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SPOJEVI VRATILA | OBRTNIH DELOVA

Uvod

Zadatak spojeva je prenosSenje optereenja, obrtnih momenata, popre¢nih i poduznih sila sa
vratila, osovina i rukavaca na obrtne delove i obrnuto. S tacke glediSta naCina ostvarivanja veze
razlikuju se:

Spojevi, koji prenose obrtni moment preko otpora klizanju izmedu vratila i glavéine.

Spojevi, koji prenose obrtni moment preko posebnog oblika dodirnih povrSina.

Spojevi sa prednaponom, koji predstavljaju kombinaciju prve dve grupe i pretezno se  baziraju na
klinovima razlicitog oblika.

Prenos obrtnog momenta preko otpora klizanju

Spojevi pomoéu dvodelnih i rasecenih glavéina

Pritisak na dodirnim povr§inama vratila i glavéine kod ovih spojeva ostvaruje se pomocu
zavrtnjeva (sl. 1). Spojevi pomocu dvodelnih i rasecenih glav¢ina primenjuju se:
kod kaiSnika i poluga koje se vezuju za glatko vratilo,
kod naknadne montaze masinskih delova izmedu delova na vratilu,
kada spojeni delovi naknadno moraju biti podeSeni u aksijalnom pravcu i po obimu.

Ukoliko se prenosi veliki obrtni moment onda se ovi spojevi dodatno osiguravaju klinom bez
nagiba, koji ima ulogu obezbedenja tacnog ugaonog polozaja dela na vratilu. Dimenzije glavcine
odreduju se empirijski.

Pri izboru tolerancija vratila i glav€ine kod dvodelnih glavcina treba predvideti ¢vrsto naleganje.
Kod rasecenih glavéina bira se neizvesno naleganje, na primer H7/j6, H7/k6, H7/n6, odnosno J7/h6,
K7/h6, J7/h8.

Kod dvodelnih glavéina moze se posti¢i relativno ravnomerna raspodela pritiska duz glavcine,
dok se kod rasecenih glav¢ina to ne moze posti¢i. Pored toga raseCena glavCina napregnuta je na
savijanje. Pritisak izmedu glavcine i vratila mora biti takav da sigurno bude preneta sila trenja
2C,-T

d

F.2F = (1)

gde je T - obrtni moment a d - pre¢nik vratila.
Shodno sl. 1,v sila trenja F, moze da se odredi prema:

F, =D AF, = Au-AF =p - p-Y AA
S obzirom da je ZAA=7d-l to se dobija:
Fl‘ :ﬂk.p.ﬂ.d.l

Uslov (1) sada glasi

2C,-T

d
tako da je na dodirnim povrSinama potrebno ostvariti minimalni povrSinski pritisak:
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AKo je stezni spoj ostvaren sa z zavrtnja, onda sila po jednom zavrtnju iznosi:
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SI. 1. Spojevi dvodelnim (a) i rasecenim glavcinama (b) i Sema sila (v)

0)

odnosno
Fo2CaT 3)
z-d-7m-p,
U izrazima (1)....(3) oznaceni su sa:
T - obrtni moment koji prenosi spoj,
i - koeficijent prianjanja,
Ca - faktor radnih uslova,
d - precnik vratila,
I - duzina glavcine,
z - broj zavrtnjeva steznog spoja (obi¢no je z=2 ili z=4),
Pdoz - dozvoljeni povrSinski pritisak spoja, koji iznosi:

Paoz=0,33R. - za glavéine od celika ili ¢elinog liva,
Pao= 0,2Ry - za glav¢ine od sivog liva.

Konusni stezni spojevi

Dodirne povrsine kod konusnih steznih spojeva su konusnog oblika, a potreban pritisak izmedu
ovih povrSina dobija se delovanjem aksijalne sile na delovima spoja. Konusni stezni spojevi
primenjuju se za:
pri¢vr§¢éivanje zupcCanika, kai$nika i spojnica na krajevima vratila;
pri¢vricivanje alata na radnim vretenima alatnih maSina;
pri¢vricivanje kotrljajnih leZaja na vratilima.

Centriranje delova na vratilu obezbedeno je oblikom konusa. Konus se definiSe kao
@ , augao nagiba iznosi tana :% :%

Standardni konus na krajevima vratila iznosi C = 1:10 sa 2« = 5,724° (DIN 1448). Koristi se za
ucvrséivanje zupcCanika, kaiSnika i polutki spojnica. Pored veze konusom cesto se kao dodatno
obezbedenje koristi i klin (sl. 2,a). Uloga klina je i tacno ugaono pozicioniranje delova na vratilu. U
toku montaZe konus je lako podmazan uljem, a potrebna aksijalna sila obezbeduje se zavrtnjem. Posle
prvog opterecenja, neophodna je provera pritisne sile na dodirnim povrSinama dodatnim pritezanjem
zavrtnja odnosno navrtke.

C:
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SI. 2. Konstrukciono izvodenje (a) i $ema sila (b) kod konusnog steznog spoja

Konusni stezni spoj ostvaruje se aksijalnim uklinjavanjem, pri ¢emu se zbog malog ugla nagiba
dodirnih povrSina «, malom aksijalnom silom F, ostvaruje velika normalna sila F,. Sa sl. 2,b sledi
sin(atp) = Fa/ F akako je cos p = Fy/F i tan p = g, to se za poznatu aksijalnu silu F, dobija normalna
sila izmedu dodirnih povrsina

F, =.# (4)
sina + u-cosa

Obimna sila u trenutku proklizavanja - kritiéna obimna sila iznosi
[Fﬂ :' =u-F,
i mora biti uvek veca od radne obimne sile F;, odnosno
[F.]=u-F,>F (5)

Da bi uslov (5) bio ispunjen uvodi se stepen sigurnosti protiv proklizavanja spoja S, = 1,25...1,5
tako da dozvoljena obimna sila spoja F; iznosi:

[F]_ur _2T1-c

F = (6)
S, S, .
gde je C, - faktor radnih uslova, a dg; - srednji pre¢nik dodirnog konusa: ds,= (d;+d,)/2.
Iz izraza (6) sledi obrtni moment koji moze da prenese spoj:
.d -E
— :Ll Sr n (7)
2:C,-S,

Veli¢ina normalne sile F, ograni¢ena je dozvoljenim povrSinskim pritiskom na dodirnim
povrSinama, odnosno na dodirnim povrSinama ne sme doc¢i do pojave plasti¢nih deformacija. Pritisak
na dodirnim povrSinama (sl. 2,b) priblizno moZe da se odredi prema:

F
~ < 8
p d '7T'| pdoz ( )

r

Dozvoljeni povrsinski pritisak pg,, MozZe se uzeti u granicama: pg,;=0,33-R. - za &elik, odnosno
Pao=0,2-Rm - za sivi liv.

Shodno izrazu (8) maksimalna normalna sila na dodirnim povrSinama spoja iznosi
Fn=ds-7 -1-pdoz tako da konusni spoj moZe da prenese maksimalni obrtni moment
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Prema izrazima (4) i (6) potrebna aksijalna sila utiskivanja F,, koja se ostvaruje preko zavrtnja
odnosno navrtke, iznosi:

2-C,-T-S
:#~(sina+y~com) (10)
H-UOg

ReSenje konusnog steznog spoja prikazano na sl. 2,a konstrukciono je vrlo jednostavno, ali je
sloZena izrada dovoljno ta¢nih konusnih povrSina oba dela. Samim tim centriranje delova na vratilu,
kao i ravnomerna raspodela pritiska nisu obezbedeni. Ovakvo reSenje moze Se primeniti samo na
krajevima vratila. Zbog toga su konstrukciono definisana reSenja sa posebnim konusnim prstenovima,
koji se izraduju u specijalizovanim preduze¢ima. Spoj se sastoji od dva cilindri¢na prstena, koji se
jedan po drugom dodiruju po konusnim povrSinama (sl. 3,a). Pritezanjem ovih prstenova jedan u
odnosu na drugi aksijalnom silom, prstenovi klize jedan unutar drugog, pri ¢emu se elasti¢no
deformisu i uklinjavaju izmedu vratila i glav¢ine. Ugao nagiba konusnih povrSina prstenova iznosi
~17°, odnosno prstenovi nisu samoko&e¢i, §to omoguéuje laku montazu i demontazu sklopa. U toku
montaZze prstenovi se lako naulje. Zbog male Sirine prstenovi ne mogu da centriraju obrtni deo u
odnosu na vratilo.

Preporucene tolerancije:

= za preénik vratila d < 38 mm: vratilo h6, otvor glavéine H7 (za tolerancije prstenova E7/f7);
= za precnik vratila d >38 mm: vratilo h8 (h9), otvor glavéine H7 ili H8 (za tolerancije prstenova
E8/e8);

Resenje pomocéu prstenova omogucuje pri¢vrs¢ivanje obrtnih delova na bilo kom mestu u
aksijalnom pravcu glatkog vratila, kao i ugaono podeSavanje delova na vratilu. Pored lake montaze i
demontaze, kod ovakvog spoja smanjena je i koncentracija napona na vratilu u odnosu na spojeve
pomocu klina. Jedno od Cestih konstrukcionih reSenja spoja sa konusnim prstenovima prikazano je na
sl. 3,b,v. Kod rednog postavljanja veCeg broja parova konusnih prstenova, njihova nosivost se
smanjuje (sl. 3,v).

!
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SI. 3. Konusni stezni prstenovi (a), konstrukciono izvodenje spoja (b) i nosivost redno postavljenih prstenova (v)

Jedno od mogucih konstrukcionih reSenja je konusni spoj sa
rase¢enom Gaurom - sedlom (sl. 4). Caura je na jednom mestu uzduzno
rasecena, ¢ime se postize njena elasti¢nost pri uklinjavanju. Pritezanje
Caure postiZze se pomocu standardne prstenaste navrtke, a osigurava od
samoodvrtanja pomoc¢u posebnog osiguraca.

Sl. 4. Konusni stezni sklop sa rasecenom caurom

Jedno od najboljih konstrukcionih reSenja je veza vratila i glav€ine pomocu sklopa sastavljenog od dva
para konusnih prstenova (sl. 5,a). Ovaj sklop sastoji se od spoljaSnjeg (1) i unutraSnjeg (2)
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cilinrdi¢nog prstena koji su na jednom mestu aksijalno raseceni. Prstenovi imaju klinasti oblik sa
dvostrukim konusnim povrSinama. Izmedu ovih povr§ina postavljena su jo§ dva boc¢na pritisna prstena
(3), koji su medusobno povezani ve¢im brojem zavrtnjeva (4). Pritezanjem zavrtnjeva prstenovi (1) 1
(2) radijalno se pomeraju, udaljavajuéi se jedan od drugog, ¢ime se ostvaruje pritisak izmedu vratila
odnosno glav¢ine.
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SI. 5. Konusni stezni sklop sa dva para prstenova (a) i konstrukciono izvodenje spoja (b)

Negativna strana reSenja sa parom konusnih prstenova, je potreba za konstrukcionim
izvodenjem mehanizma za ostvarivanje aksijalne sile. Kod reSenja sa dva para konusnih prstenova
neophodno je samo predvideti odgovarajuéi prostor izmedu vratila i glav¢ine (sl. 5,b). Pritezanjem
zavrtnjeva koji se nalaze na samom sklopu ostvaruje se veza vratila i glavcine.

Konusni prstenovi imaju nagib od 28 tako da spoj nije samoko&eéi , §to omoguéuje njegovu
laku montazu i demontazu. U toku montaze sklop se lako naulji. Zbog relativno velikog hoda pritisnih
prstenova pri montazi moguca je izrada sa slede¢im tolerancijama: vratilo k11 i h1l, a otvor glav¢ine
sva polja izmedu N11 i H11. Srednja hrapavost dodirnih povr§ina vratila i glav¢ine treba da bude R, <
16 um.

Pored napred navedenih resenja, primenjuju se i spojevi sa elasticnim elementima. U prstenasti
otvor izmedu vratila i glavéine ubacuju se elasti¢ni ¢eli¢ni elementi, ¢ijom deformacijom se ostvaruje
pritisak izmedu dodirnih povrSina elenenata u spoju i na taj nacin prenosi obrtni moment (sl. 6).
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Sl. 6. Spoj ostvaren pritisnom elasticnom c¢aurom (a) i talasastom caurom (b)
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Spojevi oblikom dodirnih povrsina

OZlebljeni spojevi

Kod ozZlebljenih spojeva obrtni moment se prenosi preko posebnog oblika dodirnih povrSina.
Vratilo i glav¢ina su oZlebljeni, tako da se konture njihovih Zlebova medusobno poklapaju (sl. 7).
Opterecenje istovremeno prenosi veéi broj bo¢nih povrsina (4 do 20) rasporedenih po celom obimu
spoja. Ovakvi spojevi mogu preneti velike, naizmeni¢no promenljive obrtne momente, odnosno
omogucuju kompaktnu konstrukciju sa malom duzinom glavéine. Spoj je mogude izvesti sa cvrstim
naleganjem izmedu vratila i glav€ine, kao i sa labavim naleganjem gde je moguce aksijalno pomeranje
spojenih delova na vratilu.

Sl. 7. Oilebljeni spoj

Nedostaci oZlebljenih spojeva su zahtev za ta¢nom izradom dodirnih povrSina, $to poskupljuje
ovakvo konstrukciono resenje. Pored toga zlebovi znatno slabe vratilo i glavéinu na mestu spoja i
izazivaju koncentraciju napona.

Bocne povrsine preko kojih se prenosi opterecenje Su ravne i upravne na pravac tangentne sile.
Centriranje ose glav¢ine u odnosu na osu vratila moze se posti¢i na dva nacina.

1. Preko unutra$nje povrSine meduzublja vratila (sl. 8,a). Ovaj nacin centriranja je tacniji i u
primeni je kod alatnih maSina.

2. Preko bo¢nih povr§ina Zlebova, gde postoji zazor izmedu preénika vratila i glav¢ine (sl. 8, b).
Ovo izvodenje je slozenije za izradu u odnosu na prvo, ali moze da se primeni kod prenosa udarnih i
naizmeni¢no promenljivih obrtnih momenata.

Centriranje preko spoljasnjih povr$ina meduzublja glav¢ine nije uobicajeno.

Standardom su predvidene tri vrste ozlebljenih spojeva:

laki red (DIN 5462, SRPS M.C1.410), namenjen prvenstveno za laka optereéenja;
srednji red (DIN 5463, SRPS M.C1.421), namenjen prvenstveno za srednja opterecenja;
teSki red (DIN 5464), namenjen prvenstveno za teSka opterecenja.

SI. 8. Centriranje preko unutrasnje (a) i bocne (b) povrsine kod ozZlebljenih spojeva
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Za alatne masSine posebno su predvideni oZlebljeni spojevi sa manjim brojem Zlebova odnosno
klinova (DIN 5471, SRPS M.C1.440 - sa 4 klina, odnosno DIN 5472, SRPS M.C1.441 - sa 6 klina).

Proracun ozlebljenih spojeva sastoji se u proveri povrsinskog pritiska izmedu nosecih bo¢nih
povrSina Zlebova. Raspodela opterecenja po obimu spoja nije ravnomerna, $to se uzima u obzir
faktorom &, koji zavisi od stepena tacnosti izrade i moze se uzeti u granicama & = 1,25... 1,35.
Provera pritiska nosecih bokova zlebova (klinova) vrsi se prema slede¢em izrazu:

2.C,-T

=" ZA  E<

P dm.|.ha.z ér—pdoz (11)
T - nominalni obrtni moment, koji prenosi spoj;
Ca - faktor radnih uslova;
I - noseca duZzina spoja;
dm= (d;+d,)/2 - srednji pre¢nik spoja;
ha - noseca visina spoja;
z - broj klinova spoja;
& - faktor neravnomerne raspodele opterecenja;

Pe: - dozvoljeni povrSinski pritisak slabijeg materijala u spoju;
Pao= Re/S=R¢/(2...3) - za &elik
Paoz= Rm/S=R/(3...4) - za sivi liv.
Za usvojenu vrednost pg,; moguce je prema izrazu (11) odrediti potrebnu duzinu glav¢ine I.

Ozubljeni spojevi

Za razliku od oZlebljenih spojeva, gde su po obimu postavljeni klinovi, kod ozubljenih spojeva
po obimu su za prenos obrtnog momenta postavljeni zupci. Zupci mogu biti trouglastog oblika sa
ravnim bokovima (sl. 9,a) i evolventnog oblika sa bokovima u obliku evolventi (sl. 9,b).

Prednosti ozubljenih u odnosu na oZlebljene spojeve su sledece:
veci broj zubaca po obimu manje visine, tako da je i slabljenje vratila i glavéine manje;
mogucnost izrade postupkom relativnog kotrljanja, ¢ime se postize veéa ta¢nost, a samim tim i veca
nosivost pre svega za udarna opterecenja;
veci broj zubaca pruza veéi broj mogucih ugaonih poloZzaja obrtnih delova na vratilu.

Nedostatak ozubljenih veza u odnosu na oZlebljene veze je $to su noseée dodirne povrsine
postavljene pod uglom u odnosu tangentni pravac podeone kruznice, tako da se pri prenosu obrtnog
momenta indukuje dodatna radijalna komponenta sile. Ova sila ima tendenciju radijalnog Sirenja
glavéine (sl. 9,v).

a)

SI. 9. Ozubljeni spoj sa ravnim (a) i evolventnim (b) bokovima zubaca i nacin prenosenja opterecenja (v)
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Ozubljeni spojevi sa trouglastim profilom primenjuju se prvenstveno za &vrstu vezu vratila i
obrtnih delova, dok se spojevi sa evolventnim profilom primenjuju i za ¢vrste i za labave, aksijalno
pokretne spojeve.

Kao i kod oZlebljenih spojeva, prora¢un ozubljenih spojeva sastoji se u proveri povrsinskog
pritiska izmedu nosecih bo¢nih povrSina zubaca (sl. 9):

2-C,-T
pmer < Puo (12)

T - nominalni obrtni moment, koji prenosi spoj;
C. - faktor radnih uslova;
| - noseda duzina spoja;
dm=(d,+d3)/2 - srednji preénik spoja;
ha - noseca visina spoja:
ha=0,5(ds-d,) - za spoj sa trouglastim profilom;
ha = 0,5(ds-d»-0,25m) - za spoj sa evolventnim profilom;

z - broj zubaca spoja;

& - faktor neravnomerne raspodele opterecenja -& = 1,3;

Pao: - dozvoljeni povrSinski pritisak slabijeg materijala u spoju;
Pdoz= Re/S=Re/(2...3) - za Gelik
Pdor= Rm/S=Rn/(3...4) - za sivi liv.

Poligonalni spojevi

Nedostatak ozlebljenih i ozubljenih spojeva je Sto znatno slabe presek vratila i izazivaju
koncentraciju napona. Ovi nedostaci otklonjeni su primenom poligonalnih spojeva. Najcesc¢i teorijski
profil poligonalnih spojeva su ravnostrani trougao ili kvadrat. Stranice i uglovi teorijskih profila su
odgovarajuée zaobljeni, tako da spoj lezi izmedu dva koncentriéna kruzna cilindra (sl. 10,a,b). Prelazi
su kontinualni, tako da je koncentracija napona vrlo mala.

Poligonalni spojevi prenose obrtne momente i predvideni su za ¢vrste (nepokretne) i labave
(aksijalno pokretne) spojeve vratila i glav¢ine. U odnosu na ozlebljene spojeve izrada poligonalnih
spojeva je jednostavna, ali se izvodi na specijalnim maSinama. Pri prenoSenju obrtnog momenta na
dodirnim povrSinama nastaju veliki povrSinski pritisci (sl. 10,v), koji znatno radijalno naprezu
glavéinu, tako da ovi spojevi imaju manju nosivost u odnosu na oZlebljene spojeve. Izrada profila u
kvalitetu 6 obezbeduje zadovoljavajuéu centri¢nost ose glavéine i ose vratila i povoljnu raspodelu
pritiska.

U pogledu naponskog stanja spoj sa kvadratnim profilom je povoljniji u odnosu na spoj sa
trouglastim profilom. Trouglasti profili primenjuju se za nepokretne spojeve, a kvadratni profili i za
nepokretne i za aksijalno pokretne spojeve.

Poligonalni spojevi primenjuju se u opStem masSinstvu, kod alatnih maSina, kod teretnih vozila
kao i u elektroindustriji.

Proracun poligonalnih spojeva sastoji se u proveri maksimalnog povrSinskog pritiska izmedu
dodirnih povrS§ina vratila i glavcine:
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SI. 10. Poligonalni spojevi sa trouglastim (a) i kvadratnim (b)
profilom i raspodela pritiska (v)
spoj sa trouglastim profilom
C, T
p = A 2 S pdoz (13)
1-(2,36-d, ¢, +0,05d; )
spoj sa kvadratnim profilom
C,-T
— < 14
P |-(z-d, -e, +0,05d}) P a4
T - nominalni obrtni moment, koji prenosi spoj;

C. - faktor radnih uslova;

I - noseca duZzina spoja;

d; - merodavni precnik glavéine - sl. 10, a;

d, - merodavni ra¢unski pre¢nik: d, = d,+2e; d, - sl. 10,b;

e1,6,- ekscentri¢nost profila;

Pe: - dozvoljeni povrSinski pritisak slabijeg materijala u spoju;
Pdoz= Re/S=Re/(2...3) - za Celik
Pdor= Rm/S=Rn/(3...4) - za sivi liv.

Klinovi bez nagiba

Ovo su najceS¢e koriSceni spojevi za vezu kaiSnika, zupCanika, spojnica itd. sa vratilima za
prenos jednosmerno promenljivih obrtnih momenata. Na vratilu i glavéini izradeni su poduZni Zlebovi
u koje se postavlja klin u obliku prizme (sl. 11,a). Spoj se konstrukciono tako izvodi da obrtni moment
prenose samo boc¢ne povrsine, dok izmedu dna Zleba glav¢ine u gornje (temene) povrsine klina postoji
znatan zazor (sl. 11,b). Centriranje vratila i glav¢ine ostvaruje se po cilindriénoj dodirnoj povrsini i
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spoj nema uticaj na centri¢nost delova. Za sigurno prenosenje obrtnog momenta neophodno je izmedu
nosecih dodirnih povrSina ostvariti odgovarajuce ¢vrsto naleganje.

Prednosti ovih spojeva:

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

mogucnost poveéanja nosivosti spoja postavljanjem dva kling;
primena i za aksijalno pokretne spojeve;

spoj nema uticaja na centricnost povezanih delova.

a) - =
i //,;A

S1. 11. Konstrukciono izvodenje spoja klinom bez nagiba (a) i opterecenje spoja (b)

Nedostaci ovih spojeva:

nije moguéa primena za udarne naizmeni¢no promenljive obrtne momente, jer pri tome nastaju
relativna mikrokretanja vratila i glav€ine pracena korozijom i razaranjem povrsinskih slojeva;
znatna koncentracija napona na vratilu (g = 2...2,5);

potreba za dodatnim obezbedenjem protiv aksijalnog pomeranja delova spoja;

ne preporucuje se primena kod brzohodih vratila.

Konstrukciono je definisano i standardom predvideno vise oblika klinova bez nagiba (sl. 12 -

oblici A,B,C,D,E,F - DIN 6885, odnosno SRPS M.C2.020, 030, 060, 062). Najc¢esce je u primeni klin
oblika A, ¢ije su ¢eone povrSine zaobljene, tako da se zleb u vratilu izraduje vretenastim glodalom.
Klin oblika B ima ravne ¢eone povrsine, tako da se zleb na vratilu izraduje glodalom u obliku diska.
Kod spojeva kod kojih se zahteva aksijalna pokretljivost delova primenjuje se oblik E, gde se klin za
vratilo pric¢vrséuje zavrtnjevima a za demontazu je predviden poseban navoj u sredini.

10
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Sl. 12. Standardni oblici klinova bez nagiba (a) i njihov poloZaj u Zlebu vratila (b)

Standardom su predvidene dve visine klinova h - visoki i niski klinovi bez nagiba. Kod niskih
klinova slabljenje i koncentracija napona kod vratila je manja, ali je manja i nosivost takvih spojeva.

RS

Sl. 13. Segmentni klin

Kod alatnih maSina i kod teSkih teretnih vozila u primeni su spojevi sa segmentnim klinovima
(sl. 13). Klin je oblika kruznog odsec¢ka, tako da zadire u vratilo na ve¢oj dubini. To dosta slabi vratilo
i izaziva visoku koncentraciju napona, pa je i nosivost takvih spojeva manja.

Kao materijal za izradu predviden je hladno valjani ¢elik C45, ali se po potrebi mogu da koriste
i drugi materijali.

Standardne mere visokih klinova bez nagiba date su zavisno od preénika vratila, odnosno sklop
je tako konstrukciono definisan da su dimenzije saglasne sa nosivo$¢u spoja. Shodno tome proracun
nosivosti spoja sastoji se samo u proveri povrsinskog pritiska nose¢ih bo¢nih povrsina (sl. 11,b):

kR, _2C, T <

P T g L S P (15)
Ft - nominalna obimna sila na mestu spoja;
T - nominalni obrtni moment, koji prenosi spoj;
C. - faktor radnih uslova;
la - noseca duzina spoja: l,=1-b-zaoblik A; I, =1 - za oblik B;
d - precnik vratila;
ha - noseca visina spoja: h, = hy, odnosno h, = hg;

11
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z - broj klinova: z = 1 - najéesce; z = 2 - izuzetno;

& - faktor neravnomerne raspodele opterecenja
&=1-zaz=1;§=13-z2a z=2;

Paoz- dozvoljeni povrsinski pritisak slabijeg materijala u spoju;
Pdoz= Re/S=Re/(2...3) - za Celik
Pdor= Rm/S=Rn/(3...4) - za sivi liv.

S obzirom da se nosece dodirne povrsine izmedu klina i vratila kao 1 izmedu klina i glavcine
razlikuju, a i materijali delova u spoju mogu biti razliiti, to je neophodna provera i za nosece dodirne
povrSine vratilo-klin (h, = hy) i za nosece dodirne povrsine klin-glavéina (h, = hg). Klin je u radu
napregnut i na smisanje, ali ukoliko je ispunjen uslov p<pq., provera smicanja nije neophodna.

Za poznate materijale delova u spoju iz izraza (15) moze da se odredi i potrebna duzina klina I.
Zbog moguénosti neravnomerne raspodele optereCenja duz spoja uzima se | < 1,5 d (d - preénik
vratila).

Kod konstrukcionog izvodenja spoja klinom bez nagiba, duzina klina treba biti neSto manja od
duZine glavéine (sl. 11,a). Spoj je potrebno dodatno osigurati protiv aksijalnog pomeranja spojenih
delova.

Spojevi sa prednaponom

Klinovi sa nagibom

Klinovi sa nagibom imaju mali nagib (1:100) tako da se spoj izvodi sa prednaponom izmedu
vratila i glavéine. Spoj je konstrukciono tako izveden da se pri montaZi aksijalnim utiskivanjem klina
ostvaruje pritisak izmedu glavéine i klina sa jedne strane (posredan dodir vratilo-glavéina) i
cilindri¢nih povrSina vratila i glavéine (neposredan dodir). Prenos obrtnih momenata i aksijalnih sila
ostvaruje se preko otpora klizanju koji nastaje na ovim povrsinama (sl. 14). Dakle noseée su gornja i
donja povrsina klina, dok se bo¢ne povrsine izvode sa malim zazorom u odnosu na Zlebove na vratilu i
glavéini (naleganje D10/h9). U sluc¢aju da nosivost preko otpora klizanju bude prekoraena,
opterecenje mogu da prenose i bo¢ne povrsine (kinematicka veza).

a
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Sl. 14. Spojevi klinovima sa nagibom: a) spoj polutke spojnice sa vratilom; b) ekscentricni poloZaj glavcine i
vratila; v) opterecenje spoja; g) klin oblika A; d) klin oblika B

12



Univerzitet u NiSu, MasSinski fakultet / MasSinski elementi | / Predavanje 5

Spojevi klinom sa nagibom mogu da prenose udarne naizmeni¢no promenljive obrtne momente
kod sporohodih vratila i primenjuju se mahom u teSkoj maSinogradnji - kod bagera, kranova,
poljoprivrednih masina, presa itd. Negativna strana ovog spoja je ekscentri¢ni polozaj vratila i
glavéine kao posledica deformacije spojenih delova u radijalnom pravcu (sl. 14,b).

Za izradu ovih klinova naj¢e$ce se koristi hladno valjani &elik C45. Oblik klinova sa nagibom
odgovara obliku klinova bez nagiba (oblici A i B na sl. 14,9,d). Razlika je samo nagib 1:100 na
spoljasnjoj povrsini.

L 7) b,
aL b % %T g‘
T % . / % /}l“ wJ T @ y )
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j==: =
0 ‘ 7 g
I i // j? - =] _é’/ % -
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Sl. 15. Standardna konstrukciona izvodenja spojeva klinovima sa nagibom: a) klin oblika A; b) klin oblika B; v)
klin sa kukom; g) izdubljeni klin; d) pljosnati klin; @) segmentni klin

Standardom su definisana sledeca konstrukciona reSenja spoja klinom sa nagibom.

1. Spojevi klinom oblika A (sl. 15,a - DIN 6886 odnosno SRPS M.C2.020). Ceone povrsine
ovih klinova su zaobljene, pa se montaZza ostvaruje postavljenjem klina u odgovarajuéi Zleb na vratilu
(leze¢i klin) 1 aksijalnim utiskivanjem glavcine.

2. Spojevi klinom oblika B (sl. 15,b - DIN 6886 odnosno SRPS M.C2.020). Ceone povrsine
ovih klinova su ravne, pa se montaza ostvaruje utiskivanjem klina. Primena kada je spoj pristupacan sa
obe strane.

3. Spojevi klinom sa kukom (sl. 15,v - DIN 6887), primenjuje se kada je spoj pristupacan samo
sa jedne strane, pa kuka sluzi i za montazu i za demontazu.

4. Spojevi izdubljenim klinom (sl. 15,9 - DIN 6881), gde je donja povr$ina klina cilindri¢no
obradena saglasno cilindri¢cnom obliku vratila. Na taj na¢in spoj se izvodi bez Zleba na vratilu, pa je
mogucéa montaza delova na bilo kom mestu glatkog vratila (Cista dinamicka veza). Postoji i
konstrukciono izvodenje spoja izdubljenim klinom sa kukom - DIN 6889.

13
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5. Spojevi pljosnatim klinom (sl. 15,d - DIN 6883), gde je umesto Zleba na mestu spoja vratilo
tetivno poravnato (pretezno dinamicka veza). Postoji i konstrukciono izvodenje spoja pljosnatim
klinom sa kukom - DIN 6884.

6. Spojevi segmentnim klinom (sl. 15,4 - DIN 6888), gde se nagib izraduje na Zlebu glav¢ine, a
montaZa izvodi aksijalnim utiskivanjem glavéine. Zleb u vratilu izaziva visoku koncentraciju napona i
znatno slabi vratilo, pa ovi spojevi imaju malu nosivost.

Tacan proracun spojeva klinom sa nagibom nije mogu¢ zbog niza uticajnih faktora koji se ne
mogu dovoljno ta¢no odrediti.

Na sl. 15 prikazani su konstrukcioni oblici spojeva klinom sa nagibom sa osnovnim merama. U
toku montaZe klinovi se lako naulje, ¢ime se smanjuje mogucnost ostecenja i korozije. Naleganje
vratila 1 glavéine kod ovih spojeva treba biti neizvesno ili ¢vrsto sa malim preklopom, na primer
H7/k6, H7/m6, H7/n6, odnosno N7/h6, N7/h8.

Tangentni klinovi

Nedostatak spojeva klinovima sa nagibom je $to su delovi u spoju maksimalno optereceni vec
tokom montaZze, dakle nezavisno od obrtnog momenta koji prenose. Kod spojeva tangentnim
klinovima noseée dodirne povrsine su priblizno upravne na pravac delovanja obimne sile. Klinovi se
ugraduju u parovima (sl. 16) a povrsine njihovog medusobnog dodira imaju nagib 1:60 do 1:100. U
toku montaze na dodirnim povr§inama spoja ostvaruje se mali povrSinski pritisak radi obezbedenja
samokocenja.

Jedan par klinova prenosi obrtni moment samo u jednom smeru, pa se za prenos naizmenicno
promenljivih obrtnih momenata ugraduje dva para tangentnih klinova pod uglom od 120°. Pri prenosu
obrtnih momenata na dodirnim povrSinama nastaju pritisci koji su proporcionalni obimnoj sili na
mestu spoja.

Spojevi tangentnim klinovima imaju visoku nosivost i sigurnost u radu. Nedostatak je 5to je za
jedan spoj neophodna ugradnja 4 klina, za ¢iju montazu je potreban pristup sa obe strane. Primenjuje
se za jako opterecene spojeve velikih dimenzija.

Q

Sl. 16. Spoj tangentnim klinom

Dimenzije tangentnih Kklinova propisane su standardom DIN 271 i 268, odnosno SRPS
M.C2.040 i 041. Spojeve sa mirnim optereCenjem obuhvata DIN 271 odnosno SRPS M.C2.040. Za
spojeve tangentnim klinovima za preno$enje udarnih i naizmeniéno promenljivih opterecenja DIN
268, odnosno SRPS M.C2.041 predvida nesto veée dimenzije.

Spojevi za prenosenje aksijalnih sila

PrenoSenje aksijalnih sila izmedu vratila i elemenata moguce je preko otpora klizanju, oblikom
vratila ili preko posebnih elemenata. O prenoSenju obrtnih momenata i aksijalnih sila preko otpora
klizanju bilo je re¢i u tatkama 2.3.2 i 2.3.4.1. Vece aksijalne sile najjednostavnije se prenose preko
radijalnih povrSina - naslona na mestima promene preseka vratila (vidi glavu 4). Ovde ¢e biti re¢i o
prenoSenju aksijalnih sila pomoéu posebnih elemenata kao §to su elasticni prstenovi, neelasti¢ni
prstenovi, rascepke itd.

14
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Elasti¢ni prstenovi

Ugraduju se u kruzne zlebove na vratilima ili otvorima i sluZze za osiguranje delova od
aksijalnog pomeranja i prenoSenje aksijalnih sila. Prstenovi se pri montaZi elasticno deformisu i
aksijalnim pomeranjem lako ugraduju u odgovarajuci zleb. Konstrukciono je definisano i standardima
predvideno vise oblika elasti¢nih prstenova (sl. 17).

Elasti¢ni uskoénik pored osiguranja od aksijalnog pomeranja moze da prenese i znatne aksijalne sile.
Spoljasnji elastiéni uskoc¢nik (sl. 17,a) ugraduje se u zlebove vratila i definisan je standardom DIN 471
odnosno SRPS M.C2.401. Unutrasnji elasti¢ni uskoénik (sl. 17,b) ugraduje se u zlebove otvora i
definisan je standardom DIN 472 odnosno SRPS M.C2.400. Usko¢nici se izraduju od celika za
opruge, imaju malu debljinu a oblik im je tako izveden da se pri ugradnji (specijalnim kleStima)
elastiéno deformiS$u i ostvaruju radijalni pritisak u zlebu. Zbog velike koncentracije napona Koji
izazivaju poprecni preseci na vratilu, elasti¢ni uskocnici se ugraduju na krajevima vratila i osovina.

U primeni su i nazubljeni elasti¢ni usko¢nici (DIN 983 i 984) ¢ime je elasti¢na oslona povrSina
povecana (sl. 17,v,9).

Za aksijalno u¢vrs¢ivanje delova sa velikim zakoSenjem ili zaobljenjem primenjuje se puni elasti¢ni
prsten (sl. 17,d - DIN 988). Prsten je izraden od Celika za opruge i ugraduje se na glatko vratilo
aksijalnim utiskivanjem. Primenjuje se i kao distantni prsten (sl. 18).

ellole

DIN 988 DIN 5417 DIN 7993 DIN 6799

SI. 17. Elasticni prstenovi: a) spoljasnji elasticni uskocnik; b) unutrasnji elasticni uskocnik; v,g) nazubljeni
elasticni uskocnici; d) puni elasticni prsten; d,e) elasticni prstenovi - osiguraci, z) elasticni potkovicasti osigurac¢

Za osiguranje poloZzaja i prenos manjih aksijalnih sila u primeni su elasti¢ni prstenovi - osiguraci, koji
mogu biti pravougaonog (sl. 17,4 - DIN 5417) ili kruZnog (sl. 17,e - DIN 7993) popre¢nog preseka.
Elasti¢ni potkovicasti osigurac (sl. 17,Z - DIN 6799) koristi se kod malih pre¢nika vratila kod aparata i
u preciznoj industriji. Ugraduje se radijalno neposredno u odgovarajuci Zleb na vratilu i ima relativno
veliku oslonu povrsinu.

Sl. 18. Primer ugradnje punog elastichog prstena (1), distantnog
prstena (2) i uskocnika (3) kod uleZiStenja vratila

15
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Rascepke

Zica od mekog konstrukcionog &elika (rede od bakra, CuZn- ili Al-legura) odgovarajuée
savijena (sl. 19,a - DIN 94) postavlja se u odgovarajuéi otvor i sluzi za aksijalno osiguranje. Ovakav
osigura¢ naziva se rascepka i najce$ce se primenjuje kod zglobnih veza osovinicom (sl. 22.1,a) i za
osiguranje zavrtanjskih veza od samoodvrtanja. Pri ugradnji slobodni krajevi se savijaju i spreava
ispadanje rascepke. U slucaju da se koristi za osiguranje od samoodvrtanja zavrtnjeva krunastom
navrtkom (sl. 21.48,a) posle demontaze uvek se ugraduje nova rascepka.
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SI. 19. a) Rascepka; b) Neelasticnhi prsten oblika A; v) Neelasticni prsten oblika B;

Neelastic¢ni prstenovi
Neelasticni (kruti) prstenovi sluze za ogranicenje aksijalnih zazora vratila i osovinica ili za
bocno vodenje delova na vratilu. Njihov aksijalni polozaj na vratilu osiguran je pomocu navojne ¢ivije

(sl. 19,b - ablik A - DIN 705), a u slu¢aju da prenose velike aksijalne sile u¢vr$éuju se na vratilu preko
konusne ¢ivije (sl. 19,v - oblik B - DIN 705).
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