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OSOVINE I VRATILA

Funkcija, opterecenja, naprezanja

Osovine su strojni elementi koji na sebi nose strojne dijelove kao §to su npr. uznice
1 kotac¢i. Osovine mogu mirovati dok se dijelovi okre¢u na njima ili se mogu

okretati zajedno s na njima pricvrs¢enim dijelovima.
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UzZnice na mirujucoj osovini Kotaci na rotirajuoj osovini

Osovine su optere¢ene poprecnim silama F koje izazivaju savijanje, a ponekad i
aksijalnom silom F, koja uzrokuje vlak ili tlak. Smicanje izazvano popre¢nim

silama se zanemaruje.

Osovine ne prenose okretni moment i snagu pa nisu opterec¢ene torzijski.
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Vratila su strojni elementi koji se okrec¢u 1 prenose okretni moment i snagu. Po

obliku su sli¢na osovinama 1 na sebi najceS$¢e nose razne strojne elemente koji

takoder sluze za prijenos snage - zup€anike, remenice, lanCanike itd.

Dvostupanjski reduktor s parom koni¢nih 1 parom cilindricnih zupcanika te tri
vratila:
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Vratila su najceS¢e optereCena i savijanjem, a ponekad i aksijalnom silom koja

uzrokuje vlak ili tlak. Smicanje izazvano poprecnim silama se zanemaruje.

Vratilo u lan¢ani¢kom prijenosniku:
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Lancanik

Spojka

Vratila mlinskih kola
mlina u Martinovom selu

na Rjecini




Pregled naprezanja u osovinama i vratilima:

Opterecenje Naprezanje
) M, —uvijek o.=M,/ W
Osovine c=0,t0,4
F,—ponekad |g, g ==1F,/4 ’
M —najCes¢e | =M,/ W
. o =0t 04 > 2
Vratila | F,—ponekad |g, ¢==F,/A4 o, = \/0 +3(ag - 1¢)
T —uvijek nw=1T/W,

Posmi¢no naprezanje se zanemaruje. Vla¢no i tlatno naprezanje uzrokovano

aksijalnom silom je takoder naj¢esc¢e zanemarivo u usporedbi sa savijanjem.

Rukavci su oni dijelovi osovina 1 vratila kojima se oslanjaju na klizne 1li valjne
lezaje 1li na nepokretne dijelove. Rukavci koji se nalaze na kraju osovine/vratila se

nazivaju celnim, a ostali unutarnjim.

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

Osovine 1 vratila imaju obi¢no dva rukavca, tj. leZaja, a dugacka 1 jaCe opterecena

vratila viSe njih, npr. koljenasto vratilo motora.
Osovine 1 vratila su rijetko jednakog promjera po ¢itavoj duljini. Najcesée su
stupnjevani, tj. pojedini dijelovi imaju razli¢ite promjere. Vratila mogu biti 1

profilirana, tj. ozlijebljena ili ozubljena.




Radi smanjenja tezine, osovine i vratila mogu biti Suplji, s uzduznim provrtom, $to
poskupljuje izradu. Pri tome je korist od smanjenja tezine veca nego Steta od
smanjenja cvrstoce 1 krutosti. Npr. vratilo s promjerom provrta 0,5-d je lakse 25 %,

a momenti otpora W1 W, se smanjuju samo oko 5 %.

Primjer: Suplje vratilo s dva zupcanika
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Materijal

Materijali osovina 1 vratila ISO / DIN / HRN:

- Najéesée: S275JR / St 44-2 / C0451, E295 / St 50-2 / C0545, za veca
optere¢enja E335 / St 60-2 / C0645.

- Kod ve¢ih zahtjeva se koriste &elici za poboljsanje: C35E / Ck 35 / C1431,
C45E / Ck45 / C1531, 34Cr4 / 34Cr4 / C4130, 41Cr4 / 41Cr4 / C4131,
42CrMo4 / 42CrMod4 / C4732 i sl.

- Za vratila vozila se koriste &elici za cementiranje: C15 / C15 / 1220,
16MnCr5 / 16MnCr5 / C4320, 20MnCr5 / 20MnCr5 / C4321, 18CrNi8
/18CrNi8 / C5421 i sl

- Koljenasta vratila motora s unutarnjim izgaranjem se mogu izradivati 1 iz

nodularnog lijeva (NL 600) koji ima kuglasti grafit.

Celici za cementaciju su potrebni jer je na pojedinim mjestima (npr. na rukavecu u
leZaju) potrebno da vratilo ima tvrdu povrSinu, dok jezgra vratila ostaje mekana i
zilava. Pri tome se koncentracija naprezanja na povrSini mora maksimalno smanjiti

jer su celici visoke ¢vrstoce vrlo osjetljivi na zareze.

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.



Izrada

Osovine 1 vratila promjera do 80 mm mogu se dobiti izvlaCenjem celi¢nih Sipki na
hladno, pri ¢emu se postizu tolerancije h8...h11, tako da naknadno tokarenje viSe

nije potrebno.

Promjeri do 150 mm izraduju se od celi€nih Sipki okruglog presjeka izvlacenjem

na toplo, valjanjem na toplo ili tokarenjem.
Deblje i sloZenije osovine 1 vratila izraduju se kovanjem, preSanjem ili lijevanjem.

Rukaveci, prijelazi s manjeg na ve¢i promjer 1 bo¢ni oslonci se prema postavljenim

zahtjevima fino tokare, bruse, poliraju ili tlace.

Preporuca se da promjeri osovina/vratila u (mm) budu standardni ili zaokruzeni
brojevi. Zavrseci vratila promjera do 28 mm izraduju se s tolerancijom j6, od 28 do
50 s k6, a veéi s m6. Cesto su zavrseci izradeni kao oZljebljeni. Promjeri rukavaca
su odredeni promjerom lezaja. Oblik ostalog dijela osovine/vratila je osim
¢vrsto¢om 1 krutoS¢u odreden drugim konstrukcijskim zahtjevima, nacinom

montaze, izmjerama brtvi, uskoc¢nika itd.

Osovine i vratila za brzine vrtnje iznad 1500 min"' moraju biti kruta, kruto

uleziStena 1 izbalansirana.

Oblikovanje

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.

Opasnost od zamornog loma ¢e se smanjiti ako povrSinska obrada na mjestima

skretanja sila bude Sto finija (faktor b, u formuli za G4ep din)-



Povecana naprezanja o, 1 7, na mjestu koncentracije naprezanja i tok sile kod

povoljnog i nepovoljnog oblikovanja:

Ukoliko na promjenama promjera ne smije biti zaobljenje radi bo¢nog oslanjanja
pojedinih elemenata (valjnog lezaja, zupC€anika itd.), izraduju se Zljebovi za izlaz

alata koji takoder smanjuju koncentraciju naprezanja.
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Sile i momenti

Osovine 1 vratila su nosaci na dva ili rjede na viSe oslonaca. Na osovine djeluju
momenti savijanja, a ponekad 1 aksijalne sile. Na vratila djeluju okretni momenti
(momenti torzije), najées¢e 1 momenti savijanja, a ponekad 1 aksijalne sile. Ta
opterecenja nisu konstantna tijekom pokretanja i rada, nego se mijenjaju, ovisno o
radnom 1 pogonskom stroju. Najveca se opteretenja - okretni moment 7Ty,
odnosno moment savijanja M . 0obi¢no javljaju pri pokretanju ili zaustavljanju

stroja.
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Ovim se opterec¢enjem vrsi kontrola na plasti¢nu deformaciju.

Utjecaj udara koje proizvodi radni stroj, a ponekad i pogonski stroj, npr. motor s
unutarnjim izgaranjem, uzima se u obzir faktorom primjene K, - u tablici.

Ekvivalentni okretni moment je
Teq=Ka-Tn  (Nm)ili (Nmm)
T = nazivni okretni moment.

Ekvivalentni moment savijanja je

Meq=Ka - My (Nm) ili (Nmm)

Mg = nazivni moment savijanja.

S ekvivalentnim momentom se vr$i kontrola na zamor materijala pri dinamic¢kim

optere¢enjima kad moze nastupiti zamorni lom.




Tablica 8: K, — faktor primjene (scrvisni faktor; pogonski faktor; faktor udara)

RADNI STROJ

POGONSKI STROJ

El. motor
Parna
turbina
Hidromotor

Klipni
motori
4-6 cilindara

Klipni
motori
1-3 cil.

Strojevi s jednakomjernim
radom-mali udari

centrifugalna pumpa za niskoviskozne
fluide; vij¢ana pumpa (za vodu i slici);

Turbopuhalo (ventilator) sa P/n < 0,007;

strojevi za punjenje boca i sli¢na pakiranja

1,5

beton; gradevinarska dizalica; strojevi

stroja; pumpa naftovoda; ekstruder
plastike; aerator vode

Strojevi sa srednjim udarima u radu
Turbopuhalo sa P/n < 0,07; mje3alica za

cestogradnje; turbokompresor; konvejer
za rasuti teret; vijéani konvejer; teretni lift;
osobni lift; zakretni mehanizam dizalice;
mehanizam promjene nagiba dohvatnika
dizalice; generator; gen. za zavarivanje;
stroj za pranje rublja; glavni pogon alatnog

1.25-1,75

u radu

Turbopuhalo s P/n > 0,07; klipni

kompresor; konvejer za komadni teret;
teSka dizala; mehanizam hoda dizalice;
mehanizam dizanja tereta kod dizalice;

za probijanje lima; uredaj za busenje

presa za brikete; mlin sa kuglama; mlin
&ekiéar; vertikalni mlin sa valjcima

Strojevi s jakim i snaZnim udarima

vedi gen. za zavarivanje; stroj za hladno
gnjedenje; prese i &ekiéi za kovanje; preda

(nafta); klipna pumpa; drobilica kamenja;

1,752

2,5 ivise

Ukoliko sve sile 1 momenti savijanja ne djeluju u jednoj

ravnini, radi

jednostavnosti se rastavljaju u komponente u dvije medusobno okomite ravnine i

zatim izracunava njihova rezultanta.
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Primjer: vratilo s pogonskim cilindri¢nim zup¢anikom s kosim zubima. Sila koja
djeluje na zupcCanik rastavlja se u tangencijalnu (obodnu) F,, radijalnu F; i aksijalnu
komponentu F,. Lezajevi A i B predstavljaju oslonce u kojima spomenute

komponente izazivaju odgovarajuce reakcije.

Reakcije u lezajevima se izracunavaju tako da se postavljaju jednadzbe ravnoteze
sila XF = 0 1 ravnoteZze momenata M = 0.

Obodna sila F} izaziva radijalne reakcije

_Fb Fa

FAX / - /

Radijalna sila F; izaziva radijalne reakcije

F.b

F.a
[

Fgy1 =

Aksijalna sila F, 1zaziva moment prevrtanja F, B odnosno radijalne reakcije u
leZajevima

F,

a

[

A
2

Fayo =Fpy =
SileFay» 1 Fpy, Su suprotno usmjerene.
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Rezultirajuée radijalne reakcije u lezajima:

Fpr = \/ng + (FAyl _FAy2)2

2
Fg, = \/FBx + (FByl +FBy2)2
Aksijalnu silu na zupCaniku F, moze preuzimati samo jedan lezaj. Aksijalna
reakcija ¢e biti npr. u lezaju A:
F Aa = F a

Nakon odredivanja reakcija u leZajevima mogu se proracunati momenti savijanja.

Sila F} izaziva najve¢i moment savijanja M.

Sila F\ izaziva najve¢i moment savijanja My;.

Sila F, 1zaziva reakcije Fay 1 Fgy, koje 1zazivaju momente savijanja
- ylzfiwfa

My2 =F ByZ'b

Najveci moment savijanja je neposredno uz tocku C s desne strane

Msmax :\/Mi +(My2 +My3)2

Torzijski moment 7 (Nm) &esto se izradunava iz snage P (W) i brzine vrtnje n (s ),

odnosno kutne brzine o (s™).

-12 -



T=—, w=2nn
w

Ekvivalentni moment neposredno uz tocku C s desne strane po hipotezi najveceg

deformacijskog rada

M =[M2 o +0,75(coT)?

Ekvivalentno naprezanje

Ekvivalentno naprezanje se moZe izracunati 1 iz pojedinacno izra¢unatih normalnih

1 tangencijalnih naprezanja.
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DIMENZIONIRANJE PREMA KRITERIJU CVRSTOCE

PribliZni proracun

Gradivo je detaljno izloZeno na predavanjima.

Kontrolni proracun

Gradivo je detaljno izloZeno na predavanjima.

Slika KP1: Kriti¢ni presjeci

w2
F[ ""-"fg" [4 Fz
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Y 4
It -21—3 4
A
l
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| | ngbﬂ—-Lz—b
I i : [ | Y
M, ? 5 i f T M,
M, M M, |
i M, M;

1, 3 14 - kriti¢ni presjeci na mjestu promjene promjera

2 - kriti¢ni presjek na mjestu najve¢eg momenta savijanja
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Tablica KP2: Momenti otpora povrsine poprecnog presjeka

Tablica 7: Momenti otpora povrsine presjeka pri optereéenju na savijanje (W)

i torziju (Wp)

Popredni Moment otpora W mm’ Moment otpora W, = 2 - W mm’
presjek
L .d?
“|T szsg Wp:ﬂé
)
W=01-d° We ~02-d°
Priblizno Priblizno
32 16
r-d° 4 n-d® 4
w= 1= W, = M=
q 2 - =22 (1o
di _g g
‘=4 ‘74
3
W, ~ 0
" 16
n-d*-b.z.(D-d).(D+d} n-d*-b.z-(D-d)-(D+dYf
W= W, =
32-D 16-D
ili pomodéu: ili pomoéu:
3 3
W=¢. ﬂ3g uz faktor £ prema: | W =&~ 0" ke £ prema:

£ = 1,125 zalaganu izvedbu oZljebljenog spoja (DIN 1SO 14, DIN 5462)
£ = 1,205 za srednju izvedbu ozljebljenog spoja (DIN 5463)
£ = 1,265 za tedku izvedbu oZljeblienog spoja (DIN 5464)

D 43 43

+ .: W:Edf P:ﬂdf
32 16

I ' 3 43

i E W‘“’Rds Wpﬁﬂda
32 16
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Kontrola na plasti¢énu deformaciju

Gradivo je detaljno izloZeno na predavanjima.

Dijagrami KP3: Tehnoloski faktor K,

g0 \\\\ 1 1 Ugljicni ¢.(cvrstoca)
e N N N_ || ggg Celik zanitrranje*
@ 09 'y Y Y K.=1-0,23-1(D/100)
g N ([2
& oo N 2 Uglieni c. (gr. plastic.)
8 N T8l N 075  K=1-0261g(D/32)
J 1 1
2 07 \ \\ 067 3 Celikza poboljganje *
& \ R s Ky=1-0,26-lg(D/16)
06 N\ it
© 4 4 C. za cementaciju
o CELIK \ K=1-0,41Ig(D/11)
% 0,5 i \ {
w | \ | <
2 -L L 041 [T
5710 20 50 100 200 500 ST
TEHNOLO$KI PROMJER D mm

Slika 1 K,— tehnoloski faktor za Celik

* Kod ¢elika za nitriranje, poboljSanje i cementaciju je faktor K, za ¢vrstoCu i
granicu plasti¢nosti jednak!

Za Celik za cementaciju koji sadrzi Cr-Ni-Mo uzeti vrijednost faktora K, za
¢elik za poboljsanje (kriv. 3).

1,2 = =
| LIJEVANI MATERIJAL |
< 1.1 \\
B
S 10 SING
N 1
= \M"“‘-- ‘ 3D
8 09 N
3 U TS
o I N
T 08 | 1 celicnilijev Y N
= (vlacna cvrst.) | N I
2 Celicni lij 5
S 97 | “(or. plasticnosti N
g 3 Sivi lijev, kugl. grafit | <
< 4 Temper lijev
o GR 5 Sivi lijev, lamel.grafit N\ all o
(vlacna cvrstoca) N e T 9]
0,5 I I N

5710 20 50 100 200 500
TEHNOLOSKI PROMJER D mm

Slika 2 K, - tehnoloski faktor za Celi¢ni lijev, sivi lijev i temper lijev

Kod sivog lijeva s grafitom izlu¢enim u obliku kuglica (NL-kriv. 3) i temper
lijeva je faktor tehnologi¢nosti K; za ¢vrstocu i granicu plasti¢nosti jednak!
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Tablica KP4: Mehanicke karakteristike materijala
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Kontrola na zamor materijala (temeljeno na normi DIN 743)

Gradivo je detaljno izloZeno na predavanjima.

Slika KP5: Amplituda dinamicke ¢vrstoce

Izvedeni konstrukeijski element

Epruveta
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Slika KP6: Sluc¢aj optereéenja s konstantnim srednjim naprezanjem

OaRa |

Ras-1n
Ras-1x

- Tsm= kOf_'l_st

Slika KP7: Sluc¢aj optereéenja s konstantnim faktorom asimetrije naprezanja

U Ry

Rds-1n

ds-1K

,—_
Rasa |
Rasan

Rasa
Rasan
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Slika KP8: Efektivni faktori koncentracije naprezanja za razliCite oblike

presjeka osovine ili vratila

Tablica 3: Efektivni faktori koncentracije naprezanja za razliCite oblike pre-
sjeka vratila

g, O L1 / 1 %
“ 28 | TORZIJA
| / DIN 1SO 14
26 ’ DIN 5464
' / DIN 5471
24 7 DIN 5472
| Ve /
22 | -
| nD /0/ / ? m
| L~
2,0 /o\‘“’&b ,5?/
18 ;’/,/f. R/ B DIN 5480
oA — DIN 5481
e
16 a2 1 DIN 5482
1,4 /_,,...——*-ﬁb:‘/"
’ / — 3
400 600 800 1000 1200

ISPRAV. CVRSTOCA Rpm= K¢Rmn N/mm?

4 e
Brs

|
28 - SAVIJANJE 4
NAVOJ

26 9
2.4 2 |

| p 4 z
2.2 . 6
i L
18 ’—fé - /‘/f/ 6a-za 0,05<a/d<0,15
id ///"*/// 6b-za 0,15<a/d<0,25
1,6 :if:’ﬂﬂrjﬁéijig’ 7 ' 1 '
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Slika KP9: Efektivni faktori koncentracije naprezanja kod promjene

promjera osovine ili vratila

Tablica 4: Efektivni faktori koncentracije naprezanja kod promjene promje-

ra vratila
< < < =
*—E u_% % o} ; (m] ol ;0 v;}
e L3 - £ B3 S |
Savijanje: Torzija:
Bys =1+ Cs(Bra0) -1 Bt =1+ct"(Braray-1
35 35 1
ﬂ Vrijedi za R Vrijedi za
8 D/id=2 A\ < D/id=14
Q i)
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D/d D/d
Primjer: D =70 mm; d =60 mm; R =2 mm| Primjer: D =70 mm; d =60 mm; R=2mm
materijal E335 sa R n = 590 N/mm? materijal E335 sa R = 590 N/mm?
D/d = 70/60 = 1,17 —=cs= 0,4 D/d=70/60 = 1,17 ——c;=0,73
Za R/d = 2/60 = 0,033 i R,,= 590 N/mm2 | Za R/d = 2/60 = 0,033 i R, = 590 N/mm?
slijedi 8 »0) = 2,08 i nakon uvrStavanja: | slijedi §(4 4 = 1,66 i nakon uvrStavanja:
Brs =1+04:(2,08-1)=143 | B,y =1+0,73-(1,66 - 1)= 1,48
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Slika KP10: Geometrijski faktor veli¢ine K,
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Slika 3 K,— geometrijski faktor

Slika KP11: Faktor utjecaja hrapavosti povrsine
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Slika 4 K,,- Faktor utjecaja hrapavosti povrsine na mehanicke
karakteristike materijala
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Slika KP12: Faktor ojacanja povrSinskog sloja Ky:

Tablica 6: K, - Faktor ojacanja povrsinskog sloja

FAKTOR OJACANIJA Ky
POSTUPAK OJACANJA - . -
POVRSINSKOG SLOJA za promjer testiranog vratila
d=8.25mm d=25..40 mm
glatko sa konc. glatko sa konc.
Kada nije upotrebljeno kemijsko-termicko otvrdnjavanje faktor Ky = 1
Kemijsko — termicki postupci
Nitriranje
dubina nitriranja 0,1 - 0,4 mm 1,15-1,25 1,5-2,5 1,10-1,15 1.2-20
postignuta tvrdoca 700 - 1000 HV10
Cementacija + kaljenje
dubipa cementiranja {]_,2 - 0,8 mm 12-2.1 1,5-2,5 11-15 1220
postignuta tvrdoéa sloja
670-750 HV10
Karbonitriranje (cijaniranje)
dubl_na otvrdnutqg slo_!a 0,2 -0,4 mm 11-1,9 14-2.25 1114 1118
postignuta tvrdoca sloja
min. 670 HV10
Termicki postupci
Induktivno ili plameno
kaljenje 1,2-1,6 1,4-2,0 1,1-1,4 1,2-18
dubina kaljenog sloja 0,9 - 1,5 mm
postignuta tvrdoca sloja 51 - 64 HRC
Mehanicki postupci
Obrada Va]janjcm 1,2-14 1.5-2.2 1,1-1,25 1,3-1,8
Saémarenjc 1,1-1,3 1,4-2,5 1,1-1,2 1,1-1,5
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Slika KP13: Shematski prikaz kontrole ¢vrstoce osovina i vratila

Kontrola osovina i vratila na plasti¢nu deformaciju

Utjecaj velidine K,

Rex (epruveta) Re (osov., vrat.)

] Usporedba (omjer)

Najvece trenutno opterecenje = Sp

Omax, Tmax J

Kontrola osovina i vratila na zamor materijala

Utjecaj koncentracije naprezanja Sy

Utjecaj velidine K
—™ | Konstrukcijski faktor K,, K,

Utjecaj hrapavosti povrsine Koo, Kor

Utjecaj ojaanja povriinskog sloja Kv

Smith. dijagram
Raix (osov., \’I’ﬂt.) —_—Ra ]

Rg-1n (epruveta)
Utjecaj velicine K,

Usporedba (omjer)

Ekvivalentno optere¢enje (ratunato s K,) J

o O Ta
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DIMENZIONIRANJE PREMA KRITERIJU KRUTOSTI

Dimenzije dobivene na temelju kriterija ¢vrstoce Cesto su premale da bi osovina ili
vratilo pri savijanju 1 torziji bili dovoljno kruti za postizanje dobre funkcionalnosti.
Takav je npr. slucaj kod alatnih strojeva (progib), kod vratila zupcanickih

prijenosnika (progib), dugih transmisijskih vratila (kut uvijanja) itd.

Progibi kod savijanja ovise o modulu elasticnosti, a kut uvijanja kod torzije o
modulu smicanja. Stoga se te deformacije ne mogu smanjiti ¢vr§¢im materijalima,

nego samo vecim momentima tromosti, tj. otpora, ili promjenom konstrukeije.

Progib osovina i vratila

BN
on

Ako je promjer osovine ili vratila konstantnog promjera, progib f se moze
izraCunati pomocu formula za progib greda iz nauke o ¢vrsto¢i. Ako je promjer
promjenljiv, proracun progiba je sloZeniji i treba koristiti odgovarajué¢e formule iz

literature o konstrukcijskim elementima.

Dopustene vrijednosti progiba:
- kod grubih pogona (transmisijska vratila, poljoprivredni strojevi):
frnax < 0,5 mm / m duljine
- u op¢em strojarstvu: Jfinax < 0,3 mm / m duljine
- kod alatnih strojeva, zupcanika: fi,.x < 0,2 mm / m duljine
- kod elektromotora se preporuca da progib bude manji od 1/10 zra¢nosti

izmedu statora i rotora.
Kut nagiba u osloncu treba pribliZzno biti:

- a<0,001 rad kod dugackih kliznih lezajeva
- 2 <0,002 rad kod kratkih kliznih lezajeva i valjnih lezajeva
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Priblizno se moze uzeti da razmak izmedu lezajeva prema uvjetu najveceg progiba
treba biti

1<316-~/d  [(mm), d (mm)

a prema uvjetu najveceg kuta nagiba u osloncu a < 0,001 rad

1<108-3/d? [ (mm), d (mm)

Preveliki progibi vratila zupcanika dovode do nepravilnog zahvata zubi zupcanika
pa se oni oStecuju, a moguc je 1 lom zuba. U kliznim se pak lezajevima mogu
oStetiti  blazinice zbog velikih rubnih pritisaka, osim ako je lezaj

samopodeSavajudi.

Brodska propelerska vratila, koljenasta vratila motora, vratila generatora i sl.
proracunavaju se 1 prema propisima klasifikacijskih druStava - Hrvatski registar

brodova, Lloyd's Register, Bureau Veritas, Det Norske Veritas itd.)

Kut uvijanja vratila

T-1
= rad
¢ G1, (rad)
. : D n-d*
Za puni okrugli presjek je I, = 1
32
32.T-1 .
G-n-d
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q> 32-T

4(;.75.((Pj
! dop

Dozvoljen je kut uvijanja 0,25°...0,5° po metru duljine vratila. Kod kardanskih

vratila automobila se dopusta i do 2°/m.

Uz uvjet (Ej =0,25"/m=4,36-10"rad/m i G=0,81-10"" N/m?
dop

dobiva se potreban promjer vratila
d>0,013-4YT d(mm), T (Nm)

Kod vec¢ih kuteva uvijanja vratilo pocinje djelovati kao opruga, prilikom
deformacije akumulira rad 1 moZe do¢i do vibracija. Mala krutost vratila daje 1

malu kriticnu brzinu vrtnje pri kojoj dolazi do rezonancije.

Kut uvijanja je vazan kod dugackih vratila, npr. transmisijskih vratila te vratila za

pogon kotaca dizalica i pogon macke.

L. -
—

Pri pokretanju ¢e se pogonski moment sa zupcanika preko kratkog dijela vratila
duljine /; brzo prenijeti do lijevog kotaca 1 on ¢e poceti rotirati. U tom trenutku ¢e
desni kotac joS uvijek stajati, buduci da ¢e se znatno vise uvijati desni dio vratila
znatno vec¢e duljine /. Javit ¢e se tendencija zakoSavanja vratila u odnosu na

tracnice.

_27-



KRITICNA BRZINA VRTNJE
Fleksijska kriti¢na brzina vrtnje

Osovine 1 vratila, zajedno s masama koje su na njima smjestene, predstavljaju
fleksijske (savojne) opruge. Djelovanjem neke vanjske sile pocet ¢e te mase

vibrirati frekvencijom viastitih titraja.

Budu¢i da se stvarne izmjere, u granicama dopustenih odstupanja, razlikuju od
nazivnih, stvarni polozaj tezista T nece se poklapati potpuno s teoretskim. Stoga se
prilikom rotacije osovina i vratila mogu javiti periodi¢ni impulsi centrifugalne sile.
Frekvencija ovih impulsa ¢e biti jednaka brzini vrtnje. Ako se brzina vrtnje poklopi
s frekvencijom vlastitih titraja sustava, nastat ¢e rezonancija. Amplitude titraja y ¢e

se izrazito povecati pri cemu moze doci i do loma.
. W=o ‘S\‘L W>o
Y

lie | W=0
e =

! _
! T ¥
|

JiC Jc G

e = odstupanje teziSta od osi  (mm)
y = progib izazvan centrifugalnom silom (mm)
f = progib u mirovanju u horizontalnom poloZaju uslijed vlastite teZine G

osovine/vratila i masa na njima  (mm)

Progibi koji su nastali djelovanjem radijalnih sila na vratilo kod zupcanika,
remenica 1 sl., ne uzimaju se u obzir buduci da sile djeluju uvijek u istoj ravnini 1

ne rezultiraju dodatnim centrifugalnim silama.
Koeficijent krutosti

CZEZE (N/mm)
y o f
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Centrifugalna sila  F, = mre’ = m+(y + e): @* = Cy

2

Slijedi ysz2 /: me*
C—-mo
e
Y=7¢
— -1
mo
. - . . . c . 2 C
U slu€aju da kutna brzina dosegne kriticnu vrijednost w=,/—, tj. ®° =—,
m m

nazivnik bi bio jednak nuli 1 progib y beskonacno velik. Doslo bi do rezonancije 1
teoretski bi nastupio lom osovine/vratila. Ipak, zbog raznih priguSenja u materijalu,

zglobovima i sl., progib ne dostize veoma velike vrijednosti.

Kriti¢na kutna brzina

G
oy = Jg - \ﬁ - J% - 1/@ - % o (57, f(mm), g (mm/s?)
g

Kriti¢na brzina vrtnje

n = E-cok ~ 250 n (min™"), £(mm)

k o \/7

ke o Eno po dew éje_
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Kriticna brzina vrtnje ipak ovisi i o nacinu uleziStenja, §to se uzima u obzir

faktorom nacina uleziStenja K:

Vratilo (ili osovina) se okrece Osovina je nepokretna Vratilo (ili osovina) s konzolno
K=1 K=13 uleziStenim dijelom K=0,9

Veli¢ina kritine brzine ne ovisi o tome da li su osovina ili vratilo horizontalni,

kosi 1li vertikalni.

Dugacke i tanke osovine 1 vratila imaju nizu, a kratke 1 debele osovine 1 vratila visu
kritiénu brzinu vrtnje. Cesto se zbog slozenosti konstrukcije 7, ne moze racunski

tocno odrediti pa se odreduje eksperimentalno.

Radna brzina vrtnje n osovina 1 vratila u strojevima ne smije biti blizu kritine
brzine vrtnje ny. Strojevi trebaju raditi u podrezonantnom podru¢ju n < 0,8-n, ili
nadrezonantnom podru¢ju n > 1,2-n.. Najce$¢e sistem radi u podrezonantnom

podrucju pa je pozeljno da n, bude Sto visi. To se postize:
- malim razmakom leZaja kako bi progib f bio manyji,
- balansiranjem sistema kako bi se smanjilo djelovanje centrifugalne sile 1
- minimiziranjem teZine kako bi progib f/ bio manji.

Ako sistem radi u nadrezonantnom podrucju, pri puStanju stroja u rad i pri

zaustavljanju podrucje kriti¢ne brzine treba brzo prijeéi.
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Torzijska Kriticna brzina vrtnje

Vratilo s masama na njemu je 1 torzijska opruga. Ako je torzijski moment
promjenljiv, mijenja se 1 kut uvijanja 1 moze do¢i do torzijskih vibracija 1
rezonancije kod torzijske kriticne brzine vrtnje ny.. Ovakva se opasnost javlja kod
klipnih motora, tj. kod motornih vozila, a naro¢ito kod sporohodnih brodskih
dizelskih motora. Radi spreCavanja torzijskih vibracija se najceS¢e ugraduju

elasti¢ne spojke ili posebni prigusivaci torzijskih vibracija.
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