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D mm Nazivni promjer matice 
Db mm �3�U�R�P�M�H�U���W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D 
Do mm �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���P�D�W�L�F�L���X�S�L�V�D�Q�H���N�U�X�å�Q�L�F�H 
d mm Nazivni promjer vijka 
dh mm �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 
d2 mm Srednji promjer vijka 
F N Sila u vijku 
Fs N Sila u svornom vijku 
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H mm Visina matice 
K - Faktor okretnog momenta (K-faktor) 
P mm Korak navoja 
T Nm Moment pritezanja 
Tb Nm �0�R�P�H�Q�W�����W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D 
Tth Nm Moment trenja u navojima 
Tu Nm �.�U�L�W�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D 
Ty Nm �0�R�P�H�Q�W���S�U�L���N�R�M�H�P���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D 
��b - �)�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D 
��th - Faktor trenja u navojima 
��tot - Ukupni faktor trenja 
�,  �ƒ Kut zakreta 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Energetski transformator sastoji se od jezgre, namota, steznog sustava, dodatne opreme, 

�N�X�þ�L�ã�W�D���� �N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�R�U�D�� �L�� �X�O�M�D�����8�O�R�J�D�� �V�W�H�]�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�L�Pova jezgre, a sastoji se 

i�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�Oog i od svornih vijaka�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���þ�H�O�L�þ�Q�L���Q�H�P�D�J�Q�H�W�Q�L���V�Y�R�U�Q�L���Y�L�M�F�L����

�Q�R���V�Y�H���V�X���þ�H�ã�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���N�X�S�D�F�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D�� 

U radu je provedeno eksperimentalo ispitivanje na ispitnom modelu jezgre energetskog 

transformatora koji �M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q���L���L�]�U�D�ÿ�H�Q za potrebe ovog rada. Mjerenja su prov�R�ÿ�H�Q�D na 

ispitnim u�]�R�U�F�L�P�D�� �V�Y�R�U�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �þ�L�M�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �þ�L�Q�L��

�H�S�R�N�V�L�G�Q�D�� �V�P�R�O�D���� �D�� �R�M�D�þ�D�Q�D�� �M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� ���Ä�I�L�E�H�U�J�O�D�V�V�³��. Od strane konkertnog 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D kompozitnih svornih vijaka koji �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �W�Y�R�U�Q�L�F�L�� �.�R�Q�þ�D�U��Energetski 

transformatori d.o.o. dane su informacije �R���Y�O�D�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���Y�L�M�N�D ���L�]�Q�R�V�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���X�]�G�X�å�Q�L�K 

sila u vijcima) ali ne i o faktorima trenja bilo u navoijma, bilo na ostalim dodirnim p�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D����

�6�W�R�J�D���S�R�W�U�H�E�D�Q���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���N�D�R���]�D���þ�H�O�L�þ�Q�H��

vijke pa se kao pitanje  �Q�D�P�H�W�Q�X�O�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��kompozitnih �Y�L�M�D�N�D���X�V�O�L�M�H�G���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���W�R�U�]�L�M�V�N�R�J��

momenta prilikom zavrtanja matice �V���F�L�O�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�Q�H���Vile u vijku.  

�,�]���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���X�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���X���Y�L�M�N�X���W�H���S�U�L�S�D�G�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

�S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���P�D�W�L�F�H�����1�D���R�V�Q�R�Y�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R�V�W�Y�D�U�H�Q�H���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H��

�X�� �Y�L�M�N�X���L�� �X�Q�H�ã�H�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���P�D�W�L�F�H���� �L�V�N�D�]�D�Q�D���X���R�E�O�L�Nu faktora okretnog momenta 

(K-faktora). �2�G�U�H�ÿ�H�Q�H �V�X�� �L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�R�P�D���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H��

�L�]�U�D�]�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�P�H�Q�Wa pritezanja kod svornih vijaka nekih drugih 

nazivnih promjera koji nisu ispitivani  okviru ovog rada. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� svorni vijak, kompozit, moment pritezanja, aksijalna sila u vijku, faktor trenja 
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SUMMARY  

 Basic parts of power transformer are laminated core, winding, clamping system, tank, 

conservator, oil and other. Laminated core is compressed by studs which are the part of 

clamping system. Generally, non magnetic steel studs are used, but there are more often 

demands from customers for usage of non metal studs. 

Experimental testing of power transformer core is carried out on the testing model, 

which was designed and manufactured for the purpose of this thesis. Measurements are 

performed on the testing specimens of composite studs, made of epoxy resin matrix and glass 

fibre reinforcement. Only the tensile properties of composite studs used in �.�R�Q�þ�D�U�� �3�R�Z�H�U��

transformers are given by the producer, so the coefficient of friction between threads and 

coefficient of friction between bearing surfaces are unknown. Therefore, it is impossible to find 

out the tightening torque by using well known relations which are normally used for the steel 

studs and bolts. 

Because of this reasons, the testing conducted in this work included simultaneously 

measurements of clamping force and tightening torque. Based on the results, the realtionship 

between calmping force and tightening torque is determinated by calculating the values of 

torque coefficient. The ultimate clamping force and ultimate tightening torque are also obtained. 

Using the ultimate tightening torqe values for few different nominal diametars of studs, 

approximate expression is defined for calculating the ultimate tightening torque values for other 

nominal diametars of studs which were not tested within this work. 

 

 

Key words: stud, composite, tightening torque, clamping force, coefficient of friction 
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1. UVOD 

S ciljem osiguravanja kompaktnosti limova jezgre energetskog transformatora te kako bi 

buka jezgre u praznom hodu transformatora bila u prihvatljivim limitima, limove jezgre 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���V�W�O�D�þ�L�W�L���X���V�P�M�H�U�X���Q�M�L�K�R�Y�H���Q�R�U�P�D�O�H �N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�R�G�L�U�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N. U 

tu svrhu koristi se stezni sustav. Dio steznog sustava su i svorni vijci koji prolaze kroz limove 

jezgre. �8�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �Q�H�P�D�J�Q�H�W�Q�L�� �V�Y�R�U�Q�L�� �Y�L�M�F�L���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �V�Y�H�� �V�X�� �þ�H�ã�ü�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L��

kupaca za upotrebom vijaka od nemetalnih materijala upravo �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���O�L�P�R�Y�H��

�M�H�]�J�U�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�G�X�å�H�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�Q�R�J�� �W�R�N�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�G�R�Y�R�O�M�L�O�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P��

zahtjevima koriste se vijci od kompozitnog materijala komercijalne oznake HGW �þ�Lja je 

matrica �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���R�G���H�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H, a �R�M�D�þ�D�Q�D��je staklenim vlaknima ���Ä�I�L�E�H�U�J�O�D�V�V�³��. Kako 

dimenzije limova variraju od projekta do projekta, tako se mijenja i potrebna aksijalna sila u 

svornim �Y�L�M�F�L�P�D���N�R�M�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���W�U�D�å�H�Q�L �G�R�G�L�U�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���O�L�P�R�Y�D����a isto tako i potreban 

moment pritezanja. �3�U�L�� �X�S�R�W�U�H�E�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

�å�H�O�M�H�Q�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�H���V�L�O�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���X�]���S�R�P�R�ü���S�R�]�Q�D�W�L�K���U�H�O�D�F�L�M�D���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P���X�N�R�O�L�N�R��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�Y�R�U�Q�L�� �Y�L�M�F�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D��

�S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���Q�L�M�H���M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q zbog nepoznatih faktora trenja, kako u navojima, tako i 

�Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K���G�R�G�L�U�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Y�L�M�þ�D�Q�R�J���V�S�R�M�D����Od st�U�D�Q�H���N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

�V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D�����P�D�W�L�F�D���L���S�R�G�O�R�å�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L��se koriste u tvornici 

�.�R�Q�þ�D�U���(nergetski transformatori d.o.o. (�H�Q�J�����.�R�Q�þ�D�U���3�R�Z�H�U���7�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U�V��- u daljnjem tekstu 

KPT) dane su samo informacije o vrijedno�V�W�L�P�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �X�]�G�X�å�Q�L�K���V�L�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

�M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �W�H�V�W�D�� Shodno tome, momenti pritezanja koji se nanose kod 

upotrebe kompozitnih HGW svornih vijaka u KPT-�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �L�V�N�X�V�W�Y�L�P�D�� �L�]�� �S�U�D�N�V�H���� �E�H�]��

�D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��  

Primarni c�L�O�M���R�Y�R�J���U�D�G�D���E�L�R���M�H���G�R�E�L�W�L���X�Y�L�G���X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�P�Sozitnih svornih vijaka uslijed 

�X�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� Kako je ovaj rad napravljen u suradnji s KPT-om, od njihove je  

�V�W�U�D�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�� �L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q i vjerodostojan ispitni model jezgre energetskog 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�R�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �V�Y�L�K�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�V�L�J�X�U�D�Q���M�H �V�D�Y���L�V�S�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L�V�S�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H�����+�*�:���V�Y�R�Une vijke) kao i 

�S�R�W�U�R�ã�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �X�� �Y�L�G�X�� �P�D�W�L�F�D���� �S�R�G�O�R�å�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�W�G���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X rezultata dobivenih 

mjerenjima, �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �X�� �Y�L�M�N�X�� �L�� �X�Q�H�ã�H�Q�R�J��

momenta pritezanja na matici. Isto tako, na temelju mjerenja �å�H�O�M�H�O�R���V�H���V�D�]�Q�D�W�L���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q��
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dolazi do loma spoja, tj. dolazi li do loma zbog otkidanja navoja na spoju vijka i matice ili 

naprosto dolazi do loma samog svornog vijka, te pri kojim se vrijednostima ostvarene �X�]�G�X�å�Q�H��

sile i momenta pritezanja lom manifestira�����8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�����E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X na 

temelju koje bi se ti kri�W�L�þ�Q�L��momenti mogli odrediti za vijke nekih drugih nazivnih promjera 

koji nisu bili podvrgnuti ispitivanju. 
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2. TRANSFORMATORI  

�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���V�X���V�W�D�W�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H���L�Q�G�X�N�F�L�M�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���V�X�V�W�D�Y��

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D i struje  u dru�J�L���L�O�L���Y�L�ã�H���G�U�X�J�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J��napona i struje jednake 

frekvencije. �2�E�L�þ�Q�R���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���G�Y�D��odvojena namota nazvanih primarni i sekundarni, od kojih 

primarni �S�U�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�]�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�F�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �]�D�W�L�P�� �M�H�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R��

prenos�L�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W�� �W�H�� �V�H�� �R�Q�D�� �S�U�H�G�D�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�R�P�� �W�U�R�ã�L�O�X�� �L�O�L�� �P�U�H�å�L���� P�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

iskoristivost im �L�]�Q�R�V�L���R�G�����������S�D���V�Y�H���G�R���������������þ�L�P�H �R�P�R�J�X�ü�Dvaju efikasan prijenos energije 

[1�@���� �-�H�G�Q�D�� �V�X�� �R�G�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �L�� �Q�Djskuplja. 

�9�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���X�S�R�U�L�ã�W�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���Q�L�M�H���V�H�U�L�M�V�N�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�����Y�H�ü��

�V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���]�D���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���S�R�]�Q�D�W�R�J���N�X�S�F�D���S�U�H�P�D���Q�M�H�J�R�Y�L�P���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�����6�W�R�J�D���V�Y�D�N�D��

�Q�D�U�X�G�å�E�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �L�]�U�D�G�X�� �Q�R�Y�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H��dokumentacije prema kojoj nastaje novi 

proizvod. �8�]���W�R���L���V�D�P���S�U�R�F�H�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���P�R�Q�W�D�å�H���Q�L�M�H���M�H�I�W�L�Q�����M�H�U���]�D�K�W�M�H�Y�D���P�Q�R�J�R���U�X�þ�Q�R�J���U�D�G�D����

�ä�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���R�E�L�þ�Q�R���V�H���N�U�H�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������G�R���������J�R�G�L�Q�D�� 

 

2.1. Podjela transformatora prema snazi 

Energetski transformatori ili transformatori snage naziv je za transformatore koji se koriste u 

�H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���L���U�D�]�G�L�R�E�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

Dijele se na: 

 

�x Distributivne transformatore �± �L�]�Y�R�G�H���V�H���]�D���Q�D�S�R�Q���G�R���������N�9�����D���R�E�L�þ�Q�R���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���N�D�R��

dvonamotni ili tronamotni 

 

�x �0�U�H�å�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�H���± �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�M�X���Q�D�S�R�Q���Y�L�V�R�N�R���Q�D�S�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���L�]�Q�R�V�D���������N�9����

�������N�9���L�O�L�����������N�9���X���Q�D�S�R�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H���������N�9���R�G�Q�R�V�Q�R�������N�9 

 

 

�x Generatorske ili blok transformatore �± koriste se u elektranama za spajanje generatora i 

visok�R�Q�D�S�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 
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�2�V�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���� �S�R�V�W�R�M�H�� �M�R�ã�� �L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �W�U�Dnsformatori specijalne namjene, mjerni 

transformatori, laboratorijski transformatori, transformatori za zavarivanja itd [2]. Slika 1 

prikazuje energetski transformator u ispitnoj stanici KPT-ove tvornice. 

 

Slika 1. KPT-ov transformator u ispitnoj stanici [3] 

 

 

2.2. �3�R�G�M�H�O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���S�U�H�P�D���Q�D�þ�L�Q�X���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 

�3�U�H�P�D���Q�D�þ�L�Q�X���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�H���V�H���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�����>4] 

�x Suhe transformatore 

�x Uljne transformatore 

 

�6�X�K�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�G���X�O�M�Q�L�K���S�R���W�R�P�H���ã�W�R���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���L�V�S�X�Q�M�H�Q�D���]�U�D�N�R�P��

�X�P�M�H�V�W�R���X�O�M�H�P���� �7�H�P�H�O�M�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���V�X�K�L�K�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���M�H�� �ã�W�R���Q�L�V�X�� �]�D�S�D�O�M�L�Y�L�� �S�D���V�H�� �N�R�U�L�V�W�H���Q�D��

�P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���M�H���W�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���Y�D�å�Q�R���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�X�G�Q�L�F�L, brodovi itd. Rade se za napone do 50 kV 

�L���V�Q�D�J�H���G�R���������0�9�$���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���]�U�D�N���L�P�D���O�R�ã�D��elektroizolacijska svojstva, a i slabije odvodi 

toplinu u odnosu na ulje. 
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Kod uljnih je trasnformatora �S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�L�M�H�Q�N�L���N�R�W�O�D���L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���Nojeg 

�þ�L�Q�H���M�H�]�J�U�D���L���Q�D�P�R�W�L ispunjen uljem. Kotao je s gornje strane zatvoren poklopcem na kojem se 

nalaze provodnici i konzervator. �.�R�Q�]�H�U�Y�D�W�R�U���M�H���S�U�R�V�W�R�U���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Q�H�R�P�H�W�D�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���X�O�M�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�M�H�J�R�Y�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��  

Transf�R�U�P�D�W�R�U�L���Y�H�ü�L�K���V�Q�D�J�D���L���]�D���Y�L�ã�H���Q�D�S�R�Q�H���U�H�G�R�Y�L�W�R���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���N�D�R���X�O�M�Q�L �X�S�U�D�Y�R���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R��

ulje ima bolja elektroizolacijska i toplinska �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �7�R�S�O�L�Q�D�� �R�G�Y�H�G�H�Q�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �X�O�M�D�� �V��

�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D���� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�H�� �N�U�R�]�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �N�R�W�O�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�� �]�U�D�N�� Ukoliko se radi o uljnim 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�P�D�� �P�D�Q�M�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �R�Q�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �N�D�R�� �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�� �L�]�Y�H�G�E�D����

�.�R�W�D�R���L�P���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���Y�D�O�R�Y�L�W�R�J���O�L�P�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��

�L���ã�L�U�H�Q�M�D���X�O�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���Y�R�O�X�P�H�Q���N�R�W�O�D���P�R�å�H���P�L�M�Hnjati u �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P granicama, kod takvih 

transformatora nema potrebe za postojanjem konzervatora. 

 

2.3. Ostale podjele transformatora  

Prema broju namota postoje: 

�x Dvonamotni transformatori 

�x Tronamotni transformatori 

�x �9�L�ã�H�Q�D�P�R�W�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L 

Pod namotom transfor�P�D�W�R�U�D���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X���V�H���V�Y�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���I�D�]�Q�L���Q�D�P�R�W�L���L�V�W�R�J��

napona. 

�3�U�H�P�D���E�U�R�M�X���I�D�]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���N�R�M�L���M�H���J�U�D�ÿ�H�Q���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� 

�x Jednofazne transformatore 

�x Trofazne transformatore 

�x �9�L�ã�H�I�D�]�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�H 

 

2.4. Osnovni dijelovi transformatora 

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

�8�O�R�J�D���M�H�]�J�U�H���M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���W�R�N�D���V�W�R�J�D���V�D�P�D���M�H�]�J�U�D���þ�L�Q�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L���N�U�X�J����

�2�V�L�P���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H���X�O�R�J�H�����M�H�]�J�U�D���L�P�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���X�O�R�J�X�����D���W�R���M�H da nosi namote  
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koji su postavljeni oko nje. �,�]�P�H�ÿ�X���M�H�]�J�U�H���L���Q�D�P�R�W�D�����N�D�R���L���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�P�L�K���Q�D�P�R�W�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H��

izolacija. �3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �Q�D�P�R�W�D�� ���V�Y�L�W�D�N�D������ �Q�L�V�N�R�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�� ���1�1������ �Y�L�V�R�N�R naponski (VN) i 

regulacijski (RN). Regulacijski nam�R�W�L���V�O�X�å�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�L���Q�D�S�R�Q�D���L���V�W�U�X�M�H���X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X�����2�E�L�þ�Q�R��

je namot s unutarnje strane nisko naponski, zatim slijedi visoko naponski, a na njega sjeda grubo 

�L���I�L�Q�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�����1�D�P�R�W�L���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���E�D�N�U�H�Q�H���å�L�F�H�����.�R�G���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���Y�H�ü�L�K���V�Q�D�J�D���R�Q�D���M�H��

izolirana papirnatom izolacijom dok je kod transformatora manjih snaga dovoljna izolacija 

�O�D�N�R�P�����2�V�L�P���L�]�R�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�R�W�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���L���O�H�W�Y�L�F�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�L���S�U�R�F�M�H�S�L���N�U�R�]��

koje kasnije prolazi ulje koje odvodi toplinu s namota. �3�U�L�M�H�� �Q�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�V�S�X�Q�L�� �X�O�M�H�P����

t�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���L�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�X���L���Y�D�N�X�P�L�U�D�Q�M�X, kako bi se uklonila sva vlaga, odnosno 

�N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�R���]�U�D�N���L�]���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K���]�D�]�R�U�D���W�H���W�L�P�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���G�D���X�O�M�H���G�R�S�U�H���G�R���Q�M�L�K�� �.�X�þ�L�ã�W�H��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���þ�L�Q�L���N�R�W�D�R���X���N�R�M�H�J���V�H���X�O�D�å�H���M�H�]�J�U�D���V�D���V�Y�L�P���R�V�W�D�O�L�P���G�L�M�H�O�Rvima te se popunjava 

�X�O�M�H�P���� �V�W�R�J�D�� �P�R�U�D���E�L�W�L�� �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q���� �6�W�L�M�H�Q�N�H���N�R�W�O�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���R�G���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�P�D���D��

�N�U�X�W�R�V�W���P�X���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D��dodatnim �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���R�M�D�þ�D�Q�M�D�� 

 

2.5. Jezgra transformatora 

 

�-�H�]�J�U�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���F�O�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���L�O�L���H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�J��oblika, a sastavljena je od limova koji 

�V�X���V�O�R�å�H�Q�L���X���S�D�N�H�W�H �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����. �6�Y�L���O�L�P�R�Y�L���X�Q�X�W�D�U���M�H�G�Q�R�J���S�D�N�H�W�D���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K��

dimenzija. �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���O�L�P�R�Y�L���þ�L�Q�H���V�W�X�S�R�Y�H���L���Q�R�V�H���Q�D�P�R�W�H, a s gornje i donje strane 

ih povezuju horizontalno postavljeni limovi koji se kao cjelina nazivaju gornji i donji jaram, 

�N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������3�U�R�]�R�U���M�H�]�J�U�H���M�H���R�W�Y�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���M�D�U�P�R�Y�D���L���V�W�X�S�R�Y�D�����D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�X��

�R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���E�U�R�M�X���Q�D�P�R�W�D�����6�W�H�]�Q�L���V�X�V�W�D�Y���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���O�L�P�R�Y�L���R�V�W�D�Q�X���X���N�R�P�S�D�N�W�Q�R�M���F�M�H�O�Lni. 

�-�H�]�J�U�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�X���U�D�Y�Q�L�Q�X�� 
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3. STEZNI SUSTAV TRANSFORMATORA  

Glavni dijelovi steznog sustava prikazani na slici 2 su: 

1. �3�O�R�þ�D���V�W�H�]�Q�L�N�D 

2. �*�R�U�Q�M�D���S�U�H�þ�N�D 

3. �8�ã�L�F�D���]�D���G�L�]�D�Q�M�H 

4. �6�W�H�]�Q�D���S�O�R�þ�D 

5. Vanjski svorni vijak 

6. Unutarnji svorni vijak 

7. Vanjski oslonac 

8. �%�D�Q�G�D�å�Q�D���W�U�D�N�D 

9. Limovi jezgre 

10. Unutarnji oslonac 

11. �9�O�D�þ�Q�D���P�R�W�N�D 

12. �'�R�Q�M�D���S�U�H�þ�N�D 

 

 

Slika 2. Dijelovi steznog sustava [4] 
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�1�D�N�R�Q���V�O�D�J�D�Q�M�D���� �M�H�]�J�U�D���V�H���W�O�D�þ�L���S�O�R�þ�D�P�D���V�W�H�]�Q�L�N�D���N�R�M�H �V�H���V�W�H�å�X �S�R�P�R�ü�X��unutarnjih i vanjskih 

svo�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���Q�D���P�D�W�L�F�D�P�D�� �3�R���S�R�W�U�H�E�L���S�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D���V�H���]�D�W�H�å�X��

i kompozitnim steznim trakama. S�Y�R�U�Q�L���Y�L�M�F�L���V�X���R�E�L�þ�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���þ�H�O�L�N�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�� koriste se 

�L�� �V�Y�R�U�Q�L�� �Y�L�M�F�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�P�D���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�P���]�D�K�W�Mevima kupaca zbog 

�W�R�J�D���ã�W�R���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���O�L�P�R�Y�H���M�H�]�J�U�H. �'�R�G�D�W�Q�R���V�H���S�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D���S�U�L�W�H�å�X���S�U�H�þ�N�D�P�D�����1�D�N�Q�D�G�Q�R���V�H��

�V�X�V�W�D�Y�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �E�R�þ�Q�L�P�� �V�W�H�]�Q�L�P�� �S�O�R�þ�D�P�D�� �N�R�M�H�� �P�X�� �G�D�M�X�� �W�R�U�]�L�M�V�N�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� Propisani pritisak 

�P�H�ÿ�X�� �O�L�P�R�Y�L�P�D�� �M�H�]�J�U�H�� �X�� �V�U�H�G�Q�M�H�P�� �S�D�N�H�W�X�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �0Pa [4]. Empirijskim razmatranjima 

�S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���M�H���X�S�U�D�Y�R���W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�G�L�U�Q�R�J���S�U�L�W�L�V�N�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���ã�W�R���E�R�O�M�L�K��

elektromagnetskih svojstava transformatora, kao i za minimizaciju buke.  

�*�R�U�Q�M�D���L���G�R�Q�M�D���S�O�R�þ�D���V�W�H�]�Q�L�N�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���Q�D���V�Y�D�N�R�M���V�W�U�D�Q�L���M�H�]�J�U�H���S�R�Y�H�]�D�Q�H���X�]���S�R�P�R�ü���Y�O�D�þ�Q�L�K��

�P�R�W�N�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �V�L�O�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �S�R�G�L�å�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�L�� �V�W�H�]�Q�L�N��

�S�U�H�N�R���X�ã�L�F�D���N�R�M�H���V�X���Q�D���Q�M�H�P�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�����D���V���J�R�U�Q�M�H�J���Q�D���G�R�Q�M�L���V�W�H�]�Q�L�N���X�S�U�D�Y�R���S�U�H�N�R���Y�O�D�þ�Q�L�K��

motki. 

 

3.1. �3�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D 

�3�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���R�G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D���6�������-�5���L�O�L���6�������-�������*�R�U�Q�M�L���L���G�R�Q�M�L���V�W�H�]�Q�L�N��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���R�G���L�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���L�V�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H�����3�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���W�O�D�þ�H�Q�M�D���O�L�P�R�Y�D���Q�L�V�X���X��

�G�L�U�H�N�W�Q�R�P���G�R�G�L�U�X���V�D���]�D�G�Q�M�L�P���S�D�N�H�W�R�P���O�L�P�R�Y�D�����Y�H�ü���V�H���V�L�O�D���W�O�D�þ�H�Q�M�D���S�U�H�Q�R�V�L���S�U�H�N�R letvica koje se 

�Q�D�O�D�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �O�L�P�D���� �D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K��

smola. Osim �W�O�D�þ�H�Q�M�D���O�L�P�R�Y�D���L���Q�D�P�R�W�D���X�]���S�R�P�R�ü���R�V�O�R�Q�D�F�D�����S�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D���V�O�X�å�H���L���]�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���L��

�S�R�G�L�]�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �X�ã�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H na njima. Podizanje i transport 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�O�X�þ�D�M���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�W�H�]�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

3.2. Limovi jezgre 

Limovi su debljine od 0,15 mm do 0,3���� �P�P���� �D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�� �O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R�J��

�þ�H�O�L�N�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X��hladno valjani jer kao takvi �L�P�D�M�X���P�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���J�X�E�L�W�N�H���L���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �L�P�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D�Q�M�D�� Mana im je 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�D�N�D���L���V�W�U�X�M�H���P�D�J�Q�H�W�L�U�]�L�U�D�Q�M�D���D�N�R���V�L�O�Q�L�F�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D���S�U�R�O�D�]�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D��

smjer valjanja. Obostrano su izolirani, a kao izolacija se koristi lak, svileni papir ili vodeno 

staklo.  
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Slika 3. Shema limova jezgre [4] 

 

 

 

Slika 4. �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���M�D�U�P�D���>4] 
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�+�U�D�S�D�Y�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����U�D�]�O�L�þ�L�W�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���O�L�P�D���N�D�R���L���S�R�V�Wavljanje izolacije na njih ima za posljedicu 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H�]�J�U�H�����2�Q�R���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���I�D�N�W�R�U�R�P���S�X�Q�M�H�Q�M�D���N�R�M�L���M�H���E�L�W�D�Q �þ�L�P�E�H�Q�L�N��

�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �M�H�]�J�U�H���� �)�D�N�W�R�U�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �R�P�M�H�U�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�J��

�G�L�M�H�O�D���F�M�H�O�L�Q�H���O�L�P�R�Y�D�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P���P�D�V�H���V���J�X�V�W�R�ü�R�P�����L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�Y�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���M�H�]�J�U�H���Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���O�L�P�R�Y�D�����)�D�N�W�R�U���S�X�Q�M�H�Q�M�D���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L���R�N�R������������ 

 

3.3. Svorni vijci  

3.3.1. Unutarnji svorni vijci 

Unutarnji svorni vijci  �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �L�� �R�G�D�E�L�U�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�U�D�å�H�Q�R�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �X��

unutarnjem paketu lima. �8�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�L�O�D�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�D�å�H�Q�R�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� ������������ �0�3�D����

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���O�L�P�R�Y�D���M�D�U�P�D prikazanog na slici 5. Zatim se ta sila podijeli 

�V�D���E�U�R�M�H�P���Y�L�M�D�N�D���W�H���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�D sila koju je potrebno ostvariti u svakom od svornih 

�Y�L�M�D�N�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �Y�L�M�F�L���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�D�å�H�Q�H��

�X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�R�]�Q�D�W�L�K���U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �=�D���U�D�]�O�L�N�X�� �R�G���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���� �]�D��

svorne vijke o�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �D�G�H�N�Y�D�W�D�Q�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �P�R�P�H�Q�W�D��

�S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K�� �I�D�N�W�R�U�D�� �W�U�H�Q�M�D���� �X�� �W�R�P�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�P�H�Q�W�L�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

iskustveno. 

 

 

Slika 5. �6�K�H�P�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D [4] 

 

�6�D�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q���J�O�D�V�L�� 

Fsu � �������������‡����Es �‡��Bj ,   N  - �X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�R�J���S�U�L�W�L�V�N�D 

Fs = Fsu / 4 ,  N - iznos sile u jednom svornom vijku 
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Slika 6. prikazuje presjek jezgre na mjestu gdje prolazi unutarnji svorni vijak dok je detalj spoja 

�Y�L�M�N�D���L���P�D�W�L�F�H���Q�D���S�O�R�þ�L���V�W�H�]�Q�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L 7. 

         

Slika 6. Presjek na mjestu prolaska unutarnjeg svornog vijka kroz limove jezgre [3] 

                                    

Slika 7. Detalj spoja vijka i matice [3] 
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Na slici 7 �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���þ�H�O�L�þ�Q�D���P�D�W�L�F�D���X���G�R�G�L�U�X���V���þ�H�O�L�þ�Q�R�P���S�R�G�O�R�å�Q�R�P���S�O�R�þ�L�F�R�P�����D���L�]�P�H�ÿ�X��

�þ�H�O�L�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �L�� �S�O�R�þ�H�� �V�W�H�]�Q�L�N�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�D�� �P�D�W�L�F�D �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�X�L�W�Q�R�J��

materijala (HGW) koja je detaljnije prikazana na  slici 8�����.�D�N�R���Y�L�M�D�N���Q�H�E�L���G�R�ã�D�R���X���G�L�U�H�N�W�D�Q���G�R�G�L�U��

sa limovima jezgre, postavljen je u izolacijsku cijev. 

 

Slika 8. Izolacijska �S�R�G�O�R�å�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D [3] 

 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�P�S�R�]�L�Wni HGW svorni vijci, �D�� �X�]�� �Q�M�L�K�� �L�� �+�*�:�� �P�D�W�L�F�H���� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D��

�S�R�W�U�H�E�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���S�R�G�O�R�å�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 9. 

 

Slika 9. Izvedba spoja sa HGW svornim vijkom [3] 
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3.3.2. Vanjski svorni vijci 

Vanjski svorni vijci prora�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�� �R�G�D�E�L�U�X��kao i unutarnji svorni vijci. Za razliku od 

unutarnjih, vanjski svorni vijci preuzimaju puno manju silu. 

 

3.4. �2�V�O�R�Q�F�L���]�D���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D�P�R�W�D 

�2�V�O�R�Q�F�L���]�D���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D�P�R�W�D���]�D�Y�D�U�H�Q�L���V�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���Q�D���S�O�R�þe steznika. Dodatno 

�V�X�� �X�N�U�X�ü�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X rebara. �6�L�O�X���W�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�P�R�W�D�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �S�U�H�N�R�� �G�U�Y�H�Q�L�K�� �S�R�W�S�R�U�Q�M�D����Kada 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �W�R�� �G�R�S�X�ã�W�D�M�X���� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �G�R�Q�M�L�P�� �S�O�R�þ�D�P�D�� �V�W�H�]�Q�L�N�D����Na 

transformatorima koji idu na test kratkog spoja i specijalnim transformatorima �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

nalaze i na gornjem stezniku. Na unutarnjem stupu postoje samo vanjski oslonci pa oni 

�S�U�H�X�]�L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���V�L�O�X���W�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D�P�R�W�D���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���V�W�X�S�R�Y�L�P�D�� gdje osim 

vanjskih oslonaca postoje i unutarnji. 

 

3.5. �6�W�H�]�Q�D���S�O�R�þ�D 

Dio konstrukc�L�M�H���V�W�H�]�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���V�X���L���G�Y�L�M�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���V�W�H�]�Q�H���S�O�R�þ�H���Noje su postavljene okomito 

na �S�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D�����6�Y�U�K�D���L�P���M�H��davanje dodatne krutosti konstrukciji. 

 

3.6. �6�W�H�]�Q�H���S�U�H�þ�N�H 

�6�W�H�]�Q�H�� �S�U�H�þ�N�H�� ���J�U�H�G�H���� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�W�H�]�D�Q�M�H�� �O�L�P�R�Y�D�� �M�H�]�J�U�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �W�U�D�å�H�Q�Rg 

pritiska . Svaka �V�W�H�]�Q�D���S�U�H�þ�N�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���V�H���V���� vijka (s po dva sa svake strane) �����2�E�L�þ�Q�R���V�X��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���Q�H�ã�W�R���N�U�D�ü�H���R�G nominalne �ã�L�U�L�Q�H���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�D steznika. 

 

3.7. �8�ã�L�F�H���]�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���M�H�]�J�U�H 

�8�ã�L�F�H���]�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���Y�U�O�R���V�X���E�L�W�D�Q���G�L�R���V�W�H�]�Q�L�N�D���M�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Mu transport jezgre. Predstavljaju 

�N�U�L�W�L�þ�D�Q�� �G�L�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �M�H�U�� �X�� �E�O�L�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�ã�L�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H��

�Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�M�D�þ�D�W�L�� �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �N�U�X�å�Q�L�K�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �6�L�O�D�� �N�R�M�R�P�� �M�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�Y�D�N�D���X�ã�L�F�D���X���R�S�ü�H�P���M�H���V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�Q�D�N�D���L�]�Q�R�V�X���X�N�X�S�Q�H���W�H�å�L�Q�H���M�H�]�J�U�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�P��

�V�D���E�U�R�M�H�P���V�D�P�L�K���X�ã�L�F�D�� �8���S�U�D�N�V�L�����S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�H���Y�U�ã�L���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���V�D�P�R�������X�ã�L�F�H���G�U�å�H���F�L�M�H�O�L��

aktivni dio. 
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3.8. �9�O�D�þ�Q�H���P�R�W�N�H 

�9�O�D�þ�Q�H�� �P�R�W�N�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J�� �S�D�N�H�W�D�� �O�L�P�R�Y�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �V�W�X�Su. 

�3�U�L�P�D�U�Q�R���V�O�X�å�H���N�D�R���S�R�Y�H�]�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�R�U�Q�M�L�K���L���G�R�Q�M�L�K���S�O�R�þ�D���V�W�H�]�Q�L�N�D���Q�D���V�Y�D�N�R�M���R�G���V�W�U�D�Q�D�����W�H���V�H��

�S�U�H�N�R�� �Q�M�L�K�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�L�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �M�H�]�J�U�H�� �V�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �Q�D�� �G�R�Q�M�L�� �V�W�H�]�Q�L�N���� �,�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �R�G��

�Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�� 
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4. KOMPOZIT NI MATERI JALI  

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�O�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���V�X���X�P�M�H�W�Q�L�P���V�S�D�M�D�Q�M�H�P���G�Y�D�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V���F�L�O�M�H�P���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�D�N�Y�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�D�N�Y�D���Q�H���S�R�V�M�H�G�X�M�H���Q�L�W�L���M�H�G�Q�D��

komponenta sama za sebe [5�@�����2�E�L�þ�Q�R���V�D�G�U�å�H���S�R�Q�D�M�E�R�O�M�D���V�Y�Rjstva konstitutivnih faza. Na taj se 

�Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L��kombinacije svojstava koje su z�D�� �G�U�X�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���� �Q�S�U����

�N�U�X�W�R�V�W���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�D���P�D�V�D���� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W����

�W�Y�U�G�R�ü�D�� �W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �N�D�R�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D vodljivost. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H su s�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� �R�G��jedne kontinuirane 

�I�D�]�H���N�R�M�D���þ�L�Q�L���R�V�Q�R�Y�X���L�O�L���P�D�W�U�L�F�X���W�H���R�N�U�X�å�X�M�H���R�V�W�D�O�H���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H���I�D�]�H koje imaju ulogu �R�M�D�þ�D�O�D��  

�=�D�G�D�ü�D���R�M�D�þ�D�O�D���N�D�R���Q�R�V�L�Y�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���M�H���G�D���R�V�L�J�X�U�D�� 

�x �Y�L�V�R�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X 

�x �Y�H�O�L�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�Wi (krutost) 

�x �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

Uloga matrice je da: 

�x �G�U�å�L���R�M�D�þ�D�O�D���]�D�M�H�G�Q�R 

�x �ã�W�L�W�L���R�M�D�þ�D�O�D���R�G���Y�D�Q�M�V�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D 

�x �S�U�H�Q�R�V�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���R�M�D�þ�D�O�R 

�x daje vanjsku formu kompozitu 

Prednosti kompozitnih materijala pred konvencionalnim mater�L�M�D�O�L�P�D�� �V�X�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

izradu �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

dizajniranje svojstava. Osim toga, �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�D�P�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

proizvodnj�H���W�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���þ�D�N���L���S�U�L���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�P���U�D�G�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D. 

P�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�Y�L�V�L���R���>5]: 

�x �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D 

�x �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���U�D�V�S�R�U�H�G�X���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D 

�x volumnom udjelu konstituenata 

�x ovliku konstituenata 

�x �S�U�L�U�R�G�L���L���M�D�N�R�V�W�L���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D 
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Svojstava konstituenata  �N�R�M�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�Uikazana su na slici 10. 

 
Slika 10. Svojstva konstituenata [6] 

 

4.1. �3�R�G�M�H�O�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D 

Kompoziti mogu biti: 

�x metalno �± metalni 

�x metalno �± �N�H�U�D�P�L�þ�N�L 

�x metalno �± polimerni 

�x �N�H�U�D�P�L�þ�N�R���± polimerni 

�x �N�H�U�D�P�L�þ�No �± �N�H�U�D�P�L�þ�N�L 

�x polimerno �± polimerni 

�x polimerno �± metalni 

Stoga se temeljna podjela svodi na: 

�x metalne 

�x �N�H�U�D�P�L�þ�H 

�x polimerne 
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�3�R�G���W�L�P�H���V�H���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���G�D���L�P���R�V�Q�R�Y�X�����P�D�W�U�L�F�X�����þ�L�Q�H���P�H�W�D�O�L�����N�H�U�D�P�L�N�D���L�O�L���S�R�O�L�P�H�U�L���N�R�M�R�M���V�H��

pridodaju �Q�D�M�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�M�L�� �G�R�G�D�F�L�� �V�� �F�L�O�M�H�P modificiranja svojstava matrice, odnosno postizanja 

takvih svojstava kakva ne posjeduje ni jedna komponenta zasebno.  

�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H slika 11. 

 

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

 

4.2. �3�R�G�M�H�O�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���R�M�D�þ�D�Q�M�D 

�3�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���R�M�D�þ�D�O�D���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D�� 

�x �N�R�P�S�R�]�L�W�H���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

�x �Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H 

�x �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H�����V�O�R�M�H�Y�L�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���L���V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 

Usporedba k�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�M�D�þ�D�O�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 12. 

 

Slika 12. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���W�L�S�R�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����D�����N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����E�����N�R�P�S�R�]�L�W�L���V��
vlaknima, c) slojeviti kompoziti [5] 
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4.3. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

�.�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����G�L�V�N�U�H�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�����6�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���V�X��

od tvrdog i krhkog materijala, a obavijene su mekanijom i duktilnijom matricom. Struktura 

�Q�D�O�L�þ�L���V�W�U�X�N�W�X�U�L���P�Q�R�J�L�K���G�Y�R�I�D�]�Q�L�K���G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L���R�M�D�þ�D�Q�L�K���P�H�W�D�O�Q�L�K���O�H�J�X�U�D�����V���U�D�]�O�L�N�R�P���G�D���V�H���N�R�G��

komp�R�]�L�W�D���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���I�D�]�D�� 

�3�U�H�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V��    

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�H���G�L�M�H�O�H���X���G�Y�L�M�H���Y�H�O�L�N�H���V�N�X�S�L�Q�H�� 

�x kompoziti s disperzijom 

�x kompoziti s veliki�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �]�D�� �R�Y�X�� �S�R�G�M�H�O�X�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �U�D�E�H�� �V�H��

�þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�P�M�H�U�D���G�R�������������P�����D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���U�D�E�H���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�P�M�H�U�D���Y�H�ü�H�J��

�R�G�������������P�����2�V�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�����U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�H���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���L���S�U�H�P�D��

�Y�R�O�X�P�Q�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���þ�H�V�W�L�F�D�����9�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P���L�]�Q�R�V�L���G�R��������������

�D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���M�H���U�H�G�R�Y�L�W�R���L�]�Q�D�G������������ 

 

4.3.1. Kompoziti s disperzijom 

�.�D�N�R���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P���P�D�O�D�����R�Q�H���V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X���J�L�E�D�Q�M�H���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D 

�W�H���W�D�N�R���G�R�Y�R�G�H���G�R���H�I�H�N�W�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�����W�M�����G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

�*�O�D�Y�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���G�L�V�S�H�U�]�L�M�H���V�X�� 

�x �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����S�U�R�P�M�H�U�����þ�H�V�W�L�F�D 

�x �Y�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���þ�H�V�W�L�F�D 

�x �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D 

�3�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �Q�L�V�X�� �þ�Y�U�ã�ü�L�� �R�G�� �G�Y�R�I�D�]�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K����������������������

legura. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�R�V�Wepenije �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H u 

odnosu na metalne legure. Osim toga, postojanost prema puzanju ovih kom�S�R�]�L�W�D���Y�H�ü�D���M�H���R�G��

�R�Q�H���N�R�G���S�U�H�F�L�S�L�W�L�F�D�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�K���O�H�J�X�U�D�����=�D���ã�W�R���E�R�O�M�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����

diseprzirana faza ne smije biti grub�D�����.�O�D�V�L�þ�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P���M�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L 

pr�D�K���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����W�]�Y�����Ä�6�$�3�³- kompozit. Ovaj kompo�]�L�W���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H���P�D�W�U�L�F�H���R�M�D�þ�D�Q�H��

s do 14% Al2O3.  
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4.3.2. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�����R�Y�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�D�G�U�å�H���Y�H�ü�H���X�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H��

izravno ne �X�W�M�H�þ�X �Q�D���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�H���V�H���V ciljem postizanja svojstava 

�P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���Q�L�M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�R�J�X���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���E�U�R�M�Q�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D, keramike i 

polimera. 

 

4.4. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���Y�O�D�N�Q�L�P�D 

�.�R�G���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D dolazi �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����N�U�X�W�R�V�W�L����

te p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�P�M�H�U�D�� �Ä�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D�³�� �X�V�O�L�M�H�G�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K���� �N�U�X�W�L�K�� �L�� �N�U�K�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X��

mekaniju, duktilniju matricu [5]. �0�D�W�H�U�L�M�D�O���P�D�W�U�L�F�H���S�U�H�Q�R�V�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���Y�O�D�N�Q�D���W�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�R�V�H�� �Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Znatnij�H�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�K��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �D�N�R�� �M�H�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �Y�O�D�N�Q�D�� �M�D�N�D�� Prema njihovom 

�S�U�R�P�M�H�U�X���� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �G�L�M�H�O�L�P�R�� �Q�D�� �Y�L�V�N�H�U�H���� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�� �å�L�F�H���� �9�L�V�N�H�U�L�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �W�D�Q�N�H�� �Q�L�W�L��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�����Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H���N�R�M�L���L�P�D�M�X��izrazito veliku vrijednost omjera duljine i 

promjera���� �5�D�V�S�R�U�H�G�� �Y�O�D�N�Q�D�� �E�L�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� Postoje �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�L��

�U�D�V�S�R�U�H�G�D���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���R�M�D�þ�D�O�D koji su prikazani na slici 13. 

 

Slika 13. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���R�M�D�þ�D�O�D [5] 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �Y�U�O�R��su 

�D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D�����8���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�P�M�H�U�D���R�N�R�P�L�W�R�J���Q�D���Y�O�D�N�Q�D��

�X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�D���� �.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�U�D�W�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Pogu biti 

�X�V�P�M�H�U�H�Q�D���L�O�L���V�O�X�þ�D�M�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�������.�R�G���Q�M�L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��

�N�U�X�W�R�V�W�L���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���� 
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�8�Q�D�W�R�þ�� �Q�H�N�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���� �N�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R��

usmjerenim kratkim vlaknima svojstva su izotropna. �9�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �S�U�H�P�D��

�Y�U�V�W�L���P�D�W�U�L�F�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�H�����P�H�W�D�O�Q�H���L���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H�����3�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�D�W�U�L�F�D��

�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���W�H���M�H���R�E�L�þ�Q�R���R�M�D�þ�D�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P�����X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���L�O�L���D�U�P�L�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �.�U�D�W�N�D�����V�O�X�þ�D�M�Q�R��

orijentirana staklena vlakna u polimernoj matrici prisutna su �N�R�G���W�]�Y�����Ä�I�L�E�H�U�J�O�D�V�V-�D�³.   
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5. EKSPERIMENTALNO  ISPITIVANJ E 

5.1. Uzorci 

Ispitivanje svornih vijaka steznog sustava �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�R���M�H���Q�D ispitnim uzorcima vijaka, matica i 

�S�O�R�þ�L�F�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�W�D�O�R�ã�N�R�J���Q�D�]�L�Y�D���'�X�U�R�V�W�R�Q�H���(�3�5���6�����]�D���Y�L�M�N�H����

odnosno Durostone EPM S7 za matice �L���S�O�R�þ�L�F�H�����3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J���L�V�S�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H 

�Q�M�H�P�D�þ�N�D��tvrtka �5�|�F�K�O�L�Q�J �6�(���	���&�R�����.�*���V�D���V�M�H�G�L�ã�W�H�P���X���0�D�Q�Q�K�H�L�P�X. Radi se o kompozitnom 

materijalu s polimernom �P�D�W�U�L�F�R�P���N�R�M�X���þ�L�Q�L���H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D�����R�M�D�þ�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����Ä�I�L�E�H�U�J�O�D�V�V�³���� 

Durost�R�Q�H���Y�L�M�þ�D�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���W�H�K�Q�L�N�H���V���Y�L�V�R�N�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P����

kemijskim i toplinskim svojstvima. S obzirom da posjeduju elektroizolacijka svojstva te su 

nemagnetni, idealni su za primjenu u proizvodnji transformatora. �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K��

svojstava, otporni su na djelovanje agresivnih plinova i kapljevina, transformatorsko ulje te UV 

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

�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �þ�H�O�L�N���� �S�D�� �M�H�� �N�R�Q�N�U�H�W�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �Q�D��

�P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���V�H���å�H�O�H���L�]�E�M�H�ü�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���P�R�V�W�R�Y�L�� Osim manjeg koeficjenta toplinske provodnosti, 

�'�X�U�R�V�W�R�Q�H���Y�L�M�þ�D�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �L�P�D�M�X�� �L�� �G�R���þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D���P�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���R�G���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���� �V�W�R�J�D���V�X��

�S�U�L�N�O�D�G�Q�L���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���L���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�D���P�D�V�H���E�L�W�D�Q���þ�L�P�E�H�Q�L�N����Uz sve to, posjeduju 

�L�]�X�]�H�W�Q�R���Y�L�V�R�N�X���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� Detaljniji pregled svojstava prikazan je u tablici 1. 

�6�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���'�X�U�R�V�W�R�Q�H���Y�L�M�F�L���L���P�D�W�L�F�H���L�P�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N���N�R�H�I�L�F�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���X��

�Q�D�Y�R�M�L�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�H�O�L�N���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���Y�H�O�L�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���W�R�U�]�L�M�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �Y�H�ü��

�S�U�L�� �P�D�O�R�P�� �S�U�H�G�R�S�W�U�H�ü�H�Q�M�X�����7�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L �G�R�� �O�R�P�D�� �L�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���W�R�O�H�U�L�U�D�Q�D���X�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���X���V�S�R�M�X�� 

U svrhu smanjenja trenja u navoijima sugerira se: 

�x podmazivanje navoja  

�x �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���Q�D�Y�R�M�D���Y�L�M�N�D���L���P�D�W�L�F�H���W�H�I�O�R�Q�V�N�R�P���S�U�H�Y�O�D�N�R�P 

�x �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���Q�D�Y�R�M�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P���D�G�K�H�]�L�Y�R�P 

Osim sma�Q�M�H�Q�M�D���W�U�H�Q�M�D���X���Q�D�Y�R�M�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�S�R�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L��

�L���S�U�H�G�]�D�W�H�]�D�Q�M�H���V�S�R�M�D���Q�H�N�L�P���G�U�X�J�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���]�D�Y�U�W�D�Q�M�H���P�D�W�L�F�D���E�H�]���G�R�G�D�W�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�L�M�N�D���P�R�P�H�Q�W�R�P���W�R�U�]�L�M�H�� �8�]���W�R�����X�S�X�W�Q�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���P�R�P�H�Q�W�Q�H���N�O�X�þ�H�Ye kako bi se 

�S�R�V�W�L�J�O�R���ã�W�R���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�H���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�H��  
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Tablica 1. �'�X�U�R�V�W�R�Q�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L 

�7�H�K�Q�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L Standard Jedinica EPR S1 

(svorni vijak)  

EPM S7 

(matica) 

Tip smole - - Epoksidna Epoksidna 

�*�X�V�W�R�ü�D ISO 1183 g/cm2 1,90 1,90 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D ISO 178 MPa 500 300 

�0�R�G�X�O���(�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L ISO 178 GPa 20 15 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D ISO 604 MPa 300 550 

Udarni rad loma ISO 179 kJ/m2 100 200 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D ISO 527 MPa 400 250 

Koeficjent linearnog rastezanja - 10-6K-1 10 �± 20 10 �± 20 

Toplinska provodnost ISO 8302 W/mK 0,3 0,3 

Klasa izolacije IEC 
60085 

- H H 

 

  

5.1.1. Durostone EPR S1 svorni vijci 

U tablici 2 �G�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���X�]�G�X�å�Q�L�K���V�L�O�D���X���Y�L�M�N�X���S�U�L���N�R�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���O�R�P�D���Y�L�M�þ�D�Q�R�J��

spoja dobivene na temelju �Y�O�D�þ�Q�R�J���W�H�V�W�D prikazanog na slici 14 �V�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� 

�x �E�U�]�L�Q�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����������P�P���P�L�Q 

�x �G�X�O�M�L�Q�D���U�D�V�W�H�]�D�Q�M�D�����U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�R�M�H���S�U�H�Q�R�V�H���V�L�O�X���������������P�P�� 

 

�1�D�Y�R�M�L���V�X���X���V�N�O�D�G�X���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P���,�6�2�������������D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�V�N�R�P���S�R�O�M�X���J���� Standardna 

duljina svornih vijaka iznosi 1900 mm. 

�7�U�D�M�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���V�L�O�D���X���Y�L�M�N�X���Q�H�E�L���V�P�M�H�O�D���E�L�W�L���Y�H�ü�D���R�G���S�R�O�R�Y�L�F�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���W�U�H�Q�X�W�Q�H���V�L�O�H��

�S�U�L���N�R�M�R�M���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���O�R�P�D���� 
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Slika 14. �9�O�D�þ�Q�L���W�H�V�W���>7] 

 

Tablica 2. �.�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���S�U�L���N�R�Mima dolazi do loma 

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 67 000 N 110 000 N 

M27 90 000 N 145 000 N 

M30 110 000 N 170 000 N 

 

Iz tablice 2 �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���X�S�R�W�U�H�E�R�P���P�D�W�L�F�H���Y�L�V�L�Q�H��H = 2D �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�P�R���Q�R�V�L�Y�R�V�W���V�S�R�M�D��

�]�D���������G�R�������������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���E�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D���P�D�W�L�F�D���Y�L�V�L�Q�H��H = D. 
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5.1.2. Durostone EPM S7 matice 

�.�D�N�R���M�H���Y�L�V�L�Q�D���P�D�W�L�F�H���N�U�X�F�L�M�D�O�Q�D���]�D���L�]�Q�R�V���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü�D���M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�D�W�L�F�D���Y�L�V�L�Q�H��H = 2D �L�O�L���Y�L�ã�H���N�D�N�R���E�L���V�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���L�V�N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�0�D�W�L�F�H���P�R�J�X���E�L�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���N�D�R���þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�D, �R�G�Q�R�V�Q�R���ã�H�V�W�H�U�R�N�X�W�Q�D���L�]�Y�H�G�E�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

na slici 15. 

 

Slika 15. Durostone EPM S7 matice [7] 

 

U tablici 3 prikazane su geometrijske karakteristike matica na raspolaganju. Sve duljinske 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�X���X���P�L�O�L�P�H�W�U�L�P�D�� 

Navoji su u skladu sa standa�U�G�R�P���,�6�2�������������D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�V�N�R�P���S�R�O�M�X���+���� 

Tablica 3. Geometrijske karakterisitke matica 

Nazivni 

promjer  

Unutarnji promjer navoja   d             

mm              tol.u mm 

SW 

tol. 0/-0,5 

H = D/2D 

tol. +1/-0,3 

e1 

mm 

e2 

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 S7 ( EPC 308 ) �S�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 

�3�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���X���R�E�O�R�M���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��slika 16.  

 
Slika 16. �3�R�G�O�R�å�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���'�X�U�R�V�W�R�Q�H���(�3�&���������������(�3�0���6�� [7] 

 

�5�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H �S�O�R�þ�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K na slici 16 navedene su u tablici 4. �3�O�R�þ�L�F�H���N�R�M�H���V�H��

�N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���Y�L�M�D�N�D���Q�D�]�L�Y�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���0�����G�R���0�������Q�R�V�H���N�D�W�D�O�R�ã�N�L���Q�D�]�L�Y���'�X�U�R�V�W�R�Q�H���(�3�&�������������D��

od M24 do M30 Durostone EPM S7. 

Tablica 4. �5�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���S�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D A mm B  mm  C  mm 

M8 18 9 1,5    tol. +0,3/-0,3 

M10 22 11  2      tol. +0,3/-0,3 

M12 27 14 2,5    tol. +0,4/-0,4 

M14 30 16 2,5    tol. +0,4/-0,4 

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���S�R�W�U�H�E�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���P�M�H�U�Q�D���R�S�U�H�P�D��Laboratorija za elemente strojeva, Fakulteta 

�V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X. Na raspolaganju su bili mjerni pretvornik 

momenta sile, mjerni pretvornik sile, mjerno �S�R�M�D�þ�D�O�R���� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �I�R�W�R�D�S�D�U�D�W�� �V�D�� �V�W�D�W�L�Y�R�P��te 

specijalna endoskopska kamera. 

 

5.2.1. Mjerni pretvornik momenta sile 

�=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���X�Q�H�ã�H�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���Q�D���P�D�W�L�F�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q je mjerni pretvornik momenta sile 

�S�U�R�L�]�Y�L�ÿ�D�ü�D���+�%�0��GmbH �Q�D�]�L�Y�D���7�7�6�������������þ�L�M�L���V�X���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�F�L������, a u 

sklopljenoj je varijanti prikazana na slici 20. 

 
Slika 17. Dijelovi mjernog pretvornika momenta sile TTS 3000 

 

Poluga se na glavu mjernog pretvornika �Y�H�å�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�S�R�M�Q�H�� �S�R�O�X�J�H�� �L�� �Y�L�M�D�N�D �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D��

spojna poluga jednom svojom stranom ulazi u glavu pretvornika, a drugom u veliku polugu. 

Kabel se jednom �V�W�U�D�Q�R�P���X�ã�W�H�N�D�Y�D���X���J�O�D�Y�X���P�M�H�U�Q�R�J���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D, a drugom u mjerno �S�R�M�D�þ�D�O�R��

�N�R�M�H���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�����1�D���J�O�D�Y�X���V�H���P�R�Q�W�L�U�D���þ�H�W�Y�H�U�Rbridni nastavak prikazan na slici 18 

�Q�D�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Y�H�å�H��neki od adaptera prikazanih na slici 19 koji sa svojom drugom stranom 

nasjedaju na maticu�����'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���U�X�þ�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�R�O�X�J�X���V�W�Y�D�U�D���V�H���P�R�P�H�Q�W��na glavi pretvornika 

koji se pre�N�R���þ�H�W�Y�H�U�Rbridnog nastavka i pripadnog adaptera prenosi s pretvornika na maticu. 

Dakle, �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �R�V�L�P�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�Q�H�ã�H�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �V�O�X�å�L�� �L�� �]�D��

�Q�M�H�J�R�Y�R���X�Q�R�ã�H�Q�M�H��  
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Slika 18. Spoj glave pretvornika  �L���þ�H�W�Y�H�U�Rbridnog nastavka 

 

Adapteri su �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�R���]�D���S�R�W�U�H�E�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���þ�H�W�Y�H�U�Rbridnog nastavka s jedne strane, odnosno obliku i dimenzijama matica s 

druge strane. 

 
Slika 19. Set adaptera 
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Slika 20. Mjern i pretvornik  TTS 3000 

 

Dimenzije mjernog pretvornika prikazane su na �V�O�L�F�L�����������G�R�N���V�X���R�S�ü�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X��

tablici 5. 

 

 

Slika 21. Dimenzije mjernog pretvornika TTS 3000 [8] 
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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 1.5 ... 2,4 

Referentna osjetljivost mV/V 1,5 

Operativni  raspon temperatura �ƒ�& -10 ... +60 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�� % 150 

Lomni moment (u odnosu na nominalni) % 200 

Ukupna masa kg 32 

 

5.2.2. Mjerni pretvornik sile 

Za mjerenje uzd�X�å�Q�H���V�L�O�H���Q�D���U�D�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���V�X���E�L�O�L���P�M�H�U�Q�L pretvornici �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü�D��HBM GmbH 

naziva KMR 400 koji je prikazan na slici 23,  te KMR 300 i KMR 200 prikazani na slici 24. 

�2�V�L�P�� �ã�W�R�� �V�D�P�� �Q�D�]�L�Y��pretvornika �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �L�]�Q�R�V�X�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H��u kN za koji je  

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L se pretvornici razlikuju i po svojim dimenzijama. Tako je KMR 400 

prikladan za mjerenje sile u vijku nazivnog promjera M24 do iznosa sile od 400 kN,  KMR 300 

prikladan �M�H�� �]�D�� �Y�L�M�N�H�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �0������ �L�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �G�R�� �������� �NN, dok je KMR 200 

najprikladniji za vijke nazivnog promjera M16 odnosno sile do 200 kN. Za manje vrijednosti 

�X�]�G�X�å�Q�L�K���V�L�O�D���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��pretvornika s manjom maksimalnom 

�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P���V�L�O�R�P���X�]���X�Y�M�H�W���G�D���V�H���R�Q�D���Q�H���S�U�H�P�D�ã�L�� Sklop svakog pretvornika sastoji se od samog 

mjernog pretvornika, dvije �þ�H�O�L�þ�Q�H��podl�R�å�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �N�R�M�H���V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�Y�D�N�D�� �V�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H��

pretvornika te signalnog kabla koji je jednom stranom spojen u pretvornik, a drugom se stranom 

�X�ã�W�H�N�D���X��mjerno �S�R�M�D�þ�D�O�R�� �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���P�M�H�U�Qi pretvornik �]�D�M�H�G�Q�R���V�D���S�O�R�þ�L�F�D�P�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���J�O�D�Y�H vijka ili matice (ukoliko se radi o svornim vijcima) i elementa na koji bi se glava 

vijka ili matica naslanjala kada pretvornik nebi bio �X�J�U�D�ÿ�H�Q�����3�U�L�P�M�H�U���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��

slici 22.  
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Slika 22. Postavljanje mjernog pretvornika KMR  [9] 

 

 

Slika 23. Sastavni dijelovi mjernog pretvornika KMR 400 
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Slika 24. Mjerni pretvornici  KMR 300 (lijevo) i KMR 200 (desno) 

 

Dimenzije mjernih pretvornika �R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���Q�D���V�O�L�F�L���������L���Q�D�Y�H�G�H�Qe u tablici 6. Sve dimenzije u 

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  

kN 

�- A-0,1 �- B+0,1 C D F R X Y SW VIJAK  

200 31 16 25,5 10 6 8 �§�������� �§�������� 9 M16 

300 37 21 31,5 10,5 6 9 �§�������� �§�������� 9 M20 

400 46 25 38 12,5 8 10 �§�������� �§�������� 9 M24 

 

U tablici 7 dane su temeljne specifikacije mjernih pretvornika KMR 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 ... 2,3 

Operativni raspon temperatura �ƒ�& -10 ... +70 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���V�L�O�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�X�� % 150 

Lomna sila (u odnosu na nominalnu) % >500 

Masa (bez kabla) g 40 50 70 

�6�W�X�S�D�Q�M���]�D�ã�W�L�W�H���S�U�H�P�D���'�,�1���(�1������������  IP 67 

 

5.2.3. �0�M�H�U�Q�R���S�R�M�D�þ�D�O�R 

Za prikupljanje podataka s mjernih pretvornika �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���S�R�M�D�þ�D�O�R���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü�D���+�%�0��GmbH 

naziva Spider 8 prikazano na slici 26. Kablovi mjernih pretvornika �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�H���Q�D���X�O�D�]�H���Q�D��

�V�W�U�D�å�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���S�R�M�D�þ�D�O�D�����6�Y�D�N�L���P�M�H�U�Q�L pretvornik dobiva svoj zasebni kanal kojim putuje signal. 

�3�R�M�D�þ�D�O�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�J�� �V�R�I�W�Z�D�U�H-a dolazi do 

zapisa podataka izmjerenih od strane mjernih pretvornika.  
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Slika 26. �0�M�H�U�Q�R���S�R�M�D�þ�D�O�R Spider 8 

 

 

5.2.4. Endoskopska kamera 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�R�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�L���X�Y�L�G�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�Y�R�U�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H��

endoskopska kamera �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü�D�� �9�2�/�7�&�5�$�)�7 koja se sastoji od upr�D�Y�O�M�D�þ�D���� �W�H�� �N�D�P�H�U�H�� �L��

svjetla koji se na�O�D�]�H���Q�D���N�U�D�M�X���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 27. Kamera se 

povezuje s �S�D�P�H�W�Q�L�P�� �W�H�O�H�I�R�Q�R�P�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�Y�L�G�� �X�� �Y�L�G�Q�R�� �S�R�O�M�H��

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 

�6�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �X�P�D�Q�M�H�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �M�H�]�J�U�H��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���N�R�M�L���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q���L���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���V�W�U�D�Q�H���.PT-a za potrebe ovog rada. 

Ispitni model zapravo predstavlja samo donji dio jezgre energetskog transformatora stoga mu 

je visina nekoliko puta manja od realne visine jezgre. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�P�D�Q�M�H�Q�H���M�H���G�X�O�M�L�Q�H���L���ã�L�U�L�Q�H���W�M����

sastoji se samo od dva stupa i donjeg jarma. Na modelu se nalaze svi elementi donjeg dijela 

�V�W�H�]�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���ã�W�R���J�D���X���N�R�Q�þ�Q�L�F�L���þ�L�Q�L���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�P��  

 

 

Slika 28. 3D CAD model jezgre  

 

Slika 28 prikazuje 3D model ispitne jezgre koji je modeliran u CAD-paketu Creo 2.0, dok je na 

slici 29 prikazan �V�W�Y�D�U�Q�L�� �L�V�S�L�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�]�J�U�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�M�� �K�D�O�L�� �.�3�7-a. Na 

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

imaju ulogu dodatnog osiguranja kompaktnosti limova. 
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Slika 29. Stvarni ispitni model jezgre 

 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�]�J�U�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H��u prilogu rada, a u potpunosti je 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G KPT-a. 
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5.4. Norma ISO 16047:2005 (E) 

Norma ISO 16047:2005 (E) definira �X�Y�M�H�W�H�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��mjerenja momenta pritezanja i 

�X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �X�� �Y�L�M�þ�D�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D���� �8�� �R�V�Q�R�Y�L�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�� �]�D�� �Y�L�M�N�H���� �V�Y�R�U�Q�H�� �Y�L�M�N�H�� �L�� �P�D�W�L�F�H��

�Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���L���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���O�H�J�X�U�D���þ�L�M�D���V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�R�U�P�D�P�D��

ISO 898-1, ISO 898-2 ili ISO 898-6 te �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �P�H�W�U�L�þ�N�H�� �Q�D�Y�R�M�H prema ISO standardima 

�Q�D�]�L�Y�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���R�G���0�����G�R���0���������1�L�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���]�D���Y�L�M�N�H���V���Q�D�Y�R�M�H�P���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���G�X�å�L�Q�L���L �V�O�L�þ�Q�H��

�Y�L�M�þ�D�Q�H�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���� �Q�L�W�L�� �]�D�� �Y�L�M�N�H�� �N�R�M�L�� �V�D�P�L�� �R�E�O�L�Nuju 

vanjski navoj s kojim se spajaju, kao ni za vijke koji imaju dodatne samo-�]�D�N�O�M�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�H��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �2�V�L�P���D�N�R���Q�L�M�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���G�R�J�R�Y�R�U�H�Q�R����ispitivanje se provodi na sobnoj temperaturi. 

�'�R�G�X�ã�H�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H pod standardnim uvjetima smatra se unutar raspona t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G���������ƒ�&��

�G�R���������ƒ�&�����2�Y�D���P�H�W�R�G�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Y�L�M�þ�D�Q�R�J���V�S�R�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���Q�M�H�J�R�Y�R�J��

pritezanja. 

 

5.4.1. �9�H�O�L�þ�L�Q�H���L���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�x F �± sila u vijku �± �X�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���Y�L�M�D�N���R�G�Q�R�V�Q�R���V�L�O�D���W�O�D�þ�H�Q�M�D���Hlementa koji 

�V�H���S�U�L�W�H�å�H���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P�� 

�x Fy �± �V�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D���± �V�L�O�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���W�H�þ�H�Q�M�D��stabla vijka ili navoja 

uslijed kombiniranog naprezanja tijekom pritezanja 

�x Fu �± �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �V�L�O�D �± maksimalna sila koja se javlja neposredno prije loma stabla vijka 

uslijed kombiniranog naprezanja 

�x T �± moment pritezanja �± ukupni moment koji se unosi na maticu ili glavu vijka prilikom 

pritezanja 

�x Ty �± �P�R�P�H�Q�W���W�H�þ�H�Q�M�D���± �P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�H�J���V�H���S�R�V�W�L�å�H���V�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D 

�x Tth �± moment trenja u navojima �± �G�L�R���X�N�X�S�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�M�L���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���V�W�D�E�O�R���Y�L�M�N�D���Q�D��

�W�R�U�]�L�M�X�����D���S�U�H�Q�R�V�L���V�H���X�]���S�R�P�R�ü���W�U�H�Q�M�D���X���Q�D�Y�R�M�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D 

�x Tb �± �P�R�P�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���± dio ukupnog momenta koji se prenosi na 

�H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�W�H�å�H�� �Y�L�M�þ�D�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�P�� �X�V�O�L�M�H�G�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�R�J��

elementa i matice prilikom pritezanja 

�x Tu �± �N�U�L�W�L�þ�D�Q���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���± �P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�H�J���V�H���S�R�V�W�L�å�H���N�U�L�W�L�þ�Q�D��

sila 
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5.4.2. Princip ispitivanja 

�0�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���V�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R���X�Q�R�V�L���X���Y�L�M�þ�D�Q�L���V�S�R�M���N�D�N�R���E�L���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Oa sila u vijku, odnosno 

izmjerile i odredile neke od karakteristika pritezanja. Karakteristike pritezanja su faktor 

okretnog momenta, �X�N�X�S�Q�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D�����I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���X���Q�D�Y�R�M�L�P�D�����I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�L�U�Q�L�K��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����V�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D�����P�R�P�H�Q�W���W�H�þ�H�Q�M�D�����N�X�W��zakreta (�, ) �W�H���N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D�����8���S�R�G�U�X�þ�M�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H�����0�R�J�X�ü�D��

�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�E�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D, a to su ispitivanje karakteristika pritezanja pri 

standardnim uvjetima, odnsosno ispitivanje karakteristika pritezanja pod posebnim uvjetima. 

�3�R�Y�H�]�Q�L�F�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�U�L�O�L�N�R�P��mjerenja prikazane su 

u tablici 8. 

 

Tablica 8.  �9�H�O�L�þ�L�Q�H��koje je potrebno izmjeriti za o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��pojedinih karakteristika 
pritezanja 

Karaktristika pritezanja �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

F T Tth Tb �,  

Faktor okretnog momenta, K O O - - - 

Ukupni faktor trenja, ��tot O O - - - 

Faktor trenja u navojima,  ��th O - O - - 

�)�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D������b O - - O - 

�6�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D����Fy O - - - O 

�0�R�P�H�Q�W���W�H�þ�H�Q�M�D����Ty O O - - O 

�.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D����Fu O - - - - 

�.�U�L�W�L�þ�D�Q���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D����Tu O O - - - 

 

5.4.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D 

�.�D�N�R���E�L���V�H���R�S�L�V�D�O�L���R�S�ü�H�Q�L�W�L���X�Y�M�H�W�L���W�U�H�Q�M�D���E�H�]���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�M�D���Q�D���R�E�O�L�N���L���G�L�P�Hnzije spoja, korisno 

�M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�D�N�W�R�U�H�� �W�U�H�Q�M�D���� �)�D�N�W�R�U�� �W�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�R�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�G�� �Y�U�V�W�L�� �L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �S�O�R�K�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X���N�R�Q�W�D�N�W�X�����3�R�W�U�H�E�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�N�X�S�D���]�E�R�J���Q�X�å�Q�R�V�W�L���S�R�V�M�H�G�R�Y�D�Q�M�D�� 
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�R�V�M�H�W�Q�L�N�D�� �]�D�� �X�]�G�X�å�Q�X�� �V�L�O�X�� �L�� �E�D�U�H�P�� �G�Y�D�� �U�D�]�Oi�þ�L�W�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �W�H�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���W�U�H�Q�M�D���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�X��

�P�R�P�H�Q�W�H���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���]�D���Vve dimenzijske raspone spojeva koji imaju iste uvjete 

trenja. 

 

5.4.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me faktora okretnog momenta K (K-faktor) 

�)�D�N�W�R�U���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L���� 

K=T/(Fd)                                                         (5.1) 

d �± nazivni promjer vijka,  mm 

 

Vidljivo je kako postoji povezanost K-faktora s dimenzijom d. �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�D�O�M�D�Q�R�V�W��K-

�I�D�N�W�R�U�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �M�H�G�Q�X�� �H�J�]�D�N�W�Q�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X��promjera vijka d. Za njegovo 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H�����P�M�H�U�L�W�L���V�L�O�X���X���Y�L�M�N�X���L���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D����K-�I�D�N�R�U���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �V�D�P�R�� �]�D�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �V�D�� �L�V�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �W�U�H�Q�M�D����

istom dimenzijom d i istim geometrijskim proporcijama. 

 

5.4.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�P�M�H�U�D���7 / F 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �D�O�L�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �þ�L�V�W�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �P�R�P�H�Q�Wa 

�S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H. Omjer T / F �M�H�� �Y�D�O�M�D�Q�� �V�D�P�R�� �]�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�H�� �V�S�R�M�H�Y�H����Nije 

potrebno poznavati dimenzije ni oblik spoja. 

 

5.4.6. Oprema za mjerenje 

Oprema za mjerenje mora �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�W�L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H momenta pritezanja i zakreta na maticu ili 

glav�X�� �Y�L�M�N�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �L�O�L�� �P�D�Q�X�D�O�Q�R�� �W�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� �V�� �S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�� ���� ���� �R�G�� �L�]�Q�R�V�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �R�V�L�P�� �D�N�R�� �Q�L�M�H��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���� �3�U�L�W�H�]�D�Q�M�H�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�O�D�W�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �U�R�W�D�F�L�M�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �G�D��

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

Ispitna konstr�X�N�F�L�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�Q�L�M�H�W�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �X�]�G�X�å�Q�H���W�O�D�þ�Q�H��sile i 

�P�R�P�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���E�H�]���P�M�H�U�O�M�L�Y�L�K���W�U�H�Q�X�W�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���S�R�P�D�N�D�� Slika 

30. prikazuje ispitni postav. 

 

Slika 30. Ispitni postav [10] 

Oznake:  

1) �3�R�G�O�R�å�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D 

2) �0�D�W�L�F�D���S�U�H�N�R���N�R�M�H���V�H���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���V�S�R�M 

3) Ispitni vijak 

4) Ispitna konstrukcija 

�=�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���S�R�V�W�D�Y���Y�U�O�R���V�O�L�þ�D�Q���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���Q�D���V�O�L�F�L�����������=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G��

�Y�L�M�D�N�D���N�R�G���N�R�M�L�K���V�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���Srovoditi na strani glave vijka, kod svornih vijaka uvijek 

�V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �P�D�W�L�F�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�O�L�N�R�P��ispitivanja, �V�Y�R�U�Q�L�P�� �Y�L�M�F�L�P�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�D 

rotacija. �3�R�G�O�R�å�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �J�O�D�Y�D�� �Y�L�M�N�D�� �L�O�L�� �P�D�W�L�F�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�M�� �R�G����

strane test�L�U�D�Q�M�D���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���S�R�U�D�Y�Q�D�W�L���W�H���L�P���P�R�U�D���E�L�W�L���R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�� 
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5.4.8. Ispitni uzorci 

S obzirom da su mjerenja �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� ���V�Y�R�U�Q�L�P�� �Y�L�M�F�L�P�D���� �P�D�W�L�F�D�P�D����

�S�R�G�O�R�å�Q�L�P���S�O�R�þ�L�F�D�P�D�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (prikazano u poglavlju 5.1) �ã�W�R���X��

�R�V�Q�R�Y�L�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �R�Y�R�P�� �Q�R�U�P�R�P���� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �Q�R�U�P�H�� �Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

�L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���W�Y�U�G�R�ü�D���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�W�G������ �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��

�L�]�O�R�å�H�Q�L�� 

 

5.4.9. Ispitivanje pod standardnim uvjetima 

Za ovakva ispitivanja potrebno je slijediti zahtjeve navedene u 5.4.6 i 5.4.7. Temperatura 

ispitnih dijelva mora odgovarati temperaturi prostorije u kojoj se ispitivanja provode. Osim ako 

�Q�L�M�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���� �L�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L���P�R�J�X���V�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���� �*�O�D�Y�D���L�V�S�L�W�Q�R�J��

vijka ili matica mora biti fiksirana na �M�H�G�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���L�V�S�L�W�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�D���E�L�O�R���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q�����G�R�N��

�S�R�G�O�R�å�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���P�R�U�D���E�L�W�L���I�L�N�V�L�U�D�Q�D���Q�D���G�U�X�J�R�M���V�W�U�D�Q�L. Uzorak vijka mora biti postavljen u ispitnu 

konstrukciju, a glava vijka ili matica, koje �J�R�G�� �G�D�� �L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L��

pogonjena momentom pritezanja (vidjeti 5.4.7������ �8�Y�M�H�W�L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

jedno�]�Q�D�þ�Q�R���� �D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �S�R�G�� �M�H�G�Q�D�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����Osim ako nije 

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�����E�U�]�L�Q�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�����W�U�H�E�D���E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������R�N�U�H�W�D�M�D��

u minuti za nazivne promjere vijaka M3 do M16, odnosno 5 do 15 okretaja u minuti za 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 poglavljima  5.4.6 i 5.4.7�����,�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L���L���E�U�]�L�Q�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D��

trebaju biti u skladu s �S�R�V�H�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���G�R�J�R�Y�R�U�H�Q�L�P���L�]�P�H�ÿ�X���L�Q�W�H�U�H�V�Q�L�K���V�W�U�D�Q�D�� Ukoliko se 

�N�R�U�L�V�W�H���L�V�S�L�W�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��od onih propisanih normom, moraju biti jasno 

�R�S�L�V�D�Q�L���X���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�X�����3�U�L�O�L�N�R�P���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�����L�Q�W�H�U�H�V�Q�H���V�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�U�D�M�X���G�R�J�R�Y�R�U�L�W�L���R�N�R���V�Y�L�K���X�Y�M�H�W�D�� 
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5.4.11. Evaluacija rezultata 

Faktor okretnog momenta (K-faktor) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���]�D���Y�L�M�N�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Q�D�]�L�Y�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���Qa 

�W�H�P�H�O�M�X�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H���S�R�P�R�ü�X �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (5.1). Ako nije 

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�L���W�U�H�E�D�O�R���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���W�R�þ�N�X���X���N�R�M�R�M�� sila u vijku iznosi 75% 

�S�R�X�]�G�D�Q�H�� �V�L�O�H�� ���Ä�S�U�R�R�I�� �O�R�D�G�³������ �W�M���� �V�L�O�H�� �]�D�� �N�R�M�X�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R���S�R�M�D�Y�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����3�R�X�]�G�D�Q�D���V�L�O�D���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L�����������R�G�����������V�L�O�H���W�H�þ�H�Q�M�D�� 

 

Ukupni faktor trenja ��tot �R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���Q�D���W�H�P�H�Oju omjera momenta pritezanja i u�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���S�U�H�P�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�R�M���D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R�M���I�R�U�P�X�O�L [10]: 

 

                                                                       (5.2) 

 

                                                                                 (5.3) 

 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

P �± korak navoja,  mm 

d2 �± srednji promjer vijka,  mm 

Db �± �S�U�R�P�M�H�U���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D,  mm 

D0 �± maksimalni promjer matic�L���X�S�L�V�D�Q�H���N�U�X�å�Q�L�F�H,  mm 

dh �± �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H,  mm 

 

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L���P�D�W�L�F�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���V�O�L�F�L 31. 
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Slika 31. �6�S�R�M���S�O�R�þ�L�F�H���L���P�D�W�L�F�H���>10] 

 

�*�U�H�ã�N�D�� �N�R�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(5.2) �L�� ������������ �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �W�U�H�Q�M�D��

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�P�M�H�U�D���W�U�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L���������G�R�����������ã�W�R���M�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���N�R�G���R�Y�D�N�Y�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����8�N�X�S�Q�L��

faktor trenja koristan je �V�D�P�R���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�Y�M�H�W�D���W�U�H�Q�M�D���Y�L�M�þ�D�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�� Formula za 

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���M�H�� �Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L�� �G�D���V�X�� �I�D�N�W�R�U�L�� �W�U�H�Q�M�D���X���Q�D�Y�R�M�L�P�D���L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

dodirnih ploha jednaki.  

 

Faktor trenja u navojima ��th �R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���R�P�M�H�U�D���P�R�P�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���X���Q�D�Y�R�M�L�P�D���L���X�]�G�X�å�Q�H��

�V�L�O�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R�M���I�R�U�P�X�O�L���>10]: 

 

                                                   (5.4) 

�0�R�P�H�Q�W�� �W�U�H�Q�M�D�� �X�� �Q�D�Y�R�M�L�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �P�R�P�H�Q�W��

pritezanj�D���L���P�R�P�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

                                                                                                                         (5.5) 
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�)�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D����b �R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���R�P�M�H�U�D���P�R�P�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R�M���I�R�U�P�X�O�L���>10]: 

 

                                                   (5.6) 

 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H��                    

                                                          (5.7) 

�0�R�P�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D��

moment pritezanja i moment trenja u navojima: 

 

                                                                                                                        (5.8) 

   

Ako nij�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���W�U�H�E�D�O�R���E�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L��

�W�R�þ�N�X���X���N�R�M�R�M���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���X�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���X vijku iznosa ���������S�R�X�]�G�D�Q�H���V�L�O�H�����Ä�S�U�R�R�I���O�R�D�G�³��.  

�6�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D���W�U�H�E�D�O�D���E�L���E�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�]���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���L���]�D�N�U�H�W�D���L�O�L���L�]���Q�H�N�H��

druge analogne relacije. �0�R�P�H�Q�W���W�H�þ�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�þ�L�W�D���P�R�P�H�Q�W���S�U�L���N�R�M�H�P���V�H��

�S�R�V�W�L�J�Q�H���V�L�O�D���W�H�þ�Hnja. �.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���V�L�O�H���W�L�M�H�N�R�P��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �.�U�L�W�L�þ�D�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�H��

�N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D�� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�H�E�D���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���O�R�P�D���D�N�R���V�D�P���O�R�P���Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�R�E�Oeme 

prilikom skidanja uzorka. 
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5.5. Opis provedbe mjerenja 

Cjelokupna mjerenja podijeljena su u tri ciklusa: 

�x probna mjerenja 

�x mjerenja na uzorcima bez podmazivanja 

�x mjerenja na uzorcima s podmazivanjem 

Prije samog dolaska na mjesto ispitivanja pripremljena je mjerna oprema i software za 

prikupljanje i pohranu rezultata dobivenih prilikom mjerenja. Sva ispitivanja �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D su u 

proizvodnoj hali KPT-a na ispitnom modelu jezgre opisanom u poglavlju 5.3. Od strane KPT-

�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X pripremljeni mjerni uzorci te sav dodatno potreban alat.  S obzirom na dimenzije 

mjernih pretvornika sile (KMR) koji su bili �Q�D���U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���� �R�G�H�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���ü�H���V�H��mjerenja 

provoditi na uzorcima svornih vijaka nazivnih promjera M16, M20 i M24 uz upotrebu 

�þetverokutnih matica visine H = 2D. Karakteristike uzoraka su opisane u poglavlju 5.1. Na slici 

32 prikazan je cjelokupni postav za provedbu mjerenja. 

 

Slika 32. Postav za provedbu mjerenja 

 

Probna mjer�H�Q�M�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �S�R�� �M�H�G�Q�R�P�� �X�]�R�U�N�X�� �V�Y�R�U�Q�R�J�� �Y�L�M�N�D�� �0������ �L�� �0�������� �6�Y�R�U�Q�L�� �Y�L�M�F�L��

nazivnih promjera M24 i M20 ispitivani su na mjestu unutarnjih svornih vijaka (provrt �- 32), 

dok su �X�]�R�U�F�L���0�������L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���Q�D���P�M�H�V�W�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P za vanjske svorne vijke (provrt �- 18). 
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�3�U�R�E�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���V�D���V�Y�U�K�R�P���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���L���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D���N�R�M�L���Q�L�V�X��

�P�R�J�O�L���E�L�W�L���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�����W�M����kako bi se odredio optimalan postupak provedbe mjerenja. 

�9�D�O�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Q�H�N�R�P uzorku svi ostali 

�H�O�H�P�H�Q�W�L���V�W�H�]�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�G�X�å�H�Q�L���]�D���W�O�D�þ�H�Q�M�H���M�H�]�J�U�H���E�L�O�L���S�U�R�S�L�V�D�Q�R���S�U�L�W�H�J�Q�X�W�L��  

Prilikom postavljanja prvog probnog ispitnog uzorka M24 u provrt �- �������X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���]�E�R�J��

�S�R�Y�H�ü�Hg provrta u odnosu na promjer vijka i dimenzije mjernog pretvornika (KMR 400) 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�R�G�D�W�Q�X���þ�H�O�L�þ�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X���P�D�Q�M�H�J���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D prikazanu na slici 33 

kako bi se osiguralo bolje nalijeganje mjernog pretvornika �W�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�L�O�H���� 

 

Slika 33. �'�R�G�D�W�Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D 

 

Mjerni pretvornik sile inicijalno je postavljen na istu stranu na koju i mjerni pretvornik 

momenta. �1�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D��mjernog pretvornika sile prikazan je na slici 34, a mjernog 

pretvornika momenta na slici 35. Mjerni su pretvornici svaki puta anulirani �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D��

mjerenja. 
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Slika 34. Postavljanje mjernog pretvornika sile 

 

Prilikom probnog �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �P�D�W�L�F�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �L�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H��mjernog pretvornika���� �ã�W�R je rezultiralo njihovim  

�]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���� �D�� �þ�D�N�� �L�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P��samog pretvornika �ã�W�R�� �Q�L�N�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �Q�R�U�P�R�P��

opisanom u poglavlju 5.4. �,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���ü�H���V�H��mjerni pretvornik sile postaviti 

na suprotnu stranu od str�D�Q�H�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D���� �X�S�U�D�Y�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �S�R�M�D�Y�D��

zakretanja eliminirala. �0�R�P�H�Q�W�� �M�H�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�� �X�� �P�D�K�R�Y�L�P�D���� �W�M���� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�X�J�H��mjernog 

pretvornika �]�D���N�X�W���X���L�]�Q�R�V�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������ƒ���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L���N�U�D�M�Q�M�H�J���S�R�O�R�å�D�M�D�����1�D�N�R�Q���G�R�O�D�V�N�D��

�X���N�U�D�M�Q�M�L���S�R�O�R�å�D�M��pretvornik momenta bi se skinuo te ponovo postavio �X���S�R�þ�H�W�Q�L �S�R�O�R�å�D�M. Ovakav 

�U�H�å�L�P�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�]�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�R�J�D���� �3�U�Y�L�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�� �X�S�R�W�U�H�E�L��pretvornika s 

�U�X�þ�Q�L�P�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �X�Q�R�V�W�L�W�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P��

pretvornika �]�D���S�X�Q�L���N�U�X�J���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���G�X�O�M�L�Q�H���S�R�O�X�J�H�����D���G�U�X�J�L���M�H���ã�W�R���U�H�å�L�P���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D��

�Q�D���P�D�K�R�Y�H���V���S�U�H�N�L�G�L�P�D���]�D�S�U�D�Y�R���S�X�Q�R���E�R�O�M�H���G�R�þ�D�U�D�Y�D���V�W�Y�D�U�Q�H���X�Y�M�H�W�H���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D��

�X�]���S�R�P�R�ü���P�R�P�H�Q�W���N�O�M�X�þ�D�� 
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Slika 35.  Postavljanje mjernog pretvornika momenta TTS 300 

 

�=�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���P�D�W�L�F�H���Q�D���V�W�U�D�Q�L���V�X�S�U�R�W�Q�R�M���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�R���M�H���X�]���S�R�P�R�ü���Y�L�O�L�þ�Dstog 

�N�O�M�X�þ�D���N�R�M�L je bio oslonjen o pod ili neku drugu podlogu kako bi se osigurano dovoljan protu 

monent. Na slici 36. prikazan je �V�S�R�P�H�Q�X�W�L���Q�D�þ�L�Q���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D���P�D�W�L�F�H���R�G���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�� 

 

Slika 36. �6�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���P�D�W�L�F�H���X�]���S�R�P�R�ü���Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J �N�O�M�X�þ�D 
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�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���L�]�U�D�]�L�W�R���Y�H�O�L�N�R���W�U�H�Q�M�H���X���Q�D�Y�R�M�L�P�D�����R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���P�D�W�L�F�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���M�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���L���]�D�N�U�H�W�Dnje samog svornog vijka te u tu svrhu nije bilo potrebno koristiti dodatne 

alate. 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�E�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �E�L�R��

pripremljen za cikluse relevantnih mjerenja. Uzorci svornih vijaka prikazani na slici 37. 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H�� �V�Y�D�N�R�P���X�]�R�U�N�X���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���V�O�R�Y�R���L�� �E�U�R�M���� �6�O�R�Y�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���þ�L�W�D�Y�X��

�V�H�U�L�M�X���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D���L�V�W�R�J���Q�D�]�L�Y�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���L���W�R���S�U�H�P�D���N�O�M�X�þ�X�� 

�x �Ä�$�³���± za svorne vijke nazivnog promjera M16 

�x �Ä�%�³���± za svorne vijke nazivnog promjera M20 

�x �Ä�&�³���± za svorne vijke nazivnog promjera M24 

Broj je dodi�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�L�M�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�H�U�L�M�H�� �L�V�W�R�J�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�J��

promjera. Uzorci su o�]�Q�D�þ�H�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L�P�D���R�G�������Q�D�G�D�O�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���E�U�R�M�X���X�]�R�U�D�N�D���X���V�H�U�L�M�L��  

 
Slika 37. Ispitni uzorc�L���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D���Q�D�N�R�Q���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D 

 

�1�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P���V�X���R�G�D�E�L�U�R�P���R�G�D�E�U�D�Q�D���S�R���W�U�L���X�]�R�U�N�D���L�]���V�Y�D�N�H���V�H�U�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Q�D�]�L�Y�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D��

�]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�H�]�� �X�W�S�R�W�U�H�E�H�� �P�D�]�L�Y�D���� �D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�� �M�R�ã�� �W�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V��

�X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �P�D�]�L�Y�D���� �.�D�R�� �P�D�]�L�Y�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qo transformatorko ulje prikazano na slici 38, iz 

�U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�G�L�Q�R�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �P�D�]�L�Y�D�� �X�� �W�Y�R�U�Q�L�F�L�� �Q�L�M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�R�� �Q�L�N�D�N�Y�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�H��  
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Slika 38. �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R���X�O�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���]�D���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H 

 

Podmazivanje navoja n�D���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D���Y�U�ã�H�Q�R���M�H���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�P���Y�L�M�N�D���X���X�O�M�H�����G�R�N���M�H��

�S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�Y�R�M�D�� �X�� �P�D�W�L�F�D�P�D�� �W�H�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�O�R�K�D�� �P�D�W�L�F�D�� �L�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L��

�X�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �P�Rme�Q�W�D�� �Y�U�ã�H�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�L�V�W�D���� �9�D�O�M�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �]�E�R�J�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �P�D�O�H��

viskoznosti trans�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R�J���X�O�M�D���Q�M�H�J�R�Y�R���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H ponekad �E�L�O�R���W�H�ã�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L���V�D�P�R���Q�D��

�å�H�O�M�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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6. REZULTATI  

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Pjerne opreme, od navedenih mjerljivi�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���W�D�E�O�L�F�L���������P�M�H�U�L�W�L��

�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���V�D�P�R���X�N�X�S�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D����T) i uzdu�å�Q�X���V�L�O�X���X���Y�L�M�N�X����F). Na temelju tih 

�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �V�L�O�D�� ��Fu������ �N�U�L�W�L�þ�D�Q��

moment pritezanja (Tu), faktor okretnog momenta (K) i ukupni faktor trenja (��tot ) za svaki od 

nazivnih promjera svornih vijaka, uz podmazivanje i bez njega. Kako su mjerenja istog 

�N�D�U�D�N�W�H�U�D���Y�U�ã�H�Q�D���Q�D���V�H�U�L�M�D�P�D���R�G���V�D�P�R���W�U�L���X�]�R�U�N�D�����G�H�W�D�O�M�Q�L�M�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D��obrada rezultata izuzev 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�L�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� Faktor okretnog momenta 

(K-faktor) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q���M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������������D �]�D���V�Y�D�N�L���R�G���X�]�R�U�D�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X��vrijednosti 

�V�L�O�D�� �L�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�Y�R�J�� �P�D�K�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L��

�R�E�U�D�]�O�R�å�H�Q�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��K-faktora za 

�V�Y�D�N�L���R�G���X�]�R�U�D�N�D�����D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�M�L�K���L���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���þ�L�W�D�Y�X���V�H�U�L�M�X�� Ukupni faktor trenja 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q �M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���������������L������������ orijentacije radi, �Q�D���W�H�P�H�O�M�X���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�V�L�O�D���L���P�R�P�H�Q�D�W�D���M�H�U���Q�M�H�J�R�Y�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�L�M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿeno temom ovog rada. 

 

6.1. Rezultati mjerenja dobiveni na uzorcima bez podmazivanja 

�1�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P���M�H���R�G�D�E�L�U�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���G�D���ü�H���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�D��provoditi na ispitnim uzorcima: C3, C8, 

C5, B8, B3, B6, A2, A7, A3 redoslijedom kojim su i navedeni. Prilikom montiranja uzorka A7 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�D���Q�M�H�J�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L��mjerni pretvornik sile KMR 200 jer je promjer 

�X�]�R�U�N�D���L�]�Y�D�Q���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�����6�W�R�J�D���M�H���X�]�R�U�D�N���$�����]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���X�]�R�U�N�R�P���$����  

Na primjeru dobivenih rezultata mjerenja za ispitni uzorak C3, koji su prikazani dijagramima 

na slikama 39 i 40, �E�L�W�L���ü�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���L���S�U�R�W�X�P�D�þ�H�Q�H���Q�H�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���S�R�M�D�Y�H���N�R�M�H���V�X���X�R�þ�D�Y�D�Q�H��

i pri ostalim uzorcima.  
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Slika 39. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���X�]�Rrak C3 

 

 

Slika 40. Dijagram ovisnosti uzdu�å�Q�H���V�L�O�H���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���X�]�R�U�D�N���&�� 
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Dijagrami na slikama 39 i 40 �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �M�H�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X 4 maha pri 

�þ�H�P�X odmah �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���þ�H�W�Y�U�W�R�J���P�D�K�D���G�R�O�D�]�L���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���O�R�P�D�����ã�W�R���Ve �R�þ�L�W�X�M�H u dijagramu 

naglim opadanjem vrijednosti momenta i sile na nulu. Broj potrebnih mahova pritezanja za 

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���O�R�P�D���Y�D�U�L�U�D���R�G���X�]�R�U�N�D���G�R���X�]�R�U�N�D���W�H���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L���R�G�������G�R��������Svaki mah 

�X�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��karakterizira nagli poras�W���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�M�L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Y�H�å�H���L���S�R�U�D�V�W��

�X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� T�D�N�R�ÿ�H�U, na �N�U�D�M�X�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�G�� �S�U�Y�D�� �W�U�L�� �P�D�K�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �P�R�P�H�Q�W�� �X�]��

oscilacije najprije padne na vrijednost od otprilike 75 Nm, �ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D �V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���S�U�H�V�W�D�M�H��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�X�þ�Q�H���V�L�O�H���M�H�U��mjerni pretvornik �G�R�ÿ�H���X�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �S�R�O�R�å�D�M���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L�� �E�L�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �W�H�å�L�Q�H�� Nadalje, nakon skidanja mjernog pretvornika  

�P�R�P�H�Q�W���S�D�G�D���Q�D���Q�X�O�X���X�]���P�D�Q�M�H���L�O�L���Y�H�ü�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���R�Y�L�V�Q�H���R���S�R�M�D�Y�L���W�U�]�D�M�D��pretvornika prilikom 

njegova ski�G�D�Q�M�D�����1�H�W�R�P���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���G�U�X�J�R�J�����W�U�H�ü�H�J���L���þ�H�W�Y�U�W�R�J���P�D�K�D���S�U�L�W�Hzanja �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X���V�H��

negativne vrijednosti momenta koje su posljedica postavljanja pretvornika �X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M��

�S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H��on �Q�D���W�U�H�Q�X�W�D�N���R�S�W�H�U�H�W�L���P�R�P�H�Q�W�R�P���X�V�O�L�M�H�G���Y�O�D�V�W�L�W�H���W�H�å�Lne koji djeluje u 

smjeru suprotnom od smjera pritezanja. Za razliku od prvog maha, tijekom druge polovice 

�G�U�X�J�R�J���L���W�U�H�üeg maha pritezanja u dijagra�P�X���Q�D���V�O�L�F�L�����������P�R�J�X���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�R�O�H�E�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

momenta. U dijagramu ovisnosti sile o vremenu na slici 40 �P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J��

�L���G�U�X�J�R�J���P�D�K�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���V�L�O�D���R�V�W�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����G�R�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�U�X�J�R�J���L���W�U�H�ü�H�J�����W�H���W�U�H�ü�H�J���L���þ�H�W�Y�U�W�R�J��

�P�D�K�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J�� �S�D�G�D�� �V�L�O�H�� �X�� �Y�L�M�N�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �V�X�� �L�� �N�R�O�H�E�D�Q�M�D��

�X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H��tijekom drugog i t�U�H�ü�H�J�� �P�D�K�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �S�U�Y�R�J. Osim ovih 

�]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�U�X�J�R�J�� �P�D�K�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�L�� �V�X�� �]�Y�X�N�R�Y�L��

�Äpucketanja�³���� �ã�W�R�� �V�Y�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �O�R�P�D�� �X�� �Y�L�M�N�X�� �Y�H�ü�� �W�R�N�R�P�� �G�U�X�J�R�J�� �P�D�K�D��

pritezanja. �.�R�Q�D�þ�Q�L���O�R�P���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���V�H���N�D�R���S�R�S�U�H�þ�Q�L�����W�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H��otprilike na prvom navoju 

unutar matice na strani pritezanja �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L 41. Analizom uzorka nakon 

mjerenja, osim �N�R�Q�D�þ�Q�R�J �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���O�R�P�D���Q�D���X�]�R�U�N�X���M�H���X�R�þ�H�Q��i �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���X�]�G�X�å�Q�L���O�R�P �ã�W�R���M�H��

vidljivo na slici 42. �=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���O�R�P�D��uzrokovala navedene promjene 

�X���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D�����W�H���G�D���G�R���Q�M�H���G�R�O�D�]�L���S�U�L���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Qj�D���L���X�]�G�X�å�Q�H��

sile od onih pri kojima dolazi do �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þnog loma. �,�P�D�M�X�ü�L�� �Q�D�� �X�P�X �G�D�� �Y�H�ü�� �Wokom 

�G�U�X�J�R�J�� �P�D�K�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �O�R�P�D���� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �R�� �P�R�P�H�Q�W�X��

pritezanja prikazan na slici 43 i dijagram ovisnosti faktora okretnog momenta o vremenu 

prikazan na slici 44 konstruirani su na temelju vrijednosti izmjerenih tijekom prvog maha 

pritezanja. 
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Slika 41. �.�R�Q�D�þ�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���O�R�P���X�]�R�U�N�D���&�� (na strani pritezanja) 

 

 

Slika 42. �3�U�L�N�D�]���X�]�G�X�å�Q�R�J���L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���O�R�P�D���X�]�R�U�N�D���&�� 



Filip Surjak Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55 

 

 

Slika 43. Dijagram ovisnosti uz�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���R���P�R�P�H�Q�W�X���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���&�� 

 

�,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �P�R�P�H�Q�W�D��

�S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���O�L�Q�H�D�U�Q�D���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���L�]���Q�R�U�P�H���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��5.4. 

 

Slika 44. Dijagram ovisnosti faktora oketnog momenta o vremenu uzorka C3 
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�'�L�M�D�J�U�D�P���Q�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�X�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L���L�]�Q�R�V�L�P�D���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H��

�X�� �U�D�V�S�R�Q�X���R�G������ �N�1���G�R������ �N�1���� �M�H�U���V�X�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H���V�U�H�G�Qje vrijednosti za svaki od 

�X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�� �V�H�U�L�M�H�� �Ä�&�³�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�D�N�W�R�U�D�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�� �V�L�O�D�P�D�� �Xnutar tog 

raspona. �'�D�N�D�N�R���� �U�D�V�S�R�Q�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�D�� �R�G�� ���� �N�1�� �G�R�� ���� �N�1�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �W�R�N�R�P�� �S�U�Y�R�J�� �P�D�K�D��

pritezanja za svaki od uzoraka. 

Tablice 9-11 prikazuju karakteristike pritezanja dobivene na temelju izmjerenih vrijednosti 

�P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D��svornih vijaka nazivnog promjera M24, M20 i  

M16. 

 

Tablica 9. Karakteristike pritezanja za svorne vijke M24 (bez podmazivanja) 

Uzorak �.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D������

kN 

Kri �W�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

Nm 

K-faktor 

 

Ukupni faktor 

trenja 

C3 18,5 265 0,67 0,48 

C8 25 270 0,89 0,36 

C5 19 245 0,37 0,43 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 20,83 260 0,64 0,42 

 

 

Tablica 10. Karakteristike pri tezanja za svorne vijke M20 (bez podmazivanja) 

Uzorak �.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D������

kN 

�.�U�L�W�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

Nm 

K-faktor 

 

Ukupni faktor 

trenja 

B8 9,5 145 1,15 0,63 

B3 14 160 1,32 0,47 

B6 20,5 195 0,78 0,38 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 14,66 166,6 1,1 0,49 
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Tablica 11. Karakteristike pritezanja za svorne vijke M16 (bez podmazivanja) 

Uzorak �.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D������

kN 

�.�U�L�W�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

Nm 

K-faktor 

 

Ukupni faktor 

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 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 7,16 58,33 1,15 0,42 

 

�=�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���]�D���V�Y�D�N�L���R�G���X�]�R�U�D�N�D���L�]���V�H�U�L�M�H��

�Ä�%�³���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�M�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���S�U�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���V�L�O�D��

u rasponu od 0,5 kN do 3,5kN, dok su za uzorke iz serije �Ä�$�³�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�H��

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

postizali su se unutar prvog maha pritezanja kod svih uzoraka. Na uzorcima B3 i B6 do 

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���O�R�P�D���G�R�ã�O�R���M�H���Q�D���V�X�S�Uotnoj strani od strane pritezanja, tj. na strani na kojoj 

je postavljen mjerni pretvornik sile KMR 300 �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 45�����ã�W�R���Q�L�M�H���E�L�R���V�O�X�þ�D�M��

ni kod kojeg od preostalih uzoraka.  

 
Slika 45. �.�R�Q�D�þ�Q�L���O�R�P���X�]�R�U�N�D���%�����Q�D���Vtrani mjernog pretvornika  KMR 300 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�D���L�V�W�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�M�D�Y�H���R�W�H�å�D�Q�R�J���V�N�L�G�D�Q�M�D��adaptera s matice, te  su nakon 

�V�N�L�G�D�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���N�U�D�M�Q�M�L�P���Q�D�Y�R�M�L�P�D���Y�L�M�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L 46�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D��

to da je u nekom trenutku pri�W�H�]�D�Q�M�D���G�R�ã�O�R���G�R���]�D�J�O�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D���N�U�D�M�Q�Meg dijela vijka u adapteru, tj. 

�G�R���P�R�J�X�ü�H�J���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���V��adaptera direktno na vijak. 

 

Slika 46. �2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���N�U�D�M�Q�M�L�P���Q�D�Y�R�M�L�P�D���X�]�R�U�D�N�D���%�����L���%�� 

 

U tablicima 9-11 �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H �S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���Y�D�U�L�U�D�M�X��

od uzorka do uzorka unutar iste serije���� �5�D�]�O�R�]�L�� �W�R�P�H�� �V�X�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D��

�Y�L�M�þ�D�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D �U�X�þ�Q�L�P���X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�W�D �Q�D�S�U�R�V�W�R���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�Q�R�Y�L�W�L���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���U�H�å�L�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �2�V�L�P���W�R�J�D���� �X�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�X��

�X�]�R�U�F�L�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L���� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�V�O�X�W�L�W�L�� �G�D��ni svi uzorci nisu u potpunosti jednakih svojstava. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, �Y�D�O�M�D���S�R�Q�R�Y�R���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]���V�H�U�L�M�H���Ä�%�³���L���Ä�&�³���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D��

postavljenim u provrt koji ne odgovara njihovom nazivnom promjeru, tako da je zbog po�Y�H�ü�Hg 

provrta �N�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���P�R�J�O�R�� �G�R�ü�L do �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D��samo-�Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �L�V�W�L�K����

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�H�U�L�M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�����P�R�å�H�P�R���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���N�D�N�R���M�H�G�L�Q�D���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

za njihovu usporedbu, ukupni koeficjent trenja,  ne pokazuje prevelika odstupanja od serije do 

�V�H�U�L�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �R�Y�D�N�R�� �P�D�O�R�P�� �E�U�R�M�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�Y�U�V�W�D�Q�� �U�H�]�X�O�W�D�W�����=�D�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H��

�N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�M�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���R�G���W�U�L���X�]�R�U�N�D���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�H��

serije.  
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6.2. Rezultati mjerenja dobiveni na podmazivanim uzorcima  

�1�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P���M�H���R�G�D�E�L�U�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���G�D���ü�H���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�D��provoditi na ispitnim uzorcima: C2, C4, 

C7, B4, B1, B7, A4, A1, A9 redoslijedom kojim su i navedeni. Na primjeru dobivenih rezultata 

mjerenja za ispitni uzorak C2, koji su prikazani dijagramima na slici 47 i slici �������� �E�L�W�L�� �ü�H��

�S�U�R�N�R�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H���W�L�S�L�þ�Q�H���S�R�M�D�Y�H���N�R�G��podmazivanih uzoraka. 

 

Slika 47. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L���X�]�G�X�å�Qe sile o vremenu za uzorak C2 

 

 
Slika 48. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���X�]�R�U�D�N���&�� 
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Iz dijagrama prikazanih na slici 47 i slici 48 vidljivo je kako je u�Q�R�ã�H�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D��na uzorku 

C2 provedeno u 3 maha. Broj potrebnih m�D�K�R�Y�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���Y�D�U�L�U�D��i kod podmazanih 

uzoraka. Prilikom skidanja i postavljanja mjernog pretvornika �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X�� �V�H�� �L�V�W�H��

pojave kao i kod uzoraka ispitivanih bez podmazivanja. Tijekom drugog maha pritezanja 

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H�����D���L�]�P�H�ÿ�X���G�U�X�J�R�J���L���W�U�H�ü�H�J��

maha pritezanja �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���S�R�V�W�H�S�H�Q�L���S�D�G���V�L�O�H�����8�]���S�R�S�U�D�W�Q�H���]�Y�X�N�R�Y�H���Ä�S�X�F�N�H�W�D�Q�M�D�³�����Q�D�Y�H�G�H�Q�D��

�R�S�D�å�D�Q�M�D���X���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���Q�D�Y�R�G�H���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���N�D�N�R���G�R�O�D�]�L���G�R pojave loma uzoraka pri znatno 

manjim vrijedn�R�V�W�L�P�D�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K pri kojima se 

�P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �O�R�P. Pregledavanjem uzorka prikazanog na slici 49 nakon 

mjerenja�����X�R�þ�H�Q���M�H���X�]�G�X�å�Q�L���O�R�P���N�R�M�L���S�U�H�W�K�R�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�R�P���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���O�R�P�X�����E�D�ã���N�D�R���L���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D��

ispitivanih bez upotrebe maziva. �0�H�ÿ�X�W�L�P, kod 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 pritezanja. Neposredno prije drugog 

�P�D�K�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D��dolazi do pada �V�L�O�H���N�R�M�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���V�Y�R�U�Q�R�J���Y�L�M�N�D 

�X�V�O�L�M�H�G���W�R�U�]�L�M�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����ã�W�R���Q�L�M�H���X���V�N�O�D�G�X���V�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���Q�R�U�P�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

5.4. 

 

Slika 49. Uzorak C2 neposredno nakon loma 
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Tablice 12-14 prikazuju karakteristike pritezanja dobivene na temelju izmjerenih vrijednosti 

�P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�Y�R�U�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�J��

promjera M24, M20 i  M16. 

 

Tablica 12. Karakteristike pritezanja za podmazane svorne vijke M24  

Uzorak �.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D������

kN 

Kri �W�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

Nm 

K-faktor 

 

Ukupni faktor 

trenja 

C2 20 250 0,63 0,42 

C4 26 220 0,47 0,28 

C7 17 175 0,79 0,34 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 21 215 0,63 0,34 

 

Tablica 13. Karakteristike pritezanja za podmazane svorne vijke M20  

Uzorak �.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D������

kN 

�.�U�L�W�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

Nm 

K-faktor 

 

Ukupni faktor 

trenja 

B4 16 165 0,74 0,42 

B1 16 130 1,1 0,33 

B7 12 110 0,56 0,37 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D vrijednost 14,66 135 0,8 0,37 

 

Tablica 14. Karakteristike pritezanja za podmazane svorne vijke M16  

Uzorak �.�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D������

kN 

�.�U�L�W�L�þ�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

Nm 

K-faktor 

 

Ukupni faktor 

trenja 

A4 15 65 0,8 0,22 

A1 6 50 1,11 0,42 

A9 12 65 1,15 0,27 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 11 60 1,02 0,3 
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�=�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H �V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���]�D���V�Y�D�N�L���R�G���X�]�R�U�D�N�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�V�X���Y�U�L�M�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�U�L���L�V�W�L�P���U�D�V�S�R�Q�L�P�D���V�L�O�D���N�D�R���L���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D��

ispitivanih bez podmazivanja. Razlozi variranja karakteristika pritezanja unutar iste serije 

�X�]�R�U�D�N�D���O�H�å�H���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���L�V�W�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���N�D�R���L���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���E�H�]���X�S�R�W�U�H�E�H���P�D�]�L�Y�D����

Prilikom provedbe mjerenja na ispitnim uzorcima �L�]���V�H�U�L�M�H���Ä�%�³, kao posljedica upotrebe maziva 

dolazilo je do pomicanja i zakretanja �S�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�O�R�þ�X�� �V�W�H�]�Q�L�N�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L��

pritezanja �ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���Q�M�H�Q�L�P���R�ã�W�H�þ�L�Y�Dnjem, �ã�W�R nije u skladu sa zahtjevima norme opisane 

u poglavlju 5.4. Do spomenute pojave ne bi dolazilo da je nazivni promjer provrta odgovarao 

nazivnom promjeru vijka ili da je duljina vijka omog�X�ü�D�Y�D�O�D���X�P�H�W�D�Q�M�H �G�R�G�D�W�Q�H���þ�H�O�L�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L���S�O�R�þ�H���V�W�H�]�Q�L�N�D�� 

 

6.3. Usporedba rezultata   

Na slikama 50-53 prikazane su usporedbe karakteristika pritezanja po serijama. 

 

Slika 50. �'�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���P�R�P�H�Q�D�W�D���S�R���V�H�U�L�M�D�P�D 
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Slika 51. �'�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���V�L�O�D���S�R���V�H�U�L�M�D�P�D 

 

 
Slika 52. �'�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���S�R���V�H�U�L�M�D�P�D 
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Slika 53. �'�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���S�R���V�H�U�L�M�D�P�D 

 

Na temelju dijagrama na �V�O�L�F�L�� ������ �L�� �V�O�L�F�L�� ������ �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H���X�V�S�L�M�H�Y�D�� �S�R�V�W�L�ü�L��

�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�D���N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �V�L�O�D�� �X�� �V�H�U�L�M�D�P�D�� �V�Y�R�U�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �0������ �L�� �0������ �S�U�L�� �P�D�Q�M�R�M��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�S�R�W�U�H�E�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R�J���X�O�M�D���N�D�R���P�D�]�L�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

na temelju rezultata dobivenih za serije svornih vijaka nazivnog promjera M16 vidljivo je kako 

�V�H���S�U�L���R�W�S�U�L�O�L�N�H���L�V�W�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�D��uspjela 

�S�R�V�W�L�ü�L��gotovo 50% �Y�H�ü�D�� �V�L�O�D�� �X�� �Y�L�M�N�X. Valja istaknuti kako bi upravo rezultati za serije M16 

�W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�W�L�� �Q�D�M�S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �M�H�G�L�Q�R�� �X�]�R�U�F�L�� �L�]�� �W�L�K�� �V�H�U�L�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�L�O�L��

postavljeni u adekvatne provrte. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�V�O�R�å�H�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�D�]�Y�D�Q�R�J���X�Q�ã�H�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�W�D���V �F�L�O�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R��

�P�D�Q�M�H�� �R�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L 2 �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �1�D�� �V�H�U�L�M�D�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �0������ �L�� �0������ �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X�� �V�H�� �P�D�Q�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�D�N�W�R�U�D�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�� �V�O�X�þ�Dju podmazivanja, dok �V�H�� �S�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M��

usporedbi serija M24 �Q�H���]�D�P�L�M�H�ü�X�M�X���S�U�L�P�M�H�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H. Na dijagramu prikazanom na na slici 53 

�P�R�å�H���V�H���X�R�ü�L�W�L���X���V�Y�D�N�R�M���R�G���V�H�U�L�M�D���N�D�N�R���V�X���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�D��

�W�U�H�Q�M�D���P�D�Q�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�G�P�D�]ivanja. 
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�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�H�U�L�M�H�� �V�Y�R�U�Q�L�K�� �Y�L�M�D�N�D��

�Q�D�]�L�Y�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���0���������0�������L���0�������R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���X���R�E�O�L�N�X���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�R�J���S�R�O�L�Q�R�P�D��

�N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K vrijednosti momenata pritezanja svornih 

vijaka nekih drugih nazivnih promjera pri istim uvjetima. 

�=�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���E�H�]���X�S�R�W�U�H�E�H���P�D�]�L�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���J�O�D�V�L�� 

 

                                                (6.1) 

                       

�=�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���X�]���X�S�R�W�U�H�E�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R�J���X�O�M�D���N�D�R���P�D�]�L�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���J�O�D�V�L�� 

                                              (6.2)         

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

Tu �± �N�U�L�W�L�þ�D�Q���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D,  Nm 

d �± nazivni promjer vijka,  mm 

 

�*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�] �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �]�D�G�D�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ������������ �L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ������������ �G�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��������

odnosno slici 55. 

 
Slika 54. �,�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��pritezanja 

bez upotrebe maziva 
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Slika 55. �,�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D��
uz upotrebu maziva 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U ovome radu provedena su eksperimentala ispitivanja na ispitnim uzorcima kompozitnih 

svornih vijaka nazvnih promjera M24, �0������ �L�� �0�������� �7�L�� �V�H�� �V�Y�R�U�Q�L�� �Y�L�M�F�L�� �V�Y�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R��

�]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �Y�L�M�N�H�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �V�W�H�]�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

�V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �O�L�P�R�Y�D�� �M�H�]�J�U�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �E�L�O�H�� �V�X�� �X�Q�H�ã�H�Q�L��

moment pritezanja na matici �W�H�� �S�U�L�� �Q�M�H�P�X�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �X�]�G�X�å�Q�D�� �V�L�O�D�� �X�� �Y�L�M�N�X�� Kao dodatni 

parametar, na dijelu uzoraka uvedena je upotreba transformatorskog ulja kao maziva. Na 

�W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�H�P�����F�L�O�M���M�H���E�L�R���R�G�U�H�G�L�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�D���L���P�R�P�H�Q�D�W�D��

pritezanja na t�H�P�H�O�M�X���N�R�M�L�K���E�L���V�H���P�R�J�D�R���R�G�U�H�G�L�W�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���M�H�U���W�D�M���S�R�G�D�W�D�N����

kao ni iznosi faktora trenja, nije �G�D�Q���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���V�Y�R�U�Q�L�K���Y�L�M�D�N�D���N�R�M�L���V�H��

koriste u KPT-u. Analizom rezultat�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���S�R���ãest uzorka svakog nazivnog 

�S�U�R�P�M�H�U�D���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���S�U�L���X�S�R�W�U�H�E�L���P�D�]�L�Y�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�D���X�N�X�S�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D�����ã�W�R��

�X���Q�D�Y�R�M�L�P�D�����ã�W�R���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���W�D�U�Q�L�P���S�R�U�ã�L�Q�D�P�D��, �G�R�G�X�ã�H���Q�H���X���P�M�H�U�L���X���N�R�M�R�M���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�O�R�����1�D�L�P�H����

�þ�D�N���L���S�U�L���X�S�R�W�U�H�E�L���P�D�]�L�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�N�X�S�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���M�H���S�X�W�D���Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�G���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���Y�L�M�þ�D�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�� To ima za posljedicu pojavu relativno velikog iznosa 

omjera moment pritezanja/�X�]�G�X�å�Q�D�� �V�L�O�D��koji je predstavljen u obliku vrijednosti faktora 

okretnog momenta. Shodno tome, do ko�Q�D�þ�Q�R�J���O�R�P�D�� �Y�L�M�þ�D�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D��

�P�R�P�H�Q�W�R�P���G�R�O�D�]�L�O�R���M�H���S�U�L���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���P�D�Q�M�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X�]�G�X�å�Q�L�K���V�L�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�L�O�H���S�U�L��

�N�R�M�L�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�R�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �W�H�V�W�D���� �D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�ü�D�� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �Y�H�ü�� �Sri vrijednostima sila i momenata gotovo upola manjim od 

�N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �G�R�O�D�]�L�O�R�� �G�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �O�R�P�D����identificirana je 

�S�R�M�D�Y�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J�� �X�]�G�X�å�Q�R�J�� �O�R�P�D�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�W�L�� �N�D�N�R����

razlozi zbog kojih su postizane izrazito male �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�]�G�X�å�Q�L�K���V�L�O�D u vijku  prije pojave prvih 

znakova loma �O�H�å�H���X���V�O�R�å�H�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���Y�L�M�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���L�]�U�D�]�L�W�R���P�D�O�R�M���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�Q�D�� �W�R�U�]�L�M�V�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �6�K�R�G�Q�R�� �W�R�P�H���� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �å�H�O�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �V�L�O�H��u vijcima za 

�S�U�R�S�L�V�Q�R���V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���O�L�P�R�Y�D���M�H�]�J�U�H���E�H�]���V�W�U�D�K�D���R�G���S�R�M�D�Y�H���O�R�P�D�����S�U�L�W�H�]�D�Q�M�H���X�]���X�Q�R�ã�H�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D��

�Q�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�����(�O�H�P�H�Q�W�H���N�R�M�L���V�H���W�O�D�þ�H���Q�X�å�Q�R��je predzategnuti, te tek tada pritegnuti matice 

na svornim vijcima kako bi se osiguralo �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���X�]�G�X�å�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Y�L�M�N�D�� uslijed kojeg u 

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���G�R�O�D�]�H���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���Q�M�H�J�R�Y�D���G�R�E�U�D���Y�O�D�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 
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