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Nosilnost prilagodnih vijakov v zvezah z debelimi stenami®

IGOR JANEZIC

1.0. UVOD

Obravnavani problem ze nanafa na izratun zve-
zc, sestavljene iz dveh prirob, ki sta med seboj
zvezani, stisnjeni s prilagodnim vijakom in obreme-
njeni & statidne strifno sile F.

Dosedanji izrafuni strifno obremenjenih prila-
godnih vijakov temeljijo na prenosu celotne obre-
menitve zveze 5 tormo silo med ploskvami z vijaki
stisnjenih prirob. Vijaki so torej predvsem obreme-
njeni z natezne sile in ravnotefje z zunanjo silo
vzdriuje samo torna sila med stisnjenimi ploskvami.
Vijak pa poleg nateznih napetosti lahko prenaZa
tudi strifne. Poiskali bomo tak na®in rafunanja vi-
jatne zveze, pri kateri se zunanja obremenitev
zveze prenafa s silo trenja med stisnjenimi povréi-
nami in strifnimi napetostmi v vijaku.

Material vijaka bo tako mnogo bolj izkoriffen
in lahko pridéakujemo, da se bo zmanjSal njegov
prerez. ZmanjSanje prereza vijaka pri enaki obre-
menitvi zveze pa ima predvsem ckonomsko vred-
nost, S zlasti pri serijski proizvodnji prilagodnih
vijakov., Ugotoviti je torej treba, kolik3en del ce-
letne zunanje obremenitve zveze naj prenaa torna
sila med stisnjenimi ploskvami prirob oz ustrezna
sila vijaka in kolikden del naj prenafa striZna sila
na vijaku,

Pri teoretitnem refevanju problema so zane-
marjeni dolofeni vplivi, ki se pri tem pojavljajo.
Pri trdnostnem prerafunu nisg upodtevani kontrak-
cija vijaka, hrapavest povriin ter deformacija pri-
rob zaradi tlagnih sil.

Navedene velidine, ki smo jih zanemarili pa
bizgtveno ne vplivajo na praktiéno vrednost doblje-
nih rezultatowv.

2.0, ZVEZA MED SILAMI F, F, IN F;

Zveza med zunanjo stalifno obremenitvijo F z
vijaki stisnjene zveze, strifno silo na prilagodni vi-
jak F,; in aksialno silo v prilagodnem vijaku Fe
(sl. 1) je izratunana z enafbo

F=F,+ uF. (1

* Maglstrska naloga (pod mentorstvom prof. dr. J. Hie-
panje), ki jo je financiral Sklad Borisa Kidrita.
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S1.1. Prirobi, stizsnjeni = prilagodnim vijakom

pri demer je u torni keoeficient med stisnjenima
ploskvama, Razmerje med Fy in F; oznadimo z

F,
W= — 2
R (2)
Z upoltevanjem enatb (1) in (2) dobimo enaébi
za sili Fy in Fy, ki povzroéata posamezne napetosti
v prilagodnem vijaku.
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3.0. NAPETOSTI NA STRIZNI PLOSKVI
PRILAGODNEGA VITAKA

Na stridni ploskvi prilagodnega vijaka nastaja
zaradi zunanje obremenitve F hkrati ved napetosti,
slika 2. Primerjalne napetost izrafunamo po hipo-
tezi precbraznega dela, ki se glasi

20, = (0 —op)* +(or—o)* + (ms—0)* (4

Izrazi posameznih napetosti, ki se pojavljajo na
strifni ploskvi prilagodnega vijaka, so prirejeni ta-
ko, da z njimi lahko izrafunamo maksimalne nape-
tosti v odvisnosti od zunanje obremenitve F, tor-
nega koeficienta g in razmerja h/Dy.

Z upodtevanjem enafb (3) in redueciranim sred-
njim premerom navoja dg prilagodnega vijaka na
premer stebla Dy dobime naslednje oblike enalb za
posamezne napetosti na prerezu prilagodnega vi-
jaka.
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81, 2 Napetosti na strifni ploskvi prilagodnega vijaka

3.1, Torzijska napetost 7

Torzijska napetost v, v vijaku nastaja zaradi tre-
nja med navoji matice in vijaka, ki je privit do
Hi]lf" Fp

dl fa
Fy zm{?'-l_ﬁ"}

o ®)
W 2 D16
Z upodtevanjem srednje  vrednosti razmeria

da/Dy = 0,84 za vse normirane premere vijakov po
JUS M.BL1.061 in enatb (3), dobimo konéno obliko
enatbe za torzijske napetost v steblu vijaka

F.y
Al + puy)
kjer je w1 = tan(y + p), pri serijski izdelavi normi-
ranih vijakov pa ima vrednost py = 0,15...0,2.

1 = 1,68 1y (8)

3.2. Siriina napelost Tsmar in 15

Strifna napetost, ki se pojavlja na robu jedra
PrereZa T, mer, j© iZraiena z enatbama

Fy F
Ts mar == luaﬁ' = 3 1,38 i ————— [l?}
A Al + uy)
F,
Ty e L0 T ] O Sk L ik @
A Al + py)

1.3, Natezna napetost oy

Natezng napetost v vijaku povzrofa sila Fy, ki
stiska zvijalene dele.
Fy F.y

N AT i) ®

3.4, Povriinski pritisk pes. in oy

Porazdelitev povrinskega pritiska vzdolZ stebla
vijaka, &e je le-ta obremenjen s strifne sile, je
razvidna na sliki 3.

51. 3. Razporediter povr¥inskega pritiska vzdol stebla
vijaka

1z predpostavke, da se povrfinski pritisk na po-

lovici oboda stebla vijaka porazdeljuje po cosinusu

{sl. 3), dobimo izraze za povriinski pritisk
4.

P=DPmr.Co8¢ INn DPmar = B

I

Z upodtevanjem deformacijske &rte stebla vijaka

in elastitne konstante podloge vijaka »Ce dobimo

maksimalni povriinski pritisk na =tri¥ni ploskvi po

enaébi

(10)

L. 2F;.C.sin fh.cos fh—sh fh_ch fh
= af El sin® fh (ch® fh — 2 gh? fh) — sh!® fh . cos' fh
(11)

n‘mx

C_ elastitna Konstanta »C« pa je

4 El

dolotena eksperimentalno,

Zaradi zapletenosti izraza za Pme: bomo pri na-
daljnjem rafunanju uporabljali preprostejii izraz, ki
izhaja iz dejanske povriinske tlafne napetosti na
steblu vijaka zaradi strifne sile F.,

& enatbo p = C. y, ki velja v obmo&ju elastiénih
deformacij, izrafunamo Pmey na steblu wijaka ob
strigni ploskvi

pritem je § =

F,

P D, (12)

Koeficient k dolotajo eksperimentalno dobljene
deformacije stebla wvijaka, poimenujemo ga =kon-
stanta porazdelitve povriinskega pritiskae, ima pa
vrednost kK = 7.8 (za jeklo na jeklo).

Dy F

h oAl +.,u )

:pm‘az-l':

Pegr = 0,THE . (13)
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Pmur 8¢ tudi porazdeli po prerezu stebla vijaka;
predpostavljamo, da povzrofa v jedru prereza na-
petosti velikosti (sl 2)

D
MY e S T

h AL+ py

m=_pm1

(14)

4.0, PRIMERJALNA NAPETOST

Napetosti so kontrolirane v treh tofkah siriZ-
nega prereza vijakovega stebla (sl. 2). V vsaki todki
ze pojavlja hkrati ved napetosti. Glavne napetosti
i), oz in o3 za prostorsko stanje napetosti izradu-
namo z determinanto:

Oz=—0 Ty Trz
Tyr Oy—0 Tyx | e )
Ter Ttll Oz =

Iz znanih glavnih napetosti dobime primerjalno
napetost v oznafenih tofkah.

F

S Hiy (15)
Al -+ py)
Di /- LTATI Sip va
1w+ 0383 k—yp + 0,154 k2 ([L) 1 5,7 a?
h h
F
ry N —— . 16
Oy TT BT (16)

2
-l/:;# + 0,786 k %w +0,62Kk? (%) + 8,46 uy® y* o

F

o M R (17)
Al + uy)

LT

'l/’;" + BA6 af P p® + 124 yy a®y + 4,54 o

Za doloditev optimalne dimenzije prereza prila-
godnega vijaka izrafunamo ekstrem vrednosti za
F. in F,, pri katerem bodo napetosti v vijaku pri
dolo#eni zunanji sili F' maksimalne, vendar 3¢ v do-
pustnih mejah. Take bomo dobili minimalni prerez
na strig obremenjenega prilagodnega vijaka.

Ekstremne vrednosti razmerja F./F, so podane
za kontrolirane totke z enatbami:

Dy 2 Dy
2o 0,154 k2 (E“) + 5, Ta*—0,1961. T

S (18)

D
1 —0,197 h T

e 85
Di\? Dy
0,62 k* (h w—0393 k i
Wey = 5 - D (19)
I 3145 ﬁl: d!—ﬂ,:!ﬂ:; k. ;1 7
454 a* u— 6,2 uy at
Wes (20)

i+ 846 iy* * —6,2 g u at

Z vstavljanjem le-teh v enatbe (15), (18) in (17)
dobimo maksimalne vrednosti za primerjalno na-
petost o, v ratunanih todkah;

F
AL + piypey)

gy =

D D,y 2
1 weit + 0,393k — + 1y, + 0,154, k* (_l) +57a*
h h
F 1
o E Hr. = Tdap {21}

PO o i o
T OAQ+ puye)

2

- VW&’{I + 8,46 1,7 %) + n.'rask%- Wes + 0,62 K2 (’i l)

F

= K 3 0dop

(22)

F
Oy = ————rti
Al + pes)

: !/ﬂ"..' (1 + BA46 u* a®) + 124 na*yy, + 45a° =

- -1-; Key S adop (23)
Enatbe (21), (22) in (23) izrazimo v oblikah
ﬂw}: A =5 24)
‘EEF:A. S K. (25)
o:;: A i, (26)
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Optimalne dimenzijo prereza prilagodnega vi-
joka pa da tista enaéba pripadajofega razmerja
Fy'Fg = 1, ki ima maksimalno vrednost desne stra-
ni navedenih enatb in jo oznatimo s K.

Sploéina enaba za izrafun prereza stebla prila-
godnega vijaka, obremenjenega z zunanjo statitno
strino silo F, se glasi

F.K
A=

Tidap

(2m

pri éemer pa mora biti vijak privit s silo
FE i F. e
1+ pye

Navedeni postopek ni prikladen za praktino ra-
funanje minimalnega prereza prilagodnega vijaka,
chremenjenega z zunanjo statifno strifne silo F. Za
preprostejie iskanje maksimalnega K, sta izdelana
diagrama na slikah 4 in 5,

Za znane geometrijske razmere odberemo raz-
merja sile prednapetja F, nasproti obremenitvi zve-
ze F in koeficient trenja v diagramu za K, ter
z njimi izrafunamo po enatbi (27) potreben prerez
vijaka.

4

5.0. REZULTATI

Teoretifne enatbe nam dajo velikosti za K, in
(F/F,), s katerimi izradunamo optimalni prerez na
strig obremenjenega prilagodnega vijaka v zvezah
z debelimi stenami.

PokaZe se, da tak vijak lahko prenaZa znatne
sirifne sile, kar zmanjiuje natezne napetosti v wvi-
jaku. Material vijaka je tako bolj izkorid®en in
njegov prerez manjil. Dobljena optimalna sila v vi-
jaku Fp povezrota torno silo med stisnjenimi plo-
skvami, ki je skupaj s strifno silo v ravnoteZju =
zunanjo obremenitvijo zveze pri minimalnem pre-
rezu stebla vijaka.

Torni koeficient ¢ med stisnjenimi povrinami in
razmerje h/Dy bistveno vplivata na prerez prilagod-
nega vijaka.

Rafunanje velikosti prereza prilagodnega vijaka
po enadbi (27) je primerno samo takrat, kadar je

K, {l. Iz tega pogoja in diagramov na slikah 4
I
in 5 izhaja, da dobimo minimalni prerez prilagod-
nega vijaka glede na kakovost in hrapavost stisnje-
nih povrdin ter razmerja (h/D;) = 1.
Kolik#en je prihranek pri prerezu vijaka AA, iz-
raZeno v % po enalbi (27) glede na rafunanje pre-

reza vijaka po enadbi A = , prikazuje diagram

na sliki 6,

Diagram na sliki 6 lahko rabl za orientacijsko
izhiro (h/Dy) glede na konstrukeljske molnosti in

B Odop

100
AAN

a0
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e
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N

i
|
|
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Slika 6

zahteve v dolofeni vijafni zvesi., Pokale pa se, da
je pri tornem koeficientu u = 0,1 in razmerju
(/D) > 15 ali pri g =02 in razmerju (R/Dy) =2
razmerje Fy/F =0 To pomeni, da dosefemo opti-
malni prerez vijaka, ne da: bi vijak sam stiskal pri-
cobe, Ker pa navadno zahtevamo med stiénimi po-
vr#inami prirob tesnilno silo, naj bo razmerje
F./F = 0,4 za podrodje, ki je v navedenem razmerju
(i/Dy) in imenovanem tornem koeficientu u. S tem
sicer ne dobimo optimalnega prereza vijaka, vendar
je napaka le do 3%

Enatbo (27) uporabljamo takrat, kadar je up = 0,2
in razmerje (h/Dy) = 1, kadar pa je p 2 0.2, pa naj
bo razmerje (h/Iy) = 1,3.

6.0. POTRDITEV REZULTATOV, DOBLJENIH
S TEORETICNIMI ENACBAMI

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

——

7
Y.

S1.7. Priprava za preizkudanje prilagodnih vijakov,
obremenjenih na strig
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Sl 8. Nadért merjenja
D = dinmmometer, O = ojatevainik, B = rafunalnik, VvV =— voluneter
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8l 8. Odstopki AK izmerjenih koeficientor K, glede na
izrafunane K, za razmerje (hfiDy) = 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 F,. Prirobi sta prek srednjega
pomiénega dela obremenjeni z zunanjo statiéno
sile F, ki skupaj z optimalne aksialno silo v vijaku
Fy povzrofa napetosti v prerezu vijaka. Teoreti®ni
koeficient K, in razmerje F./F dobimo iz znanih
parametrov /D, in tornega koeficienta u med stis-
njenima povriinama v diagramih na slikah 4 in 5.

Z znanimi mehanskimi lastnostmi materiala vi-
jaka o,, =nanim prerezom vijaka A in teoreti®nim
koeficientom K, izraéunamo potrebno teoretiéno zu-
nanjo silo F.i.5. pri kateri se prilagodni vijak e ne
podkoduje, ter pripadajofo optimalno silo Fp v vi-
jaku, s katero morata biti prirobi stisnjeni, da bi
prilagodni vijak prenaSal pri dani dimenziji maksi-
malne zunanjo silo F, 4., Obe sili Py in F, g, sta
izmerjeni, in sicer Fy s tlaéno dozo, ki je namedéena
med matico vijaka in prirobo, F.#p pa 2 dinamo-
metrom na trgalnem stroju Amsler (slika 8).

F; je konstantna sila v vijaku, F, s, pa naraska
do meje, ko se povriina vijaka priéne plastifno de-
formirati. Izmerjena sila F,dop, ki pomeni zunanjo

%

[ a3

Sl 10. Odstopki AK izmerjenih koeficientov K, glede na
izracunane K, za razmerje(h/D;) = 3,0 in a = 0,85

obremenitev zveze in znana sila Fy v vijaku nam
dasta pri dolofenem razmerju (h/Dy) in dolodéenem
tornem koeficientu u ustrezno eksperimentalno

vrednost koeficienta K, ki jo primerjamo s teoret-
sko izrafunanim koeficientom K,.

Primerjava rezultatov, dobljenih s poizkusi, s
teoretskimi rezultati je razvidna v diagramih na
alikah 9 in 10.
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