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Definicija i klasifikacija masinskih elemenata

masinski

OSNOVIMASINSTVA

Masinski elementi su opste stru¢na disciplina €iji je cilj izu¢avanje osnovnih komponenata
masina koje ulaze u sastav vecine ili svih maSinskih sistema odnosno konstrukcija.
Poznavanje masinskih elemenata treba da omogudi konstruisanje, izbor i komponovanje ovih
elemenata u sloZene strukture mas$ina razli€itih namena. InZzenjer treba da se upozna sa
kinematikom i osnovnim elementima prora¢una masinskih elemenata, kako bi sagledao princip
rada i izvrSio pravilan izbor maS$inskih sistema koji se koriste u industrijskoj praksi.

Komponente masinskih sistema se izu€avaju sa glediSta njihove funkcije, namene, odnosno
oblasti primene. Proradun koji se zasniva na analizi radnih i kritinih stanja (napona), stepena
sigurnosti i krutosti, izvodi se sa ciliem da se sagledaju postupci za izbor standardnih delova
(komponenata), kao i za konstruisanje nestandardnih delova.

Sama masina se sastoji iz veceg broja funkcionalno povezanih delova. Onaj deo koji se ne
mozZe viSe rastavljati naziva se osnovni masinski deo ili masinski deo. ViSe tako funkcionalno
povezanih delova €ine masinski sklop. ViSe funkcionalno povezanih masinskih sklopova i
delova ¢ine masinsku grupu. Vise funkcionalno povezanih masinskih grupa, sklopova i delova
¢ine masinu.

Masinski element je masSinski deo, masinski podsklop ili masinski sklop koji izvr§ava
elementarnu funkciju na masini ili u konstrukciji.

Na slici je Sematski je prikazana hijerarhija delova u masini.



Definicija i klasifikacija masinskih elemenata

[ oPSTI MASINSKI ELEMENTI |
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Elementi za Elementi za Elementi za Elementi za prenos
vezu prenos snage  obrtno kretanje  tecnosti i gasova
Nerazdvojivi spojevi: « frikcioni prenosnici + osovinei vratila + sudovipod pritiskom
+ zakovani spojevi + kaisni prenosnici + lezaiji: + cevne armature
» zavareni spojevi « zup&ani parovi klizniikotrljajni , yopjjj
« zalemljeni spojevi « lanéani prenosnici * Spojnice » razvodnici
* presovani spojevi * uZetni prenosnici

Razdvojivispojevi:

P P >
* navojni spojevi .
* spojeviklinovima

+ elasticni spojevi /
(opruge) °

OSNOVIMASINSTVA

Masinski elementi se dele na opste i posebne masinske elemente.

Opsti maSinski elementi se koriste na svim masinama ili na vecini masina, dok se posebni
ugraduju samo u nekim masinama (uredajima). Tako, na primer, vijak i navrtka (navojni spoj)
spada u opste maSinske elemente, dok se klipni mehanizam koristi samo kod klipnih masina
pa spada u posebne masinske elemente. Medutim, treba imati u vidu da je broj elementarnih
funkcija u masinama znatno veéi od broja masSinskih elemenata. Zato se u nedostatku
odgovarajucih masinskih elemenata razvijaju specifiéni izvrSioci date elementarne funkcije. Taj
novi izvrsilac elementarne funkcije postaje novi masinski element ako se ponavlja na drugim
masinama u toj uzoj ili Siroj oblasti masinstva.

Opsti masinski elementi se dele na:
1. Elemente za vezu (spajanje):

a) nerazdvojivi spojevi: zakovani spojevi, zavareni spojevi, zalemljeni spojevi, presovani
spojevi;

b) razdvojivi spojevi: navojni spojevi, spojevi klinovima, elasti¢ni spojevi (opruge);

2. Elemente za prenos shage: frikcioni prenosnici, kaiSni prenosnici, zup&ani parovi, lan&ani
prenosnici, uzetni prenosnici.

3. Elemente za obrtno kretanje: osovine i vratila, leZaiji: klizni i kotrljajni, spojnice.

4. Elemente za prenos teCnosti i gasova: sudovi pod pritiskom, cevne armature, ventili,
razvodnici.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi

Zakovani spojevi na zeleznickom mostu

Autor: Manfred ,alias - delo, CC BY-SA 3.0,
https /icommons. wikimedia org/w/index php?curid=18858020
OSNOVIMASINSTVA

Delovi malih debljina u odnosu na ostale dimenzije (limovi, ploCe, profili i sl.) se mogu spajati
pomocu zakovica. Pomoéu €eli¢nih zakovica vecih pre¢nika se mogu spajati i Celicni profili kod
konstrukcija manje nosivosti (nadvoznjaci za peSake, kranovi, sl.), kao i ostvarivati
nepropusnost spoja kod: kotlovskih agregata, rezervoara, sudova pod pritiskom i sl.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi
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lzvor: Dedi¢,A. (2008). Osnovi masinstva — Il deo. Sumarski fakultet u Beogradu
OSNOVIMASINSTVA

Zakovica se stavlja glavom u otvor delova koji se spajaju (sastavci), i udarcima cekica ili pod
pritiskom prese se formira druga glava (slika levo). Novoformirana glava zakovice zajedno sa
postojecom steZe delove koje spaja i spre€ava njihovo relativno pomeranije.

Prema nacinu postavljanja sastavaka razlikujemo: suc€eoni i preklopni zakovani spoj. Sastavci
se kod suceonog spoja spajaju celom povrsinom, a kod preklopnog samo krajevima.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi
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Jednosecne (levo) i dvosecne (desno) zakovice

lzvor: Dedi¢, A (2008). Osnovi masinstva— Il deo. Sumarskifakultetu Beogradu

Zakovice sa poluokruglom, upustenom, socivastom, pljosnatom i trapeznom glavom

OSNOVIMASINSTVA

Zakivci mogu biti u jednom ili viSe redova.
Raspored zakivaka u redovima moze biti paralelan ili naizmenican.

Prema broju ravni u kojima bi zakovica mogla biti izlozena smicanju, pri nedovoljnom otporu
klizanja, zakovice se dele na: jednosecne, dvosecne i viSesecne.

Zakivci su kod jednoseCne veze u jednoj ravni, koja je upravna na ravan smicanja i pravac
opterecéenja, a kod dvose¢ne u dve medusobno paralelne.

Prema obliku glave, sithe zakovice mogu biti sa poluokruglom, pljosnatom, socivastom,
trapeznom i upustenom (kao kod zavrtnja) glavom.

Spajanje zakovicama moze biti prisutno i kod drvnih konstrukcija manje nosivosti (mostova za
pesake, krovnih konstrukcija, klackalica, ljuljaski i sl.); dok je kod malo opterecenih delova spoj
mogué putem nitne Cija se druga glava formira na slichom principu kao kod zakovice, pod
dejstvom specijalnog alata — pistolja.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi
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Postupak toplog zakivanja

Autor: Tomia- Sopstveno delo, CCBY 2.5,
hitps:/commons wikimedia orgiwiindex php?curid=3209584

OSNOVIMASINSTVA

Sitne zakovice (pre¢nika tela zakovice do 9 mm) zakivaju se u hladnom, a krupne (precnika
10+37 mm) u toplom stanju.

Toplo zakivanje se izvodi Celi€nim zakovicama zagrejanim do svetlocrvenog Zara (oko 1 000
°C).



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi

Prednosti zakovanih spojeva:
<+ materijal se ne oslabljuje toplotnim uticajima, a nema niti opasnosti od puzanja;
“* mogu se spajati razlicite debljine materijala, materijali s presvlakama,
kao i razliciti materijali;
< kontrola kvaliteta je jednostavna;

<+ trenje u spoju dovodi do prigusenja vibracija i buke;

<+ velika brzina izvodenja za neke vrste zakovica, pa kod ugradnje zamenjuje vijke;

=

< spoj se ponekad moze i rastaviti.

Nedostaci zakovanih spojeva: Q

< rupe oslabljuju konstrukciju;

o

.

** neravnomerna raspodela naprezanja; ; - p—

3

* potrebno preklapanje delova spoja;

< kod razlicitih materijala se moze javiti kontaktna korozija.

OSNOVIMASINSTVA

Prednosti zakovanih spojeva:
+ materijal se ne oslabljuje toplotnim uticajima, a nema niti opasnosti od puzanja;
“* mogu se spajati razli¢ite debljine materijala, materijali s presvliakama,
kao i razli¢iti materijali;
+ kontrola kvaliteta je jednostavna,
« trenje u spoju dovodi do priguSenja vibracija i buke;
+ velika brzina izvodenja za neke vrste zakovica, pa kod ugradnje zamenjuje vijke;
“* spoj se ponekad moZe i rastaviti.
Nedostaci zakovanih spojeva:

®,

«“ rupe oslabljuju konstrukciju;

>

» neravnomerna raspodela naprezanja;

>

D3

» potrebno preklapanje delova spoja;

D3

» kod razli¢itih materijala se moZze javiti kontaktna korozija.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi

1. Prora¢unavanje zakovanih spojeva: nenaponska veza zakovicom

. . drn
a) Sila usled smicanja: F'=n-i-F, =n-i-7, T
b) Sila usled povrsinskog pritiska: F =n-F, =n-p-4 =n-p-6-d

n — broj zakovica; i— br. smi¢ucih povrsina; F, —sila po jednoj zakovici;
7.4 — dozvoljeni napon na smicanje zakovice; d - precnik zakivka;

p — dozvoljeni povrsinski pritisak; A; — dodirna povrsina zakivka i sastavka.

OSNOVIMASINSTVA

Kod nenaponske veze, sastavci koji su u spoju mogu da klizaju jedan u odnosu na drugi.
Primeri za ovakvu vezu su kod dizalica, mostova, greda, postolja i sl, gde su usled termickih i
mehanickih optereéenja prisutne izvesne dilatacije. Ovo je posebno izraZzeno kod sastavaka od
razli€itog materijala.

Zakivci su optereceni na:
a) smicanje i
b) povrSinski pritisak.

U oba slu€aja se javljaju odredene sile F koje dejstvuju na zakivak.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi

2. Prorac¢unavanje zakovanih spojeva: naponska veza zakovicom

F=n-i-F,=n-i-u-o,

4

1 — koeficijent trenja; o,y — dozvoljeni napon na istezanje zakivka;

OSNOVIMASINSTVA

Kad je spoj ostvaren naponskom vezom, sastavci ne klizaju, ve¢ su &vrsto pritisnuti jedan na

drugi, pa se sila trenja suprotstavlja popre¢noj sili F €iji je intenzitet dat izrazom na slajdu.

Ovim se obezbedjuje nepropusnost spoja (npr. kod rezervoara, sudova pod pritiskom, i sl.).

11



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi

Korisni empirijskiizrazi za formiranje sastavka
< Preénik zakovice: d =,/50-6, . —2 [mm]
Ovaj precnik treba standardizovati na prvu vecu standardnu vrednost.

Smin [Mm] — debljina najtanjeg lima u sastavku;

< Korak zakovica (rastojanje izmedju dve susedne zakovice): e = (2 +6) -d

(1.5—:—4)-d

< Odstojanje zakovice od ivice sastavaka koji se spajaju: a . =

< Razmak izmedu redova: @, = (3 +6)-d

OSNOVIMASINSTVA

Na slajdu su prikazane empirijske vrednosti koje je potrebno znati prilikom formiranja
zakovanog sastavka. Odnose se na precnik zakovice, korak zakovice, odstojanje zakovice od
ivice sastavaka i na razmak izmedu redova.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zakovani spojevi

OSNOVIMASINSTVA

Materijal i ozna¢avanje zakovica

Materijal za zakovice treba da bude sli€nog sastava kao i spojeni delovi zbog priblizno istih
toplotnih dilatacija i zbog eleminisanja pojave elektro-erozije u kojoj se razgraduje ,slabiji*
materijal, bilo zakovica ili sastavak .

Za zakovice se najceSce koristi €elik (dat u standardu SRPS C.B0.506), a takode je moguce
koristiti bakar, mesing i Al-legure, koji se primenjuju kod konstrukcija male mase.

Oznacavaju se nazivnim pre¢nikom (d), duzinom (l), standardom kome pripadaju i materijalom.

Na primer, za: d = 15 mm, | = 50 mm, i od &elika za zakovice CZ340, oznaka je:
215x50-SRPS M.B3.021 - CZ340.

13



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Postupci zavarivanja:
O topljenjem sa dodavanjem materijala;

O toplenjem bez dodavanja materijala
(pod pritiskom ili punktovanjem).

Nacini zavarivanja topljenjem sa
dodavanjem materijala:

o gasno zavarivanje,

o elektrootporno zavarivanje,

o elektroluc¢no zavarivanje, Rucno elektrolucno zavarivanje
oblozenom elektrodom

Autor: Mgschuler- Sopstveno delo, CCBY 3.0,
s wikimedia org/wifindex phe 1=1332175

o zavarivanje plazmom,

hite

o zavarivanje elektronskim snopom,

o zavarivanje svetlosnim snopom
(laserkim zracima) itd.

OSNOVIMASINSTVA

Zavareni spojevi (sastavci) su maSinski elementi koji spajaju delove maSina u nerazdvojivu
vezu. Zavareni sastavak nije poseban masinski deo, kao §to je to zavrtanj ili klin. Zavaren
sastavak se dobija odredenim tehnoloskim postupcima koji izazivaju topljenje materijala, bilo
elektroda, bilo materijala dva maSinska dela koji se spajaju zavarivanjem.

Zavareni sastavci se koriste za spajanje vrlo razli¢itih delova masina i masinskih konstrukcija.
Vrlo su jednostavni i svojom tezinom dodatno ne optereéuju konstrukciju. Medutim, kvalitet i
nosivost zavarenog spoja je subjektivne prirode jer zavisi od stru¢nosti i umesnosti varioca. Na
zavarenom sastavku se nakon zavarivanja javljaju zaostali naponi koji dodatno, pored
spoljasnjeg opterecenja, optere¢uju sastavak. Otklanjanje zaostalih napona se postize
termi¢kom obradom - Zarenjem.

Najpogodniji materijali za zavarivanje su Celici i to sve vrste. Mogu se zavarivati i svi ostali
tehnic¢ki materijali, s tim da se neki zavaruju lak$e, neki teze, a neki pod odredenim uslovima.
Celici koji se zavaruju su: sa negarantovanim sastavom C.0..., ugljeniéni &elici C.1... i legirani
Celici C.2... Pored toga, zavaruju se celi¢ni livovi CL..., zatim obojeni materijali (bakar, bronza,
cink, aluminijum) i njihove legure, kao i posebne vrste plasticnih masa. Neki od materijala
zahtevaju posebne uslove i postupke pri zavarivanju, $to poskupljuje ovakve konstrukcije.

Sam postupak zavarivanja moZze biti:

= topljenjem sa dodavanjem materijala i

= topljenjem bez dodavanja materijala (pod pritiskom ili taCkastim zavarivanjem).

Nacini zavarivanja topljenjem sa dodavanjem materijala su: gasnho, elektrootporno,
elektroluéno, zavarivanje plazmom, zavarivanje elektronskim snopom, zavarivanje svetlosnim
snhopom (laserkim zracima) itd.

14



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Zavareni sastavci dobijenitopljenjem sa dodavanjem materijala:

= ¢eoni,
= ugaoni, ' %
= preklopni. “
X
. NNE N =22y

ceoni ugaoni preklopni

udubljena
povrsina
vara

ravna
povrsina

Var nastao topljenjem: 1, 2 - ploce; 3 —var; 4 —uvar; 5 —zona uticaja toplote;
lzvor: Gligori€, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http //poliuns ac rsisrnode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Zavareni sastavci dobijeni topljenjem sa dodavanjem materijala mogu biti:

= Ceoni,

= ugaonii

= preklopni.

Ako se dve iste ploCe (istih dimenzija i od istog materijala) zavare istom debljinom vara, pod
istim uslovima, najvece opterecenje nosic¢e ¢eoni var, zatim ugaoni i na kraju preklopni var.

Preklopno zavarivanje se najrede koristi jer nosi najmanja opterecenja u odnosu na ¢eono i
ugaono zavarivanje. Preklapanjem delova koji se zavaruju povecava se tezina konstrukcije, te
se koristi samo kada je to opravdano.

Zavareni sastavak dobijen topljenjem sa dodavanjem materijala je prikazan na 1. i 2. slici u
donjem redu. Ploce (1) i (2) su spojene varom (3). Usled topljenja materijala, u plo€ama se
javlja uvar (4), a uticaj toplote se prostire dublje u plo€ama (5). PovrSina vara je hrapava, te se
zbog smanjenja pojave korozije obraduje brudenjem tako da se povrsina vara sravni (3. slika)
ili udubi (4. slika u donjem redu).

15



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Oblici zavrsetaka ploca koje se zavaruju ceono:

2N Z2NX 72N\

Ceono zavarivanje traéne testere sa
ravnim zavrsecima ploca

OSNOVIMASINSTVA

ZavrSeci plo¢a koje se ¢eono zavaruju topljenjem sa dodavanjem materijala mogu biti vrlo
razli€iti, Sto zavisi od debljine plo€a koje se zavaruju i od optereéenja kojim ée ploCe biti
izlozene.

Kada su zavr$eci plo€a ravni (slika levo), simbol su dve paralelne linijje. Ako su zavrSeci
iskoSeni od sredine na obe strane (slika u sredini), oznaka vara je X itd.

16



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Zavarivanje topljenjem bez dodavanja materijala

I
|
Zavarivanje |
pod pritiskom |

Zavarivanje pomocu
elektricnog otpora

lzvor: Gligori€, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http //pc

OSNOVIMASINSTVA

Zavareni sastavak dobijen topljenjem bez dodavanja materijala se postize na dva nacina:

» pod pritiskom, tako 8to se krajevi delova koji se spajaju razmek&aju pomocu trenja (slika
levo) ili

* pomocu elektriénog otpora (slika desno).

Zavarivanje pod pritiskom (pomocu trenja) se koristi za obrtne delove, tako Sto se pritisnu
jedan prema drugom nekom silom F i obréu u suprotnim smerovima dok se krajevi ne zagreju
do usijanja. Delovi se u trenutku razmekSavanja materijala pritisnu jo§ ve¢om silom, kada se
plasticno deformiSu i spoje. Naknadnom obradom se dobija ravna povrSina. Struktura
zavarenih delova je neznatno izmenjena, a nosivost je neznatno smanjena. Na ovaj nacin se
mogu zavarivati samo delovi odgovarajucih oblika. Ovakvi sastavci su male nosivosti.

Ako se kroz dve plo€e koje se spajaju propusti struja visoke frekvencije, na tom mestu ¢e doci
do topljenja materijala plo¢a u vidu tackica. Na ovaj nacin se preklopno spajaju tanke ploce,
debljine do 6 = 5 mm, na viSe mesta, na koraku p, 8to se naziva tatkasto zavarivanje ili
punktovanje. Ako su tackice na vrlo malom rastojanju, dobija se linijsko zavarivanje. Nosivost
taCkasto zavarenih plo€a je mnogo manja u odnosu na osnovni materijal plo¢a.

17



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Naprezanje vara

011

| 7 N

o L

Raspored napona u ¢eonom varu

lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http-/poliuns ac.rs/stnode/2468
—

OSNOVIMASINSTVA

Var predstavlja prelaz izmedu spojenih plo¢a. Popreéni presek vara je najéeSce maniji od
popre€nog preseka plo€a, pa se na mestu vara javlja koncentracija napona. Zbog toga se

proraCun zavarenih spojeva bazira na naprezanjima vara, a ne na naprezanjima plo¢a na
mestu vara.

Ako su ¢eono zavareni delovi optereceni aksijalnom silom F, javlja se naprezanje na istezanje

o koje je razliCitog intenziteta po debljini plo¢a. Najveée vrednosti su na mestu spoja sa
plo€ama o, i g, .

18



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Naprezanje vara

F

Raspored napona u ugaonom varu

lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http-/po

OSNOVIMASINSTVA

Ugaoni var opterec¢en silom F izloZzen je naponima na istezanje ¢ i naponima na smicanje zna
viSe poprecnih preseka. Delovi vara u pravcu tacaka 1, 3; 1, 4 i 1, 2 izloZzeni su naponima na
istezanje o . Pored toga, delovi vara u pravcu tataka 1, 4 i 1, 2 izloZeni su i naponu na

smicanje 7.
Naponi na istezanje i smicanje su razli€itih intenziteta po popre¢nim presecima.
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ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Naprezanje vara

N g 2 e
N Ao |
A S 1| ——~
1 1
= E— 500
1 3

Raspored napona u preklopnom varu

lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http-/poliuns ac.rs/stnode/2468
—

OSNOVIMASINSTVA

Preklopni var optere¢en aksijalnom silom F izloZzen je naponu na istezanje u delu vara
oznacenog taCkama 1 i 2, i na smicanje u delu vara ozna¢enog tackama 1 i 3. | ovi naponi su

razli€itih intenziteta po popre€nim presecima.
Najvece promene napona su kod preklopnog vara, a najmanje kod éeonog. Ceoni var moze
zbog toga da nosi najveéa optereéenja, a preklopni najmanja.
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ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Odzavanje zavarenih sastavaka

OSNOVIMASINSTVA

Zavarene sastavke, kao i sve druge masinske elemente, treba koristiti bez preopterec¢enja.

Zavarene konstrukcije treba zaéstititi od korozije, jer je var sklon koroziji. U tu svrhu var treba
obraditi (skinuti zaobljeni vrh) kako bi se otklonile rupice i neravnine nastale varenjem, jer se u
njima zadrZava vlaga koja pospeSuje stvaranje korozije. U cilju zadtite od korozije, var je
potrebno zastititi antikorozivnim previakama, npr. od cinka ili uljanom bojom.

Ako dode do oStecéenja, bic¢e u vidu naprslina koje su u po€etku male, da bi se kasnije proSirile
i produbile, Sto dovodi do loma vara.
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ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Prednosti i nedostaci — elektrolucno zavarivanje

OSNOVIMASINSTVA

Razmotricemo neke od naj¢escih tehnika zavarivanja koje se koriste u industriji i gde se ta¢no primenjuju.

Imajte na umu da se ovde spomenute vrste zavarivanja odnose samo na metale. Slede naj¢eS¢e metode zavarivanja
za obradu metala koje se danas koriste.

1. Elektroluéno zavarivanje je veoma rasprostranjen oblik zavarivanja.

Kao Sto i samo ime govori, elektroluéno zavarivanje koristi elektri¢ni luk za topljenje materijala pre nego Sto ih spoji.
Napajanje se koristi za stvaranje elektricnog luka koji se nalazi izmedu elektrode (koja moze biti potrosna ili
nepotrosna) i osnovnog metala za topljenje na mestu kontakta.

Podrugje zavarivanja je obi¢no zastiéeno nekom vrstom zastitnog gasa ili parom. To je zato $to se atmosferski
vazduh mes$a sa zavarenim slojem i uzrokuje oksidaciju.

Ovaj elektriéni luk moze stvoriti temperature ve¢e od 3500°C (6300°F), $to je viSe nego dovoljno da rastopi metale
poput ugljeniénog Celika.

Postoje razlicite vrste elektroluénog zavarivanja, kao Sto su: zasticeno zavarivanje metalnim lukom (SMAW),
elektroluéno zavarivanje sa fluksom (FCAW), podvodno elektroluéno zavarivanje (SAW), plazma zavarivanje.

Primene elektroluénog zavarivanja:

* Brodogradnja,

» Automobilska industrija,

* Izrada metalnih konstrukcija,

» Masinska industrija.

Prednosti:

%+ Pogodan za brzo zavarivanje,

» Jednostavni aparati za zavarivanje,

% Prenosivost kao rezultat jednostavne opreme,
<+ Moze raditi u istosmernoj i naizmenicnoj struiji,
% Mogu se postic¢i velike temperature zavarivanja.
Nedostaci:

« Nije pogodno za zavarivanje tankih metala,

<+ Potebni su kvalifikovani zavarivaci,

+« Ne mogu se koristi za reaktivne metale poput Aluminijuma i Titanijuma.
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Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Prednosti i nedostaci — MIG zavarivanje

OSNOVIMASINSTVA

2. MIG (metal inertni gas) ima viSe primena

Zavarivanje MIG ili metalnim inertnim gasom je jo$ jedna metoda zavarivanja koja koristi
elektricni luk za stvaranje zavarenih spojeva. Medutim, MIG koristi kontinuiranu elektrodu od
pune Zice, koja se zagreva i dovodi u zavareni bazen iz pistolja za zavarivanje. Dva osnovna
materijala medusobno se tope i €ine spoj.

Kod MIG zavarivanja, rastopliena elektroda olakSava spajanje dva metala. Stoga je MIG
idealan za spajanje razli€itih metala. Zastitni gas se takode dovodi kroz pistolj za zavarivanje
kako bi se osiguralo da se bazen za zavarivanje ne spaja sa atomsferskim vazduhom da se ne
bi formirao oksidirani spoj.

Neke od popularnih primena MIG zavarivanja:

v’ Koristi se za vecinu vrsta zavarivanja limova,

v’ Izrada posuda pod pritiskom i izrada gvozdenih konstrukcija,
v Automobilska industrija i industrija kuénih radova.

Prednosti MIG zavarivanja:

2o

A

Formira kvalitetne varove,

Malo prskanje kod zavarivanja,

MoZe se koristiti za spajanje razli€itih metala,
Moze biti automatski ili poluautomatski,
Dobra brzina zavarivanja.

o,
°n

KD
£

o,
°n

e

A

Nedostaci MIG zavarivanja:

+“ Nije prikladan za zavarivanja na otvorenom prostoru,
“ Nije prikladan za zavarivanje debelih metala,

%+ Zahteva dobru pripremu metala.
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Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Prednosti i nedostaci — TIG zavarivanje

OSNOVIMASINSTVA

3. Jos jedna bitna zavarivacka tehnologija je TIG (volfram inertni gas) zavarivanje.

Volfram zavarivanje inertnim gasom (TIG) koristi nepotroSnu volframovu elektrodu za stvaranje
luka izmedu metala. Podrugje zavarivanja i elektroda zasti¢eni su od oksidacije ili druge
atmosferske kontaminacije inertnim zastitnim gasom, poput argona ili helijuma. Ponekad se
koristi i dodatni metal.

TIG zavarivanje moze da radi i na naizmeni¢nim i na jednosmernim izvorima napajanja. Jedna
od najvecih prednosti TIG zavarivanja je $to se moZe Koristiti za zavarivanje obojenih metala
poput aluminijuma, bakra, magnezijuma, nikla, titana itd.

Neke od popularnih primena TIG zavarivanja:

v Avioindustrija i svemirska industrija,

v" Automobilska industrija,

v Auto limari.

Prednosti TIG zavarivanja:

+“ Vrlo Cisti varovi,

+« Nudi visok stepen kontrole zavarivacu,

% MozZe se Koristiti sa ili bez dodatnog materijala,
% Moze se izvrsiti rucnim ili automatskim metodama,
« Stvara jake zavarene spojeve.

Nedostaci TIG zavarivanja:

« Dugotrajno zavarivanje,

“ Potrebni su vesti varioci,

“ Ne moZe se koristiti za deblje metalne spojeve.
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Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Prednosti i nedostaci — zavarivanje prahom punjenom Zicom

!
{
} §
;

OSNOVIMASINSTVA

4. Zavarivanje prahom punjenom zicom je veoma dobar nacin zavarivanja.

Zavarivanje prahom koristi elektrodu sa neprekidnim napajanjem zicom, napajanje za zavarivanje
konstantnim naponom i slicnom opremom kao kod MAG zavarivanja. Postoje dve vrste elektrolu¢nog
zavarivanja prahom — samozasti¢eno i gasno zasti¢eno zavarivanje.

Proces FCAW se moze podeliti u dve vrste, zavisno od nacina zastite; onaj koji koristi spoljasnji zastitni
gas i onaj koji se za za$titu podrucja zavarivanja oslanja samo na jezgro fluksa.

Zastitni gas, gde se koristi, Stiti zavareni bazen od oksidacije i obi¢no se isporuCuje iz gasne boce
visokog pritiska. Metal za zavarivanje je takode zasticen stvaranjem troske od samog topljenja.

Tamo gde se ne koristi spoljasnji zastitni gas, postupak se, umesto toga, oslanja na zastitu koju nudi
sama elektroda. Ova elektroda pruza gasnu zastitu i takode stvara trosku koja pokriva i Stiti rastopljeni
metal u zavarenom spoju.

Neke od popularnih primena elektrolu¢nog zavarivanja u punom jezgru su:
Proizvodni pogoni,

Brodogradnja,

Industrijski cevovodi,

Zeleznice,

AN N NN

Odrzavanje i popravka.
Prednosti:

0,
o

Odli¢no prodiranje vara,

®,
o

Pogodno za deblje spojeve,

e

» Fleksibilnost u pogledu kretanja i orijentacije gorionika,

<

» Najveca stopa talozenja metala.
Nedostaci:

% Moze rezultirati uklju¢ivanjem troske,
% Zice su skuplje,

“ Var Cesto nije estetski ureden.
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Nerazdvojivi spojevi: Zavareni spojevi

Prednosti i nedostaci — gasno zavarivanje

$ @

——

OSNOVIMASINSTVA

5. Gasno zavarivanje (oksiacetalninsko zavarivanje).

Upravljanje plamenom se vrSi pomocu gorionika za zavarivanje. Rezervoar (posuda) za gas s
kiseonikom i rezervoar za gorivo povezan je s gorionikom za zavarivanje. Zavariva¢ moze upravljati
plamenom kontroliSuci broj gasova koji se dovode u gorionik pomocu regulatora pritiska.

Naj¢eSce vidimo smesu gasova kiseonika i acetilena koja moze proizvesti 3200°C (5792°F). Ostali
gasovi goriva koji se takode vide kod zavarivanja gasom su vodonik, butan i propan.

Neke od popularnih primena gasnog zavarivanja su:
v' lzrada lima,

v" Automobilska i avio industrija,

v Spajanje crnih i obojenih metala,

v' Spajanje tankih metala.

Prednosti gasnog zavarivanja:

% Lako prenosiva oprema,

Vrhunska kontrola plamena,

®,
o

Niska cena i odrzavanje,

0,
o

Moze se koristiti i za gasno rezanje,
% Jeftiniji troSak opreme.

®,
X3

Nedostaci gasnog zavarivanja:

®,
o

Nije prikladno za vrlo tanke delove,

0,
o

Nize temperature od elektroluénog zavarivanja,
Tezak zastitni Stit,

®,
o

0,
o

Nije pogodno za reaktivne metale.



ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zalemljeni spojevi

Podela postupaka lemljenja: Prikljucak ugradnog
elementa

= Prema radnoj temperaturi:

Zica za Lemilo
o meko, lemljenje -
lem
o tvrdo,
o visokotemperaturno; Tiskani vod
= Prema obliku spoja,
= Prema nacinu zagrevanja, 0 Ugradni element

Izvor: flemib k6 - HacTaBHu MaTepuiany

= Prema vrsti zastitne atmosfere,

= Prema nacinu uklanjanja oksida
tokom lemljenja.

OSNOVIMASINSTVA

Lemljenje je postupak kojim se metalni ili nemetalni delovi spajaju pomoc¢u rastopljenog
dodatnog materijala (lema) u nerazdvojivu celinu.

Pri lemljenju se osnovni materijal ne topi, jer ima viSu tacku topljenja od dodatnog materijala
(lema).

Bolji rezultati pri lemljenju se postizu primenom ,topitelja“ (prasSak, pasta za lemljenje) ili
zastitne atmosfere u kojoj se vrsi lemljenje.
Postupak lemljenja

Lemilom (lemilicom) se lem rastapa dok je u kontaktu sa lemnim mestom. Rastopljeni lem
natapa spoj, lemilo se povlaéi, a lem posle hladenja obrazuje elektricnu i mehani¢ku vezu
komponenti spoja.

Lem mora imati temperaturu topljenja najmanje 50°C niZzu od temperature topljenja osnovnog
materijala.

Postupci lemljenja se dele prema:

* Radnoj temperaturi (meko, tvrdo i visokotemperaturno lemljenje);

* Obliku spoja (lemljenje u zazoru, lemljenje u Zljebu, lemljenje nanoSenjem);

* Nacinu zagrevanja (gasom, indukcijom, u peéi, itd.);

» Vrsti zastitne atmosfere (vazduh, zastitni gas, vakuum);

* Nacinu uklanjanja oksida za vreme lemljenja (topitelj, reducirajuci gas, vakuum itd.).
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Nerazdvojivi spojevi: Zalemljeni spojevi

Postupak mekog lemljenja

Tvrdo lemljenje bakarnih cevi

OSNOVIMASINSTVA

U zavisnosti od radne temperature, odnosno temperature topljenja lema, lemljenje moze biti:

* meko (sa lakotopljivim lemom) koje se odvija na temperaturama do oko 450°C

* tvrdo (sa teSkotopivim lemom) koje se vrSi na temperaturama priblizno 450-900°C.
* visokotemperaturno, na temperaturama preko 900°C

Topitelji za meko lemljenje su:

v sona kiselina (HCI),

v" cink-hlorid (ZnCl,),

v mesavina cink-hlorida sa amonijum-hloridom - ni§adorom) NH,CI.

Topitelji za tvrdo lemljenje su:

v" natrijumtetraborat (boraks) Na,B,0-,

v" borna kiselina H;BOs.
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ELEMENTI ZA VEZU
Nerazdvojivi spojevi: Zalemljeni spojevi

9 n- S v i
i Metal Lem Lemljenje ne puhati!
1-2 sek.
_._Prije svakih nekoliko konekcija:
ocistiti vrh lemilice, nanijeti tanki sloj lema

LEMLJENJE
:

OSNOVIMASINSTVA

Greske pri lemljenju:

A - dobar lem;

B - premalo tinola;

C - nedovoljno zagrejan, pa se tinola nije spustila;
D - nedovoljno zagrejan, pa se tinola nije spustila;
E - viSak (lem nije 108, ali viSak mozZe da smeta);
F - pregrejano i doSlo je do odlepljivanja;

G - kratki spojevi izmedu dve lemne tacke;

H - potpuno nezalemljen spoj.

Oblikovanje lemljenih spojeva

= Spoj treba prilikom lemljenja oblikovati tako da zazor bude po celoj spoljnoj povrsini,
ravnomeran i neprekinut.

= Treba predvideti da dolazi do poveéanja zazora pri zagrevanju.
= Po moguénosti izbegavati velike spojne povrsine.
= Omoguciti slobodno oticanje topitelja sa spojnog mesta pri nailasku lema.

= Pri lemljenju metala sa razli¢itim koeficijentima istezanja treba predvideti odgovarajucu
veli¢inu zazora.

= Oblikovati spojeve po mogucnosti tako da se sami centriraju.

= Zagrevanje lema treba da bude indirektno, to jest preko radnog komada.
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Nerazdvojivi spojevi: Zalemljeni spojevi

ELEMENTI ZA VEZU

LEMLJENJE METALA
. ZAGREVANJEM
LEMILOM GORIONIKOM U PECIMA POTAPANJEM ELEKTRICENOM R
STRUJOM
OBICNIM OKSI- U ATMOSFERI U RASTOPLJE-
sakarnm | || acemienskm || VAZDUHA womiemu ||| MDUKCIONO
) BENZINO- U REDUKCIONO. U SONA

ULTRAZVUCNIM == | yazpusnm || | iwimerTios sk kupaTA | OTPOROM =
aBrazivim - f— | asvazousum —J | uvakuumu U ELEKTROLIT

OSNOVIMASINSTVA

Prema nacinu zagrevanja lema, razlikuju se sledec¢e metode (postupci) lemljenja:

SN N N N SR N NN

mehanicko,

elektricnom strujom,
u rastopima,

u gasnoj atmosferi,

sa lemilom bez stalnog izvora zagrevanja,

sa lemilom sa stalnim izvorom zagrevanja,

specijalni postupci (npr. lemljenje ultrazvukom).
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Nerazdvojivi spojevi: Zalemljeni spojevi

Prednosti mekog lemljenja:

% uticaj temperature na osnovni materijal je manji nego kod zavarivanja;
<+ kontrola procesa je vrlo dobra;

% upotrebom vise lemova mogu se dobiti sloZene strukture;

<+ potrebno je manje energije nego kod zavarivanja;

<+ moze se koristiti za spajanje delova razlicite debljine i tankih delova;
% dobra toplotna i elektricna provodljivost;

< moguce spajanje velikih povrsina; Q @

<+ pogodno za serijsku proizvodnju komponenti malih razmera.

Nedostaci mekog lemljenja:

< ¢vrstoca spojeva dobijenih mekim lemljenjem je ograni¢ena;
<+ mala otpornost na visoke temperature;

% lemovi delimiéno sadrze skupe plemenite metale;

* postoji opasnost od pojave elektrolitske korozije;

¥ u odnosu na zavarivanje, priprema povrsina spoja moze biti skuplja.

OSNOVIMASINSTVA

Prednosti i nedostaci mekog lemljenja:

Prednosti mekog lemljenja:

°,
o

®,
£ %4

uticaj temperature na osnovni materijal je manji nego kod zavarivanja;
kontrola procesa je vrlo dobra;

upotrebom vise lemova mogu se dobiti slozene strukture;

potrebno je manje energije nego kod zavarivanja;

moze se koristiti za spajanje delova razli€ite debljine i tankih delova;
dobra toplotna i elektri€na provodljivost;

moguce spajanje velikih povrsina;

pogodno za serijsku proizvodnju komponenti malih razmera.

Nedostaci mekog lemljenja:

¢vrstoc¢a spojeva dobijenih mekim lemljenjem je ograni¢ena
mala otpornost na visoke temperature;

lemovi delomi¢no sadrze skupe plemenite metale;

postoji opasnost od pojave elektrolitske korozije;

u odnosu na zavarivanje priprema povrsina spoja moze biti skuplja.
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ELEMENTI ZA VEZU

Razdvojivi spojevi: Navojni spojevi

SVRHA NAVOJNIH SPOJEVA
. ieljeni polozaj spojenih delova,

= Prenosenje opterecenja,

= Medusobno relativno kretanje spojenih delova,

(&

Stopice za
Zateznica Dizalica nivelisanje

= Medusobno pritiskivanje i zaptivanje masinskih delova,

= Precizno pomeranje i podesavanje kod mernih uredaja,

Skopac

= Pretvaranje obrtnog kretanja u pravolinijsko kretanje, ...

Mikrometarski zavrtanj

OSNOVIMASINSTVA

Pomocu navojnih spojeva se obezbeduje:
Zeljeni poloZaj spojenih delova,
Preno&enje opterecenja,
Medusobno pritiskivanje i zaptivanje masinskih delova,

v
v
v
v Precizno pomeranje i pode$avanje kod mernih uredaja,
v" Medusobno relativno kretanje spojenih delova,

v

Pretvaranje obrtnog kretanja u pravolinijsko kretanje, ...

32



ELEMENTI ZA VEZU
Razdvojivi spojevi: Navojni spojevi

ELEMENTI ZA OSTVARIVANJE NAVOJNIH SPOJEVA

« Zavrtnji,
+ Navrtke,
+ Podloske,
* Vretena,
- Civije,

* Rascepke,

OSNOVIMASINSTVA

U zavisnosti od funkcije u razli¢itim masinskim konstrukcijama i velicine opterecenja koja treba
da izdrze, navojni spojevi se ostvaruju razli€itim elementima — zavrtnjima, navrtkama,
podloSkama, vretenima, Civijama, rascepkama itd.
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Razdvojivi spojevi: Navojni spojevi

NAVOJNI SPOJEVI
I I

Pokretni
Nepokretni (€vrsti) navojni spojevi navojni
spojevi
I I
Neposredni e = .. -
Aerian ] Posredni tvrsti navojni spojevi
]r"spo]ew - zavrtanjske veze -
| | |
5 s Poprecno Slozeno
Sl ppterecene opterecene opterecene
zavrtan]skeveze zavrtanjskeveze ||zavrt.veze

| Prednapregnute " E,-F,'{,'t: Fnkcuone
[rreene | [ovene |

ll'..n.:"
- A '.E-;. I !
5_ -— P Li/L

OSNOVIMASINSTVA

I

Veza dva ili viSe masinskih delova ostvarena posredstvom navoja predstavlja navojni spoj.
Ovaj spoj moze biti:

= Nepokretan (€vrst) i

= Pokretan.

Nepokretni (Evrsti) navojni spojevi su oni koji se ne obréu pod optere¢enjem, a pokretni su oni
koji se pak obr¢u pod optere¢enjem.

Ako je navoj izraden neposredno na delovima koji se spajaju (cevi, ventili itd.), onda je to
neposredni ¢vrst navojni spoj, a ako je izraden na posebnim delovima koji se nazivaju zavrtanj
(vijak) i navrtka (matica), onda je to posredni &vrst navojni spoj. Cvrst navojni spoj koji je
ostvaren posredstvom zavrtnja i navrtke zove se zavrtanjska veza.

Pored toga 5to se moZe razdvojiti, zavrtanjska veza omogucava Zeljeni medusobni poloZaj
spojenih delova i prenoSenje optereéenja. Ta optere¢enja mogu biti:

* U pravcu ose zavrtnja — uzduzno opterec¢ena zavrtanjska veza,
* U pravcu upravnom na osu zavrtnja — popre¢no opterecena zavrtanjska veza,

* pod nekim uglom na uzduZnu osu stabla — sloZzeno (kombinovano) optereé¢ena zavrtanjska
veza, kada se optereéenje (sila) razlaze na uzduznu i popre€nu komponentu, tako da na
zavrtanjsku vezu dejstvuje viSe optereéenja u razli€itim pravcima.

Stablo zavrtnja se pri uzduznom (aksijalnom) spoljaSnjem opterecenju isteZe ili sabija.

Ukoliko spoljadnja sila dejstvuje radijalno - upravno/normalno u odnosu na uzduznu osu (osu
uvijanja), tada se javlja naprezanje stabla zavrtnja na smicanje ili savijanje.
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Razdvojivi spojevi: Navojni spojevi

i . i i Pokretni
Nepokretni navojni spoj - zavrtanjska veza - .
q 5 3 4 navojni spoj

AN H

Z o=
[
|
|
|

7

| O T i 1 2 O | 0
SN Z

1-Plo¢asarupomu !
kojoj je zavojnica; _
2 - Cilindricni deo BesiRoin;
sa zavojnicom; 2 - Vretenorucnedizalice
na kojem je zavojnica;
3 - Gornjideo postolja;

1 - Zavrtanjsa stablomi zavojnicom;
2i 3 - Delovikoji se spajaju;

4 - Podlo$ka;

5— Navrtka;

6 — Osigurac;

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /g

OSNOVIMASINSTVA

Nepokretni (€vrst) navojni spoj - zavrtanjska veza se najceSce sastoji iz zavrtnja (sl. a, poz.
1) koji ima stablo sa zavojnicom, delova koje spaja (2 i 3), podloSke (4), navrtke (5) i osiguraca
Zza osiguranje od odvrtanja (6). Zadatak podloske je da poveca dodirnu povrSinu izmedu
navrtke i ploCe. Zavrtanj na taj naCin mozZe da nosi veCe optereéenje i teZze dolazi do
samoodvrtanja. Zavrtanj tezi da se odvrne posebno kada se nalazi na delovima kaoji vibriraju ili
su optereceni promenljivim opterecenjem. Stoga je potreban osigura¢ od samoodvrtanja.
Pritezanjem navrtke se povecava trenje izmedu dodirnih povrSina. Ovim trenjem se nosi
spoljasnje opterecenije.

Zavrtanjska veza je bilo koji cilindri¢ni deo sa zavojnicom (sl. b, poz. 2) i plo€a sa rupom u
kojoj je zavojnica (1). U ovom primeru zavrtanj nema glavu niti navrtku. Ulogu navrtke ima
plo€a sa rupom u kojoj je zavojnica. Ovakav zavrtanj se uvrée i odvrée pomoc¢u posebnog
alata sa ispustima u obliku valj¢i¢a koji udu u otvore na elu zavrtnja.

Pokretni navojni spoj je vreteno ru¢ne dizalice na kojem je zavojnica (sl. ¢, poz. 2), a gornji
deo postolja (3) igra ulogu navrtke. Obrtanjem rucice (1) u jednom ili drugom smeru podiZe se
ili spusta teret na dizalici.
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» Uzduzno opterecen zavrtanj «— —|— —|— —
—
— F
» Poprecno opterecen zavrtanj —
_— 1F
— 1F
. . . G E
» Slozeno opterecen zavrtanj ‘—\ s Rt s o i
| — ‘F
lavor: Gligori¢, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http //poli uns scrs/srinode/2468
OSNOVIMASINSTVA

Slajd sadrZi ilustracije uzduzno, poprecno i sloZzeno optere¢enog zavrtnja.

U prvom sludaju je spoljadnje optereCenje u pravcu paralelnom uzduznoj osi zavrtnja, u
drugom u pravcu koji je upravan na nju, a u treCem slu¢aju se radi o kombinovanom
opetreéenju kao posledici dejstva spoljaSnjeg opterecenja pod nekim uglom na uzduZnu osu
stabla.
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Osnovne veli¢ine zavojnice

Dobijanje zavojnice
i zavojne povrsine

OSNOVIMASINSTVA

Osnovni (vitalni) deo zavrtnja preko koga se prenose spojne sile je navoj. Osnovne veli€ine
navoja jesu zavojnica i zavojna povrsina.

Zavojnica nastaje pri zavojnom kretanju pravouglog trougla oko cilindra nominalnog prec¢nika
@ d (slika levo). DuzZina vece katete trougla jednaka je obimu valjka d,-7z, a duZina manje
katete hodu zavojnice L.

Osnovne geometrijske veli€ine zavojnice su:
» Ugao nagiba zavojnice ¢,

* Hod zavojnice L i

» Korak zavojnice p.

Ugao nagiba zavojnice ¢ (nagib zavojne linije) se odreduje na osnovu vrednosti tangensa ugla
koji Cine stranice L i d,- .

Hod zavojnice L je aksijalno rastojanje izmedu krajnjih tataka jednog zavojka.

Korak p zavojnice predstavlja aksijalno rastojanje bilo koje dve karakteristiCne tacke susednih
navojaka.
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Osnovne veli¢ine zavojnice
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Sl. 3 Velicine zavojnice na stablu i u rupi

Sl. 2 Velicine zavojnice u rupi

lzvor: Gligorié, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /it

OSNOVIMASINSTVA

Osnovne veli€ine zavojnice na stablu i u rupi (sl. 1 2) su:

* d, D - nominalni precnici,

* d;, D, - precnici jezgra,

* d,, D, - srednji pre€nici zavojnice (precnici cilindara),

* b - dubine zavojnica,

» f- uglovi profila zavojnica,

* @ - uglovi nagiba zavojnica i

* p - koraci zavojnica.

Da bi stablo zavrtnja i rupa bili u sklopu (sl. 2 i 3), dimenzije veli€ina zavojnice na stablu i u rupi

moraju biti iste, sa odgovarajuc¢om tolerancijom mera: d = D, d, = D,, d, = D,, dubine zavojnica
b, uglovi profila zavojnica ¢, uglovi nagiba zavojnica i koraci p.
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Vrste zavojnica
NN M e e AN
a) b) c) d) e)

lzvor: Gligori¢, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /poliuns ac rs/sr

Trouglasti zavojak Kvadratni zavojak Trapezni zavojak

OSNOVIMASINSTVA

VRSTE ZAVOJNICA

Profil zavojnice je naj¢eS¢e jednakokraki trougao (sl. a). Profili zavojnice mogu biti i
pravougli trougao (sl. b), trapez (sl. c), delovi kruznice (sl. d) ili jednakokraki trougao sa
razmaknutim profilom (sl. e). Vrhovi i podnozja svih profila su zaobljeni. Zaobljavanje se vrSi

radi smanjivanja koncentracije napona, a zasecanje radi spreCavanja da ostre ivice zadiru u
zaobljenja.

Nastavak ...
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Desna zavojnica Leva zavojnica
(desni navoj) (levi navoj)

OSNOVIMASINSTVA

VRSTE ZAVOJNICA (nastavak)

Zavojnica moze biti desna i leva.

Desna zavojnica se dobija kada se pravougli trougao obrée oko stabla u desnu stranu. Ako
zavrtanj sa desnom zavojnicom obréemo u smeru kazaljke na satu, zavrtanj ¢e se odmicati od
nas. Ako obréemo zavrtanj u suprotnom smeru od smera kazaljke na satu, a pri tome se
zavrtanj odmice od nas, u pitanju je leva zavojnica. Uglavhom se koristi desna zavojnica, dok
se leva zavojnica koristi uglavhom za specijalne namene (npr. za zatvaranje i osiguranje
instalacija za gasove, otrove i sli¢no).

Nastavak ...
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i b‘ C)

Poprecni presek jednohode, dvohode i trohode zavojnice

—»|p|le —»|L|e —|ple ‘Li —|p | q—L—»*
L=2p L=3p

®

L=p

®

n=1 n=3
Jednohodi Dvohodi Trohodi
navoj navoj navoj

OSNOVIMASINSTVA

VRSTE ZAVOJNICA (nastavak)

Zavojnica moze biti:

* jednohoda (jednostruka, jednovojna) (n=1),
» dvohoda (dvostruka, dvovojna) (n=2),

» trohoda (trostruka, trovojna) (n=3) i

» viSehoda (viSestruka, visevojna).

Kada je zavojnica jednohoda, popreéni presek ima jedan Zleb: n = 1 (sl. a). Tada se pri jednom
potpunom obrtaju stabla zavrtanj aksijalno pomeri za jedan korak p. (Hod zavojnice je: L =n -
p=p).

Dvohoda zavojnica nastaje kada se oko stabla zavrtnja istovremeno obréu dva trougla (noza
alata za narezivanje zavojnice). PopreCni presek u tom slu€aju ima uporedo dva Zleba: n = 2
(sl. b). Tada se pri jednom potpunom obrtaju stabla, zavrtanj aksijalno pomeri za dva koraka p
(L=n-p=2p), akod trohode za tri korakap (L=n-p = 3p) (sl. ¢).

Uglavnom se koristi jednohoda zavojnica. Visehoda zavojnica se koristi npr. za vretena presa i
vretena masina alatki.

Nastavak ...
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a) b) c)
Zavojnica na Zavojnica na Koni¢na zavojnica na
cilindricnom stablu konicnom stablu cilindricnom stablu
lzvor: Gligori€, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http //poliuns ac rsisrnode/2468
OSNOVIMASINSTVA

VRSTE ZAVOJNICA (nastavak)

Zavojnica moze biti:

» CilindriCna — narezana na cilindri¢cnom stablu (sl. a),
* Koni€na — narezana na koni¢nom stablu (sl. b) i

* Koni€na — narezana na cilindricnom stablu (sl. c).

Uglavnom se koristi zavojnica na cilindricnom stablu, dok se za cevi moze Koristiti koni¢na
zavojnica na cilindri€cnom stablu.

Zavisno od oblika profila i medusobnih odnosa vrednosti osnovnih veli€ina zavojnice, postoje
sledece geometrijske forme, odnosno oblici zavojnica:
* metriCka (milimetarska),
 vitvortova (colovna),
* testerasta,
» trapezna,
» obla,
e zadrvo,
e zalimidr.
Nastavak ...
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Metricka zavojnica
M20 M20x1.5 kon M20x1

a) b) c)

Oznacavanje metricke zavojnice

Metricki navoj - oblik profila u navojnom paru i dimenzije

OSNOVIMASINSTVA

VRSTE ZAVOJNICA (nastavak)

Metri¢ka zavojnica ima profil jednakostrani€nog trougla, ugao profila je f=60°, sve dimenzije
su u mm i ima Siroku univerzalnu primenu.

Moze biti krupnog i sitnog koraka i cevna. Oznafava se tako Sto se ispred vrednosti
nominalnog precnika koristi slovo M. Oznaka za zavojnicu krupnog koraka na crtezu je npr.
M20, dok se korak koji iznosi 2,5 mm ne oznacCava (sl. a). Kada je zavojnica sithog koraka
oznacava se i korak, npr. M20x1,5, gde je korak p=1,5 mm (sl. b). Metri¢ka cevna zavojnica na
cilindricnom stablu, a sama je koni€¢na, ima oznaku npr. kon M20x1 (sl. c¢). Standardne mere
metriCke zavojnice su definisane standardima.

Nastavak ...
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Trapezna zavojnica
Tr20x4

Oznacavanje trapezne zavojnice

%/ﬁ:?,oo / //‘\
R ki f’:’ K

N
\\ xi\\

Trapezni navoj - oblik profila u navojnom paru i dimenzije

OSNOVIMASINSTVA

VRSTE ZAVOJNICA (nastavak)

Trapezna zavojnica ima profil trapeza sa uglom profila f=30°. Koristi se za zavrtanjske veze
koji se zavréu ili odvréu pod opterecenjem, jer ima najveli stepen korisnosti (najlakSe se
zavrcCe pod opterecenjem).

Primenjuje se za vretena dizalica, presa, zatega i sl.

Oznaka se sastoji iz slova Tr, preCnika i koraka, npr. Tr20x4, gde je d=20 mm, a p=4 mm
(gornja slika).
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MATERIJALI ZA ZAVRTNJE

Izrada zavojaka/navoja:

* na masinama alatkama,
= ruéno pomocu nareznica i

= hladnim valjanjem.

Osnovni materijal za zavrtnje: CELIK

OSNOVIMASINSTVA

Zavojci se izraduju na viSe nacina:

* na masinama alatkama (strug, glodalica, brusilica),

* ruéno pomocu nareznica i

* hladnim valjanjem.

Zavojak (navoj) se moze izraditi skidanjem strugotine na: strugu, glodalici, brusilici i sl.

Rucna izrada je pomocu nareznica za stabla i ureznica za rupe. Nareznice i ureznice imaju
profil i dimenzije zavojka koji se narezuje.

Hladno valjanje je pomocu valjaka ili plo€a. Ovo je vrlo produktivan nacin jer je racionalan,
jeftin i daje dobar kvalitet.

Osnovni materijal od kojeg se izraduju zavrtnji su €elici, a mogu se koristiti i drugi materijali.
Standardom nisu propisane vrste materijala od kojih se izraduju zavrtnji, ve¢ njihove
mehanicke karakteristike. Standardne oznake materijala za zavrtnje su: 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6,
6.8, 6.9, 8.8,10.9, 12.91 14.9, a za navrtke 4, 5, 6, 8, 10, 12 14.

Oznaka za materijal za zavrtnje u sebi sadrzZi vrednost zatezne ¢vrstoée i granice te€enja na
sledeéi nacin, npr. za oznaku 5.6. Prvi broj umnoZen sa 10 daje granicu zatezne c&vrstoce
oy =5 - 10 = 50 daN/mm?. Prvi broj umnozZen sa drugim daje granicu te¢enja za normalne
napone o =5 - 6 = 30 daN/mm?. Granica te€enja za tangencijalne napone je z = (0,6+0,8 )-o¢
. Naj¢eS¢e se usvaja 7 = 0,7-07. Za materijal 5.6 granica te¢enja pri tangencijalnim naponima
bila bi 7 = 0,7 - 30 = 21 daN/mm?. Oznaka materijala za navrtke sadrzi u sebi samo vrednost
zatezne CvrstocCe, npr. za oznaku 5, pomnozi se ovaj broj sa 10 i dobija g, =5 -10 = 50
daN/mm?Z,

Materijal za navrtku treba da ima za jedan stepen manju vrednost zatezne &vrstoce od
materijala za zavrtanj. Na primer, ako je materijal za zavrtanj 5.6, tada za navrtku treba da je
materijal 4. Navrtka je u zajedni¢koj zavojnoj vezi manje napregnuta od zavrtnja.

45



ELEMENTI ZA VEZU
Razdvojivi spojevi: Navojni spojevi
ot ANALIZA SILA NA ZAVOJNICI
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lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi F"al,oprMeGanakune!UmvemtelauHovcm Sadu. http/ipo
OSNOVIMASINSTVA

Da bi se zavrtnjem savladala (postigla) aksijalna sila F (spoljadnja sila), na zavrtanj je potrebno delovati
obimskom silom F, (sl. a). Uzajamna zavisnost izmedu sile F i F, se dobija iz jednakosti rada potrebnog
da se zavrtanj obrne za jedan puni obrtaj: izraz (1), odakle za kvadratnu zavojnicu (sl. b) vazi izraz (2).

Ako se uzme u obzir trenje izmedu zavojaka zavrtnja i navrtke, tada je obimska sila kojom se pokrece
navrtka, raunajudi i trenje F, po kvadratnoj (priblizno i trapeznoj) zavojnici (sl. b), jednaka: izraz (3),
gde je: p (°) - ugao trenja kvadratne zavojnice (sl. d). Ugao trenja p zavisi od koeficijenta trenja klizanja u
i odreduje se za kvadratnu zavojnicu izrazom (4) .

Koeficijent trenja klizanja za Celike iznosi x = 0,1+0,2. Predznak plus (+) se koristi kada se navrtka kre¢e
uz nagib (prema opterecéenju), a predznak minus (-) kada se navrtka krec¢e niz nagib (od opterec¢enja).

Zavisno od odnosa uglova ¢ i p mogu biti dva slu¢aja. Prvi slu€aj je kada je ugao nagiba zavojnice veci
od ugla trenja (¢ > p). Tada ¢e navrtka pod dejstvom sile F sama da se odvrne, odnosno zavrtanj nije
samokociv. Drugi slu€aj je kada je ugao nagiba zavojnice maniji od ugla trenja (¢ < p). Tada navrtka pod
dejstvom sile F ne¢e sama da se odvrne, odnosno zavrtanj je samokociv.

Za trouglastu zavojnicu (sl. ¢) na silu trenja F, utiCe sila F, koja je upravna na dodirne povrsine — izraz
(5). Sila F, zavisi od spoljaSnjeg opterecenja: izraz (6), pa je sila za pokretanje navrtke po trouglastoj
zavojnici, kada se uzme u obzir trenje, jednaka: izraz (7), gde je p (°) - ugao trenja kod truglastih
zavojnica. Ugao trenja kod trouglastih zavojnica se odreduje iz relacije (8), gde je 4 - koeficijent trenja
klizanja kod trouglastih zavojnica. Koeficijent trenja klizanja za trouglaste zavojnice je dat izrazom (9). Za
metriCku zavojnicu je S =60°, pa se vrednost koeficijent trenja klizanja odreduje kao $to je dato izrazom
(10). Ugao trenja o' kod truglastih i trapeznih zavojnica je dat relacijom (11).

Moment sile za pokretanje zavrtnja po kvadratnoj (trapeznoj) zavojnici, uzimajuci u obzir trenje, odreduje
se iz jednacine (12).

Moment sile za pokretanje zavrtnja po trouglastim zavojnicama, uzimajuci u obzir trenje, odreduje se iz
jednacine (13).

Za zavrtanjske veze koje treba da su prethodno napregnute (pre delovanja radne sile F), prema ovim
jednaCinama se odredi potreban moment pritezanja pomoc¢u alata koji se naziva moment kljuc.
Pritezanje moment kljuéem moze biti ruéno i masSinski. Za masinsko pritezanje se naj¢eS¢e koristi
komprimovani vazduh.
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RASPODELA OPTERECNJA PO ZAVOJNICI
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lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http-/poliuns ac.rs/stnode/2468
—
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Jedan od nedostataka zavrtanjskog spoja je taj $to je neravnomerno opterecenje zavojaka u
spoju zavrtnja i navrtke (sl. a). Zavojak na zavrtnju i u navrtki na pocetku navrtke, koji se nalazi
do ploCe (oznagen sa 1), mnogo je viSe optere¢en od poslednjeg zavojka (ozna¢enog sa 10).

Kod metri¢ke zavojnice samo prvih 10 zavojaka nose opterecenje, a kod trapezne samo prvih
8, Sto znadi da se ti prvi zavojci najviSe i deformiSu pri pritezanju. Prvi zavojak zavrtnja (1) je
najviSe optereéen, Sto se vidi iz dijagrama (sl. b). Prvi zavojak nosi oko 35 % od ukupnog
opterecéenja, dok poslednji zavojak (10.) skoro da i ne nosi opterecenje. Raspored optereéenja
je nedto povoljniji na zavojcima navrtke (sl. c¢), pa se za navrtku koristi materijal koji ima
mehanicke karakteristike manje za jedan stepen od materijala zavrtnja.

Ravnomernija raspodela opterec¢enja po zavojcima se moze postiéi razli¢itim konstrukcionim
oblicima navrtke i samih zavojaka (donja slika).
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OSIGURANJE ZAVRTANJSKIH VEZA OD SAMOODVRTANJA

Osiguranje zavrtanjske veze: a) rascepkom kroz navrtku i stablo, b) rascepkom
kroz stablo, ¢) krunastom navrtkom i rascepkom, d) sa dve navrtke

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /poliuns ac.rs/sinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Drugi nedostatak zavrtanjskih veza je taj Sto teze da se odvrnu same od sebe, posebno one
koje spajaju delove koji vibriraju. Iz tog razloga se osiguravaju od samoodvrtanja na razliite
nacine: rascepkom, pomocu dve navrtke, podloSkom i dr.

Rascepka se provuc€e kroz otvore na navrtki i zavrtnju (sl. a) i zavrne na drugom kraju i tako
obezbedi navrtku od samoodvrtanja. Otvor za rascepku moze biti samo kroz stablo zavrtnja
(sl. b), ili kroz otvore krunaste navrtke i stabla (sl. c).

Zavrtanjsku vezu je moguée obezbediti od samoodvrtanja i pomocu dve navrtke (sl. d). Druga
navrtka za osiguranje od samoodvrtanja je manje visine.
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KONSTRUKCIONI OBLICI | OZNACAVANJE ZAVRTNJEVA

Konstrukcioni oblici zavrtnjeva:

( ] a) sa Sestougaonom glavom,
. b) sa poluloptastom glavom,
c) sa valjkastom konicnom glavom,
d) za osiguranje,
b) c) d) e)

) ——4

a) e) prstenasti.

[ S S— B M Zavrtnji za drvo

——— Osiguranje od samoodvrtanja:
[ ] a) navrtka sa podloskom,
L 1, 5 b) obi¢na podloska,

% m— c) elasticna podloska,

a) b) c) d) d) elasticni prsten.

lavor: Gligori¢, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http //poli uns scrs/srinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Konstrukcioni oblici i dimenzije zavrtnja i navrtke su definisane medunarodnim i nacionalnim
standardima. Zavrtnji mogu biti vrlo razli€itih standardnih konstrukcionih oblika kako bi se
prilagodili potrebama ugradnje. Naj¢esc¢i konstrukcioni oblik glave zavrtnja je Sestougaonik (sl.
a).

Zavtrnji za drvo imaju najéeSce koni¢no stablo sa zavojnicom sa razmaknutim profilom.

Zavrtnji mogu biti i bez glave (goli zavrtnji), koji imaju samo stablo sa zavojnicom. Ovi zavrtnji
se jednom stranom uvréu u plo€u pomocu navrtke na drugoj strani, ili spajaju delove tako sto
na obe strane imaju navrtke.

Standardna oznaka za zavrtnje se sastoji iz: oznake za vrstu zavojnice, nominalnog precnika
zavojnice, duzine stabla, broja standarda i oznake materijala od kojeg je napravljen. Na primer,
oznaka za zavrtanj za podeSavanje je M10x30 SRPS M.B1.280. 5.8, gde je: M — oznaka za
vrstu zavojnice (metricka), 10 — nominalni pre¢nik d u mm , 30 — duzina stabla L u mm , SRPS
— oznaka za srpski standard, M.B1 — oznaka za pripadnost ma$inskoj grupi elemenata, 280 —
oznaka za konstrukcioni izgled zavrtnja i 5.8 — oznaka za vrstu materijala.

Najcescée korid¢ena podloSka je obi¢na podloska (sl. a i b). Elasti€éna podloSka (sl. c) se koristi
za osiguranje od samoodvrtanja, kada su veca opterecenja. Kada se navrtka dobro pritegne,
elastitna podloSka se deformiSe i pouzdanije osigurava navrtku od samoodvrtanja. Za
osiguranje od samoodvrtanja sluZi navrtka sa prstenom (sl. d) koja u otvoru ima Zleb u kojem
se nalazi elasti¢ni prsten. Elasti¢ni prsten dodatno steZe stablo zavrtnja i tako ga osigurava od
samoodvrtanja.
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PRAVILNO KORISCENJE | ODRZAVANJE ZAVRTANJSKIH VEZA

SRPS M.B1.050
S.8

M10
(srPs sr.‘lém.oso D

e

Oznacavanje zavrtnja

@%@g@%

a) b) c) d)

Alati (kljucevi) za odvrtanje i zavrtanje zavrtnjeva

lzvor: Gligori€, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /poliuns acrsisrnode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Pravilno koriS¢enje i odrZzavanje zavrtanjskih veza sastoji se u: primeni bez preopterecenja,
kontroli pritegnutosti i zastiti od korozije.

Preopterecenje zavrtanjske veze moze da bude veé pri samom pritezanju, bez dejstva radne
sile. Ako se to desi, dolazi do trajnih deformacija zavojaka u rupi i na stablu zavrtnja i
deformacije stabla zavrtnja, Sto otezava razdvajanje i ponovno spajanje delova masina i
konstrukcija. Deformisan zavrtanj treba zameniti novim, istih dimenzija, iste zavojnice i od istog
materijala. Zavrtanj se moze uvrnuti u rupu samo ako imaju iste zavojnice i da su istih
dimenzija. Da bi bio jednostavniji izbor, zamena i ugradnja, proizvodaci zavrtnjeva su duzni da
oznace zavrtnje kao na slici gore levo. Oznaka koja je utisnuta na glavi zavrtnja na ¢eonoj ili
bocnoj povrSini treba da sadrzi oznaku vrste zavojnice (M10), broj standarda (SRPS
M.B1.050) i oznaku vrste materijala (5.8). Medutim, ponekad proizvodaci na delovima svojih
masina koriste nestandardne zavojnice, kako korisnici ne bi mogli sami da ih zamene, ve¢ da
bi morali da ih kupe kao rezervni deo koji je znatno skupliji.

Kako zavrtnji imaju stalnu teznju da se sami od sebe odvrnu, potrebna je stalna kontrola i
pritezanje. Za odvrtanje i zavrtanje zavrtanjskih veza koriste se razli€iti alati, takozvani klju€evi.
Celjusti ili otvori klju¢eva imaju oblik glave zavrtnja i navrtke. Oblici kljuteva su prilagodeni
zavrtnjima i prostoru u kojem se zavrtnji mogu da nalaze. Vilasti (viljuSkasti) klju¢ sa jednom ili
dve Celjusti (sl. a i b) je prikladan za odvrtanje rukom kada ima dovoljno slobodnog prostora
oko zavrtnja. Okasti klju€evi (sl. ¢ i d) se koriste za ru¢no i maSinsko odvrtanje kada nema
dovoljno slobodnog prostora oko samog zavrtnja.

Sigurna zastita od korozije zavrtanjskih veza je odrzavanje u Cistom stanju, bez prljavstine i
vlage. Zavrtanjske veze se ne podmazuju, sem pokretnih (vretena dizalica, presa i sl.). Da bi
se zavrtnji sigurno zastitili od korozije koristi se povrSinska zastita od cinka (pocinkovanje). Za
posebne uslove koris¢enja (prehrambena industrija), zavrtnji se izraduju od materijala koji su
otporni na koroziju, kao $to su npr. hrom-nikl elici.
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PRAVILNO KORISCENJE | ODRZAVANJE ZAVRTANJSKIH VEZA

\AAAS

e)

L [

iy
f)

Deformacije na zavrtnjima

lzvor: Gligori€, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http //poliuns ac rsisrnode/2468

OSNOVIMASINSTVA

U toku koris¢enja moze doci do razli¢itih deformacija i oSte¢enja zavrtnjeva. Pri nepravilnom
korid¢enju, ili usled zamora materijala koji se javlja posle izvesnog vremena koriS¢enja, dolazi
do nedozvoljenih osteéenja i lomova zavrtnjeva. Nepravilno koriS¢enje je tada kada se zavrtanj
optereti ve¢om silom od one za koju je proracunat.

Kada je zavrtanj preopterecen na istezanje (sl. a), oSte¢enja mogu biti:

» kidanje stabla zavrtnja (sl. b),

» potpuno ili delimiéno skidanje (smicanje) zavojaka na stablu (sl. c i d) ili

+ skidanje zavojaka u navrtki (sl. e).

Pri popre¢nom optereéenju moze doci do savijanja stabla zavrtnja (sl. f).

Pri suviSe velikom pritezanju dolazi do uvijanja zavrtnja tako da moze do¢i do kidanja stabla.
Pored toga, vrlo su Ceste deformacije pojedinih zavojaka u toj meri da se zavrtanj ne moze niti
zavrnuti niti odvrnuti.
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Prednosti navojnih spojeva:

% svi materijali mogu biti medusobno povezani,

< navojni spoj se moze proizvoljno rastavljati i sastavljati bez znacajnih posledica
po spojene delove,

% visok stepen standardizacije zavrtanja (vijaka) i navrtki osigurava niske troskove
nabavkei laku zamenu,

<+ nosivost veze je proporcionalna velicini i kvalitetu zavrtnja i navoja koji se koriste,
% vijéani spojevi odlicno podnose dinamicka opterec¢enja.

Nedostaci navojnih spojeva:

% slabljenje poprecnog preseka spojenih delova i veliko e
zarezno dejstvo usled uzduznog ili navojnog otvora; E

<+ visoka koncentracija napona na mestima naleganja _—‘_._*.
glave zavrtnja ili navrtke na povrsinu spajanih delova;

<+ neprestana napregnutost - kontinuirano zatezanje u okolini prednapregnutih
navojnih spojeva.

OSNOVIMASINSTVA

Prednosti navojnih spojeva:

svi materijali mogu biti medusobno povezani,

navojni spoj se moze proizvoljno rastavljati i sastavljati bez zna€ajnih posledica po
spojene delove,

visok stepen standardizacije zavrtanja (vijaka) i navrtki osigurava niske troSkove nabavke
i laku zamenu,

nosivost veze je proporcionalna velicini i kvalitetu zavrtnja i navoja koji se koriste,

vij¢ani spojevi odli¢no podnose dinamicka opterecenja.

Nedostaci navojnih spojeva:

slabljenje poprecnog preseka spojenih delova i veliko zarezno dejstvo usled uzduznog ili
navojnog otvora,;

visoka koncentracija naprezanja na mestima gde glava zavrtnja ili navrtke leZi na povrsini
spojenih delova;

kontinuirano zatezanje u blizini prednapregnutih navojnih spojeva.
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KLINOVI

POPRECNI

CIVIUE

» bez nagiba
* sa nagibom

5
s
g
2
]

* normailni
* sa kukom

* segmentni
* tangentni
* tetivni ...

{ : "7"21 —_—
1- vratilo " 7 1_
2-glavgina .
3 — uzduzZniklin p?
4-Zleb 1i2-poluge
5—remen 3 — popreéniklin

OSNOVIMASINSTVA

KLINOVI su masinski elementi koji sluze za spajanje vratila i osovina sa prenosnicima snage i
drugih masSinskih delova koji se nalaze na vratilima i osovinama (to¢kovi, dobosi, rotori i sl.).
Klinovi se dele na:

O uzduzne,

U poprecne i

Q cCivije.

Uzduzni klinovi su optere¢eni uzduz svoje ose simetrije. Uzduzni klinovi mogu biti:

= bez nagiba i

= sa nagibom.

Klinovi bez nagiba se koriste za vratila Ciji su lezaji osetljivi na udare, kada je potrebno postici
taCno rastojanje izmedu prenosnika uzduz vratila i kada se prenosnici ¢esto pomeraju po

vratilu. Klinovi bez nagiba se obi¢no ne pri¢vrscuju za vratilo, izuzev kada su velikih dimenzija i
kada su optereceni velikim silama, tada se pricvrScuju za vratilo pomocu zavrtnjeva.

Klinovi sa nagibom se koriste za lezaje koji nisu osetljivi na udare i za prenosnike koji se ne
pomeraju uzduz vratila.

Prema konstrukcionom izgledu, uzduzni klinovi dele se na:

* normalne,

+ klinove sa kukom,

* segmentne,

+ tangentne,

* tetivne, itd.
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Uzduzni klinovi — normalni bez nagiba
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Sl.1 Normalni klin bez nagiba sa ravnim zavr$ecima: 1 - glavéina, 2 - klin
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S1.2 Dimenzije klina bez nagiba i Zleba u vratilu

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /poliuns ac.rs/sinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Normalni klin bez nagiba ima oblik prizme sa ravnim ili polukruznim krajevima. Mogu biti bez
i sa hagibom.

Osnovni parametri normalnog klina bez nagiba sa ravnim zavrdecima (sl.1a) su:
 Sirina b,

* visinah i

* duzina L.

Vrednosti ovih parametara su definisane nacionalnim i medunarodnim standardima. Klin (2)
jednim delom visine t; ulazi u Zleb vratila (3), a drugim delom visine t, u zleb glav€ine
prenosnika, tocka ili slicno (1). Dodir izmedu klina i Zleba za klin je bo¢nim stranama, dok
gornja povrsina klina nije u kontaktu sa zlebom u glav€ini. Izmedu boc¢nih povrSina klina i Zleba
je €vrsto, a izmedu gornje povrsine klina i zleba je labavo naleganje (sl.1b). Dimenzija dubine
Zleba u glavcini je f,. Normalni klin bez nagiba se koristi za spoj glav€ine i vratila koja se ¢esto
pomera po vratilu.

Duzina klina L treba da je manja od Sirine glavcine By (L < B, ) (sl.2a). DuZina Zleba za klin u
vratilu L; treba da je zbog montaze duza dva do tri puta od duzine klina L (L; >> L), Sto je
nedostatak ovog klina. Postupak montaze je sledeéi: na vratilo se postavi prenosnik, zatim se
sa strane nabija klin. Demontaza se sastoji u izbijanju klina sa jedne ili druge strane posebnim
alatom.

Pri prenoSenju obrtnog momenta M Kklin je optereCen obimskom silom F, koja izaziva
naprezanje klina na smicanje z, (sl.2b). Obrtni moment se prenosi zahvaljuju¢i otpornosti na
smicanje povrsine popre¢nog preseka klina.
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Prednosti klinova bez nagiba:

% jednostavna montaza i demontaza bez primene udarnih sila;

4 jednostavnaizrada zlebovai samog klina;

< mogucnost povecanja nosivosti spoja postavljanjem dva klina;
<+ primena i za aksijalno pokretne spojeve;

< spoj nema uticaja na centricnost povezanih delova.

Nedostaci klinova bez nagiba:

“* nije moguca primena za udarne naizmeni¢no Q
promenljive obrtne momente, jer pri tome nastaju

relativha mikrokretanja vratila i glavcine pracena

korozijom i razaranjem povrsinskih slojeva; —hﬁ—‘.

< znatna koncentracija napona na vratilu;
%+ potreba za dodatnim obezbedenjem protiv aksijalnog pomeranja delova spoja;

% ne preporucéuje se primena kod brzohodih vratila.

OSNOVIMASINSTVA

Prednosti klinova bez nagiba:

% jednostavna montaza i demontaza bez primene udarnih sila;
+ jednostavna izrada Zlebova i samog klina;

% mogucnost povecanja nosivosti spoja postavljanjem dva klina;
% primena i za aksijalno pokretne spojeve;

% Spoj nema uticaja na centri€nost povezanih delova.

Nedostaci klinova bez nagiba:

®,

“* nije moguca primena za udarne naizmeni¢no promenljive obrtne momente, jer pri tome
nastaju relativha mikrokretanja vratila i glav€ine pracena korozijom i razaranjem
povrSinskih slojeva;

“ znatna koncentracija napona na vratilu;
+ potreba za dodatnim obezbedenjem protiv aksijalnog pomeranja delova spoja;

“ ne preporucuje se primena kod brzohodih vratila.
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Uzduzni klinovi — normalni sa nagibom
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Normalni klin sa nagibom: 1 - glavcina, 2 - klin

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /poli uns ac rsist

OSNOVIMASINSTVA

Normalni klin sa nagibom sa ravnim zavr§ecima prenosi obrtni moment M trenjem izmedu
gornje i donje povrsine usled dejstva sile F , dok bo€ne povrsine nisu u dodiru.

Pri prenoSenju obrthog momenta, gornja povrsina klina je izloZzena povrSinskom pritisku. Ovaj
klin se koristi kada se prenosnik ne pomera po vratilu.

Naleganje vratila i glav€ine treba da je neizvesno sa manjim vrednostima preklopa ili zazora.
Kao i kod klina bez nagiba, duzina Zleba za klin u vratilu treba da je zbog montaze duza dva do
tri puta od duzine klina L.

Klinovi sa nagibom imaju mali nagib (1:100), tako da se spoj izvodi sa prednaponom izmedu
vratila i glav€ine.

Primena klinova sa nagibom:

+ za udarne naizmeni¢no promenjive obrtne momente kod sporohodih vratila;

» u tedkoj masinogradnji - kod bagera, kranova;

+ kod poljoprivrednih masina, presa.

Negativnhu stranu klinova sa nagibom predstavlja ekscentri¢ni polozaj vratila i glavCine, kao
posledica deformacije spojenih delova u radijalnom pravcu.
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Poprecni klinovi
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Spajanje delova poprecnim klinom

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /g

OSNOVIMASINSTVA

Poprecni klinovi sluze za medusobno spajanje razli¢itih masinskih delova.

Da bi se za$titio od ispadanja, poprecni klin je koni€¢an sa jedne ili sa obe strane (sl. levo). Na
uzem kraju moze da ima otvor za osigura¢ od ispadanja.

Poprecni klin je usled opterecenja radnom silom F izloZen naprezanju na smicanje i na
savijanje (sl. desno).
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Civije

) 8

Spajanje dela za osovinu pomocu civije
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lzvor: Gligorié, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /it

OSNOVIMASINSTVA

Civije su poseban oblik popreénih klinova. Upotrebljavaju se u sluéaju manijih optereéenja.

Obi¢no su kruznog popre¢nog preseka i manjih dimenzija. Mogu biti cilindri¢ne ili koni¢ne,
pune ili Suplje, krute ili elasti¢ne (razrezane) itd.

Najcescée se koriste za spajanje tockova, poluga i sl. sa vratilom.
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ODRZAVANJE | OSTECENJA KLINOVA

OSNOVIMASINSTVA

Pravilno odrzavanje i koriS¢enje klinova podrazumeva da se ne preopterecuju. Radno
opterecéenje propisuje proizvoda¢ masine ili sklopa u kojem se klin nalazi.

Pri koriS¢enju klina treba voditi raduna da se za&titi od korozije i da se pri zabijanju i izbijanju
ne osteti i ne deformiSe. Montaza i demontaza klina treba da je paZljiva i zbog ostalih delova
na vratilu, prvenstveno leZaja.

Ostecenja koja mogu da se jave pri kori§¢enju uzduznih klinova su deformacije pri montazi i
demontazi i deformacije ili prelom usled preoptere¢enja na smicanje. OStecenja poprecnih
klinova i €ivija mogu biti u vidu smicanja i savijanja.
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VRSTE OPRUGA
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lavor: Gligori¢, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http //poli uns scrs/srinode/2468
OSNOVIMASINSTVA

OPRUGE su masinski elementi koji elasti¢no i razdvojivo spajaju masinske delove. Pored ove
osnhovne uloge, opruge imaju zadatak:

= da akumuliraju energiju, tj. da mehanic¢ku energiju transformisu u potencijalnu i obrnuto, npr.
kod €asovnika;

= da amortizuju udare, npr. na vozilima,

= da prigusuju vibracije kod delova koji imaju vibracije;

= da ostvaruju prinudno kretanje masinskih delova, npr. kod sigurnosnih spojnica;
= da ogranice pritisak fluida, kod ventila itd.

Opruge se dele na:

v fleksione opruge koje su izlozene naprezanju na savijanje (sl. a, b, c);

v’ torzione opruge koje su izloZzene naprezanju na uvijanje (sl. d, e, f);

v’ opruge izloZzene slozenom naprezanju (sl. g);

v' opruge razli¢itih oblika izloZzene savijanju (sl. h) ili nekom drugom naprezanju, i

v' gumene elasti¢ne elemente izlozene na sabijanje ili drugim naprezanjima (sl. i).

Materijali za opruge moraju da budu izuzetno elasti¢ni i &vrsti, da bi mogli da nose velike
napone koji su najéeS¢e promenljivi. Osnovni materijali su elici sa velikim sadrZajem ugljenika
(do 1,18%), legirani Celici sa silicjumom, manganom, hromom, vanadijumom i viSestruko
legirani Celici. Pored ¢&elika, za izradu opruga se koriste: mesing, bronza, guma, plasti¢ne
mase itd.

Za udarna optereéenja se koriste Celici legirani sa silicijumom, volframom i vanadijumom.
Veliku zateznu &vrstocu imaju ugljeni¢ni, a posebno hrom-vanadijum &elici.
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Primeri razlicitih vrsta opruga na trzistu
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lzvor: Gligorié, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /poli uns acrs/srnode/2468

OSNOVIMASINSTVA
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE OPRUGA
3 jediniéni ugib C,
O krutost opruga c,
1 deformacioni rad A.
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lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http-/poliuns ac.rs/stnode/2468
—

OSNOVIMASINSTVA

Osnovne karakteristike opruga su:
Q jediniéni ugib C,

O krutost opruga c i

O deformacioni rad A.

Opruge obavljaju svoju funkciju zahvaljuju¢i ugibu (deformaciji) koji se javlja pod
optereéenjem, a pri prestanku opterecenja ugib nestaje.

Pri dejstvu sile F na fleksionu oprugu (sl. a) javlja se ugib f. Pri dejstvu sile F na sabijanje (sl.
c), torziona opruga ima negativan ugib (-f), a pri dejstvu na istezanje (sl. d) javlja se pozitivan
ugib (f). Torziona opruga ne treba da bude toliko opterecena pri sabijanju da se zavojci
dodirnu, jer tada opruga prestaje da bude opruga. Nakon prestanka dejstva sile, opruga treba
da se vrati u svoj prvobitni poloZaj.

Nastavak ...
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE OPRUGA

F
flmm) a) flmm) b) (mm) c)
Fa fa fa
f 1
” f1 |
Fl Fo FOND Fy Fo F(N Fi Fo F(ND

Odnos opterecenja Fi ugiba f opruga

toq=L2=S S |mm _h-F _F| N _Ef
C=tga F F[N}m c A f|:1nm] (2) ,4—T[Nmm] (3)

F (N) = F, - F, —razlika sile na kraju F, i pocetku dejstva F;

f(mm) = f, - f; — ugib kao razlika ugiba na kraju dejstva f, i pocetku dejstva f,.

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /poliuns ac.rs/sinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Vrednost deformacije opruga (ugiba f) zavisi od: opterecenja (F), vrste opruge, dimenzija,
materijala, nac¢ina ugradnje itd.

Uzajamna zavisnost optere¢enja i deformacija opruga moZze biti proporcionalna (sl. a) ili
neproporcionalna (sl. b i ¢). Odnos ugiba f i sile F naziva se jedini€ni ugib C ili karakteristika
opruge.

Jedini¢ni ugib C predstavlja odnos ugiba i sile koja izaziva ugib: izraz (1). DefiniSe koliki ugib
f u mm izazove sila F od 1 N ili 1 kN.

Krutost opruge c je recipro€na vrednost jediniénog ugiba i predstavija odnos sile i ugiba.
Krutost opruge se odreduje prema izrazu (2). Krutost opruge c pokazuje kolika je sila F
izrazena u N potrebna da se izazove ugib fod 1 mmiili 1 cm.

Proporcionalan odnos sile i ugiba (sl. a) imaju torzione cilindricne i fleksione opruge.
Progresivan odnos sile i ugiba (sl. b) imaju koniCne torzione opruge i gumeni elementi.
Degresivan odnos sile i ugiba (sl. ¢) imaju tanjiraste opruge.

Deformacioni rad A predstavlja uloZen rad za deformaciju opruge koji nakon toga moZze da se
koristi. Za opruge sa proporcionalnim odnosom sile i ugiba, deformacioni rad je dat izrazom

3).
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1. FLEKSIONE OPRUGE

7% F F F il
a) b)

F

c)

lisnate gibnjevi zavojne

=

F
d)
spiralne

lzvor: Gligorié, R. (2015). Madinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /poli uns acrs/sr/node/2468

OSNOVIMASINSTVA

Fleksione opruge su izlozene savijanju. Mogu biti:
a) lisnate,

b) gibnjevi,

C) zavojnei

d) spiralne.
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a) Fleksione lisnate opruge

L F N F-L
T e AW L
1 I1 I \\}‘ —— —. -
< I | .
[+ H i | < %‘fiﬁ? §-2-:3
S

I — = AF.T
Sy @

e b E

a) jednokrake b) dvokrake “=ar [N/mm] (3)
AF.T

=k- mm| (4

Sk ) @

k [-] — korekcioni faktor odnosa Sirina by/b
bolb 0 0,1 02 03 104 05 06 0,7 08 09 1,0
k 1,50 140 132 126 120 117 112 1,08 1,05 1,03 1,0

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /poliuns ac.rs/sinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Fleksione lisnate opruge su jednostavnog oblika i koriste se za ruCne alate kao Sto su
makaze za rezanje i slicno. Pored toga, koriste se za elasti€no priljubljivanje i razmicanje
delova u bravarskoj i preciznoj mehanici, za razne alate i sl. Tada je obi¢no jedan krak
pricvr§¢en, a drugi je slobodan.

Lisnate opruge mogu biti jednokrake i dvokrake.

Najjednostavnija lisnata jednokraka opruga je konzola od opruZznog materijala (sl. a). Kritican
poprecni presek dimenzija h x b je na mestu ukljeStenja i izloZzen je na savijanje i smicanje.
Vrednost napona na savijanje je najve¢a na mestu ukljeStenja, a smanjuje se za popreéne
preseke koji su blizi dejstvu sile F. Napon na savijanje je u popre¢nom preseku dejstva sile F
jednak nuli. Kako bi se ustedelo na materijalu, koji je za opruge skup, Sirina b nije konstantna
po duzini L ve¢ se smanjuje do by ili do b, = 0 (sl. a).

Na isti nac¢in se prave i dvokrake opruge (sl. b). KritiCan poprec¢ni presek dvokrake lisnate
opruge je na sredini. Stoga je na ovom mestu poprecni presek najveci, a smanjuje se prema
krajevima na by, ili do b, = 0.

Ako su visina h i 8irina b lisnate jednokrake opruge konstantne (sl. a), tada se napon na
savijanje, ugib f i krutost opruge ¢ odreduju na osnovu izraza (1), (2) i (3). Preporuluje se da
stepen sigurnosti opruga bude S =2 + 3.

Za lisnate opruge cija Sirina b nije konstantna (sl. b), ugib se rauna na osnovu izraza (4).

65



ELEMENTI ZA VEZU
Razdvojivi spojevi: Opruge

b) Gibnjevi

Sl.2 Gibanj

lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http-/poliuns ac.rs/stnode/2468
—

OSNOVIMASINSTVA

Gibnjevi su dvokrake lisnate opruge koje se sastoje iz viSe spojenih delova i koriste se za
oslanjanje vozila (sl. 1). Gibanj nastaje tako $to se potrebna Sirina opruge B podeli na odreden
broj listova (1 i 17), (2, 27), (3, 3") itd. Sirine b/2 i sredisnji glavni list (4) Sirine b (sl. 1a). Tako
dobijeni listovi se stavljaju jedan na drugi. Listovi gibnja se spajaju u sredini na razliCite nacine.
Za mala optereéenja i male ugibe, listovi se mogi spojiti sa odgovarajuc¢im ispustima (sl. 1b),
zavrtnjem, uzengijom ili na neki drugi nacin.

Gibanj u neoptere¢enom poloZaju ima ugib f (sl. 2a). Kada se optereti maksimalnom silom F,
listovi su u horizontalnom poloZaju (sl. 2b).
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c) Fleksione zavojne opruge

a) P b)
&@? S&H - 5 F
Sl.1 Fleksione zavojne opruge
o - ﬂ _ F-L <oy (1 M-I, ) L, [m] - ukupna duZina Zice opruge;
4 W, W, =% () ¢= E-1 2 1[m*] - momentinercije popreénog

presekazavojaka(Zice);

SI.2 Razliciti zavrseci fleksionih zavojnih opruga

lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http-/poliuns ac.rs/stnode/2468
—

OSNOVIMASINSTVA

Fleksiona zavojna opruga nastaje kada se Zica okruglog popreénog preseka namota na
valjak pod odredenim uglom uspona opruge i koraka p (sl. 1a). Zavojna opruga se Koristi za
elastiéno spajanje poklopaca, za povratni hod delova masina, poluga itd. Zica ima takve
zavrSetke da se moZze opteretiti silom F koja deluje upravno na uzduznu osu opruge, najcescée
u smeru zavojaka opruge. Pod dejstvom sile F opruga se savije za ugao ¢ (sl. 1b) i time je
izloZzena naprezanju na savijanje: izraz (1).

Ugao zakretanja opruge je dat izrazom (2). U izrazu (2) je: L, (m) - ukupna duZina Zice opruge,
I (m*) - moment inercije popre¢nog preseka zavojaka (Zice).

Zavojne fleksione opruge imaju zavrSetke razli€itih oblika kojima se zakaCe za delove masSina
koje elasti¢no spajaju (sl. 2).
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d) Fleksione spiralne opruge

\\

(/A

a) b) c)

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /poliuns ac.rs/sinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Fleksione spiralne opruge se prave od hladno valjanih traka pravougaonog popre¢nog
preseka ( b x h ), savijenih u arhimedovu spiralu unutrasnjeg poluprec€nika r i spoljasnjeg
polupre€nika R, sa pocetnim brojem navojaka N, (sl. a). Jedan kraj opruge je €vrsto spojen
(ukljeSten) u tacki A, dok je drugi kraj opterecen silom F pri éemu je opruga napregnuta na
savijanje. Nakon dejstva sile F smanjuju se vrednosti polupre€nika r i R , a povec¢a se broj
zavojaka na N (sl. b).

Karakteristika spiralnih opruga je da se sa malim vrednostima sile F postize velika deformacija,
koja se odreduje smanjenim vrednostima polupre¢nika r i R i pove¢anim brojem zavojaka N .

Spiralna opruga je uglavnom u po&etnom stanju napregnuta na savijanje, nakon ¢ega obavlja
svoju funkciju, recimo kod ¢asovnika da pomera kazaljke.
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2. TORZIONE (ZAVOJNE) OPRUGE

=
@L{% g @d@

S1.1 Osnovni parametri torzionih opruga

===

c)

e)
S1.2 Torzione opruge

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /poliuns ac.rs/sinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Torziona (zavojna) opruga nastaje kada se Zica, naj¢eSce kruznog popre¢nog preseka
pre€nika @d, obavije oko valjka pre¢nika @D po zavojnici sa uglom uspona a na desnu (sl.1a)
ili levu stranu (sl.1b).

Pored precnika zice i valjka, i ugla uspona, geometrijske parametre torzione opruge ¢ine i:
» korak zavojnice p,

* rastojanje izmedu susednih zavojaka e i

» duzina opruge L.

Krajevi opruga se najcesScée sravne kako bi opruga bolje nalegala na dodirne povrsine (sl.1c).
Poprecni presek zice od koje se dobija opruga je najéeSce kruznica, a moze biti i kvadrat,
pravougaonik ili uze (sl.1d). Torzione cilindriCne opruge kruznog popre¢nog preseka imaju
najsiru primenu u masinama.

Valjak oko kojeg se nhamotavanjem dobija torziona opruga moze biti cilindri¢an (sl.2a), koni¢an
(sl.2b) i bacvast (sl.2c). Koni¢ne i baCvaste torzione opruge imaju veci ugib i progresivan
odnos sile i ugiba. Torziona opruga moze biti teleskopska (sl.2d), koja ima pravougaoni
poprecni presek trake od koje se pravi opruga. Teleskopska opruga ima moguénost velikih
ugiba i progresivan odnos sile i ugiba. Torziona opruga moze biti prizmati¢na, kada se Zica
namotava oko prizme (sl.2e).

Torzione opruge se izraduju navijanjem hladno vucéene ili bruSene zice ili vruée valjanih
Stapova kruznog ili pravougaonog poprec¢nog preseka oko valjka. Opruge prec¢nika do 10 mm
se izraduju hladnim postupkom, izmedu 10 i 17 mm hladnim i toplim postupkom, a iznad 17

mm toplim postupkom. Opruge se nakon mehani¢ke obrade obraduju termicki.

Nastavak ...
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TORZIONE OPRUGE
+ +

pritisne

Zavrseci vucnih torzionih opruga

lvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. http /poli uns ac rsisrnode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Torzione opruge mogu biti
1. pritisne ili

Pritisne torzione opruge (gornja slika levo) su izloZzene na pritisak silom F uzduz ose simetrije,
dok su vuc¢ne torzione opruge (gornja slika desno) opterecene aksijalnom silom F na istezanje.
Za veoma velika opterecenja se koriste dve ili viSe opruga razli¢itih uglova uspona, koje su
jedna u drugoj (gornja slika u sredini).

Vuéne torzione opruge imaju zavrSetke vrlo razli€itin oblika koji su prilagodeni mestu kacenja
(donja slika).

Nastavak ...
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Drzaci i nosaci torzionih opruga

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /poliuns ac.rs/sinode/2468

OSNOVIMASINSTVA

Opruge imaju razli¢ite drzace u kojima se oslanjaju (sl. a).
Za dugacke opruge su potrebne vodice, u protivnom opruga ¢e se izviti (sl. b).

Nosaci opruga su potrebni za dugacke opruge pomocu kojih se teret elasti¢no vesa, ili za
slicne potrebe, npr. kod dinamometra za merenje tezine (sl. c).
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Opterecenje i deformacija torzionih opruga
a) M,=F-r (1)
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L =Drx-Z: Z== (2
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Mu W7 La \ Z,
lzvor: Gligori€, R. (2015). Ma3inski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu."_E poliuns.acrs/srnode2468
OSNOVIMASINSTVA

Ako se sila F koja opterecuje torzionu oprugu na pritisak (sl. a) redukuje na srediste Zice (tacku
A) (sl. b), dobija se spreg sila M,, (izraz 1) koji uvija Zicu ukupne duZine L, (izraz 2) (sl. c).
Parametar Z predstavlja ukupan broj zavojaka opruge.

Napon na uvijanje torzione opruge 7, dat je izrazom (3).

Ugib f cilindri€ne torzione opruge dat je izrazom (4), gde je Z, — broj aktivnih zavojaka koji
nose opterecenje.

DuZina optere¢ene opruge je L, data je izrazom (5).
Rastojanje izmedu susednih zavojaka u optereCenom stanju e, predstavljeno je izrazom (6).

Pri optereéenju opruge se usled ugiba f smanjuje vrednost rastojanja izmedu susednih
zavojaka sa e na e;. Ovo rastojanje ne sme da bude manje od 0,1 - d , ili ne manje od 0,5 mm.
U slu€aju da je ugib toliki da se zavojci dodirnu, opruga prestaje da bude opruga.
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3. OPRUGE IZLOZENE SLOZENOM NAPREZANJU

a) b)
F F
: 25
D F

Sl.1 Tanjiraste opruge

CC BY-SA 3.0, hi wikimedia org/w/index phy
S1.3 Prstenaste opruge u odbojniku
Sl.2 Prstenasta opruga zelezniékih vagona

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /g

OSNOVIMASINSTVA

Za elasti€no prenodenje velikih sila sa malim ugibima koriste se tanjiraste (ploCaste) opruge
koje su sloZzeno napregnute (sl. 1a). Tanjiraste opruge se slazu jedna na drugu u razli€itim
kombinacijama (sl. 1 b i c), ime se postiZze odgovarajué¢a nosivost, krutost i ugib.

SloZeno napregnute opruge su i prstenaste opruge koje se sastoje iz Clanaka koji se deformisu
pod dejstvom sile F i ulaze jedni u druge (sl. 2). Ove opruge prigusuju velika udarna
optereéenja sa malim deformacijama. Koriste se za motorna vozila, za transportne masine,
dizalice itd. (sl. 3).
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4. OSTALI OPRUZNI ELEMENTI

G N9 & D

o ()

lzvor: Gligori¢, R. (2015). MaSinski elementi. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Novom Sadu. hitp /g

OSNOVIMASINSTVA

Opruge mogu da imaju i druge oblike, vrlo razli€ite od onih koji su prethodno opisani.

Neki od tih oblika su prikazani na slici. Ovakvi oblici opruga imaju vrlo razli€ite uloge i primenu
pri elastichom spajanju ili povezivanju masinskih delova.

Opruge su i elastiCne podloSke za zavrtanjske veze.
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PRAVILNO KORISCENJE | ODRZAVANJE OPRUGA

OSNOVIMASINSTVA

Pravilno koriS¢enje opruga podrazumeva:

» da se ne preopterecuju,

» da se zastite od korozije i

» da se zastite od pregrevanja.

Opruga se pri velikim preoptereéenjima trajno deformiSe i prestaje da bude opruga odredene
krutosti. Takode, korozija uti€e na gubitak elasti¢nih svojstava opruga. Materijal opruge usled
pregrevanja gubi karakteristike koje su dobijene termickom obradom. Pregrejana opruga

promeni boju i postaje plavkasta. Kada opruga izgubi elasticna svojstva i elasticne
karakteristike, treba je zameniti novom, odredenih dimenzija i krutosti.

Posledice oSte¢enja opruga su veliki ugib i istezanja ili lom.

75



. Kako se dele opsti masinski elementi?

Kontrolna pitanja 16
?

. Koje se vrste zakovanih spojeva razlikuju prema

nacinu postavljanja sastavaka?

. Koje se vrste zakivaka razlikuju prema obliku glave?

. Koje su prednosti, a koji nedostaci zakovanih spojeva?

. Koji su osnovni principi proracunavanja zakovanih spojeva u slucaju
nenaponske i naponske veza zakovicom?

. Koji su osnovni postupci zavarivanja?

. Koji su nacini zavarivanja topljenjem sa dodavanjem materijala?

. Koji su osnovni oblici zavarenih sastavaka dobijenih topljenjem sa

dodavanjem materijala?

OSNOVIMASINSTVA
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Kontrolna pitanja 16

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Kako se postiZe zavareni sastavak topljenjem
bez dodavanja materijala?

Koje su prednosti, a koji nedostaci pojedinih tehnika zavarivanja?
Prema kojim faktorima se vrsi podela postupaka lemljenja?

Koji se postupci lemljenja razlikuju prema nacinu zagrevanja lema?
Koje su prednosti, a koji nedostaci mekog lemljenja?

Sta se postiZe navojnim spojevima, odnosno, koja je njihova svrha?
Kako se dele navojni spojevi?

Sta predstavlja zavrtanjska veza?

Koje su osnovne velic¢ine zavojnice?

?

OSNOVIMASINSTVA
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Kontrolna pitanja 16 ,
18. Koje su osnovne vrste zavojnica? ,\
19. Kako se vrsi analiza sila na zavojnici?

20. Kakva je raspodela opterecenja zavojaka zavrtnja i navrtke?

21. Koji su osnovni konstrukcioni oblici zavrtnjeva i elemenata za
osiguranje od samoodvrtanja?

22. U ¢emu se sastoji pravilno kori$c¢enje i odrzavanje zavrtanjskih veza?
23. Koje su prednosti, a koji nedostaci navojnih spojeva?
24. Cemu sluze klinovi i kako se dele?

25. Skicirati normalni klin sa nagibom i ravnim zavrsecima i obeleziti
osnovne parametre oblika klina.

OSNOVIMASINSTVA
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Kontrolna pitanja 16
?

Koji su osnovni zadaci opruga u masinskim sistemima? \
Koje su osnovne vrste opruga i od kojih se materijala izraduju?

Koje su osnovne karakteristike opruga?

Koje su vrste fleksionih opruga?

Kako nastaju torzione opruge, koji su osnovni konstruktivni parametri
torzionih opruga i koji su oblici zastupljeni u praksi?

Koje su vrste torzionih opruga prema smeru opterecenja?
Od kojih veli¢ina zavisi deformacija torzionih opruga?

Koje se vrste opruga koriste za sloZena naprezanja?

OSNOVIMASINSTVA
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