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STEZNI SPO)J

Izrazi za naprezanja i pomake kod sastavljenih cijevi, mogu se rabiti kod proracuna
steznog spoja, gdje elementi spoja mogu biti od istog ili od razli¢itih materijala.

1. SPOJ OSOVINE I GLAVCINE

U primjeru steznog spoja osovine (rukavca vratila) i glav¢ine nekog konstrukcijskog
elementa prijenosa snage i gibanja (npr. remenice, zupcanika, zamasnjaka i dr.), slike
15i 16, u pravilu su dijelovi od razlicitih materijala. Stezni spoj izvodi se obi¢no u tole-
ranciji za prisne dosjede (Cvrsti, zazeti i prezazeti), npr. H7/r6, H7/s6, H8/u8, H7/z8,
H7/x9 i dr., tako da se zbog preklopa kod sastavljanja stvara ¢vrsti dosjed na mjestu
spoja. Pretpostavlja se, da je na dodirnoj povrsini steznog spoja priblizno jednolika ra-
spodjela dodirnog tlaka (pritiska).

Slika 15. Stezni spoj glavcina-osovina (vratilo);
puna osovina (slika a), Suplja osovina (slika b)

Prema ISO-sustavu tolerancija za prisne dosjede (Cvrsti, zazeti i prezazeti) rabe se:
a) dosjedni sustav rukavca (sustav jedinstvenog rukavca - SJR): p, r, s; t, u, v; X, Y, z,
za, zb, zc
b) dosjedni sustav provrta (sustav jedinstvenog provrta - SJP): P, R, S; T, U, V; X, Y,
Z, ZA, ZB, ZC.
Za glavine zupcanika, kola i zamasnjaka - prezazeti i ¢vrsti dosjedi za velike prisnosti,
rastavljiv tlakom ili grijanjem: npr. H7/z8, H7/x9, H7/u7 (SJP) odnosno Z8/h6, X8/h6,
U6/h6 (SJR). Za glavine spojki, blazinice lezaja u kucistu i sl. - zazeti dosjed za srednje
prisnosti, rastavljiv grijanjem ili tlakom: npr. H7/s6, H7/r6 (SJP) odnosno S7/h6, R7/h6
(SJR) itd. Vise o tolerancijama kod steznog spoja vidi u normama, npr. DIN 7157.

Kod proracuna treba utvrditi pri kojoj se najmanjoj prisnosti sigurno prenosi zakretni
moment te koja je najveca prisnost dopustena a da se ne prekorace dopustena napre-
zanja materijala elemenata spoja. Na stezni spoj utjecu debljina stijenki, duljina glavi-
ne, izvedba rukavca vratila (puni ili Suplji), stanje obradenih povrsina u spoju, pogon-
ska temperatura i vrsta maziva pri utiskivanju.

Primjeri tolerancija nekih dosjeda u sustavu provrta (SJP), za nazivne mjere dosjeda
(N) u mm, preklop (=) u um, prema Springer Handbook of Mechanical Engineering:
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Diameter 4 (mm)

Crver 30 up to 40
Orver 40 up to 50
Orver 50up to 65
Orver 65 up to 50
Crver 80 up to 100
Creer 100 up to 120
Oreer 120 up te 140
Oreer 140 up to 160
Oreer 160 up to 180
Creer 180 up to 200
Oreer 200 up to 225
Oreer 225 up to 250
Creer 250 up to 280

Crver 280 up to 313
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u4 178 241
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236 20 400
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268 420 535
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200 469 619
401 571 721
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434 624 7ol
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474 601 871
418 633 863
532 767 or7
468 133 543
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Za izraCunavanje dodirnog tlaka pq na mjestu steznog spoja prema izrazima za sas-
tavljene cijevi, rabi se izraz (73) ili izrazi (74) i (75).

a) puna osovina (ili rukavac vratila), slike 15.a) i 16.al1), uz p;= 0:

- osovina, rukavac (I): r; =0, rn» =r=4d/2; preklop &; znacajke materijala: E; i v

- glavc€ina (I1): » =r, r3 = R; znacajke materijala: E; i v,

Koeficijenti C; i C, za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja prema (75) su:

2 2
C_r2+rl
1= 2 2

n—h

te prema (74) slijedi izraz za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja :

C2:

2 2
2 2
3 —=n

24

2

o1 9 !
b n GG 1oy 1 (R4 .
kK, E,  E, \R*-1? ’

2

r
———5+Vs,

(80)

(81)

Na povrsini osovine (rukavca vratila) na duljini steznog spoja vrijednosti kompone-
nata naprezanja i ekvivalentnog naprezanja jesu:

(Gr)r z(o-ga)r =—Pa = Gekv:pdggdop'

(82)

"Nista nije zanimljivo ako ti nisi zainteresiran."
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Najvece su vrijednosti komponenti naprezanja glavcine na povrsini steznog spoja:
R* 472

2 2"
R —r

(Gr)r ==Pdqr (O-(o)r =Pq- (83)

Provjera sigurnosti na ¢vrstoéu glavcéine moze se provesti prema teorijama cvrstoce:

R* +7? 2R?
Tmax (Gekv)r =(O-qp)r _(O-r)r =pd‘ R2 —]/‘2 _(_pd)zpd.wgadop / (84)
3R + 74

HMH:  (0uy), =(0,)? +(0,)2 = (0,),(0,), = pa- < oy (85)

R* —p?
Faktor sigurnosti na ¢vrstocu je za krhke materijale (npr. lijevano zeljezo):
Sm=2+3, Ogp=Ry/Spy-
a za elasto-plasticne materijale (konstrukcijski Celik, mjed, legure aluminija):
ST = 1,5 - 2, GdOp =R6/ST Ill GdOp =Rp0,2 /ST'

Ako je osovina (rukavac vratila) mnogo manjih dimenzija od glavcine, tada se glav-
¢ina moze smatrati plocom, slika 16.al1), te vrijedi za R>>r=d /2 prema izrazu (81) za
dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja izraz:

_0 1 20 1
PO Ty T oy Ty (50)

El E2 El E2

Ako je cilindar ili ploc¢a (II) mnogo kruéa od osovine (vratila), tj. vrijedi £, — oo,
izraz (86) za dodirni tlak pg ha mjestu steznog spoja ima oblik:
5B _25 F

(87)

a2)

7

Slika 16. Stezni spoj: I -osovina (vratilo) i IT - glavcina (cilindar ili ploca)

U slucajevima kad su puna osovina (rukavac vratila) i glavc¢ina (cilindar, ploc¢a) izradeni
od istog materijala, tj. E,=E,=E, vi=w=v, uz jednake dimenzije sastavnih dijelova, iz-
razi (80), (81) i (86) imaju oblik:
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- koeficijenti C, i C; za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja prema (80) su:

R* +r?

te prema (81) slijedi izraz za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja :

§ E _5-ER-/

Pa= e i, 2r R

(89)

Ako je puna osovina (vratilo) mnogo manjih dimenzija od glavcine, tada se glavcina
moze smatrati plocom, slika 16.a1), te vrijedi za R>>r=d/2 prema izrazu (89) za do-

dirni tlak pg na mjestu steznog spoja izraz:

:5-E_5-E 50
pd—2r —d . (90)

b) Suplja osovina (ili vratilo), slike 15.b) i 16.a2), uz p;= 0:
- osovina (I): r1 =d/2, r» = D/2; preklop J; znacajke materijala: E; i v
- glavéina (I1): r, = D/2, r; = R; znacajke materijala: E; i »»

Koeficijenti C; i C, za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja prema (75) su:

2 2 2 2 2 2 2 2
ry +n D" +d ry +r R +(D/2)
Ci=—=2—L yv=—"—v, C="—24y,=— """ 1y, (91)
te prema (74) slijedi izraz za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja :
PR S—2 ! (92)
" G, G D 1 (D+d? 1 (R +/2°
E E a2 T oy T2

Na povrsini Suplje osovine (vratila) na duljini steznog spoja vrijednosti komponenata
naprezanja jesu:

- radijalne komponente naprezanja su (r; =d/2, r, = D/2):

(0.)rr, =0, (0))yey, ==Pu (93a)
- cirkularne komponente naprezanja za osovinu (I) su:
2r22 2D? I rzz +r12 D? +d?
(p)r, =_pd'r22 e =Py e (Gp)r=r, = P4 'm:—Pd Y AYER (93b)

Za provijeru ¢vrstoce, najvece naprezanje je na unutarnjoj povrsini Suplje osovine
(ry = d/2) te je ekvivalentno naprezanje:
2

Oekv =‘(G(p)r:rl =pd'D2—_dz So-dop' (94)
Najvele su vrijednosti komponenti naprezanja glavcine na povrsini steznog spoja:
2 2 2 2 2 2
s+ R +(D/2) 4R°+D
(J;I)r=r =—Par (Gll)r:r =p gzp : =Pq- ' (95)
2 P4 el w2 2 PO R _(proyr T 4R -D?
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Provjera sigurnosti na ¢vrstoc¢u glavéine moze se provesti prema teorijama c¢vrstoce,
NPr. Tmax:
4R* +D? 8R*

AR? _D? _(_pd):pd' 2 SO-dop' (96)

_ (1 _
O =0}, =)y =P pray

Ako je vanjski promjer Suplje osovine (vratila) mnogo manjih dimenzija od glavcine,
tada se ona moze smatrati ploCom, slika 16.a2), te vrijedi za R>>D prema izrazu (92)
za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja izraz:

po=d L .20 ! (97)
"nGL,GTD 1 (Dad® Y e
E, E, E \D*-d* ') E

Ako je cilindar ili plo¢a (IT) mnogo kruc¢a od osovine (vratila), tj. vrijedi E; — oo, izraz
(97) za dodirni tlak pq na mjestu steznog spoja ima oblik:

~20 B 98
Py T ' (98)
D2 _ 42 g

U slucajevima kad su Suplja osovina (vratilo) i glavcina (cilindar, ploca) izradeni od is-
tog materijala, tj. E,=E>,=FE, vi=w=v, uz jednake dimenzije sastavnih dijelova u stez-
nom spoju, izrazi (91), (92) i (97) imaju oblik:
- koeficijenti C, i C; za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja prema (91) su:
D* +d? 4R* + D?
Ci=——-v, C,=——F——+v, (99)
'prog? > 4R*-Dp?

te prema (92) slijedi izraz za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja :

26 _E 25 E 100
Pa="p C,+C, D D*+d*> 4R*+D*| (100)

+
D?>—d* 4R*-D?

Ako je vanjski promjer Suplje osovine (vratila) mnogo manjih dimenzija od glavcine,
tada se ona moze smatrati ploCom, slika 16.a2), te vrijedi za R>>D prema izrazu
(100) za dodirni tlak pg na mjestu steznog spoja izraz:

20 E
"D a | oy
D4 +1

Numericki primjeri dani su u rijeSenim zadacima za stezne spojeve diji su elementi od
jednakih i razlic¢itih materijala.
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STEZNI SPOJ



Izrazi za naprezanja i pomake kod sastavljenih cijevi, mogu se rabiti kod proračuna steznog spoja, gdje elementi spoja mogu biti od istog ili od različitih materijala.


1. SPOJ OSOVINE I GLAVČINE



U primjeru steznog spoja osovine (rukavca vratila) i glavčine nekog konstrukcijskog elementa prijenosa snage i gibanja (npr. remenice, zupčanika, zamašnjaka i dr.), slike 15 i 16, u pravilu su dijelovi od različitih materijala. Stezni spoj izvodi se obično u toleranciji za prisne dosjede (čvrsti, zažeti i prezažeti), npr. H7/r6, H7/s6, H8/u8, H7/z8, H7/x9 i dr., tako da se zbog preklopa kod sastavljanja stvara čvrsti dosjed na mjestu spoja. Pretpostavlja se, da je na dodirnoj površini steznog spoja približno jednolika raspodjela dodirnog tlaka (pritiska).
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Slika 15. Stezni spoj glavčina-osovina (vratilo); 


                          puna osovina (slika a), šuplja osovina (slika b) 



Prema ISO-sustavu tolerancija za prisne dosjede (čvrsti, zažeti i prezažeti) rabe se:


a) dosjedni sustav rukavca (sustav jedinstvenog rukavca - SJR): p, r, s; t, u, v; x, y, z, 
za, zb, zc


b) dosjedni sustav provrta (sustav jedinstvenog provrta - SJP): p, r, s; t, u, v; x, y, 
z, ZA, ZB, ZC.


Za glavine zupčanika, kola i zamašnjaka – prezažeti i čvrsti dosjedi za velike prisnosti, rastavljiv tlakom ili grijanjem: npr. H7/z8, H7/x9, H7/u7 (SJP) odnosno Z8/h6, X8/h6, U6/h6 (SJR). Za glavine spojki, blazinice ležaja u kućištu i sl. – zažeti dosjed za srednje prisnosti, rastavljiv grijanjem ili tlakom: npr. H7/s6, H7/r6 (SJP) odnosno S7/h6, R7/h6 (SJR) itd. Više o tolerancijama kod steznog spoja vidi u normama, npr. DIN 7157.


Kod proračuna treba utvrditi pri kojoj se najmanjoj prisnosti sigurno prenosi zakretni moment te koja je najveća prisnost dopuštena a da se ne prekorače dopuštena naprezanja materijala elemenata spoja. Na stezni spoj utječu debljina stijenki, duljina glavine, izvedba rukavca vratila (puni ili šuplji), stanje obrađenih površina u spoju, pogonska temperatura i vrsta maziva pri utiskivanju.


Primjeri tolerancija nekih dosjeda u sustavu provrta (SJP), za nazivne mjere dosjeda (N) u mm, preklop () u (m, prema Springer Handbook of Mechanical Engineering:
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Za izračunavanje dodirnog tlaka pd na mjestu steznog spoja prema izrazima za sastavljene cijevi, rabi se izraz (73) ili izrazi (74) i (75).


a) puna osovina (ili rukavac vratila), slike 15.a) i 16.a1), uz p1= 0:


- osovina, rukavac (I): r1 = 0, r2 = r = d/2; preklop (; značajke materijala: E1 i (1


- glavčina (I I): r2 = r , r3 = R; značajke materijala: E2 i (2

Koeficijenti C1 i C2 za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja prema (75) su:
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 (80)


te prema (74) slijedi izraz za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja :
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Na površini osovine (rukavca vratila) na duljini steznog spoja vrijednosti komponenata naprezanja i ekvivalentnog naprezanja jesu:
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Najveće su vrijednosti komponenti naprezanja glavčine na površini steznog spoja:
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Provjera sigurnosti na čvrstoću glavčine može se provesti prema teorijama čvrstoće:



max:   
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HMH:  
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Faktor sigurnosti na čvrstoću je za krhke materijale (npr. lijevano željezo):



Sm = 2 ( 3,   
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a za elasto-plastične materijale (konstrukcijski čelik, mjed, legure aluminija): 
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Ako je osovina (rukavac vratila) mnogo manjih dimenzija od glavčine, tada se glavčina može smatrati pločom, slika 16.a1), te vrijedi za 
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 prema izrazu (81) za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja izraz:
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Ako je cilindar ili ploča (I I) mnogo kruća od osovine (vratila), tj. vrijedi E2 ( (, 

izraz (86) za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja ima oblik:
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Slika 16. Stezni spoj: I -osovina (vratilo) i I I - glavčina (cilindar ili ploča)


U slučajevima kad su puna osovina (rukavac vratila) i glavčina (cilindar, ploča) izrađeni od istog materijala, tj. E1=E2=E, (1=(2=(, uz jednake dimenzije sastavnih dijelova, izrazi (80), (81) i (86) imaju oblik:

- koeficijenti C1 i C2 za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja prema (80) su:
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te prema (81) slijedi izraz za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja :
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Ako je puna osovina (vratilo) mnogo manjih dimenzija od glavčine, tada se glavčina može smatrati pločom, slika 16.a1), te vrijedi za 
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 prema izrazu (89) za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja izraz:
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b) šuplja osovina (ili vratilo), slike 15.b) i 16.a2), uz p1= 0:



- osovina (I): r1 = d/2, r2 = D/2; preklop (; značajke materijala: E1 i (1


- glavčina (I I): r2 = D/2 , r3 = R; značajke materijala: E2 i (2

Koeficijenti C1 i C2 za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja prema (75) su:
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te prema (74) slijedi izraz za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja :
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Na površini šuplje osovine (vratila) na duljini steznog spoja vrijednosti komponenata naprezanja jesu:


		- radijalne komponente naprezanja su (r1 = d/2, r2 = D/2): 
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   (93a)


- cirkularne komponente naprezanja za osovinu (I) su:
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Za provjeru čvrstoće, najveće naprezanje je na unutarnjoj površini šuplje osovine 

(r1 = d/2) te je ekvivalentno naprezanje:
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Najveće su vrijednosti komponenti naprezanja glavčine na površini steznog spoja:
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Provjera sigurnosti na čvrstoću glavčine može se provesti prema teorijama čvrstoće, npr. max:
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Ako je vanjski promjer šuplje osovine (vratila) mnogo manjih dimenzija od glavčine, tada se ona može smatrati pločom, slika 16.a2), te vrijedi za 
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 prema izrazu (92) za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja izraz:
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Ako je cilindar ili ploča (I I) mnogo kruća od osovine (vratila), tj. vrijedi E2 ( (, izraz (97) za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja ima oblik:
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U slučajevima kad su šuplja osovina (vratilo) i glavčina (cilindar, ploča) izrađeni od istog materijala, tj. E1=E2=E, (1=(2=(, uz jednake dimenzije sastavnih dijelova u steznom spoju, izrazi (91), (92) i (97) imaju oblik:

- koeficijenti C1 i C2 za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja prema (91) su:
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te prema (92) slijedi izraz za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja :
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Ako je vanjski promjer šuplje osovine (vratila) mnogo manjih dimenzija od glavčine, tada se ona može smatrati pločom, slika 16.a2), te vrijedi za 
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 prema izrazu (100) za dodirni tlak pd na mjestu steznog spoja izraz:
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Numerički primjeri dani su u riješenim zadacima za stezne spojeve čiji su elementi od jednakih i različitih materijala.





















"Ništa nije zanimljivo ako ti nisi zainteresiran." 

  







     ( Z. VNUČEC, 2009.
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