ELEMENTI

ELEMENTI STROJEVA (strojni dijelovi), u uzem smislu,
jesu gotovi, ugradivi dijelovi stroja za Ciju izradu nije potrebno
montazno spajanje, $to znaCi da se u pravilu ne sastoje od veceg
broja dijelova (npr. vijci, matice, zatici, klinovi i dr.). U Sirem
smislu, elemente strojeva saCinjavaju odredeni sklopovi (montazne
jedinice) koji tvore rastavljivu ili nerastavljivu cjelinu nastalu
spajanjem stanovitog broja strojnih dijelova (npr. kugli¢ni le-
Zaji, spojke i dr.). Cjelina koja nastaje spajanjem stanovitog broja
sklopova ili sklopova sa strojnim dijelovima naziva se grupa.

»Elementi strojeva« (skra¢eno umjesto »nauka o elementima
strojeva«) naziva se i tehnicko-nau€na disciplina koja obraduje
i razvija metode proucavanja, te pravila i norme konstruiranja
strojnih  dijelova.

~ Zbog sve brZeg razvoja tehnike i sve veceg porasta industrijske proizvodnje,
tipovi se strojeva u suvremeno doba vrlo brzo mijenjaju. Osim toga, nova podru-

¢ja tehnologije zahtiLevaju sve vide novih, savrdenijih strojeva. Pri tome se po-
stavljaju sve veci zahtjevi: trazi se da strojevi podnose veca opterecenja i vece
brzine rada, da imaju ve¢i stupanj sigurnosti u radu, vecu ekonomicnost, da
su Sto laksi, da zauzimaju $to manji prostor i da omogucavaju jeftiniju proizvodnju.

Ti zahtjevi stavljaju projektante i konstruktore strojeva pred sloZene za-
datke koje u znatnoj mjeri olak3ava Cinjenica da se strojevi iste vrste sastoje od
niza dijelova, kojima su oblik i funkcija za istu vrstu stroja vrlo Cesto sli¢ni. To
pruZza mogucnost da se kombiniranom primjenom teorijskih znanja i prakti¢nih
iskustava konstruktivni oblici tih dijelova ujednace i standardiziraju.

Standardizacija elemenata strojeva zasniva se na strogom
pridrzavanju redova standardnih brojeva i odredenih toleran-
cija (v. Standardizacija). Primjena standardnih brojeva obvezna
je za gotovo sve karakteristike elemenata strojeva i njihovih funk-
cija (duljinske mjere, povrSine, volumene, teZine, sile, tlakove,
brojeve okretaja, brzine, snage, prijenosne odnose itd.). lzuzeci
su dopuSteni samo u opravdanim slucajevima.

NesavrSenost Covjeka, strojeva, alata i materijala uzrokuju
u proizvodnji elemenata strojeva veca ili manja odstupanja od
temeljnih standardnih (nazivnih) mjera. Namjena elemenata
strojeva Cesto je takva da su kod njih odredbe o dozvoljenim od-
stupanjima (tolerancije) posebno vazne i da su stroze nego za
vecinu drugih proizvoda.

Kod elemenata strojeva redovito se odreduje tolerancija samo
onih mjera kojih bi neto¢nosti mogle ometati ispravnost njihove
funkcije i mjera o Cijoj tocnosti ovisi izmjenljivost dijelova bez
medusobnog prilagodavanja.

ISO-sustav tolerancija (ISO je kratica za »International Stan-
dardising Organisation«), odreduje principe za utvrdivanje dopu-
Stenih odstupanja od nazivnih mjera za razliCite stupnjeve toc-
nosti izrade elemenata strojeva i za razlicite nacine njihovog me-
dusobnog dosjedanja u sklopovima, principe za izbor tih odstu-
panja, principe za mjerenje dijelova izradenih po tom sustavu
tolerancija i za izradu za tu svrhu potrebnih mijerila, te brojc¢ane
vrijednosti dozvoljenih odstupanja za pojedine stupnjeve toCnosti
izrade i poloZaje njihovih podrucja (polja tolerancije).

Sve tehnicki razvijene zemlje, pa tako i Jugoslavija, imaju
svoje propisane standarde koji vrijede i obvezni su za Citav te-
ritorij odredene zemlje. U nekim zemljama uobiCajen je za te
propise naziv »standard« a u nekim »normax, Sto se odrazava i u
oznakama. U slijedecoj tablici dat je pregled oznaka za standarde,
odnosno norme nekih zemalja:

Zemlja Oznaka Zemlja Oznaka
Australija ASA, AS, SAA  Nizozemska HCNN, NEN
Austrija ONORM Norveska NSF, NS
Belgija NBN Njematka Demo- 1|
Bugarska BDS kratska Republika
Cehoslovatka ASN Njemacka Savezna |y
Danska DS Republlka
Finska SFS Poljska PN
Francuska NF, FD, PN  Rumunjska STS
Grcka ENO SSSR 8(53_?1} dI\r/INI’
Indija IS, ISl " .
italija UNI Svedska MNC, SIS, SEN
3 USA ASTM, ASA,

apand JIs SAE i dr.
Kanada CSA - BS, PD, CP
Mad?arska MNOSZz,Msz Vel Britanija BSCRA

Sve veta medunarodna suradnja na tehni¢kom polju kako u
pogledu kooperacije tako i u pogledu medunarodne podjele rada
dovela je do potrebe medusobnog uskladivanja nacionalnih stan-
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darda. To uskladuje 1SO kao najviSe tijelo, koje ima zadatak da
objavljuje preporuke, olakSava koordinaciju, razmjenu informacija
itd.

Jugoslavenske savezne standarde JUS izdaje JZS (Jugosla-
venski zavod za standarde) na osnovi zakona o jugoslavenskim
standardima od 11. aprila 1960 prema zakonski odredenom po-
stupku. Inicijativu za donoSenje nekog standarda moze da daje
Zavod ili neko drugo zainteresirano tijelo (privredne organizacije,
drZavni organi, komore, ustanove). Djelatnost JZS osini izdavanja
standarda JUS obuhvada nadalje i pracenje standardizacije u po-
jedinim zemljama, suradnju sa I1SO i slicnim organizacijama, evi-
dentiranje i arhiviranje stranih standarda, organiziranje konzul-
tacija i savjetovanja i dr.

U Jugoslaviji je veliki broj elemenata strojeva standardiziran
prema sustavu JUS baziranom uglavnom na DIN-normama.

U standardima dosjeda elemenata strojeva po JUS posebno
su izdvojeni preporuceni dosjedi. Gdje god je to mogude, treba
upotrebljavati standarde dosjeda unutar tog uZeg izbora. Ostali
standardizirani dosjedi, koji se dobivaju kombinacijom dopustenih
odstupanja, smiju se upotrijebiti samo u posebnim slucajevima.

Cesto se trazi da se ne samo duljinske mjere i polja toleran-
cija izradenih elemenata strojeva nalaze unutar propisanih gra-
nica ve¢ se takvi zahtjevi po-
stavljaju i u pogledu oblika, kao
§to su npr. ovalnost, konicitet
ili cilindri¢nost provrta.

Povecanjem vrijednosti to-
lerancije pojeftinjuje se proiz-
vodnja elemenata strojeva. O-
visnost njihovih proizvodnih
troSkova o velicini tolerancije
prikazana je principijelnim di-
jagramom na si. 1. Zbog toga
se tolerancija mora odrediti
tako da se u sluCaju njenog
prekoraenja izradak zaista
mora odbaciti.

Sl. 1 Ovisnost proizvodnih troSkova
o veli€ini tolerancije

O  primjeni tolerancije na podruc¢ju elemenata strojeva vidi op-

Sirnije u Clanku Tolerancije i naleganja.

Opc¢a nacela proratunavanja elemenata strojeva. Kon-
struiranje nekog elementa (dijela) stroja sastoji se po pravilu od
skiciranja i proraCunavanja. Nakon S$to je konstruktor donio od-
luku o materijalu od kojeg ¢e dio biti napravljen a na temelju
svojega i tudeg iskustva, te eventualnih prethodnih eksperime-
nata, on Ce napraviti nacelnu skicu dijela prema funkciji koju
taj dio treba da obavljaj na temelju te skice on utvrduje »opasne
presjeke« dijela, tj. one presjeke koji su izvrgnuti najveéim na-
prezanjima i, prema tome, najve¢oj opasnosti loma. Prema silama
za koje konstruktor zna da ¢e u tim presjecima djelovati kad taj
dio bude u funkciji kao element jednog odredenog stroja (bilo
da ih je izraCunao ili da su pokusima utvrdene), on izracunava uz
pomo¢ nauke o ¢vrsto¢i dimenzije opasnih presjeka. Kad su mu
te dimenzije poznate, on ve¢ moze oblikovati cijeli element, tj.
skicirati ga biraju¢i mu oblik i ostale dimenzije tako da se element
uklapa u stroj, da se moze Sto lakSe i Sto ekonomicnije proizvesti,
Sto lakSe izmijeniti, Cistiti, da udovoljava takoder estetskim zahtje-
vima i dr. Tada slobodno izabrane dimenzije provjerava racunom
¢vrstoée da se uvjeri da element nije nigdje ni poddimenzioniran
ni nepotrebno predimenzioniran. Prema rezultatima takvih pro-
vjera oblik se elementa ponekad mora modificirati i viSe puta.

Optereéenja kojima element treba da odolijeva mogu biti:
staticka ili dinamicka, opterecenja na vlak, tlak, savijanje, izvi-
janje, smicanje, torziju i udar. Ta optereéenja izazivaju u elementu
odgovarajuéa naprezanja (vlacna, tlatna, udarna itd.). Razliciti
materijali imaju u razliCitoj mjeri sposobnost da bez loma podnesu
pojedina ili sva ta optereCenja; ta sposobnost karakterizira se
nekim grani¢nim naprezanjima koja se odreduju na standardizi-
ran nacin na pokusnim tijelima standardiziranog oblika i propisa-
nih dimenzija. (V. Nauka o ¢vrstoci.) Na temelju tih karakteristika
elementi se strojeva proracunavaju, tj. odreduju im se ili provjera-
vaju dimenzije.

Medu spomenutim grani¢nim naprezanjima najCeSée se na-
vode kao karakteristike za mehanicka svojstva materijala napreza-
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nja (uz druge podatke) koja se odreduju podvrgavanjem stan-
dardiziranog pokusnog tijela sve veéem statickom vlacnom opte-
recenju do prekida u tzv. »kidalicama«. To su: prekidno napreza-
nje Olj granica proporcionalnosti (P, granica elasti¢nosti <Ei granica
razvlaCenja tfR U odnosu prema tim karakteristicnim vlacnim
naprezanjima (napose prekidnom naprezanju i granici razvla-
Cenja) daju se Cesto i naprezanja druge vrste koja se u elementima
strojeva mogu pojaviti.

Rezultati pokusa kidanja pokusnog Stapa (epruvete) skupljeni
su u dijagramu koji prikazuje ovisnost deformacije (izduzenja)
0 naprezanju (dijagram <=5 v. npr. u ¢lanku Celik, TE 3, str.
47). Do granice proporcionalnosti vrijedi Hookeov zakon, tj. iz-
duZenje je proporcionalno naprezanju; na granici razvlatenja
materijal popu$ta naprezanju pa se izduZuje a da naprezanje ne
raste (ili ak opada, pa postoji gornja i donja granica razvlaenja);
pri daljem povecanju optereCenja materijal se plasti€no defor-
mira uz stalno o€vrsivanje (tj. zahtijeva za deformaciju sve vece
naprezanje) do maksimalnog naprezanja, koje se naziva (medu
ostalim) ¢vrstoom materijala. Poslije toga naprezanje s istezanjem
prividno opada jer mjereno naprezanje predstavlja kvocijent sile
1 povrSine prvobitnog presjeka probnog Stapa, a u stvari se Zi-
lavom materijalu presjek smanjuje uslijed velikog istezanja pri
opterecenju iznad granice CvrstoCe. Smanjenje presjeka (odn.
promjera) probnog Stapa pri prijelomu u odnosu prema prvobit-
nom presjeku, kao i produljenje Stapa u odnosu prema prvobitnoj
njegovoj duljini, predstavlja mjeru za Zilavost materijala.

Umjesto &vrstoce Cesto se za karakteriziranje mehanickih svoj-
stava materijala daje njegova tvrdoCa, tj. otpor Sto ga materijal
pruza prodiranju tvrdog pokusnog tijela u njegovu povrsinu
(odredena prema Brinellu, Vickersu, Rockwellu ili Shoreu), jer
se iz mjernih vrijednosti tvrdoce na temelju iskustvenih formula
moZe izraCunati Cvrstoca (si. 2).
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SI. 2. Odnos_tvrdota HV i HRc prema tvrdoCi
HB i vlatnoj ¢vrstoci za C-Celik

Pri optereéenju na tlak, savijanje ili torziju mogu se odre-
diti naprezanja analogna granici razvlaCenja: granica gnjeCenja,
granica razvlaenja pri savijanju, odn. torziji; za krte materijale
odreduje se takoder &vrstoca na tlak, savijanje ili torziju. Cvrstoca
na smicanje odreduje se pokusom odrezivanja s dvije rezne plohe
ili pokusom probijanja rupe.

Da bi neki strojni dio udovoljavao minimalnom zahtjevu sigur-
nosti od tzv. nasilnog loma, on mora biti dimenzioniran tako da
mu naprezanje pri radu stroja bude manje od prekidne &vrstoce
(odn. ¢vrstoée na tlak, savijanje ili torziju) materijala. Obi¢no se
i pri statickom optere€enju traZi ve¢a sigurnost, tj. da naprezanja
u elementu ne prekoraCe granicu elasticnosti. Naprezanje mate-
rijala ispod te granice naziva se dopuStenim naprezanjem OdOp.
Kako je granicu elasticnosti materijala Cesto teSko izmjeriti, do-
puSteno se naprezanja obi¢no izracunava iz Cvrstoce ili, rjede,
iz granice rastezanja mnozenjem prikladnim koeficijentom si-
gurnosti S (ili v), kojemu su vrijednosti razlicite prema naci-
nu opterecenja, materijalu, obliku i funkciji strojnog elementa.
Obicno se hira &= 2---10, ali ponekad i znatno ve¢i. Dopusteno
naprezanje je tada Odop = <U/S, odn. aRS. Dopustene vrijednosti
naprezanja na tlak, savijanje i torziju mogu se odrediti metodama
slicnim metodama odredivanja dopustenih naprezanja pri vlac-
nim opterecenjima.
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Tako izraCunate vrijednosti svih dopuStenih naprezanja pot-
puno su pouzdane samo kad se radi o statickim (mirnim) opte-
recenjima, odnosno kad se opterecenja kolebaju samo unutar
dovoljno uskih granica. Medutim, elementi strojeva rijetko su
izloZzeni samo statiCkim optereéenjima. U uvjetima njihove funk-
cije najceS¢e dolaze do izrazaja jos i dinamicka optereéenja. Ona
se mogu uzeti u obzir kad se raspolaze dovoljnim iskustvom.
Namjesto navedenih koeficijenata sigurnosti primjenjuju se za
1,5, odnosno za 3 puta veci koeficijenti, ve¢ prema tome da li se
radi o istosmjernim ili izmjeni€no promjenljivim opterecenjima.
Za toCan proracun elemenata jedino je pouzdano odredivanje tzv.
trajne dinamicke Cvrstoe materijala od kojeg je element izraden.
Trajna dinamicka Cvrstoca zove se katkada izdrZljivost materijala
ili Cvrstoca zamora.

Dinamicka €vrstota materijala. Za proraCun elemenata
strojeva najceS¢e je mjerodavna dinamicka Cvrstoca pri savijanju
(Osdiii). Osim toga iz nje se Cesto izraCunavaju vrijednosti dina-
micke ¢vrstoée materijala za druge vrste opterecenja na temelju
odnosa izmedu njihovih vrijednosti utvrdenih iskustvom. Ti
podaci za mnoge materijale mogu se naci u tabelama prirucnika.

Opterecenje:

SI. 3. Shematski prikaz vremenskog toka naprezanja materi-
jala pri razlicitim slucajevima opterecenja

Vremenski tok naprezanja materijala u opéem slucaju i u
grani¢nim slucajevima optereenja shematski je prikazan na si.
3. Pri tome je kao karakteristicno odredeno gornje i donje na-
prezanje oit adj dok je tok naprezanja izmedu gornjeg i donjeg
proizvoljno pretpostavljen. U dijagramu oznaCeno je i tzv. sre-
dnje naprezanje: 9dm= (g + ad) kroz 2. Amplituda naprezanja od-
redena je izrazom <a= (<g—<d)/2 i to bez obzira na predznak.
Gornje, odnosno donje naprezanje materijala, opcenito za sve
sluajeve optereéenja, odredeno je prema tome izrazom tfg=
= Cm “f Odn. Od = Om Cla.

Na si. 3 prikazana su ujedno i tri karakteristicna slucaja opte-
reéenja s kojima se operira kod proracuna elemenata strojeva:

mirno opterecenje aa= 0, am= < = od

pulzirajuée opterecenje ad= 0, =am = 92
izmjenicno opterecenje am= 0, tfa= <y
(opéenito) U= am * <)

Pokusni Stap (epruveta) podvrgava se periodi¢no promjenljivom
opterecenju = om= (ra te se utvrdi kod kojeg broja titraja
N dolazi do loma. Pokus se ponavlja na drugim pokusnim Sta-
povima (svi ti Stapovi moraju biti potpuno jednaki u pogledu
materijala, oblika i kakvoCe obrade), svaki put s neSto manjim
93, sve dok do loma uopce ne dode ma koliko povecavali broj
titraja (JV = 00); to je trajna Cvrstoca materijala.

Kako je dinamicka c¢vrsto¢a materijala maksimalno napreza-
nje koje materijal moZe podnijeti uz odredeni broj promjena opte-
recenja, trajna je dinamicka Cvrstoca definirana kao najvece na-
prezanje, pod kojim se materijal ne lomi ni uz bilo kakvo pove-
¢anje broja titraja optere¢enja. Kod celicnih materijala to se obi¢no
dogada kod broja titraja opterecenja ~107, a kod lakih i obo-
jenih metala ~108 pa i iznad toga. S podacima iz tih pokusa
mogu se tada izraditi dijagrami u koordinatnom sustavu as-N
ili log ffs-log N poput onih na si. 4 a i b koji zorno prikazuju od-
nose izmedu staticke ¢vrsto¢e materijala (npr. pri optereéenju
na savijanje <s), njegove trajne dinamiCke CvrstoCe asdin i broja
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titraja N, To su tzv. krivulje izdrzljivosti ili trajnosti (Wohle-
rove krivulje). Pri tome se na opadajuéem dijelu krivulje utvrduju
jos i vrijednosti tzv. vremenske &vrstoce, tj. naprezanje koje ma-
terijal moze podnijeti samo do odredenog broja promjena opte-

reéenja; te vrijednosti upotrebljavaju se namjesto trajne dinamicke
Cvrsto¢e materijala u svim racunima povezanim s proracunava-
niem elemenata strojeva koji su izlozeni samo povremenim ili
sporim promjenama optereéenja i koji bi, zbog toga, kad bi se
proracunavali na temelju trajne dinamicke Cvrstoce, bili nepo-
trebno predimenzionirani.

U strojogradnji se podaci o trajnoj dinamickoj Cvrsto¢i mate-
rijala Cesto nalaze u obliku tzv. Smithovih dijagrama (si. 5). Ti
dijagrami konstruiraju se za svaki materijal posebno. Dijagram
trajne dinamicke CvrstoCe prikazuje najveéa naprezanja omexi
otklone naprezanja'prema srednjem naprezanju <m Na dija-
gramu se vidi trajna dinamicka ¢vrstoa materijala razlicnih di-
manickih opterecenja: |1 anlX za mimo opterecenje, 11 <MAX' za
pulzirajuce opterecenje, 111 Qrlix" za izmjeni€no opterecenje.

Srednje optereéenje prikazuje u dijagramu crta iz ishodista koor-
dinatnog sustava, nagnuta pod kutem od 45°. Razmaci od nje
prema gore i prema dolje do gornjeg, odnosno do donjeg napre-
zanja jesu otkloni naprezanja.

Budu¢i da se materijal u konstrukcijama strojnih dijelova
ne smije optereCivati preko granice razvlacenja 4R to je tom gra-
nicom u dijagramu trajne dinamicke ¢vrstoce ograni¢eno pod-
ruc¢je dopustenog dinamikog opterecenja.

Korisna trajna €vrsto¢a. Dinamicka Cvrstoa gotovog stroj-
nog dijela (korisna trajna cvrstoca tfK) nije isto Sto i dinamicka
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¢vrstoéa materijala; ona je obi¢no manja, $to je posljedica oblika,
obrade povrSine, veliine, a ponekad i uvjeta rada (npr. korozije,
temperature) strojnog dijela.

Slu€ajevi u kojima je korisna dinamicka C¢vrstoéa gotovog
elementa manja od dinamicke ¢vrstoe njegovog materijala zbog
oblika, najceS¢e se javljaju na onim mjestima gdje se mijenja pre-
sjek. Na tim mjestima nastupa povecanje koncentracije napre-
zanja (shematski prikazano silnicama u presjeku na si. 6), tako
da mu je vrSna vrijednost (<mex) stvarno veca od nazivne vrijed-
nosti. Sto je promjena presjeka naglija, to su veca i vrina napre-
zanja, a zbog toga i prekoracenja nazivnog naprezanja na tim mje-
stima. »Koeficijent oblika« ili »koeficijent koncentracije napre-

zanjax aK = naX ovisan je prakticki o nainu optere¢enja i o
a

o
vanjskom obliku predmeta, narocito o dubini ureza, te o njegovoj
tjemenskoj zakrivljenosti, dakle, opcenito — o oStrini ureza. U
obi¢nim slucajevima koeficijent koncentracije naprezanja dostize
vrijednosti do 3, a u posebnim slu€ajevima i do 10. Podaci o ovis-
nosti trajne Cvrstoée mnogih elemenata strojeva o promjeru i
drugim dimenzijama mogu se naci u tablicama prirucnika.

Na slican nalin djeluju hrapavost povrsine, povrsinske pu-
kotine, zarezi i ogrebotine.

SI. 6. Utjecaj proma'(ene presjeka, a Koncentracija naprezanja kod
ostrog utora, b koncentracija naprezanja kod zaobljenog utora

Korisna Cvrsto¢a je manja od trajne dinamicke cvrstoce ta-
koder i kod strojnih dijelova s grubo obradenom (hrapavom)
povrSinom (koja se zapravo sastoji od mnogo sitnih »zareza«)
nego kod onih sa glatkom, odnosno poliranom povrSinom. Stoga
na dinamicki teSko optere¢enim strojnim dijelovima povrsine
moraju biti Sto glade obradene.

Korisna trajna c¢vrstoéa elemenata strojeva koji su izlozeni
koroziji vrlo je malena. U krajnjim slu¢ajevima ona u stvari ne
postoji, tj. tada se moze racunati samo s vremenskom ¢vrsto¢om.

Utjecaj je temperature “ha korisnu trajnu Cvrstocu razlidit,
ve¢ prema konstrukcijskom materijalu elemenata strojeva. Dok
se dinami¢ka Cvrstoéa elemenata od celika gotovo ne mijenja
do cca 350 °C, dotle ona stalno opada s porastom temperature
kod drugih metalnih konstrukcijskih materijala.

Korisna trajna ¢vrstoa elemenata strojeva moze se odrediti
iz trajne Cvrstoée materijala korekcijskim faktorima koji izraza-
vaju navedene utjecaje. Oni se najceS¢e odreduju pokusima u la-
boratoriju.

Nepovoljni utjecaj navedenih Cinilaca na korisnu ¢&vrstocu
elemenata strojeva moZze se smanjiti prikladnim mjerama pri
izradi. Tako se nepovoljni utjecaji oblika mogu ublaziti zaoblja-
vanjem mjesta promjena presjeka (si. 6), koje znatno smanjuje
koncentracije naprezanja. Nepovoljni utjecaji hrapavosti i oSte-
¢enja povrsine na korisnu trajnu ¢vrstoéu elemenata strojeva mogu
se takoder ublaziti bruSenjem, poliranjem, tlacnim glacanjem,
kemijskom obradom itd. Time se korisna ¢vrstoéa moZze u nekim
sluGajevima povecati i za 25%.

Dopusteno ili dozvoljeno naprezanje kod elemenata
strojeva. Kao Sto je to slucaj i u proraunu elemenata strojeva
izloZenih statickim naprezanjima, tako se i elementi strojeva
izlozeni dinami€kim naprezanjima, zbog sigurnosti u radu, pro-
ra€unavaju pri optereéenjima koja u njima smiju izazivati samo
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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. 0doP<8e(v. dijagram a-e u €lanku Nauka o €vrsto¢i). Dozvo-
liena naprezanja mogu se na¢i obi¢no u tablicama strojarskih
prirucnika i knjiga za sve strojogradevne materijale, kao rubrike
za NjgP 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 oStecenja, 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 unutradnjim 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 obuhvaéene su jo$ 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, razlicitih
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.

ELEMENTI STROJEVA, ZAKOVICE

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 zavrSna glava, 3 svor-
njak zakovice, 4 podmetac, 5 glavicar, 6 pri-
tiska¢ (samo kod strojnog zakivanja), 7 lim

Zakivati se moze ru¢no (uz upotrebu ruc¢nog alata, odnosno
pneumatskog ili elektritnog Cekica) ili strojno. Rucno 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
Cekiéem do kona¢nog 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 Ciji 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-

Sl. 8. Podbijanje: neispravno
— alat zasjeca lim, b ispravno —
alat zaobljen



