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Dolo{:itev i_me_nskega in napetostnega prereza ter njihov vpliv na
dimenzioniranje natezno obremenjenega vijaénega stebla*

JULIJ BERTONCELJ

1.0. UVOD

Razvoj tehniénih sredstev v zadnjem desetletju
kaze izrazito nagnjenje k skrajno racionalnemu di-
menzioniranju. Za izhodis¢e rabi pravilo, naj bodo
dimenzije nekega dela le tolikSne, da zadovoljujejo
zunanje obremenitve pri minimalni obratovalni
varnosti in gospodarnem izkoristku materiala. Za-
radi tega skuSamo zaostriti kriterije dimenzionira-
nja, kar omogoca manjse dimenzije in s tem manjSo
teZo, nasprotno temu pa porastejo napetosti v ta-
kem strojnem elementu.

Pri¢ujoe delo sicer ni bilo izvedeno za vedji
izkoristek mehanskih lastnosti materiala, paé¢ pa
smo skusali odgovoriti na vpraSanje, kolikSen je
deleZ vzmetne konstante v Rétscherjevem napetost-
nem diagramu, ¢e suponiramo Hookovo obreme-
nitveno podroéje. Znano je, da je velikost vzmetne
konstante odvisna od napetostnega prereza, s tem
pa bistveno vpliva na obremenitvene razmere vi-
jatne zveze.

2.0. IMENSKI PREREZ
2.1. Definicija

Vija¢no steblo je takSno rotacijsko telo, pri ka-
terem se po valju polmera Ry ovija navojni greben
tako, da se pri zasuku za 2 z premakne za korak P
vi§je oziroma niZje od izhodne lege. Prerez navoj-
nega grebena ima lahko poljubno obliko. Nasa §tu-
dija se je omejila na tehniéno najpogostejsi metrski
profil,

Glede na to, da se pri obremenjevanju nekega
strojnega dela pojavljajo najvetje popretne nape-
tosti v najmanjdih prerezih, je treba ugotoviti ve-
likost takih prerezov.

Pri vijaénem steblu ratunamo najveckrat s &isto
osno natezno obremenitvijo, najmanj$o ploskev pa
prikazuje tista prerezna ravnina, ki lezi pravokotno
na vija¢no os, e le idealiziramo obremenitvene raz-
mere. Tako nastala prerezna ploskev ima pri vijaé-
nem steblu konstantno vrednost ter se vijaéno
vzpenja po vijani osi. Prerezno ploskev, ki je tako
nastala in se vijatno vzpenja, bomo imenovali
imenski prerez in oznafevali z A;

2.2. Metode za doloéitev imenskega prereza

Imenski prerez je mogode dologiti po ve¢ poteh:
analiti¢no, grafi¢no ali posredno s foto tehniko.

* To raziskovalno nalogo sta financirala RepubliSka raz-
iskovalna skupnost Slovenije in Fakulteta za strojnistve Uni-
verze v Ljubljani.

2.2.1. Grafiéno refevanje

Za grafiéno ugotavljanje velikosti imenskega
prereza izbrane tehniéne oblike prerezov navojnih
grebenov smo poprej razvili metodo na modelu z
izrazito geometrijo navojnega stebla. Vzpon navoj-
nega grebena, zaokrozitveni polmer, vrzel navoj-
nega Zleba, notranji in zunanji polmeri so pri tem
modelu vedkratniki mormalnih vrednosti (slika 1).

ReSevanje po tej metodi sestoji iz dolo¢evanja
osnovne navojne (vijaéne) ploskve, ki jo sestavljajo
tvornice O” O, 1”1, 2”2, ... v narisu ter O’ Sy, 1’ Sy,
2'Si ... v tlorisu. Prerezna ravnina m _— @
seka te tvornice v to¢kah 0, 1, 2, ... v narisni ozi-
roma v toékah 09, 19, 2°, .., v tlorisni ploskvi. Glede
na to, da imamo opraviti s simetrijo tlorisne plosk-
ve, zadodéa opazovanje polovice koraka P. Krivulja,
ki povezuje toc¢ke 0° 19, 29 ... 6° pa Ze daje prvi
priblizek deleZa Y, ki sestavlja poleg X imenski
prerez.

Podobno poenostavitev si za zacetek lahko izbe-
remo tudi pri iskanju X. Ta dodaja imenskemu pre-
rezu vpliv zaokroZitvenega polmera, ki je znatnejsi
pri normalnih navojnih profilih (slika 2), poma-
gamo pa si tako, da v vrzel navoja uvijemo vijaé-
nico s premerom 2p. Tudi to vijaéno telo sestav-
ljajo tvornice, ki niso veé¢ ravne kakor v prvem
primeru, temveé vija¢nice, ki potekajo skozi tocke
osnovnega oboda 0, 1, 2, 3...12. Presedii¢a pre-
rezne ravnine |A| — |A| s sekanimi vija¢nimi
tvornicami poljubno izbranih prerezov tvorijo toc¢ke
E-, D-, C-, B, itd., seveda pa so zanimive le no-
tranje oznacene tocke.

Tako dobimo prvi priblizek za grafiéno oceno
imenskega prereza, natanénejSe vrednosti pa do-
bimo, ée poleg povetane risarske natanénosti upo-
§tevamo v narisu krivuljo osnovnega roba vija¢ne
ploskve ter nadomestimo tvornice plaséa cevaste
vijatnice z vijaénicami. To drugo, natanénejSe do-
lo¢anje imenskega prereza, ne prinasa velike spre-
membe prvotne doloéitve, kaZe pa, da lahko kri-
vuljo D, C, in B do presetis¢éa tocke T prakti¢no
nadomestimo z lokom polmera Rs.

Imenski prerez A; potemtakem znaSa

Ai=X+Y

Opisano grafiéno refevanje smo prenesli na iz-
brano geometrijo standardnih navojev imenskega
premera 20 mm in korakov 1,5mm, 2mm in
2,5 mm, Konkretno refevanje za t.i. grobi navoj
M 20 X 2,5 prikazuje slika 2.
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Ugotovitve:

1. Pri uporabi sploSne resitve za tehni¢no obliko
navojev smo ugotovili, da rob imenskega polpre-
reza (slika 2) sestoji v bistvu iz 3 lokow, ki jih lo¢ita
dve todki: Ay in Bj. Prva totka — Aj — kondéuje
vpliv Zlebaste vrzeli navoja z leve strami, druga
totka — Bj — pa vpliv oblike grebenov navoja
z desne strani.

Prvi vpliv nadomestimo podobno kakor R:
(slika 1) z lokom, ki ima sredi$¢e v Ty, drugi vpliv
predstavlja normalen kroZni lok, ki ima srediiée v

o —
osi navoja Oj. Preostali lok A;Bj smo dolodili s
konstrukcijo.

2. Iskanje velikosti imenskega prereza z grafié-
nim reSevanjem terja natan¢éno risanje in vsaj
10-kratno povecavo.

3. Planimetrsko posnetje plosSt¢ine prereza se
mora glede na velikosti odstopkov meritev ponoviti
vsaj trikrat.

Imenske prereze smo risali v merilu 10 :1, re-
zultati, ki jih kaZe razfirjena tabela V, pomenijo
srednjo vrednost treh ponovitev.

4, Vse izvedene grafi¢ne konstrukcije so, kakor
smo priéakovali, pokazale ekscentri¢no lego imen-
skega prereza glede na vija¢no os, s tem pa opozar-
jale na vpliv upogiba, ki izhaja iz take lege. Eks-
centri¢nost je bila najvecja pri koraku P = 2,5 in je
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znaSala 0,8217 mm oziro-
ma 0,5935 mm pri P=2
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2.2.2. Fototehni¢no
reevanje

Pri supoziciji, da de-
janska geometrija navoj-
nega stebla ni veliko od-
stopala od teoretiéne ob-
like in da so bile mere
preizkuSancev »znotraj«
toleranénih polj, saj je
bila izdelava wvseskozi
UL, kontrolirana z navojnimi

NSk s
VFFET

Ugotovitve:

1. Tovrstno iskanje velikosti imenskega prereza
je kontrola za prej omenjeno metodo.

2. Planimetrsko posnetje fotoposnetka se mora
glede na velikost odstopanj meritev ponoviti vsaj
trikrat.

3. Natanénost te metode nasproti grafiéni je na
splodno manj$a, zato je primerna predvsem za
orientacijo rezultata.

3.0. NAPETOSTNI PREREZ

3.1. Napetostno stanje vijaénega stebla
in predlog SAE

Vijaéno steblo je element s komplicirano obliko,
zato Se danes ne poznamo napetostnega stanja v
steblu. Vzroke je treba iskati v tem, da imamo

10° profilnimi éeljustmi, smo
strojno prerezali navoj-
no steblo, tako kakor je
definiran imenski prerez
navoja. Tako prerezane
ploskve obravnavanih ko-
rakov navojev smo fino
zbrusili in spolirali, nato
pa fotografirali. Planime-
trirali smo na slikah ena-
ke povetave kakor pri
grafiénem reSevanju.

opraviti z vijaéno zarezo oziroma z zaporedjem ta-
kih zarez, skoraj vse dosedanje §tudije pa so obrav-
navale predvsem elementarne enojne asimetri¢ne
ali osnosimetri¢ne zareze.

. Prisotnost zareze na kateremkoli obremenjenem
elementu vnaa zarezno delovanje. Domneva, ki se
uporablja pri teoreti¢ni obravnavi, da v okolici za-
reze ne obstaja $e druga zareza, najveckrat nima
prakti¢ne vrednosti, V tem primeru napetostna sta-
nja vplivajo medsebojno, pojavi se rezultirajoce za-
rezno delovanje, katerega udinek je lahko vedji ali
manjsi od vpliva enojne zareze. Zaradi takih okoli-
g¢in se obravnava najvetkrat omeji na ravninski
problem, matematiéno refevanje pa zaradi zahte-
vanih robnih pogojev in zapisa obremenitvene
funkcije na elementarno zarezo, kar ni bil obrav-
navani primer.
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Napetostne razmere v vijatnem steblu, ki smo
jih s pomoéjo teorije tokovnega polja v prostem
navojnem steblu §tudirali z Laméjevimi ena¢bami
v krivoértnih koordinatah, potrjujejo vpliv prostor-
skega zareznega delovanja, zanemariti pa ne smemo
mehanskih lastnosti materiala oziroma nagnjenja
k opornemu delovanju,

Ker poteka obremenitev vijadnega stebla skozi
prerez, ki vkljuéuje vpliv tako vrzeli kakor grebena
profila, smemo trditi, da bo fiktivni napetostni pre-
rez, ki ga bomo oznacevali z A, vedji od prereza
jedra; Ay > A;, kjer smo z A;j oznatili prerez, ki ga
dolo¢a notranji premer navoja dj.

Po tem izhodis¢u se je ma predlog zdruZenja
SAE (Society of Automotive Engineers Inc., N.Y.)
uveljavila enacba (1948), ki predlaga velikost nape-
tostnega prereza

)z

Ag = Asak = E(
4
Enacbo lahko preuredimo za metriéne navoje
s profilom ISO, ée izrazimo srednji premer navoja
e
z dp = f(d—), v obliko

1
dq2
AsAE = iz--—1—(
4

dy + do
2

1+ 0,65 E)
dy

Ugotovitve:

1. Zaradi preprostosti se je ta enatba zelo uve-
ljavila, pri ¢emer je misljeno, da je glavna nor-
malna napetost konstantna po vsem prerezu.

2. V SAE enadhi je zajet udinek opornega delo-

vanja, to pa se lahko pojavi le pri elastiénih ma-
terialih.,

3.2. Eksperimentalne raziskave
3.2.1. Material

Znano je, da so mehanske lastnosti materialov
za elemente vijacenja posredno dolodene s kako-
vostnimi razredi. Pri gospodarnem konstruiranju
dajemo prednost zgornjim razredom, s é&mer se
povecajo zahteve za trdnostne lastnosti, toplotno
obdelavo in kemijsko sestavo predlaganega mate-
riala, kar je sicer predmet proste izbire izdelovalcev
vija¢nih elementov.

Pri izbiri materiala smo se odlo¢ili za kako-
vostni razred CV 80 in material C.4730.1, z last-
nostmi, ki jih prikazujeta tabeli I in II.

3.2.2. Geometrija navojnih epruvet in profilov
navojev
Mehanska obdelava preizkuSancev

Nosilna sposobnost vijaéne zveze je odvisna od
vpetostnih razmer. Ekscentriéno naleganje opornih
ploskev matice, vija¢ne glave ali obeh delov na pod-
porni ploskvi povzro¢a dodatne upogibne deforma-
cije, kar je pogost pojav pri vija¢nih zvezah.

Z namenom, da bi ¢imbolj zmanjsali vpliv vpet-
ja vijatnega stebla in nazadnje tudi zaradi same
tehni¢ne izvedbe meritev, smo se odlo¢ili za rela-
tivno dolgo steblo z dolZino 250 mm.

Pri raziskavah navojev je Se prav pomembno,
da se zaradi gospodarnega naértovanja preizkusa
odlo¢imo za take dimenzijske parametre, ki ¢&m po-
polneje zajamejo celoten spekter standardiziranih
navojnih profilov.

Merilo, po katerem smo se odloéili za selekcijo
navojnih profilog, smo nasli pri omenjeni enacbi
SAE, ki reducira vplive na velikost napetostnega

Tabela 1. Trdnostne lastnosti materiala (po poboljfanju)
Dejanske vrednosti so v oklepaju

Kako- Imenski oy

oM

vostni premer min min O HB Y
razred mm kp/mm? kp/mm? % kp/mm? %
CV 80 ... 00 64 80...100 12 239 . 20y —
(C.4730.1) (15) (73,9) (83,2) (20,1) (67,45)
Tabela II. Kemicna sestava in toplotna obdelava
Dejanske vrednosti so v oklepaju
Kakovostni C Si Mn i3 S Toplotna
razred %o % % % %o obdelava
CV 80 0,28 ,..0,65 ...04 A1 s
(C.4730.1%) (0,25) (0,33) (0,63) (0,015) (0,022)

* Kemijska analiza izhodnega materiala.

** Drobnozrnata struktura s srednjo koli¢ino ogljika ali malo
legirano jeklo s Cr + Ni + Mo < 0,90 %, kaljenje v vodi, po-

puitanje pri minimalni temperaturi 500 °C.
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prereza, tako da je le-ta odvisen pri izhodi§¢u pre-
reza jedra le od relativne globine navojne zareze,
P/dy min, slika 3.

Klasifikacija posameznih vrednosti P/di min, ki
jih navajajo standardi, je pokazala, da je potrebno,
tako s stali¥¢a relativho enakomerne porazdelitve
to¢k na abscisi kakor tudi imenskega premera na-
vojev, Se naprej opazovati navoje M 20 X 2,5,
M20 X2 in M20 X 1,5, tabela III, s &mer so tudi
Ze doloceni profili zarez (slika 4) kakor jih pred-
pisujejo veljavni standardi (JUS M.B0.012, 016 in
018).

Mehanska obdelava je bila v celoti izvedena s
struzenjem. Da bi dosegli ¢im ve&jo natanénost pro-
filov, je bila v ta namen izdelana posebna Sablona
s 50-kratno povetavo za vse tri korake navojev,
s katero smo na kopirnem stroju obrusili navojne
noze, ki smo jih uporabili le za dodelavo navojnih
profilov., Vse vzorce smo med izdelavo stalno kon-
trolirali z navojnimi profilnimi é&eljustmi. Geome-
trijske vrednosti tako izdelanih navojev so bile
znotraj tolerancénih vrednosti.

Tabela III: Velikost vzdoléne deformacije Al (um)
na merilni dolZini L (mm).
Eksperimentalne vrednosti

Oznagba = Merilna Deformacija Al [um] Zaporedna
navoja dolzina pri obremenitvi (Mp) Stevilka
M20 XP L(mm) 25 5 7,5 10 meritve
46 85 128 170 1
44 85 127 171 2
100 44 85 127 171 3
43 85 128 171 4
42 85 128 171 5
M 20 X 1,5
20 42 63 84 6
21 43 63 85 7
50 20 42 63 84 8
21 43 63 86 9
20 42 64 84 10
43 87 131 176 11
43 87 131 175 12
100 43 87 131 375 13
43 87 131 175 14
41 88 131 176 15
M20 X 2
22 4 65 a7 16
22 43 66 87 17
50 )] 4 66 87 18
22 43 66 87 19
22 43 65 86 20
45 92 136 185 21
46 92 140 185 22
100 46 92 138 182 23
46 92 138 183 24
45 91 137 183 25
M 20 X 2,5 Ty
b 45 71 92 26
23 47 70 92 27
50 24 46 70 91 28
23 46 69 91 29
23 45 71 92 30
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Slika 4

3.2.3. Natezni preizkus

Zaradi zahtevnosti obremenitvenega stanja smo
s¢- omejili na ¢isto enoosno statiéno obremenitev in
n aterialno ter izdelavno popolnost, kar sicer ne-
k)liko odmika preizkus od resni¢nega stanja.

Vijadna stebla smo obremenjevali na trgalnem
siroju, tako da obremenitev ni povzrocala veéjih
popreénih napetosti od 45,6 kp/mm? (M 20 X 2,5)
pri g, = 73,9 kp/mm?.

Deformacije smo registrirali z uporovnim indi-
katorjem natanénostnega razreda 0,1, najvecje me-
rilne poti + 2,5 mm in napake v linearnosti, ki je
manjsa od 0,05 %o, slika 5.

Instrument, ki je bil opremljen z distanc¢niki z
imenskima dolZinama 50 in 100 mm, smo prikljuéili
na ojacevalnik, od tu dalje pa smo vodili impulze
na enolinijski korelator (slika 6).
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3.2.4. Grafiéni zapis in njegova karakteristika
Linearna regresija

Grafiéni zapis deformacije navojnega stebla je
pokazal nekatere posebnosti, Tako so se pri merje-
nju deformacij med dvema grebenoma oziroma Zle-
boma pojavile razlike, katerih vzroke smemo iskati
v ugotovljeni ekscentri¢nosti imenskih prerezov
glede na os stebla. Izkusnje, ki smo jih dobili pri
takih meritvah, so pa tudi opozarjale, da merjenje
na tako kratkih razdaljah, kakor je korak navoja,
Ze zaradi posebnosti geometrije navojnih grebenov
rado vodi k nezanesljivosti celotne meritve, zato
smo ob verifikaciji preizkusa pre§li na meritve de-
formacij nad 50 oziroma 100 mm. Ta odloéitev je
bila umestna, ker pomeni umeritev instrumenta za
obmoédje nekaj mikronov zahteven problem umer-
janja merilnega stavka.

Za rezultate, ki smo jih dobili pri vsaki meritvi
in petih ponovitvah, smo izvedli omenjeni postopek,
tako da smo iz grafiénih zapisov vsake meritve
ugotovili velikost vzdolZne deformacije pri obreme-
nitvi 2,5 Mp, 5 Mp in 7,5 Mp. Vrednosti pri 10 Mp
smo odbrali neposredno iz ojacevalnika.

Pri ovrednotenju rezultatov smo dosledno upo-
$tevali zapis obremenjevanja in ne razbremenjeva-
nja stebla, s ¢imer smo znatno zmanj$ali notranje
vplive merilnega stavka, tabela IIIL

Pri omenjeni obremenitvi stebla velja linearno
razmerje med deformacijo in napetostjo, zato smo
to analogijo prenesli na statistitno obravnavo li-
nearne regresije. Rafunalnika obdelava podatkov
iz tabele III posreduje enacbe linearne regresije, kar
omogoca, ob upoStevanju obeh enaéb za posamezen
navoj, izra¢un popre¢nih vrednosti deformacije ko-
raka P, tabela IV.

Tabela IV: Velikost vzdolZne deformacije y pri ob-
remenitvi x
Linearna regresija

Oznatba Merilna
navoja dolzina Enaéba linearne regresije
M20 X P L (mm)
100 y=1,1+4 16,928 =
M20 X 1,5 50 Y=—0,7+ 8540 x
100 y=—0,7+4 17,592 x
M20.X 2 50 Y =03 1 8,664
100 y=—03-4 184 x
M20 X 2,5 50 y=03+9,184x

3.2,5. Analiza deformacij

Ce izhajamo iz domneve, da je glavna normalna
napetost porazdeljena enakomerno po vsem pre-
rezu stebla, ustreza tej napetosti, ki se pojavlja
zaradi delovanja sile F, npr. na razdalji koraka P,
popretna deformacija

Na ta naéin smo lahko posredno sklepali na
velikost napetostnega prereza A; vsakokratno ob-
ravnavanega navoja, ker smo eksperimentalno ugo-
tovili velikost deformacije AP. Ta je pri dolodeni
dol%ini P odvisna le od obremenitve F, kar kaZejo
tudi enac¢be linearne regresije.

Iz tega izhaja, da lahko izradunamo deformaciji
AP ustrezni napetostni prerez A, ki je na familiji
krivulj kvadratne parabole, slika 7, in je vseskozi
konstantna vrednost.

Pripombe in ugotovitve:

1. Izvedeni eksperimentalni del naloge je bil
izveden na struzenih preizkuSancih in materialu, ki
je kazal izrazite elasti¢ne lastnosti.

2. Vzorci so bili v geometrijskem pomenu izde-
lani v toleranénem razredu g6, zaradi ¢esar ne sme-
mo zanemariti vpliva napake, ker smo vseskozi
radunali s srednjo vrednostjo toleranénega polja,
izdelava pa dopustéa odmik od srednje lege za 85
um (P = 2,5) oziroma 70 um (P = 1,5), kar povzro-
¢a =+ 0,79 oziroma + 0,9 % nenatanénosti. Za na-
voj M 20 X 2 toleranéno polje ni predpisano.

3. Obremenjevali smo s trgalnim strojem, ka-
terega napaka ima red velikosti razdelbne enote na
merilni skali, kar zna%a 50 kp in s tem napako v sili
+ 0,5%.
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Slika 7
4,0. SKLEP MERITVE  SAE MERITVE SAE 100%,
9.2 i
Po ugotovitvah, ki izhajajo iz doloditve imen- i -
skega in fiktivnega napetostnega prereza lahko 2 //
Sklepamo: 90,8 a5 886 93,7
1. Imenski prerez navojev s profilom ISO je \ /és %
izhodi$¢e za oceno nosilnosti vija¢nega stebla. A5 7 0%
2. Velikost imenskega prereza je prakti¢no ena- M2X15 [ m2002 [ ma0x25
ka velikosti kroZzne ploskve s srednjim premerom Slika 8

navoja (dg), tabela V.

3. Napetostni prerez A; je v vseh treh obravna-
vanih primerih med SAE in imenskim prerezom
oziroma blizu imenskega prereza, tabela V.

4, Vpliv navojnega grebena na velikost nape-
tostnega prereza je za okoli 809 vedji kakor ga
predvideva ena¢ba SAE (slika 8).

Tabela V: Rekapitulacija vrednosti prerezov

Oznatba 4, .  Agp Ass 4 Ag Age
navoja mm? mm?® mm?® mm® mm?® mm?
M20XP 1) 3) 1) 2) b

M 20 X 1,5 254,554 267,760 281,265 281,466 280,277 309,465
M20 X 2 241,790 257,980 274,680 274,200 272,826 312,970
M 20 X 2,5 219,460 240,060 261,560 264,666 258,813 307,630

1) Geometrijske vrednosti po standardih
2) Srednja vrednost treh planimetrijskih meritev
3) Srednja vrednost ob upoitevanju toleranc premerov d’l (e6)

in dy (26)

5. Vzmetna konstanta vijaénega stebla ¢ = lirla

ki dolo¢a togost stebla, se poveda priblizno za 5 %
(M 20 X 1,5), 6% oziroma 8o (M 20 X 2,5).

6. Pri rezultatih, ki smo jih dobili iz eksperi-
mentalnega dela naloge, je treba upostevati napake,
ki izhajajo iz geometrije preizkuSancev in trgalnega
stroja ter v celoti znaSajo + 2,3... %+ 2,5%.
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