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zavar

vijak

zatik

glavina

osovina

vratilo

lezaj

spojka

zupcanik

puz

tarenica

remenic
zupcaste remenice
navojno vreteno
periferni prijenos

zaporni element

(iljevi
* Razlikovati nerastavne spojeve prema oblikovanju i primtjeni \

* Objasniti funkcije pojedinih elemenata rastayno
* Nabrojiti vrste pojedinih elemen %ag%gj

* Spoznati funkije opru

* Razlikovati remaoblikit, opterecenju i namjeni

* Spoznati nosivih i oslonih elemenata strojeva

.@ﬂl i pojedine vrste nosivih i oslonih elemenata strojeva
. .R iovati prijenose snage i gibanja prema nacinu rada
* lUsvojiti osnovne velicine elemenata za prijenos snage i gibanja

* lsvojiti elemente protoka para, plinova i tekucina

* Razlikovati elemente za regulaciju protoka para, plinova i tekucina



9 Elementi strojeva

9.1. Uvod

Strojarstvo je podrucdje tehnike, ¢iji je cilj svrsishodnotiskoristavanje
prirodnih dobara uporabom strojeva. Strojje skup funkeionalno obliko-
vanih dijelova koji u svrhu proizvodnje, prijenosa ili pretvaranja energi-
je obavlja koristan rad. Strojevi mogu obavljatimehanicki rad gibanjem
dijelova uz savladavanje otpora.) Strojevi‘koji ne obavljaju mehanicki
rad su instalacije, metalne konstrukcije i dr.

Strojevi se dijele na:

* pogonske strojeve i

Slika 9.1. s .radne strojeve.

Stroj Pogonski'strojevi pretvaraju razlicite vrste energije (mehanicka energija
vode,.-toplinska energija plina ili pare, kineticka energija plina, elektri-
¢na energija, nuklearna energija) u mehani¢ku energiju za obavljanje
mehani¢kog rada sa $to manje gubitaka (motori s unutarnjim izgara-
njem, parni stapni strojevi, toplinske turbine, hidrauli¢ki motori, pneu-
matski motori, elektromotori, reaktivni motori i dr.).

Radni strojevi obavljaju koristan mehanicki rad uporabom mehanicke
energije pogonskog stroja ili pretvaraju mehanic¢ku energiju pogonskog
stroja u drugu vrstu energije (alatni strojevi, dizala, transporteri, venti-
latori, pumpe, kompresori, elektrogeneratoti, itd.).

Skupina strojeva povezana u funkeionalnu cjelinu za obavljanje kori-
snoga rada naziva se postrojenje.

Da bi stroj nastao, treba ga' tehnicki definirati, projektirati, konstruira-
ti 1 proracunati, izraditi tehni¢ku.dokumentaciju, propisati tehnologiju
izrade i sastavljanja, dijelove izraditi i sastaviti u cjelinu, ispitati ga i
konac¢no pustiti uiypogon. U koristenju je potrebna pravilna uporaba i
redovito odrzavanje.

Slika 9.2.
Sklop stroja

9:1.1. Osnovni pojmovi

Stroj predstavlja skup odredenog broja strojnih dijelova skladno sasta-
vljenih u funkcionalnu cjelinu, pri ¢emu svaki dio obavlja to¢no odre-
denu zadacu (slika 9.1.). Neki strojni dijelovi se koriste u jednakom
obliku za iste funkcije u razli¢itim strojevima i ti strojni dijelovi se nazi-
vaju elementi strojeva. Vise strojnih dijelova i elemenata ¢ini podsklop,
odnosno sklop stroja (slika 9.2.).

Slika 9.3.

AT Strojni dio je elementarni dio stroja koji obavlja to¢nu odredenu zada¢u
Strojni dijelovi

zajedno s drugim elementima strojeva, kao, primjerice, vijak, opruga,
vratilo, zupc€anik, i dr. (slika 9.3.). Stoga strojni dio nije moguce dalje
rastaviti.
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Prema funkciji elemente strojeva su:
1. Elementi za spajanje
- elementi za nerastavno spajanje - zavari, lemljeni spojevi, zakovani,
lijepljeni, porubljeni spojevi;
- elementi za rastavno spajanje - zatici, vijci 1 veze glavine.
2. Nosivi i osloni elementi strojeva su osovine i yratila te lezaji.
3. Elementi i uredaji za podmazivanje i brtvenje.
4. Elementi za prijenos snage
- prijenosnici snage i momenta na istoj osi - spojke;
- prijenosnici snage i okretnog-momenta - zup¢ani, puzni, planetarni
1 harmonijski prijenos, lanc¢ani, remeni prijenos i prijenos zupca-
stim/remenom, uzetni i tarni prijenos;

=.prijenosnici snage pretvaranjem rotacije u translaciju - navojno
vreteno 1 stapni mehanizam.

5.'Elementi za protok i regulaciju - cijevi, ventili, zasuni, pipci i zaklopke.

Oblik i dimenzije strojnih dijelova
Dijelovi strojeva trebaju odgovarati zahtjevima, a najvazniji su:
* funkcionalnosti i namjene,
* radne sposobnosti,
* proizvodnosti i
* ekonomicnosti.

Zahtjevi su medusobno ovisni i ponekad u suprotnosti, tako da ih nije
moguce u potpunosti ispuniti.

Funkcionalnost odreduje oblike4 dimenzije dijelova strojeva i razli¢ita
je za svaki stroj i za svaki njegov/dio, a bez funkcionalnosti drugi za-
htjevi gube na znacaju. Oblik strojnih dijelova ovisi o na¢inu gibanja
(kruzno gibanje - cilindri¢ni oblik, pravocrtno gibanje - ravne povrsine,
pretvorba pravocrtnog gibanja u kruzno - vijcani oblik itd.), dok su di-
menzije vezane za pripadajuca opterecenja.

Radnasposobnost zahtijeva dovoljno veliku ¢vrstocu i krutost, nosivost
radnih optereéenja i drugih utjecaja, bez trajnih deformacija ili loma.
Nisu dopustene pukotine, pretjerano troSenje dodirnih povrsina, preko-
mjerne vibracije, zagrijavanje, itd.

Zahtjevi proizvodnje, izrade i sastavljanja utje¢u na oblike strojnih dije-
lova i odnose se na detalje (obrada skidanjem strugotine, lijevana izve-
dba, zavarena izvedba i dr.).

Zahtjevi ekonomicnosti se namecu zbog konkurencije, a to su jeftina
izrada i eksploatacija stroja.
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F=konstantno

Slika 9.4.
Staticko opterecenje

vrijeme t

Izbor materijala strojnog dijela

Na izbor materijala strojnog dijela utjeCe zahtjevana funkcionalnost i
pouzdanost rada u sklopu ili stroju, a sam izbor ovisi o:

* mehanickim svojstvima materijala, kao $to su staticka i dinamicka
¢vrstoca, tvrdoca, Zilavost, otpornost na trosenje i koroziju, specifi-
¢na gustoca i dr.;

* o broju proizvoda koji je potrebno izraditi. Pri pojedinacnoj proizvo-
dnji prednost se daje pouzdanosti ifunkcionalnosti strojnog dijela.
Pri velikoserijskoj proizvodnji zahtjevi moraju biti optimalno rijese-
ni.

Izabrani materijalutjece na postupak i ekonomicnost izrade, stoga treba

imati dobra tehnoloska svojstva: livnost, zavarljivost, kovnost, obradi-

vost skidanjem strugotine, toplinsku obradivost.

Zaizradu strojnih dijelova najcesce se upotrebljava celik (konstrukeij-
ski,uigljicni i legirani), ¢elicni lijev, sivi lijev, legirani obojeni metali i
legirani laki metali, a ponekad i polimerni materijali, keramika, drvo,
tekstil, itd. Naj¢es¢e upotrebljavani materijal je Celik, koji zadovoljava
potrebe volumenske i povrsinske ¢vrstoce, temperaturne postojanosti,
zilavosti, itd. Na svojstva Celika se utjece razliitim postupcima izrade
i obrade, dodatkom legirnih elemenata i s odgovaraju¢om kemijskom i
toplinskom obradom.

Opterecenje, dinamicka ¢vrstoca i dopustene naprezanje

Mehanicka opterecenja strojnih dijelova koja su posljedica nazivne sna-
ge 1 brzine vrtnje nazivaju se nazivna optere¢enja. Radno opterecenje
moze biti stalno (konstantno) ili,promjenjivo epterecenje u vremenu
(intermitirajuc¢e) kod vozila, dizalai dr.

Prema vremenu, optereéenja (ato znaci i naprezanja) mogu biti:

* Staticka ili mirna optereéenjakod kojih se nakon postizanja nazivne
veli¢ine-opterecenje\s vremenom ne mijenja. Pri ovom opterecenju
su dijelovi-u statickoj ravnotezi. lako su u stvarnosti rijetka, ¢esto su
osnovica.za proracune (slika 9.4.),

*“Dinamicka opterecenja koja se u vremenu mijenjaju po veli¢ini i/ili
po smjeru. Promjene mogu biti sluc¢ajne ili periodicke, a s obzirom na
smjer djelovanja, istosmjerna i izmjenicna (slika 9.5.).

Sto je broj promjena optere¢enja veéi u jedinici vremena, otpornost ma-
terijala je manja. Pokretni dijelovi strojeva su izlozeni promjenjivim na-
prezanjima bez obzira na karakter vanjskog opterec¢enja. Naprezanja usljed
takvih opterecenja uzrokuju i umor materijala zbog kojeg nastaje lom, a
nepovoljan utjecaj imaju i utori i zarezna djelovanja. Otpornost dinamickim
naprezanjima je sadrzana u dinamickoj ¢vrstoci, a to je najveée dinamicko
naprezanja koje strojni element moze izdrzati trajno bez loma. Dinamicka
¢vrstoca strojnog dijela je manja od dinamicke ¢vrstoée materijala (probne
epruvete iz istog materijala) zbog oblika strojnog dijela, dimenzija 1 kvali-
tete obradene povrsine.
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Slika 9.5.

Dinamicka opterecenja:

aib) istosmjerna izmjeni¢nanaprezanja
cid)raznosmjerna izmjeni¢na naprezanja

\/ vrijeme t

Naprezanja u strojnim dijelovima ne smiju uzrokovati trajne deformaci-
je. Zbog sigurnosti u pogonu za svaki materijal je odredeno dopusteno
naprezanje koje je manje od granice razvlacenja. Koliko ¢e ono biti
manje ovisi o vrsti naprezanja, na¢inu.opterecenja, trajanju opterecenja,
pogonskoj sigurnosti i dr., a §to je'sadrzano u faktoru sigurnosti S.

Normizacija i norme

Pojavom strojeva‘svaki je dio'stroja bio konstruiran i proizveden poje-
dina¢no same.za potrebe tog stroja. Povecanjem proizvodnje razli¢itih
strojeva, neophodno je bilo dogovorno smanjenje raznolikosti oblika
i-dimenzija dijelova strojeva iste namjene i funkcionalnosti. Time je
poboljsana i olakSana proizvodnja i eksploatacija strojeva te ustede na
materijalu, uz poveéanje pouzdanosti i sigurnosti. Ovakav postupak se
naziva normizacija.

Normizacija je prihvacanje 1 postivanje propisa s ciljem organiziranosti
u odredenom podrucju ljudske djelatnosti te dostizanja najvece moguce
ekonomicénosti u ispunjavanju zahtjeva funkcionalnosti i sigurnosti.

Norma je dokument za odredeno podrucju normizacije, predstavljen u
obliku propisa koji su prihvac¢eni sporazumno i potvrdeni od strane in-
stitucije za norme. U Hrvatskoj norme imaju oznaku HRN.

U Europskoj uniji norme imaju oznaku EN, dijelom su preuzete iz nje-
mackih normi DIN, a dijelom iz normi drugih zemalja ¢lanica EU.

17
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Tablica 9.1.
Osnovni redovi normiranih brojeva

Normirani brojevi osnovnih redova
RS R10 R20 R40
1,00 1,00 1,00 1,00
1,06

1,12 1,12

1.18

1,25 1,25 1.25

1,32

1.40 1,40

1,50

1,60 1,60 1,60 1,60
1,70

1,80 1,80

1,90

2.00 2.00 2.00

2.12

2.24 2.24

2.36

2.50 2.50 2.50 2.50
2.65

2.80 2.80

3,00

3.15 3.15 3.15

3.35

3.55 3.55

3,75

4,00 4,00 4,00 4,00
4.25

4.50 4.50

4.75

5,00 5,00 5,00

5,30

5,60 5,60

6.00

6,30 6,30 6,30 6.30
6,70

7.10 7.10

750

8.00 8,00 8.00

8.50

9,00 9,00

9,50

10,00 | 10,00- |.10,00 10,00

Normni brojevi i redovi

U gospodarstvu se koriste strojni dijelovi istog tipa, ali razli¢itih veli-
¢ina (vijci, pera, lezaji itd.). Njihovu raznolikost je trebalo ograniciti
i pritom zadovoljiti potrebe za razli¢itim veli¢inama, a_to je rijeSeno
normnim brojevima koji se dobivaju kao vrijednosti clanova geometrij-
skoga reda g. Odreduju se po izrazu:
1
g=10* =10,

gdje se vrijednost korijena bira kao x = 5; 10,20, 40 ili 80. Niz standar-
dnih brojeva tvori se tako da se osnovni ¢lan reda a uzastopce mnozi s
faktorom q (a, a-q, a1q*, a: ¢*... arq") i dobivene vrijednosti minimalno
zaokruze. Red normiranih brojeva oznacava se slovom R, a pripadajuci
niz s\5, 10; 20, 40 (ili 80 dopunski). Broj ¢lanova geometrijskog reda
jednak je eksponentu tog reda (RS — u rasponu od 1 do 10 je 5 ¢lanova
reda, u reduR10 je 10 ¢lanova ...) (tablica 9.1.).

Podrucje 1 do 10 mogucée je prosiriti na 10 do 100 ili 100 do 1 000
mnozenjem osnovnog reda s 10 ili 100, ili dijeljenjem s 10 ili 100 na
manje.

Normni brojevi su nizovi brojeva koje treba upotrebljavati za iskaz
fizikalne veli¢ine u brojcanoj vrijednosti. Koriste se za mjere u
proracunima kad se pomocu njih moze na zadovoljavajuci nacin izraziti
izraCunate vrijednosti, brojeve okretaja, snage, tlakove, dopustena
naprezanja i dr.

9.1.2.Tolerancije

Strojne dijelove nije moguce izraditi u zadanoj.mjeri zbog nepreciznosti
1 neto¢nosti strojeva i alata,,nehomogenosti materijala izrade te toplin-
skih utjecaja okoline inetocnosti mjerenja. Nakon izrade dijela stvarne
mjere bit ¢e razli€ite od zadnih'mjera za veli¢inu odstupanja. Odstupa-
nja treba ograniCiti zbog zadane funkcije strojnog dijela i njegove za-
mjene nakon-istrosenosti. Velic¢ine odstupanja ovise o namjeni strojnog
dijela. Sto sumanja zahtjevana dopustena odstupanja od nazivne mjere,
izrada je skuplja, na §to treba paziti pri izboru dopustenog odstupanja.

Tolerancija

Dopusteno odstupanje od nazivne mjere nazivamo tolerancijom (slika
9.6.). Mjera zadana na predoCenom predmetu crtezom idealna je i u
stvarnosti je nije moguce posti¢i. Tolerancije duljinskih mjera (od 1 do
500 mm) su na medunarodnoj razini prvi put utvrdene 1928. godine.
Mjere na crtezima mogu biti netolerirane mjere ili slobodne mjere i
tolerirane mjere.



nul-crta

(a,) es

(a)e

I

(a,) es

(a,) ei

m

Slika 9.6.

- (a) e

Karakteristi¢na odstupanja od nazivne mjere

Tablica 9.2.
IT tolerancija

Strojarstvo i osnove strojarstva

Vrste mjera prema geometriji su duljinske mjere i mjere promje-
ra. Duljinske mjere i mjere promjera mogu biti vanjske i unutarnje
(slika 9.7.).

V. - vanjska mjera
> U= unutarnja mjera
N.-"neodredena mjera

Slika 9.7.
Vanjska.i®unutarnja mjera

Uwmnormama za tolerancije vanjska mjera je predstavljena oso-

yinom, $to vrijedi za sve vanjske mjere, a unutarnja provrtom,

Sto vrijedi za sve unutarnje mjere.

Tolerancije prema namjeni su:

¢ duljinske, s proizvoljno propisanim dopustenim odstupanjima
ili slobodne mjere s normiranim odstupanjima,

¢ tolerancije dosjeda, ISO 286
+ geometrijske su tolerancije oblika i tolerancije polozaja
ISO 1101

Tolerancije slobodnih mjera

Ponekad funkcionalnost strojnog.dijela iliisastavljanje u sklop,
kao ni njegova sigurnost;ne ovisi‘o drigim strojnim dijelovi-
ma ili mjerama strojnog dijela. To, pak, ne znaci da mjere u
izradi mogu bitiproizvoljne: Te se mjere nazivaju slobodnim
ili netoleriranim mjerama, a njihovo odstupanje propisuje nor-
ma-u.ovisnosti o veli¢ini mjere, stupnju tocnosti i tehnologiji
obrade.

pmm | 115 | 116 | 117 fars | 19 [rrio [t [rri2 [1mi3 [1mi4 | 1mis | 116 | 1T17 [ 1T18
iznad | do Tolerancija um

0 | 500 [ 7iv[l10i] 160 | 25i | 40i | e4i | 100i | 160i | 250i | 400i | 640i | 1000i | 1600i | 2500i

Uporaba Opce strojarstvo Gruba obrada Netol. mjere




20 | Elementi strojeva
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Slika 9.8.

Karakteristicne veli¢cine mjere i odstupanja
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Slika 9.9.
Labavi dosjed
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Slika 9.10.
Cvrsti dosjed

Dosjedi
Dosjed ili spoj je odnos stvarnih mjera dvaju dijelova iste nazivne mje-
re prije spajanja, a da bi oni bili spojeni u jednu cjelinu, potrebno ih je
izraditi u odredenom odstupanju.
Karakteristi¢ne veli¢ine mjere i odstupanja (slika 9.8.)
Vanjska mjera d je mjera osovine ili rukavca.
Unutarnja mjera D je mjera provrta.
Nazivna mjera D je zajednicka mjera osovine.i provrta u dosjedu.
Gornja grani¢na mjera D, d, _najveéa je dopustena mjera provrta ili
osovine.
Donja grani¢na‘mjera, D, d, najmanja je dopuStena mjera provrta ili
osovine.
Gornje odstupanje ES=4 , es = a algebarska je razlika gornje granicne
mjere i nazivne mjere (ES i es su nove oznake gornjih odstupanja):
ESEAg=Dg7D, esEag=dng.
Donje odstupanje EI = A, ei = a, algebarska je razlika donje grani¢ne
mjere i nazivne mjere (E/ 1 ei su nove oznake donjih odstupanja):
ElI=A=D,~D, ei=a=d—D.

Stvarna mjera D, d_mjera je izradenog predmeta izmedu gornje i donje
grani¢ne mjere dimenzije predmeta.
Stvarno odstupanje 4, a_algebarska jerazlika stvarne i nazivne mjere:

A =D —-D,a=d—d.
Tolerancija T je dopusteno odstupanje izmedu gornje i donje grani¢ne
mjere. T=D D) \T=d—d.

g d g d

Nul-crta je linija od koeje se mjere odstupanja, a odgovara nazivnoj mjeri.
Tolerancijsko polje

Jedinica tolerancije i vrijednost je odredena mjestom u skupini nazivne
mjere. [zrazava se u pm.

i=0,45YD +0,001D pm za D=1+ 500 mm
D: Dmin .Dmax mm
i=0,004D+2,1um za D =500+ 3150 mm.

Vrste dosjeda
U vrste dosjeda ubrajamo labavi, prijelazni i ¢vrsti dosjed.
Labavi dosjed je dosjed pri kojem nastaje zracnost jer je gornja granic¢na
mjera osovine manja od donje grani¢ne mjere provrta (slika 9.9.).
Cvrsti dosjed je dosjed pri kojem nastaje preklop ili prisnost jer je do-

nja grani¢na mjera osovine veca od gornje grani¢ne mjere provrta (slika
9.10.).



Slika 9.11.
Prijelazni dosjed

Strojarstvo i osnove strojarstva

Prijelazni dosjed je dosjed pri kojem moZe nastati zracnost ili prisnost

(slika 9.11.).

Sustavi dosjeda mogu biti u sustavu zajednickog provrta ili sustava zaje-

dnicke osovine.

U sustavu jedinstvenog provrta za provrt se uzima tolerancijsko polje
istog polozaja H, a vrsta dosjeda postize se uparivanjem s razlicitim

tolerancijskim poljima osovine (slika 9.127).

labavi dosjed prijelazni dosjed cvrsti dosjed

provrt

osovina pl€

Slika 9.12.
Sustav jedinstvenog provrta

zZa zb

zC

ef
cd
U sustavu jedinstvene osovine za osovinu se uzima tolerancijsko polje
istog polozaja A, a vrsta dosjeda postize se uparivanjem s razli¢itim to-
lerancijskim poljima provrta (slika 9.13.).
labavi dosjed prijelazni dosjed cvrsti dosjed

osovina

provrt

Slika 9.13.
Sustav jednostavne osovine

TUVXY

Z\zA\ 7B

Tolerancija dosjeda - oznacavanje je prema slici 9.14.
Tolerancije provrta i osovine

Oznacavanje provrta i osovine je prema slici 9.15.

ZC

Za vanjski 1 unutarnji promjer toleracija se oznacava na sljedeci nacin:

* 30 - nazivna mjera provrta;
* H - tolerancijsko polje provrta; g - tolerancijsko polje osovine;

» 7 - kvaliteta tolerancije provrta; 6 - kvaliteta tolerancije osovine.
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T #5006
|
@ 50 {7k |
| |
T #3047
ISO - DOS. 1SO - TOL.
+0,023 o .
@ 50 H7/k6 +0,025 30,025 -'najveci promjer provrta
-0,018 @ 30 H7 . . .
: 0 30,000 - najmanji promjer provrta
-0,009 49,991 - najveca mjera osovine
Slika 9.14. @5096 yrees e .
-0,025 49,975 - najmanja mjera osovine

Tolerancija dosjeda

Slika™.15.
Tolerancija provrta i osovine

Tolerancije dosjeda i tolerancije unutrasnjih mjera provrta i vanjskih mje-
ra osovina prema veli¢ini nazivne mjere uzimaju se iz tablica, a prednosni

Tablica 9.3. dosjedi u sustavu jedinstvenog provrta i osovine su u tablici 9.3.

Prednosni dosjedi ussustavu jedinstvenog pro-
vrta i jedinstvene osovine

dosjed labavi prijelazni ¢vrsti
_ | He |/ 516 | k&'| k6 m5| n6 P ps5 | 15
E H7 |/ f6 | f7 | g6 | h6 6 k6 m6 p6 | 16 | s6
? H8 |/ c9 | do eg | f7 | f8 h8 [ o4 ug | x8
% HO |/ di1o e9 | f8 h8 Xg h1
C
g H11 [/]all|b11|cl11|d9 |d1] P;9\h11
B H12 |/ h12
© h5 |/ G6 | H6 J6 K6 M6 | N6 | P6 | R6
2| ne |/ F7 | F8 | G7 | H7 17 K7 M7 [ N7 | P7 | R7 | 57
é h8 |/ B9 {.C9 [ D9 E8 | F7 | F8 H8 | H9
% ho |/ C1 Qm E9 | F8 H8 | H9 |H11 1. prednost
% h11 |/ [ALT{B1TC11| D9 |D10|D11 H9 |H11 2. prednost
= h12 |/ H12 3. prednost
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Tolerancije oblika i polozaja
Tolerancije oblika

Osim tocnosti duljinskih mjera za funkciju ili sklapanje strojnog dijela
vazna je 1 geometrijska to¢nost oblika. Strojni dio okruglog presjeka
(osovina, vratilo) moze po cijeloj duljini w, svakom presjeku imati
mjeru s vrlo malim odstupanjem, ali u prostoru' moze biti savijen, §to
ne odgovara ni funkciji, a ni mogucénosti'sastavljanja. Stoga je potrebno
odrediti i geometrijske tolerancije~dijela predmeta (elementa) za
odstupanje od teorijskog geometrijskog oblika; koje odreduju podrucje
i granice u kojem se element mora nalaziti.
Tolerancije oblika su/odstupanja dijela predmeta ili elementa od tocnog
geometrijskog oblika ili referentnog elementa, a to su pravocrtnost, ra-
vnost, kruznost, cilindri¢nost, oblik linije i oblik plohe.
Referentni€lement je mjesto (referenca) od koje se mjeri odstupanje.
Tolerancije poloZzaja se odnose na prostorna odstupanja medusobnog
odnosa dvaju ili viSe elemenata (bridova, sredi$njica, ploha). One odre-
duju podrucje tolerancije u kojem promatrani element mora lezati i smi-
= je imati proizvoljni oblik. Tolerancije polozaja su: paralelnost, okomi-
' tost, kut nagiba, smjestaj, koncentri¢nost i koaksijalnost, simetri¢nost.

6x Oznacavanje tolerancija oblika i poloZaja

Eﬂ Tolerancije se zadaju u pravokutniku podijeljenom na dva ili vise dije-
lova u koji se stavlja, prema slici 9.16.:

» oznaka (simbol) za nacin ili svojstvo,odstupanja prema elementu ili
vrsti odstupanja (u prvom polju - kvadrat pravokutnika);

* vrijednost u istoj mjernoj jedinici kao,i mjerni broj (u drugom polju

(D[ o0t [A]B]C] pravokutnika);
Slika 9.16. * broj istih detalja na'koje se odnosi tolerancija - iznad pravokutnika;
Oznacavanije tolerancija oblika i polozaja * slovo za oznaku elementaiili vise slova za oznake vi$e elemenata koji
su baze!

9.2. Nerastavni spojevi
Nerastavne spojeve prema nastanku dijelimo na:
* spojeve nastale promjenom materijal,
- zavarivanjem - elektrolu¢no i elektrootporno,
- lemljenjem - meko i tvrdo,
- lijepljenjem i kitanjem;
* spojeve nastale plasticnom deformacijom
- zakivanjem - posredno zakovicama i neposredno,
- presavijanjem,
- pregibanjem i utiskivanjem;
* spojeve nastale elasticnom deformacijom
- stezni spojevi.
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Slika 9.17.
Zavareni spoj
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Slika 9.18.

Vrste zavarivanja prema dodatnom materijalu

rekristalizacije

9.2.1. Zavareni spoj

Zavareni spoj predstavlja spajanje dijelova zavarom (HRN C.T3.001).

Podrucje spoja se naziva zavar (slika 9.17.).

Uporaba i primjena zavarenog spoja

Zavareni spojevi su nerastavne veze. Svoju primjenu nalaze kod nosi-

vih strojnih dijelova i konstrukcija te kod nepropusnihispojeva:
spremnici tekuéina, kotlovi i posude pod tlakom;

* spajanje elementa protoka plinova, para i tekucina;

* postolja strojeva, nosaci i ukrutna rebra, konzole, cijevne konstrukcije;

* strojni elementi - prirubnice, zup¢anici, remenice, nazuvice;

* nosive konstrucijeu graditeljstvu (krovovi, mostovi i nosaci, dizalice).

Vrste\zavarivanja

Zavarivanje je spajanje metalnih ili nemetalnih dijelova toplinskim po-

stupkom taljenja ili omekSavanja na mjestu spoja uz ili bez dodavanja

materijala.

Zavareni se spojevi temelje na kohezijskim silama u zavaru te je poslije

zavarivanja zavareni spoj nerastavan. Prema nastanku kohezijskih sila

u zavarenom spoju razlikuje se zavarivanje:

* toplinskom energijom (taljenjem osnovnih i dodatnog materijala,
slika 9.18.) 1

* pomoc¢u mehanicke energije, toplo i hladno,(pritiskanjem omeksanih
materijala).

Materijali zavarenih spojeva
1. Zavarivi metali

Sivi lijev. Moguce je zavarivanje bez predgrijavanja elektroda-
ma na bazi nikla. Pri toplom zavarivanju dijelove treba zagrijati na
600 - 650 °C 1 postupno hladiti nakon zavarivanja. Zavaruje se plame-
nom ili lukom-sa Sipkama ili oblozenim elektrodama iz sivog lijeva.
Celici do priblizno 0,3 % ugljika. Na zavarljivost elika najve¢i utjecaj
ima postotak-C; pa su €elici s ve¢im sadrzajem ugljika zavarljivi u odre-
denim uvjetima.

Nezeljezni metali: bakar, mjed, bronca, cink, aluminij.

Laki metali: aluminij (Al), aluminijeve i magnezijeve (Mg) legure teZe su
zavarljivi jer se brzo hlade i oksidiraju.

Teski metali: bakar (Cu), mjed (CuZn legure) i bronca (CuSn legure) su
dobro zavarljivi.

2. Zavarivi nemetali

Termoplasti¢ni polimeri - termoplasti, dijelovi izradeni iz termoplasti-
¢nih umjetnih masa (tvrdi i mekani polivinilkloridi).

Termoreaktivni polimeri - duroplasti se nakon proizvodnje ne daju to-
plinski oblikovati i zato su nezavarljivi.
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Vrste zavara i zavarenih spojeva

Prema medusobnom polozaju spojnih dijelova HRN EN 22553 (slika
9.19.) razlikujemo:

* Celni, kosi spoj, preklopni, paralelni, kutni, visestruki, - T-spoj i krizni

Spoj.
3 22 c) e | g/ 7
¢elni spoj % % g%
Y
§&%. kutni spoj T-spoj
reklopni spo
b) p pni Spoj fl g S h) _
C——" 0 g S 7
kosi spoj D% SN
Slika 9.19. o %g %
Viste zavarenih spojeva prema polozaju = . viSestruki spoj krizni spoj
dijelova HRN EN22553 paralelni spoj
Tablica 9.4 Prema obliku poprecnog presjeka zavara razlikujemo:
Vrste i oblici Savova za zavarivanje taljenjem
HRN EN 2253 (profili zavara)
> © g 3 > © g 3
N = o e 5 = o ?
= A = I = A = I
Tupi Savovi
zarubljeni sav I I = — dvostruki V - $av >< DG [xj
|- Sav Il O | e
dinslna
V- sav V| o4 | e
1/2V - 3av V |~ | ey | dvostraniY-sav X | DO |
Y - &av Y N | T K -Sav s neprovarenim
korijenom K S |<:S S [ S
1/2Y-$av O O T O A s
dvostrani U - Sav x DG Dj
U-sav Ea'alia s
- e |/ DE ED dvostrani J - Sav K J ‘G ) { ‘
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Slika 9.20.
Elektrootporno zavarivanje pritiskom

9.2.2. Karakteristike zavarenih spojeva

Zavarene konstrukcije u strojogradnji imaju prednost pred lijevanima
ukoliko se radi o pojedinacnoj izvedbi. Oblik konstrukcije se nastoji
prilagoditi opterecenju kako bi se povecala cyrstoca. Zavarene konstru-
kcije nezamjenjive su u kemijskoj industriji (gdje-se koriste materijali
postojani na vi$im i nizim temperaturama, s odgovaraju¢om ¢vrsto¢om,
zilavosti te otpornosti na koroziju), kod zavarivanja cjevovoda te u nu-
klearnoj tehnici.

Prednosti zavarenih spojevas’su:

* nosivost zavarenih”spejeva moze biti priblizno jednaka nosivosti
osnovnog materijala;

* uodnosu nalijevane, kovane i zakovi¢ne konstrukcije, zavarene kon-
strukcije-imaju tanje stijenke i do 30 % manju tezinu;

.....

¢+ zapojedinanu proizvodnju zavareni su spojevi najekonomicniji.

Nedostaci zavarenih spojeva su:

¢ zavarivanjem se bez problema spajaju samo materijali koji imaju pri-
blizno istu kvalitetu, sastav i koji su dobro zavarljivi;

* potrebna je odgovarajuca priprema spoja (oblikovanje i ¢iS¢enje od
necistoc¢a i oksida);

* manja sposobnost priguSenja vibracija i manja etpornost prema
koroziji.

9.2.3. Zavarivanje pritiskom

Zavarivanje pritiskom (HRN C.T3:001),je postupak kod kojeg se dije-
lovi koji se medusobno spajaju-(zavaruju) lokalno zagrijavaju i medu-
sobno pritiskuju.

Postupci su:

* elektroluéno zavarivanje pritiskom - toplina se stvara elektri¢nim lu-
kom, a'dijelovi se nakon toga zavaruju pritiskom;

¢+ ultrazvuéno-zavarivanje pomoc¢u mehanickih titraja u podrucju ultra-
zvuka;

« plinsko zavarivanje pritiskom pri kojem se zagrijavanje obavlja pla-
menikom na tekuéi plin i kisik, a nakon toga slijedi medusobno priti-
skanje dijelova;

¢ elektrootporno zavarivanje pritiskom pri kojem toplina nastaje usli-
jed toka elektri¢ne struje i prijelaznog otpora na dodirnim mjestima
te omskog otpora spojenih dijelova (slika 9.20.).

Materijali u elektrootpornom zavarivanju pritiskom

Najbolje spojeve daju &elici redova C 0260, C 0360, C 0460, C 0480 i
&elik C 0563, a za zavarivanje iskrenjem i Gelici za cementiranje.
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Tockasto zavareni spojevi

Kod elektrootpornog tockastog zavarenog spoja struja 1 sila prenose se
elektrodama, pri ¢emu su povrSine spajanja pritisnute jedna na drugu i
zavaruju se u obliku tocaka (slika 9.21.).

Uporaba: za lake konstrukcije iz lima i tanke dijelove.
Prema razmjestaju tocaka zavara, tockasti zavari mogu biti jednoredni,

dvoredni (slika 9.22) i cik-cak zavari. Prema broju mjesta naprezanja,
spojevi mogu biti jednorezni i dvarezni'(slika 9.23.).

Slika 9.22. Slika 9.23. Slika 9.24.
Razmjestaj tocaka zavara Qpterecenje tockasto zavarenog Shema uredaja za bradavicasto
spoja - jednorezni spoj zavarivanje

Slika 9.25.
Oblikovanje bradavica za zavarivanje
- prstenasta bradavica

A

Slika 9.26.
Koljenasto vratilo zavareno elektrootpornim
zavarivanjem

Cvrstoca toCkasto zavarenog spoja

Tockasti spojevi se proracunavaju na smik i na specifi¢ni pritisak.

Bradavicasto zavareni spojevi

Kod elektrootpornog bradaviCastog/zavarenog spoja struja i sila pritiska
prenose se elektrodama, pri cemu, se povrsine spajanja dodiruju na brada-
vicama jedna na drugu i zavaruju se uobliku toc¢aka (slika 9.24.). I1zboci-
ne ili bradavice u zavarivanju djelomicno se ili potpuno poravnavaju.

Uporaba: za-tanke limove i oblikovane profile iz lima.

Promjer bradavice d, visina 4 i razmak e izmedu bradavica ovise o deblji-
ni dijelova w-spoju s (slika 9.25.). Kod tankih limova djeluju ukruéujuce
na’lim.

Bradavice se oblikuju pri izradi strojnog dijela utiskivanjem (ako je ra-
zlika u volumenu dijelova velika, tada se bradavice oblikuju na dijelu s
ve¢im volumenom).

Spojevi zavareni elektrootporno - iskrenjem

Kroz dijelove koji se spajaju dodirom tece elektri¢na struja, pri cemu
se oni zagrijavaju i izbacuju dijelove rastaljena metala (iskrenje) nakon
¢ega se napravi spoj silom (pritiskom). Nacin spajanja je celno.
Postupak se koristi onda kad omogucava ustedu materijala uz jednosta-
vnije oblikovanje, npr. koljenasta vratila (slika 9.26.).





