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Preračun dinam ično in term ično obrem enjenih nateznih vijakov
I G O R  J A N E Ž I Č

U vod
O glejm o si nekaj osnovnih zahtev, k i j ih  je  

tre b a  upoštevati p ri izbiri v ijaka. V rs ta  in  oblika 
v ijak a  sta  odvisni od funkcionalnosti v ijak a  v  v i
jačn i zvezi in  obrem enitve. Z a d im enzijo  v ijak a  sta  
to re j p ri dani obrem enitv i odločujoči p rav iln a  izb ira 
m ateria la  v ijaka  in  m atice te r  n ju n a  tehnološka 
obdelava.

M ateria l za v ijake  in  m atice  m ora  u streza ti 
m ehanskim , elastičnim , term ičnim  in  kem ičnim  las t
nostim  določene konstrukcije . P r i dinam ično o b re 
m enjen ih  v ijak ih  pa im ata  še posebej velik  pom en 
s tru k tu ra  m ateria la  in  površinska obdelava v ijaka. 
M aterial, k i ga uporabim o za tak e  v ijake, m ora 
zagotav ljati m ehanske lastnosti (am> av)) saj te  p re 
v ladu je jo  p ri izb iri d im enzije v ijaka. To je  raz
vidno s slike 1.

S ile  v  v ijaku
V v ijačn i zvezi, k i je  obrem enjena  z zunanjo  

silo1, m o ra ta  b iti zvezana elem enta  n a  stičn ih  po
v ršin ah  stisn jena  z določeno silo. Z ato  m ora  b iti 
v ijak  obrem enjen  s silo p red n ap e tja  Fv. Poleg  sile 
p red n ap e t j a, k i pom eni m iru jočo  n o tran jo  obrem e
n itev  v ijaka, pa je  zveza obrem enjena še z zuna
n jo  obratovalno dinam ično silo F. S slike 2 je  
razvidno, da je  v ijak  zarad i delovanja  obeh sil do
d a tn o  obrem enjen za v rednost

Cv
Fvd =  F ------------

Cv +  Cp

priro b ek  pa je  razb rem en jen  s silo

Fpd =  F ( 1 ---------— ---- )
\  Cv +  C p/

V zrok za ta k o  s ta n je  sil v  v ijačn i zvezi je  ela
stičnost m a te ria la  v ijak a  in  p rirobka . P o  H ookovem  
zakonu določim o vzm etn i k o n stan ti za v ijak  C„ in  
p riro b ek  Cp, to re j:

Cv

Cp

Fy

div, Fy

Fv

A v  ■ E v
= ----------=  ta n  pv

Iv

A  n * E  p
= ----------=  ta n  ßp

D ejanska  sila m ed stičn im a površinam a (tesn ilna 
sila) zvezanih  delov pa  je:

Fv, min =  Fv —  F ( 1 -------- — ---- \
\  Cp —  Cp /

V elikost d oda tne  ob rem en itve  v ijak a  Fvd pa  ni 
odvisna sam o1 od o b rem en itve  in  e lastičnosti obeh 
zv itih  delov, am pak  tu d i od  m esta  v p rijem an ja  
ob ra tovalne  sile  F. K akšen  je  ta  vpliv, v id im o n a



Slika 2
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Slika 3

slikah  2 in  3, k je r  s ta  razv idn i dve sk ra jn i m eji 
v p rijem an ja  zu n an je  sile. V ečinom a p a  g re  za p r i
m er, k ak ršn eg a  kaže slika 4, tj. takšnega, ko  zu
n a n ja  sila  p rijem a  n a  p riro b k u  n ek je  m ed sk ra j
n im a m ejam a.

V pliv  p rije m a n ja  sile F  se  kaže n a  sprem em bi 
vzm etne  konstan te , in  sicer v odvisnosti od veliko
sti razb rem en jenega  dela. U strezajoči vzm etn i kon
s tan ti za v ijak  in  p riro b ek  dobim o iz enačb

za v ijak

za p rirobek

CV.C p

(1 — n) Cv +  Cp

p ri čem er je  n  fa k to r  razb rem en itve  p riro b k a  in  se 
g ib lje  v  obm očju 0 <C n  <  1.
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Slika 5

Z unan ja  sila F  je  d inam ična. V ijak  je  p ri tak i 
zu nan ji obrem enitv i obrem enjen  z neko  konstan tn o  
s ta tično  silo Fv in  sp rem injajočo  silo Fv,i. Iz tega 
izhaja, d a  m oram o ta k  v ija k  k o n tro lira ti tu d i glede 
am plitudne napetosti o a (sli. 5). Na velikost am pli- 
tu d n e  napetosti o a p a  vsekakor vp liva ta  razb rem e
n itev  p riro b k a  (sl. 5) in  oblika stebla v ijak a  (sl. 2).

P ri p re raču n u  dinam ično obrem enjen ih  v ijakov  
m oram o upoštevati tu d i vp liv  zareznih  učinkov. Da 
ta  vpliv  zm anjšam o, m orajo  b iti v ijak i površinsko 
sk rbno  obdelani, m a te ria l pa m ora im eti f inozm ato  
s tru k tu ro .

sam o neposredno  okolico v ijaka . K ako d efo rm iran i 
p re rez  p riro b k a  A v izračunam o, je  odvisno od n je 
gove debeline in  p o treb n e  natan čn o sti p re računa. 
D ejansk im  defo rm acijam  p riro b k o v  se najbo lj p r i
bližam o, če računam o defo rm acije  po W itkupovi 
enačbi

m  \

V elikost prereza

P rerez  razteznostnega dela v ijak a  se sprem inja , 
zarad i česar se sp rem in ja  tu d i vzm etna k o n stan ta  
Cv. Vzm etno konstan to  izračunam o po  enačbi:

1

C„

Tudi p rirobek  se defo rm ira  v elastičnem  obm očju. 
Za elastično deform acijo  pa  v  izračun ih  upoštevam o

Slika 6

D ebelina p riro b k o v  je  lah k o  različna, n jihove  de
fo rm acije  pa  je  tre b a  izraču n a ti za vsakega po
sebej (sl. 6).

— (s2 —  d„*)
4

Ta način  ra č u n a n ja  deform acij p riro b k o v  je  do
ka j zam uden, tak o  d a  d o stik ra t upo rab ljam o  h i
tre jše  m etode, k i so tu d i še v  m ejah  dopustn ih  
napak. P r i teh  m etodah  določam o defo rm iran i p re 
rez p riro b k a  A p in  iz enačbe

i FA l  =  ——
A  E

izračunam o n jen  sk rček  p ri znani zu n an ji sili.



Z a debeline p rirob  do 30 m m  izračunamo^ p re
rez A,, po  R ötscherju  (sli. 7).

Ap =  —  [(s +  lp/)2 — dp2]
4

Za debelejše p riro b k e  p a  se prib ližam o d ejan 
skim  deform acijam , če računam o A p po enačbah:

Ap —
71

ŝ + v 431
(M

za jeklo
4 \ 10y

71 t
+ 2 1A , - — dp2 za sivo litino

4 \ 8

71 / l ' 2 1
S + __P_

1 —  «V za A l-zlitine
4 \ 6 y

Z unan ja  sila se razpored i po p riro b k u  pod kotom  
80° (sl. 8).

U sedanje in  rahljanje zveze

O bravnavali sm o sile v  v ijaku , k i se po jav lja jo  
zarad i p riv ijan ja  v ijak a  in  zu n an je  obrem enitve, 
n e  da  bi upoštevali kakršneko li d ruge  vplive, ki bi 
lahko  povzročili sprem em bo sile v  v ijak u  ali ce
lo tn i zvezi.

V večini p rim erov  im a pom em bno vlogo za ce
lo tno  konstrukcijo  tesn ilna  sila Fvmin m ed zvitim i 
elem enti (npr. pokrovi v a ljev  itd.). Če želimoi im eti 
k o n tak tn e  površine  stisn jene, m ora b iti F  v, min > 0  
tu d i p r i m aksim aln i zunan ji sili.

L ahko  p a  ugotovim o, da na  Fv,min ne  vp liva ta  
sam o F in  Fv, am pak  tu d i u sedan je  m ateria la  na 
vseh stičn ih  površinah  zveze z v ijakom . U sedanje 
m ateria la  p a  pom eni p lastično deform acijo  h rap a- 
vostn ih  v rhov  stičn ih  površin  v  v ijačn i zvezi, ki so 
obrem enjene s silam a F  in  Fv. To usedan je  m a te 
ria la  povzroča, da se Fv zm an jša za v rednost AFt, 
s čim er se  zm anjša tu d i FVlmin (sl. 9). AFV izrazim o 
torej v  odvisnosti od h rapavosti obrem enjen ih  stič
n ih  površin.

Slika 7 Cpr 4“ Cpr



Z arad i AFV se lahko zveza z rah lja  ozirom a postane 
tesn ilna  sila  Fv,min =  0. To p reprečim o tako, da  v 
poprejšn jem  p reraču n u  upoštevam o om enjeno ugo
tov itev  ozirom a vsako v ijačno  zvezo po  določenem  
času ponovno p riv ijem o  za v rednost AFV. O bčut
ljivost zveze za velikost A F,- zarad i u sed an ja  pa 
b istveno  vp liva na  p rav iln o  izbiro oblike dinam ično 
obrem enjenega v ijak a  in  prirobka. E lastični v ijak i 
in  p rirobk i so m anj občutljiv i za zm an jšan je  sile 
F v zaradi usedan ja  k ak o r toga  zveza z enakim i po
goji (sl. 10).

Iz povedanega izhaja, da je  treb a  za izračun  
m aksim alne sile Fmax v v ijak u  izračunati tu d i AFV:

F max =  F  +  A F  v FVt min <1 Ov . A.V; m\n
P ri d im enzioniran ju  nateznega v ijak a  je  treb a  

poleg natezn ih  sil upoštevati še to rzijsk i m om ent Mt, 
k i ga povzroča sila  tre n ja  m ed navo ji p ri p riv ijan ju  
v ijaka  do sile p red n ap e tja  Fv.

d
Mt =  Fv . — tan  (a +  g')

2

Toplotna obrem enitev  v ijačn e zveze
V ijačne zveze so d o stik ra t pod vplivom  tem 

p e ra tu rn ih  sprem em b. Z arad i te  sprem em be se 
sprem eni tu d i dolžina v ijak a  in  p rirobka, tako  

A It —— ctp tp — ctv tv

S prem en jena  dolžina elem entov v  zvezi zarad i 
te m p e ra tu rn e  raz lik e  pa povečuje silo p red n ap e tja  
za v rednost

cip . A tp ccv ■ A tv .
v T  —  ------ z--------------------- :-------T  4  v

A..p . EtP I* v • Ftv
Če n a ra s te  te m p e ra tu ra  v ijačn e  zveze n ad  

100 °C, je  tre b a  u pošteva ti p r i iz raču n ih  sprem em bo 
elastičnega m odula Et (sl. 11) in  m e je  p lastičnosti oy 
(sl. 12). O be v rednosti se z rastočo  te m p era tu ro  
m očno sp rem in ja ta .

EfChp/mm2]

C'
Slika 11

<5o,2 [kp/m m 2] p ri tem p era tu ri [° C]
20 100 200 250 300 350 400 450 500

C. 0360 22 17 14
e .  0460 25 19 16
C. 1431 37 29 27 25 22 19
C. 4730 55 50 48 46 44 41 38 35

Slika 12

S klep

Z a dinam ično' in  top lo tno  obrem en jene  n a - 
tezne  v ijak e  lah k o  n ap rav im o  n ekaj sklepov, po 
k a te rih  se bom o ra v n a li p r i p re raču n u  in  k o n s tru k 
ciji v ijačn e  zveze.

1) V ijak i na j bodo elastični, to re j dolgi in  v itk i 
(sl. 13). E lastičnost v ijak a  povečamo' tu d i z izvrtino , 
k i jo  n ap rav im o  v  steb lo  v ija k a  (sl. 14). P r i iz raču n u  
vzm etne k o n stan te  Cv pa  upoštevam o pripada joče  
dolžine in  p re reze  (sl. 15).

2) S tične  površine  v  v ijačn i zvezi na j bodo  od
po rne  p ro ti p lastičn i deform aciji, h rap av o st površin  
pa  m a jh n a  te r  m a te ria l p riro b k o v  p rim e m o  izb ran



g led e  n a  obrem enitev  in  nam en. Z upoštevan jem  
teg a  zm anjšam o A F V n a  m inim um .

S ta k o  k o n strukc ijo  v ija k a  dobim o m ajh n e  
am p litu d n e  n ap e to sti oAt k i p rim arn o  vp liv a jo  n a  
živ ljen jsko  dobo v ijak a  v  zvezi, za to  naj bo oA čim  
m anjša . V pliv elastičnega v ijak a  na  a a v p rim erjav i

z neelastičn im  v ijakom  z enakim i pogoji obrem e
n itv e  je  razv iden  s sl. 16.

3) Z arezni uč inki n a  steb lu  v ijak a  zelo m očno 
vp liva jo  na  tra jn o  trd n o st v ijaka. P rehod i m ed p re 
m eri steb la  v ijak a  na j bodo izpeljani z velikim  pol
m erom , površina pa  b ru šen a  (sl. 13).

4) P r i top lo tno  obrem enjen ih  v ijačn ih  zvezah 
je  možno delno kom penzirati dodatne sile, ki se po
jav lja jo  v  v ijak u  s p rim em o  izvedbo (sl. 17) in  
ustrezno  izbiro m ateria la  (sl. 18).

Slika 17



Slika 18

5) Za op tim alno  in  enakom erno porazdelitev  
sil v  navo jih  po steb lu  v ijak a  in  m atice  m o ra ta  b iti 
oba dela p rim em o oblikovana. T ako  p o trebo  je  
treb a  vsekakor upoštevati p r i dinam ično1 obrem e
n jen ih  natezn ih  v ijak ih  ozir. zvezah.

Na sl. 19 SO' v idn i p rim eri razdelitve  sil v  n a 
vojih  m atice  p r i različn ih  izvedbah. V sekakor je  
n a jbo ljša  tak a  izvedba, p ri k a te ri se  zu n an ja  sila 
enakom erno' porazdeli n a  vse navoje. P r i navadnem

s to jn e m  v i ja k u  j e  n em o g o če  d o se g a ti e n a k o m e rn o  
p o ra z d e lite v  z u n a n je  s ile  p o  n a v o jih  (sl. 17a). E n a k o 
m e rn a  p o ra z d e lite v  s ile  po' n a v o jih  p a  j e  p r i  ta k ih  
v ija k ih  m o ž n a  sa m o  s p o se b n o  iz v e d b o  s te b la  
(sl. 17 b).

POM EN OZNAČB

Aj, — prerez p rirobka
A v — prerez v ijaka
A  v, min — m inim aln i prerez v ijaka
Cp — vzm etna konstan ta  p rirobka
Cv — vzm etna konstan ta  v ijaka
Cpr —■ sprem em ba vzm etne konstan te  p rirobka
Cvr — sprem em ba vzm etne konstan te  v ijak a
d2 — sredn ji p rem er navoja
Ep — elastični m odul p rirobka
E.c — elastični m odul v ijaka
Etp — elastični m odul p rirobka  v  odvisnosti od tem 

p era tu re
Etv — elastični m odul v ijak a  v  odvisnosti od tem 

p era tu re
F  — obratovalna d inam ična sila
Fv — sila p rednapet j a
Fpd — razbrem enitev  p rirobka
Fvd — dodatna obrem enitev  v ijak a
F v, min — tesn ilna  sila
FVi T — sila p rednapet j a zarad i toplotne obrem enitve 

v ijaka
lp — debelina p rirobka
l v — dolžina v ijaka
lvpv — sprem em ba dolžine v ijak a  zarad i sile Fv 
lppv — sprem em ba debeline p rirobka  zarad i sile Fv
lpF —- sprem em ba debeline p rirobka zarad i sile F
lT — sprem em ba dolžine v ijak a  zarad i toplotne 

obrem enitve
n  — fak to r razbrem enitve p rirobka
P  — korak  navoja
tp — tem p era tu ra  p rirobka
t v — tem p era tu ra  v ijaka
A t p  — sprem em ba tem p era tu re  p rirobka
A tv — sprem em ba tem p era tu re  v ijak a
a — kot navojnice
np — prevodnost p rirobka
av — prevodnost v ijaka
č — plastična deform acija h rapavosti površine
q — to rn i kot
aA — am plitudna napetost
<Jn  — dinam ična trdnost
am — (natezna) trdnost
osr — sredn ja  napetost
o„ —• m eja  plastičnosti
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