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Ishodi ucenja:

(a) Usvojena znanja iz nerastavljivih spojeva (definicija, spajanje i vrste
spojeva).

(b) Usvojena znanja iz zalijepljenih spojeva (osnove, lijepila, oblikovanje i
proracun, tehnologija spajanja).

(c) Usvojena znanja iz zakovi¢nih spojeva (osnove, lijepila, oblikovanje i
proracun, tehnologija spajanja).

(d) Usvojena znanja iz nerastavljivih steznih spojeva (osnove, lijepila, ob-
likovanje i proracun, tehnologija spajanja).

(e) Usvojena znanja iz nerastavljivih oblikovnih spojeva (osnove, lijepila,
oblikovanje i proracun, tehnologija spajanja).
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4.1 Osnove nerastavljivih spojeva

4.1.1 Spajanje

Primjeri dva spoja su dati na S-04.01 i S-04.02.

rekristalizirano
podrucje

i s o——

i podrucje

-.—-=- spojni element (zavar)
-.=-=- SpOj (zavareni spoj)

Slika 04.01 Zavareni spoj (nerastavljiv) Slika 04.04 Vijcani spoj (rastavljiv)

SPOj (npr. zavareni spoj, vijcani spoj, ...) — Spojni elementi s relevantnim podru¢jem spajanja
elemenata/sustava.

Spojni element (npr. zavar, vijak/matica, ...) — element koji se koristi pri sklapanju/montazi za
spajanje dvaju ili vise elemenata/sustava.

U inustriji se danas koristi oko 90 razli¢itih tehnologija spajanja, a u proizvodnji je eko-
nomski udio (zroskovi proizvodnje) spajanja oko 5 %. U Europskoj uniji bile su ostvarene dobiti
uz udjele tehnologija spajanja 2003. godine: [Grote (2009), 656. str.]

Industrija Gradnja metalnih
motornih vozila metalopreradivacka konstrukcija

68 milijardi EUR 39 milijardi dolara

7,1 % 1,8 % 4,5 %

Razlozi su spajanja elemenata/sustava [Messler (2004), str. 14]:
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(a) Postizanje funkcionalnosti:
— noSenje ili prenoSenje opterecenja nizom elemenata koji zajedno djeluju bez giba-
nja (staticke konstrukcije) il Uz gibanje (dinamicke konstrukcije);
— formiranje slozenih oblika i dostizanje dimenzija koji se ne mogu postici primar-
nim strojarskim tehnologijama (upr. lijevanje, plasticno deformiranje, odvajanje strugoting);
— postizanje udarne ¢vrstoce sustava koja nadmasuje udarnu ¢vrstocu koristenih ma-
terijala (pogodna raspodjela udarnog opterecenja);

— uspostavljanje funkcionalnosti elemenata koristenjem razli¢itih materijala u uvje-
tima razli¢itih specifi¢nih lokalnih opterec¢enja (npr. mehanicka, toplinska, elektricna);

— omogucavanje prenosivosti sustava (transport odvojenih dijelova sustava);
— omogucavanje rastavljanja pri kona¢nom odlaganju (smanjenje volumena otpada).

AV AV ANVAV AV AN

(b)Omoguéiti proizvodnju:
— postizanje efektivnih sustava prikladno ugradenim razli¢itim elementima;
— savladavanje ogranic¢enja slozenosti oblika i moguc¢ih dimenzija koji se mogu pos-
ti¢i provedbom primarnih strojarskih tehnologija;

— omogucavanje montaze ili gradnje sustava na gradiliStu uz koristenje prethodno
proizvedenih komponenti.

(c)Minimalizacija troSkova:

— omogucavanje optimalnog izbora materijala u uvjetima aktualnih ogranic¢enja te
optimalno koriStenje materijala (minimalizacija otpada);

— minimalizacija ukupne mase materijala (strukturna ucinkovitost);

— osiguranje isplativije alternativne proizvodnje (u odnosu na proizvodne postupke primar-
nih strojarskih tehnologija);,

— omogucavanje odrzavanja, popravaka i rekonstrukcija zamjenama elemenata (kom-
ponenata) te time smanjivanje ukupnih troskova Zivotnog ciklusa sustava,;

— olakSavanje savjesnog odlaganja (rastavljanje i sortiranje dijelova prije odlaganja).

Kuglasti ventil Puzni prijenosnik

(d)Poboljsavanje izgleda:
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— omogucavanje koristenja obloge izradene od materijala razli¢itog od osnovnog ma-
terijala elementa (npr. furniri, fasade);

— omogucavanje formiranja estetski boljih slozenih oblika.

4.1.2 Vrste spojeva

U literaturi se spojevi klasificiraju na vise razli¢itih na¢ina. Na primjer, prema prirodi i iz-
vedbi spoja [Haberhauer (2011), 67. str.]:

SPAJANJE

T elasticno
pera, segmenti, \“ opruge
profilni presjeci metala

zatici, svornjaci ‘ ‘opruge
S— . []od gume
aksijalni osiguracil L

materijalima trenjem

zavarivanje| | |klinovi, konusi,

— napregnuti elementi
lemljenje

lijepljenje

| |preSanje, . I
stezni elementi ; L or;lru(gje
: : |s fluidom
B Tziovicd - |
--------

Spajanje materijalima je ili neposredno (taljenje/skrucivanje osnovnog materijala) ili Se Koriste
dodatni materijali (lemovi, ljepila). Uzajamno pomicanje spojenih elemenata sprjecava kod spa-
janja: (a) trenjem — statickim trenjem izazvanim normalnom silom, (b) oblikom — prikladnim
oblikom dodirnih povrsina elemenata. Elasti¢no spajanje (prisutan odreden stupanj slobode uzajam-
nog gibanja spojenih elemenata) obradeno je u Elementima strojeva 2.

Prema moguénosti jednostavne demontaze i ponovne montaze razlikuju se:

SPOJEVI

nerastavljivi

rastavljivi

Po spajanju, nerastavljivi se spojevi ne mogu rastaviti bez razaranja te ponovno koristi spojne
elemente i/ili spojene dijelove.

Prema nacinu spajanja osnovnih elemenata razlikuju se:
|RASTAVLJIVI SPOJEVI|
tarni tarno-oblikovne

U Elementima strojeva 2 obradeni su rastavljivi spojevi svrstani prema na¢inu spajanja i
slicnim geometrijama:

|RASTAVLJIVI SPOJEVI|
zatici i s'vornjaci\ [oblil&ovni\

klinovi i pera
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Dio 06. Rastavljivi spojevi obuhvaca prvo, kao najjednostavnije, (a) spojeve s klinovima i pe-
rima (u pravilu pravokutnog presjeka) 1 (b) spojeve sa zaticima i svornjacima (u pravilu kruznog pres-
jeka), potom (c) ostale rastavljivo oblikovne spojeve i na kraju (d) stezne (rastavljivo tarne) Spo-
jevi. Spojevi s navojima, kao najc¢es$ce koriSteni rastavljivi spojevi, obradeni su u posebnom
dijelu 07. Vijcani spojevi.

4.1.3 Vrste nerastavljivin spojeva

Op¢i nerastavljivi spojevi se mogu svrstati u grupe:
| NERASTAVLJIVI SPOJEVI|
oblikovni| [stezni| [lijeplieni| | zalemljeni|

U ovom su dijelu (4. Nerastavljivi spojevi) obradeni: zakovi¢ni, oblikovni, stezni i lijepljeni
spojevi, dok su u zavareni i1 zalemljeni spojevi obradeni u sljede¢em dijelu (05. Zavareni i zalem-

ljeni spojevi).
4.2 Zalijepljeni spojevi

4.2.1 Osnove zalijepljenih spojeva

Lijepljeni spojevi su nerastavljivi nepomi¢ni posredni fizicko-kemijski spojevi elemenata
(S-04.31). Pri spajanju elemenata (S-04.32) na dijelove njihovih povrsina nanosi se lijepilo te po-
tom izmedu tih povrSina uz odvijanje kemijskih reakcija uspostavi kontakt.

Slika 04.31 Spajani elementi i ljepilo Slika 04.32 Zalijepljeni spojevi

Primjer zalijepljenog spoja plocica za disk kocnice.
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Nerastavljivi zalijepljeni spojevi su:

. nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja lijepila i/ili spojnih povrsina elemenata),

. nepomicni (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),

. fizikalno-kemijski (u spoju su prisutne kemijske veze i medumolekulske priviacne sile),

1
2
3. posredni (izmedu povrsina spojenih elemenata nalazi se ljepilo),
4
5

. kemijsko-reakcijski (tijekom spajanja ljepilima odvijaju se kemijske reakcije)

Mehanizam prianjanja ovisi o:

1. adheziji — sile prianjanja ljepila na povrsinu dijela i

2. koheziji — medumolekulske privla¢ne sile molekula ljepila.

Pavrsina
leplienja 1

——— —Matefijal 1

— Adhezija

Kohezija

Povr&ina - Adhezija
leplienja 2
==~~~ Materijal 2
Prednosti i nedostaci lijepljenih spojeva jesu:
Prednosti Nedostaci

e zauzimaju malo prostora, niske su cijene
e mala je masa dodatnog materijala (ljepila)
e moguce spajanje dijelova izradenih od razlicitih

e pogodni su samo pri smi¢nim
optere¢enjima (male su cvrstoce viaka,
savijanja i ljustenja)
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materijala
e u optere¢enim spojevima naprezanja Se

ravnomj €rno rasporeduje (ne povecava se opasnost
od pojave loma uslijed umora materijala)

e pri spajanju se ne javljaju oslabljivanja
materijala (bez grijanja do temperatura koje bi
izazvale promjene strukture materijala te zaostala
naprezanja)

e dobro brtvljenje spoja

e spojevi nisu podlozni koroziji

e Jjepseg su izgleda od drugih vrsta spojeva

e niska cijena spojeva (niski zahtjevi kvaliteta povrsina
i tolerancija)

e spojevi su male ¢vrstoce (u usporedbi sa
zakovicnim, zavarenim, zalemljenim
spojevima)

e nije moguce sucelno spajanje (mala
évrstoca zalijepljenog spoja)

¢ mala toplinska otpornost (ljepilo)

e ogranic¢ena kemijska postojanost
(Ijepilo)

e ljjepljene povrSine moraju biti pazljivo
ociscene

e lijepilo se mora nanijeti u to¢no
odredenoj koli¢ini

e potrebno je odredeno vrijeme za
oc¢vrscivanje lijepila

4.2.2 Materijali za lijepljenje

Prema namijeni razlikuju se:

Prema konstituciji i nac¢inu o¢vr§¢avanja razlikuju se kemijski reaktivna ljepila [Steinhilper

(2008), str. 467]:

2 komponen-
te (2k)

1k temperatu-
ra

1k zracenje
(W)

1k vlaga

1k anaerobno

tekuce ili ti-
jestasto

epoksid,
akrilat,
poliuretan,
poliester,

2k silikon,
na hladno
ocvrséivajuce
fenolno i re-
zorcinsko
ljepila za dr-
VO

na toplo ucvr-
S¢avajuce

folije

Reaktivne
AJ/A trake za
lijepljenje

granulati

kapsulirana
epoksi smola
s ucvrséiva-
¢em
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1K - 1K - 1K - 1K -

2 Komponenten| 1. 1 veratur | Strahlung (UV) | Feuchtigkeit | anaerob
fllissigd | Epoxyd, Heiltharende | Acrylate, 1K PU Klab- Methacrylate
pastds | Acrylat, 1K-Epoxydharz-| kationische Dichtstoffe,

Polyurethan, Dicyandiamid- | Epoxydharze RTV - Silikone
Polyester, Systeme MS-Palymera,
2K-Silikon, Phenolharz- reaktive
kalthértende klebstoffe, Hotmelts,
Fhenal- und Polyurethans Cyanacrylate
Resorcin- mit blockierten
Holzleime Hartern
Folie Reaktive Eponyd- U -
AB - Klabfilme, hanbare
Klebebandar Phenolharz- Klebfilme
Filme,
temperatur-
vametzende
Klebebander
Granulat | Verkapselte festes Epoxyd verkapsele
Epoxydharze Granulat Schrauben-
und Harter sicherungs
Klabstoffa

Prema konstituciji 1 nacinu

[Steinhilper (2008), str. 468]:

o¢vrséivanja razlikuju se ljepila s fizickim ocvrs¢ivanjem

permanent
Temperatur Trocknung klebrig
fliissig/ | Holmelis Lasungsmittel- | dispersions-
pastbs z B. auf klebstoffe, und
Polyurathan-, Dispersionen, | losungsmittel-
Polyamid- wasserlosliche | haltige
oder EVA- Leime Haftklebstoffe
Basis, Holmet-
Klebstoffe
Folie Haotmelt- Klebebander
Filme
Granulat | Schmelz-
klebpulver

Prema jakosti kohezije (priviacenje gradbenih Cestica lijepila) | adhezije (privlacenje gradbenih Cesti-
ca lijepila i materijala lijepljenih dijelova) razlikuju se:

Prionljiva ljepila — imaju slabu koheziju i jaku adheziju te se spojeni dijelovi mogu raz-
dvojiti bez ostecenja (raskida se sloj ljepila). Primjer su ljepljive trake.
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Kontaktna ljepila — imaju srednje jaku koheziju i jaku adheziju te se spojevi uglavnom ne
mogu odvojiti bez ostecenja.

Npr. Pattex (viskozna otopina) — proizvoda¢ Henkel u. Cie, Diisseldorf

Cvrsta ljepila — imaju jaku koheziju i vrlo jaku adheziju te se nakon o&vrsnuéa lijepila
stvara nerastavljiv spoj.

Ljepila, koja se koriste u gradnji strojeva i uredaja.

Rade se od umjetnih smola na bazi fenola, uree, melamina, epoksida i poliestera. Javljaju
se kao jednokomponentna i dvokomponentna ljepila.

Tipi¢na su svojstva ¢esto koriStenih lijepila [Steinhilper (2008), str. 468]:
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= o
=oc
Verarbeitungs- E E = 2 . = o
i =E%| = , =
Sehr gut: 1 wecngimgen £2€| 2 5 o | &£
L8| o -] g ED
Schlecht: 4 SE g 2 E 2E | & = Bemerkung
MeT o o =4 =
Temperatur| Druck 88| « 5 <g W
*C bar (8373 o
=4
Haft- keine Fixierung
10-20 >1-5 1 4 1 1-2 |bis 120 notwendig,
klsbstoffe sofort belastbar
5 keine Fixierung
e | 10-20 | cat1 [3-4a|3-4a| 1 [2-3 [bis120 notwendig,
sofort belastbar
; p— keine Fixierung
Dispersions- 45 20 | ca 1 2 | 3-4| 1 3 |bis 100 notwendig,
klebstoffe
sofort balasthar
Schmelz- i . Stahlfigeteile ggfs.
klebstoffe =100 Kontakt 1 3-4 1 2 bis 120 vorwarmen
. - halten auf
Plastisole > 150 0 3 3-4 1 2  |bis 120 verdltem Stahl
. oft lange Hartezeit,
EE""’;'dhE"Z 20 0 3-4 [1-2| 2 3 |visso durch
- Erwarmung verklrzbar
Epoxidharz , oft lange Hartezeit
1-K 120 0 2-3 1 2 2 |bis 150 (20min bis 1h)
Phenolharz ) Wasserabspaltung
1-K 150 B 2-3 1 3 1-2 |bis 200 bei Hartung
Polyurethan . Hartezeit
5 K 20 0 2-3 | 2-3 1 2-3 | bis 8O ca. 3min bis 5h
Polyurethan . nachvernetzender
1-K 80 Kontakt | 1-2 3 1 2-3 |bis 110 Schmelzklebstoff
Silikonharz ) spaltet bei Hartung
1K 20 0 1-2 | 4 1 1 |bis200| " Eggigsaure ab
Cyanacrylat . vor Veratzungen
1-K 20 0 1-2 2 3-4 3 bis 80 schiiizer)
Diacryls.- ) sehr kurze
est 1-K 20 0 3-4 1-2 2 1-2 |bis 100 Hartungszeit

[Wittel (2011), str. 94]
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Chemisch abbindende Klebstoffe werden unterteilt in:

Polymerisationsklebstoffe (Ein- oder Zweikomponentensystem). Die Polymerisation wird kata-
lytisch ausgeltst. Bei den anaerob abbindenden Klebstoffen bleibt der Katalysator im fliissigen
Klebstoff inaktiv, solange er mit dem Luftsauerstoff in Beriihrung kommt. Die Reaktions-
geschwindigkeit kann durch die Katalysatormenge oder auch durch Temperaturinderungen be-
einflusst werden.

Polyadditionsklebstoffe (Ein- oder Mehrkomponentensystem). Diese Klebstoffe entstehen durch
die Reaktion von mindestens zwei chemisch unterschiedlichen, reaktionsfihigen Stoffen, die im
stochiometrischen Verhiltnis gemischt werden. Grundstoff ist oft Epoxidharz oder Polyurethan.

Polykondensationsklebstoffe reagieren unter Abspalten fliichtiger Stoffe bei einem Anpress-
druck von >04 N/mm” (fiir Metallklebungen meist Klebstoffe auf der Basis eines fliissigen

Phenol/Formaldehydharzes und festem Polyvinylformal) und einer Abbindetemperatur von ca.
120 °C bis 160 °C.

4.2.3 Oblikovanje zalijepljenih spojeva

Lijepljene spojeve treba oblikovati tako da su po moguénosti izlozeni smi¢nom naprezanju.

Lijepljeni spojevi posebno su osjetljivi na ljustenje. Na slikama je prikazano nekoliko pri-
mjera konstrukcijskih rjesenja kojima se pojava ljustenja moze sprije€iti (Loctite — prirucnik):

Otcepljivanje- Prevodenje u zatezno Ukruéenje-
loSe TeSenje i pritisno opterecenje dobro resenje

T — dobro reﬁenjﬁ — t

Zatezanje uz Prevodenje u smicuce Ukrucenje-
otcepljivanje- opterecenje uz dobro resenje
vrlo lose zatezanje — dobro
resenje redenje
& A 1
= | I l =y [ -
Otcepljivanje Povecati povrsinu izvrSiti
uz uvijanje — lepljenja ili presavijanje ivica!
vrlo lose
reSenje

gﬁ@



12 Elementi strojeva 1

Primjeri zalijepljenih spojeva

-

Postavljanje remenice[
na vratilo

Mehanicko pricvrscenje

ricvrscenije leplienjem

Spoj zrakoplovnih nosaca ljepljenjem

b)

(@) prije lijepljenja
(b) nakon lijepljenja

4.2.4 Proracun zalijepljenih spojeva

Cvrstoéa

Lijepljene spojeve treba oblikovati tako da su po moguénosti izlozeni smi¢nom naprezanju.

r A
/
& ——
! !
F
T, =—
A
gdjeje: zg — tangencijalno smi¢no naprezanje u sloju ljepila, N/mm?

F — N — smicna sila, N
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A — povrSina lijepljenog sloja, mm?
Faktor sigurnosti je S = 2...3 prema lomnoj ¢vrstoci lijepila spoja (tx).
Vrijednosti t« ljepila ovise o vrsti ljepila i radnoj temperaturi sklopa.

Na slici je prikazan dijagram ovisnosti lomne ¢vrstoée za nekoliko vrsta Ijepila u ovisnosti
0 temperaturi.

N/mm?
30
28
26 —

24
22 . \/ ta

=
PZANA

N
A

P

S
\/m

\NITA

\
b
\

\
AN\ \
R \
\
=100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 700 720 740 760 780 200 220 240
temperatura —* c

smitna &vrstoca Ty
N RS SN R

4.2.5 Tehnologija spajanja lijepljenjem

S ljepilima se:

e osiguravaju vijcani spojevi,

brtve spojevi povrsina,

brtve navoiji,

spajaju glavine s vratilima,

lijepe ravne povrsine.

Priprema za lijepljenje

Cvrstoca lijepljenog spoja ovisi o adheziji izmedu povrsina i ljepila. Sile adhezije se po-
vecavaju:
¢ skidanjem neodgovarajuéeg sloja materijala mehanickom obradom i odmas-
¢ivanjem

e stvaranjem aktivnog sloja kemijskom obradom
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MatlerijéH
? ? Fgaiavg%ina (P ? ? ?

o R

e e
On s

Materijal 2.

Lijepljenje

4.2.6 Lijepljenje keramika i metala
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4.2.7 Lijepljenje polimernih materijala i kompozita

4.3 Zakovi€ni spojevi

4.3.1 Osnove zakovicnih spojeva

Zakovi¢ni spojevi su nerastavljivi nepomi¢ni tarno-oblikovni spojevi elemenata s po-
mo¢énim elementima — zakovicama (S-04.03). Pri spajanju (S-04.04) svornjak se zakovice uvlaci
u provrte spajanih elemenata do nalijeganja temeljne glave te potom udarnim opterecenjem

kraj svornjaka deformira u zavr$nu glavu.

temeljna

lava - .
9 svornjak

kraj
svornjaka

zavrsna
glava

{ ///
%ment 1 "/

temeljna
glava :

provrt

\element@

Slika 04.03 Dijelovi zakovice

Slika 04.04 Izvedeni zakoviéni spoj

Zakovicni spojevi Su:

3. nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja zakovice),

4. nepomicni (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),

5. posredni (koristi se pomocni element za spajanje — zakovica),
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6. tarno-oblikovni (spojeni elementi su uzajamno pritegnuti djelovanjem glava zakovice, §to po-

vecava staticko trenje, a uzajamno linearno pomicanje elemenata sprjecava svornjak zakovice),

7. deformacijski (pri spajanju se zakovica plasticno deformira).

Nosivost zakovi¢nih spojeva temelji na ¢vrstocama samih zakovica (spajanih elemenata).

n:n

)

Medutim, nosivostima tangencijalno optere¢enih zakovi¢nih spojeva znacajno doprinose

(A

sile trenja izmedu dodirnih povrSina spojenih elemenata. Sile trenja su posljedice stezanja e-
lemenata glavama zakovica. Imajuci u vidu prirodu porasta sila trenja:

F., N .
! raste brzina gibanja
I »
— - - FT st Max

tijelo miruje sve dok

F, ne premasi F_,,,.. F.. v —
1. o

F..=(F) 1

%Jelo miruje|:|ti]elo se giba|

moze se zakljuéiti da zakovice nisu smi¢no opterecene sve dok je sila optereé¢enja (F,) manja
od sile trenja (Fr st max)-

F,,N

Osnovne su dimenzije zakovice:

r, h ri — polumjer zaobljenja (smanjenje koncentracija
naprezanja), mm.

‘#’I gdje je: di— promijer svornjaka, mm,
. f D x‘ l d2— promjer temeljne glave, mm,
] v D — promijer provrta, mm,
| h R — polumjer zaobljenja temeljne glave, mm,
Ly / L h — visina temeljne glave, mm,
< L — duljina svornjaka, mm,
: s — ukupna debljina spajanih dijelova, mm,
E X — dodatna duljina (za oblikovanje zavrine
’?/ 'Y glave), mm,

d,
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Materijali zakovica
U gradnji ¢eli¢nih konstrukcija koriste se zakovice od St 36-1 (C 0245), a za zakivanje dije-
lova visoke ¢vrstoée R St 44-2 (C 0445).

Zakovice od obojenih i lakih metala izraduju se od bakra, mjedi, aluminija, legura AICuMg
i AIMg5.

Zakovice i spajani elementi moraju biti od materijala sli¢nih sastava kako bi se izbjeglo:
e neravnomjerno toplinsko deformiranje i

e razvoj kontaktne korozije.

Prednosti i nedostatci zakovi€énih spojeva

Prednosti Nedostaci

e provrtima za zakovice se
slabe elementi te je
potrebno predvidjeti vece

e za spajanje nije potrebna toplina (mehanicki rad za deformiranje)

e ne dolazi do otvrdnjavanja i promjena kristalnih grada (kao
kod zavarivanja)

e ne dolazi do vitoperenja elemenata

e moguce spajanje elemenata izradenih od razli¢itih materijala

e lako se i pouzdano kontroliraju

e na gradilistu su Cesto laksi za izvedbu i jeftiniji od drugih
postupaka, a u po potrebi mogu se razdvojiti odbijanjem
glava

e zbog velikog rada deformiranja, kod preopterecenja 1
udarnih opterecenja ne dolazi do iznenadnog odreza

e suvremenim pop zakovicama mogu se brzo i jednostavno
izvesti visoko zahtjevni spojevi i kod jednostrane
nepristupacnosti glavama

presjeke te time 1 vece
mase materijala

e Ceoni spojevi se ne mogu
izvesti — neophodni su
preklopi ili koriStenje
sti¢nica (prisutne su
neravnine povrsina)

e cijena im je u pravilu veca
od cijene zavarenih
spojeva

e ako se ne poduzmu
prikladne mjere, podlijezu

¢ zakovice se izraduju u vrlo Sirokom rasponu dimenzija . ..
razvoju korozije

[Grote (2009), str. 709].
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Advantages Disadvantages

@ No thermal structural transformation of work pieces
and therefore neither distortion nor residual stresses nor
embrttlement

@ Big vanety of metallic and non-metallic materials and
material combination can be joined as well as different
material thicknesses

® Simple gquality control mechanism

® High economic efficiency (small investment costs of
machinery, rarely pre- and post-treatment of work pleces
necessary)

@ Only lap joints possible, with redirect of power flow
and higher weight of work picces and therefore higher
costs

® Lower tolerable static strain compared to e.g., welded
Joints

® Geometnical unevenness due to nature of processes
(local prodrusions of joining area)

® Usually more difficult correction and repair of im-
proper joints

#® Poor standardization and calculation methods

@ Materials with surface coatings can be joined withowt
additional expenditure

® Very rood environmental behaviour (neither emission
nor pollution )

® High process reliability.

S razvojem tehnologije zavarivanja tehnologija zakivanja se sve manje primjenjuje. Zbog
relativno velikih troskova rada strojeva i radne snage, zakoviéni spojevi su danas u kotlograd-

nji i izradi tla¢nih posuda prakti¢no potpuno zamijenjeni zavarenim spojevima, a u brodogra-
dnji 1 izradi konstrukcija skoro potpuno zamijenjeni zavarenim i vijéanim spojevima.

P o

(¢ |

Savski most, 1939. godina

Elementi Savskog mosta u Zagrebu, izgradenog 1939. godine, spojeni su zakovicama, dok
su elementi Masleni¢kog mosta preko Maslenickog Zdrila, izgradenog 2005. godine, spojeni
zavarivanjem.

Danas se zakovicama spajaju elementi izradeni od materijala koji su tesko zavarljivi (laki i
obojeni metali) ili su nezavarljivi (polimeri, kompoziti, razliciti materijali).

Zbog velike ¢vrstoce, postojanosti osobina 1 pouzdanosti, danas se zakovicni spojevi joS
uvijek u velikim koli¢inama Koriste u zrakoplovnoj industriji i industriji vozila. U gradnji
transportnih zrakoplova C 17, 1997. godine, kori$teno je tri milijuna (3 000 000) zakovica.
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4.3.2 Vrste zakovica

Tri su osnovne vrste zakovica:

U uzem smislu, zakovicama se nazivaju klasi¢ne zakovice.

ZAKOVICE

klasicne zakovice

'pop za'kovice|

zakovice

pop zakovice

spojnice

Zakovice (klasicne)

Normama je obuhvacen veci broj razli¢itih zakovica. Najcesce se koriste zakovice s okrug-
lom glavom. Ako se zakovi¢ni spoj giba u fluidu za spajanje se koriste zakovice s upustenim

glavama (minimalizacija lokalnih otpora), medutim, s time se oSlabljuje zakoviéni spoj.
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Prema obliku svornjaka zakovice razlikuju se:

[ZAKOVICE (kiasicne)|
pune [ poluéluplje] Suplie

puna zakovica polusuplja zakovica Suplja zakovica

Prema promjeru svornjaka razlikuju se zakovice:
e sitne—d<10mmi
e normalne —d > 10 mm.
Oblik i promjer glave zakovice ovise 0 njenoj namjeni.
Normirane su pune zakovice prikazane u tabeli T-04.01.

Tabela 04.01 Normirane pune zakovice

Broj 1 2 3 4 5 6 7
DIN | 124 | 660 302 661 662 674 675
(4
8 .2 ~_ 1B
E s @
@
N
(o]
[
= u
di| g|w0+36 148 | 10+36 1:8 16-+6 14+ 6 325
do | €| 16d 1754, - 1,75.d1 2.0 2.25.d1 2.75.d1
ol ’ - 75, 60, 45 75 140 - 140

1. Poluokrugle zakovice (T-04.01) — koriste se u gradnji Celi¢nih konstrukcija, a izra-
duju se od materijala: QSt 32-3 i QSt 36-3 (informacije se o materijalima nalaze pretra-
gom Interneta i//ili literature).
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. Poluokrugle zakovice (T-04.01) — koriste se u gradnji metalnih konstrukcija i vozi-
la, a izraduju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, A2, A4, SF-Cu, CuZzn 37, Al
99,5.

3. Zakovice za upustanje (T-04.01) — Koriste se u gradnji ¢eli¢nih konstrukcija, a iz-

raduju se od materijala: QSt 32-3 i QSt 36-3.

4. Zakovice za upuStanje (T-04.01) — Koriste se u gradnji metalnih konstrukcija i vozi-

la, a izraduju se od: QSt 32-3, QSt 36-3, A2, A4, SF-Cu, CuZn 37, Al 99,5.

5. Zakovice za lajsne (T-04.01) — lijepog su izgleda i koriste se u postavljanju lajsni,

obloga, stubista, gaziSta i rukohvata, a izraduju se od: QSt 32-3, QSt 36-3, SF-Cu,
CuZn 37, Al 99,5.

6. Ravne poluokrugle zakovice (T-04.01) — koriste se u radovima s kozom u izradi

karoserija i zrakoplova te u radu s kozom, u postavljanju obloga, te u radu s tan-
kim limovima, plasti¢nim masama i kartonima, a izraduju se od materijala: QSt
32-3, QSt 36-3, SF-Cu, Cuzn 37, Al 99,5.

7. Ravne zakovice za upustanje (T-04.01) — koriste se u izradi remena i kaiSeva od

koze, tkanine i plasti¢ne mase, a izraduju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3,
SF-Cu, Al 99,5.

Normirane su polusuplje i Suplje zakovice prikazane u tabeli T-04.02:

1. Polusuplje zakovice s ravnookruglom glavom (T-04.02) — Koriste se za spajanje 0s-

jetljivih materijala i prikladna je za automatiziranu proizvodnju na strojevima za
spajanje zakovicama, a izraduju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, SF-Cu,
CuZzn 37, Al 99,5 (informacije se o materijalima nalaze pretragom Interneta i/ili literature).

Tabela 04.02 Normirane polusuplje i Suplje zakovice

21

Broj 1 2 3 4 5 6
DIN 6791 6792 7331 7338
= Y ; —
o ! s
oS ; i
- O [ B
ERI A g
2 .
©
S D
di = 1,6 =10 1,6 =10 2+6 3+10 15+6 1,6 =10
d2 £ 2.d1 2.d1 - 1,9-d1 - -
ol ° - 120 - - _ _

2. Polusuplje zakovice za upustnje (T-04.02) — koriste se za spajanje osjetljivih mate-

rijala i prikladna je za automatiziranu proizvodnju na strojevima za spajanje za-
kovicama, a izraduju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, SF-Cu, Cuzn 37, Al
99,5.
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3. Dvodijelne suplje zakovice (T-04.02) — koristi se za spajanje osjetljivih materijala i
metala s kozom, plastiko, kartonom, a izraduje se od materijala: USt 3, CuZn
37F30. 37F30. Izraduje se u dva oblika: A — otvoreni (na slici u prethodnoj tablici) i B
— zatvoreni.

4. Zakovice za spojke i koc¢nice (T-04.02) — Koriste se za spajanje obloga potisne plo-
¢e spojke te obloga plocica (disk kocnice) 1 Celjusti (bubanj kocnice) ko€nica, a izradu-
ju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, USt 3, St 4, SF-Cu, CuZn 37, Al 99,5.

5. Jednodijelne Suplje zakovice (T-04.02) — Koristi se z spajanje metala s osjetljivim
materijalima (mpr. koza, guma, keramika) Kada nije potrebna velika sila stezanja, te za
spajanja u elektrotehnici, gradnji limenih konstrukcija i izradi Supljih elemenata,
a izraduju se od materijala: USt 3, St 4, A199 W8, CuZn 37F30, SF-Cu F22.

prijenosna ploca spojke plocice disk ko¢nice ¢eljust bubanj ko¢nice

6. Cjevaste zakovice (T-04.02) — koristi se z spajanje metala s osjetljivim materijali-
ma (npr. koza, guma, keramika) Kada nije potrebna velika sila stezanja, te za spajanja
u elektrotehnici, gradnji limenih konstrukcija i izradi Supljih elemenata, a izradu-
ju se od materijala: St 35, Al 99, Cuzn 37F30, SF-Cu F25.

Oznake zakovica
Oznacavanje zakovica je odredeno u normama zakovica.
Promjer di se mjeri na razmaku e = d1/2 od glave zakovice.
Primjeri su oznaka:

zakovica DIN 124-16x36-St
gdje je: DIN 124  —aktualna norma — poluokrugle zakovice (tablica),
16x36 —nazivni promjer di = 16 mm, duljine L = 36 mm,
St — ¢elik QSt 36-3.
zakovica DIN 6791-6x20-CuZn

gdje je: DIN 6791 - aktualna norma — polusuplje zakovice s ravnookruglom glavom
(tablica),

6x20 —nazivni promjer di1 = 6 mm, duljine L = 20 mm,
CuZn —mjed CuzZn37.
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Pop zakovice

Danas se cesto veoma koriste pop zakovice koje imaju dvije znacajne prednosti:
1. jednostavno se provodi i ru¢no (popravke) i Strojno spajanje,
2. mjesto spajanja mora biti pristupa¢n0 samo s jedne strane.
Pored toga, pop zakovice se izraduju u velikom broju specijlnih oblika (temeljna glava, svornjak,
Supljina, zavrsna glava) prikladnih za specijalne namjene.

Dva su najvaznija oblika:

pop zakovica s ravno-okruglom glavom

trn /]
R F—— S — »

pop zakovica s glavom za upustanje

zakovica \

’"” 4

Pop zakovice prekidnim trnom su obradene u normama EN ISO: 15975 + 15984 te 16582
+ 16585. Izraduju se s u promjerima d1 = 2,4 + 6,4, d2 ~ 2,1-d1 od kombinacije materijala za
zakovicu/trn: AL/ALA, A1A/ALA, A1A/St, Cu/St, Cu/Br, Su/SSt, NiCu/St, NiCu/SSt, A2/A2,
A2/SSt, St/St.

mjesto loma trna

Koriste se za spajanje elemenata kada jedna strana spoja nije dostupna: Spajanje se moze
obaviti brzo, ru¢no ili automatski. Spajaju se Suplji elementi, konstrukcije od limova, konstru-
kcije vozila, metalne i aluminijske konstrukcije.

Oznake pop zakovica
Primjer je oznaka:

pop zakovica ISO 16585-4,8x16-A/SSt

gdje je: 1SO 16585 — aktualna norma DIN EN I1SO — poluokrugle zakovice (tablica),
4,8x16 —nazivni promjer di = 4,8 mm, duljine L =16 mm,
St —austenitni nehrdajuci celik A2 i nehrdajuci celik SSt.

4.3.3 Oblikovanje zakovicnih spojeva

Prema normi DIN 8593-5 razlikuju se zakovi¢ni spojevi sa zakovicom:

punom Supljom s medurukavcem
TN "
punom s rukavcem Supljom s rukavcem

SNNN
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Spojevi s upresavanjem [Grote (2009), str. 716+717].

Bild 7-18

Verfahrensablauf beim
Stanznieten (schematisch)
a) Stanznieten mut Halb-
hohlniet, b) Stanznieten
mit Vollniet (1 Halbhohl-
niet, 2 Vollniet mit Ring-
nut, 3 Fiigeteile, 4 Matrize,
5 Nietstempel,

6 Niederhalter)
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2)

— Punch
Self-pierce
rivet
Retainer ‘]

Work
pieces

Die

L)

1.5d,

Bild 7-15 Nietungen im Leichtmetallbau.
a) Tonnen- oder Flachkopf, b) Kegelspitz- oder Konuskopf c) bis e) Glatthautnietungen

Prema namjeni se razlikuju:

| ZAKOVICNI SPOJEVI] »
[pricvrsni] ¢

Pri¢vrsni zakovi¢ni spojevi (zrakoplovi, vozila) Se Koriste u obljaganju konstrukcija, ¢vrsti zako-
vicni spojevi (stupovi dalekovoda, mostovi, dizalice) 0siguravaju nosivost konstrukcije, nepropusni
zakovi¢ni spojevi (brodovi, spremnici) 0siguravaju nepropusnost konstrukcije, a ¢vrsto nepropu-
sni zakoviéni spojevi (kotlovi, posude pod tlakom) 0siguravaju nosivost i nepropusnost konstrukci-
Je.
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Prema uzajamnom polozaju limova (nije mogué zakovicni spoj bez preklapanja) razlikuju se:
| ZAKOVICNI SPOJEVI|
preklopni

) A TV
- MY
%
Slika 04.01 Preklopni zakovi¢ni spoj
. WO
= %/; ! ////A l % .
NN 77z~
N N

Slika 04.02 Jednosti¢ni zakovi¢ni Spoj

, g T2 }
e \\\ B8\ M7 %/,
2/ 3817/ 1

Slika 04.03 Dvosti¢ni zakovi¢ni spoj

Prema broju redova razlikuju se:

I ZAKOVICNI SPOJEVI| .
preklopni dvoredni dvosti¢ni dvoredni dvosti¢ni viseredni
8-8 A-A
0N /{"\ //x,'/N/'v/f, //f\‘//\
] ] = Bl iy e
S NN
R LY
r—a—_ﬁ;—}%{ T e | —
( |
;ﬁ i@ TT =T RE a*—ﬂ
| = B A | A
I| l M | ‘
o o) | ||elef
| | ( L 1
[ 4] G, ,C.L.[,-T

Prema uzajamnom poloZaju zakovica u redovima razlikuju se:
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~ [ZAKOVIENISPOJEVI|

preklopni dvoredni usporedni preklopni troredni izmjeni¢ni
B IS mSTmsST
I NN\

i i i |
1 T T |
H 1 H i H | '

s

Prema broju rezova na zakovici razlikuju se:

| ZAKOVICNISPOJEVI|

Primjeri izvedbi zakovi¢nih spojeva
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4.3.4 Proracun spojeva sa zakovicama

Pritezna sila zakivanja uzrokuje silu trenja izmedu limova. Sila trenja je manja od optere-
¢enja pa je potrebno proracunati zakovice na:

(@) odrezi

(b) povrsinski tlak limova na svornjak zakovice.

A
L \K{/// y /g/‘p )
m] }\\ﬁ l‘ \N
oA

Zbog jednostavnosti proracuna pretpostavlja se da zakovice sudjeluju podjednako u prije-
nosu sile.

F
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7_

o)

) .

)

5

~

@%W\\\\M\v\%//////%/////////

SN 77
NI

N o~

Na svaku zakovicu otpada:

— broj zakovica,

gdjeje: n

Pored toga, stvarna naprezanja u limovima i zakovicama se pri proracunima pojednostav-

ljuju:

C
.

b) pojednostavijeno naprezanje

a) stvarno naprezanje

=

AU

NI

N\

Preklopni je spoj jednostavniji od sticnog ali se kao opterecenje pojavljuje spreg sila koji

uzrokuje savojno naprezanje i smanjuje trenje medu limovima.
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Stvarno naprezanje na dodir i pritisci na bokove su manji od proracunskog u kome se ne
uzima u obzir sila trenja.

Smicanje svornjaka zakovice

9
RLLION | RS

F
Ts =
n-m-A
gdjeje: = — naprezanje na odrez presjeka zakovice, N/mm?
F — vlaéna ili tla¢na sila, N
n  — broj zakovica
m  — broj rezova spoja
A1 — povrSina presjeka zakovane zakovice (podatak u normi), mm?2

Pritisak na bokove provrta zakovice

DN

(@) djelovanje pritiske na bokove
(b) raspodjela pritiska na boku provrta
(c) raspodjela pritiska na struku zakovice

b= F

n-d,-t

gdjeje: p  — pritisak na bokove provrta, N/mm?2,
di1 — promjer provrta zakovice, mm,

t — mjerodavna debljina limova, mm,
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F — vlacna ili tla¢na sila, N,
n - broj zakovica.

Primjeri usvajanja zakovica

Primjer 04.01 Dva celi¢na lima treba spojiti zakovicama izradenim od otvrdnute legure
aluminija EN AW-Al Zn5Mg3Cu-T6 (smicna évrstoéa tsmm = 380 N/mm2).

Odrediti najmanji promjer zakovice koja moze podnijeti optereéenje Fv = 50 kN s fakto-

AT
e By

rom sigurnosti S = 3,0. Mogu se zanemariti koncentracija naprezanja i savijanje zakovice.
RjeSenje:
(@) Smicno naprezanje zakovice (jednorezni zakovicni spoj):

F,_F, _4F

vV __ \4

T =

sm K d2 E d2 - T
4
(b) Usvajanje zakovice:
Tsm,
Tsm < Tdoz = .
Tsm = 4. FV = Tsm’M
d?-n S
d- |4FS :\/4-5oooo-|\|-3,_c2) _ 224 mm
T Temm -380-N-mm

Usvajase: zakovica DIN124-24xL—Al (iz norme je usvojen prvi veci promjer)

Primjer 04.02 Elemente nosaca treba spojiti s dvije zakovice izradene od ¢elika C22 (smi-

¢na Svrstoéa tsmm = 290 N/mm?).
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T
e

v v

Odrediti najmanji promjer zakovica koje mogu podnijeti ukupno opterecenje F = 100 kN s
faktorom sigurnosti S = 3,5.

Rjesenje:
(&) Smicno naprezanje zakovica (dvorezni zakovicni spoj)-

— obje su zakovice opterecene s polovicom opterecenja (svaka nosi po 50 %

opterecenja).
F
F,,=—-=50 kN
T2
— akako se radi o dvoreznom zakovi¢nom spoju:
A=2-A
— smicno opterecenje je:
FV
T —_ 2 — FV — FV — FV
T22A 4A o diim
4
(c) Usvajanje zakovice:
T <7 — sm,M
sm doz S
Tsm = —ZFV = Tsm,M
d“-n S

T Tsm,M

=19,6 mm

g- | RS _\/100000-N~3,5
n-290-N-mm™
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Usvajase:  zakovica DIN124-20xL-St

4.3.5 Tehnologija spajanja sa zakovicama

Prema postupku zakivanja razlikuju se:

|ZAKOVIENI SPOJEVI|

'ruéno z'akovani\ strojno z'akovani}

Rucno se zakivaju spojevi s ¢eli¢nim zakovicama promjera do 20 mm, a strojno se zakivaju
kovanjem ili preSanjem.

Prema temperaturi zakivanja razlikuju se:

|ZAKOVIENI SPOJEVI|

'hladno z'akovani| ' toplo zz'akovanil

Hladno se zakivaju spojevi s ¢eli¢nim zakovicama promjera do 10 mm te spojevi sa zakovi-
cama od obojenih metla. Pri toplom zakivanju se Celi¢ne zakovice (promjera preko 10 mm) griju
do temperature od 1000 °C. Eksplozijom se zakivaju spojevi aluminijskih konstrukcija pris-
tupacnih samo s jedne strane.

U pripremi za zakivanje se:
e oznacava centar provrta,

e probija (zakivanje limova) ili busi provrt (promjer je provrta veéi od promjera nede-
formirane zakovice),

e uklanja srh,

e upusta provrt i

e spajani elementi privremeno povezuju vijcima/maticama (sprjecavanje deformi-

ranja pri zakivanju).

Probijeni se provrti moraju dodatno razvrtati.

-0

1
el
N 1

!

QDY

Za Celi¢ne konstrukcije ne dozvoljava se probijanje rupa.
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Postupci zakivanja

Pri zakivanju zakovice se:
e sabija kraj svornjaka zakovice i

e oblikuje zavrSna glava zakovice.

Osnovna se glava zakovice podupire sa drzacem, a zavrSna glava se oblikuje pritiskom na
stroju za zakivanje.

klasi¢na puna poluokrugla zakovica spajani elementi s provrtom

temeljna / A
glava svornjak element 1
element ZN

provrt

zakovica u provrtima elemenata zakovicni spoj

zavrsna
glava

Koristenje

Kod zakovicnih spojeva se mogu pojaviti problemi s razvojem korozije [3/402]:
0, 0,

W)
{ A V J” W o
g \ / Corrosior? 2 2e—\\ \Eij //A»‘ ° g

(a) e b
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(a) kontaktna korozija
(b) korozija u procjepu

Do razvoja korozije u procjepu dolazi uslijed slabije aeracije (manja kncentracija kisika u proc-
jepu) [16/666]:

4.3.6 Spajanje POP zakovicama

Pop zakovice se koriste u zrakoplovstvu [Grote (2009), str. 708].

[Grote (2009), str. 714].
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d) <)

Fig.7.256a~T Selection of different blind rivet types and schematic process of joining (| point of origin transforming closing
head; Il joined connection): (3} explosive rivet; (b) expanding rivet; () pull-through blind rivet; (d) blind rivet with loosen mandrel;
(@) blind rivet with closed rivet body; (f} planar breaking countersunk-head blind rivet with mechanical mandrel safety catch
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4.4 Nerastavljivi stezni spojevi

4.4.1 Osnove nerastavljivih steznih spojeva

Nerastavljivi stezni spojevi su nerastavljivi, nepomi¢ni, neposredni, tarni spojevi eleme-
nata (S-04.21). Pri spajanju (S-04.22) utiskuje se rukavac jednog elementa u provrt drugoga uz

elasti¢no i plasti¢no deformiranje.

Slika 04.12 Spajani elementi

Slika 04.22 Nerastavljivi stezni spoj

Nerastavljivi stezni spojevi su:

P w e

nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja kontaktnih povrsina spojenih dijelova),
nepomicni (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),
neposredni (ne koriste se pomocni materijali/element),

tarni (po utiskivanju je uspostavljeno veliko staticko trenje dodirnih povrsina elemenata),

5. deformacijski (pri spajanju se dijelovi spajanih elemenata elasticno i plasticno deformiraju).

Stezni spoj (npr. vratilo/glavina) temelji na ¢vrstom dosjedu (dovoljno velik preklop).
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Posljedice su preklopa: povrsinski pritisak, p = sila trenja, F, koja sprje¢ava uzajamno
pomicanje spojenih elemenata (prijenos vrtnje sklopa vratilo/glavina, te podnosenje odredene aksijalne si-

le).
Stezni spoj je primjeren za velika izmjeni¢na i udarna opterecenja, pa ga se moze Koristiti
svugdje tamo gdje ostali spojevi vratila i glavine nisu dovoljni za prijenos velikih okretnih

momenata.

Vrste nerastavljivih steznih spojeva

4.4.2 Oblikovanje nerastavljivih steznih spojeva

4.4.3 Proracun nerastavljivih steznih spojeva

Tolerancije

Pri utiskivanju jednog komada u drugi dolazi do zagladivanja povrS$ina, zbog ¢ega je stvar-

ni preklop nakon sastavljanja neSto manji od teorijskog.

a) ’ b)

ot
]

I min

li--ll'ﬂ ax

~ W nul linija -_Q}_

T, tolerancisko polje glavine r
T, tolerancyskoe polje vratila

I 1 H ~04R_ }
:[: g g
H,~ 04R,

W

Postignuti preklop u steznom spoju:
(a) teorijski u sutavu jedinstvenog provrta,
(b) stvarni
AP ~0,8-10°(R,, +R,)

gdje je: AP — izgubljeni preklop zbog ugla¢avanja, mm,
Rzv — srednja visina neravnina vratila, um,
Rzg — srednja visina neravnina glavine, um.
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Vrijednosti za Rzv 1 Rzg , 0visno 0 nazivnom promjeru, uzimaju se na temelju preporuka
DIN 7190:
d <500 mm = Rx =0,8 ym; Rg=1,6 ym
d >500 mm = Ry =1,6 ym; Rzg = 3,2 ym
Prema tome, stvarne su vrijednosti najmanjeg preklopa:
Pmin,st = Pmin — AP
Pmax,st = Pmax — AP

Prilikom odabira stvarnog dosjeda, treba ra¢unski dobivene preklope povecati za gubitak
preklopa:
Pmin = Pminst + AP
Pmax = P Pmaxst + AP

gdje je: Pmin — teorijska vrijednost minimalnog preklopa, mm,
Pmax — teorijska vrijednost maksimalnog preklopa, mm,
Pmin,st — stvarna vrijednost minimalnog preklopa, mm,
Pwmaxst — stvarna vrijednost maksimalnog preklopa, mm,
AP — stvarna vrijednost maksimalnog preklopa, mm.

Proracun ¢vrstoce 1 odredivanje odgovarajuceg preklopa, odnosno tolerancije vratila i gla-
vine, standardizirani su u DIN 7190. U steznom spoju vratilo i glavina imaju jednak nominal-
ni promjer d razli¢itih tolerancija, koje osiguravaju postizanje preklopa P za ¢vrsti dosjed.

Zbog preklopom nastalog povrSinskog pritiska p (radijalnog), nakon montaze:

= glavina je izloZena naprezanjima Grg (tlacno naprezanje u radijalnom smjeru) 1 Gtg

(vlacno naprezanje u tangencijalnom smjeru)

= vratilo je izloZeno naprezanju G 1 Giv.

Radijalna naprezanja glavine i vratila na promjeru d steznog spoja jednaka su povrsinskom
pritisku p, te opadaju (do nule) s udaljeno$¢u od d. Tangencijalna naprezanja ctg i otv veca su
od radijalnih i opadaju s promjerom.

Radijalna 1 tangencijalna normalna naprezanja, budu¢i medusobno okomita, su ujedno i
glavna naprezanja, pa je za proraun ¢vrstoce prema hipotezi najvecih tangencijalnih napre-
zanja mjerodavna njihova razlika, koja predstavlja ekvivalentno naprezanje.

Kwvalitativni rasporedi ekvivalentnih naprezanja ceg za glavinu i cev za vratilo prikazani su
na slici. Uocljivo je da ona u glavini imaju vla¢ni, a u vratilu tla¢ni karakter.
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glavina

vratilo

Dll

D,

d=d,

Zbog toga, ali jo§ viSe zbog toga §to su u glavini naprezanja veéa a materijal slabiji, obi¢no
se provjerava samo ¢vrstoca glavine:

. 1+38? ) 2-p _
Geg,max = c$tg,max - Grg,max =M 2 = 2 = GdOp
1-52 " 1-0.

gdje je: cegmax— najveée ekvivalentno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja,
N/mm?2
otgmax — najvecée obodno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja, N/mm?
orgmax — najvece radijalno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja, N/mm?

p — srednji povrSinski pritisak na steznim povr§inama, N/mm?
dg — omjer dimenzija glavine:
d
Oy =—
DV
cdop — dopusteno naprezanje materijala glavine , N/mm?

R
—£=0,9. Re 7a: oegmax < Re
vV

Povrsinski pritisak

Povrsinski pritisak p na steznim povrSinama ovisi o veli¢ini preklopa P. Prema teoriji ci-
lindara s debelim stjenkama, ta veza je dana sljede¢im izrazom:

P
K-d

1 (1+8 1 (1+82
K=—- >tV [t — >~ Vg
E, |1-82 E, |1-82

g

P

gdje je: Eg, Ev — moduli elasti¢nosti materijala glavine i vratila , N/mm?
vg, w — Poissonovi koeficijenti materijala glavine i vratila
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dv — omjer dimenzija vratila

Ovaj izraz vrijedi samo za beskona¢no dugacki stezni spoj. Stvarna vrijednost Kgt prora-
cunske veli¢ine K postaje:

Ky =x-K
gdjeje: ¥  — faktor utjecaja duljine glavine na stezanje vratila (tablice)

Stezni spoj u opcem slucaju izloZen je djelovanju obodne sile Ft , kao posljedice okretnog
momenta T i aksijalne sile Fa koja proizlazi iz djelovanja elemenata kao $to su stozasti zup-
¢anici, cilindriéni zupc€anici s kosim zubima, aksijalni leZajevi.

U proracunu steznog spoja potrebno je uzeti u obzir rezultiraju¢e opterecenje FR na nomi-
nalnom promjeru steznog spoja d prema izrazu:

Da bi stezni spoj mogao prenijeti rezultiraju¢e optere¢enje Fr, na dodirnim povrSinama
1izmedu glavine 1 vratila treba posti¢i silu trenja Fir > Fr:

F, =F v,
gdje je: vk — sigurnost protiv klizanja
vk = 1,5 za mirno opterecenje
vk = 1,8 zaistosmjerno promjenjivo opterecenje
vk = 2,2 zaizmjeni¢no opterecenje.

Da bi se dobila tolika sila trenja povrSinski pritisak mora biti:

F F F

r _ tr tr

Prin A A-n, :d-nluo

gdje je: pmin — najmanji potrebni povrSinski pritisak izmedu vratila i glavine, N/mm?
Fr - radijalna sila na dodirnoj povrsini, N;
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Fir — sila trenja na dodirnim povrS§inama izmedu vratila i glavine, N
A — dodirna povrsina izmedu vratila i glavine;
A=xn-d-L
d  — nazivni promjer steznog spoja, mm
L - nosiva duzina steznog spoja (obi¢no duzina glavine), mm
po  — Kkoeficijent trenja steznog spoja (staticki)

4.4.4 Tehnologija spajanja nerastavljivim steznim
spojevima

Ovisno o postupku sastavljanja razlikuju se: [Simianti 4. Predavanje].

U mehani¢kom postupku elementi se sastavljaju montaznom silom Fm , u hladnom stanju, br-
zinom utiskivanja 2 +5 mml/s. Ako jedan dio nije iz bronce dodirne se povrsine nauljene.

&1“

d

N;*
\

Materijali se prilikom zagrijavanje rastezu, a prilikom hladenja skupljaju. Prema tome, u
toplinskom se postupku elementi zagrijavaju i/ili hlade do temperatura pri kojima nastaje
prikladna zracnost Zm. Nastala zraCnost omogucava sastavljanje elemenata bez koristenja do-
datne mehanicke sile. Po hladenju skolpa do sobne temperature, zbog nastalog preklopa na
dodirnim povrSinama nastaje povrSinski pritisak koji je dovoljan za postizanje potrebne sile
trenja (proracun).
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zagrijana

glavina
Zm

[

P A )

1

Hidrauli¢kim se postupkom sastavljaju dijelovi s blago stozastim (kosim) povrSinama. Jedan
se dio utisne u drugi do odredene granice, dovede se ulje pod tlakom koje deformira elemente
i povecava zra¢nost te potom jedan komad potisne u drugi u kona¢no polozaj.

ulje pod
tlakom
=
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4.5 Nerastavljivi oblikovni spojevi

4.5.1 Osnove nerastavljivih oblikovnih spojeva

Preoblikovni spojevi su nerastavljivi, nepomicni, neposredni, tarno-oblikovni spojevi e-
lemenata (S-04.11). Pri spajanju (S-04.12) dijelovi spajanih elemenata se plastiénim deformira-
njem prikladno preoblikuju.

lement 1

Ne
N
AN\
/ A
Iement

% ----- porub

Slika 04.11 Spajani elementi Sllka 04.12 Preoblikovni spoj

Preoblikovni spojevi su:
1. nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja dijelova spojenih elemenata),
2. nepomicni (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),
3. neposredni (ne koriste se pomocni materijali/elementi),
4

. tarno-oblikovni (dodirne povrsine elemenata uzajamno su pritegnute pri deformiranju, $to
povecava staticko trenje, a uzajamno pomicanje elemenata sprjecava se i prikladnim oblikom),

5. deformacijski (pri spajanju se dijelovi spajanih elemenata plasticno deformiraju).

Prema Grote-u [(2009), str. 710] razlikuju se sljedece vrste nerastavljivih oblikovnih spojeva.
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Joining by forming (sheet and sectional metals)

|
With fasteners

Without fasteners
| r T 1
Transforming Transforming Transforming the Transforming
the work pieces the work pieces work pieces and fastener the fastener
|
Crimping
l Self-pierce riveting Blind riveting
Hemming —_—
' A Locking ring bolt
Clinching Riveting by
transforming spigots
Lock flonnin g Riveting with full rivets
1
Joining by expanding Riveting with hollow rivets
|
Joining by grooving Joining by flow Joining by pressing Joining by winding

and center-punch

drilling screws

T
Joint extrusion

1
Bulg forming

1
Joining by squeezing

Joining by staples

Fig.7.247 Crimping joints

Fig.7.248 Hemming joint
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&@&4@7

Lo BT

g

Fig.7.249a-j Examples of different hemming and crimping joints (after [7.232]): (a) Stand-up hemming joint, (b) lying
hemming joint, () stand-up double hemming joint, (d) lying double hemming joint, (e) inside hemming joint, (f) outside
hemming joint, (g) single bottom crimping joint, (h) double bottom crimping joint, (i) trapezium crimping joint, (j) taper

crimping joint

Spojevi s upresavanjem [Grote (2009), str. 712+713].

Grote2/708-714(709,710),  Messler/93-97(94,95,98),161-167(161,163,166,168,169,170,172),  Haberhauer/170-171,

Force closure Metallic continuity Form closure (1)
Against load Effective at all Against load

at lifting off load directions in x- or

in z- d1rectmn y-direction

y -
Y ' Form

Interlocking  closure (2)

Against load at lifting
off in z-direction

Fig.7.251 Characteristic of clinch connections, e.g. round
joint (non-cutting, single step process) (after [7.234])

DR
f:ﬂw.rﬂ

L -

a d

Abb. 2.25a-d. Verbinden von Blechteilen durch, a Falzen, b Bérdeln, ¢ Lappen,
d Schachteln

406(401,402,403,405,406), definicija i nazivlje: Steinhilper/503-505, Steinhilper/503-505,
Timings/328-331 Grote2/708-714

pregibanje savijanje utiskivanje

Niemann/400-
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4.5.2 Oblikovanje nerastavljivih oblikovnih spojeva

falzen

beading — bordeln
lappen

schachteln

[Grote (2009), str. 713]
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Non-cutting
clinch connections

Round joint

Advantages

* Omni-directional load
possible

» Symmetrical look of
connection

Disadvantages

 Higher joining forces
required

» High strain hardening of
material inside of connec-
tion

Cutting
clinch connections

Square joint (a)
and special shape (b)

Advantages

¢ Lower joining forces
required compared to non-
cutting clinch systems

* Higher torsional stiffness
of single connections

Disadvantages

* Connection is not water-
tight or airtight

* Crevice corrossion is
possible

¢ Asymmetric load capability

¢ No symmetric look of
connection

Fig.7.253 Comparison of non-cutting and cutting clinch

systems

4.5.3 Prorac¢un nerastaviljivih oblikovnih spojeva
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4.5.4 Tehnologija spajanja nerastavljivim oblikovnim
spojevima

One-step hemming
Clmax = 105°

Koraci su oblikovanja (u jednom i u dva koraka) nerastavljivog oblikovnog spoja s presavija-

njem [Grote (2009), str. 711]:
g
Two-step hemming
COtmax > 120°
1 1 B
Starting position  Intermediate position Final position

Spojevi s upreSavanjem [Wittel (2011), str. 272+213].

T N\ N\
E

al Ourchsetzen ! 2
Einsenken/ Sfauchens
Fliefipressen
4 Bild 7-20
Verfahrensablauf beim Clinchen (sche-
matisch)
1 a) einstufiges Clinchen ohne Schneid-

anteil mit starrer Matrize,

b) einstufiges Clinchen mit Schneidan-

teil (1 Fiigeteile, 2 starre Matrize, 3 be-

wegliche Matrize, 4 Stempel, Niederhal-
ter und Auswerfer nicht dargestellt)

Posifionseren
Durchsetzen/”
bl Finschneiden  Stauchens Breifen

Spojevi s upreSavanjem [Grote (2009), str. 712+713].
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a) Cylindrical punch b) Conical punch

Fig.7.252a,b Examples of clinch tool sets (after [7.235])
1) 2) 3 u)
Retainer

| Punch {
P

< g
7%‘%@

4
4

Die | Workpieces

Fig.7.254 Process steps of clinching (non-cutting, round
joint)



6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.

3. Nerastavljivi spojevi

Dodaci

Literatura

Spajanje ES1/04-1+3, Messler2004/3-44, Haberhauer2009/78-79, Steinhilper2008/426-427, Messler2004/24, Whit-
ney/423, Grote2/679-685(679,680,684,709,710), Steinhilper/426-427, Haberhauer/67-68, Messler/3-22(8,14),40-
44(40,41), Pandzic2008/24-50, Jelaska 2005/59-73, Decker1987/12-82, Boge2007/651-673, Wittel2009/108-235, /299-
375, Wittel2009/20-27/40-89, Muhs2006/33-76, Muhs2007/17-43/161-184/254-271, Brown2005/366-384, Shig-
ley2004803-850/749-756, Oberg2008/1380-1442/2480-2486, Grote2007/411-443, Haberhauer2009/79-119/173-182,
Steinhilper2008/427-511, Fritz2008/127-256, Kraut1988/282-284/321-326, Messler2004/93-99/109-118/134-147/177-
500, Niemann2005/295-409, Fleischer2009, Klebanov2008/277-319, Lingaiah2002/383-425, Koludrovi¢1994/727-
744/810, Messler/22-32(24), Messler/32-40(39), Messler/45-104(47,48,51,70,81,97,99), 105-176(117,118,136),
Messler/150-152(151,152), Timings/328-331, Grote/438-443, Grote2/708-714(709,710), Messler/93-97(94,95,98),161-
167(161,163,166,168,169,170,172), Haberhauer/170-171, Niemann/400-406(401,402,403,405,406), Steinhilper/427, Za-
kovi¢ni spojevi (rivet) Timings/288-327, Kiinnel/118-141(122,123), Grote2/714-719(714,716,717,718), Avallone/664-
665,1241, Boge20/157-162, DIN/562-571, Grote/442-443, Hering/393, Lingaiah/403-425, Niemann/384-400,404-409,
Shigley/749-756, Wittel/205-235,Whitney/423, Grote2/679-685(679,680,684,709,710), Steinhilper/426-427, Haberhau-
er/67-68, Messler/3-22(8,14),40-44(40,41), Messler/32-40(39), mehanicki spojevi: Messler/45-
104(47,48,51,70,81,97,99), 105-176(117,118,136), naprezanja, nosivosti i u¢inkovitosti spojeva: Messler/32-40(39),

Vrste spojeva Messler/22-32(24), Steinhilper/427, ES1/04-3+4, Messler2004/3-44,
Vrste nerastavljivih spojeva selaska/109-115,
Dinamicka opterecenja

Osnove zalijepljenih spojeva opce: Timings/341-350(350), Kiinne1/209-219(211,212,218), Avallone/497-
498, Boge20/141-144, Grote/432-434, Niemann/367-359, Oberg/2480-2486, Wittel/91-92, Wittel/108-130, Messler/177-
283(182,186,197,200,202,205,208,211,222,223,230,234,239,240,241,244,251,253,254,255,263,266,271,273,274,275,27
9,280,283), definicija i nazivlje: Haberhauer/104-105, Steinhilper/465, Decker/55, nosivost: Steinhilper/465-467, svojs-
tva lijepljenih povrSina: Steinhilper/467-468, vrste: Decker/56, prednosti i nedostaci: Steinhilper/468-469, Haberhau-
er/104, ESHIOEEEE, \Vittel2011/91, Steinhilper/468-469, Haberhauer/104, klasifikacija: Wittel/91, Wittel/93, ESTIEER
-, Wittel2011/91+92, Steinhilper/469-470, Steinhilper/467-468, Steinhilper/465-467, Haberhauer/104-105,
Steinhilper/465, Decker/55, Timings/341-350(350), Kiinne1/209-219(211,212,218), Avallone/497-498, Boge20/141-144,
Grote/432-434, Niemann/367-359, Oberg/2480-2486, Wittel/108-130, Messler/177-
283(182,186,197,200,202,205,208,211,222,223,230,234,239,240,241,244,251,253,254,255,263,266,271,273,274,275,27
9,280,283), Decker/56, Wittel2011/98+99, Steinhilper/472,

Materijali za lijepljenje vrste i oznake: Steinhilper/469-470, materijali: Haberhauer/105, Wittel/93-94,
, Wittel2011/93+94, Haberhauer/105, Steinhilper/480-482,

Oblikovanje zalijepljenih spojeva Haberhauer/107-108, Steinhilper/472-476, Decker/56,57, losi i dobri
spojevi: Steinhilper/472, Wittel/95-99, Wittel2011/95+99, Haberhauer/107-108, Steinhilper/472-476, Decker/56,57,

Proracun zalijepljenih spojeva Haberhauer/105-107, Steinhilper/476-480, Decker/58,59, Wittel/99-101,
ESHIOEEEEER, \vittc12011/99-101, Steinhilper/476-480, Decker/58,59, Wittel2011/101,

Tehnologija spajanja Iijepljenjem Steinhilper/470-471, promjene tijekom vremena: Steinhilper/480-482,
Wittel/94-95, Wittel/94, ESIIDUNSOREY, \Vitte|2011/94+95, Steinhilper/470-471,

Lijepljenje keramika i metala
Lijepljenje polimernih materijala i kompozita

Osnove zakovi¢nih spojeva opce: Timings/288-327, Kiinne1/118-141(122,123), Grote2/714-
719(714,716,717,718), Avallone/664-665,1241, Boge20/157-162, DIN/562-571, Grote/442-443, Hering/393, Lin-
gaiah/403-425, Niemann/384-400,404-409, Shigley/749-756, Wittel/205-235, Wittel/188-189, definicija i struktura:
Steinhilper/490, Decker/59-61, Haberhauer/163, materijali: Steinhilper/491, Decker/66,70-71, ¢avli: Messler/150-
152(151,152), prednosti i mane Steinhilper/490-491, Boge20/157, Wittel/189. ES1/04-5+7,20, Wit-
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tel2011/188+189,193+194, Steinhilper/491, Decker/66,70-71, Steinhilper/490, Decker/59-61, Haberhauer/163,
Steinhilper/490,493-494, Decker/59, 69-70, Haberhauer/163-167, ES1/04-22+23, Wittel2011/189, Steinhilper/490-491,
Boge20/157,

18. Vrste spojeva sa zakovicama steinhilper/490,493-494, Decker/59, 69-70, Haberhauer/163-167, Steinhil-
per/491-492, Decker/60,69-70,72-73, Wittel/189-194,196-197, ES1/04-8+12, Wittel2011/189+194,

19. Oblikovanje zakoviénih spojeva Steinhilper/492-493, Decker/60-63,69-70, Haberhauer/167-169, primije-
ri (Geli¢ne i lake konstrukcije te strojevi): Decker/62-63,66-67, Haberhauer/164-165, Decker/69-70, Decker/72-73, Wit-
tel/203-204, ES1/04-12+16, Wittel2011/196+197,203+205, Steinhilper/492-493, Decker/60-63,69-70, Haberhauer/167-
169, Decker/62-63,66-67, Haberhauer/164-165, Decker/69-70, Steinhilper/491-492, Decker/60,69-70,72-73, Decker/72-
73, Decker/60,

20. ProracCun spojeva sa zakovicama Steinhilper/499-503, Decker/63-68,71,73-74, Haberhauer/169-170,
Wittel/197-203, ES1/04-16+20, Wittel2011/197+203,206+207, Steinhilper/499-503, Decker/63-68,71,73-74, Haberhau-
er/169-170,

21. Tehnologija spajanja sa zakovicama steinhilper/494-498, Decker/60, losi i dobri spojevi: Decker/60,
ES1/04-20+22, Wittel2011/194+196, Steinhilper/494-498, Decker/60, Decker/69-70,

22. Spajanje pop zakovicama Decker/69-70,

23. Osnove nerastavljivih steznih spojeva kiinne1/220-255(222), Grote/434-438, Jelaska/109-115,
Haberhauer/108-109, Hering/390, Wittel/400-420, Shigley 864, definicija i nazivlje: Haberhauer/108-109, Decker/74-75,
prednosti i nedostaci: Haberhauer/109, ES1/04-26+27, Kiinnel/220-255(222), Grote/434-438, Jelaska/109-115,
Haberhauer/108-109, Hering/390, Wittel/400-420, Shigley 864, Decker/74-75, Haberhauer/109,

24. Oblikovanje nerastavljivih steznih spojeva wittel/383-384, ES1/04-27-31, Decker/76-80,

25. Proracun nerastavljivih steznih spojeva Decker/76-80, Wittel/384-391,

26. Tehnologija spajanja nerastavljivim steznim spojevima Decker/80-81, Wittel/194-196,
ES1/04-31+32, Decker/80-81,

27. Osnove nerastavljivih oblikovnih spojeva Timings/328-331, Grote/438-443, Grote2/708-
714(709,710), Messler/93-97(94,95,98),161-167(161,163,166,168,169,170,172), Haberhauer/170-171, Niemann/400-
406(401,402,403,405,406), definicija i nazivlje: Steinhilper/503-505, Steinhilper/503-505,

28. Oblikovanje nerastavljivih oblikovnih spojeva wittel/210-213, wittel/204-208, Wittel/208-210,

29. Proracun nerastavljivih oblikovnih spojeva

30. Tehnologija spajanja nerastavljivim oblikovnim spojevima

Dodaci. 4
e Dimenzije poluokruglih zakovica celi¢nih konstrukcija DIN 124 Decker/62
e Dimenzije poluokruglih zakovica DIN 660 i zkovica za upustanje DIN 661 Decker/73
e Razmaci zakovica ¢eli¢nih konstrukcija Decker/66
e Pozicije i dopusteni promjeri provrta za normirane profile Decker/66
e Dopustena naprezanja zakovica celicnih konstrukcija Decker/66
e Aluminijske legure za zakovice DIN 4113 Decker/70
e Dopustena naprezanja zakovica konstrukcija od lakih materijala Decker/71
e Dopustena naprezanja zakovi¢nih spojeva strojarskih elemenata Decker/71
e Izbor steznih spojeva DIN 7154 i DIN 7155 Decker/71

Literatura

Internet
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Oznake

Carvill2003/299+300, Haberhauer2011/637, Shigley1996/A.2,

A —  povrsina, mm?

D/d —  vanjski/unutarnji promjer, mm

F — sila,N

m —  masa, kg

L/B/H —  duljina/Sirina/visina, mm

p — tlak, N/mm?2

t — vrijeme, s

T — apsolutna temperatura, K

V —  volumen, m3

% —  brzina, m/s

wW — rad,J

) —  temperatura, °C

n —  koeficijent gubitaka energije, 1 ; dinamicka viskoznost, Pa-s
p —  gustoc¢a, kg/dm?3 ; elektri¢na otpornost, HQ-cm
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Carvill2003/322+340,

Rjecnik

hrvatski

engleski

njemacki

oblikovno spajanje

joining by forming

spajanje savijanjem crimping

spajanje presavijanjem hemming

spajanje utiskivanjem clinching

spajanje zakovicama riveting

provlacna zakovica ? ring bolt

zakovica rivet Niete
spajalica staple Klammer
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Podloge

http://www.indfast.org/Default.asp
http://www.actfast.com/Product/highlighted products.asp

Zalijepljeni spojevi

Zakovicni spojevi

Nerastavljivi stezni spojevi

Nerastavljivi oblikovni spojevi


http://www.indfast.org/Default.asp
http://www.actfast.com/Product/highlighted_products.asp
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Razno
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Provjera znanja
Kod prezentacija i raunskih zadataka ocjenjuje se: zanimljivost, sadrZaj, obim, razina i estetika.

Prezentacija

o  Svaki student u grupi priprema prezentaciju uz koristenje programa: PowerPoint, CorelDraw i
Photoshop;

Izra¢unavanja

Racunske zadatke rade timovi od po 3 studenta (2 ili 4);

Tekst se pise u Word-u s formulama pisanim uz koristenje MathType-a;
Crtezi se izraduju u CorelDraw i/ili AutoCAD-u i/ili SolidWorks-u;
Zadacima se prilazu MATLAB semi-programi (format *.m);

o O O O

4. Zadatak — 04 Nerastavljivi spojevi: (50 bodova)
(a) Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva (20 bodova);
(b) Usvojiti zalijepljeni spoj (10 bodova);
(c) Usvojiti zakovi¢ni spoj (20 bodova).

4. Zadatak — (a) Prezentacija (20 bodova)
Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva.

4. Zadatak — (b) Zalijepljeni spoj (10 bodova)
Usvojiti zalijepljeni spoj.

4. Zadatak — (¢) Zakovi¢ni spoj (20 bodova)
Usvojiti zakovicni spoj.
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4. Zadatak — (a) Prezentacija (o bodova)
Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva.

Napomena: Naslov teme moze biti jednak ili uZi od sljede¢ih naslova tema:

Teme
Spajanje
Vrste spojeva
Vrste nerastavljivih spojeva
Dinamicka optereéenja
Osnove zalijepljenih spojeva
Materijali za lijepljenje
Oblikovanje zalijepljenih spojeva

Proracun zalijepljenih spojeva

© 0o N o gk~ wDd P

Tehnologija spajanja lijepljenjem

-
©

Lijepljenje keramika i metala

-
-

. Lijepljenje polimernih materijala i kompozita

[EY
N

. Osnove zakovi¢nih spojeva

[EY
w

. Vrste spojeva sa zakovicama

-
B

Oblikovanje zakovi¢nih spojeva

=
(€]

. Proraun spojeva sa zakovicama

=
D

. Tehnologija spajanja sa zakovicama

[
\]

. Spajanje pop zakovicama

[EY
oo

. Osnove nerastavljivih steznih spojeva

[EY
(]

. Oblikovanje nerastavljivih steznih spojeva

N
o

. Proracun nerastavljivih steznih spojeva

N
[y

. Tehnologija spajanja nerastavljivim steznim spojevima

N
N

. Osnove nerastavljivih oblikovnih spojeva

N
w

. Oblikovanje nerastavljivih oblikovnih spojeva

N
e

Proracun nerastavljivih oblikovnih spojeva

N
(6]

. Tehnologija spajanja nerastavljivim oblikovnim spojevima
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4. Zadatak — (b) Zalijepljeni spoj (20 bodova)

Zadatak Z-04.01 Za ispitivanje ¢vrstoce zalijepljenog spoja s reakcijskim ljepilom X pri-
premljena je epruveta. [Wittel (2007), str. 13/153/230]

;=10 K
{.=100 ]
(- e
— ; — 1 &
| fj;_‘q” | —cﬂ-%
Fm I #/z// i q*
i

Pravac opterecivanja epruvete prikazan je na slici.

Provedbom pokusa utvrdeno je opterecenje pri lomu Fm = 5200 N.
Odrediti:

Kolika je ¢vrstoca zalijepljenog spoja (zzs) S reakcijskim ljepilom X?
RjesSenje:

175 = 26 N/mm?2  (Axs = 200 mm?)

Zadatak Z-04.02 Za ispitivanje ¢vrstoce zalijepljenog spoja pripremljena je epruveta.
[Wittel (2007), str. 13/153/230]

.'lﬁl'. Fm
| |
_Klebfuge
@30
!
VE,

Pravac opterecivanja epruvete prikazan je na slici.

Provedbom pokusa utvrdeno je opterecenje pri lomu Fm = 36,8 kN.

Odrediti:
Kolika je provedbom pokusa dobivena ¢vrstoca zalijepljenog spoja (ozs)?

Rjesenje:
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ozs = 36,8 N/mm?2  (Ake = 707 mm?)

Zadatak Z-04.03 Na jednom kraju trake dimenzija 70 x 10 mm zalijepljene su s preklo-
pom dvije trake dimenzija 50 x 6 mm. Za lijepljenje se koristi lijepilo
X. Radno opterecenje je vlacno stati¢ko od F = 15 kN. [wittel (2007), str.
14/153/230]

]
F i I F
-8 A )
| —

Cvrstoca je materijala traka Rm = 440 N/mm?,

Pokusom opisanim na slici uz Z-04.01 dobivena je ¢vrstoca zalijepljenog spoja s =
440 N/mm?. (podaci proizvodaca)

Cvrstoéa zalijepljenog spoja se na svakih 10 mm povecéanja duljine prijeklopa sma-
nji u prosjeku za 8 %.
Odrediti:
(@) Faktor sigurnosti S1 s preklopom zalijepljenih traka.
(b) Faktore sigurnosti Sz zalijepljenog spoja s zzs(so) pri Lp = 60 mm.

RjesSenje:
(@ Si1=17,6.
(b) S2=10,4.

Wittel (2007), str. 14/153/230.

5.6 Das Ende cines Wasserrohres aus Polyvinylchlorid (PVC)

oo von d, = 63 mm AubBendurchmesser und = 3 mm Wand-
dicke wird mit ciner geklebten Kappe verschlossen. Es ist
zu priifen, ob die Klebverbindung bei einem héchsten Was-
serdruck p = 4 bar sicher hilt, wenn die Bindefestigkeit des
Klebers bei 20 mm Uberlappungslinge tgp = 8 N/mm? be-
tragt.

s S .

Wittel (2007), str. 14/153/230.
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Eine Rohrleitung 50 x 2 aus ENAW-AIMg3-HI14 wird
durch einen geklebten Flansch abgeschlossen. Der Kleber
weist eine Bindefestigkeit Tgg = 20 N/mm? auf. Rohr und
Klebverbindung miissen ecine 2-fache Sicherheit gegen
Bruch aufweisen.

Wie grof3 ist die zuldssige statische Zugkraft F fiir das
Rohr und welche Uberlappungslinge I3 muss fiir die
Steckverbindung ausgefiihrt werden?

Wittel (2007), str. 15/153/231.

5.8

Der Bremstrommel-Innendurchmesser ci-
nes Lastkraftwagens betriagt D; = 280 mm.
Die auf dic Bremsbacken aufgeklebten
Beldge haben 60 mm Breite und 300 mm
Linge. Im ungtinstigsten Fall kann damit
gerechnet werden, dass cin einziger Be-
lagstreifen durch eingedrungenes Wasser
an der Trommel anfriert und das gréfite
Rad-Drehmoment 7~ 3.5 10° Nmm von
der Klebverbindung zu iibertragen ist.

Es ist zu priifen, ob fiir die Klebverbin-
dung Bruchgefahr besteht, wenn fiir den
vorgeschenen Kleber die Bindefestigkeit
txp = 15 N/mm? betrigt.

Wittel (2007), str. 15/153/231.

5.9

Ein Schaltritzel mit Modul 1 = 3 mm und einer Zihnezahl
z =20 hat dic grofite Leistung P=0.12 kW bei ciner
Drehzahl n = 160 min ! zu tibertragen. Da die Drehrich-
tung stindig umkehrt und das Ritzel moglichst gerdusch-

‘\\\

arm und elastisch arbeiten soll, ist der Zahnkranz aus

Polyamid mit einer Nabe aus Stahl verklebt. Wie grof3 ist

B15
#25

E

die gegen Dauerbruch vorhandene Sicherheit § der
Klebverbindung, wenn nach Angaben des Herstellers
flir den Klebstoff mit der statischen Bindefestigkeit

NN A
> \K{ebfuge

g ~ 12 N/mm? dic dynamische Bindefestigkeit sich er-
gibt aus tgw = 0,3 - 1kp? Auftretende Stéfie sind durch
Ka = 1.5 zu berticksichtigen.

25

—_— T
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4. Zadatak — (c) Zakovicni Spoj (20 bodova)

Usvojiti zakovicni spoj.

Wittel (2007), str. 31/162/246.

7.1

e bzw. anzugeben:

a) der giinstige Rohnietdurchmesser d; und die Rohnietlinge [/ bei einem Halbrund-
kopf als SchlieBkopf (Maschinennietung), wobei eine genormte Nietlinge festzule-

gen ist;

Fiir die Nietverbindung (Stahlbau) sind bei einem Bauteilwerkstoff S235 zu bestimmen

b) die vollstindige, normgerechte Bezeich- *ir_
nung des Nietes bei Bestellung; S 1 F

c) die Ubertragbare zuldssige Kraft F der y +“! 3= V/' "\ 7
Verbindung bei 3 Nieten und fiir die —<H— | S (! \q.ﬁt p
eroBtmogliche Beanspruchung auf Loch- I e ’ 7
leibung ausreichenden Rand- und Loch-
abstidnden.

Wittel (2007), str. 37/162/248.
7.5 Fir das an den breiten Schenkel eines L135 x 65 x 10 anzuschlieBende und mit

F=12KkN (Stahlbau) belastete 8 mm dicke Konsolblech aus S235 stehen die beiden
den Bildern a und b entsprechenden Nictanordnungen zur Auswahl.
Der beanspruchungsmillig giinstigere Nictanschluss ist zu ermitteln und festigkeits-

malig nachzupriifen.

65 2 xDIN 12416 x40 r.._'55

L e :

2xOIN 124-16 x40

N
l
50 JJ_ 50

8x100x200 8x130x160

|
al b) !

Wittel (2007), str. 34/163/251.

L135x65x10
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In einer Leichtmetallkonstruktion sollen zwei F TS 5:
Zugbinder [ ) 80 x 6 aus ENAW-6082T5 AL S S
durch Doppellaschennietung verbunden wer- @
den. Die vorwiegend ruhend wirkende Zug- f N S ;
kraft betrigt Fiy =32 kN im Lastfall H und |' -l——-l-l 1|8 i
Fy, =22 kN im Lastfall Hg. Als Nietwerkstoff ' - i '
wird AIMgSi1F25 gewiihit. 1] e
Die Nietverbindung ist zu bemessen und im
Malfstab 1:2 zu entwerfen.
Hinweis: Die Anzahl der eingezeichneten
Niete braucht nicht mit der berechneten
tibereinzustimmen.
Wittel (2007), str. 37/164/253.
Zur Herstellung einer Keilriemenscheibe aus Alu- |
minium, die eine Leistung P =4 kW bei der Drehzahl
n=450min ! stoBfrei zu iibertragen hat, wird die
Nabe aus ENAC — 51300 K (0,4 = 54 N/mm?) mit S 6
der aus zwei gepressten Blechen aus ENAW — 5049 Umfang
H111 gefertigten Scheibe durch 6 Niete \
DIN 660—6 x 25— AlMg5W27 verbunden. © |
Die Nietverbindung soll unter Beriicksichtigung der
Wellenkraft Fy nachgepriift werden (Fw =15 F),
wobei wegen etwaiger dynamischer Lastanteile die  _{g. . [l |s/
nach DIN 4113 im Lastfall H geltenden zuldssigen Syl Al
Spannungen um 25 % herabzusetzen sind. NHN N“ e
r
P

Wittel (2007), str. 38/164/254.

7.16

Bei einer Konstruktion aus Polyamid (PA 66) werden
Gehiuse (1) und Lagerschild (2) durch SpritzgieBBen ge-
trennt hergestellt. Das Lager mit vier angegossenen
Nietschiften soll dann mit dem Gehéduse durch Ultra-
schallnieten verbunden werden.

Welcher Nietdurchmesser d ist erforderlich, wenn unter
Beriicksichtigpung der ungiinstigsten Betriebsbedingun-
gen die radiale Lagerkraft F =300 N betragt?

Ay § -
L
AN
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Cijev prikazana na skici, izradena od ¢elika za poboljsanje 34CrMo4, opterecena je vla-
¢nom silom od 60 kN. [Lépple (2008), str. 5/22]

cijev
- 34CrMo4

1200

Karakteristike su materijala 34CrMo4:

konvencionalna granica te¢enja: Rpoz2 = 680 N/mm?
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vlacna &vrstoda: Rmn = 1050 N/mm?
modul elasti¢nosti: E = 208000 N/mm?
Poissonov koeficijent: = 0,30

Odrediti:
(@) Normalno naprezanje (o) u vlacno opterecenoj cijevi.
(a) Faktore sigurnosti od: te¢enja (vp) i loma (vm) te na temelju rezultata za-
Kljuciti jesu li dovoljno veliki.
(b) Produljenje cijevi AL pri zadatom opterecenju.
(c) Dozvoljenu vla¢nu silu (F1) za suZenje ograni¢eno na AD1,max = 0,01 mm.
(d) Potrebnu debljinu zida (s2) cijevi (34CrMo4, D = 25 mm, L = 1,2 m) op-
tere¢ene vlaénom silom F2 = 150 kN za faktor sigurnosti od teCenja vp =
1,4.
RjeSenje:
(b) o =340 N/mm?.
() vw=2,00; vm=3,09; wvp>1,20-dovoljan; vm=> 2,0-dovoljan.
(d) AL=1,96 mm.
(e) F1,doz = 49 kN.
(f) s2=4,9 mm



