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dinamicka ¢vrstoca i otpornost osnaca prema izlizavanju u leza-
jima. U posebnim slu€ajevima osovine i vratila mogu se napraviti
od cCeli¢nog lijeva ili od modificiranog lijevanog Zeljeza, koje se
odlikuje visokom ¢vrsto¢om i bolje priguSuje vibracije nego Ce-
licni  materijal.

Proracun osovina i vratila. Osnaci osovina proracunavaju
se na savijanje, a kontroliraju na povrsinski pritisak i dopusteno
ugrijavanje. Za izraCunavanje promjera osnaca sluzi formula

| Osdop

gdje je F maksimalno radijalno opterecenje, o~dop dopusteno na-

prezanje materijala na savijanje, a p= —I tzv. karakteristika osna-
ca, gdje je / njegova duZina.

PovrSinski pritisak na osnac kontrolira se s pomo¢u formule

F N
P Id = Pdop*

gdje je pdop dozvoljeni povrSinski pritisak ovisan o materijalu
osnaca i blazinice leZaja.

Ugrijavanje osnaca kontrolira se s pomocéu formule

pv ™ (pv)dp,
gdje je v = 7Cdn obodna brzina osnaca, a n broj okretaja osovine
osnaca. Umnozak p v je tzv. karakteristika ugrijavanja koja zavisi
od materijala €epa i blazinice lezaja i od vrste stroja.
Promjer osovine d izraunava se iz

max

(Tsdop_I xT)
gdje je (Tdp dopuSteno naprezanje na savijanje, M mex maksimalni
moment savijanja, a W = LA 0,1 d3 aksijalni moment otpora

za kruzni presjek.

Vratila proracunavaju se samo na torziju ili na kombinirano
istovremeno optereenje od torzije i savijanja. Za izraCunavanje
promjera vratila optereenog samo na torziju mjerodavna je

formula
3

- 3_
16Mt _ J5Mt

TT~tdop f Ttdop

gdje je Mt moment vrtnje (torzije), a rtdOp dozvoljeno napre-
zanje na torziju.

Pri kombiniranom optereéenju (npr. kad se radi o dugim
transmisijskim vratilima) promjer vratila izraunava se s pomocu
formule

4 -i/™S
r tfsdop
gdje je asdopima ve¢ navedeno znacenje, a Mi je tzv. idealni (ili
imaginarni) moment koji se smatra momentom savijanja na mjestu
djelovanja i koji se prema Saint-Venantu sastavlja od momenta
savijanja M's i momenta torzije Mt u izraz

Mi = 0,35Ais+ 0,656Mi + (aMt)B

—— R— Bachov koeficijent korekcije. Prema novijoj
I,STt dop

teoriji nauke o Cvrsto¢i imaginarno ili privedeno naprezanje na
savijanje kod wvratila iznosi

a,= f\ + 0,75 (a0Mi/M*)2,

gdje je a =

gdje je a0 = -r=-dP— . Iz ove formule supstitucijom i transfor-
1,/J Tt dop

macijom dolazi se do drugog izraza za imaginarni moment savi-
janja Mi s pomoéu kojeg se nade potreban promjer vratila di
kao i u prethodnom slucaju. Prema novijoj teoriji dobivaju se
neSto manji promjeri vratila.

Pojam Kkriticnog broja okretaja osovina i vratila. Us-
lijed optereéenja vlastitom tezinom i teZinom na njima uévricéenih
dijelova rotirajuée osovine i vratila titraju u okomitoj ravnini.
Pri tome moZze nastupiti mehani€ka rezonancija i uslijed nje to-
liko povecanje amplitude titranja da moZe doci do loma osovine.
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Mehanicka rezonancija nastaje kod tzv. kritickog broja okre-
taja nk, kod kojega se frekvencija promjene vanjskih sila podudara
s frekvencijom vlastitog titranja sustava osovine (vratila) i na
njoj u€vrséenih dijelova. Osim toga mehanitka rezonancija moze
nastupiti i kad je frekvencija promjene vanjskih sila jednaka vi-
Sekratniku frekvencije vlastitog titranja tog sustava.

Kriti€ni broj okretaja odnosno kriticna kutna brzina ook,
moZe se u najjednostavnijem slucaju, smatrajuéi osovinu, odnosno
vratilo nosacem koji leZi na dva uporista, odrediti s pomoc¢u njenog
progiba / izazvanog djelovanjem centrifugalne sile.

Progib / poveéava se s kutnom brzinom, odnosno s brojem
okretaja, a kriti€na je ona kutna brzina pri kojoj se on povecava
neograni¢eno. Kriti¢ni broj okretaja u minuti kao funkcija progiba
odreden je izrazom

nt S300K"J,

gdje je vrijednost koeficijenata K izmedu 0,9 i 1,3, ve¢ prema
nacinu uleZiStenja osovine (vratila). Prema tome je broj okretaja
osovine to veéi, Sto je progib manji.

Priblizavanje kriticnom broju okretaja ispoljava se u jakim
vibracijama vratila, te pri duzem radu pod takvim uvjetima lom
je neizbjeziv. £). Taubkin
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Spojevi s glavinama, koji sluze za prijenos snage, odnosno momenta vrtnja
s glavine na vratilo ili obrnuto, u strojarstvu su vrlo Cesti i izvode se na razliCite
nacine, ali ipak imaju dosta zajednitkog. To je razlog zasto se u proucavanju ele-
menata strojeva ovi spojevi izdvajaju kao posebno poglavlje. Prema nacinu na
koji djeluju, ti se spojevi mogu podijeliti na naponske spojeve (one u kojima se
spoj opire rjeSavanju otporom trenja), spojeve oblikom (one u kojima se spoj
opire razrjeSavanju oblikom dijelova), prednapregnute spojeve oblikom (one u
kojima se spoj opire razrjeSavanju i otporom trenja i oblikom dijelova) i neraz-
rijeSive spojeve. O nerazrijeSivim (tvrdo zalemljenim i zavarenim) spojevima
s glavinama v. Zavarivanje i lemljenje.

Inace se ti spojevi ¢eSCe dijele prema tome da li su, i kakvi su posebni ele-
menti upotrijebljeni za spajanje. Takvim grupiranjem na temelju dijelova spoja
moZe se onda €itavo podrucje spojeva s glavinama podijeliti na stezne spojeve
s cilindri€nim i stoZastim dosjednim povrSinama, spojeve steznim glavinama,
spojeve s pomocu steznih elemenata, spojeve profiliranim vratilima i provrtima
glavina i spojeva klinovima i perima. lako manje nacelna., ova podjela upotrijeb-
ljena je u ovom poglavlju zbog jednostavnosti pregleda, s time $to su spojevi s
klinovima i perima izdvojeni i opisani u posebnom poglavlju. To je u€injeno
zbog toga Sto se pod klinovima obi¢no razumijevaju i elementi (poprecni Kkli-
novi, v. dalje) koji se upotrebljavaju za druge namjene.

Stezni spojevi s cilindriénim i stozastim dosjednim
povrdinama. Nedostaci opisanih spojeva glavina s vratilima (u
poglavlju Stezni spojevi), inace sposobnih za preuzimanje veli-
kih optere¢enja i otpornih prema potresima i trzajima, jesu sma-
njenje trajne €vrstoCe i izdrzljivosti dijelova i teSkoce pri njihovom
rastavljanju. Za uklanjanje tih nedostataka moze se primijeniti
izvedba s blagim konicitetom dosjednih povrSina, prikazana na
si. 133, koja omogucava lako rastavljanje po tzv. postupku s uljem
pod tlakom (»uljnom injekcijom«) izradenom u Svedskoj tvornici
valjnih lezaja SKF. Pri tome se preko kanala u glavini i utora na

SI. 133. Stezni spoj s glavinom rastavljiv tlace-
njem ulja

povrsini njenog provrta dovodi na dosjednu povrSinu spoja mala
koli¢ina ulja pod visokim tlakom, koji uzrokuje deformaciju glavine
potrebnu za rastavljanje. Brtve na krajevima dosjedne povrsine
takvog spoja sluZze za spreCavanje istjecanja ulja. Tlak ulja mora
biti manji od onoga koji bi uzrokovao naprezanje materijala iznad
granice razvlatenja aR
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Lako rastavljivi stezni spojevi glavina s vratilima mogu se
izvesti i s pomocu stozastih dosjednih povrSina s jaim konici-
tetom, kao npr. na si. 134. Potrebna uzduZzna sila spoja najcesce

Sl. 134. Stezni spoj s glavinom izveden koni¢nim oblikovanjem kraja vratila:
a s vijéanim nastavkom, b s vijéanim nastavkom i tanjurastim oprugama

SlI. 135. Sile pri spajanju glavine s vratilima izvedenim koni¢nim oblikovanjem
kraja vratila, a Djelovanje sila i njihovo rastavljanje, b rastavljanje rezultante
djelujucih sila za proracun

se ostvaruje vijkom (si. 134 a). Djelovanje sila koje se pojavljuju
pri stezanju tih spojeva prikazano je na si. 135a. Tu su stezanjem
silom Fpr uzrokovani tlak/) i time trenje na dosjednim povrSinama
prikazani normalnim silama Fn, odnosno silama //Fn, koje imaju
hvatiSta na obodu srednjeg presjeka dosjednih povrSina promjera
DST.

Rastavljanjem rezultanti R sila Fni juFana si. 135b na njihove
komponente u uzduZnom i popre€nom smjeru s obzirom na os
spoja Fh, odnosno F', koje se uzimaju u proraCun, dobivaju se
sile Fp= F' koje nastoje raskinuti glavinu, i stezna sila Fp= 2Fh.
Odatle se moze izraCunati da je

7
Fd= -
2tan

gdje je g kut trenja, a a vrdni kut krnjega stoSca dosjednih povr-
Sina. Kako se sile /nFn suprotstavljaju razrjeS8avanju spoja, onda
zato, sili Fpr suprotna, potrebna sila iznosi

2F, tan
(x-m2)-

a to znaci da je spoj samokocan, ako je q > —. Sila F ima negativ-

nu vrijednost, §to znaCi da spoj oslabi ¢im prestane djelovati sila
Fpr.
Klizanje dijelova jednoga po drugome u takvom spoju moZe
se sprijeCiti i elasti€nim stezanjem»prema izvedbi npr. na si. 134 b,
na kojoj tanjuraste opruge djeluju sli€no kako je opisano kod
elasticnog osiguranja vij€anih spojeva.
Ako se koni¢ni spojevi ponaSaju kao i odgovarajuci im spojevi
s cilindri¢nim dosjednim povrSinama s presjekom promjera Z)st,
pri ¢emu je specificni tlak u spoju
_ FD
P= Dsw
gdje je | duzina dosjedanja, njihov proraCun se moze izvesti kao
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i proraun steznih spojeva glavina s vratilima u prethodnom po-
glavlju. Isto tako ako se uzduZna sila Fp spoja stvara stezanjem
vijkom, izraCunavanje njene veli€ine izvodi se kao kod vijaka.

Kako radijalno prednaprezanje u tim spojevima opterecuje
glavinu na vlak, mora se uz to kontrolirati i njegova veli€ina na
najopasnijem presjeku, da ne bi prekoracila dopustenu vrijednost.
Buduéi da je presjek glavine, optere¢en polovicom uzduZne sile,
to se ¢ini s pomocéu formule

05Fp
al

gdje je a debljina stijenke na tom presjeku, a / duZina dosjedanja.
Ostala naprezanja koja se javljaju u tim spojevima mogu se zane-
mariti u proracunu, jer su prema vlatnom neznatna.

Spojevi steznim glavinama razlikuju se od ve¢ opisanih
steznih spojeva s punim glavinama u tome $to su im glavine dvo-
dijelne (si. 136), ili s prorezom tzv. elasti¢ne (si. 137), pa se njihovo
spajanje postizava vijcima, koji stvaraju potrebni pritisak na nji-
hovim dosjednim povrS§inama s vratilom. Taj pritisak mora biti

< av

Sl. 136. Primjer spoja remenice dvo-
dijelnom steznom glavom

Sl. 137. Osno koljeno s poluprorezanom elastic-
nom glavom

Sl. 138. Kontrola naprezanja u steznoj glavini
dvodijelnog rotacijskog elementa (remenice, zup-
canika ili si.)

toliko velik, da bi stvoreno trenje izmedu dosjedne povrsine vra-
tila i glavine omogucilo sigurni prijenos momenta okretanja od
rotacijskog elementa na vratilo ili obrnuto, jer glavina u montira-
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nom stanju €ini sa svojim rotacijskim elementima jednu cjelinu
(v. poglavlje o remenskom i zupfanom prijenosu). Dvodijelne
glavine izraduju se radi lakSe montaze na vratila, a obi¢no sluze
za spajanje dvodijelnih remenica, uznica, zup€anika i zamasnjaka
s vratilima. Pojave u tim spojevima nacelno su iste kao i u steznim
spojevima opisanim u prethodnom poglavlju.

Da bi u tim steznim spojevima ukupna stezna sila osigura-
vala silu otpora trenja FkO dovoljno veliku da spoj moze sigurno
prenositi moment okretanja, uvodi se takoder u proracun koe-
ficijent sigurnosti 5 = -?(’)O—z 1,2—1,8. Sila FkO moze se izra-
Cunati kao i kod steznih spojeva (str. 243) kad se u navedene izraze
uvrste odgovarajuce vrijednosti.

ProraCun tih spojeva obuhvaéa i kontrolu naprezanja glavine
na savijanje (si. 138). To se izvodi prema poznatim postavkama

Sl. 139. Uz proraun spoja s prorezanom steznom
glavinom

nauke o ¢vrstoCi, promatrajuci glavinu kao nosa¢ s dva uporista,
opterecen momentom savijanja S$to ga uzrokuju polovice sile
FO na krakovima duzine /. Dijagram rasporeda naprezanja as
u srediSnjem presjeku glavine prikazan je takoder na si. 138.

Spojevi s elasti€nim glavinama. Pojave u ovim spojevima
s kojima se pristupa njihovom prora¢unu prikazane su na si. 139.
Vidi se da se pri tome zami$lja kao da postoji zglob oko kojega
se pri stezanju mogu zakretati dijelovi glavine s jedne i s druge
strane proreza. U tom slu€aju prethodna sila Fpne zavisi samo
od stezne sile, ve¢ i od elasti¢nosti glavine, tj. od duZine njenog

proreza. Zbog toga je mogué¢ samo priblizan proracun. Pri tome.

se prethodna sila izraunava s pomocéu jednadzbe momenata s
obzirom na zamiSljeni zglob, kao okretiste:

h
gdje je z broj vijaka, a znacenje ostalih oznaka ve¢ je spomenuto.
Koeficijent sigurnosti za djelovanje spoja uzima se S = 2.
Inae se postupa kako je ve¢ objasnjeno.

Naprezanje glavine na savijanje na opasnom presjeku ne smije
prekoraciti dopustenu veli¢inu asdQp5 Cija se vrijednost uzima iz
tablica u priru€nicima u zavisnosti od materijala glavine.

Spojevi s glavinama s pomocusteznih elemenata. Ele-
menti koji se upotrebljavaju za tusvrhu jesu prstenasteopruge,
tolerancijski prstenovi, prste-
naste elasticne ploce i tlacne
ljuske.

Spojevi s glavinama s po-
mocéu prstenastih opruga. Prste-
naste opruge za tu svrhu upo-
trebljavaju se u parovima, kao
§to je to bilo prikazano u od-
govarajuéem poglavlju, od ko-
jih svaki ¢€ini jed”n naponski
element. lzraduju se od speci-
jalnog celika. lzvedba spoja s
tim naponskim elementima pri-
kazana je primjerom na si. 140.
Naponski elementi odvojeni su
distanci)Skim prstenom.

glavina

9. 140. Spo) glavine s krajem vratila
s pomoc¢u dva para prstenastih opruga
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Slicne funkcije obavljaju u radijalnom smjeru prstenaste
opruge i u tom slu€aju, tj. unutarnji prstenovi uslijed aksijalne
sile pritiskuju vanjske, a ti prenose taj pritisak preko dosjednih
povrSina na glavini, stvaraju¢i izmedu vratila i glavine trenje,
potrebno za prijenos momenta okretanja. Potreban aksijalni pri-
tisak na prstenaste opruge (tzv. steznu silu) ostvaruju stezni vijci
preko svoje podloge.

SI. 141, Spojevi s glavinama pomocu stoZastih
ljuski: a s pomocu prorezane ljuske i matice,
b pomoéu dviju prorezanih ljuski i vijaka

Prednosti spojeva s pomoc¢u naponskih elemenata od prste-
nastih opruga jesu u tome 35to ti elementi ne oslabljuju vratilo
i Sto se lako sastavljaju i rastavljaju. To ih Cini katkada prikladnim
za ucvrsCivanje zamadnjaka, osnih koljena, spojka i drugih ele-
menata na vratilima. Pri tome je za stezanje spojeva s vratilima
promjera do 30 mm dovoljno jedan vijak i matica. Za veée pro-
mjere vratila potrebno ih je vise.

U tu skupinu spojeva ubrajaju se i spojevi s pomoéu bo¢no
prorezanih stoZastih ljusaka (si. 141 a), koji se upotrebljavaju onda,
kad treba glavinu uCvrstiti medu krajevima vratila. Uvlaenje
tih ljusaka u provrt glavine izvodi se s pomo¢u matice s finim
navojem. Pri ve¢im duzinama glavine upotrebljavaju se dvije
ljuske (si. 141 b). Stezanje tog spoja izvodi se s pomocu vijaka.

Spojevi s glavinama s pomocu tolerancijskih prstenova. Toleran-
cijski prstenovi za ove spojeve prikazani su na si. 142. To su ele-
menti s valovitom povrSinom njihovog obodnog ispupcenja i,
da bi se mogli lako ugraditi, ravnim i glatkim rubovima. lzraduju
se od celika za opruge.

Sl. 142. Tolerancijski prstenovi. a Ugradnja s centri-
ranjem, b slobodna ugradnja *

Za spajanje s tim prstenovima izraduju se utori u provrtu
glavine (donja polovica si. 142), odnosno u vratilu (gornja polo-
vica si. 142). Valovi prstenova Sirine B djeluju uslijed svojih ela-
sticnih deformacija kao opruge, stvaraju¢i radijalni pritisak, koji
uzrokuje trenje izmedu glavine i vratila. To trenje omogucuje
prijenos momenta okretanja od vratila na glavinu i dalje na element
kojemu ona pripada, ili obratno.

Takvim djelovanjem tolerancijskih prstenova nastali spojevi
mogu ne samo prenositi momente okretanja, nego i posluziti
za kompenzaciju toplinskih dilatacija i kontrakcija, neto€nosti
mjera i oblika (ekscentriciteta) te za preuzimanje i priguSivanje
udarnih optereéenja.

Spojevi s pomocu zvjezdastih, prstenastih elasticnih ploc¢a. Ploce
za te spojeve prikazane su nasi. 143 a. Konicne su, a njihov prsten
ima radijalne proreze naizmjeni€no razmjeStene po vanjskom i
unutradnjem obodu te su sli€ne tanjurastim oprugama. lzraduju
se od pernog Celika pa se poslije kale. Sve ih to €ini vrlo elastic¢-
nima i time prikladnima za izvedbu rastavljivih spojeva sposobnih
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za prenoSenje momenata okretanja. Broj plo¢a u spoju nije nikad
veCi od deset.

Jedan primjer spoja s tim plo€ama prikazanje nasi. 143b. Medu
tim ploCama i provrtima u glavinama za njihov smjeStaj postoji
prijeklop, a prema vratilu postoji zranost. Ti spojevi izvode se
ugradnjom ploca u glavinu, pri €emu nastaje prednapon, i zatim
uvlacenjem vratila bez daljeg napinjanja. Zra¢nost izmedu vra-
tila i ploCa iSCezava pri stezanju spoja (obicno vijcima). Daljim
stezanjem spoja nastaje radijalno opterecenje glavine i s njime
ve¢ opisane pojave, koje odrzavaju spoj stvorenim trenjem.

SlI. 143. Spojevi s glavinama pomoc¢u zvjezdaste elasticne prstenaste ploce, a
Spojevi s glavinama, b spoj stoZastog zupCanika s vratilom

Dimenzije ploCa, njihovi maksimalni prenosivi momenti
okretanja i aksijalne sile potrebne za stezanje spojeva s pomocu
vijaka nalaze se u tablicama proizvodaca.

Spojevi s glavinama s pomocu tlacnih tuljaka. Tlaéni (Spieth-)
tuljci za te spojeve su elasti¢ni stezni elementi, koji se izraduju
od pernih Celika pa se poslije izrade kale. Postoje njihove jedno-
Clankaste i viSeClankaste izvedbe.

Jedan od nacina spajanja s pomocu Cetveroclankastog Spieth-
-tuljka prikazan je na si. 144. Pri tome se tuljak montira izmedu

SI. 144. Spoj s glavinom pomocu
Cetveroclankastog tuljka Spieth

glavine i vratila. Zato izmedu njegovih i dosjednih povrSina di-
jelova postoji zranost. Ona nestaje deformacijom tuljka pod utje-
cajem aksijalne sile Fa pri stezanju spoja. Uslijed te deformacije
na dosjednim povrSinama spoja nastaju pritisci pyi pu s pomocu
kojih u spoju stvoreno trenje omogucuje prijenos momenata
okretanja, odnosno snage od vratila ili na vratilo.

Podaci potrebni za proracun tih spojeva kao i dimenzije
tuljaka uzimaju se iz tablica proizvodaca, a mjerodavan je i fak-
tor sigurnosti protiv klizanja, kao i za spojeve s pomocu prste-
nastih opruga i tolerancijskih prstenova.

Spojevi s profiliranim vratilima i odgovaraju¢im provrti-
ma u glavinama. U toj skupini spojeva s glavinama postoje sta-
novite nacelne razlike medu spojevima izvedenim s oZljebljenjem
i profilima poligonalnog oblika, pa se oni promatraju odvojeno.

Spojevi s oZlijebljenim vratilima i provrtima u glavinama. Profili
tih vratila na mjestu spoja i provrta glavina (si. 145 a, b, ¢) mogu
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imati izdanke u obliku klinova (klinovita vratila), oStrih zubi
(zvjezdasta vratila) i zubi s evolventnim profilom (klinasta vratila
s evolventnim profilom). Svaki od tih izdanaka djeluje onda kao
povodno pero (klin bez nagiba). Prednost je tih spojeva, u tome,
s obzirom na spojeve s povodnim perima, $to su im optere¢enja
ravnomjerno rasporedena po Citavoj obodnoj povrsini. Zbog toga
su oni prikladni za prijenos velikih i promjenljivih momenata
okretanja i velikih udarnih opterecenja.

OzZlijebljena vratila i glavine prikazani su presjekom spoja na
si. 145a. Broj Zljebova, odnosno klinova tih spojeva mora biti
paran, a njihove boCne povrSine medusobno strogo paralelne.

Jedna od prednosti spojeva s takvim vratilima i glavinama
jest §to pruzaju moguénost dobrog centriranja. Zbog toga su
prikladni za ¢vrste i uzduzno pokretljive spojeve visokoucinskih
prijenosnika i prijenosnika alatnih strojeva.

SI. 145. Poprec¢ni presjeci nekih spojeva s nazubljenim vratilima i provrtima
glavina: a spoj s klinastim, b zvjezdastim, c evolventnim profilom vratila
i provrta glavine

U takvim spojevima s glavinom, nepomi€no ucvrS¢enom na
vratilu, dosjed mora biti ¢vrst ili prilezan. Kod spojeva s glavi-
nama aksijalno pomiénim po vratilu, vratilo se povrsinski kali.
Primjer ¢vrstog i aksijalno pomi€nog spoja s oZlijebljenim vrati-
lima i glavinama prikazan je na si. 146.

Prednosti su ozljebljenja sa zvjezdastim ili evolventnim pro-
filom (si. 145b, c¢) u tome S§to manje slabe vratila i glavine
i Sto omogucuju zakretanje glavine pri montazi od zuba do zuba.

Za proracun ozlijebljenih vratila prema poznatim postavkama
nauke o c¢vrsto¢i mjerodavan je njihov najmanji, tj. najslabiji
nosivi promjer do) izmedu najnizih tofaka zaobljenja. Potrebna
duzina spoja (glavine) / odreduje se iz uvjeta, da bocni specificni
pritisak na izdancima, odreden optereéenjem, ne prekoraci do-
pusteni. Zanemaruje se opterecenje izdanaka na smik i savijanje.

pomican zupcanik, 4 lezajevi

ProraCun spoja kontrolira se s pomocu koeficijenta sigurnosti
5. Ve¢ prema vrsti materijala dijelova njegove su vrijednosti od
1,2- *1,6 pri jednosmjernom, odnosno od 2---3 pri promjenljivom
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smjeru okretanja. Prema tome

Aft.

Mo
jest odnos najveéeg torzijskog momenta u pogonu prema normal-
nom momentu okretanja.

Tom principu prorauna
spoja sli€an je i proraun spo-
jeva sa zvijezdastim i evolvent-
nim profilima izdanaka.

Spojevi s poligonalno pro-
filiranim vratilima i provrtima
glavina. Najces¢i oblici profi-
liranih zavrSetaka vratila pri-
kazani su na si. 174.

Nagib zakoSenih dosjednih
povrsina tih spojeva s troku-
tastim profilom je 1 :10.

Od spojeva s nazubljenim
profilima razlikuju se tri profi-
lirani  spojevi nejednoli€nom
raspodjelom opterecenja i ti-
me nejednolicnom moguénoséu
prijenosa momenta okretanja.
Zbog toga Sto nemaju izdanaka,
u njima otpada djelovanje ureza,
pa su prikladniji za dinamicka
optereéenja.

NaroCite prednosti spojeva
s trokutastim profilima jesu $to
su sigurni i to¢ni, Sto osigura-
vaju dobru koncentri€nost i §to ne smanjuju ¢vrstoéu oblika dije-
lova u spoju. Oni sa stoZastim dosjednim povr§inama mogu pre-
nositi i aksijalna opterecenja.

SI. 147. Uzduzni presjeci nekih
spojeva s poligonalno profiliranim
vratilima i provrtima glavina.
a Bokovi profila paralelni, b
bokovi profila s nagibom

KLINOVI | POVODNA PERA

Klinovi i povodna pera jednostavni su elementi strojeva koji
sluZze za izvodenje brzo rastavljivih spojeva namijenjenih prije-
nosu snage momenta vrtnje (u spojevima s glavinama). Osim po
djelovanju u spoju oni se medusobno razlikuju namjenom i obli-
kom. Klinovi sluze za ¢vrsto spajanje, dok se povodna pera upo-
trebljavaju za spojeve s dijelovima koji se mogu pomicati po vratilu

aksijalno. Zbog toga

| se i nazivaju jos i pe-
4> rima za vodenje ili
povodnim  perima.

Oblici tih elemenata

razlikuju se time Sto

klinovi imaju barem

jednu s obzirom na

ostale, nagnutu povr-

Sinu, a povodna pera

ne. Zbog toga se ta

pera jo$ nazivaju i kli-

ELEMENTI STROJEVA, KLINOVI | POVODNA PERA

Klinovi se dijele na dvije glavne skupine, i to na uzduzne
i popre€ne. UzduZni se klinovi postavljaju u spoj u paralelnom,
a poprecni u okomitom pravcu na os spoja. Medu tim klinovima
takoder postoje razlike s obzirom na namjenu.

Uzduzni klinovi i njihovi spojevi. Osim kod nekih specijal-
nih klinova, nagib povrSine tih elemenata je 1:100. Njihovih
oblika ima prilican broj, ali se svi mogu svrstati u Cetiri temeljne
skupine, ve¢ prema obliku njihovog profila i prema nacinu izvo-
denja njihovih spojeva s obzirom na vratilo. Naime, dok se za
spajanje uzduznim klinovima za njihov smjeStaj u provrtu glavine
redovito izraduje utor, njihovo ucvri¢ivanje na vratilo izvodi se
i na druge nacine. Tako se uz utorne klinove (one za Ciji je smestaj
takoder i na vratilu izraden utor; si. 148) razlikuju jo$ i plosni
(oni koji spajaju vratilo s pomoc¢u na njegovom obodu zaravnatih
povrSina: si. 149 a), zaobljeni (oni koji ucvr$éuju vratilo u spoj
samo naponom3 si. 149b) i, kao specijalne vrste, tangencijalni
klinovi (si. 150, te segmentni Woodruffov klin, si. 151). U djelovanju
svih tih klinova u spojevima ima dosta nacelnih sli¢nosti.

Sile i pritisci koji djeluju u spojevima s uzduznim klinovima
pri zabijanju i izbijanju prikazane su na si. 152. Pri tome se re-
zultanta normalne sile F\ koja djeluje na zakoSenu povrSinu klina
i njome uzrokovane sile otpora trenja juF{ moZze rastaviti, s obzirom
na os spoja, na uzduznu Fh i popre€nu F[ komponentu, kako
je to vec opisano (v. si. 135). Odatle se onda na sli¢an nacin kao
pri izvodenju formule za normalnu silu i silu izbijanja steznih
spojeva s glavinama (str. 230) moZe izraCunati odnos izmedu pret-
hodne sile spoja Fp= Ft= F[ i sile zabijanja (F2, odnosno
izbijanja (Fiz).

Pri obi¢nim uvjetima u spojevima s klinovima dobije se da
je Fp & 4,7FZ Analogno tome i ovdje je uvjet za samokocnost
klina a 572Q Ssto slijedi iz Fiz>Fz. Zbog takvog djelovanja,
uzduzni klinovi uévr$éuju dijelove spoja ne samo u poprec¢nom,
nego i u uzduznom pravcu, pa im je prednost u tome S§to ne
zahtijevaju posebne mjere za aksijalno osiguranje. Nedostatak je
uzduznih klinova u tome $to u spojevima lako uzrokuju ekscen-
triéni poloZaj vratila prema glavini. Kako zbog toga pri velikim
brojevima okretaja mogu nastupiti vibracije, primjena spojeva
uzduznim klinovima ograni¢ena je na sluajeve s malim i sred-
njim brojevima okretaja. Upotrebljavaju se u strojarstvu za spaja-
nje razliCitih elemenata koji rotiraju (npr. remenica, zupcanika,
zamadnjaka, spojka) i tamo gdje se traZi neosjetljivost spoja prema
prljavstini (npr. u poljoprivrednim, gradevnim i strojevima trans-
portnih sredstava).

Utjecaj je ureza u spojevima uzduznim Kklinovima vazan
pa se obi¢no poduzimaju mjere da se on smanji. To se postiZe
zaobljavanjem bridova utora i klinova.

Proracuni uzduznih klinova. Ovi klinovi izraduju se obi¢no
od materijala s ¢vrstocom aL” 60kp/mm2 a, osim u rijetkim
sluCajevima, dimenzije su im standardizirane. Zbog toga se pro-
racun spoja s uzduznim klinom obi¢no sastoji od izbora prema
tablicama, u kojima su navedene dimenzije klinova u zavisnosti
od promjera vratila. U iznimnim slucajevima, kad se klinovi pro-
racunavaju na odrez, mjerodavni su njihovi maksimalni nosivi

novima bez nagiba. momenti. Koeficijent sigurnosti u tim proraunima uzima se
SI. 148 Utorni klinovi: a uloZni, b utjerni, Sl.  149. UzduZni Klinovi: a plosnati o
¢ kukasti klin, b zaobljeni ili udubljeni klin Sl. 150. Tangencijalni Kklinovi



