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6%a(79%.

Energetski transformator sastoji@®jezgre, namota, steznog sustava, dodatne opreme,
NXpLAWD NR Q]HIOMMRY H] QRIMDX VW Dvalezitéla vadta) Beb LY D Q M
i]PHY X BgVol&v@nhviagka S8RELPDMHQR MH GD VH NRULVWH pHOLD
QR VYH VX pHaUL IDKWMHYL NXSDFD ]D NRULAWHQMHP QHPF

U radu je provedeno eksperimentalo ispitivamaéspitnom modelu jezgrenergetskog
transformatora kojiMH N R Q V W U X kaJpbt@bé owgduradplie@njasu provR y HEaD
ispitnim uJRUFLPD VYRUQLK YRGI DNNDP SRUDWIRUPPDWHULMDOD |
HSRNVLGQD VPROD D RMDpDQD MH VOuBikb@eHKQnkErtnggD DN QL F
SURL]Y RonippzZdnih svornih vijaka kojiVH NRULVWH X WENn&deGHLFL .RQ
transformatord.o.o.danesu informaciieR YODpPQLP VYR M VORWMLP BXMEWENID K K
sila u vijcimg ali ne i ofaktorimatrenjabilo u navoijma bilo na ostalim dodimnimRYU&LQDPD
6WRJD SRWUHEDQ PRPHQW SULWH]DQMD QLMH PRJXUH XWY
vijke pa se kao pitanjeQ D P HW Q X O Rkospo@tDiA W OWIHND XVOLMHG XQRAaHQ
momenta prilikom zavrtanja maticé FLOMHP SRVWae(Rj@MD AaHOMHQH V

, ] VSRPHQXWRJ UDJ]ORJD LVWRYUHPHQR MH PMHUHQD X]
SULWH]DQMD PDWLFH 1D RVQRYX GRELYHQLK YULMHGQRVW
X YLMNX L XQH&A&HQRJ PRPHQWD SU wViakdR Qo MomertaH LV N |
(K-faktora). 2GUHWDQH NULWLPpQH YULMHGQRVWL X]GXaQH VLOH
GROD]L GR ORPD 1D RVQRYX L]JPMHUHQLK NULWLpPQLK YUL
LJUD] ]D L]JUDpPXQ NULW L paQpritezanjd lkoti H@MIR Vijdka nekiPdrLigiiv

nazivnih promjera koji nisu ispitivani okviru ovog rada.

.OM X p Q Bvaihi Mjakpkompozit, moment pritezanja, aksijalna sila u vijku, faktor trenja
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SUMMARY

Basic parts of power transformer arenlaated core, winding, clamping system, tank,
conservator, oil and otheLaminated core is compressed by studs which are the part of
clamping system. Generally, nanagnetic steel studs are used, but theeemore often

demands from customers for usag@on metal studs.

Experimental testing of power transformer cagecarried outon the testing modgl
which was designed and manufactured for the purpose of this thesis. Measurements are
performedon the testing specimens of composite studs, madpadyresin matrix and glass
fibre reinforcement. Only the tensile propert@scomposite studs used inRQpDU 3RZHU
transformers are given by the producer, so the coefficient of friction between threads and
coefficient of friction between bearing surés areinknown.Therefore, it is impossible to find
out the tightening torque by usimgell known relations which aneormally used for the steel

studs and bolts.

Because of this reasons, the testomgpducted in this work includesimultaneously
measuremestof clamping force and tightening torqugased on the resultthe realtionship
between calmping force and tightening torque is determinated by calculating the ofalues
torque oefficient.Theultimate clamping force and ultimate tightening torguealsmbtained
Using theultimate tightening torgevaluesfor few different nominal diametars dftuds,
approximateexpression is definddr calculating the ultimate tightening torque valuesotbier

nominal diametars of studs which werat tested within tls work

Key words stud compositetightening torqueclamping forcecoefficient of friction
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1. UVOD

S cillem osiguravanjiompaktnostlimova jezgre energetskog transformator&ako bi
buka jezgre u praznom hodu transformatora bila u prihvatljivimtiina, limove jezgre
SRWUHEQR MH VWODpPLWINDNPMHUWH RWILKRYBRQRGPBQ®HQ L
tu svrhu koristi se stezni sustav. Dio steznog sustava su i svorriajijprolaze kroz limove
jezgre.8 SUDYLOX VH NRULOMWQHLHOYRQRIWQMPMBRFL PHYXWLP V
kupaca za upotrebom vijaka ndmetalnih materijalapravoL] UD]JORJD aWR SUROD]H 1
MH]JJUH NRMD MH ]DGX&HQD ]D SURYRYHQMH PDJQHWQRJ W
zahtjevima koriste se jai od kompozihog materijalakomercijalne oznake HGWpj& je
matricaVDpLQMHQD RG H&RMNDD e&GQEenPRkhira AILEHU Kakp VYV 3
dimenzije limova variraju od projekta do projekta, tako se mijenja i potrebna aksijalna sila u
svornmYLMFLPD NRMD RGRXKUDYID SVUWL W/a V@ istoltdkikbgtrebenL PR Y D
moment pritezanja3 UL XSRWUHEL pHOLpQLK YLMDND SRWUHEDQ |
AHOMHQH DNVLMDOQH VLOH L]UDPpXQDYD VHY{VEIRFP RN BRILA
VH NRULVWH VYRUQL YLMFL LJUDYHQL RG NRPSR]JLWQRJ |
SULWH]DQMD QLMH Mbog QeRd2pdiiip QkRoré&tehjakako D Qavojima, tako i
QD PMHVWLPD PHYXVREQLK GR G IOdSitUDQHP NRQ MWDH WLQWRD 8 R R
VYRUQLK YLMDND PDWLFD L SRGORAaQLKsSkmtelufRbdmRiG NRP S
. R Q b hérgdtski transformatori d.o.oHQJ .RQpDU 3 RZHUudajpemelstu PH UV
KPT) dane su samo informacije o vrijedddVLPD NULWLpPQLK X]GXaQLK VLOD
MHGQRRVQRJ VWDW LShddRol tomn€ Dnpr@Qartd piekavi]i e nanosekod
upotrebe kompozitnih HGW svornih vijaka KPT-X RGUHYHQL VX LVNXVWYLPD
DGHNYDWQRJ SURUDPXQD

PrimarnicLOM RYRJ UDGD ELR MH GR &ltnt lsvotnfhivgakd uSlie@ DaD QM
XQRAHQMD PRPHRaWROOe &/b) k& hbap2@dn D suradnji s kB, od njihovge
VWUDQH NRQVWU XL U D QvjdrodbgtojanysHiQi rsddel Ne@gpeGdD&pgekog
WUDQVIRUPDWRUD NRML MH SRVOXAaLR ]D SURYHGEX VYLK
7TDNRYyHU RVDXXUDRQRLWRL PDWHULMDO XNO MeMjReMxaiL LVSLW
SRWURBHPHQ@WH X YLGX PDWLFD SRGO Reaa@at deb@édinLFD LW
mjerenjma ELOR MH SRWUHEQR RGUHGLWL RYLVQRVW SRVWLJ
momenta pritezanja na matici. Isto taka temelju mjerenf@HOMHOR @B NRMID@/MDp L (
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dolazi do loma spoja,.tpolazi li do loma zbog &tdanja navoja na spoju vijka i matice ili
naprosto dolazi do loma samog svornog vijka, te pri kegwrijednostimaostvareneX ]G X aQH

sile i momenta pritezanjam manifestra 8 NRQDPQLFL ELOR MHGERMAABHEKQR
temelju koje bi se tkri W Lip&@rienti mogli odrediti za vijke nekih drugih nazivnih promjera

koji nisu bili podvrgnuti ispitivanju.
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2. TRANSFORMATORI

7TUDQVIRUPDWRUL VX VWDWLPpNL XUHYyDML NRML QD SULQFLS
LIPMHQLpQRHU@DGRQLLOL YL&AH Gl RMHKQWKOQRBUezdnake
frekvencije.2ELPp QR V H V Dodwjénhiinani®i@ na&zvamhimarni i sekindarni, od kojih

primarni SULPD HOHNWULPpQX HQHUJLMX L] JHQHUDWRUD LOL
prenok QD VHNXQGDUQL QDPRW WH VH RQD S URUGD/NYHH pSQUO. N
iskoristivost mL]QRVL RG SD VY HRER Jvajufikasahl prijenos energije

[l@ -HGQD VX RG WHPHOMQLK NRPSRQHQDWD jsk@piaNW U Lp QI
9LVRND FLMHQD SRQDMYLAH SURQDOD]L XSRULaAaWH X WRPH
VH LJUDYyXMH ]D XQDSULMHG SR]QDWRJ NXSFD SUHPD QMHJI
QDUXGAED SRGUD]XPLWH X Qdokjwuedtécke @rraY kejoj nastaje novi
proizvod. 8] WR L VDP SURFHV SURL]YRGQMH L PRQWD&H QLMH N
ALYRWQL YLMHN WUDQVIRUPDWRUD RELPQR VH NUHUH X UD"

2.1. Podjela transformatora prema snazi

Energetski transformatoili transformatori snage naziv je za transformatore kokaiste u
HOHNWURHQHUJHWVNRP VXVWDYX |]D SULMHQRV L UD]JGLRE>

Dijele se na:

x Distributivne transformatorece L] YRGH VH ]D QDSRQ GR N9 D RELpC

dvonamotni il tronamotni

X OUH&QH WUDQWRDE@DMRPHUDMX QDSRQ YLVRNR QDSRQ
N9 LOL N9 X QDSRQ GLVWULEXFLMVNH PUH&H N9

x Generatorske ili blok transformatoegkoriste se u elektranama za spajanje generatora i
ViSoOkRQDSRQVNH PUH&H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2VLP QDYHGHQLK SRVWR KsfrnidtB specijali@ HdnjenénérNiL - W U D

transformatori laboratorijski transformatori, dnsformatori za zavarivanja ifd].|Slika 1

prikazuje energetski transformatoispitnoj stanici KPJove tvornice.

Slikal. KPT-ov transformator u ispitnoj stanici [3]

22. 3RGMHOD WUDQVIRUPDWRUD SUHPD QDpLQX KODYHQMD
SUHPD QDpLQX KODYyHQMD WUDQV4RUPDWRUH VH PRAH SRGL
X Suhe transformatore

x Uljne transformatore

6 XKL WUDQVIRUPDWRUL VH UDJOLNXMX RG XOMQLK SR WRPF
XPMHVWR XOMHP 7HPHOMQD SUHGQRVW VXKLK WUDQVIRUF
PMHVWLPD JGMH MH RVBWR R/NMOKOWGERY MRIé §Ra Ndpone do 50 kV

L VQDJH GR 09% ]ERJ W R éBkta@¥slRcijpkbwjdiva,[a iGIREdodvodi

toplinu u odnosu na ulje.
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Kod uljnih je trasnformator& URVWRU L]PHYyX VWLMHQNL NRW@PBgL DNWL)Y
pLQH MH]J Udpuhje@uldhiX@do je s gornje strane zatvoren poklopcem na kojem se

nalaze provodnici i konzervator RQJHUYDWRU MH SURVWRU NRML RPRJXI
YROXPHQD XOMD XVOLMHG QMHJRYD |]DJULMDYDQMD RGQRYV

TransfRUPDWRUL YHULK VQDJD L ]D YLAH QIXSRIDH R HGRDIWRI B
ulje ima bolja elektroizolacijska toplinska VYRMVWYD 7RSOLQD RGYHGHQD
DNWLYQRJ GLMHOD SUHQRVL VH NUBKplikoVEdrBtIHQWimim N R W O D
WUDQVIRUPDWRULPD PDQMLK GLPHQ]JLMD RQL VH pHVWR L
.RWDR LP MH LIJUDYyHQ RG YDORYLWRJ OLPD NRML VH PR&H F
L a&LUHQMD XOMD 6 RE]JLURP GatiVv R O/ RIDpERIGNA) kottaih PRAH P
transformatora nema potrebe za postojanjem konzervatora.

2.3. Ostale podjele transformatora
Prema broju namota postoje:
x Dvonamotni transformatori
X Tronamotni transformatori
X 9LAHQDPRWQL WUDQVIRUPDWRUL

Pod namotom transf@ DWRUD SRGUD]XPLMHYDMX VH VYL PHYXVREQF
napona.

BUHPD EURMX ID]D HOHNWULpPQRJ VXVWDYD ]D NRML MH JUL
x Jednofazne transformatore
x Trofazne transformatore

X 9LAHID]QH WUDQVIRUPDWRUH

2.4. Osnovni dijelovi transformatora

Osnovni dijelovi konstrukcije transformatora su jezgra, namoti, kotao i ulje.

8ORJD MH]JUH MH SURYRYHQMH PDJQHWVNRJ WRND VWRJD '
2VLP VSRPHQXWH HOHNWURPDJQHWVNH XO Ranbsi Mingt@UD LPD
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koji su postavljeni oko nje,]PHYyX MH]JUH L QDPRWD NDR L L]PHyX VDPI
izolacija. 3BRVWRML YLaAH YUVWD QDPRWD VYLWaoNsRI (VMQLVNR QL
requlacijski (RN). RegulacijskinaRW L VO XRIHMUHIX®ORQD L VWUXMH X WUDC
je hamot s unutarnje stranskonaponskizatim slijedivisokonaponski, a najega sjedgrubo

L ILQR UHJXODFLMVNL 1DPRWL VX LJUDYyHQL RG EDNUHQH 4
izolirana papirntom izolacijom dok je kod transformatora manjih snaga dovoljna izolacija
ODNRP 2VLP LIRODFLMH L]PHYyX QDPRWD SRVWDYOMDMX VH
koje kasnije prolazi uljekoje odvoditoplinu s namota.3ULMH QR aWR VH LVSX
tUDQVIRUPDWRU MH SRGYUJQ XaKo hi\sX @dloyiila Qvisl Wada, ¥dhdsXoP L U D Q
NDNR EL VH XNORQLR JUDN L] QDMPDQMLK ]JDJRWDp MBMWW W LPH
WUDQVIRUPDWRUD pLQL NRWDR X NRMHWim¥td s¥ popunjdvaM H]J U D
XOMHP VWRJD PRUD ELWL KHUPHWLpPpNL |IDWYRUHQ 6WLMH
NUXWRVW P Xdbtatni$\ R D DLQFDQMHP RMDpDQMD

2.5. Jezgratransformatora

-H]JUD MH QDMpH&aUH SUOE CHQGQsEfa@GayRIeNa (¢ o [rivva koji

VX VORAHQNDR SDMWNRHWH SULEDID@IRFP RYPLVOQXWDU MHGQRJ SD
dimenzia. 9OHUWLNDOQR SRVWDYOMHQL OL B &gotnjpildQrie strsvX SRY H
ih povezuju horizontalno @avljeni limovi koji se kao cjelinanazivajugornji i donji jaram

NDR @&WR MH SULNDYBPRUQWHYXUHIMH RWYRU L]PHYyX MDUPRY
RYLVL R YHOLpLQL L EURMX QDPRWD 6WH]QL VXVWDY RVLJ
-H]JUD WUDQVIRUPDWRUD VLPHWULPQD MH V REJLURP QD VI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. STEZNI SUSTAV TRANSFORMATORA

Glavni dijelovi steznog sustaymikazani na slici Zu:
1. 30RpD VWH]QLND
2. *RUQMD SUHpPpND
3. 8aLFD ]D GL]DQMH
6WH]QD SORpD

. Vanjski svorni vijak

4

5

6. Unutanji svorni vjak
7. Vanjski oslonac

8. %DQGDAaQD WUDND
9. Limovi jezgre

10. Unutarnji oslonac
11.90DpQD PRWND

12.'"RQMD SUHpPND

Slika 2.  Dijelovi steznog sustava4]
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IDNRQ VODJDQMD MH]JUD VH WH U IBIR B RiidaDjin DvavijgkH ]Q LN D N
svoUQLK YLMDND XQRaAaHQMHP SRWBR EBERRVUMHRERHSO\RD ) ¥ W B VoL
i kompozitnimsteznim trakama&SY RUQL YLMFL VX RELp QR L XWdiski@eL RG pF
L VYRUQL YLMFL LJUDYHQL RG NRPSR]LW&inK kip@dc&xboég LMD O D
WRJD A&4WR SUROD]H RGDWIQLR VHHSMORPH M WH]QLND SULWHAaX
VXVWDY RVLIXUDYD ERPpQLP VWH]QLP SO Rmpigab pNtRMMH P X G
PHyX OLPRYLPD MH]JJUH X VUH GRA MHENS BN 2hatcdrirRay L (
SRND]DOR VH GD MH XSUDYR WD YULMHGQRVW GRGLUQRJ ¢

elektromagnetskih svojstava transformatora, kao i za minimizaciju buke.

*RUQMD L GRQMD SORpPD VW H]Q LD MPHH I X \HR & ROYRH Y X QGHD X\ YSIRNP|
PRWNL 3ULOLNRP SRGL]DQMD WUDQVIRUPDWRUD VLOD NR
SUHNR X4LFD NRMH VX QD QMHPX QDSUDYOMHQH D V JRUC

motki.

31. 30RpH VWH]QLND

30RpH WWMHUDWYNM QH VX RG NRQVWUXNFLMVNRJ pHOLND 6 -5
QDMpHAEUH VX RG LVWRJ PDWHULMDOD L LVWH GHEOMLQH

GLUHNWQRP GRGLUX VD |DGQMLP SDNHWRP I@VicRIR}¢Ee YHi VI
QDOD]H L]JPHyX SORpH L OLPD D LJUDYHQH VX RG NRPSR]L
smola OsSmWODpHQMD OLPRYD L QDPRWD X] SRPRi RVORQDFD

SRGL]DQMH WUDQVIRUPDWRUD XhaSRRRodianjeFiDraNsBdtH VH
WUDQVIRUPDWRUD SUHGVWDYOMD VOXpDM QDMYHIHJ RSWH

3.2. Limovi jezgre

Limovi su cebljine od 0,b mmdo @B PP D LJUDYHQL VX RG OHJLUDQRJ
pHOLBMM pH alddhowWdjanjer kaotakviLPDMX PDQMH VSHFLILpQH JXELW
RGUHYHQH PDJQHWVNH LQGXNFLMH SRWUHBMa@M imRe MH P D(
SRYHUDQMH JXELWDND L VWUXMH PDIJQHWLU]JLUDQMD DNR
smjer valjanja. @ostranosu izolirani, a kao izolacijase koristi lak, svileni papir ili vodeno

staklo.
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Slika3. Shema limova jezgrg4]

Slka4. 3RSUHpPpQL SUHAMHN MDUPD >
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+UDSDYRVW SRYUALQH U D] Odvlenjd/itnla@ile BEanphlingaRa PosR@cN D R L
VPDQMHQMH DNWLYQRJ SUHVMHND MH]JUH 2QBLPEHQUN&DY
X HOHNWURPDJQHWVNRP SURUDPXQX MH]JJUH )DNWRU SXC
GLMHOD FMHOLQHDOLH FBLIM HIGMBMHPY PDVH V JXVWRGRP L
PMHUHQMHP GLPHQ]LMD MH]JUH QDNRQ SRVWDYOMDQMD OL

3.3.  Svorni vijci
3.3.1. Unutarnji svorni vijci

Unutarnji sveni viici VH SURUDpPXQDYDMX D QHRH OGN K NW UD KIE@EL 53U
unutarnjem paketu ima8 N XSQD SRWUHEQD VLOD ]D RVWYDULYDQMH
LIUDpXQDYD VH QD WHPH O Mrikatauhdg Hasliti & &tinOsk RaRiMa Podijdl U P D
VD EURMHP YLMDND W Hsild kbjl®pdvdbind aStiapti Qsvakiarek adrdvornih
YLMDND 8NROLNR VH NRULVWH pHOLpPQL YLMFL SRWUHED
X]GX4aQH VLOH RGUHYXMH VH QD WHPHOMX SR]QDWLK UHOL
svorne vike G NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD QH SRVWRML DGHNY
SULWH]DQMD =ERJ QHSR]QDWLK IDNWRUD WUHQMD X WR
iskustveno.

Slka5. 6KHPD ]D SURUDPXQ XQXWIHO4QMLK VYRUQLK YLM

6DP SURUDpPXQ JODVL

Fsu E 1B, N- XNXSQD SRWUHEQD VvLOD ]D RVWYDULYDQMH
Fs=Fsu/ 4, N-iznos sile u jednom svornom vijku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 6| prikazuje presjek jezgre na mjestu galjelazi unutarnji svorni vijak dok je detalj spoja

YLMND L PDWLFH QD SORpIZ.VWH]QLND SULND]DQ QD VOLFL

Slika6. Presjek nha mjestu prolaska unutarnjeg svornog vijka kroz linove jezgre [3]

Slika7. Detalj spoja vijka i matice [3]
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Naslici7 YLGOMLYR MH GD MH pHOLpQD PDWLFD X GRGLUX V pt
pHOLpQH SORpLFH L SORpH VWH]QLNDUWID/GIL KR8 MRESR]A
materijala(HGW) koja je detaljnije prikazanana slgi .DNR YLMDN QHEL GRaADR X C

sa limovima jezgre, postavljen je u izolacijsku cijev.

Slika8. Izolaciska SRGORAQO3SORpPLFD

8 VOXpDMX NDGD VH HERWIveWHCiINOR X$ RIMWK L +*: PDWLFH L
SRWUHED ]D NRULAWHQMHP MR IMH ISK) ISNIB|OR&RQQR SORBLFD

Slika9. lzvedba spoja sa HGW svornim vijkom[3]
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3.3.2. Vanjski svorni vijci

Vanjski svorni vijci prorsdp XQDY DM X V kholi uRuEanft EMArKi vijci Za razliku od

unutarnjih, vanjski svorni vijci preuzimaju puno maniju silu.

34. 2VORQFL ]D SUHX]LPDQMH VLOH WODpPpHQMD QDPRWD

2VORQFL ]D SUHX]LPDQMH VLOH WOD pH QMtBzn@dreéawwd ]DYDU
VX XNUXUHQdbaaFFRRXXWODpPpHQMD QDPRWD SUHX]K&RBMX SUH
JHRPHWULMVNL XYMHWL WR GRSXawDMX QDODN& VH VLI
transformatorima koji idu na test kratkog spoja i specijalnim transformato@aM pHauH VH
nalaze i na gornjem steznikidla unutarnjem stupu postoje samo vanjski oslonci pa oni

SUHX]LPDMX YHUX VLOX WNMHBpPpWR WD RQLIPNR\WQYD @&adisind WIRP VW

vanjskih oslonaca postoje i unutarniji.

35. 6WH]QD SORpD

Dio konstrukctMH VWH]QRJ VXVWDYD VX L Gé&dulddtayljgnéwkbmiio OQH V!
naSORpH VWH]Q L Ndvang dadl&tnkridzdt kbhistrukciji.

36. 6WH]QH SUHpNH

6WH]QH SUHpPNH JUHGH VOX&H ]D GRGDWQR VWHJDQMH O
pritiska . SvakaV WH]QD SUHpPND SwKalfspo aiasdidvakelstrahe) 2ELp QR V X
LJUDYyHQH QHAIMIRaNEB DUHORHBEDND L]P stazXik& ORp D

3.7. 8aLFH ]D SRGL]DQMH MH]JUH

84LFH |D SRGL]DQMH YUOR VX EL W BaRsp@rt jRzgveWRidddtavjdy MHU F
NULWLpPDQ GLR NRQVWUXNFLMH SULOLNRP SRGL]DQMD MHL
QDMYHiLK QDSUH]DQMD 'RGDWQR VH PRJX RMDpDWL QDYTE
RSWHUHUHQD VYDND X3&IMAHDG R DR\SI HPQMRN X GIXN XK WHALQH

VD EURMHP VOBIUMXYLFBURUDPXQ VH YUEL X] SUHWSRVWD )\

aktivni dio.
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38. 90DpPpQH PRWNH

90DpQH PRWNH SRVWDYOMDMX VH QD YDQMVNX VWUDQX S
SULPDUQR VOXaH NDR SRYH]QLFD L]JPHYyX JRUQMLK L GRQML
SUHNR QMLK SUHQRVL VLOD SULOLNRP SRGL]DQMD MH]JUH
YLVRNRNYDOLWHWQLK pHOLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4. KOMPOZIT NI MATERI JALI

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL LOL NRPSR]JLWL SURL]JYHGHQL VX
UD]OLpLWLK VYRMVWDYD V FLOMHP GRELYDQMD PDWHULMDt
komponenta samazasebeg® 2ELPpQR VD G U gjstvaSkRriotiubvailiRfari Na Yayse

QDpLQ PRJXorSbom&cye Lsirdjstava koje suD GUXJH PDWHULMDOH QHXR
NUXWRVW pYUVWRUD SULKYDWOMLYLMD PDVD SRQD&aDQM

WYUGRGD WH HOHNWOdjipa3tD1 B Dl R BlASBWR S0V jdpdankBhihuirane
IDJH NRMD pLQL RVQRYX LOL PDW UL F XojaiiHaj&® NogXFM B D ®DW D |

=DGDubD RMDpDOD NDR QRVLYRJ HOHPHQWD NRPSR]JLWD MH
X YLVRNX pYUVWRUGX
X YHOLNL PRGX@rutb& D VWLPpQRVW
X RWSRUQRVW QD WURAHQMH
Uloga matrice je da:
Xx GUAL RMDpDOD ]DMHGQR
x a&WLWL RMDpDOD RG YDQMVNLK XWMHFDMD
x SUHQRVL RSWHUHUHQMH QD RMDpDOR
x daje vanjsku formu kompozitu

Prednosti kompozitnin materijala pred konvencionalnim madflD OLPD VX GD RPRJX
izadu YUOR VORAHQLK REOLND LPDMX PDQMH WUR&ANRYH
dizajniranje svojstava. Osim togR PRJXUDYDMX VSDMDQMH GLMHORYD W
proizvodnjH WH SRVMHGXMX GLPHQ]JLMVNX VWDELOQRVW pDN L !

PRQDaADQMH NRPSR]J]LWD RYLVL R >
X VYRMVWYLPD PDWULFH L RMDpDOD
X YHOLpLQL L UDVSRUHGX NRQVWLWXHQDWD

x

volumnom udjelu konstituenata
x ovliku konstituenata

x SULURGL L MDNRVWL YH]H L]JPHYyX NRQVWLWXHQDWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Svojstava konstituenatdN RMD XWMHpPpX QD SRiaRen®pMaslitiRPSR]LWD SU

Slika 10. Svojstva konstituenata[ 6]

41. 3RGMHOD NRPSR]JLWD V RE]JLURP QD PDWHULMDO PDWUL
Kompoziti mogu biti:
X metalno+xmetalni

x metalnotNHUDPLpPpNL

x

metalno xpolimerni

x

N H U D Pdppli&mi

x

NHUDPANDHMUDPLPNL
X polimerno xpolimerni
X polimerno xmetalni

Stoga se temeljna podijela svodi na:
X metalne
x NHUDPLpH

X polimerne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3RG WLPH VH SRGUD]XPLMHYD GD LP RVQRYX PDWULFX pL
pridodaju QDM UD]OLpLW L Mrhod@dr&hja Bvojstav& matmidé] Bdnosno postizanja

takvih svojstava kakva ne posjeduje ni jedna komponenta zasebno.

*UDILpPNL SULND] SRGMHOH NRPPRWWDFW¥Y R E MBRLIOD FPULVNHD

Slika 11. Podjela kompozita s obzirom na materijal matrice[6]

42. 3RGMHOD NRPSR]LWD SUHPD REOLNX RMDpDQMD
3UHPD REOLNX RMDpDOD NRPSR]LWL VH GLMHOH QD

x NRPSR]JLWH V pHVWLFDPD

Xx YODNQLPD RMDpPDQH NRPSR]JLWH

Xx VWUXNWXUQH NRPSR]JLWH VORMHYLWL NRPSRJLWL L VH
Usporedba RPSR]LWD V UD]OLpLWLP RMDDPDOLPD SULND]DQD MH

Slikal2z 8VSRUHGED RVQRYQLK WLSRYD NRPSR]JLWD D NRPSR]LW
vlaknima, c) slojeviti kompoziti [5]
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43. .RPSR]J]LWL V pHVWLFDPD

.RG NRPSR]LWMH\RWIDPDHMDRD KGN WNBH WIGIK @ R O LH QD VIXQWB\QSR Y
od tvrdog i krhkog materijala, a obavijene su mekanijotktilnijom matricom.Struktura

QDOLpL VWUXNWXUL PQRJIJLK GYRID]JQLK GLVSHU]JLMVNL RMCL
kompR]LWD ]D XJUDGQMX GLVSHU]JLUDQLK pHVWLFD QH SULPM

SUHPD YHOLpPLQL pHVWLFD L QDpLQX QD NRML pHVWLFH X
pHVWLFDPD VH GLMHOH X GYLMH YHOLNH VNXSLQH

x kompoziti s disperzijom
X kompoziti s velikiP pHVWLFDPD

-HGDQ RG NULWHULMD ]JD RYX SRGMHOX MH SURPMHU pHV\
PHVWLFH SURPMBIBIRGRRPSR]LWD V YHOLNLP pHVWLFDPD UI
RG P 2VLP YHOLPLQH pHVWLRPDNXEL]@H NPR LXRIHYM HR Y HGON
YROXPQLP XGMHOLPD pHVWLFD 9ROXPQL XGLR pHVWLFD NF
D NRG NRPSR]LWD V YHOLNLP pHVWLFDPD MH UHGRYLWR L]

4.3.1. Kompoziti s disperzijom

.DNR MH YHOLpPLQD pHVWHRDLNVRG PROHR|RYD VSEIHNDHYDMX
WH WDNR GRYRGH GRWHWMHBS W[ RWHDPDQYWMD MPUVWRUOH
*ODYQH YDULMDEOH X RGUHYLYDQMX XPpLQNRYLWRVWL GLVSE

X YHOLpLQD SURPMHU pHVWLFD

X YROXPQL XGLR pHVWLFD

X UD]J]PDN L]PHYyX GLVSHU]JLUDQLK pHVWLFD
3UL VREQRM WHPSHUDWXUL GLWSHPMNWERIR RMEGDEDN QLD NRKS
legura. OHYy XWLBVWRUGD N R Repdije WD \SFROQWM XMH V SRYLAHQMHP
odnosu na metalne legui®sim toga, postojanost prema puzanju ovih ®R]LWD YHUD MH
RQH NRG SUHFLSLWLFDLMVNL RpYUVQXWLK OHJXUD =D awl
diseprzirana faza ne smije bitigridb .ODVLPpQL SULPMHU NRPSR]JLWD V GL'

prDK DO XPLQL MRompbkl. OepkbtpdLW VDVWRML VH RG DOXPLQLME
s do 14% AJO:s.
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432. .RPSR]J]LWL V YHOLNLP pHVWLFDPD

=D UDJOLNX RG NRPSR]LWD V GLVSHUJLMRP RYL NRPSR]LW
izravno neX WMHP ¥ SUHpDYDQMH JLED QM Dcifem\p@zahiaBuoptiva 3U R L] Y
PHYyX NRMLPD QLMH SRYL&AHQD pYUVWR{D OR,XkaraxikedMXpLYD

polimera.

44, .RPSR]JLWL RMDpDQL YODNQLPD

.RG YODNQLPD RMDpDQLKINEZIFPFEHRO M AGR MHJPEDMWRIH &L
te PRYHUDQMH RPMHUD ApYUVWRUD JXVWRi{GD3 XVOLMHG XJU
mekaniju, duktilniju matricug. ODWHULMDO PDWULFH SUHQRVL RSWHUHI
GXNWLOQRVW L AaLODYRVW EXGXuUL &batrijB DR\QDp DRIVGIMHH R
NRPSR]LWD PRJXUH MH MHGLQR DNR MH Frem® njihpkahy X PDW
SURPMHUX YODNQDVWD RMDpDOD GLMHOLPR QD YLVNHUH
NHUDPLPpNLK PRQRRWNHY PMD/ANORdziHo WK iWMrijed FoBtdmmiera duljine i

promjera 5DVSRUHG YODNQD ELWQR XW Rbistpjél UQ PO VOMRAWMY @D P |
UDVSRUHGD Y O Rdj QupNKazarkKn&NicDIY3D O D

Slka13 5D]OLpLWL QDpPLQL UDVHIRBIBGD YODNQDVWLK RI

OHKDQLPND VYRMVWYD NRPSR]JLWD RMDpPpDQLK NRIQWLQXL
DQL]JRWURSQD 8 VPMHUX YODNDQD pYUVWRi{UD MH PDNVLPDC
X NRMHP MH ]QDWQR PDQMD .RG NRPSR]LWDogR MitdpD QLK

XVPMHUHQD LOL VOXRBVM@WLKDWIS PREIKXHEBDBRYWLUL ]QDpDMC
NUXWRVWL X X]GX4QRP VPMHUX
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8QDWRpPp QHNLP RIJUDQLPpHQMLPD QD HILNDVQRVW RMDpDY
usmjerenim kratkim vlaknima svojstvau izotropna. 9 ODNQLPD RMDpDQL NRPSR]L
YUVWL PDWULFH PRJX SRGLMHOLWL QD SROLPHUQH PHWDAOQ

MH QDMpHAUD WH MH RE Xp@mM RMVILEPPD QOL VDANUBND@HIDP PV O R plM
orijentirana staldna vlaknai polimernoj matricprisutnasu NRG W]Y ADSEHUJODVYV
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5. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJ E

5.1. Uzorci

Ispitivanjesvornih vijaka steznog sustavdU R Y R y H @itnikh dzdpcnavijaka, matica
SORMUBDYHQLP RG NPORESHRJLWDED NDWDORANRJ QD]JLYD 'XUI
odnosno Durostone EPM S7 zamaticeSORBIURL ] YRyDUO VSRPHQXWRJ LVSLW
QMHP®IKkAB|FKOGQJ &R .* VD VMHGLaW.HRBRdiXe ® RapnQagithdn® X
materijalu s polimernonrPDWULFRP NRMX pLQL HSRNVLGQD VPROD RM
GLVNRQWLQXLUDQLP VWDNOHQLP YODNQLPD AILEHUJODVV:

DurostRQH YLMpDQL VSRMHYL VH NRULVWH X SRGUXpMLPD WHI
kemijskim i toplinskim svojstvima. S obzirowta posjeduju elektroizolacijka svojstva te su
nemagnetni, idealni su za primjenu u proizvodnji transformatéb@d R VH WLPpH NHPL]
svojstava, otporni su rdjelovanje agresivnih plinovi&apljeving, transformatorsko ulje te UV

zrake kao i ostale vremske prilike.Posjeduju znatno manji koeficjent toplinske provodnosti

X RGQRVX QD pHOLN SD MH NRQNUHWDQ PDWHULMDO RG 1
PMHVWLPD JGMH VH &H O H Qsir vbHjéd koafigjEh@ toRlividke_ pie\RandsR Y L
'XURVWRQH YLMpPpDQL VSRMHYL LPDMX L GR pHWLUL SXWD
SULNODGQL |]D XSRWUHEX L QD PMHV WL PWrx s¥&th plggduiu UH G XN F
LIXJHWQR YLVRNX De@lpip gregldosubjétave prian je u tablici 1.

6WDNOHQLP YODNQLPD RMDpDQL 'XURVWRQH YLMFL L PDWL
QDYRMLPD X RGQRVX QD pHOLN aWR X]URDBI RGN M BYBItiN Q MDD
SUL PDORP SUHGRSWNMBYBDQRREGR GRFBVIWBEULMH QHJR aWR
PDNVLPDOQD WROHULUDQD X]GXaQD VLOD X VSRMX

U svrhu smanjenja trenja u navoijima sugerira se:
X podmazivanje navoja
X SUHYODpHQMH QDYRMD YLMND L PDWLFH WHIORQVNRP
X SUHYODpPpHQMH QDYRMD SULNODGQLP DGKH]JLYRP

Osimsma MHQMD WUHQMD X QDYRMLPD NDNR EL VH RVLJIJXUDOI
L SUHG]DWH]DQMH VSRMD QHNLP GUXJLP HOHPHQWLPD &awFr
RSWHUHUHQMD YLMNB] AR HRQIVRNWPQW RWH L NMRIU le\kaKd_Wde PRPHQ
SRVWLJOR a8WR XMHGQDpHQLMH SULWH]DQMH
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Tablical. "XURVWRQH WHKQLPpNL SRGDFL

7THKQLPNL SRC Standard Jedinica EPR S1 EPM S7
(svorni vijak) (matica)
Tip smole - - Epoksidna Epoksidna

*XVWRUD ISO 1183  glen? 1,90 1,90
6DYRMQD pYU" ISO 178 MPa 500 300
ORGXO (ODVWL 1ISO178 GPa 20 15
70DpQD pYUV!' ISO604 MPa 300 550
Udarni rad loma ISO 179 kJ/m? 100 200
90DpPQD pYUV\ ISO527 MPa 400 250

Koeficjent linearnog rastezanj - 10Kt 10 +20 10 +20
Toplinska provodnost ISO 8302 W/mK 0,3 0,3

Klasa izolacije IEC - H H
60085

5.1.1. Durostone EPR SXkvorni vijci

Utablici2 GDQH VX YULMHGQRVWL NULWLPQLK X]GXAaQLK VLOD X
spoja dobiveneantemeljuY O D p Q Rodika¥ahagwWM Blici 14VD VOMHGHULP SRVWDYN
x EUJLQD UD]YODpPpHQMD PP PLQ
x GXOMLQD UDVWHIDQMD UD]PDN L]PHYyX pHOMXVWL NRM

IDYRML VX X VNODGX VD VWDQGDUGRP ,62 Stendatdh® yHQL V
duljina svornih vijakaznosi 1900 mm.

7UDMQD YODpPpQD VLOD X YLMNX QHEL VPMHOD ELWL YHUD R
SUL NRMRM MH GRAOR GR ORPD
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Slka1l4d 90DpPQEJWHVW >

Tablica2. .ULWLpPpQH Vim®ddladidd lom& M

Vijak Durostone EPR S1
Matica Durostone EPM S7
Nazivni promjer vijka Visina matice H =D Visina matice H = 2D

M8 7 000 N 12 000 N
M10 12 000 N 22 000 N
M12 17 500 N 31 000 N
M16 32 000 N 58 000 N
M20 50 000 N 80 000 N
M24 67 0M N 110 000 N
M27 90 000 N 145 000 N
M30 110 000 N 170 000 N

Iz tablice2 PRAH VH IDNOMXpLWL GD NSEOWRHEHRIP YRR RDHR WILYR Q\
1D GR X RGQRVX QD VOXpDM NDKBBDEL VH NRULVWLOD |
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5.1.2. Durostone EPM S7matice

.DNR MH YLVLQD PDWLFH NUXFLMDOQD ]D L]IQRYV YODpPQH pYl
NRULAWHQMHHRRVILEGD WLAVYH QNMHDNR EL VH PDNVLPDOQR LVNRI
ODWLFH PRJX ELWL L]JUDWRGXHRNDR [EHINV W]H W RENEXOWNITR aWR MH
na slicils.

Slika 15. Durostone EPM S7 matice T]

U tablici 3 prikazane su geometrijske karakteristike matica na raspolaganju. Sve duljinske
YHOLPpLQH VX X PLOLPHWULPD
Navoji su u skladu sa standeGRP ,62 D LIUDYHQL VX X WROHUDQFLM

Tablica 3. Geometrijske karakterisitke matica

Nazivni Unutarnji promjer navoja d SW H =D/2D el e2

promjer mm tol.u mm tol. 0/-0,5 tol. +1/-0,3 mm mm
M8 6,6 +0,3/0 13 8/16 18,4 15,0
M10 8,4 +0,3/0 17 10/20 24 19,6
M12 10,1 +0,3/0 19 12/24 26,9 21,9
M16 13,8 +0,4/0 24 16/32 33,9 27,7
M20 17,3 +0,5/0 30 20/40 42,4 34,6
M24 20,8 +0,5/0 36 24/48 50,9 41,6
M27 23,8 +0,5/0 41 27/54 58 47,4
M30 26,2 +0,5/0 46 30/60 65 53,1
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5.1.3. Durostone EPM STEPC 308)SRGORAQH SORpLFH

SRGORAQH SORpPLFH LJUDYHQH VX XsliREEIORM YDULMDQWL NDF

Slkale. 3RGOR&QD SORPLFD 'XURVWRIQH (3& (30 6

5DVSRORALY s GR PHRED L3a+lidi g Ba@edénesu u tablicid. SORpLFH NRMH \
NRULVWH NRG YLMDND QD]JLYQLK SURPMHUD 0 GR O QRVH
od M24 do M30 Durostone EPM S7.

Tablica4. 5VSRORALYH SRGORAaQH SORpLFH

O9HOLpPLQ A mm B mm C mm
M8 18 9 1,5 tol. +0,30,3
M10 22 11 2 tol. +0,3/0,3
M12 27 14 2,5 tol. +0,40,4
M14 30 16 2,5 tol. +0,40,4
M16 32 18 3 tol. +0,5/0,5
M18 36 20 3 tol. +0,5/0,5
M20 40 22 3 tol. +0,5/0,5
M24 50 27 4 tol. +0,6/0,6
M27 55 30 4 tol. +0,6£0,6
M30 60 33 4 tol. +0,6/0,6
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5.2. Oprema za mjerenje

=D SRWUHEH LVSLWLY D Q M DL&abBratdarigaVdar@menvetstrejdfaldulet® RSUHP
VWURMDUVWYD L EURGRJUDNaQadpdlaganjHsX (bili @njefpréorik =DIJUHE
momenta sile, mjernpretvornik sile mjerno SRMDpPpDOR UDPpXQDOR t®€RWRDSD

specijalna endoskopska kamera.

5.2.1. Mijerni pretvornik momenta sile
=D PMHUHQMH XQH&HQRJ PRP NRRWdasr-h@idrhix @dent@ sleP D W L F
SURLDVDY+GntbH QD]LYD 776 pLML VX VDVWDYQL a&aULMHORY

sklopljenoj je varijanti prikazana na slici .20

Slika 17. Dijelovi mjernog pretvornika momenta sileTTS 3000

Poluga se na glavu mjerg pretvornka Y HAH X] SRPRUO VSRMQ®D SRDXIM® &DY
spojna poluga jednom svojom stranom ulazi u glpsetvornika a drugom u veliku polugu

Kabel se jednomfV WUDQRP XaWHNDYD X JO =& drfgdhMijes@ B R N D pHMOYRR U
NRMH MH SRYH]D QR \J WYX B OMREMIMAstazakirikazas ralsiRi 18

QD N R MH JnékiHodadhateraprikazanih na slici 1%oji sa svojom drugom stranom

nasjelgu na maticu '"MHORYDQMHP UXpQH VLOH @Qayl&vigrévohkaVW Y DUL
koji se preN R b HBAdvidg beRtavka pripadnogadaptergprenosi spretvornikana maticu.

Dakle FMHORNXSQD NRQVWUXNFLMD RVLP ]D PMHUHQMH XOQFt

QMHJRYR XQR&AHQMH
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Slika 18. Spoj glavepretvornika L p H Wridihbl) Rastavka

AdapterisuL]lUDYHQL VSHFLMDOQR ]D SRWUHEH LVSLWLYDQMD V
GLPHQ]L M D bridndmiastavikiet) jBdne strane, odnosno obliku i dimenzijama matica s
druge strane.

Slika 19. Setadaptera
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Slika 20. Mijerni pretvornik TTS 3000

Dimenzije mjeriog pretvornikgrikazane suna/ OLF L GRN VX RSUH VSHFLILNI
tablici 5.

Slika 21. Dimenzije mjernog pretvornika TTS 3000[§]
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Tablica 5. Specifikacije mjernog pretvornika TTS 3000

Klasa prema DKD-R 3-7 0,5
Karakteristika Jedinica Iznos
Nominalni okretni moment Nm 3000
Opseg osjetljivosti mV/V 15..24
Referentna osjetljivost mV/V 15
Operativni raspontemperatura f& -10 ... +60
*UDQLPQL PRPHQW X RGC % 150
Lomni moment (u odnosu na nominalni) % 200
Ukupna masa kg 32

5.2.2. Mijerni pretvornik sile

Za mjerenje uzKaQH VLOH QD UD SR Ofrehdmitil X U\RX. | IREND@EHH U Q L
naziva KMR 400koji je prikazanna slici 23 te KMR 300 i KMR 200prikazanina slici 24

2VLP A4WR VieRo@iRdIRYRUL R PDNVLPDOQRPULKNZ®RKOKjeX]GXAQF
SUHGYLYHQ s¥BRRBrHIQriAlkuju i po svojim dimenzijasn Tako je KMR 400
prikladanza mjerenje sile u vijku nazivnog promjera M3l iznosa sil@d 400 kN, KMR 300

priklakdan MH ]D YLMNH QD]JLYQRJ SURPMHUDM, fok j& KMRZBAQH VLC
najprikladniji za vijke nazivnog promjerd116 odnosno sile@ 200 kN Za manje vrijednosti
X]GX8QLK VLOD SUHFL]QLML V Hptétdriikas\niamom @aRdinainénm X N R U
GR]YROMHQRP VLORP X] XY Skld)gv&D pketdomRikaBasdai s& adl IddPridg L
mjernog pretvornikadvije pH O ppdlRAQH SORpPLFH NRMH VH SRVWDYOMD
pretvornikate signalnog kablkoji je jednom stranom spojernuetvornik a drugom se stranom

X & W HiemoS RMDPODBRY LYHQR Npret@®mik] B NPHIGIQR VD SORPLFDPD
L]PHy X viRallivtice (ukoliko se radi o svornim vijcima) i elementa na koji bi se glava

vijka ili matica naslanjala kada pretvornik nebibdd UDYHQ 3ULPMHU SRVWDYOMD
slici 22.
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Slika 22. Postavljanje mjernog pretvornika KMR [9]
Slika 23. Sastavni dijelovimjernog pretvornika KMR 400
Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Filip Surjak Diplomsk rad

Slika 24. Mjerni pretvornici KMR 300 (lijevo) i KMR 200 (desno)

Dimenzije mjernibpretvornkaR]QDpHQH VX QD VeQulidblici 6.Slke QrbeviziesuH Q

tablici 6 dane su u milimetrima

Slika 25. Dimenzije mjernog pretvornika KMR [9]
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Tablica 6. Dimenzije mjernog pretornika KMR

Nominalna sila -Ao1 -B*%1 C D F R X Y SW VIJAK
kN
200 31 16 255 10 6 8 8 8§ 9 M16
300 37 21 315 105 6 9 8§ 8§ 9 M20
400 46 25 38 125 8 10 8 § 9 M24

U tablici 7 dane su temeljne specifikacije mjemibtvornikaKMR 200, KMR 300, KMR 400.

Tablica 7. Specifikacije mjernih pretvornika KMR

Karakteristika Jedinica KMR 200 KMR 300 KMR 400
Raspon osjetljivosti mV/V 1,7..23
Operativni raspon temperatura fé& -10 ... +70
*UDQLPQD VLOD X RGOQR % 150
Lomna sila (u odnosu na nominaiu) % >500
Masa (bez kabla) g 40 50 70
6WXSDQM |]DAWLWH SUH IP 67

523. OMHUQR SRMDpDOR

Za prikupljanje podataka s mjermnetvornkaNRUL&AWHQR MH SRMD[EGEMOGHR SURL]Y
naziva Spider §rikazano na slici 28Kablovi mjernihpretvornikek SULNOMXpXMX VH QD .
VWUDAaAQMRM VWU D Q LprétMikdplivag £voj BasdbiN karaMkejitd Qutuje signal.

SRMDpDOR MH SRYH]DQR V UDpXQDORP QD N&Rddli&zPdo/H X] S|

zapisa podataka izmjerenih sttanemjernh pretvornika

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika26. OMHUQR S®M&PBDOR

5.2.4. Endoskopska kamera

.DNR EL VH WRNRP LVSLWXYD® MDSERDBI&R GMHNRRERREMWHLQD YM
endoskopska kamer8 URL]YRYyDUD 9 Xkbja&B $astojod uprDYOMDpPD WH NDP}
svjetla kojise n®©® D]H QD NUDMX | OHNIR EAVOR RIUH QRALIKHMEERGR QD V C
povezuje SsSDPHWQLP WHOHIRQRP X] SRPRU DSOLNDFLMH NRMI

kamere tokom samog snimanja, kao i pohranu same snimke.
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Slika 27. Endoskopska kamera VOLTCRAFT
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5.3. Ispitni model jezgre

6YD LVSLWLYDQMD QDYHGHQD X RYRPH UDGX L]JYUAHQD VX
HQHUJHWVNRJ WUDQVIRUPDWRUD N RPMHa 24 potiehe@woytats.L UD Q L
Ispitni model zapravo predstavigamodonji dio jezgreenergetskogransformatora stoga mu

je visina nekoliko puta manja od realne visine jezf@ NRYyHU VPDQMHQH MH GXO
sastoji sesamood dva stupa i donjegrjaa. Na modelu se nalaze svi elementi donjeg dijela
VWH]QRJ VXVWDYD aWR JD X NRQPQLFL pLQL X SRWSXQRVW

Slika 28. 3D CAD model jezgre

Slika 28|prikazuje 3D model ispitne jezgre kojigadeliran u CADpaketu Creo 2.0, dok je na
slici 29 prikazanVWYDUQL LVSLWQL PRGHO MH]JUH NRMLNMH VPMEF

stvarnom modelu mogu se primjetiti dodatno postavljene stezaljke pri vrhovima stupova koje

imaju ulogu dodatnog osigurm kompaktnsti limova.
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Slika 29. Stvarni ispitni model jezgre

7HKQLPND GRNXPHQWDFLMD LVSL\WRJIradRE H®purldsd JgUH QD
L]U Dy HKPDaR G
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5.4. Norma ISO 160472005 (E)

Norma ISO 16047:2005 (E)efinra XYMHWH ]D ®&jgrBnyaRgidetll pritezanja i
X]GXaQH VLOH X YLMpDQLP VSRMHYLPD 8 RVQRYL MH SUL!
QDpLQMHQH RG XJOMLPQRJ pHOLND L pHOLpQLK OHJXUD pL
ISO 8981, ISO 8982 ili ISO 8986 te NRML LPDMX P Hvérdd IO dtaqyardirRaM H
QDJLYQLK SURPMHUD RG 0 GR O 1LMH SULPMH QMNOLLY HD YL
YLMpDQH VSRMHYH NRML QLVX SRGYUJQXWL YODYQRP QDS
vanjski navoj s kojim se spajaju, kao ni za vijke koji imaju dodatne shpP\WOIOM XpDY DM X (
]QDpDMNH 2VLP DNR QLM HspRitaXd BepdrdviddinaGsBhhBi¥iperat@iR
'RGXaH L VjodWdnydpdQiv tvjetima smasea unutar raspondtHP SHUDW XUD RG
GR f& 2YD PHWRGD RPRJXUDYD RGUHYLYDQMH NDUDNWHL

pritezanja.

541. 9HOLPpLQH L GHILQLFLMH

'HILQLUDQH VX VOMHGHUH YHOLpPLQH
X F zsilauvikuX]GXaQD VLOD NRMD GMHOXMH IlegbntY ko DN R G Q
VH SULWHA&H YLMpDQLP VSRMHP
X Fy+VLOD WNRBOQOMIULWH]DQMD SULO LdBI@ViN&RiIMBVE@RR OD L C
uslijed kombiniranog naprezanja tijekom pritezanja
x Fu £ N ULW L pt@h8kshvhal@elDsila koja se javlja neposredno prijedastabla vijka
uslijed kombiniranog naprezanja
x T tmoment pritezanjatukupni moment koji se unosi na maticu ili glavu vijka prilikom
pritezanja
x TytPRPHQW WRHPDPHMHHQOM) SULWH]DQMD SULOLNRP NRMHJ VH
X T tmoment trenja u navojmaGLR XNXSQRJ PRPHQWD NRML RSWHU
WRU]JLMX D SUHQRVL VH X] SRPRU WUHQMD X QDYRMLP|
X TntPRPHQW WUHQMD QD GdroGukupripd RoRénta kaji s€pbeRd3i na
HOHPHQW NRML VH SULWHaHQ ¥IDM p PPHYX \GFRROVLHIR) IXK/ G RN
elementa i matice prilikom pritezanja
Tu*NULWLPDQ PRPHPRPEQMNSHIDYMPDQMD SULOLNRP NRN

sila
Fakultet strojarstva i brodogradnje 37
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5.4.2. Princip ispitivanja

ORPHQW SULWH]DQMD VH SRVWRMDQR QiR \ ijkd, athddioD QL V S
izmjerile i odredile neke od karakteristika pritezanja. Karakteristike pritezanjafaktor

okretnog momentaX NXSQL IDNWRU WUHQMD IDNWRU WUHQMD X QD
SRYUALQD VLOD WHpH Q2dkpeta R WHQNW MWMHIpHIIM B L DIXW8 SRGU
GHIRUPDFLMD SUHWSRVWDYOMD VH OLQHDUQD YH]D L]JPHYX
MH SURYHGED LVSLW.L YaDt@ BLDisp@iianj& Kabaki€ribtiga. Qrilezanja pri
standardnim uvjetima,dmsosno ispitivanje karakteristika pritezanja pod posebnim uvjetima.
SRYH]QLFH L]PHYyX NDUDNWHULVWLND S benMhia]jdbilkaddisul YHOLp
u tablici 8.

Tablica8. 9 H O Lknie@ehpotrebno izmjeriti za o0 G U H y L Wdpe@ifihHkarakteristika
pritezanja

Karaktristika pritezanja , JPMHUHQH YHOL

Tin Tb ,

Faktor okrethog moment§,

T
0O - - -
@)

Ukupni faktor trenja, tot

Faktor trenja u navojima, th

)DNWRU WUHQMD R YRHQ C

6LOD WAIpHQMD

ORPHQW WyHpHQMD

.ULWLp&D VLOD

0/ o0|O0lO0|]O0C|O|OC|O| ™M
O

.ULWLpPDQ PRPHQW SUL

543. 2GUHYLYDQMH IDNWRUD WUHQMD

.DNR EL VH RSLVDOL RSUHQLWL XYMHW L ntj&/spGaykdrishei] UHIH
MH RGUHGLWL UD]JOLPpLWH IDNWRUH WUHQMD )DNWRU WU
WHPHOMX L]JPMHUHQLK IL]LPNLK NDUDNWHULVWLND NRMD
PHYXVREQR X NRQWDNWX 3RWWHKSD PHERIUERMDRVY U I$SG D W
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RVMHWQLND ]D X]GXaQXipLWR PREPHMHPDGWE BR]QDYDQMD
JHRPHWULMVNLK GLPHQ]LMD 2GUHYHQL IDNWRUL WUHQMD
PRPHQWH SULWH]DQ M@ dimenZizRea&a3pbny sp0jela] iji imaju iste uvjete

trenja.

5.4.4. 2 G UH yé fdidotaMkretnog momenta K @aktor)

)DNWRU RNUHWQRJ PRPHQWD L]JUDpPpXQDYD VH SUHPD IRUPX!
K=T/(Fd) (5.1)

d fnazivni promje vika, mm

Vidljivo je kako postoji povezanosk-faktora s dimenzijond. 7R ]QDpL GD MH YDOML
IDNWRUD XYLMHN RJUDQLpPHQD QDmijstad Gjkaxl. ZalhjpdoWW Q X GLP
RGUHYLYDQMH SRWUHEQR MH PMHW:WINRUOWHXPRIEAMNNXKRU [P
SURUDpPpXQLPD PRPHQDWD SULWH]DQMD L X]GXaQLK VLOD V

istom dimenzijond i istim geometrijskim proporcijama.

545. 2GUHYyLYDQMHH RPMHUD 7

IDMMHGQRVWDYQLMD DOL XMHG QR HQ & B MRM/DH LRAHLQAQRDV \
SULWH]DQMD L OmdrGXEQHH WLIDAIMDQ VDPR ]D SRVMEQR LVWL

potrebno poznavati dimenzije ni oblik spoja.

5.4.6. Oprema za mjerenje

Oprema za mjerenje morR PR J X i1 D Y D W moghén®@ i kagjdvi Halata na maticu ili

glavX YLMND DXWRPDWVNL LOL PDQXDOQR WH PRUD ELWL R
SULND]DQLK X WDEOLFL V SRIJUHANRP XQXWDU RG L]Q
GUXJDpLMH VSHFLILFLUDQR 3NRWHIWERMHPUBEDWD WIR QW
NRQVWDQWQRP EU]JLQRP URWDFLMH 5H]XOVODWQRWN H E®M »

krutost cijelokupnog testnog sustava bude konstantna tokom cijelog procesa ispitivanja.
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5.4.7. lIspitna konstrukcija

Ispitna konstXNFLMD PRUD ELWL X PRJIJXUQRVWL WRGHEQAMHWL N
PRPHQWD WUHQMD L]PHYyX GRGLUQLK SRYU&LQD [BIR[PMHUO|

prikazuje ispitni postav.

Slika 30. Ispitni postav [10]

Oznake:

1) 3BRGOR&QD SORpPLFD

2) ODWLFD SUHNR NRMH VH RSWHUHUXMH VSRM

3) Ispitni vijak

4) Ispitna konstrukcija
=D WHVWLUDQMH VYRUQLK YLMDND NRULVWL VH SRVWDY Y|
YLMDND NRG NRMLK Yokbditihg thani yldyeuijkel, KedRsvbtnis vijaka uvijek
VH SURYRGL QD PDW.L ispitivaniaNVRYRHWQ & B LYOULNNRIFPD PRUD ELWL
rotacija. 3BRGORAaQD SORpPLFD QD VWUDQL WHVWLUDQMD L JODY
stranetest UDQMD PRUDMX ELWL SRUDYQDWL WH LP PRUD ELWL
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5.4.8. lIspitni uzorci

S obzirom da sunjerena SURYRYHQD QD LVSLWQLP X]J]RUFLPD VYRU
SRGORAQLP SORpPLFDPD L]UDyHQ(,dﬁka@oanachﬁ\m@v\é(y\m ®DWH
RVQRYL QLMH SUHGYLYHQR RYRP QRUPRP GHWDOMQLML
LVSLWQLK X]J]RUDND WYUGRUD SNNHD@WLOWHYY MWWRSE B BBIaHS H I &
LJOR&HQL

5.4.9. Ispitivanje pod sandardnim uvjetima

Za ovakva ispitivanja potrebno je slijediti zahtjeve navedejte4li|5.4.1 Temperatura

ispitnih dijelva mora odgovarati temperaturi prostorije u kojoj se ispitivanja pro@sii@. ako

QLMH GUXJDpLMH VSHFLILFLUDQR LVSLWQL X]J]RUFL PRJX V
vijka ili matica mora biti fiksraanaMHGQRM VWUDQL LVSLWQH NRQVWUXN
SRGORAQD SORpPLFD PRUD E LW¢draklvijk¥masDb postaidjed wispitrkiM VW U
konstrukciju,a glava vijka ili matica, koeJRG GD LPD RPRJXUHQR JDNUHWL
pogonjena momentom pritezanja (vidj&ii4.7 8YMHWL WHVWLUDQMD WUHE
jedno)]QDpQR D LVSLWLYDQMD PRUDMX ELWIOsBUaRe RjgHQD SR
GUXJDpLMH VSHFLILFLUDQR EU]JLQD |[DNUHWDQMD SULOLNR

u minuti za nazivne promjere vijaka M3 do M16, odnosno 5 do 15 okretajautirza vijke

nazivnih promjera M16 do M39. Brzina zakretanja treba biti konstantna.

5.4.10. Ispitivanje pod posebnim uvjetima

Za ovakva ispitivanja potrebno je koristiti opremu za mjerenje i postav ispitne konstrukcije koji

su prikazani u poglavljimg.4.4i|5.4.17 ,VSLWQL X]J]RUFL L EU]JLQD XQRaHQM
trebaju biti u skladu SRVHEQLP XYMHWLPD GRJRYRUHQKokolsePHY X LQ
NRULVWH LVSLWQL X]RUF ad 6nihbpigenif bdfmonD) mharajuViitl jddny W L N D
RSLVDQL X L]YMH&AWDMX 3ULOLNRP WHVWLUDQMD LQWHUH
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5.4.11. Evaluacija rezultata

Faktor okretnog moment&{fakto) LI UDpXQDYD VH |]D YLMNH RGUHYHQRJ
WHPHOMX PRPHQWD SULWH]DQ®ERPR NMR/MQIBARHERHNIK ]G XAQH
GUXJDpLMH VSHFLILFLED®R ROEGWFDY Dl MK zMNsTE/N R M R M
SRX]GDQH VLOH ASURRI ORDG?3: WM VLSOSRM]DY N RMXD WWR A}
GHIRUPDFLMD 3RX]GDQD VLOD RELPQR L]J]QRVL RG VLC

Ukupni faktor trenjawt RGUHYH Q NutbnRia riddiddhtd Qritezanjaj6 XaQH VLOH SUH
VOMHGHURM DSURNMLPDWLYQRM IRUPXOL

(5.2)

(5.3)

3UL pHPX MH

P tkorak navoja mm

dz2 xsrednj promjer vijka mm

Db tSURPMHU WUHQMD L]PHInX GRGLUQLK SRYU&aLQD
Do +maksimalni promjer matit XSLVDQHMNW XAQLFH

dh = XQXWDUQML SURPMHnth SRGORAQH SORpLFH

*HRPHWULMVNH YHOLpLQH SORpIBEH L PDWLFH SULND]DQH V
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Slika3l. 6SRM SORpLRAE L PDWLFH >

*UHAND NRMD QDVWDMHGRSRWUHERPLMHDGIADRGEEXSQRJ IDN
RGQRVQR SURPMHUD WUHQMD L]JQRVL GR AWR MH ]DQH
faktor trenja koristan j&/ DPR ]D XVSRUHGEX UD]OLpLW L KFoXxmuM eBW D W U H

QMHJRYR L]JUDpXQDYDQMH WHPHOMHQD MH QD SUHWSRVWD
dodirnih ploha jednaki.

Faktor trenja u navojiman RGUHYHQ MH QD WHPHODWHQRBDMH QD YRN? HRDN L
VLOH SUHPD VOMHGHURMI1I0:SURNVLPDWLYQRM IRUPXOL >

(54)

ORPHQW WUHQMD X QDYRMLPD PRA&H VH L]JUDpXQDWL QD \
pritezanD L PRPHQW WUHQMD QD GRGLUQLP SRYUALQDPD SUHP

(5.5)
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J)DNWRU WUHQMD L]PHYyRGRGHQMK YWHPHIDMX RPMHUD P
GRGLUQLK SRYUALQD L X]GXaQH VLOH SuUuKPD VOMHGHURM D

(5.6)

3UL pHPX MH

(5.7)

ORPHQW WUHQMD L]PHYX GRGLUQLK SRYUALQD PR&H VH L]U
moment pritezanja i moment trenja u navojima:

(5.8)

Ako njH GUXJDpLMH VSHMDOMMWDGRPRQXNWY K IDNWRUD WUHQ
WRPNX X NRMRM MH SRWXjM zdd@3X W B KXGEXAQHE VLOB. XASURRI O
6LOD WHpHQMD WUHEDOD EL ELWL RGUHYHQD L] PHYXVREQ
druge analogne relaci@ RPHQW WHpPpHQMD RGUHYXMH VH QD QDpPLQ GC
SRVWLJQHav.uQw wWwIHVLOD RGUHYXMH VH RpLWDYDQMHP PL
LVSLWLYDQMD .ULWLpDQ PRPHQW RGUHYyXMH VH RPpLWDYD¢

NULWLP,BLWIOYDQMH WUHED QDVWDYLWL GR NR@EMQRJ OR
prilikom skidanja uzorka.
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5.5. Opis provedbemjerenja
Cjelokupnamjerenjapodijeljenasu u tri ciklusa:
X probna mjerenja
X mjerenja na uzorcima bez podmazivanja
X mjerenja na uzorcima s podmazivanjem

Prije samog dolaska na mjesto ispitivanja priprenaljg@ mjerna oprema software za
prikupljanjei pohranu rezultata dobivenih prilikom mjerenja. Sva ispitivagj&d R Y Rsiald Q D

proizvodnoj hali KPTa na spithan modelu jezgre opisanom u poglayfi8 Od strane KPT

D W D N Rigrehlj®hXmjerni uzorci te sadodatno potrebaalat. S obzirom na dimenzije

mjernih pretvornikasile (KMR) koji su bii QD UDVSRODJDQMX RGétdndyHQR M
provoditi na uzorcima svornih vijakaamivnih promjera M16, M20 i M241z upotrebu

[etverokutih maticavisineH = 2D. Karakteristikauzoraka swpisane u poglavl|6.1] Na slici

32 prikazan je cjelokupni postav za provedbjerenja

Slika 32 Postav za provedbumjerenja

Probna mieHQMD L]YU&GHQD VX QD SR MHGQRP X]J]RUNX VYRUQR
nazivnih promjera M24 i M20 ispitivani stamjestu unutarnjih svornih vijakgorovrt - 32),
doksuX]RUFL 0O LVSLWLYDQL QzavBrikedswrKe GjkigMdsry 118H Q R P
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SUREQD PMHUHQMD UDYyHQD VX VD VYUKRP RWNULYDQMD SI
PRJOL ELWL XQD S U kakbthiGeSitddicoptimaldrdostupald provedbe mjerenja.

9DOMD WDNRYHU QDSRPHQXWL GD VX SU gtk BvPostal RYH G E |
HOHPHQWL VWH]QRJ VXVWDYD ]DGX&HQL ]|D WODpHQMH MH].

Prilikom postavljanja prvog probnog ispitnog uzorka M2growvrt - XWYUYyHQR MH GD M
S R YHprevrta u odnosu na promjer vijka dimenzije mjernog petvornika (KMR 400)

SRWUHEQR SRVWDYLWL GRGDWQX pHOL prigagzaunR §iiciBX PD QM
kako bi se osiguralo bolje nalijegamjgernog pretvornikaVH SUDYLOQR SUHQR&HQM

Slka33 'RGDWQD pHQEPQD SOR

Mijerni pretvornik sile inicijalno je postavljenna istu stranu na koju mjerni pretvornik
momenta 1DpLQ SRV W& pMdvQrMkissile prikazan je na slicB4, a mjeriog
pretvornika momentaa slici 35.Mjerni su pretvornici svaki puta antdni SULMH SRpHWN

mjerenja.
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Slika 34. Postavljanje mjernog pretvornika sile

Prilikom probnog SULWH]DQMD PDWLFH SULPMHUHQR MH GD GR(
NRPSR]JLWQH SORPpLFHmjernpH retyoika SiGeReiruitikhlo njihovim
]JDNUHWDQMHP D p&ahod. priebvdrikddN\DRQ MHRDNR QLMH X VNODC
opisanomupoglavlﬁ , ] WRJ UD]J]ORJD R G OnfemHpgeoiMiksil€pDstamidi V H

na suprotnu stranu od MQH QDQRAHQMD PRPHQWD XSUDYR NDNR
zakretanja eliminiral@a.ORPHQW MH QDQRAa&HQ X PDKRYLRAMendyM ]JDNL
pretvornika] D NXW X L]JQRVX SULEOLAQR f LIPHYyX SRpHWQRJ L
X N UD M Q ptatv@rirkOn@raenfidi se skinuo te ponovo postavid S R p $R\VORDGARAM

UHALP XQRAHQMD PRPHQWD RGUHVYHQ MH L]p@tyomnikdD]ORJID
UXpQLP XQR&AHQMHP PRPHQWD ILJLPNL QHPRJXUH NRQWLQ
pretwornika ]D SXQL NUXJ SRQDMYL&A&H JER YBXOLNM Hz ¥ 0 R LWQHHA BIR
QD PDKRYH V SUHNLGLPD |]DSUDYR SXQR EROMH GRpPpDUDYD
X] SRPRU PRPHQW NOMXpD
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Slika 35.  Postavljanje mjernog pretvornika momentaTTS 300
=DNUHWDQMH PDWLFH QD VWUDQL VXSURWQRMLRBGRPDWUDQF

N O M X gédbidldRIdhjen o pod ili neku drugu podlogu kako biosggurano dovoljamprotu
monent Na slici 36. prikazan j& SRPHQXWL QDpLQ RVLIXUDQMD PDWLFH

Slika36. 6SUHpDYDQMH ]DNUHWDQMUO LRHDWWREIDK] SRPRU
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6 REJLURP QD LJUD]JLWR YHOLNR WUHQMH X QDYRMLPD RJU
RJUD QL pH Qrie danjdy Nvotddy djkiee u tu svrhu nije bilo potrebno koristiti dodatne
alate.
1D WHPHOMX SUREQLK PMHUHQMD XWYUYyHQH VX QDYHGH
pripremlijen za ciklus relevantnih mjerenja. Uzorci svornih vijakaikazani na slici 37.
R]QDpHQL VX QD QDpLQ GD MH VYDNRP X]RUNX GRGLMHOM]
VHULMX VYRUQLK YLMDND LVWRJ QD]JLYQRJ SURPMHUD L WR
x A $ 3za svorne vijke nazivnog promjera M16
X A %:=*za svorne vijke nazivnog promjera M20

x A & #za swrne vijke nazivnog promjera M24

Broj e dodMHOMHQ X VYUKX PHYyXVREQRJ UD]J]OLNRYDQMD YLN
promjeraUzorcisug QDpHQL EURMHYLPD RG QDGDOMH RYLVQR R

Slika 37. IspitniuzorcL VYRUQLK YLMDND QDNRQ R]QDpDYDQM

1IDVXPLPpQLP VX RGDELURP RGDEUDQD SR WUL X]JRUND L] VY
]D PMHUHQMD EH] XWSRWUHEH PDJLYD D NDVQLMH QD LV
XSRWUHERP PD]LYD .D Ro PdbdformRiomkoHuljadikazardoWiaislici 38iz
UD]JORJD &WR MHGLQR RG VYLK SRVWRMHiULK PDJLYD X WY
PHVWLFH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Filip Surjak Diplomsk rad

Slika38 7UDQVIRUPDWRUVNR XOMH NRULAWHQR ]D SRGPI

Podmazivanje navojabh REMH VWUDQH VYRUQLK YLMDND YU&GHQR MF
SRGPD]LYDQMH QDYRMD X PDWLFDPD WHK SGRRhURD KQB OWRK
XQRAHQMEOWPR YUAHQR SRPRUX NLVWD 9DOMD QDSRPHQXV
viskoznosti ransRUPDWRUVNRJ XOM DpoRektHEROGR WHQRAEHRQIMIB QLpL W
AHOMHQH SRYUA4LQH
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6. REZULTATI
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6 REJLURP QD RjdrbddoQrerpdy @iMdyedenih mjpuiliKk YHOLPpLQD X WDEOLFL
MH ELOR PRJXiUH VDPR XN XB QuzdRaRPH QMO SFXNY Bt D
PMHUHQLK YHOLPLQD RGUHVYHQH VX VOMHGH i HN N DW DNDWH
moment pritezanjaly), faktor okretnog moment&J i ukupni faktor trenja (.t) za svaki od

nazivnih promjera svornihijaka, uz podmazivanje i bez njeg&ako su mjerenja istog
NDUDNWHUD YUAHQD QD VHULMDPD R Gobrddd@ezulistd)izu2efRUND
RGUHYLYDQMD VUHGQMH YULMH G QR VRaktorBkBethotyrib@énka Y HO L p
(K-faktor) LJUDpXQDYDQ MH SUHPD WYISNIDR@ BEX] R U Drijé@nostiR U L & W H
VLOD L PRPHQDWD GRELYHQH SULOLNRH SDY®RRJPDKRMQ DI}
REUD]J]ORAHQL1I® QMHWPWMDWINKXWLK YULMHGQRVW.L:faR@drzBlyHQD M
VYDNL RG X]RUDND D QD WHPHOMX QM LUkupni Yakiot GeQjyI D Y U L M
LIUDPpX@BIYPWHPD MHGQD G dfjehfadije radi QD WHPHOMX NULWLpQI
VLOD L PRPHQDWD MH WQQ O\WHH BROfHES @iBjogHaday D Q M H

6.1. Rezultati mjerenja dobivenina uzorcima bez podmazivanja

IDVXPLPQLP MH RGDELURP R Glovbilitira Rpi@itn uzbrcivhatlCH @8HUH Q M D
C5, B8, B3, B6, A2, A7, A3 redoslijedom kojim su i naved@niikom montiranja uzorka7
XWYUYyHQR MH GD QD QM Hy@&@ni@rletMarhikBiRr KKIR 208 jeVigronyjer W L
X]JRUND L]YDQ WROHUDQFLMD 6WRJD MH X]RUDN $ ]DPLMHC
Na primjeru dobivenih rezultata mjerenja za ispitni uzorakkoB su prikazani dijagramima

naslikama®89i40,ELWL tH QDYHGHQH L SURWXPDpPpHQH QHNH NDUDN
| pri ostalim uzorcima
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Slika39. 'LMDJUDP RYLVQRVWL PRPHQWD SULWH]D@NMEB L X]GXaQH

Slika 40. Dijagram ovisnostiuzduaQH VLOH R YUHPHQX ]D X]JRUDN &
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Dijagramina slikama 39 i 40SRND]XMX NDNR MH XQR&HQMmwhRRPHQWD
pHPoEMahQD SRpHWNX pHWYUWRJ PDKD AR \W igBHaMIR QD p QR.
naglim opadanjem vrijednosti momenta i sile na n&loj potrebnih mahova pritezanja za
RVWYDULYDQMH NRQDpPQRJ ORPD YDULUD RG XRj&Riumdtldb GR X]F
XQR&aHQM DGR B R RtiMiexi2ira nagliporad/ PRPHQWD NRML SRVOMHGLD
X]GXAQHDWNRMHNUDMX VYDNRJ RG SUYD WUL PDKD PRaH VH
oscilacijenajprije padne na vrijednost od otprilike 75 Nla,W R S U H\GO/X\bIDWONDGD SUH
GMHORY D QM HmigxXip@todik GRYMHU NUDMQML SRORADM SULWH]
LVNOMXpPLYR PRPHQWRP X¥xdaljeMidk®n skdlan)jaijerndy HreWarhika Q H
PRPHQW SDGD QD QXOX X] PDQMH LOL YpretvbrnRapHikanDFLMH R
njegovaskiGDQMD 1HWRP SURMHNVSRiHW N Dp B \@aXjl SWRLIP BB K X MXU W\
negativne vrijednosti momenta koje su posljedica postavlpmrgtrornka X SRpHWQL SROR
SULWH]DQMDonSQL WHIFDQ XWDN RSWHUHWL PR RigideW&FP XVOLM
smjeru suprotnonod smjerapritezanja. Za razliku od prvog maha, tijekom druge polovice

G U X J R g.matidptiiezanja u dijagPkaX QD VOLFL PRJX VH XRpLWL NRC
momenta. U dijagramu ovisnosti sile o viemeatslicid PRaH VH SULPLMHWLWL GD
L GUXJRJ PDKD SULWH]DQMD VLOD RVWDMH NRQVWDQWQD ¢
PDKD SULWH]DQMD GROD]L GR SRVWHSHQRJ SDGD VLOH X
X]GXaQtjekdm @thog itUHUHJI PDKD SaM/R/ H)DNDH ¥ Q i viNR G S U Y
]DSDADQMD QD GLMDJUDPLPD WLMHNRP GUXJRJ PDKD
Bucketanjg dWR VYH ]JDMHGQR XND]XMH QD SRMDYX ORPD X
pritezanja.. RQDpPpQL ORPDPUR N B RVEIRS U H p QotprillkeHhapidors Ravbjr Y O M X M
unutarmatice na strani pritezanjdN DR aWR MH SULHKN BridlZ9R ugbika VidkanF- L
mjerenja, oSIMN RQ D [BREBUHPQRJI ORPD QD Y] &RWWX UKM LXRWEMB L O
vidliivo na dici42. =DNOMXpHQR MH GD M HuBSdkdidarddedeh@rnsrajenR@J ORPD
X GLMDJUDPLPD WH GD GR QMH GROD]L SUL ]j@DWXQ]RE XQAd@HP
sile od onih pri kojima dolazi ANRQDp Q RdoGIB&RU RPMX UL Q@D Xdkxim W
GUXJRJ PDKD SULWH]DQMD GROD]L GR SRMDYH ORPD GLM
pritezanja prikazan na sliet3 i dijagram ovisnosti faktora okretnog momam vremenu

prikazan na slici 44&onstruiranisu na temelju vrijednosti izmjerenih #g@m prvog maha

pritezanja.
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Slika4l. .RQDpQL SRSUHpQL (GeRParkpRdidnR) &

Slika42. 3ULND] X]GXaQRJ L SRSUHpPQRJ ORPD X]J]RUND &
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Slika 43. Dijagram ovisnostiuzGXaQH VLOH R PRPHQWX SULWH]DQMD X

,] GLMDJUDPD QD VOLFL YLGOMLYR MH NDNR MH YH]D L]
SULWH]DQMD SULEOLAQR OLQHDUQD &@&WR MH[B4VNODGX V Sl

Slika 44. Dijagram ovisnosti faktora oketnog momenta o vremenu uzorka C3
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‘'LMDJUDP QD VOLFL SULND]XMH YULMHGQRVWL IDNWRUD [
X UDVSRQX RG N1 GR N1 MHU VX jgDrijediobBtibzd @@k @Q MH Q|
X]RUDND L] VHULMH A&3® NRULAWHQH YULMHGQ®arWg IDNWR
raspona 'DNDNR UDVSRQ YULMHGQRVWL VLOD RG N1 GR N
pritezanja za svaki od uzoraka.

Tablice 9-11 prikazuy karakteristike pritezanja dobivene na temelju izmjerenih vrijednosti
PRPHQWD SULWH]DQMD L XJdnh&iakh nazithey (ydnjéca RIRM0 P D

M16.

Tablica 9. Karakteristike pritezanja za svorne vijke M24 (bezpodmazivanja)

Uzorak ULWLPpQ| K WLpQL R K-faktor | Ukupni faktor
kN Nm trenja
C3 18,5 265 0,67 0,48
C8 25 270 0,89 0,36
C5 19 245 0,37 0,43
BURVMHPQD 20,83 260 0,64 0,42

Tablica 10. Karakteristike pri tezanja za svorne vijke M20 (bez podmazivanja)
Uzorak .ULWLpPpQ| .ULWLpPpQL| K-faktor | Ukupni faktor

kN Nm trenja

B8 9,5 145 1,15 0,63

B3 14 160 1,32 0,47

B6 20,5 195 0,78 0,38

SURVMHPQD 14,66 166,6 1,1 0,49

Fakultet strojarstva i brodogradnje

56



Diplomsk rad

Filip Surjak
Tablica 11 Karakteristike pritezanja za svorne vijke M16 (bez podmazivanja)
Uzorak .ULWLPQ| .ULWLPpQL| K-faktor | Ukupni faktor

kN Nm trenja

A2 5,8 55 1,22 0,48

A8 7,5 65 1,26 0,44

A3 8,2 55 0,98 0,34
SURVMHDPQD 7,16 58,33 1,15 0,42

=D L]JUDpXQDYDQMH VUHGQMH YULMHGQRVWL
A%3 NRULAWHQH VX YULMHGQRVWL IDNWRUD RNUHWQRJ PRI
u rasponu od 0,5 kN do 3,5kN, dok su za uzorke iz sékife® NRULAWHQH YULMHGQ|

ostvaruju pri vrijednostima sila u rasponu od 0,5 kKN do 1 kN. Navedeni rasponi vrijednosti sila

IDNWRUD RNU

postizali su se unutar prvog maha pritezekgal svih uzorakaNa uzorcima B3 i B6 do

NRQDpPQRJ SRSUHpPpQRJ ampsbarbdd steaire plitdzapjB, t)/ naStcani na kojoj
je postavljermjerni pretvorniksie KMR300NDR aWR MH S U45N B YWR) B LQVDH VELLRF I/ (

ni kod kojeg odoreostalihuzoraka

Slika 45.

.RQDpQL ORP X]RranNmjeftog Qrétvarnika KMR 300
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7DNRYHU QD LVWD GYD X]RUND GR @a@aBteMsthaBde, t8 RihakgrH RW H 3
VNLGDQMD SULPMHUHQD R&EWHUHQMD QD M& DAWWRV X R BJ B MRIMC
to daje u nekomtrenutku pNH]DQMD GRAOR GR dddjelalvika idapté&n@.M D N UD N
GR PRJXuUHJ SUH QR a#aQédaiireRtRomBE Gak.D VvV

Slika46. 2aWHUHQMD QD NUDMQMLP QDYRMLPD X]J]RUDND

U tablicima9-11 YLGOMLYR MHSRDMMRS YQIIOK WNIDQJHD NWHULVWLND SULW
od uzorka do uzorkanutar iste serje 5DJ]OR]JL WRPH VX YLaAHVWUXNL 3UL
YLMpDQLKUXBRMAHXQRAHQKRBB UIPARAHMRWDMH PRIJXUH SRQRYL!'
RSWHUHULYW/@VD 2MLVYaL X RE]J]LU NDUDNWHULVWLNH NRPS
XJRUFL QDpPLQMHQL PriRéviHuZdrei n3b i Poxpuhbsty f[edi@kih svojstava.
7TDNRYHDWMD SRQRYR LVWDNQXWL NDNR VX PMHUHQMD L] VI
pogavljenim uprovrt koji ne odgovara njihovom nazivhom promjeru, tako da je zwog Hgi H

provita NRG UD]OLpLWRKOR]RRRURDPO L p LW Rame@DPLNOHDAW D QMD L\
8VSRUHYXMHPR OL UD]JOLpPpLWH VHULMH PHYXVRDQRH ®IRBEHAR
za njihovu usporedbu, ukupni koeficjent trenja, ne pokazuje prevelika odstupanja od serije do
VHULMH &aWR MH |]D PMHUHQMD QD RYDNR HD GRR) EEAHQWKH
NRQNUHWQLMLK |DNOMXpPpDND SRWOQR EQBHVMRIGS WRY. HYV]W U NPDV |

serije.
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6.2. Rezultati mjerenja dobiveni napodmazivanimuzorcima

IDVXPLPQLP MH RGDELURP R Glovbilitira Rpi@itn uzbrcivhalCR @4H UH Q M D
C7,B4, B1, B7 A4, A1, A9redoslijedom kojim su i navedema primjeru dobivenih rezultata

mjerenja za ispitni uzorak C2, koji su prikazani dijagramima ra 4l i slici ELWL UOH
SURNRPHQWLUDOQH pudniariyeQiHu2RMD YH NRG

Slika47. 'LMDJUDP RYLVQRVWL PRPHQ@WI®oSememihifpC2 X]GXaQ

Slika48. 'LMDJUDP RYLVQRVWL X]GXaQH VLOH R YUHPHQX ]
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Iz dijagrana prikazanih na slici 47 i slici 48 vidljivo je kako jefQRaH QM H mRaR®HY W D

C2 provedeno u 3 maha. Broj potrebnihDh K RYD XQRAa&HQMDi g podrigaabih Y DU L U [
uzoraka. Prilikom skidanja i postavljanpajernog pretvornikaBPRPHQWD SULPMHUXMX
pojave kao i kod uzorakspitivanih bez podmazivanjaTijekom drugog maha pritezanja
SRMDYOMXMX VH IPFRPEABDQYID BVYEMOOPIOWH L X]GXaQH VLOH
maha pritezanjes U L P MWKk XSNRWWHSHQL SDG VLOH 8] SRSUDWQH ]YXI
RSDAaDQMD X GLMDJUDPLPD QDY R Gdéavelami DAerakd prpZD&ndN DN R G
manjim vrijednRVWLPD PRPHQDWD SULWH]DQMD pii k¥fihaXs@QLK VL
PDQLIHVWLUD NRQ D p@dleddvargathHiz@Hprikadambg na slici 4hakon

mjerenja XRpHQ MH X]GXAaQL ORP NRML SUHWKRGL NRQDpPpQRP S
ispitivanih bez upotrebe maziva0 H y X WKod® podmazanih ispitnih uzoraka mogu se
primijetiti i nagle oscilacije sile i momenta tijekom prvog maha pritezanja, koje su posljedica
proklizavanja, tj. pojave blagog zakretanja vijka tijekom priteza\gposredno prijelrugog

PDKD XQRAaHQdWRziRiedp& QMOH NRML MH WDNRYHU SRVOMHGLFL
XVOLMHG WRUJLM¥WRIQRYWHUMNNBOQEER VD IDKWMHYLPD QRUF

5.4

Slika 49. Uzorak C2 neposredno nakon loma
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Tablice 1214 prikazuju karakteristike pritezanja dobivene na temelju izmjerenih vrijednosti
PRPHQWD SULWH]DQMD L X]GXaQLK VLOD QD SRGPD]LYDQ

promjera M24, M20 i M16.

Tablical2.  Karakteristike pritezanja za podmazanesvorne vijke M24
Uzorak LULWLPpQ| KriWLpQL R K-faktor | Ukupni faktor
kN Nm trenja
C2 20 250 0,63 0,42
C4 26 220 0,47 0,28
C7 17 175 0,79 0,34
SURVMHpPQD 21 215 0,63 0,34

Tablica 13.  Karakteristike pritezanja za podmazanesvorne vijke M20
Uzorak .ULWLPpQ| .ULWLpPpQL| K-faktor | Ukupni faktor
kN Nm trenja
B4 16 165 0,74 0,42
Bl 16 130 1,1 0,33
B7 12 110 0,56 0,37
3URYV Mriepr@$ 14,66 135 0,8 0,37

Tablica 14. Karakteristike pritezanja za podmazanesvorne vijke M16
Uzorak .ULWLPQ| .ULWLPpQL| K-faktor | Ukupni faktor
kN Nm trenja
A4 15 65 0,8 0,22
Al 6 50 1,11 0,42
A9 12 65 1,15 0,27
SURVMHPQD 11 60 1,02 0,3

Fakultet strojarstva i brodogradnje

61



Filip Surjak Diplomsk rad

=D LJUDpXQUDH®QMIHK YULMHGQRVWL IDNWRUD RNUHWQRJ PR
VX YULMGQRVWL IDNWRUD RNUHWQRJ PRPHQWD L]JUDpXQDW
ispitivanin bez podmazanja. Razlozi variranja karakteristika pritezanja unutar iste serije
X]JRUDND OHaH X SULVXWQRVWL LVWLK SUREOHPD NDR L NI
Prilikom provedbe mjerenja na ispitnim uzorcirhd V H U |KsloHpoAljgdicaipotrebe maziva

dolazilo je do pomicanjazakretanaSRGORAaQH SORpPLFH X RGQRVX QD SO
pritezanjad W RJ WM]JEK O W L U D O R n{gid A QiR dRIAdWY $hjzahYjéyima norme opisane

u poglavljy5.4f Do spomenute pojaveerbi dolazilo da je nazivni promj@rovrtaodgovarao

nazivnom promjeru vijka ili da je duljina vikaomogu DY DO D XHRHGWWN@QMWHP HOLPpQH S
LIPHYyX NRPSRJLWQH SORpPpLFH L SORpH VWH]QLND

6.3. Usporedba rezultata

Na slikama 563 prikazane su usporedber&éteristika pritezanja po serijama.

Slika50. 'LMDJUDP XVSRUHGEH SURVMHPQLK YULMHGQRVWL NULV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Filip Surjak Diplomsk rad

Slika51. 'LMDJUDP XVSRUHGEH SURVMHpPQLK YULMHGQRVWL NU

Slika52 'LMDJUDP XVSRUHGEH SURVMHpPQLK YULMHGQRVWL IDNWR
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Slika53 'LMDJUDP XVSRUHGEH SURVMHpPQLK YULMHGQRVWL XNXS(

Na temelju dijagrama n&v OL F L L VOLFL PRAaH XH DM @YX pIRWMW
SRGMHGQDND NULWLPpQD VLOD X VHULMDPD VYRUQLK YLMD
YULMHGQRVWL PRPHQWD SULWH]DQMD X VOXpDMX XSRWUHE
na temgu rezultata dobivenih za serggornih vijakanazivnog promjera M16 vidljivo je kako

VH SUL RWSULOLNH LVWRM YULMHGQRVWL NULWdje@RJ PRP
SRV §otoun,50% Y Hu D VL O Malja idtakNuN Kako bi upravo rezati za serije M16
WUHEDOL ELWL QDMSRX]GDQLML L] UD]JORJD aWwR VX MHGL
postavljeni u adekvatnprovite OHYyXWLP MR& XYLMHN VX YULMHGQRVW
VORAHQRJ RSWHUHUHQMD L]DFLDMRIP XSRAMVDIM B © NPR XH@X\AD) M
PDQMH RG YULMHGQRVWL NULW2ZHQLKOXbOM IMHOGQRRY QKR J
RSWHUHDHMDLMDPD X]J]RUDND QD]JLYQLK SURPMHUD O L
YULMHGQRVWL IDNWRUD RjiN pddmagivRigia,doR R/HHQ W IDL XP N YOXXADOE Q
usporedbserijaM24 QH |DPLMHUOXM X S Nddjadidriii QrikathBonp®OnaMadslici 53

PRaH VH XRULWL X VYDNRM RG VHULMD NDNR VX RULMHQWL
WUHQMD PDQMH iXarjaO XpDMX SRGPD]
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1D WHPHOMX SURVMHPQLK YULMHGQRVWL NULWLPQLK PRF
QD]JLYQLK SURPMHUD O 0O LO RGUHYHQD MH MHGQDGAETL
NRMD PRA&H SRV OXALWION B DMWKijEposOmomenata pritezanja svornih

vijaka nekih drugih nazivnih promjera pri istim uvjetima.

=D VOXpDM SULWH]DQMD EH] XSRWUHEH PD]LYD MHGQDGAEI

(6.1)

=D VOXARODWH]DQMD X] XSRWUHEX WUDQVIRUPDWRUVNRJ XOM

(6.2)
3UL pHPX MH
TustNULWLPpDQ PRPHNQW SULWH]DQMD
d +nazivni promjer vijka, mm
*UDILPNL ISQDNNDMD ]DGDQLK MHGQDGAERP L MHGQDGa

odnosno slici 55.

Slika54. ,QWHUSRODFLMVND | XWQNVFILIMIR JDPIRIRIDQ W@ AS{pieMRrdD QM D ]D
bez upotrebe maziva
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Slika55. ,QWHUSRODFLMVND IXQNFLMD ]D L]JUDpXQ NULWLpPpQRJ PRPI
uz upotrebu maziva
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7. =$./-8y8%.

U ovome radu provedena su eksperimentala ispitivanja na ispitnim uzorcima kompozitnih
svornih vijaka nazvnih promjera M24) L O 7L VH VYRUQL YLMFL VYH pl
]JDPMHQD ]D pHOLpPQH YLMNH X VNORSX VWH]QRJ VXVWDY
VWODpLYDQMD OLPRYD MH]JJUH 7LMHNRP SURYHGEH LVSL
moment pritezanja na maticWH SUL QMHPX RVWYDUHQKao0 ¥ddakiaQD VL
parametar, na phlu uzoraka uvedena je upotreba transformatorskog ulja kao maziva. Na
WHPHOMX UH]XOWDWD GRELYHQLK PMHUHQMHP FLOM MH E
pritezanjanaHPHOMX NRMLK EL VH PRJDR RGUHGLWL GRSXawWwHQ
kao ni iznosi faktora trenjajje GDQ RG VWUDQH SURL]JYRYDUD NRPSR]JLWC(
koriste u KPFu. AnalizomrezultaD GRELYHQLK P M esuuadpkisl svBKOgaRiino§ R &
SURPMHUD PRaH VH XRpLWL GD SUL XSRWUHEL PD]JLYD GROI
X QDYRMLPD &aWR QD GRGIGRIT AW QUHOLAPPBRUEBEDQNRMRM VH
pDN L SUL XSRWUHEL PD]LYD Y UD M}HNRROMW RX NXS RW D DYNHNI R
YULMHGQRVWL NRG pH Dolifn&za Kofedidv pdjeuir&lativoR/ itk ¢ idsa

omjera moment pritezanjad ] G X & Q xojiVje @redstavljenu obliku vrijednosti faktora

okretnog momenta. Shodno tome, kwkQDp QRRIPD YLMpDQLK VSRMHYD SULC
PRPHQWRP GROD]JLOR MH SUL YLAHVWUXNR PDQMLP YULMHC
NRMLPD GROD]L GR ORPD SULOLNRP MHGQRRVQRJ YODpPQF
SURL]Y RMLIPD W R J D vrijdhasti®a sila i momenatgotovo upolamanjim od
NULWLpQLK YULMHGQRVWL SUL NRMLPD MidentmieiraRaeLOR GR
SRMDYD YLAHVWUXNRJ X]GXAaQRJ ORPD GXa FLMHOLK X]JRUI
razlozi zbogkojih su postizane izrazito ma U L M H G Q R V WLvik{] Gifedm@jave prmihO D
znakovalomaOHa&4H X VORAHQRP RSWHUHUHQMX YLMND RGQRVQR
QD WRU]JLMVNR RSWHUHUHQMH 6KRGQR WRRHiIiCIM&NROLNR V
SURSLVQR VWODpPpLYDQMH OLPRYD MH]JUH EH] VWUDKD RG S
QLMH SUHS RUKDIDMW YRNRAME edzate ghDrke ek tada pritegnuti matice

na svornim vijcima kako bi se osiguraloV N O M XX F¥@RRXR S W H Uudlijed kpjddHu Y L M N D
SRWSXQRVWL GROD]JH GR LJUDADMD QMHJRYD GREUD YOD)pPQ
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PRILOZI

l. CD-R disc

. 7HKQLpND GRNXJRHGWQPB LRMENVWUDQH .37
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