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ravnotezu poprecnoj sili Fs. U tom sluaju vijak ¢e biti izloZen
uzduznoj vlaénoj sili F stvorenoj pritezanjem matice, koja se
moze naéi iz uvjeta, da je fiF ~ Fstj.

F:Fs

gdje je koeficijent kliznog otpora /1 = 0,1—0,2. Prema tome vla-
¢no naprezanje u njegovoj jezgri iznosi

F

a potreban presjek jezgre izrauna se iz

Ovdop

Takvi vijci kod kojih je d0 > d zovu se neprilagodeni vijci. Oni
su upotrebljivi za poprecne sile samo kod sluajeva manje-vise
mirnih opterecenja. Kod promjenljivih optere¢enja ili vibracija
smanjila bi se uzduzna sila u vijku uslijed popuStanja matice, pa
bi vijak bio izloZzen smicanju i savijanju. Zato za preuzimanje
poprecnih sila kod promjenljivih optereéenja sluze tzv. prilago-
deni vijci.

Drugi nacin sastoji se u spajanju ploca ili limova tim prilago-
denim vijcima, kod' kojih je promjer struka vijka ds jednak prom-
jeru rupe dO (si. 53 b). Prema tome izmedu vijka i plo€a nema ni-
kakve zra€nosti, tako da struk vijka potpuno pristaje uz provrt.
U tom je slu€aju struk vijka optereéen popre¢nim silama Fs na
smicanje, pa je naprezanje smika jednako

8- w*/4.
Prema tome prilagodeni se vijci proraCunavaju na smicanje, jer
tu struk igra glavnu ulogu, a navoj vijka sporednu buduéi da
matica u tom slu€aju nije jako pritegnuta. Potrebna povrsina

Tzdl
presjeka struka prilagodenih vijaka A = —r- odreduje se iz
A =

gdje je Fs poprecna sila koja otpada na jedan vijak, z broj pre-
sjeka izlozenih smicanju, rsdop dopuSteno naprezanje na smik.
Odatle se dobije potreban promjer struka

-U

Poslije toga mora se kontrolirati povrSinski pritisak izmedu struka
vijka i stijenki provrta prema izrazu

Funr
p - Jsb=#d»
gdje je Fs poprecna sila u jednom smjeru, koja djeluje na ukupnu
debljinu b spojenih elemenata. Na si. 53 b su dvije spojene ploce
debljine b' i b"\ u racun treba uvrstiti manju debljinu b.

Treéi nacin. NajteZe i najnepovoljnije je za vijak istovremeno
optere¢enje poprecnim i uzduznim silama. Taj se nafin sastoji
u rastereéenju vijka od poprecnih sila, odnosno u njihovom one-
mogucéavanju da na njega djeluju. To se postizava konstruktivnim
elementima i mjerama (si. 54). Tako npr. si. 54 a prikazuje umet-

0
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Sl. 54. Sredstva za rastere¢enje vijka od popre¢nih
sila. a Cilindriéni prsten, b zatik, c stepe-
nasta izbo€ina

nuti cilindriéni prsten oko struka vijka, si. 54 b okrugli zatik, si.
54 ¢ stepenastu izbocCinu. U takvim sluCajevima vijci preuzimaju
na sebe jedino uzduznu silu u spoju, prema kojoj se oni i proracu-
navaju na vec¢ prikazani nacin. Dijelovi koji preuzimaju poprecne
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sile (prsten, zatik itd.) treba proracunavati na smicanje i kontroli-
rati povrSinski pritisak na njihovim dosjednim povrSinama.

ZATICI I SVORNJACI

Zatici su jednostavni, razmjerno tanki elementi strojeva manje-
-vise valjkastog ili stoZastog oblika koji sluZe za brzo i jednostavno
spajanje dijelova u lako rastavljivi spoj. Osim toga namjena za-
titnog spoja moze biti i pricvrs¢ivanje, drzanje, centriranje, osigu-
ranje i prenoSenje sila i zakretnih momenata. Time zatici sluze
kao dobra zamjena klinovima i vijcima, naroCito dosjednim.

Svornjaci su zaticima sli€ni deblji elementi strojeva, koji ve-
¢inom sluze za zglobno spajanje dijelova.

Spajanje zaticima i svornjacima najjednostavniji je i najstariji
oblik spajanja u strojogradnji uopcée. lzvodi se jednostavnim pro-
vlacenjem tih elemenata kroz provrt izbuSen kroz dijelove koje
treba spojiti.

Zatici se medusobno razlikuju oblikom i namjenom. Prema
podijeli zatika na toj bazi, razlikuju se jednostavni zatici i zatici
za podeSavanje i za Cvrste spojeve. Kao jednostavni zatik moze ve¢
posluziti i obi¢na Zica. Bolji jednostavni zatik jest rascjepka (v.
str. 226). Zatici za podeSavanje i Cvrste spojeve mogu se podije-
liti na pune i Suplje cilindri¢ne, koni¢ne i zatike sa zasjekom.

Puni cilindriéni zatici. Nekoliko najvaznijih oblika ovih za-
tika prikazano je na si. 55. Zatik na si. 55 a najviSe sluzi za dosjed
kojim se fiksira medusobni poloZaj strojnih dijelova u vijéanom
spoju u kojem izmedu vijaka i
stijenki njihovih provrta po-
stoji zraCnost. Da bi se olak3ala
montaZza i demontaZza, obicno
je tada dosjed u jednome od
spojnih dijelova ¢vrst, a u dru-
gome Klizan. Zatici za tu na-
mjenu obi¢no se izraduju od
¢vrséeg materijala  (npr. Ce
60.11) s poljem tolerancije m6.

Zatici na si. 55b najvise
sluze za spajanje i pricvrsci-
vanje, pri Cemu se provrti
obi¢no bude, a nekad i razvr-
taju. Obicno se izraduju s po-
ljem tolerancije h8. Zatici s
ravnim krajevima (si. 55¢)
upotrebljavaju se kao svor-
njaci za zglobne spojeve. Pri
tome u njihovim dosjedima
mora postojati zra¢nost, a kra-
jevi se zakivaju. Obi¢no se iz-
raduju s poljem tolerancije
hl 1 Suplji cilindri¢ni zatici
mogu biti sa ili bez procjepa.
Glavni nedostatak zatika bez
procjepa u tome S&to je po-

cr. i

SI.  55. Oblici punih cilindri€nih

zatika: a sa zaobljenim krajevima,

s krajevima oblika niskog sto3ca,
¢ s ravnim Kkrajevima

trebna velika to€nost izrade
dosjeda.
Suplji zatici s procjepom

(si. 56) nemaju tog nedostatka.
Buduéi da je promjer tih za-
tika u nenapregnutom stanju

zatika procijepom: a laka izved- v P d .
ba, b teska izvedba, ¢ spiralna nesto \_/e‘” 0 _prom!era pro-
izvedba vrta pri zabijanju oni se elas-

ticno deformiraju. Time se po-
stize tlak u zrftichom spoju potreban za preuzimanje poprec-
nih optereéenja u vijéanim spojevima. Za tu namjenu izraduju
se takvi zatici od dobrog pernog Celika. Ti zatici podnose i veca
naprezanja na odrez a mogu izdrzati i do 100 zabijanja, odnosno
izbijanja bez gubitka naponske veze. Pogotovo to vrijedi za teSke
izvedbe (si. 56 b). Jo$ vecu otpornost na odrez imaju spiralni
Suplji cilindri¢ni zatici s procjepom (si. 56 ¢) koji stvaraju jed-
noliéni tlak u spoju, pa su prikladni za preuzimanje dinamickih
opterecenja.
Dalja prednost Supljih cilindri¢nih zatika s procjepom je ta,
§to su sigurniji od ispadanja. Jedini je njihov nedostatak Sto se
ne mogu upotrijebiti tamo gdje se traZi velika to¢nost.
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Zatici sa zasjecima (puni naponski zatici) dobivaju se usijeca-
njem na plastu cilindri€nih zatika triju uzduznih brazda meduso-
bno razmaknutih pod kutoip od 120°. Neki oblici tih zatika pri-
kazani su na si. 57.

Djelovanje takvih zatika slicno je djelovanju Supljih napon-
skih, jer, kad se zabiju, deformirani rubovi njihovih zasjeka tlace
stijenke provrta i time uzrokuju njihovu elasticnu deformaciju.
Zbog toga provrte za te zatike ne treba prilagodavati razvrtanjem,
dovoljno je da se izbuSe. lzdrzljivost im je u usporedbi sa Supljim
naponskim zaticima manja. (Demontaza i montaza spoja moze se
ponoviti do 25 puta.) Ti zatici izraduju se obi¢no od celika Ce
50.11 do Ce 70.11 (stare oznake JUS).

Sl. 57. Oblici zatika sa zasjecima: a dosjedni,

b grani¢ni dosjedni, c za vlatne opruge i lance,

d za rutice i poluzja, e za zglobove, / dvostruki
osni

Kako su vrlo jednostavni i jeftini, upotreba tih zatika vrlo je
raSirena u strojarstvu. Nekoliko od vrlo velikog broja primjera
spojeva s tim zaticima prikazano je na si. 58.

SlI. 58. Primjeri spoja pomocu zatika. a Spojevi rutice pomocu zatika sa zasje-
cima, b zglobni spoj rucice pomocu zatika sa zasjekom

StoZasti zatici predstavljeni su primjerom na si. 59. SluZe,
kao i puni cilindriéni zatici, za spajanje dijelova s medusobno
fiksnim polozajem, ali tamo gdje je potrebna veca to€nost dosje-

3

Sl. 59. Obi¢ni stozasti zatik

danja (npr. u alatnim strojevima), naroCito kad se takvi spojevi
Cesto rastavljaju i ponovno sastavljaju. Njihov oblik, naime, omo-
gucava lako izvlacenje i ponovno utiskivanje bez ostecivanja dosjed-
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nih povrsina. Zbog toga se rastavijanje i sastavljenje spojeva s istim
stoZastim zaticima moZe izvoditi prakticki neograniceni broj puta.

Pri izvlaCenju stoZastih zatika moZe jedino biti teSko uhvatiti
zatik. Tada se upotrebljava zatik s vijéanim nastavkom i maticom,
prikazan u spoju za osiguranje poloZaja na si. 60, ili zatik sa sredis-
njim unutradnjim provrtom u ¢iju stijenku je urezan navoj, Stc
omogucava njegovo izvlaéenje s pomocu vijka.

Sl. 60. StoZasti zatik SI. 61. Primjeri spojeva sa stozastim

s vijéanim nastav- zaticima. a Spoj zupcanika s vra-
kom u spoju za tilom, b spoj s obostranim dostupom
osiguranje  polozaja zatiku

Lako izvlaCenje stoZastih zatika ujedno je i njihov nedosta-
tak, jer moZe biti uzrokom njihovog ispadanja.

Dva primjera spoja sa stoZastim zaticima prikazana su na si.
61. Namjena spoja na si. 61 a jest ne samo pri¢vri¢enje zupcanika
na vratilo, ve¢ i osiguranje protiv uzduznog pomicanja zupca-
nika po vratilu. Obostrani dostup zatiku u spoju na si. 61 b olak-
§ava njegovo izvlacenje.

Zbog skupoce i drugih nedostataka spojevi sa stoZastim zaticima malo
se upotrebljavaju.

Svornjaci. Prije spomenuta osnovna funkcija svornjaka po-
stavlja nekoliko zahtjeva na spoj koji se izvodi s pomocu tih ele-
menata. Na prvom mjestu, da bi on mogao djelovati kao zglob,
njegov svornjak i element s provrtom moraju biti od prikladnog
materijala, izradeni s prikladnom to€noS¢u. Materijal svornjaka
najéesée su C0545, C0645 i C1430, a za vise zahtjeve, npr. za
svornjake za stapove sluze Gelici za cementiranje C4120, C4320,
C4321. Provrti za te svornjake moraju biti kaljeni. U svakom slu-
Caju stanovita zracnost izmedu svornjaka i stijenki provrta neop-
hodna je za ispravnu funkciju zgloba, a zbog toga je potrebno
osiguranje svornjaka od ispadanja. Osim toga zbog kliznog trenja
u takvom spoju vazno je i podmazivanje.

Oblici svornjaka prilagoduju se tim zahtjevima, a na tim ob-
licima temelji se klasifikacija tih elemenata. Nekoliko najvaznijih
oblika svornjaka prikazano je na si. 62. Obi¢no se dijele na jedno-
stavne pune, jednostavne pune s rupama ili urezima za osigura-
nje, pune s glavom, pune s glavom i navojem te Suplje s prosjekom
(elasti¢ni svornjaci).

Jednostavni puni svornjaci (si. 62 a) slicni su zaticima. Upo-
trebljavaju se u spojevima u kojima su s obje cfelne strane ograni-
¢eni drugim elementima protiv ispadanja.

<rd-

SI. 62. Oblici svornjaka: a jednostavni puni, b jednostavni puni s provrtima

za osiguranje, c¢ puni s glavom i provrtom za osiguranje, d puni s glavom

i vijéanim nastavkom, e elasti¢ni Suplji s procijepom, / elasti¢ni Suplji s lom-
ljenim procjepom
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Jednostavni puni svornjaci s rupama za osiguranje prikazani
su na si. 62 b. Rupe su radi osiguranja ispadanja zatika.

Puni svornjaci s glavom (si. 62 c). Za njihovo osiguranje od
ispadanja s jedne strane sluzi glava, a s druge obino rupa za
zatik.

Puni svornjaci s glavom i navojem (si. 62 d) svojim oblikom
zapravo su dosjedni vijci, i samo obavljaju funkcije svornjaka.
Sluze za izvedbu to€nih zglobnih spojeva i stezanje klju¢em, zbog
Cega imaju posebno oblikovanu glavu.

Suplji svornjaci upotrebljavaju se za spojeve u kojima je va-
Zzno da budu lagani (npr. za zglobove stapova kod eksplozionih
motorai v. si. 65).

Elasti€ni svornjaci (si. 62 e) s uzduznim pravocrtnim pro-
cjepom djeluju sliéno Supljim zaticima s prosjekom. Upotreba
im je vrlo radirena, narocito u zglobovima izloZenim trednji, pro-
mjenljivim ili udarnim opterecenjima.

Jo§ su kvalitetniji Suplji svornjaci s uzduZnim lomljenim pro-
cijepom (si. 62f), koji ih osigurava od aksijalne deformacije.

Spojevi svornjacima i njihova osiguranja. Spojevi svornjacima
toliko su raSireni u strojarstvu, a nacini njihovog osiguranja toliko
raznoliki, da se u ovom c¢lanku njihovo opisivanje mora ograni-
Citi na nekoliko tipi¢nih primjera.

SI. 63. Osiguranje spoja svornjakom elasticnim Zicanim prste-
nom. a Prsten za osiguranje, b oblik kraja svornjaka, c
oblik provrta za svornjak

SI. 64. Osiguranje spoja svornjakom: a rascjepkom, b Seege-

rovim prstenom (usko€nikom)

Jedan od najjednostavnijih nafina osiguranja spoja svornja-
kom jest s pomocu elasti€nog Zicanog prstena (si. 63 a) koji se
ulaZe u plitki urez u provrtu (si. 63 c), ili se navla€i na svornjak
(si. 63 b) koji takoder ima urez u koji sjedne prsten.

Takoder vrlo jednostavno osiguranje spoja svornjakom s po-
mocu rascjepke kao zatika prikazano je na si. 64 a.

Na si. 64 b prikazan je spoj svornjakom, osiguran Seegerovim
prstenom (usko¢nikom). Ti se prstenovi obi¢no izraduju od per-
nog Celika visoke kakvoce, a za specijalne namjene od kosit-

rene ili Dberilijumske bronce.
Ugraduju se s pomocu poseb-
nih klijeSta s kojima se raSire
i navuku na svornjak ili, kao
u slucaju prikazanom na si. 65,

Uskognik ili stisnu i uvuku u provrt. Na-
kon $to se puste, oni elasticno
sjednu u urezu

Seegerov prsten

SI. 65. Osiguranje svornjaka unutar SI. 66. Svornjak s provrtom za pod-

provrta pomoc¢u uskoénika mazivanje
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U slucajevima gdje je potrebno podmazivanje zgloba spojenog
svornjakom, svornjak ima provrte i navoj za pricvrienje maza-
lice (si. 66).

ProraCunavan)e spojeva zaticima i svornjacima. Kod
proracunavania tih spojeva treba voditi rauna o nacinu njihovog
opterecenja, o materijalima spoja i 0 njegovoj ulozi pri radu stroja.
Zbog raznolikosti mnogih sluajeva u ovom ¢lanku nemogude
je dati neke opée smjernice za proracun tih spojeva, ve¢ Ce biti
pokazano nekoliko tipi€nih primjera, koji se ¢esto susre¢u u praksi.

ProraCun zglobnog spoja zaticima i svornjacima. Kao primjer
tog proracuna moZe posluZiti spoj poluge s viljuskom prikazan
na si. 67. Uzduzna sila F\
opterecuje dosjedne povrsine
poluge i svornjaka tlakom pp,
dosjedne povrsine viljuske i
svornjaka tlakom pM Napre-
zanje svornjaka na savijanje,
prema poznatom izrazu iz na-
uke o ¢vrstoCi, jednako je

_ Ms”™
Os = &s dopa
gdje je Ms moment savijanja
svornjaka, pri ¢emu se on
smatra kao nosa¢ opterecen na
duzini L, W moment otpora
njegovog kruznog presjeka, a
<sdop dopusteno naprezanje na
savijanje. Podaci za materijal
svornjaka nalaze se u tablicama
priru€nika. Odatle je potreban
promjer svornjaka

3

F\L
04<75{(
Potrebne dimenzije dosjed-
nih povrdina izraunavaju se iz
navedenih povrsinskih pritisaka

kako slijedi:
i7, .
Pp~ Ipd = Pdop5 08>1
» Fi <fl
—21d Pdv3
. . L L. L VA

gdje je Ip i U imaju znacenje
prikazano na si. 67. Lo >

Proracun strojnih spojeva za-
ticima optere¢enim na savija-
nje. Kao primjer primjene tog
prorauna moze posluZiti za-
ticni spoj vlacne opruge na si. 68. Potreban promjer d za-
tika za taj sluCaj moze se izraCunati na slican nacin kao u
prethodnom primjeru. Pri tome se dobija

3

SI. 67. Zglobni zatik ili svornjak. a
Povrsinski pritisak, b naprezanje na
savijanje

SI. 68. Zatik optereten na savijanje, a Slika

optere¢enja, b raspodjela pritiska
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gdje je F vlacna sila opruge, a h ima znaCenje prikazano na si.
68 a.

Medutim, u tom slu€aju povrSinski pritisak p u spojenom di-
jelu nastaje istodobnim djelovanjem savijanja i vlacne sile opruge,
pa je

Ms F
==~W + A ~ Pdopi
gdje je W moment otpora presjeka izloZzenog savijanju, a A povr-
Sina tog presjeka. Odatle se mogu izracunati potrebne dimenzije
provrta, kad se prema pravilima nauke o ¢vrsto¢i prethodna for-
mula napiSe u obliku

p=~k (6i + 1)5
gdje je /i lz imaju znacenje prikazano na si. 68 a i b.
Proraun spoja zaticima izloZenim djelovanju momenta okre-
tanja. Kao primjer tog prorauna moze posluZiti spoj glavine vra-
tila prikazan sa presjecima na si. 69. U tom slu¢aju moment
okretanja

SI. 69. Sile i naprezanja u zatithom spoju vratila s glavinom izlozenom djelo-
vanju ifliomenta okretanja

gdje je FO poznata djeluju¢a obodna sila, koja uzrokuje naprezanje
zatika na smicanje rs, povrSinske pritiske u dosjedu vratila py

i glavine p8 sa zatikom a takoder i torzijsko naprezanje vratila.
Prema pravilima nauke o €vrstoCi tu je

Tsdrb

dat
gdje je A ——Z—povréina presjeka zatika, pa je s time odreden

Ts—2a

njegov potrebni promjer d.

Povrsinski pritisak py u dosjedu vratila i zatika, odgovara na-
prezanju na savijanje $to ga uzrokuje moment M Qu uzduZnom,
pravokutnom presjeku dijela zatika unutar provrta u vratilu, tj. ta-
koder je koli¢nik tog momenta i odgovarajuéeg otporskog mo-
menta. Odatle se moze izvesti da je

i s time izraCunati potrebni promjer vratila Z)v. Dakako, taj Dy
treba jo$ kontrolirati na torzijsko naprezanje formulom
po
Pl = CDa-Z)V) < i - Pvdop’
kojom je odreden povrSinski pritisak u dosjedu glavine i odakle
se moZe izracunati njezin potrebni promjer Dg (si. 69).

Proraun spoja popre¢nim zatikom izlozenog djelovanju uz-
duZne sile. Takvi slucajevi (si. 70) nastaju u spojevima vratila s
nekim strojnim elementom s pomoc¢u zatika. Tu je zatik takoder
optereéen na smik, pri ¢emu se u njemu javlja naprezanje rs a
na povrSinama njegovog dosjeda s vratilom i glavinom javljaju
se tlakovi py, odnosno p% Za izraCunavanje r' i pgmogu se i u
tom slu€aju upotrijebiti formule iz prethodnog slucaja, ako se
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tlak rszamijeni sars,pgsa pg, a obodna sila Fa uzduznom silom
F\. PovrSinski tlak u dosjedu vratila i zatika tu je izrazen sa

P' = D”d ~ py dop
S time su ujedno odredene sve dimenzije spoja koje treba izra-
Cunati.

SI. 70. Sile i naprezanja u zatitnom spoju vratila s glavinom izloZenom djelo-
vanju uzduzne sile

Proraun spoja uzduZnim zatikom izloZzenog djelovanju mo-
menta okretanja. Takav sluaj (si. 71) nastaje kod spojeva vra-
tila s glavinom s pomoéu uzduznog klina. Tu zatik ima funkciju
klina, pa se i naziva okruglim klinom. On je optere¢en na smik,
a u dosjedima vratila i glavine sa zatikom javljaju se povrsinski
pritisci. Naprezanje na smik je u tom slu€aju jednako

_Fox<.
= ~sdopj
dok je povrSinski pritisak
2FQ*
P -—-= gdopj

gdje je FO obodna sila, d promjer, a / duzina zatika.

SlI. 71. Sile i naprezanja u uzduznom zaticnom spoju izlozenom djelovanju mo-
menta okretanja

OPRUGE

Opruge su strojni dijelovi za elasticno spajanje. Upotrebom
prikladnog materijala i pogodnim oblikovanjem opruge se pod
opterecenjem elasticno deformiraju, a nakon prestanka djelovanja
optere¢enja poprimaju prvobitni oblik. Mehanicki rad pretvaraju
u potencijalnu energiju, a nju opet natrag u mehanicki rad, tj.
opruge akumuliraju rad.

Glavna su podrucja upotrebe opruga: akumulacija rada (satni
mehanizmi), amortizacija udara (odbojnici Zeljezni¢kih vozila,
zavjeSenje kotaCa, elastitne spojke), ravnhomjerna raspodjela op-
tere¢enja (ZeljezniCka i cestovna vozila), ograni¢enje sile (prese),
mjerenje sile (dinamometri), regulacija (regulacijski ventili), ele-
menti titranja ili ublaZivanja titraja i dr. Prema vrsti opterecenja
kojem su opruge izloZene one se dijele na optereéene na savijanje,
torziju, tlak ili vlak.

Karakteristike i rad opruga. Pod karakteristikom opruge
razumijeva se krivulja koja prikazuje medusobnu ovisnost njenog



