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SAZETAK

U radu je prezentiran proracun CvrstoCe prednapregnutog vij€anog spoja opterecenog
statickom i dinamickom aksijalnom radnom silom. Odredene su elastiCne karakteristike
vijka i podloge poput krutosti, odnosno podatljivosti pomocu dvije dostupne metode te
je prikazano odredivanje sile prednaprezanja vijka na temelju najvece dopustene sile
u vijku za zadani razred ¢vrstoée. Na temelju sile prednaprezanja odreden je moment
pritezanja pomoc¢u pojednostavljenog inzenjerskog izraza. Za usvojenu radnu silu
prema preporu¢enom obrascu postavljen je kriterij CvrstoCe te je provjereno statiCko
naprezanje. Za slu€aj kada je ista radna sila nanesena dinamicki, provjerena je
dinamiCka sigurnost. Procedura je verificirana putem primjera proraCuna te su
doneseni odgovarajuéi zakljucci.

Klju€ne rijeci: vijak; navoj; vij€ani spoj; ¢vrstoca; naprezanje; proracun; deformacije;
krutost; podatljivost; statiCko opterecenje; dinami¢ko opterecenje



SUMMARY

This final thesis presents the strength analysis of a preloaded bolted joint loaded with
static and dynamic axial external force. The elastic characteristics of the bolt and the
member, such as stiffness and compliance, have been determined using two available
methods, and the determination of the bolt preload based on the maximum allowable
bolt force for a given strength class is presented. Based on the preload, the tightening
torque is determined using a simplified engineering expression. A strength criterion
was set for the external force adopted according to the recommended form and the
static stress was checked. When the same external force is applied dynamically, the
dynamic safety is checked. The procedure was verified with an example, and
appropriate conclusions were adopted.

Keywords: bolt; thread; bolted joint; threaded joint; strength; stress; calculation;
deformations; stiffness; compliance; static load; dynamic load



1. UvOD

U radu Ce se opisati postupak proraCuna Cvrstoce vijcanog spoja te Ce se prikazati
primjer proracuna. Prvi dio rada biti ¢e uvod u sam rad, u drugom djelu rada detaljno
Ce se opisati i prikazati veliCine i vrste navoja, u proracunu Ce se Koristiti standardni
metricki navoj. U treCem dijelu rada biti ¢e prikazani i objasnjeni osnovni i pomocni
elementi vij¢anih spojeva, matice, vijci i podloske. Cetvrto poglavlje biti ée teorijski
uvod u proracun ¢vrstoce, prikazati ¢e se razliCite vrste vij€anih spojeva, tok sila u
vij€anom spoju, krutost i podatljivost te moment pritezanja. U petom poglavlju rada biti
Ce proracunat vijcani spoj s zadanim vrijednostima i vijkom M14, odrediti ¢e se krutost
vijka i podloge prema dvije literature dostupne literature. Proraunom ¢e se dokazati
da se vrijednosti krutosti priblizno poklapaju, uz naglasak na razliku u pristupu
preporucene literature. Nakon proracuna krutosti/podatljivosti odrediti e se najveca
sila koja Ce biti odredena pomoc¢u dopustenog naprezanja u vijku te provjeriti hoce li
vijak M14 zadovoljiti primjenu aksijalne radne sile u razli€itim uvjetima. Provesti Ce se
provjera djelovanja statiCke i dinamiCke radne sile unutar dopustenih vrijednosti te Ce
se odrediti moment pritezanja vij€anog spoja. ProraCunate vrijednosti sile
prednaprezanja i momenta pritezanja ¢e se usporediti s normom ISO 898/1, te &e biti

doneseni odgovarajuéi zakljucci.



2. NAVOJ

Navoj je tijelo koje se dobije gibanjem stvarnog profila navoja (prilagodeni trokut,

trapez ili pravokutnik) po zavojnici.

Zavojnica je prostorna krivulja koja se dobije istovremenim jednolikim pravocrtnih
gibanjem duz neke osi i jednolikom vrtnjom oke te osi. Osim na ovaj nacin zavojnica
se moze dobiti i namatanjem hipotenuze pravokutnog trokuta na plast valjka ili

zarubljenog stoSca prikazano na Sl. 1.

Slika 1. Nastanak cilindricne zavojnice ([8], str. 202)

Navoji izradeni na rukavcu (vijku) su vanjski navoji, dok navoji izradeni u provrtu matice

Su unutarnji navoji.

Navoji su cilindriéni ili koni¢ni, u ovisnosti od toga da li je navoj na plastu valjka
(cilindri¢ni navoj) ili na plastu zarubljenog stoSca (koni¢ni navoj). U ovisnosti od smjera
uspona zavojnice vijka (odnosno smjera pritezanja) mogu biti lijevi SI. 3, ili desni Sl.
2, navoji. Desni navoji se odvréu okretanjem u lijevo, odnosno u suprotnom smjeru od
kazaljke na satu (koristeCi pravilo desne ruke), a za lijeve navoje vrijedi suprotno,

odvréu se okretanjem u desno.

Slika 3. Lijevi navoj ([1], str. 77) Slika 2. Desni navoj ([1], str. 77)



Prema broju pocetaka navoji mogu biti

jednovojni, dvovojni, trovojni, itd. O~AVOKT
/ /

N NN TS o

Led

imaju dvije presjeéne totke s popre¢nim TAANS

Zavojnica jednovojnog vijka samo jednom

R

presijeca poprecni presjek vijka, dvovojni vijci

/
presjekom itd., kao Sto prikazuje Sl. 4. Le_l lp2 ?\
: A\ X 1 (,\ L.) > o
Pl |3

Presjek navoja ravninom koja sadrzi os navoja . . . .
Slika 4. a) jednovojna, b) dvovojna c)

(uzduzni presjek) dobit ¢e se profil navoja. trovojna zavojnica ([1], str. 78)

Razlikuju se navoji sa punim profilom

(takvi da izmedu promjera navoja vijka i matice nema zrac¢nosti) i navoji sa skracenim

profilom (navoji kod kojih su promjeri matice, osim srednjeg promjera, vec¢i nego

promijeri vijka tako da postoji zracnost).

2.1. Osnovne veli€ine navoja

Osnovne veli€ine navoja prikazane su na Sl. 5.

. MATICA

Slika 5. Osnovne veli¢ine navoja ([11], str. 69)



Razlikuju se promjeri vijka (oznaceni su malim slovima) i promjeri matice (oznaceni su
velikim slovima), po uzoru na sustav tolerancija. Osnovne veli€ine navoja prikazane su

i objasnjene u nastavku ispod.

— Kut uspona zavojnice navoja, q.

— Kaut nagiba profila navoja, S.

— Vanjski promjer navoja vijka, d: najveci promjer navoja vijka prema kojem se,
uglavhom, standardizira navoj.

— Srednji promjer navoja vijka, d2: prema ovom promjeru se definira kut uspona
zavojnice navoja.

— Mali promjer navoja vijka, (promjer jezgre vijka) d ili d3: promjer koji se odreduje
u proracunima i na osnovu kojeg se standardizira navo;.

— Najveci promjer navoja matice, D: to je najveci promjer unutarnjeg navoja.

— Srednji promjer navoja matice, D2: jednak je uvijek srednjem promjeru navoja
vijka.

— Mali promjer navoja matice, Di: mjerodavan je za odabir promjera svrdla za
izradu provrta unutarnjeg navoja.

— Korak navoja, P: osni razmak izmedu dvije toCke, iste po poloZaju, na dva
susjedna profila navoja.

— Dubina navoja u teoriji, H: predstavlja visinu lika iskoriStenog za teorijski profil
navoja

— Nosiva dubina navoja, Ha: to je Sirina kruznog prstena projekcije stvarnog dodira
navoja vijka i matice u ravninu poprecnog presjeka.

— Dubina navoja, hs: stvarna visina profila navoja mjerena od zaobljenja korijena
navoja do poravnanja pri vrhu profila.

— Visina matice, m.

— Visina glave vijka, k.

— Broj hodova (profila navoja) na referentnoj duljini, z.

— Polumjer zaobljenja vrha ili dna profila navoja, R.

— Najveca Sirina matice, e: promjer kruznice opisane oko matice.

— Otvor klju€a, s: razmak izmedu dvije nasuprotne, paralelne strane matice.



Navoji se razlikuju sa Siljastim profilom za pricvrsne vijke (to su metricki i
Whithworth—ov navoj) i plosnatim profilom za vretena (trapezni, pilasti, obli navoj).

Profili ovih navoja prikazani su na Sl. 6.

(i) /

a)

Slika 6. Stvarni profili navoja: a) kvadratni, b) metri¢ki c) metricki fini, d) Whithworth—ov, e) trapezni, f)
pilasti, g) obli navoj ([5], str. 74)

Obzirom na dubinu navoja razlikuju se fini (sitni) i normalni navoji.
Na istoj referentnoj duljini, pri istom nazivnom promjeru sitni navoj ima manju nosivu
dubinu i veci broj hodova. Time se manje slabi nosivost materijala vijka i povecava
trenje prianjanja navoja vijka i matice pa takvi vijci imaju ve¢u samokocnost, tj. teze se
odvr¢u. Fini navoj se teze izraduje i lakSe se oStecuje u odnosu na normalni navoj.
Fini navoj se koristi kod konstrukcija gdje navoj treba podnijeti velike sile jer je puno

veca dodirna povrsina od obi¢nog navoja.



2.2. Osnovne vrste navoja

2.2.1. Metricki navoj

Teorijski profil metrickog navoja je jednakostrani€an trokut sa kutom vrha profila
B =60°. Zasijecanjem teorijskog profila pri vrhu te njegovim zaobljenjem pri dnu dobije

se stvarni profil. Veli€¢ine metrickog navoja i odnosi dani su na Sl. 7.

Metri¢ki navoji s trokutastim profilom ISO
Profil metri¢kih navoja ISO 724, DIN 13 T1 (normalni), DIN 13 T12 (fini)

Korak navoja: P
Teorijska dubina navoja

H=—‘J-23—_P=0,866025P

Nosiva dubina navoja

Hy =2 H=0,541266 P

=
_Q

d,d, ds - promjeri unutarnjeg navoja (vijka)
D, D,, D, - promjeri vanjskog navoja (matice)
d=D  dy=Dy=d-2H, dy=Dy=d-3/4-H,

Slika 7. Teorijski profil i karakteristi¢ne veli¢ine metrickog navoja ([6], str. 670)
Metri¢ki navoji mogu biti normalni i fini (sitni). Za promjere veée od d=70 mm
primjenjuju se iskljucivo sitni navoji jer je potrebno $to manje slabljenje spoja.

Promjeri metri¢kih navoj su svrstani u tri reda prvenstva primjene. NajviSe se koristi
samo promjere 1 reda. Metricki navoji ozna€avaju se s oznakom M i promjerom navoja

d npr. M8, a oznaka koraka P za fini navoj se dodaje poslije promjera d npr. M8x1.
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2.2.2. Whithwortov navoj

Teorijski profil Whitworthovog navoja je jednakokracni trokut sa kutom vrha profila
B = 55°. Stvarni profil se dobije zaobljenjem teorijskog profila pri vrhu i dnu.
Whitworthov navoj ima manji faktor trenja nego metricki navoj, ali bolje brtvljenje.
Sve mjere Whitworthovog navoja su u col-ovima ™.
Whitworthov navoj moze biti normalni, fini i cijevni. Danas je u upotrebi uglavhom

cijevni navoj, €ije su mjere dane na Sl. 8.

Cijevni navoji (1ISO 228, DIN 2999)
Profil cijevnih navoja (Whitworthov)
matica
X o Omaka ¥ -4- n &
1 55° \ mm mm
X ) e G1/8 9,728| 28 | 0,907
TR | G4 13,157 19 | 1,337
A | ¢ G 3/8 16,662 | 19 1,337
& 3 L G1/2 20,955| 14 1,814
s 4 vunk mltb
3 . P/2 G 5/8 22911| 14 | 1,814
) P G 3/4 26,441 | 14 1,814
G7/8 30,201 14 1,814
G1 33,249 | 11 2,309
Broj navoja na 25,4 mm n G118 | 37,897| 11 | 2,309
. G114 41910 11 2,309
Korak navoja (mm) (G13/8) | 44,323| 11 | 2,309
P =254/ G112 | 47,803 11 | 2,309
Teorijska dubina navoja G13/4 | 53,746/ 11 | 2,309
H = 0.96049 P G2 59,614 | 11 2,309
y G214 | 65710| 11 | 2,309
Nosiva dubina navoja G212 | 76,184| 11 | 2,309
H,=0,64033 P g 284 | 81,534| 11 | 2,309
. 3 87,884 | 11 2,309
Zaobljenost ;AT G3v4 | 93980| 11 | 23309
"y L G312 (100,830 11 | 2,309
Veliki promjer navoja G3%/4 |106,680| 11 | 2,309
d G4 113,030 | 11 2,309
Mali promjer navoja G41/2 |125,730| 11 2,309
dy=d-2H, G5 138,430 11 | 2,309
. ) , G512 |15L,130| 11 | 2,309
Srednji promjer navoja G6 163,830 | 11 | 2,309
dy=d-H, G7 189,230 | 10 | 2,540
G8 214,630 10 2,640
G9 240,030 | 10 2,540
G10 265,430 | 10 2,540
G111 290,830 8 3,175
e G12 316,230 1
¥ Oznaka .(naziv‘ni Q}bt’f\ier) daje pf':'blibm G13 347:ﬁ2 g g:]}g
unutarnji promjer cijevi u (napustenim) G114 372,872 8 3,175
colima. - Treba se po moguénosti kloniti G 15 398:272 8 3:175
R G16 423672 8 | 3,175
ij jesto slova G rabilo slovo R ) »
nole b umjesto slova G mbilo slovo B, 17 |aa0072| 8 | 3175
1col = 1 in= 25,4 mm G18  |474472| 8 | 3175

Slika 8. Teorijski profil i karakteristi¢ne veli¢ine Whithworthov—og cijevnog
navoja ([6], str. 685)
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2.2.3. Trapezni navoj

Teorijski profil trapeznog navoja je jednakokracni trapez s kutom izmedu krakova
B = 30 °. Stvarni profil se dobije jaim skracenjem teorijskog profila pri vrhu i dnu.
Trapezni navoj se najCeSc¢e upotrebljava za vretena (osigurava jednaku nosivost
uzduzne sile u oba smjera vrtnje), ali moze se upotrijebiti i za pri€vrsne vijke ukoliko
se trazi ve¢a nosivost od one koju mogu dati profili sa Siljastom zavojnicom.
Standardizirani su trapezni navoji sa grubim, normalnih i finim korakom.
Mjere trapeznih navoja su izrazene u milimetrima. Karakteristicne veliCine i profil

trapeznog navoja dani su na Sl. 9.

rTrapezni navoji (ISO 2902 i DIN 103)

Profil trapeznih navoja matics | B -

Korak navoja P \ ok &

Dubina temeljnog profila navoja N > \ J

(= nosiva dubina) % R, 2
H,=05P N ,\\\ /vuak \\\y B

Nazivna dubina navoja Q]| P i CRRNS

~vijka hg=H, + a, J -51

- matice Hy=H, +a, ]

Zratnost e

Zaobljenost

-na tjemenu R,

-ukorijenu R, P | H | ac |na=H| Ry [Ryma
Veliki promjer navoja OO W o o g mm o
ika d (=D) 15| 0,75/015| 09 |0,075|0,15
= Vjka = 2 [ 1 |025| 125 [0,125 0,25
- matice Dy=d + 2a, 3 | 15(02]| 1,75 | 0,125 | 0,25
. . . 4 (2 |o 2 0,125 | 0,26
Mali promjer navoja el B A
= 5 | 25 [025| 275 | 0,125 | 0,26
- vijka dy=d-2hg 6 |3 [o5]| 35 |025 |05
- matice 713856 (05 4 025 |06
Dy=d-2H, (=d) 8 |4 |05 45 1025 (05
. 9 |45 (05| 5 025 |05
Srednji promjer navoja 10 |5 05| 65 |025 |05
dg=Dy=d-H, 12 |6 (05| 65 |025 (05
i “ |7 |1 8 05 |1
Presjek jezgre 16 |8 |1 9 o5 |1
A=dn/4 18 19 |1 10 05 |1
20 |10 |1 11 05 |1
22 |1 |1 12 05 |1
g A 2 294 (12 [1 13 05 |1
Videvojni trapezni navoji 28 |14 |1 15 o5 |1
Korak navoja P n-vojnih navoja 32 |16 |1 17 05 |1
vedi je n-puta od koraka jefinoyoj- 6 (18 |1 19 05 |1
nog navoja, dok sve druge izmjere 40 |20 |1 21 05 |1
ostaju nepromijenjene. 44 |22 |1 |23 056 |1

Slika 9. Teorijski profil i karakteristiéne velicine trapeznog navoja ([6], str. 686)
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2.2.4. Pilasti navoj

Teorijski profil pilastog navoja je raznokraéni trapez s kutom nagiba radnog boka 3°

i kutom nagiba slobodnog 30°. Ja¢im poravnanjem prvi vrhu navoja i zaobljenjem pri

dnu dobije se stvarni profil.

Pilasti navoj Ce se koristiti kada je potrebno primanje znatne uzduzne sile iskljucivo u

jednom smjeru, u slu€ajevima kada nije moguéa primjena trapeznog navoja

(npr. kod presa, dizalica, Zeljeznickih vretena i sl.).

Postoje grubi, normalni i fini pilasti navoji. Sve mjere pilastih navoja su milimetrima.

KarakteristiCne veli€ine i profil pilastog navoja dani su na Sl. 10.

Pilasti navoji (DIN 513)

Profil pilastih navoja
Korak navoja P

Teorijska dubina navoja
H=1,73206 P

Dubina navoja na vijku
H,=0,86777TP

Dubina navoja na matici

(= nosiva dubina navoja)
H,= 0,75 P

Zraénost
b=0,11777P

Zaobljenost

r=0,124 27 P
Veliki promjer navoja
-vijka d
-matice D =d
Mali promjer navoja
- Vijka dl =d- 2H1
-matice D, =D -2H,
Srednji promjer
dy =d+105014P-H

=D,-091396 P + H

Presjek jezgre
A =din/a

5/0409P0341P)

) M
—w|°

Izmjere profila pilastog navoja

| & ] & | L r
mm mm mm mm mm
2 1,736 1,5 0,236 0,249
3 2,603 2,25 0,353 0,373
4 3,471 3 0,471 0,497
5 4,339 3,75 0,589 0,621
6 5,207 4,5 0,707 0,746
7 6,074 5,26 0,824 0,870
8 6,942 6 0,942 0,994
9 7,810 6,75 1,060 1,118
10 8,678 7,5 1,178 1,243
12 10,413 9 1,413 1,491
14 12,149 | 10,5 1,649 1,740
16 13,884 12 1.884 1,988
18 15,620 13,6 1,120 2,237
20 17,355 15 2,355 2,485
22 19,091 16,5 2,591 2,734
24 20,826 18 2,826 2,982
26 22,562 19,5 3,062 3,231
28 24.298 21 3,208 3,480
32 27,769 24 3,769 3,977
36 31,240 27 4,240 4,474
40 34,711 30 4,711 4,971
44 38,182 33 5,182 5468

Slika 10. Teorijski profil i karakteristi¢ne veli¢ine pilastog navoja ([6], str. 690)
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2.2.5. Obli navoj

Teorijski profil oblog navoja je jednakokracni trokut sa kutom profila 8 = 30°.
Stvarni profil se dobije jacim zaobljavanjem teorijskog profila pri vrhu i dnu tako da je
pravocrtni dio jedino dio oko srednjeg promjera navoja. Obli navoj se primjenjuje u
uvjetima rada sa izrazenom necistocom. Nazivni promjer oblog navoja se izrazava u
milimetrima, a korak u colima ( ). Karakteristi€ne veli€ine i profil oblog navoja dani su
na Sl. 11.

Obli navoj (DIN 405)
Profil oblih navoja .
Broj navoja na 25,4 mm W1
n | S | g
Korak navoja (mm) L\ "]
P = 25,4/n . i i
Teorijska dubina navoja i - 7 r % S
H = 1,866 03 P S \
Dubina navoja vijka i matice
Hl = 0,5 P
Nosiva dubina navoja
H, = 0,083 50 P
Zraénosta = 0,05 P
Zaobljenost - vijka r=0,23851P
- matice R=0,25597 P
R,=0,22105P
Izmjere profila oblog navoja
. L & B I A B =
mm mm mm mm mm mm mm
10 2,540 1,270 0,212 0,606 0,650 0,561 0,127 00
8 3,176 1,688 0,265 0,767 0,813 0,702 0,158 75
6 4,233 2,117 0,353 1,010 1,084 0,936 0,21165
4 6,350 3,176 0,530 1,615 1,625 1,404 031750
Veliki promjer navoja - vijka d
- matice D =d+2a
Mali promjer navoja - vijka dy, =d-2H,
- matice D] =D- 2H1
Srednji promjer d; =d-H,=d;+ H,
Presjek jezgre A =diz/

Slika 11. Teorijski profil i karakteristi€ne veli€¢ine oblog navoja ([6], str. 694
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2.2.6. Edisonov navoj
Edisonov navoj slian je oblom navoju, ali s manjom nosivom dubinom.
Nazivni  promjer navoja se izrazava u mm, korak u colima.

Ovaj navoj se primjenjuje npr. na grlima Zzarulja, kod elektricnih osiguraca i sl.

2.2.7. Navoj za oklopne cijevi elektri¢nih instalacija
Teorijski profil navoja je jednakokracni trokut sa kutom vrha profila B = 80°.
Stvarni profil se dobije blagim zaobljavanjem vrha i dna teorijskog profila.

Nazivni promjer navoja se izrazava u milimetrima, a korak u colima.

2.2.8. Navoj za bicikle

Teorijski profil navoja je jednakostrani¢an profil sa kutom vrha profila 8 = 60°.
Stvarni profil se dobije zaobljavanjem vrha i dna teorijskog profila tako da je sliCan
Whithworthovom navoju.

2.3. Oznacavanje navoja

Oznaka navoja sadrzi njegov naziv (slovna oznaka), brojnu oznaku nazivnog promjera
navoja i (kod vecine navoja) brojnu oznaku koraka. Primjeri ozna¢avanja navoja dani
su u Tab. 1.

Tablica 1. Primjeri oznaCavanja navoja

Vrsta navoja Primjer oznake Znacenje

Metricki navoj sa

normalnin korakom M 16 Vanjski promjer navoja je d = 16 mm.

Metricki navoj sa

o M8x1 Vanjski promjer navoja je d = 8 mm, korak P =1 mm.
sitnim korakom

Koni&ni metricki navoj vanjskog promjera d = 24 mm i

Metri¢ki koni¢ni navoj |[M 24 x 1,5 K koraka P = 1,5 mm.

Whlthwo_rtov . 314" Whitworthov navoj vanjskog promjerad =3 1/4 "

normalni havoj

Whithwortov fini " " Whitworthov navoj vanjskog promjera 2 1/2 " i sa 6
) 21/2"x1/6 : - i

navoj hodova (6 profila) na 1 coll duljine navoja.

Whithwortov cijevni G2 Whitworthov navoj na cijevi Ciji je proto¢ni presjek

navoj d=2"

15



Trapezni navoj vanjskog promjera d = 44 mm i koraka

Trapezni navoj Tr 44 x 10 P =10 mm.

Pilasti navoj S60x09 PI|_aStI navoj vanjskog promjera d = 60 mm i koraka
P=9mm.

Obli navoj Rd 85 x 1/6 Obli navoj yanjskog promjera d= 85 mm i sa 6 hodova
navoja na jednom colu duljine navoja.

. . Edisonov navoj vanjskog promjera izmedu d = 26,45

Edisonov navoj E 27 mm i d = 26,15 mm.

Navoj za bicikle Bi 1,37 Navoj za b_lClkIe va}'njsk.(_)g promjera d = 34,978 mm i 24,
hoda navoja na 1 " duljine.

Navoj za oklopne Re 16 Navoj za oklopne cijevi sa vanjskim promjerom d =

cijevi 22,50 mm i 18 hodova na 1 " duljine navoja.

l\!_avol samoreznih NI 4,8 Promjer vanjskog navoja je d = 4,8 mm.

vijaka

Metriki lijevi navoj M 48 x 4 LH Iza uobi¢ajene oznake ako se koristi lijevi navoj stoji

oznaka LH.

ViSevojni trapezni
desni havoj

Tr 48 x 9 (P3)

Ovo je trovojni desni trapezni navoj hazivnog promjera
d =48 mm i uspona Pn = 9 mm (korak navoja kada je on
jednovojni je P =3 mm).

ViSevojni trapezni
lijevi navoj

Tr 120 x 28 (P14) LH

Ovo je dvovojni lijevi trapezni navoj nazivhog promjera
d = 48 mm i uspona Pn = 28 mm (korak navoja kada je
on jednovojni je P = 14 mm).
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3. OSNOVNI | POMOCNI ELEMENTI VIJCANOG SPOJA

Vij€ani spoj se sastoji od spajanih elemenata i spojnih elemenata.
U spajane elemente spadaju osnovni strojni elementi, a spojni se dijele na osnovne i

pomocne.

Osnovni elementi vij€anog spoja:
- Vijak
- Matica

Pomocni spojni elementi vij€anog spoja su:

- Podloska

- Osigurac

3.1. Viici

Osnovni element vij€éanog sklopa s vanjskim navojem naziva se vijak, sastoji se od
Sesterokutne glave i vanjskog muskog navoja koji zahtjeva odgovaraju¢u maticu i
sluzi za spajanje dva ili viSe dijelova. Zbog toga Sto se moze viSe puta koristiti najvise

se koristi od drugih mehanickih spojnih elemenata.

Postoji veliki niz razli€itih standardiziranih vrsta vijaka. Najvec¢im dijelom su to vijci za
spajanje, ali mogu biti i vijci za odrZzavanje razmaka, reguliranje poloZaja, vijci posebne

namjene i sl.

Maticni vijak prema Sl. 12, sastoji se od glave, struka sa navojem i matice kao
zasebnog dijela (najCesce je to Sestokutna matica). Ovisno o duljini struka mogu imati
navoj po cijeloj duljini struka ili dijelom. Posto je uglavnom isti promjer po cijeloj duljini
struka onda je istezanje vijka priblizno jednako i na navojnom i glatkom dijelu.
Prijelaz struka u glavu je izveden sa prijelaznim zaobljenjem radi smanjenja
koncentracije naprezanje. Ovaj vijak je potreban za spojeve koji se Cesto rastavljaju.
Zavr$etak vijaka je ravan, ali isto tako moze se izvesti sa stoScem ili prizmati¢nim

zavrSetkom za podeSavanje polozaja.
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Slika 12. Mati€ni vijak ([4], str. 163)

Glavati vijak, prema Sl. 13, je vijak sliCan maticnom koji se upotrebljava bez matice
kao posebnog dijela spoja. Maticu zamjenjuje provrt sa navojem u strojnom dijelu,
upotrebljava se u sluCajevima kada nije potrebno cesto rastavljanje spoja.
Nacini pritezanja vijka u sluCajevima kada je stezanje teSko izvesti standardnim
kljuCevima prikazano je na Sl. 14. Kada je potrebno ¢eSc¢e rastavljanje spoja tada se
moze izvesti matica kao cilindri¢ni tuljak da se sprijeCi oSte¢enje navoja u strojnom

dijelu.

Slika 13. Uvrtanje glavatog
vijka u slu¢aju ogranic¢enog
prostora za rad ([4], str. 163)

B-N

Slika 14. Glavati vijak ([4], str. 163)

Zaticni vijak, prema Sl. 15, nema glavu nego su na oba kraja svornjaka navoiji, jedna

zavojnica ostaje cijelo vrijeme u

strojnom dijelu, a na drugu se . [=e : el
’ . . . v E y : N4 = i
navrce matica. Ovaj spoj se 1 j 4R AN
: Y - N | | ? ]|
upotrebliava za  slugajeve BR = ; ; | ‘ ! 3
AN B\ A !
Cestog rastavljanja, pogotovo RN 1 \ 1 ; ;
2/ I i v/ T | l 1 j
i SA . V4 B ' ¢ [Tl <
ako je podloga od krhkog LZ =4_¢‘ il L
materijala. PoSto je struk S
] J %/\/

nenavojnog dijela vijka nesto
uzi, ovi viici su podesni za Slika 15. Zati¢ni vijak i neke njegove izvedbe ([7], str. 143)
dinamiCko opterecenje. Veze ovim vijcima su skuplje nego veze mati¢nim ili glavatim

vijcima pa to treba imati na umu kod moguce primjene.
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Uvrtni vijci, prema Sl. 16, sluze za osiguranje polozaja dva TB E] @

dijela od medusobnog relativnog duljinskog pomjeranja ili 1 |

zakretanja u slu€aju da je spoj izlozen djelovanju malih sila. |‘:J -
Razli¢ite su izvedbe ovih vijaka, kako na strani glave, tako i w s L
navojnom zavrsetku. & \LfaJ, iy

Slika 16. Razli¢ite
izvedbe uvrtnih vijaka
([7], str. 144)

Temeljni vijci sluze za spajanje strojeva, stupova, postolja i sl. za betonsku podlogu.
Ovi vijci se nakon ugradnje u otvor u podlozi zalijevaju cemetnom smjesom, gipsom i
sl. da bi ostvarili vrst spoj. Za smanjenje tlacne sile na podlogu ispod matice mogu se

postaviti metalne plo€e. Konstruktivni oblici vijaka prikazani su na Sl. 17.

Slika 17. Razni oblici temeljnih vijaka ([7], str. 144)

Rastojni vijci (spreznjaci), prema Sl. 18, sluze za osiguranje stalne udaljenosti izmedu
dva spojena dijela. Svornjak vijka moze imati naslone u smislu zadebljanja ili stanjena
struka ili da se potrebna udaljenost osigurava dijelovima cijevi ili maticama $to daje

mogucnost podeSavanja polozaja ali i pove¢ava masu konstrukcije i cijenu izvedbe).

s -

‘ . ol 54
oy s

Slika 18. Rastojni vijci ([7], str. 144)
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Samonarezni vijci, prema Sl. 19, su kaljeni
vijci Ciji navoj sam sebi ureze, u dijelu u koji

se uvrCe, navoj matice pri pritezanju vijka.

Koristi se za spajanje drveta ili limova : —
Slika 19. Samonarezni vijci ([7], str. 145)
mekSim materijala od materijala vijka Cesto

se spajaju samo izvijaCem, ostvareni spojevi ne mogu prenijeti vecCe sile.

C Vijci za drvo, prema Sl. 20, se upotrebljavaju

za spajanje drvenih dijelova. Glave ovih vijak

ToH YT
| Hgi
- . ™~ 1
T @®

Slika 20. Vijci za drvo ([7], str. 146)

su Sesterokutne, kvadratne, poluokrugle,

upustene, a vijci se Cesto pritezu izvijaCima.

U ovisnosti od trazene sile mogu imati navoj
za pritezanje maticom ili samorezni navoj
(kada se spoj Cesto ne rastavla i kada spoj nije opterecen jacim silama).
Dio struka ispod glave vijaka kod vijaka s maticom je kvadratnog presjeka da bi se

sprijeCilo okretanje vijka pri pritezanju.

Zatege, prema Sl. 21, se upotrebljavaju za promjenu duljina poluga i uzadi kada je
potrebno mijenjati silu u njima. Zatega se sastoji od matice sa desnim i lijevim
navojemu koju ulaze navojni zavrseci krajeva poluga.

Pod a) Zatega za Stapove, a pod b) Zatega za uzad.

Slika 21. Zatezni vijci i matice ([7], str. 145)
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Vijci za brtvenje i zatvaranje, prema Sl. 22, sluze
za zatvaranje otvora. lzraduje se sa cijevnim ili
finim metriCkim navojem. Brtvljenje se ostvaruje
pomocu elasti¢nih traka izmedu navoja vijka i
otvora ili pomocu  prstenastih  brtvila.
Izvedba vijka ovisi 0 mjerama otvora koji je

potrebno zacepiti.

Vijak za lim, prema Sl. 23, sluzi za spajanje tankih limova
materijala mek3ih od materijala vijka. Navoj vijka je samorezni

pa nije potrebna izrada unutarnjeg navoja. Koriste se samo za

spajanje dijelova koji se nece Cesto rastavljati.

Sitni vijci za metal koriste se za spajanje
neopterecenih metalnih dijelova u kojima su ranije

izradeni otvori i navoj. Razli€ite su izvedbe ovih

vijaka prikazane su na Sl. 24.

= Z 1 f\ ‘

Slika 22. Vijci za brtvenje i zatvaranje
([7], str. 145)

AN

777/

|
t
——

|

—

Slika 23. Vijak za lim
([4], str. 165)

Slika 24. Sitni vijci za metal
([4], str. 166)

Oc¢ni vijci i matice sluZe za noSenje tereta npr pri prijevozu dijelova ili cijelih strojeva

dizalicama, razne izvedbe ove vrste vijaka prikazane su na Sl. 25.

Slika 25. O¢ni vijci i matice ([7], str. 145)
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Elasticni vijci se koriste kada je vijak izlozen vremenski promjenjivim silama u radu i
udarnom opterecenju. Na Sl. 26, moZze se vidjeti da su promjeri pojedinih dijelova vijka
razliciti, Sto daje vijku vecu elasticnhost u odnosu na mati¢ne vijke s istim promjerom
struka po cijeloj duljini. Najvecu izdrzljivost vijak ima ako je svornjak izraden kovanjem,
a navoj valjanjem.

| \
AT 7 7
Y / A U
Y7, [ (7 AV
Z Z 4\
ZIR ;
Z rV/ A
Y 7 QW
“ N HH S
NN HHN
N N N TR
N N TR
NR YR
N NN FESE \N
N
X N THN
NS F2EEN

1

preporutijive mjere elastitnih vijoka
T

promjer [ l

—
fovola | M6 | M8 |M10 |M12 (M4

[
,
R, | 06 |08 | 1 |12 |14
Rs |2 |3 | 5|5 |5
Dpmin 62-03 8.2-03105-05)125-05765-05
Iin | 15 | 19 | 23 | 29 | 37

1513 |18 |16 |23

za vigke.

BBy 25 | 35 | 40 | 50 | 65
og dijelo | |

* manje mjere 7a presiZute matice

Slika 26. Elasti¢ni vijci ([7], str. 169)

Dosjedni vijci se koriste kada je vijCanim spojem potrebno prenijeti popre¢nu silu.
Struk vijka je u spoju s provrtom prijelaznim dosjedom, navojni dio sluzZi da se vijak

osigura od ispadanja, dosjedni vijak prikazan je na Sl. 27.

L
Vo
# @)
O &

!

€
— oQ
S

©| o211

Slika 27. Dosjedni (podesivi) vijak
Izvor: https://www.hug-
technik.com/shop/product_info.php
?info=p717972_sechskant-
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Zavr$eci vijaka ovise 0 namjeni vijka. Razne vrste zavSetaka prikazane su na Sl. 28.

ledashk  koni¢ni produleni * sa cilindrienim letasti sa sa produZetiom «
koniéni  produletkom produtetkom i Siljkom
d ; ravni
N {‘! -
V S
a) g) i)
Slika 28. Zavrseci vijaka ([13], str. 88)
3.2. Matica

Da bi se osigurala sila stezanja i sprijeCilo aksijalno pomicanje koristi se osnovni
element vij€anog sklopa s unutarnjim navojem, matica. Matica je element za
pri€vrScivanje koja ima kvadratni ili Sesterokutni standardizirani oblik s rupom u sredini
koja ima unutarnji navoj (Zenski) pa zato pristaje na vanjski (muski) navoj vijka.

Matice se najCesc¢e izraduju od metala.

Prema vanjskom obliku, matice mogu biti:

- Sesterokutne, one su najée$ée u upotrebi.
- Kvadratne
- Leptir matice

- Slijepe matice, matice koji nisu prolazne nego na kraju imaju kapu.

Ukoliko postoje vibracije na strojnim elementima koriste se posebne matice, a to su:

- S plasti¢nim prstenom
- S podijeljenim utorima

- S nazubljenim prstenom
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Na slici Sl. 29, prikazane su standardne izvedbe matice.

925-m.mg

936-mmg (od M8) 935-m{.do 1110) (od MlZ)
934-m,mg 439m (do M10) 439-mfdo /110)

@D o i

5681012 56 56 5 0 56610 56800

M.B1602  MB1.604,605 MB1604,605 MBL600  MBI629 81630 M.81631
m_m 986-/77
Q37m(do I0) 93Fmiod w2y FB5M 5579
56 8n/568 6 6 ¢
M.B1.634 HB’634 M.B1622,623 MB1650  MBIESS M.B1640
582-m 546-m 5%7m 548-m B )
“HEl " 1) B s cam
5 5 5 5 5
MBI641  MBL660  MBLES!  MBI662 M.81710 M.81.71

Slika 29. Standardne matice ([13], str. 89)

3.3. Podloske i osiguracCi

Mali ravni prsten sa standardiziranom rupom u sredini i vanjskim promjerom naziva se
podloska. PodloSka ulazi u pomoéne spojne elemente vij€anog sklopa. Zadaca je
smanijiti pritisak glave vijka na steznu povrsinu. Naj¢es¢e se izraduju od metala i za

svaki vijak postoji standardom, propisana podloska.

Postavljanjem podloSke smanjuje se potrebni moment pritezanja ukoliko je povrSina
neravna. PodloSke se postavljaju i kada su povrSine nalijeganja meksSe od vijaka ili

kada su dosjedne povrSine kose prema osi povrta npr. kod T i U profila.
Na Sl. 30, prikazani su naj¢es¢i tipovi podloski i osiguraca.

Prilikom vibracija i velikih sila u smjeru odvrtanja vijaka i matica mozZe doéi do njihovog
popustanja, osiguranjem matice dodatno se eliminira moguénost odvrtanja.
Osiguranje  moze biti posebno izvedenom podloSkom ili rascjepkom.
Osiguraci spadaju u pomocéne spojne element vij¢anog sklopa te se najCesc¢e izraduju

od metala.
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Slika 30. Osiguranje vijaka silom i oblikom ([13], str. 91)

3.4. Materijal i kvaliteta vijaka i matica

Materijal od kojeg se naj¢esce izraduju vijci i matice je Zilavi Celik.

Kvaliteta Celika za vijke oznagena je s dva broja, a to su:

Prvi broj na oznaci oznaCava minimalnu vlaénu ¢&vrstoéu vijka podjeljenu sa 100.

Drugi broj na oznaci oznaCava omjer minimalne granice te€enja i minimalne vlacne

¢vrstocCe, vrijednosti razli€itih ¢vrstoca prikazane su u Tab. 2.

Tablica 2. Razredi €vrstocée €eli¢nih vijaka i matica [18]

Razred ¢vrstoce vijka 5,6 5,8 6,6 6,8 6,9 8,8 10,9 12,9
Minimalna vlaéna ¢évrsto¢a R, 500 500 600 600 600 800 | 1000 | 1200
Minimalna granica te¢enja R. /Ry, | 300 400 360 480 540 640 900 1080
Razred &vrstoce matice 5 6 8 10 12
Primjer: za vijak ¢vrstoce 8.8, Bm _ 800 , Bm — 020 0,8
100 100 Re 800
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4. CVRSTOCA VIJCANOG SPOJA

4.1. Uvod

Vij¢ani spojevi spadaju u rastavljive spojeve, a pored spajanja, koriste se za brtvljenje,
zatezanje, regulaciju, mjerenje i prijenos gibanja. Vijcani spojevi se koriste kada treba
ostvariti spoj koji se moze rastaviti bez da se unisti, a treba biti dovoljno jak da izdrzi
vanjska vlaCna, momentna i smiCna opterecenja. VijCani spoj se mozZe rastaviti
jednostavnim uklanjanjem matice. Navojni dio vijka uklanjanjem matice nece se oStetiti

pa se zato mozZe ponovno Koristiti.

Kao $to je prije spomenuto u osnovne elemente vij€anog spoja spadaju matica i vijak,
vijak ima standardizirani vanjski navoj, a matica standardizirani odgovarajuci unutarnji
navoj. Matica moze u vij€anom spoju biti samostalan dio ili je zamjenjuje dio spajanog

strojnog dijela, u kojemu onda treba izraditi unutarnji navo.

Svrha vijka je stegnuti dva ili viSe dijelova zajedno. Zavrtanjem matice vijak se priteze

te nastaje sila stezanja, a ona se nazivai sila prednaprezanja ili prednaprezanje vijka.
VijCani spojevi sluze za:

— ostvarivanje Cvrstih razdvojivih veza,

— pretvaranje kruznog gibanja u pravocrtno gibanje (odnosno manjeg okretnog
momenta u vecu uzduznu silu),

— pode8avanje poloZaja pojedinih strojnih dijelova,

— zatvaranje, i po potrebi, ponovno otvaranje otvora npr. u cijevima.

Cvrsti razdvojivi spojevi su spojevi kod kojih je u svakom trenutku moguée rastaviti
spojene elemente i elemente veze na sastavne dijelove bez njihovih ostecenja, te, po
potrebi, opet ostvariti spoj. To nije moguce ostvariti npr. kod ¢vrstih nerazdvojih

spojeva kakvi su zavareni, zakovani i lemljeni spojevi.

KaZe se vijCani spoj jer je uvijek potrebno imati sklop od dva dijela: dio sa vanjskim
navojem se naziva vijak, dok dio sa unutarnjim navojem se naziva matica. Spojiti se
mogu samo vijak i matica istih nazivnih veliCina navoja. lako se Vvij€ani spoj

upotrebljava isklju€ivo kao sklop, ne moraju se uvijek zasebno izraditi vijak i matica.
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Matica moze biti izradena u dijelu u koji se uvrce vijak jednostavnim buSenjem i

urezivanjem navoja.

Ako je osnovna zadaca vijka pritezanje dijelova, tada su to priCvrsni vijci. Osnova
koriStenja pricvrsnih vijaka je postojanje trenja prianjanja na dodirnim navojnim
plohama vijka i matice. Cilj je imati Sto vecCe trenje, Sto se postize koriStenjem Siljastih
navoja (npr. metricki). Ako se vijak koristi u svrhu pretvorbe kruznog gibanja u

pravocrtno, tada se vijci nazivaju vretena.

4.2. Vrste vijcanih spojeva

Postoje razne vrste vij€anih spojeva, vij¢ani spojevi koriste se tamo gdje je potreban

rastavljiv sklop, neki od njih prikazani su na Sl. 31.

a) VijCani spoj sa Sesterokutnim vijkom i maticom
b) VijCani spoj sa Sesterokutnim vijkom

c) Vij¢ani spoj s vijkom i Sesterokutnom maticom
d) Vij¢ani spoj vikom s imbus glavom

e) Vij¢ani spoj s oCnim vijkom i leptir maticom

f) Vij¢ani spoj s ocnim vijkom i konusnom ruc¢kom.
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Slika 31. Razne mogucnosti vijcanih spojeva ([14], str. 14)

Vij¢ani spojevi takoder se koriste u konstrukcijama, na Sl. 32, prikazani su visoko

Cvrsti spojevi za CeliCne konstrukcije tzv. HV spojevi.

a) Vij¢ani spoj limova
b) Vij¢ani spoj U — nosaca

¢) Vij¢ani spoji | — nosaca

a) b) )
DIN 6915-10 1 DIN 6918-C45 :% DIN 6917-C45
| NS ARARARY : REEE
AN RN N\ ﬁ I NN\

DIN 6916-C45 DIN 6914-10.9
Slika 32. Vij¢ani spojevi konstrukcija ([13], str 89)
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4.3. Tok sila u vijanom spoju

U vijéanom spoju pritezanjem matice dolazi do rastezanja vijka, a spojeni dijelovi bivaju

stlaceni. Na SI. 33, prikazan je zatvoreni tok sila za prolazni i zati¢ni vijak.

Vlacno naprezanje prema prikazanom smjeru oznacavaju strelice prikazane prema
gore, a tlaéno naprezanje onih dijelova u kojima se te linije sila nalaze oznacuju strelice
sa smjerom prema dolje. Tlacna naprezanja vijcima spojenih dijelova ne ograniuju se

samo na podrucje ispod glave vijka nego se stozasto Sire pod kutem od 45° do mjesta
sustava dijelova, prema [6].
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a) Spoj s vijkom i maticom b) Spoj s uticnim vijkom

Slika 33. Tok sila u vijéanom spoju ([13], str. 93)

Ukoliko je sila raspodijeljena nejednoli¢no to ¢e smanijiti dinamicku izdrzljivost vijka.
Raspodjela sile se poboljSava vlaénim maticama zato Sto su optereéene na vilak
djelomi¢no.

Ukoliko dode do nasilnog razaranja vij€anog spoja, zbog preopterecenja ¢e doci do
puknuca navoja matice, navoja vijka ili rastezanja samog vijka $to moze dovesti do

toga da vijak pukne u jezgri. Prvi sluCajevi mogu nastati ako je premalo nosivih
navojaka.
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4.4. Krutost/podatljivost krutog vijka

Podatljivost pojedinih dijelova i cjeline vijka moze se utvrditi tek nakon izbora uzduznih
dimenzija pojedinih dijelova vijka li, a sve unutar ukupne debljine podloge Lk.
Te se dimenzije odabiru prema zahtjevima konstrukcije. Svaki od ovako definiranih

dijelova ima i njemu pripadajucu povrSinu presjeka Ai, prema [9].

Po duzini vijci obicno imaju razliCite presjeke Ai razli¢itih duzina I, S$to znaci da je
podatljivost &i promjenjiva. Prilikom odredivanja ukupne podatljivosti vijka év mora se,
osim podatljivosti tijela vijka uzimati u obzir i podatljivost sudjelujucih dijelova glave
vijka &G i matice om koji se uvrcCe, koji takoder podnose opterecenje, te se pri tome
elasti¢no deformiraju. Buduci da se dijelovi vijka razli€itih presjeka razliCito deformiraju,
a ukupna deformacija je jednaka zbroju deformacija pojedinih dijelova, podatljivost

vijka dv dobije se iz izraza:

L
®‘Z&‘Z&Ai

Gdje je:

&; - podatljivost pojedinog dijela tijela vijka (mm/N)
[; - duzine pojedinih dijelova tijela vijka s konstantnim presjekom 4; (mm)
A; - povr8ina pojedinih presjeka tijela vijka duzine [; (mm?)

Ey - modul elasti¢nosti materijala vijka (za ¢elik Ey = 207 GPa) (N/mm?)

Drugadiji oblik vijka dovodi do drugacijeg izraza ukupne podatljivosti vijka, npr. za kruti

vijak prikazan na Sl. 34, izraz za odredivanje podatljivosti je:

l; 1/l L L, Ly Iy
8 =2 ‘ =—<—+—+—+—+—)
VU LBy A Ey\Ay Ay As A3 An
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Gdje je:

lg - visina sudjelujuceg dijela glave vijka; I = 0,4 - d (mm)

[, — duzina struka vijka (mm)

[, — duzina tijela vijka s neuvrnutim dijelom navoja (mm)

l, — duzina sudjelujuceg dijela vijka uvrnutog u maticu; [, = 0,5 - d (mm)

Iy — visina sudjelujuceg dijela matice; ly; = 0,4 - d (mm)

Ay - povrsina sudjelujuceg presjeka glave vijka, matice i struka s promjerom d,

2,
Ay = =2 (mm?)
2.
A; - povrSina presjeka preko navoja; promjer korijena navoja, 4; = d34 T (mm?)

Ey — modul elasti¢nosti materijala vijka (za ¢elik Ey = 207 GPa) (N/mm?)

P R S e v G T
/NN
LA RS ///\\,\\‘.‘\ xé; t
- — G- - w— 1 —{ =}
= e L
NN
LE_(K AR m |
1 In
.
Lk
e e =

Slika 34. Odredivanje podatljivosti krutog vijka ([9], str. 20)

Lk — ukupna debljina podloge (mm)

dn— promijer rupe za vijak, dh=d (mm
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4.5. Krutost/podatljivost spajanih strojnih dijelova

Opiranje  deformaciji  pri primjeni sile sklopa naziva se  krutost.
Podloga spoja sudjeluje u prenoSenju optereCenja pa je zbog toga teze odrediti
elasti¢nost spajanih strojnih dijelova. Zbog prakticnijeg izraCuna u praksi se volumen
zamijenjuje zamjenskim Supljim cilindrom, prikazano na SI. 35.

Podatljivost podloge 6p se odreduje iz izraza:

Lk

So =
" Epdp

Gdje je:

Lk - ukupna debljina podloge (mm)

Ep - modul elasti¢nosti materijala podloge (¢elik Ep = 207 - 103 N/mm?)
Ap - povrsina presjeka zamjenskog Supljeg cilindra (mm?)

d.y — promjer oslonca glave/matice vijka na podlogu (mm)

D, — promjer zone utjecaja vijéanog spoja na podlogu (mm)

T I
[/ 7 7 >’ 4
427 /

H ' 7 pt—. = Jas N
% / ‘ A

e 1\4‘\\/ | L \ ' ‘\_\j? zona pritiska

¢ AN NN\ dh %
O VA O\S- zamjenski suplji

1 % N \ Ll || )/ '\idr .cilindar

i 2 ‘ o R
1
Dy

-

Slika 35. Odredivanje povrsine Ap ([9], str 21).
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|zraz za proraCunavanje povrsine A, vrijedi u podrucju:

dyw < Dy < dy + Lg

Ukoliko je wuvjet zadovoljen povrSina zamjenskog Suplieg cilindra prema [9]

se racuna iz izraza:

T T
Ap =7 (dw’ = dy*) + 5 dw(Da = dw) [y + 1D? — 1]

Ako je D, < d,,, zanemaruje se drugi €lan u Ap, a povrsina tada prema [9] glasi:

Za obi¢ne krute vijke, koristi se promjer d;, prema Tab. 3. Usvojena je fina kvaliteta

prolazne rupe za vijak.

Tablica 3. Prolazne rupe za vijke ([9], str. 22).

KVALITET OZNAKA NAVOJA
PROLAZNE M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20
RUPE
Fino f 8,4 10,5 13 15 17 19 21
Srednje m 9 11 13,5 15,5 17,5 20 22
Grubo g 10 12 14,5 16,5 18,5 21 24

Vrijednost promjera oslonca matice/glave vijka na podlogu spoja dw kod vijaka sa
Sesterokutnom i cilindricnom glavom je prikazana u Tab. 4, dok se za maticu priblizno
moze odrediti da je d,, = 0,9 - s gdje je oznaka s otvor klju¢a raCunatog vijka, prema
[9]. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja izneseni u [15] predlazu koriStenje izraza
dyw =1,5-d.
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dw:D
| s =
KARAKTERISTIKA i A u LéJ
OZNAKA e h:tﬂ
KORAK PROMJER POVRETINA 2
: ; HRN M. B1.051 M.B1.120

Lol mm mm? DIN 931 DIN 912

mm dy dg Aq Ag s |d k D k
M8 1,25 7,188 | 6,466 | 32,8| 36,6] 13}|11,6| 5,3 (13| 8
M8x1 1 7,350 | 6,773 | 36 39,2
M10 1,5 9,026 | 8,160 | 52,3 | 58 16| 14,6 6,4 |16 10
M10x1,25| 1,25 | 9,188 | 8,466 | 56,3 | 61,2
M10x1 1 9,350 | 8,713 | 60,4 61,5
M12 1,751 10,863 | 9,853 | 76,2 | 84,3| 18| 16,6 | 7,5|18 |12
M12x1,5 | 1,5 | 11,026 |10,160 | 81,1 | 88,1
M12x1,25| 1,25 | 11,188 [ 10,466 | 86 92,1
M14 2 12,701 | 11,543 | 105 115 21119,6 | 8,8]21]14
Ml4x1,5 | 1,5 | 13,026 |12,160 [116 125
M16 2 14,701 | 13,546 | 144 157 24| 22,6 |10 21|16
M16x1,5 | 1,5 | 15,026 [14,160 | 157 167
M18 2,5 {16,376 |14,933 [ 175 192 27 125,311,527 |18
M18x2 2 16,701 | 15,546 | 190 204
M18x1,5 | 1,5 |17,026 |16,160 | 205 216
M20 2,5 | 18,376 116,933 | 225 245 30 |28,2112,5(30] 20
M20x2 2 18,701 | 17,546 | 242 258
M20x1,5 | 1,5 | 19,206 | 18,160 | 259 272
M22 2,5 | 20,376 | 18,933 | 282 303 34 |31,7 | 14 331 22
M22x2 2 20,701 | 19,546 | 300 318
M22x1,5 | 1,5 | 21,026 |20,160 | 319 333
M24 3 22,051 | 20,319 | 324 353 36 33,6 | 15 36 | 24
M24x2 2 22,701 | 21,546 | 365 384
M27 3 25,051 | 23,319 | 427 459 41 |38 17 40 | 27
M27x2 2 25,701 | 24,546 | 473 496
M30 3,5 | 27,727 | 25,706 | 519 561 46 | 42,7 1 18,7 | 45 30
M30x2 2 28,701 | 27,546 | 596 621

Tablica 4. Osnovne karakteristike navoja i vijaka ([9], str. 16)

4.6. Prednapregnuti vijCani spoj

Odnose u prednapregnutom vijcanom spoju, dodatno optere¢enom statiCkom
aksijalnom radnom silom F., moze se odrediti ako se postavi hvatiSte radne sile na
vanjskoj povrsSini spajanih strojnih dijelova, Sto ¢e se razmatrati u primjeru u nastavku
rada, kao jedan od mogucih sluajeva spoja. Na Sl. 36 prikazan je deformacijski
dijagram vijéanog spoja s prednaprezanjem, optereé¢en dodatnom radnom silom,

prema [18].
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Slika 36. Deformacijski dijagram prednapregnutog vij€éanog spoja opterecenog s dodatnom radnom
silom [18].

Gdije je:

F,. — Sila prednaprezanja (N)

F. — Radna sila (N)

Fy — Ukupna sila na vijak (N)

F.v — Dodatna sila u vijku (N)

F.p — Rasterecenje podloge (N)

Fg — Sila u podlozi (sila brtvljenja) (N)

Al,. — Dodatno rastezanje (istezanje) vijka (mm)
Al, — Rastezanje vijka (mm)

Al, — Skracenje podloge (mm)

Radi djelovanja staticke vlacne radne sile F,, vijak je dodatno viaéno optereéenjem

zbog Cega je sila u vijku Fy > E

o > a istovremeno se pritezani dijelovi rasterecuju po

Citavoj debljini. Radnu silu F; vijak ne preuzima u cijelosti, nego se ona dijeli na dodatnu
silu u vijku F.y, koja uzrokuje dodatno rastezanje vijka, te na rastereCivanje spajanih
dijelova F.p, koje uzrokuje smanjenje skracenja i slabljenje sile brtvljenja

Fg = Fyr — Frp. Ukupna sila  u  viku tako iznosi  Fy = F, + Fy.
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Nakon prestanka djelovanja radnog opterecenja, u vijcanom spoju se opet uspostavlja

prvobitno stanje, prema [5] i [17].

Prema deformacijskom dijagramu na Sl. 36, mogu se odrediti odnosi sila i deformacija

vijka. Krutost vijka (cy) mozZe se raCunati iz izraza:

Fpr FrV
CV = —=
Al, Al
Krutost podloge (cp) racuna se iz izraza:
Fpr FrP
Cp =7 =77
Al, Al

Radna sila (F.) odnosno aksijalno radno opterecenje prednapregnutog vijéanog spoja

rauna se prema izrazu:

P;"=FrV+FrP

Slijedi da je:

F.
FE=Fy+Fp= FrV+CP'Alr=FrV+CP'C_

Cy
Fr:FrV'(l-l'_)
Cp
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Dodatna sila u vijku F.y iznosi:

Fv =E ! =F !
v 1+CP or cy + cp

Cy Cy

Fo=F — EF-o®

rv — Ir CV+CP_ r k

Omijer sila, tj. faktor krutosti spoja @, racuna se prema izrazu:

Podatljivost vijka 6y i podatljivost podloge §p racunaju prema izrazu:

1 _ i
VLT
Omijer sila tada iznosi:
1
oy by Op
k Cy + Cp i + 1 6V + 61:)
6V P
Odnosno omijer glasi:
Cy Sp
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Slika 37. Najveca sila u vijku ([16], str. 255)

Radna sila se moze povecati do vrijednosti F. = Fy,.x kada sila brtvljenja postaje
jednaka nuli Fg = 0. Tada dolazi do odvajanja stegnutih dijelova podloge i do

propusnosti spoja. Iz slicnosti trokuta, prema [16], sa Sl. 37, zakljuCuje se sljedece:

i — FVmax
Aly ~ Aly + Alp

Najveca sila u vijeku iznosi:

Aly + Alp

Fymax = Fpr Aly

pr

S obziromdaje Aly= Bor Alp = % , Slijedi:
P

cv

B For

Fymax = For
X o Fpr

Cy

C c
Py

Fpr ) (CP + CV)

_ ) Cp
~hr TR,
1
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Najveca sila u vijku, na temelju krutosti vijka i podloge, prema [16] glasi:

CP+CV
Fymax = Fpr'C—P
S obzirom da je cy =8i i cp =8i , Slijedi:
\% P
1,1 Sp + 8y
Sy | Op Sy 6
FVmax_Fpr' V1 p:Fpr Vl £
3p 3p

Najveca sila u vijku, na temelju podatljivosti vijka i podloge, prema [16] glasi:

oy + Op
Fymax = Fpr'T

Najveca sila u vijku se moze zapisati pomocu jedinstvene formule na temelju

podatljivosti, odnosno krutosti vijka i podloge:

6\/"‘5}1 CP+CV
Fymax = Fpr' Sy =Fpr'

Cp
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4.7. StatiCko naprezanje

VlIa¢no naprezanje u vijku odreduje se prema kriteriju cvrstoce:

Fy -
oy —— = O,
\% AS dop
Najvece vlacno naprezanje u vijku glasi:
FVmax <
Ovmax = A = Odop
S

Dopusteno naprezanje za vijke prema [3] iznosi:

O'dop = 0,8 - Rp0,2

Rpo2(Re) - naprezanje tecenja (N/mm?)

Povrsina presjeka preko kojeg se prenosi naprezanje moze se odrediti npr

tablice prema [15] ili pomocu formule:

dy +d;\* 7
AS:( 2 ) )

d, - srednji promjer navoja vijka (mm)

d5 - promjer korjena navoja vijka (mm)

Za prednapregnute vijke prema [6] najveca sila glasi: Fypmax = (1,3...1,6) - F. g

vanjska aksijalna radna sila kojom se opterecuje vijak.

. putem

dje je E
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4.8. Moment pritezanja vijka

Zatezanjem vijka stvara se u presjeku

jezgre naprezanje od zatezanja,

oznacava se oznakom o

pr-

U velikoj mjere veliCina ovisi o

osjecaju kojim osoba priteze vijak pa

se naprezanja mogu rasipati u

Sirokom granicama koje su prikazane
na Sl. 38.

Momentom na navoju vijka:

d
—-tan(a + p")

To =
v 2

For

prilikom stezanja vij€anog spoja treba savladati

i moment trenja izmedu nalijeznih povrsina

matice, glave vijka i podloge:

s + d
Tp = Fpr ' .upT
Prema SI. 39, ukupni

odnosno moment kljua za postizanje potrebne

sile prednaprezanja prilikom
Fi iznosi:
TK = TV + Tp
Odnosno:
d
Tx = Fpr ) (;

moment zatezanja

N/mm*
450 |

1 400
S50
Jo0
250
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505

A;/ \ podrutje msipbnja

7
/) |
7
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]“Q% 7
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promjer navoja d —»
Slika 38. Naprezanje od zatezanja ([13], str 97)

prednaprezanje

d

|
| P |

1 1)
i
NN 7NN

|
T

montaze

Slika 39. Moment pritezanja vij€éanog spoja ([5],
str 83)

S+d0
)

tan(a + p') + up ’
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Gdje je:

Tx - potreban moment zatezanja vij€anog spoja (Nmm)

F, - sila prednaprezanja u vijku (N)

up - koeficijent trenja izmedu matice, glave vijka i podloge (-)

d., - srednji promjer nalijezne povrSine matice na podlogu ili glave vijka (mm)
d, - promjer rupe vijka (mm)

s - otvor za klju€ kod Sesterokutnih vijaka (mm)

d - nominalni promjer navoja (mm)

Pojednostavljeni inZzenjerski izraz za odredivanje potrebnog momenta pritezanja

prema [12] glasi:

Ty = 0,17 By - d

4.9. Dinamicka aksijalna radna sila

Kod dinamicki napregnutih spojeva neposredni pokazatelj promjene naprezanja je
odnos minimalnog i maksimalnog naprezanja ciklusa, tj. faktora asimetri¢nosti ciklusa

ili koeficijent asimetrije ciklusa:

Omin

O-max

Gdje je:
Omax - Maksimalno naprezanje ciklusa (N/mm?)

Omin - MiNimalno naprezanije ciklusa (N/mm?)

Radna sila u dinamicki opterecenom prednapregnutom vijéanom spoju krece se
izmedu najnize vrijednosti Fy i, | najviSe vrijednosti F .y, Pri ¢emu moze imati

pulzirajuéi (k = 0), titrajni (k = —=1) ili proizvoljni (-1 < k < 1) izmjeni¢ni karakter.
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Kod pulzirajuceg vlatnog radnog opterecenja, Fy. min 2 01 K nmax > 0, Sl. 40 a), dodatno

opterecenje u vijku krece se izmedu vrijednosti Frymin | Frvmax S @amplitudom:

Ferax - Ferin E‘,max - Fr,min

+F, =+ =
1 Iy L 2

Gdije je:

E, — amplitudna sila u vijku (N)

Fivmax — Najveca dodatna sila u vijku za F. .5 (N)
Fivmin — N@jmanja dodatna sila u vijku za F; i (N)
F: max — Najveca radna sila (N)

Fi min — N@jmanja radna sila (N)

&, — omjer sila (-)

Srednje dinamicko optereéenje vijka iznosi:

Fysr = Fymax — B

Najvece opterecenje vijka iznosi:

Fymax = Fpr — Frvmax

Najmanja sila brtvljenja iznosi:

Fgmin = Fymax — Fr,max

2

Dy
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Slika 40. Deformacijski dijagrami dinamicki optere¢enih prednapregnutih vijéanih spojeva ([12], str. 79)

Kod dinamickog izmjeniCnog radnog opterecenja, F; nin < 0 i K nax > 0, SI. 39 b),
dodatno opterecéenje u vijku krece se izmedu vrijednosti Frymin < 01 Frymax > 0, pri
¢emu se dosljedno uzima u obzir negativni predznak za tlaéno opterecenje —F,ymin-

Ukupno opterecenje vijka varira izmedu vrijednosti Fymax = For + Frymax > Fpr i

Fymin = For + Frymin < Fpr OKO srednje vrijednosti, gdje se ponovno uzima u obzir
predznak —F.yvnmin- Najvece tlacno opterecenje podloge iznosi Fgpmax = Fymin +
/Frmin/, @ N@jmanja sila brtvljenja Fgmin = Fymax + - max-

Kod dinamicki optereéenih vij€anih spojeva, prema [9], naj¢es¢i je slu€aj promjene
radne sile izmedu 0 i nominalne vrijednosti F. (pulsirajuce opterecenje), tj. kada je
Fimin = 01 F. ax = F.. Tada je dinamicka komponenta dodatnog opterecenja vijka F.y
jednaka dvostrukoj amplitudnoj sili u vijku, tj. F.y = 2 - E,.

Dinamicka sila u vijku se u tom slu¢aju prema [9] odreduje iz izraza:

op
Sy+0p

Fv=F
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Dinamic¢ko naprezanje prema [9] proizvodi dinamicka komponenta sile E, = +F.y/2 u

presjeku povrSine A;:

Gdje je op dinamicka Cvrstoca navoja vijka, koja je vezana uz postupak izrade navoja.

Kada je navoj izraden valjanjem, i nakon toga podvrgnut termic¢koj obradi

poboljSavanja, dinamicku ¢vrsto¢u je moguce odrediti prema:

180
op = 0,75 ' (T + 52)

Postignuta dinamicka sigurnost vijcanog spoja:

[
Sp=—>1,5
O-a

Radi kontrole dinamiCke nosivosti vijka, povecanje naprezanja radi dodatne sile u vijku
F.y mora biti manje ili jednako naprezanju koje odgovara 10% granice razvlaCenja

Rpo2 ili R, prema [9]:

F,
O—I'V = AL: S 0,1 " Rpolz

Dodatna sila u vijku tada mora biti:

Fy<01- Rpo2 - As
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5. PRORACUN CVRSTOCE VIJCANOG SPOJA

U ovome radu proracun ¢vrstoce vij€anog spoja Ce se prikazati za vijak s navojem M14
razreda €vrstoce 8.8. U prvom djelu odrediti ¢e se faktor krutosti spoja ili omjer sila @y.
Proracun krutosti spoja se moze provesti prema postupku prikazanom u americkoj
literaturi poput [15], ili prema europskoj literaturi poput [3] i [9].
Provjeriti ¢e se C&vrsto¢a uzduzno opterecenog prednapregnutog vij€éanog spoja

vanjskom radnom silom E..

Dvije Celi¢ne ploCe potrebno je stegnuti zajedno s vijkom i maticom M14. PloCe su
debljine 20 mm (ukupna debljina podloge Lk = 40 mm), potrebno je odrediti krutost

vijka i podloge te nakon toga faktor krutosti vij€anog spoja prikazanog na Sl. 41.

2\ E.
D,
Vijak M14
Celik
N \ﬁ %\\5 N
\ N 3
N IR
~ “\\ \ gk -
5

Slika 41. Vij¢ani spoj
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5.1. Odredivanje krutosti

Za odabrani vijak M14 moze se prema Tab. 5 odabrati odgovarajucu standardnu

maticu, a oznake za standardnu veliCinu matice prikazane su na SI. 42.

Veli¢ina | Sirina (W) | Visina (H)
umm umm
M5 8 4,7
M6 10 5,2
M8 13 6,8
M10 16 8,4
M12 18 10,8
M14 21 12,8
M16 24 14,8

Tablica 5. Veli€ina standardnih dimenzija matica ([3], str. 1071)

H

 J

Slika 42. Dimenzije matice

Odabrana matica za vijak M14 ima Sirinu (W) 21 mm, a visinu (H) 12,8 mm.
Idealna duljina vijka je ona u kojoj se samo jedan ili dva navoja nalaze izvan matice

nakon Sto je zategnuta. Prema tome duljina vijka dobije se iz sljedecCeg izraza:

L>Lg+H
L >40+ 12,8 = 52,8 mm
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Gdje je:
L — duljina vijka [mm]
Ly — ukupna duljina €eli¢nih plo€a izmedu vijka i matice [mm)]

H — visina matice [mm]
Duljina vijka treba biti L > 52,8 mm, stoga se moze usvajiti vrijednost L = 55 mm.

Vrlo vazan dio vijka je njegov navoj, u nastavku prikazan je izraz prema kojem je

potrebno izraCunati potrebnu duljinu navoja.

2d + 6 mm, L <125mm,d < 48 mm
L,=32d +12mm, 125<L <200 mm
2d + 25 mm, L > 200 mm

Ukupna duljina vijka iznosi L = 55 mm §to je manje od 125 mm, a promjer vijka
d = 14 mm S$to je takoder manje od 48 mm, stoga izraz za odredivanje duljine navoja

na vijku je sljedeci:

L,=2d+6
L,=2-1446 =34 mm

Gdje je:

L, — duljina navoja na vijku [mm]

d — promjer vijka [mm]

IzraCun duljine vijka u zahvatu bez navoja (l,):

l]_:L_Ln

[, =55—-34 =21 mm
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IzraCun duljine navoja u zahvatu (l,):

ln=LK_ll

[, =40 —-21 =19 mm

Povrsina presjeka dijela vijka bez navoja (Ay):

s d*m
NT g
4%r
N = = 153,938 mm?

Povrsina preko koje se prenosi naprezanje (4s): u Tab. 6, moZe se vidjeti da je za vijak

M14 korak P = 2 mm, a povrSina s navojem u zahvatu Ag = 115 mm?.

Promjer (d) | Korak (P) | PovrSina (As)
umm umm u mm?
M5 0,8 14,2
M6 1 20,1
M8 1,25 36,6
M10 1,5 58
M12 1,75 84,3
M14 2 115
M16 2 157

Tablica 6. Glavne mjere metrickog ISO navoja ([15], str. 424)

IzraCunom predhodnih vrijednosti i poznavanjem modula elastiCnosti CeliCnih plo€a
E =207-103 N/mm? slijedi odredivanje procijenjene efektivne krutosti vijka u

stegnutoj zoni (cy) i krutosti podloge (cp).
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Procijenjena efektivna krutost vijka u stegnutoj zoni (cy) moZze se odrediti prema [15]
pomodu izraza:

_ AN'AS'E
CV_AN'ln+As'll

153,938 115 - 207 - 103
V= 153938-19 + 115 - 21

= 686181,1 N/mm

Krutost podloge (cp) mozZe se odrediti prema [15] pomocu izraza:

0,5774 -1 E-d
10,5774 Lg + 0,5 d)
05774 Ly + 2,5 d

Cp =

21n(5

0,5774 - 1207103 - 14

0,5774-40+0,5-14
0,5774-40+2,5-14

CP=21n(5

= 2766759,6 N/mm

Nakon krutosti podloge i krutosti vijka u stegnutoj zoni, prema [15], faktor krutosti
spoja, tj. omjer sila glasi:

C
(pk = v
Cy + Cp
686181,1

@y 0,19

T 6861811 + 27667596
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5.2. Odredivanje podatljivosti vijka i podloge

Dvije Celicne ploCe debljine 20 mm potrebno je stegnuti zajedno s vijkom i maticom
M14. Potrebno je odrediti elastiCne karakteristike spoja, tj. krutost vijka i podloge te

nakon toga faktor krutosti vij€anog spoja.

Proracunom ce se dokazati da se faktor krutosti ¢ prema [15], odgovara omjeru sila @
prema [9]. Promjer zone utjecaja jednog vijéanog spoja na podlogu zadan je na Sl. 41

i iznosi Dy = 35 mm.

Podatljivost krutog vijka (éy) odreduje se prema [9] iz izraza:

6V= 6G+61+6n+6u+6M

Gdije je:

d¢ - Podatljivost dijela glave vijka (mm/N)

6, - Podatljivost struka vijka (mm/N)

&, - Podatljivost opterec¢enog dijela navoja (mm/N)
&, - Podatljivost dijela navoja vijka (mm/N)

oy - Podatljivost dijela navoja matice (mm/N)

Za izraCun podatljivost potrebne su povrSine A5 i Ay, povrSina A; prema Tab. 4, iznosi

A; = 105 mm?, a povr$ina Ay prema [15] iznosi Ay = 153,938 mm?.
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Podatljivost dijela glave vika (&), duzine 0,4d uz modul elasti¢nosti vijka

Ey = 207 000 N/mm?, prema [9] odreduje se iz izraza:

lo
5~ =
¢ Ey-Aq

_04-d 0,4- 14 75710
G T E, Ay 207-10°-153,938 mm/

Podatljivost struka vijka (8,), uz dio bez navoja u zahvatu [; = 21 mm, prema [9]
odreduje se iz izraza:

B EV .AN

61

21
5, = = 6,592 - 10~7 mm/N
17207103 - 153,938 mm/

Podatljivost opterecenog dijela navoja (6§,,), uz dio s navojem u zahvatu [, = 19 mm,
prema [9] odreduje se iz izraza:

I

o =
" Ey-As

19

5 =
" 207-103-105

=8,742-10"7 mm/N
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Podatljivost navoja vijka (6,,), duzine 0,5d s maticom u zahvatu, prema [9] odreduje se
iz izraza:

" Ey-As

Sy

_2vd O 55211077 mm/N
TR, A; 207103 -105 mm/

Podatljivost navoja matice (dy), duZine 0,4d s navojem vijka u zahvatu prema [9]
odreduje se iz izraza:

"
oM =B A

C04-d 0,414 ey 10T
MTE Ay 207-10%-153,938 mm/

Podatljivost krutog vijka (dy) iznosi:

6y = (1,757 + 6,592 + 8,742 + 3,221 + 1,757) - 1077

Sy = 2,207 - 1076 mm/N

U stegnutoj podlozi dolazi do elastiéne deformacije, tj. do skracéivanja podloge.

Stoga se i za podlogu mozZe, po uzoru na vijak odrediti podatljivost podloge.
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Podatljivost podloge (6,) prema [9] dobije se iz izraza:

Gdje je:

Lk - ukupna debljina podloge (mm)

Ep - modul elasti¢nosti materijala podloge (¢elik Ep = 207 - 103 N/mm?)

Ap - povrsina presjeka zamjenskog $upljeg cilindra (mm?)

Za obi¢ne krute vijke, koristi se promjer rupe za vijak d;, prema Tab. 3, za vijak M14 se

moze usvojiti d;, = 15 mm. Vrijednost promjera oslonca matice/glave vijka na podlogu

spoja dw moze se odrediti prema [15] prema izrazu:
dy=15-d=15-14 = 21 mm

|zraz za proraCunavanje povrsine A, vrijedi u podrucju:

Povrsina A, predstavlja povrsinu presjeka zamisljenog Supljeg valjka prikazanog na Sl.

34, koji ima istu podatljivost kao stvarna podloga, moze se odrediti prema [9] izrazom:

Ap =7 (dw? = dy?) + 5 d(Dp = d) [y + D? — 1]

Gdje je:
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Povrsina presjeka zamisljenog Supljeg valjka iznosi
T T
A, = 2(212 —15%) + 3 21(35—21)[(0,882 + 1)? — 1] = 462,90 mm?

Podatljivost podloge (4,) tada iznosi:

5 40
P 7207103 - 462,90

=4,174+-10"7 mm/N

Faktor krutosti spoja, tj. omjer sila, @, prema [9] odreduje se iz izraza:

Sp

~ 5y +0p

Dy

4,174 -1077

b, =
k™ 2207-1076 + 4,174 - 107

= 0,159

U proracunu prema [15] se zanemaruju ¢lanovi &g, 6, i dy. Ako se izbaci te ¢lanove

mjenja se podatljivost vijka Sy, koja tada iznosi:

by = 61 + 6,

Sy = 6,592-1077 + 8,742 -10"7 = 1,533 - 10~ mm/N

Tada faktor krutosti spoja se mijenja radi prethodnog izraza te iznosi:

& 4,174 -1077
~ Sy +6p 1,533-1076 +4,174-1077

@y = 0,214
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5.3. Proracun uzduzno opterecenog vijka

Pritezanjem vij€anog spoja, nakon slijeganja povrSina u njemu se proizvodi radna sila
prednaprezanja F,.. Silom FE,. je vijCani spoj optereCem u stanju mirovanja, odmah
nakon izvrSenog pritezanja vijka, na takav vij¢ani spoj zatim pocinje djelovati radna sila
F. koja moze imati konstatnu ili promjenjivu vrijednost. Uslijed promjene optereéenja
dolazi do slijeganja i djelomi¢nog zagladivanja povrSinskih hrapavosti podloge i navoja

vijka i matice. Na Sl. 43, prikazan je vij€ani spoj sa svim proracunatim vrijednostima.

E,
i
35

Vijak M14
|’ ?/1 Celik

|
\@14\ L \ =

20
¢
.40

£

N

55
4 V217

12.8

Vv E

Slika 43. Proracunate dimenzije vij€anog spoja

Krutost vij€anog spoja odredena je pomocu dva postupka, u prvom postupku prema
[15] izraCunat je faktor krutosti spoja i njegova vrijednost iznosi @, = 0,19.
U drugom postupku prema [9] izraCunat je faktor krutosti spoja tj. omjer sila
&, = 0,159. Ako se prema izostavi jedan dio proracuna koji [15] ne uzima u obzir, a to
su podatljivost/krutost dijela glave vijak (6;), dijela vijka uvrnutog u maticu (8,) i i dijela
matice (6y;) dobije se @, = 0,214. Vrijednosti su priblizne, za daljnji proraun usvaja se

omijer sila @, = 0,159 kako bi se uzelo u obzir sve sudjelujuce dijelove u spoju.

56



5.4. Staticko opterecCenje

Za vijak M14 razreda CvrstoCe 8.8 granica razvlacenja prema [9] iznosi:

Rpo’z ES 64‘0 N/mmz

Dopusteno naprezanje u vijku prema [3] iznosi:

Gdop = 0,8 Ryoz = 0,8 * 640 = 512 N/mm?

Prema Tab. 4, za vijak M14 srednji promjer navoja d, = 12,701 mm, a promjer korjena
navoja vijka d; = 11,543 mm.

PovrSina presjeka preko koje se prenosi naprezanje (As), koja je ranije odredena iz
Tab. 6, moZe se odrediti i putem formule:

_ (12,701 + 11,543)2

g = > = 115,409 mm?

&1 A

Najveca sila u vijku (Fy,ax) 0dreduje se pomoc¢u dopustenog naprezanja prema izrazu:

Fymax = Odop * As

Najveca sila iznosi:

Fymax = 512 - 115,4092 = 59089,4 N
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Moze se usvojiti: Fypax = 590000 N = 59 kN.

Sila prednaprezanja F,, se moze odrediti iz najvece sile u Vijku Fypay:

by + 6p
Fymax = Fpr'T

Sila prednaprezanja iznosi:

Sy + Sp 2,211-107°
Fyr = Fymax ' —=— = 59000 -

Sy 2,211-107%+4,173-1077

Fyr = 49632,5N ~ 49,6 kN

Radna sila se odreduje iz izraza za najvecu silu u vijku:

Fymax = (1,3...1,6) - F;

Fymax = 1,5 K
FVmax 59
F = = =
=g =15 39333kN

Usvaja se radna sila F. = 39 kN.

Dodatna sila u vijku iznosi:

Fv=F -®,=39 -0,159 = 6,201 kN = 6,2 kN

Ukupna sila u vijku iznosi: F.y = 6,2 kN.
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Ukupna sila u vijku odreduje se iz izraza:

FV = Fpr + FI‘V = 4‘9,6 + 6,2 = 55,8 kN

Ukupna sila u vijku iznosi: Fy = 55,8 kN.

Provjera vlacnog naprezanja u vijku pomocu kriterija ¢vrstoce:

R
Oy = —~ < Odo
Ag P

55800
%V = 115409

= 483,498 MPa < 512 MPa
VijCani spoj ostvaren sa vijakom M14 razreda ¢vrstoCe 8.8 zadovoljava kriterij Cvrstoce.

Moment pritezanja se moze odrediti pomoc¢u pojednostaviljenog inZenjerskog izraza te

iZnosi:

Ty = 0,17 - Fyr - d
T¢ = 0,17 - 49600 - 14 = 118048 Nmm
T¢ ~ 118 Nm
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U Tab 7, prema normi ISO 898/1 prikazane su vrijednosti sile prednaprezanja i

vrijednosti momenta pritezanja. Proracunata sila prednaprezanja F,, = 49,6 kN

razlikuje od vrijednosti iz Tab. 7, koja za vijak M14 i klasu ¢vrstoce 8.8 iznosi 63 kN,

Sto se moze pridodati razliCitom odabiru dopustenog naprezanja u vijku, kao ulaznog

podatka.

Proracunati

moment pritezanja od Tx = 118 Nm, dobiven pomocu

inzenjerskog izraza priblizno odgovara vrijednosti iz Tab. 7, koja za vijak M14 i klasu

cvrstoCe 8.8 iznosi 120 Nm. Medutim, za toCno odredivanje momenta pritezanja

trebalo bi koristiti sloZeniju formulu (koja je prikazana ranije, u radu) i to€nije poznavati

sve parametre pritezanja.

Preload (N) property class to ISO 898/1

Tightening torque (Nm) property class

Thread Coefficient friction 8.8 10.9 129 8.8 10.9 129
M8 x 1 0.100 19500 27500 33000 22 30 36
0.125 18600 26200 31500 25 35 42
0.140 18100 25500 30600 27 38 45
M10x 1.25 0.100 30500 42900 51500 42 59 7
0.125 29110 40900 49100 49 68 82
0.140 28300 39800 47700 52 73 88
M12 x 1.25 0.100 45600 65500 78500 76 105 130
0.125 44600 62500 75000 g8 125 150
0.140 43300 6100 7300 95 135 160
M14x1.5 0.100 63000 88500 106000 120 165 200
0.125 60500 85000 102000 140 195 235
0.140 58500 82500 95000 150 210 250
M16x 1.5 0.100 85000 120000 144000 180 250 300
0.125 81500 114000 137000 210 205 350
0.140 79000 111000 133000 225 315 380
M18x 1.5 0.100 111000 156000 187000 260 365 435
0.125 106000 149000 179000 305 425 510
0.140 103000 145000 174000 325 460 550

Tablica 7. Sila prednaprezanja i moment pritezanja prema normi ISO 898/1 (online katalog tvrtke TR

Fastenings) lzvor: https://www.trfastenings.com/knowledge-base/metric-screws/pre-load-and-

tightening-torqgues-fine-metric-threads
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5.5. Dinamicko opterecenje

U dinamicki optere¢enim konstrukcijama treba teziti Sto nizoj vrijednosti dinamiCke
komponente sile F.y. Razlog tome je manja dinamicki izdrZljivost materijala vijka u
odnosu na statiCku. Veca sila F.y dovodi u vijku do vecih dinamickih naprezanja, a to

znadi i do ranijeg loma uslijed zamora materijal, prema [9].

Ako se postavi da predhodno odredena dodatna sila u vijku F.y = 6,2 KN predstavlja

dinamicku silu u vijku, moze se izvrsiti kontrola dinamicke sigurnosti vij€anog spoja.

Kada je navoj izraden valjanjem, i nakon toga podvrgnut termic¢koj obradi

poboljSavanja, dinamicku ¢vrsto¢u je moguce odrediti prema:

180
op = 0,75 - (T + 52)

180 ,
op = 0,75 - (ﬁ + 52) = 48,643 N/mm

Dinamic¢ko naprezanje prema [9] raCuna se iz izraza:

Fry
O-a = iz _rA3 S iO-D
6200
0, =+ > 105 = 429,524 N/mm? < +48,643 N/mm?
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Postignuta dinamicka sigurnost vijcanog spoja:

0p
Sy =—>1,5
D o,
S —48'643~165>15
D™29524 = " ’

S obzirom da je dinamicka sigurnost vij€anog spoja veca od preporucene vrijednosti,

vij€ani spoj zadovoljava.

Radi kontrole dinamicke nosivosti vijka, pove¢anje naprezanja dodatne sile u vijku F.y

mora biti manje ili jednako naprezanju koje je jednako 10% granice razvlacenja R,

il R,, prema [9], dodatna sila u vijku iznosi:

FI‘V S 0,1 ) RpO,Z " AS
F.y <0,1 - 640115409

F.y = 6200 N < 7386 N

Dodatna sila u vijku je unutar dopustene vrijednosti.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu izveden je proraCun cvrsto¢e prednapregnutog vijéanog spoja.
Odreden je faktor krutosti i podatljivost vijka i podloge koji su izradeni od razli€itih
materijala. Kod odredivanja krutosti prikazana su dva nacina prema dostupnoj
literaturi, koja u konacnici daju priblizno ista rjeSenja. Nakon toga provedena je analiza
spoja opterecenog statiCkom i dinamickom aksijalnom radnom silom, gdje je odredena
potrebna sila prednaprezanja vijka, polaze¢i od dopustenog opterecenja.
Odreden je i moment pritezanja vij€anog spoja prema pojednostavljenom
inzenjerskom izrazu. Proracun je verificiran prema dostupnim vaze¢im normama te je

provjerena  sigurnost vijcanog spoja u navedenim uvjetima rada.
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