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PRORACUNSKI MODELI
VIJCANIH SPOJEVA MOTORA S
UNUTARNJIM IZGARANJEM

SAZETAK

Predstavljeni supojednostavnjeni proracunski modeli vij¢a-
nih spojeva na motoru s unutarnjim izgaranjem, i to za vij¢ani
spoj stapnjace, poklopca glavnog leZaja, bregaste osovine crpke
goriva. Osim toga, razmatrani su kriteriji za ispravno dimenzi-
oniranje vijka i odredivanje sile pritezanja vijka, kao preduvjeti
za sigurnost vijcanog spoja.

1. UVOD

OpéevaZete pravilo za izbor osiguranja vijéanog spoja ne
postoji, i ne moZe se na Zalost takvo ni napraviti. Svaki se vijéani
spoj, sa svojom specifi¢nom izvedbom i vlastitim optereéenjem,
mora toéno analizirati, a zatim se odlu¢uje o tomu kakav pojed-
nostavnjeni proratunski model treba birati za dobivanje meduso-
bne ovisnosti parametara.

Ima primjera da odredivanje maksimalne sile u vijku ne pred-
stavljapoteskocu, jerdjelujuéapogonskasilarazvlafimjesto spo-
ja u smislu vlaénog naprezanja. U tom slu¢aju &isto aksijalnog
naprezanja vij¢anog spoja relativno je lako dobiti medusobne
ovisnosti. Zasigurnost spojadovoljno je silu pritezanja vijka, pre-
ma dijagramu vijka, odrediti tako da se odgovarajué¢im ¢imbe-
nikom sigurnosti osigura &vrsti spoj, jer odrZanje sile pritezanja
najbolje osigurava vij¢ani spoj.

Spre¢avanjem olabavljenjaosiguran je vijak automatski pro-
tiv odvijanja, jer postoji samoko&enje uz normalne prilike trenja
kod svih navoja.

Ako, medutim, pogonska sila u dijelovima spoja izaziva
sloZeno naprezanje, npr. vlak, odrez i savijanje, teZe je odrediti
kriterije olabavljenja. Primjeri za to su vijéani spojevi glave stap-
njafe i poklopca glavnog leZajakoljenastog vratilakoji e se ovd-
je razmatrati.

Kao poseban primjer vijéanog spoja razmatra se uévriéenje
brijega crpke goriva na bregastu osovinu.

2. VIJCANI SPOJ GLAVE STAPNJACE

Naslici 1. pokazan je vijéani spoj glave stapnjace. Poklopac
leZaja priteZe se zajedno sa Salicom leZaja na stapnjalu s dva ili
dva para vijaka. Ako se sila pritezanja vijka to¢no ne propise,
moZe vremenom nastati olabavljenje spoja. Kriti€no mjesto je
toka A naslici 1. Tu dolazi do vibriranja ako pogonska sila pre-
viSe rastereti zategnutost spoja. Samo vibriranje moZe s vremen-
om izazvati pukotine koje kona¢no uzrokuju lom. Dabi se to spr-
ijeéilo, mora se vij¢ani spoj odgovarajuée dimenzionirati i odred-
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BERECHNUNGSMODELLE DER
SCHRAUBENVERBINDUNGEN
AM VERBRENNUNGSMOTOR

MATHEMATICAL MODEL OF SCREWED JOINTS
FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Simplified calculation methods of internal combustion en-
gine screw joints are presented, with respect to screw fastenings
of connecting rod bearing, crankshaft main bearing and fuel
pump camshaft bearing. Design criteria for proper bolt dimen-
sioning andtightening force estimate as conditions for screwjoint
safety are discussed.

1. EINLEITUNG

Es gibtkeine allgemeingiiltigen Regeln fiirdie Auswahleiner
Sicherung der Schraubenverbindung und man kann leider auch
keine schaffen. Jede Schraubenverbindung muss mit ihrer spezi-
fischen Ausfiihrung und mit ihrer eigenen Beanspruchung genau
analysiert werden, und danach wird entschieden, was fiirein ver-
einfachtes Berechnungsmodell fiir die Erfassung der Parameter-
zusammenhidnge zu wihlen ist.

Es gibt Beispiele, wo die Bestimmung der Betriebskraftkeine
Schwierigkeit darstellt, weil die wirkende Betriebskraft die
Verbindungsstelle auseinanderzieht, im Sinne eine Zugbean-
spruchung. In dem Fall der rein axialen Beanspruchung der
Schraubenverbindung sind die Zusammenhange relativ leicht zu
erfassen.

Slika 1. Stapnjaca s kosom podjelom
Bild 1. Treibstange mit schriger Teilung
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iti silu pritezanja vijka. Dinami€ko opteretenje leZaja stapnjace
proratunava se po formuli:

Fdhl=(mpl+mko)ram2 (1)
pritom su:
m,, - masa stapnjale (kg)
my, - ukupna masa stapa s prstenovima i osovinicom (kg)
r, - polumjer koljenastog vratila (m)
o - kutna brzina (I/s)

2.1. Proracunski model

Da bi se mogle dobiti medusobne ovisnosti u gornjem smislu
trebalo biizvesti pojednostavnjeni proratunski model premaslici
2. Prema tom proratunskom modelu provodi se proraun unu-
tarnjih silaimomentasavijanja glave stapnjace. Kontinuirano op-
tere€enje od - o do + o u podru¢ju u kojemu stapnjala nalijeZe
narukavac teSko je odrediti i prorafun se moZe pojednostaviti ako
se pretpostavi pojedina¢na sila u sredini nosa¢a. To poveéava si-
gurnost vijéanog spoja, jer se tako dobiju ve¢i momenti savijanja.
Daljnje pojednostavnjenje je pretpostavka konstantnog presjeka
nosaca.

Slika 2. Proracunski model stapnjace
Bild 2. Berechnungsmodell der Treibstange

Prema slici 2. vrijedi:

M, =-M + Fyr, (sing-sinf) + Fyr; (cosf +cosp ) 2
Ny, = Fysing + Fycosgp (normalna sila u presjeku) 3)
Qp = -Fycosp + Fy singp (popre€na sila u presjeku) 4

gdjeje Fy=F 4, /2, aMiFyodreduju se iz rubnih uvjeta. Rezultati
proraluna:
M =0,227 Fy4, 1, (5)
Fp=0115F,, (6)
U [2] je analizirano koliko se moraju pritegnuti dijelovispoja
da se pri optere¢enju ponasaju tako kao da su iz jednoga komada.
Sila pritezanja vijka morala bi se odrediti prema tom kriteriju. U
to€ki A na slici 1. bilo bi vlaéno naprezanje
oy=M(h2-e)/Aer,+ FysinB/A - Fy cosB/A @)

kada ne bi postojala razdijelna povrSina. Sila pritezanja mora biti
toliko velika da tla¢no naprezanje u to¢ki A za vrijeme optere-
&enja spoja bude veée od oy . Deformiranje Salice leZaja mora se
takoder uzeti u obzir. Za to je potrebna sila:

Fiir die Sicherheit der Verbindung geniigt es nach dem Vor-
spannungsdiagramm die Schraubenvorspannkraft so zu bestim-
men, dass sie mit entsprechendem Sicherheitsfaktor eine feste
Verbindung gewihrleistet, weil die Erhaltung der Vorspannkraft
die beste Sicherung der Schraubenverbindung ist.

Mit dem Verhindern der Lockerung ist die Schraube auto-
matisch auch gegen Losdrehen gesichert, weil bei allen géingigen
Befestigungswinden unter normalen Reibungsverhiltnissen
Selbsthemmung vorhanden ist.

Wenn aber die Betriebskraft auf die Teile der Verbindung
zusammengesetzte Spannungen ausiibt, z.B. Zug- , Schub- und
Biegespannungen, ist es schwieriger die Lockerungskriterien zu
bestimmen. Die Beispiele dafiir sind die Schraubenverbindungen
des Treibstangenkopfes und des Hauptlagerdeckels der Kurbel-
welle, die hier betrachtet werden.

Alsbesonderes Beispiel einer Schraubenverbindung wird die
zur Befestigung der Kraftstoffpumpennocke auf der Nocken-
welle betrachtet.

2. SCHRAUBENVERBINDUNG DES
TREIBSTANGENKOPFES

Auf dem Bild 1. wird die Schraubenverbindung des Treib-
stangenkopfes dargestellt. Der Lagerdeckel wird zusammen mit
der Lagerschale an der Treibstange mit zwei oder zwei Paar
Schrauben angezogen.

Wenn die Schraubenvorspannkraft nicht richtig vorgeschrie-
ben wird, kann mit der Zeit die Lockerung der Verbindung
auftreten. Die kritische Stelle ist Punkt A auf dem Bild. Da fangt
es an zu klaffen, wenn die Betriebskraft zu sehr die Vorspannung
der Verbindung entlastet. Das Klaffen selbst kann mit der Zeit
Risse verursachen, die schliesslich zum Bruch fiihren. Um das zu
vermeiden muss man die Schraubenverbindung entsprechend di-
mensionieren und die Vorspannkraft der Schraube bestimmen.

Die dynamische Belastung im Pleuellager wird nach der
Formel berechnet :

Fin = (mp + my;) 1, @° M
dabei sind :

my - Masse der Plevelstange, kg

my, - Gesamtmasse von Kolben mit Ringen und Bolzen, kg

r, - Radius der Kurbelwelle, m
o - Winkelgeschwindigkeit, 1/s

2.1. Berechnungsmodell

Um die Zusammenhange im obigen Sinne erfassen zu kon-
nen, sollte das vereinfachte Berechnungsmodell nach Bild 2. aus-
gefiihrt werden. Nach diesem Berechnungsmodell wird die Be-
rechnung der inneren Kriéfte und des Biegemoments des Treib-
stangenkopfes durchgefiihrt. Die kontinuerliche Belastung von
-o bis o, im Bereich, in welchem die Treibstange am Zapfen an-
liegt, ist schwierig zu bestimmen, und die Berechnung kann vere-
infacht werden, wenn eine Einzelkraft in der Mitte des Trégers
angenommen wird. Damit liegt man an der sicheren Seite, was
die Sicherheit der Schraubenverbindung betrifft, weil so grossere
Biegemomente bekommen werden.

Eine weitere Vereinfachung ist die Voraussetzung des kon-
stanten Querschnittes des Tragers.

Nach Bild 2. giltes :

M, =-M + Fyr, (sing -sinf) + Fy r) (cosp +cosp ) 2)
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Fyu=ES8b(r2-ri)r?-r2)/2r2 (ri-1) (8)
gdie je:
b - Sirina stapnjace (m)
& - prijeklop (m)
A - povrSina presjeka (m?)
h - visina presjeka (m)
e - razmak izmedu neutralne linije i teZi3ta presjeka (m)
E - modul elasti¢nosti (N/m?)
r; - polumjer zakrivljenosti (m)
r, - polumjer rukavca (m)
r - polumjer zakrivljenosti neutralne linije (m)
r, - unutarnji polumjer $alice leZaja (m)
r, - vanjski polumjer Salice leZaja (m)

x VIJS'ZANI SPOJPOKLOPCA GLAVNOG
LEZAJA KOLJENASTOG VRATILA

Slika 3. pokazuje vij¢ani spoj poklopca glavnog leZaja ko-
ljenastog vratila.

%
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Slika 3. Poklopac glavnog leZaja koljenastog vratila
Bild 3. Hauptlagerdeckel der Kurbelwelle

Kod visestruko uleZiStenoga koljenastog vratila sila u leZaju
je ve€anego onakojaodgovaratlaku izgaranja, jer se superponira
djelovanje drugih cilindara. Valja takoder razmisliti o tomu da pri
izgaranju tlak u cilindru veoma brzo raste $to izaziva udarno
djelovanje te optereéenja leZaja postaju veéa nego onakojaodgo-
varaju tlaku plinova u cilindru.

Poklopac leZaja i gornji dio kuéiSta leZaja, nakon spajanja
vijeima, moraju biti kompaktno tijelo. Za njega se proraunavaju
optere€enja u razdijelnom presjeku uslijed djelovanja sile F,
prema prorafunskom modelu na slici 4. To su vlaéna, smi¢na
naprezanja i naprezanja na savijanje.

3.1. Proracunski model

Prema slici 4. vrijedi:
M,=-M+ Fyr,(l-cosp )+ Fyr; sing ®
(10)
(11)

Ny = Fycosp + Fy sing
Q, = -Fysing + Fy cosp

Ny, = Fysing + Fycosp (Normalkraft im Querschnitt)  (3)

Q, = -Fycosp + Fy sing (Querkraft im Querschnitt) 4
wobei Fy = Fz,/2ist,und M und F; werden aus der Randbe-

dingungen bestimmt. Berechnungsergebnis :

M=0'227Fdill r; (5)

FH= 0,115 del (6)

In [2] ist analysiert, wie fest man Verbindungsteile aufein-
anderpressen muss, dass sie sich bei der Beanspruchung so ver-
halten, als ob sie aus einem Stiick wiren.

Nach diesem Kriterium miisste man die Vorspannkraft der
Schraube bestimmen.

Im Punkt A (Bild 1.) wire eine Zugspannung
op=M(h/2-e)/Aer,+ Fysinfi/A - Fy cos/A @)
wenn keine Trennfliche vorhanden wire. Die Vorspannkraft
muss so gross sein, dass die Druckspannung im Punkt A auch
wihrend der Belastung der Verbindung grosser als o ist.

Die Verformung der Lagerschale muss auch beriicksichtigt
werden. Dafiir ist folgende Kraft F, erforderlich :

Fy2 ESb(rS - )r? =v2) 722 (v - 1) (8)
wobei gilt :

b - Treibstangenbreite, m

8 - Ubermass, m

A - Querschnittsfliche, m?

h - Querschnittshohe, m

e - Abstand zwischen Neutrallinie und Schwerpunkt des
Querschnitts, m

E - Elastizitdtsmodul, N/m?
r; - Kriimmungshalbdurchmesser, m
r - Bolzenhalbdurchmesser, m
r - Kriimmungshalbdurchmesser der Neutrallinie, m
r, - Innenhalbdurchmesser der Lagerschale, m
r, - Aussenhalbdurchmesser der Lagerschale, m .

3. SCHRAUBENVERBINDUNG DES
HAUPTLAGERDECKELS DER
KURBELWELLE

Bild 3. stellt eine Schraubenverbindung des Hauptlager-
deckels der Kurbelwelle.

Beimerhfach gelagerten Kurbelwellen istdie Lagerkraft F,
grosser als die, die dem Ziinddruck entspricht, weil sich die
Wirkung der anderen Zylinder iiberlagert.

Es bleibt auch zu bedenken, dass bei der Ziindung der Druck
im Zylinder sehr rasch ansteigt, womit sich Stosswirkungen er-
geben, und Lagerbelastungen grosser werden als diejenigen, die
dem Gasdruck im Zylinder entsprechen.

Lagerdeckel und Lagerwand des Kurbelgehaiiseoberteils
miissten nach der Verschraubung ein kompakter Korper sein. Fiir
den berchnet man die unter der Kraft F, in der Trennflache
auftretende Beanspruchung nach dem Berechnungsmodell auf
dem Bild 4. Es sind Zug-, Biege- und Schubbeanspruchungen.

3.1. Berechnungsmodell
Nach Bild 4. gilt :

Pritom je Fy = Fy, /2 My =-M+ Fyr;(1-cosp )+ Fy r; sing (&)
Pod istim pretpostavkama kao u 2.1. slijedi:' Ny = Fycosg + Fy sing (10)
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Slika 4. Proracunski model poklopca glavnog leZaja
Bild 4. Berechnungsmodell des Hauptlagerdeckels

Fy=046F,, (12)
M=011Fy,r, (13)

Kod nosa¢a s malim odnosom r;/h mora se uzeti u obzir utje-
caj poprene sile, i tada se dobije rezultat:
Fy=0447 Fg, (14)
M=0,09Fd- r (15)

Vlagna naprezanja i naprezanja savijanja u razdijelnom
presjeku mogu se sadaizraCunati prema(7). Silapritezanjau vijku
mora biti tako velika da tlak koji ona izaziva u razdijelnom
presjeku bude ve¢inego vlakisavijanje zajedno. Osimtoga, i tako
velik da je poy (1 = faktor trenja) veéi od . Time se sprefava
medusobno klizanje dijelova spoja.

4. VIJCANI SPOJ BREGASTE OSOVINE

U velikih se motora bregaste osovine ne izraduju iz jednog
dijela. Brijeg se posebno izraduje i pri¢vri€uje na osovinu
vij¢anim spojem, najéesce kao na slici 5.

Slika 5. Vijcani spoj brijega
Bild 5. Schraubenverbindung der Nocke
Pretpostavka prorauna je da su sile pritezanja u vijcima jed-
nako velike, §to se lako moZe postiéi hidrauli¢kom napravom za
pritezanje.
F,=(pdn/4+c(h+h,) + h Y m)/cosp
Pritom su:
p - tlak u crpki goriva (Pa)
d - promjer cilindra crpke (m)
¢ - konstanta opruge (N/m)
h - hod stapa (m)

(16)

Qy = -Fy sing + Fy cosp (11)
Dabeiist Fy = Fy,/2
Unter gleichen Voraussetzungen wie in 2.1. ergibt sich :
FH = 0,46 Fdin (12)
M=011Fy;,r, (13)
Bei den Trigern mitkleinem Verhaltnis r,/h miisste man den
Einfluss der Querkraft beriicksichtigen, und dann bekommt man
das folgende Ergebnis:
Fy=0,447 Fg, (14)
M=009F,;, (15)
In der Trennfliche auftretende Zug- und Biegebeanspru-
chungen kann man nun laut (7) ausrechnen. Die Vorspannkraft
in der Schraube muss so gross sein, dass die durch sie erzeugte
Druckvorspannung in der Trennflache grosser ist als Zug- und
Biegespannung zusammen, und ausserdem so gross, dass poy,
(u=Reibungsfaktor) grosserals 7 ist. Damit wird das gegenseitige
Gleiten der Verbindungsteile vermieden.

4. SCHRAUBENVERBINDUNG DER
NOCKENWELLE

Bei grossen Motoren werden die Nockenwellen nicht
einteilig gefertigt. Die Nocke wird extra geliefert, und sie wird
meist laut Bild 5. mit Schrauben-verbindungen an der Welle be-
festigt. Solche Verbindungen ermoglichen auch eine nachtrigli-
che Einstellung der Nocke.

Die Voraussetzung der Berechnung ist, dass die Vorspann-
krifte in beiden Schrauben gleich gross sind, was man jedoch mit
einer hydraulischen Anzugsvorrichtung verwirklichen kann.

Die Gesamtnormalkraft auf der Nocke betrigt:

F,=(pdn/4+c(h+h,) + h¥ m)/cosp
Dabei sind :
p - Druck in der Brennstoffpumpe

d - Durchmesser des Pumpenzylinders, m
¢ - Federkonstante, N/m

(16)

Fy - sila trenja (N)
F, - sila pritezanja vijka (N)
F,, - reakcijska sila osovine (N)
F) - sila trenja (N)

A Fy- promjena sile u vijku (N)

F1 - Reibungskraft, N
F, - Schraubenvorspannkraft, N
F, - Reaktionskraft der Welle, N
Fp - Reibungskraft, N
AF,, - Kraftdifferenz in der
Schraube, N
Slika 6. Plan sila
Bild 6. Krifteplan
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h, - potetna deformacija opruge (m)
h - ubrzanje (m/s?)
2. m - zbroj masa koje se ubrzavaju (kg)

Prema planu sila na slici 6. slijedi
AFy={F,[a+eR-ur(l-etgp)]-2 urFVcosa}/2b(17)
Pritom su:
a - krak djelovanja sile Fu (m)
"a=rsin2¢/2 + Rsinpcosy/rcos(p+ y)]
w=arctg[sin2¢p/2(sin2¢p+R/r1)]
R - vanjski polumjer (m)
r - unutarnji polumjer (m)
b - razmak vijaka (m)
o - kut nagiba vijka
® - kutna brzina bregaste osovine (1/s)
@ = o t - kut zakreta
e - faktor otpora
p = faktor trenja izmedu brijega i bregaste osovine

(18)
(19)

Ako je AFy odreden, lako je proradunati izmjeniéno napre-
zanje u vijku, koje je mjerodavno za sigurnost spoja.

4.1. Proracunski model

Slika 7. predouje proratunski model pritezanja za vij¢ani
spoj i, takoder, model za odredivanje promjene sile u vijku uslijed
pogonske sile. Proraunski model je objaSnjen potpunije u [2].

PAAAAAA,

Slika 7. Proracunski model pritezanja
Bild 7. Berechnungsmodell der Vorspannung

5. ZAKLJUCAK

Iako se danas razmatrana optereéenja mogu to¢nije odrediti
programima na elektroni¢kim rafunalima, zanimljivo je za sva-
kog projektanta ovladati brzim metodama za odredivanje sile
pritezanja vijéanih spojeva, poglavito u pretprojektu kada su pra-
vovremeni rezultati moZda vaZniji nego sama tonost.
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h - Kolbenhub, m
h, - Vorspannweg der Feder
h - Beschleunigung, m/s?
2. m - alle Beschleunigungsmassen, kg

Nach dem Krifteplan auf Bild 6. folgt es
AFy={F, [a+eR-ur(l-etgp)] -2 urFVcosa}/2b(17)
Dabei sind :
a - Hebelarm der Kraft Fu, m
a=rsin2¢/2 + R sinpcosy/rcos (¢ + y)]
w=arctg[sin2¢/2(sin2¢+R/r)]
R - Aussenhalbdurchmesser, m
r - Innenhalbdurchmesser, m
b - Abstand der Schraube, m
«a - Neigungswinkel der Schraube,
o - Winkelgeschwindigkeit der Nockenwelle, 1/s
@ = @ t Drehungswinkel ,
e - Widerstandsfaktor ,
= Reibungsfaktor zwischen Nocke und Nockenwelle.

(18)
19

Wenn AF, bestimmt ist, ist es einfach die Wechselspannung
der Schraube zu berechnen, die auch massgebend fiir die Sicher-
heit der Verbindung ist.

4.1 Berechnungsmodell

‘Bild7. stelltdas Berechnungsmodell der Vorspannung fiir die
Schraubenverbindung und auch Modell fiir die Bestimmung der
Kraftinderunginder Schraube infolge der Betriebskraft. Das Be-
rechnungsmodell ist ausfiihrlich in [2] erklart.

5. SCHLUSSFOLGERUNG

Obwohl man heutzutage die betrachteten Beanspruchungen
mit computergestiitzten Berechnungen genauer bestimmen
konnte, istes auch fiir jeden Projektanten interessanteine schnelle
Methode fur die Bestimmung der Vorspannkraft beiden Schrau-
benverbindungen zu beherschen, besonders im Vorprojekt, wenn
rechtzeitige Ergebnisse vielleicht wichtiger sind als die Genauig-
keit an sich.
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