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Prema medusobnom poloZaju njihovih zakovica S$avovi se
dijele na one s paralelnim rasporedom zakovica (si. 13a) i s iz-
mjeni¢nim rasporedom zakovica (tzv. Sahovski raspored si. 13 b).

00

SI. 13. Vrste zakovitnih spojeva s obzirom na medusobni
polozaj zakovica

Prema broju redova zakovica, zakovi¢ni spojevi mogu biti
jednoredni, dvoredni, troredni itd. Pri tome se kod sti¢nih spo-
jeva raCuna broj redova samo s jedne strane stika, odnosno po-
lovica ukupnog broja redova (si. 14 a, b, ¢, d). Osim toga postoje
i kombinirani zakovi¢ni spojevi (si. 14 e, f).

Prema svojoj namjeni zakovi¢ni se spojevi, odnosno Savovi,
dijele na c¢vrste, nepropusne i ¢&vrsto-nepropusne.
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SlI. 14. Vrste zakcviénih spojeva s obzirem na broj redova zakovica, a Jedno-
redni jednorezni, b dvoredni. jednorezni, c jednoredni dvorezni, d dvoredni

dvorezni, e jednoipolredni dvorezno-jednorezni, / jednoipolredni dvorezni

s dvostrukim korakom vanjskog reda

Cvrsti se $avovi upotrebljavaju za Geli€ne konstrukcije mos-
tova.,, krovova, dizalica i slicno. Nepropusni Savovi sluze kod
spremnika (rezervoara), odnosno posuda koji nisu izloZeni pred-
tlaku. Cvrsto-nepropusni $avovi upotrebljavaju se u brodogradnji
i kotlogradnji, te kod svih posuda koje rade pod tlakom, npr. auto-
klava, rezervoara pod tlakom i si.

Spajanje zakivanjem primjenjuje se sve rjede jer ga potiskuje
spajanje zavarivanjem, koje omogucuje jednostavnije i lakSe kon-
strukcije te sigurnije postizavanje nepropusnosti tamo gdje je
to potrebno (v. i Metalne konstrukcije, Parni kotlovi).

VIICI
Spajanje vijcima u razrjeSive spojeve najraSirenija je opera-
cija strojarstva uopce. Zbog toga su i vijci najraSireniji i najvazniji
strojni elementi. Osim za vijéane spojeve oni imaju i niz drugih
primjena kao npr.: stezni vijci za stvaranje prednaprezanja (npr.
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u steznim spojevima), vijci za zatvaranje otvora (npr. grla boca),
postavni vijci (npr. za podeSavanje zratnosti, podeSavanje mjer-
nih instrumenata, kao $to je mikrometar i si.), vijci za prijenos
snage (npr. u vretenskim preSama, Skripcima), vijci za izvodenje
pokreta (npr. vretena ventila) itd.

Glavni dijelovi vijaka opisani su na si. 15, koja prikazuje tzv.
mati¢ni vijak (vijak s maticom), takoder prikazan i na si. 16 na
nacin uobiCajen u strojarstvu.

Na vijku se razlikuje glava (obi¢no Sesterokutna) i svornjak.
Na svornjaku je urezan spiralni utor odredenog profila. Spiralni
utor moze biti urezan po cijeloj duzini svornjaka ili samo dijelom,
tako da ispod glave ostane cilindri¢an, tj. bez utora. Matica je
posebni dio, potreban za izvodenje spojeva matiCnim vijcima.
Stijenka njenog provrta ima takoder navoj. Najhitniji dio vijka
jest navoji jer se s pomocu njega ostvaruje vijéani spoj. On je
napravljen na jezgri po tzv. zavojnici.

SI. 15. Mati¢ni vi-

jak. 1 Svornjak, 2 SI. 16, Nacin nacrtnog Brikazivanja vijka, a

navoj, 3 glava, 4 Vijak, b matica; 1 glava, svornjak, 3 jezgra,
matica 4 navoj

Zavojnica. Normalna (cilindricna) zavojnica (vijéana linija)
je prostorna krivulja koju opisuje to¢ka gibanjem po obodu plasta
uspravnog valjka i istovremeno u smjeru njegove osi. Nastajanje
zavojnice prikazano je na si. 17. DuZina zavoja jednaka je duZzini
hipotenuze oko valjka omotanog pravokutnog trokuta kojemu vrh
lezi na obodu baze valjka s promjerom d i kojemu je duzina vodo-
ravne katete jednaka opsegu diz te baze, a duZina okomite katete
(uspona ili koraka zavojnice P) putu Sto ga toCka za vrijeme jed-
nog okretaja prede u smjeru osi. Kut (p $to ga zatvaraju vodoravna
kateta i hipotenuza tog trokuta jest kut zavojnice ili kut uspona.

SI. 17. Nastajanje., zavojnice. < Kut uspona, P
korak ili uspon

Pri tome taj trokut mozZe biti ovijen oko valjka slijeva nadesno
ili sdesna nalijevo. U prvom slu€aju nastaje tzv. desnovojna,
a u drugom tzv. ljevovojna zavojnica.
Navoji mogu biti napravljeni i po koni¢noj (stozastoj) za-
vojnici.
Navoj

Navoj se moze zamisliti kao tijelo s oblikom Sto ga opisuje
neka povrsina (profil navoja, npr. Srafirani trapez na si. 18) pri
svom gibanju po zavojnici.

Za svojstva i podjelu navoja vazni su oblik i dimenzije njego-
vog profila. Oblik tog profila izveden je iz nekog temeljnog geo-
metrijskog lika, najéeS¢e trokuta, kao na si. 19. Za taj oblik karak-
teristiCan je kut a, Sto ga zatvaraju boCne strane profila navoja,
koji se zove kut profila navoja. Karakteristicna dimenzija profila
navoja je i dubina navoja. Stvarna dubina navoja hi jest radijalni
razmak izmedu najudaljenije od osi navoja i njoj najblize toCke
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stvarnog profila navoja; teoretska dubina navoja H jest radijalni
razmak izmedu najudaljenije od osi navoja i njoj najblize toCke
teoretskog profila navoja.

Osim gibanja jednog profila samo po jednoj zavojnici, ko-
jim se predstavlja nastajanje tih tzv. jednovojnih navoja, moguce

je takoder istovremeno gibanje dvaja, triju i viSe jednakih pro-
fila po isto tolikom broju jednakih i medusobno jednako razmak-
nutih zavojnica. Pri tome onda nastaju dvo-, tro- i viSevojni navoji.
Cetverovojni navoj shematski je prikazan na si 20.

SI. 20. Shema cetverovojnog vijka

Na si. 18 zamisljeno je gibanje profila navoja po zavojnici s
vanjske strane plasta cilindra. Pri tome nastaju vanjski navoji
(za vijke). Na slican nacin moze se zamisliti i nastajanje unutra$-
njih navoja (npr. za matice) gibanjem profila po unutrasnjoj strani

Pri oznaCavanju promjera navoja mora se razlikovati vanjski,
unutrasnji i srednjipromjer (v. si. 24). Prvi i drugi jesu promjeri za-
misljenih valjaka Ciji plaStevi dodiruju najudaljenije od osi, od-
nosno njoj najblize to€ke profila navoja. Srednji promjer navoja
je promjer zamiSljenog valjka koji raspolavlja teoretsku dubinu
navoja. Vanjski, unutradnji i srednji promjeri vanjskih navoja
oznaCavaju se sa d3di i d2. Vanjskom promjeru vanjskog navoja d
odgovara unutrasnji promjer unutrasnjeg navoja D; unutrasnjem
promjeru vanjskog navoja di odgovara vanjski promjer unutra$-
njeg navoja D i; srednji promjer jednog i drugog navoja redovito
su jednaki tj. d2= D2.

Djelovanje vijaka. Zaspromatranje pojava, koje nastupaju
pri spajanju i prijenosu gibanja vijcima, i stanja u vijéanim spo-
jevima obi€no se polazi od uspravno postavljenog vijka s ploSnim
navojem (s profilom od pravokutnika) prikazanog na si. 21 a
Predmet koji se nalazi na navoju tog vijka predstavlja maticu.
Da bi se pri njegovom dizanju svladala aksijalna sila Fa kojom
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on tlagi na navoj vijka, potrebna je neka obodna sila Fo (tangen-
cijalna sila uvijanja vijka). Pri tome se uvijek moze uzeti da hva-
tiSte te sile lezi na zavojnici na valjku s promjerom d2 (srednji
promjer navoja) i da vladaju zakoni skoro istovjetni sa zakonima
gibanja tijela po kosini. (Ta dva slucaja razlikuju se samo po
tome $to nema vlacne sile koja djeluje u smjeru kosine; namjesto
nje pojavljuje se obodna sila FO0)

U ravnoteZi idealiziranog slucaja, kad trenje nije uzeto u ob-
zir, prikazanog trokutom sila na si. 21 b, rezultanta Ri tih sila
(od kojih je obodna oznafena s Foi, da bi se razlikovala od FO0d
i FOsu ostala dva slucaja, gdje su joj veli€ine razliCite) lezi u pravcu

SI. 21. Djelovanje sila na plosni navoj, a Aksijalna

i obodna sila, b trokut sila za sluéaj bez trenja,

¢ trokut sila pri dizanju uz trenje, d trokut sila
pri spustanju tereta

normale boka u toj toCki. Prema prije spomenutim zakonima
taj slucaj moze se izvesti da je

Foi =
Fa d2n
gdje upotrijebljeni simboli imaju ve¢ opisano znacenje.
Medutim, u stvarnim slu€ajevima prikazanim trokutima sila
na si. 21 ¢ i d, trenje uvijek postoji, pa medusobno relativno gi-
banje predmeta na si. 2: a moZe nastupiti samo onda, ako je re-
zultanta otklonjena od normale najmanje za stanoviti kut g. Tada
je za racun vazna komponenta aksijalne sile u pravcu te normale
(normalna sila, Fn).
Kut g je kut trenja. On je odreden zahtjevom da njegov zbroj
s kutom navoja (p bude toliki da upravo nastupi gibanje tereta
po navoju samo od sebe, a moZe se izracunati iz medusobnih od-
nosa sila Fa, Fni otpora trenja predstavljenog silom odredenih
njihovim trokutima:

= tan (p; Fo = Fatan<

Fp = Fasing; Fn= Facosq

i izmedu FM i Fnodredenog poznatim odnosom izmedu normalne
sile i sile trenja
Fp = A" ns
gdje je /it koeficijent trenja. Za to potrebne veliCine [a nalaze se
u tablicama priru¢nika za sve konstrukcijske materijale.
Iz tih formula slijedi
sin Q
cosQ

Da medusobno relativno pomicanje vijka i matice ne bi po-
Celo samo od sebe, tj. da bi vijak bio samoko€an, potreban je uvjet

= tan g; g= aretan/u.

£<Q-
Isto tako je za dizanje matice (slucaj na si. 21 c) potrebna obod-
na sila

Fod = Fatan (tp + q),

a za spuStanje samo
Fos = Fatan (sp — q).

Razlika tih pojava na vijcima s plosnim i
trokutnim profilom navoja jest ta Sto prema
si. 22 namjesto sa silom Fa treba raCunati sa
silom

Fn= Facos

Sl. 22. Normalne
sile na navoju s
oStrim  profilom

gdje je a/2 kut poluprofila navoja. Za taj, kod
navoja u praksi, redoviti slucaj vrijede sve iz-
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vedene formule, ako se namjesto q uzme qg' kao tzv. reducirani
kut trenja, kojemu odgovara koeficijent trenja //, odreden izrazom

ji' —tan q' fm ==~

gdje je [i* korigirani koeficijent trenja veci od ii (obi¢no za 15%).

Korisni rad pri jednom okretaju vijka na si. 21 jest FaP3 gdje

je P hod vijka, a za to uloZeni rad d2TzF0. Prema tome, uloZeni

rad je veci za rad ulozen na svladavanju trenja na putu d2. Omjer
korisni ili dobiveni rad

tih dviju veli€ina, tj.---------- [— --------------- oznaluje se sa
uloZeni rad

FaP

Fod2
a zove se stupanj korisnog u€ina3 stupanj djelovanja, stupanj is-
koristivosti ili iskoristivost vijka. S tim se moZe uz pomo¢ veé
izvedenih formula izracunati da je

tan (p

L= fan @+ q)’

Na si. 23 prikazana je ovisnost stupnja djelovanja vijka o kutu
uspona njegovog navoja (odnosno o tangensu tog kuta) pri naj-
¢es¢oj vrijednosti koeficijenta trenja od 0,1. Vidi se da on raste
s kutom uspona najprije brzo, a zatim sve sporije. Maksimalnu
vrijednost doseze kod 9= 45° —Q

Kut uspona " —
Sl. 23. Stupanj djelovanja vijka prema kutu
uspona

Uvjet za samokoCnost vijka, izraZzena stupnjem djelovanja,
jest
n~ 05
Inace je vijak samoklizan.

Vrste navoja. Baza za podjelu navoja jest oblik njihovih
profila. Navoji se dijele i prema veli¢ini uspona i dimenzijama
profila. Pri tome se navoji kod kojih su te veli€ine kod istih vanj-
skih promjera razmjerno male, nazivaju finim ili sitnim navojima
sa sitnim usponom ili sitnim korakom. Takoder navoji se grupi-
raju i u skupine, ve¢ prema namjeni i prema nacinu na koji oni
sudjeluju u navojnom spoju. Vecina je navoja u industrijski razvi-
jenim zemljama standardizirana.

Najstariji sustav standardiziranih parova navoja potjeCe od
engleskog inZenjera Sir Josepha Whitwortha. Postavljen je veé
1841, a u upotrebi je joS i danas, te ga prihvacaju standardi 1SO
kao i razli¢iti nacionalni standardi, a takoder i JUS. Medutim,
danas su u skupini parova navoja najvazniji metri¢ki standardi
ISO. Uz te dvije vrste, u skupini parova navoja JUS predvida i
druge, kao $to su trapezni, kosi, obli i isdisonovi navoji.

Posebnu skupinu navoja €ine navoji vijaka za drvo, limove i
si. Za razliku od prije spomenutih, oni se ne spajaju uz sudjelo-
vanje gotovog unutraSnjeg navoja, veé vijci taj navoj urezuju
sami za vrijeme uvijanja u materijal; zbog toga se i nazivaju ure-
znim ili samoreznim vijcima.

lako izmedu vijaka za pricvriCivanje i gibanje nema nacelnih
razlika, ipak se navoji vijaka za gibanje zbog specificne namjene
obi¢no izdvajaju kao posebna skupina navoja.

Sl. 24. Profili navoja

Normalni metri¢ki navoj (s trokutastim 1SO profilom)

Trapezni navoj

Kosi navoj
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Whitworthovi navoji. Teoretski profil tih navoja (si. 24) jest
istokracni trokut s kutom profila od 55°. Temeljna jedinica di-
menzija vijaka s Whitworthovim navojem jest engleski col (inch =
= 254 mm). Npr. Whitworthov navoj od 15/8" ima vanjski
promjer 41,277 mm. Medutim, u zemljama koje se sluZze me-
trickim sustavom mjera samo se vanjski promjer tih vijaka zadaje
u colima, a sve ostale dimenzije u milimetrima. U upotrebi su
dvije vrste Whitworthovih navoja: normalni i cijevni. Obi€no se
pod nazivom Whitworthov navoj podrazumijeva normalni, dok
se drugi obi¢no nazivaju cijevnim navojima.

Whitworthovi cijevni navoji imaju navoj malih dimenzija.
Npr., pri nazivnom promjeru cijevi od 2", uspon i dubina pro-
fila normalnog Whitworthovog navoja iznose 5,645 mm, odnosno
3,614 mm, kod cijevnog navoja iznose svega 2,309 mm, odnosno
1,479 mm. Zbog toga Sto ti navoji znatno manje oslabljuju materijal
i osim toga imaju puni profil pa dobro brtve, oni su prikladni za
spajanje cijevi (odatle im i naziv) koje redovno imaju tanke sti-
jenke, pa bi ih normalni Whitworthov navoj kod narezivanja je-
dnostavno prosjekao. Oni se upotrebljavaju i za spajanje drugih
dijelova koji ne smiju biti odviSe oslabljeni navojem. Whitworthovi
cijevni navoji oznaCavaju se slovom R ispred dimenzije nazivnog
promjera, npr. R 2". Uvodenjem trokutastog ISO-profila opada
upotreba Whitworthovih navoja. JUS ne dopusta upotrebu
Whitworthovih navoja u novim konstrukcijama.

Metri¢ki navoji s trokutastim 1SO-profilom. Teoretski profil
tih navoja jest istostranicni trokut s kutom profila a = 60°. Nji-
hov uspon zadaje se u milimetrima, a nazivni promjer srednjim
promjerom (d odnosno D). Oni su postavljeni od Medunarodne
organizacije za standardizaciju 1SO (odatle im i naziv). To su
tri skupine standarda: normalni, sitni i koni¢ni navoji s trokutas-
tim 1SO-profilom.

Normalni navoj s trokutastim 1SO-profilom prikazan je na
si. 24. Oznacava se slovom M i nazivnim promjerom ispred broja
standarda, npr. M20 JUS. M. BO. 12 znac¢i normalni metri¢ki na-
voj s trokutastim 1SO-profilom i nazivnim promjerom od 20 mm.

Sitni navoji upotrebljavaju se u opéem strojarstvu, u preciznoj
mehanici i optici. Oznaavaju se slovom M, nazivnim promjerom
i usponom ispred broja standarda, npr. M30 x 2 JUS M.BO.
016.

Koni¢ni metricki navoji odlikuju se time Sto njihova sredis-
njica i os zatvaraju kut od 1°47'23", Sto odgovara konicitetu od
1:16. Ti se navoji upotrebljavaju za izravno medusobno spa-
janje cijevi (bez posredstva drugih elemenata za spajanje) kao
i za druge slicne namjene. OznaCavaju se slovom M, nazivnim
promjerom, usponom i kraticom kon. ispred broja standarda;
npr.. M 20 x 1,5 kon. JUS M.B0.017.

Trapezni navoj prikazan je na si. 24. Njegov teoretski profil
je istokracni trokut s kutom profila od 30°, a stvarni, istokracni
trapez. NajviSe se upotrebljava na vretenima za prijenos kretanja
i snage. Za pric¢vrs¢ivanje upotrebljava se samo na onim vijcima
koji sluze za naroCito opterecene vijéane spojeve, ili one koji se
Cesto rastavljaju (trapezni navoji manje se troSe). Oni se izraduju
u tri izvedbe, i to u normalnoj, sitnoj i krupnoj. Oznafavaju se
oznakom Tr, nazivnim promjerom i usponom ispred broja stan-
darda, npr. oznake Tr48 X s, Tr48 X 3, Tr 48 X 12 znace
promjer puta normalni, odnosno sitni i krupni uspon, u milime-
trima. Trapezni navoji mogu biti i viSevojni.

Kosi (pilasti) navoj prikazan je na si. 24. Njegov teoretski
profil je pravokutni trokut s kutom profila od 30°, a stvarni,
trapez s razli€ito zakoSenim krakovima. Upotrebljava se za pre-
noSenje velikih aksijalnih sila, ali samo onih koje djeluju u jednom
smjeru.

Pilasti navoji takoder se izraduju u normalnoj, sitnoj i krupnoj
izvedbi. OznaCavaju se slovom S, nazivnim promjerom i usponom,
npr. oznake S48 X s, S48 X 3, S48 X 12 znate kose navoje,
promjer X normalni, odnosno sitni i krupni uspon, u milimetrima.
Takoder se upotrebljavaju za viSevojne vijke.

Obli navoj prikazan je na si. 24. Njegov teoretski profil je
istokracni trokut s kutom profila od 30°, ali su vrhovi i korijeni
stvarnog profila tog navoja na jezgri vijka i u matici vrlo zaobljeni,
a izmedu vrha navoja vijka i korijena navoja matice je zracnost.
Ti su navoji prikladni za grube uvjete, jer su manje osjetljivi na
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oSte¢enja i rdu. Standardizirani su i oznacavaju se slovima Rd,
nazivnim promjerom (u mm) i usponom u colima. Npr. Rd 40 x
+ 1/6" znaci obli navoj s nazivnim promjerom od 40 mm i us-
ponom od 1/e".

Postoje joS neki standardi oblih navoja koji se upotrebljavaju
kod Zeljeznica (npr. za spojna vretena i kocnicke motke), ali se
smatraju zastarjelima.

Edisonov navoj za grla Zarulja prikazan na si. 24, takoder je
obli navoj, i oznacen je po JUS vanjskim promjerom, zaokruZe-
nim na cijeli broj milimetara. Postoji samo pet veli¢ina: E 10,
E 14, E 27, E 33 i E 40.

Osim opisanih navoja postoje jo$ i drugi njihovi oblici, i to
standardizirani navoji za oklopne cijevi, vijke za lim, drvo,
bicikle i dr.

Vrste vijaka

Vijci se obi¢no dijele prema namjeni u dvije osnovne skupine,
i to u vijke za pri¢vrs¢ivanje i vijke za prijenos gibanja.

Za neke vijcane spojeve uz vijke potrebni su i drugi elementi
koji se zbog toga takoder razmatraju u ovom c¢lanku.

Vijci za priévrséivanje. Unutar te skupine vijci se dijele,
takoder prema namjeni, na mati¢ne, zaticne, specijalne i vijke s
glavom.

Mati¢ni vijci prikazani su na si. 25. Njihove glave najcesce
su Sesterostrane (si. 25 a), rjede Cetverostrane (si. 25 b) i obicno

Sl. 25. Maticni vijak sa Sesterostranom
glavom (a) i s Cetverostranom glavom(6)

su izradene zajedno sa svornjakom u jednom komadu. Uz te te-
meljne oblike glava postoje i druge, npr. cilindri¢ne, konicne, zao-
bljene. Postoje i mati¢ni vijci s upustenim glavama. Visina glave
mati¢nih vijaka obi¢no je 0,7d (d je vanjski promjer).

Da bi se smanjila koncentracija naprezanja vijka u vijéanom
spoju na mjestu prijelaza njegovog svornjaka u glavu, taj prijelaz
ne smije biti oStar. Obi¢no se zaobljuje ojaanjem svornjaka na
tom mjestu, ili se izraduju utori za rastere¢enje na svornjaku ili
na glavi (si. 26).

ZavrSeci vijaka mogu biti razli€iti. NajceS¢e su zaobljeni ili
stoZasti (si. 27), a ponekad mogu biti i ravni.

Sl. 27. Oblici zavrietaka vi-
jaka: a zaobljeni, b sto-

SI. 26. Utori za rastereenje na vij-
Zzasti

cima: a na svornjaku, b na glavi
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Vijci s glavom, (glavati vijci) upotrebljavaju
se u slu€ajevima kad kroz materijal nije mo-
guce provrtati rupu, npr. zbog velike debljine
predmeta ili nepristupacnosti predmeta s dru-
ge strane. Kako je prikazano na si. 28, maticu
u tim sluajevima zamjenjuje uvrt s navojem
u donjem vecem ili debljem dijelu vijéanog
spoja.

Glave tih vijaka namijenjenih za uvijanje
i odvijanje s pomocu kljuCeva najceS¢ée su
Sesterostrane. Neki posebni oblici glava tih
vijaka prikazani su na si. 29.

Sl. 28. Vijak sa Seste-
rostranom glavom

Sl. 29. Oblici vijaka s glavom: a sa Sesterokutnom rupom u glavi, bi ¢ s uto-
rom za uvijanje, d s rucicom, e s narovasenom glavom, / s krilnom glavom

Zati€ni (svorni) vijci. Neki od tih vijaka prikazani su na si.
30; upotrebljavaju se za vijcane spojeve koji se Cesto rastavljaju.
Oni imaju navoje na oba kraja svornjaka. Jedan kraj vijka ¢vrsto
se uvija u otvor koji ima unutradnji navoj. Prilikom rastavljanja
vijéanog spoja vijak se viSe ne izvija.

Specijalni vijci i matice upotrebljavaju se za posebne namjene.
To su temeljni, distancijski, uvrtni, zatezni, zglobni, vijci za
zavjeSenje, vijci za zatvaranje, te oni sa specijalnim oblicima. U
tu skupinu ubrajaju se i vijci za drvo.

Temeljni {sidreni) vijci sluze za pri¢vri¢enje strojeva i aparata
za njihove betonske temelje. Neki od njih prikazani su na si. 31.

SpreZnjaci (distancijski vijci) sluZe za spoj, gdje je potrebno
odrzavanje dvaju ili vise strojnih dijelova na odredenoj udaljenosti
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jednoga od drugoga. Neki od tih vijaka prikazani su na si. 32.
Njihova funkcija moZe biti osigurana ojaanom izvedbom svor-
njaka na cijelom rasponu udaljenosti koju treba odrzavati (si.
32 a), ili samo na njegovim krajevima (si. 32 b), odnosno potrebni
se razmak odrzava s pomocu distancijske ljuske (si. 32 c).

Uvrtni vijci {vijci za fiksiranje) sluze za stezanje, fiksiranje
medusobnog poloZaja i podeSavanje medusobne udaljenosti dvaju
dijelova. Neki od njih prikazani su na si. 33. Naj¢eS¢e imaju navoj
po Citavoj duZini svornjaka i Cetvrtastu glavu (si. 33 a, b). Za uvi-
janje neki imaju utor (si. 33 c), a neki Sesterokutnu rupu za klju¢
(si. 33 d).

Zateznice ili stezaljke su strojni dijelovi koji sluze za spajanje
i podeSavanje duzine i napetosti zateznih Stapova (si. 34 a) ili
uzeta (si. 34 b). Za tu svrhu imaju na jednom kraju desni a na
drugom lijevi navoj.

Zglobni vijci upotrebljavaju se za spajanje dijelova koji se
Cesto otvaraju. Takvi sluCajevi pojavljuju se npr. kod poklopaca
autoklava (si. 35). Tada se na prirubnicama namjesto provrta
nalaze prorezi. Namjesto glave zglobni vijci imaju oko kroz koje
prolazi svornik oko kojeg se vijak moZe okretati kad je krilna ma-
tica odvijena.

Vijci s nareznicom (si. 36) upotrebljavaju se za uvrtanje u bu-
Sene rupe u kojima sami urezuju ili bolje re€eno uvaljuju navoj,
obi¢no pri spajanju dijelova od tanjih limova. Na mjestu na takav
nacin izradenog navoja povecava se debljina dijela koji se spaja.
Ti se vijci izraduju obi€no od Celika i kale. Njihove glave su Sestero-
kutne, cilindri€ne, polukuglaste ili upuStene, a navoj im pokriva
Citavu povrsinu  struka.

Vijci i matice specijalnih oblika primjenjuju se tamo gdje je
potrebno da se sprijeci njihovo uvijanje ili odvijanje od neovlas-
tenih osoba, time $to je za to potreban specijalni alat. NajceSce
su to vijci s trobridnom glavom (si. 37) ili maticom, ili s utorima
posebnog oblika (si. 38).

Vijci za drvo (si. 39) sluZze za spajanje drvenih dijelova me-
dusobno i s dijelovima drugih materijala. Navoj je urezni. U
smjeru prema glavi dubina njihovih navoja opada. Glave im
mogu biti Sesterokutne i Cetverokutne, polukuglaste, lecaste i
upustene s utorom. Vijci za drvo izraduju se od celika, mesinga
i slitina aluminijuma.

a b a b c
SI. 30. Zati¢ni vijci Sl. 32. Spreznjaci: a s ojaanim
svornjakom, b s ojatanim krajevima
svornjaka, c¢ s distancionom ljuskom

XIt

Sl. 33. Uvrtni vijci

. 31. Temeljni (sidreni) vijci

Sl. 34. Zateznice
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Sl. 37. Vijak s trobridnom glavom

b d

SI. 36. Vijci s nareznicom: a sa Sesterokutnom

glavom; b, ¢,

d s cilindricnom,

upustenom i

poluokruglom glavom s utorom za uvrtanje

Sl. 35. Zglobni vijak s krilnom maticom

SI. 38. Glave vijaka specijalnog oblika, a Bokocrt, b pogled

odozgo, c alat za odvijanje

Ostali elementi vij¢anik spojeva. U ve¢ spomenute elemente
koji su uz vijke potrebni za odredene vijCane spojeve ubrajaju
se matice, podloZnice i elementi za osiguranje od odvijanja.

Matice su najceS¢e oblika prikazanih na si. 40. Medu njima
najvise je rasprostranjen Sesterokutni oblik (si. 40 a). Visina je ma-
tice za normalni navoj m & 0,8 d. Visina slabo optereéenih
matica moZe biti i manja (polovica od toga).

Podloznice (podloZne plocCice, podloske) su strojni elementi
koji se stavljaju pod matice kad njihov pritisak na dosjednu plohu
treba raspodijeliti na veéu povrSinu (npr. kad matica dosjeda na
meki materijal, kao $to je drvo, koza, fiber i si.), kad treba izbjeci

d e f

SI. 40. Najce3¢i oblici matica: a Sesterokutna, b Kkrunasta
s izrezima za rascjepku, c s izrezima za specijalni klju¢, d
s dvije paralelne plohe, e krilna, / narovadena

a b c

Sl. 41. PodloZnice: a okrugla, b Cetvrtasta, ¢
s nagibom (za valjane profile)

a sa Sesterokutnom glavom, b s le-

Sl. 39. Vijci za drvo:
¢ s upuStenom glavom

¢astom glavom,

trenje matice o dosjednu plohu (npr. kad se matica Cesto odvrce),
ili kad je dosjedna povrsina hrapava. Obi¢no su to plocCice od
Celi€nog lima ili od okruglog Sipkastog materijala (si. 41 a), a
rjede Cetvrtastog oblika (si. 41 b, ¢). Mogu biti i s nagibom (si.
41 c). PodlozZnice se izraduju takoder i od aluminijuma, bakra,
mesinga, bronce.

Elementi za osiguranje vijéanik spojeva. 1z ve¢ prije spomenutih
uvjeta za samoko€nost moZe se izracunati da su vij€ani spojevi
samokocni i pri razmjerno malim vrijednostima koeficijenata
trenja. Tako su npr. vijci s metrickim navojem, Cije su veliine
kuta uspona ~ 2,5°, samoko¢ni sve dok je * = tg g = 0,044.
Taj je uvjet osiguran pri mirnom opterecenju, pa se pri tome vij-
¢ani spojevi ne mogu olabaviti sami od sebe.

Medutim, pri udarnim i titrajnim opterecenjima to svojstvo
ne predstavlja dovoljno osiguranje od odvrtanja, jer tada cesto
nastaju deformacije dijelova vijcanih spojeva, koje imaju za pos-
ljedicu slabljenje steznih sila i time trenja. Zbog toga se vijci koji
su izloZzeni takvim optereéenjima posebno osiguravaju. Glavni
je cilj osiguranja da se sprijeCi odvrtanje i gubitak matice. Radi
toga poveCava se u spoju moment trenja koji se suprotstavlja
tom odvrtanju silom, ili se primjenjuju elementi specijalnih ob-
lika koji onda onemogucavaju relativno pomicanje matice. Prema
nacinu osiguranja ti se elementi dijele na elemente za osiguranje
vijCanih spojeva silom i osiguranja oblikom. Budu¢i da takvih
elemenata postoji vrlo mnogo, u ovom ¢lanku bit ée prikazani
samo oni najpoznatiji, odnosno oni koji se najée$¢e upotrebljavaju.

Elementi za osiguranje silom. Veli€ina trenja u vijéanom spoju
posljedica je aksijalne sile u vijku stvorene stezanjem. Izmjeni¢na
i udarna optere¢enja vijéanog spoja smanjuju tu silu, a prema tome
i trenje. Elementi za osiguranje vijéanih spojeva koji poveéavaju
aksijalnu silu u vijku prikazani su na si. 42.

Prstenaste rasjeCene elasticne podloznice, tzv. Growerovi
prstenovi (si. 42 a, b) spre€avaju odvrtanje matice (ili vijka kad
se nalaze pod njegovom glavom) time Sto svojim opruZenjem
elasticno tlate dosjedne povrSine, i na taj naCin ne dopustaju
smanjenje aksijalne sile u vijku. Te se podloZnice izraduju od
Celika za opruge, kale se i popustaju.

Na slican naCin djeluju zupcaste i lepezaste podloznice Ciji
je jedan oblik prikazan na si. 42 c. One su takoder izradene od
Celika za opruge.
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ElastiCni prsten u matici prikazanoj na si. 42 d (tzv. »Elastic-
-Stop«-matica) izraden je od fibera ili od specijalne plasticne mase
i ¢vrsto je usaden. Pri stezanju stiS¢e se izmedu navoja vijka i tako
elasticno koCi maticu. Istovremeno djeluje kao brtva, i k tome jos
§titi navoj od vlage.

Sl. 42. Elementi za osiguranje vijéanih spojeva

povecanjem aksijalne sile: a i b elastic(nhom pod-

loZznicom, c¢ ozubljenom prstenastom podlozni-

com, d prstenom od fibera usadenim u maticu,
e maticom i protumaticom

Jedan od najjednostavnijih naina osiguranja vijanih spo-
jeva je stavljanje protumatice (si. 42 €). Pri tome visina p protuma-
tice mora biti veéa od visine m matice, jer protumatica preuzima
uzduznu silu u vijku, dok matica osigurava pa zbog toga moZze
imati manju visinu. Normalna visina protumatice iznosi prema
standardu o.s d.

Za osiguranje vijc¢anih spojeva silom primjenjuju se i elementi
za stvaranje radijalnog ili radijalnog i aksijalnog tlaka navoja ma-
tice na navoj vijka. Postoje mnoge razlicne izvedbe. Kod vibrira-
juteg opterecenja vijéanog spoja, Sto je Cesti sluaj u strojarstvu,
pouzdane su tzv. samoko¢ne matice. Tako npr. Cetvrtasta matica
(si. 43 a) s konkavnom dosjednom povrSinom i prorezom defor-
mira se stezanjem, tako da njen navoj tla¢i na navoj vijka radijalno
i aksijalno. Protumatica dvodijelne matice prikazane na si. 43 b
stvara te tlakove s pomocu povrsina na kojima se dodiruje s ma-
ticom.

Plasticne mase u tekué¢em stanju (prije otvrdnjenja) upotreb-
ljavaju se u novije vrijeme za osiguranje vijcanih spojeva silom,
tako da se pusti da djelovanjem kapilariteta prodru medu povrsine
unutradnjeg i vanjskog navoja i da se nakon toga ocvrsnu. Prednost
takvog osiguranja ujedno je i brtvljenje spoja.

Elementi za osiguranje vij¢anih spojeva oblikom. Za ta osigu-
ranja mogu se upotrijebiti i zatici, ali obi¢no za to sluZe rascjepke
(zavlake), podloZnice s produZzecima ili ploCice s jezi¢cima.

Rascjepka (si. 44 a) je obicno od Celicne Zice promjera d3 uz-
duznonapola presijeCena. Ona
se provlaci kroz struk vijka (si.
44 b), ili kroz struk i maticu
(si. 44 c), pa se s druge strane
izvuceni krajevi racvasto raSire.

trn
|

Sl. 43. Samoko¢ne matice: a cetvr-
tasta s konkavnom dosjednom povr-
S§inom, b dvodijelna s konusom

(
1 Lr;IH

Sl. 44. Rascjepka (zavlaka) Sl. 45. PodloZnica s produzetkom
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Obicne podloZnice za osiguranje vijéanih spojeva jesu Celi¢ne
plo€ice koje imaju jedan produzetak (nos) (si. 45), katkada mogu
imati i dva. Nakon podmetanja pod maticu (ili pod glavu vijka)
i stezanja spoja, taj se produZzetak savije uz brid spojenog dijela, a
rub podloznice uz jednu stranu matice ili glave vijka.

Prednost osiguranja vijcanih spojeva rascjepkama i podloz-
nicama s produZecima jest u njihovoj jednostavnosti. Njihov ne-
dostatak je u tome Sto ne dopustaju fino podeSavanje polozaja
matice.

Ako se Zeli samo sprijeCiti gubitak matice, moZe se jedno-
stavno malo raskovati kraj vijka iznad matice, ili upotrijebiti zav-
laku na ve¢ prikazani nacin.

Vijci za prijenos gibanja. Za razliku od vijaka za pri¢vrsci-
vanje, koji djeluju staticki, vijci za prijenos gibanja (Cesto zvani
kretni vijci) djeluju dinamicki, tj. giblju se u elementima koji su
na njih navijeni, ili obrnuto, kad se ti elementi giblju, vijci su
nepomicni.

Pri tom gibanju nastaje klizanje navoja po navojima, a kao
posljedica medusobno trenje i, dosljedno tome, istroSenje tih navoja,
§to zahtijeva primjenu ¢vrs¢ih oblika navoja. To su trapezni, pi-
lasti ili kosi i obli navoji. Prednost kosih navoja u kretnim vij-
cima je u tome Sto imaju manje trenje. Medutim, primjena pi-
lastog navoja ogranicena je na slucajeve, gdje aksijalne sile djeluju
samo u jednom smjeru.

Najces¢i su sluCajevi primjene kretnih vijaka tamo gdje se
gibanje pretvara iz kruznog u pravocrtno (npr. u vijéanim pre-
Sama, dizalicama, ventilima, alatnim strojevima, kocnicama).
Rjede se upotrebljavaju za pretvaranje pravocrtnog u Kkruzno
gibanje.

Materijal, izrada i kakvocéa vijaka i matica. Mehanicka i
druga svojstva koja vijci i matice moraju imati, ovisna su 0 ma-
terijalu od kojega su izradeni. Zbog toga su svojstva materijala

4 6 106 2 4 6 107 2
Broj promjena opterecenja N

SI. 46. Wdhlerove krivulje vijka M 10x1x57

C 4131. a Vijak izraden normalnim postup-

kom (i) i nakon izrade poboljsan u solnoj kupci

(2); b vijak predvaljan, poboljsan i nakon toga

hladno valjan navoj (7) i poboljsan s prethodno
valjanim navojem )
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vijaka i matica to¢no odredena i propisana standardima. Najva-
zniji medu tim materijalima jesu celici, mesing i aluminijum-
ske legure.

Svojstva materijala Celicnih vijaka i matica odreduje JUS,
dok su im oznake Cv 40, Cv 50, Cv 60, Cv 80, Cv 100 i Cv 120.
Prema tome vijci i matice izraduju se u s kvaliteta. Vijci i matice
za specijalne namjene, npr. postojani na visokim temperaturama,
prema kemijskim utjecajima, otporni prema dinamiCkim napre-
zanjima na niskim temperaturama, moraju se izradivati od Celika za
to prikladnih svojstava. Svojstva materijala vijaka od mesinga i
drugih metala odredena su takoder opéim propisima standarda
za te materijale.

Uz osnovni materijal za upotrebu vijaka i matica cesto je mje-
rodavna i kakvoéa njihove izrade, $to je obuhvaceno potrebnim
tolerancijama i klasama hrapavosti povrSine. Kvaliteta vijaka i
matica ovisi takoder i o postupku izrade. Iz prikaza te ovisnosti
Wohlerovim krivuljama na si. 46 vidi se, kako o tome zavisi
njihovo svojstvo, tj. njihova mehanic¢ka ¢vrsto¢a, odnosno izdrz-
ljivost.

Od vijaka i matica koji su uz mehaniCka opterecenja izlozeni
i djelovanju korozije (narocito u obalskim postrojenjima, na bro-
dovima, u vlaznim prostorijama), a nisu napravljeni od antiko-
rozivnih materijala, trazi se da budu jo$ i zaSti¢eni. Zastita vij-
Canih spojeva od korozije izvodi se s pomoc¢u povrsinskih filmova
od kemijski otpornijih tvari. Ti filmovi mogu se stvarati nanaSa-
njem ili difuzijom.

U postupke zadtite od korozije spadaju npr. fosfatiranje i
elektroliticke metode (galvanizacija niklom, kromom, kadmijem,
cinkom), uronjavanje (npr. u talinu cinka) i dr. Difuzijski po-
stupak primjenjuje se npr. uspjeSno pri kromiranju €eli€nih vijaka.
Kod svih takvih postupaka dobiju se vrlo tanki zastitni povrSinski
slojevi 1 »2 [xm.

ProraCunavanje vijaka

Sile koje djeluju na vijke i koje stvaraju u njima naprezanja
mogu biti privremene, trajne i izvanredne. Npr. sila je na kljucu
kojom se priteze matica privremena jer prestane kada se matica
pritegne. Trajna sila je npr. sila tlaka pare koja protjece kroz cjevo-
vod, a djeluje na vijke, $to spajaju na prirubnicama niz cijevi u
jednu cjelinu. To je trajna ili radna sila, jer djeluje na vijke kada
para struji kroz cjevovod. lzvanredne sile su takve, koje se jav-
ljaju katkada iznenada, npr. od udara ili trenutnih vibracija kao
posljedice neispravne montaze, ili su rezultat visokih tempera-
tura. Sve navedene sile stvaraju u vijcima privremena ili trajna
naprezanja, kojih je poznavanje vazno za proracunavanje vijaka.
S obzirom na medusobni odnos tih sila i naprezanja, vijci se dijele
u Cetiri osnovne skupine, od kojih svaka ima svoje znaCajke, a
prema tome i svoj nacin proracunavanja.

Vijci optereceni na vlak (I skupina) uvijaju se u neopterece-
nom stanju, odnosno matice se navréu neopterecene. Primjer

takvog slucaja moze biti vijak
s okom za dizanje tereta (si.
47). Vijak se uvije ru¢nom silom
i ne pritegne se snazno, pa su
zato unutarnje sile i napreza-
nja u vijku vrlo male, te se
mogu zanemariti. Kada se oko
optereti objeSenim teretom G,
koji djeluje kao trajna vanjska
sila, onda ¢ée vijak biti izloZzen
uzduznoj sili F. Ta ¢e sila iza-
zvati u njegovoj jezgri napre-
zanja na vlak

F F

~Al~n

4
gdje je F = G, di unutarnji
promjer navoja, odnosno za-

vojnice, koji treba odrediti iz
tog izraza. Medutim, najprije
kod prora€una svih vijaka treba

SI. 47 Vijak izabrati materijal vijka, a prema

ts kom «a vjeSanje
ereta

TE, v, 14
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materijalu uzeti iz tablica odgovarajuée dopuSteno napre-
zanje. U tom sluGaju dopuSteno naprezanje eridop treba
pomnoziti s korekcijskim faktorom < 1 koji obuhvaca koncen-
traciju naprezanja u jezgri i netoc¢nosti kod izrade zavojnice.
Obicno je ii = 0,7*09, a prema tome je stvarno dopusteno
naprezanje oVdop — Si * “vdop-

Onda se za proracun vijaka optereéenih jedino vlaénom silom
F, uzima izraz

Ovmj
pa se iz povrSine jezgre Ai nade u tablici odgovarajuéi standar-
dni promjer za izabrani oblik zavojnice. Poslije toga preporucljivo
je provjeriti povrSinski pritisak na navojima p. On se izraCunava

12 _05F
P~ diH"
gdje je di srednji promjer zavojnice, H visina matice ili, kad

nema matice visina tzv. »zamiSljene matice«. Taj stvarni povr-
Sinski pritisak mora biti u dozvoljenim granicama, tj. p * paoes
gdje se vrijednosti pdoP uzimaju iz tablica u priruénicima.

Za kontrolu povrsinskog pritiska moZe posluziti i opéi izraz

F
P zTza2b — Pmd

gdje je z broj aktivnih zavoja, b korisna Sirina zavojnice.

Vijci optereéeni na vlak, odnosno na tlak i na torziju
odredenom silom (Il skupina) uvijaju se pod stanovitim opte-

re¢enjem, odnosno matice se pritezu pod opterecenjem. Kao
primjer takvog slu€aja moZe posluZiti vijak ru€ne dizalice (si. 48).

SI. 48. Rutna vij¢ana dizalica. 1 Poluga, 2

kuc¢idte s maticom, 3 vijak

UzduZna sila F koja se stvara u vijku kod dizanja tereta G, jest
to€no odredena privremena vanjska sila, tj. F = G. Ona uzrokuje
u jezgri vijka naprezanje na tlak

F E
°p Ai ndj 3
~4~

i naprezanje uslijed torzije zbog trenja i zbog djelovanja torzijskog
momenta
M tF d2tan (9+ q)

X~ w i~ *
16
gdje je di i d2 unutarnji, odnosno srednji promjer navoja, IVP =

d\ . . . L
—f polarni moment otpora presjeka jezgre vijka i Mt moment
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torzije. Ta dva naprezanja treba sloZiti u jedno imaginarno (za-
misljeno) naprezanje, prema izrazu iz nauke o ¢&vrstoCi

Q=00+ f\R4 4(art)2

gdje je koeficijent popravka a = dok za a treba staviti oy

1,3rt’
odnosno dy. Taj izraz nije prikladan za neposredno proraCunavanje
potrebnog promjera vijka d. Transformacijom izraza s obzirom
na trapeznu zavojnicu koja se najceSce upotrebljava za te vijke,
moZe se pokazati, da je za praksu posve dovoljno racunati takve
vijke samo s obzirom na uzduznu silu, odnosno s obzirom na
normalno naprezanje. Torzija se izraunava na taj nacin, $to se
vrijednost dopuStenog naprezanja cfdop smanjuje mnozenjem sa
dva faktora, i to sa fi, faktorom popravka u pogledu izrade, i £2)
faktorom popravka s obzirom na zamjenu imaginarnog naprezanja
a{ ekvivalentnim normalnim naprezanjem. Kako je srednja vri-
jednost £i -¢2 ~ 0,75, to prakti¢an izraz za proracun glasi

N
' 0,75 Odops

gdje je = povrsina presjeka jezgre vijka. Kako je na taj

nacin odreden promjer navoja odnosno vijka, to je preporucljivo
provjeriti iznos stvarnog naprezanja s pomoc¢u navedenog izraza
za ai. Medutim, najvaznije je u tom drugom slu€aju kontrolirati
povrsinski pritisak jer je navoj vrlo opterec¢en, pogotovo kod vijaka
u stalnom pokretu. Kontrolira se s pomocu izraza

ziidap PP
koji je ve¢ naveden na kraju proracuna vijaka optereéenih samo
na vlak, dok se vrijednosti pdop, s obzirom na materijal vijka i
matice, mogu naci u tablicama.

Kada je visina dizanja tereta (prema si. 48) velika, to dugacko
vijéano vreteno, optereceno na pritisak, moze biti izloZzeno jo$
i izvijanju. Stoga u takvim slu€ajevima treba kontrolirati sigurnost
vijéanog vretena protiv izvijanja s pomocu koeficijenta sigurnosti
(v. Nauka o ¢vrstoci)

S =

gdje je o* kriticno naprezanje na izvijanje odredeno koeficijentom
vitkosti A <P stvarno naprezanje na tlak. Kada je A> 96, taj je

koeficijent (prema Euleru)
-~ ttZE t tz2 E \
S=J"V =
gdje je vitkost Stapa A= -j-, i polumjer inercije, / slobodna du-

Zina izvijanja. Vrijednosti su tog koeficijenta za Celik 3 - 6. Za
slu€aj kada je A< 96, treba primijeniti Tetmajerov empirijski
izraz za kriticno naprezanje o* = 31—0,114 A pa je koeficijent
sigurnosti  jednak

o 31 —0,114A

n o __ %p 5
Cije vrijednosti iznose 1,8 - 4.

Takvu kontrolu treba provesti u svim slucajevima, kada su
dugacki vijci, odnosno vijéana vretena optereceni na tlak, npr.
kod zapornih ventila, i to bez obzira na bilo koje drugo djelujuce
opterecenje.

Vijci optereéeni na vlak i na torziju proizvoljno veli-
kom uzduznom silom (IIl skupina). Ti vijci, kao i vijci Il
skupine, takoder se uvijaju pod optere¢enjem, ali, u tom slucaju
uzduzna sila nije odredene veli¢ine, ve¢ je proizvoljno velika.
Takvi se vijci nalaze primjerice kod vijéanih spojeva cilindra kom-
presora sa svojim poklopcem, kod spojeva cijevi (u kojima struji
medij pod tlakom) s pomocu prirubnica, ili kod spoja autoklava
sa svojim poklopcem (si. 49). Nepropusnost spoja osiguravaju
umetnuti brtveni prsteni, rjede od metala (npr. bakar), ¢e$¢e od
azbesta ili klingerita. Vijci moraju biti toliko zategnuti prethod-
nom uzduznom silom da bi nepropusnost spoja bila osigurana i za
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sluaj, kada u cilindru, odnosno u autoklavu ili cijevi, unutarnji
tlak medija naraste do svog maksimuma. Ta sila, zvana prethodna
zatezna sila, ostvaruje se maticnim klju¢em (si. 50).

Moment sile na kljuu Mt treba svladati moment otpora u
navojima Mu, i moment otpora trenja izmedu matice i podloge
M t2, Sto znaCi da je

Mt= Mu + Mt2.

d2
Tu je Mu = Fo— tan ((p + £:), gdje je FOprethodna zatezna

sila u vijku, d2 srednji promjer navoja, (p kut uspona navoja, e:
kut trenja zavojnice.

Transformacijom tog izraza u odnosu na vijke srednjih pro-
mjera, uz prosje€nu vijednost @ + — 10°, dobije se

Mu ~ 01 FOdi.

Moment otpora trenja ispod matice ne utjeCe na naprezanje u
vijku, ni na predzatezanje, te iznosi

M1t2 = Foatan g2 = //2 Fo a,

gdje je Fo prethodna zatezna sila u vijku, a udaljenost od sredi-
Snjice vijka do sredine dodirne povrSine matice i podloge (si.
50), tan g2 = n2 koeficijent trenja izmedu matice i podloge.

Kako je srednja vrijednost ju2 «;0,1, a krak momenta a * du
spomenuti izraz prelazi u

M2 = 0,1 Fo di,
gdje je di promjer jezgre vijka. Onda je moment sile na kljucu

Mt= Mti + Mt2 = FkL = 0,1 Fodi + 0,1 FOdi = 0,2 FOdi
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Tu je F* ru€na sila na klju€u, L duZina klju€a. Odatle je prethodna
zatezna sila u vijku

_ 5FKL
FO=" 4
Utjecaj vanjskih sila koje djeluju u radu, na prednapregnutu vezu
vijcima |11 skupine. Stegnuti elementi u takvim slu¢ajevima mogu

se opcenito nazvati plocama (si. 50). Kod pritezanja matice javlja
se u vijku unutarnja sila F koja ga razvlaci i produzuje, dok obje
plo¢e istovremeno stiska i time skracuje njihovu debljinu. Kod
toga naprezanja ne smiju preéi granicu elasti¢nosti a ni propor-
cionalnosti, tj. ch < <P. Tako ¢e izmedu prednaprezanja i produ-
Zenja, odnosno skraéenja, vrijediti Hookeov zakon. Kad se matica
pritegne klju¢em, ostat ¢e u vijku prethodno zatezanje (predna-
pregnutost) Fo koje rasteZe vijak za iznos Ai. Dakle Fo= Ci Ai.
Istovremeno na ploce djeluje to isto prethodno zatezanje FOkoje
stiS¢e ploCe za A2. Dakle Fo = C: A, gdje su C: i C2 konstante
materijala, koje pokazuju njihovu krutost. Krutost ili jedini€na
sila je sila koja rasteze ili skracuje neki element za jedinicu duzine.
Te deformacije prikazane su dijagramom na si. 51. Kada pocne
djelovati jo$ i vanjska sila u radu Fr, dijagram ¢e se promijeniti.
Radna sila Fr povecat ¢e zatezanje u vijku i on ¢e se zbog toga na-
knadno rastegnuti za AA, tako da ¢e ukupno produZenje biti Ai +
+ AA Po Hookeovom zakonu proporcionalnosti (v. Nauka o
¢vrstoéi) tom ukupnom produZenju odgovara sila Fi. Za istu du-
Zinu AA promijenit ¢e se i ploCe, tako da ¢e kona€no skracenje
plo¢a iznositi A2 — AA To skracenje, po istom zakonu proporcio-
nalnosti, moze prouzroCiti samo neka sila F2. Prethodna unutarnja
sila Fo promijenit ¢e se i u vijku i u ploama od trenutka kada
vijéani spoj postane izloZen vanjskoj radnoj sili Fr, i to tako da ¢ée
se sila rastezanja u vijku povecéati od FO do Fi, dok ¢e se sila
u plo¢ama smanjiti od FO na F2. Iz toga slijedi, da i vijak
i ploce sudjeluju u preuzimanju vanjske radne sile FTproporcio-
nalno svojim jedini€nim silama, ali tako da se u novom stanju
ravnoteze Fi =F2 i iz dijagrama vidi da je Fr= F: —Fi.

Prema svemu tomu izlazi da stvarna sila rastezanja kojoj je
izloZzen vijak i koja je mjerodavna za njegov prora€un, nije jed-
naka zbroju prethodnog zatezanja FOi vanjske radne sile Fr, ve¢
nekoj drugoj sili Fi < Fo + Fr, koja se moze odrediti s pomocu
dijagrama na si. 51, ako su poznati Ai, A iF 0. Stvarno pritezanje
vijka u radu treba da bude toliko jace, koliko su elementi, nazvani
plo¢ama, ili postavljene brtve elastiCnije. Uvjet za predzatezanje
je taj, da se plo€e pod utjecajem vanjske radne sile Ft ne odvoje
jedna od druge, jer bi time nepropusnost spoja bila izgubljena.
Na temelju iskustva, prakti¢na vrijednost sile predzatezanja iznosi

Fo = (2--3) Ft

i zato vijci, pritegnuti pod optere¢enjem te izloZeni u radu proiz-
voljno jakoj uzduznoj sili, ne smiju se proraunavati samo prema
vanjskoj radnoj sili Fr, a ni prema bilo kakvoj sili predzatezanja
Fo, ve¢ prema gore navedenoj sili FO & 2,5 Fr.

Vijci Cije se matice snazno priteZu, Cesto su izloZeni, ma i
neznatnom, iskrivljenju izvanrednim silama koje nastaju uslijed
neparalelnosti podloge matice i glave, §to uzrokuje u njihovom
struku dodatna, ponekad vrlo velika i zato Stetna naprezanja na
savijanje. Takve izvanredne sile treba izbjegavati pazljivom mon-
tazom vijaka u spoju. U prednapregnutim spojevima mogu se
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javiti izvanredne sile i uslijed toplinskih dilatacija, koje uzrokuju
sekundarna dodatna naprezanja kako u vijcima tako i u ploama.
Kod visih temperatura ta naprezanja mogu biti znatna i zato
nepozeljna, pa u proraCunavanje vijaka treba tada uvrStavati

manja dozvoljena naprezanja ili birati materijale postojane na
visokim temperaturama.

Prema razdiobi vijaka, u Il skupinu spadaju vijci izloZeni
istovremenom vlaku (rastezanju) i torziji, i u kojima uzduZna

sila. moZe imati proizvoljno veliku vrijednost. UzduZna sila od
predzatezanja povecava se u spoju, kada na njega pocne djelovati
jod i vanjska radna sila. Odredivanje te ukupne sile koja djeluje na
vijak za vrijeme rada, nije jednostavno niti je uvijek moguce. 1z

kg/r%]rﬂ P
9
/
k
/
/ /
/
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SI. 52. Dijagram dozvoljenih naprezanja av dop
za vijke (DIN 2507)

tih se razloga vijci te vrste raCunaju u praksi prema vanjskoj rad-
noj sili F, a dozvoljena naprezanja ffvlopuzimaju iz dijagrama na si.
52. Taj dijagram vrijedi za spojne vijke na cijevnim vodovima,
kroz koje protjece voda pod tlakom, ali uz mnoZenje s nekim
popravnim faktorima manjim od :; dijagram vrijedi i za vijke na
stapnim strojevima, npr. na cilindru kompresora. Prema tome
dopusteno naprezanje cr' u vijcima bit ¢e

~Vdop =
gdje je za vodu do 120 °C s — 1, za plinove ili paru do 300 °C
s = 0,8 i za pregrijanu paru do 400 °C ¢s = 0,64.
Potreban unutarnji promjer vijka moZe se odrediti i neposredno
prema empirijskoj formuli

* ~vdop}

di=h VFt-f05 cm,

gdje je FT(kp) vanjska radna sila, s« faktor kvalitete izrade zavoj-
nice, koji iznosi 0,4--0,5.

Prema tako izraCunatom di treba iz dijagrama na si. 52 nadi
odgovaraju¢e dozvoljeno naprezanje i provjeriti ga s pomocu
izraza

Vijci izloZzeni djelovanju poprecnih sila. Poprecne sile
mogu ponekad prouzrokovati u vijku naprezanje na vlak, na sa-
vijanje i na smicanje (odrez). Postoje tri naCina za poniStenje
popre€nih sila, za Cije preuzimanje vijak kao konstruktivni ele-
ment nije inafe pogodan.

Prvi nacin. Vijak se stavi u rupu promjera do koji je nesto
veci od promjera vijka d (si. 53 a). Ploce ili limovi stegnu se maticom
toliko snazno, da se stvori otpor protiv klizanja limova, koji drzi

Sl. 53. Neprilagodeni vijak (a) i prilagodeni vijak ()
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ravnotezu poprecnoj sili Fs. U tom sluaju vijak ¢e biti izloZen
uzduznoj vlaénoj sili F stvorenoj pritezanjem matice, koja se
moze naéi iz uvjeta, da je fiF ~ Fstj.

F:Fs

gdje je koeficijent kliznog otpora /1 = 0,1—0,2. Prema tome vla-
¢no naprezanje u njegovoj jezgri iznosi

F

a potreban presjek jezgre izrauna se iz

Ovdop

Takvi vijci kod kojih je d0 > d zovu se neprilagodeni vijci. Oni
su upotrebljivi za poprecne sile samo kod sluajeva manje-vise
mirnih opterecenja. Kod promjenljivih optere¢enja ili vibracija
smanjila bi se uzduzna sila u vijku uslijed popuStanja matice, pa
bi vijak bio izloZzen smicanju i savijanju. Zato za preuzimanje
poprecnih sila kod promjenljivih optereéenja sluze tzv. prilago-
deni vijci.

Drugi nacin sastoji se u spajanju ploca ili limova tim prilago-
denim vijcima, kod kojih je promjer struka vijka ds jednak prom-
jeru rupe dO (si. 53 b). Prema tome izmedu vijka i plo€a nema ni-
kakve zra€nosti, tako da struk vijka potpuno pristaje uz provrt.
U tom je slu€aju struk vijka optereéen popre¢nim silama Fs na
smicanje, pa je naprezanje smika jednako

8- w*/4.
Prema tome prilagodeni se vijci proraCunavaju na smicanje, jer
tu struk igra glavnu ulogu, a navoj vijka sporednu buduéi da
matica u tom slu€aju nije jako pritegnuta. Potrebna povrsina

Tzdl
presjeka struka prilagodenih vijaka A = —r- odreduje se iz
A =

gdje je Fs poprecna sila koja otpada na jedan vijak, z broj pre-
sjeka izlozenih smicanju, rsdop dopuSteno naprezanje na smik.
Odatle se dobije potreban promjer struka

-U

Poslije toga mora se kontrolirati povrSinski pritisak izmedu struka
vijka i stijenki provrta prema izrazu

Fmn
p - Jsb=#d»
gdje je Fs poprecna sila u jednom smjeru, koja djeluje na ukupnu
debljinu b spojenih elemenata. Na si. 53 b su dvije spojene ploce
debljine b' i b"\ u racun treba uvrstiti manju debljinu b.

Treéi nacin. NajteZe i najnepovoljnije je za vijak istovremeno
optere¢enje poprecnim i uzduznim silama. Taj se nafin sastoji
u rastereéenju vijka od poprecnih sila, odnosno u njihovom one-
mogucéavanju da na njega djeluju. To se postizava konstruktivnim
elementima i mjerama (si. 54). Tako npr. si. 54 a prikazuje umet-

a

Sl. 54. Sredstva za rasterecenje vijka od popre¢nih
sila. a Cilindricni prsten, b zatik, c stepe-
nasta izboCina

nuti cilindriéni prsten oko struka vijka, si. 54 b okrugli zatik, si.
54 ¢ stepenastu izbocCinu. U takvim sluCajevima vijci preuzimaju
na sebe jedino uzduznu silu u spoju, prema kojoj se oni i proracu-
navaju na vec¢ prikazani nacin. Dijelovi koji preuzimaju poprecne
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sile (prsten, zatik itd.) treba proracunavati na smicanje i kontroli-
rati povrSinski pritisak na njihovim dosjednim povrSinama.

ZATICI | SVORNJACI

Zatici su jednostavni, razmjerno tanki elementi strojeva manje-
-vise valjkastog ili stoZastog oblika koji sluZe za brzo i jednostavno
spajanje dijelova u lako rastavljivi spoj. Osim toga namjena za-
titnog spoja moze biti i pricvrs¢ivanje, drzanje, centriranje, osigu-
ranje i prenoSenje sila i zakretnih momenata. Time zatici sluze
kao dobra zamjena klinovima i vijcima, naroCito dosjednim.

Svornjaci su zaticima sli€ni deblji elementi strojeva, koji ve-
¢inom sluze za zglobno spajanje dijelova.

Spajanje zaticima i svornjacima najjednostavniji je i najstariji
oblik spajanja u strojogradnji uopcée. lzvodi se jednostavnim pro-
vlacenjem tih elemenata kroz provrt izbuSen kroz dijelove koje
treba spojiti.

Zatici se medusobno razlikuju oblikom i namjenom. Prema
podijeli zatika na toj bazi, razlikuju se jednostavni zatici i zatici
za podeSavanje i za Cvrste spojeve. Kao jednostavni zatik moze ve¢
posluziti i obi¢na Zica. Bolji jednostavni zatik jest rascjepka (v.
str. 226). Zatici za podeSavanje i Cvrste spojeve mogu se podije-
liti na pune i Suplje cilindri¢ne, koni¢ne i zatike sa zasjekom.

Puni cilindriéni zatici. Nekoliko najvaznijih oblika ovih za-
tika prikazano je na si. 55. Zatik na si. 55 a najviSe sluzi za dosjed
kojim se fiksira medusobni poloZaj strojnih dijelova u vijéanom
spoju u kojem izmedu vijaka i
stijenki njihovih provrta po-
stoji zraCnost. Da bi se olak3ala
montaZza i demontaZza, obicno
je tada dosjed u jednome od
spojnih dijelova ¢vrst, a u dru-
gome Klizan. Zatici za tu na-
mjenu obi¢no se izraduju od
¢vrséeg materijala  (npr. Ce
60.11) s poljem tolerancije m6.

Zatici na si. 55b najvise
sluze za spajanje i pricvrsci-
vanje, pri Cemu se provrti
obi¢no bude, a nekad i razvr-
taju. Obicno se izraduju s po-
ljem tolerancije h8. Zatici s
ravnim krajevima (si. 55¢)
upotrebljavaju se kao svor-
njaci za zglobne spojeve. Pri
tome u njihovim dosjedima
mora postojati zra¢nost, a kra-
jevi se zakivaju. Obi¢no se iz-
raduju s poljem tolerancije
hl 1 Suplji cilindri¢ni zatici
mogu biti sa ili bez procjepa.
Glavni nedostatak zatika bez
procjepa u tome S&to je po-

Qr. i

SI. 55. Oblici punih cilindri¢nih

zatika: a sa zaobljenim krajevima,

b s krajevima oblika niskog stoica,
¢ s ravnim krajevima

trebna velika to€nost izrade
dosjeda.
Suplji zatici s procjepom

(si. 56) nemaju tog nedostatka.
Buduéi da je promjer tih za-
tika u nenapregnutom stanju

zatika procijepom: a laka izved- < 6 od .
ba, b teska izvedba, c spiralna  NESO Vveci od promjera pro-
izvedba vrta pri zabijanju oni se elas-

ticno deformiraju. Time se po-
stize tlak u zrftichom spoju potreban za preuzimanje poprec-
nih optereéenja u vijéanim spojevima. Za tu namjenu izraduju
se takvi zatici od dobrog pernog Celika. Ti zatici podnose i veca
naprezanja na odrez a mogu izdrzati i do 100 zabijanja, odnosno
izbijanja bez gubitka naponske veze. Pogotovo to vrijedi za teSke
izvedbe (si. 56 b). Jo$ vecu otpornost na odrez imaju spiralni
Suplji cilindri¢ni zatici s procjepom (si. 56 ¢) koji stvaraju jed-
noliéni tlak u spoju, pa su prikladni za preuzimanje dinamickih
opterecenja.
Dalja prednost Supljih cilindri¢nih zatika s procjepom je ta,
§to su sigurniji od ispadanja. Jedini je njihov nedostatak Sto se
ne mogu upotrijebiti tamo gdje se traZi velika to¢nost.



