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dopustena naprezanja o™p. Ta dopuStena (ili dozvoljena) napre-
zanja znatno su manja od pokusima ili raCunski utvrdenih na-
prezanja, te se smiju nalaziti znatno ispod lomnih naprezanja
413 a svakako i znatno niZe od naprezanja na granici elasti¢nosti,
tj. OdoP< &e (v. dijagram a-e u Clanku Nauka o ¢évrstoéi). Dozvo-
ljena naprezanja mogu se nadi obi€no u tablicama strojarskih
prirunika i knjiga za sve strojogradevne materijale, kao rubrike
za NgP aFasdilljrsirt a podijeljena su u 3 grupe: za mirno, pul-
zirajuée i izmjeni¢no optereéenje. Prema potrebi, kod dinamickih
optereéenja uvadaju se u te brojéane vrijednosti jo§ i spomenuti
korekcijski faktori, koji obuhvataju specificne prilike rada ele-
menta u sklopu stroja.

Podjela elemenata strojeva. Elementi strojeva obi¢no se
dijele na elemente za spajanje, za kruzno gibanje, za pretvaranje
pravocrtnog i kruznog gibanja jednog u drugo, za transport fluida
i njegovo reguliranje te za brtvljenje.

Pod elementima za spajanje obi¢no se razumijevaju elementi za
rastavljivo ili razrjeSivo spajanje, tj. takvo spajanje koje omogucava
rastavljanje spoja bez razaranja ili oSte¢enja, kao i ponovno sastav-
ljanje. U elemente strojeva za kruto rastavljivo spajanje ubrajaju
se vijci, zatici, svornjaci i tzv. elementi za spojeve s glavinama
(klinovi i drugi). U elemente strojeva za elasti¢no rastavljivo spa-
janje ubrajaju se -opruge i gibnjevi.

Nerastavljivo ili nerazrjeSivo spajanje, tj. ono pri kojem se
sastavljeni dijelovi ne mogu rastaviti bez razaranja, odnosno oSte-
¢enja, kao Sto su porubljeni, zavareni, lemljeni i lijepljeni spojevi,
obuhvaca postupke €ija je tehnologija sasvim posebna i vrlo op-
seZna, pa zbog toga ono se u ovom clanku uopée ne razmatra
(v. Zavarivanje i lemljenje; Ljepila). U nerazrjeSive spojeve ubra-
jaju se i zakovicni spojevi. Za njihovu izradu potrebne su zako-
vice koje se smatraju zasebnim elementima strojeva, pa su zbog
toga i obradene u ovom clanku.

Elementi strojeva za kruzno gibanje jesu oni elementi koji
omogucavaju ili prenose kruzno gibanje. To su osovine, vratila,
osnaci, spojke, lezaji, remenice, uZnice, tarenice, zupcanici,
puzne jedinice, lan€anici i reduktori.

Elementi strojeva za pretvaranje pravocrtnog i kruznog gi-
banja jednog u drugo jesu tzv. stapni mehanizmi, tj. dijelovi stap-
nih strojeva. Oni su manje ili vise specificni za svaku pojedinu
vrstu tih strojeva, i zato Cine posebno vrlo opsirno podrucje. Zbog
toga se obicno, pa i u ovoj enciklopediji, oni razmatraju odvojeno
(v. Motori s unutraSnjim izgaranjem, Parni stapni strojevi, Stapni
mehanizmi).

Elemente strojeva za transport razlicitih medija (plinova, te-
kuéina, usitnjenih krutih tvari) safinjavaju cijevi, cijevni vodovi
i cijevne veze. Tom grupom obuhvacene su joS i brtve i zaporni
organi (v. takoder Hidraulika).

Osim takve uobiCajene podjele elemenata strojeva postoje jo$
i druge. Tako se elementi strojeva ponekad dijele na opCe, tj.
one koji se mogu naéi u svim strojevima (elementi za spajanje i
elementi za kruzno gibanje) i specijalne (svi ostali elementi stro-
jeva) koji se nalaze samo u odredenim strojevima (npr. elementi
dizalica i prenosilica, transportera, parnih strojeva, razli€itih
turbina, motora s unutraSnjim izgaranjem, mlaznih motora, hi-
draulickih motora, alatnih strojeva i dr.).

ZAKOVICE

Zakovice su strojni dijelovi koji se sastoje od svornjaka (ti-
jela) i glave, tzv. gotove ili temeljne glave. Druga glava, nazvana
zavrSna glava, oblikuje se tokom operacije zakivanja. Princip
zakivanja, nazivi dijelova, oznake i odnosi dimenzija prikazani
su na si. 7.

Izrada provrta na dijelovima koji se spajaju izvodi se probi-
nost od pojave pukotina na rubovima provrta. Bolje je naknad-
nim buSenjem ili razvrtavanjem proSiriti manji provrt na konacnu
dimenziju. U kvalitetnim konstrukcijama (Celicne konstrukcije,
kotlovi) primenjuje se iskljuCivo buSenje. Rubovi provrta na
vanjskoj strani spoja moraju kod vefeg promjera zakovica biti
skoSeni. Za postizanje ispravnog zakovicnog spoja, provrti na
dijelovima koji se medusobno spajaju izvode se tako da se ti di-
jelovi nalaze u privremenom montaznom spoju ostvarenom s
pomocu vijaka, zatega ili si.
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Zakivanje moze biti hladno kod upotrebe zakovica od mjedi,
bakra ili lakih legura kao i €elicnih do promjera <10 mm. Toplo
zakivanje izvodi se celicnim zakovicama zagrijanim do svjetlo-
crvenog Zara (” 1000 °C). Za zagrijavanje zakovica sluze peci
loZzene drvenim ugljenom ili koksom. Najprikladnije je elektricno
ili plinsko zagrijavanje zakovica.

SI. 7. Shematski prikaz spajanja zakivanjem.
1 Temeljna glava, 2 zavrina glava, 3 svor-
njak zakovice, 4 podmeta¢, 5 glavitar, 6 pri-
tiskad (samo kod strojnog zakivanja), 7 lim

Zakivati se moze ru¢no (uz upotrebu ruc¢nog alata, odnosno
pneumatskog ili elektritnog cCekic¢a) ili strojno. Ru¢no zakivanje
ograniceno je na sluCajeve kad je obim rada mali i kad je promjer
zakovica manji od 26 mm, jer iznad toga, naroCito kad su svornjaci
zakovica dugi, snaga Covjeka nije dovoljna za postizanje prikladne
deformacije Citavog tijela zakovice. Postupak pri ruénom zaki-
vanju vrlo je jednostavan. Ugrijana zakovica se brzo uvuce u
provrt, pa se na temeljnu glavu pritisne kalup podmetac. Brzim
udarcima cekiéem najprije se zadeblja nasuprotni kraj svornjaka,
pa se namjesti kalup glavicar, preko kojega se zatim nastavi udarati
Cekicem do konaCnog formiranja zavr$ne glave. Strojno se za-
kivanje izvodi specijalnim strojevima za zakivanje. Tim se nacCi-
se zakovica sabija po cijeloj duzini i bolje popunjava provrt. Brzina
rada je mnogo veéa, a specijalni uredaj osigurava bolje priljub-
ljivanje dijelova koji se spajaju. Glavni nedostatak je u tome Sto
se Cesto ne moze primijeniti na mjestu montaZe konstrukcije.

Osim dobrog ispunjavanja rupe u ispravnom zakovi¢nom
spoju, zavrSne glave zakovica moraju biti potpuno formirane,
moraju dobro nalijegati na povrSine elemenata u spoju i ne smiju
imati napukline.

U slucajevima kad zakoviCasti spojevi ne smiju dozvoliti pro-
laz fluida (npr. stijenke rezervoara, limovi parnih kotlova, op-
late brodova i si.), nepropusnost je-bezuvjetan zahtjev koji se na
njih postavlja. Da bi se nepro-
pusnost zakovi¢nih spojeva u
takvim sluCajevima joS viSe
osigurala, njihova izrada uklju-
Cuje joS i tzv. podbijanje (za-
klepanje) kao zavrSnu operaciju.
Ta operacija sastoji se u prilju-
bljivanju krajeva limova i glava
zakovica posebnim alatom, tzv.
podbijacima €iji zavrSetak mora
biti malo zaobljen (si. 8). Radi
toga rubovi dijelova koji se spajaju moraju biti zako3eni pod
kutom od 15:---20°. Pri tome ne smije doci do oStecenja limova
alatom, jer to moZze izazvati njihovo nedopusteno slabljenje. Podbi-

SI. 8. Podbijanje: neispravno
— alat zasjeca lim, b ispravno —
alat zaobljen
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janje je izvedivo samo kad je debljina limova veca od 5mm. Osim
tih glavnih postupaka zakivanja u praksi, postoje i neki specijalni
pri kojima se obi¢no upotrebljavaju specijalne vrste zakovica.

ZakoviCni spojevi stezu spojene dijelove stanovitom tlac-
nom silom, koja, ve¢ prema mjerodavnom koeficijentu trenja,
uzrokuje otpor trenja. Taj otpor suprotstavlja se silama koje dje-
luju u smjeru raskidanja zakovitnog spoja. Zakovice u nekom
zakovi€nom spoju nisu, dakle, napregnute na odrez sve dok te
sile nisu vece od otpora trenja. Prema tome zakovice odrzavaju
spoj pritiskom svojih glava.

Vrste i materijal zakovica. Zakovice su standardizirane
standardom JUS, a dijele se prema veli¢ini na dvije glavne sku-
pine: normalne (s promjerom 10---37 mm) i sitne zakovice (s

promjerom ispod 10 mm). Nor-
malne zakovice sluZze za zaki-
vanje u kotlogradnji, brodo-
gradnji, celicnim konstrukcija-

ma i strojogradnji. Njihovi
temeljni oblici prikazani su na
si. 9.

Zakovice s upustenom gla-
vom upotrebljavaju se uglavnom
tamo gdje su potrebne glatke
povrsine limova.

Zakovice s glavom u obliku
krnjeg stoSca upotrebljavaju se
u brodogradnji.

Osim oblika, standardima su
odredene i druge veli¢ine mjero-
davne za izbor normalnih zakovica za odredene zakovitne spo-
jeve. Opcenito se ukupna debljina 2<5 dijelova u spoju odrzava
ispod 4d.

Sitne zakovice uglavnom se upotrebljavaju za spojeve dije-
lova od lakih i obojenih metala i od mekog celika. Oblici takvih
zakovica slicni su normalnim oblicima zakovica, osim jednog (s
le¢astom glavom) koji je prikazan na si. 10 a.

Medu sitne zakovice ubrajaju se i specijalne vrste zakovica.
Jedna od takvih vrsta jesu cjevaste zakovice (si. 10 b). One se upo-

SI. 9. Temeljni oblici normalnih
zakovica, a Zakovica s poluokrug-
lom glavom za celicne konstrukcije,
b zakovica s upus$tenom glavom,
¢ zakovica s poluokruglom glavom
za kotlove i posude pod pritiskom,
d zakovica s koniénom glavom za
brodogradnju

SI. 10. Specijalne zakovice, a Zakovica za lake metale s leastom glavom,
b cjevasta zakovica, c zakovica s eksplozivom prije i poslije zakivanja

trebljavaju, npr., u finoj mehanici, za spajanje dijelova od plastic-
nih masa, koze, tekstila i opcenito u spojevima, gdje ne djeluju
velike sile.

Druga vrsta specijalnih zakovica jesu zakovice s eksplozivom
(si. 10c). Na kraju svornjaka one imaju komoricu u koju je smje-
Sten eksploziv. Upotrebljavaju se tamo, gdje zbog nepristupacnosti
nije moguée napraviti zavrSnu glavu. Zakivanje se izvodi eksplo-
zijom koja nastaje grijanjem temeljnih glava do temperature
'm*-'120 °C. Mala lokalna eksplozija proSiri slobodni kraj zakovice
u zavrSnu glavu narocitog oblika.

Postoje jo$ i druge specijalne zakovice koje se susreéu u praksi
(v. TE 1, str. 237—238).

Da ne bi doslo do labavljenja zakovi¢nog spoja pri promjena-
ma temperature, materijali dijelova u spoju i materijali zakovica
moraju imati priblizno jednaki koeficijent toplinskog istezanja.
Isto tako da ne bi nastali lokalni galvanski €lanci, koji bi mogli
izazvati koroziju, moraju imati jednaki ili priblizno jednaki sastav.
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Zhog svega toga, materijal zakovica uvijek treba da je isti ili bar
vrlo sli¢an materijalu dijelova koji se spajaju. Za izradu zakovica
za zakovicne spojeve Celicnih dijelova sluZe celici koji su standar-
dizirani standardima JUS. To su Zilavi manganski Celici s nis-
kim sadrZzajem ugljika. Sadrzaj mangana im je 0,25-0,80%.
Celici zakovica za Celine konstrukcije sadrZe ponekad jo§ nesto
nikla. Vlacna ¢vrstoéa <L tih Celika je 34-- 42 kp/mm2 i 52---55
kp/mm2 a njihovo dozvoljeno razvlaCenje 24--30%.

Zakovice za zakovi¢ne spojeve od lakih metala izraduju se
od aluminijuma i legura aluminijuma s bakrom i magnezijumom,
uglavnom od iste legure kao i materijal koji se spaja.

Osim tih zakovica izraduju se jo§ i zakovice od bakra i me-
singa (za zakovicne spojeve dijelova od tih metala i drugih ma-
terijala kao npr. tekstila, koZe, plasticnih masa).

Razdioba zakovi¢nih spojeva (Cesto se zovu i zakovicni
Savovi). Prema broju presjeka u kojima su zakovice napregnute
na odrez pri smicanju dijelova koje one spajaju (ako bi doSlo do
njihovog medusobnog klizanja), zakovi¢ni spojevi se dijele na
jednorezne kod kojih je samo jedan takav presjek (si. 11 a), u dvo-
rezne i u viSerezne gdje je takvih presjeka viSe (npr. si. 11 b, gdje
je prikazan dvorezni spoj).

SI. 11. Prisilni lom zakovi¢nog spoja: b dvo-

rezni

a jednorezni,

Zakovini spojevi prema medusobnom poloZaju dijelova di-
jele se na preklopne, u kojima su krajevi tih dijelova smjeSteni
jedan nad drugim (si. 12 a), i sticne, u kojima ti krajevi leZe jedan
nasuprot drugome, a spojeni su sa sti€nicom. Sti¢ni zakovicni
Savovi mogu biti zakovani sa jednom (si. 12 b) ili sa dvije sti¢nice
(si. 12¢), i prema tome nazivaju se jednostranim, odnosno dvo-
stranim sticnim zakovi¢nim Savovima. SpecifiCni je otpor trenja
jednoreznih preklopnih Savova 700 1000 kp/cm2 a kod dvorez-
nih sticnih Savova je dvostruko veci.

SI. 12. Vrste zakovi¢nih spojeva s obzirom na medusobni poloZaj dijelova u spoju.
a Preklopni spoj, b jednostrani sti¢ni spoj, ¢ dvostrani sticni spoj
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Prema medusobnom poloZaju njihovih zakovica Savovi se
dijele na one s paralelnim rasporedom zakovica (si. 13a) i s iz-
mjeniénim rasporedom zakovica (tzv. Sahovski raspored si. 13 b).

-0 -0 -

SI. 13. Vrste zakovitnih spojeva s obzirom na medusobni
polozaj zakovica

Prema broju redova zakovica, zakoviCni spojevi mogu biti
jednoredni, dvoredni, troredni itd. Pri tome se kod sti¢nih spo-
jeva racuna broj redova samo s jedne strane stika, odnosno po-
lovica ukupnog broja redova (si. 14 a, b, ¢, d). Osim toga postoje
i kombinirani zakovicni spojevi (si. 14e, f).

Prema svojoj namjeni zakovi€ni se spojevi, odnosno Savovi,
dijele na Cvrste, nepropusne i Cvrsto-nepropusne.
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SlI. 14. Vrste zakcviénih spojeva s obzirem na broj redova zakovica, a Jedno-

redni jednorezni, b dvoredni. jednorezni, c jednoredni dvorezni, d dvoredni

dvorezni, e jednoipolredni dvorezno-jednorezni, / Jednmpolrednl dvorezni
s dvostrukim korakom vanjskog reda

Cvrsti se $avovi upotrebljavaju za ¢eliéne konstrukcije mos-
tova, krovova, dizalica i sli€no. Nepropusni Savovi sluze kod
spremnika (rezervoara), odnosno posuda koji nisu izloZeni pred-
tlaku. Cvrsto-nepropusni $avovi upotrebljavaju se u brodogradnji
i kotlogradnji, te kod svih posuda koje rade pod tlakom, npr. auto-
klava, rezervoara pod tlakom i si.

Spajanje zakivanjem primjenjuje se sve rjede jer ga potiskuje
spajanje zavarivanjem, koje omogucuje jednostavnije i lakSe kon-
strukcije te sigurnije postizavanje nepropusnosti tamo gdje je
to potrebno (v. i Metalne konstrukcije, Parni kotlovi).

VI3CI
Spajanje vijcima u razrjeSive spojeve najraSirenija je opera-
cija strojarstva uopée. Zbog toga su i vijci najraSireniji i najvazniji
strojni elementi. Osim za vij¢ane spojeve oni imaju i niz drugih
primjena kao npr.: stezni vijci za stvaranje prednaprezanja (npr.

STROJEVA, VIICI

u steznim spojevima), vijci za zatvaranje otvora (npr. grla boca),
postavni vijci (npr. za podeSavanje zracnosti, podeSavanje mjer-
nih instrumenata, kao $to je mikrometar i si.), vijci za prijenos
snage (npr. u vretenskim preSama, Skripcima), vijci za izvodenje
pokreta (npr. vretena ventila) itd.

Glavni dijelovi vijaka opisani su na si. 15, koja prikazuje tzv.
maticni vijak (vijak s maticom), takoder prikazan i na si. 16 na
nacin uobiCajen u strojarstvu.

Na vijku se razlikuje glava (obi¢no Sesterokutna) i svornjak.
Na svornjaku je urezan spiralni utor odredenog profila. Spiralni
utor moze biti urezan po cijeloj duzini svornjaka ili samo dijelom,
tako da ispod glave ostane cilindrican, tj. bez utora. Matica je
posebni dio, potreban za izvodenje spojeva mati¢nim vijcima.
Stijenka njenog provrta ima takoder navoj. Najhitniji dio vijka
jest navoji jer se s pomocu njega ostvaruje vijcani spoj. On je
napravljen na jezgri po tzv. zavojnici.

SI. 15. Mati¢ni vi-

jak. 1 Svornjak, 2 SI. 16. Nacin nacrtnog Erlkazwanja vijka, a

navoj, 3 glava, 4 Vijak, b matica; 1 glava, svornjak, 3 jezgra,
matica 4 navoj

Zavojnica. Normalna (cilindri€na) zavojnica (vij€ana linija)
je prostorna krivulja koju opisuje tocka gibanjem po obodu plasta
uspravnog valjka i istovremeno u smjeru njegove osi. Nastajanje
zavojnice prikazano je na si. 17. DuZina zavoja jednaka je duZini
hipotenuze oko valjka omotanog pravokutnog trokuta kojemu vrh
leZi na obodu baze valjka s promjerom d i kojemu je duZina vodo-
ravne katete jednaka opsegu diz te baze, a duZina okomite katete
(uspona ili koraka zavojnice P) putu $to ga tocka za vrijeme jed-
nog okretaja prede u smjeru osi. Kut (p $to ga zatvaraju vodoravna
kateta i hipotenuza tog trokuta jest kut zavojnice ili kut uspona.

SI. 17. Nastajanje., zavojnice. < Kut uspona, P
korak ili uspon

Pri tome taj trokut moZe biti ovijen oko valjka slijeva nadesno
ili sdesna nalijevo. U prvom slu€aju nastaje tzv. desnovojna,
a u drugom tzv. ljevovojna zavojnica.
Navoji mogu biti napravljeni i po koni¢noj (stozastoj) za-
vojnici.
Navoj

Navoj se moZe zamisliti kao tijelo s oblikom Sto ga opisuje
neka povrsina (profil navoja, npr. Srafirani trapez na si. 18) pri
svom gibanju po zavojnici.

Za svojstva i podjelu navoja vazni su oblik i dimenzije njego-
vog profila. Oblik tog profila izveden je iz nekog temeljnog geo-
metrijskog lika, najéesce trokuta, kao na si. 19. Za taj oblik karak-
teristiCan je kut a, Sto ga zatvaraju boCne strane profila navoja,
koji se zove kut profila navoja. Karakteristicna dimenzija profila
navoja je i dubina navoja. Stvarna dubina navoja hi jest radijalni
razmak izmedu najudaljenije od osi navoja i njoj najblize toCke



