
ške, hkrati pa s svojimi neizogibnimi izgubami še 
zmanjšujejo že tako slab izkoristek postrojenja. Na 
primer: če je izkoristek plinskega generatorja 80 °/o, 
turbine (postrojenja) 17 °/o in električnega genera
torja 95 °/o, je izkoristek od trdnega goriva do elek
trične energije: 0,8-0,17.0,95 =  0,13, t. j. 13 %>. To
liko pa se da dosegati tudi s parnimi lokomobilami.

Po razmerah se uporabljajo ali plinasta goriva 
— n. pr. na naftnih poljih naravni plin, v železar
nah plin iz plavžev, v velemestih plin iz čistilnih 
naprav za odpadne vode — ali tekoča goriva. Sled
nja so predvsem v rabi pri letalih, ladjah, lokomo
tivah in avtomobilih. Izmed tekočih goriv lahko 
uporabljamo vse od lahkega bencina do najtežjih 
olj; o izbiri odločajo samo gospodarski razlogi. Go
riva ne potrebujejo nobenih posebnih dodatkov, 
kakor je to n. pr. pri bencinskih motorjih. Ista tur
bina teče lahko na več sorodnih tekočih goriv. 
S preprosto zamenjavo gorilnika je mogoče hitro 
preiti od plinastega goriva na tekoče ali obratno. 
Izjema so potisniki, pri katerih so zaradi težkih 
okoliščin obratovanja postavljene ožje meje, vendar 
gorivo (večinoma je v rabi petrolej) tudi pri teh ne 
potrebuje posebnih obravnav.

Količina goriva, ki je potrebna, da se zrak se
greje na zahtevano temperaturo, je tako majhna 
(okrog 8 do 12 g/kg zraka), da nastala zmes sploh 
ne bi gorela. Hkrati so hitrosti zraka v turbini večje 
kakor je hitrost širjenja plamena, tako da se pla
men ne bi mogel vzdržati. Pri večini konstrukcij 
sta ta dva problema hkrati rešena z uvedbo no
tranjega plašča v gorilniku. Skozi rege ali luknje

plašča prihaja vanj le toliko zraka, kolikor je po
trebno, da se tvori dobro gorljiva zmes in je plamen 
v zavetju. Ostali zrak teče okrog plašča, ga hladi 
in se na koncu pomeša s tokom iz plašča, tako da 
nastaja tok enakomerne temperature in sestava.

Z ak lju če k
Vkljub velikemu napredku so ostale poglavitne 

slabe strani enostavnih pretočnih plinskih turbin 
še vedno slab izkoristek, majhna prosta moč in to, 
da zanje ni mogoče uporabljati trdnih goriv. V raz
nih primerih pa so važnejše njihove dobre strani, 
in sicer: stroj je preprost in nima delov, ki bi se 
obrabljali, teče mirno in ima enakomeren vrtilni 
moment, lahko se naglo zaganja in takoj polno 
obremenjuje, potrebuje malo osebja, ker se vse po
strojenje upravlja in nadzoruje z enega mesta, ne 
potrebuje nobene vode, pač pa samb malo olja za 
mazanje, teče lahko na različna, tudi nekvalitetna 
goriva, zavzema malo prostora, je lahek in poceni, 
grozi le majhna nevarnost eksplozije in požara, ker 
imajo goriva visoko vrelišče in vnetišče ter so 
tlaki nizki.

Za prometna sredstva (posebno letala) so važ
nejše naštete dobre strani od slabih. Energetika 
terja boljše izkoristke, ki se dajo dosegati le na 
račun enostavnosti konstrukcije, tako n. pr. z rege
neracijo, s hlajenjem med kompresijo, z gretjem 
med ekspanzijo. To pa je tako obsežna snov, da jo 
je treba posebej obravnavati.

A vtor: p ro f. ing . B oris Č ernigoj, O d d e lek  za 
s tro jn iš tv o  fa k u lte te  za  e le k tro te h n ik o  
in  s tro jn iš tv o  v L ju b ljan i

D K  621.882.1.01 Izračun Tijačnlh zvez
M I L A N  M U R Š I Č

N agli razvoj tehnike je  pustil že daleč za seboj 
dobo, ko je  bil vezni v ijak  še  m alo pom em ben strojni 
elem ent, izdelan izključno iz običajnega jek la  (St 38.13) 
s kovan jem  v razžarjenem  s ta n ju  (črni vijaki) ali 
s tru že n  iz vlečenih šesterorobih  palic (svetli vijaki). 
P reh o d  na serijsko proizvodnjo te rja  popolnejše r a 
čunske osnove za določanje nosilnosti in varnosti v i
ja čn ih  zvez; prib ližne ocenitve, k i so b ile še zadovoljive 
v  ind iv idualn i proizvodnji, tu  n e  m orejo več vzdržati 
strogega k rite rija  o zah tevah  po zanesljivosti in 
ekonom ičnosti. Razvoj lah k e  gradnje , k i teče vzpo
red n o  s serijsko proizvodnjo, p a  te r ja  tudi boljše k v a 
lite te  vijakov, ki naj im ajo veliko  nosilnost p ri m ajhnih  
d im enzijah  ozirom a teži in  tu d i m ajhne po trebne p ri-

Sl. 1. K valitetn i v ija k  trdnostnega razreda 8 G z v t is 
n je n im  znakom  kvalitete  in  tv rdke . Tvrdka. Bauer & 
Schaurte  že od leta 1908 pro izva ja  v ijake  s postopkom  
hladnega oblikovanja brez rezanja  in je  utrla  pot k v a 
lite tn im  vijakom  v  Evropo. Ta čas izdeluje nad 2000 

v r s t standardnih ter specialnih vijakov in  matic

Tabela t
T rd n o s tn i  r a z r e d i  za k v a l i t e tn e  v i ja k e  po s ta  d a 'd u  D IN  :67 

in  n jih o v i t r d n o s tn i  p o d a tk i.

Znak
trdnos
tnega
razr.

Om
kp/mm*

.

O v
kp/mm2

<*5
%

O v

c  m
o  a dop 0,7 a  v 1 Fp

j z  F z

6 G 6 0 .. .  70 54 14 0,9 3 38 4,2
8 G 80 . . . 90 64 12 0,8 3,5 45 4,4

10 K 100...120 90 8 0,9 5,5 63 4,5
12 K 120...140 108 8 r,9 7 76 4,7

k ljučne dimenzije vezanih  delov. Obenem se razv i
ja jo  in  izpopolnjujejo konstrukcije, p r i k a te rih  v ijak  
p renaša  izredno velike u tripa joče sile in  toplotne sp re
m em be in k je r  je  brezpogojna v arn o st v ijačne zveze 
osnovna zahteva. Ja sn o  je  torej, da so vezni v ijak i 
posta li pomemben s tro jn i elem ent, katerega obliko
vanju , izdelavi, izračunu  in  vgrad itv i posvečamo vso 
pozornost.

P reden pa pričnem o z obravnavanjem  izračuna 
v ijačn ih  zvez, poglejm o n a  kratko, ka j nudi sodobna 
industrija  vijakov za dosego zgoraj naštetih  zahtev. 
V zadnjih  petdesetih  le tih  se je  razširil izbor m a te ria 
lov za v ijake na boljše in  trdnejše kvalite te  (tabela 1). 
Za preoblikovanje teh  m ateria lov  v  tako im enovane 
kva lite tne  v ijake  (sl. 1) p a  se je  uveljavil nov  tehno 
loški postopek (sl. 2), k i je  prevzel v  svetu že skoraj 
celotno področje p ri izdelavi navadn ih  v ijakov v d i-



Sl. 2. Sele z  uvedbo hladnega preoblikovanja vlečene  
žice je  bila ustvarjena ekonomična osnova za mno- 
žinsko in  ceneno izdelavo kva litetn ih  vijakov . Slika  
kaže posamezne faze izdelave, od žice do končne oblike, 
ko je  za term ično obdelavo na vrsti zadnja faza  — 
uvaljanje navoja v  h ladnem  stanju. Izm eček materiala  
je  neznaten (2 %). V lakna  potekajo neprekinjeno in  

v steblu n i ostrih  zarez ali prehodov

m enzijah od M 6 do M 24, za kvalitetne v ijake trdnost
n ih  razredov 6 G, 8 G, 10 K in 12 K  pa je  sploh edini 
prim eren postopek. S truženi vijaki (sl. 3) so se za zdaj 
obdržali sam o pri d im enzijah  od M 6 navzdol in  pri 
specialnih vrstah, p r i ka te rih  hladno preoblikovanje 
zaradi posebnih lastnosti m ateria la  ni možno (n. pr. 
velik odstotek krom a p r i v ijak ih  za visoke tem pe
rature).

Očitne prednosti kvalite tn ih  vijakov, k i bodo še 
nazorno prikazane v  izračunu vijačnih zvez, vsilju jejo  
potrebo, da bi naši ko n stru k te rji in  potrošniki dajali 
čimveč vzpodbude za njihovo postopno u v a jan je  in 
serijsko pro izvajan je v  naši državi. Tu in  tam  so te 
težnje že zelo močne, k a jti problem i veznih v ijakov se 
p ri nas pojavljajo  n a  vseih področjih dejavnosti v dokaj 
težavni obliki, ker nam  m anjka domačih kvalite tn ih  
vijakov oziroma uvoz n e  m ore k riti potreb. Š irši kader 
naših  konstruk to rjev  je  v vsakem  prim eru  posebej 
p rim oran  im provizirati rešitve. Zato je  po trebno  ne
nehno poudarja ti p red n o sti kvalitetn ih  v ijakov  in  
obenem problem e n aše  industrije  vijakov obravnavati 
v strokovnem  tisku. P r i  tem  pa je  treba razp rav lja ti

Sl. 3. Pri navadnem  vijaku , struženem  iz šesterorobe 
vlečene palice, im am o nad 40 % izm ečka v  šrafiranem  
prerezu. P ovrh tega z  rezanjem  prekinjam o vlakna  in  
občutno zm anjšujem o zarezno trdnost stebla vijaka. 
K er so boljši m ateriali še posebno občutljiv i za zareze, 
ta  tehnološki postopek za izdelavo kva litetn ih  vijakov  

n i prim eren

na široki osnovi, k a jti izhodišče za proizvodnjo kvali
te tn ih  v ijakov  tiči v m etalurgiji, k i m ora zagotoviti 
dobavo m ateria lov  s prim ernim i in  enakom ernim i kv a
litetam i. K er p r i nas n iti proizvodnja navadnih s tru 
ženih v ijakov  še ni dokončno vsk la jena in  uravnove
šena, je  m orda čas za prehod na višjo  tehnično raven 
k a r  najprim ernejši. K er proizvodnja kvalitetn ih  v i
jakov ne sodi v okvir tega članka in  potrebuje po
sebne obdelave v strokovnem  tisku, naj ostanem le p ri 
splošnih opom bah z željo, da bi od razp rav  in p rip rav  
čimprej p rešli k  izdelovanju.

Oznake in m ere
F p [kp] 
Fz [kp]

F [kp]

Fd [kp]

Ft
M.

[kp]
[kpmm]

• pritezna sila
zunanja natezna obrem enitev 
vijaka
celotna natezna obrem enitev 
vijaka
dodatna natezna obrem enitev 
vijaka
tesnilna sila
pritezni m om ent s ključem  
debelina plošč oziroma dolžine 
stebla v ijaka
deform acija (podaljšek stebla 
As, skrček plošč i p) 
enotna sila stebla vijaka ozi
rom a plošč
m oduli elastičnosti m ateriala 
v ijaka ozirom a plošč 
prerezi steb la v ijaka 
natezna napetost 
natezna trdnost m ateriala 
m eja plastičnosti m ateriala 

ow =  omed 2= a a [kp/m nr] tra jn a  u tr ip n a  natezna trdnost 
°med [kp /m nr] srednja natezna napetost
oa [kp/m m 2] am plituda natezne napetosti
°a d [kp/m m 2] dopustna am plituda natezne

napetosti
/j5 [%] tra jn i raztezek p ri zlomu

Znano je, da je  nosilnost v ija k a  odvisna od m a
teriala, oblike in  tehnološkega postopka izdelave. 
(Slednji po en i stran i ohran ju je ali celo izboljšuje 
trdnost m ateria la , obenem pa zm anjšu je koncentracije 
napetosti n a  minimum.) Ko smo vijačno xzvezo izobli
kovali in  v ija k  vgradili, pa je  nosilnost vijačne zveze 
(torej v ijaka) odvisna še  od prožnosti stebla vijaka, 
prožnosti vezanih  delov in  od p ritezne sile.

Da porazdelitev  napetosti v obrem enjenem  vijaku  
n i enakom erna, je  bilo že dolgo časa na dlani. Toda, 
dokler so b ili v ijaki obrem enjeni samo statično in 
teža konstrukcije  n i imela bistvene vloge, tud i izračun

lv, k , h  [mm]

/. [mm]

Cs, Cr, [kp/mm]

Es, Ep [kp/m m 2]

A, A s, A j [mm2] 
o [kp/m m 2] 
om [kp/mm2] 
o v, ag 2 [kp/m m 2]

n i segal p reko  oblike F =  A-adop in  so bile dopustne 
napetosti zarad i te  negotovosti zelo m ajhne. V potrdilo 
naj navedem  le, da najdem o po razn ih  v irih  v  lite ra 
tu r i  tudi do desetkratne faktorje varnosti proti zlomu.

Veliko nosilnost kvalitetn ih  v ijakov pa lahko iz
koriščam o le, če si ustvarim o p rav iln o  sliko o silah 
v vijačni zvezi. Ta način izračuna postane odločilne 
važnosti p r i v ijakih, ki so obrem enjeni s sprem enljivo 
zunanjo obrem enitvijo  in  jim  p re ti  nevarnost zloma 
zaradi u tru jen o sti m ateriala.

Oglejmo si m edsebojni odnos sil p ri vijačni zvezi, 
k je r  je v ija k  najprej pritegnjen  s k ljučem  z m om en
tom  Ma, k i povzroči pritezno silo Fp, potem p a  obre
m enjen z zunanjo natezno silo Fz (sl. 4)! Uvodoma 
smo že rek li, da je  nosilnost v ijačne zveze odvisna od 
prožnosti steb la vijaka, prožnosti vezanih delov (plošč 
oziroma prirobkov) in od pritezne sile. Za neko vijačno 
zvezo čisto določenih dimenzij si bomo izdelali tako 
im enovani diagram  vijačne zveze (sl. 5). Na absciso 
nanašam o elastične deform acije (podaljške, skrčke), na 
ordinato p a  natezne obrem enitve (Fp, Fz, itd.). Ko v ijak  
pritegnem o s ključem  z m om entom  Ma, dosežemo p ri
tezno silo Fp. Z aradi te  sile (sl. 4) se steblo v ijaka po
daljša za A, te r  plošče skrčijo za Xp. To stanje vnesemo



v  diagram  (sl. 5). Črto OC v  diagram u im enujem o k a 
rak te ris tik o  stebla v ijaka in  n jen  naklonski kot p ro ti 
abscisi cp je  m erilo za prožnost stebla v ijaka. K a jti 
veličino

stim o z votlim  valjem  zunanjega prem era s +  lpt2 in  
notranjega prem era D. Tako je  torej enotna sila plošč

^  _  F p-[(s +  1/2)2—  D*] лг

k je r je  s zev ključa, Ep pa elastični m odul m ateria la  
plošč.

Do sedaj je b ila  v ijačna zveza samo p ritegn jena . 
Ko pa zvezo obrem enim o z zunanjo natezno obrem e
nitv ijo  F2, se steblo v ija k a  še dodatno podaljša za A l, 
obenem  pa se s tisn jen i plošči za enak  iznos povrneta, 
torej se n jihov skrček  l p zm anjša za A l (sl. 5). N a- 
tezna obrem enitev steb la  v ijaka se p r i tem poveča za

(5)

Silo Fd im enujem o dodatno obrem enitev stebla 
vijaka. Celotna natezna obrem enitev stebla v ija k a  zna
ša torej

+  — +  'z' q  j ^ c  (6)

in  ne enostavno F =  Fp +  F2> k ar bi bilo sam o tedaj, 
če bi bili steblo v ija k a  in  plošče absolutno togi (sl. 8).

tg  (D
Is

im enujem o enotno silo steb la  vijaka. To je  tista sila, 
k i raztegne steblo v ijaka dolžine l i  +  1г za 1 mm. 
A nalogno im enujem o črto  BC v  diagram u (sl. 5) k a 
rak te ris tik o  plošč. Enotna sila plošč pa je

J? n
tg y> =  7 - =  Cp (2)

Recipročno vrednost enotne sile stebla v ijak a  izraču
nam o iz enačbe za deform acijo

k je r  so A , prerezi stebla v ija k a  na pripadajočih  odse
k ih  Ij in  Es elastični m odul m ateria la  vijaka.

E notna sila plošč je  odvisna od oblike in kon
s tru k c ije  vezanih delov in  jo  je  treba izm eriti p ri 
poskusu. P ribližno vrednost p r i enostavnem  prim eru  
(sl. 4) p a  lahko določimo s pomočjo dom nevne p o 
stavke, da se p ritisk  g lave v ijak a  in m atice razširja  
pod kotom  45°. Tako dobim o dva votla p risekana 
stožca. K er pa n ista  p rik lad n a  za izračun, ju  nadom e-

Tako smo prišli do zelo pom em bnega zak ljučka: do
d a tn a  obrem enitev steb la  v ijaka Fd je tem  m anjša, 
čim m an jši je  fak to r Cs/Cs +  Cp. Z drugim i besedam i: 
čim prožnejše je  steb lo  v ijaka in  čim m anj so prožne 
stisn jene plošče.

Slika 6 kaže d iag ram a dveh vijačnih  zvez: za 
zvezo s prožnim  v ijakom  (položna k arak teris tika) in 
za zvezo s togim steblom  v ijaka (strm a karak teristika), 
m edtem  ko sta plošči v  prvem  p rim eru  m an j prožni 
kakor v drugem  (glej sliki 9 in 10). P ritezna sila F.r, 
in  zunanja obrem enitev  F_„ ki je  sprem enljiva od 0 
do F2, pa s ta  za oba p rim e ra  enaki. Očitna je  razlika 
m ed Fdl in  Fd2. Vidimo, da je  dodatna obrem enitev  
steb la v ijaka, ki je  p r i  sprem enljiv i zunanji obrem e
n itv i tud i sprem enljiva (glej sliko 6), v  p rvem  p rim eru  
znatno m anjša kakor v  drugem . Če delimo sile v  d ia
gram u v ijačne zveze z najm anjšim  prerezom  stebla 
v ijaka, dobimo napetosti. P ri vsakem  od obeh p r i
m erov ugotovimo nasledn je: okoli neke sred n je  n a 
petosti (amed j, < w 2) n iha  trenu tn i iznos celo tne n a 
petosti z am plitudo oal oz. oa2. S poskusi je  b ilo  ugo
tovljeno, d a  je  dopustna  vrednost am plitude natezne 
napetosti oad za steb lo  v ijaka neodvisna od sredn je 
natezne napetosti omed, dokler vso ta obeh a,ned +  oa d 
ne preseže nosilnosti v ijak a  na m e ji p lastičnosti o, .



Dopustne vrednosti am plitude natezne napetosti oad 
za steblo v ijaka različn ih  trdnostn ih  razredov so bile 
p rav  tako dognane s poskusi in  so vnesene v  tabelo 1. 
Zaključek je  slednjič tale: p ri sprem enljivi zunanji 
obrem enitvi F , naj bo v ijak  zadosti prožen in  plošče 
zadosti toge, tako da am plituda natezne napetosti 

Fa
oa =  —  ne presega dopustne am plitude aad, p ri 

2 A j
čem er pa vsota amed +  oa ne sme presegati er,-. S p r i
m erno izbiro trdnostnega razreda in  oblike v ijaka  (vi
ja k  z v itkim  prožnim  steblom  — sl. 9) zlahka zadostimo 
tem  zahtevam . V p rim eru  pa, da je  a„ >  oad (togi vijak, 
prožne plošče — sl. 10), p a  se v ijak  po določenem  času 
p re trg a —-zaradi tako  im enovane u tru jenosti m ateriala.

Tu pa m oram o poudariti odločujočo važnost p ri- 
tezne sile Fp. S slike 5 je  sicer razvidno, da je  Fd ne
odvisna od Fp, dok ler je  tesnilna sila Ft >  0. Toda 
štev iln i poskusi so pokazali, da pri vijačnih zvezah pri- 
tezna sila s časom upada k ljub  varovalom  p ro ti odvit ju  
m atice. Vzroki za u p adan je  pritezne sile so neizbežne 
tra jn e  (plastične) deform acije stebla vijaka, navojev 
steb la in m atice te r  stičn ih  površin zveze. Zato vo
d ilna  evropska tv rd k a  B auer & Schaurte priporoča p r i
tezne sile ozirom a napetosti:

za navadne v ijak e  (4 D, 5 D in 6 S) 80 % a ,., 
za kvalite tne v ija k e  (6 G, 8 G, 10 K in 12 K) 70 % Ov 
V tabeli 1 so vnesene pripadajoče vrednosti p r i-  

teznih  napetosti za kv alite tn e  v ijake in p rim erna  raz- 
Fz

m erja  f , =  — , ki so dognane s poskusi. P ri tako  ve- 
F p

lik ih  vrednostih  Fp p a  grozi nevarnost, da p r i ročnem 
p ritezan ju  z navadnim  ključem  v ijak  obrem enim o nad 
m ejo plastičnosti. Zato je  treba kvalite tne v ijake  p ri

sl. 7. M om entni k ljuč  za m erjenje priteznega m om enta  
M a pri pritezanju  v ija ko v  (a — zvojna vzm et, b — 
okrov, c — ročica, d  —- kazalec, e — skala, k i jo je 
treba um eriti). Ta k lju č  je  bil izdelan na Inštitu tu  
za m etalne konstrukc ije  pri Tehnični fa ku lte ti v  L jub 

ljani po avtorjevem  načrtu

Sl. 8. Splošni diagram vijačne zveze (Z V D I1953, str. 350)

tegovati izključno s tako  im enovanim  mom entnim  
ključem  (sl. 7), k i omogoča, da ostane Fp v  dovolj ozkih 
in  dopustnih m ejah.

Da lahko  konstruiram o d iagram  vijačne zveze, 
potrebujem o torej enotni sili stebla v ijaka Cs in plošč 
Cv ter velikost pritezne sile Fp. Iz teh  se dasta izraču
n a ti podaljšek  stebla v ijaka in skrček  plošč zaradi 
sile Fp

(7)

Nato izberem o prim erni merili za absciso in ordinato 
te r  narišem o diagram . Vanj vnesem o še zunanjo na- 
tezno obrem enitev  Fz in  lahko odčitam o Fd. Slaba 
s tran  takega dela je  ta, da velja d iagram  samo za eno 
vijačno zvezo s čisto določenimi dim enzijam i in  obre
m enitvam i. Za praktično uporabo je  mnogo p rim er
nejši splošni diagram  vijačne zveze, iz katerega lahko 
s potrebnim i izhodnimi podatki (C,, Cp in Fp) odčitu- 
jem o F in  Fd za poljubno vijačno zvezo in  med seboj 
p rim erjam o različne v ijačne zveze.

Izdelajm o si ta  splošni d iagram  vijačne zveze 
(sl. 8)! Izhajam o iz enačbe (6)

Fv +  F, C s +  c p

k je r  je F (celotna obrem enitev stebla vijaka) odvisna 
od štirih  neodvisnih veličin (C5, Cp, Fp in F2). Če 
s p rim em o preured itv ijo  te  enačbe dosežemo, da bo F 
odvisna sam o še od dveh veličin, bomo to odvisnost 
lahko grafično ponazorili s  šopom krivulj.

F ak to r Cs/Cs +  Cp v  enačbi (5) skrajšam o s Cs in 
količnik Cp/C s označimo z y\ torej
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Sl. 9. Vijačna zveza  s prožn im  kva lite tn im  vijakom  
M  12 trdnostnega razreda 10 K  in  togim i ploščami

Cs +  Cp 1 +  C p /C s  1 + 7

T ako smo nam esto dveh sp rem en ljivk  (Cp in  Cs) uvedli 
le  eno, n ju n  količnik 7. Če delim o enačbo (5) s Fp, 
dobim o dalje

F  F z  1
— 1 +

Fp Fp  1 +  7
(9)

Sedaj označimo FlFv = f  in  F j F n =  f z ; če to  vstavim o 
v  enačbo (9), smo elim in ira li še eno sprem enljivko in  
dobim o brezdim enzijsko enačbo

/  = 1 + f,- Г ~  (10)

E načba (10) pa im a samo še dve neodvisni sprem en
ljiv k i in jo  lahko grafično ponazorim o s šopom  krivulj. 
Če vzamemo 7 za  absciso, dobim o p ri f  =  konst h ipe r
bole, ka tere  p ri 7 =  °o (prožni vijak, toge plošče) kon- 
v erg ira jo  pro ti vrednosti 1. B oljše pa je, če nanesem o 
na absciso nam esto 7 v red n o st u  =  7/1 +  7, ker do
sežem o s tem, d a  se m esto  v neskončnosti prenese 
v končno polje in  obenem  dobimo nam esto hiperbol 
prem ice (sl. 8). P ri tem se enačba (10) sprem eni v

f = l + f z (l —  u) (11)

Poudarili smo že izredno važnost p ritezne sile F p 
in  ugotovili, da velja  d iag ram  (sl. 5) le, dokler še ob
s ta ja  tesnilna sila  F t. Z ato  si v  splošnem diagram u 
(sl. 8) omejimo uporabno področje tako, da poiščemo 
vsa m esta, k je r tesnilna sila  p reneha (Ft =0). P ri danih  
C s, C v  in  F p se očividno zgodi ta k ra t (sl. 5), ko je  zu 
n a n ja  obrem enitev Fz en ak a  celotni obrem enitvi F max

П20

Sl. 10. Vijačna zveza  z navadn im  standardnim  vijakom  
M  20 X  60 trdnostnega razreda 4 D in prožnim i p lo

ščami (vm es je  tesnilo)

in  je  tesnilna sila Ft =  0. Enačbi (6) in  (10) v e lja ta  le 
do te  meje. Torej

F Fmax — F, max (12)
Enačbo (12) delimo z Fp in  dobimo brezdim enzijsko 
obliko

i  f  max / z max (13)
Iz enačbe (13) dobimo v  zvezi z enačbo (10)

i  max f;max J z max 1 +
1 + 7

■iz (14)

iz česar z u red itv ijo  dobim o enačbo m ejne k rivu lje  
(sl. 8).

i  max izmcx
F Zm ax  1 +  7 

Fp  7
(15)

N ajvečja dopustna zu n an ja  obrem enitev je  to re j (ko 
je  tesnilna sila enaka nič)

F  z max F  P (1 +  i (16)

N aslednja računska prim erjava vijačne zveze s 
prožnim  vijakom  in  togim i ploščami (sl. 9) te r  v ijačne 
zveze s togim  v ijakom  in  prožnim i ploščam i (sl. 10) 
naj prikaže neogibnost prve izvedbe p ri sprem enljiv i 
zunanji obrem enitvi Fz in  obenem po trd i p rak tičnost 
splošnega d iagram a za v ijačne zveze.

Dana je  zunanja sprem enljiva natezna obrem eni
tev  Fz = 2400 kp. Za oba prim era vzamemo enako ve
liko pritezno silo f z =  F jF p =  0,8, torej je  p ritezna 
sila F j, =  F j f z =  2400/0,8 =  3000 kp. Vzporedno raču 
nam o za oba prim era:

P rim er 1
potrebn i prerez tan k eg a  dela steb la vijaka, če za 
pritezno silo izrabim o 70 % m eje plastičnosti (po ta 
beli 1)

Fp
5 0,7. or

3000
--------=  48 m m 2.
0,7.90

Torej je  prem er tankega dela stebla

7,9 mm;

zaokrožimo na ds =  8 mm. P ripadajoči p rerez  A s - 
=  50,2 m m 2.

T vrdka Bauer & S chaurte  priporoča za prožne v i
jak e  razm erje  d jd k =  0,9; zato je  potrebni p rem er je 
d ra  navoja dk =  ds/0,9 =  8,9 mm. Izberem o standardn i 
navoj M 12 z  dk =  9,7 m m  in A k =  74,3 mm2. Skiciram o 
v ijačno  zvezo (sl. 9). E no tna sila stebla v ijaka je

1̂
Cs

1
2,2 . 104

/ 5  35 \  ,
( -----+ ------ ) =  0,348 10 m m /kp ;V  74,3 50,2/

C s =  2,9-104 kp/m m .
Enotno silo plošč je  tre b a  izm eriti p ri poskusu. V tem  
p rim eru  znaša C p — 24-104 kp/m m .

K oličnik 7 znaša

7 =  C p/ C s
2 4 .104
2 .9 .104

=  8,28

in  pripadajoči u
y 8,28

u = ------- = ----------  =  0,89.
1 + 7  1 +  8,28

Z u =  0,89 in  f z = 0,8 odčitam o v splošnem d iagram u 
(sl. 8) f  = 1,1,
C elotna natezna obrem enitev  stebla v ijaka je  

F =  f-F v =  1,1-3000 =  3300 kp.



D odatna obrem enitev (izmenična) pa je
Fd — F — Fp — 3300 — 3000 =  300 kp. 

A m plituda natezne napetosti znaša
d 300

=  3 kp /m m l
2 -As 2.50,2

Za vijake trdnostnega razreda 10 K znaša dopustna am 
plituda natezne napetosti oad — 5,5 kp/m m 3. Torej zlo
m a zaradi u tru jenosti m ateria la  ne bo.

N ajvečja v rednost natezne napetosti (glej sl. 6) je 
F 3300

°  max =  ~ r  =  T7"T =  66 kp/m m 2 As 50,2
in  znaša ~  74 % m eje  razteznosti. U poštevati pa m o
ram o še zvojne napetosti, k i jih  povzročamo p r i p r i
v ijan ju  in poiskati reducirano  napetost. Ta pa ne sme 
prekoračevati m eje razteznosti. Tvrdka B auer & 
S chaurte navaja

°red =  1,3-omax =  1,3-66 =  86 kp/m m 2 <  90. 
V ijačna zveza  torej povsem  ustreza za gornje podatke.

P rim er 2
potrebni prerez je d ra  navoja, če za pritezno silo izra
bim o 80 % m eje p lastičnosti (po tabeli 1)

F p____ 3000
0,8.0,. 9,8.19

198 mm2.

Izberem o standardn i v ijak  M 20 in im am o A k = 
=  220 m m 2 te r  prerez gladkega dela stebla A =  314 m m 2. 
Skiciram o vijačno zvezo (sl. 10). Enotna sila  stebla 
v ijaka  je

JL̂
Cs

1

2 ,2 . 10*

/  17 23 \
\220 *" 314/

=  0,068-10 ‘ m m /kp;

Cs = 14,7-10* kp/m m .
Enotna kila plošč bo tu  zaradi prožnega tesnila 

precej m an jša  kakor v prim eru  1. Treba jo  je  izm eriti 
p r i poskusu in  znaša Cp =  6-104 kp/mm .

K oličnik y znaša
, 6 . 10*

C J C ,  -------- -- =  0,408

in pripadajoči u =  y/ 1 +  y —

14,7.10* 
0,408

1 +  0,408
=  0,29.

Z u  — 0,29 in  f z =  0,8 odčitamo v splošnem d ia 
gram u (sl. 8) f  =  1,58.

Celotna natezna obrem enitev stebla vijaka je 
F =  f-Fp =  1,58-3000 =  4750 kp.

D odatna obrem enitev (izmenična) pa je 
Fd =  F  — F p = 4750 — 3000 =  1750 kp. 

A m plituda natezne napetosti znaša 
Fd 1750

o„ = ------= -------- =  4 kp /m m 2.
2 A k  2.220

Za v ijake  trdnostnega razreda 4 D znaša dopustna 
■amplituda natezne napetosti oad — 2,75 kp/m m 2. K er je 
dejanska am p lituda napetosti večja, bo p ri tej zvezi 
nasta l zlom zaradi u trujenosti m ateriala. Zaradi to 
gosti v ijaka  (navaden m ateria l 4 D in  slaba oblika 
stebla) in  elastičnosti plošč (neprim eren način tesn je- 
nja) se bo ta  v ijačna zveza porušila. Če bi pritezno silo 
povečali (f z =  0,36, glej tabelo 1), bi bila sicer tudi 
vijačna zveza po sl. 10 p rim erna za izmenično obre
menitev. Toda v tem  prim eru bi potrebovali v ijak  
M 27 ali celo M 30. V ijačna zveza bi b ila  v prim erjavi 
z vijakom  M 12 v prim eru 1 velika in  mnogo težja.

G ornja prim erjava dokazuje, da smo s k valite t
nim i v ijak i dobili nov veliko vreden  stro jn i element, 
katerega velika  nosilnost in  varnost omogočata lažje 
in  popolnejše konstrukcije. Vezni v ijak i so s tem p r i
dobili na tehničn i učinkovitosti, proizvodnja vijakov pa 
je  postala zelo pom em bna sam ostojna veja industrije, 
ki dan za dnem  razširja  proizvodni program  te r  z 
dviganjem  kvalite te  prevzem a v serijsko izdelavo vse 
tis te  specialne oblike vijakov, kakršne so do pred k ra t
k im  zam udno in  drago izdelovali v posameznih delav
nicah. Dobro organizirana vijačna industrija  je  torej 
eden od pom em bnih pogojev za dvig proizvodnosti in 
pocenitev proizvodnje.
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P rim er ja ln a  študija n em šk e g a , a m e r išk e g a  in  a n g le šk e g a  
sta n d a rd n eg a  p rera ču n a  za  zo b n išk e  p ren ose

M A R K

Raznolikost sistem ov, ki so ta  čas v rab i p ri 
p reračunu  zobniških prenosov, povzroča m otn je; pred
vsem  m otijo p rak tik a -k o n stru k te rja  povsem različni 
rezultati, k i jih  dobiva p ri uporabi različnih preračun- 
sk ih  postopkov, čeprav  gre za geometrično docela enake 
zobnike. K onstruk tor zm erom  išče pri delu najboljšo 
pot: da b i p ri največjih  dosegljivih obrem enitvah po
rab il najm anjše vložene količine m ateriala. Razen tega 
skuša dognati, kam  vodi posamezni način preračuna 
in  kaj lahko  od n jega pričakuje — in to nalogo sem 
skušal rešiti v naslednjem  prim erjalnem  postopku.

Nemci im ajo v  standard ih  DIN uzakonjene samo 
popravke p r i zobnikih, odstopke in  Oblike zob, p re 
računa sam ega pa v  D IN  nim ajo predpisanega; mimo 
tega imamo lahko za stan d ard n i nem ški p reraču n  r a 
čunski postopek prof. N iem anna, k i ga tu d i p ri nas 
splošno uporabljam o, saj ga navajajo  vsi priročniki 
(Dubbel, K lingelnberg, Hütte), obsežno pa je  podan v 
kn jig i A. K. Thom as: »Die T ragfähigkeit der Zahn
räder«, M ünchen, 1950.

O K O S

Angleži im ajo predpisane računske postopke 
v B. S. S. (British S tandard  Specification),1 in sicer: 
B. S. S. 436, 1940: »Helical and S tra igh t Spur Gears« 
(poševni in  ravn i čelni zobniki), B. S. S. 545, 1949: 
»Bevel Gears« (stožčasti zobniki) in  B. S. S. 721, 1937: 
»Worm G earing« (polžasti zobniki).

A m eričani im ajo svoj način p reračuna določen v 
standard ih  AGMA, in sicer AGMA 210.01, decem ber 
1946: »Surface D urability  of Spur Gears« (površinska 
obrabna trd n o st p ri čelnih zobnikih) in  v AGMA 220.01, 
decem ber 1946: »Strength of Spur G ear Teeth« (trd
nost zob p ri čelnih zobnikih).

Š tud ija  naj natančneje osvetli prednosti enega in 
drugega sistem a, razčisti nejasnosti v mnogih točkah 
te r  sproži k ritične poglede in pripom be. Pravilno  je, 
da bi v  n aši industriji uporab ljali tis ti način p re ra 
čuna, k i je  najbolj dognan in p rak tičen  te r  daje n a j
boljše konstruk tivne rezultate, a  je  obenem potrjen  
z eksperim entaln im  delom.

1 B ritish  Standard Institution, 28, V ictoria Street, London, 
S. W. l.


