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Rezime

Firma “Alcoa Fastening Systems” konstruisala je
“Huck BobTail” sistem mehanic¢kih spojnih sredstava i
predstavila ga kao jednu od najnaprednijih tehnologija
spajanja do danas. U pitanju su zavrtnjevi sa
zakljuCavanjem (antivandal) naredne generacije koji
donose i do pet puta veéu évrstotu na zamor od
standardnih zavrtnjeva sa navrtkom, a konstruisani su
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tako da pruze visoku ¢vrstocu, pouzdanost i otpornost na
vibracije i u najekstremnijim uslovima. “Huck BobTail”
spojna sredstva odlikuju visoke performance kao i
jednostavna i brza ugradnja. U ovom radu prikazan je
istorijski razvoj spojnih sredstava sa zakljuCavanjem.
Detaljno je opisano spojno sredstvo sistema “Huck
BobTail”, oprema i naéin njihove ugradnje u spojeve
kao i nain unoSenja sile prednaprezanja. Prikazan je
izvod iz postojecih predstandarda za proracun nosivosti
spojnih sredstava sa zakljucavanjem, sa posebnim
akcentom na minimalna rastojanja izmedu zavrtnjeva u
spoju, nosivost spojnog sredstva na smicanje, pritisak po
omotacu rupe i zatezanje.

Kljuéne reéi: zavrtnjevi sa zakljucavanjem,
antivandal zavrtnjevi, sila prednaprezanja

HIGH STRENGTH LOCKBOLTS “HUCK
BOBTAIL”

Abstract

Alcoa Fastening Systems, introduces the Huck
BobTail, representing the most advanced fastening
technology to date. Recognized as the next-generation
lockbolt, the Huck BobTail delivers 5 times the fatigue



strength of conventional nuts and bolts, and is
engineered to provide the highest level of strength,
reliability, and  vibration-resistant  performance.
Engineered to meet the challenges of a wide range of
assembly applications, BobTail offers high performance
and easy, quick installation. In this paper historical
development of lockbolts is shown. Lockbolts of Huck
BobTail type are described in detail, as well as their
installation tools, installation process and way of
introduction of the pretension force in Huck BobTail
lockbolts. Some parts of existing prestandards for design
of the connections with lockbolts are shown, with
special emphasis on minimal distances between the
lockbolts in connections, shear, bearing and tension
resistans of lockbolts.

Key words: lockbolts, anti vandal bolts, pretension
force,

1. UVOD
1.1 Istorijat

Tvorac visokovrednih zavrtnjeva sa zakljucavanjem
je Louis C. Huck (1896-1956), priznati pronalazac i

industrijalac ¢iji su izumi imali veoma zapaZeno mesto u
razvoju avio, auto i zeleznicke industrije [1].
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a) b)
Slika 1. a) Louis C. Huck b) Originalna skica jednog od
spojnih sredstava [1], [14]

Nakon zavrSenog masinskog fakulteta na Cornell
Univerzitetu, Louis 1920. godine formira ,, Huck Axle
Company“, razvija 1 patentira Huck osovinu sa
dvostrukom redukcijom i pocinje sa razvojem Huck
kocionih sistema. General Motors otkupljuje 1926.
godine licencu za Huck kocioni sistem, a Louis postaje
inzenjer konsultant u General Motors-u. U tom periodu
Huck ko¢nice ugraduju se u Cadillac, LaSalle, Buick i
Chevrolet vozila. Nakon dve godine razvijanja reSenja
za avio industriju, 1930. godine napusta General Motors
i posveéuje se razvoju aluminijumskih pop-zakivaka
(blind rivets) za avio industriju. S obzirom na veliku
recesiju u Americi i nemogucnost za profitabilnu
saradnju sa avio industrijom, Huck je razvio ¢eli¢ne pop-
zakivke koji su nasli Siroku primenu u auto industriji.



Ipak, prva prakti¢na primena celi¢nih zakivaka bila je u
toku 1932. godine i to u prototipu Madaras rotora za
proizvodnju elektriéne energije. Veliki uspeh ovog
proizvoda rezultovao je formiranjem dve nove
kompanije u toku 1933. godine i to ,, Hukson Holding
Corporation”, koja se brinula o autorskim pravima za
patente Huck Louis-a 1 ,Huck Manufacturing
Corporation”, koja se bavila razvijanjem patenata.
Nakon neuspelog pokuSaja spajanja sa kompanijom
,, Clark Equipment”, Huck nastavlja samostalan rad
1939. godine, koju je obelezio pocdetak rata u Evropi i
ponovno otvaranje velikog trziSta za aluminijumske
zakivke i njihovu primenu u avio industriji. Nakon
nekoliko godina rada, aluminijumski pop-zakivci kao i
pneumatski pistolj za njihovu ugradnju razvijeni su do
nivoa komercijalne primene i masovne proizvodnje, a
prva njihova primena bila je 1943. godine kada su
ugradeni u avion B-24 proizveden u fabrici ,, Willow
Plant“ u Micigenu.

Louis Huck izumeo je originalno Huck spojno
sredstvo 1944. godine, stvaraju¢i na taj nacin Citavu
novu kategoriju antivandal, ili spojnih sredstava sa
zakljucavanjem (lockbolts). Od 1955. godine ova spojna
sredstva nazivaju se zajednickim imenom ,, Huck bolts “.
Ubrzo =zatim, za potrebe spojnih sredstava veceg
prec¢nika (preko '4") dizajnirao je i proizveo spojno
sredstvo oznaceno kao C50L (slika 2a). Ovo je za kratko



vreme postalo najceS¢e primenjivano spojno sredstvo
prilikom izgradnje Zeleznice i1 proizvodnje lokomotiva i
vagona.

U potrazi za ekspertima u proizvodnji opreme za
ugradnju zakivaka i zavrtnjeva, Huck-ova kompanija je
1965. godine kupila firmu ,, Electrol Inc.” i objedinila
kompletnu proizvodnju sistema za ugradnju u Kingston-
u, New York.

Sledeci znacajan korak nacinjen je u toku devedestih
godina XX veka pojavom ,,HuckSpin* (slika 2b) spojnih
sredstava. Ovo reSenje kombinuje izuzetne karakteristike
zavrtnjeva sa zakljucavanjem (lockbolts) i sofisticirani
alat za veoma brzu ugradnju uz eliminisanje gubitka
prilikom otkidanja kraja tela zavrtnja (pin tail waste)
koji je karakteristican za prethodnu generaciju Huck
zavrtnjeva.

U toku 1991. godine doslo je do konacnog
preuzimanja  kompanije  , Huck  Manufacturing
Company “ od strane ,, The Thiokolor Corporation“, koja
1998. godine menja ime u , Howmet“. Konacno,
,Alcoa* postaje vlasnik kompanije ,, Howmet 2000.
godine i to je i dan danas. Koncept razvoja bio je
usavrSavanje dve vrste proizvoda: pop-zakivaka i
zavrtnjeva sa zakljuCavanjem o ¢emu svedoci Cinjenica
da danas, u paleti proizvoda kompanije Alcoa, postoji na
stotine proizvoda koji predstavljaju varijacije ova dva
spojna sredstva. Huck sistemi spojnih sredstava, izmedu



ostalog, danas se koriste za izradu aviona Boing 787 i
Airbus A380.

Nakon viSe od deset godina testiranja na kamionima i
prikolicama, u toku voznje, Alcoa je dizajnirao U-Spin
spojno sredstvo (slika 2c). U-Spin spojna sredstva
ugraduju se u paru, za $ta je potrebno 10-15 sekundi
standardnom Huck tehnologijom ,,zaviti — utisnuti —
odviti“ (spin on — swage — spin off). U toku ugradnje u
obe grane spojnog sredstva unosi se ujednacena sila
prednaprezanja $to za rezultat ima uravnotezen spoj
nakon ugradnje. S obzirom da se primenom ovih spojnih
sredstava ostvaruje konzistentna sila prednaprezanja
eliminiSe se potreba za dotezanjem. Vise od sedam
godina U-Spin spojna sredstva su standard u Volvo
vozilima [4].

BobTail sistem spojnih sredstava (slika 2d) razvijen
je da zameni, u tom trenutku najéeSée primenjivani
sistem u zelezni¢koj industriji, C50L. Kombinacija
veoma laganog i efikasnog sistema za ugradnju i
precizno dizajniranih zavrtnjeva donela je znacCajan
napredak u razvoju zeleznicke industrije. Pojavom
»Huck BobTail“ zavrtnjeva (skraceno HBT), pogotovo
onih velikog precnika (preko 12 mm), otvorilo se pitanje
primene ovog sistema u gradevinskoj industriji. Svesni
ove Cinjenice, inzenjeri kompanije ,,Alcoa Fastening
Systems“ dizajnirali su zavrtnjeve veceg pre¢nika od
onih koji se koriste u auto i avio industriji. Sa



zavrtnjevima precnika do 25,4 mm (1") i odgovaraju¢im
laganim alatom za ugradnju, velikom brzinom ugradnje i
kontrolisanom silom prednaprezanja nema sumnje da ée
ovi zavrtnjevi zauzeti znaCajno mesto u polju
gradevinske industrije.

a) b) d)
Slika 2. a) C50L, b) HuckSpin, ¢) U-Spin, d) Huck BobTail

Na putu do Siroke primene novog sistema zavrtnjeva
u gradevinarstvu stoje i neki njegovi nedostaci. Na
prvom mestu to je nepostojanje kriterijuma za
projektovanje (standarda) koji bi omogudili Siroku
primenu sistema ,,Huck BobTail* u inZenjerskoj praksi.
Na drugom mestu je svakako Cinjenica da se zavrtnjevi
»Huck BobTail“ ne mogu dotezati. Za razliku od
primene u avio, auto i zeleznickoj industriji, gde je
akcenat na zakljuavanju zavrtnja, u gradevinarstvu je
veoma vazna i veli¢ina sile prednaprezanja koja se
ostvaruje u zavrtnjevima nakon ugradnje.



2. TEHNICKE KARAKTERISTIKE “HUCK
BOBTAIL” SPOJNOG SREDSTVA I SISTEMA ZA
NJEGOVU UGRADNJU

2.1 “Huck BobTail” zavrtanj i aura

“Huck BobTail” zavrtanj sa zakljuCavanjem je spojno
sredstvo koje se sastoji iz dva dela: zavrtnja i Caure
(slika 3).

ZAVRTANJ
Glava

A/ zavritnja

Radijus na
spoju glave i
tela zavrinja

Vodica —

/ »Fit-up tab®

CAURA

Telo zavrtnja

/

Rep zavrinja Siroka noZica
na éauri

/

Indikatori ugradnje

Slika 3. Spojno sredstvo sistema ,, Huck BobTail



Prema obliku glave dele se na: zavrtnjeve sa glavom
sa prirubnicom (flanged head) (slika 4a) 1 zavrtnjeve sa
okruglom glavom (round head) (slika 4b). Zavrtnjevi
malog precnika mogu imati jos neke oblike glave, ali se
oni izraduju samo po specijalnom zahtevu. Sto se tice
precnika zavrtnja [11] postoje:

- imperijal zavrtnjevi malog pre¢nika: 3/16” (4,8

mm), 1/4” (6,4 mm), 5/16” (7,9 mm) i 3/8” (9,5
mm),

- imperijal zavrtnjevi velikog precnika: 1/2” (12,7
mm), 5/8” (15,9 mm), 3/4” (19,1 mm), 7/8”
(22,2 mm) i 17 (25,4 mm),

- metri¢ki zavrtnjevi velikog pre¢nika: 12 mm, 14
mm, 16 mm i 20 mm.

[/W
J
a)
a)
Slika 4. HBT zavrtnjevi a) sa glavom sa prirubnicom, b) sa
okruglom glavom [11]




U =zavisnosti od oblika glave i pre¢nika “Huck
BobTail” zavrtnjevi izraduju se u klasama ¢vrstoce 5.8,
8.8 1 10.9. Svaki tip zavrtnja ima svoju cauru
odgovaraju¢ih dimenzija 1 Cvrstoce. Zavrtnjevi se
proizvode od srednje ugljenicnog celika ili legiranog
Celika, dok se Caure proizvode iskljucivo od nisko
ugljeniénog Celika $to je veoma vazno s obzirom na
nacin njihove ugradnje. Antikoroziona zastita zavrtnjeva
je na bazi cinka i to klasi¢no cinkovanje, ili Geomet
metoda [12], dok se Caure uvek zastiCuju klasi¢énim
postupkom cinkovanja.

Efektivni precnik zavrtnja je umanjen u odnosnu na
nazivni kako bi se omoguéilo vece izduzZenje zavrtnja u
postupku ugradnje. Pre¢nik je konstantan celom
duzinom tela zavrtnja, od glave do repa, $to olaksSava
poravnanje spojeva u koje sa ugraduju. Redukcija
precnika zavrtnja omogucava formiranje veéeg radijusa
na spoju glave i tela zavrtnja, §to garantuje dobru
raspodelu sile prednaprezanja iz zavrtnja. Prirubnice
(nozica) na glavi zavrtnja i na Cauri eliminiSu potrebu za
podloskama i poveéavaju Cvrstou spoja. Produzenje
zone sa navojem moguce je zahvaljujuci Cinjenici da je
navoj BobTail zavrtnjeva 6 do 10 puta vece ¢vrstoce od
navoja obi¢nih zavrtnjeva.

U unutrasnjosti Caure ne postoji navoj ve¢ samo
vodica (,,fit-up “ tab) (slika 3) ¢ija je uloga da omoguci
uvrtanje ¢aure na navoj zavrtnja pre ugradnje. Svaka



Caura na nozici ima ,, bradavicaste* indikatore ugradnje
(bump crease installation indicators).

Na kraju tela zavrtnja nalazi se rep ¢iji su precnik i
duzina odredeni tako da omoguce normalno
funkcionisanje opreme za ugradnju. Na repu se nalaze
prstenasti  zljebovi (pull grooves), koji omoguéavaju
povlacenje zavrtnja u toku njegove ugradnje.

2.2 Oprema za ugradnju “Huck BobTail” zavrtanjeva

Postoji veliki broj sistema za ugradnju BobTail
zavrtnjeva, zavisno od pre¢nika zavrtnja, vrste spojeva u
kojima se koriste i pristupacnosti mesta na kojima se
zavrtnjevi ugraduju. Da bi se izvrSila ugradnja “Huck
BobTail” zavrtnja neophodna je slede¢a oprema:
napajanje (slika 5) — sluzi za napajanje strujom alata za
ugradnju zavrtnjeva, presa za ugradnju zavrtnjeva (slika
6a) — hidraulicka ili pneumatska, glava za ugradnju
zavrtnjeva (nose assembly) (slika 6b) — bira se u
zavisnosti od tipa alata za ugradnju i vrste zavrtnja [11].



Slika 5. Napajanje za ugradnju HBT zavrtnjeva

Moguénost brze zamene glave za ugradnju
zavrtnjeva (installation nose) sistemom za demontazu
zavrtnjeva (cutter nose) omogucava da se demontaza
BobTail zavrtnjeva vrsi istom opremom kao i ugradnja.
BobTail sistem za demontazu proizvodi se za sve
postoje¢e precnike zavrtnjeva. U pocetku, sistem za
demontazu imao je problem sa oStecenjima i
deformacijom usled toplote kao i sa pojavom varnica i
prskanjem materijala u toku demontaze. Sistem za
demontazu koji se danas koristi radi na pricipu bo¢nog
seCenja Caure (side cutting collar cuter), a pokazao je
najbolje rezultate u praksi. Upotreba ovakvog sistema
omogucava jednostavnu i brzu demontazu zavrtnjeva
usled koje ne dolazi do oStecenja ostalih elemenata
konstrukcije.



a)
Slika 6. a) Presa sa glavom za ugradnju HBT zavrtnjeva, b)
glava za demontazu HBT zavrtnjeva

3. POSTUPAK UGRADNJE, NACIN UNOSENJA
SILE PREDNAPREZANJA I DEMONTAZA
“HUCK BOBTAIL” SPOJNIH SREDSTVA

BobTail sistem podrazumeva kratak ciklus ugradnje
zavrtnjeva uz primenu lagane prese. Na primer, vreme
potrebno za ugradnju jednog zavrtnja precnika 5/8",
klase ¢vrstoce 8, je dve sekunde. Duzina jednog ciklusa
u dobroj meri proizilazi iz kratkog vremena koje je
potrebno da se glava za ugradnju zavrtnja prisloni na
kraj zavrtnja i inicira (pritiskom na dugme) postupak
ugradnje (slika 7). Od trenutka kada operater pritisne
prekida¢, postupak gnjeCenja Caure (swaging of the



collar) i otpuStanja zavrtnja odvija se bez dodatnog
angazovanja operatera.

Slika 7. Ugradnja HBT zavrtnjeva precnika 20 mm: a) crvena
lampica kao indikator rada opreme za ugradnju b)
postavljanje opreme u polozaj za rad

Telo zavrtnja postavi se u pripremljenu rupu i izvrsi
ruéno uvrtanje ¢aure uz pomo¢ vodice (“fit-up” tab)
koja se nalazi sa njene unutrasnje strane (slika 2.8a).
Slede¢i korak u postupku ugradnje zavrtnja je
postavljanje alata za ugradnju na prstenaste zljebove za
povlacenje (annular pull grooves) koji se nalaze na repu
zavrtnja. Kada je alat aktiviran (upaljeno crveno svetlo
indikatorske lampice — slika 7a) potezac (puller) koji se
nalazi u glavi za ugradnju zavrtnjeva uvlaci rep zavrtnja
u alat $to dovodi do oslanjanja nakovnja (swaging anvil)
na Cauru. Na taj nacin, inicijalnim povlacenjem repa
zavrtnja, poniStavaju se eventualni zazori izmedu
elemenata konstrukcije koji se zavrtnjem povezuju (slika



8b). Kada sila povlacenja repa zavrtnja dostigne
definisanu vrednost pocinje proces utiskivanja Caure u
navoj na telu zavrtnja, pri ¢emu dolazi do izduzenja
zavrtnja i Caure Sto izaziva pojavu sile prednaprezanja u
zavrtnju (slika 8c). Nakon zavrSetka utiskivanja caure u
navoj zavrtnja alat izbacuje zavrtanj i otpuéta potezaé
¢ime se postupak ugradnje zavrsava (slika 8d) [2

j

Slika 8. a) Zavrtanj przpreml]en za ugradn]u b) rep zavrtn]a
uvucen u alat, c) gnjecenje caure d) kraj procesa ugradnje
zavrtnja [2]

Indikatori ugradnje koji se nalaze na nozici Caure
pokazuju da li je BobTail Caura u potpunosti utisnuta u
navoj na telu zavrtnja. Kratak vizuelni pregled
indikatora ugradnje dovoljan je da se operater uveri da li
je zavrtanj ispravno ugraden, odnosno da li je postupak
ugradnje sproveden u potpunosti (slika 9).



Slika 9. a) Zavrtanj pripremljen za ugradnju, b) rep zavrtnja
uvucen u alat, ¢) gnjecenje caure d) kraj procesa ugradnje
zavrtnja [2]

Opisanim nacinom ugradnje postize se postupno
utiskivanje Caure u navoj tela zavrtnja koji je izgraden
od tvrdeg materijala. Sadejstvom zavrtnja i Caure dobija
se ugradeni BobTail zavrtanj. Postupkom gnjecenja
(sgeezing action) smanjuje se debljina zida Caure $to,
zbog konstantne zapremine Caure, dovodi do njenog
izduzenja. Kretanje materijala Caure, u kombinaciji sa
specijalnom orijentacijom navoja zavrtnja, dovodi do
izduzenja zavrtnja i uvodenja sile prednaprezanja u spoj
(slika 10) [14], [11].



Pravac kretanja nakovnja

Glava zavrtnja
Rep za\«'rtnja

‘ Kretanje materijala izazvano nakovnjem

Kretanje materijala izazvano geometrijom
navoja na telu zavrtnja

Slika 10. Princip unosenja sile prednaprezanja u HBT zavrtanj

U poredenju sa drugim zavrtnjevima sa
zakljuCavanjem [10] kao 1 sa zavrtnjevima sa
kontrolisanim prednaprezanjem (fension controlled
bolts) na kraju tela BobTail zavrtnjeva nalazi se rep
(produzetak tela zavrtnja) do ¢ijeg otkidanja ne dolazi u
postupku ugradnje. Prednosti ovog reSenja su smanjenje
ukupne koli¢ine utroSenog materijala za izradu zavrtnja,
kao i nepostojanje otpada u procesu ugradnje. Otkidanje
repa zavrtnja, u slucaju vecih prec¢nika, izaziva veoma
veliku buku, pa se moze re¢i da u slucaju HBT
zavrtnjeva imamo Cist 1 tih postupak ugradnje. Takode, u
poredenju sa zavrtnjevima Cija ugradnja podrazumeva
otkidanje repa zavrtnja, ,,Huck BobTail“ zavrtnjevi su



otporniji na dejstvo korozije jer ne postoje delovi bez
antikorozione zastite nakon ugradnje =zavrtnja niti
potreba za dodatnim radom.

Sto se ti¢e zastite na radu rukovaoca opremom
ovakav sistem je veoma povoljan. Naime, nepostojanje
loma repa zavrtnja povoljno utice na sluh rukovaoca
(nema buke), a povrede komadima metala usled
otkidanja repa zavrtnja nisu moguce. Ovakav postupak
ugradnje onemogucava prekomerno naprezanja ramena i
ruku rukovaoca i povecava njegovu ukupnu bezbednost.

wHuck BobTail“ zavrtnjevi ne izlazu se dejstvu
torzije u toku postupka ugradnje. Zbog toga se sasvim
bezbedno mogu izloziti veéim vrednostima sile
prednaprezanja. Za razliku od ostalih zavrtnjeva, koji su
u postupku ugradnje izlozeni kombinaciji torzije i
zatezanja, ,,Huck BobTail* zavrtnjevi izloZeni su samo
zatezanju.

Pun kontakt metal-metal koji se ostvaruje izmedu
materijala Caure i navoja na telu zavrtnja eliminise zazor
koji se inace javlja izmedu navoja kod obi¢nih
zavrtnjeva i navrtki (slika 11). U tom slucaju, kontakt se
ostvaruje samo na 30-35% ukupne povrSine navoja
navrtke i tela zavrtnja. Meks$i materijal ¢aure ispunjava
prostor izmedu navoja u ojacanom materijalu tela
zavrtnja. Postojanje zazora je loSe jer moze dovesti do
smanjenja nosivosti zavrtnjeva na zamor, ali i do gubitka
sile prednaprezanja u uslovima znacajnih vibracija kod



konstrukcija kao $to su vetrogeneratori, antenski stubovi,
mostovi itd.

Zavrtanj Huck BobTail

1
=]

e, e

S

¥
]

Visokovredni zavrian] prema DIN 6914 T

Slika 11. Kontakt izmedu zavrtnja i Caure/navrtke nakon
ugradnje

Vazna osobina ovih spojnih sredstava je da se ne mogu
demontirati bez posebnog dela opreme — glave za
seCenje, koja se ugraduje na hidraulicku presu. Na taj
nacin onemoguceno je neovlaséeno uklanjanje ugradenih
spojnih sredstava, za razliku od standardnih HV
zavrtnjeva za ¢iju je denomtazu potreban samo
odgovarajué¢i klju¢ koji je lako dostupan. Takode, u
slucaju nasilnog demontiranja HBT zavrtnjeva (na
primer brusilicom) moze do¢i do ozbiljnih povreda, sa
obzirom da se vrsi naglo relaksiranje zavrtnja, a
povratne elasticne deformacije tela zavrtnja mogu



dovesti do odbacivanja caure velikom brzinom. U
slucaju pravilne demontaze (slika 12) Caura se, sa tri
poduzna reza, sece na tri dela. Svaki od delova se moze
jednostavno ukloniti i rukom, a telo zavrtnja ostaje
neosteceno. Ipak, zbog moguce plastifikacije odredenih
delova tela zavrtnja, njegova ponovna primena nije
dozvoljena.

a)

¢
Slika 12. Postupak demontaze HBT spojnog sredstva

4. PRORACUN NOSIVOSTI ZAVRTNJEVA SA
ZAKLJUCAVANJEM

Otezavajuca okolnost za masovnu primenu ,, Huck
BobTail”“ zavrtnjeva u gradevinarstvu svakako je
nedostatak standarda. Do skoro, nosivost ovih spojnih



sredstava u smicuc¢im i zatezu¢im spojevima odredivana
je isklju¢ivo na osnovu kataloskih vrednosti nosivosti
zavrtnjeva, definisanih od strane proizvodaca. Stvari su
pocele da se menjaju sprovodenjem veoma obimnih i
rigoroznih eksperimentalnih istrazivanja, u skladu sa
vaze¢im standardima. Rezultat je usledio 2013. godine
kada su zavrtnjevi sa zakljuavanjem sistema ,, Huck
BobTail“ proizvodaca ,, Alcoa Fastening Systems* dobili
prestizno nacionalno nemacko odobrenje poznato pod
nazivom ,,allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
(abZ)“ [3]. Ovo odobrenje dodeljuje se onim
proizvodima i tipovima konstrukcija za koje ne postoje
generalno priznata pravila za proracun i konstruisanje,
odnosno za koje ne postoji DIN (Deutsches Institut Fur
Normang e.V.) standard.

Istovremeno, istrazivanja sprovedena od strane
nemackog instituta za  gradevinarstvo ,,DIBt“
(Deutsches Institut fiir Bautechnik), referentne ustanove
formirane od strane nemacke drzave, definisala su
“Huck BobTail” zavrtnjeve kao spojna sredstva koja
nije potrebno odrzavati (maintance free) u toku zivotnog
veka spoja u kojem se koriste. Ovo ih svakako izdvaja
od svih sli¢nih proizvoda na trzistu.

Kao kruna rada na razvoju standarda za proracun
HBT zavrtnjeva, u januaru 2014. godine pojavio se nacrt
standarda pod nazivom “Sistemi zavrinjeva sa
zakljuc¢avanjem — proracun prema Evrokodu 3 i VDI



2230 standardu” [7] (Schlieffringbolzensysteme -
Berechnung von Verbindungen nach Eurocode 3 und
VDI 2230). Ovaj predlog standarda, koji se nalazi u
proceduri usvajanja, sacinili su nemacko udruzenje za
zavarivanje i sliéne procese DVS (DVS-Deutscher
Verband fiir Schweifien und verwandte Verfahren e. V.) i
evropska asocijacija za istrazivanja u oblasti obrade
limova EFB (EFB Europdische Forschungsgesellschaft
fiir Blechverarbeitung e. V.). U pitanju je obiman
predstandard, a u daljem tekstu je prikazan samo deo
koji  definiSe proraCun nosivosti zavrtnjeva sa
zaklju€avanjem na smicanje, pritisak po omotacu rupe i
proklizavanje.

Da bi se mogli opisati izrazi za nosivost zavrtnjeva sa
zakljuavanjem neophodno je, pre svega, definisati
rastojanja izmedu zavrtnjeva u vezi (slika 13) i
karakteristi¢ne preseke tela zavrtnja (slika 14).
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Slika 13. Rastojanje izmedu zavrtnjeva u vezi



Navoj se razlikuje od standardnog metrickog navoja
na HV zavrtnjevima pa su i vrednosti povrsina preseka
drugacije. Definisana je efektivna povrSina poprecnog
preseka As kao povrsina tela zavrtnja u ravni upravnoj na
poduznu osu zavrtnja. Medutim, neophodno je napraviti
razliku izmedu ovog preseka i1 preseka paralelnog
spiralnim zljebovima. Standardom je, kao povrSina na
koju deluju naponi usled prednaprezanja zavrtnja,
definisana povrSina paralelna spiralnim zljebovima i
oznacena sa Ags.

A B
“ =
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Slika 14. Stvarni presek tela zavrtnjeva sa
zakljucavanjem u zoni navoja

—

i

Povr§ina  preseka  izlozena  naponu  usled
prednaprezanja, u zavisnosti od oblika tela zavrtnja sa
zakljucavanjem definiSe se kao:

- uslucaju navoja sa paralelnim zljebovima:



T
Ay =5 ds (M

- uslucaju navoja sa spiralnim zljebovima:

2
ASZE'[d+2-d3] @)
4 3

U skladu sa odredbama standarda Evrokod 3,
definiSu se kategorije spojeva sa zavrtnjevima sa
zaklju¢avanjem. Kategorije A, B i C za smicuce spojeve
i kategorije D i1 E u zatezu¢im spojevima. U zavisnosti
od kategorije spoja zahteva se ispunjenje odredenih
kriterijuma, a nosivosti zavrtnjeva odreduju se na sledeci
nacin:
1. nosivost zavrtnja na smicanje, za jednu ravan

smicanja:
a, - f,-A
Fg == (3)
M2
gde su:

oy — koeficijent smicanja. Za zavrtnjeve klase ¢vrstoce
5.8, 8.8, 109, A2-50 i A4-50 uzima vrednost

0,=0,55,
fuw—  Cvrstoa materijala zavrtnja pri zatezanju,
A—  povrsina popre¢nog preseka zavrtnja u zoni ravni

smicanja. U slucaju da ravan smicanja prokliza



kroz navoj zavrtnja koristi se povrSina 4. Kada
ravan smicanja prolazi kroz deo tela zavrtnja bez
navoja koristi se povrsina tela zavrtnja 4,

ym2 — parcijalni  koeficijent sigurnosti koji uzima
vrednost 1,0;

2. nosivost zavrtnjeva na pritisak po omotacu rupe:
ke fyedot

Forg == “
¢ w2
gde su:
ki— koeficijent za nosivost na pritisak po omotacu
rupe.

Za iviéni zavrtanj sa zaklju¢avanjem koeficijent k; uzima
vrednost:

k= min{2,8-22-17:14-£2_17.25 )
dO dO

Za slu¢aj unutra$njeg zavrtnja sa zakljuavanjem k

uzima vrednost:

k= min1.4-22 17,25 6)
d()
ap— koeficijent pritiska po omotacu rupe koji uzima
vrednost:

. S
b — 4 = ;LO 7
, mm{a 7 } @)

u



Za iviéni zavrtanj sa zakljuCavanjem, koeficijent aq
uzima vrednost:
ay = ®)
¢ 3.4,
Za unutra$nji zavrtanj sa zakljuavanjem, koeficijent aq
uzima vrednost:

P 1
o, =———
‘3.4, 4 ©)
ym2 — parcijalni  koeficijent sigurnosti koji uzima
vrednost 1,0;

3. minimalna propisana sila prednaprezanja u zavrtnju:
F e =062 fy, - 4 (10)
gde su:

fun—  Cvrstoca materijala zavrtnja pri zatezanju,

As— efektivna povrsina popre¢nog preseka. Za slucaj
zavrtnjeva sa paralelnim Zzljebovima koristi se
povrSina Ag, a u slucaju spiralnih Zljebova
povrsina As,

4. nosivost zavrtnja na proklizavanje:

n-k, - u
Fry == Fc (11
w3
gde su:

n—  broj tarnih povrSina,



ks—  koeficijent koji zavisi od veli¢ine rupe za spojno
sredstvo. Za normalne rupe uzima vrednost 1,0,

u—  koeficijent trenja

ymz — parcijalni  koeficijent sigurnosti koji uzima
vrednost 1,25.

5. ZAKLJUCAK

Pored prednosti i nedostataka, vaZzan parametar za
Siroku primenu zavrtnjeva sa zakljucavanjem je i njihova
cena. Na osnovu dostupnih podataka, a na primeru
visokovrednih HBT zavrtnjeva sa zakljuCavanjem i
klasicnih HV zavrtnjeva proizvodaca “Peiner” [13] (u
svemu prema standardima [5], [6]), nazivnog prec¢nika
20 mm i stezne duzine 30-40 mm, napravljena je
uporedna analiza cena. Sve cene odnose se na koli¢inu
od 100 komada.

Tabela 1. Uporedna analiza cena kompleta zavrtnjeva [9]

Tip Zavrtanj Caura/ | Podloske | Ukupno
zavrtnja [EUR/ navrtka [EUR/ [EUR/
kom] [EUR/ 2 kom] | kompletu]
kom]

HBT M20
Klase 8 1,86 1,17 - 3,03
Peiner

M20 10.9 3,21 1,02 0,68 4,91




Jasno je uocljivo da su, $to se cene tice, zavrtnjevi sa
zakljuCavanjem konkurentni. U obzir svakako treba uzeti
1 inicijalna ulaganja u opremu za ugradnju zavrtnjeva sa
zaklju€avanjem, koja su svakako veca u poredenju sa
cenom moment klju¢a za ugradnju HV zavrtnjeva. Sa
druge strane, u sluaju masovne primene (izgradnja
¢itavih objekata) ova inicijalna ulaganja su zanemarljiva.

Primena zavrtnjeva sa zakljuavanjem na trziStu
Republike Srbije za sada se svodi na izgradnju objekata
specijalne namene, npr. rezervoara, ¢ija se konstrukcija
uvozi zajedno sa spojnim sredstvima. Svakako da postoji
veliki potencijal za njihovu Siru primenu, posebno u
slu¢ajavima kada su neophodna i njihova antivandal
svojstva, npr. u slucaju izgradnje elektromrezne i
telekomunikacione infrastrukture - antenskih i stubova
dalekovoda.

Kako bi se efekti najveceg nedostatka zavrtnjeva sa
zakljuavanjem, a to je nemogucnost njihovog
dotezanja, ucinili predvidivim, na Gradevinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu sprovedeno je
opsezno eksperimentalno 1 teorijsko istrazivanje u
periodu od 2013. do 2015. godine [8]. Ovim
istrazivanjem potvrden je veliki deo, od strane
proizvodaca specificiranih performansi spojnih sredstava
sa zakljuCavanjem, a poseban akcenat stavljen je na
definisanje = minimalne  sile  prednaprezanja u
zavrtnjevima nakon njihove ugradnje i na gubitke sile



prednaprezanja u toku vremena. Rezultati istrazivanja
dostupni su strucnoj javnosti i u kombinaciji sa
postoje¢im prestandardima predstavljaju dobar osnov za
masovniju primenu ovih spojnih sredstava.
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