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Nosilnost prilagodnih vijakov v zvezah z debelimi stenami*
I G O R  J A N E Ž I Č

1.0. UVOD

Obravnavani problem  se nanaša na izračun zve
ze, sestavljene iz dveh prirob, ki sta m ed seboj 
zvezani, stisnjeni s prilagodnim  vijakom  in obreme
njeni s statično strižno silo F.

Dosedanji izračuni strižno obrem enjenih prila
godnih vijakov tem eljijo  na prenosu celotne obre
m enitve zveze s torno silo m ed ploskvami z vijaki 
stisnjenih prirob. V ijaki so torej predvsem  obreme
njeni z natezno silo in ravnotežje z zunanjo silo 
vzdržuje samo torna sila m ed stisnjenim i ploskvami. 
V ijak pa poleg nateznih napetosti lahko prenaša 
tud i strižne. Poiskali bomo tak  način računanja vi
jačne zveze, p ri kateri se zunanja obremenitev 
zveze prenaša s silo tren ja  med stisnjenim i površi
nam i in strižnim i napetostm i v  vijaku.

M aterial v ijaka bo tako  mnogo bolj izkoriščen 
in lahko pričakujemo', da se bo zm anjšal njegov 
prerez. Z m anjšanje prereza v ijaka p ri enaki obre
m enitvi zveze pa im a predvsem  ekonomsko vred
nost, še zlasti pri serijski proizvodnji prilagodnih 
vijakov. Ugotoviti je  torej treba, kolikšen del ce
lotne zunanje obrem enitve zveze naj prenaša to rna 
sila med stisnjenim i ploskvam i prirob oz. ustrezna 
sila v ijaka in kolikšen del naj prenaša strižna sila 
na vijaku.

P ri teoretičnem  reševanju  problem a so' zane
m arjeni določeni vplivi, ki se p ri tem  pojavljajo. 
P ri trdnostnem  preračunu niso upoštevani kontrak
cija vijaka, hrapavost površin te r  deform acija p ri
rob zaradi tlačnih  sil.

Navedene veličine, ki smo jih  zanem arili pa 
bistveno ne vplivajo na praktično' vrednost doblje
nih rezultatov.

2.0. ZVEZA MED SILAMI F, Fv IN Fs

Tereza m ed zunanjo statično obrem enitvijo F z 
v ijaki stisnjene zveze, strižno silo na prilagodni vi
jak  Fs in  aksialno silo v  prilagodnem  vijaku Fv 
(sl. 1) je  izračunana z enačbo

F =  Fs +  f iF v (1)

* M agistrska naloga (pod m entorstvom  prof. dr. J. H le
banje), k i jo je  finan cira l Sklad B orisa K idriča.

Sl. 1. Prirobi, stisnjeni s prilagodnim vijakom

pri čemer je  џ  torni koeficient med stisnjenim a 
ploskvama. Razm erje med Fv in Fs označimo' z

Z upoštevanjem  enačb (1) in (2) dobimo enačbi 
za sili Fv in Fs, k i povzročata posamezne napetosti 
v prilagodnem vijaku.

F . w F
Fv =  ------4— in Fs = ---------- (3)

1  +  /Л  y j  1 Џ  y )

3.0. NAPETOSTI NA STRIŽNI PLOSKVI 
PRILAGODNEGA VIJAKA

Na strižni ploskvi prilagodnega vijaka nastaja 
zaradi zunanje obrem enitve F hkrati več napetosti, 
slika 2. Prim erjalno napetost izračunamo po- hipo
tezi preobraznega dela, ki se glasi

2 ov2 =  (oi — 02)2 +  (<72 — 0 3 )2 +  (0 3  — dl)2 (4)

Izrazi posameznih napetosti, ki se pojavljajo na 
strižni ploskvi prilagodnega vijaka, so prirejeni ta 
ko, da z njim i lahkoi izračunam o m aksim alne nape
tosti v odvisnosti od zunanje obrem enitve F, to r
nega koeficienta џ  in  razm erja h/Di.

Z upoštevanjem  enačb (3) in reduciranim  sred
njim  prem erom  navoja d,2 prilagodnega vijaka na 
prem er stebla Di dobimo' naslednje oblike enačb za 
posamezne napetosti na prerezu prilagodnega vi
jaka.
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3.4. Površinski pritisk pmax in pi

Sl. 2. Napetosti na strižni ploskvi prilagodnega vijaka

3.1. Torzijska napetost rt
Torzijska napetost rt v vijaku nastaja zaradi tre 

n ja  med navoji m atice in vijaka, ki je  privit do 
sile Fv.

M „ (5)

Sl. 3. Razporeditev površinskega pritiska vzdolž stebla 
vijaka

Iz predpostavke, da se površinski pritiisk n a  po
lovici oboda stebla v ijaka porazdeljuje po cosinusu 
(sl. 3), dobimo izraze za površinski pritisk

Z upoštevanjem  srednje vrednosti razm erja 
di/Di =  0,84 za vse norm irane prem ere vijakov po 
JUS M.BI.061 in enačb (3), dobimo končno' obliko 
enačbe za torzijsko napetost v  steblu vijaka

P  —  P m a x  • C O S  Cp 1 П  P m a x  —
4 . Po
n D i

( 10)

(6)

kjer je  /<i =  tan  (y +  g'), pri serijski izdelavi norm i
ran ih  vijakov pa ima vrednost ui = 0,15 . . .  0,2.

3.2. Strižna napetost rsmax in rs
Strižna napetost, k i se pojavlja na robu jedra 

prereza rs max, je izražena z enačbama

Z upoštevanjem  deform acijske črte stebla v ijaka 
in elastične konstante podloge vijaka »C« dobimo 
m aksim alni površinski p ritisk  na  strižni ploskvi po 
enačbi

2 F s . C . sin ß h . cos ßh — sh ßh. ch ßh
Pmax  —

nß3 EI sin2 ßh (ch2 ßh — 2 sh2 ßh) — sh2 ßh . cos2

p ri tem  je  ß  =

(11)

elastična konstanta »C« pa je
4 El

(7)

(8)

3.3. Natezna napetost on

Natezno napetost v vijaku povzroča sila Fv, ki 
stiska zvijačene dele.

F . %p

določena eksperimentalno.
Zaradi zapletenosti izraza za pmax bomo pri na

daljnjem  računanju  uporabljali preprostejši izraz, ki 
izhaja iz dejanske površinske tlačne napetosti na 
steblu vijaka zaradi strižne sile Fs.

Z enačbo' p = C . y, ki velja v  območju elastičnih 
deformacij, izračunam o pmax na steblu v ijaka ob 
strižni ploskvi

Pmax — k
h , D i ( 12)

(9)

Porazdelitev površinskega pritiska vzdolž stebla 
vijaka, če je  le-ta obrem enjen s strižno* silo, je 
razvidna na sliki 3.

Koeficient k  določajo eksperim entalno dobljene 
deform acije stebla vijaka, poim enujem o ga »kon
stan ta  porazdelitve površinskega pritiska«, im a pa 
vrednost k =  7,8 (za jeklo na  jeklo).

Pmax — 0,786 . k
Dl
h A  (1 +  /t yt) (13)



Vmax se tud i porazdeli po prerezu stebla vijaka; 
predpostavljamo', da povzroča v  jed ru  prereza na
petosti velikosti (sl. 2)

0,62 k 2
xpe2

393 k
Đi

Pi =  ^  =  0,393 k  ° 1 (14)

D
1 +  8,46 m 2 a2 — 0,393 k  . 7  p

h
h A  (1 +  pip)

4.0. PRIM ERJALNA NAPETOST

N apetosti so kontro lirane v  treh  točkah striž
nega prereza vijakovega stebla (sl. 2). V vsaki točki 
se po jav lja  h k ra ti več napetosti. G lavne napetosti 
o;, 02 in  03 za prostorsko stan je  napetosti izraču
nam o z determinanto':

4,54 a2 p  — 6,2 џ\ a2 

l +  8,46 Џ12 a2 — 6,2 p\ p  a2

(19)

(20)

Z vstavljanjem  le-teh  v enačbe (15), (16) in (17) 
dobimo' m aksim alne vrednosti za prim erjalno na
petost o v v računanih  točkah:

O x ---O X x y t x z

-  0
Ov\

A  (1 + pipei)
TVX Oy —  0

Vzx Тгу Oz — 0
■ l / 4’ei2 +  0,393 k  —  +  ipei +  0,154. k 2

Iz znanih glavnih napetosti dobinm prim erjalno 
napetost v  označenih točkah.

O vi — "
A (1 +  [л гр)

(15)

ip2 +  0,393 k  ^  ip +  0,154 k 2 '

A  (1 +  p  ip)

-t 5,7 a2

(16)

V  +  0,786 k  —  ip +  0,62 k 2 2 +  8,46 p i2 ip2 a2
h

° v 3 —

A (  1 + pip)
(17)

<p2 +  8,46 a2 p i2 xp2 -j- 12,4 pi a2 ip +  4,54 a2

K-d =  CJdop (21)

°V2 —
A {  1 + /Uipe2)

■ j / ip e 2 (1 +  8,46 p 2 a2) +  0,786 k ~ -  ipe2 +  0,62 k2 ̂ "

Ne2 t '  Odop (22)

°va
A (1 + ргрез)

ipe32(l +  8,46 pi2 a2) +  12,4 p  a2 ipe3 +  4,5 a2 =  

F
A

' Ne,-, Le Odop (23)

Za določitev optim alne dim enzije prereza prila- 
godnega v ijaka izračunam o ekstrem  vrednosti za 
Fv in Fs, p ri katerem  bodo napetosti v  v ijaku pri 
določeni zunanji sili F m aksim alne, vendar še v  do
pustn ih  m ejah. Tako' bomo dobili m inim alni prerez 
na strig  obrem enjenega prilagodnega vijaka.

E kstrem ne vrednosti razm erja  F JF S so podane 
za kon tro lirane točke z enačbami:

We 1 =

/D i \  2 Di
p  . 0,154 k 2 I —  I +  5,7 a2 —  0,196 k .  —

Di
1 — 0,197 k —  p

(18)

Enačbe (21), (22) in (23) izrazimo v  oblikah

O vi • A
F

0V2 . A
F

Ov 3 • A

*-e2

(24)

(25)
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Sl. 4. Vrednosti za K e in v odvisnosti od —  0,2

Sl. 5. V rednosti za K e in  / — 'L v  odvisnosti o d ( — \  pri M =  0,3
\ * 7  \D J



Optim alno dimenzijo prereza prilagodnega vi
jaka p a  da tista enačba pripadajočega razm erja 
F JF S =  y>e, ki im a m aksim alno vrednost desne stra 
ni navedenih enačb in jo' označimo s K e.

Splošna enačba za izračun prereza stebla p rila
godnega vijaka, obrem enjenega z zunanjo statično 
strižno silo' F, se glasi

F .K e

O dap
(27)

pri čemer pa m ora b iti v ijak  priv it s silo

p F ■ Ve
1 +  Џ  y je

Navedeni postopek ni prikladen za praktično ra 
čunanje m inim alnega prereza prilagodnega vijaka, 
obrem enjenega z zunanjo’ statično' strižno silo F. Za 
preprostejše iskanje m aksim alnega K e sta izdelana 
diagram a n a  slikah 4 in  5.

Za znane geom etrijske razm ere odberem o raz
m erja sile prednapet j a Fv nasproti obrem enitvi zve
ze F in koeficient tren ja  v  diagram u za K e te r 
z n jim i izračunam o po enačbi (27) potreben prerez 
vijaka.

5.0. REZULTATI

Teoretične enačbe nam  dajo> velikosti za K e in 
(Fv/Fe), s katerim i izračunamo' optimalni prerez na 
strig  obrem enjenega prilagodnega vijaka v  zvezah 
z debelimi stenami.

Pokaže se, da tak  v ijak  lahko prenaša znatne 
strižne sile, k a r zm anjšuje natezne napetosti v  vi
jaku. M aterial vijaka je  tako  bolj izkoriščen in 
njegov prerez manjši. Dobljena optimalna sila v  vi
jak u  Fv povzroča to rno  silo med stisnjenim i plo
skvami, ki je  skupaj s strižno silo v  ravnotežju z 
zunanjo obrem enitvijo zveze p ri m inim alnem  pre
rezu stebla vijaka.

Tom i koeficient џ  med stisnjenim i površinam i in 
razm erje h!D\ bistveno vplivata n a  prerez prilagod
nega vijaka.

R ačunanje velikosti prereza prilagodnega vijaka 
po enačbi (27) je  prim erno sam o takrat, kadar je

K K -< —. Iz tega pogoja in  diagram ov na slikah 4 
џ

i r  5 izhaja, da dobimo m inim alni prerez prilagod
nega vijaka glede na kakovost in hrapavost stisnje
n ih  površin te r  razm erja (h/D\) 1.

Kolikšen je  prihranek  pri prerezu vijaka A A, iz
raženo v  %  po enačbi (27) glede na računanje pre-

F
reza vijaka po enačbi A  = ------- , prikazuje diagram

Џ  Odop
na sliki 6.

D iagram  na sliki 6 lahko rabi za orientacijsko 
izbiro (h/Di) glede na konstrukcijske možnosti in

zahteve v  določeni vijačni zvezi. Pokaže pa se, da 
je pri tornem  koeficientu џ — 0,1 in razm erju 
(h/Di) >  1,5 ali pri џ  =  0,2 in razm erju (hfDi) >  2 
razm erje F J  F ~  0. To- pomeni, da dosežemo opti
malni prerez vijaka, ne da bi vijak sam stiskal pri- 
robe. K er pa navadno zahtevam o med stičnimi po
vršinami prirofo tesnilno silo, naj bo razm erje 
F JF  =  0,4 za področje, ki je  v  navedenem razm erju 
(h/Di) in imenovanem tornem  koeficientu u. S tem 
sicer ne dobimo optimalnega prereza vijaka, vendar 
je  napaka le  do 3 °/o.

Enačbo (27) uporabljamo’ takrat, kadar je fi 2S 0,2 
in razm erje (h/Di) ^  1, kadar pa je  џ  ^  0,2, pa naj 
bo razm erje (h!D\) ^  1,3.

6.0. POTRDITEV REZULTATOV, DOBLJENIH 
S TEORETIČNIMI ENAČBAMI

Za potrditev pravilnosti rezultatov, dobljenih 
s teoretičnim i izvajanji znanih napetostnih hipotez, 
smo izvedli poizkuse na  vzorcih prilagodnih vijakov 
v zvezah z debelimi stenami.

Sl. 7. Priprava za preizkušanje prilagodnih vijakov, 
obrem enjenih na strig



Sl. 8. N ačrt m erjen ja
D — dinam om eter, O — ojačevalnik, R — računalnik , V — voltm eter

Sl. 9. O dstopki A K  izm erjen ih  koeficientov K e glede na  
izračunane K e za razm erje (h /D ^ =  2,73 in  a =  0,85

Izdelana je  bila posebna naprava, ki jo  prikazuje 
slika 7, v  katero sta  vpeti prirobi, ki ju  stiska pri- 
lagodni vijak s silo Fv. Prirobi sta prek srednjega 
pomičnega dela obremenjeni z zunanjo statično 
silo F, k i skupaj z optimalno aksialno silo* v  v ijaku 
F v povzroča napetosti v  prerezu vijaka. Teoretični 
koeficient K e in  razm erje F v/F  dobimo iz znanih 
param etrov h / D i  in tornega koeficienta j i  med stis
njenim a površinam a v  diagram ih na slikah 4 in 5.

Z znanimi m ehanskim i lastnostm i m ateriala vi
jaka o„, znanim prerezom vijaka A  in  teoretičnim  
koeficientom K e izračunam o potrebno teoretično zu
nanjo silo F vdop, pri kateri se prilagodni vijak še ne 
poškoduje, te r pripadajočo optimalno silo F v v vi
jaku, s katero m orata biti prirobi stisnjeni, da bi 
prilagodni vijak prenašal pri dani dimenziji m aksi
malno zunanjo silo F vdop. Obe sili F v in  F rdop sta 
izmerjeni, in sicer Fv s tlačno dozo>, ki je  nameščena 
med matico vijaka in prirobo, F vd0p pa z dinamo- 
m etrom  na trgalnem  stroju Amsler (slika 8).

Fv je  konstantna sila v  vijaku, Fvdop pa narašča 
do meje, ko se površina vijaka prične plastično de
form irati. Izm erjena sila F vdop, ki pomeni zunanjo

Sl. 10. O dstopki A K  izm erjen ih  koefic ien tov K e glede na  
izračunane K e za razm erje (h j D,) =  3,0 in  a =  0,85

obrem enitev zveze in  znana sila Fv v  v ijaku  nam  
dasta p ri določenem razm erju  (h/Dj) in  določenem 
tornem  koeficientu ji ustrezno eksperim entalno 
vrednost koeficienta K e, ki jo  prim erjam o s teoret
sko izračunanim  koeficientom K e.

Prim erjava rezultatov, dobljenih s poizkusi, s 
teoretskim i rezultati je  razvidna v  diagram ih na 
slikah 9 in 10.
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