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(d) Razumijevanje osnova vij¢anih spojeva (definicija, elementi, funkcioni-
ranje, osnovna svojstva).

(b) Usvojena znanja iz sistematizacije vijé¢anih spojeva (ispravno oblikova-
nje i pogreske).

(c) Usvojena znanja iz konstruiranja vij¢anih spojeva (norme, proracun,
primjeri usvajanja).

(d) Usvojena znanja iz primjene vijéanih spojeva (izrada i kvalitete vijaka i
matica, tehnologija spajanja, koriStenje).
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7.1 Osnove vijéanih spojeva

7.1.1 Uvod

| “\'_V“‘i‘ég;‘—"f“ Rl

Slika 07.01 Vij¢ani spojevi dijelova motora SUI (glava/bregasta/ventili)

Vij¢anim se spojevima, uz kori$tenje pomoc¢nih elemenata — vijaka i/ili matica (podloski i o-
siguraca), Spajaju osnovni spajani strojni elementi u lako rastavljive sklopove (S-07.02 - b). Pri
spajanju (po navlacenju osiguraca i podloske na tijelo vijka) uvlaci se vijak kroz provrte osnovnih e-
lemenata (na tijelo vijka naviace podloska i osigurac) i Na vijak navrée matica. Uz pomo¢ jednog
kljuca sprjecava se okretanje vijka dok se drugim klju¢em okrece matica i time priteze vijéani
spoj. U pritegnutom vij¢anom spoju prisutni su znacajni pritisci izmedu osnovnih strojnih e-
lemenata koji sprje¢avaju njihova uzajamna pomicanja u ravnini okomitoj na os vij¢anog spo-

ja (s-07.02 - a).

osigurac

osnovni element 2|

/ podloska

@

znacajan ooy
pritisak 3

osnovni

element 1

777] osnovni
element 2

Slika 07.02 Vijcani spoj osnovnih strojnih elemenata

Osnovna su svojstva vijcanog spoja:
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1. rastavljiv (mogu se rastaviti bez razaranja spojenih elemenata),

2. nepomican (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati),

3. posredni (za spajanje osnovnih elemenata koristi se pomocni element — vijak, matica, podloska, o-
sigurac),

4. tarno-oblikovni (element za spajanje spriecava uzajamno gibanje spojenih elemenata: I. statickim
trenjem dodirnih povrsina elemenata i I1. oblikom spoja).

5. tehnolosko mehanicki (radom obavljenim pri spajanju su dijelovi spoja elasticno deformirani).
Vij¢ani spojevi su najcesée koristeni rastavljivi spojevi u strojarstvu. Prema namjeni razli-
kuju se:

[ VIJCANI SPOJEVI]
dosjedni|  zatezni| |prijenosni diferencialni

Nosivi — uzajamno povezivanje mehanicki opterecenih strojnih elemenata (S-07.03).

Dosjedni — uzajamno pozicioniranje spajanih strojnih elemenata (S-07.03).

T~

N
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Slika 07.03 Pritezanje glave motora SUI

Zatezni — uspostavljanje potrebne sile u zateznom sklopu (S-07.04).

AR T P (T TSR Y T VYT T WY,

Slika 07.04 Zateznik

Prijenosni — prijenos momenta/sile uz pretvorbu kruzno/pravocrtno gibanje (obradeni u knjizi
Strojnim elementima 2).

Brtveni — zatvaranje ulaznih/izlaznih otvora (obradeni u odjeljku 08. Staticke brtve).

Diferencijalni — podesavanje uzajamnih polozaja strojnih elemenata i sklopova (S-07.05).
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Slika 07.05 Podesavanje zracnosti ventila SUI

Mjerni — mjerenje duzina (mikrometar — S-07.05).

mjerne fiksiranje ~ Mjerna zavojnica navrtka za
povrSine osovine s korakom 0,5 mm postavljanjgpru

bubanj
skale

iacilk \ :
ok wica mikrometar

Slika 07.05 Mjerni vijéani spoj

7.1.2 Struktura i nazivije vij¢anih spojeva

U vij¢anom spoju se razlikuju:

[VIJCANI SPOJ|

S

Dva su osnovna spojna elementa vijéanog spoja vijak i matica (S-07.06).

: matica
i
jezgra : navoj
|
\\\ .
S @ | !
X
-S>
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D
k=
|
. glava
svorinjak vijka
&
|
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Slika 07.06 Spojni elementi vij¢anog spoja i njihovi dijelovi
Vijak — osnovni element vij¢anog sklopa s vanjskim navojem (izraden postupcima plasticne de-
formacije i/ili odvajanja strugotine).
Dijelovi su vijka (S-07.06):

1. tijelo, koje obuhvaca:
— jezgru dijela s navojem,
— navoj,
— svornjak i
— zaobljenje na prijelazu tijelo/glava vijka

2. glava.
Matica — osnovni element vijcanog sklopa s unutarnjim navojem (izraden postupcima plasticne
deformacije i/ili odvajanja strugotine).
Pomoc¢ni su spojni elementi vij¢anog sklopa podloska i osigurac (S-07.06).
Podloska — pomo¢ni spojni element vij¢anog sklopa namijenjen smanjenju pritiska glave
vijka na osnovni spajani strojarski element.
Osigura¢ — pomoc¢ni spojni element vij¢anog sklopa namijenjen osiguranju od spontanog
(nezeljenog, izazvanog djelovanjem vanjskih utjecaja) odvrtanja matice/vijka.
Osnovne su normirane dimenzije vij¢anih spojeva (S-07.06):
e nazivni promjer vijka, d, mm,
e korak navoja (razmak izmedu dva susjedna navojka), P, mm.,

Pored osnovnih normirane su i druge dimenzije vijka/matice. Kao primjer, na Na primjer,
na S-07.07 prikazane dimenzije metrickog ISO navoja (ISO 261):

d2 - srednji promjer vijka, mm,

ds — promjer jezgre vijka, mm,

D1 — promijer svijetlog otvora matice, mm,

Hi - nosiva dubina navoja, mm,

hs — dubina navoja, mm,

H  — visina temeljnog ravnostranog trokuta profila navoja, mm,

¢  — kutprofilanavoja, °,
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R — polumjer zaobljenja dna profila vijka, mm,
r — polumjer zaobljenja dna profila matice, mm.

Dimenzije ISO metrickog navoja su odredene u normi ISO 724.

A
d
d,
d,
Slika 07.07 Spojni elementi vij¢anog spoja i njihovi dijelovi
P =korak D =d = korak
Hzg-P:0,86603-P leg-H:0,54127~P h3:g~H:O,61343~P

R =é-H =0,14434-P D,=d,=d-0,64953-P D,=d-2-H,

d,+d, Y
d, =d-122687-P _Tg.2 _ & [ Eprly
3 1 A3 4 3 As 4 ( > j
\\ v, //-_?5\\\\ /
/ Y | : \'I
12l N N 1o
| H12 N /%
A \ ; \
| HI6
VA |
a H
H=—--v3 R=—
2 \/_ =

Slika 07.08 Detalji geometrije ISO metri¢kog navoja
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7.1.3 Zavojnica i navaoji

Zavojnica — dobiva se namatanjem kose linije oko cilindra.

d
: zavojnica
~ =il | P ..
---------- » X namatana linija
— /
1) T
I
¥
h
- = . —
= L/I/T‘ﬁ
/I |
: _/d d-n
- -
_ 7

Slika 07.09 Oblikovanje zavojnice (desna zavojnica)

Tangens kuta zavojnice (¢):
h
tanp=——-
i d-m

gdjeje: h  — uspon, mm,
d - promjer cilindra, mm.

Desna se zavojnica formira namatanjem linije oko cilindra u smjeru obrnutom od kazaljke
na satu (gledano s gornje strane strane cilindra — S-07.09), dok se lijeva formira namatanjem u smjeru
kazaljke na satu.

Navoj — dobiva se namatanjem razli¢itih profila duz zavojnice. Moze se zamisliti kao tijelo
oblikovano gibanjem geometrijskog lika duz zavojnice. Na primjer, namatanjem u izvjesnoj
mjeri izmijenjenog jednakostrani¢nog trokuta dobiva se metricki ISO navoj (S 07.10).

desni navoj lijevi navoj

Slika 07.10 Oblikovanje navoja namatanjem profila

Na S 07.10 se opaza uspon:
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¢ desnog navoja slijeva udesno,
¢ lijevog navoja sdesna ulijevo.

Navojak — dio navoja koji odgovara jednom punom krugu (S 07.11).

desni navoj lijevi navoj

Slika 07.11 Navojak

Kod vijka s jednim navojem (jedan pocetak — S-07.12, a) uspon (P — S-07.06 i S-07.07) jednak je
koraku (h — S 07.06), a kod vijaka s viSe navoja (dva pocetka — S 07.07, b) uspon je veci od koraka
razmjerno broju navoja.

h=n-P
gdjeje: n  — broj navoja, 1.

(b)

Slika 07.12 Navoj sa: (a) jednom i (b) dvije zavojnice

Navoj je najvazniji dio vijka/matice — preko navoja se uspostavlja vijéani spoj i prenose
opterecenja.

Prema profilu navoja razlikuju se:

| PROFILI NAVOJA |
trapezni| pilasti | = obli

vijak vijak

vijak vijak vijak

oSy
hn

matica matica matica matica matica matica

60°
D=d D=d




07. Vijcani spojevi 9

Metricki ISO navoj ima za osnovu profil jednakostrani¢nog trokuta (S-07.07)
U normi DIN 13 razlikuju se:

IMETRICII(I NAVOJ|
normaini| DIN 13 T1 fini| DIN 13 T12

Normalni metri¢ki navoji oznacavaju se slovom M koje slijedi nazivni promjer navoja d u
mm, npr. M 20.

Kod finih metrickih navoja uz oznaku se jo§ dodaje i veli¢ina koraka P u mm, npr. M
20%1,5 (metricki navoj nazivnog promjera 20 mm s korakom 1,5 mm)

Ako se radi o lijevom navoju, oznaci navoja dodaje se i medunarodna oznaka LH, npr. M
20x%1,5 LH (metricki navoj nazivnog promjera 20 mm s korakom 1,5 mm s lijevim navojem)

Whitworthov cjevni navoj ima profil jednakostrani¢nog trokuta s kutom 3 = 55°

Zbog mogucnosti dobrog brtvljenja upotrebljavaju se za spajanje cijevi vodovodnih ili
plinskih instalacija i raznih armatura.

Normiran je u ISO 228, DIN 2999 i DIN 3858.

Nazivni promjer cjevnog navoja slaze se s unutarnjim promjerom cijevi. Oznacuje se slo-
vom R i nazivnim promjerom u colima, npr. R 1/2".

N x\ \\\H\\\\ \
i MLttergewmde
‘ | DO
K=k | E X‘\ \
i , - ¢f4

y “Bolzengewinde -
//BF/%EN»/x

Profildreieck

Nennmal

-l—Ph—-—

25,4

P= — H =0,9604491-P h=0,640327-P r =0,137329-P

7.1.4 Vrste i oznaCavanje vijaka i matica

Prema namjeni vij¢ani spojevi dijele se u dvije osnovne grupe:

VIJCI

priévré'(:ivanje' | prijenosI gibanja
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Prema gibanju vij¢ani spojevi dijele se u dvije grupe:

[ VIJCANI SPOJEVI]

staticki dinamicki

Kod stati¢kih se vijéanih spojeva tijekom uporabe elementi spoja uzajamno ne gibaju (pritezni
vijéani spoj, zatezni vijcani spoj) a kod dinamickih gibaju (vijéani prijenosnik).

U Elementima strojeva 1 su obradeni vijci za pri¢vrs¢ivanje dok su vijci za prijenos giba-
nja obradeni u Elementima strojeva 2.

7.1.5 Osnovna svojstva vijcanih spojeva

Materijal od kojeg se izraduju vijci matice uglavnom je zilav Celik. Kvaliteta Celika za vijke
oznacava se s dva broja:

e prvi broj oznac¢ava minimalnu vla¢nu ¢vrsto¢u/100

e drugi broj ozna¢ava omjer minimalne granice te¢enja i minimalne vla¢ne ¢vrstoce
a kvaliteta Celika za izradu matica s jednim brojem — minimalna vlac¢na ¢vrstoc¢a/100.

Vijci | 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 6.8 | 69 |88 | 109 | 129 | 149
Rm 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
Re/Rpo2 | 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 540 | 640 | 900 | 1080 | 1260
Matice = 4 5 6 8 10 12 14
Primjer:
6.8 Rm/100 = 600/100 = 6

Re/Rpy = 480/600 = 0.8

Materijal od kojeg se izraduju vijci matice uglavnom je zilav ¢elik. Kvaliteta ¢elika za vij-
ke oznacava se s dva broja:

e prvi broj oznacava minimalnu vlacnu ¢vrstocu/100

e drugi broj oznaCava omjer minimalne granice tecenja i minimalne vlacne ¢vrs-
toce

a kvaliteta Celika za izradu matica s jednim brojem — minimalna vla¢na ¢vrsto¢a/100.

Vijci =>| 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 6.8 | 69 | 88 | 109 | 129 | 149

Rm , N/mm? 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
Re/Rpo,2 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 540 | 640 | 900 | 1080 | 1260
Matice = 4 5 6 8 10 12 14

Primjer:



07. Vijcani spojevi 11

68 6 = Rm/100=600/100=6
8 = Re/Rpo2=480/600=0,8

J]i 1D Ll ] ( 1 T PRy %]
| 1 o
O D & @ go O <
l |
| |
J U U L |

----- r o
T’ . I f i ! ]
: | ! ' |

¥ |
2 | ]

Visina matice za normalni navoj je m ~ 0,8-d.
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7.2 Sistematizacija vijéanih spojeva

7.2.1 Nazivlje vij¢anih spojeva

Navoj — dio vijka/matice spoja koji se dobiva na temelju zavojnice (prostorna geometrijska kri-
vulja) 1 ima prikladan oblik poprec¢nog presjeka (usvojeni geometrijski lik).

Zavojnica — krivulja koja se dobije obavijanjem kosog pravca oko cilindra. Smjer obavija-
nja pravca moze biti desni — desna zavojnica (cilindar rotira u smjeru kazaljke na satu) ili lijevi — li-
jeva zavojnica (cilindar rotira u smjeru obrnutom od kazaljke na satu). Konusha se zavojnica dobiva
obavijanjem kosog pravca oko konusa.

Korak zavojnice, P , mm — udaljenost dvije susjedne to¢ke zavojnice na pravcu presjeka
ravnine postavljene kroz os cilindra (konusa) i oplo§ja cilindra (konusa). Dio zavojnice izmedu
tih to¢aka se naziva navojkom.

svornjak

(1) glava vijka, (2) tijelo vij-
ka, (3) jezgra, (4) navoj
3. Svornjak
4. Jezgra
5. Navoj
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7.2.2 Vrste i primjeri elemenata vijcanih spojeva

Matice

Visina matice za normalni navoj je m ~ 0,8-d.

Podloske i osiguraci vijéanih spojeva

Podlozne plocice — strojni elementi koji se stavljaju ispod matica i glave vijaka kad njihov pri-
tisak treba raspodijeliti na ve¢u povrsinu, kada treba izbjeci trenje na nalijeZnu povrsinu ili
kada je dosjedna povrsina hrapava. Izraduju se od ¢elika, aluminija, bakra, mesinga i bronce.

(»_2{«?1 1*.*(4’3%% P I..¢¢;,‘ “ ..:(’w"-i )
NN NN § \ NN
NN B J SN EE S

Elementi za osiguranje vijcanih spojeva — Pri mirnom opterecenju i samoko¢nom vijku ne
postoji opasnost od odvrtanja vijéanog spoja. Pri dinami¢kim optere¢enim vijcanim spojevi-
ma, samokocnost nije dovoljan uvjet da se spoj osigura. Takvi se vijci moraju posebno osigu-
ravati.

Prema nacinu osiguranja dijele se na:

(@) osiguranje silom
(b) osiguranje oblikom
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Elementi za osiguranje silom — dinamicko optere¢enje smanjuje aksijalnu silu u vijku, koja
je nastala njegovim pritezanjem. Elementima za osiguranje povecava se aksijalna sila u vijku.

a) 1 b) elasticne podloske

¢) Ozubljena prstenasta podloska

d) Prsten od plastike umetnut u maticu
e) Matica s protumaticom

Elementi za osiguranje vij¢anog spoja oblikom — jednostavan nacin osiguranja



07. Vijéanispojevi 15

(@) Samoko¢ne matice
(b) Podloska s produzetkom
(c) Rascjepka

7.2.3 Vrste i primjeri zavrtanja

7.2.4 Vrste i primjeri vij¢anih spojeva

Prema namjeni razlikuju se:

[VIJEANI SPOJEVI]

nosivi dosjedni | Zatezni pokretni difererllcijalni\ mjerni

Nosivi — uzajamno povezivanje strojnih dijelova izlozenih razli¢itim opterec¢enjima.
Dosjedni — centriraju spojene dijelove i dobro podnose smic¢na opterecenja.

Pokretne — za prijenos i pretvorbu kruznog/pravocrtnog gibanja.

Zatezni — za zatege s jednim ili dva vijka (kod zatega s dva vijka jedan vijak ima lijevi, a drugi desni
navoj).

Brtveni — zatvaranje ulaznih i izlaznih otvora posebno oblikovanim dijelovima.
Diferencijalni — podesavanje visedijelnih elemenata i sklopova.

Mjerni — mjerenje duzina kod mikrometara.
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7.2.5 Osnovna svojstva vij¢anih spojeva

7.3 Usvajanje vijéanih spojeva

oblikovanje + primjeri
prorac¢un + primjeri
loSa 1 dobra rjeSenja
prednosti i nedostaci
primjeri
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7.3.1 Zahtjevi vijcanih spojeva

7.3.2 Oblikovanje vij¢anih spojeva

Pogreske u oblikovanju vijéanih spojeva

Primjeri oblikovanja vijéanih spojeva

7.3.3 Proracun vijcanih spojeva

Treba zamisliti gibanje tijela, koje predstavlja maticu, po zavojnici.

Pri dizanju tijela obodna sila Fo savladava aksijalnu silu Fa kojom tijelo pritiska navoj. Bez
trenja

F, =F,-tano
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Trokut sila pri dizanju uz trenje

Fy =F,cosp

F,=F,sinp=ukF

_sinp
COS p

=tanp

p =arctan u

p=p

I:o = Fa tan((”‘*' p)

I:o = I:a tan((p - ,0)
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_ korisnirad  F,-P  tang

"= Ulozenirad _ F, -d, tan(p+ p)
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o=Ee¢ V ?
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Vijci obi¢no po duzini imaju razli¢ite presjeke Aj razli¢itih duzina lj, dakle promjenljivu
podatljivost dysj. Prilikom odredivanja ukupne podatljivosti vijka 6yy mora se, osim podatlji-
vosti tijela vijka uzimati u obzir i podatljivost sudjelujuc¢ih dijelova glave vijka 6g i matice
OM koji se uvrée (ili dijela u kojega je vijak uvrnut), koji takoder podnose opterecenje, te se
pri tome elasticno deformiraju. Budu¢i da se dijelovi vijka razliCitih presjeka razlicito defor-
miraju, a ukupna deformacija je jednaka zbroju deformacija pojedinih dijelova, podatljivost
vijka oy dobije se iz izraza:

- —|-& _3+L+ILJ
EA B\A A A Ay As Ay

o - N/mm - podatljivost pojedinog dijela tijela vijka

6\,:25i=2|—i 1["3 +|—1+|—2+...+I |

lj — mm - duzine pojedinih dijelova tijela vijka s konstantnim presjekom Aj
Aj -mm?2 - povrsina pojedinih presjeka tijela vijka duzine lj

AN - mm?2 - povrsina sudjelujuceg presjeka glave vijka i matice

A3z - mm?2 - presjek naprezanja navoja vijka

I — mm - duzina dijela vijka uvrnutog u maticu; Ig = 0,5-d

AG - mm2 - povrsina jezgre navoja vijka uvrnutog U maticu

IM — mm - visina sudjelujuceg dijela matice; I\ =lg = 0,4-d

N\

zona pritiska Ap Ep
dn
, \(@ zamjenski suplji

1 N NN I'F_L_rlfj\ ™ cilingar

Dy
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-V
AIV =
Cv
F
Alp = v
Cp
on +F‘ d
\ a
K
\
A
Y
\\ FPF'
\
- !
b
-FY

Prednapregnuti vij¢ani spoj opterecen statickom aksijalnom radnom silom

Odnose u prednapregnutom vij¢anom spoju, dodatno optere¢enom statickom aksijalnom
radnom silom Fy, najlakse je pojasniti ako se najprije pretpostavi da je hvatiSte radne sile na
vanjskoj povrsini spajanih strojnih dijelova, $to je u praksi vrlo rijetko.
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Pod djelovanja staticke viacne radne sile Fy, vijak je dodatno vlacno optere¢enjem zbog
¢ega je sila u vijku Fy/ > Fpra a istovremeno se pritezani dijelovi rastere¢uju po Citavoj deblji-
ni. Radnu silu Fy vijak ne preuzima u cijelosti, nego se ona dijeli na dodatnu silu u vijku Fpy,
koja uzrokuje dodatno rastezanje vijka Aly, te na rastere¢ivanje spajanih dijelova Fyp, koje uz-
rokuje smanjenje skracenja za Aly i slabljenje sile brtvljenja Fg = Fpr — Frp.

Ukupna sila u vijku tako iznosi:

FV = Fpr + Frv

Nakon prestanka djelovanja radnog optereéenja, u vijéanom spoju se opet uspostavlja pr-

vobitno stanje.

ly + Al
fi'p — f\fp

N

e

N

N

-Al,
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E, F» prtezanih dijelova

/LA // /7
N \
| | L
%
=~y
£y - 5 K
| L::-F
T & &
S ElD <
7
|
N, | N
deformmcija
1
Fv =F C =Ko
I

c, = For _Fv

Al, Al
_Fo _Fe
Al AL
I:r = |:rV + I:rP
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|:Vsr — |:V max I:a

oy max — |:pr +Fy max

max |:r max

|:B min — |:V

-R F

Vmax ' a

=

Vsr

R =F, +F

Vmax ~  pr rV max

Bmin I:Vmax Ty max
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b)

Fh‘min
FJ min

t Fmax

["I'.u'

A _ / [
LE E = g
T E'I’mm :‘L-\- -:5 . T . =
> o= < |-
= Fy =
F,
ey
+Al —Alp +Al —Alp
deformacija deformacija




. (T

07. Vijcani spojevi

F, 4F, .
mAp mﬂ_dz — “s,dop

27



28 Elementi strojeva 1

7.3.4 Primjeri usvajanja vij¢anih spojeva

7.3.5 Norme vij¢anih spojeva

7.3.6 Kontrolni proracun vijcanih spojeva

7.4 Primjena vijéanih spojeva

7.4.1 lzrada elemenata vijcanih spojeva

Vijci 1 matice se izraduju sa:

e Sesterokutnim glavama,

e Cetverokutnim glavama.

Utori za rasterecenje:
(¢) nasvornjaku
(d) naglavi vijka



Oblici zavrSetaka vijaka:
(@) zaobljeni
(b) stozasti

7.4.2 Montaza i demontaza vijcanih spojeva

e
(e
(i 2
N \ 205
iU
do

07. Vij¢ani spojevi
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d , s+d
T, :Fpr[?z-tan(¢+p)+up- 7 0}

Tk — Nmm - potreban moment pritezanja vij¢anog spoja (moment kljuca)

Fpr — N - sila prednaprezanja u vijku

up - koeficijent trenja izmedu glave vijka ili matice i podloge

dm — mm - srednji promjer nalijezne povrsine glave vijka ili matice na podlogu
dm = (s+dg )/4 ; kod Sesterokutnih ili cilindri¢nih glava dy ~ 0,65-d

dpg — mm - promjer rupe u kojoj je vijak

s - otvor kljuca kod Sesterokutnih i ¢etverokutnih vijaka

d —mm - nominalni promjer navoja.

7.4.3 Rezimi rada i vijek trajanja vijcanih spojeva
7.4.4 Odrzavanje vijcanih spojeva
7.4.5 Odlaganje vij¢anih spojeva

7.4.6 PogreSke u primjeni vij¢anih spojeva
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Hering2004/380--389, Jelaska2005/73+87, Klebanov2008/277+319, Kraut1988/263+276,286+287, Kulak1987, Kiinne12008/282+344,
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B Kraut/263+276 (navoji, norme — skice i tablice), 286+287 (vijci i matice, norme — skice i tablice)
AA Kiinne/282+344,

B Kutz/818+819 (zanimljivost — elektronska oprema),
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A Timings-Workshop/87+179 (skice/tablice),
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Dodaci

Dimenzije poluokruglih zakovica ¢eli¢nih konstrukcija DIN 124 Decker/62
Dimenzije poluokruglih zakovica DIN 660 i zkovica za upustanje DIN 661 Decker/73
Razmaci zakovica ¢eli¢nih konstrukcija Decker/66

Pozicije i dopusteni promjeri provrta za normirane profile Decker/66

Dopustena naprezanja zakovica ¢eli¢nih konstrukcija Decker/66

Aluminijske legure za zakovice DIN 4113 Decker/70

Dopustena naprezanja zakovica konstrukcija od lakih materijala Decker/71
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EN 1SO 2009. Slotted head bolts.
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Childs2004/288, Kiinne12008/284+285, Lingaiah2004/510+512, Muhs2006/77+79, Niemann2005/410+411, Shigley2004/671+674,

Bickford 2007/514+520,

A —  povrsina, mm?

D/d —  vanjski/unutarnji promjer, mm

F — sila, N

m — masa, kg

L/B/H —  duljina/Sirina/visina, mm

p — tlak, N/mm?2

t — vrijeme, s

T — apsolutna temperatura, K

V —  volumen, m3

% —  brzina, m/s

wW — rad,J

9 —  temperatura, °C

n —  koeficijent gubitaka energije, 1 ; dinami¢ka viskoznost, Pa-s
p —  gustoc¢a, kg/dm?3 ; elektri¢na otpornost, HQ-cm
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Rjecnik
Carvill2003/322+340,
Childs2004/268, Bickford 2007/522+529,
hrvatski engleski njemacki
Spoj joint, connection Verbindung
vijak screw Schraube
matica nut Mutter
navoj thread Gewinde
podloska washer Scheibe
osigurac Sicherung
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Podloge
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Razno
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I1Z: NERASTAVLIIVI SPOJEVI !

Provjera znanja
Kod prezentacija i raunskih zadataka ocjenjuje se: zanimljivost, sadrZaj, obim, razina i estetika.

Prezentacija

o  Svaki student u grupi priprema prezentaciju uz koristenje programa: PowerPoint, CorelDraw i
Photoshop;

|zraCunavanja

Racunske zadatke rade timovi od po 3 studenta (2 ili 4);

Tekst se pise u Word-u s formulama pisanim uz koristenje MathType-a;
Crtezi se izraduju u CorelDraw i/ili AutoCAD-u i/ili SolidWorks-u;
Zadacima se prilazu MATLAB semi-programi (format *.m);

o O O O

4. Zadatak — 04 Nerastavljivi spojevi: (50 bodova)
(a) Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva (20 bodova);
(b) Usvojiti zalijepljeni spoj (10 bodova);
(c) Usvojiti zakovi¢ni spoj (20 bodova).

4. Zadatak — (a) Prezentacija (20 bodova)
Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva.

4. Zadatak — (b) Zalijepljeni spoj (10 bodova)
Usvojiti zalijepljeni spoj.

4. Zadatak — (¢) Zakovi¢ni spoj (20 bodova)
Usvojiti zakovicni spoj.
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4. Zadatak — (a) Prezentacija (o bodova)
Izraditi prezentaciju odabrane teme iz nerastavljivih spojeva.

Napomena: Naslov teme moze biti jednak ili uzi od sljedecih naslova tema:

Teme
Spajanje
Vrste spojeva
Vrste nerastavljivih spojeva

© © N o

Dinamicka optereéenja

10. Osnove zalijepljenih spojeva

11. Materijali za lijepljenje

12. Oblikovanje zalijepljenih spojeva

13. Proracun zalijepljenih spojeva

14. Tehnologija spajanja lijepljenjem

15. Lijepljenje keramika i metala

16. Lijepljenje polimernih materijala i kompozita
17. Osnove zakovi¢nih spojeva

18. Vrste spojeva sa zakovicama

19. Oblikovanje zakovi¢nih spojeva

20. Proracun spojeva sa zakovicama

21. Tehnologija spajanja sa zakovicama

22. Spajanje pop zakovicama

23. Osnove nerastavljivih steznih spojeva

24. Oblikovanje nerastavljivih steznih spojeva
25. Proracun nerastavljivih steznih spojeva

26. Tehnologija spajanja nerastavljivim steznim spojevima
27. Osnove nerastavljivih oblikovnih spojeva

28. Oblikovanje nerastavljivih oblikovnih spojeva
29. Proracun nerastavljivih oblikovnih spojeva

30. Tehnologija spajanja nerastavljivim oblikovnim spojevima
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4. Zadatak — (b) Zalijepljeni spoj (20 bodova)

Zadatak Z-04.01 Za ispitivanje ¢vrstoce zalijepljenog spoja s reakcijskim ljepilom X pri-
premljena je epruveta. [Wittel (2007), str. 13/153/230]

;=10 K
{.=100 ]
(- e
— ; — 1 &
| fj;_‘q” | —cﬂ-%
Fm I #/z// i q*
i

Pravac opterecivanja epruvete prikazan je na slici.

Provedbom pokusa utvrdeno je opterecenje pri lomu Fm = 5200 N.
Odrediti:

Kolika je ¢vrstoca zalijepljenog spoja (zzs) S reakcijskim ljepilom X?
RjesSenje:

175 = 26 N/mm?2  (Axs = 200 mm?)

Zadatak Z-04.02 Za ispitivanje ¢vrstoce zalijepljenog spoja pripremljena je epruveta.
[Wittel (2007), str. 13/153/230]

.'lﬁl'. Fm
| |
_Klebfuge
@30
!
VE,

Pravac opterecivanja epruvete prikazan je na slici.

Provedbom pokusa utvrdeno je opterecenje pri lomu Fm = 36,8 kN.

Odrediti:

Kolika je provedbom pokusa dobivena ¢vrstoca zalijepljenog spoja (ozs)?

Rjesenje:
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ozs = 36,8 N/mm?2  (Ake = 707 mm?)

Zadatak Z-04.03 Na jednom kraju trake dimenzija 70 x 10 mm zalijepljene su s preklo-
pom dvije trake dimenzija 50 x 6 mm. Za lijepljenje se koristi lijepilo
X. Radno opterecenje je vlacno stati¢ko od F = 15 kN. [wittel (2007), str.
14/153/230]

]
F i I F
-8 A )
| —

Cvrstoca je materijala traka Rm = 440 N/mm?,

Pokusom opisanim na slici uz Z-04.01 dobivena je ¢vrstoca zalijepljenog spoja s =
440 N/mm?. (podaci proizvodaca)

Cvrstoca zalijepljenog spoja se na svakih 10 mm povecanja duljine prijeklopa sma-
nji u prosjeku za 8 %.
Odrediti:
(@) Faktor sigurnosti S1 s preklopom zalijepljenih traka.
(b) Faktore sigurnosti Sz zalijepljenog spoja s zzs(so) pri Lp = 60 mm.

RjesSenje:
(c) S1=17,6.
(d) S2=10,4.

Wittel (2007), str. 14/153/230.

5.6 Das Ende cines Wasserrohres aus Polyvinylchlorid (PVC)

oo von d, = 63 mm AubBendurchmesser und = 3 mm Wand-
dicke wird mit ciner geklebten Kappe verschlossen. Es ist
zu priifen, ob die Klebverbindung bei einem héchsten Was-
serdruck p = 4 bar sicher hilt, wenn die Bindefestigkeit des
Klebers bei 20 mm Uberlappungslinge tgp = 8 N/mm? be-
tragt.

s S .

Wittel (2007), str. 14/153/230.



5.7

Eine Rohrleitung 50 x 2 aus ENAW-AIMg3-HI14 wird
durch einen geklebten Flansch abgeschlossen. Der Kleber
weist eine Bindefestigkeit Tgg = 20 N/mm? auf. Rohr und
Klebverbindung miissen ecine 2-fache Sicherheit gegen
Bruch aufweisen.

Wie grof3 ist die zuldssige statische Zugkraft F fiir das
Rohr und welche Uberlappungslinge I3 muss fiir die
Steckverbindung ausgefiihrt werden?

Wittel (2007), str. 15/153/231.

5.8

Der Bremstrommel-Innendurchmesser ci-
nes Lastkraftwagens betriagt D; = 280 mm.
Die auf dic Bremsbacken aufgeklebten
Beldge haben 60 mm Breite und 300 mm
Linge. Im ungtinstigsten Fall kann damit
gerechnet werden, dass cin einziger Be-
lagstreifen durch eingedrungenes Wasser
an der Trommel anfriert und das gréfite
Rad-Drehmoment 7~ 3.5 10° Nmm von
der Klebverbindung zu iibertragen ist.

Es ist zu priifen, ob fiir die Klebverbin-
dung Bruchgefahr besteht, wenn fiir den
vorgeschenen Kleber die Bindefestigkeit
txp = 15 N/mm? betrigt.

Wittel (2007), str. 15/153/231.

5.9
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Ein Schaltritzel mit Modul 1 = 3 mm und einer Zihnezahl
z =20 hat dic grofite Leistung P=0.12 kW bei ciner
Drehzahl n = 160 min ! zu tibertragen. Da die Drehrich-
tung stindig umkehrt und das Ritzel moglichst gerdusch-

‘\\\

arm und elastisch arbeiten soll, ist der Zahnkranz aus

Polyamid mit einer Nabe aus Stahl verklebt. Wie grof3 ist

B15
#25

E

die gegen Dauerbruch vorhandene Sicherheit § der
Klebverbindung, wenn nach Angaben des Herstellers
flir den Klebstoff mit der statischen Bindefestigkeit

NN A
> \K{ebfuge

g ~ 12 N/mm? dic dynamische Bindefestigkeit sich er-
gibt aus tgw = 0,3 - 1kp? Auftretende Stéfie sind durch
Ka = 1.5 zu berticksichtigen.

25

—_— T
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4. Zadatak — (c) Zakovicni Spoj (20 bodova)

Usvojiti zakovicni spoj.

Wittel (2007), str. 31/162/246.

7.1

e bzw. anzugeben:

a) der giinstige Rohnietdurchmesser d; und die Rohnietlinge [/ bei einem Halbrund-
kopf als SchlieBkopf (Maschinennietung), wobei eine genormte Nietlinge festzule-

gen ist;

Fiir die Nietverbindung (Stahlbau) sind bei einem Bauteilwerkstoff S235 zu bestimmen

b) die vollstindige, normgerechte Bezeich- *ir_
nung des Nietes bei Bestellung; S 1 F

c) die Ubertragbare zuldssige Kraft F der y +“! 3= V/' "\ 7
Verbindung bei 3 Nieten und fiir die —<H— | S (! \q.ﬁt p
eroBtmogliche Beanspruchung auf Loch- I e ’ 7
leibung ausreichenden Rand- und Loch-
abstidnden.

Wittel (2007), str. 37/162/248.
7.5 Fir das an den breiten Schenkel eines L135 x 65 x 10 anzuschlieBende und mit

F=12KkN (Stahlbau) belastete 8 mm dicke Konsolblech aus S235 stehen die beiden
den Bildern a und b entsprechenden Nictanordnungen zur Auswahl.
Der beanspruchungsmillig giinstigere Nictanschluss ist zu ermitteln und festigkeits-

malig nachzupriifen.

65 2 xDIN 12416 x40 r.._'55

L e :

2xOIN 124-16 x40

N
l
50 JJ_ 50

8x100x200 8x130x160

|
al b) !

Wittel (2007), str. 34/163/251.

L135x65x10
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In einer Leichtmetallkonstruktion sollen zwei F TS 5:
Zugbinder [ ) 80 x 6 aus ENAW-6082T5 AL S S
durch Doppellaschennietung verbunden wer- @
den. Die vorwiegend ruhend wirkende Zug- f N S ;
kraft betrigt Fiy =32 kN im Lastfall H und |' -l——-l-l 1|8 i
Fy, =22 kN im Lastfall Hg. Als Nietwerkstoff ' - i '
wird AIMgSi1F25 gewiihit. 1] e
Die Nietverbindung ist zu bemessen und im
Malfstab 1:2 zu entwerfen.
Hinweis: Die Anzahl der eingezeichneten
Niete braucht nicht mit der berechneten
tibereinzustimmen.
Wittel (2007), str. 37/164/253.
Zur Herstellung einer Keilriemenscheibe aus Alu- |
minium, die eine Leistung P =4 kW bei der Drehzahl
n=450min ! stoBfrei zu iibertragen hat, wird die
Nabe aus ENAC — 51300 K (0,4 = 54 N/mm?) mit S 6
der aus zwei gepressten Blechen aus ENAW — 5049 Umfang
H111 gefertigten Scheibe durch 6 Niete \
DIN 660—6 x 25— AlMg5W27 verbunden. © |
Die Nietverbindung soll unter Beriicksichtigung der
Wellenkraft Fy nachgepriift werden (Fw =15 F),
wobei wegen etwaiger dynamischer Lastanteile die  _{g. . [l |s/
nach DIN 4113 im Lastfall H geltenden zuldssigen Syl Al
Spannungen um 25 % herabzusetzen sind. NHN N“ e
r
P

Wittel (2007), str. 38/164/254.

7.16

Bei einer Konstruktion aus Polyamid (PA 66) werden
Gehiuse (1) und Lagerschild (2) durch SpritzgieBBen ge-
trennt hergestellt. Das Lager mit vier angegossenen
Nietschiften soll dann mit dem Gehéduse durch Ultra-
schallnieten verbunden werden.

Welcher Nietdurchmesser d ist erforderlich, wenn unter
Beriicksichtigpung der ungiinstigsten Betriebsbedingun-
gen die radiale Lagerkraft F =300 N betragt?

Ay § -
L
AN
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12.

13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.

20.

21,
22,

23.
24,
25.
26.
27.

28.

29.
30.

31.
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