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Ishodi učenja:  
(a) Usvojena znanja iz nerastavljivih spojeva (definicija, spajanje i vrste 

spojeva).  

(b) Usvojena znanja iz zalijepljenih spojeva (osnove, lijepila, oblikovanje i 

proračun, tehnologija spajanja). 

(c) Usvojena znanja iz zakovičnih spojeva (osnove, lijepila, oblikovanje i 

proračun, tehnologija spajanja).  

(d) Usvojena znanja iz nerastavljivih steznih spojeva (osnove, lijepila, ob-

likovanje i proračun, tehnologija spajanja).  

(e) Usvojena znanja iz nerastavljivih oblikovnih spojeva (osnove, lijepila, 

oblikovanje i proračun, tehnologija spajanja).  
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4.1 Osnove nerastavljivih spojeva  

4.1.1 Spajanje  

Primjeri dva spoja su dati na S-04.01 i S-04.02.  
 

  

Slika 04.01  Zavareni spoj (nerastavljiv)  Slika 04.04  Vijčani spoj (rastavljiv)  

Spoj (npr. zavareni spoj, vijčani spoj, ...) – spojni elementi s relevantnim područjem spajanja 

elemenata/sustava.  

Spojni element (npr. zavar, vijak/matica, ...) – element koji se koristi pri sklapanju/montaži za 

spajanje dvaju ili više elemenata/sustava.  

U inustriji se danas koristi oko 90 različitih tehnologija spajanja, a u proizvodnji je eko-

nomski udio (troškovi proizvodnje) spajanja oko 5 %. U Europskoj uniji bile su ostvarene dobiti 

uz udjele tehnologija spajanja 2003. godine: [Grote (2009), 656. str.]  
 

Industrija  Gradnja metalnih  

konstrukcija motornih vozila metaloprerađivačka  

68 milijardi EUR 67 milijardi EUR 39 milijardi dolara 

   

7,1 %  1,8 % 4,5 % 

Razlozi su spajanja elemenata/sustava [Messler (2004), str. 14]:  
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(a) Postizanje funkcionalnosti:  

– nošenje ili prenošenje opterećenja nizom elemenata koji zajedno djeluju bez giba-

nja (statičke konstrukcije) ili uz gibanje (dinamičke konstrukcije);  

– formiranje složenih oblika i dostizanje dimenzija koji se ne mogu postići primar-

nim strojarskim tehnologijama (npr. lijevanje, plastično deformiranje, odvajanje strugotine);  

– postizanje udarne čvrstoće sustava koja nadmašuje udarnu čvrstoću korištenih ma-

terijala (pogodna raspodjela udarnog opterećenja);  

– uspostavljanje funkcionalnosti elemenata korištenjem različitih materijala u uvje-

tima različitih specifičnih lokalnih opterećenja (npr. mehanička, toplinska, električna);  

– omogućavanje prenosivosti sustava (transport odvojenih dijelova sustava);  

– omogućavanje rastavljanja pri konačnom odlaganju (smanjenje volumena otpada).  
 

  

(b) Omogućiti proizvodnju:  

– postizanje efektivnih sustava prikladno ugrađenim različitim elementima;  

– savladavanje ograničenja složenosti oblika i mogućih dimenzija koji se mogu pos-

tići provedbom primarnih strojarskih tehnologija;  

– omogućavanje montaže ili gradnje sustava na gradilištu uz korištenje prethodno 

proizvedenih komponenti.  

(c) Minimalizacija troškova:  

– omogućavanje optimalnog izbora materijala u uvjetima aktualnih ograničenja te 

optimalno korištenje materijala (minimalizacija otpada);  

– minimalizacija ukupne mase materijala (strukturna učinkovitost);  

– osiguranje isplativije alternativne proizvodnje (u odnosu na proizvodne postupke primar-

nih strojarskih tehnologija);  

– omogućavanje održavanja, popravaka i rekonstrukcija zamjenama elemenata (kom-

ponenata) te time smanjivanje ukupnih troškova životnog ciklusa sustava;  

– olakšavanje savjesnog odlaganja (rastavljanje i sortiranje dijelova prije odlaganja).  
 

Kuglasti ventil  Pužni prijenosnik  

  

(d) Poboljšavanje izgleda:  
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– omogućavanje korištenja obloge izrađene od materijala različitog od osnovnog ma-

terijala elementa (npr. furniri, fasade);  

– omogućavanje formiranja estetski boljih složenih oblika.  

4.1.2 Vrste spojeva  

U literaturi se spojevi klasificiraju na više različitih načina. Na primjer, prema prirodi i iz-

vedbi spoja [Haberhauer (2011), 67. str.]:  

  

Spajanje materijalima je ili neposredno (taljenje/skrućivanje osnovnog materijala) ili se koriste 

dodatni materijali (lemovi, ljepila). Uzajamno pomicanje spojenih elemenata sprječava kod spa-

janja: (a) trenjem – statičkim trenjem izazvanim normalnom silom, (b) oblikom – prikladnim 

oblikom dodirnih površina elemenata. Elastično spajanje (prisutan određen stupanj slobode uzajam-

nog gibanja spojenih elemenata) obrađeno je u Elementima strojeva 2.  

Prema mogućnosti jednostavne demontaže i ponovne montaže razlikuju se:  

  

Po spajanju, nerastavljivi se spojevi ne mogu rastaviti bez razaranja te ponovno koristi spojne 

elemente i/ili spojene dijelove.  

Prema načinu spajanja osnovnih elemenata razlikuju se:  

 

U Elementima strojeva 2 obrađeni su rastavljivi spojevi svrstani prema načinu spajanja i 

sličnim geometrijama:  
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Dio 06. Rastavljivi spojevi obuhvaća prvo, kao najjednostavnije, (a) spojeve s klinovima i pe-

rima (u pravilu pravokutnog presjeka) i (b) spojeve sa zaticima i svornjacima (u pravilu kružnog pres-

jeka), potom (c) ostale rastavljivo oblikovne spojeve i na kraju (d) stezne (rastavljivo tarne) spo-

jevi. Spojevi s navojima, kao najčešće korišteni rastavljivi spojevi, obrađeni su u posebnom 

dijelu 07. Vijčani spojevi.  

 

4.1.3 Vrste nerastavljivih spojeva  

Opći nerastavljivi spojevi se mogu svrstati u grupe:  

 

U ovom su dijelu (4. Nerastavljivi spojevi) obrađeni: zakovični, oblikovni, stezni i lijepljeni 

spojevi, dok su u zavareni i zalemljeni spojevi obrađeni u sljedećem dijelu (05. Zavareni i zalem-

ljeni spojevi).  

4.2 Zalijepljeni spojevi  

4.2.1 Osnove zalijepljenih spojeva  

Lijepljeni spojevi su nerastavljivi nepomični posredni fizičko-kemijski spojevi elemenata 

(S-04.31). Pri spajanju elemenata (S-04.32) na dijelove njihovih površina nanosi se lijepilo te po-

tom između tih površina uz odvijanje kemijskih reakcija uspostavi kontakt.  
 

  

Slika 04.31  Spajani elementi i ljepilo  Slika 04.32  Zalijepljeni spojevi  

Primjer zalijepljenog spoja pločica za disk kočnice.  
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Nerastavljivi zalijepljeni spojevi su:  

1. nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja lijepila i/ili spojnih površina elemenata),  

2. nepomični (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),  

3. posredni (između površina spojenih elemenata nalazi se ljepilo),  

4. fizikalno-kemijski (u spoju su prisutne kemijske veze i međumolekulske privlačne sile),  

5. kemijsko-reakcijski (tijekom spajanja ljepilima odvijaju se kemijske reakcije)  

Mehanizam prianjanja ovisi o: 

1. adheziji – sile prianjanja ljepila na površinu dijela i  

2. koheziji – međumolekulske privlačne sile molekula ljepila.  

  

Prednosti i nedostaci lijepljenih spojeva jesu:  
 

Prednosti  Nedostaci  

 zauzimaju malo prostora, niske su cijene  

 mala je masa dodatnog materijala (ljepila)  

 moguće spajanje dijelova izrađenih od različitih 

 pogodni su samo pri smičnim 

opterećenjima (male su čvrstoće vlaka, 

savijanja i ljuštenja)  
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materijala  

 u opterećenim spojevima naprezanja se 

ravnomjerno raspoređuje (ne povećava se opasnost 

od pojave loma uslijed umora materijala)  

 pri spajanju se ne javljaju oslabljivanja 

materijala (bez grijanja do temperatura koje bi 

izazvale promjene strukture materijala te zaostala 

naprezanja) 

 dobro brtvljenje spoja  

 spojevi nisu podložni koroziji  

 ljepšeg su izgleda od drugih vrsta spojeva  

 niska cijena spojeva (niski zahtjevi kvaliteta površina 

i tolerancija)  
 

 spojevi su male čvrstoće (u usporedbi sa 

zakovičnim, zavarenim, zalemljenim 

spojevima)  

 nije moguće sučelno spajanje (mala 

čvrstoća zalijepljenog spoja)  

 mala toplinska otpornost (ljepilo)  

 ograničena kemijska postojanost 
(ljepilo)  

 lijepljene površine moraju biti pažljivo 

očišćene  

 lijepilo se mora nanijeti u točno 

određenoj količini  

 potrebno je određeno vrijeme za 

očvrščivanje lijepila  

4.2.2 Materijali za lijepljenje  

Prema namijeni razlikuju se:  

LIJEPILA  

univerzalna          za metale          za polimere          keramike           specijalna  

Prema konstituciji i načinu očvršćavanja razlikuju se kemijski reaktivna ljepila [Steinhilper 

(2008), str. 467]:  
 

 
2 komponen-

te (2k)  

1k temperatu-

ra 
1k zračenje 

(UV) 
1k vlaga 1k anaerobno 

tekuće ili ti-

jestasto  

epoksid, 

akrilat, 

poliuretan, 

poliester,  

2k silikon,  

na hladno 

očvršćivajuće 

fenolno i re-

zorcinsko 

ljepila za dr-

vo 

na toplo učvr-

šćavajuće  

   

folije  Reaktivne 

A/A trake za 

lijepljenje  

    

granulati  kapsulirana 

epoksi smola 

s učvršćiva-

čem  
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Prema konstituciji i načinu očvršćivanja razlikuju se ljepila s fizičkim očvršćivanjem 

[Steinhilper (2008), str. 468]:  

  

Prema jakosti kohezije (privlačenje gradbenih čestica lijepila) i adhezije (privlačenje gradbenih česti-

ca lijepila i materijala lijepljenih dijelova) razlikuju se:  

LIJEPILA  

prionljiva                    kontaktna                    čvrsta  

Prionljiva ljepila – imaju slabu koheziju i jaku adheziju te se spojeni dijelovi mogu raz-

dvojiti bez oštećenja (raskida se sloj ljepila). Primjer su ljepljive trake.  
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Kontaktna ljepila – imaju srednje jaku koheziju i jaku adheziju te se spojevi uglavnom ne 

mogu odvojiti bez oštećenja.  

Npr. Pattex (viskozna otopina) – proizvođač Henkel u. Cie, Düsseldorf 

Čvrsta ljepila – imaju jaku koheziju i vrlo jaku adheziju te se nakon očvrsnuća lijepila 

stvara nerastavljiv spoj.  

Ljepila, koja se koriste u gradnji strojeva i uređaja.  

Rade se od umjetnih smola na bazi fenola, uree, melamina, epoksida i poliestera. Javljaju 

se kao jednokomponentna i dvokomponentna ljepila.  

Tipična su svojstva često korištenih lijepila [Steinhilper (2008), str. 468]:  
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[Wittel (2011), str. 94]  
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4.2.3 Oblikovanje zalijepljenih spojeva  

Lijepljene spojeve treba oblikovati tako da su po mogućnosti izloženi smičnom naprezanju.  

Lijepljeni spojevi posebno su osjetljivi na ljuštenje. Na slikama je prikazano nekoliko pri-

mjera konstrukcijskih rješenja kojima se pojava ljuštenja može spriječiti (Loctite – priručnik):  
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Primjeri zalijepljenih spojeva  

  

Spoj zrakoplovnih nosača ljepljenjem 

  

(a) prije lijepljenja 

(b) nakon lijepljenja  

4.2.4 Proračun zalijepljenih spojeva  

Čvrstoća  

Lijepljene spojeve treba oblikovati tako da su po mogućnosti izloženi smičnom naprezanju. 

 

s

F

A
    

gdje je:  s  –  tangencijalno smično naprezanje u sloju ljepila, N/mm2  

 F  –  N – smična sila, N  
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 A  –  površina lijepljenog sloja, mm2  

Faktor sigurnosti je S = 2...3 prema lomnoj čvrstoći lijepila spoja (K).  

Vrijednosti K ljepila ovise o vrsti ljepila i radnoj temperaturi sklopa. 

Na slici je prikazan dijagram ovisnosti lomne čvrstoće za nekoliko vrsta ljepila u ovisnosti 

o temperaturi. 

 

4.2.5 Tehnologija spajanja lijepljenjem  

S ljepilima se:  

 osiguravaju vijčani spojevi,  

 brtve spojevi površina,  

 brtve navoji,  

 spajaju glavine s vratilima,  

 lijepe ravne površine.  

Priprema za lijepljenje  

Čvrstoća lijepljenog spoja ovisi o adheziji između površina i ljepila. Sile adhezije se po-

većavaju:  

 skidanjem neodgovarajućeg sloja materijala mehaničkom obradom i odmaš-

ćivanjem  

 stvaranjem aktivnog sloja kemijskom obradom  
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Lijepljenje  

  

 

4.2.6 Lijepljenje keramika i metala  
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4.2.7 Lijepljenje polimernih materijala i kompozita  

 

4.3 Zakovični spojevi  

4.3.1 Osnove zakovičnih spojeva  

  

Zakovični spojevi su nerastavljivi nepomični tarno-oblikovni spojevi elemenata s po-

moćnim elementima – zakovicama (S-04.03). Pri spajanju (S-04.04) svornjak se zakovice uvlači 

u provrte spajanih elemenata do nalijeganja temeljne glave te potom udarnim opterećenjem 

kraj svornjaka deformira u završnu glavu.  
 

  

Slika 04.03  Dijelovi zakovice  Slika 04.04  Izvedeni zakovični spoj  

Zakovični spojevi su:  

3. nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja zakovice),  

4. nepomični (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),  

5. posredni (koristi se pomoćni element za spajanje – zakovica),  
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6. tarno-oblikovni (spojeni elementi su uzajamno pritegnuti djelovanjem glava zakovice, što po-

većava statičko trenje, a uzajamno linearno pomicanje elemenata sprječava svornjak zakovice),  

7. deformacijski (pri spajanju se zakovica plastično deformira).  

Nosivost zakovičnih spojeva temelji na čvrstoćama samih zakovica (spajanih elemenata).  
 

  

Međutim, nosivostima tangencijalno opterećenih zakovičnih spojeva značajno doprinose 

sile trenja između dodirnih površina spojenih elemenata. Sile trenja su posljedice stezanja e-

lemenata glavama zakovica. Imajući u vidu prirodu porasta sila trenja:  

 

može se zaključiti da zakovice nisu smično opterećene sve dok je sila opterećenja (Fv) manja 

od sile trenja (FT,st,Max).  

Osnovne su dimenzije zakovice:  
 

 

gdje je:  d1 –  promjer svornjaka, mm,  

 d2 –  promjer temeljne glave, mm,  

 D –  promjer provrta, mm, 

 R –  polumjer zaobljenja temeljne glave, mm,  

 h –  visina temeljne glave, mm,  

 L –  duljina svornjaka, mm,  

 s –  ukupna debljina spajanih dijelova, mm,  

 x –  dodatna duljina (za oblikovanje završne 

glave), mm,  

 r1 –  polumjer zaobljenja (smanjenje koncentracija 

naprezanja), mm.  
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Materijali zakovica  

U gradnji čeličnih konstrukcija koriste se zakovice od St 36-1 (Č 0245), a za zakivanje dije-

lova visoke čvrstoće R St 44-2 (Č 0445).  

Zakovice od obojenih i lakih metala izrađuju se od bakra, mjedi, aluminija, legura AlCuMg 

i AlMg5.  

Zakovice i spajani elementi moraju biti od materijala sličnih sastava kako bi se izbjeglo:  

 neravnomjerno toplinsko deformiranje i  

 razvoj kontaktne korozije.  

Prednosti i nedostatci zakovičnih spojeva  

 

Prednosti  Nedostaci  

 za spajanje nije potrebna toplina (mehanički rad za deformiranje)  

 ne dolazi do otvrdnjavanja i promjena kristalnih građa (kao 

kod zavarivanja)  

 ne dolazi do vitoperenja elemenata  

 moguće spajanje elemenata izrađenih od različitih materijala  

 lako se i pouzdano kontroliraju  

 na gradilištu su često lakši za izvedbu i jeftiniji od drugih 

postupaka, a u po potrebi mogu se razdvojiti odbijanjem 

glava  

 zbog velikog rada deformiranja, kod preopterećenja i 

udarnih opterećenja ne dolazi do iznenadnog odreza  

 suvremenim pop zakovicama mogu se brzo i jednostavno 

izvesti visoko zahtjevni spojevi i kod jednostrane 

nepristupačnosti glavama  

 zakovice se izrađuju u vrlo širokom rasponu dimenzija  

 provrtima za zakovice se 

slabe elementi te je 

potrebno predvidjeti veće 

presjeke te time i veće 

mase materijala 

 čeoni spojevi se ne mogu 

izvesti  – neophodni su 

preklopi ili korištenje 

stičnica (prisutne su 

neravnine površina)  

 cijena im je u pravilu veća 

od cijene zavarenih 

spojeva  

  ako se ne poduzmu 

prikladne mjere, podliježu 

razvoju korozije  

[Grote (2009), str. 709].  
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S razvojem tehnologije zavarivanja tehnologija zakivanja se sve manje primjenjuje. Zbog 

relativno velikih troškova rada strojeva i radne snage, zakovični spojevi su danas u kotlograd-

nji i izradi tlačnih posuda praktično potpuno zamijenjeni zavarenim spojevima, a u brodogra-

dnji i izradi konstrukcija skoro potpuno zamijenjeni zavarenim i vijčanim spojevima.  
 

  

Elementi Savskog mosta u Zagrebu, izgrađenog 1939. godine, spojeni su zakovicama, dok 

su elementi Masleničkog mosta preko Masleničkog ždrila, izgrađenog 2005. godine, spojeni 

zavarivanjem.  

Danas se zakovicama spajaju elementi izrađeni od materijala koji su teško zavarljivi (laki i 

obojeni metali) ili su nezavarljivi (polimeri, kompoziti, različiti materijali).  

Zbog velike čvrstoće, postojanosti osobina i pouzdanosti, danas se zakovični spojevi još 

uvijek u velikim količinama koriste u zrakoplovnoj industriji i industriji vozila. U gradnji 

transportnih zrakoplova C 17, 1997. godine, korišteno je tri milijuna (3 000 000) zakovica.  
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Detalj oplate zrakoplova  Sklopovi spojke motornog vozila  

  

4.3.2 Vrste zakovica  

Tri su osnovne vrste zakovica:  

  

U užem smislu, zakovicama se nazivaju klasične zakovice.  
 

zakovice  pop zakovice  spojnice  

   

Zakovice (klasične)  

Normama je obuhvaćen veći broj različitih zakovica. Najčešće se koriste zakovice s okrug-

lom glavom. Ako se zakovični spoj giba u fluidu za spajanje se koriste zakovice s upuštenim 

glavama (minimalizacija lokalnih otpora), međutim, s time se oslabljuje zakovični spoj.  
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Prema obliku svornjaka zakovice razlikuju se:  

 

puna zakovica  polušuplja zakovica  šuplja zakovica  

   

Prema promjeru svornjaka razlikuju se zakovice:  

 sitne – d < 10 mm i 

 normalne – d > 10 mm.  

Oblik i promjer glave zakovice ovise o njenoj namjeni.  

Normirane su pune zakovice prikazane u tabeli T-04.01.  

Tabela 04.01  Normirane pune zakovice  
 

Broj 1 2 3 4 5 6 7 

DIN 124  660 302  661  662  674  675  

p
u
n
a 

za
k

o
v
ic

a 

      

d1 

m
m

 

10  36 1  8 10  36  1  8  1,6  6  14  6  3  5  

d2 1,6d1 1,75d1 –  1,75d1 2d1 2,25d1 2,75d1 

 ° – 75, 60, 45 75 140 – 140 

1. Poluokrugle zakovice (T-04.01) – koriste se u gradnji čeličnih konstrukcija, a izra-

đuju se od materijala: QSt 32-3 i QSt 36-3 (informacije se o materijalima nalaze pretra-

gom Interneta i//ili literature). 
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2. Poluokrugle zakovice (T-04.01) – koriste se u gradnji metalnih konstrukcija i vozi-

la, a izrađuju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, A2, A4, SF-Cu, CuZn 37, Al 

99,5. 

3. Zakovice za upuštanje (T-04.01) – koriste se u gradnji čeličnih konstrukcija, a iz-

rađuju se od materijala: QSt 32-3 i QSt 36-3.  

4. Zakovice za upuštanje (T-04.01) – koriste se u gradnji metalnih konstrukcija i vozi-

la, a izrađuju se od: QSt 32-3, QSt 36-3, A2, A4, SF-Cu, CuZn 37, Al 99,5.  

5. Zakovice za lajsne (T-04.01) – lijepog su izgleda i koriste se u postavljanju lajsni, 

obloga, stubišta, gazišta i rukohvata, a izrađuju se od: QSt 32-3, QSt 36-3, SF-Cu, 

CuZn 37, Al 99,5.  

6. Ravne poluokrugle zakovice (T-04.01) – koriste se u radovima s kožom u izradi 

karoserija i zrakoplova te u radu s kožom, u postavljanju obloga, te u radu s tan-

kim limovima, plastičnim masama i kartonima, a izrađuju se od materijala: QSt 

32-3, QSt 36-3, SF-Cu, CuZn 37, Al 99,5.  

7. Ravne zakovice za upuštanje (T-04.01) – koriste se u izradi remena i kaiševa od 

kože, tkanine i plastične mase, a izrađuju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, 

SF-Cu, Al 99,5.  

Normirane su polušuplje i šuplje zakovice prikazane u tabeli T-04.02:  

1. Polušuplje zakovice s ravnookruglom glavom (T-04.02) – koriste se za spajanje os-

jetljivih materijala i prikladna je za automatiziranu proizvodnju na strojevima za 

spajanje zakovicama, a izrađuju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, SF-Cu, 

CuZn 37, Al 99,5 (informacije se o materijalima nalaze pretragom Interneta i//ili literature).  

Tabela 04.02  Normirane polušuplje i šuplje zakovice  
 

Broj 1 2 3 4 5 6 

DIN 6791 6792 7331 7338 7339 7340 

p
o
lu

šu
p
lj

e 
i 

šu
p
lj

e 

za
k
o
v
ic

e 

      

d1 

m
m

 

1,6  10  1,6  10 2  6  3  10  1,5  6  1,6  10 

d2 2d1 2d1 –  1,9d1 – – 

 ° – 120 –  – – – 

2. Polušuplje zakovice za upuštnje (T-04.02) – koriste se za spajanje osjetljivih mate-

rijala i prikladna je za automatiziranu proizvodnju na strojevima za spajanje za-

kovicama, a izrađuju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, SF-Cu, CuZn 37, Al 

99,5.  
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3. Dvodijelne šuplje zakovice (T-04.02) – koristi se za spajanje osjetljivih materijala i 

metala s kožom, plastiko, kartonom, a izrađuje se od materijala: USt 3, CuZn 

37F30. 37F30. Izrađuje se u dva oblika: A – otvoreni (na slici u prethodnoj tablici) i B 

– zatvoreni.  

4. Zakovice za spojke i kočnice (T-04.02) – koriste se za spajanje obloga potisne plo-

če spojke te obloga pločica (disk kočnice) i čeljusti (bubanj kočnice) kočnica, a izrađu-

ju se od materijala: QSt 32-3, QSt 36-3, USt 3, St 4, SF-Cu, CuZn 37, Al 99,5.  

5. Jednodijelne šuplje zakovice (T-04.02) – koristi se z spajanje metala s osjetljivim 

materijalima (npr. koža, guma, keramika) kada nije potrebna velika sila stezanja, te za 

spajanja u elektrotehnici, gradnji limenih konstrukcija i izradi šupljih elemenata, 

a izrađuju se od materijala: USt 3, St 4, Al 99 W8, CuZn 37F30, SF-Cu F22.  
 

prijenosna ploča spojke  pločice disk kočnice  čeljust bubanj kočnice  

   

6. Cjevaste zakovice (T-04.02) – koristi se z spajanje metala s osjetljivim materijali-

ma (npr. koža, guma, keramika) kada nije potrebna velika sila stezanja, te za spajanja 

u elektrotehnici, gradnji limenih konstrukcija i izradi šupljih elemenata, a izrađu-

ju se od materijala: St 35, Al 99, CuZn 37F30, SF-Cu F25. 

Oznake zakovica  

Označavanje zakovica je određeno u normama zakovica.  

Promjer d1 se mjeri na razmaku e = d1/2 od glave zakovice.  

Primjeri su oznaka:  

zakovica DIN 124–1636–St  

gdje je:  DIN 124  – aktualna norma – poluokrugle zakovice (tablica),  

 1636 – nazivni promjer d1 = 16 mm, duljine L = 36 mm,  

 St – čelik QSt 36-3.  

zakovica DIN 6791–620–CuZn  

gdje je:  DIN 6791  – aktualna norma – polušuplje zakovice s ravnookruglom glavom 

(tablica),  

 620 – nazivni promjer d1 = 6 mm, duljine L = 20 mm,  

 CuZn – mjed CuZn37.  
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Pop zakovice  

Danas se često veoma koriste pop zakovice koje imaju dvije značajne prednosti:  

1. jednostavno se provodi i ručno (popravke) i strojno spajanje,  

2. mjesto spajanja mora biti pristupačno samo s jedne strane.  

Pored toga, pop zakovice se izrađuju u velikom broju specijlnih oblika (temeljna glava, svornjak, 

šupljina, završna glava) prikladnih za specijalne namjene.  

Dva su najvažnija oblika:  
 

pop zakovica s ravno-okruglom glavom  pop zakovica s glavom za upuštanje 

    

Pop zakovice prekidnim trnom su obrađene u normama EN ISO: 15975  15984 te 16582 

 16585. Izrađuju se s u promjerima d1 = 2,4  6,4, d2  2,1d1 od kombinacije materijala za 

zakovicu/trn: A1/A1A, A1A/A1A, A1A/St, Cu/St, Cu/Br, Su/SSt, NiCu/St, NiCu/SSt, A2/A2, 

A2/SSt, St/St.  

Koriste se za spajanje elemenata kada jedna strana spoja nije dostupna: Spajanje se može 

obaviti brzo, ručno ili automatski. Spajaju se šuplji elementi, konstrukcije od limova, konstru-

kcije vozila, metalne i aluminijske konstrukcije.  

Oznake pop zakovica  

Primjer je oznaka:  

pop zakovica ISO 16585–4,816–A/SSt  

gdje je:  ISO 16585 – aktualna norma DIN EN ISO – poluokrugle zakovice (tablica),  

 4,816 – nazivni promjer d1 = 4,8 mm, duljine L = 16 mm,  

 St – austenitni nehrđajući čelik A2 i nehrđajući čelik SSt.  

4.3.3 Oblikovanje zakovičnih spojeva  

Prema normi DIN 8593-5 razlikuju se zakovični spojevi sa zakovicom:  
 

punom  šupljom  s međurukavcem  

    

  

punom s rukavcem šupljom s rukavcem 
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Spojevi s uprešavanjem [Wittel (2011), str. 210÷211].  

 

Spojevi s uprešavanjem [Grote (2009), str. 716÷717].  



 3.  Nerastavljivi spojevi 25 

  

Spojevi lakih metalnih konstrukcija [Wittel (2011), str. 205].  

 

Prema namjeni se razlikuju:  

  

Pričvrsni zakovični spojevi (zrakoplovi, vozila) se koriste u obljaganju konstrukcija, čvrsti zako-

vični spojevi (stupovi dalekovoda, mostovi, dizalice) osiguravaju nosivost konstrukcije, nepropusni 

zakovični spojevi (brodovi, spremnici) osiguravaju nepropusnost konstrukcije, a čvrsto nepropu-

sni zakovični spojevi (kotlovi, posude pod tlakom) osiguravaju nosivost i nepropusnost konstrukci-

je.  
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Prema uzajamnom položaju limova (nije moguć zakovični spoj bez preklapanja) razlikuju se:  

  

  

Slika 04.01  Preklopni zakovični spoj  

  

Slika 04.02  Jednostični zakovični spoj  

  

Slika 04.03  Dvostični zakovični spoj  

Prema broju redova razlikuju se:  

  

preklopni dvoredni  dvostični dvoredni  dvostični višeredni  

   

Prema uzajamnom položaju zakovica u redovima razlikuju se:  
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preklopni dvoredni usporedni  preklopni troredni izmjenični  

  

Prema broju rezova na zakovici razlikuju se:  

  

Primjeri izvedbi zakovičnih spojeva  
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4.3.4 Proračun spojeva sa zakovicama  

Pritezna sila zakivanja uzrokuje silu trenja između limova. Sila trenja je manja od optere-

ćenja pa je potrebno proračunati zakovice na:  

(a) odrez i  

(b) površinski tlak limova na svornjak zakovice.  

 

Zbog jednostavnosti proračuna pretpostavlja se da zakovice sudjeluju podjednako u prije-

nosu sile.  
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Na svaku zakovicu otpada:  

2

F
f

n



  

gdje je:  n  –  broj zakovica,  

Pored toga, stvarna naprezanja u limovima i zakovicama se pri proračunima pojednostav-

ljuju:  

 

 

Preklopni je spoj jednostavniji od stičnog ali se kao opterećenje pojavljuje spreg sila koji 

uzrokuje savojno naprezanje i smanjuje trenje među limovima.  
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Stvarno naprezanje na dodir i pritisci na bokove su manji od proračunskog u kome se ne 

uzima u obzir sila trenja.  

Smicanje svornjaka zakovice  

  

1

s

F

n m A
 

 
  

gdje je:  s  –  naprezanje na odrez presjeka zakovice, N/mm2  

 F  –  vlačna ili tlačna sila, N  

 n  –  broj zakovica  

 m  –  broj rezova spoja  

 A1  –  površina presjeka zakovane zakovice (podatak u normi), mm2  

Pritisak na bokove provrta zakovice  

 

(a) djelovanje pritiske na bokove 

(b) raspodjela pritiska na boku provrta 

(c) raspodjela pritiska na struku zakovice 

1

F
p

n d t


 
  

gdje je:  p  – pritisak na bokove provrta, N/mm2,  

 d1  – promjer provrta zakovice, mm,  

 t  – mjerodavna debljina limova, mm,  
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 F  – vlačna ili tlačna sila, N,  

 n  – broj zakovica.  

Primjeri usvajanja zakovica  

Primjer 04.01  Dva čelična lima treba spojiti zakovicama izrađenim od otvrdnute legure 

aluminija EN AW-Al Zn5Mg3Cu-T6 (smična čvrstoća sm,M = 380 N/mm2).  

 

Odrediti najmanji promjer zakovice koja može podnijeti opterećenje Fv = 50 kN s fakto-

rom sigurnosti S = 3,0. Mogu se zanemariti koncentracija naprezanja i savijanje zakovice.  

Rješenje:  

(a) Smično naprezanje zakovice (jednorezni zakovični spoj):  

v v v
sm 2

2

4

4

F F F

A d
d


   

  


  

(b) Usvajanje zakovice:  

sm,

sm doz

M

S


      

sm,v
sm 2

4 MF

d S


  

 
  

v

2

sm,

4 4 50000 N 3,0
22,4 mm

380 N mmM

F S
d



    
  

      
  

Usvaja se:     zakovica DIN124–24L–Al     (iz norme je usvojen prvi veći promjer)  

Primjer 04.02  Elemente nosača treba spojiti s dvije zakovice izrađene od čelika C22 (smi-

čna čvrstoća sm,M = 290 N/mm2).  
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Odrediti najmanji promjer zakovica koje mogu podnijeti ukupno opterećenje F = 100 kN s 

faktorom sigurnosti S = 3,5.  

Rješenje:  

(a) Smično naprezanje zakovica (dvorezni zakovični spoj):  

– obje su zakovice opterećene s polovicom opterećenja (svaka nosi po 50 % 

opterećenja):  

v
v,1 50 kN

2

F
F    

– a kako se radi o dvoreznom zakovičnom spoju:  

u 2A A    

– smično opterećenje je:  

v

v v v
sm 2

2

2
2 4

4

F
F F F

A A d
d

    
   


  

(c) Usvajanje zakovice:  

sm,

sm doz

M

S


      

sm,v
sm 2

MF

d S


  

 
  

v

2

sm,

100000 N 3,5
19,6 mm

290 N mmM

F S
d
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Usvaja se:     zakovica DIN124–20L–St  

4.3.5 Tehnologija spajanja sa zakovicama  

Prema postupku zakivanja razlikuju se:  

 

Ručno se zakivaju spojevi s čeličnim zakovicama promjera do 20 mm, a strojno se zakivaju 

kovanjem ili prešanjem.  

Prema temperaturi zakivanja razlikuju se:  

 

Hladno se zakivaju spojevi s čeličnim zakovicama promjera do 10 mm te spojevi sa zakovi-

cama od obojenih metla. Pri toplom zakivanju se čelične zakovice (promjera preko 10 mm) griju 

do temperature od 1000 °C. Eksplozijom se zakivaju spojevi aluminijskih konstrukcija pris-

tupačnih samo s jedne strane.  

U pripremi za zakivanje se:  

 označava centar provrta,  

 probija (zakivanje limova) ili buši provrt (promjer je provrta veći od promjera nede-

formirane zakovice),  

 uklanja srh,  

 upušta provrt i  

 spajani elementi privremeno povezuju vijcima/maticama (sprječavanje deformi-

ranja pri zakivanju).  

Probijeni se provrti moraju dodatno razvrtati.  

  

Za čelične konstrukcije ne dozvoljava se probijanje rupa.  
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Postupci zakivanja  

Pri zakivanju zakovice se:  

 sabija kraj svornjaka zakovice i  

 oblikuje završna glava zakovice.  

Osnovna se glava zakovice podupire sa držačem, a završna glava se oblikuje pritiskom na 

stroju za zakivanje.  

klasična puna poluokrugla zakovica  spajani elementi s provrtom  

  

zakovica u provrtima elemenata  zakovični spoj  

  

Korištenje  

Kod zakovičnih spojeva se mogu pojaviti problemi s razvojem korozije [3/402]:  
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(a) kontaktna korozija  

(b) korozija u procjepu  

Do razvoja korozije u procjepu dolazi uslijed slabije aeracije (manja kncentracija kisika u proc-

jepu) [16/666]:  

  

4.3.6 Spajanje POP zakovicama  

Pop zakovice se koriste u zrakoplovstvu [Grote (2009), str. 708].  

 

[Grote (2009), str. 714].  
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4.4 Nerastavljivi stezni spojevi  

4.4.1 Osnove nerastavljivih steznih spojeva  

  

Nerastavljivi stezni spojevi su nerastavljivi, nepomični, neposredni, tarni spojevi eleme-

nata (S-04.21). Pri spajanju (S-04.22) utiskuje se rukavac jednog elementa u provrt drugoga uz 

elastično i plastično deformiranje.  
 

   
Slika 04.12  Spajani elementi  Slika 04.22  Nerastavljivi stezni spoj 

Nerastavljivi stezni spojevi su:  

1. nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja kontaktnih površina spojenih dijelova),  

2. nepomični (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),  

3. neposredni (ne koriste se pomoćni materijali/elementi),  

4. tarni (po utiskivanju je uspostavljeno veliko statičko trenje dodirnih površina elemenata),  

5. deformacijski (pri spajanju se dijelovi spajanih elemenata elastično i plastično deformiraju).  

Stezni spoj (npr. vratilo/glavina) temelji na čvrstom dosjedu (dovoljno velik preklop). 
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Posljedice su preklopa: površinski pritisak, p  sila trenja, Ftr, koja sprječava uzajamno 

pomicanje spojenih elemenata (prijenos vrtnje sklopa vratilo/glavina, te podnošenje određene aksijalne si-

le).  

Stezni spoj je primjeren za velika izmjenična i udarna opterećenja, pa ga se može koristiti 

svugdje tamo gdje ostali spojevi vratila i glavine nisu dovoljni za prijenos velikih okretnih 

momenata.  

Vrste nerastavljivih steznih spojeva  

 

4.4.2 Oblikovanje nerastavljivih steznih spojeva  

 

4.4.3 Proračun nerastavljivih steznih spojeva  

Tolerancije  

Pri utiskivanju jednog komada u drugi dolazi do zaglađivanja površina, zbog čega je stvar-

ni preklop nakon sastavljanja nešto manji od teorijskog.  

 

Postignuti preklop u steznom spoju:  

(a) teorijski u sutavu jedinstvenog provrta,  

(b) stvarni 

 30,8 10 ZV zgP R R      

gdje je:  P – izgubljeni preklop zbog uglačavanja, mm,  

 Rzv – srednja visina neravnina vratila, m,  

 Rzg – srednja visina neravnina glavine, m.  
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Vrijednosti za Rzv i Rzg , ovisno o nazivnom promjeru, uzimaju se na temelju preporuka 

DIN 7190:  

d ≤ 500 mm  Rzv = 0,8 μm; Rzg = 1,6 μm 

d > 500 mm  Rzv = 1,6 μm; Rzg = 3,2 μm 

Prema tome, stvarne su vrijednosti najmanjeg preklopa:  

Pmin,st = Pmin − P  

Pmax,st = Pmax − P  

Prilikom odabira stvarnog dosjeda, treba računski dobivene preklope povećati za gubitak 

preklopa:  

Pmin = Pmin,st + P  

PMax = P PMax,st + P  

gdje je: Pmin – teorijska vrijednost minimalnog preklopa, mm,  

 PMax – teorijska vrijednost maksimalnog preklopa, mm,  

 Pmin,st – stvarna vrijednost minimalnog preklopa, mm,  

 PMax,st – stvarna vrijednost maksimalnog preklopa, mm,  

 P – stvarna vrijednost maksimalnog preklopa, mm.  

Proračun čvrstoće i određivanje odgovarajućeg preklopa, odnosno tolerancije vratila i gla-

vine, standardizirani su u DIN 7190. U steznom spoju vratilo i glavina imaju jednak nominal-

ni promjer d različitih tolerancija, koje osiguravaju postizanje preklopa P za čvrsti dosjed.  

Zbog preklopom nastalog površinskog pritiska p (radijalnog), nakon montaže: 

 glavina je izložena naprezanjima σrg (tlačno naprezanje u radijalnom smjeru) i σtg 

(vlačno naprezanje u tangencijalnom smjeru)  

 vratilo je izloženo naprezanju σrv i σtv.  

Radijalna naprezanja glavine i vratila na promjeru d steznog spoja jednaka su površinskom 

pritisku p, te opadaju (do nule) s udaljenošću od d. Tangencijalna naprezanja σtg i σtv veća su 

od radijalnih i opadaju s promjerom.  

Radijalna i tangencijalna normalna naprezanja, budući međusobno okomita, su ujedno i 

glavna naprezanja, pa je za proračun čvrstoće prema hipotezi najvećih tangencijalnih napre-

zanja mjerodavna njihova razlika, koja predstavlja ekvivalentno naprezanje.  

Kvalitativni rasporedi ekvivalentnih naprezanja σeg za glavinu i σev za vratilo prikazani su 

na slici. Uočljivo je da ona u glavini imaju vlačni, a u vratilu tlačni karakter.  
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Zbog toga, ali još više zbog toga što su u glavini naprezanja veća a materijal slabiji, obično 

se provjerava samo čvrstoća glavine:  

2

g

,max ,max rg,max dop2 2

g g

1 2

1 1
eg tg

p
p p

  
         

   
  

gdje je:  σeg,max – najveće ekvivalentno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja, 

N/mm2  

 σtg,max – najveće obodno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja, N/mm2  

 σrg,max – najveće radijalno naprezanje u glavini, na promjeru steznog spoja, N/mm2  

 p – srednji površinski pritisak na steznim površinama, N/mm2  

 g – omjer dimenzija glavine: 

g

v

d

D
    

 σdop – dopušteno naprezanje materijala glavine , N/mm2  

e

T

0,9 e

R
R 


     za: σeg,max < Re  

Površinski pritisak  

Površinski pritisak p na steznim površinama ovisi o veličini preklopa P. Prema teoriji ci-

lindara s debelim stjenkama, ta veza je dana sljedećim izrazom:  

P
p

K d



  

2 2
g v

g g2 2

g g v v

1 11 1

1 1
K

E E

     
                

  

gdje je:  Eg, Ev – moduli elastičnosti materijala glavine i vratila , N/mm2  

 g, v – Poissonovi koeficijenti materijala glavine i vratila 
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 v – omjer dimenzija vratila  

u
v

d

d
    

Ovaj izraz vrijedi samo za beskonačno dugački stezni spoj. Stvarna vrijednost Kst prora-

čunske veličine K postaje:  

stK K     

gdje je:   – faktor utjecaja duljine glavine na stezanje vratila (tablice)  

Stezni spoj u općem slučaju izložen je djelovanju obodne sile Ft , kao posljedice okretnog 

momenta T i aksijalne sile Fa koja proizlazi iz djelovanja elemenata kao što su stožasti zup-

čanici, cilindrični zupčanici s kosim zubima, aksijalni ležajevi.  

 

U proračunu steznog spoja potrebno je uzeti u obzir rezultirajuće opterećenje FR na nomi-

nalnom promjeru steznog spoja d prema izrazu: 

2 2

R t aF F F    

Da bi stezni spoj mogao prenijeti rezultirajuće opterećenje FR, na dodirnim površinama 

između glavine i vratila treba postići silu trenja Ftr > FR: 

tr R kF F    

gdje je:  νk – sigurnost protiv klizanja  

 νk = 1,5 za mirno opterećenje 

 νk = 1,8 za istosmjerno promjenjivo opterećenje 

 νk = 2,2 za izmjenično opterećenje. 

Da bi se dobila tolika sila trenja površinski pritisak mora biti: 

tr trr
min

0 0

F FF
p

A A d l
  

   
  

gdje je:  pmin – najmanji potrebni površinski pritisak između vratila i glavine, N/mm2  

 Fr – radijalna sila na dodirnoj površini, N;  

tr
r

k

F
F 
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 Ftr  – sila trenja na dodirnim površinama između vratila i glavine, N  

 A – dodirna površina između vratila i glavine;  

A d L     

 d – nazivni promjer steznog spoja, mm 

 L – nosiva dužina steznog spoja (obično dužina glavine), mm 

 0 – koeficijent trenja steznog spoja (statički)  

4.4.4 Tehnologija spajanja nerastavljivim steznim 
spojevima  

Ovisno o postupku sastavljanja razlikuju se: [Simianti 4. Predavanje].  

NERASTAVLJIVI STEZNI SPOJEVI  

mehanički          toplinski          hidraulički  

U mehaničkom postupku elementi se sastavljaju montažnom silom Fm , u hladnom stanju, br-

zinom utiskivanja  2  5 mm/s. Ako jedan dio nije iz bronce dodirne se površine nauljene.  

 

Materijali se prilikom zagrijavanje rastežu, a prilikom hlađenja skupljaju. Prema tome, u 

toplinskom se postupku elementi zagrijavaju i/ili hlade do temperatura pri kojima nastaje 

prikladna zračnost Zm. Nastala zračnost omogućava sastavljanje elemenata bez korištenja do-

datne mehaničke sile. Po hlađenju skolpa do sobne temperature, zbog nastalog preklopa na 

dodirnim površinama nastaje površinski pritisak koji je dovoljan za postizanje potrebne sile 

trenja (proračun).  
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Hidrauličkim se postupkom sastavljaju dijelovi s blago stožastim (kosim) površinama. Jedan 

se dio utisne u drugi do određene granice, dovede se ulje pod tlakom koje deformira elemente 

i povećava zračnost te potom jedan komad potisne u drugi u konačno položaj.  
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4.5 Nerastavljivi oblikovni spojevi  

4.5.1 Osnove nerastavljivih oblikovnih spojeva  

  

Preoblikovni spojevi su nerastavljivi, nepomični, neposredni, tarno-oblikovni spojevi e-

lemenata (S-04.11). Pri spajanju (S-04.12) dijelovi spajanih elemenata se plastičnim deformira-

njem prikladno preoblikuju.  
 

    

 

 

Slika 04.11  Spajani elementi  Slika 04.12  Preoblikovni spoj 

Preoblikovni spojevi su:  

1. nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja dijelova spojenih elemenata),  

2. nepomični (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),  

3. neposredni (ne koriste se pomoćni materijali/elementi),  

4. tarno-oblikovni (dodirne površine elemenata uzajamno su pritegnute pri deformiranju, što 

povećava statičko trenje, a uzajamno pomicanje elemenata sprječava se i prikladnim oblikom),  

5. deformacijski (pri spajanju se dijelovi spajanih elemenata plastično deformiraju).  

Prema Grote-u [(2009), str. 710] razlikuju se sljedeće vrste nerastavljivih oblikovnih spojeva.  
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Spojevi s uprešavanjem [Grote (2009), str. 712÷713].  

  

 
Grote2/708-714(709,710), Messler/93-97(94,95,98),161-167(161,163,166,168,169,170,172), Haberhauer/170-171, Niemann/400-

406(401,402,403,405,406), definicija i nazivlje: Steinhilper/503-505, Steinhilper/503-505, 
Timings/328-331 Grote2/708-714  

 

pregibanje   savijanje   utiskivanje  
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4.5.2 Oblikovanje nerastavljivih oblikovnih spojeva  

falzen  

beading – bördeln  

lappen  

schachteln  

 [Grote (2009), str. 713]  
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4.5.3 Proračun nerastavljivih oblikovnih spojeva  
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4.5.4 Tehnologija spajanja nerastavljivim oblikovnim 
spojevima  

Koraci su oblikovanja (u jednom i u dva koraka) nerastavljivog oblikovnog spoja s presavija-

njem [Grote (2009), str. 711]:  

 

Spojevi s uprešavanjem [Wittel (2011), str. 212÷213].  

 

Spojevi s uprešavanjem [Grote (2009), str. 712÷713].  
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Dodaci  

 

Literatura  

 
 

 

6. Spajanje ES1/04-13, Messler2004/3-44, Haberhauer2009/78-79, Steinhilper2008/426-427, Messler2004/24, Whit-

ney/423, Grote2/679-685(679,680,684,709,710), Steinhilper/426-427, Haberhauer/67-68, Messler/3-22(8,14),40-
44(40,41), Pandžić2008/24-50, Jelaska 2005/59-73, Decker1987/12-82, Böge2007/651-673, Wittel2009/108-235, /299-

375, Wittel2009/20-27/40-89, Muhs2006/33-76, Muhs2007/17-43/161-184/254-271, Brown2005/366-384, Shig-

ley2004803-850/749-756, Oberg2008/1380-1442/2480-2486, Grote2007/411-443, Haberhauer2009/79-119/173-182, 
Steinhilper2008/427-511, Fritz2008/127-256, Kraut1988/282-284/321-326, Messler2004/93-99/109-118/134-147/177-

500, Niemann2005/295-409, Fleischer2009, Klebanov2008/277-319, Lingaiah2002/383-425, Koludrović1994/727-

744/810, Messler/22-32(24), Messler/32-40(39), Messler/45-104(47,48,51,70,81,97,99), 105-176(117,118,136), 
Messler/150-152(151,152), Timings/328-331, Grote/438-443, Grote2/708-714(709,710), Messler/93-97(94,95,98),161-

167(161,163,166,168,169,170,172), Haberhauer/170-171, Niemann/400-406(401,402,403,405,406), Steinhilper/427, Za-

kovični spojevi (rivet) Timings/288-327, Künne1/118-141(122,123), Grote2/714-719(714,716,717,718), Avallone/664-
665,1241, Böge20/I57-I62, DIN/562-571, Grote/442-443, Hering/393, Lingaiah/403-425, Niemann/384-400,404-409, 

Shigley/749-756, Wittel/205-235,Whitney/423, Grote2/679-685(679,680,684,709,710), Steinhilper/426-427, Haberhau-

er/67-68, Messler/3-22(8,14),40-44(40,41), Messler/32-40(39), mehanički spojevi: Messler/45-
104(47,48,51,70,81,97,99), 105-176(117,118,136), naprezanja, nosivosti i učinkovitosti spojeva: Messler/32-40(39),  

7. Vrste spojeva Messler/22-32(24), Steinhilper/427, ES1/04-34, Messler2004/3-44, 

8. Vrste nerastavljivih spojeva Jelaska/109-115,  

9. Dinamička opterećenja  

10. Osnove zalijepljenih spojeva opce: Timings/341-350(350), Künne1/209-219(211,212,218), Avallone/497-

498, Böge20/I41-I44, Grote/432-434, Niemann/367-359, Oberg/2480-2486, Wittel/91-92, Wittel/108-130, Messler/177-

283(182,186,197,200,202,205,208,211,222,223,230,234,239,240,241,244,251,253,254,255,263,266,271,273,274,275,27
9,280,283), definicija i nazivlje: Haberhauer/104-105, Steinhilper/465, Decker/55, nosivost: Steinhilper/465-467, svojs-

tva lijepljenih površina: Steinhilper/467-468, vrste: Decker/56, prednosti i nedostaci: Steinhilper/468-469, Haberhau-

er/104, ES1/04-39, Wittel2011/91, Steinhilper/468-469, Haberhauer/104, klasifikacija: Wittel/91, Wittel/93, ES1/04-

3334, Wittel2011/9192, Steinhilper/469-470, Steinhilper/467-468, Steinhilper/465-467, Haberhauer/104-105, 

Steinhilper/465, Decker/55, Timings/341-350(350), Künne1/209-219(211,212,218), Avallone/497-498, Böge20/I41-I44, 

Grote/432-434, Niemann/367-359, Oberg/2480-2486, Wittel/108-130, Messler/177-
283(182,186,197,200,202,205,208,211,222,223,230,234,239,240,241,244,251,253,254,255,263,266,271,273,274,275,27

9,280,283), Decker/56, Wittel2011/9899, Steinhilper/472,  

11. Materijali za lijepljenje vrste i oznake: Steinhilper/469-470, materijali: Haberhauer/105, Wittel/93-94, 

ES1/04-3435, Wittel2011/9394, Haberhauer/105, Steinhilper/480-482,  

12. Oblikovanje zalijepljenih spojeva Haberhauer/107-108, Steinhilper/472-476, Decker/56,57, loši i dobri 

spojevi: Steinhilper/472, Wittel/95-99, Wittel2011/9599, Haberhauer/107-108, Steinhilper/472-476, Decker/56,57,  

13. Proračun zalijepljenih spojeva Haberhauer/105-107, Steinhilper/476-480, Decker/58,59, Wittel/99-101, 

ES1/04-3536, Wittel2011/99101, Steinhilper/476-480, Decker/58,59, Wittel2011/101,  

14. Tehnologija spajanja lijepljenjem Steinhilper/470-471, promjene tijekom vremena: Steinhilper/480-482, 

Wittel/94-95, Wittel/94, ES1/04-3639, Wittel2011/9495, Steinhilper/470-471,  

15. Lijepljenje keramika i metala 

16. Lijepljenje polimernih materijala i kompozita  

17. Osnove zakovičnih spojeva opće: Timings/288-327, Künne1/118-141(122,123), Grote2/714-

719(714,716,717,718), Avallone/664-665,1241, Böge20/I57-I62, DIN/562-571, Grote/442-443, Hering/393, Lin-

gaiah/403-425, Niemann/384-400,404-409, Shigley/749-756, Wittel/205-235, Wittel/188-189, definicija i struktura: 
Steinhilper/490, Decker/59-61, Haberhauer/163, materijali: Steinhilper/491, Decker/66,70-71, čavli: Messler/150-

152(151,152), prednosti i mane Steinhilper/490-491, Böge20/I57, Wittel/189. ES1/04-57,20, Wit-
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tel2011/188189,193194, Steinhilper/491, Decker/66,70-71, Steinhilper/490, Decker/59-61, Haberhauer/163, 

Steinhilper/490,493-494, Decker/59, 69-70, Haberhauer/163-167, ES1/04-2223, Wittel2011/189, Steinhilper/490-491, 
Böge20/I57,  

18. Vrste spojeva sa zakovicama Steinhilper/490,493-494, Decker/59, 69-70, Haberhauer/163-167, Steinhil-

per/491-492, Decker/60,69-70,72-73, Wittel/189-194,196-197, ES1/04-812, Wittel2011/189194,  

19. Oblikovanje zakovičnih spojeva Steinhilper/492-493, Decker/60-63,69-70, Haberhauer/167-169, primje-

ri (čelične i lake konstrukcije te strojevi): Decker/62-63,66-67, Haberhauer/164-165, Decker/69-70, Decker/72-73, Wit-

tel/203-204, ES1/04-1216, Wittel2011/196197,203205, Steinhilper/492-493, Decker/60-63,69-70, Haberhauer/167-

169, Decker/62-63,66-67, Haberhauer/164-165, Decker/69-70, Steinhilper/491-492, Decker/60,69-70,72-73, Decker/72-

73, Decker/60,  

20. Proračun spojeva sa zakovicama Steinhilper/499-503, Decker/63-68,71,73-74, Haberhauer/169-170, 

Wittel/197-203, ES1/04-1620, Wittel2011/197203,206207, Steinhilper/499-503, Decker/63-68,71,73-74, Haberhau-

er/169-170,  

21. Tehnologija spajanja sa zakovicama Steinhilper/494-498, Decker/60, loši i dobri spojevi: Decker/60, 

ES1/04-2022, Wittel2011/194196, Steinhilper/494-498, Decker/60, Decker/69-70, 

22. Spajanje pop zakovicama Decker/69-70,  

23. Osnove nerastavljivih steznih spojeva Künne1/220-255(222), Grote/434-438, Jelaska/109-115, 

Haberhauer/108-109, Hering/390, Wittel/400-420, Shigley 864, definicija i nazivlje: Haberhauer/108-109, Decker/74-75, 

prednosti i nedostaci: Haberhauer/109, ES1/04-2627, Künne1/220-255(222), Grote/434-438, Jelaska/109-115, 

Haberhauer/108-109, Hering/390, Wittel/400-420, Shigley 864, Decker/74-75, Haberhauer/109,  

24. Oblikovanje nerastavljivih steznih spojeva Wittel/383-384, ES1/04-2731, Decker/76-80,  

25. Proračun nerastavljivih steznih spojeva Decker/76-80, Wittel/384-391,  

26. Tehnologija spajanja nerastavljivim steznim spojevima Decker/80-81, Wittel/194-196, 

ES1/04-3132, Decker/80-81,  

27. Osnove nerastavljivih oblikovnih spojeva Timings/328-331, Grote/438-443, Grote2/708-

714(709,710), Messler/93-97(94,95,98),161-167(161,163,166,168,169,170,172), Haberhauer/170-171, Niemann/400-

406(401,402,403,405,406), definicija i nazivlje: Steinhilper/503-505, Steinhilper/503-505,  

28. Oblikovanje nerastavljivih oblikovnih spojeva Wittel/210-213, Wittel/204-208, Wittel/208-210,  

29. Proračun nerastavljivih oblikovnih spojeva 

30. Tehnologija spajanja nerastavljivim oblikovnim spojevima 

 

 

Dodaci. 4  
 Dimenzije poluokruglih zakovica čeličnih konstrukcija DIN 124 Decker/62  

 Dimenzije poluokruglih zakovica DIN 660 i zkovica za upuštanje DIN 661 Decker/73  

 Razmaci zakovica čeličnih konstrukcija Decker/66  

 Pozicije i dopušteni promjeri provrta za normirane profile Decker/66  

 Dopuštena naprezanja zakovica čeličnih konstrukcija Decker/66  

 Aluminijske legure za zakovice DIN 4113 Decker/70  

 Dopuštena naprezanja zakovica konstrukcija od lakih materijala Decker/71  

 Dopuštena naprezanja zakovičnih spojeva strojarskih elemenata Decker/71  

 Izbor steznih spojeva DIN 7154 i DIN 7155 Decker/71  

 

 

  

Literatura 

 

Internet  
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Oznake  

Carvill2003/299300, Haberhauer2011/637, Shigley1996/A.2,  
 

A – površina, mm2  

D/d – vanjski/unutarnji promjer, mm  

F – sila, N  

m – masa, kg  

L/B/H  – duljina/širina/visina, mm  

p – tlak, N/mm2  

t – vrijeme, s  

T – apsolutna temperatura, K  

V – volumen, m3  

v – brzina, m/s  

W – rad, J  

 – temperatura, °C  

 – koeficijent gubitaka energije, 1 ; dinamička viskoznost, Pa·s  

 – gustoća, kg/dm3 ; električna otpornost, µ·cm  
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Rječnik  

Carvill2003/322340,  
 

hrvatski  engleski  njemački  

   

   

oblikovno spajanje  joining by forming   

spajanje savijanjem  crimping   

spajanje presavijanjem  hemming   

spajanje utiskivanjem  clinching   

spajanje zakovicama  riveting   

provlačna zakovica ?  ring bolt  

   

zakovica  rivet  Niete  

spajalica  staple  Klammer  
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Podloge  

http://www.indfast.org/Default.asp  
http://www.actfast.com/Product/highlighted_products.asp  
 

Zalijepljeni spojevi  

Zakovični spojevi  

 

Nerastavljivi stezni spojevi  

 

Nerastavljivi oblikovni spojevi  

 

http://www.indfast.org/Default.asp
http://www.actfast.com/Product/highlighted_products.asp


56 Elementi strojeva 1  

 

Razno  
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Provjera znanja  

Kod prezentacija i računskih zadataka ocjenjuje se: zanimljivost, sadržaj, obim, razina i estetika. 

Prezentacija  

o Svaki student u grupi priprema prezentaciju uz korištenje programa: PowerPoint, CorelDraw i 

Photoshop;  

Izračunavanja  

o Računske zadatke rade timovi od po 3 studenta (2 ili 4);  

o Tekst se piše u Word-u s formulama pisanim uz korištenje MathType-a;  

o Crteži se izrađuju u CorelDraw i/ili AutoCAD-u i/ili SolidWorks-u;  

o Zadacima se prilažu MATLAB semi-programi (format *.m);  

 

4. Zadatak – 04 Nerastavljivi spojevi: (50 bodova)  

(a) Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva (20 bodova);  

(b) Usvojiti zalijepljeni spoj (10 bodova);  

(c) Usvojiti zakovični spoj (20 bodova).  

 

4. Zadatak – (a) Prezentacija (20 bodova)  

Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva.  

 

4. Zadatak – (b) Zalijepljeni spoj (10 bodova)  

Usvojiti zalijepljeni spoj.  

 

4. Zadatak – (c) Zakovični spoj (20 bodova)  

Usvojiti zakovični spoj.  
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4. Zadatak – (a) Prezentacija (20 bodova)  

Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva.  

Napomena: Naslov teme može biti jednak ili uži od sljedećih naslova tema:  

Teme  

1. Spajanje  

2. Vrste spojeva  

3. Vrste nerastavljivih spojeva  

4. Dinamička opterećenja  

5. Osnove zalijepljenih spojeva 

6. Materijali za lijepljenje 

7. Oblikovanje zalijepljenih spojeva 

8. Proračun zalijepljenih spojeva 

9. Tehnologija spajanja lijepljenjem 

10. Lijepljenje keramika i metala 

11. Lijepljenje polimernih materijala i kompozita 

12. Osnove zakovičnih spojeva 

13. Vrste spojeva sa zakovicama 

14. Oblikovanje zakovičnih spojeva 

15. Proračun spojeva sa zakovicama 

16. Tehnologija spajanja sa zakovicama 

17. Spajanje pop zakovicama 

18. Osnove nerastavljivih steznih spojeva 

19. Oblikovanje nerastavljivih steznih spojeva 

20. Proračun nerastavljivih steznih spojeva 

21. Tehnologija spajanja nerastavljivim steznim spojevima 

22. Osnove nerastavljivih oblikovnih spojeva 

23. Oblikovanje nerastavljivih oblikovnih spojeva 

24. Proračun nerastavljivih oblikovnih spojeva 

25. Tehnologija spajanja nerastavljivim oblikovnim spojevima 
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4. Zadatak – (b) Zalijepljeni spoj (20 bodova)  

Zadatak  Z-04.01 Za ispitivanje čvrstoće zalijepljenog spoja s reakcijskim ljepilom X pri-

premljena je epruveta. [Wittel (2007), str. 13/153/230]  

 

 Pravac opterećivanja epruvete prikazan je na slici.  

 Provedbom pokusa utvrđeno je opterećenje pri lomu Fm = 5200 N.  

Odrediti:  

 Kolika je čvrstoća zalijepljenog spoja (ZS) s reakcijskim ljepilom X?  

Rješenje:  

 ZS = 26 N/mm2     (AKB = 200 mm2)  

Zadatak  Z-04.02 Za ispitivanje čvrstoće zalijepljenog spoja pripremljena je epruveta. 

[Wittel (2007), str. 13/153/230]  

 

 Pravac opterećivanja epruvete prikazan je na slici.  

 Provedbom pokusa utvrđeno je opterećenje pri lomu Fm = 36,8 kN.  

Odrediti:  

 Kolika je provedbom pokusa dobivena čvrstoća zalijepljenog spoja (ZS)?  

Rješenje:  
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 ZS = 36,8 N/mm2     (AKB = 707 mm2)  

Zadatak  Z-04.03 Na jednom kraju trake dimenzija 70  10 mm zalijepljene su s preklo-

pom dvije trake dimenzija 50  6 mm. Za lijepljenje se koristi lijepilo 

X. Radno opterećenje je vlačno statičko od F = 15 kN. [Wittel (2007), str. 

14/153/230]  

 

 Čvrstoća je materijala traka Rm = 440 N/mm2.  

 Pokusom opisanim na slici uz Z-04.01 dobivena je čvrstoća zalijepljenog spoja ZS = 

440 N/mm2. (podaci proizvođača)  

 Čvrstoća zalijepljenog spoja se na svakih 10 mm povećanja duljine prijeklopa sma-

nji u prosjeku za 8 %.  

Odrediti:  

(a) Faktor sigurnosti S1 s preklopom zalijepljenih traka.  

(b) Faktore sigurnosti S1 zalijepljenog spoja s ZS(60) pri Lp = 60 mm.  

Rješenje:  

(a) S1 = 17,6.  

(b) S2 = 10,4.  

Wittel (2007), str. 14/153/230.  

 

Wittel (2007), str. 14/153/230.  
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Wittel (2007), str. 15/153/231.  

 

Wittel (2007), str. 15/153/231.  
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4. Zadatak – (c) Zakovični spoj (20 bodova)  

Usvojiti zakovični spoj.  

Wittel (2007), str. 31/162/246.  

 

Wittel (2007), str. 37/162/248.  

 

Wittel (2007), str. 34/163/251.  
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Wittel (2007), str. 37/164/253.  

 

Wittel (2007), str. 38/164/254.  
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Cijev prikazana na skici, izrađena od čelika za poboljšanje 34CrMo4, opterećena je vla-

čnom silom od 60 kN. [Läpple (2008), str. 5/22]  

  

Karakteristike su materijala 34CrMo4:  

konvencionalna granica tečenja:  Rp0,2  =  680  N/mm2  
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vlačna čvrstoća:  Rm  =  1050  N/mm2  

modul elastičnosti:  E  =  208000  N/mm2  

Poissonov koeficijent:    =  0,30  

Odrediti:  

(a) Normalno naprezanje () u vlačno opterećenoj cijevi.  

(a) Faktore sigurnosti od: tečenja (p) i loma (m) te na temelju rezultata za-

ključiti jesu li dovoljno veliki.  

(b) Produljenje cijevi L pri zadatom opterećenju.  

(c) Dozvoljenu vlačnu silu (F1) za suženje ograničeno na D1,Max = 0,01 mm.  

(d) Potrebnu debljinu zida (s2) cijevi (34CrMo4, D = 25 mm, L = 1,2 m) op-

terećene vlačnom silom F2 = 150 kN za faktor sigurnosti od tečenja p = 

1,4.  

Rješenje:  

(b)  = 340 N/mm2.  

(c) p = 2,00;   m = 3,09;     p > 1,20 – dovoljan;   m = > 2,0 – dovoljan.   

(d) L = 1,96 mm.  

(e) F1,doz = 49 kN.  

(f) s2 = 4,9 mm  
 


