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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
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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-
> 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-
novima bez nagiba.

SI. 148. Utorni klinovi: a uloZni, 149.  UzduZni

b utjerni, Sl
¢ kukasti

klinovi:
klin, b zaobljeni ili udubljeni
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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 naponoms 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
momenti. Koeficijent sigurnosti u tim proraCunima uzima se

a_plosnati

lin Sl. 150. Tangencijalni klinovi
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1,2-;-1,8. Pri udarnim optereéenjima uzimaju se za 30% vece
vrijednosti koeficijenata sigurnosti.

JJtorni klinovi upotrebljavaju se za spajanje velikih vratila
s glavinama za prijenos velikih opterecenja. Pri upotrebi uloznih
utornih klinova (si. 148 a), koji imaju zaobljena cela3 to se izvodi
tako da se oni uloZe u za tu svrhu na vratilu izradeni utor s ob-
likom prilagodenim obliku klina, pa se glavina udarcima nabije
na Kklin.

Pri spajanju utornim klinovima s ravnim celima (si. 148 b)
klin se nabija u otvor §to ga Cine utori glavine i vratila.

Utorni kukasti klin (klin s nosom; si. 148 c) upotrebljava se
za spajanje u sluCajevima gdje je neizvedivo ili teSko izvedivo
izbijanje udaranjem po suprotnom Celu. Za izvlacenje klina tada
sluzi i}jegova kuka. Kako ona pri okretanju glavine predstavlja
opasnost da nekoga ozlijedi ili da zahvati odjecu, mora se pokriti

limenim zaStitnim plastem (si. 153).
SI. 151. Segmetni klin Sl. 153. Zastitni li-
meni plﬁ?‘t kukastog
na

Sl. 152. Djelovanje sila i pritisaka u spoju klinom

Plosnati (tetivni) klinovi ne mogu prenositi toliko velika op-
terecenja kao $to mogu utorni, jer ih prenose samo jednom stra-
nom, a ne jo$ i bokovima.

Obicni plosnati klin prikazan je na si. 149a. Njegova kukasta
izvedba sasvim je slitna normalnom kukastom klinu, pa zato nije
prikazana slikom.

Udubljeni klinovi (si. 149b) razlikuju se od utornih i plosnatih
po tome S$to stvaraju s'pojeve naponom i oblikom samo s obzirom
na glavinu. Njihov spoj s vratilima ima samo naponski karakter.
Za tu svrhu njihove dosjedne povrSine s vratilom prilagodene su
promjeru vratila. Polumjer im je dosjeda standardiziran za poje-
dine skupine promjera vratila. Zbog takvog spoja s vratilom ti
su klinovi prikladni samo za prijenos malih opterecenja (jo§ manjih
od optereéenja koja mogu prenositi plosnati klinovi), pa se upo-
trebljavaju samo za spajanje s vratilima najvise do 150 mm pro-
mjera. Prednost im je u tome Sto su njihovi spojevi jeftiniji, a mana
§to nisu narocito sigurni.

Tangencijalni klinovi zauzimaju posebno mjesto medu klino-
vima. Od ostalih uzduZnih razlikuju se i nagibom zako$enih povr-
Sina, koji je obi€no 1 :60 do 1 :100. Oni se uvijek upotrebljavaju
u parovima (v. si. 150). Sluze za prijenos velikih obodnih sila
i momenata okretanja promjenljivog smjera. Pri tome jedan par
tangencijalnih klinova prenosi moment u jednom, a drugi par
u drugom smjeru. PoloZaji tih parova s obzirom na vratilo po-
maknuti su medusobno pod kutom od 120° (rjede pod 180°).
Vrlo su pogodni i za prijenos udarnih opterecenja.

Poprecni klinovi najvise se upotrebljavaju za aksijalno spa-
janje dijelova koji se giblju pravocrtno, npr. stapajica s kriznim
glavama (si. 154) u velikim stapnim strojevima. Osim toga upo-
trebljavaju se i za spajanje dvodijelnih zama3njaka, teSkih okvira,
velikih zup€anika i za neke druge vrste Cvrstih spojeva (npr. kao
na si. 155).

Dva osnovna oblika poprec¢nih klinova prikazana su na si.
156. Njihova debljina opéenito je mala, da ne bi odviSe oslab-
ljivala dijelove spoja, a Sirina im je razmjerno velika, da bi imali
vecu otpornost na savijanje. Za izradu poprecnih klinova obi¢no
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sluze celici s ¢vrstoom <L~ 60kp/mm2 Klin se postavlja na
svoje mjesto, odnosno izbija se udarcima cekica, a da ne bi nastalo
oStecenje tijela klina, on se izraduje sa zaobljenim celima.

Zbog potrebe da dosjedne povrSine tih spojeva budu prila-
godene jedna drugoj, primjena popre¢nih klinova najcesée je
ograni¢ena na sluCajeve u kojima se ne traZi Cesto rastavljanje.
Da se ti spojevi ne bi trebali posebno osiguravati, od klinova se
trazi da budu samoko€ni (s nagibom 1:10 do 1 :25).

Popreéni klinovi s dvostranim nagibom opcenito se izbjega-
vaju, jer su zbog teze izrade skuplji od onih s nagibom na samo
jednoj strani.

Za spojeve s poprecnim klinovima koje je ipak potrebno eSée
rastavljati, klinovi se izraduju s ve¢im nagibima. Tada je potre-
bno osiguranje da klin ne bi iskoCio, §to se obi¢no €ini zatikom ili
vijkom.

Popreéni klinovi nisu standardizirani pa se njihovi spojevi
proraunavaju.

Proracuni spojeva poprecnim klinovima razlikuju se ponesto
od slucaja do slu€aja. Medutim, smjernice za osnovni proracun
tih spojeva ostaju, u nacelu, za sve sluCajeve iste.

SI. 154. Spoj kriZzne (]]Iave i klipne poluge poprecnim Kklinom.
1 Krizna glava, 2 klipna poluga, 3 poprecni klin, 4 zatik

SI. 155. Spoj dviju stro|inih poluga s pomocéu
dva klina

Dosjedne povrsine klina i dijelova, koji on spaja, opterecene
su na boc¢ni povrsinski pritisak, a klin jo§ i na savijanje i smik.
Prema si. 155 i 157 povrSinski pritisak na povrSini Ai iznosi

F P
Pl~ At ~ bdt = idop'
a na povrsini A2
F F
p2~ A2~ b(D —dt)
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Iz jednadZbe momenta, dobije se maksimalni moment savi-

L . . FD
janja na klinu Mmix = — = W -asdP3 a odatle uz moment

?
otpora pravokutnog presjeka klina W = E1r'— izlazi srednja Sirina
klina

- 7.3FD
*- A
:|/4bcsd0p
DuZina klina I (si. 156) uzima se konstruktivho prema potrebi,
dok mu je debljina b = (pdi, gdje je faktor = 0,25--0,3. Op-

terec¢enje klina na smik djeluje u dvjema ravninama, prikazanim
na si. 157 b valovitim crtama. Najveée naprezanje na smik iznosi

3 F _ 3F
T~ 2m2A ~ Abh  [ii"”

gdje su oznake ve¢ objaSnjene prije, dok je A = bh povrsina
jednog presjeka izloZzenog smicanju. Naprezanje na smik nije
toliko mjerodavno za proracun popre€nih klinova, jer je znatno
manje od naprezanja na savijanje, pa se zato moZe zanemariti.

Sl. 156. Osnovni oblici

poprecnih klinova: dvo-

nagibni, b jednonagibni
poprecni klin

SI. 157. Popre¢ni klin.

. a Djelovanje sile na jednonagibnom
popre¢nom klinu, Kk

b povisine klina izlozene smicanju

U praksi se, naime, ustanovilo da se poprecni klinovi savijaju
uslijed iznenadnih preoptere¢enja prije nego li pocne njihovo
smicanje.

Kompletni proraCuni spojeva s popre¢nim klinovima obuhva-
¢aju jo$ i kontrolu amplitude naprezanja na savijanje i kontrolu
sigurnosti od plastiénih deformacija, odnosno loma uslijed za-
mora materijala.

Povodna pera (klinovi bez nagiba). Osim za poprecno
ucvrscenje aksijalno pomicnih dijelova na vratila ili osovine, povo-
dna pera sluze i kao elementi za precizno naglavljivanje na od-
redeno mjesto i kao zamjena uzduznim klinovima tamo, gdje je
potrebno izbjeéi ekscentricitet spoja. Da bi mogla zadovoljiti
zahtjeve u pogledu to¢nosti i otpornosti koji se u tim slucajevima
postavljaju, povodna se pera izraduju od vucenog celika Cvrstoce
4L~ 60 kp/mm2 s precizno$éu izrade vecom nego kod klinova.
Pera su standardizirana. Kako optereéenje u njihovim spojevima

ELEMENTI STROJEVA, KLINOVI | POVODNA PERA

prenose samo boCne strane pera, njihova primjena ograniena
je na sluCajeve u kojima momenti okretanja ne prelaze stanovite
srednje veli¢ine. Povodna pera takoder nisu elementi prikladni
za prenoSenje promjenljivih i udarnih optereéenja, jer djelovanje
visokih pritisaka na njihove bokove dovodi do oslabljenja spoja.
S obzijrom na funkciju u spoju ti se elementi obi¢no dijele na
fiksirna i klizna pera koji €ine jednu skupinu, i na segmetne, kli-
nove koji Cine drugu skupinu.

Fiksirna i klizna pera. Nekoliko najvaZnijih oblika fiksirnih
pera prikazano je na si. 158. Kako se vidi iz presjeka (si. 158 e)
tih spojeva, izmedu gornje povrsine pera i glavine postoji zraénost

a s poluokruglim ¢elima, bez steznog vijka;
¢ s poluokruglim Celima i steznim vijkom;
e presjek

Sl. 158. Neki oblici fiksirnih pera:

b's ravnim Celima i steznim vijkom;

d s poluokruglim Celima, steznim vijkom i dva vijka za odvajanje;
spoja perom

SI. 159. Spoj glavine uzduznopomi¢nog zupCanika
s vratilom ‘izveden s pomocu Kliznog pera.
Duzina glavine zup€anika, | duZina utora i pera

SI. 160. Jedan primjer spoja segmentnim
klinom

koja omogucuje slobodno pomicanje elementa. Spoj kliznim
perom, koji omoguéava pomicanje glavine uzduzno po vratilu,
prikazan je na si. 159. Pero je u tom spoju pri¢vr§éeno za dno
utora s pomoc¢u dva upuStena vijka, a medu njima je provrt s
navojem za vijak za podizanje pera iz utora.
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Segmentni (Woodruffovi) klinovi. UzduZni presjek spoja
sa segmentnim klinom prikazan je na si. 160. Prednost tih Kli-
nova jest njihova samoudesivost, a nedostatak $to je utor za njihov
smjeStaj u spoju dosta dubok i zato znatno oslabljuje vratilo.
Upotrebljavaju se Cesto za spojeve kod alatnih strojeva. Segmentni
su Kklinovi standardizirani.

Proracuni spojeva s povodnim perima izvode se nacelno jed-
nako kao i prorauni spojeva s uzduznim klinovima. Pri tome,
kad je to potrebno, mora se unaprijed odrediti i maksimalni mo-
ment okretanja koji taj spoj moZe sigurno prenositi.

ProraCun ostalih dijelova spoja razlikuje se od proracuna spo-
jeva s uzduznim klinovima time, Sto se naprezanja materijala u
opasnom presjeku izraunavaju samo iz momenta okretanja koje
ona treba prenositi i mjerodavnih geometrijskih odnosa.

SPOJKE

Spojke su dijelovi strojeva koji se upotrebljavaju za medu-
sobno spajanje vratila ili osovina, kao i dijelova koji su montirani
na tim elementima (npr. zupCanika remenica). Pri tome svrha
tih spojeva moZe biti prenoSenje momenta okretanja MQili torzije
M t3 Sto je zapravo jedno te isto, s pogonskog na vodeni stroj, ali
i neka druga, kao npr. zastita pogonskog stroja od eventualnog
preopterecenja, priguSivanje torzijskih vibracija spojenih vratila
(npr. onih s duzinama vec¢im od uobicajenih).

Osnovna jednadzba za proracunavanje spojke pokazuje, koji

maksimalni moment okretanja ona moZe prenositi u radu:
Momex = MO Pf
= <p= = ==
P LTC71<p q( !

gdje je AtO normalni (ili nominalni) moment okretanja, ¢ tzv.
faktor nejednoliCnosti ili faktor udara, P snaga koja se prenosi,
n broj okretaja vratila, oo kutna brzina. Za odredivanje momenta
potrebno je, osim snage koja se prenosi, poznavati jos i veli¢inu
48 koja se obi€no uzima iz priru¢nika a na osnovi podataka ste-
¢enih iskustvom. U njima se (p daje u zavisnosti od vrste vodeceg
i vodenog stroja, odnosno od nacina njihovog rada. Pri konstant-
nim snagama i brojevima okretaja agregata (npr. kod vodnih tur-
bina i elektricnih generatora) faktor nejednoli¢nosti (udara) vrlo
je blizak jedinici, a u drugom slucaju (npr. kod stapnih pumpa,
stapnih kompresora i valjaoniCkih strojeva) razmjerno je velik.
Dijapazon za vrijednosti 90 opéenito je 1,1*%5

Sposobnost neke spojke da moZze sa sigurno3¢u prenositi
snagu putem momenta vrtnje izraZava se obi¢no tzv. momentom
spojke M's. Maksimalni moment afomax Koji moZe nastupiti u
radu, mora biti manji od momenta spojke Msi samo u krajnjem
slu€aju smije biti njemu jednak. Odnos izmedu veli€ina A is, Aiomax
i Aio prikazan je principijelno na si. 161.

SI. 161. Odnos momenta spoj-

ke Ms, maksimalnog momenta

Mo max i normalnog momenta u
ovisnosti 0 vremenu rada

Materijal spojke najcedce je celik, lijevani Celik, lijevano Ze-
ljezo, a ponekad i drugi metali. Osim da spojke budu lako ras-
tavljive, od njih se jo$ trazi da budu $to laganije i da nemaju di-
jelova koji strSe. Ako se konstrukcijom ne mogu izbjeci strieci
dijelovi spojke, na nju se postavlja zastitno limeno kuciste, Sto
je odredeno propisima zakona o zastiti na radu. Radi smanjenja
progiba i vibracija, vratila spojke smjeStaju se Sto blize lezajima.
Pri ve¢im se brojevima okretaja trazi od spojke da bude staticki
i dinamicki izbalansirana.

Principi i nacini djelovanja spojka ne samo_da su brojni, nego se i medusobno
Ili?m_t?_nlglraju. Zbog toga su njihove konstrukcije vrlo brojne, $to oteZzava njihovu
asifikaciju.
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U ovom ¢lanku prihvaéena je klasifikacija spojki s obzirom na njihovu po-
djelu na neelasticne, elasticne, “iskljucne i ‘specijalne, jer pregledno obuhvaca
Citavo podrucje spojka. Zbog njegove OEseinostl bilo je nuzno ograniciti se na
najvaznije izvedbe 1 opise njihovog funkcioniranja, dok se nacini proracunava-
nja pojedinih tipova spojka mogu naci u specijalnoj literaturi i priru¢nicima.

Neelasti¢ne spojke

Kako se prenoSenje momenta vrtnje neelasti¢nih spojka obavlja
bez priguSivanja i potpuno kruto, njihova upotreba ogranicena
je na sluajeve u kojima nema promjena tog momenta ili su pro-
mjene toliko male da ih se moZe zanemariti. Osim spojka koje pri
tome ne omogucavaju pomake vratila (krute spojke), u ovu sku-
pinu ubrajaju se i one koje, iako su neelasticne, mogu kompenzi-
rati bilo uzduzne dilatacije (dilatacijske), bilo popre¢ne i kutne
pomake (pokretljive), odnosno i jedne i druge (kutnopokretljive
i uzduZnopokretljive, pokretljivodilatacijske).

Krute spojke. Iz potpune krutosti ovih spojka slijedi zahtjev
da srediSnjice s njima spojenih vratila budu koaksijalne. Te spojke
mogu djelovati ili naponom ili svojim oblikom, U prvom slucaju
one prenose momente vrtnje izmedu dvije svoje polovice obi¢no
trenjem, a u drugom obi¢no vijcima. Klinovi koji se pri tome
upotrebljavaju sluze samo za osiguranje spojke od klizanja po
vratilu. Najpoznatije krute spojke jesu Skoljkasta, kolutna, spojka
Sellers i spojka Hirth.

Skoljkasta spojka (si. 162) sastoji se od dviju medusobno (sa
4 do s vijaka) stegnutih polovina. Glave i matice vijaka postavljaju
se naizmjeni¢no radi smanjenja duZine spojke. Vijci su tako upu-

SI. 162, Skoljkasta spojka. 1, 2 Vratila, 3, 4 Kklinovi,
5, 6 dijelovi spojke, 7 vijci s maticama, 8 zastitno kuciste

Steni da ne prelaze rotacijsku konturu spojke. Zbog sigurnosti
na radu, spojka se oblaze limenom oblogom. Izmedu polovina
spojke mora i nakon pritezanja ostati stanovita zra¢nost (0,5---!
mm) kako ne bi nalegla jedna polovina na drugu, buduc¢i da spojka
prenosi zakretni moment trenjem (oblikom), a klin sluzi samo
kao osiguranje. Dvodijelna izvedba omoguéava montazu i demon-
tazu bez pomicanja vratila.

Kolutna spojka (si. 163) zapravo je dotjeranija vrsta prirubne
spojke (spojke od jednostavnih prirubnica, koje su nakovane ili

SI.  163. Kolutna spojka. 1, 2 Vratila,

5, 4 klinovi, 5, 6 dijelovi spojke, 7, 8

dijelovi uloSka, 9, 10" provrti s navojem
za izvlaCenje uloska, 11 stezni vijci

zavarene na vratila). Sli¢no kao i kod prirubnih spojka, dva glavna
dijela kolutne spojke ugraduju se na vratila preSanjem ili toplim



