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Ishodi ucenja:
(@) Razumijevanje nacela gibanja (kinematika i dinamika)
(b) Usvojeno nazivlje i klasifikacija pokretnih strojarskih elemenata (namjena, broj dijelova)

(c) Razumijevanje funkcioniranja obuhvacéenih pokretnih strojarskih elemenata (osovina,
vratilo, zamasnjak, spojka, kocnica)

(d) Umijeti oblikovati vratilo s potrebnim strojarskim elementima (slikovita shema s legendom i
zadanim dimenzijama)

(e) Umjeti provesti proracun vratila (dimenzije, deformacija, kriti¢cna frekvencija).

(f) Usvojena znanja iz primjene pokretnih strojarskih elemenata (osovina, vratilo, zamasnjak,

spojka, kocnica) .
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12.1 Osnove pokretnih elemenata

12.1.1 Uvod u pokretne strojarske elemente

Pokretni strojarski elementi (u daljem tekstu, pokretni elementi; S-12.01, a) — ispunjavaju pos-
tavljene zahtjeve uz relativno gibanje u odnosu na druge elemente sustava u koje su ugradeni.
Nepokretni strojarski elementi (S-12.01, b) miruju ili se gibaju zajedno sa sustavom.

Slika 12.01 Strojarski elementi: (a) pokretni i (b) nepokretni
Vrste gibanja
Prema prirodi gibanja razlikuju se:

VRSTA GIBANJA

rotacijsko

~ ,pf- _— ’f '/{::-\

o pravolinijsko - ,——
//’ krivolinijsko 0 kruzno, vrtnja ,/"\_

Translacijsko gibanje krutog tijela — sve tocke krutog tijela imaju jednake putanje, te je
za potpuni opis gibanja dovoljno opisati gibanje samo jedne to¢ke tijela. Putanje translacij-
skog gibanja mogu biti pravolinijske i krivolinijske.

translacijsko slozeno

-~

Rotacijsko gibanje krutog tijela — u tijelu ili izvan tijela postoji pravac, os rotacije, na
kojem sve tocke miruju tijekom gibanja. Sve ostale toc¢ke tijela se kre¢u po kruznicama u rav-
ninama okomitim na os rotacije, sa sredistem na osi rotacije.

SloZeno gibanje krutog tijela — moze se opisati kombiniranjem translacijskog i rotacij-
skog gibanja. Dvije su vazne posebne vrste slozenog gibanja kod strojarskih elemenata prika-
zane za slucaj kotaca na S-12.02.
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Slika 12.02 Slozena gibanja kotaca — kotrljanje i valjanje

U slucaju kotrljanja je brzina relativnog gibanja kota¢a u odnosu na podlogu, na mjestu
dodira s podlogom (S-12.02 — kotrljanje), jednaka nuli (v«o = 0 m/s). Kod valjanja je brzina relati-
vnog gibanja kotaca u odnosu na podlogu, na mjestu dodira s podlogom (S-12.02 — valjanje), raz-
li¢ita od nule (vxo # 0 m/s). Prema tome, kod valjanja se javlja klizanje kotaca po podlozi. Slu-
¢aj valjanja prikazan na S-12.02 javlja se pri kocenju.

Za prijenos mehanicke energije od izvora (pogonski stroj), uz prilagodbe potrebama (prijenos-
nici), do potrosaca (radni strojevi) najpogodnije je kruzno gibanje — S-12.03, a. Pravolinijsko je
gibanje u strojarskim sustavima za prijenos mehanicke energije prakticno neupotrebljivo, a
gibanje amo-tamo izbjegava se kada god je to moguce zbog problema koji prate stalne prom-
jene smjera gibanja (inercijske sile). Kada to nije moguce — npr. S-12.03, b, gibanje amo-tamo
se pretvara u vrtnju odmah do izvora (klip motora SUI — klipni mehanizam) ili Se vrtnja pretvara u
gibanje amo-tamo odmah do potrosaca (vijcani prijenosnik — suport tokarskog stroja).

Slika 12.03 Prijenos energije u motornim vozilima

12.1.2 Klasifikacija pokretnih elemenata

Pokretni elementi se Klasificiraju na temelju vise razli¢itih kriterija (osnovna funkcija, opterece-
nje, kontakt sa spregnutim elementom, broj gradbenih dijelova).
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Prema osnovnoj funkciji pokretnih elemenata razlikuju se:
~ |[VRSTE POKRETNIH ELEMENATA

prijenos prijnos} pret\;orba spremnici smanjenje smjtaj, mjerenje,
gibanja | |energije| | energije | | energije | |trenja/troSenja|  brtvljenje | |regulacija

osovine opruge opruge klizni leZaji mjerila
spojke amortizeri zamasnjaci valjni lezaji 13 analizatori

tarenice koénice maziva senzori
zupdanici 2 propeleri mehainzmi

remenice/remeni ! elise v, aktuatori
lanéaniciflanci (osnovna funkcija elementa)

mehanizmi

Dio pokretnih elemenata ima razli¢ite funkcije. Na primjer, opruga se koristi kao element
za pretvorbu energije pretvara kineticku energiju u elasti¢nu potencijalnu energiju, a moZe se
koristiti i kao spremnik energije — elasti¢ne potencijalne.

Prema opterecenju pokretnih elemenata razlikuju se:
| VRSTE POKRETNIH ELEMENATA |
(peréejectenens) | promjenjivo udarnol

Kod stacionarno optere¢enih elemenata (, staticko” opterecenje) Naprezanja se ne mijenjaju
znacajno tijekom vremena, dok se kod promjenljivo opterecenih elemenata (, dinamicko* optere-
¢enje) naprezanja mijenjaju znacajno tijekom vremena. U slu€ajevima udarno opterecenih e-

lemenata (sudar) promjene su opterecenja veoma brze i velike.

Prema prirodi kontakta spregnutih elemenata razlikuju se:
VRSTE POKRETNIH ELEMENATA
|oblikovni

Prema broju gradbenih dijelova pokretnih elemenata razlikuju se:

VRSTE POKRETINIH ELEMENATA
jednodijelni|  (broj gradbenih dijelova) | viSedijelni

U Strojarskim elementima 2 obradeni su elementi po namjenskim grupama:

[ GRUPE POKRETNIH ELEMENATA

elementi za | | | pokretni| | | mehanicki zupéani kucista
podmazivanje| |
maziva ulja ‘ ‘

elementi prijenosnice prijenosnici i brtve
.M osovine tarenicki valjkasti zup&anici

mazive masti m zamasnjaci remenice/remeni stozasti zupéanici

kruta maziva — vratila lan&aniciflanci @

puz s puznim kolom
oprema za podmazivanje spojke ozubnica

Mm sa spregnutim elementom)

elasticni mjerni regulacijski
elementi elementi
2globni mierila aktuatori @

spojevi
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12.1.3 Osovine

Osovine — strojarski elementi namijenjeni postavljanju i noSenju razli¢itih strojarskih ele-
menata (S-12.04) koji sudjeluju u kruznim gibanjima (kotaci, uznice) ili ljuljanju (klackalice ventila).
Za razliku od vratila, osovine ne prenose okretne momente (uvijanje je zanemarivo malo).

stezni

rukavac Spoj

Slika S-12.04 Osovina vagona s kota¢ima

Rukavci — dijelovi osovina preko kojih se one oslanjaju na lezajeve. Osovine U pravilu i-
maju po dva rukavca.

Osovine mogu mirovati dok elementi na njima rotiraju (uznica koloturnika — S-12.05, a) ili mo-
gu rotirati zajedno s elementima koji su s njima nepokretno spojeni (kota¢ granika — S-12.05, b).

|VRSTE qsova|

(gibanje)

rotirajuce

Osovine mogu mirovati dok elementi na njima rotiraju (uznica koloturnika — S-12.05, a) ili mo-
gu rotirati zajedno s elementima koji su s njima nepokretno spojeni (kota¢ granika — S-12.05, b).

Uznice koloturnika, miruju¢a osovina Kota¢ granika, rotiraju¢a osovina

L ESONESSSIS S OESSS

CORELREIIES FIIHE VST

SIS IIIIS SAAGL s G IS,

BANNINNNIRANNNNNAG

(a) ] | (b)

Slika 12.05 Osovine s nose¢im strojnim elementima
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Osovine mogu biti pune i Suplje, s centralnim aksijalnim provrtom.

|VRSTE OSOVINA |
pun el (oblik)
Osovine su optere¢ene popre¢nim silama te su zna¢ajno napregnuta na savijanje (S-12.06)
a b a b . a
' ' i
A =B ~A ~B
Al @ Fl @ |F
F e IFe ; Fl & |FR
o b - | b a
i i F
A B| A ‘B
) tFl:s
- (:,9/” | FB @F
F A
S ol
M Y e M,/ -
/ e L/ S N\
Slika 12.06 Osovine s nose¢im strojnim elementima
Dvije su osnovne formule za prora¢un pune osovine kruznog presjeka:
1. naprezanje na savijanje:
M
O = WSV . Osv,doz £.12.01
gdje je: Msy — moment savijanja, N-m,
\W — moment otpora popre¢nog presjeka osovine, m?,
Gsv,doz — dozvoljeni moment savijanja, N/m?.

kako je za punu osovinu kruznog presjeka:
3

[ _= 4 _50082.4° =0,1~d3)
32

d>s L F-12.02
01 Gsv,doz

W ~0,1-d°

2. promjer vratila:
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Kako ne prenose okretne momente, kod osovina nisu zna¢ajna naprezanja na uvijanje (npr.
male razlike trenja u leZajevima), U pravilu su smi¢na naprezanja zanemarivo mala a rijetki su i
znacajni vlakovi/tlakovi.

U literaturi su obuhvaceni:
e detalji potrebni za proracun s primjerima — Haberhauer [2011, s. 279-284],
e dva primjera s detaljnim rjeSenjima — Niemann [2005, s. 758-768],
e primjeri s kratkim uputama za rjesavanje i rjeSenjima — Wittel [2010, s. 69, 71+75],
e hodogram proracuna, prilagodba profila i rukavci osovina — Wittel [2011, s. 348-75],
e detalj prorac¢una osovina, radijalnih i aksijalnih rukavaca — Vitas [2, 1988, 28-45].

Dalji detalji potrebni za oblikovanje i prora¢un osovina nalaze se u odjeljku 12.2. Vratila.
Pri konstantnim opterecenjima na savijanje mirujuce osovine na kojima se vrte elementi

opterecene su stati¢ki dok su rotiraju¢e osovine s pri¢vrs¢enim elementima dinamicki izmje-
ni¢no opterecene (S-12.07).

Kut okretanja Osovina vagona
= poprecni
v presjek
9=0° vF ~ I Fy
¢ = O rad i& progib s
-
¢ =180° e — ~
¢=mnrad + - =
4.,,’ Msv ':i‘::: R \
¢ =360° £ >~ _ Fy
¢ =2-nrad i & -
"" MEV ‘:e; N

Slika 12.07 Opterecenja osovine vagona

Prema tome, u slu¢aju jednakih dimenzija i istih materijala, osovine koje se vrte (staticko sa-
vijanje) imaju manje nosivosti od osovina koje miruju (izmjenicno dinamicko savijanje). S druge
strane, rotiraju¢e osovine s pricvrséenim elementima se lakse sklapaju i rasklapaju, a lezajevi
lakse Ciste 1 podmazuju.
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12.1.4 Zamas$njaci

Zamasnjak — strojarski element koji pri promjenljivom optereCenju (pogon) Smanjuje
promjene brzina vrtnje (vlastite i strojarskih elemenata s kojima je spojen). — S-12.08.

zamas$njak spojen vijcima s koljenastim vratilom

zamasnjak s tarnom plo¢om spojke

Slika 12.08 Zamasnjak motora SUI

Sa zamasnjaka motora SUI okretni se moment trenjem prenosi na tarnu plocu spojke koja
je radijalno nepokretnim oZljebljenjem spojena na ulazno vratilo mjenjaca (S-12.08).

Zamasnjak smanjuje promjene brzine vrtnje koljenastog vratila motora SUI (taktovi: usisava-

nje, sabijanje, Sirenje, ispuhivanje). Na S-12.09 su prikazane promjene okretnog momenta i kutne
brzine radilice.

viSak rada

oxn6=30°
manjak rada

sabijanje N :_ Sirenje __ ~_ ispuhavinje

@ ? 1. okret o 2. okret

< n— - ;

3 i

srednja brzna
; (‘JWHIW
o) S A Y
T 2 37 —— ‘T
o, rad/s

Slika 12.09 Promjene okretnog momenta i kutne brzine vrtnje radilice
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Na S-12.09 treba zapaziti kako je u trenucima kada je okretni moment M upravo jednak ot-
porima kutno ubrzanje radilice o jednako je nuli — kutna brzina se ne mijenja (tangenta na krivu-
lju = f(¢) paralelna s ¢ osi). U podru¢jima manjka rada (znakovi -) kutna brzina opada (dolazi do
usporenja vrtnje), a U podruc¢jima viska rada raste (rad se koristi za ubrzanje vrtnje).

Prema geometriji razlikuju se:

|VRSTE ZAMASNJAKA|
(geometriil

Jednostavni su u obliku diska, a kod sloZenih, u cilju optimalizacije, usvojene su manje ili vi-
Se slozene geometrije sa provrtima ili paocima (S-12.10).

Jednostavni Slozeni s provrtima Slozeni s paocima

Slika 12.10 Vrste zamaSnjaka
Prema broju dijelova razlikuju se:

~ [VRSTE ZAMASNJAKA

jedndijelni (broj dijelova) visedijelni

U pravilu su jednodijelni manji zamasnjaci a visedijelni veliki.

Oblikovanje zamasnjaka

Zamasnjak se dimenzionira prema dozvoljenom koeficijentu promjenljivosti brzina kao 1
dozvoljenim naprezanjima u pogonskim uvjetima. Koeficijent je promjenjivosti brzina:
C, = Omtax ~ Prin F-12.03
0)SI’

gdje je: ® — kutna brzina, rad/s,
Max, min,sr — Maksimalno, minimalno, srednje

Pri usvajanju zamasnjaka treba biti iznimno oprezan jer pojavu loma zamasnjaka u pravilu
prate lete¢i dijelovi, koji mogu imati velike brzine i izazvati teze ozljede.
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Karakteristike su zamasnjaka (jednostavnog, jednodijelnog) dane na S-12.11. Za oblike zamas-

njaka slozenije od jednostavnog diska potrebne su dodatne geometrijske karakteristike.

t

Y

A

—
-

Slika 12.11 Zamasnjak

Moment tromosti je kod jednostavnog zamasnjaka (S-12.14):

m
| =—(R?*-r?
> (R*-r?)
a kineticka energija:
E, = L e
2

te su razlike kinetickih energija pri maksimalnoj i minimalnoj brzini vrtnje:
1 2

AEk = E I (mfllax _(Dmin)'

Prema tome, moment tromosti je jednostavnog zamasnjaka:
| = AE,
o -C,

Preporucene su vrijednosti C, dane T-12.01.

Tablica 12.01 Preporucene vrijednosti koeficijenta promjenljivosti brzina:

F-12.04

Dozvoljena promjenljivost brzina Co,1
izrazita jednolikost <0,003
srednja jednolikost 0,003 + 0,012
mala odstupanja 0,012 + 0,05
srednja odstupanja 0,05-+0,2
velika odstupanja >0,2

U literaturi [Shigley, 2004, s. 180, 182] nalaze se primjeri prorac¢una zamasnjaka s usvoje-
nim Co = 0,1 za udarnu presu i Co = 0,05 (#2,5 %) za motor s unutarnjim izgaranjem.
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Prorac¢un zamasnjaka zamasnjaka
U literaturi su obuhvaceni:
e formule te zadaci s rjeSenjima i bez rjeSenja — Hall [1968, s. 320-328],
e formule za proracun zamasnjaka — Lingaiah [1968, s. 445-449],
Primjena zamasnjaka

Pored motora SUI zamasnjaci se ugraduju u klipne kompresore, udarne presSe i drobilice
kamena (S-12.12).

Slika 12.12 Udarna presa i drobilica kamena

Zamasnjaci se srecu i kod bunara te sprava za vjezbanje (S-12.13).
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Slika 12.13 Bunar i orbitrek

Ravnomjerno optereceni (gonjeni) strojevi ne trebaju zamasnjak. Na primjer, kod stroja za
Sivanje primjer je neravnomjernog pogona ruéni/nozni pogon (S-12.14), a primjer ravnomjer-
nog pogona elektromotorni.

Slika 12.14 Strojevi za Sivanje

Literatura

12.2 Vratila

12.2.1 Osnove vratila

Vratila — strojarski elementi namijenjeni postavljanju i nosenju razlicitih strojarskih ele-
menata (S-12.15) koji sudjeluju u kruznim gibanjima (zupcanici, lancanici, remenice) prenoseci ok-
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retne momente (okretno gibanje, snagu). Vratila su po obliku sli¢na osovinama (najcesée, punog kru-

Zno presjeka).

kuciste

utor za
segmentni
klin

utor za rukavac

klin

utor za
uskoénik

Slika 12.15 Vratilo s postavljenim elementima

Klasifikacija vratila
Prema uzduznom presjeku razlikuju se:
| VRSTE VRATILA |
—
Prema poprecnom presjeku razlikuju se:
| VRSTE VRATILA |
puna | (poprecni presjek)

Specifi¢ne su vrste vratila koja se ¢esto koriste:
e zglobna vratila — S-12.16,
e savitljiva vratila — S-12.17,
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e koljenasta vratila — S-12.18 i
e Dbregasta vratila—S-12.19.

Zglobna i savitljiva vratila prenose okretni moment s krajnjeg pogonskog dijela na krajnji
gonjeni dio. Krajnji dijelovi zglobnih i savitljivih vratila nisu koaksijalni (suosni) a uzajamni
polozaji im se mogu mijenjati, u znac¢ajno vecoj mjeri u slucaju savitljivih vratila.

Koljenasta vratila (motori SUI, klipni kompresori) i bregasta vratila (motori SUI) koriste se za pre-
tvorbu pravolinijsko < kruzno gibanje.

Slika 12.16 Zglobna vratila

Kako bi se vrtnja zglobnih vratila (S-12.16) mogla neometano odvijati izmedu krajnjih dije-
lova su izvedena dva zgloba i meduvratilo promjenljive duzine (teleskopsko vratilo). Ugraduju se
u motorna vozila (veza izlaznog vratila mjenjaca i ulaznog vratila diferencijala), alatne strojeve (pogon
radnog stola glodalice) i radne Strojeve (gradevinski i poljoprivredni).

i

Slika 12.17 Savitljiva vratila

Krajevi savitljivih vratila (S-12.13) spojeni su zavojitom ¢elicnom zicom koja se nalazi u za-
Stitnom savitljivom zavojitom metalnom omotacu, dodatno oblozenom plasticnom masom.
Savitljiva se vratila koriste u prijenosu manjih snaga kod strojeva kod kojih se uzajamni polo-
zaji pogonskih i/ili radnih dijelova u velikoj mjeri mogu slobodno mijenjati. Savitljivo se vra-
tilo vrti u smjeru suprotnom od smjera zavojnice metalnog omotaca.
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Slika 12.18 Koljenasto vratilo Slika 12.19 Bregasto vratilo

Primjeri
Vratila su rijetko konstantnog presjeka po cijeloj duzini. Naj¢eS¢e su stupnjevana (pojedini
dijelovi imaju razlicite promjere), te Cesto profilirana — ozlijebljena ili ozubljena (S-12.20).

P17
\\\\ gz

[N —_—
==

Slika 12.20 Stupnjevano oZljebljeno vratilo mjenja¢a motora SUI

Suplja vratila su skuplja, ali je korist od smanjenja tezine veéa nego Steta od smanjenja
¢vrstoce i krutosti. Na primjer, vratilo s promjerom provrta 0,5-d je lakSe 25 %, a momenti
otpora W i Wp se smanjuju samo oko 5 %.

N ——
iz

Z
17771 S7

'// {‘.-

/7/////11"4

Z Z NN 77777777 NN

i ] -
o f. a s FIIIIIISIIIIIIIIIIEITIIEE I 2152 IIIIIISIIS TSI SIS IS SIS SIS SIS I SIS

Slika 12.21 Suplje vratilo s dva zup&anika
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12.2.2 Oblikovanje vratila

Pri oblikovanju vratila:

lista elemenata koje nosi vratilo i nalazenje relevantnih normi,
izbor materijala za izradu vratila,

skica vratila s postavljenim elementima,

razrada detalja geometrije vratila,

staticki proracun.

SAEESEE R A .

Norme

Za oblikovanje vratila s postavljenim elementima (S-12.13) znacajne su norme navedene u
Boge-u [2011, s. 681].

DIN 37§0 D/N‘933 D{N 128 DIN 13 DIN 336 DIN471 DIN 1648 D/N 125
O\ | I /
‘ Y, / | ‘,
A .
H //} /Z "I ";
R 6308 6409 NN |

VA DINGtT DINGTT
7/ X
DIN 6865 - 75 ID; -

N\ S “\DIN509 | | OINS09

|

;'
N &
I

DIN509

S A
S/

ONTI6 —F 777

N\ ; \ i
DIN 273 DIN937 DIN 934,0IN 936

Slika 12.21 Norme u oblikovanju vratila s postavljenim dijelovima /Bége, 2011, s. 681, 687]

e DINEN 10278 MaBe und Grenzabmalfle von Blankstahlerzeugnissen
e DIN 743 Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen
e DIN13Teill Metrisches ISO-Gewinde, Regelgewinde

e DIN76 Teil 1 Gewindeauslaufe; Gewindefreistiche fur Metrisches ISO-
Gewinde

e DIN 116 Antriebselemente; Scheibenkupplungen, Mafe,
Drehmomente, Drehzahlen

e DIN EN ISO 7089 Scheiben

e [SO 273 Durchgangslocher fiir Schrauben

e DIN 336 Durchmesser fiir Bohrwerkzeuge fiir Gewindekernlécher
e DIN471Teil1  Sicherungsringe fiir Wellen

e DIN 509 Freistiche

e DIN 611 Wilzlagerteile, Wilzlagerzubehor und Gelenklager
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e DIN 931,
DIN EN ISO 4017 Sechskantschrauben
o DIN 748 Zylindrische Wellenenden
e DIN 1448, 1449 Kegelige Wellenenden mit Auflen-, Innengewinde
e DIN 3760 Radial-Wellendichtringe

e DIN 6885 Teil 1 Passfedern, Nuten

U literaturi [DIN, 2008, s 429-+432] dani su izvodi iz normi za razmak osi vratila od temelja
prijenosnika (DIN 747) i rukavce (DIN 748-1 — cilindricni, DIN 1448-1 — stoZasti s vanjskim navojem, DIN

1449 — stozasti s unutarnjim navojem).

Materijali

Najéescée se koriste: S275JR / St 44-2 / C0451, E295 / St 50-2 / C0545, a za veéa opterede-
nja E335 / St 60-2 / C0645.

Kod strozih zahtjeva se koriste Gelici za poboljsanje: C35E / Ck 35/ C1431, C45E / Ck45 /
C1531, 34Cr4 / 34Cr4 / C4130, 41Cr4 / 41Cr4 / C4131, 42CrMo4 / 42CrMo4 / C4732.

Za vratila vozila se koriste &elici za cementiranje: C15 / C15 / C1220, 16MnCr5 /
16MnCr5 / C4320, 20MnCr5 / 20MnCr5 / C4321, 18CrNi8 /18CrNi8 / C5421.

Celici za cementaciju su potrebni jer je na pojedinim mjestima (npr. na rukaveu u lezaju) Pot-
rebno da vratilo ima tvrdu povrSinu, dok jezgra vratila ostaje mekana 1 Zilava. Pri tome se
koncentracija naprezanja na povr$ini mora maksimalno smanjiti jer su ¢elici visoke ¢vrstoce
vrlo osjetljivi na zareze.

Koljenasta vratila motora s unutarnjim izgaranjem se mogu izradivati i iz nodularnog lijeva
NL 600 s kuglastim grafitom.

Radi uStede se vratila mogu izradivati 1 zavarivanjem iz dva dijela od razli¢itih materijala,
npr. od jeftinog C0545 i skupog C5421 za zup&anike.

Stati€ki proracun

savijanje

Slika 12.21 Opterecenja vratila
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Za razliku od osovina, vratila prenose okretne momente i optereéena su na uvijanje. Po-
red toga, vratila su znacajno opterecena:

e (esto, poprecnim silama na savijanje,
e rijede, uzduznim silama na sabijanje ili razvlacenje,
e rijetko, popre¢im silama na smicanje.
U proracunu vratila, znacajno optere¢enih samo na savijanje, koriste se iste formule kao i
za osovine F-12.01 i F-12.02.
Kod vratila opterecenih na uvijanje znacajne su dvije formule: /Bége, 2011, 5. 681]

1. naprezanje na uvijanje:

M
T = —2 < Ty gor F-12.03
W, ’
gdje je: Muw — moment uvijanja, N-m,
Wp — polarni moment otpora popre¢nog presjeka osovine, m3
Gsv,doz — dozvoljeni moment savijanja, N/m?.

kako je za punu osovinu kruznog presjeka:
W, ~0,2- d?

d=>s L F-12.04
0’2 : Tuv,doz

Ako su zadani snaga (P, kw) koju prenosi vratilo i broj okretaja vratila (n, /min):
M, =955-10° N-m

2. promjer vratila:

Kada je vratilo optere¢eno na uvijanje i savijanje (S-12.xx) u prvom se koraku odreduje
promjer vratila na temelju uvijanja: /Bige, 2011, s. 681]

P
clzcl-s/lvazcz-zH F-12.05
gdje su:
Materijal c1, 1 c2, 1
S235JRiS275JR 0,69 146
E295i E3355 0,625 133
Celici velike Cvrstoce 0,58 123

Dalji je tijek opisuje detaljnije Boge [2011, s. 682]:
e usporedno naprezanje:

Oyp = \/02 +3- (0l Ty )" < Crmyton F-12.06
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e usporedni moment:

= (M2, +0,75(cg - M, ) F-12.07
e promjer vratila:
M
o oD F-12.08
01oc

sav,doz

Pored toga su u Bége-u opisani proracuni:
(@) dugih vratila, temeljenih na dozvoljenom kutu uvijanja [Bige, 2011, s. 682+683] ,
(@) rukavaca [Boge, 2011, s. 683],

(b) trajne nosivosti osovina i vratila, s rijeSenim primjerom [Boge, 2011, s. 687-691].

Detalji geometrije

Promjenljivo naprezanje pri savijanju izaziva na svim mjestima gdje postoji koncentracija
naprezanja (utori, promjene presjeka, provrti) stalnu opasnost od loma usljed zamora materijala.
Stoga oblikovati treba tako da skretanje silnica — zamisljenih linija po kojima se prenosi sila -
bude sto blaze. To ¢e se posti¢i ako na osovini/vratilu ne bude naglih promjena oblika.

Pogledati [Budynas, 2011, s. 372+373], [Childs, 2004, s. 100+112],

Opasnost od zamornog loma ¢e se smanjiti ako povrSinska obrada na mjestima skretanja
sila bude $to finija (faktor b1 u formuli za oqop,din)-

Povecéana naprezanja ok i Tk Na mjestu koncentracije naprezanja i tok sile kod povoljnog i
nepovoljnog oblikovanja: [Decker, 1987, s. 172]

Wi
1y 2
""mlmuunmu"

Slika S-04.xx Koncentracije naprezanja kod vratila
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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.

P,

P [ h - ;
?

Slika S-04.xx Smanjenje koncentracije naprezanja kod vratila

[Childs, 2004, s. 112]

In general, the following principles should be
used when designing to avoid fatigue failures.

¢ Calculations should allow an appropriate safety
factor, particularly where stress concentrations
occur (e.g. keyways, notches, change of section).

¢ Provide generous radii at changes of section
and introduce stress relief grooves, etc.

e Choose materials if possible that have limiting
fatigue stresses, e.g. most steels.

¢ Provide for suitable forms of surface treatment,
e.g. shot-peening, work-hardening, nitriding.
Avoid treatments which introduce residual
tensile stresses, such as electroplating.

e Specity fine surface finishes.

e Avoid corrosive conditions.

o Stress relieving should be used where possible,
particularly for welded structures.

# Materijali: [Wiettel 2011, s. 347],
# Priblizni proracun: podloge /Bige, 2011, s. 681+683], primjer /Bige, 2011, s. 685],

# Geometrija: upute /Boge, 2011, s. 683+684], koncentracije naprezanja [Decker, 1987,
s.172],
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Cvrstoéa [wiettel, 2011, str. 344]

Elasti¢ne deformacije [wietel 2011, str. 347]

Tolerancije pogledati [Budynas, 2011, s. 395-+400]

[Decker, 1987, s. 172]

Rukavci

12.2.3 Proracun vratila

o gk wn -

odrediti dimenzije i raspored komponenti

odabrati materijal

odrediti deformacije i Krutost (savijanje, uvijanje, nagibe uz lezajeve, smik)
odrediti naprezanja i ¢vrstocu (statika, umor, pouzdanost)

odrediti parametre titranja

. odrediti tehnoloska ograni¢enja

[Childs, 2004, s. 94:97],

1.

S8

.

size and spacing of components (as on a gen-
eral assembly drawing), tolerances

material selection, material treatments
deflection and rigidity

bending deflection
torsional deflection

— slope at bearings

— shear deflection

stress and strength

— static strength

— fatigue

— reliability

frequency response
manufacturing constraints.

Pogledati [Decker, 1987, s. 173-186]
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lanac

lanc¢anik

\
- .
' A
----- === =
L/2 L/2
F, z
FAw v’ {\M
A AF B \,
F @ |F,
- 2
M e | |
® |M

Slika 12.xx Opterecenje vratila lan¢anog prijenosnika
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Slika 12.xx Remenica i vratilo optere¢eno na uvijanje i savijanje
Primjere proracuna obuhvacaju:

e s detaljnim rjesenjem — [Boge, 2011, s. 685-686],

e odredivanje stupnjeva sigurnosti proizvedenog vratila [Budynas, 2011, s. 370-372],
detaljni prora¢un s koncentracijama naprezanja [Budynas, 2011, s. 374-378], de-
taljni proracun deformacija [Budynas, 2011, s. 380+382], detaljni proracun kriticne
brzine vrtnje [Budynas, 2011, s. 386=388], niz primjera — za dio su data rjeSenja na
kraju knjige [Budynas, 2011, s. 400-408] (anglosaksonske jedinice)

e niz primjera s rjeSenjima [Childs, 2004, s. 118-+120], rijeSeni primjeri za deformaci-
je 1 kritiéne brzine vratila [Childs, 2004, s. 100+116],

Tipi¢na su dva slu¢aja proracuna:

23

Odredene dimenzije kucista Neodredene dimenzije kucista
— lanc¢ani prijenosnik — zup€ani prijenosnik
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Slika 04.xx Proracun vratila — tipi¢ni zadaci

Tijek usvajanja vratila

Napomene

I
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anspruchten Querschnitts
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Fall 1: Der Einbauraum fiir die Achse oder Welle ist durch die bereits festliegenden Abmes-
sungen der Gesamtkonstruktion vorgegeben, z. B. fiir eine Fahrzeugachse durch die Breite
des Fahrzeuges (Bild 11-1b) oder fiir die Antriebswelle eines Kettenfdrderers durch die auf-
grund der Fordereistung bedingte Trogbreite (z. B. B =315mm in Bid 11-7). In solchen
Fillen liegen die AbstandsmaBe fiir Lager, Rader u. dgl. fest oder lassen sich zumindest gut
abschitzen, so dass mit den relativ genau zu bestimmenden Biege- und Torsionsmomenten
die Achsen bzw. Wellen fiir den Entwurf schon ausreichend genau berechnet werden kén-
nen.

Fall 2: Der Einbauraum ist nicht vorgegeben, da die Abmessungen der Gesamikonstruktion im
wesentlichen erst durch die vom zunichst noch unbekannten Achsen- bzw. Wellendurchmesser
d abhingigen GriéBen der Radnaben, Lager u. dgl. bestimmt werden miissen, wie z. B. bei der
Getrichewelle (Bild 11-8). In solchen Fillen lieeen die Lager- und Radabstinde und damit auch
die Wirklinien der Krifte noch nicht fest, so dass die Biegemomente auch nicht ermittelt wer-
den kdnnen. Hier muss durch eine Entwurfsherechnung nach 112.2-3 der Durchmesser 4 zu-
ndchst iiberschligiz ermittelt werden und damit die GroBen der Radnaben, Lager w dgl. anni-
hernd bestimmt und die AbstandsmaBe durch einen Vorentwurf festgelegt werden. Erst danach
kann eine ,genauere” Berechnung nach 113 (meist in der Form der Nachpriifung) erfolzen
und anschlieBend, falls erforderlich, eine entsprechende Korrektur der Abmessungen vorge-
nommen und der endgiiltige Entwurf erstellt werden.

Die Vorgehensweise fiir eine iiberschligige rechnerische Auslegung von Achsen und Wellen ist
im Bild 11-9 dargestellt.

Osovine i vratila su nosaci na dva ili rjede na viSe oslonaca.

Na osovine djeluju momenti savijanja Ms, a ponekad i aksijalne sile Fa.

25

Na vratila djeluju okretni momenti (momenti torzije) T, najces¢e i momenti savijanja Ms, a

ponekad i aksijalne sile Fa.

Opterecenja tijekom rada nisu konstantna, nego se mijenjaju, ovisno o radnom i pogon-

skom stroju.

Srednje vrijednosti opterecenja tijekom rada se nazivaju nazivnima:
Msv,N = nazivni moment savijanja

Tuv,N = nazivni okretni moment (nazivni moment torzije)

Najveéi moment savijanja Ms max i najve¢i okretni moment Tmax se obi¢no javljaju pri pok-
retanju ili zaustavljanju stroja i veéi su najéesce za 2...3 puta od nazivhog momenta savijanja

MsN, odnosno nazivnog okretnog momenta TN.

\/— Najvece opterecenje pri pokretanju (ili zaustavljanu)

V/—- Variranje opteraCenja tijekom pogona
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Najveca opterecenja Ms max I Tmax izazivaju maksimalna naprezanja koja ne smiju uzroko-
vati trajne plasti¢ne deformacije.

Velicinama Ms max | Tmax vrsi se kontrola plastichih deformacija osovina i vratila.

Radni stroj, a ponekad i pogonski stroj (npr. motor s unutarnjim izgaranjem), proizvode u
trajnom pogonu udare pa opterecenja variraju. To se uzima u obzir faktorom primjene KA (u
tablici) kojim se mnoze nazivni momenti MsN i TN.

Tako se dobivaju ekvivalentni — jednakovrijedni — momenti:
ekvivalentni moment savijanja: Mseq = KA-MsN
ekvivalentni okretni moment: Teq = KA TN

Oni ¢e u proracunu rezultirati istom sigurno$¢u protiv osteéenja kao i realni promjenjivi
momenti.

Velicinama Ms eq i Teq vrsi se kontrola zamora materijala osovina i vratila pri dinamickim
opterecenjima, kad moze nastupiti zamorni lom.

Ekvivalentni moment savijanja Ms eq Se ne smije zamijeniti s ekvivalentnim

momentom M, = Wu'IM 24075-(ap-T) .

Faktor primjene Ky (pogenski faktor, faktor udara)
POGONSKI STROJ

RADNI STROJ ELmotor | Klipni Klipsi
. oo mixor
tarbina 4-6 cilindara 1-3 cil.

Hidromotor

Evi § jedrda [errir
radom-mali udar
Turbopuhalo (ventilator)y sa Pin < 0,007,
centrifugalna pumpa za niskoviskozne
fluide; vijiana pumpa {(za vosdu | slici),
strojend mo punjenje booa i slifng pakiranja
Strofevi sa srednjim udarima u radu
Turbopuhalo sa Pin < 007; mjetalica za
beton; gradevinarska dizalica; sirojevi
cestogradnje; turbokempresor; konvejer
#a rasull teret; vijfani konvejer; eretni Lift; | ] .25 -1,75
osobni lift; zakretni mehanizam dizalice;
mehanizam promjene nagiba dohvatnika
dizalice; generator; gen. za zavarivanje;
stroj za pranje rublja; glavni pogon alatnog
stroja; pumpa naftovoda; ekstruder
plastike; acrator vode

Strgjevi 5 jakim i snaznim udarima
1 i

Turbopuhalo s Pla = 0,07; klipai
kompresor; konvejer za komadni teret; o
tedka dizala; mehanizam hoda dizalice; 1.75-2 2-275 2.5 1 vide
mehanizam dizanja tercta kod dizalice;
vedi gen. za zavarivanje; sitoj za hladno
gnjelenje; prefe | Sekidl za kovanje, presa
za probijanje lima; wredaj za bufenje
(mafta); klipna pumpa; drobilica kamenja;
preia za brikete; mlin sa kuglama; mlin

Eekiéar; vertikalni mlin s valjcima

| 1,25 1.5

kn
|
=
-2
[
]
T
Lh

i~




12. Pokretni elementi 27

Ukoliko sve sile i momenti savijanja ne djeluju u jednoj ravnini, radi jednostavnosti prora-
¢una se rastavljaju u komponente u dvije medusobno okomite ravnine i zatim izracunava nji-
hova rezultanta.

Primjer: vratilo s pogonskim cilindri¢nim zup¢anikom s kosim zubima. Sila koja s gonje-
nog djeluje na pogonski zupcanik rastavlja se u tangencijalnu (obodnu) Ft, radijalnu Fr i aksi-

jalnu komponentu Fa. LeZajevi A i B predstavljaju oslonce u kojima spomenute komponente
izazivaju odgovarajuce reakcije.

\
¥ pogonskl

MR ¢ anik
5 S il (P)
S g Bl : : x,(] T
\ ~>< &£~ ~ gomjeni -

~ € P Fa™ \zupéamik 7 S~
< T Wl | )
-t/ - " Br )~
v f — é : S~
~ N A
>/ rﬁyl v’ //‘
| 3/ o

Reakcije u lezajevima se izracunavaju tako da se postavljaju jednadzbe ravnoteze sila XF =
0 i ravnoteze momenata XM = 0.

Obodna sila Ftizaziva radijalne reakcije

F -b F -a
Fpy=—t—  Fgy=—"—

! = I
Radijalna sila F} izaziva radijalne reakcije

F_-b F -a
Fpg=—t—  Fgy=—
I} {
Aksijalna sila F, izaziva moment prevrtanja Fz-% i radijalne reakcije u
lezajevima
d
F, )

Fayr =Fpyy = —
- : |
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Sile Fapn 1 Frya sU suprotno usmjerene.

Rezultirajuce radijalne reakcije u lezajima:

Fy = Jﬂfx + [FA}rl _FA}Q}Z

i - :
2 2
IFB’E +1-.FB}’1 +FB}'2 J—

FBI=‘I.II

Aksijalnu silu na zupéaniku F, moZe preuzimati samo jedan leZaj. Aksijalna
reakeija e biti npr. u lezaju A:
Fau=F,

Nakon odredivanja reakcija u lezajevima mogu se proratunati momenti savijanja.

2 T Prirubnica spojke
R

\ > | / ) <
Mx — / e smaN o

|
(
é‘i.
x-/

Sila F,izaziva najvedi moment savijanja M.

Sila F; izaziva najveci moment savijanja M.

Sila F, izaziva reakcije Fay 1 Feyo koje izazivaju momente savijanja
—My = Fapra M2 = Fpyrh

Najvedi moment savijanja je neposredno uz toéku C s desne strane i iznosi

[
M, = M7 + (M 21 5 F
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Torzijski moment T (Nm) esto se izrafunava iz snage P (W) i brzine vrinje n (s™).
odnosno kutne brzine o {s"}:

IT=—. w=2mn
@

Ekvivalentni moment (koji obuhvaca djelovanje i savijanja i torzije) po hipotezi
najveceg deformacijskog rada neposredno uz tocku C s desne strane iznosi

M, =+/M? +0.75-(ap-T)

Ovaj moment treba razlikovati od ekvivalentnog momenta savijanja M; o=Ka-Mas.
Ekvivalentno naprezanje

M,
W

Oz =

Elvivalentno naprezanje se moZe izracunati 1 1z pojedinacno izraéunatih normalnih
naprezanja uslijed savijanja i tangencijalnih naprezanja uslijed torzije.

Krizan 12

Usvajanje rukavca

Zapfen sind die zum Tragen und Lagern (Funktion) dienenden, meist abgesetzten Enden von
Achsen und Wellen oder auch Einzelelemente, wie z. B. Spurzapfen und Kurbelzapfen. Sie kin-
nen zylindrisch, kegelig oder kugelformig ausgebildet sein (s. Bilder 11-13 und 11-14).

Rukavci su oni dijelovi osovina i vratila kojima se oslanjaju na klizne ili valjne lezaje ili na
nepokretne dijelove. Rukavci koji se nalaze na kraju osovine/vratila se nazivaju celnim, a 0s-
tali unutarnjim.

F F

- ) 2 & A
\\\\\\\\\\\\\\\\ At

s}\\\\\\\\\\\\\\:

NARRRRR RN
OOV \\

a) b) c)
Slika 44. Nosivi rukavci
a) cilindri¢ni ¢elni rukavac; b) cilindriéni unutarnji rukavac s oja¢anjem; c) cilin-
dri¢ni unutarnji rukavac; d) koni¢ni nepokretni rukavac; e) kuglasti pokretni ili
nepokretni rukavac

Slika S-04.xx Nosivi rukavci

Osovine 1 vratila imaju obi¢no dva rukavca, tj. lezaja, a dugacka i jaCe optereCena vratila
viSe njih, npr. koljenasto vratilo motora.

[6/722]
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Achszapfen werden auf Biegung beansprucht, und
zwar Lagerzapfen umlaufender Achsen wechselnd,
Tragzapfen feststchender Achsen ruhend oder
schwellend. Zapfendurchmesser werden meist kon-
struktiv festgelegt und dann nachgepriift. Fiir den
gefdhrdeten Querschnitt 4 — B (Bild 3) muss die Bie-
gespannung oy, sein:

/
M, FE
Ty = = =7 11
b= 0.1 d} b zul (11)
o | F | Ld
N;.. N ‘ mm
mm-

zulédssige Biegespannung o, je nach Belastungs-
fall, siche Abschnitt Festigkeitslehre.
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,..-f
f_‘r_F
Z

Bild 3. Achszapfen

=T

Bild 4. Wellenzapfen
a) biegebeansprucht, b) torsions- und biegebean-

sprucht, ¢) torsionsbeansprucht

12.2.4 Primjena vratila
Primjeri vratila

[Decker, 1987, s. 170]

Slika 04.xx Vratilo sa spojkom i zupanikom (rotaciju elemenata na vratilu sprjecavaju klinovi)
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Slika S-04.xx Reduktor s parom koni¢nih, parom cilindri¢nih zupc¢anika i tri vratila

Pretvaranje pravocrtno < kruzno gibanje

Koljenasto vratilo

Bregasto vratilo

12.3 Spojke

12.3.1 Osnove spojki
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[6/720]

Hauptautgabe der Kupplungen ist das Weiterleiten
von Rotationsleistung P = Mm. Als Zusatzautgabe
kann das Schalten des Drehmoments M hinzukom-
men oder die Verbesserung bestimmter dynamischer
Eigenschaften. Entsprechend unterteilt man die

1. ECIRCECETRCHENIESIE [\Vittel 2011, str. 412, str. 476]

[Decker 1987, str. 248]

Spojke su strojni elementi koji sluze za stalno ili povremeno spajanje dvaju vratila radi
prenosenja momenta torzije.

Osim ove osnovne funkcije pojedine vrste spojki mogu imati i dodatnu funkciju:

Q prilagodbu odstupanja osi vratila nastalih netocnom izradom, neto¢énom ugradnjom ili
odstupanjima pod djelovanjem opterecenja.

U prigusenje torzionih vibracija

O smanjenje oscilacija momenta torzije i udara pri pokretanju i u radu
Q) uspostavljanje ili prekid prenosa momenta torzije

Q) osiguranje od preopterecenja.

KRUTE SPOJKE

Krute spojke kruto povezuju dva vratila, te ostvaruju nepokretnu vezu spojenih vratila
pri ¢emu se ona pona$aju kao jedna cjelina.

Vratila moraju imati dobro poravnate osi i prilikom ugradnje i tokom rada. Kada to ne
bi bio slucaj nastajala bi u radu dodatna opterecenja vratila i njihovih oslonaca. Krutim se
spojkama, zato, najceSce spajaju duga i elasticna vratila (transmisijska vratila,a rjede vra-
tila pogonskog i radnog stroja).
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[Wittel 2011, str. 412, str. 414]
Kolutne spojke

i

(]

d;
N7
1

Sastavljena je od dva koluta iz SL koji pomoc¢u pera montiraju na krajeve vratila, a koluto-
vi su medusobno povezani dosjednim vijcima. Centriraju pomocu nastavka na jednom kolutu,
ili se centriraju dodatnim prstenom.

Mogu povezivati i vratila razli¢itih promjera.
MontaZza 1 demontaza je moguca samo ako se vratila odmaknu.

Posebna izvedba kolutnih spojke su prirubne spojke koje su spojeni raskovani krajevi vra-
tila u obliku prirubnice.

Rade se za promjere vratila do 160 mm.
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Skoljkaste spojke

e T

Sastavljena je od dva dijela medusobno spojenih vijcima.
Lako se postavlja i skida.
Moment se prenosi obodnom silom trenja i preko uloznog pera.
Kompenzacijske spojke
Kompenzacijske spojke omoguéavaju medusobne pomake
vratila i to:
o uzduzni pomak — kandZasta spojka
o popreéni pomak — Oldhamova spojka, Schmidtova spojka
o kutni pomak — zupcasta spojka, Hookeov zglob

o uzduZzni i kutni pomak — kardansko vratilo

o

o

Vemsatzx,:  axisl - lngs radial - paralisl snguiar - winkslig

Ry

Kandzaste spojke
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Oldham spojka s utorima

b)
112 ploce
3 kliza¢

Dozvoljava poprecne i manje uzduzne pomake vratila.

Schmidtova spojka



Upotrebljava se za kompenzaciju velikih popre¢nih pomaka.

Zupcaste spojke

Svojstva

Za velike brzine vrtnje

Mali moment inercije

lagana

skupe

Y
i i
—— s
o] , X
i <
N
Pomicna u svim smjerovima
koristi se za velike momente
Potrebno podmazivanje zup€anika
Simianti ppt

[6/720]

Vrste spojki
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Eigenschaften. Entsprechend unterteilt man die
Kupplungen in:

Feste Kupplungen (drehstarre Kupplungen) dienen
der starren, fluchtenden Verbindung von Wellen und
anderen Getriebeelementen.

Bewegliche Kupplungen (drehelastische Kupplungen)
verbinden die Elemente elastisch oder unelastisch,
konnen Fluchtfehler ausgleichen und stol3- und
schwingungsdimpfend wirken.

Schaltkupplungen ermoglichen durch Unterbrechung
und Wiederherstellung der Verbindung das Schalten
des Drehmoments.

Sicherheitskupplungen unterbrechen die Verbindung
bei Uberlastung.

Anlaufkupplungen werden bei schwer anlaufenden
Maschinen eingesetzt.

Freilauf- und Uberholkupplungen verbinden die
Elemente nur bei Gleichlauf und lésen die Verbin-
dung, wenn das antreibende Element langsamer als
das getriebene umliuft.

Steuerbare Kupplungen ermoglichen Drehmoment-
und Drehzahldnderungen wihrend des Betriebs.

12.3.2 Oblikovanje spojki

12.3.3 Proracun spojki
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12.3.4 Primjena spojki

12.4 Kocnice

12.4.1 Osnove kocnica
EOERCECICTIGHBNIVISIE [\Vittel 2011, str. 460, str. 476]

Koc¢nice su strojni sustavi namijenjeni smanjivanju brzine gibanja (reguliranju brzine, zaustav-
ljanju) elemenata/sustava te optere¢enju pogonskih strojeva na pokusnim stolovima.

Prema principu funkcioniranja razlikuju se ko¢nice:

Funkcioniranje mehanickih koc¢nica temelji na trenju (krutine, tekuéine, plinovi) a elektri¢nih na
elektromagnetnim otporima. Mehanicke koc¢nice senazivaju:

(c) tarnim — trenje povrsina krutina,

(d) vrtloznim — unutarnje trenje tekucina ili plinova.

Tijekom kocenja, kineticka se energija transformira u toplinu te mehanicki rad i/ili elektri-
¢ni rad.

Svaka uklju¢no-iskljucna spojka moZe se upotrebiti 1 kao kocnica. Pri tome se jedan dio
spojke mora gibati sporije ili biti nepokretan.

U transportnim sustavima s elektriénim pogonom ¢esto se koristi elektri¢no ili elektromag-
netno kocenje. Kineticka se energija transformira u toplinu u elektri¢cnom otporniku ili u elek-
tri¢nu energiju u elektro-generatoru.

Na temelju izvedbe razlikuju se ko¢nice:

Tablica 04.xx Vrste ko¢nica — izvedbe
- j TV "5 | Celjusna koénica ) ;‘m.:\n.l koénica

s vanjskim $ unutarnjim 4
vanjska | unutarnja

Celjustima Celjustima

Princip djelovanja

PoloZa) kotionih povriina u odnosu

na tarne povrsine

teliust pojas
Oblici tranih povriina preko kojih se koéi |

cilindar cilindar

Smjer pomicunja kodionth povriina radijalan
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Plotasta ko¢nica | Lamelna koénica Stozasta koénica

Princip djelovanja

Poloza) koc&ionih povr§ina u odnosu
na tarne povriine
|
|
| |
—— _ i . - |
| loca | od stoZac |
I ‘ I
Oblici tarnih povriina preko kojih se kod&i [
[ pl [ plo stoZac
] — i
Smjer pomicanja ko¢ionth povriina aksnalan

Prema namjeni razlikuje se:

Koc¢nice mogu biti jednonamjenske (rucna kocnica cestovnih vozila) 1 viSenamjenske (nozna kocnica
cestovnih vozila).

Kocnice za sprjeavanje gibanja se koriste za drzanje tereta 1 ukljucene su tijekom stanja
mirovanja.

Kocnice za zaustavljanje gibanja uklju¢ene su dok se ne uspostavi stanje mirovanja, a
koc¢nice za regulaciju brzine gibanja dok se ne uspostavi Zeljena brzina gibanja.

Koc¢nicama za optere¢enja pogonskih strojeva uspostavlja se Zeljeni rezim rada pogonskog
stroja tijekom ispitivanja na pokusnim stolovima, na primjer, pri mjerenju snage. Pri tome se

......

Na dalje, ko¢nice se mogu podijeliti prema:
o upotrebi,
o pogonskim karakteristikama,
o okretnom momentu kocenja,
o broju koc€enja u jedinici vremena,
o radu potrebnom za aktivac iju,
o dimenzijama sustava za kocenje,
o Vijeku trajanja i

o cijeni.

12.4.2 Oblikovanje kocCnica



Oblikovanje kocnice ovisi o vrsti.

Tarne kocnice
[Decker 1987, str. 441+452]

Vrtlozne kocCnice
[Decker 1987, str. 452+453]

Elektricne kocnice
[Decker 1987, str. 453]

2. Usvajanje kognica

Oblikovanje koc¢nice ovisi o vrsti.

Tarne koc€nice
[Decker 1987, str. 441-+452]

Vrtlozne kocnice
[Decker 1987, str. 452-+453]

Elektricne kocnice
[Decker 1987, str. 453]

3. Primjena kocnica

Oblikovanje kocnice ovisi o vrsti.

Tarne koc¢nice
[Decker 1987, str. 441+452]

Vrtlozne kocnice
[Decker 1987, str. 452+453]

Elektri€ne ko€nice
[Decker 1987, str. 453]

4. Primjeri kotnica

Oblikovanje kocnice ovisi o vrsti.

Tarne ko€nice
[Decker 1987, str. 441+452]

12. Pokretni elementi
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Vrtlozne kocCnice
[Decker 1987, str. 452+453]

Elektricne kocnice
[Decker 1987, str. 453]
5. Koljenasto vratilo motora s unutarnjim izgaranjem
$$$

Internet
6

3%
Internet

7. Kotati motornih vozila
$$3

Internet

12.4.3 Prorac¢un kocnica

12.4.4 Primjena kocCnica

Koc¢nice motornih vozila

Disk kocnica Bubanj kocnica

€ liing acerial Shoe relutrog

SEINgs

Brakz drur

Disk ko¢nica Valx Bubanj koc¢nica Valx

it (1 ople
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Kocénice motorcikla

Harley-Davidson

Ferrari




44

Elementi strojeva 2

Dodatak

Literatura

4.1.1 Kinematika i dinamika kruznog gibanja
4.1.2 Vrste elemenata prijenosa kruznog gibanja
4.1.3 Osovine
ska2005/137+151, Mott2004/546+590,
dzi¢2008/91+99/146, Parmley2005/D10, Podrug2008/47+50, Shigley2004/523+543,
mings2005/467-+488

4.1.4 Zama$njaci —

- Bonnick2011/208+-213,
Czichos2008/K54+K58, , Dorf2005/Ch22+-23,
Grote2007/468+481, Grote2009/448+482, Haberhauer2009/393+438,

Fleisher2009,

Kiinne22008/198+262, Jelaska2005/176+190, Lin-
gaiah2004/586+628,1034+1035, Mancuso1999,
Oberg2004/2346-2355,

Grote/479+480) \
Kiinne22008/263+276, Lingaiah2004/1078+1180, Mott2004/846--882,
Oberg2004/2358+2362, EEil

— B6ge2007/817-+891 (transport),1203+1206,1134+1190,
1208+1216,1191+1202,1244+1254,1235+1243,1217+1234(alatni strojevi),

4.5.1 Kota¢i — Brown2005/449+437,

4.5.2 Koljenasto vratilo — Lingaiah2004/962+972,

4.5.3 Kocnice vozila

4.5.4 Spojke vozila —

Budynas/913+931, Garett2001(motorna vozila), Grote/579,

Internet
Vratila, [Childs, 2004, s. 117]

www.ameridrives.com
www.couplingcorp.com
www.heli-cal.com
www.magnaloy.com
WWW.mayrcorp.com
WWW.Ir'w-america.com
WWW.servometer.com
www.ttvracing.com/
WWW.ZEero-max.com



http://www.ameridrives.com/
http://www.couplingcorp.com/
http://www.heli-cal.com/
http://www.magnaloy.com/
http://www.mayrcorp.com/
http://www.rw-america.com/
http://www.servometer.com/
http://www.ttvracing.com/
http://www.zero-max.com/
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Podloge
Glosar
Rjecnik
hrvatski engleski njemacki
kruzno gibanje circular motion Kreishewegung
osovina axle Achse
zamasnjak flywheel Schwungrad
vratilo shaft Welle
spojnica clutch Kupplung
koc¢nica brake Bremse
rukavac Zapfen
Oznake
Vratila, [Childs, 2004, s. 117+18]
Formule
Norme

Podaci
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Razno

Teme

1. ECC RO ROEIEIBE [5onnick2011, Wittel2011, Budynas2011]

8. Jednoliko kruzno gibanje
9. Ubrzano kruzno gibanje
10. Kineticka energija kruznog gibanja
11. Kruzno gibanje — rad i snaga
12. Vrste elemenata prijenosa kruznog gibanja
13. Osovine
14. Vratila — definicija i vrste
15. Rukavci
16. Materijali za izradu vratila
17. Oblikovanje vratila
18. Usvajanje vratila
19. Primjena vratila
20. Primjeri vratila
21. Zamasnjaci — definicija i vrste
22. Oblikovanje zamasnjaka
23. Usvajanje zamasnjaka
24. Primjena zamasnjaka
25. Primjeri zamasnjaka
26. Spojke — definicija i vrste
27. Oblikovanje spojki
28. Usvajanje spojki
29. Primjena spojki
30. Primjeri spojki
31. Kocnice — definicija i vrste
32. Oblikovanje ko¢nica
33. Usvajanje kocénica
34. Primjena kocnica
35. Primjeri kocnica
36. Koljenasto vratilo motora s unutarnjim izgaranjem
37. Spojke motornih vizla
38. Kotaci motornih vozila
39. Koénice motornih vozila

Izvodi
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Provjera znanja

Pitanja

Zadaci
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11.

12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.

19.
20.

21,

22,
23.
24,
25.
26.

27.
28.
29.

30.
31.
32.

33.
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