valjkasti lezajevi

jednoredni valjkasti leZajevi (s obzirom na izvedbu moze 1 NJ, NU, NUP, itd.)

Z Z 0N UTAWN RO

A iglicasti lezajevi
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NN dvoredni ili viSeredni valjkasti lezajevi
QJ kugli¢ni lezajevi s dodirom u Cetiri tocke

Drugi i tre¢i broj zajedno predstavljaju dimenzijsku seriju. Pri tome tre¢i broj znaci red
vanjskog promjera (brojevi 8,9, 0, 1, 2, 3i4), prema kojoj odabranom promjeru uvrta (d) odgovara
precizno odredeni vanjski promjer lezaja (D). Broj na drugom mjestu definira za svaki pojedini
red vanjskog promjera odgovarajuéi red sirine za radijalne lezaje (brojevi 0, 1, 2, 3, 4 1 5 koji
definiraju $irinu lezaja B ili T), odnosno red visine za aksijalne lezaje (brojevi 7, 9 i 1 koji definiraju
visinu lezaja H). Geometrijske dimenzije kotrljaju¢ih lezajeva, koje moraju odgovarati
dimenzijskoj seriji, standardizirane su prema DIN 616. Vrsta leZaja i dimenzijska serija zajedno
predstavljaju seriju lezaja.

Zadnja dva broja osnovne oznake oznacuju unutarnji promjer lezaja d (jednak promjeru
rukavca), koji istovremeno definira velicinu leZaja. Promjeri od 17 mm do 480 mm oznacavaju se
tako da se brojcana vrijednost promjera podijeli s 5. Promjeri iznad 480 mm oznaCavaju se
stvarnim brojem milimetara, a za promjere manje ili jednake 17 mm vrijedi: 00=10 mm, 01=12
mm, 02=15 mm, 03=17 mm.

Podmazivanje kotrljajucih lezajeva provodi se u cilju smanjenja trenja i habanja lezaja,
zaStite leZaja i radnih povrSina od korozije, odvodenje topline koja se pojavljuje pri radu lezaja,
brtvljenja lezaja i smanjenja buke koju stvara lezaj. Obi¢no se maziva dijele na tekuca (maziva
ulja), na plasti¢na (mazive masti), na ¢vrsta (grafit) i na plinovita maziva (zrak). Maziva koja
dolaze u obzir su mineralne masti, mineralna ulja i tvrda maziva. Sto se ti¢e izbora maziva, glavni
kriteriji su radni uvjeti lezaja koji su odredeni veli¢inom lezaja, brojem okretaja, optere¢enjem,
radnom temperaturom i na¢inom brtvljenja.

Brtvljenje lezaja i vratila protiv izlaska masti provodi se u cilju sprje¢avanja prodiranja
necistoca bilo koje vrste u lezaj, kao 1 izlaZzenje maziva iz leZaja. Mjerilo zabrtvljenosti predstavlja
stupanj propustljivosti zabrtvljenog spoja, odnosno koli¢ina isteklog fluida u jedinici vremena.

Brtvljenje se moze provesti na dva nacina, (Slika 3.99.):
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Slika 3.99. Brevijenje lezajeva i vratila bez brusnog djelovanja (nedodirno brtvijenje) a)
brtvljenje procjepom b) brtvijenje koncentricnim zljebovima bez brusnog djelovanja c) brtvljenje
zljebovima u obliku zavojnice bez brusnog djelovanja d) aksijalno labirintno brtvljenje e)

radijalno labirintno brtvljenje f) aksijalno labirintno brtvijenje kod samoprilagodljivih lezaja

e bez brusnog djelovanja (nedodirno brtvljenje): brtvljenje procjepom, zljebovima,
labirintno brtvljenje, (Slika 3.99. a-f), i

e s brusnim djelovanjem (dodirno brtvljenje): brtvljenje mekim tvarima (pust, koza, guma 1
sl.), brtvljenje s viSe prstena, brtvljenje brtvenicama, brtvljenje radijalnim brtvenim

prstenima, manzetama, (Slika 3.99. a-c).

Brtvljenje bez dodira funkcionira pouzdano samo u slu¢aju ako unutarnji pretlak ne moze
istisnuti mast 1 ako se rascjepi ili labirinti okrecu centri¢no.

Brtvljenje s brusnim djelovanjem se postiZe tako da se neka meksa tvar priljubi uz vratilo
na mjestu njegova prolaska kroz kuéiste lezaja. U ovom slucaju dolazi do trenja, osobito ako
montaza nije dobro izvedena pa brtva struZze po vratilu i moze ga oStetiti. Stoga se preporucuju

samo za male brzine vrtnje vratila.

Brtva prije
ugradnje

Slika 3.100. Brtve s brusnim djelovanjem (dodirno brtvljenje): a) s jednim prstenom, s

prstenovima u nizu, s tri prstena u jednoj brtvenici
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Brtvljenje leZaja i vratila protiv istjecanja ulja: brtvljenje se moze provesti takoder na
dva nacina:
e Dbez brusnog djelovanja (nedodirno brtvljenje): brtvljenje Zljebovima i prstenima, (Slika
3.101)i
e s brusnim djelovanjem (dodirno brtvljenje): brtvljenje razliCitim vrstama manZeta,

radijalnim prstenima, (Slika 3.102.).

Slika 3.102. Brtvljenje manzetama (brtvijenje brusnim djelovanjem)

3.4.5. Spojke

Spojke su strojni elementi koji sluze za prijenos okretnog momenta s pogonskog na gonjeni
stroj, za zastitu uredaja gonjenog stroja pri eventualnom preoptereéenju, kao i za prigusivanje
torzijskih vibracija spojenih vratila.

Osim ove osnovne funkcije, pojedine vrste spojki mogu imati i dodatnu funkciju:

o prilagodbu koaksijalnog odstupanja osi vratila (radijalnog ili kutnog) nastalog
netocnom izradom, netonom ugradnjom ili odstupanjima pod djelovanjem
opterecenja,

o uspostavljanje ili prekid prijenosa okretnog momenta,
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o prijenos okretnog momenta, koji moze biti s prenosenjem udara i vibracija ili s
njihovim manjim ili ve¢im prigusivanjem,

o prijenos okretnog momenta, koji moze biti stalan ili povremen, u jednom ili oba
smjera, s ograni¢enim vrijednostima brzine ili momenta.

U pravilu, spojka se ugraduje neposredno nakon izvora snage (motora) gdje je broj okretaja
najveci, a opterecenje najmanje. Na taj se nacin dobivaju spojke manjih dimenzija i masa. Buduci
spojke rotiraju, moraju biti staticki i dinamicki uravnotezene (izbalansirane).

Upravljanje radom spojke moze biti mehanicko, hidrauli¢ko ili elektri¢no, s prekidom rada
strojnog sustava ili bez prekida.

Prema funkciji, spojke dijelimo na:

1. krute,

2. kompenzacijske,

3. elasticne,

4. iskljucne i ukljucno iskljucne, te
5. specijalne.

Krute spojke kruto povezuju dva vratila, te ostvaruju nepokretnu vezu spojenih vratila pri
¢emu se ona ponasaju kao jedna cjelina. Budu¢i da kod krutih spojki nisu mogué¢a medusobna
aksijalna ni radijalna pomicanja vratila, osi vratila moraju se medusobno geometrijski podudarati
i prilikom ugradnje i tijekom rada. Kad to ne bi bio slucaj, nastajala bi u radu dodatna opterecenja
vratila i njihovih oslonaca (lezaja). Buduci da kruta spojka u potpunosti prenosi i momente torzije
i momente savijanja, ona treba biti postavljena $to blize leZaju. Krutim se spojkama, zato, najcesce
spajaju duga 1 elasti¢na vratila (transmisijska vratila, a rjede vratila pogonskog i radnog stroja).

Najcesce rabljena kruta spojka je kolutna spojka, sl. 3.108. Sastavljena je od dva koluta iz
sivog ljeva, koji se pomocu pera (klinova bez nagiba) montiraju na krajeve vratila, a kolutovi su
medusobno povezani dosjednim vijcima, sl. 3.108 a i b. Rade se za promjere vratila do 160 mm.
Centriraju se pomocu nastavka na jednom kolutu, ili dodatnim prstenom. Mogu povezivati i vratila
razli¢itth promjera. MontaZa 1 demontaza je moguca samo ako se vratila odmaknu. Posebna
izvedba kolutnih spojki su prirubne spojke s prirubnicama dobivenim raskivanjem krajeva vratila,
(Slika 3.103. ¢).
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Slika 3.103. Kolutne spojke a) s nastavcima za centriranje b) s meduplocom za centriranje C) S

prirubnicama dobivenim raskivanjem krajeva vratila d) izgled spojke u naravi

Kompenzacijske spojke se koriste u slu¢ajevima kada je pri prijenosu okretnog momenta
potrebno dopustiti medusobne pomake vratila. Ti pomaci su posljedica okretanja, temperaturnih
rastezanja ili greSaka pri izradi ili montaZi. Pomaci mogu biti uzduzni (aksijalni), poprecni

(radijalni), kutni i kutni pomak po obodu kod elasti¢nih spojki, (Slika 3.104. a-d).

A i ez

Slika 3.104. Vrste pomaka a) uzduzni pomak b) poprecni pomak (aksijalni) c) kutni pomak

(radijalni) d) kutni pomak po obodu kod elasticnih spojki

Primjer kompenzacijske spojke koje izjednacuju dilatacije medusobnim uzduznim
pomicanjem svojih polovica je kandzasta spojka. Sastavljena je od dva dijela s odgovaraju¢im
izdancima i urezima. Izmedu njih se moze umetati i elasti¢ni element koji priguSuje udarce, (Slika

3.105.).

Slika 3.105. Kandzasta spojka
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Primjer spojke za kompenzaciju eventualnih
popreénih pomaka 1 manjih uzduZznih pomaka
izmedu vratila je Oldham spojka, (Slika 3.106.).
Naziva se i krizna spojka. Sastoji se od tri dijela:

pogonskog, gonjenog i srednjeg kriznog dijela.

Polozaj pogonske i gonjene strane spojke je fiksiran,

1 - pogonski dio
s njima su fiksirani i1 pripadaju¢i im svornjaci, pa 2 - gonjeni dio
o . . .. ~ 3 - krizni medudi
krizni medu dio klize po svornjacima. Cesto se medude
primjenjuje kod alatnih strojeva. Slika 3.106. Oldham spojka

U slucaju kompenzacija velikih popre¢nih pomaka upotrebljava se Schmidtova spojka,
(Slika 3.107.). Dobro prigusuje radijalne vibracije, a primjenom nekih modela moguca je

kompenzacija kutnih i uzduznih pomaka, (Slika 3.107. b).

Slika 3.107. Schmidtova spojka

Spojke za kompenzaciju kutnih pomaka prenose okretni moment preko vratila koja
medusobno zatvaraju kut, a koji se tijekom pogona moze mijenjati. Takva spojka je kardanski

zglob, ¢. spojka s kriznim zglobom, (Slika 3.108.).

gonjeno vratilo

Slika 3.108. Kardanska spojka
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Ove spojke sluze za spajanje vratila Cije se osi sijeku pod nekim ve¢im kutom ili ¢ije se osi
ne poklapaju. Sastoje se od dviju glavina u obliku vilice od lijevanog Zeljeza, s krajevima u obliku
Cepova, koji su krizno uleziSteni u vanjskom prstenu. Izraduju se za promjere vratila do 200 mm i
kutove nagiba vratila do 15°. Imaju veliku primjenu na motornim vozilima. Ugraduju se takoder u
teSkom strojarstvu, u gradnji poljoprivrednih strojeva, dizalica, brodova, valjackih stanova itd.

Nezgodna strana zglobnih spojki je neravnomjernost hoda gonjenog vratila pri konstantnoj

kutnoj brzini pogonskog vratila. Brzina vrtnje gonjenog vratila varira tijekom jednog okretaja

izmedu:
n -
Mmax = —— 1 Npn =N cosa
gdje je: n (min) brzina vrtnje pogonskog vratila,
a ©) kut nagiba vratila.

Dakle, veli¢ina te neravnomjernosti zavisna je od veli¢ine kuta nagiba a. Sto je veéi kut
nagiba a, veca je i neravnomjernost hoda gonjenog vratila tijekom jednog okretaja.

Da bi se to izbjeglo, potrebno je ugraditi meduvratilo s dva zgloba, koje onda rotira
nejednoliko s malim momentom tromosti. Preduvjet za to je da su oba kuta nagiba a jednaka i da
oba zgloba imaju isti polozaj, jer bi se inace nejednolikost udvostrucila.

Meduvratilom mogu pogonsko i gonjeno vratilo zatvarati medusobno kut i do 40°ili se

mogu postaviti na vece radijalne udaljenosti, (Slika 3.109.).

meduvratilo

Slika 3.109. Ugradnja kardanskih zglobova: a) izmedu kutno pomaknutih vratila b) izmedu

radijalno pomaknutih vratila c) kardansko vratilo

Elasti¢ne spojke: zadatak elasticne spojke je kompenzacija razlike medusobnog polozaja
osi vratila, kao i preuzimanje kolebanja okretnih momenata do kojih dolazi tijekom rada (klipni
strojevi). Spojke takoder mogu akumulirati energiju udara na nacin da ublazavaju udare i udarna
opterecenja uslijed naglih ubrzanja strojeva. Izmedu pogonskog i gonjenog dijela spojke nalaze se

savojno ili torziono elasti¢ni elementi od gume, koze, umjetnih masa, tekstilnih tkanina, ¢elicnih
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opruga, itd. Karakteristika elasticnih spojki je funkcionalna ovisnost okretnog momenta i kuta
zakretanja, jedne polovice spojke prema drugoj polovici, My = f ().
Na slici (Slika 3.110.) shematski su prikazane polovice spojke u razli¢itim medusobnim

polozajima. Elasti¢ni vezni elementi preuzimaju na sebe rad udarnog opterecenja.

Slika 3.110. Kompenzacija razlika medusobnog poloZaja vratila pomocu elasticnih spojki: )
male razlike polozaja b) aksijalne razlike polozaja ¢) kutne razlike polozaja d) radijalne

razlike polozaja ) radijalne i kutne razlike polozZaja

Prednosti elasti¢nih spojki su:
¢ mogucénost medusobnog radijalnog i kutnog pomaka,
e priguSenje udara,
e ne traZze tocnu koaksijalnost vezanih vratila, uz omogucéavanje vecih aksijalnih i
kutnih pomaka,
e mogucnost sprjeCavanja rezonancije torzijskih vibracija do kojih dolazi zbog
kolebanja okretnog momenta.

Nedostatak svih elasti¢nih spojki je utjecaj povratnih sila elasti¢nih spojnih elemenata, koje
nastoje dovesti do dodatnih radijalnih i aksijalnih optereéenja lezaja.

Postoji velik broj razli¢itih konstrukcija elasti¢nih spojki. Elasti¢ne spojke se biraju iz
kataloga proizvodaca na osnovi najvec¢eg momenta Mmax 1 pogonskog faktora koji ovisi o vrsti
pogonjenog i radnog stroja. U ovisnosti o proizvodacu nose i razli¢ite komercijalne nazive. Tako
npr. firma “Flender” proizvodi elasti¢ne spojke s uloScima, tip spojke BIPEX i N-Eupex, Firma
“Renk” tip spojke ELCO 1 td.
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Na slici (Slika 3.111.) prikazana je spojka s

gumenim obrucem (Periflex spojka). Spojka je
sastavljena iz dva koluta (1) i (2), na koje je s
poklopcima (3) 1 vijcima (4) pri¢vr§éen vezni gumeni
obruc (5). MozZe prenositi okretne momente do (3 —4)

-10* Nm. Kut medusobnog zakreta kolutova spojke je

do 12° kutni pomak do 4°, aksijalni pomak do 8 mm,
a radijalni pomak do 4 mm. Slika 3.111. Periflex spojka

Dobra je strana Perifleks spojke da zbog preuzimanja relativno vecih radijalnih, aksijalnih
i kutnih pomaka, ne zahtijeva to¢nost pri montazi. Mana je $to gumeni obru¢ djelovanjem okretnog
momenta izaziva aksijalne sile koje optere¢uju lezaje.

Iskljuéne i ukljucno — iskljuéne spojke: omogucavaju ukljucivanje ili iskljucivanje
pogonskog ili gonjenog vratila tijekom mirovanja ili pogona. Isklju¢ne spojke prenose okretni
moment oblikom, a mogu se iskljuciti tijekom rada stroja. Uklju¢ivanje je moguce samo tijekom
mirovanja (ili laganog sinkronog okretanja) vratila. Uklju¢no - iskljuénim spojkama moguce je
uklju¢ivanjem spojku staviti u pogon i iskljucivanjem iskljuciti iz pogona gonjeno vratilo dok
pogonsko rotira. Dijele se na zupcaste, tarne 1 hidrodinamicke spojke.

Zupcasta spojka je iskljucna spojka slicna krutoj spojci s razlikom da je jedna polovica
pomic¢na po vratilu i osigurana klinom protiv zakretanja. Okretni se moment prenosi zubima
smjesStenim na ¢elu, odnosno obodu spojke. Ukljucuje se tijekom mirovanja ili pri malim razlikama
u broju okretaja pogonskog i gonjenog vratila. Zupci mogu biti razli¢itih oblika, (Slika 3.112.).
Primjenjuju se za manje brojeve okretaja vratila i promjera vratila do 100 mm.

Za ukljucivanje odnosno iskljuivanje mora postojati poseban uredaj za ukopcavanje
odnosno iskopcavanje. Moze biti mehanicki, pneumatski, hidrauli¢ni, elektrohidrauli¢ni 1
elektromagnetski.

Tarne (frikcijske) spojke prenose okretni moment s pogonske na gonjenu stranu, pomocu
otpora klizanja, koje nastaje na dodirnim povrSinama tarne spojke. Radi se o uklju¢no-isklju¢noj
spojci koja omogucava spajanje odnosno razdvajanje vratila tijekom okretanja i punog
optere¢enja. Osim kao ukljucno/iskljucne spojke, koriste se i kao spojke za promjenu smjera

okretaja i kao sigurnosne spojke. Okretni moment se postupno prenosi i povecava kao posljedica
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proklizavanja prilikom ukljucivanja, a ovisno o ostvarenom tlaku na tarnim povrSinama spojke
(normalna pritisna sila na obje tarne povrsine spojke).
Tarne spojke su tako konstruirane da mogu prenijeti najveci okretni moment motora M,

s odredenim faktorom sigurnosti S, koji predstavlja omjer okretnog momenta kojeg spojka moze

M

prenijeti M; i najveceg okretnog momenta motora Mg, S =

max

Uobic¢ajene vrijednosti faktora sigurnosti ovise od tezine uvjeta eksploatacije i iznose:
S =1,3 - 1,6 za putnicke automobile i autobuse
S =1,5-1,8 za teretne automobile
S=1,6—-2,0 za gradevinska vozila
Ukljucivanje/iskljuc¢ivanje spojke moze biti mehanicko, hidraulicko, pneumatsko 1

elektromagnetsko.

rakliznl  prefen

g

Slika 3.112. a) Iskljucna kandzasta spojka b) s trapeznim zubima c) s kosim zubima d) sa

zubima sa zakoSenim celom €) sa zubima koji omogucuju ukljucivanje u svakom polozaju

Osnovna prednost ovih spojki u odnosu na spojke s trenutnim ukljucenjem i iskljuc¢enjem
je postupno 1 dulje trajanje procesa uklju€ivanja, ¢ime se smanjuju inercijske sile ili udari zbog
spajanja dijelova koji rotiraju razli¢itim kutnim brzinama. Nedostatak ovih spojki je vece
zagrijavanje dodirnih dijelova spojke i nuznost odvodenja topline nastale djelovanjem sila trenja
tijekom klizanja. Osim toga, mala ¢vrstoca frikcijskih materijala za obloge tarnih povrSina uvjetuje
vece promjere 1 veci broj dijelova. Oblik tarnih povrSina odreduje konstrukeijski oblik tarnih
spojki, tako da one prema obliku tarnih povr§ina mogu biti: plocaste ili koni¢ne, s jednom ili vise
lamela, (Slika 3.113.). Aksijalna sila ostvaruje se: mehanicki, hidraulicki, pneumatski,
elektromagnetski.
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Slika 3.113. Shematski prikaz tarnih spojki a) jednolamelne b) konicne c) viselamelne

Najjednostavnija tarna spojka je jednolamelna tarna spojka, (Slika 3.114.). Sastoji se od

dviju kruznih plo¢a koje su protiv okretanja osigurane uzduznim klinom - perom. Plo¢a na

gonjenom vratilu ima klizni dosjed 1 mozZe se aksijalno pomicati po vratilu. Spojka se ukljucuje

pritiskom gonjene ploce na pogonsku. Ukljuc¢ivanje mora biti postupno, tj. bez udara ¢ime se

povecava sila trenja odnosno okretni moment $to uzrokuje poveéanje broja okretaja. Postupak

ukljucivanja treba biti Sto kraéi kako bi se izbjeglo preveliko zagrijavanje i troSenje spojke.

Da se pri uklju€enoj spojci ne bi pojavljivalo
proklizavanje, sila trenja F, treba biti ve¢a od obodne
sile F,:  F = p+ Fy > F,. gdje je F, - obodna sila
koja se moze dobiti iz snage (P), odnosno iz momenta
torzije (okrethog momenta), koji se prenosi s
pogonskog na gonjeno vratilo. Obodna sila na
srednjem promjeru tarne spojke (Ds,-) jednaka je sili

trenja i iznosi:
P Dgy
My===F = (Nm) -

F0=D_t_Ftr (N)

ST

Slika 3.114. Jednolamelna tarna

spojka

Sile ukljucivanja i isklju¢ivanja medusobno su jednake, a iz ravnoteZze sila u horizontalnoj

ravnini slijedi: E, = F,= Fy = Fﬂ—T =% (N)

< . . v . F
Tla¢no naprezanje tarnih povrina iznosi: p = — =

Fn N
Dgy T b (mmz)

200



OSNOVE STROJARSTVA

Dakle, sila trenja ovisi o ukupnoj tla¢noj sili Fy (sila opruga, normalna sila) i faktoru trenja
klizanja u . Faktor trenja ovisi o vrsti materijala u dodiru (kod motora za pogon vozila:
zamasnjak/obloga) 1 vrsti trenja u=0,08 kod mokrih spojki do u=0,45 kod suhih tarnih
spojki. Ukupnu tla¢nu silu, kod spojki motornih vozila, daje vise zavojnih (6,9 ili 12) ili samo
jedna tanjurasta opruga. Kao $§to se moze zakljuCiti iz gornjeg izraza, ukupna tlacna sila je
ograni¢ena dopustenim tlatnim naprezanjem tarnih povrSina p. Iskustveno se uzima da je:
p=1,7 3,5 bar - za sinterirane lamele

p =15 20 bar - za metalokeramicke lamele.

Konicna tarna spojka, (Slika 3.115.): ima koni¢ne tarne povrSine §to uzrokuje znatno
manju silu ukljucivanja (F,). Ove spojke mogu biti s jednom ili s dva para tarnih povrSina.
Jednostavne su konstrukcije, ali za pouzdan rad zahtijevaju vrlo to¢no centriranje oboda, i imaju
vrlo malu nosivost pri relativno velikim promjerima. Aksijalna sila ukljuc¢ivanja kod spojke s dva
para tarnih povrsina je znatno manja nego kod spojke s jednom ravnom tarnom povrSinom.
Ukljuéivanjem spojke, na tarnim povrSinama djeluje normalna sila Fy, i sila trenja klizanja (F, =
u - Fy). Kut nagiba konusa «a, a bira se tako da se izbjegne samokoc¢nost koja bi otezala
iskljucivanje, tj. treba biti zadovoljen uvjet: o > arc tg p i zavisi od materijala tarnih obloga. Da
bi se postigla §to manja sila uklju¢ivanja, kut nagiba konusa spojke treba biti §to manji (obi¢no je
8 —10°, iznimno 15°). Da bi se obodna sila F, mogla sa sigurnoscu prenijeti, mora biti zadovoljen
uvjet:

Fopo =pu-Fy 2 F.
Veli¢ina potrebne sile za ukljucivanje spojke dobije se iz uvjeta ravnoteze sila:
E, = Fy(sina + ucosa)  (N).
Kad se spojka iskljucuje, sila trenja djeluje suprotno od slucaja ukljucivanja, pa sila

isklju¢ivanja iznosi:  F; = Fy(sina — ucosa) (N).
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Fy

Slika 3.115. Konicna tarna spojka

Kod tarnih je spojki vrlo vazan faktor trenja klizanja, koji ovisi o vrsti materijala tarnih
povrsina, o njihovoj obradenosti (hrapavosti), o podmazivanosti, temperaturi i povrsinskom tlaku.
Sto je faktor trenja klizanja veéi, dimenzije spojke mogu biti manje.

U sluc¢aju primjene na motornim vozilima, pored osnovne namjene prenoSenja okretnog
momenta od motora prema transmisiji, spojka obavlja i niz drugih bitnih zadaca, kao §to su:
odvajanje motora od transmisije i ponovno spajanje, omogucavanje ravnomjernog pokretanja
vozila s mjesta, ubrzavanje vozila i omogucéavanje promjene stupnjeva prijenosa tijekom kretanja
vozila uz minimalne udare zuba sparenih zupCanika. Dobro konstruirana spojka mora imati
sljedece osobine:

= mogucénost potpunog isklju¢ivanja, odnosno odvajanja motora od transmisije, kako bi se
prilikom ukljucenja spojke mogao predati najpovoljniji okretni moment na vodece kotace,

* moguénost ravnomjernog ukljucivanja, kako bi se moment trenja mogao postupno
povecati,

= mogucénost brzog odvoda topline, koja se pojavljuje na dodirnim plohama prilikom
proklizavanja, kako tijekom ukljuc¢ivanja kvacila, tako 1 prilikom preopterecenja,

= da gonjeni dijelovi spojke imaju $to manji moment tromosti,

= mogucénost automatizacije procesa ukljucivanja i isklju¢ivanja.

Spojke koje za prijenos okretnog momenta koriste mehanicko trenje, najvise su u upotrebi
na motornim vozilima. Do pojave vozila s ve¢im snagama i brojevima okretaja, u uporabi je bila
konusna spojka. Zbog naglog (udarnog) ukljucivanja, koje je izazvala sila paralelna konusnim
povrsinama, a koja je bila usmjerena prema pogonskom dijelu spojke ovaj tip spojke zamijenila je

jednolamelna tarna spojka (Slika 3.116.).
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Slika 3.116. Jednostavna tarna spojka motornog vozila: a) princip djelovanja — shema b)

ukljucena spojka C) iskljucena spojka

Spojka prikazana na slici (Slika 3.116. a), je stalno ukljucena. Pod djelovanjem sila u
oprugama (3), lamela (tanjur, disk) s tarnim oblogama (1) je stalno pritisnuta na zamasnjak motora
(9), zbog Cega se na dodirnim povr§inama izmedu lamele i zamasnjaka i lamele i potisne ploce (2)
stvara trenje. Opruge su jednim krajem pric¢vrS¢ene na potisnu plo€u (2), a drugim krajem na
poklopac odnosno nosac kuéista spojke (4), koji je vijcima spojen na zamasnjak i zajedno s njim
rotira. Kada je spojka ukljucena, okretni se moment sa zamasnjaka prenosi na lamelu (1), as njega
na vratilo spojke (8), koje je najcesce i ulazno vratilo mjenjaca. Spoj lamele (1) i vratila spojke (8)
ostvaruje se ozljebljenjem. Pod djelovanjem sile F na papucicu spojke, potisni lezaj (7) preko
poluznog mehanizma (5) djeluje na potisnu plocu (2) i pomice je udesno, ¢ime tlaci opruge (3) i
prekida se prijenos snage odnosno okretnog momenta izmedu mjenjaca i motora. Zamasnjak (9)
zajedno s potisnom plo¢om (2), kucisStem spojke (4) i polugama (5) i dalje rotira, dok se lamela
(1) zajedno s vratilom (8) postupno zaustavlja. Pri postupnom uklju¢ivanju spojke, §to je proces
obrnut prethodnom, pojavljuje se Kklizanje izmedu lamele (1) i potisne ploée (2) odnosno
zamasnjaka (9), te se rad trenja pretvara u toplinsku energiju.

U slucaju brzog povecanja otpora kretanja ili pri intenzivnom kocenju (pri ukljucenoj
spojci) dijelovi transmisije su optereceni inercijskim momentom koji moze biti nekoliko puta veci
od maksimalnog okretnog momenta motora. Ovakav inercijski moment se moze pojaviti npr. u
trenutku blokiranja kotaca pri koc¢enju bez isklju¢ivanja spojke. U tom se slucaju dijelovi motora

sa zamasnjakom (s momentom inercije I,,,) okrecu kutnom brzinom , a zbog koc¢enja su prisiljeni
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. . . . d .-
zaustavit se u vrlo kratkom vremenu t, odnosno pri vrlo velikom usporenju d—‘:. U tom slucaju
inercijski moment, M; iznosi : M; = I,,, - d—(‘t) = [, - € . Dakle, budu¢i inercijski moment moze i

nekoliko puta biti ve¢i od maksimalnog okretnog momenta motora spojka se konstruira tako da se
ovo preopterecenje eliminira na racun klizanja elemenata spojnice. Povecani inercijski momenti
javljaju se i prilikom kretanja vozila s mjesta, ili prilikom izbora stupnja prijenosa u mjenjacu, ako
voza¢ naglo ukljucuje spojku.

Ako je vrijednost okretnog momenta u spojci veéa od vrijednosti najve¢eg momenta trenja,
dolazi do proklizavanja spojke bez aktiviranja uredaja za ukljucivanje. Na taj nain spojka
sprje¢ava moguénost preopterecenja motora i moguéih lomova prijenosnog mehanizma.

Hidrodinamicka spojka se razlikuje od tarne po konstrukciji i po nacinu djelovanja.
Prijenos snage, s pogonskog na gonjeno vratilo ostvaruje se izmjeni¢nim ubrzavanjem i
usporavanjem radnog fluida u zatvorenom krugu cirkulacije kojega formiraju lopatice radnih kola.
Pri ubrzanom kretanju radnog fluida (ulja) u kanalima pumpnog kola mehanicka energija
motora, se pretvara u kineti€¢ku energiju ulja. Obrnuto se dogada u medulopati¢nim kanalima
turbinskog kola. Ulje se usporava i njegova kineticka energija se ponovo pretvara u mehanicku
energiju turbinskog kola. Karakteristika hidrodinamickih (hidrauli¢nih) prijenosnika su visoke

brzine strujanja radnog fluida pri relativno niskim tlakovima.

Hidrodinamicka spojka se dakle, sastoji od dva rotora

gonjeni rotor

s radijalnim lopaticama s unutarnje strane u zajednickom pogonski rotor
’ z (turbina)

(pumpa)
kucistu, (Slika 3.117.) Jedan rotor, pogonski, djeluje kao Iy
uciste
centrifugalna pumpa, a drugi gonjeni kao turbina. Zbog

centrifugalne sile, tekuc¢ina se kre¢e prema obodu pogonskog

rotora i prelazi u obodni dio gonjenog rotora uzrokujuci kruzno

gibanje. Tlak tekucine na lopatice

turbine uzrokuje okretni moment i rotaciju turbine. Tekucina

moze biti razli¢it medij (voda i ulje razlicite gustoce). Okretni
Slika 3.117. Hidrodinamicka

spojka

moment gonjenog vratila je to veci §to je vec¢i vanjski promjer

rotora, broj okretaja 1 specificna gustoa tekucine.

Upotrebljavaju se za prijenos velikih snaga na brodovima i u vozilima.
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Specijalne spojke imaju posebnu namjenu, najces¢e kao sigurnosne spojke kako bi
sprijeCile lom dijelova nekog mehanizma koji bi mogao biti prouzrocen iznenadnim
preoptereCenjem ili udarom. Pri preoptere¢enju, spojka prekida vezu izmedu pogonskog i

gonjenog vratila na nacin da se slomi sigurnosni element.

3.4.6. Osnove zupcanih prijenosnika

Zupcani prijenosnici sluze za prijenos
rotacijskog gibanja s pogonskog na gonjeno
vratilo. Prijenos gibanja se obavlja s pomocu
veze oblikom, u ovom slucaju zahvatom zuba.
U svom najjednostavnijem obliku to je tro¢lani

kinematski lanac s jednim viSim kinematskim

parom (spregnuti zupcanici 1 i 2) i dva niza

kinematska para (vratila zupc¢anika s postoljima t i
o o
lezaja 01 i O2). Pri tom su osi zupanika ’

nepomicne tj. njihova se vratila okre¢u u | Slika 3.118. Zupcani prijenosnik

nepomi¢nim lezajevima, (Slika 3.118.).

Zupcanik 1 je pogonski, a zupCanik 2 je gonjeni zupcCanik. Zupcanici se medusobno
dodiruju kinematskim ili diobenim kruZnicama u zajednickoj toc¢ki C (kinematskom polu), koja
lezi na spojnici sredista O1 i Oz spregnutih zupéanika. Promjeri kinematskih kruznica su dii d2,
a brojevi zubi zup¢anika su oznacenisa z11 22 .

Prijenosni omjer dvaju zupcanika u sprezi, definira se kao omjer kutnih brzina pogonskog
(ulaznog), w1, i gonjenog (izlaznog, radnog) zupcanika, w,, odnosno brzine vrtnje (broja okretaja)
pogonskog n, i gonjenog zupcanika n, :

w1 nq

w; Ny

Da bi prijenosni omjer u svakoj fazi okretnog gibanja ostao konstantan, potrebno je da
bokovi zuba imaju takav oblik, koji tijekom cijelog vremena zahvata omoguc¢ava medusoban dodir
zupCanika, odnosno valjanje jednog zupcanika po drugom bez klizanja. Buduci su bokovi
zakrivljeni, oni se u ravnini crtanja dodiruju u pojedinim to¢kama. Ako spojimo sve dodirne tocke

u kojima se bokovi dodiruju, dobivamo zahvatnu crtu (dodirnicu), koja predstavlja apsolutnu
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putanju dodira dodirne tocke. Budu¢i je kinematski pol C zajednicka tocka dodira pogonskog i
gonjenog zupcanika, bez obzira je li sprezanje zupcanika izvedeno vanjskim ili unutarnjim
ozubljenjem, i pod uvjetom da nema klizanja, obodna brzina v dodirne to¢ke C za oba zup&anika
mora biti jednaka, (Slika 3.119.), pa stoga vrijedi:

— _d _ _ dz
Mi=n o =770 , V=T 0=7"0;
w1q dz
= = - —_ = =
V=V =1, o
- - - . - 1. . w1 nq dz
te izraz za prijenosni omjer poprima oblik: [=—=—=-=

Slika 3.119. Vrste ozubljenja a) vanjsko ozubljenje b) unutarnje ozubljenje c) ravno ozubljenje -

ozubljena letva s primjerima

Kod zupcanih prijenosa, vrijednost obodne brzine jako ovisi o kvaliteti izrade zupc€anika,
pa se pri obi¢noj kvaliteti izrade obodna brzina kre¢e od 10 — 15 (?), a pri finijim i finim

kvalitetama od 30 -100 (?).
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Pri vanjskom ozubljenju zupcanici imaju

suprotan smjer vrtnje, pa je prijenosni omjer negativan.
Kod unutarnjeg ozubljenja smjer vrtnje oba zupcanika
je jednak, sto znaci da je prijenosni omjer pozitivan. U
ovom udzbeniku prijenosni omjer imat ¢e uvijek

pozitivnu vrijednost.

Da bi se dva zupcanika mogla uzubiti, njihovi )
Slika 3.120. Korak zupcanika

zubi moraju biti istih dimenzija. To znaci da zupc€anici

moraju imati isti korak t. Korak zupc¢anika predstavlja razmak istoimenih bokova dvaju susjednih
zuba po diobenoj kruznici, (Slika 3.120.). To je lu¢na mjera uzastopnih lijevih, odnosno desnih
bokova.

Diobeni promjer (d) je raunska veli¢ina, koja se na zupc¢aniku ne moze mjeriti. Definiran
je tako da je opseg diobene kruznice jednak umnosku koraka t i broja zubi z. Dakle, koliko
zupcanik ima zuba, toliko ima 1 koraka, pa je opseg diobene kruznice zupcCanika:

O=d-m=t-z

Zbog pojednostavljenja proracuna i izrade zupcanika, usvojeno je da je korak visekratnik
broja «: t=m-m

gdje je: m modul zupc¢anika.

Modul (m) je polazni podatak za odredivanje geometrijske veli¢ine zup¢anika. Modul je
dio diobenog promjera izrazen u milimetrima. Vrijednosti modula su standardizirane i kona¢ne, a
kako je broj zuba cijeli broj, i diobeni promjer je cijeli broj. Spregnuti zup€anici u zahvatu imaju
jednake zube i korak, te su im i moduli jednaki. Dakle, mogu se sprezati samo zupcanici istih
vrijednosti modula.

Uvrstavanjem gornjeg izraza u izraz za izraCunavanje opsega diobenog promjera dobiva

t.
se: d=~=m-z
i
. . . . - . o d, t-z d z
Omyjer opsega diobenih kruznica glasi: 2=2===2 5 2=2=2
01 dl'T[ t'Zl dl Zq

U konacnici, prijenosni omjer jednostavnog zupcastog mehanizma moguce je izraziti na
wq nq dz Zy

sljedeci nacin: [ = =—==—==
[OF) n, d1 Zq
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Ako je razmak izmedu osi vratila pogonskog i gonjenog zupcanika veéi, upotrebljavaju se
meduzupcanici. Na slici (Slika 3.121.) prikazan je takav zupcasti mehanizam kod kojeg su izmedu
pogonskog zupcanika 1 1 gonjenog zupcanika 4, postavljeni meduzupcanici 2 1 3. Prijenosni omjeri

pojedinih zupcastih parova su:

1,2 — - ’ 2,3 — w3 ’ 3,4 — W,

Kod visestupnjevanog prijenosnika snage ili vec¢eg broja prijenosnika spojenih u seriju,

ukupni prijenosni omjer se dobiva mnozenjem pojedinacnih prijenosnih omjera, tj.:

luk = l,27 123 134 = ©, @3 @i o =l

Opc¢enito, ako mehanizam ¢ini n spregnutih zupcanika, ukupni prijenosni omjer u tom
slucaju jednak je umnosku pojedinac¢nih prijenosnih omjera parova zupcéanika koji ulaze u njegov
sastav i iznosi:

luk =lin = U2 123 34" " ln_1n

o 01 _Mm_dn_Zn
luk = lin = T4

wWn Nn Zq

Iz dobivenog izraza proistjeCe da
meduzupCanici nemaju utjecaja na ukupni
prijenosni omjer, ve¢ samo na smjer rotacije
gonjenog zupcCanika, te da je omjer broja zubi u
zahvatu izravno proporcionalan omjeru promjera
zupcanika.

Takoder proistjece da se brzine vrtnje

zupéanika odnose obrnuto proporcionalno prema

broju zubi zupcanika, odnosno kutne brzine

odnose se obrnuto proporcionalno s dimenzijama Slika 3.121. Visestupnjevani

kinematskih kruZznica. prijenosnik

Analizirajuéi broj okretaja pogonskog 1 gonjenog vratila tj. broj okretaja na ulazu i izlazu
iz prijenosnika, dolazi se do sljedec¢eg zakljucka:
e ako se broj okretaja smanjuje, n, < n,, a time je prijenosni omjer i > 1, prijenosnik
nazivamo reduktorom,
e ako se broj okretaja povecava, n, > n; , a time je prijenosni omjer i < 1, prijenosnik

nazivamo multiplikatirom.
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Stupanj djelovanja ili faktor korisnosti prijenosnika predstavlja mjeru uspjesnosti
konstrukcije u pogledu Sto manjih gubitaka snage prilikom prolaska snage kroz uredaj. Stupanj
djelovanja moze se definirati i kao odnos snage na gonjenom vratilu (P2) i pogonskom vratilu
(P1). Razlika ulazne i izlazne snage trosi se u samom prijenosniku na podmirenje gubitaka (Pg) i
pretvara se u toplinu koja zagrijava prijenosnik.

P, P1—Pg
—_— e e— 1
Py Py

-2<1

Snaga se opcenito kod mehanickih prijenosnika gubi na mjestima prelaska snage s jednog
na drugi prijenosni element (gubici ozubljenja, proklizavanja tarenice, gubici u lezajima, pojave
trenja na elementima itd.). Prema definiciji, ukupni je stupanj djelovanja jednak umnosku
parcijalnih stupnjeva djelovanja. Opéenito, u slucaju zupc¢anog prijenosnika, ako mehanizam ¢ini
n spregnutih zupcanika, ukupni stupanj djelovanja u tom slucaju jednak je umnosku pojedinacnih
stupnjeva djelovanja parova zupcanika koji ulaze u njegov sastav i iznosi:

Nuk = Min =MN1,2 12,3 M3,4°"" In—1,n

Stupanj djelovanja zupcanog prijenosa je 0,95 — 0,97, Sto ovisi o kvaliteti izrade, broju
zuba, na¢inu podmazivanja, obodnoj brzini i obliku zuba.

Kako je okretni moment mjera opterec¢enja prijenosnika kod prijenosa okretnog gibanja,

moment gonjenog vratila moze se izraziti na sljede¢i nacin:

P
gdje je: P (W) snaga stroja,
w (s™ kutna brzina, w=2-m-n , n (s) broj okretaja, ili

W= % (sY, n (min) broj okretaja,

_Pz_Mz'(l)z_Mz'nz_ M2
_P1_M1'(U1_M1'n1_M1'i

n

M2=M1'i'n (Nm)

Snaga na gonjenom vratilu jednaka je:

P, P P Wy P P

_—— e - " -

() w1 b 2 w1 17t l 17t
Pz—Pl'T] (W)
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U slucaju visestupanjskog vratila, ako uzmemo da je gonjeno vratilo, vratilo radnog stroja,
a pogonsko vratilo, vratilo motora, po analogiji s prethodnim, vrijedi sljede¢i izraz za moment
radnog stroja: Mgg = My~ iyp " Nue . (NM)
odnosno za snagu radnog stroja: Prs = Py " Nk (W).
Zupcani prijenosnici su najrasirenija i najvaznija grupa mehanickih prijenosnika.
Prednosti:
e visok stupanj djelovanja (> 0,98),
e velika trajnost 1 izdrZljivost,
e male dimenzije,

e mogu se upotrebljavati za prijenos od najmanjih do najvecih snaga, te od najmanje

do najvece brzine vrtnje.

Nedostaci:

e najskuplji od mehanickih prijenosnika (izuzev puznih),

e vibracije i Sumovi zbog krutog prijenosa okretnog momenta,
e zahtijeva se vrlo to¢na obrada.

Prema polozaju osi zup€anog para zupcani prijenosnici se dijele na:

e prijenosi za paralelna vratila (prijenosi cilindri¢cnim zup¢anicima), (Slika 3.122.),

e prijenosi za vratila koja se sijeku (koni¢ni zupc€ani prijenosi), (Slika 3.124.),

e prijenosi za mimosmjerna vratila, (Slika 3.123.).
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Slika 3.122. Prijenosi za paralelna vratila
(prijenosi cilindricnim zupcanicima)

a) s ravnim ozubljenjem

b) s kosim ozubljenjem

c) sa strelastim ozubljenjem

d) s unutrasnjim ozubljenjem (sl. 3.119 b)

Slika 3.124. Prijenosi za vratila koja se
sijeku (konicni zupcani prijenosi)
a) s ravnim zubima

b) s kosim zubima
¢) sa zakrivljenim (lucnim) zubima

Slika 3.123. Prijenosi za mimosmjerna
vratila

a) puzni prijenos
b) hipoidni prijenos

¢) vijcanici

Zupcanici mogu biti izradeni sljede¢im postupcima:
¢ lijevanjem,
e sinteriranjem,
e hladno izvlacenjem,
e valjanjem,
e obradom odvajanjem Cestica, koja se dijeli na:
e fazonske postupke — oblik alata odgovara obliku uzubine, (provlacenje,

Stancanje),
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Slika 3.125. Profilno plocasto glodalo

e odvalne postupke — alat ima oblik osnovnog profila ili zup¢anika (odvalno
blanjanje — Maagov postupak — alat u obliku ozubnice (zup¢ane letve), (Slika
3.126. a), odvalno dubljenje — Fellows postupak — alat ima oblik zup¢anika,
(Slika 3.126. b), odvalno glodanje — alat ima oblik puznog glodala

(evolventni puz isprekidan uzduznim utorima s ostricama) (Slika 3.126. c).

rezno .
gfbanje: %— oz

kinematskd pravac
I

al ‘& E\ . Q m;pwuk
~a pomak glodala

Slika 3.126. Odvalni postupci: a) odvalno blanjanje b) odvalno dubljenje ¢) odvalno

glodanje

Nosivost (opterec¢enost) zupcanika: Uslijed nedovoljnog podmazivanja i temperaturnih
dilatacija, odstupanja mjera i oblika, nepravilne montaze i sl., radna naprezanja mogu postati veca
od ¢vrstoce zuba $to dovodi do razlicitih oblika njihovog razaranja. Tijekom predvidenog vijeka
trajanja, zupCanici ne smiju pretrpjeti oSte¢enja. Uzroci nastajanja oStecenja su razli¢iti, a
najvaznije posljedice su: lom zuba u korijenu uslijed umora materijala i rupi¢enje bokova zubi.

Rupicenje bokova zubi: pri prijenosu snage, bokovi zubi se medusobno relativno gibaju.
Pri ovom gibanju dolazi do pojave kontaktnog (Hertzovog) pritiska na dodirnim povrSinama. Zbog

ovog pritiska, ovisno o stanju hrapavosti povrsine, te o ¢vrstoci bokova, kapljice maziva bivaju
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utisnute u mikropukotine i dolazi do razaranja povrsine. Tijekom rada, ove se rupice povecavaju,
povrsina zuba se sve viSe ostecuje, dolazi do greSaka geometrije, te na kraju do loma zuba. Pojava
rupicenja je najizrazenija u podruc¢ju oko diobenog (kinematskog) promjera, jer su tu najveci
kontaktni pritisci.

Lom zuba u korijenu uslijed umora materijala: obzirom na nacin optere¢enja zuba i njegov
oblik, zub se moze pojednostavljeno predstaviti kao konzolno uleziSteni nosa¢. Opterecenje
predstavlja normalna sila na boku zuba, s hvatiStem koje se pomice, ovisno o trenutnoj tocki dodira
zupCanog para. Osim intenziteta opterecenja i samog oblika zuba, na lom u korijenu nepovoljno

utjecu i pogresna toplinska obrada, koncentracija naprezanja u korijenu, greske u materijalu, itd.

3.4.7. Osnove remenskih prijenosnika

Remenski prijenos koristi se za prijenos snage i okretnog momenta izmedu prostorno
udaljenih vratila. Jednostavni remenski prijenosnik sastoji se od dvije remenice i remena. Dio
remena izmedu dvije remenice remenskog prijenosa koji vuce naziva se vuéni ogranak, a povratni
dio slobodni ogranak.

Dobra svojstva remenskog prijenosa su:

e pogodan je za velika meduosna rastojanja vratilaido 15 m,

e zastita dijelova stroja od loma zbog elasti¢nosti remena i sposobnosti proklizavanja

remena po remenici u sluc¢aju udara ili preopterecenja,

e vrlo tihi rad,

e dobro podnosenje udarnih opterecenja,

e jednostavna izvedba i jednostavno ukljucivanje i isklju€ivanje,

e jednostavno odrzavanje.

Nedostaci remenskog prijenosnika su:

o velike dimenzije,

e nisu otporni na vlagu i promjenu temperature (temperatura i vlaga utje¢u na duljinu

remena), prijenosni omjer mu je nestalan i1 netoCan zbog proklizavanja remena
(iznimka je zupcani remenski prijenos),
e ogsjetljivi su na necistoce ¢ijim prisustvom se smanjuje faktor trenja izmedu remena i

remenice, remenski prijenos jako opterecuje lezaje i vratila,
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e relativno mali vijek trajanja (1000 do 5000 sati).
Prema obliku profila, remenski prijenosnici se dijele na, plosnate, klinaste, poly — V i
zupcane, (Slika 3.127.).

I Oblici profila remenjaJ

[
| l l |

plosnati Klinasti poly -V zupcani

y 7

Slika 3.127. Oblici profila remenskih prijenosnika

Ova podjela ukljucuje i podjelu prema principu prenosenja (trenjem ili oblikom-zupcima).
Kod prijenosa snage putem trenja, od posebnog je znacaja da se silom pritezanja ostvari trenje
izmedu remena i remenice, kako ne bi doslo do proklizavanja. Drugi princip prijenosa snage je
sprezanjem zubaca remena i remenice. Takoder, oblici profila remena mogu se podijeliti na
nekoliko grupa: plosnati, klinasti, poly-V i zup¢ani.

Plosnati remeni primjenjuju se kod velikih obodnih brzina, a karakterizirani su potrebom
za jakim pritezanjem, ¢ime se ostvaruje trenje potrebno za prijenos snage s pogonske na gonjenu
remenicu. Klinaste remene potrebno je relativno malo pritezati, a odlikuju se velikom nosivoscu.
Nisu pogodni za velike brzine, a njihovo savijanje moZe dosta smanjiti njihovu nosivost. Poly-V
ili PV remeni kao i trapezni remeni ne zahtijevaju veliko pritezanje, smanjen je utjecaj savijanja
na nosivost 1 povecana obodna brzina. Zup€ani remeni mogu biti s razliitim oblicima profila
zubi, mogu biti jednostrano 1 obostrano nazubljeni. Prednost zup€anog prijenosa je toc¢nost
prijenosnog omjera, ali je mana bucnost i preuzimanje manjih optere¢enja od ostalih. Savijanje i
zatezanje remena relativno malo utjeCe na nosivost. Primjenjuju se u sluc¢ajevima gdje postoji
prioritet to¢nosti 1 prijenosnog omjera u odnosu na nosivost 1 obodnu brzinu.

Radi ostvarenja §to bolje funkcije remenskog prijenosa, potreban je $to veci faktor trenja,
ve¢i modul elasti¢nosti 1 ve¢a otpornost na troSenje. Ako je faktor trenja veci, potrebna sila
pritezanja je manja. Modul elasti¢nosti se uve¢ava impregnacijom remena tekstilnim i drugim

vlaknima. Sto je ve¢i modul elastiCnosti materijala remena manje su elasticne deformacije 1
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smanjena mogucnost klizanja.. U cilju postizanja veceg faktora trenja, remeni se izraduju na bazi
gume. Otpornost na trosenje se povecava oblaganjem dodirnih povrSina slojem impregniranim
tekstilnim vlaknima. Izuzetak su plosnati remeni koji se najc¢es¢e izraduju od umjetnih slojevitih
materijala.

Prijenos plosnatim remenom: prijenos remenom se temelji na trenju koje se pojavljuje
kada remen, (Slika 3.128. a-b), prebacimo preko okretljive remenice i krajeve remena zategnemo

silamaF1i F2 (F; > F,) tako da remen s normalnim silama tla¢i remenicu.

Osim toga, na remenicu djeluje i
tlatna sila kocne papuce (Fg). Izmedu
remena i remanice se pojavljuje sila trenja:
Fi = F; — F,.

Rotaciji remenice se suprotstavlja
sila trenja  ko¢ne papuce (Frg) . U

ovisnosti sile trenja (Fy.), situacija moze

biti takva da remen pocinje okretati
remenicu: Slika 3.128. Nacin djelovanja remena na kocni
Frg < Fir < X F, ) iliusluéaju: Fy < kolut a) pri malom i b) pri velikom obuhvatnom

Frp, dolazi do proklizavanja remena po kutu

remenici.

Sposobnost remenskog prijenosa za prijenos snage ovisi o veli¢inama zateznih sila  (Fy)
i (F2), faktoru trenja («) i obuhvatnom kutu (). Odnos sila definiran je Eulerovom jednadzbom
koja daje odnos sila (F1) i (F2), za grani¢ni slucaj i (F; > F,):

F1 = FZ 'eua

gdje su:
Fii F2 (N)  sile u remenu,
e=2,718 baza prirodnog logaritma,
S (rad) obuhvatni kut na remenici,
U faktor trenja izmedu remena i remenice.

Za jednostavni prijenos, prikazan slici (Slika 3.129.), kojeg ¢ine pogonska i gonjena
remenica koje se vrte jednakom brzinom (pod uvjetom da nema klizanja), vrijedi:

Vi =V, ,
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odnosno: di"m'n; =d, mn,
pa slijedi da je prijenosni omjer :
i = n; d
n, d;

Neke konstruktivne mjere koje proistjecu iz slike 3.135 su sljedece:

Osno rastojanje (a), bira se u granicama: a = (0,7 —2) - (d, + d5)

Pri izboru veli¢ina, prednost treba dati ve¢im vrijednostima, kako bi obuhvatni kut na
maloj remenici (51) bio vedi.

Obuhvatni kutovi bit ¢e: p1=180°—-2-y ; B,=180"°+2-y

Duljina remena dobivena je na temelju slike 3.135, kao zbroj duljina pravocrtnih dijelova
remena u slobodnom i vuénom ogranku, polovice opsega pogonske i gonjene remenice, 1 razlike
kruznih lukova na gonjenoj i pogonskoj remenici:

Ly=2a-cosy+m-(ry+1)+2-y(r,— 1)

slobodni ogranak

gonjena
remenica

vuéni ogranak

a

Slika 3.129. Tijek sila na remenskom prijenosu tijekom rada
Tijekom rada na remenu razlikujemo jace zategnuti vuéni ogranak od slabije zategnutog
slobodnog ogranka.

Vucéni je ogranak optere¢en na vlacno naprezanje. Zatezanje (napinjanje) je potrebno da bi
se osigurao otpor klizanju i prenoSenje sile s remena na remenice i obratno. Potrebno zatezanje

remena postize se na razne nacine, (Slika 3.130.):
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a)

slobodnl ogranak remena

Slika 3.130. Nacini zatezanja pogonskog remenja

a) vilastitom masom remena b) navlacenjem remena predzatezanjem c) pomicanjem
pogonskog motora pomocu priteznice d) zateznom remenicom e) pomocu momenta
izazvanog tezinom pogonskog motora f) pomocu obodne sile zupcanika.

Slika 3.131. Vrste remenskih prijenosa: a) otvoreni prijenos, b) krizni prijenos, c) polukrizni
prijenos, d) prijenos stupnjevanim remenom, €) prijenos pogonskom i slobodnom remenicom, f)

prijenos zateznom remenicom

Zbog okretanja remenice, pojavljuje se centrifugalna sila koja tezi odvojiti remen od
remenice. Jafim pritezanjem, utjecaj centrifugalne sile na smanjenje pritiska na dodiru s
remenicom, se smanjuje.

U ovisnosti o vrstama pogona, postoje razlicite vrste remenskog prijenosa, (Slika 3.131.).
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Materijali za izradu plosnatih remena su: koza, tkanine od organskog (pamuk, konoplja,
zivotinjske dlake, lan, prirodna svila 1 sl.) ili sintetickog materijala (umjetna svila, najlon 1 perlon)
i umjetne mase (poliamid, najlon i perlon). Materijali za izradu remena trebaju imati sljedeca
svojstva: visoki faktor trenja, veliku ¢vrstocu, veliku elasti¢nost s malom trajnom deformacijom,
veliku dinamicku izdrzljivost na savijanje, neosjetljivost na atmosferske utjecaje, dobro prigusenje
vibracija, jednostavno ¢is¢enje, dugotrajnost, vodootpornost, neporoznost i sl. U slucaju

viSeslojnog remena, isti se sastoji tarnog sloja, vu¢nog sloja i zastitnog sloja, sl. 3.138.

TARNI SLOJ VUCNI SLOJ ZASTITNI SLOJ

Slika 3.132. Viseslojni remen

Materijal za izradu remenica je sivi lijev, ¢eli¢ni lijev, lake kovine i ¢eli¢ni poluproizvodi
(zavarene konstrukcije). Remenice moraju biti staticki, a za brzine vrtnje vece od 25 m/s i
dinamicki uravnoteZene. Glavne su mjere standardizirane. Vijenci remena su ravni (cilind¢ni) 1
zaobljeni, (Slika 3.133. lijevo). Jednodjelna i dvodjelna remenica ( za ve¢e promjere) od sivog
lijeva prikazana je na slici (Slika 3.133. desno).

a) b) c)

Slika 3.133. Vrste remenica; lijevo: a) — ¢) ravne d) zaobljena remenica; desno: remenica od

sivog lijeva a) jednodjelna b) dvodjelna
Prijenos klinastim remenom: je prijenos remenom koji ima popre¢ni presjek trapeza. Zbog
svog oblika, klinasto remenje pri istoj radijalnoj sili (koja opterecuje lezaje) ima gotovo tri puta
vecu sposobnost prijenosa momenta. Manjih je dimenzija, mogu¢ je prijenos i kod malih

osovinskih razmaka i malih obuhvatnih kutova, moze se postaviti viSe remena na istu remenicu, a
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moguc je veliki prijenosni omjer (i do 11:1). Zbog prednosti nad plosnatim remenom primjenjuje
se kod pogona radnih strojeva i osobito u automobilskoj industriji.
Elementi klinastog prijenosa su klinasti remen (Slika 3.134. a — c) i klinaste remenice,

(Slika 3.134. d). Pri tome razlikujemo normalni a) uski b) i $iroki (nazubljeni) remen C).

3 y

Slika 3.134. Vrste remena, a) normalni  b) uski i c) Siroki (nazubljeni) remen d) remenica

za Siroke klinaste remene

Presjek profila klinastog remena prikazan je na
slici (Slika 3.135.):
A —  zastitni sloj: impregniran gumom, izdrzljiv je i

elastican, otporan na proklizavanje i habanje,

B-  vucni sloj: prednapregnuta poliesterska vlakna
osiguravaju veliku vla¢nu ¢vrstocu | malo
rastezanje,

C-  vezivni sloj: povezuje poliesterska vlakna i

Slika 3.135. Presjek klinastog

remena

odrzava njihov pravilan poloZaj, te smanjuje

porast temperature.

D —  gumenisloj: ima veliku otpornost prema  troSenju i omogucava pravilan polozaj
remena u remenici.
Dimenzije klinastih remena i remenica su normirane.
Na slici (Slika 3.136.) prikazano je djelovanje sila pri prijenosu klinastim remenom.

Odnos tla¢ne sile F i normalne sile Fn dobije se iz jednadzbi ravnoteze:
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F= ZFNsing odnosno Fy = Zsl_: < (N)

Obodna sila (F,) koja se moZe prenijeti remenom je:

F
Fo = 2uFy = —= (N)

sin—

2
Iz dobivenog izraza slijedi da se to veca sila moZe prenijeti
klinastim remenom §to je manji kut profila remena («). Kut profila
remena je oko 36°. Ako je kut profila remena manji od 20° on

djeluje samokocno.

Slika 3.136. Djelovanje

sila na remenici

Prijenos zupcastim remenjem: zupcCasti remeni prenose snagu i gibanje s pomocu veze

oblikom. Zupcasti remeni mogu biti jednostrano i obostrano ozubljeni, (Slika 3.137.).

Slika 3.137. Zupcasti remen: @) jednostrano ozubljeni remen b) dvostrano ozubljeni remen

Zbog svojih prednosti koje se ogledaju u odrzavanju tocnog prijenosnog omjera, zupcasti

prijenos je naSao Siroku primjenu za pogon razli¢itih radnih strojeva kao npr. motora s unutarnjim

izgaranjem kao pogonskim strojem na vozilima, lokomotivama i ostalim transportnim sredstvima.

Nedostatak zupcastog remena je taj da u slucaju udara uslijed preoptereéenja motora moze

do¢i do njegovog preskakanja, zbog, najceSce dolazi do velikih havarija motora.

Neki primjeri pogona zupéastim remenom prikazani su na slici (Slika 3.138.).

Slika 3.138. Lijevo: Pogon vise remenica s dvostrano ozubljenim remenom; Desno: pogon

motocikla zupcastim remenom
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Pogon bregaste _
osovine slobodna remenica

radilica
(koljenasto vratilo)

Slika 3.139. Lijevo: zupcasti remen u motociklu; Desno: zupcasti remen u automobilu

3.4.8. Osnove tarnih prijenosnika

Tarni prijenos je prijenos gibanja koji nastaje
kao posljedica trenja izmedu dodirnih povrsina. Tarni
prijenosnik se sastoji od dvije tarenice (cilindri¢nog,
koni¢nog ili globoidnog oblika). Princip rada je
sljedeci: pogonska tarenica (1) tlaci silom Fn gonjenu
tarenicu (2), (Slika 3.140.). Okretni moment se
prenosi kao posljedica sile trenja:

Fo =F, =p-Fy

Prednosti tarnih prijenosa:

e jednostavna i relativno jeftina izvedba,

e tihimiran rad,

e zaftita od preopterecenja,

osovine

pumpa vode

radilica
(kolienasto vratilo)

pogon bregaste

mupéast remen
zaterna remenica

Fz

=1

Slika 3.140. Tarni prijenosnik

e mogucénost kontinuirane promjene prijenosnog omjera.

Nedostaci tarnih prijenosa:

o velike sile koje opterecuju lezajeve i vratila,
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e proklizavanje i puzanje,
e kako rade na principu trenja, javlja se problem zagrijavanja i troSenja tarnih
povrsina.

Tarnim prijenosnicima se moze posti¢i kontinuirana promjena prijenosnog omjera,
odnosno njima je moguce za konstantnu brzinu vrtnje pogonskog stroja, radni stroj opskrbljivati
razli¢itim brzinama vrtnje. Tarni prijenosnici s kontinuiranom promjenom prijen0Snog omjera
nazivaju se varijatori.

Konstrukcijske izvedbe varijatora prikazane su na slici (Slika 3.141. a i b).

x I
| pomak pogonl

pogon I
— -
n, -+ -1 t-.t iy
[ = o —
.#‘ e o iy -
pogen IT Hpomak
pogon IT ! - X
nz l J

Slika 3.141. Konstruktivne izvedbe varijatora

3.4.9. Osnove lancanih prijenosnika

Lancani prijenosnici su mehanicki prijenosnici kod kojih se snaga i gibanje prenose
oblikom putem medusobnog poligonalnog zahvata ¢lanaka lanca i lancanika. Lancani parovi
sastoje se od lanca i dva lancanika, od kojih je jedan lan¢anik pogonski, a drugi gonjeni, (Slika
3.142.). Lancani prijenos se upotrebljava tamo gdje je uporaba remenskog prijenosa zbog losih
prostornih i prijenosnih prilika ili razmaka osi vratila nemoguca. Upotrebljavaju se kod velikih
osnih razmaka i paralelnih vratila. Lancani prijenosi s manjim obuhvatnim kutom i manjim
razmakom 0si mogu prenositi znatno vece Sile nego remenski prijenos. Opcéenito im nije potrebno
nikakvo predzatezanje, te prema tome manje opterecuju vratila. Lan¢ani prijenosi medutim ne rade
elasti¢no 1 potrebno im je bolje odrzavanje, jer se moraju podmazivati, a ¢esto ih treba zastititi
protiv utjecaja prasine.

Prednosti lancanog prijenosa: jednostavna konstrukcija, male dimenzije u usporedbi s

remenskim prijenosom, visok stupanj korisnog djelovanja, radi bez klizanja i sa stalnim
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prijenosnim omjerom, moguénost istodobnog pogona viSe lancanika s jednim lancem, malo
troSenje 1 trajnost, jednostavno odrZavanje, ne smeta mu poviSena temperatura 1 vlaga, moze se
upotrijebiti za najveca opterecenja.

Nedostaci lancanog prijenosa: produljenje lanca pri preopterec¢enju i udarima, $to uzrokuje
nepravilan rad i pojacanu buku, lom uslijed umora elemenata lanca, u slu¢aju neparalelnosti vratila
je rad nejednolik $to uzrokuje trosenje lanca i lan¢anika, potrebno je podmazivanje lanca, skuplja
izvedba u odnosu na remenski prijenos.

Primjenjuju se u gradnji transportnih uredaja, u industriji motornih vozila, za bicikle i kod
poljoprivrednih strojeva.

Vuéni ogranak lan¢anog prijenosa treba biti po moguénosti na gornjoj strani, (Slika 3.142.
a). Kosi polozaj prijenosnika je povoljan, dok je okomiti polozaj nepovoljan zbog losih zahvata
na donjoj lan€anici (provjes lanca). Zbog toga su kod vertikalnih lanc¢anih prijenosnika potrebni
zatezni lancanici. Okomiti polozaj vratila treba po moguénosti izbjegavati, jer lanCane spojnice

taru po ¢eonoj strani lan¢anika i tako se brzo trose.

7 oy

pogonski ili gonjeni

lanéanik gonjeni lanéanik

Slika 3.142. Oblici i raspored lancanih parova

a) vodoravni polozaj b) pogonski lancanik s donje strane, nagnuto najvise pod 60° C)
pogonski lancanik s gornje strane, nagnuto najvise pod 60°  d) s unutarnjim zateznim
lancanikom e) s vanjskim zateznim lancanikom  f) s dva zatezna lancanika zbog
mogucnosti promjene smjera okretanja  g) s dva gonjena vratila
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Budu¢i da se i lanci plastiéno deformiraju, treba predvidjeti moguénost naknadnog
zatezanja, npr. zatezne lancanike ili zatezna vratila. Kao granica dopuStenog provjesa uzima se
oko 2% razmaka vratila. S obzirom da su lanci izlozeni vibracijama, naro¢ito u pogonu s udarima

I kod motora s unutarnjim izgaranjem, ¢esto su u kombinaciji s prigusivacima vibracija, (Slika
3.143)).

Lanac moze biti s valjcima, Slika 3.144., a, ili sa zupcima, Slika 3.144. b.

Slika 3.143. Vibracije lanca i prigusenje vibracija a) amplitude izazvane vibracijama b)

prijenos s ugradenim prigusivacima vibracija

Slika 3.144. Lancani parovi a) s valjkastim lancem b) s dvostrukim valjkastim lancem c) sa

zupcastim lancem

U prvom slucaju, sprezu se zupci lancanika s valjcima u zglobovima ¢lanaka lanca. Zupci
pri tom ulaze izmedu boc¢nih plocica (lamela) lanca $to zahvat ¢ini sigurnim, a lanac stabilnim u
radu. Svornjaci su upreSani u vanjske spojnice, a krajevi raskovani. Time se dobiva zglob
tuljak/svornjak (zglobni tuljak). Lanci s valjcima pogodni su za gotovo sve vrste pogona, pa se

zato najvise i upotrebljavaju. Primjenjuju za visoka opterecenja i male brzine, Neosjetljivi su prema
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vanjskim utjecajima. Jednoredni valjkasti lanci nazivaju se simpleks, dvoredni dupleks, a troredni
tripleks. Mogu se spajati tako da tvore Cetveroredne, petoredne i viSeredne valjkaste lance.
Valjkasti lanci su standardizirani.

Zupcasti lanac se spreze s lan¢anikom pomocu zubaca koji su po unutarnjoj konturi lanca.
Clanke lanca ¢&ini slog plogica medusobno spojenih svornjacima (osovinicama) u zglobovima.
Vanjski nosivi bokovi zubi zatvaraju medusobno kut od 60°. Zupci zupCastog lanca mogu se
preciznije izraditi u usporedbi s valjkastim lancem te se i sprezanje ostvaruje s veCom preciznoScu.
Zupcasti lanci pogodni su za mala opterecenja i vrlo velike brzine te rade gotovo beSumno
(upravljacki lanac kod motora s unutarnjim izgaranjem). Skuplji su od svih dosad opisanih lanaca.

Lancanici: su elementi strojeva koji uz lanac ¢ine lancani pogon. Lancanici su u stvari
kruzne ploce sa zupcima po obodu, ¢iji profil odgovara vrsti lanca. Razlikujemo pogonski, gonjeni
i natezni lancanik. Proizvode se jednoredni, dvoredni ili viSeredni prema standardnim koracima.

Podmazivanje lancanih prijenosa provodi se u cilju produljenja vijeka trajanja lancanog
prijenosa. Lanc€ani prijenosnici mogu se podmazivati rucno, kapanjem ili uranjanjem lanc¢anika pri
okretanju, te opto¢no tlaénim podmazivanjem. Osobito vaZan utjecaj na efekt podmazivanja ima
kvaliteta i stanje maziva. Preporuke o na¢inu podmazivanja definirane su standardima u ovisnosti
0 koraku lanca i brzini lanca.

Prora¢un lan¢anih prijenosnika takoder je definiran standardima (DIN 8195).
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4. TEHNICKA TERMODINAMIKA

4.1. Uvod u termodinamiku

Termodinamika, odnosno nauka o toplini, je grana fizike koja proucava pretvorbu toplinske
energije. Gotovo svaki oblik energije pri pretvorbi djelomicno se pretvara u toplinu, na primjer,
pri pretvorbi elektricne energije u svjetlosnu ili pri smanjenju kineticke energije uslijed trenja, ali
te pretvorbe su Cesto nezeljene i smatraju se gubitcima. Kada je pozeljna, toplinska energija se,
medu ostalim, dobiva pretvorbom elektri¢ne energije ili izgaranjem goriva. U svakodnevnom
zivotu toplinska energija se najceSce koristi za grijanje, odnosno hladenje prostora ili pogon
prometnih sredstava.

Ovisno o podrucju koje se proucava, termodinamika moZze biti opca, kemijska 1 tehnicka.
Op¢a termodinamika proucava pretvorbe toplinske energije u opéem slucaju, dok kemijska
termodinamika proucava promjene energije pri kemijskim procesima. Tehni¢ka termodinamika
proucava pretvorbu energije u toplinskim strojevima, odnosno pretvorbu toplinske energije u
mehanicki rad i1 obratno. Toplinski strojevi koji se naj¢esce susre¢u u svakodnevnom Zivotu su
pogonski agregati cestovnih vozila, odnosno motori s unutrasnjim izgaranjem (motori SUI). Kod
motora SUI gorivo izgara u cilindru kako bi se dio dobivene topline pretvorio u mehanicku
energiju klipa, koja se dalje preko klipnjace prenosi na koljenasto vratilo, zatim preko transmisije
na pogonske kotace vozila i u konac¢nici u kineticku energiju vozila.

Kako bi se olaksalo daljnje izlaganje gradiva, potrebno je upoznati se s temeljnim
pojmovima termodinamike:

Sustav, (Slika 4.1) odnosno termodinamicki sustav, je skup Cestica neke tvari koje su
ogradene od okoline stvarnim ili zamiSljenim granicama unutar kojih se odvijaju toplinske
promjene. Ovisno o odnosu sustava s okolinom razlikujemo tri vrste termodinamickih sustava, a
to su:

e Otvoreni sustav: kroz granice sustava moguca je razmjena materije 1 topline
(energije) s okolinom.

e Zatvoreni sustav: kroz granice sustava moguca je razmjena topline, ali ne i materije
s okolinom.

e Izolirani sustav: kroz granice sustava nije moguca razmjena niti energije niti

materije s okolinom.
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OKOLINA
SUSTAVA

GRANICE SUSTAVA

Slika 4.1. Sustav

Toplinsko stanje neke tvari opisuje se potrebnim brojem velicina stanja, tj. fizikalnih
parametara (temperatura, specificni volumen, tlak, unutarnja energija itd.). Svojstva tvari ovise o
toplinskom stanju te tvari. U termodinamici toplinsko stanje tvari je definirano skupom medusobno
ovisnih fizikalnih veli¢ina koje se nazivaju velicine stanja. Moze se reé¢i da se pod pojmom
toplinskog stanja tvari podrazumijeva to¢ka u p-V dijagramu (dijagramu tlak-volumen) koja
definira to stanje, a ne ovisi o ,,putu na dijagramu kojim je tvar dosla u to stanje.

Veli¢ine stanja su skup medusobno ovisnih fizikalnih veli¢ina kojima je definirano
toplinsko stanje tvari. Osnovne veli¢ine stanja su temperatura, tlak i volumen, one se mogu mjeriti
mjernim instrumentima. Pomocu osnovnih veli¢ina stanja mogu se izraCunati ostale, nemjerljive,
veli¢ine stanja kao S$to su unutarnja energija, entalpija i entropija. Osnovne veliine stanja
medusobno su povezane matemati¢kim izrazom koji se naziva jednadzba stanja, $to znaci da se
za neko stanje na osnovi poznatih veli¢ina stanja mogu izracunati i ostale, nepoznate, veli€ine
stanja. Veli¢ine stanja ovise samo o trenutnom toplinskom stanju tijela, bez obzira na proces kojim
tvar prelazi iz jednog stanja u drugo stanje.

Termodinamicki proces je promjena toplinskog stanja sustava. U opéem slu¢aju sustavu
se mijenjaju veliCine stanja poput temperature, tlaka i volumena uz dovodenje/odvodenje topline 1
rada sustavu. Sustav moze promijeniti toplinsko stanje spontano ili pod vanjskim utjecajem. Proces
se moze prikazati krivuljom u p-V dijagramu (Slika 4.2.) koja se naziva linija promjene stanja ili
put (putanja) promjene stanja. VeliCine stanja, kao Sto su tlak, volumen i temperatura, ne ovise o
putanji procesa, ve¢ samo o pocetnoj i konacnoj tocki u dijagramu, dok funkcije procesa, kao §to

su toplina i rad, ovise o putanji promjene stanja.
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Slika 4.2. Prikaz termodinamickog procesa u dijagramu

Radni medij u termodinamic¢kim sustavima su plinovi i pare. Oni se jo$ nazivaju nositelji
topline. Radni medij sluzi za prijenos energije u sustavu, a svi toplinski procesi su povezani s
promjenom stanja radnog medija. Bez radnog medija ne bi bila moguca pretvorba toplinske
energije u mehani¢ku. Primjeri radnih medija su zrak, vodena para, vodik, helij, argon, dimni
plinovi, smjesa goriva i zraka i sl. Pod pojmom zrak podrazumijeva se smjesa plinova koji ¢ine
Zemljinu atmosferu i sastoji se od otprilike 78% dusika, 21 % kisika i 1% ostalih plinova.

Termodinamicka ravnoteZa je stanje tvari (ili termodinamickog sustava) pri kojem se
veliCine stanja tvari tijekom vremena ne mijenjaju. Svaka tvar spontano teZi prema unutarnjoj
ravnotezi, a nakon uspostavljanja ravnoteZe stanje se ne moze promijeniti bez vanjskog utjecaja.
Sustav u ravnotezi ima maksimalnu entropiju. Ako tvar nije u termodinamickoj ravnotezi s
okolinom nastupit ¢e prirodni proces uravnotezenja, koji se ovisno o potrebi moze nastojati ubrzati
ili usporiti, ali se nikad ne moZe u potpunosti zaustaviti.

Toplinska ravnoteZa je stanje pri kojem nema razmjene topline unutar izoliranog sustava,
tj. kada su svi podsustavi (tj. sve sastavnice tog sustava) jednake temperature. Odnosno, moze se
re¢i da su dva sustava u toplinskoj ravnotezi kada izmedu njih nema razmjene topline jer su im
temperature izjednacene.

Normalni uvjeti ili normalno stanje je pojam koji se Cesto susrece u termodinamici, a
podrazumijevaju stanje koje je karakterizirano tlakom od 1,013 bar i temperaturom od 0 °C
(273,15 K). Nema posebnog opravdanja zasto bi se ovo stanje nazivalo ,,normalnim®, ali njegovim
definiranjem postiZze se jednoznacnost veli¢ina stanja koje su promjenjive u ovisnosti o tlaku 1

temperaturi, kao §to je na primjer volumen plina. Ponekad, ali vrlo rijetko, se koristi pojam
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normalni tehnicki uvjeti ili normalno tehnicko stanje Koje je karakterizirano tlakom od 0,98 bar

i temperaturom od 15 °C.

4.1.1. Kineti¢ko-molekularna teorija

Tvari se u prirodi nalaze u tri razliCita agregatna stanja, a to su ¢vrsto, tekuce i plinovito.
Postoji i Cetvrto agregatno stanje, plazma, ali u okvirima ovog kolegija se nece detaljnije
razmatrati. Materija je u svojoj osnovi izgradena od atoma, odnosno molekula, najmanjih dijelova
tvari koji sadrze makroskopska svojstva te tvari. Ovisno o tlaku i temperaturi molekule neke tvari
mogu se nalaziti na razli¢itim medusobnim udaljenostima i medu njima mogu djelovati privlacne
sile razli¢itog intenziteta. Upravo o tim privlacnim silama i medusobnoj udaljenosti molekula ovisi
u kakvom agregatnom stanju ¢e se materija nalaziti.

Neovisno o agregatnom stanju, molekule svih tvari pravocrtno se gibaju. Kod ¢vrstih tvari,
molekule titraju oko ravnoteznog polozaja, dok se kod tekucina i plinova gibaju pravocrtno u svim
smjerovima, medusobno se sudaraju (savrSeno elasti¢ni sudari) i odbijaju. Medusobne udaljenosti
molekula neprekidno se mijenjaju, ali srednja udaljenost ostaje ista. Buduéi da se molekule gibaju
one sadrze odredenu kineti¢ku energiju, od tuda i naziv: molekularno-kineticka teorija. Cilj
molekularno-kineticke teorije je povezati ponasanje molekula s makroskopskim svojstvima tvari
koja se proucava.

Kod c¢vrstih tijela molekule tvari su na medusobno malim razmacima, te medu njima
djeluju jake privlacne sile. Zbog malih medusobnih razmaka molekula, ¢vrsta tijela imaju veliku
gustocu, a zbog jakih privla¢nih sila ¢vrsta tijela zadrzavaju svoj oblik, tj. protive se promjeni
oblika i volumena. Kada se ¢vrstom tijelu dovodi toplina, molekule te tvari se gibaju brze i titraju
na vecoj amplitudi, tj. razmak izmedu molekula se povecava. Na makroskopskoj razini to se ocituje
kao povecanje volumena Cvrste tvari. Kada bi ¢vrstom tijelu odvodili toplinu, tj. kad bi tijelo
hladili, molekule tog tijela bi titrale sve sporije i na sve manjoj amplitudi, a posljedica bi bilo
smanjenje volumena tog tijela. Kada bi ¢vrsto tijelo hladili toliko dugo, da mu se oduzme sva
toplina, molekule bi se u potpunosti zaustavile, $to znaci da im je brzina jedinaka nuli, tj. da nemaju
viSe kineticku energiju. U tom slucaju daljnje odvodenje topline vise nije moguce, jer prema
kineti¢ko-molekularnoj teoriji hladenje znaci smanjivanje kineticke energije molekula, a budu¢i
da je ona u ovom slu¢aju nepostojeca, ne moze se vise smanjiti. Temperatura tog tijela tada bi

iznosila 0 Kelvina, odnosno -273,15 stupnjeva Celzija. Ova temperatura se naziva apsolutna nula.
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Dakle, ako se ¢vrstom tijelu dovodi toplina, temperatura mu raste, $to znaci da i razmak
izmedu molekula raste, a njihove medusobne privlacne sile slabe. Nastavi li se dovodenje topline
dovoljno dugo, privlacne sile ¢e toliko oslabiti da tijelo vise ne¢e moci zadrzati svoj oblik. Tijelo
se pocinje taliti, tj. prelazi u tekuce agregatno stanje. Daljnje dovodenje topline trosi se na
promjenu agregatnog stanja tijela, Sto znaci da temperatura tijela ostaje ista sve dok tvar u
potpunosti ne promjeni svoje agregatno stanje. Medusobne privlac¢ne sile molekula tekuéih tvari
nisu dovoljno jake da tvar zadrzi svoj oblik, ali su dovoljno jake da zadrze molekule na okupu,
zbog toga tekucina poprima oblik posude u kojoj se nalazi. 1z prakse je poznato da lokve vode na
plo¢niku ne trebaju zakuhati da bi voda presla iz tekuceg u plinovito stanje. Takoder je poznato da
¢e lokva na plo¢niku ,,nestati* puno prije za vruceg ljetnog dana, nego zimi. Molekule tekuéine
koje se nalaze blizu povriine, zbog svoje velike brzine mogu izletjeti u okolinu. Sto je veca
temperatura tekucine, tj. Sto se molekule tekucine brze gibaju veca je Sansa da ¢e molekula izletjeti
kroz povrsinu. Ova pojava se naziva hlapljenje.

Daljnje dovodenje topline tekucini dovest ¢e do temperature isparavanja tekucine.
Isparavanje je pojava kada uslijed velike kineticke energije molekula i njihovih velikih
medusobnih udaljenosti, privlaéne sile su toliko slabe da viSe ne mogu zadrZati molekule na okupu.
Cak i molekule koje su na dnu teku¢ine, npr. voda koja kuha na $tednjaku, zbog svoje male gustoée
i velike brzine probijaju kroz sloj tekucine i prelaze u okolinu. Dovedena toplina se troSi na
promjenu agregatnog stanja, a temperatura tvari ostaje stalna sve dok i posljednja molekula ne
ispari, tj. dok tvar u potpunosti ne prijede u plinovito stanje. Privlac¢ne sile ne mogu nadvladati
kineticku energiju molekula, tj. ne mogu zadrzati molekule na okupu, te se molekule krecu po

svom raspoloZivom prostoru.

4.1.2. Veli¢ine stanja i funkcije procesa

Temperatura (T ili t) se definira kao stupanj zagrijanosti tvari. Prema kineti¢ko-
molekularnoj teoriji temperatura se definira brzinom gibanja molekula, dakle molekule tvari vece
temperature ¢e se gibati brze (imat ¢e vecu kineticku energiju) u odnosu na tu istu tvar manje
temperature. Poznato je da ¢e dva tijela razliCitih temperatura, ako su u toplinskom kontaktu,
medusobno izmjenjivati toplinu dok im se temperature ne izjednace. Toplina ¢e s tijela vise
temperature prelaziti na tijelo nize temperature dok se ne uspostavi toplinska ravnoteza, kaze se

da toplije tijelo predaje energiju hladnijem tijelu. Temperatura se ne moze izravno mjeriti, ali se
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mogu mjeriti promjene fizikalnih svojstava uslijed promjene temperature kao $to su volumen tijela
ili elektri¢ni otpor. Poznato je da ¢e tijela viSe temperature imati ve¢i volumen, odnosno vecu
otpornost provodenju elektriéne energije, u odnosu na to isto tijelo manje temperature. U
svakodnevnom zivotu koristi se stupanj Celzijusa (°C) kao mjerna jedinica za temperaturu.
Celzijeva temperaturna skala definirana je na temelju ledista vode (0°C) i vrelista vode (100°C)
pri atmosferskom tlaku. Ova skala je dovoljno dobra i prakti¢na za svakodnevnu upotrebu, ali za
znanstvenu upotrebu nije jednoznacno definirana, buduci da se temperatura vrelista i1 ledista vode
mijenjaju ovisno o tlaku. U medunarodnom sustavu mjernih jedinica (SI) za temperaturu je
propisana mjerna jedinica Kelvin (simbol K), ta temperatura se jo$ naziva i termodinami¢kom
temperaturom, odnosno apsolutnom temperaturom. Pocetak Kelvinove skale (0 K) definiran je
apsolutnom nulom, teoretski najnizom moguc¢om temperaturom u prirodi, temperaturom pri kojoj
molekule miruju (nemaju kineti¢ku energiju). Ta temperatura u Celzijevoj skali (Slika 4.3.)

odgovara temperaturi od -273,15°C pa vrijede izrazi:
t(°C) =T (K)— 273,15
T (K)=t(°C) + 273,15

Bitno je napomenuti da temperatura izrazena u Kelvinima ima oznaku veliko slovo T i
nema oznaku stupnja (dakle jedan Kelvin, a ne jedan stupanj Kelvina), a temperatura izraZena u
stupnjevima Celzija ima oznaku malo slovo t. Temperaturna razlika jednog Kelvina odgovara
temperaturnoj razlici jednog stupnja Celzija, dakle ako se tijelo zagrije za 20°C, to tijelo se
zagrijalo i za 20 K (At = AT).

231



OSNOVE STROJARSTVA

=
100 °C 373K
0°C 273 K
273 °C 0K
Celsius Kelvin

Slika 4.3. Usporedba Celzijusove i Kelvinove temperaturne skale

Tlak (p) je fizikalno definiran kao djelovanje sile na jedinicu povrSine, ali razlikuju se tri
nacina ocitovanja tlaka: djelovanje sile na ¢vrstu podlogu, djelovanje stupca tekucine i djelovanje
plina na stijenke posude. Oznaka za tlak je p (u nekoj literaturi P), a mjerna jedinica je Pascal (Pa).
Jedan Pascal je djelovanje sile od jednog Newtona na povrsinu od jednog metra kvadratnog.

F[N]
A [m?]

p [Pa] =

Iz navedenog se vidi da je Pascal veoma mala mjerna jedinica, pa se u praksi ¢esto koriste

ne standardne mjerne jedinice, poput bara. Jedan bar priblizno odgovara atmosferskom tlaku.

1 bar = 10° Pa

Slika 4.4. Ocitovanje tlaka kao djelovanje sile na povrsinu

Ocitovanje tlaka kao sile na jedinicu povrSine moze se lako razumjeti ako se zamisli uteg
mase od 1 kg oslonjen na dlan ruke (Slika 4.4). U prvom slucaju tezina je rasporedena na dlan na
relativno velikoj povrSini (baza utega) i u tom slucaju ¢ovjek ne bi osjetio posebnu nelagodu ili
bol drze¢i uteg na dlanu jer je tlak koji djeluje na dlan malog iznosa. Ako bi ista tezina bila
rasporedena na relativno maloj povrSini, npr. vrh igle, tlak bi bio toliko velik da bi uzrokovao bol

i ozljedu dlana.
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Poznato je da na ve¢oj morskoj dubini djeluje veci tlak, to je ocitovanje tlaka kao djelovanje
stupca tekucine (Slika 4.5.). Tlak u tom slucaju ovisi o visini stupca tekuéine (h), gustoc¢i tekuéine
(p) 1 ubrzanju sile teze (g). Ocito je da bi stupac tekucine vece gustoce (npr. ziva) uzrokovao veci

tlak, nego stupac jednake visine tekuc¢ine manje gustoce (npr. voda).

p=p-g-h

J— — _'hl

h

Slika 4.5. Ocitovanje tlaka kao djelovanja stupca tekucine

Ocitovanje tlaka kao djelovanje plina na stijenke posude (Slika 4.6.) prema kineticko-
molekularnoj teoriji se objaSnjava kao neprestano udaranje veoma velikog broja molekula plina o
stijenke posude, s tim da djeluju na sve stijenke posude jednako. Ako se zamisli napuhani balon,
molekule zraka pod tlakom udaraju o unutrasnju stijenku balona i tako mu daju oblik. Kada bi se

povecao tlak u balonu, molekule zraka bi jace udarale o stijenku i tako dodatno prosirile balon.

QW

:

.,[,l

Slika 4.6. Ocitovanje tlaka kao djelovanje plina na stijenke posude

Tlak plina u nekoj posudi naziva se apsolutni tlak i1 u ovisnosti je i ve¢i ili manji od
atmosferskog tlaka (tlaka okoline) razlikuju se pretlak i podtlak. Pretlak je tlak u posudi koji je
veci od atmosferskog, a podtlak, odnosno vakuum, je tlak u posudi manji od atmosferskog. Buduci
da atmosferski tlak ovisi 0 nadmorskoj visini i atmosferskim uvjetima, pretlak i podtlak nisu
jednoznacno odredeni i1 zbog toga ne mogu biti veli¢ine stanja. Samo apsolutni tlak, mjeren od

nule, se smatra veli¢inom stanja termodinamickog sustava.
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pp

atmosferski
tlak

nul-linija

Slika 4.7. Ovisnost pretlaka i podtlaka o atmosferskom tlaku

U grafu (Slika 4.7.) je prikazana ovisnost pretlaka (pp) i podtlaka (pv) o atmosferskom
tlaku, odnosno tlaku okoline. Nul-linija predstavlja stopostotni vakuum, tj. apsolutni tlak od O Pa.
Atmosferski tlak je tlak okoline 1 iznosi otprilike 1 bar. U tocki A djeluje pretlak, jer apsolutni tlak
je veci od atmosferskog. Pretlak je jednak razlici apsolutnog tlaka i atmosferskog tlaka. Na primjer,
u ispravno napunjenim automobilskim gumama vlada pretlak od otprilike 2 bara, Sto znaci da je
apsolutni tlak u gumama 3 bara. Kada bi u gumama vladao apsolutni tlak od 1 bara, dakle tlak
jednak atmosferskom, reklo bi se da je guma prazna. U tocki B vlada podtlak, odnosno vakuum,
jer je apsolutni tlak manji od atmosferskog. Bitno je napomenuti da u klasi¢noj fizici vakuum
podrazumijeva prazan prostor, bez materije ili plinova, dok u tehni¢koj termodinamici vakuum
oznacava bilo koji tlak nizi od atmosferskog (podtlak).

Tlakomjeri su mjerni instrumenti za mjerenje tlaka, a dijele se na barometre (za mjerenje
atmosferskog tlaka), manometre (za mjerenje pretlaka) i vakuummetre (za mjerenje podtlaka).

Volumen (V) je prostor koji zauzima odredena masa neke tvari i izrazava se u kubnim
metrima (m®). U praksi i svakodnevnom Zivotu volumen tekuéina se ¢esto izrazava u litrama, a 1

litra odgovara volumenu koji zauzima masa od 1 kg vode pri temperaturi od 4 °C.
11=1,000028dm3 =~ 1dm3
Gustoca tvari je omjer mase i jedini¢nog volumena, tj. masa tvari volumena 1 m®. Logi¢no

je da ¢e tvari veée gustoée imati veéu masu, pa ¢e tako na primjer volumen 1 dm? &elika gustoée

pe =7 800 kg/m3 imati masu od 7,8 kg dok ¢e isti volumen aluminija gustoée pa = 2 700 kg/m®
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imati masu 2,7 kg. U termodinamici se umjesto volumena puno ¢esce koristi specifi¢ni volumen,
koji je reciprocan gustoci tvari.

Specifi¢ni volumen (V) je prostor koji zauzima jedini¢na masa tvari, tj. volumen tvari mase
1 kg. Tvari veéeg specificnog volumena, tj. manje gustoée, ¢e za jednaku masu zauzimati veci
volumen u odnosu na tvari manjeg specificnog volumena, tj. veé¢e gustoce. Promjenom fizikalnih

uvjeta poput temperature 1 tlaka, mijenja se i1 specificni volumen tvari. Specificni volumen se

izrazava u m%/kg.

vV [m?
V= kg

Bas kao 1 specifi¢ni volumen, 1 sve ostale specifi¢ne veli¢ine o kojima ¢e biti viSe rijeci u
nastavku, poput specifi¢ne unutarnje energije ili specificnog toplinskog kapaciteta, odnose se na 1
kg tvari. U termodinamici se specificni volumen koristi za izraZzavanje termodinamickog stanja
plinova, ali zbog zornosti (Slika 4.8.) prikazan je odnos mase ¢elika i aluminija istog volumna, te

odnos volumena koji zauzima 1 kg ¢elika u odnosu na volumen koji zauzima ista masa aluminija.

Celik: Aluminij:
V=1 dm’ V=1dm’
m=7.8kg m=2,7kg
- 1]
Celik: Aluminij:
m=1kg m=1kg
V=0,13 dm? V=037 dm’

Slika 4.8. Usporedba masa i volumena tvari razlicitih specificnih volumena
Unutarnja energija (U) je veli¢ina stanja tvari i podrazumijeva energiju koja je pohranjena
u nekom sustavu. Prema kineticko-molekularnoj teoriji unutarnja energija plina je veca §to je veca
brzina kretanja molekula plina i $to su vece sile koje djeluju izmedu njegovih molekula. Dakle,
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unutarnja energija je zbroj kineticke i potencijalne energije molekula plina. U tehnickoj
termodinamici nije bitan apsolutni iznos unutarnje energije, ve¢ samo njena promjena. Ako se
zamisli plin u zatvorenoj posudi, promjena volumena nije moguca, Sto takoder znaci da plin ne
moze obavljati rad. Kada bi se taj plin zagrijavao, tj. kada bi se tom plinu dovodila toplinska
energija (toplina), tom plinu bi porasla unutarnja energija koja bi se ocitovala kao povecanje
temperature i tlaka plina u zatvorenoj posudi. Unutarnja energija plina se moze povecati i radom.
Ako se zamisli plin u cilindru, te da na klip djeluje sila koja pomice klip i smanjuje volumen plina

u cilindru, tlak i temperatura plina bi se povecali §to znaci da bi se povecala i unutarnja energija

plina (Slika 4.9.).

Slika 4.9. Povecanje unutarnje energije plina radom i dovodenjem topline

Moze se zakljuéiti da se unutarnja energija plina moze povecati na vise nacina, a to su:

1. Povecanje unutarnje dovodenjem topline:

Q=U,-U,
2. Povecanje unutarnje energije vanjskim radom:
W = Uz - U1

3. Kombinacijom dovodenja topline i vanjskog rada:

Q+W= UZ_UI

Sto je veéa masa tvari to je veéa i unutarnja energija, zbog toga se esto koristi specifi¢na
unutarnja energija (u). Unutarnja energija, kao i svi ostali oblici energije, se izrazava u J, dok se

specifi¢na unutarnja energija izrazava u J/kg.
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Toplina (Q) je jedan od prijelaznih oblika energije, tj. to je energija koja prelazi iz sustava
viSe temperature u sustav nize temperature. Toplina je prisutna samo pri prolazu kroz granice
sustava, dakle toplina je energija koja prelazi granice dva sustava zbog razlike njihovih
temperatura, ako su sustavi u toplinskom kontaktu. Toplina uvijek te¢e samo u jednom smjeru, od
sustava viSe temperature prema sustavu nize temperature. Covjek subjektivno osje¢a toplinu
dodirom. Kada dodiruje tijelo vece temperature od temperature ljudskog tijela, tada toplina prelazi
s tog tijela na Covjeka, pa se kaze da je tijelo toplo. Kada Covjek dodiruje tijelo manje temperature
od temperature ljudskog tijela onda toplina prelazi s ¢ovjeka na to tijelo, pa se kaze da je tijelo
hladno. Koli¢ina topline se objektivno mjeri mjernim instrumentima koji se nazivaju kalorimetri.
Budu¢i da je toplina jedan od oblika energije, njena vrijednost se izrazava u J.

Neki sustav ne moze sadrzavati toplinu, ve¢ toplina dovedena nekom sustavu povecava
unutarnju energiju sustava. Toplina nije veliina stanja, nego je povezana s procesom izmjene
topline iz jednog toplinskog stanja u drugo. Toplina je funkcija termodinami¢kog procesa, a ne
stanja 1 ovisi o putanji kojom je odredeni sustav doveden iz jednog stanja u drugo. Dogovorom je
usvojeno da je toplina pozitivna ako se dovodi sustavu, odnosno negativna ako se odvodi.

Bitno je ustanoviti razliku izmedu unutarnje energije, topline i temperature. Razlika
unutarnje energije 1 topline je u tome $to je unutarnja energija zaliha energije nekog sustava i ona
je veli€ina stanja tog sustava, dok se toplina pojavljuje samo kod prolaza energije izmedu granica
sustava. Toplina je jedan od prijelaznih oblika energije i nije veli¢ina stanja sustava. Temperatura
je fizikalna veli€ina kojom se izraZava toplinsko stanje sustava, dakle temperatura je veli¢ina
stanja. Temperatura ne moZe prelaziti iz sustava u sustav, ve¢ zbog razlike temperatura prelazi
toplina, a temperature se pri tom izjednacavaju.

Rad (W) se u termodinamici, sli¢no kao i toplina, definira kao prijenos energije kroz
granice sustava. Taj prijenos energije ekvivalentan je djelovanju sile na nekom putu. U praksi ¢esto
je cilj proizvesti mehanicki rad iz relativno jeftine topline, kao na primjer, izgaranje goriva u
motorima vozila kako bi se vozilo pokretalo. Zbog toga se dobiveni rad, koji se odvodi iz sustava
dogovorom smatra pozitivnim, a ulozeni rad, tj. rad doveden sustavu smatra se negativnim. Bitno
je primijetiti da je konvencija predznaka rada upravo suprotna konvenciji predznaka topline. Rad,
kao 1 toplina, nije veli¢ina stanja, ve¢ funkcija procesa i ovisi o ,,putu’ tijekom procesa kojim je

sustav doveden u odredeno stanje.
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4.2. Toplinsko Sirenje ¢vrstih tijela

Gotovo sve tvari u prirodi povecavaju svoj volumen pri grijanju, odnosno smanjuju svoj
volumen pri hladenju, iznimka je voda pri temperaturama od 0 °C do 4 °C. Voda ima najvecu
gustocu upravo pri temperaturi od 4 °C dok sve ostale tvari imaju najvecu gustocu u ¢vrstom
stanju. Molekule tvari u ¢vrstom agregatnom stanju zauzimaju to¢no odreden polozaj i titraju oko
ravnoteznog stanja odredenom brzinom i amplitudom. Zagrijavanjem, tj. porastom temperature
tvari povecava se brzina i amplituda titranja molekula. Kako je amplituda titranja jedne molekule
vecéa, ona odguruje od sebe susjednu molekulu koja pak odguruje sljedecu molekulu i tako dalje.
Razmak izmedu molekula postaje veéi i svaka sljede¢a molekula u nizu je odgurnuta nesto dalje,
Sto se na makroskopskoj razini ocituje kao povecanje volumena Cvrste tvari. Kada bi se tijelu
odvodila toplina, tj. kada bi tijelo hladili, molekule bi titrale sve sporije i na manjoj amplitudi,
primicuéi se blize jedna drugoj Sto bi u konac¢nici dovelo do smanjenja volumena ¢vrstog tijela.
Ova pojava se naziva toplinsko Sirenje ili stezanje, tj. toplinska dilatacija. Intenzitet Sirenja ¢vrstog
tijela pri zagrijavanu ovisi o promjeni temperature, pocetnoj dimenziji, materijalu od kojeg je tijelo

izradeno i obliku tijela. Prikazan je stap (Slika 4.10) koji se produljuje uslijed zagrijavanja.

Luk

lo Al

Slika 4.10. Linearno rastezanje tijela

Al=l0a(T2—T1)

Gdje je:

Al [m] — promjena duljine Stapa

[y, [m] — pocetna duljina Stapa

a [K1] — linearni koeficijent toplinskog Sirenja
T, [K] — kona¢na temperatura tijela

T, [K] — pocetna temperatura tijela
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Logic¢no je zakljuciti da ¢e se Celi¢na Sipka koja se zagrijala s temperature 20 °C na 100
°C (At = 80 °C) vise produljiti od ¢elicne Sipke iste duljine koja se zagrijala s 20 °C na 30 °C (At
=10 °C). Zbog toga se kaze da je toplinsko Sirenje ovisno o razlici kona¢ne i poc€etne temperature
tijela. Budu¢i da je temperaturna razlika u Kelvinima i stupnjevima Celzija jednaka, pri izracunu
je svejedno u kojim ¢e se mjernim jedinicama promjena temperature biti uvrStena u izraz.

Isto tako moze se zakljuciti da ¢e se Celi¢na Sipka pocetne duljine 10 m, viSe produljiti
od celicne Sipke pocetne duljine 1 m ako se obje zagriju s 20 °C na 100 °C. Neke tvari, odnosno
materijali, se viSe Sire pri i istoj pocetnoj duljini i istoj promjeni temperature. Na primjer,
aluminijska Sipka ¢e se produljiti otprilike duplo vise od celicne Sipke istih dimenzija i ako im je
jednaka promjena temperature. Utjecaj vrste materijala na intenzitet Sirenja numericki se prikazuje
koeficijentom linearnog toplinskog rastezanja.

Koeficijent linearnog toplinskog istezanja (a) je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje
linearno Sirenje, odnosno sakupljanje, tijela neke pocetne duljine pri promjeni temperature, a ovisi
o vrsti materijala od kojeg je tijelo nacinjeno. Koeficijent linearnog toplinskog istezanja se
eksperimentalno odreduje za svaki materijal, a vrijednosti su prikazane u tabli¢no (Tablica 4.1).
Koeficijent linearnog toplinskog istezanja se oznacava sa o, a iskazuje se u K%, Bitno je primijetiti

da je a relativno mali broj reda veli¢ine 10°®.

Tablica 4.1. Koeficijenti linearnog toplinskog istezanja za odredene materijale

Materijal a [10° K1) Materijal a [10° K1)

Celik* 12 Beton 12

Bakar 16 Staklo 8

Bronca 17,5 PVC 52

Mjed 18 Guma 77

Aluminij 24 Zeljezo 11

Olovo 29 Srebro 18

Ziva 61 Zlato 14

*Celik podrazumijeva velik broj razli¢itih legura, razli¢itog kemijskog sastava, nagina proizvodnje pa tako i
razlicitih svojstava. Svaka vrsta ¢elika ima vlastiti koeficijent linearnog toplinskog rastezanja, a u tablici je
prikazan koeficijent linearnog istezanja ugljicnog celika koji je dovoljan za potrebe ovog kolegija.
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Slika 4.11. Usporedba linearnog, povrsinskog i prostornog toplinskog Sirenja

Oblik tijela utjece na to hoce li se predmet kod zagrijavanja $iriti priblizno linearno ili
prostorno, kao $to je prikazano (Slika 4.11.) Sipke, §tapovi, Zice i ostala tijela kojima je jedna
dimenzija (tzv. istaknuta dimenzija) znatno veéa od ostalih dimenzija se §ire linearno, tj. povecava
im se samo duljina. Prethodna recenica nije u postupnosti to¢na, jer kod zagrijavanja se sva tijela
uvijek Sire u sve tri dimenzije, ali zbog velike razlike u dimenzijama povecanje ostalih dimenzija
u odnosu na istaknutu dimenziju je toliko malo da se moZe zanemariti. S obzirom na oblik tijela,
razlikuje se linearno Sirenje, povrsinsko Sirenje 1 prostorno Sirenje. Kod linearnog Sirenja kaze se
da se mijenja samo jedna dimenzija tijela, dok se promjena preostale dvije zanemaruje. Kod
povrSinskog Sirenja mijenjaju se dvije istaknute dimenzije, a promjena jedne dimenzije se
zanemaruje, dok se kod prostornog Sirenja poveCanje dimenzija dogada svim pravcima
proporcionalno pocetnoj duljini u svakom pravcu. Koeficijent povrSinskog Sirenja je otprilike
duplo veci od koeficijenta linearnog Sirenja (a, = 2a), a koeficijent prostornog Sirenja tri puta
veéi od koeficijenta linearnog Sirenja (a, = 3a). PovrSinsko i1 prostorno Sirenje tijela mogu se

priblizno izracunati prema izrazima:
AS =Sy 2a- (T, —Ty)
AV =V, -3a- (T, —Ty)
Gdje je:
AS — promjena povrSine uslijed zagrijavanja

So — pocetna povrsina
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AV — promjena volumena uslijed zagrijavanja
V, — pocetni volumen

Toplinsko Sirenje u praksi se uzima u obzir kod konstruiranja dalekovoda, tracnica
mostova i sli¢no. Tako se moze primijetiti kako su zice dalekovoda vise objeSene u ljetnim, nego
zimskim mjesecima. Kada bi se Zice dalekovoda postavljale tako da su u potpunosti nategnute ljeti,
kada bi se zimi spustila temperatura, zice bi se skratile zbog toplinske dilatacije 1 doslo bi do
oStecenja ili ¢ak pucanja zica ili dalekovoda. Tracnice se pak postavljaju tako da zimi izmedu njih
postoji odredeni razmak, jer bi inace u ljetnim mjesecima zbog povecanja temperature doslo do
izvijanja tra¢nica (Slika 4.12.). Mostovi se grade tako da im je jedan oslonac pomican kako bi se

mogli slobodno $iriti 1 stezati uslijed promjene temperature.

Slika 4.12. Deformacija tracnica zbog toplinske dilatacije

4.3. Toplinska ravnoteza i prijelaz topline

Kao §to je prethodno objasnjeno, toplina je jedan od prelaznih oblika energije i kao
takva, prelazi iz jednog termodinamickog sustava u drugi dok medu njima postoji temperaturna
razlika. Toplina prelazi iz sustava viSe temperature u sustav nize temperature sve dok im se
temperature ne izjednace. Prelazak topline iz sustava u sustav je analogan prelasku vode izmedu
dvije spojene posude ako je razli¢ita visina vode u posudama (Slika 4.13). Slika prikazuje dvije
spojene posude, prije i nakon uspostavljanja ravnoteze, te analogno tome dva toplinska sustava
prije i nakon uspostavljanja toplinske ravnoteze. Voda ¢e prelaziti iz jedne posude u drugu dok im
se razina vode ne izjednaéi. Bitno je primijetiti da voda prelazi iz posude u kojoj je visa razina
vode, a ne 1z posude u kojoj je veca kolicina vode. Na primjer, u posudi B moze biti veca koli¢ina

vode jer je posuda ima vecu bazu, ali u posudi A je voda na viSoj razini, zbog toga ¢e, iako je u
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posudi A manja koli¢ina vode, voda prelaziti iz posude A u posudu B. Analogno vrijedi i za
toplinu, toplina prelazi iz sustava viSe temperature u sustav nize temperature, bez obzira na

koli¢inu unutarnje energije svakog sustava.

h>h, h'=hy

m ;
[ A
A B A B

>t 4=t

t, &'
t t'
A B A B

Slika 4.13. Prijelaz tekucine i prijelaz topline

Nakon $to su dva sustava izjednacila temperaturu, sustavu s viSom pocetnom
temperaturom temperatura se smanjila, a sustavu s nizom pocetnom temperaturom temperatura je
porasla. Konacna temperatura oba sustava najcesce nije aritmeticka sredina njihovih pocetnih
temperatura, ve¢ ovisi o njihovim pojedinim pocetnim temperaturama, masama i toplinskim
kapacitetima. Trenutak kada su se temperature izjednacile prestaje razmjena topline, kaze se da je
postignuta toplinska ravnoteza. Toplinska ravnoteza je toplinsko stanje dvaju ili vise razlicitih
sustava koje se postize kada svi sustavi imaju istu temperaturu. Sustavi spontano uspostavljaju
toplinsku ravnotezu, a vrijeme postizanja toplinske ravnoteze ovisi o toplinskoj provodljivosti
odnosno otporu provodenja topline izmedu granica sustava. Svaki prirodni sustav nastoji postici
stanje toplinske ravnoteze sa sustavom razli¢ite temperature. Jednom kad se toplinska ravnoteza
postigne, sustav se ne moze vratiti u pocetno stanje bez vanjskog utjecaja.

Ako je sustav A u toplinskoj ravnotezi sa sustavom B, a sustav B je u toplinskoj
ravnoteZi sa sustavom C onda je lako zakljuciti da su sustavi A i C takoder u toplinskoj ravnoteZi.
Navedena pretpostavka je poznata kao nulti zakon termodinamike. Dakle, nulti zakon
termodinamike glasi: dva su sustava u toplinskoj ravnotezi ako je svaki od njih u toplinskoj
ravnoteZi s nekim tre¢im sustavom.

Prijelaz topline ili prijenos topline je proces razmjene topline izmedu dva sustava

razli¢itih temperatura. Postoje tri nacina prijelaza topline, a to su: provodenje (ili kondukcija),
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strujanje (ili konvekcija) i zracenje (ili radijacija). Vodenje topline, odnosno kondukcija je prijenos
topline izmedu dva tijela koja se fizi¢ki dodiruju, kao na primjer prijelaz topline s ploce Stednjaka
na posudu koja se nalazi na njoj. Strujanje, odnosno konvekcija je usmjereno gibanje tekuéina i
plinova (fluida) pri kojem se topliji fluid giba prema hladnijem, kao na primjer kada se otvore
vrata zagrijane pecnice, a topli zrak tada struji prema gore. Zracenje, odnosno radijacija je prijenos
topline elektromagnetskim zracenjem. Upravo tako Sunce zagrijava Zemlju, buduci da Sunce i
Zemlja nisu u dodiru, niti izmedu njih struje fluidi. Toplinsko zraCenje Siri se brzinom svjetlosti.
U praksi i svakodnevnom zivotu nekad se nastoji posti¢i Sto intenzivniji prijelaz topline (npr.
prijelaz topline s grijalice u prostoriju), a nekad se nastoji prijelaz topline maksimalno usporiti
(npr. izolirane cijevi kroz koje prolazi topla voda ili kava u termos boci), tj. toplina se nastoji

saCuvati. Prijelaz topline nikada nije moguce u potpunosti sprijeciti.

4.3.1. Kondukcija (provodenje) topline

Kondukcija, odnosno provodenje topline, je karakteristicno za Cvrsta tijela. Toplina se
provodi kroz tijelo preko molekula, s tim da nema trajnog pomicanja molekula. [zotermne povrsine
tijela su sve tocke tog tijela koje u datom trenutku imaju jednaku temperaturu. Provodenje topline
uvijek se odvija od mjesta viSe temperature prema mjestu niZe temperature. Primjer provodenja
topline kroz jednu stijenku moze se zorno opisati na primjeru homogenog betonskog zida. Neka
se radi o zidu kuce u zimskim mjesecima. Unutrasnjost kuce se grije, pa je temperatura veca nego
temperatura okoline s vanjske strane zida. UnutraSnja povrSina i vanjska povrSina zida su
izotermne povrsine, tj. cijela povrSina je jednake temperature. Promjena temperature izmedu
navedenih povrsina je linearna. Toplina koja u jedinici vremena prolazi kroz stijenku naziva se
toplinski tok (&), a ovisi o debljini stijenke (o), razlici temperatura (47), povrsini zida (A) i vrsti
materijala.

ot
Gdje je:
@ [W] — toplinski tok

Q [J] —toplina

t [s] — vrijeme
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Poznato je da neki materijali veoma dobro provode toplinu (npr. metali) i nazivaju se
toplinski vodic¢i, dok neki materijali slabo provode toplinu (npr. stiropor, pluto, kamena vuna,
staklena vuna i sl.) i nazivaju se toplinski izolatori. Koliko dobro materijal provodi toplinu opisuje
se koeficijentom toplinske vodljivosti. Koeeficijent toplinske vodljivosti () je koli¢ina topline koja
prode kroz stijenku jediniéne debljine (1 m) i jediniéne povrsine (1 m?) pri temperaturnoj razlici
od 1 °C. Vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti utvrduju se eksperimentalno i prikazuju
tabli¢no (Tablica 4.2.).

T
A
T 1\
T,
Q N X N
5 0

Slika 4.14. Kondukcija topline kroz stijenku

A
(p =_'(T1_T2)'A
6
Gdje je:
@ [W] — toplinski tok
A [WImK] - koeficijent toplinske vodljivosti
o [m] — debljina stijenke
T; [K] — temperatura toplije povrSine stijenke
T, [K] — temperatura hladnije povrSine stijenke

A [m?] — povrsina stijenke
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Tablica 4.2. Koeficijenti toplinske vodljivosti za neke materijale

Materijal A [W/mK] Materijal A [W/mK]
Aluminij 229 Beton 0,8

Bakar 386 Beton (armirani) 15

Celik 57 Pluto 0,05
Olovo 35 Staklena vuna 0,038

Kada se govori o toplinskom svojstvu neke stijenke, toplinski tok se svodi na jedini¢nu

povrsinu, tj. koliko topline prode kroz stijenku povrsine 1 m? u jedinici vremena, to svojstvo se

opisuje gustocom toplinskog toka. Gustoca toplinskog toka (q) je toplina koja prolazi kroz stijenku

jedini¢ne povrsine u jedinici vremena.

_(D
1= 73
A
q=g'(T1_T2)

Gdje je:
g [W/m?] — gustoéa toplinskog toka

@ [W] - toplinski tok

A [m?] — povrsina stijenke

A [WImK] - koeficijent toplinske vodljivosti
o [m] — debljina stijenke

T, [K] — temperatura toplije povrSine stijenke

T, [K] — temperatura hladnije povrSine stijenke
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Kada toplina prolazi kroz viSeslojnu stijenku koja se sastoji od vise slojeva razli¢itih

debljina 1 materijala, a time 1 razli¢itih koeficijenata toplinske vodljivosti, tada kroz svaki sloj
prolazi jednak toplinski tok (Slika 4.15).

Ay N2 A3,
0=Sm-T) =2 -1 =2 -1

1z ¢ega se dobiju ove tri jednadzbe:

T,—T = A
1 - 61
A,

TI _ TII — .2
q 5,

A3

TII —T, = L2
2 =4 55

ol |02 03 0

Slika 4.15. Kondukcija kroz viseslojnu stijenku

Kada se zbroje ove tri jednadzbe dobije se izraz za gustocu toplinskog toka kroz
viSeslojnu stijenku. U kona¢nici moZe se promatrati samo temperaturna razlika najtoplije 1

najhladnije povrSine, a gustoca toplinskog toka kroz viseslojnu stijenku se ra¢una prema izrazu:

T, —-T,
1=5 5, o
1,72, 273
LTL T,
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Gdje je:
 [W/m?] — gustoéa toplinskog toka

2 [W/mK] — koeficijent toplinske vodljivosti
o [m] — debljina stijenke
T; [K] — temperatura toplije povrSine stijenke

T, [K] — temperatura hladnije povrSine stijenke

4.3.2. Konvekcija (strujanje) topline

Kod fluida (tekucina i plinova) molekule tvari se gibaju i mijenjaju svoj polozaj. U tom
sluéaju toplina se istodobno prenosi i kondukcijom i konvekcijom. Kada bi se u jedan kraj velike
kade hladne vode usula topla voda, teku¢ina bi kona¢no poprimila neku temperaturu koja je
izmedu te dvije pocetne temperature tekuéina. U tom sluc¢aju molekule tekucine ¢e se izmijesati,
tj. molekule veée temperature ¢e se premjestiti u podru¢je molekula manje temperature i obratno.
To je prijenos topline strujanjem. Nakon toga, buduc¢i da su sada dvije molekule razli¢itih
temperatura u medusobnom dodiru, toplina ¢e prelaziti s molekule viSe temperature na molekulu
nize temperature (kondukcija) dok im se temperature ne izjednace. U praksi je Cest slucaj da fluidi
pri strujanju dolaze u dodir sa stijenkom cijevi ili zida te mu predaju ili oduzimaju toplinu (Slika
4.16.). Na tom principu radi ve¢ina rashladnih uredaja (hladenje motora SUI, hladnjak za
namirnice i sl.) ili grijalica (uljni radijator, centralno grijanje i sl.). Gustoc¢a toplinskog toka koja

se prenese u ovom slucaju ra¢una se prema izrazu:
q=a-(T—-T)

Gdje je:

g [W/m?] — gustoéa toplinskog toka

a [W/m?K] — koeficijent prijenosa topline
T [K] — temperatura fluida

T, [K] — temperatura povrsine stijenke
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T

Slika 4.16. Konvekcija

Ocito je da prijenos topline ovisi o razlici temperatura i o koeficijentu prijenosa topline.
Koeficijent prijenosa topline (a) je koli¢ina topline koja se u jedinici vremena (1 s) prenese na
jedinicu povrsine (1 m?) stijenke pri razlici temperatura od 1 K. Koeficijent o (paziti da se ne
pomijesa s koeficijentom linearnog toplinskog istezanja koji ima istu oznaku!) odreduje se
eksperimentalno. Koeficijent prijenosa topline, a time i konvekcija topline s fluida na stijenku ovisi

0 puno faktora, a to su:

e Brzina strujanja; $to je vecéa brzina strujanja to je veci prijenos topline.

e Vrsta strujanja, kod turbulentnog strujanja prenosi se veca koli¢ina topline nego kod
laminarnog strujanja.

e Hrapavost i geometrijski oblik stijenke.

e Fizikalna svojstva tvari i mijenjaju li tvari prilikom strujanja agregatno stanje.

Slika 4.17. Prijelaz topline s fluida na fluid kroz stijenku
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Kod gore navedenih primjera iz prakse (motori SUI, grijalice itd.) toplina se istodobno
prenosi i konvekcijom i kondukcijom. Na primjer, svrha uljnog radijatora (sobne grijalice) je
prijenos topline s prethodno zagrijanog ulja u radijatoru na zrak prostorije koja se grije (Slika
4.17.). Toplina se prvo konvekcijom prenosi s ulja na jednu stijenku radijatora, zatim kondukcijom
prolazi kroz navedenu stijenku, a zatim se ponovo konvekcijom prenosi s druge stijenke radijatora
na zrak u prostoriji. Sva toplina mora proci kroz tri razliite tvari koje razli¢ito provode toplinu.
Kao §to je ve¢ spomenuto, prolaz topline konvekcijom ovisi o koeficijentu prijenosa topline (o), a
kod kondukcije o debljini stijenke (0) i koeficijentu provodenja topline (4). U ovom slucaju gustoca
toplinskog toka se racuna prema izrazu:

Ta - Tb

q=—7"%5 1
1 6 1
TS

Gdje je:

g [W/m?] — gustoéa toplinskog toka

a [W/m2K] — koeficijent prijenosa topline

A [WImK] - koeficijent toplinske vodljivosti
o [m] — debljina stijenke

T, [K] — temperatura toplijeg fluida

T, [K] — temperatura hladnijeg fluida

4.3.3. Radijacija (zracenje) topline

Zragenje topline, odnosno radijacija topline, jest prijenos topline bez da su tijela u dodiru
ili da izmedu njih struji fluid. Ve¢ spomenuti primjer, radijacija topline sa Sunca na Zemlju, zorno
prikazuje kako tijela ne trebaju biti u dodiru, nema strujanja fluida izmedu dva tijela, fluid izmedu
ta dva tijela (Zemljina atmosfera) ostaje hladan, a toplina se svejedno prenosi. Tako najvisi slojevi
zemljine atmosfere ostaju hladni (-50 °C) dok se tijela na zemljinoj povrSini mogu zagrijati i preko
60 °C. Toplina s tih tijela tada konvekcijom prelazi na zrak i zagrijava ga. Kod radijacije toplina

se prenosi elektromagnetskim zraenjem, tj. infracrvenim zraCenjem, kojeg definiraju valovi
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duljine 0,8 pm do 400 um. Infracrvene zrake, jo$ se nazivaju i toplinske zrake, te se one ponasaju
po fizikalnim zakonima kao i svjetlosne zrake, §to znaci da se toplinska energija zracenjem prenosi
brzinom svjetlosti. Za razliku od ostalih na¢ina prijenosa topline, pri zracenju i hladnije tijelo
djeluje na toplije. 1z iskustva je poznato da ¢e tijela od istog materijala, ostavljena na suncu, biti
vece ili nize temperature ovisno o tome koje su boje, tj. tamnija tijela bit ¢e vece temperature, a
tijela svjetlije boje bit ¢e manje temperature. To je zbog toga Sto se od ukupne topline koja se
prenosi zracenjem, dio topline se apsorbira, dio se reflektira, a dio se propusta. Koliko tijelo topline
apsorbira, reflektira i propusta opisuje se pripadaju¢im koeficijentima, tzv. koeficijentom
apsorpcije, koeficijentom refleksije i koeficijentom propusnosti. Kada bi tijelo apsorbiralo svu
toplinsku energiju koju dobiva zraenjem, koeficijent apsorpcije bio bi 1, a to tijelo bi se nazivalo
apsolutno crno tijelo. Kada bi tijelo u potpunosti reflektiralo svu toplinu koja dospijeva zracenjem,
koeficijent refleksije bio bi 1, a takvo tijelo bi se nazivalo apsolutno bijelo tijelo. U prirodi ne
postoje apsolutno crna ili bijela tijela, ve¢ samo siva tijela koja djelomi¢no apsorbiraju, a

djelomicno reflektiraju toplinu dobivenu zracenjem.

4.4. ldealni plin

Idealni plinovi su uvijek u plinovitom stanju i ne mijenjaju svoje agregatno stanje uslijed
promjene veli¢ina stanja. Kod idealnog plina ne postoje medusobne privla¢ne sile medu
molekulama, a njihov volumen je beskona¢no mali u odnosu na volumen promatranog plina.
Ponasanje idealnog plina moze se opisati jednadzbama stanja idealnog plina. Idealni plinovi su
teorijski koncept i ne postoje u praksi. Realni plinovi se ponasaju kao idealni pri normalnim
uvjetima, te se s dovoljnom to¢nosS¢u, uz manja ogranicenja, jednadzbama stanja moze opisati i
ponasanje realnih plinova. Uglavnom, realni plin se ponaSa kao idealni plin pri visokim
temperaturama 1 niskim tlakovima, Sto dovodi do velikih udaljenosti izmedu molekula plina.
Plinovi izgaranja, koji se pojavljuju kao radni medij u motorima s unutarnjim izgaranjem, su vrlo
priblizni idealnim plinovima $to se ti¢e njihovih svojstava. Zbog toga se moze kod toplinskih
proracuna plinove nastale uslijed izgaranja smatrati idealnim plinovima. Realni plinovi pri niskim
temperaturama i visokim tlakovima mijenjaju svoje agregatno stanje, te odstupaju od modela

idealnog plina — to se posebno odnosi na vodenu paru.
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Molekula se sastoji od dva ili vise atoma povezanih zajedni¢kim elektronima u kovalentnoj
vezi, i to je najmanji dio tvari koji posjeduje ista svojstva i gradu kao i sama tvar. Mol (n) je mjerna
jedinica za koli¢inu tvari 1 govori o tome koliko molekula tvar sadrzava. 1 mol bilo koje tvari
sadrzi toéno 6,022x10% molekula (tzv. Avogadrov broj). U praksi se esto koristi tisuéu puta veca
mjerna jedinica kmol (kilomol). Koli¢ina plina koja pri normalnom stanju ima volumen od 1 m?
naziva se normalni kubni metar. Molna masa (M) je omjer mase i koli¢ine tvari, a izraZzava se u
g/mol ili kg/kmol. Molna masa je broj¢ano jednaka relativnoj atomskoj masi za atome i relativnoj
molekulskoj masi za molekule.

Avogadrov zakon govori da jednaki volumeni razli¢itih plinova na istim tlakovima i
temperaturama imaju isti broj molekula. Veli¢ine stanja (tlak, temperatura i volumen) ne ovise o
vrsti plina, nego o broju molekula i njihovom toplinskom stanju. Dakle, ako se bilo koja dva plina
nalaze u jednakim posudama pod istim tlakom i temperaturom, imat ¢e isti broj molekula, ali imat
¢e razlicite mase.

Na primjer, ako se usporede Kisik i vodik pri jednakim temperaturama, tlakovima i
volumenima, njihova koli¢ina tvari bit ¢e jednaka, tj. bit ¢e jednak broj molekula plina. Njihove
mase bit ¢e razliCite jer su im razli¢ite molne mase, pa tako kisik (O2) ima molnu masu od M(O>)
= 32 kg/kmol, a vodik (Hz2) ima molnu masu od M(H2) = 2,016 kg/kmol.

Kada se govori o koli¢ini plina bitno je zapamtiti:
e | kmol plina uvijek sadrzi jednak broj molekula;
e 1 kmol bilo kojeg plina pri jednakom tlaku i temperaturi ima jednak volumen;
e 1 kmol nekog plina ima masu od toliko kilograma koliko iznosi relativna

molekularna masa tog plina.

4.4.1. Kolicina topline i specifi¢ni toplinski kapacitet

Pojmom kolidina topline se opisuje koliko je energije potrebno dovesti odredenoj masi
neke tvari kako bi porasla temperatura te tvari. Koliko je topline potrebno dovesti odredenoj tvari
ovisi 0 masi tvari, vrsti tvari i razlici konacne i pocCetne temperature tvari. Tako ¢e na primjer biti
potrebna duplo veca koli¢ina topline da se zagrije 2 kg vode s temperature 0 °C na temperaturu 10
°C, nego S$to bi bilo potrebno da se zagrije 1 kg vode za tu istu temperaturnu razliku. Isto tako,

potrebna je dva puta veca koli¢ina topline ako se zagrijava 1 kg vode s temperature 0 °C na
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temperaturu 20 °C, nego kad se zagrijava 1 kg vode s temperature 0 °C na temperaturu 10 °C.
Potrebna koli¢ina topline takoder ovisi 1 o vrsti tvari koja se zagrijava, pa nije svejedno zagrijava
li se voda, ulje, zrak, Celik ili aluminij. Svaka tvar ima vlastiti specifi¢ni toplinski kapacitet koji je
jedno od toplinskih svojstava tvari.

Specifi¢ni toplinski kapacitet (c) je ona koli¢ina topline koju je potrebno dovesti
jedini¢noj masi tvari (1 kg) kako bi joj temperatura porasla za jedini¢ni iznos (1 K ili 1 °C).
Specifi¢ni toplinski kapacitet nekih ¢vrstih tvari i tekuéina je prikazan u tablici (Tablica 4.3.).
Koli¢ina topline koja se dovodi tvari (ili tijelu, ili sustavu) ovisi o masi tvari (m), vrsti tvari (C) i

temperaturnoj razlici (4¢ = t2— t1) i raCuna se prema izrazu:
Q=m-c-At

gdje je:

Q [J]-koli¢ina topline

m [kg]-masa tvari

¢ [J/kgK]-specifiéni toplinski kapacitet
At [°C]-temperaturne razlika

Tablica 4.3. Specifi¢ni toplinski kapacitet nekih tvari

Cvrste tvari ¢ [J/kgK] Tekuéine ¢ [J/kgK]
Aluminij 900 Voda 4 800
Bakar 380 Ulje 3800
Olovo 130 Alkohol 2500

Budu¢i da se plinovima zagrijavanjem volumen znatno mijenja (za razliku od tekucina
1 Cvrstih tvari, kojima se volumen pri zagrijavanju zanemarivo mijenja) specificni toplinski
kapacitet zavisi o nac¢inu na koji se toplina dovodi. Toplina se plinu moze dovoditi pri stalnom
volumenu (plin u zatvorenoj posudi) ili pri stalnom tlaku, pa se tako razlikuje 1 specifi¢ni toplinski

kapacitet pri stalnom volumenu (cv) i specifiéni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku (Cp).
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Slika 4.18. Zagrijavanje pri stalnom volumenu (lijevo) i zagrijavanje pri stalnom tlaku (desno)

Posuda, stalnog volumena (v = konst.), s nepropusnim stijenkama u kojoj je zatvoren 1
kg plina, kao na slici (Slika 4.18, lijevo), ako se tom plinu dovodi toplina, temperatura i tlak plina
¢e rasti. Stijenke posude su izolirane pa nema izmjene topline s okoliSem, a buduc¢i da je posuda
konstantnog volumena, plin ne moze obaviti rad. Sva dovedena toplina je utrosena na povecanje
unutrasnje energije.

U drugom slucaju, kao $to je prikazano na slici (Slika 4.18, desno), plin se nalazi u
cilindru. Klip cilindra je pomican, trenje je zanemarivo, a spoj klipa i cilindra je nepropustan (nema
izmjene plina s okolinom), a na njemu se nalazi uteg odredene tezine. Budu¢i da je tezina utega
konstantna, te je i povr$ina klipa konstantna, moze se zakljuciti da se plin nalazi pod stalnim tlakom
(p=konst.). Zagrijavanjem, tj. dovodenjem topline, raste temperatura i volumen plina, ali tlak
ostaje stalan. Budu¢i da se plinu mijenja volumen, znaci da plin obavlja rad pomicuci klip prema
gore. Dakle, dovedena toplina djelomicno se utroSila na povecanje unutrasnje energije plina, a
djelomic¢no na obavljanje rada.

Iz navedenog, moze se zakljuciti da ¢e specificni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku
(cp) biti veci od specificnog toplinskog kapaciteta pri stalnom volumenu (Cv) upravo za veli¢inu
izvrSenog mehanickog rada. Specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku, za odredeni plin, bit
¢e veci od specificnog toplinskog kapaciteta pri stalnom volumenu upravo za iznos individualne

plinske konstante tog plina (R):

cp =Cy+R
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gdje je:
Cp [J/kgK] — specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku
cv [J/kgK] — specifiéni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu

R [J/kgK] — specifi¢na (individualna) plinska konstanta nekog plina

Plinska konstanta (R) predstavlja mehani¢ki rad, koji izvr$i jedan kilogram idealnog
plina, uz promjenu temperature za 1 K. Plinska konstanta jedinstvena je za svaki plin. O plinskoj
konstanti bit ¢e vise rijeci kasnije.

Vrijednosti specifi¢nih toplinskih kapaciteta pri stalnom tlaku je puno jednostavnije
odrediti nego vrijednosti specifi¢nih toplinskih kapaciteta pri stalnom volumenu. Zbog toga se
Cesto potrebne vrijednosti specifi¢nih toplinskih kapaciteta pri stalnom volumenu odreduju iz
poznatih vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta pri stalnom tlaku. U termodinamici, za
idealne plinove, takoder je bitan odnos specifiénih toplinskih kapaciteta, tzv. adijabatski
koeficijent (x):

gdje je:

k [] — adijabatski koeficijent
Cp [J/kgK] — specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku

cv [J/kgK] — specifiéni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu

Vrijednosti adijabatskog koeficijenta:
x = 1,67 (za jednoatomne plinove)
x = 1,4 (za dvoatomne plinove)

x = 1,28 (za troatomne plinove)
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Tablica 4.4. Fizikalna svojstva nekih idealnih plinova

M-10° R c, c, "
Plin kg J kI kI -
mol keg-K kg K kg-K
Amonijak 17 489 2.20 1.71 1.28
Argon 40 208 0.52 0.31 1.67
Dusik 28 297 1.04 0.74 1.40
Kisik 32 260 0.91 0.65 1.40
Neon 20 416 1.04 0.62 1.67
Uglji¢ni 44 189 0.85 0.66 1.28
dioksid
Ugljicéni 28 297 1.04 0.74 1.40
monoksid
Zrak 29 287 1.00 72 1.40
Vodik 2 4157 14.55 10.40 1.40

Budu¢i da specificni toplinski kapacitet ovisi o temperaturi, kod velikih promjena
temperature vrijednosti specifi¢nog toplinskog kapaciteta ¢e se znatno mijenjati. U tom slucaju, za
izracun dovedene (ili odvedene) koli¢ine topline se koristi srednji specificni toplinski kapacitet.

Srednji specifi¢ni toplinski kapacitet, za promjenu temperature od t; do t2 se racuna prema izrazu:

t t
[ ]tz — [Cp]oz b~ [Cp]ol b
P tq tz - tl

gdje je:
t1 — poCetna temperatura

t> — konacna temperatura

[cp]gz- srednji spec. top. kapacitet za razliku od 0°C do t, °C (uzima se iz tablice)

[cp]gl- srednji spec. top. kapacitet za razliku od 0°C do t; °C (uzima se iz tablice)

Naravno, i ovdje vrijedi izraz za sve temperature i za sve plinove:

]2 =[], — R
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Izjednacenje temperatura dva tijela razli¢itih temperatura koja su dovedena u toplinski
kontakt odvija se tako da ta tijela izmjenjuju toplinu sve dok im se temperature ne izjednace, tj.
dok ne postignu stanje toplinske ravnoteze. Postignuta ravnoteza nece se poremetiti sve dok su ta
tijela izolirana od okoline. Logi¢no je zakljuciti da prilikom izjednacenja temperatura dvaju tijela,
ono tijelo s viSom temperaturom je predalo toplinu tijelu s nizom temperaturom, te da mu se
temperatura snizila. Tijelo s nizom temperaturom primilo je toplinu, a temperatura mu se povisila.
Konac¢na zajednicka temperatura u pravilu nije aritmeticka sredina pocetnih temperatura, ve¢ ovisi

o masi tijela, toplinskim kapacitetima tijela i naravno njihovim poc¢etnim temperaturama.

4.4.2. Jednadzba stanja idealnog plina

Termodinamicki parametri, odnosno veli¢ine stanja tlak (p), volumen (v) i temperatura (T),
medusobno su ovisne. Ako su poznate neke veli¢ine stanja, ostale se mogu izracunati uz pomoc¢

funkcije koja se zove jednadzba stanja idealnog plina.

Gay-Lussacov zakon govori o tome kako je porast volumena pri stalnom tlaku
proporcionalan porastu apsolutne temperature plina. To se moze objasniti ako se promatra plin u
posudi (Slika 4.19.), tj. cilindru koji je zatvoren klipom pod nepromjenjivim opterec¢enjem (uteg i
atmosferski tlak). Izmedu klipa i cilindra nema trenja, te se klip mozZe slobodno pomicati bez
gubitaka energije. Ako se plin u cilindru zagrijava, tj. dovodi mu se toplina, temperatura plina ¢e
rasti, a klip ¢e se pomicati prema gore, a tlak u posudi ostaje nepromjenjiv. Povecanje volumena

plina bit ¢e proporcionalno promjeni temperature, te vrijedi izraz:

V, T,
v, Ty

gdje je:

V1 [m3] — volumen plina pri temperaturi Ty
V2 [m®] — volumen plina pri temperaturi T
T1 [K] — temperatura plina u prvom slucaju

T2 [K] — temperatura plina u drugom slucaju
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Slika 4.19. Posuda pod stalnim tlakom

Gay-Lussacov zakon moze se prikazati na grafu (Slika 4.20.). Na slici je prikazan zakon
toplinskog Sirenja plinova za tri razlicita stalna tlaka. S porastom tlaka smanjuje se nagib pravca,
pa je tako za najveci tlak (p2) volumen manji pri istoj temperaturi nego Sto je za neki manji tlak
(p1). Iz grafa je vidljivo da se sva tri pravca sijeku u istoj tocki, na temperaturi od -273,15 °C
(apsolutna nula). Pravci na grafu ispod odredene temperature su crtkani, jer pri tako niskim
temperaturama ovaj zakon u stvarnosti ne vrijedi zbog toga $to se realni plin pretvara u tekucinu
pod tim uvjetima. Isto tako ne moze se re¢i da je volumen u apsolutnoj nuli takoder jednak nuli,

jer to bi znacilo da je materija nestala.

-273.15°C t/°C

Slika 4.20. Graficki prikaz Gay-Lussacovog zakona

Charlesov zakon govori o tome kako je porast tlaka pri stalnom volumenu
proporcionalan porastu temperature plina. Ako se promatra zatvorena posuda stalnog volumena
(Slika 4.21.) u kojoj se nalazi plin, pri zagrijavanju (dovodenju topline), temperatura plina u posudi
¢e rasti, a proporcionalno tome rasti ¢e i tlak plina u posudi. Isto vrijedi i u obrnutom slucaju, kada
se plinu odvodi toplina, temperatura i tlak se proporcionalno smanjuju. Dakle, za plin pri stalnom

volumenu vrijedi izraz:
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Pz _T2
pi Th

gdje je:

p1 [Pa] — tlak plina pri temperaturi Ty

p2 [Pa] — tlak plina pri temperaturi T»

T:1 [K] — temperatura plina u prvom slucaju

T2 [K] — temperatura plina u drugom slucaju

P1 <Pz
T, <T,

Slika 4.21. Posuda stalnog volumena

Kod zagrijavanja plina, porast tlaka pri stalnom volumenu je proporcionalan i prikazan
pravcem na p-t grafu (tlak-temperatura). Pri temperaturi od -273,15 °C tlak je jednak nuli, $to
prema kineticko-molekularnoj teoriji zna¢i da molekule nemaju brzinu, tj. da im je kineticka

energija nula.

P
(Pa)

o
Q)

5

273,15 °C 1(°C)

Slika 4.22. Graficki prikaz Charlesovog zakona

Boyle-Mariotteov zakon govori da su umnos$ci volumena i tlaka, pri promjeni stanja uz

stalnu temperaturu, konstantni. Kada bi se plin nalazio u cilindru, a cilindar se potisne prema dolje,
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mijenjaju se volumen, tlak i temperatura (Slika 4.23.). Ako bi se istovremeno odvodila toplina
(npr. cilindar se hladi rashladnom teku¢inom), tako da temperatura ostaje stalna, umnozak tlaka 1
volumena bi bio konstantan. Moze se reci, koliko puta povecamo volumen plina, toliko puta se

smanji tlak plina i obratno, $to se moze zapisati:
p1 Vi =p, -V, = konst.
ili

P _Va
P2 Vi

gdje je:

p1 [Pa] — tlak plina u prvom slucaju

p2 [Pa] — tlak plina u drugom slucaju

V1 [m®] — volumen plina u prvom sluéaju

V2 [m®] — volumen plina u drugom sluéaju

G

T1=T2
G <G,

Slika 4.23. Posude iste temperature

Volumen plina je obrnuto proporcionalan tlaku pri stalnoj temperaturi. U p-V dijagramu
ta ovisnost se prikazuje istostranom hiperbolom za odredenu temperaturu. Hiperbole su udaljenije

od ishodista $to je veca temperatura plina, $to je prikazano na Slika 4.24.
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Slika 4.24. Graficki prikaz Boyle-Mariotteovog zakona

Plinska jednadZ?ba stanja opisuje ponasanje odredenog idealnog plina u opéem slucaju,
kada se mijenjaju sve tri veli¢ine stanja. 1z prethodnih zakona, kod kojih je uvijek jedna veli¢ina
bila stalna, moZe se izvesti plinska jednadzba stanja koja sadrZava tlak, volumen i temperaturu, a

glasi:

P1'V1=P2'V2=P3'V3

= ... = konst.
Tl TZ T3 ons

1z izraza je ocito da za bilo koje stanje plina, odnos tlaka, volumena i temperature daje
isti rezultat, odnosno konstantu. Ta konstanta se naziva individualna plinska konstanta (R) i
jednoznacno je odredena za svaki plin (Slika 4.24.). Plinska konstanta plina ne ovisi o toplinskom
stanju plina, ve¢ samo o njegovom kemijskom sastavu, pa tako gus¢i plinovi imaju manju plinsku

konstantu 1 obratno. Op¢i plinski zakon za 1 kg plina se moZe pisati u obliku:

p ;7 _ R
odnosno, ako se izraz pomnoZi s masom plina:
pV =mRT
gdje je:
p [Pa] — tlak
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V [m®] — volumen

v [m¥kg] — specifi¢ni volumen
T [K] — apsolutna temperatura
R [J/kgK] — plinska konstanta
m [kg] — masa plina

Iz navedenog je ocito da op¢i plinski zakon vrijedi za individualne plinove. Kako bi se
dobila jednadzba stanja koja ¢e vrijediti za sve plinove, bez obzira na njihov kemijski sastav treba
se posluziti Avogadrovim zakonom koji glasi: svi plinovi istog volumena pri istom tlaku i
temperaturi imaju jednak broj molekula. Ako se plinska konstanta bilo kojeg plina pomnozi s
molekularnom masom tog istog plina dobit ¢e se uvijek isti rezultat koji se naziva opcéa plinska

konstanta (Ro), koja je jednaka za sve plinove i iznosi:

Ro = 83144 [kmil K]

Razlika izmedu plinske konstante i opce plinske konstante je u tome S$to je plinska
konstanta jednoznac¢no odredena za svaki plin, a op¢a plinska konstanta je jednaka za sve plinove.
Kao $to je ve¢ receno, plinska konstanta (R) predstavlja mehanic¢ki rad, koji izvrsi jedan kilogram
idealnog plina savladavaju¢i vanjski tlak, uz promjenu temperature za 1 K, dok opca plinska
konstanta (Ro), je kod idealnih plinova jednaka mehani¢kom radu §to ga izvrsi jedan kilomol plina
savladavajuci vanjski tlak pri zagrijavanju za 1 K.

Uvodenjem koli¢ine tvari umjesto mase, te opce plinske konstante umjesto individualne
plinske konstante dobiva se opca plinska jednadiba stanja iz Koje nestaje utjecaj posebnih
svojstava nekog plina, te se moze primijeniti jednako na sve plinove. Za n kmola idealnog plina

jednadzba glasi:
pV =nR,T

gdje je:
p [Pa] — tlak
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V [m®] — volumen

T [K] — apsolutna temperatura

Ro [J/kmol K] — op¢a plinska konstanta
n [kmol] — koli¢ina plina

v [kg/m?®] — specifi¢ni volumen

U tehnickoj praksi su plinske smjese mnogo ucestalije nego Cisti plinovi. Plinske smjese
su mjeSavine dvaju ili vise plinova koji nisu kemijski povezani, kod kojih su svi plinovi iste
temperature, ali se svaki plin ponaSa kao da sam zauzima cjelokupan prostor. U smjesi plinova
svaki plin ima svoj parcijalni tlak, tj. tlak koji bi taj plin imao da se jedini nalazi u prostoru. Ukupan
tlak smjese je jednak zbroju parcijalnih tlakova pojedinih plinova. Primjeri plinskih smjesa su:
zrak — smjesa dusika, kisika i ostalih plinova; gorivi plinovi, smjesa gorivih plinova sa zrakom
(npr. kod Otto motora), dimni plinovi nastali izgaranjem goriva itd. Zakoni koji vrijede za idealne

plinove vrijede i za plinske smjese.

4.4.3. Promjene stanja idealnih plinova

Tehnicka termodinamika prouc¢ava medusobne pretvorbe mehanicke i toplinske energije,
a u praksi se najceSc¢e nastoji dobiti mehanicka energija iz relativno jeftine toplinske energije u
toplinskim strojevima poput motora SUI, plinskih i parnih turbina i sl. Za funkcioniranje toplinskih
strojeva potrebna je radna tvar. Plinovi se Cesto koriste kao posrednici pri pretvorbi toplinske i
mehanicke energije zbog svog svojstva da im se volumen znatno mijenja pri dovodenju, odnosno
odvodenju topline. Pri termodinamickim procesima stanje plina se gotovo neprekidno mijenja, tj.
plin prolazi kroz niz uzastopnih stanja koje se nazivaju promjene stanja plina.

Poznavanje tih stanja i promjena veoma je vazno u tehnickoj praksi jer veliCine stanja (tlak,
temperatura 1 volumen) utjecu na karakteristike potrebnih toplinskih strojeva i uredaja. Strojevi se
dimenzioniraju prema maksimalnom tlaku koji moraju izdrzati i silama koje proizlaze iz tih
tlakova. Veli¢ina uredaja izravno ovisi o volumenu radne tvari, a mehanic¢ka svojstva materijala
uvelike ovise o temperaturi, Sto se takoder mora uzeti u obzir kod dimenzioniranja strojeva 1
uredaja. Podatci o izmjeni topline i obavljenom mehani¢kom radu bitni su za proracun pogonskih

troSkova.
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Budu¢i da se govori o idealnim plinovima, analiza stanja plina pri promjeni stanja je vrlo
jednostavna. Cak kada se radi i o stvarnim plinovima, mogu se koristiti rezultati dobiveni analizom
idealnog plina koji se tada korigiraju uz pomo¢ korekcijskih faktora.

U nastavku ¢e se objasniti karakteristicne promjene stanja idealnog plina, a to su izohorna,
izobarna, izotermna, adijabatska i politropska promjena stanja idealnog plina, te ¢e biti prikazane
u p-V dijagramu. Da bi se promjene stanja mogle smatrati povratnim, uzet ¢e se u obzir dvije
pretpostavke:

e naplin se u svakom trenutku njegove promjene moze primijeniti jednadzba stanja idealnog
plina. Smatra se da su promjene ravnotezne ili povratne, tj. plin se stalno nalazi u unutarnjoj

i vanjskoj mehanickoj ravnotezi, te u unutarnjoj toplinskoj ravnotezi.

NV .y y 2 y .. .
e izvrSeni mehanicki rad se ra¢una prema W, _, = | , b dV §to znaci da povrSina ispod
krivulje u p-V dijagramu predstavlja izvrSeni rad.

Izobarna promjena stanja (p=konst.) je promjena stanja idealnog plina pri stalnom tlaku,
prikazana na (Slika 4.25). Ova promjena stanja je ve¢ ranije objasnjena kod specifi¢nog
toplinskog kapaciteta pri stalnom tlaku, te kod Gay-Lussacovog zakona. Plin se nalazi u posudi
stalnog tlaka, a izvana se dovodi toplina. Buduci da tlak ostaje stalan, dovodenjem topline

plinu proporcionalno rastu temperatura i volumen.

p = konst.
i Ty
v, T,

Zbog promjene volumena, tj. pri pomicanju stapa iz pocetnog u krajnji polozaj plin
izmjenjuje rad s okolinom. Dakle, dovedena toplina se dijelom trosi na povecanje unutarnje
topline, a dijelom na izvrSeni rad. Budu¢i da se proces odvija pri stalnom tlaku, pri dovodenju
topline i promjena temperature se racuna uz pomo¢ specifinog toplinskog kapaciteta pri
stalnom tlaku. 1zobara je krivulja na dijagramu koja opisuje promjenu stanja plina pri stalnom

tlaku. Za izobarnu promjenu stanja vrijede izrazi:

W=p-V,—-V)
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Q=WU-U)+W

Q=m-c, (t; —t1)

P‘ ‘I, ‘ L
‘\\ 1 Q1 2 l \ 2
P=Pi] \*?—\T_
W, 4
o, Vi ¥
— —f
—E F = konst =1 F = konst
P t‘j P -
—H 4

Slika 4.25. Izobara

Izohorna promjena stanja (V=konst.) je promjena stanja idealnog plina pri stalnom
volumenu. Ova promjena stanja je takoder ranije objasnjena, plin se nalazi zatvoren u posudi
nepromjenjivog volumena, Sto znaci da pri dovodenju topline proporcionalno rastu tlak i

temperatura plina, ali volumen ostaje konstantan.

V = konst.
p_Th
pz Ty

Budu¢i da nema promjene volumena, plin nije u moguénosti razmijeniti rad s okolinom
(V=konst.; W=0), kao $to se vidi i na dijagramu (Slika 4.26.), budu¢i da je povrSina ispod
krivulje jednaka nuli. Budu¢i da plin ne moze obavljati rad, sva dovedena toplina se troSi na
povecanje unutarnje energije plina. Proces se odvija pri stalnom volumenu, pri dovodenju
topline i promjena temperature se racuna uz pomo¢ specifiénog toplinskog kapaciteta pri
stalnom volumenu. Izohora je krivulja na dijagramu koja opisuje promjenu stanja pri stalnom

volumenu. Za izohornu promjenu stanja vrijede izrazi:
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W=20

Q=U,—U=m-c,"(t; —t1)

Pl

N2
Pit . i
e N
0 V,=¥, 2

Slika 4.26. lzohora

Izotermna promjena stanja (T=konst.) je promjena stanja plina uz stalnu temperaturu. Plin
se nalazi u ne izoliranom cilindru koji veoma sporo ekspandira. Iz okoli$a na plin, kroz stijenku,
prelazi toliko topline da temperatura ostaje stalna. Budu¢i da se temperatura plina ne mijenja,
unutarnja energija plina ostaje stalna (T = konst., U = konst.). Prema prvom zakonu termodinamike
moze se zakljuciti da se sva dovedena toplina pretvorila u rad. Kod izotermne promjene stanja,
tlak 1 volumen plina se povecavaju pri dovodenju topline, odnosno smanjuju pri odvodenju topline.
Kod ovog procesa dovedena toplina se ne trosi na povecanje temperature, tj. unutarnje energije
plina. Kod izotermne promjene stanja rad se odvija iskljucivo na racun dovedene/odvedene topline
Q=Ww).

T = konst. U = konst.

Q=w

Kao i kod ostalih promjena stanja, povrsina ispod p-V dijagrama (Slika 4.27.). predstavlja
obavljeni rad koji se ra¢una primjenom integralnog racuna. lzoterma je krivulja na dijagramu koja

opisuje promjenu stanja pri stalnoj temperaturi. Za izotermnu promjenu stanja vrijede izrazi:

piV1 = p,V, = pV = konst.
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V.
W=p1'V1'ln&=p2'Vz'ln&=p1'V1'ln—2=p2'Vz'ln
P2 P2 Vi

P

P

P

Slika 4.27. 1zoterma

2
Vi

Adijabatska promjena stanja (Q = 0) je promjena stanja plina bez izmjene topline s

okolinom, da bi se to postiglo, stijenke cilindara se moraju idealno izolirati. Budu¢i da idealna

toplinska izolacija u praksi nije moguca, ni ovaj proces u praksi nije mogu¢, ali postoje procesi

koji su priblizni adijabatskom procesu. Procesi kod kojih se kompresija ili ekspanzija odvija toliko

brzo da se toplina ne stigne izmijeniti s okolinom. Kako nema izmjene topline s okolinom sav

obavljeni rad vrsi se na raCun unutarnje energije.

Q=0

W:U]__Uz

Adijabata je krivulja na dijagramu koja opisuje promjenu stanja bez izmjene topline s

okolinom. Za adijabatsku promjenu stanja vrijede izrazi:

P _

P2

(

V2
Vi

)

PV = p, V) = pV¥konst.

c
K=-"L
C‘U

K—1 K

)

T, 4 ' T, B %) P1 T, ' Vi

m-R 1
W=m'(T1_T2) =m'(P1V1_P2V2)

E_(&)"‘l BB < (BT

(

(29
D2

=y

)E
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Slika 4.28. Adijabata

Politropska promjena stanja je opéa promjena stanja plina pri kojoj se mijenjaju sve
veli¢ine stanja uz izmjene topline i mehanickog rada s okolinom. U praksi je gotovo nemoguce ili
nepotrebno postici adijabatsku ili izotermnu promjenu stanja. Potpunu izolaciju topline nikad nije
moguce posti¢i. Za odrzavanje konstantne temperature, proces bi se trebao odvijati toliko sporo da
bi takav proces za tehni¢ku primjenu bio neprihvatljiv. O¢ito je da se realni procesi razlikuju od
zamisljenih idealnih procesa. Stvarni procesi mogu se opisati politropskom promjenom stanja,

odnosno jednadZbama politrope.
p V"™ = konst.
Eksponent politrope (n) moze poprimiti vrijednosti od 0 < n < oo, a u praksi se utvrduje

eksperimentalnim mjerenjem. lzrazi koji opisuju adijabatsku promjenu stanja, razlikuju se od
izraza koji opisuju politropsku promjenu stanja samo u eksponentu.

n-—1

P (Vz)”_ T, (Vz>”‘1_ T, (m)T
P2 Vi) ' T, Vi " T, %)
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Do sada opisane promjene stanja plina (izobara, izohora, izoterma i adijabata) su ustvari

samo posebni slucajevi politrope kada eksponent n poprimi odredenu vrijednost.

Kada je eksponent n = 0 politropska jednadzba dobiva oblik jednadzbe izobare.
p-V°=p-1=p=konst.

Kada je eksponent n = 1 politropska jednadzba dobiva oblik jednadzbe izoterme.

p-V=p-V = konst.

Kada je eksponent n = k politropska jednadzba dobiva oblik jednadzbe adijabate.
p - V¥ = konst.

Kada je eksponent n = oo politropska jednadzba dobiva oblik jednadzbe izohore.

1
p V¥ =pwo-V=1-V =V = konst.

Politropa je krivulja u dijagramu koja opisuje opéu promjenu stanja plina i koja se
predocava op¢im hiperbolama u p-V dijagramu. Na dijagramu (Slika 4.29.) prikazana je usporedba
karakteristi¢nih promjena stanja u p-V dijagramu. Bitno je primijetiti kako je adijabata u p-V

dijagramu strmija hiperbola od izoterme.

Slika 4.29. Usporedba promjena stanja idealnih plinova
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4.5. Zakoni termodinamike

Ranije je spomenut tzv. nulti zakon termodinamike koji govori o tome ako su od dva
sustava (A 1 B), svaki zasebno, u toplinskoj ravnotezi s nekim tre¢im sustavom (C), zakljucuje se
da suisustavi A i B u medusobnoj toplinskoj ravnotezi. U nastavku ¢e biti rije¢i o prvom i drugom

zakonu termodinamike, koji se joS§ nazivaju prvi i drugi glavni stavak termodinamike.

45.1. Prvi zakon termodinamike

Prvi zakon termodinamike jest primjena zakona o ouvanju energije na termodinamicke
pojave, a glasi: energija se ne moze iz nicega stvoriti niti se moze unistiti, ve¢ moze samo prijeci
iz jednog oblika u drugi. Znaci da u svakom sustavu, koji je izoliran od okoline, tj. nema razmjene
topline ili mehanickog rada s okolinom, ukupna energija ostaje stalna. Zbroj mehanicke i toplinske
energije u sustavu je konstantan.

Princip o oCuvanju energije govori da energija moze prelaziti iz jednog oblika u drugi, ali
zbroj svih vrsta energije unutar izoliranog sustava je stalan, pod uvjetom da na sustav djeluju samo
konzervativne sile, dakle sile kod kojih obavljeni rad ne ovisi o ukupnom putu ili obliku putanje,
ve¢ samo o razlici pocetne 1 konacne toCke polozaja tijela. U sluaju da u sustavu djeluju
nekonzervativne sile, tj. gubitci, poput sile trenja ukupna mehanicka energija sustava nije ouvana.

Sustav moze izmijeniti energiju s okoliSem na dva nacina, izmjenom topline ili izmjenom
mehanickog rada. Izmjena energije s okoliSem se ocituje u promjeni veli¢ina stanja sustava (tlaka,
volumena, temperature i unutarnje energije). Kao §to je ranije re¢eno, toplina dovedena sustavu
ima pozitivan predznak, a odvedena toplina negativan predznak. Kod mehanickog rada predznaci
su obrnuti, doveden rad sustavu ima negativan predznak, a odveden rad iz sustava ima pozitivan
predznak.

U tehnickoj termodinamici se jako Cesto u termodinami¢kom procesu pokusava dobiti
mehanicki rad, koji kada se odvodi iz sustava mijenja toplinsko stanje tog sustava. Mehanicki rad
se Cesto dobiva ekspanzijom plina u cilindru. Na dijagramu (Slika 4.30.) prikazan je
termodinamicki proces, odnosno promjena veli¢ina stanja plina (radnog medija) iz stanja (1) u
stanje (2). Pri stanju (1) radni medij ima tlak p1 i volumen V1. Tlak djeluje na ¢elnu povrsinu stapa
pri cemu se stap pomice, volumen plina raste, a tlak pada do stanja (2), odnosno do tlaka pz i

volumena Vo.
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Slika 4.30. Prikaz rada u p-V dijagramu

Plin je ekspanzijom, odnosno pokretanjem stapa od tocke (1) do tocke (2) obavio
mehani¢ki rad. Pri pomaku stapa 4s, volumen plina u cilindru se promijenio za iznos 4V. Tlak koji
djeluje na Celnu povrsinu stapa djeluje silom koja se moze izraunati kao umnozak tlaka i ¢elne

povrsine stapa:
F=p-A

Djelovanjem sile na ¢elnu povrSinu stapa i pomakom stapa, sila je obavila rad AW. Ukupan

rad jednak je integralu:

2
Wi, :f pav
1

Mehanicki rad u nekom termodinamickom procesu moze se jednostavno prikazati ili
izraCunati iz povrsine ispod p-V dijagrama.

Ako je potrebno komprimirati plin, odnosno povecati tlak 1 smanjiti volumen plina mora
se uloziti mehanicki rad u sustav, tj. djelovanjem vanjske sile pomaknuti stap iz polozaja (2) u

polozaj (1), pri ¢emu se, naravno, potreban rad moze izraCunati preko povrsine u p-V dijagramu.
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Ocito je da rad ovisi o nacinu, tj. putanji na koji je radni medij doSao iz stanja (1) u stanje
(2). Zbog toga se u praksi nastoji dobiti $to veca povrSina ispod p-V dijagrama pri dobivanju rada,
a $to manja povrSina ispod krivulje u p-V dijagramu kada se ulaze rad. Rad i toplina su funkcije
procesa i ovise o putanji tijekom procesa kojim je sustav doveden iz pocetnog u konac¢no stanje.

Grijanjem plina u zatvorenoj posudi, pri kojoj nije moguéa promjena volumena plina, pa
tako nije moguce niti obavljanje rada, ta dovedena energija se akumulira u plinu u vidu unutarnje
energije. Kako je unutarnja energija zbroj kineticke i potencijalne energije molekula plina, u
tehnickoj termodinamici nije bitan apsolutni iznos unutarnje energije, ve¢ samo njena promjena,
te se u proracunima najcesce barata razlikom unutarnje energije. Kako bi se u praksi olaksali
tehni¢ki proracuni, dogovoreno je da pri normalnom stanju (p=1013,25 hPa i t=0°C) unutarnja
energija plina jednaka nuli. Sto bi znacilo da neki plin temperature nize od 0 °C ima negativnu
unutarnju energiju. Bitno je razumjeti da niti jedan oblik energije, pa tako niti unutarnja energija
plina, ne moze biti negativna, te da taj dogovor usvojen samo radi olaksanja tehnickih proracuna.

Za neku masu m plina unutarnja energija iznosi:
U=m-¢c,"t

odnosno za jedini¢nu masu plina (1kg):

gdje je:
U [J] — unutarnja energija plina
m [kg] — masa plina
cv [J/kgK] — specifiéni toplinski kapacitet plina
t [°C] — temperatura plina
u [J/kg] — specificna unutarnja energija (unutarnja energija 1 kg plina)
U opcéem slucaju dovodenjem toplinske energije (Q) plinu, tj. zagrijavanjem plina,
dovedena energija se dijelom troSi na povecanje unutarnje energije plina, a dijelom na obavljanje
mehani¢kog rada. Hladenjem plina, odnosno odvodenje topline se odvija na racun unutarnje

energije i obavljenog mehanickog rada.

271



OSNOVE STROJARSTVA

Prvi glavni stavak (zakon) termodinamike glasi da termodinamicki sustav moze s
okolinom razmjenjivati toplinu koja je jednaka zbroju promjene unutarnje energije plina i

obavljenog mehaniCkog rada. Matematicki oblik prvog zakon termodinamike:

Q=U,—U +W
odnosno za 1 kg plina:
q=u,—u; +w
gdje je:
Q [J] —toplina
g [J/kg] — specifi¢na toplina
U2 [J] — konac¢na unutarnja energija
U1 [J] — poCetna unutarnja energija
Uz [J/kg] — konac¢na specifi¢na unutarnja energija
uz [J/kg] — pocetna specifiéna unutarnja energija
W [J] — mehanicki rad
w [J/kg] — mehanicki rad koji obavi 1 kg plina

Prvi zakon termodinamike obuhvada akumulaciju energije u zatvorenom sustavu, tj.
sustavu u mirovanju kod kojeg se sva energija akumulira u vidu unutrasnje energije. U
termodinamici se Cesto susre¢u procesi koji obuhvacaju promjenu agregatnog stanja ili postoji
izmjena tvari (mase) s okoliSem, ili kao §to je ve¢ spomenuto, pri procesu dovodenja topline plinu
pri stalnom tlaku, gdje se dovedena energija djelomi¢no akumulira u sustavu u vidu unutarnje
energije, a djelomicno trosi na obavljanje rada.

Entalpija (H) je ukupna energija koju je potrebno dovesti sustavu da se sustav dovede iz
nekog pocetnog stanja u neko konacno stanje pri stalnom tlaku, i zbroj je unutarnje energije i
obavljenog mehani¢kog rada. Ukupna entalpija sustava ne moze se utvrditi, nego se govori 0
promjeni entalpije (4H). Dakle, pri promjeni stanja plina iz po¢etnog u konacno stanje, ukupna
dovedena toplina sustavu je jednaka razlici entalpija. Zbog jednostavnosti tehnickih proracuna,
kao Sto je slucaj i kod unutrasnje energije, prema dogovoru se uzima da je entalpija pri 0 °C takoder

jednaka nuli.
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H=U+pV
odnosno svedeno na jedinicu mase (1kg),
h=u+pv

gdje je:

H [J] — entalpija

U [J] — unutarnja energija

p [Pa] — tlak

V [m®] — volumen

h [J/kg] — specifi¢na entalpija

u [J/kg] — specifi¢na unutarnja energija

v [m3/kg] — specifi¢ni volumen

4.5.2. KruzZni procesi

Ekspanzijom plina u cilindru od stanja (1) do stanja (2), kao $to je prikazano na dijagramu
(Slika 4.31.), dobiva se jednokratni mehanicki rad. U tehnickoj praksi takav rad nije zanimljiv,
jer nakon $to cilindar dosegne polozaj (2) iz tog sustava se ne moze viSe dobiti rad. U praksi se taj
postupak dobivanja rada mora ponavljati. Dakle, plin u cilindru se mora iz stanja (2) nekako vratiti
u stanje (1), a to se postize tako da se ulozi vanjski rad i plin se tlaci. Ako bi se plin vratio istom
putanjom u pocetno stanje (Slika 4.31., lijevo) kojom je i doSao u stanje (2) dobiveni i uloZeni rad
bili bi jednaki, te od tog procesa nema koristi —nema viska dobivenog rada. Zbog toga se u poc¢etno
stanje (1) plin mora dovesti nekom drugom putanjom, kao Sto je prikazano na dijagramu (Slika
4.31., u sredini). 1z p-V dijagrama je ocito da je na ovaj nadin uloZeno manje rada nego §to je
dobiveno, te postoji odredeni visak rada (Slika 4.31., desno). Kontinuirano dobivanje rada postize

se stalnim ponavljanjem ovog procesa — tzv. kruznim procesima.
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Slika 4.31. Tehnicki rad

KruZni proces je niz promjena stanja radne tvari u termodinamickom sustavu, koje se
periodi¢ki ponavljaju, pri kojima se radna tvar uvijek u jednom trenutku vrac¢a u pocetno stanje.
Kruzni procesi su osnova za rad toplinskih strojeva od kojih se ocekuje da kontinuirano proizvode
rad na racun ulozene topline.

Na shemi (Slika 4.32.), je prikazan kruzni proces toplinskog stroja u kojem se kao radna
tvar koristi zrak. Dobiveni rad se dobiva na racun dovedene topline. U zracnom kotlu izgara gorivo
i oslobada se toplinska energija koja se predaje radnoj tvari (zraku) i dovodi je u stanje (1) pri kojoj
zrak ima veli¢ine stanja p1, Vi, T1. Kaze se da se toplina dovodi iz ogrjevnog spremnika (O.S.).
Zrak se odvodi u stapni stroj u kojem ekspandira, pokrece stap i dobiva se mehanicki rad. Zrak se
nalazi u stanju (2) pri kojem ima veli¢ine stanja p2, V2, T2. Nakon ekspanzije u cilindru, zrak se
odvodi u hladnjak kako bi mu se oduzela toplina tj. zrak se hladi i nalazi se u stanju (3) pri kojem
su mu veli¢ine stanja p3, V3, Ts. Kaze se da se toplina predaje rashladnom spremniku (R.S.).
Ohladeni zrak se vodi u kompresor gdje se tlaci 1 nalazi u stanju (4) pri kojem ima velicine stanja
pa, Va, T4. Nakon toga zrak se vodi u kotao, gdje mu se ponovo dovodi toplina izgaranjem goriva

te se zrak ponovo nalazi u po¢etnom stanju pri kojem ima veli¢ine stanja pz, Vi, T1.
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Slika 4.32. Kruzni proces

Toplinski stupanj djelovanja () je mjera efikasnosti termodinamickog procesa i uvijek je
jednak omjeru dobivenog i uloZzenog. U tehnickoj termodinamici se najceS¢e nastoji dobiti $to vise
mehanic¢kog rada od $to manje uloZene toplinske energije. Odnosno, pri vodenju topline od
ogrjevnog spremnika prema rashladnom, nastoji se §to vise topline pretvoriti u mehanicki rad.
Toplinski stupanj djelovanja uvijek je manji od 100% odnosno manji od 1 i moze se izracunati iz
izraza:

W Qq—Qoa Qoa

nt=—=—=1—

Qa Qa Qa

<1

gdje je:

nt — toplinski stupanj djelovanja
W [J] — dobiveni mehanicki rad
Qu [J] — dovedena toplina

Qod [J] — odvedena toplina

4.5.3. Drugi glavni stavak termodinamike

Za ispravno funkcioniranje bilo kojeg kruznog procesa potrebno je voditi toplinu iz
spremnika visoke temperature, tzv. ogrjevnog spremnika (O.S) prema spremniku niske

temperature, tzv. rashladnog spremnika (R.S.). Rashladni spremnik je najcesce okolina. Pri tom
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prijelazu topline iz O.S. prema R.S. dio energije se ,,uzima®“ za obavljanje mehani¢kog rada.
Koncept dobivanja mehanickog rada kod toplinskih strojeva je analogan dobivanju mehanickog
rada iz gravitacijsko-potencijalne energije vode. Da bi to bilo moguce, potrebna su dva spremnika
vode razlicitih visina kao Sto je prikazano (Slika 4.33). Voda iz spremnika na vecoj visini
(akumulacijsko jezero) prolazi kroz neki stroj (generator, vodeni mlin ili sl.) u kojem se
gravitacijsko-potencijalna energija vode dijelom pretvara u mehanicki rad (i eventualno naknadno
u neku drugu vrstu energije, npr. u elektri¢nu energiju u generatoru). Kao $to ne bi bilo moguce
dobivati mehanicki rad iz samo jednog spremnika vode, (npr. more) iako je more jako velike mase
i posjeduje jako veliku energiju, nepostojanje joS jednog spremnika nize visine prema kojem bi
voda mogla te¢i, onemogucava dobivanje mehanickog rada. Isto tako nije moguce dobivati
mehanicki rad iz samo jednog toplinskog spremnika, ve¢ su potrebna dva toplinska spremnika,
jedan na viSe, a drugi niZze temperature — i upravo o0 tome govori drugi glavni stavak

termodinamike.

.. 1 2
Akl
/ umulacijsko Q . : Stapni
jezero 0.8 == Zracni stroj

kotao

ﬁ 3
4 Q
Hladnjak

Kompresor

Generator

<4

Slika 4.33. Analogija visinske razlike spremnika vode i temperaturne razlike ogrjevnog i

rashladnog spremnika topline

Drugi glavni stavak termodinamike glasi: nije moguce konstruirati toplinski stroj koji bi
preuzimao energiju iz samo jednog toplinskog spremnika i pretvarao je u mehanicki rad. Energija
se uvijek mora preuzeti iz ogrjevnog spremnika i predati rashladnom spremniku, pri cemu se dio
toplinske energije moze iskoristiti za dobivanje mehanickog rada.

Ocito je da toplina prelazi iz spremnika viSe temperature, prema spremniku nize

temperature, te se iz tog iskustva moze dobiti jo§ jedna formulacija drugog glavnog stavka
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termodinamike koja glasi: Toplina ne moze spontano prijeci iz sustava nize temperature na sustav

viSe temperature.

4.5.4. Entropija

U termodinamici se razlikuju povratni i nepovratni kruzni procesi. Kao primjer moze
posluziti, sada ve¢ dobro poznata ekspanzija i kompresija plina u cilindru. Kada bi plin adijabatski
ekspandirao u cilindru od stanja (1) do stanja (2), od te ekspanzije dobio bi se mehanicki rad. Taj
isti dobiveni rad bi tada utrosili na adijabatsko tla¢enje plina, te bi ga iz stanja (2) doveli u stanje
(1). U oba slucaja, ekspanzija i kompresija, dobili bi i ulozili jednaki rad, a plin bi se u konacnici
vratio u ono isto pocetno stanje (1). Taj proces bi onda mogli ponoviti beskonaéno mnogo puta,
bez da igdje u okolini ostane traga tom procesu. Takav proces zovemo povratni proces. Povratni
(reverzibilni) proces je onaj termodinamicki proces kod kojeg se radna tvar moze dovesti natrag
u pocetno stanje tako da nigdje u okolini ne ostane traga tom procesu.

Termodinamicki povratni proces ekvivalentan je matematickom njihalu. Odnosno, kada bi
imali njihalo koje se njiSe bez ikakvih gubitaka (poput trenja ili otpora zraka), to njihalo bi se
uvijek vracalo u istu pocetnu tocku iz koje je krenulo, i takvo njihalo se moze njihati zauvijek.
Poznato je da su matematicka njihala samo teorijski koncept i ne mogu se ostvariti u praksi. Realni
slucaj bi bilo fizikalno njihalo, kod kojeg se njihalo svakim zamahom zaustavlja u sve nizoj to¢ki,
te se u konacnici zbog gubitaka energije u potpunosti zaustavi. Isto tako kod procesa adijabatske
ekspanzije i kompresije plina u cilindru, mali dio energije bi se gubio na savladavanje sile trenja
izmedu stapa i cilindra. Kod ekspanzije bi se dobilo manje rada nego $to je potrebno da se plin
komprimira natrag u pocetno stanje. Nepovratni procesi su oni termodinamicki procesi kod kojih

nije mogu¢ povrat radne tvari u pocetno stanje. Svi procesi u prirodi su u stvari nepovratni procesi.

Entropija (S) je veli¢ina stanja termodinamic¢kog sustava i moze se definirati kao mjerilo
potrosenosti sustava, 00N0SN0 mjera energije koja se vise ne moze iskoristiti. Entropija izoliranog
sustava raste dovodenjem topline, a opada odvodenjem topline. Kod povratnih procesa ukupna
promjena entropije je jednaka nuli, ali kao §to je ve¢ reCeno idealni povratni procesi ne postoje u
prirodi Sto znaci da ukupna entropija uvijek raste. Kao Sto je bio slucaj s entalpijom, ukupna

entropija nekog sustava se ne moze ustanoviti, ve¢ se razmatra promjena entropije (4S), a racuna

277



OSNOVE STROJARSTVA

se kao omjer dovedene topline (Qq) i temperature ogrjevnog spremnika (Tos) ili odvedene topline
(Qod) i temperature rashladnog spremnika (Trs).

_&_Qod

AS = =
Tos Tgs

Iz ovog se izraza moze dobiti neupotrebljivi dio toplinske energije koji se mora predati

rashladnom spremniku koji ovisi o razlici temperatura ogrjevnog i rashladnog spremnika:

Qq

Qoa =m'TRS

Postoji vise definicija entropije poput: mjerilo neuredenosti sustava, mjerilo valjanosti
toplinskog procesa ili mjerilo rasprsenosti energije. Za objasnjenje entropije kao mjere
rasprSenosti energije, odnosno potroSenosti sustava, moze se ponovo iskoristiti analogija
gravitacijsko-potencijalne energije vode i temperature ogrjevnog, odnosno rashladnog spremnika.
Neka voda tece od spremnika na vi$oj visini prema spremniku na niZoj razini i pri tom se dio
energije iskoristava kako bi se dobio rad. Voda, a time i energija je koncentrirana u dva spremnika
— spremnik na vi$oj razini i spremnik na nizoj razini koji nisu u medusobnoj ravnotezi. Kako voda
teCe iz spremnika na vi$oj razini, razina vode u tom spremniku se smanjuje, dok se razina vode u
niZzem spremniku povecava kako u njega utjece dodatna koli¢ina vode. Dakle, razlika razine vode
izmedu dva spremnika se konstantno smanjuje. Kada se razine vode u oba spremnika izjednaci, taj
sustav se viSe ne moze Koristiti za dobivanje rada pa se kaze da je taj sustav potrosen, odnosno da
se energija jednoliko rasprsila izmedu oba spremnika. Entropija je dosegla svoj maksimum.

Analogno tome, kod bilo kojeg toplinskog procesa neprekidno se odvija toplinsko
uravnotezenje ogrjevnog i rashladnog spremnika, odnosno entropija raste. Kada se uspostavi

toplinska ravnoteza, odnosno sustav se potrosio, a entropija je na vrhuncu.

4.5.5. Karakteristi¢ni kruzni procesi

Svi kruzni procesi sastoje se od odredene kombinacije osnovnih promjena stanja (izobara,
izohora, izoterma, adijabata 1 politropa). Postoji beskonacno mnogo razli¢itih mogucih

kombinacija pa time 1 beskonacno mnogo razlicitih kruznih procesa, ali u praksi se primjenjuju
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samo neki koji su se pokazali najprikladnijim. U nastavku ¢e se opisati najvazniji, odnosno
karakteristi¢ni kruzni procesi.

Carnotov kruZni proces je kruzni proces s najvis§im stupnjem iskoristivosti, ali nije ostvariv
u praksi. Carnotov kruzni proces vrlo je vazan zbog teorijske usporedbe s ostalim ciklusima.
Sustav koji radi po Carnotovom kruznom procesu naziva se Carnotov toplinski stroj (Slika 4.34.),
te kao 1 svi ostali toplinski strojevi sluzi kako bi se dovedena toplina prenijela iz ogrjevnog
spremnika u rashladni, a pritom se dio energije pretvara u mehanicki rad. Carnotov toplinski stroj
sastoji se od dvije turbine i dva kompresora spojenih na na¢in kompresor (a) — turbina (a) — turbina
(b) — kompresor (b) —kompresor (a). Proces se moze i obrnuti, te se na ratun dovedenog rada moze

podizati toplina (tzv. toplinska pumpa ili dizalica topline).

4

2 lQm— 0

Slika 4.34. Carnotov toplinski stroj

Carnotov proces (Slika 4.35.) sastoji se od dvije izoterme i dvije adijabate. Proces se sastoji
od adijabatske kompresije radne tvari iz pocCetnog stanja (1) do stanja (2) u kojem se radna tvar
nalazi na najvisem moguéem tlaku (p2 = pmax). Radna tvar se odvodi u ekspanzijski stroj (turbinu
a) u kojoj izotermno (T2 = T3=Tmax) ekspandira do stanja (3) pri cemu se dobiva rad (W»-3). Kako
bi temperatura ostala konstantna pri prijelazu stanja radne tvari od (2) do (3) mora se dovoditi
toplina iz ogrjevnog spremnika (Q23 = Qqg). Zatim radna tvar ponovo ekspandira (Ws.) u
ekspanzijskom stroju (turbina b) od stanja (3) do stanja (4) pri kojem je minimalni tlak u ciklusu
(p4= pmin). Na posljetku radna tvar se izotermno komprimira (kompresor b) od stanja (4) u pocetno
stanje (1) pri ¢emu je (T4 = T1=Tmin). Kako bi temperatura pri kompresiji ostala stalna, potrebno je
odvoditi toplinu (Qs-1 = Qod). Za Carnotov kruzni proces karakteristi¢no je da termicki stupanj

djelovanja ovisi iskljucivo o razlici temperatura rashladnog i ogrjevnog spremnika.
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Slika 4.35. Prikaz Carnotovog procesa u p-V dijagramu

Jouleov proces se sastoji od dvije adijabate i dvije izobare (Slika 4.36.). Jouleov proces se
koristi kod plinskih turbina koje se mogu koristiti kao toplinski strojevi, zrakoplovne i brodske
turbina. Radna tvar se adijabatski tlaci od stanja (1) do stanja (2). Zatim se izobarno dovodi toplina
od stanja (2) do stanja (3). Slijedi adijabatska ekspanzija od stanja (3) do stanja (4), nakon ¢ega se

radnoj tvari odvodi toplina kako bi se izobarno vratila u pocetno stanje (1).

LI

Pp=P T

Slika 4.36. Prikaz Jouleovog kruznog procesa u p-V dijagramu

Termicki stupanj djelovanja Jouleovog procesa se moze dobiti iz izraza:

1 T
Me=1-—g=1-7
s n 2

280



OSNOVE STROJARSTVA

_ Pmax

Pmin
Gdje je (¢) omjer maksimalnog i minimalnog tlaka procesa. Budu¢i da je eksponent
adijabate (x) konstanta, moze se zakljuciti da se stupanj iskoristivosti povecava s porastom omjera

tlakova (&) odnosno s povecanjem razlike maksimalnog i minimalnog tlaka u procesu.

U nastavku ¢ée se obraditi dva termodinamicka kruzna procesa koji se mogu gotovo
svakodnevno susresti — Ottov i Dieselov kruzni proces. To su kruzni procesi motora SUI (s
unutra$njim izgaranjem). Kod motora SUI toplina se razvija izgaranjem mjeSavine zraka i goriva
unutar cilindra. Kao i kod ostalih toplinskih strojeva, dio proizvedene topline pretvara se u motoru
u mehanicki rad. Ostatak topline se ispuhuje s vru¢im izgorjelim plinovima u atmosferu. Radni
medij u ovim procesima su zrak, mjesavina goriva 1 zraka i1 konac¢no ispusni plinovi. Oni su po
svojim svojstvima vrlo priblizni idealnim plinovima, pa ih se prilikom proraduna moZze smatrati
idealnim plinovima. Opcenito se razlikuju stvarni i teoretski procesi motora SUI. U okviru ovog
kolegija razmatrat ¢e se samo teoretski procesi koji su pojednostavljeni kako bi se olaksao toplinski
proracun. Kako bi se toplinski proracun jo§ dodatno olak$ao uvedene su odredene pretpostavke:

e Procesi unutar motora s unutra$njim izgaranjem smatraju se zatvorenim procesima, tj.
smatra se da se koli¢ina i1 kemijski sastav radnog medija ne mijenjaju, dakle masa radnog
medija je konstantna. U stvarnim procesima to ocito nije sluc¢aj, budu¢i da je izgaranje po
samoj svojoj definiciji promjena kemijskog sastava, a izmjena radnog medija se vrsi pri
svakom usisu i ispuhu.

e Radni medij je idealni plin s konstantnim eksponentom adijabate i specifi¢nim toplinskim
kapacitetom.

e Razvijanje topline uslijed izgaranja radnog medija, zamjenjuje se dovodenjem topline iz
ogrjevnog spremnika, a odvodenje topline prilikom izbacivanja ispusnih plinova smatra se
da se odvija pri stalnom volumenu.

e Pretpostavka je da se unutar cilindra odvijaju adijabatski procesi, tj. da nema izmjene
topline s okoliSem.

e Smatra se da goriva potpuno izgara, te da nakon ispuha nema zaostalih produkata izgaranja
u cilindru.

e PriguSenje prilikom usisa 1 ispuha se zanemaruje.
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Otto proces je termodinamicki proces koji se odvija u benzinskim motorima s unutra$njim

izgaranjem, (Slika 4.37.). Razlikuju se 2-taktni i 4-taktni Otto motori, ali termodinamicki proces

u oba je slu¢aja vrlo sli¢an. Ovdje ¢e se objasniti rad 4-taktnog Otto motora.

1.

takt se naziva usis, pri ¢emu se klip giba od gornjeg krajnjeg polozaja (GMT — gornja mrtva
tocka), prema donjem krajnjem polozaju (DMT — donja mrtva tocka). Zbog gibanja klipa
stvara se podtlak u cilindru, te se usisava smjesa goriva i zraka. Na dijagramu od tocke (a)
do tocke (1) je prikazana izobarna promjena stanja.

takt se naziva kompresija, pri ¢emu se klip giba od DMT prema GMT 1 adijabatski
komprimira smjesu goriva i zraka u cilindru. Tlakovi iznose 9 do 20 bara, a temperature
oko 250 °C. Tocke (1) do (2) na dijagramu, adijabatska kompresija. Kada klip dode u GMT
svjecica baca iskru i dolazi do zapaljenja goriva. Gorivo u teoriji trenutno izgara, pri
stalnom volumenu, zbog ¢ega rastu tlak i temperatura smjese. Tlak raste na 15 do 180 bara,
a temperatura na 2400°C - 2700°C. Izgaranje goriva se smatra dovodenjem topline. Na
dijagramu od tocke (2) do tocke (3) je prikazano izohorno dovodenje topline.

takt se naziva ekspanzija. Zbog velikog tlaka i temperature, plinovi u cilindru potiskuju
klip prema DMT, pri ¢emu se dobiva mehanicki rad iz dovedene topline. Ovaj takt se
naziva radni takt, jer se samo u ovom taktu toplina pretvara u mehanicki rad. Na dijagramu
od tocke (3) do tocke (4) je prikazana adijabatska ekspanzija.

takt se naziva ispuh. Nakon $to je klip dosao u DMT, otvara se ispusni ventil i plinovi koji
su jo$ uvijek visokog tlaka i temperature se izbacuju u okolinu. Otvaranjem ispusnog
ventila tlak u cilindru naglo pada. Tocke (4) do (1) na dijagramu, izohorno odvodenje
topline. Pomicanjem klipa prema GMT ostatak ispusnih plinova se izbacuje iz cilindra. Na

dijagramu od tocke (1) do tocke (a) je prikazana izobarna promjena stanja.
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Slika 4.37. Prikaz Otto procesa u p-V dijagramu

Diesel proces je termodinamicki proces koji se odvija u Diesel motorima s unutra$njim
izgaranjem, (Slika 4.38.). Razlikuju se 2-taktni i 4-taktni Diesel motori, ali termodinamicki proces
u oba slucaja je vrlo slican. Ovdje ¢e se objasniti rad 4-taktnog Diesel motora. Glavna razlika
izmedu Otto i Diesel motora je $to se kod Dieselovog motora vrsi usis i kompresija Cistog zraka (a
ne smjese goriva i zraka) kod ubrizgavanja goriva u cilindar te dolazi do samozapaljenja goriva

zbog velike temperature i tlaka komprimiranog zraka (nema svjecice koja baca iskru).

1. takt se naziva usis, pri cemu se klip giba od GMT prema DMT, zbog gibanja klipa stvara
se podtlak u cilindru, te se usisava zrak iz okoline. Na dijagramu od tocke (a) do tocke (1),
je prikazana izobarna promjena stanja.

2. takt se naziva kompresija, pri ¢emu se klip giba od DMT prema GMT i adijabatski
komprimira smjesu Cisti zrak u cilindru, pri ¢emu konacna temperatura kompresije mora
biti veta od temperature samozapaljenja goriva. Tlakovi iznose 20 do 60 bara, a
temperature oko 550°C - 700°C. Na dijagramu od tocke (1) do tocke (2) je prikazana
adijabatska kompresija.

3. takt se naziva ekspanzija. Kada klip dode u GMT pocinje ubrizgavanje goriva u cilindar
koje se pali zbog velike temperature. Za vrijeme ubrizgavanja i izgaranja goriva, Klip se

giba prema DMT, a tlak u cilindru se ne mijenja. Na dijagramu od tocke (2) do tocke (3)
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je prikazano izobarno dovodenje topline. Nakon $to je dovrSeno ubrizgavanje goriva, klip
se nastavlja gibati prema DMT uslijed visokih tlakova i temperatura, tocke (3) do (4) na
dijagramu, adijabatska ekspanzija. Ovo je jedini radni takt procesa, pri cemu se dovedena
temperatura pretvara u mehanicki rad.

4. takt se naziva ispuh. Nakon sto je klip dosao u DMT, otvara se ispusni ventil i plinovi koji
su joS uvijek visokog tlaka i1 temperature se izbacuju u okolinu. Otvaranjem ispuSnog
ventila tlak u cilindru naglo pada. Tocke (4) do (1) na dijagramu, izohorno odvodenje
topline. Pomicanjem klipa prema GMT ostatak ispusnih plinova se izbacuje iz cilindra. Na

dijagramu od tocke (1) do tocke (a) je prikazana izobarna promjena stanja.
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Slika 4.38. Prikaz Dieselovog procesa u p-V dijagramu
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