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Osnove natezno obremenjenih vijaénih zvez
JULIJ BERTONCELJ

1.0. POMEN MEJE PLASTICNOSTI PRI IZBIRI
VIJAKOV

Ce privijamo matico na vijaku, se steblo v za-
¢etku deformira tako, da se po prenehanju obreme-
nitve vraéa v prvotno obliko. Takino vradanje
stebla v prvotne dimenzije pa je mogote le toliko
¢asa, dokler se zaradi povedevanja obremenitve s pri-
vijanjem matice ne poveta napetost v prerezu stebla
vijaka prek meje elastiénosti o., ki je sicer na-
tanéno ni mogodée doloéiti (sl. 1a):

Og = F e;’ Ao
kjer sta: F, — sila na meji elasti¢nosti (tezko do-
lo¢ljiva), A, — plo§tina prvotnega prereza preizku-
Sanca.

Telo, ki je obremenjeno prek meje elasti®nosti,
se ne vrata ve¢ v prvotno obliko, ker se Ze trajno
deformira. Strojni deli, ki so obremenjeni v takem
obmoé&ju, so v veéini primerov e vedno tehniéno
zanimivi, toda le toliko ¢asa, dokler se zaradi na-
daljnjega obremenjevanja ne pojavijo tako velike
napetosti, da izraziteje popustijo notranje vezi v
materialu. To pomeni, da je bila doseZena meja
plasti¢nosti o,

a,= F,/A,
kjer je: F, — sila na meji plasti¢nosti (teZzko do-
lo€ljiva).

Nadaljnje obremenjevanje s celo manj$o silo po-
vzro¢a vidne deformacije (sl. 1b).

Meja plasti¢nosti je pri mehkem jeklu zelo izra-
zita, medtem ko pri drugih materialih ni, zato jem-
ljemo v takih primerih za mejo plastiénosti tisto

napetost, pri kateri doseze trajni relativni raztezek ¢
vrednost 0,2 %, vrednost ¢, pa nadomestimo s gy

T C | e B i
002 = Foa/A,

Tu pomenijo:
I — merilno dolZino obremenjenega preizku$anca,
lo, — prvotno merilno dolZino preizkuSanca,
Fy2 — obremenitev pri ¢ = 0,2 %,

Primer meje plasti¢nosti pri dimenzioniranju vi-
jaénih zvez je Se posebno oéiten, &e imamo opraviti
z materiali enakih trdnosti oy

oy = FylA,

kjer je Fy maksimalna sila. Enake trdnosti pa
ne pomenijo tudi enake meje plastiénosti o,.
Cim visje lezi meja plastiénosti, tem vetja je nosil-
nost vijaka, preden se plastiéno deformira, ali: pri
enaki obremenitvi je lahko vijak z vi§jo mejo pla-
stiénosti drobnej&i, kar je bistveno za gospodarno
gradnjo.

Obremenjevanje vijaénih zvez prek meje pla-
stidnosti 0, nima ve¢ praktiéne vrednosti, velikost
natezne trdnosti materiala oy pa nima odlotujoce
vloge pri dimenzioniranju vijakov, paé¢ pa samo
neko varnost proti preobremenitvam (sl. lc).

2.0. ZNACAJ OBREMENITVE
Pri analizi vpliva meje plastiénosti na izbiro
ustreznega vijaka kot najbolj pomembnega elemen-
ta zvijatene zveze smo ugotovili, da je smiselno
obremenjevati vijaéno zvezo le toliko ¢asa, dokler
ne prekora¢imo napetosti, ki jo doloéa g,. Iz tega
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izhaja, da celotna doba trajanja pravilno izbra-
nega vijaka poteka v podrogju, ki je pod mejo pla-
stiénosti (sl 1a). Deformacije, ki spremljajo tako
obremenitev, pri razbremenitvi prakti¢no izginejo,
pa lahko opazujemo vija¢no steblo kot elasti¢no
telo, katerega deformacije so podobne onim pri vi-
jaéni vzmeti, ki so sorazmerne z obremenitvijo.

Ce imamo mirno, statiéno obremenitev, lahko
znatno izkoris¢amo (do 70 %o, izjemoma 80 %/o) trd-
nost materiala in se tako pribliZamo meji plastié-
nosti. Pri trajno delujoé¢ih udarnih (utripnih) ali
nihajoéih (izmeni¢nih) obremenitvah pa moramo
upostevati Se druge vplive.

Zaradi omenjenih dinami&nih obremenitev, ki
povzroéajo nihanje napetosti v vijaénem steblu, se
stasoma pojavi (podobno kakor pri ¢loveku) utru-
janje materiala. Ce se tako obremenjevanje, ki
lahko povzrota tudi znatno niZje napetosti kakor
v statiénem primeru, ne spremeni v mirno obreme-
nitev, se zveza lahko porusi. To je normalen na-
raven pojav, ki ga lahko zmanj$amo, ¢e oblikujemo
konstrukcijo zveze tako, da vzmetno prestreZzemo
sunke in tako zmanjSamo njihov vpliv na mi-
nimum.

3.0. ZVIJACENA ZVEZA JE FUNKCIJA
DVEH VZMETI

Zaradi obremenitve vijadne zveze (v idealnem
primeru samo z natezno silo), se pojavljajo defor-
macije v vseh elementih zvijadene zveze.

Tako se bodo vezni deli (ali podloZzka) ustrezno
skréili, steblo vijaka pa podaljSalo. Ker pa se vsak
material, ki ga vgrajujemo, v zadetku obremenje-
vanja obnaSa elastiéno, se bosta elasti¢no defor-
mirala steblo in podlozka vijaka, ¢e bodo le na-
petosti ostale v elastiénem obmoéju.

Tako si lahko predstavljamo podlozko kot zelo
tcgo vzmet z majhnim povesom, vijaéno steblo pa
kot gibko vzmet z ve&jim povesom (sl. 2a). Ker
vzmetno delovanje podlozke in vijaka ugodno
vpliva na dinamiéno obremenjene vijake, skuSamo
povegati vpliv vzmetenja tam, kjer je to le mo-
gote. Tako povetamo vzmetenje skoraj vedno na vi-
jaku, in sicer tako, da zmanj$amo premer vijaénega
stebla (sl. 2b).
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Slika 2

4.0. ROTSCHERJEV NAPETOSTNI DIAGRAM

4.1. Vlega Rétscherjevega napetostnega diagrama
pri analizi zvijaene zveze. Statiéna obremenitev

Da bi lahko analizirali napetostno stanje in de-
formacijske spremembe poljubne zvijatene zveze,
uporabljamo Rétscherjev napetostni diagram (sl. 3).
Iz njega je razvidno, da so deformacije linearno od-
visne od obremenitev (Hookova premica v dia-
gramu ¢ — &), kar pomeni, da predpostavljamo ela-
stitno obremenitveno obmodéje. Tako se prikazeta
na abscisni osi, zaradi delovanja sile prednapetja Fy
(tj. zatetna sila zvijacenja, kateri Sele sledi obrato-
valna sila F), zaporedoma elasti¢ni podaljSek stebla
vijaka Al, in elastiéni skréek podloZke Al,. S poja-
vom dodatne obratovalne sile F, pa se vijaéno steblo
Se nadalje elastié¢no podalj$a za vrednost d, za enako
vrednost pa se zmanj$a elastitna deformacija pod-
lozke, zaradi ¢esar se zrahlja zvijatena zveza. S sli-
ke 3 je prav tako razvidno, da obratovalna sila F
dodatno obremenjuje zvijaleno zvezo le z delezem
F1, temu nasprotno pa sila Fg, ki jo prevzame pod-
lozka, zmanjSuje stisno silo od prvotne vrednosti
Fv na F-v, = F—Fs.
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Al AL J deformacije

Razumljivo je, da tako dobljena maksimalna
obremenitev vijaénega stebla
ne sme presegati sile na meji plastiénosti F,, ki je
izrazena z zmnoZkom meje plastiénosti g, in mini-
malnega prereza stebla Ay, S manj pa maksimal-
ne sile Fy = oy Amin.

4.2, Dinami¢na obremenitev

Poznavanje obremenitvenih razmer vija¢ne zve-
ze, ki je obremenjena z mirno stati¢no silo, dobro
rabi kot izhodiS¢e opazovanj dinamiéno obremenje-
nih vijakov.

Ze vnaprej lahko ocenimo, da bosta sestavni sili
Fi in Fg v tem primeru obremenitve znatno bolj po-
membni kakor pri mirni obremenitvi, zlasti pa e
sila Fy, ki je vezana na »SibkejSi« element, tj. vi-
jatno steblo,
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Ce obratovalna sila F zaniha, zanihata tudi F;
in Fg, Najve¢krat to nihanje ni povsem urejeno, za-
radi preprostejSega zasledovanja pojavov pa le
predpostavimo sinusno nihanje in — seveda —
maksimalne vrednosti obremenitve. Tako povzroéa
sila F{ v prerezu stebla vijaka amplitudno napetost
% 041 19, slika 4, sila F pa analogno v podloZki (ozi-
roma v vseh zvijagenih delih napetost £ g,22.
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Al Alp —_| deformacije

Skoraj vedno pa velikost sile Fa, zaradi velikih
dimenzij podlozke (v primerjavi s steblom), ne po-
meni trdnostnega problema, pa¢ pa zelo ogrozi mi-
nimalno stisno (tesnilno) silo Fymin ali celo, ée po-
raste F', na F, ali veé, povsem zrahlja zvezo®. Izguba
minimalne stisne sile Fy nin ima lahko velike posle-
dice. Tako se bo pri velikostih | 642 | > 0y izmeniéno
pojavljala mednavojna zratnost, s katero moramo
ra¢unati pri vsaki vijaéni zvezi. Napetostne razmere
se v takem primeru izrazito poslabsajo in so najbolj
kritiéne pri ;=09

1) Maksimalne napetosti priéakujemo normalno v
minimalnem prerezu, skozi katerega »teée« obremeni-
tev. Pri vijaénem steblu obidajne (toge) izvedbe se za
ta prerez uposteva notranji premer navoja d;, pri ela-
stitnem vijaku pa premer gladkega stebla, ki znafa
0,9 dy. IzkaZe se, da kljub zmanjSanemu premeru pride
do porusitve — zaradi zareznega uéinka — v navojnem
delu.

2) Predznaka * v splo$nem ne pomenita spreminja-
nja obremenitve od natezne k tla¢ni, pa¢ pa je tako
oznadevanje smiselno za predstavo dinamiéno obreme-
njenega kateregakoli strojnega elementa.

3) (Pogost vzrok samoodvitja vijacne zveze.)

4) (Glej Smithov diagram; éista izmeniéna obreme-
nitev.)

obremenitev

obremenitev

Utrujanje materiala kot posledica dinamiénega
obremenjevanja je — razumljivo — najbolj oéitno na
mestih maksimalnih napetosti. Te se najvetkrat po-
javljajo v korenu prvega nosilnega navoija, kjer se
zaéne porajati trajnostni lom. Da bi prepreéili tak
pojav, skuSamo omejiti velikost amplitudne napeto-
sti * 041 tako, da ne preseZe dopustne napetosti
% Gatdop, ki jo dobimo s trajnostnim preizkusom
podobno obremenjenega preizkuianca?®,

Iz tega izhaja, da je za dimenzioniranje dina-
miéno obremenjenih vijakov zelo pomembna veli-
kost dopustne amplitudne napetosti £ g1 gop, ki je
pri izbranem materialu tem vetja, ¢im visje leZi
meja plastiénosti ¢,%.

4.2.1. Vpliv konstrukcije zveze na wvelikost
amplitudnih napetosti

Iz povedanega lahko sklepamo, da bi bilo mo-
gole z oblikovanjem elementov vijaéne zveze vpli-
vati na velikost amplitudnih napetosti in s tem na
trajno trdnost vijaéne zveze.

Ce s konstrukcijo »omehéamo« podlozko (zraé-
nost med zvijadenima deloma, predebelo tesnilo ali
eno in drugo) je jasno, da se znatno poveta dodatna
obremenitev Fy in s tem * 641. Vzmetna karakteri-
stika podlozke

C, = FF"_
Al

se je bistveno zravnala, zlasti Se pri tankih zvijace-
nih kosih in tako visoke »dvignila« obratovalno
silo F. Porast * g4 vodi k pred&asni utrujenosti ma-
teriala (sl. 5a ? in 4).

Z zamenjavo oblike vijaka, namesto togega z
elastiénim steblom, bi sicer zboljSali slabo vijaéno
zZasnovo, ne pa je odpravili, stro§ki bi pa §e dodatno
porasli.

5 (%044 4op je odvisen predvsem od materiala vi-
jaka, oblike navoja in tehnologije izdelave navoja.)

6) Glej sl. 8. Cim veéja je g,, tem veéja je lahko oy,

oziroma prednapetje vijaka. Zaradi tega se zmanjsa
vpliv zrahljanja zveze, ki sicer povzroéa povedanje de-
formacijskega dela stebla.

7) Tako vijaéno zvezo vsebuje tudi JUS M.B6.(160. ..
170), prirobni¢ne zveze za cevi; varjena izvedba.

Slika 5
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Iz obremenitvenih primerov vemo, da so veti-
noma podlozke zelo toge, zato imajo strmo vzmetno
karakteristiko. Ce $e uporabimo »elastiéni« vijak,
se »spusti« obratovalna sila F $e niZe, s ¢imer se
zmanj$a velikost sile F; in s tem amplitudne nape-
tosti T oq1, nevarnost trajnostnega loma je bistveno
zmanj$ana (sl. 5b).

To vodi do ugotovitve, da je varnost obratova-
nja dinamiéno obremenjene vijacne zveze tem vetja
¢im manjdi je % 041, ki ne sme presegati vrednosti
ac Oal dop-

4.2.2. Diagram trajne trdnosti

Navadno® je vijaéna zveza najprej cbremenjena
s silo prednapetja F, (slika 4), ki povzrota v pre-

F,

rezu stebla? vijaka natezno napetost o, =

min
S pojavom sile F' oziroma F; pa se dodatno poveéa
obremenitev tako, da poraste o, za vrednost

; F
2| oa| ==

nin
S tem pa je tudi doloéena maksimalna natezna na-
petost omar, ki se pojavlja v obravnavanem prerezu
(slika 6). Omaz = Oy + 2 |0a |
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Slika 6

Zaradi dinamiénega delovanja sile Fi, ki niha
od ni¢ do maksimalne vrednosti, je smiselno zasle-
dovati trdnostne lastnosti vijaénega stebla pri sred-
nji vrednosti te obremenitve, Napetost, ki izhaja iz
tega, imenujemo srednjo napetost og. Smeri obeh
napetosti se ujemata, zato se seStevata:

Osr = 0p + | 6a1 |
Taka dolocitev g; je Se posebno praktiéna pri ugo-
tavljanju trajne trdnosti vijaéne zveze (slika 7).
Tako se pri konstantni srednji napetosti obreme-

. 8 Nekatere vija¢ne zveze niso predhodno obreme-
njene s silo prednapetja. To so natezalne vrvi in palice.
Najbolj neugodna obremenitev lahko povzroéi kveéje-
mu utripno napetost.

njuje steblo z razlitno velikimi amplitudami % a1
tako dolgo, dokler ne pride do porusitve (pretrga).
Preizkusi kaZejo, da ima vsak vijaéni material neko
mejno vrednost * g4, pri kateri ni veé¢ porusitve,
doba trajanja je teoretitno poljubno dolga. Tako
je za jeklo pri 107 nihajih®, za aluminijeve zlitine
pa pri 5.107 nihajih. :

Ce na absciso nanafamo statiéne prednapetosti
Gs in v enakem merilu na ordinato amplitudne na-
petosti 641, bo leZala nidelna linija (kjer je £ ga1 =
= 0) pod kotom 45° (pc Smithu). S slike 7 je raz-
vidno, da bi imeli pri o; =0 v obravnavanem
prerezu ¢isto izmeni®no obremenitev — lega a
(nateg-tlak), Ze prej pa smo omenili, da so smiselne
le tiste zveze, pri katerih je g, >0 in s tem tudi
g = 0. Tako je uporabljiv predvsem le tisti del
diagrama, ki sega od ¢&iste utripne napetosti —
lega b — pa do meje plasti¢nosti o, (lega c).

Sorazmerno Siroko podroé&je uporabnosti, ki smo
ga dobili s preskusi z gladko in polirano palico, se
pri obravnavi vijakov zelo skréi. Vija¢na stebla
imajo navoje, ki povzrocajo zarezni uéinek. Ta Se
prav posebno neugodno deluje, kakor je bilo Ze
omenjeno, v navejih, ki so na mestu uvitja matice,
saj se skoraj 70 %o poruSitev pojavlja v tem pre-
rezu. Zato se zelo zmanj$a velikost £ 641 dop, 8 tem
pa uporabna povrSina diagrama trajne trdnosti
(slika 7). Uporabna podroéja za posamezne kvali-
tetne razrede vijakov normalno'® izdelanih vijakowv
prikazuje slika 8.

Posebnost dinami¢no obremenjenih zvez se kaZe
v tem, da je nevarnost trajnostnega loma zaradi
utrujenosti materiala tem manj8a, ¢im vigja je sta-
tiéna napetost oy, s é¢imer se tudi zmanjSuje nevar-
nost odvitja zveze. < 3

Zaradi takih okoli§é¢in so za dinamiéno obreme-
njene vijake priporo¢ljivi le tisti materiali, ki jih
lahko obremenjujemo z veliko silo prednapetja F,
oziroma tisti, ki imajo visoko mejo plasti¢nosti g,11.
S silo prednapetja lahko izkoris¢amo le 70 do 80 %/

9 To so dinamiéno trdni vijaki. Glej:

— Junker, G.: Schraubenverbindungen, VEB Verlag
Technik, Berlin 1966, str. 37...52.

— Wiegand/Illgner: Berechnung und Gestaltung von
Schraubenverbindungen, Springer-Verlag, Berlin/G&ttin-
gen/Heidelberg, 1962.

10) Na dinamiéno trdnost vijaéne zveze vpliva tudi
tehnologija izdelave navojev. Zelo ugodno deluje hladno
valjanje navoja, posebno pa Se tisti postopek, ki v za-
¢etku izdela profil z odvzemom materiala, nato pa po-
valja Zleb korena navoja. Glej tudi 18!

11) V vsaki vijadeni zvezi se séasoma pojavi »useda-
nje« podlozke, kar gre na raéun zmanjSevanja sile
prednapetja F,. Zaradi tega je pogostokrat smiselno
uporabiti elastiéno podloZno plo&dico, ki zmanjsuje ta
vpliv. Usedanje prirobe znatno zmanj$amo, ¢e zmanj-
Samo S3tevilo kontaktnih ploskev na minimum, kakor
tudi hrapavost teh ploskev. Glej: 1. JaneZi¢ — Preradun
dinamiéno in termi¢no obremenjenih nateznih vijakov,
Strojniski vestnik, Lj. 1972 — str. 4/5.



STROINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1974 — 4

133

y ;
75‘- o9
§_§§ a7 (0g3) /r-74 5
=55 2 [2353
QR feas
, |
?‘w Q(}\(.o (pé@
e
£
150
LA | i
C @ all'
Slika 7

meje plasti¢nosti, preostali del trdnosti pa rabi za
prevzem torzijskih napetosti
v =MW, Wp=~02d? (di—notranji premer

navoja)
ki jih povzro¢a v obravnavanem prerezu pri vijaku
moment M;

d
M;F‘:F—;.tan(a+g)+F.zdg.u,;;
F=F9+F1=Fmaz-,

pri ¢emer so: dg — srednji premer navoja, tan (a +
+ @) — vpliv strmine in trenja med boki navojev

£V120, gy =108kp/mm?
20y =46...5kp/mm?
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Slika 8

matice in vijaka; a =~ 2,5° za normalne metrske na-
voje, tan g = 0,115, u4 — trenje med matico in pod-
loZno ploskvijo.

Vpliv obeh napetosti ne sme presegati g,

o =V(osr +|0at)) +372= g,

pri &emer pa mora biti * g4 = £ 04140p izbranega
materiala (slika 8).

Avtorjev naslov: dipl. ing. Julij Bertoncelj,
Fakulteta za strojnistvo,
Univerze v Ljubljani

POROCILO

UDK 061:62-522/.5
PRVI AACHENSKI KOLOKVIJ O FLUIDNI TEHNIKI

Uporaba hidravli¢nih in pnevmatiénih elementov na
razliénih podroéjih tehnike, Se posebno pa v strojnistvu,
pri razlié¢nih re$itvah mehaniziranja in avtomatiziranja
delovnih postopkov, se je v zadnjih 10 letih moé¢no po-
vedala. Nedvomno je razmah posledica napredka tehno-
logije, ki omogo&a razmeroma ceneno izdelovanje hi-
dravliénih in pnevmatiénih elementov, po drugi strani
pa tudi posledica uspe$nega razvojnega in raziskoval-
nega dela na podroé&ju industrijske hidravlike in pnev-
matike.

Slika 1 prikazuje primerjavo proizvodnje hidravlike
in pnevmatike ter proizvodnje obdelovalnih strojev
v obdobju od 1. 1961 do 1. 1972. Podatki v diagramu so
povzeti po statistiénem priro€niku za strojnistvo Zvezne
republike Nemcije.

V znamenju precej$nje konjunkture na podroé¢ju hi-
dravlike in pnevmatike, pa tudi zelo mo&ne konkurence
§tevilnih proizvajalcev, si vrsta raziskovalnih oddelkov
raznh tovarn in tudi razvojno-raziskovalnih institutov
tehniénih univerz prizadeva najti nove moznosti in nove
poti v razvoju tega podrocja.

Strojnim inZenirjem in tudi tehnikom so znani
aachenski kolokviji o obdelovalnih strojih, ki so si pri-
dobili ime predvsem s kvaliteto in znanstvenim nivo-
jem ter si utrli pot tudi v prakso.

S 1. aachenskim kolokvijem o fluidni tehniki se za-
¢enja podobna serija kolokvijev, ki bo v ¢asovnih pre-
sledkih dveh let dajala strokovnjakom s podroéja hi-
dravlike in pnevmatike pregled najnovejsih doseZkov
na razvojno-raziskovalnem podro¢ju.

m[ —Feat ST : | =
Yl [ | | | i |
- { | |
: | e
o 300 i ‘!
& i | A . 1
P ’ |
£ '- fiss2s)
£ 200 — ’ Fam S {

‘E | / 1 i .
& B A l |
100 i g L 1 1 1 1 1 _:
1961 53 65 87 &9 7 73 Late 75

Sl. 1. Primerjava poveéanja proizvodnje hidravlike
in pnevmatike (A) ter obdelovalnih strojev (B)
Proizvodnja v letu 1961:
obdelovalni stroji 2854 mil. DM
hidravlika in prevmatika 270 mil. DM
Leto3nji 1. kolokvij o fluidni tehniki so uradno pri-
pravili: Zveza nemskih inZenirjev (VDI), Institut za
hidravliéne in pnevmati¢ne pogone in krmiljenje pri
RWTH Aachen ter Zveza za napredek razvoja in upo-
rabo hidravlike in pnevmatike v Aachnu. V dvodnevnem
kolokviju (v marcu t.1.) se je zvrstilo 24 poroéil, ki so
bila razdeljena v 8 skupin. Celotno obravnavano pro-
blematiko lahko strnemo v naslednje skupine:
1. elemente in sisteme servohidravlike,
2. dinamiéno obnafanje sistemov in metode za ugo-
tavljanje dinamiénih lastnosti,
3. razvojne smeri hidravliéne in pnevmati¢ne krmil-
ne tehnike,
4, elemente in sisteme hidravli¢nih pogonov.



