FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav konstruovani a ¢asti
stroju

Analyza Sroubovych spoju pri aplikaci
modernich spojovacich prvkau,
povlaku a maziv

Screw Connections with Application of
Modern Fasteners, Coatings
and Lubricants Analysis

BAKALARSKA PRACE

2017

Lubomir FOJTA

Studijni program: B2342 TEORETICKY ZAKLAD STROJNIHO INZENYRSTVi
Studijni obor: 2301R000 Studijni program je bezoborovy
Vedouci prace: Ing. Jan Kanaval, Ph.D.



i B ZADANi BAKALARSKE PRACE
I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

4 N
Pfijment: Fojta Jméno: Lubomir Osobni &islo: 434229

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedrafiistav:  Ustav konstruovani a éasti stroji

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
N i
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
a ™

Nazev bakalafské prace:

Analyza sroubovych spolu pri apllkau modermch spo;ovacu:h prvku povlaku a maziv

Nazev bakalafske prace anglicky:

Screw Connectlons W|th Appllcatlon of Modern Fasteners Coatmgs and Lubrtcants Analysns

Pokyny pro vypracovani:

-V ramci zavére€né prace zpracujte formou reéer§e pf‘ehled na trhu dostupnych modermch spo;ovacmh prvku s aphkacn
specialnich povlaki a suchych kluznych lakd (maziv). Porovneijte vlastnosti téchto povlakil z hlediska tfecich a silovych
pomé&ri v zavitové dvojici a z hlediska korozni odolnosti. Pro vybrané zavitové prvky (rouby a matice) s aplikaci moder"nch
povlakl a suchych kluznych lakil provedte experimentalni ovéfeni velikosti soucinitele tfeni v zavitu.

Seznam doporucene Irteratury

SVEC, V. Casti a mechanismy strcuu SpOje a castl spopvam 2 vyd Praha Vydavatelst\n CVUT 2008 169 s. ISBN
80-01-01701-X.

Ralph, S. Shoberg: Engineering Fundamentals of Threaded Fastener Design and Analysis. RS Technologies, a Division
of PCB Load & Torque, Inc. 24350 Indoplex Circle, Farmington Hils, M1 48335 USA. !
Torque Tension Control. Anochrome Group. Inlex Locking Ltd. Wood Lane, Fordhouses, Wolverhampton WV10 8HN.
URL: www.anochrome-group.co.uk, 2016-05-20.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:

lng Jan Kanaval Ph D., ustav konstruovam a casti stroju  FS

Jméno a pracowste druhe(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarske prace:

7l
Platyét zadanf baKalafs

b 74T 4
Podpis vedo%i(ho) prace Podpis vedouci(ho) lstavu/katedry Podpis dékana(ky)

[J

ill. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze Je povinen vypracovat bakalafskou pra'ciésamostatné, bez cizi-pomaci, s wjimkou poskytnutych konzultact.
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultant je tfeba uvést v bakalafské praci. "

G b i S e

Datum prevzeti zadani pis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci s nazvem: ,Analyza Sroubovych spoju
pfi aplikaci modernich spojovacich prvku, povlaki a maziv* vypracoval samostatné
pod vedenim Ing. Jana Kanavala, Ph.D., s pouzitim literatury uvedené na konci mé

bakalarské prace v seznamu pouzité literatury.

V Praze 20. 06. 2017 Lubomir Fojta

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvka, povlak(l a maziv
-1l -



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Janu Kanavalovi, Ph.D. za pfikladné
a odborné vedeni v pribéhu vypracovani prace a dale za organizaci realizace
experimentu. Dale dékuji Ing. FrantiSku Starému za realizaci vlastniho
experimentalniho méfeni a p. Janu BurSikovi a Josefu Tomankovi za pomoc pfi

zhotoveni a instalaci pfipravkd potfebnych k méfeni.

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvka, povlak(l a maziv
-1V -



ANOTACNI LIST

Jméno autora:

Nazev BP:

Anglicky nazev:

Rok:

Studijni program:

Lubomir Fojta

Analyza Sroubovych spoju pfi aplikaci modernich

spojovacich prvkd, povlaku a maziv

Screw Connections with Application of Modern Fasteners,

Coatings and Lubricants Analysis
2017

B2342 Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Obor studia: 2301R000 Studijni program je bezoborovy
Ustav: Ustav konstruovani a &asti strojl

Vedouci BP: Ing. Jan Kanaval, Ph.D.

Bibliografické udaje: pocet stran 82

Klicova slova:
Keywords:

Anotace:

Abstract:

pocet obrazku 48
pocet tabulek 28

pocCet pfiloh 6
zavit, Sroub, matice, predpéti, soucinitel tfeni
thread, screw, nut, preload, coefficient of friction

Tato bakalafska prace se zabyva zakladni analyzou
predepjateho Sroubového spoje. Prakticka ¢ast pojednava
o experimentu, pfi kterém byl stanoven soucinitel tfeni

v zavitu konkrétnich spojovacich prvkd.

This bachelor thesis deals with basic analysis of
prestressed screw connection. The practical part deals
with an experiment in which the coefficient of friction in the

thread of specific connecting elements was determined.

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvka, povlak(l a maziv



T UOVOU ..ottt 1
2. Reserse reSené problematiKy ..............ooueeeeeeeuueeeieiieeeeeeeiee et 2
2.1, ZAKIQANT POJIMIY .ottt 2
2.2, HISON© ZAVILU............eeeeeeeeeeeeee e 4
2.3, NOImMalizaCe ZAVItU ...............coovoueiiiiiiiieeeeeeeeeee e 5
2.4, VYIOD@ ZAVIU ... 7
2.5. Tolerovani a kontrola ZAVIitU ...................coooueeuiieeeiiiiiiicieeee e 9
2.6, SIOUDOVE SPOJE ... 11
2.6.1.  Protikorozni ochrana poviakovanim zavita................ccccceeeeeeeeeeeeeennnnnnn. 14
2.6.2.  MazZaNi ZAVItU ..........ccoeieeeeeeeeeee e 16
2.6.3. Prehled modernich (na trhu dostupnych) spojovacich prvka ................ 17
3. Silovy rozbor v zavitoVe dVOJiCi ..............cccoveeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
3.1. Siloveé POMEIrY V ZAVItU ............ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
3.2.  Predepjaty SrOUDOVY SPOJ ......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
3.2.1.  Utahovani predepjaténo SPOJE ...........ccoeeeeueeiieeeeeeieeeeeeee e 25
3.2.2. Deformace v predepjatém Sroubovem Spoji............ccccceevvveeevieeeeeeenne. 29
3.2.3. Zakladni energeticka bilance ...............cccccoovoeiiiiiiiiiie 31
4. Selhani predepjatého Srouboveho SPOJE..............ueeieeeeeieieeeeieeeeeeeeee 32
4.1, UNGVOVE PEVNIOSE ... 32
4.2. Sesedani SFoUbOVENO SPOJE.........cccoeeeeieiieieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
4.3. Dalsi mozZnosti selhani Srouboveho Spoje.............ceeeeeeeeeeveeeeeeiiiiiieiieaa, 34
5. Experimentalni stanoveni soucinitele tfeni v zavitech Sroubového spoje ....... 35
5.7, PrINCID MEFONI ..ottt e et en e e e e e e aeaaan 37
5.2.  Postup a metodiKa MEFENI .............ovvueeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeiian 39
5.3.  PoUZité MEFICI PFISIIOJ€.......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
5.4, POUZITE VYPOCLY ...ttt e e 43
5.5. Statistické zpracovani namérenych dat................cccooovvveeeiiieiiiiieeeeeeee 44
5.6. Vysledky méreni v tabulkach.......................ooeeieeiiieeiiiiiieeeeeeee e 45
5.7.  Vysledky MEFeni QrafiCKy ...........ooouuuuueeeeeeeeieeeeeeee et e e aeeeiian 53

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvka, povlak(l a maziv
-VI -



5.8.  Chyby ovlivriujici vysledKy MEFeN| .............ccoovveeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55

5.9.  Vyhodnoceni vysledKli MEFENI ...............ccccueueeeeiieaeeieee e 57
B. ZAVEN ... 59
Seznam pouZité literatury @ ZArojl.............cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Seznam zkratek @ SYMBOIU...................uueeeeeeieeeeeeeee e 65
SE€ZNAM OBFAZKU ...t 69
SEZNAM GIrafUl ..o 71
S€ZNAM LQDUICK ... 72
N Y= A 0Lz 1o 1 o 4] (o] o E R 73
][] 1 R 74

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvka, povlak(l a maziv
- VII -



fq\,‘:?fé FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

TROJNI Yy o
gVU?'JV PRAZE A CASTI STROJU

1. Uvod

PfestoZze muzZe byt naSe soucCasnost, diky stale se rozvijejici technologické
vyspélosti, vnimana pfevazné jako doba tzv. ¢tvrté primyslové revoluce, kdy se
stale vice prosazuje digitalizace a kybernetika, zUstavaji i nadale nenahraditelnymi
nékteré, historicky jiz dlouho pouzivané a také osvédcené, konstruk¢ni prvky. Mezi
takové bezesporu patfi Sroubové spoje, které sice byly v minulosti Castokrate
zkoumany a zdokonalovany, ale vzhledem ke stéle trvajici potfebé& pouziti
Sroubovych spoju v rozli€nych odvétvich a oborech, jejich inovace neni skoncena
a je stale Zadouci. Potfeba Sroubového spojeni se prolind mnoha sektory lidské
¢innosti, od tézkého primyslu, pfes jemnou mechaniku, az po vyuziti v mediciné
a v mnoha pfipadech je stale jeSté nenahraditelna jinymi spojovacimi technologiemi.
Souc€asnym trendem vyrobcU zavitovych prvkd, je zaméfeni na materialy a optimalni
povrchovou upravu, které by vyhovovaly konkrétnimu ucelu pouZiti a odolavaly

prostfedi, kterému budou tyto spojovaci prvky vystaveny.

Tato prace se zabyva spojovacimi Srouby a maticemi, vyuzitelnymi v rliznych
prostfedich, s ohledem na pouzité materidly, povlaky, maziva a protikorozni
ochranu. TéZisté této prace bude spocivat pfedevSim v analyze pfedepjatého
Sroubového spoje. Kdy u vybraného vzorku Sroubl a matic, budou prakticky

ovéreny nékteré dulezité vlastnosti a zavislosti.
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2. ResSerse resené problematiky

Sroubové spoje se Fadi mezi spoje rozebiratelné, tj. takové, které Ize spojit
a poté bez poskozeni znovu rozebrat. Realizuji se zavitovym spojenim strojnich
soucasti, z nichz jedna soucCast je Cep opatfeny vnéjSim zavitem, ktery
se zaSroubuje do diry s vnitfnim zavitem ve druhé soucasti. V praxi se Sroubové
spoje pouzivaji zejména ze dvou hlavnich duvodu. Prvnim pfipadem je potfeba
transformace otacivého pohybu v pohyb posuvny (popf. obraceng€), a s tim
souvisejicim pfenosem osoveé sily a krouticiho momentu, zde se jedna o pohyboveé
Srouby. Druhym pfipadem je potfeba pevného rozebiratelného spojeni

s pozadovanymi vlastnostmi, které zajiStuji spojovaci Srouby. [1]

2.1. Zakladni pojmy

Zakladni pojmy a terminy, uzivané v souvislosti se zavity jsou definovany
normou CSN ISO 5408, ve které jsou uvedeny vechny dudlezité atributy zavitd.
Viz nize je uvedeno nékolik zakladnich terminu, pouzitych ovSem i z jinych zdroju,
kde neni pouze striktné uvedena definice, nybrz podano vysvétleni, které

samoziejmé neodporuje vySe uvedené norme.

Sroubovice — je zékladni prostorova kfivka zavitu, kterou tvoFi bod, ktery
se rovnomerné otaci kolem pevné osy a sou€asné se rovnomerne, ve sméru téze
osy, posouva. Podle smyslu otaceni, lze rozliSit Sroubovici pravotoCivou
a levotoCivou. PravotoCiva Sroubovice ma smér navijeni ve sméru hodinovych
ruciCek, levotocliva se naviji opacné. Jinym pohledem je mozno Sroubovici definovat
jako kfivku, ktera vznikne, kdyz je pravouhly trojuhelnik navinut na rotacni valec
(popf. kuzel), pfiemz vlastni Sroubovici tvofi pfepona trojuhelniku. Pokud bude mit
vodorovna odvésna trojuhelniku velikost obvodu podstavy valce, pak svisla

odvésna bude mit velikost stoupani Sroubovice. [1]

Zavit — je zakladnim prvkem Sroubl (vnéjSi zavity) a matic (vnitini zavity).
Je tvofen pohybem tvofici plochy po Sroubovici. Tvofici plochu - profil zavitu,
definuje osovy fez zavitem. Dle profilu zavitu (jednoprofilové, viceprofilové) je

mozno zavity rozdélit na jednochodé a vicechodé. [2]

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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Teoreticky profil zavitu je mySleny geometricky obrazec, naproti tomu
jmenovity profil zavitu vznikne z teoretického profilu zavitu zkosenim, popf.
zaoblenim hran. Stoupani zavitu P, je nejkratSi vzdalenost dvou stejnolehlych bod
na Sroubovici. Rozte€ zavitu P je nejkratSi vzdalenost dvou stejnolehlych bodu, dvou
sousednich chodu zavitu, z ¢ehoz vyplyva, Ze u jednochodého zavitu je roztec
zavitu rovna stoupani zavitu. Uhel stoupani zavitu y vychazi z jiz zminéné zakladni
predstavy o tvorbé Sroubovice navinutim pravouhlého trojuhelniku na zakladni
valec. Tangenta uhlu stoupani je tedy dana pomérem velikosti stoupani zavitu

k obvodu podstavy zakladniho valce. [2]

QD1
oD>
oD

Obr. 1 Osovy fez a) vnéjsim, b) vnitinim zavitem [autor]

@d [mm] jmenovity pramér zavitu Sroubu
@d,[mm] stfedni praimér zavitu Sroubu
@ds[mm] maly pramér zavitu Sroubu

@D [mm] Jjmenovity prumér zavitu matice
@D,[mm] stredni prdmér zavitu matice
@D,[mm]  maly primér zavitu matice

a [°] vrcholovy uhel zavitu

Py, [mm] stoupani zavitu
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2.2. Historie zavitu

Prvni pouziti Sroubu, jako konstrukéniho prvku,
nelze s urcitosti pfifadit k zadnému konkrétnimu datu.
Lze se domnivat, Ze inspiraci pro Sroubovity tvar byla
puvodné pfiroda. Néktefi autofi uvadeji, ze praplvodnim
zakladem pro Srouby mohl byt provazec navinuty
na dfevénou kulatinu, ¢ehoZ se ve starovéku pouzivalo
jako pohonu. Opotfebenim, ¢i zatvrdnutim provazu,

popf. vydfenim drazky v kulatiné, mohl byt vytvofen

primitivni zavit. Dle nékterych historickych pramenu Ize

Obr. 2 Archimédes [4]

Sroubovou plochu, jako pouzitelny prvek pohybovych
Sroubu, zarfadit do 3 stol. pf. n. I. do doby Archiméda (287 — 212 pf. n. |), jemuz
je pfipisovano prvenstvi v aplikaci technicky vyuzitelného Sroubu. Archimédav Sroub
byl vyuzivan v zavodnovacich Cerpacich strojich, které Archimédes postavil. Jiné
historické prameny uvadi, Ze jiz mnohem dfive pfed narozenim Archiméda bylo

ve starém Egypté k Cerpani vody vyuzivano Snekovych Cerpadel.

Dolozené pouziti prvnich list, postavenych
k vyrobé vina a oleju, opatfenych Sroubovym
mechanismem, se datuje do roku 239 pf. n. I. Navrhem
lisi se zabyval také ucCeny Leonardo Da Vinci
(1452 — 1519), jednalo se o lisy na vino a oleje a také
navrhnul jednovietenovy lis na knihy. Johann Danner
z Norimberku pouZil v r. 1550 poprvé mosazné vieteno
ke knihafskému lisu. Architekt z Padovy Vittorio Zonca

(1568 — 1602) doporucoval u lisu na knihy pouzit

vieteno odlité z kovu, popf. ze zeleza se Ctyfchodym

Obr. 3 Leonardo Da Vinci [5] zavitem. Matice méla byt kovova.

Zavitova plocha se dale uplatiiovala také k vrtani do zemé, ke zdvihani
bfemen, k vyvozovani pohybu anebo v konstrukci pfistrojl a naradi. Pokud se tyce
Cisté spojovaciho Sroubového spojeni, neni dosud zadny doklad o jeho prvnim

pouziti. Je mozno se domnivat, Ze jiz starovéky fecky matematik a valeCnik

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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Archytas (440 pf. n. I.) vyrobil jisty druh Sroubového hiebiku. Z doby antiky a raného
stfedovéku je dle literatury dochovano jen velmi malé mnozstvi nalezu, uZitnych
a dekorativnich pfedmétl. Mezi né patfi napf. Sroub bez hlavy z r. 350 nalezen
v Anglii v sidle Silchestr, nebo Ctyfboka Zelezna matice z r. (180 — 260) s péti zavity,
nalezena v Limes u Niederbiber. V Gradac v Herzegoviné byl nalezen bronzovy
Sroub do dfeva z r. 350. Z obdobi 4. a 5. stoleti existuji nalezy zejména naramku,
spon a kfizu opatfenych riznymi zavity. Poté skoro tisic let nasleduje obdobi, kdy
neni pouziti zavitd nijak doloZzeno. Zhruba od 15. stol. se znovu objevuji Srouby
a matice jako potfeby pro domacnost, dale napf. u rytifskych brnéni. V této dobé
uz byla hlava Sroubu upravena pro kli¢, nebo pro Sroubovak. Koncem 18. stoleti
nastava rozmach pouziti Sroubl do dfeva (vrutu), které se staly obchodnim artiklem

nejdfive. [3]

2.3. Normalizace zavitu

Okolo roku 1800 byl Henrym Maudslayem,
v Anglii, vyvinut soustruh v jiZ modernim pojeti.
Do tohoto obdobi je datovan pocatek snahy
o standardizaci, zpfesnéni vyroby a moznosti
zameénitelnosti zavitovych soucasti. Do té doby
a jesté i dlouho poté probihala vyroba zavita tak,
Ze v kazdém regionu, Ci oblasti mély vyrobené zavity

jiny rozmér, neslo je dokonce zaménit ani v ramci

jedné konkrétni dilny. Kazdy femesinik a pozdéji

Obr. 4 Joseph Whitworth [9]

s rozvojem manufaktury kazda vétsi dilna, méli svou
vlastni zavitovou soustavu zaloZzenou na palcové mife. V roce 1841 Joseph
Whitworth  pfedstavil rozmérovou fadu svého univerzalné pouzitelného
Whitworthova zavitu. Nova Whitworthova norma se rozSifila také diky britské
zeleznici, ktera ji zacala rovnéz pouzivat. Od Whitworthovy normy byly odvozeny
nékteré dalSi britské soustavy =zavitd (BSF, BSPP, BSTP). Nezavisle
na Whitworthovi, zhruba ve stejném obdobi, pfiSel v USA William Sellers se svym
palcovym Sellersovym zavitem, ktery byl pozdéji zaveden jako United States
Standard (USS). Koncem 19. stol. vznikaly ve Francii a Némecku rlizné metrické

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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soustavy, které byly sjednoceny zalozenim International Organization for
Standardization (ISO — zal. r. 1947). V roce 1948 byly zejména v USA a Kanadé
sjednoceny palcové normy vznikem unifikované palcové soustavy (UTS). V dnesni
dobé patfi mezi nejuzivanégjsi normy ISO, DIN a UTS. Standardizace zavitu
umoznila zlevnéni, zrychleni a zpfesnéni vyroby a zejména pfechod k hromadné

a seériove vyrobé. [6], [7], [8]

Jednotlivd oznadeni rGznych druhl zavitd pouzivanych v Ceské republice
specifikuje norma CSN 01 4004, ktera také odkazuje na ostatni pfislusné normy,

které upravuji konkrétni typy pouzivanych zavitl spojovacich i pohybovych.

Tab. 1 PouZivané spojovaci zavity

ZAvIT OZN. NAZEV NORMY OZN. NORMY
Zavity 1ISO pro vSeobecné pouziti — Zakladni x
orofil — Cast 1: Metrické zavity CSN IS0 68-1
Metrické zavity ISO pro vSeobecné pouziti - x
Prehled CSN ISO 261
Metricky M Metrickeé zavity ISO pro vSeobecné pouziti — &SN 1SO 724
Zakladni rozméry
Meftrlcke zoavtty pro jemnou mechaniku a &SN 01 4021
optiku. Priméry a rozteCe
Metricky zavit pro soucasti z plastl CSN 01 4026
Whitworthiiy W Zak_ladnl poravuzlle? zaménitelnosti. &SN 01 4030
Whitworthuv zavit
. Trubkové zavity pro spoje netésnici na X
T",kaon G zavitech — Cast 1: Rozméry, tolerance, CSNEN ISO
valcovy o 228-1
oznacovani
Tr. vnéjsi
. . R
kuZelovy
Tr. vvnltrnll Rc Trgtfkovg zawtyvpro spoje tésnici na zayltgch &SN 1SO 7-1
kuzelovy — Cast 1: Rozméry, tolerance, oznacovani
Tr. vnitini
. . Rp
valcovy
Obly Rd | Zakladni pravidla zaménitelnosti. Oblé zavity | CSN 01 4037
Edisonav E | Edisondv zavit CSN 01 4038
Pancéfovy P | Pancéfovy zavit CSN 01 4035
UN
UNC | Unified Inch Screw threads QT?I/AZS(')\QE
Unifikovany UNF T
palcovy
UUNNESF Unified Screw threads BS 1580
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Tab. 2 PouZivané pohybové zavity

ZAVIT OZN. NAZEV NORMY OZN. NORMY
Zakladni pravidla zaménitelnosti. 3
Lichobé&znikovy zavit rovnoramenny CSN 01 4050
Lichobéznikovy Tr jednochody
rovnoramenny Zakladni pravidla zaménitelnosti .
Lichobé&znikovy zavit rovnoramenny CSN 01 4051
vicechody
Lichobéznikovy Lichobéznikovy zavit nerovnoramenny %
nerovnoramenny S ' CSN 01 4052

(Pilovy) Zakladni rozméry

Pozn.: Mimo vySe uvedeného prehledu, se dale okrajové pouzivaji nékteré
dalSi specialni typy zavitl, jako napf. varianty Whitworthova zavitu (BSW, BSF,
BSC) upravené normou BS 84 — 2007. V minulosti byl, v nékterych aplikacich, jako
pohybovy Sroub pouzivan také zavit Ctvercovy, ktery neni normalizovan a ktery

se v dnesni dobé jiz nevyuziva.

2.4. Vyroba zavitu

Technologie vyroby zavitl je zavisla zejména na moznostech pouzitych
materialt. NejbéznéjSim zpusobem vyroby ocelovych zavitu je tfiskové obrabéni,
dale se pouziva tvafeni a na poslednim misté stoji lisovani a liti, coz se tyka
pFedevsim plastickych hmot. Pro fezani vnéjSich zavitd se pouzivaji zavitove Celisti,
které se v pfipadé rucniho fezani upinaji do vratidel a v pfipadé strojniho Fezani
do drzaku. Pfi fezani na soustruhu je vyuzivano automatovych zavitovych cCelisti,
nebo produktivnich zavitovych hlav s nozi. Pro fezani vnitfnich zaviti se pouzivaji
zavitniky. Pro ru€ni fezani se uziva sady zavitnik(, které se taktéz upinaji
do vratidel. V pfipadé strojniho fezani vnitfnich zavitd se pouzivaji zavitniky, které
jsou upinany do zavitovych hlav zavitofeznych strojl. Pfi soustruzeni zavitu se dale
pouzivaji soustruznické noze jednoprofilove, kdy je zavit fezan postupné v nékolika
zabérech anebo také hfebenové, kdy je zavit vyfezan pfi jediném zabéru. Zavity Ize
realizovat také frézovanim, pomoci kotou€ovych, hfebenovych a stopkovych
zavitovych fréz. Dale do plného materialu je mozno, v pfipadé Cislicové fizenych

automatu, vrtat a sou€asné fezat vnitfni zavit pomoci obkruzovaci frézovaci hlavy.
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Jako dokoncovaci operaci, napf. pfi zvySeném pozZadavku na tvar a povrch zavitu,
se pouziva brouseni pomoci jednoprofilovych, nebo viceprofilovych kotoucu

na specialnich bruskach.

Obr. 5 CNC rezani zavitu [11]
PFi vyrobé zavitd tvafenim nedochazi k odebirani tfisky, nybrz k plastické

deformaci, po které nastava zpevnéni materialu, coz je vyhodné z hlediska moznosti
vétSiho zatizeni zavitového spoje. Pro tvareni vnitfnich zavitl se pouzivaji tvareci
zavitniky, pfiCemz vysledny povrch, tvar i mechanické vlastnosti predci zavity
vyrabéné klasickym tfiskovym obrabénim. Vnéjsi zavity se tvareji valcovanim, coz
je velmi produktivni zplsob vyroby zavitd. Radialni valcovani probiha pomoci
valcovacich ¢elisti, nebo mezi kotoudi. Valcovat Ize také axialné, a to na soustruhu

za uziti zavitoveé valcovaci hlavy. [10]

Obr. 6 Valcovani zavitu [12]
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2.5. Tolerovani a kontrola zavitu

VnéjSi zavity (Srouby) se toleruji na stfedni pramér d, [mm] a velky pramér

d [mm)], vnitfni zavity (matice) se toleruji na stfedni primér D, [mm] a maly primér

D; [mm]. UloZeni s vuli je nejvice rozSifené a pro ISO metricky zavit je stanovi

norma CSN 01 4315, ktera udava doporuéené hodnoty, meznich tchylek pro bézné

pouziti. Doporucené ulozeni s vuli je 6H/6g a Ize je zaSroubovat rukou.

Tab. 3 Ulozeni s vuli

MATICE SROUBY o
LICOVANI
G H e g h
4H5H 4h Jemné
6G 6H, 5H6H 6e 69 6h Stredni
7H 89 Hrubé

UloZeni pfechodné je uloZzeni s malou vuli, nebo s malym pfesahem, coz

zajistuje urditou t&snost spoje, pro metricky zavit je stanovi norma CSN 01 4316.

Pfechodné ulozeni se uziva kupfikladu u zasroubovanych koncu zavrtnych Sroubl

a nelze je v ruce zasroubovat nebo vySroubovat. [2]

Tab. 4 Ulozeni prechodné

. Pramér d [mm] Zakladni Stupen
Zavit zavitu uchylka presnosti
od do y
d [mm] 5 45 g, h 6
5 16 ik, k, m, mn 1,2, 4
Vngjsi
d, [mm] 18 30 j, kK, m, mn 1,2, 4
33 45 jh, kK, mn 1,4
D [mm] 5 45 -
5 30 2,3,4,5
Vnitni D, [mm] H
33 45 2,5
D; [mm] 5 45 5,6
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UloZeni s pfesahem pro metricky zavit stanovi norma CSN 01 4317.

Tab. 5 Ulozeni s pfesahem

Zakladni uchylky pfi rozteci P .
Zavit Pramér zavitu §tu pent_
do 1,25 mm pres 1,25 mm presnosti

d [mm] e c 6
Vngjsi

d; [mm] n,p,r 2,3

D [mm)] H -
Vnitini D, [mm] H 2

D; [mm] D C 4,5

Pozn.: VySe uvedené hodnoty zakladnich uchylek a stupriti pfesnosti plati pro
ur€ité hodnoty délek zasroubovani, jez jsou v pfisluSnych zminénych normach

uvedeny.

U vnéjSich metrickych zaviti se kontroluje a méfi jmenovity primeérd [mm]
pomoci posuvného méfitka, mikrometru, optickymi metodami apod. Stfedni pramér
d, [mm] je mozno stanovit zavitovym mikrometrem, nebo pomoci tzv. ,tfidratkové®
metody ktera je upravena normou CSN 25 4108. Stoupani, popf. rozte¢ zavitu
Ize mé&fit posuvnym méFitkem, nebo zavitovymi $ablonami viz norma CSN 25 4620.
Ke kontrole zavitl se dale pouzivaji tfrmenové zavitové kalibry (které Ize sefizovat)
a mezni kalibry — pevné zavitové krouzky (dobré a zmetkové) upravené normami
tfidy 2540 U vnitfnich metrickych zavitd je pro kontrolu vyuzivano zavitovych
valeCkovych kalibru (zavitovych trna), které maji dobrou a zmetkovou stranu. Pfi
pfesnych méfenich zavitd se pouzivaji také mikroskopy, jimiz Ize méfit vSechny

charakteristiky zavitu. [13]

..puunnri s

Obr. 7 Zavitovy trn (kalibr) [13]
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2.6. Sroubové spoje

Ugelem a hlavni vyhodou $roubovych spojeni je moznost opakované montaze
a demontaze rozli¢nych strojnich dilt a skupin. Ke spojeni dvou nebo vice soucasti
se pouziva Sroubu, matic a vétSinou také podlozek. V nékterych pfipadech je vnitini
nebo vnéjsi zavit vytvoren pfimo na spojované soucasti. Dotazenim zavitové dvojice
je pak realizovano pevné rozebiratelné spojeni, které mize prenaset ruzné typy
zatizeni, na které musi byt dimenzovano. Timto dojde k vytvofeni poZadovaného
spoje, jehoz vlastnosti jsou zavislé na mnoha faktorech, mezi néz patfi material,
jakost povrchu, typ zavitu, povlak, mazani apod. Na dnesnim trhu se spojovacim
materialem je pestra Skala Sroubu a matic s normalizovanymi tvary, typy zavitu
a stoupanimi zavitl. Nékteré bézné pouzivané zplUsoby provedeni Sroubovych

spojeni jsou naznaceny nize.

PODLOZKA 20 CSN 02 1741.05

SESTIHRANNA MATICE KPODLOZKA ISO 7089 - 20 - 200HV - A2

ISO 4032 - M20 - 8 - A2K i SESTIHRANNA MATICE
\ ISO 4032 - M20 - 8 - A2L
|

LéROUB CSN 02 1174-
-M20-8.8 - AZL

SROUB SE SESTIHRANNOU HLAVOU
ISO 4014 - M20 x 80 - 8.8 - A2K

PODLOZKA ISQ 7089 - 20 - 200HV - A2 Obr. 9 Spoj se zavrtnym $roubem

[autor]
Obr. 8 Spoj s prichozimi dirami [autor]

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
- 11 -



/"“a?’?/é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
W P . A CASTi STROJU

PODLOZKA 20 ISO 7089 - 200HV - A2
MATICE B CSN 02 1411 - M20 - 10 - A3L
ZAVILACKA 1SO 1234 - 4 x 36 - St

PODLOZKA 20 CSN 02 1740.05

SROUB S VALCOVOU HLAVOU
S VNITRNIM SESTIHRANEM
ISO 4762 - M20 x 45 - 8.8 - A2L

. Iy

SROUB CSN 02 1111 -
Obr. 10 Spoj se zapusténou hlavou -M20x 80 - 10.9 - A3L
Sroubu (INBUS) [autor]

Obr. 11 Spoj s licovanym Sroubem a
korunovou matici, pojistény zavlackou
[autor]

SROUB SE ZAPUSTNOU HLAVOU
ISO 7045-M10x30-5.8-Z

(POZIDRIV)
s A SROUB SE ZAOBLENOU
SROUB SE ZAPUSTNOU HLAVOU ,
ISO 7045-M10x30-5.8-H VALCOVOU HLAVOU S
(PHILLIPS) VNITRNfM HEXALOBULAREM
ISO 14583-M10x30-5.8
(TORX)

Obr. 12 Dalsi pouzivané typy Sroubu [autor]

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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Spojovaci prvky, Srouby a matice se vyrabéji z uhlikovych oceli, oceli
legovanych, korozivzdornych, z mosazi, slitin hliniku a také z plastd. Nejrozsifenéjsi
vyuziti v nasem strojirenstvi ma vsak stale ocel. Srouby a matice se rozdé&luji do tid
pevnosti. Znacky jednotlivych tfid pevnosti Sroubu tvofi dvé Cislice oddélené teckou.
Cislo vlevo od teky udava 1/100 jmenovité pevnosti v tahu Rm [N/mm?], &islo
vpravo od te¢ky udava desetinasobek poméru jmenovité meze kluzu Re [N /mm?],

popF. Rpgy, [N/mm?], ke jmenovité pevnosti v tahu Rm [N /mm?].

Tab. 6 Pevnostni tfidy $roubt dle CSN EN ISO 898 — 1: 2014

Trida pevnosti Sroubil Material
4.6
4.8
5.6 Uhlikova ocel
5.8
6.8
88 Uhlikova ocel s pfisadami (B, Mn, Cr)
) kalena a popousténa
9.8 f , - wex 2
10.9 Uhlikova ocel kalena a popousténa
' Legovana ocel kalena a popousténa
12.9 Legovana ocel kalena a popousténa
12.9 Uhlikova ocel s pfisadami (B, Mn, Cr, Mo)

— kalena a popousténa

U matic béznych a vysokych je tfida pevnosti urCena jednim Cislem, které
odpovida Cislu vlevo od max. vhodné tfidy Sroubu, se kterym mohou byt
smontovany. Matice nizké jsou znaCeny dvéma Cisly, nula znaCi redukovanou

schopnost zavedeni matice, druhé Cislo udava 1/100 jmenovité pevnosti v tahu.

Tab. 7 Pevnostni tfidy matic dle CSN EN ISO 898 — 2: 2014

Tfida pevnosti matic Material
04 Uhlikova ocel
05 Uhlikova ocel (kalena i popousténa)
5
6 o
8 Uhlikova ocel
9
10 oo . Cx o s
12 Uhlikova ocel (kalena a popousténa)

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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2.6.1. Protikorozni ochrana povlakovanim zavitu

Spojovaci soucasti Srouby, matice a také podlozky, jsou povrchové
upravovany ruznymi technologiemi, v zavislosti na poZadované odolnosti VU i

prostredi, kterému maji byt vystaveny a také vzhledem ke své velikosti.

Tab. 8 Prehled povrchovych tprav zaviti dle CSN 01 4060

Zakladni skupina

. - Podkladovy kov Povrchova uprava
povrchové upravy
Nekovové anorganické ocel, litina, hlinik a éernéni, fosfatovani, anodicka
povlaky jeho slitiny oxidace
zinkovani, kadmiovani, cinovani,
ocel, litina niklovani, niklovani na mezivrstvé
Kovove elektrolyticky medi, niklovani a chromovani,
vyloucené povlaky vylugovani slitinovych povlak
méd a jeji slitiny niklovani, niklovani a chromovani,
cinovani
Kovové mechanicko — . C L L
. . s zinkovani, kadmiovani, vylu€ovani
chemicky vyloucené ocel, litina L . .
slitinovych povlaku
povlaky
Kovové difuzni povlaky ocel, litina chromovani
Vakuové povlaky ocel, litina zinkovani, kadmiovani, hlinikovani

Chemicky vylouéené

ocel, litina niklovani
povlaky

Nejvice pouzivanym prvkem pfi ochrané oceli je zinek. Na vihkém vzduchu
tvofi zinek zasadité uhliCitany, jezZ jej chrani pfed dalSi korozi. Aby bylo dosazeno
také pozadovanych mechanickych vlastnosti povlaku, pouziva se ve slitinach
s dal8imi prvky (Al, Cu, Mg, Ti, Ni,Cr). Zinek ma dobrou korozni odolnost ve vodé
a anodicky charakter vuci oceli. Elektrolytické povlaky zinku a jeho slitin nachazeji
nejéast&j$i pouziti u Sroubli a matic mensich rozmérti. Jsou upraveny normou CSN
EN ISO 4042 a vyuzivaji se v automobilovém pramyslu, elektrotechnice, apod.
Zarové povlaky zinku nanasené ponorem v tavening, upravuje norma CSN EN ISO
10684. Pouzivaji se obvykle pro Srouby a matice vétSich rozmérl, vyuzitelné
ve stavebnictvi, stejné jako difuzni povlaky (sherardizace) viz norma CSN EN ISO
13811. K vyrobé Sroubl a matic se pouzivaji také korozivzdorné oceli (1.4301,
1.4401). U kterych vSak hrozi riziko vzniku bimetalické koroze (galvanicky ¢lanek),

zvlasté jsou-li uzity pfi spojovani zarové zinkovanych dild. [14], [15]

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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Neelektrolyticky nanasené poviaky ze zinkovych mikrolamel — jsou
moderni alternativou elektrolytickych a Zarové nanasenych zinkovych povlaku. Tato
technologie je upravena normou CSN EN ISO 10683, zajistuje vysoky stupef
ochrany pfi malych tloustkach vrstev. Zinkové mikrolamely jsou hlavni sloZzkou
zakladnich povlaki — Base Coats, oznacuji se jako Zinc Flake Coatings (FIZn).
Vlastni povlak je tvofen nanasenim suspenze zinkovych a hlinikovych mikrolamel,
s vhodnym pojivem. Plsobenim tepla dochazi k vytvrzeni povrchu. Povlaky ze
zinkovych mikrolamel maji celou fadu vyhod, mezi které patfi napfiklad absence
dnes jiz zakazaného Sestimocného chromu, protoze pfi této technologii nedochazi
k vyvijeni vodiku, neni zdrojem vodikové kiehkosti, také Ize pfedem zhruba volit
pozadovany soucinitel tfeni. Ocel je chranéna pred korozi, protoze zinek je méné
uslechtily nez ocel a koroduje pfednostné, a to do jisté miry i tehdy kdyz je povlak
poskozen. [14], [16]

K velmi rozSifenym systémum povlakovani zinkovymi mikrolamelami patfi
DELTA — MKS® - Systeme. Zakladni povlaky (base coats) jsou nabizeny v riznych
variacich, organickych i anorganickych provedenich, s obchodnimi nazvy Delta tone
a Delta protekt. Pro zvySeni korozni a chemické odolnosti se dale pouZzivaji vrchni
kryci povlaky (top coats). Jedna se o epoxy — fenolické, vysoce zesitované povlaky
Delta Seal, Delta Flex apod. Nékteré top coats maji jiZ integrované mazivo a jsou
dodavany v ruznych barevnych odstinech. Predstavitelem vodou Feditelnych
systémU zakladniho (FIZn) povlaku je GEOMET firmy Dacral, ktery také muze
obsahovat integrované mazadlo. | zde je mozno pouzit kryci vrstvu, pro zvySeni
korozni ochrany a odolnosti, nebo lubrikant. MAGNI je anorganicky fedidlovy
systém (FIZn), ktery se sklada ze zakladni vrstvy a pasivace, opét s moznosti
integrovaného lubrikantu. Poslednim vyznamnym pfedstavitelem technologie
povlakovanim zinkovymi mikrolamelami je ZINTEK firmy Kunz, pouzitelny jako

samostatny povlak, nebo také s krycim povlakem (Techseal). [17], [18]

Doplnéni k vySe uvedenym zplsobum protikorozni ochrany, tepelné
a chemické odolnosti, tvofi rizné dalsi systémy, uzivané k utésnéni a zajisténi
Sroubovych spoji. Tyto materidly jsou barevné oznaceny a aplikovany

na predepsany pocet zavitu.

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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2.6.2. Mazani zavitu

Pfitomnost mazadla v zavitech, popf. pod hlavou Sroubu, ma stézejni vyznam
pfi vyvozovani sveérnych sil, pfi utahovani Sroubového spoje. Pfi absenci maziva
se v zavitové ploSe vytvafFi povrchové kapilary a tim dochazi k zadirani. Coz lze
pozorovat napf. pfi pouZiti vysoce legovanych Sroubl a matic z austenitickych oceli,
které na povrchu nemaji Zadnou oxidickou vrstvu, a tak muze velmi lehce dojit
ke svareni za studena. Soucinitel smykového tfeni mezi dvéma ocelovymi povrchy,
pfi t&échto kombinacich materiald, je pfiblizné f > 0,3. Pouziti maziva tento soucinitel
snizuje, a tim lze ve spoji dosahnout vétSich svérnych sil. Vlivem mensiho tfeni
v zavitu je dfik Sroubu méné namahan na krut a dosahuje se lepSiho zabéhu

zavitovych ploch, vlivem snizeni mistnich Spi¢ek pnuti.

Pro snizeni tfeni v zavitové dvojici se obecné uzivaji oleje, plasticka maziva,
tuha maziva a kluzné laky. Pouziti oleji neni pfilis vhodné, protoZe Spatné odolavaji
tlakim a starnuti, coz se tyka i plastickych maziv. Z tuhych maziv se nejvice
pouzivaji grafit a MoS, (sulfid molybdenu), které maji lamelovou strukturu. Vyhodou
grafitu je moznost pouZiti pfi vysokych teplotach (nad 400°C). Chemickym slozenim
MoS, je dana jeho dobra pfilnavost a vysoka odolnost proti tlaku. Tuha maziva
byvaji smichana s oleji, nebo plastickymi mazivy. Dale se k mazani vyuZzivaji i dalSi
prvky, jako jsou méd, olovo a hlinik. Aplikace kluznych lakd je modernim trendem
mazani. Kluzné laky jsou tvofeny kombinaci tuhych maziv (grafit, MoS,, teflon, popf.
jiné syntetické latky) s rozpoustédly. Po naneseni vrstvy kluzného laku dojde
k vytvrzeni na vzduchu, popf. vypaleni v peci. Kluzna vrstva velmi dobfe odolava
tlaku i teplotam, je chemicky odolna a ve specialnich pfipadech snizuje koeficient
tfeni az na hodnotu f =~ 0,03. Pfiklady modernich maziv vhodnych pro mazani

Sroubovych spoju, viz Priloha 1. [19]
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2.6.3. Prehled modernich (na trhu dostupnych) spojovacich prvku

V soucgasné dobé je na trhu nepfeberné mnozstvi, riznych druhd standardnich
i specialnich spojovacich prvkd, které jsou vyrobci a dodavateli nabizeny v riznych
provedenich, co se ty¢e materiall, povlakl a korozni odolnosti. Nasledujici prehled
nabizi moznosti dostupnych feSeni, vyuzitelnych pro realizaci tfecich Sroubovych

spoju pro razna pouziti. Nabidka modernich produktd firmy Bossard:

ecosyn® - fix — Sroub s integrovanou pruznou podloZkou odolava vibracim
a otfesum, snizuje ztraty predpéti, kompenzuje roztaznost, zajiStuje spolehlivy

a trvanlivy spoj.

ecosyn® grip — Sroub, ktery ma vysokou odolnost proti unavé a brani uvolnéni
spoje v prostfedi s vibracemi. Je optimalizovan tak, aby nedochazelo k Sifeni trhlin

podél hranic zrn pfi dlouhodobém namahani.

-y

TRARHRRRTR R

-
»

gp

Obr. 13 Sroub ecosyn® - fix [20]

Obr. 14 Sroub ecosyn® grip [20]

ecosyn® lubric — je tribologicky suchy
povlak, jedna se o neelektrolyticky nanasenou
povrchovou Upravu spojovacich prvku, ktera
ma vyborné mazaci vlastnosti a také ochranu
proti korozi. Timto je zaru€en nizky konstantni
koeficient tfeni a maly rozptyl. Povlak je slozen

z  kompozitu fluorovanych polymeru

a submikroskopickych Castic tuhého maziva
. organického plvodu v syntetické skyfici
Obr. 15 Srouby oSetrené poviakem g P y PrysKy
ecosyn® lubric [20] a rozpous$tédlech. Tato Uprava je schopna také

vyrovnavat nerovhomeérnost povrchu. [20]

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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NORD LOCK ® - systém spole¢nosti Nord-lock Group zaijistujici spoje, které

jsou velmi dynamicky zatizené. Uhel styénych ploch podloZek je vétsi nez Uhel

stoupani zavitu, povolovani je zamezeno klinovym ucinkem ploch. [21]

TN

AAAAAALALLL

(

(i

Obr. 16 spoj zajistény klinovymi
samajisticimi podloZzkami [21]

NGRD

- _','-',1.__ “ ¢ '\
MM

Obr. 17 Detail klinové podlozky
s radialnimi zuby na vnéjSi strané [21]

TAPTITE® - samotvareci Srouby firmy Arnold Unformtechnik, licencované

firmou KAMAX. Jedna se o Srouby, které do predpfipraveného otvoru vytvori zavit

bez vytvoreni tfisky. Srouby maji trojuhelnikovy prifez a radiusovy profil zavitu, coz

umozniuje pouziti nizSiho krouticiho momentu, pfi vyS$Sim pfredpéti s malym

rozptylem. [22]

Obr. 18 TAPTITE DUO se dvéma

stabilizacnimi zavity, pro kolmé
zavedeni [22]

Radius Profile "
thread

Obr. 19 Detail zavitu TAPTITE [22]

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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Obr. 20 Sroub pevnosti
16.8 [23] vodikovou kiehkosti. [23]

HELICOIL® PLUS - zavitova vlozka firmy
Bollhoff, ktera je ur€ena pro realizaci pevnostnich
zavit, zejména v materialech menSich pevnosti,
jako jsou napf. slitiny nezeleznych kovu. Sily
se v zavitu vlozky pfenaseji z boku na bok, tim
padem je zatizeni rozlozeno rovnomérngji
na vétsSi pocet zavitu, nez v pripadé klasického
zavitového spojeni.
Vlozka je vyrobena
z dratu, z uslechtilé
oceli ~ve tvaru

Sroubovice, ktery

ma  lichobéznikovy

Ultrapevné Srouby firmy KAMAX, zabyvajici se
prevazné vyrobou Sroubl pro automobilovy pramysl.
Vysoké pevnosti Sroubu 14.8, 15.8 a 16.8 jsou kombinovany
s vynikajici tuhosti. ZvySeni napinaci sily se oproti béZznym
Sroubdm pohybuje okolo (20-30)%, pfi zachovani elasticity.

Vzhledem k pouzitym materialim nejsou Srouby ohrozeny

Obr. 21 RozloZeni zatizeni [24]

profil, pficemz vysledkem pfesné vyrobni technologie

Obr. 22 Zavitova viozka [24]  je vnitfni kalibrovany zavit. [24]

GEOMET 500 - povrchova uprava mikrolamelami zinku na vodni bazi,

nahrazujici DACROMET 500. Pdsobi zejména proti korozi, a to kombinaci

mikrolamel zinku a hliniku, které v tenké vrstvé (5—7) um vytvareji bariéru mezi oceli

a koroznim prostfedim. Hodnota
koeficientu tfeni v zavitech je
vlivem integrovaného mazadla cca
0,15 pfiCemz tuto hodnotu je

mozno  snizit dalSi dpravou

povrchu. [25] Obr. 23 Sroub s poviakem Geomet 500 [25]
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Systém HRC — sestava Sroubu s kalibrovanym pFedpétim. Sklada se ze
Sroubu s drazkovanym dvanacticipym koncem, pevnosti 10.9, HRD matice
a podlozky. V klasické sestaveé Sroubu a matice je po dotaZzeni nakumulovano velké
mnozstvi krouticiho momentu, ktery ma tendenci spoj povolovat, zvlasté
u dynamicky namahanych konstrukci. Sestava HRC neni utahovana klasickym

zpusobem, nybrz smykovou dotahovackou, ktera zpusobi vznik pouze axialniho

Obr. 24 HRC se zapusténou hlavou [26]
napéti ve Sroubu, bez krouticiho momentu. Smykova utahovacka je elektricky stroj

se dvéma objimkami a planetovymi pfevody. Pfi dotahovani drzi vnitini objimka
utahovacky drazkovany konec Sroubu a vnéjSi objimka otaci matici, dokud neni
vytvoreno spravné napéti. Poté se vnéjSi objimka zastavi a vnitfni objimka se zacne
otacCet a odkrouti smykem konec drazkovaného Sroubu. Spravné napéti je zajisténo
lomovym krékem umisténym mezi koncem Sroubu s drazkovanim a jeho prvnim
zavitem, a dale koeficientem tfeni. Tato technologie se fadi mezi velmi ucinnou
a bezpe€nou technologii provedeni tfecich Sroubovych spoji a byla aplikovana
na mnoha mostnich konstrukcich, stadionech apod. Spole¢nost: Tension Control
Bolts Ltd. [26]

Obr. 25 HRC svornik [26]

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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3. Silovy rozbor v zavitové dvojici

3.1. Silové poméry v zavitu

Obr. 26 Zavitova dvojice
[autor]

Pfi analyze silovych pomérd v realné zavitové
dvojici, je jako zjednoduSeny model uvazovan nejprve
plochy profil zavitu. Pfi€emz je vyuzita analogie s télesem
pohybujicim se po naklonéné roviné. Sily, které jsou
realné rozlozeny v zavitu, jsou zde pro jednoduchost
redukovany do jediného bodu. Rovina je naklonéna o uhel
stoupani zavitu y. Hnaci obvodova sila otacejici matici
F, pusobi na rameni, kterym je polovina stfedniho
pruméru zavitu d,. Ve sméru osy Sroubu pUsobi zatézujici
osova sila F,, ktera odpovida tize bfemene, na naklonéné
roviné. Vyslednice téchto dvou sil F, vyvozuje opacnou

reakeni silu Fg, kterou Ize rozlozit na tfeci silu F; pUsobici

proti smyslu ota€eni matice, ve sméru vinuti zavitu a na ni kolmou normalovou

slozku Fy. Uhel, ktery odklani reakéni silu Fr od jeji normalové slozky Fy je treci

uhel ¢. Situace pfi utahovani matice je naznacena na Obr. 27 a plati pro
ni nasledujici vztah 3.7.1. [27]

F;=Fy-tg(y+¢) 3.1.1

nd:2

Obr. 27 Utahovani matice [27]
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Pfi analyze povolovani matice je tfeba brat v uvahu tzv samosvornost zavitové
dvojice. Samosvornost zavitu se uplatriuje zejména u spojovacich SroubU, kde je
jejich dulezitou vlastnosti, bez niz by nebylo mozno realizovat ve Sroubovém spoji
predpéti. U pohybovych Sroubl je samosvornost Zadouci napfiklad u svéraku, popf.
u ruznych typd mechanickych Sroubovych zvedakd automobill, lisi apod.
Podminkou samosvornosti je, aby se matice nedala do pohybu pusobenim pouze
osove sily, tudiz aby tfeci sila F; byla vétSi nez sila F, vyvozena zatézZujici silou F,.
Po dosazeni do této podminky a algebraickych upravach vychazi podminka

samosvornosti, ktera koresponduje s Obr. 28 a plati pro ni vztahy 3.7.2 a 3.1.3. [27]

»>y 3.1.2

F,=Fy-tg(p—v) 3.1.3

Obr. 28 Samosvorny zavit - povolovani matice [27]

Nesamosvorné zavity nachazeji uplatnéni v pfipadé pohybovych Sroubl
a matic pfi pfenosu krouticiho momentu v osovou silu a naopak. U nesamosvornych
zavitll je treci sila F; menSi nez sila F, vyvozena zatézujici silou F,, a proto se
matice maze dat do pohybu pusobenim pouze této osové sily F, viz Obr. 29. Pro
tento pfipad plati nasledujici vztahy 3.1.4 a 3.1.5. [27]

y> @ 3.1.4

F;,=Fy-tg(y—¢) 3.1.5

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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Obr. 29 Nesamosvorny zavit - povolovani matice [27]

VySe uvedené skici a zavislosti plati, jak jiz bylo zminéno, pro plochy profil

zavitu. Realné pouzivané zavity maji nejcastéji profil zavitu ostry, ¢imz dale dochazi

k odklonu sil dle obr. 30 a pro tfeci silu F; plati nasledujici vztahy. [27]

Fo |2 Fe Fr=F"f
5 )
/ / Fy
FT: a -
cos(f)
d> Fr=Fof'

Obr. 30 Detail profilu zavitu s ostrym
uhlem [27]

Pro ostry zavit ma soucinitel smykového tfeni tvar:

f

fl=tgo' =
cos(%)

3.1.6

3.1.7

3.1.8

3.1.9
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Zatézny kroutici moment pro utahovani matice s ostrym zavitem:

dy

M, =
zZ7 2

Fo-tg(y+¢") 3.1.10

Zatézny kroutici moment pro povolovani matice s ostrym samosvornym zavitem:

d
MZ=72-FO-tg(<p’—y) 3.1.11

Zatézny kroutici moment pro povolovani matice s ostrym nesamosvornym zavitem:

dy

M, =
)

Fo-tg(y—¢") 3.1.12

Uginnost zavitové dvojice pii utahovani matice:

:Aod _ Fo - Py _ Fo-tg (y) _ tg (v)
s Apy Fprm-d, Fortg(y+e') tg(y+e') 3.1.13
§AMOSV0RN\" - > NESAMOSVORNY $ROUB
SROUB Mrz
nsl1] 0,795 0,811
| ! ———— 0,804
0,746
0,650 L
OBLAST POHYBOVYCH SROUBU
OBLAST
SPOJOVACICH
o) 032

0356 10 20 30 42 50 vI°]

Obr. 31 Zavislost ucinnosti na uhlu stoupani [27]
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3.2. Predepjaty Sroubovy spoj

Sroubové spoje Ize rozdélit z hlediska zatiZeni na spoje bez predpéti, které se
vyskytuji spiSe okrajové a spoje predepjaté, jichz je vétSina. Pfedepjaty Sroubovy
spoj je postupné dotahovan potfebnym utahovacim momentem. Tim postupné
nardsta vnitfni osova sila Q ve spoji, az do pozadované hodnoty Q,, zajistujici
kompaktnost celého Sroubového uzlu. Zde je rozdil oproti osové sile pohybovych
zavitovych mechanismU F,, ktera je silou vnéjSi. Spravné realizovany predepjaty
spoj zajisStuje neménnost vzajemné polohy jednotlivych soucCasti a odolava

i proménnému zatizeni vnéjSich provoznich sil, na které je dimenzovan. [28]

3.2.1. Utahovani predepjatého spoje

Jako priklad jsou pouzity dvé
desky s prlchozimi dirami, které
jsou spojeny pomoci Sestihranného
Sroubu s metrickym zavitem
a prisluSsnou Sestihrannou matici,
ktera bude utahovana pomoci
ruc¢nino klice. Vychozi poloha
odkud zapoc€ne utahovani, nastane

ve chvili, kdy matice dosedne

na horni desku, pficemz mezi
soucastmi je jiz nulova vule, ale

jesSté nezacCaly pUsobit zadné

svérné sily. Pfi utahovani matice

Obr. 32 Utahovani matice [autor]

se zacne prodluzovat Sroub
a stlaCovat desky, a to stejnou osovou silou @, dokud nebude dosazeno

pozZadovaného osoveho predpéti Q,. [28]
Pro utahovaci moment na kli€i plati nasledujici vztah 3.2.7.17.

MKK :MZ+MTM 3211

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
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Tfeci moment v zavitu:

d
Mz=72-Q-tg(y+ o) 3.2.1.2

Tfeci moment pod dosedaci plochou matice:

Mry = Q- fu*Pu 3.2.1.3

Dale je potfeba brat v uvahu takeé tfeci moment pod dosedaci plochou hlavy

Sroubu:
MTH=Q'fH'pH 3.2.14
fu [1] soucinitel tfeni pod matici
fu [1] soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu
Py [mm] treci polomér matice
py [mm] treci polomér hlavy Sroubu

Je zfejmeé, ze pokud bude tfeci moment pod hlavou My, vétSi nez moment
v zavitu M, je mozno matici Sroubu dotahovat a dfik Sroubu bude namahan krutem.
V opacném pfipadé dojde k protaceni Sroubu a bude nutno pouzit druhy kli¢ také

na hlavu Sroubu a vyvodit pomocny moment, pro ktery plati:

MKK,+MTH =MZ 3215

Po dotaZzeni matice pfedepsanym momentem a dosaZeni pozadované
hodnoty predpéti, nyni v elasticky zkrouceném dfiku Sroubu pusobi moment M,
ktery se snazi navratit dfik do dfiveéjSi nezatizené polohy. Proti tomuto momentu
pusobi tfeci moment pod hlavou Sroubu a tfeci moment pod matici. Vzhledem
k tomuto mlze dale nastat nékolik variant chovani Sroubového spoje. Jestlize treci
moment pod hlavou Sroubu M,y nebo tfeci moment pod matkou M), budou mensi,
nez moment v zavitu M,, dojde ke zpétnému protoCeni ve stykové ploSe pod hlavou
Sroubu, nebo pod matici a hodnota M, se snizi na rovnovaznou hodnotu M;' jak je

naznaceno v Obr. 33. [28]
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b
) MrH ) Mrm
M M
Mz Mz
MTm MTH
Mz [ ‘ Mz L ‘
Q. Fo Q. Fo
C) d)

Mz

’ / ) M ' / M
S 7

M M
el /] / " w7 / "

Qo Fo Qo Fo

Obr. 33 Varianty, pri poklesu momentu Mz [28].

Z hlediska praxe je pro Sroubové spojeni vyhodna varianta a) viz Obr. 33. P¥i
utahovani se neprotaci hlava Sroubu a moment v dfiku Sroubu M, po montaZzi
poklesne na rovnovazny moment M,’. Pfi utahovani této varianty (dale viz Obr. 34),
utahovaci moment na kli¢i My prfekonava odpor tfecich momentt M, a M, az po
dosazeni hodnoty pfedpéti Q,, kdy dosahuje svého maxima (A-B). Po ukonceni
dotahovani, okamzité poklesne My, na nulovou hodnotu. Zkrouceny dfik Sroubu se
nasledné spolu s matici snazi protoCit opaénym smeérem, proti ¢emuz pusobi
moment My,,. JelikoZ akumulovany moment v dfiku M, je vétSi nez M,,, poklesne
na rovnovaznou provozni hodnotu M,’ (B-C). V pfipadé povolovani se nejprve
protaci dfik s matici, jako jeden celek v dosedaci ploSe matice vuci spojované
soucasti. Povolovaci moment na klii Mg, neustale narUsta a ve stejném sméru

pusobi M,. Matice neustale prokluzuje a M, klesa, az dojde k vymizeni nakrouceni

dfiku Sroubu a M, = 0 (D-D’). DalSi rast My, plsobi dalsi prokluz matice, pficemz
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M, zméni smysl a zacne puUsobit proti povolovani (D-E). Dale po dosazeni
maximalni hodnoty povolovaciho momentu My, se matice zane protacet také vUci
Sroubu a nastava pokles vSech momentd a dojde k uvolnéni predepjatého

Srouboveého spoje (E-F). [28]

M
B
Mk
A ' C D t
A |
| T
Mz c Mz D
|B ! i
Is D E |
A ' F
| Lot
| Mtm |
B |
Q |
'B=C Qo D E |
A | F
e rs » 3 t
UTAHOVANI PROVOZ POVOLOVANI

Obr. 34 Proces utahovani a povolovani Sroubového spoje [28].

Pozn.: Ve skuteCnosti je moment na kliCi pfi povolovani vétsi nez pfi utahovani.
Pfi¢inou je zaklinéni mikronerovnosti ve spoji = staticky soucinitel tfeni je vétSi nez

dynamicky, plus ostatni vlivy provozu.
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3.2.2. Deformace v predepjatém Sroubovém spoji

Pro zakladni pfedstavu o deformacich,

které probihaji pfi realizaci predepjatého
Sroubového spoje byl vybran model

Sroubového spojeni dvou trubek. Ve spoji bylo
pfi montazi vyvozeno predpéti Q,, tim se
matice posunula smérem Kk hlavé Sroubu
o hodnotu AL. Tato celkova deformace je
rozdélena na dil¢i prodlouzeni Sroubu ALS
a stlageni spojovanych trubek ALS. Na $roub
i na trubky je mozno pohlizet jako na pruziny

velkych tuhosti. Pficemz jednotlivé konstanty

tuhosti vyjadfuji linearni zavislost mezi vnitini

osovou silou Q a ji vyvolanou deformaci AL.
Pusobenim vnéjSi osové sily F, ktera je pro
Obr. 35 Predepjaty sroubovy tento jednoduchy pfipad konstantni a ptisobi

Spoj, zatizeny osovou silou F
[autor] v dosedacich plochach Sroubu a matice, dojde

ke zvétSeni deformace Sroubu o hodnotu 4, a tim také ke zmenSeni deformace
trubek o stejnou hodnotu. Na Sroub nyni plUsobi vnitfni sila Q; a na trubky vnitfni
sila Q,, oproti pfedchozimu nezatizenému stavu, kdy na Sroub i trubky pUsobilo
stejné predpéti Q,. VnéjSim zatizenim tedy doSlo ke zvétSeni deformace Sroubu
na hodnotu AL; a deformace trubek poklesla na hodnotu AL,. Danou problematiku
fesi Rotscherlv diagram viz Obr. 36. Pfimka 1 v diagramu predstavuje Sroub (Casti
pfitéZzované), pfimka 2 se tyka sevienych Casti (Casti odlehované). Smérnice
primek tgy; a tgy, odpovidaji jednotlivym tuhostem €asti pfitézovanych C; a €asti
na pusobisté zatézujici sily a na vétsi pocet soucasti o riznych tuhostech. V pfipadé
zatézovani predepjatého spoje a jeho nasledné analyzy, hraje dulezitou roli
dynamika zatéZovani. Mimo tohoto trivialniho pfipadu osového zatéZovani
konstantni silou, jsou v praxi nej¢astéjsi kombinované zpisoby namahani s asové

promeénlivymi silami [28].
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Obr. 36 Rétscheruv diagram predepjatého spoje [28]

Konstanta tuhosti Sroubu v tahu C,;[N/mm] a konstanta tuhosti trubek v tlaku

C,[N/mm]:

00 00 3.2.2.1
Cl:tglPl:A_Lg ; CZZtngZZA_Lg
Sila pfitézujici Sroubu F;[N] a odleh&ujici trubkam F,[N]:
P p g =2 _.p
TG+ G 2T+ 3.2.2.2
Vnitfni sila ve Sroubu Q,[N] a v trubkach Q,[N]:
Q]_ == QO + F]_ ; Q2 == QO - F2 3223

Problematika statické a dynamické pevnostni kontroly Sroubovych spoju
zatézovanych kombinovanym namahanim tahem a krutem, plus namahani

pridavnym ohybem, kontrola mérného tlaku, viz Svec [28], Kalab [27].
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3.2.3. Zakladni energeticka bilance

Pfi utahovani pfedepjatého Sroubového spoje dochazi k pfenosu mechanické
energie, ktera je z ¢asti kumulovana ve spoji ve formé vytvofeného napéti a z ¢asti
je spotfebovavana na prekonani pasivnich odporl. Zakladni rozdéleni utahovaciho
momentu je znazornéno nize. Pfiblizné 50% energie je spotfebovano na tfeni pod
hlavou, 40% energie spotfebovava tieni v zavitu a jen 10% energie je akumulovano

jako predpéti ve spoiji. [29]

" Torque 50 %
B e Underhead
' “'I Friction

: -« 10%

: Tension

— B 40%

_} 7 Thread
, Friction

Obr. 37 Absorbce utahovaciho momentu [29]

Zavislost utahovaciho momentu na uhlu pootocCeni je znazornéna v obr. 38,
kdy plochy pod kfivkou znazornuji jednotlivé energetické podily elastického

predpéti, ztraty tfenim pod hlavou a v zavitu. [29].

Elastic
Clamping
Underhead

Friction
Losses

Torque

Thread
Friction
Losses

Angle

Obr. 38 Zavislost utahovaciho momentu na thlu pootoCeni [29]
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4. Selhani predepjatého Sroubového spoje

K selhani Sroubového spojeni muze dojit z nékolika duvodl. Mezi nejCastéjsi
priCiny patfi chybné dimenzované spojovaci soucasti, obzvlasté pfi dynamickém
zatizeni, nespravné provedena montaz, korozni prostfedi, tepelné podminky atd.
Mimo nevratného poskozeni spojovacich soucasti, v podobé ruznych typd lomu,
strzeni zavitd apod. miUzZe nastat ztrata pfedpéti, a tim muze dojit k samovolnému
povoleni Sroubového spoje. U spojl zatizenych v ose dochazi k sesedani ploch. Pfi
zatizeni spoje dynamickou stfiznou silou dochazi ke kluznému pohybu dild, coz

muze zpUsobit rotaci Sroubu a matice, vedouci ke ztraté predpéti. [30]

4.1. Unavova pevnost

Sroub jako soudast s vrubem (zavit), podiéha pii dynamickém zat&Zovani
nebezpeci vzniku unavového lomu, ktery v 90% pfipadd nastava v prvni nosné casti
zavitu, kde je koncentrovano nejvétsi zatizeni. Unavova pevnost nezavisi na
statickém zatizeni. Odolnost proti unavé klesa s rostouci pevnosti a jemnosti
stoupani. Ke zvySeni odolnosti proti unavé pfispiva zabranéni kombinovanému
namahani, snizeni SpiCek pnuti, pouzivani delSich Sroubl, pouzivani pruznych

Sroubu s redukovanym dfikem a kontrolované predpéti. [30]

[N/mm?2] 150
<€
> 100 I\ Ul
% -
g “HI]]H
-
3 -
N 50 |
>
g |
& @
S
0

0 6 8 10 20 40 [mm]
prumér zavitu —

Obr. 39 Unavova pevnost dle smérnice VDI 2230, 1. Zavit valcovan, poté
kalen a popoustén, 2. Zavit kalen a popoustén a poté valcovan [30]
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4.2. Sesedani Sroubového spoje

Po dotazeni predepjatého Sroubového spoje dochazi ke stlacovani délicich
rovin soucasti a také dotykovych ploch v zavitech. Vlivem mikronerovnosti povrchi
kontaktnich ploch, dochazi k plastickym mikrodeformacim, a tim k zarovnavani
povrchu, coz vede ke ztraté predpéti. K tomuto jevu dochazi ihned po skonc&eni
montaze a dale trva v fadu hodin &i dnu. Na sesedani ma vliv drsnost povrchd,
geometrické nerovnosti, poCet délicich rovin a také prekroceni mezniho tlaku
na jednotku plochy (viz Pfiloha 2). Mezni mérny tlak |ze ovlivnit zkosenim hrany
otvoru, €¢imz se vytvori sty¢na opérna plocha pro Sroub. U ocelovych Sroubl Ize
timto dosahnout az o 25% vy38Siho mérného tlaku, nez je povoleno. Mezni mérny
tlak |ze dale snizit také strojnim utahovanim, pouzitim pfirubovych Sroubl a matic.
Sesedani materiall Ize zabranit pouzitim Cistych a hladkych délicich rovin,
minimalizaci jejich poctu, pouzitim dostate¢né tuhych spojovacich prvku, pouzitim
pruznych podloZzek ke kompenzaci ztraty predpéti, pouzitim spojovacich prvka

s veétSimi dosedacimi plochami. [30], [31]

Q
[N] 2 1

Qov
Qo

<
=
Qos

AL01 aLs ALO:z al [mm]

Obr. 40 Rétschertyv diagram po sesednuti spoje. ALs — hodnota sesednulti,
Qoy — vysledené predpéti po sesednuti, Qs — ztrata pfedpéti po sesednuti, [30]
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4.3. Dalsi moznosti selhani Sroubového spoje

Povoleni vlivem rotace — Vlivem dynamickych stfiznych sil pUsobicich
v pfedepjatém spoji, mize dojit ke kluznému pohybu mezi spojovanymi dily. Vlivem
tohoto pohybu mize dojit k rotaci Sroubu a matice a k nasledné ztraté predpéti

az na nulovou hodnotu. [30]

Y

| —_—

Fo (\\\\ [ !Fv::[(\

L% j 3

Obr. 41 llustracni obrazek: zatiZzeni dynamickymi
stfiznymi silami [30]

Povoleni vlivem teploty — Pfi provoznich teplotach (150 — 300)°C muze dojit
ke zménam mechanickych vlastnosti materialt spojovacich souéasti. Zvyseni teplot
muze zpusobit sniZzeni dolni meze kluzu, nebo meze v tahu. Pfi nepfetrzitém
provozu za vySSich teplot mize dojit k relaxaci napéti, coz je doprovazeno ztratou

sveérné sily ve spoji, coz se tyka obzvlasté materiall zpevnénych tvarenim. [30]

Strzeni zavitu — ke strzeni zavitu Sroubu dochazi pfi kombinovani
nizkopevnostnich Sroubld s maticemi vysSich pevnosti, ke strzeni zavitu u matice

dochazi v opacném pripadé. [30]
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5. Experimentalni stanoveni soucinitele treni v zavitech
sSroubového spoje

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach naznaceno, pfi montazi predepjatého
Srouboveého spoje je nutno znat potfebny utahovaci moment na klici, ktery ve spoji
vyvodi optimalni pfedpéti. Z tohoto dlivodu je potfeba znat mimo jiné soucinitel tfeni
v zavitu. Stanoveni tohoto soucinitele neni jednoduché, protoze jej ve skuteCnosti
ovliviiuje velké mnozstvi faktord jako je material, mazivo, kvalita opracovani ploch,
necCistoty, tlak mezi dotykovymi plochami, zména uhlu profilu zavitu vlivem
deformace, teplota apod. Mnoha experimenty provadénymi v minulosti bylo zjisténo,
Ze nelze stanovit stfedni hodnotu soucinitele tfeni v zavitu, ktera by méla obecnou
platnost. Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze je tedy vzdy nutno pocitat s jistym
rozptylem méfenych hodnot. [2] Celou komplexni problematiku pfedepjatych
Sroubovych spoji FeSi némecka smérnice VDI 2230, ktera je Siroce pouzivana i
v nasi strojirenské praxi, protoze z ni vychazi mnoho firem zabyvajicich se

Sroubovymi spoji.

Zadavatelem poZadavku na experimentalni zjisténi hodnot soucinitele tfeni
v zavitu u jednotlivych typa Sroubl a matic byla firma Sécheron Tchequie spol. s.r.o.
zabyvajici se dodavkami komponent a systému pro Zelezni¢ni dopravu. Mél byt
stanoven a posouzen pouze soucinitel tfeni v zavitu, bez dalSich pasivnich odpor(
pusobicich ve Sroubovém spoji. Firmou Sécheron byly k tomuto uc€elu dodany

vzorky SroubU, matic a maziva pouzivanych v praxi pfi realizaci jejich zakazek.

Obr. 42 Dodané vzorky pouZité k experimentu [autor]
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Z dodaného spojovaciho materialu byly pro experiment vybrany tyto

nasledujici vzorky Sroubl a matic:

Sroub se Sestihrannou hlavou M12 x 60 — A4 — 70 2 Ks
Sestihranna matice M12 — A4 — 80 2 Ks

(nerez bez povrchové dpravy)

Sroub se sestihrannou hlavou M12 x 60 — 8.8 2 Ks
Sestihranna matice M12 — 8 2 Ks
(povrchova uprava GEOMET)

Sroub se Sestihrannou hlavou M8 x 65 — A4-70 2 Ks
Sestihranng matice M8 — A4-80 2 Ks

(nerez bez povrchové upravy)

Sroub se Sestihrannou hlavou M8 x 60 — 8.8 2 Ks
Samajistna matice M8 — 8 2 Ks
(povrchova uprava GEOMET)

Dodané mazivo:

GLATTOL 4303 LT2 - specialni nizkoteplotni plastické mazivo na bazi
mineralniho oleje a vapenatého mydla. Dle vyrobce by se mélo jednat o mazivo
s vysokou ochranou proti korozi s mechanickou a chemickou odolnosti a nizkym

odporem pfi pohybu za studena. (viz Priloha 3).
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5.1. Princip méreni

Vlastni mé&feni probihalo v laboratofi Ustavu konstruovani a &asti stroja FS
CVUT. Princip experimentu byl nasleduijici. Do kotviciho pfipravku pfipevnéného ke
zkuSebnimu stolu byla neoto¢né vsazena testovana matice, do niz byl vzdy

zaSroubovavan vybrany testovany Sroub.

ukotveni pro
testovanou
matici

Obr. 43 Kotvici pripravek [autor]

testovany
Sroub

. -

testovana .
maticgs

Obr. 44 Detail ukotveni Sroubu a matice [vedouci prace]
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Na konec Sroubu byla pomoci zavésného pfipravku postupné umistovana

kalibrovana zavazi, ¢imz doSlo k vyvozeni pFislusné zatézujici osové sily pusobici

na zkousenou zavitovou dvojici. Poté bylo prostfednictvim snimace krouticiho

momentu, osazenym na hlavu Sroubu, ru¢né otaceno v jednom nebo ve druhém

sméru. Vzhledem k tomu, Ze byly testovany spojovaci Srouby a matice s metrickym

zavitem, byla zaru¢ena samosvornost Sroubové vazby. Timto zpisobem bylo vzdy

postupné spousténo a zdvihano zavé$ené bfemeno urcité hmotnosti, kterému

odpovidala konkrétni hodnota krouticiho momentu potfebna k otoleni Sroubu.

Propojenim snimace krouticiho momentu s dalSimi méficimi komponenty byly

ziskany hodnoty krouticiho momentu pro jednotlivé hodnoty zavazi a sméry jeho

pohybu.

manipulacnizss"
vozik

nd

3 RR £ 2
‘hlavice
! zdvésny

I }1./ pripravek

S

‘ zavésené
bremeno

Obr. 45 Vzorek pripraveny k méreni [autor]
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5.2. Postup a metodika méreni

Metodika vlastniho experimentu byla stanovena vedoucim bakalarské prace.
Byla zalozena na zakladé zkuSenosti obdobnych provedenych méfeni, ktera

probéhla v minulosti, po konzultaci se zadavajicimi firmami.

1) Montaz a pfiprava pfipravkd  nejprve byl ke zkuSebnimu stolu pomoci

Sroubl, matic a podlozek pfipevnén kotvici pfipravek viz Obr. 43. K dispozici byly
dva kotvici pfipravky, pro velikost matic M12 a M8, které se pfi zméné velikosti
zavitové dvojice vymeénily. Dale byly k dispozici dva zavésné pfipravky, pro velikosti

Sroubl M12 a M8, které byly pfed vlastnim experimentem zvazeny.

2) Priprava zavaZzi  k dispozici byla na misté pro dany experiment pfipravena

zavazi kalibrovana i nekalibrovana, ktera byla ucelné rozdélena tak, aby pfi viastnim
meéfeni nedochazelo k zaméné jednotlivych zavazi, a tim i ke zkresleni vysledku
méfeni. K jednotlivym zavazim byla pfi vyhodnocovani vysledkd vzdy pfipo¢tena

také hmotnost zavésného pfipravku.

Hmotnosti nekalibrovanych zavazi: 4x10 kg

Hmotnosti kalibrovanych zavazi: 1x19,85kg, 3x19,80kg, 1x19,75kg
1x19,65kg, 1x9,95kg, 2x9,90kg
1x9,80kg, 2x9,70 kg, 2x 4,95 kg
2x485kg, 1x 4,80 kg

Hmotnosti zavésnych pfipravku: my, = 2,79 kg

Mmzg = 2,63 kg

3) Priprava vzorkt jednotlivé vzorky Sroubl byly pfed vilastnim méfenim

upraveny, z duvodu bezpecného pojisténi spoje Sroubu a zavésného pripravku.
Na konci kazdého Sroubu byla vyvrtana prichozi dira stejného priméru jako
na dlouhé matici zavésného pfipravku. Po seSroubovani zku$ebniho vzorku

a dlouhé matice zavésného pfipravku bylo zavitoveé spojeni pojisténo Cepem.
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4) Priprava mériciho stanovisté  pfed méfenim bylo pfipraveno a zapojeno

méfici stanovisté (viz kap. 5.3), které bylo prostfednictvim vypocetni techniky,
vybavené potfebnym hardwarem a softwarem, pfipojeno ke snimaci krouticiho

momentu.

5) Metodika méreni vlastni méfeni probihalo tak, Ze po upevnéni

testovaného vzorku Sroubu a matice do kotviciho pfipravku, byl na konec
testovaného Sroubu pfipojen a poté zajistén zavésny pripravek. Na testovany Sroub
byla nasazena nastréna hlavice, na kterou byl posléze nasazen snimac krouticiho
momentu s vratidlem. Metodika méfeni byla stanovena tak, Zze kazdy vzorek byl
postupné ctyfikrat zatéZovan pfidavanymi zavazimi v rostoucim sledu o celkovych
hmotnostech: 82,39 kg/161,44 kg/200,54 kg/244,79 kg (pro velikost M12).

PriCemz bylo ru¢né otacCeno vratidlem snimacCe krouticiho momentu nejprve

Obr. 46 Otaceni vratidlem snimacem krouticiho momentu, pfi méreni [autor].

Pro kazdou zavéSenou hmotnost byla v jistém cCasovém useku, dvéma
experimentatory nezavisle na sobé, vizualné vyhodnocovana kfivka prubéhu
krouticiho momentu, potifebného k pFekonani tfeni v zavitu. To probihalo
za soucasného ru¢niho otaceni vratidlem tretim experimentatorem. Z jednotlivych,

vypocetni technikou zaznamenanych kfivek, byla vzdy stanovena primérna
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hodnota krouticiho momentu, ktera byla zanesena jako vysledek méreni
do pripravenych tabulek. Po ¢étyfech méfenich pfi pohybu smérem doldl, nasledovalo
pro stejny vzorek dalSi méfeni, tentokrate otaCenim vratidla smérem doleva
s pohybem Sroubu s bfemenem smérem vzhliru. Sroub byl tentokrate zatéZovan
v opacném, Kklesajicim sledu: 244,79 kg/200,54 kg/161,44kg/82,39 kg (pro
velikost M12), pfi¢emz byly stejnym zpusobem zaznamenavany hodnoty krouticiho
momentu. Pro jednu sadu vzorkd tak byly naméfeny vzdy 4 + 4 hodnoty krouticiho
momentu potfebného k pfekonani tfeni ve Sroubové vazbé. Cela sada méfeni byla
provedena vzdy ve stavu bez maziva a posléze s nanesenym plastickym mazivem
GLATTOL 4303 LT2.

Obr. 47 Zaznamenavani a vizualni vyhodnocovani krouticiho momentu [autor]

6) Podminky méreni  Vlastni méfeni bylo realizovano pfi pokojové teploté.

Na méfeni se podileli celkem tfi experimentatofi. Dodané vzorky nebyly pfed
vlastnim experimentem nijak Cistény, ani odmastovany. Divodem pro méreni
se vzorky v dodaném stavu bylo pfiblizeni se realité kazdodenni praxe, a nikoliv
laboratornim podminkam. PFfi méfeni jednotlivych vzorkd, ve sméru nahoru
a posléze ve sméru dold, byla pouZzita vzdy jedna a tataz matice a Sroub. Pficemz
v pfipadé Sroubu byl k méfeni vyuzit vZdy novy nepouzity usek zavitu. Pro jednotlivé

sady méfeni bez maziva a s mazivem byly pouzity vzdy novy Sroub i matice.
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5.3. Pouzité mérici pristroje

Snimac krouticiho momentu T20WN  vyrabén firmou Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH, slouzi k méfeni statického a dynamického krouticiho momentu,
rychlosti otaCeni a uhlu nato€eni. Nastaveny méfici rozsah 20 Nm s vystupnim

signalem krouticiho momentu +/- 10 V (viz Priloha 4). [32]

Propojovaci krabice VK20 prislusenstvi snimace krouticiho momentu, slouzici
pro jeho integraci do celého méficiho komplexu. Obsahuje svorkovnici pro potfebné

signaly, ochranné obvody a stabilizaci napajeni (viz Priloha 5). [33]

Obr. 48 Snimac¢ krouticiho momentu T20WN s propojovaci krabici VK20 Jautor]

Méf¥ici karta NI cDAQ-9174  od firmy National industries pro méfeni Siroké skaly

analogovych a digitalnich signald, s vysokorychlostni rozhranim USB 2.0. [34]

Modul NI 9201 od firmy National Industries slouzici pro sbér dat, poskytuje
rozhrani USB 2.0. [35]

LABVIEW software od firmy National Industries instalovany na pocitaci (viz Obr.

47), zpracovavajici a zaznamenavajici data méreni.
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5.4. Pouzité vypocty

1) Stanoveni uhlu stoupani pro zavit M12:

Stoupani zavitu P, = 1,75 mm Stredni prumér zavitu d, = 10,863 mm
= t(Ph)— t( L75 )—2935° 5.4.1
]/—ClT'an_.d2 —aTan.10’863 = 4, 4.

2) Stanoveni uhlu stoupani pro zavit M8:

Stoupani zavitu P = 1,25 mm Stredni prameér zavitu d, = 7,188 mm
P, 1,25
= = — = ° 5.4.2
y = arctg (n : dz) arctg (n : 7,188) 3,168

3) Stanoveni tfeciho uhlu pro spousténi bfemene:

(ota€eni vratidlem smérem doprava) byl pouZit vztah 3.1.717, ze kterého byl

odvozen vzorec pro vypocet tfeciho uhlu v ostrém zavitu:

Z'Mk
Fo'dz

@' = arctg ( ) +vy 5.4.3

4) Stanoveni tfeciho uhlu pro zvedani bfemene:

(otaceni vratidlem smérem doleva) byl pouzit vztah 3.71.70, ze kterého byl odvozen

vzorec pro vypocet tfeciho uhlu v ostrém zavitu:

' 2 'Mk
@' = arctg Fod, -y 5.4.4

5) Stanoveni soucinitele tfeni v zavitu:

fr=1tg(e") 5.4.5
f=f"cos (%) 5.4.6

(Uhel profilu metrického zavitu a = 60°)
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5.5. Statistické zpracovani namérenych dat

Pfi méfeni a ziskavani méfenych hodnot obecné, nelze i pfi dodrzeni relativhé
stejnych podminek mérfeni ziskat data, které budou naprosto presna. Tudiz nikdy
nedosahnou skute¢né (pravé) hodnoty. Divodem jsou chyby a nepfesnosti
vznikajici pfi méfeni. Chyby méfeni je mozno rozdélit na chyby systematické, které
se stale opakuji a chyby nahodné. Zdrojem systematickych chyb je kupfikladu
presnost pouzitych méficich pfistroji, metoda méreni, vliv lidského faktoru apod.
(viz kap. 5.8). Nahodné chyby pak souviseji s nahodnou zménou meéficich
podminek, pfi kazdém opakovani méfeni. Vysledna chyba pfi méfeni je pak dana
souctem obou typu chyb. Se soubory naméfenych a chybami ovlivnénych hodnot
pracuje matematicka statistika. Pfi vyhodnocovani souboru namérenych dat byly
v tomto nahodném vybéru stanoveny pro kazdou sadu méfeni dvé charakteristické

veli¢iny, vybérovy primér u a vybérova smérodatna odchylka o. [36]

M:

S|

-in 5.5.1

n
=1

5.5.2

=
o

Absolutni ¢etnost
o - N w D [6,] [e)] ~ (o] [(e]

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
soucinitel tfeni f [1]

Graf 1 Normalni Gaussovo rozdéleni hodnot soucinitele tfeni, sada
méreni 1a, u = 0,264, o = 0,044, zpracovano v MS EXCEL [autor]
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5.6. Vysledky méfreni v tabulkach

Tab. 9 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolti (sada mérfeni 1a)

SROUB: M12 x 60 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové Upravy)
MATICE: M12 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
BEZ MAZIVA
& me | Zavazi[ka] Oslgvé sila] Mk |Treci ;’Jhel So’uc“.:. tFe’ni v Svouct:initel
o [N] [Nm] ¢ [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]
1. 82,39 808,25 0,80 13,263 0,236 0,204
2. 161,44 1583,73 | 2,10 16,655 0,299 0,259
3. 200,54 1967,30 | 3,00 18,618 0,337 0,292
4, 24479 2401,39 | 3,80 19,178 0,348 0,301
Vybérovy primér p 16,929 0,305 0,264
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 2,672 0,051 0,044
Tab. 10 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 1b)
SROUB: M12 x 60 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové tpravy)
MATICE: M12 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
BEZ MAZIVA
. m. | Zavazi [kg] OsFové sila| Mk TFec,;i lghel Soyc';. tFe’nl’ v Svoucj:initel
o [N] [Nm] o [°] zavitu f'[1] | tfeni f[1]
1. 244,79 2401,39 | 5,60 | 20,300 0,370 0,320
2. 200,54 1967,30 | 5,00 | 22,141 0,407 0,352
3. 161,44 1583,73 | 5,00 | 27,232 0,515 0,446
4. 82,39 808,25 1,70 18,233 0,329 0,285
Vybérovy primér p 21,977 0,405 0,351
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 3,850 0,080 0,069
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Tab. 11 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolti (sada méreni 2a)

SROUB: M12 x 60 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové Upravy)
MATICE: M12 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
MAZIVO GLATTOL 4303 LT2
& m. |zavazi kgl Osova sila| Mk TFec,:i lghel So’uc“.:. tFe’ni v Svouct:initel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]
1. 82,39 808,25 1,20 18,224 0,329 0,285
2. 161,44 1583,73 | 2,50 19,141 0,347 0,301
3. 200,54 1967,30 | 3,70 | 22,035 0,405 0,351
4, 24479 2401,39 | 3,50 17,956 0,324 0,281
Vybérovy primér p 19,339 0,351 0,304
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 1,867 0,037 0,032
Tab. 12 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 2b)
SROUB: M12 x 60 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové Gpravy)
MATICE: M12 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
MAZIVO GLATTOL 4303 LT2
N b Osovasila| Mk TFecEi L’;hel Souc. tfeni v | Soucinitel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f'[1] | tfeni f[1]
1. 24479 2401,39 | 7,50 | 26,964 0,509 0,441
2. 200,54 1967,30 | 5,00 | 22,141 0,407 0,352
3. 161,44 1583,73 | 3,70 | 20,339 0,371 0,321
4. 82,39 808,25 3,30 33,997 0,674 0,584
Vybérovy primér p 25,860 0,490 0,425
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 6,103 0,136 0,118
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Tab. 13 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolti (sada méreni 3a)

SROUB: M12 x 60 - 8.8 (povrchova uprava GEOMET)
MATICE: M12 - 8 (povrchova uprava GEOMET)
BEZ MAZIVA
& m. |zavazi kgl Osova sila| Mk TFec,:i lghel So’uc“.:. tFe’ni v Svouct:initel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]
1. 82,39 808,25 1,40 | 20,623 0,376 0,326
2. 161,44 1583,73 | 1,95 15,708 0,281 0,244
3. 200,54 1967,30 | 2,05 13,796 0,246 0,213
4. 244,79 2401,39 | 1,75 10,577 0,187 0,162
Vybérovy primér p 15,176 0,272 0,236
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 4,204 0,079 0,069
Tab. 14 Naméfené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 3b)
SROUB: M12 x 60 - 8.8 (povrchova Uprava GEOMET)
MATICE: M12 - 8 (povrchova uprava GEOMET)
BEZ MAZIVA
N b Osovasila| Mk TFecEi L’;hel Souc. tfeni v | Soucinitel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f'[1] | tfeni f[1]
1. 244,79 2401,39 | 3,20 10,849 0,192 0,166
2. 200,54 1967,30 | 3,00 12,747 0,226 0,196
3. 161,44 1583,73 | 2,80 15,095 0,270 0,234
4. 82,39 808,25 1,35 14,158 0,252 0,218
Vybérovy primér p 13,212 0,235 0,203
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 1,847 0,034 0,029
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Tab. 15 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolt (sada méreni 4a)

SROUB: M12 x 60 - 8.8 (povrchova uprava GEOMET)
MATICE: M12 - 8 (povrchova uprava GEOMET)
MAZIVO GLATTOL 4303 LT2
& m. |zavazi kgl Osova sila| Mk TFec,:i lghel So’uc“.:. tFe’ni v Svouct:initel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]
1. 82,39 808,25 1,20 18,224 0,329 0,285
2. 161,44 1583,73 | 1,70 14,115 0,251 0,218
3. 200,54 1967,30 | 2,10 14,054 0,250 0,217
4. 244,79 2401,39 | 1,90 11,223 0,198 0,172
Vybérovy primér p 14,404 0,257 0,223
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 2,882 0,054 0,047
Tab. 16 Naméfené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 4b)
SROUB: M12 x 60 - 8.8 (povrchova Uprava GEOMET)
MATICE: M12 - 8 (povrchova uprava GEOMET)
MAZIVO GLATTOL 4303 LT2
N b Osovasila| Mk TFecEi L’;hel Souc. tfeni v | Soucinitel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f'[1] | tfeni f[1]
1. 244,79 2401,39 | 3,20 10,849 0,192 0,166
2. 200,54 1967,30 | 2,70 11,245 0,199 0,172
3. 161,44 1583,73 | 2,10 10,784 0,190 0,165
4. 82,39 808,25 1,25 12,958 0,230 0,199
Vybérovy primér p 11,459 0,203 0,176
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 1,020 0,019 0,016
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Tab. 17 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolt (sada méreni 5a)

SROUB: M8 x 65 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové Upravy)

MATICE: M8 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
BEZ MAZIVA

& m. |zavazi kgl Osovasila| Mk TFec,:i lghel Souc. tfeni v | Soucinitel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]
1. 82,23 806,68 0,90 | 20,414 0,372 0,322
2. 161,28 1582,16 | 2,20 | 24,320 0,452 0,391
2% 200,38 1965,73 | 3,10 | 26,860 0,506 0,439
4. 244,63 2399,82 | 3,40 | 24,683 0,460 0,398
Vybérovy primér p 24,069 0,448 0,388
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 2,682 0,056 0,048

Tab. 18 Naméfené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 5b)

SROUB: M8 x 65 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové Upravy)

MATICE: M8 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
BEZ MAZIVA

N b Osova sila| Mk TFecEi L’;hel Souc. tfeni v | Soucinitel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f'[1] | tfeni f[1]
1. 244,63 2399,82 | 4,75 25,674 0,481 0,416
2. 200,38 1965,73 | 4,00 | 26,350 0,495 0,429
. 161,28 1582,16 | 3,10 25,430 0,475 0,412
4. 82,23 806,68 1,50 | 24,188 0,449 0,389
Vybérovy primér p 25,410 0,475 0,412
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 0,903 0,019 0,017
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Tab. 19 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolt (sada méreni 6a)

SROUB: M8 x 65 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové Upravy)
MATICE: M8 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
MAZIVO GLATTOL 4303 LT2
& m. |zavazi kgl Osova sila| Mk TFec,:i lghel So’uc“.:. tFe’ni v Svouct:initel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]
1. 82,23 806,68 1,10 | 23,946 0,444 0,385
2. 161,28 1582,16 | 2,10 | 23,438 0,434 0,375
3. 200,38 1965,73 | 2,30 | 21,201 0,388 0,336
4, 244,63 2399,82 | 3,70 | 26,387 0,496 0,430
Vybérovy primér p 23,743 0,440 0,381
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 2,128 0,044 0,038
Tab. 20 Namérfené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 6b)
SROUB: M8 x 65 - A4 - 70 (nerezova ocel, bez povrchové Upravy)
MATICE: M8 - A4 - 80 (nerezova ocel, bez povrchové upravy)
MAZIVO GLATTOL 4303 LT2
N b Osovasila| Mk TFecEi L’;hel Souc. tfeni v | Soucinitel
Fo [N] [Nm] o [°] zavitu f'[1] | tfeni f[1]
1. 244,63 2399,82 | 5,00 | 26,933 0,508 0,440
2. 200,38 1965,73 | 3,10 | 20,523 0,374 0,324
3. 161,28 1582,16 | 3,00 | 24,647 0,459 0,397
4. 82,23 806,68 1,25 | 20,155 0,367 0,318
Vybérovy primér p 23,065 0,427 0,370
Vybérova smérodatna odchylka ¢ 3,286 0,068 0,059
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Tab. 21 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolti (sada méreni 7a)

SROUB: M8 x 60 - 8.8 (povrchova Uprava GEOMET)

MATICE: SAMOJISTNA M8 - 8 (povrchova Gprava GEOMET)

BEZ MAZIVA

& m. Zavazi |Osovasila| Mk | Mk* | Treci thel So’uc“.:. tFe’ni v Svouct:initel

[kg] Fo[N] |INm]|[INm]| o [°] zavitu f1] | tfeni f[1]

1. 82,23 806,68 |0,70|0,20| 7,115 0,125 0,108
2. 161,28 | 1582,16 |0,80|0,30| 6,188 0,108 0,094
3. 200,38 | 1965,73 |0,90]0,40| 6,409 0,112 0,097
4. 244,63 | 2399,82 |1,00]0,50| 6,486 0,114 0,098

Vybérovy primér p 6,550 0,115 0,099

Vybérova smérodatna odchylka ¢ 0,397 0,007 0,006

(Mk* - kroutici moment po odecteni pojistného momentu matice Mp = 0,5 Nm)

Tab. 22 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 7b)

SROUB: M8 x 60 - 8.8 (povrchovéa Uprava GEOMET)

MATICE: SAMOJISTNA M8 - 8 (povrchova Gprava GEOMET)

BEZ MAZIVA

& m. | Zavazi |Osovasila| Mk | Mk* Treci dhel Souc. tfeni v | Soucinitel

[kg] Fo[N] [[Nm]|[Nm]| o [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]

1. 244,63 | 2399,82 |2,00]|1,50| 13,034 0,231 0,200
2. 200,38 | 1965,73 |1,65]|1,15| 12,414 0,220 0,191
23 161,28 | 1582,16 | 1,45|0,95| 12,653 0,224 0,194
4. 82,23 806,68 |0,97 0,47 | 12,377 0,219 0,190

Vybérovy prumér p 12,619 0,224 0,194

Vybérova smérodatna odchylka ¢ 0,302 0,006 0,005

(Mk* - kroutici moment po odecteni pojistného momentu matice Mp = 0,5 Nm)
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Tab. 23 Namérené a vypoctené hodnoty, smér: dolti (sada méreni 8a)

SROUB: M8 x 60 - 8.8 (povrchova Uprava GEOMET)

MATICE: SAMOJISTNA M8 - 8 (povrchova Gprava GEOMET)

MAZIVO GLATTOL 4303 LT2

& m. Zavazi |Osovasila| Mk | Mk* | Treci thel So’uc“.:. tFe’ni v Svouct:initel

[kg] Fo[N] |INm]|[INm]| o [°] zavitu f1] | tfeni f[1]

1. 82,23 806,68 |0,70|0,20| 7,115 0,125 0,108
2. 161,28 | 1582,16 |0,80|0,30| 6,188 0,108 0,094
3. 200,38 | 1965,73 |10,95]|045| 6,813 0,119 0,103
4. 244,63 | 2399,82 |1,05|055| 6,817 0,120 0,104

Vybérovy primér p 6,733 0,118 0,102

Vybérova smérodatna odchylka ¢ 0,390 0,007 0,006

(Mk* - kroutici moment po odecteni pojistného momentu matice Mp = 0,5 Nm)

Tab. 24 Naméfené a vypoctené hodnoty, smér: nahoru (sada méreni 8b)

SROUB: M8 x 60 - 8.8 (povrchovéa Uprava GEOMET)

MATICE: SAMOJISTNA M8 - 8 (povrchova Gprava GEOMET)

MAZIVO GLATTOL 4303 LT2

& m. | Zavazi |Osovasila| Mk | Mk* Treci dhel Souc. tfeni v | Soucinitel

[kg] Fo[N] [[Nm]|[Nm]| o [°] zavitu f[1] | tfeni f[1]

1. 244,63 | 2399,82 |1,90]|1,40| 12,388 0,220 0,190
2. 200,38 | 1965,73 |1,70]1,20| 12,808 0,227 0,197
23 161,28 | 1582,16 | 1,45|0,95| 12,653 0,224 0,194
4. 82,23 806,68 |1,00]0,50| 12,953 0,230 0,199

Vybérovy prumér p 12,701 0,225 0,195

Vybérova smérodatna odchylka ¢ 0,242 0,004 0,004

(Mk* - kroutici moment po odecteni pojisthného momentu matice Mp = 0,5 Nm)
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5.7. Vysledky méreni graficky
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Graf 2 Sroub M12x60 — A4-70, MATICE M12 — A4-80 (NEREZ)
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Graf 3 Sroub M12x60 — 8.8, MATICE M12 — 8 (GEOMET)
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5.8. Chyby ovliviujici vysledky méreni

1) Princip méreni pfi samotném mérfeni bylo rucné otaceno vratidlem

snimace krouticiho momentu. Pfi takto provadéném méfeni nelze zabezpecdit
konstantni rychlost ota€eni vratidla, coz je dulezité s ohledem na zatéZujici hmotu,
ktera je takto uvadéna do rotace. MuzZe tedy nastat situace, kdy je nutno prekonavat
pfi otaCeni také setrvacné uc€inky zavazi, coz jist€ muze do jisté miry mit vliv

na vysledky experimentu.

2) Nedistoty a vyrobni nepresnosti  zkuSebni vzorky byly k méfeni pouzity v

dodaném stavu a také mazivo bylo nanaseno dle pfedpokladu bézné provadéné
montaze. Povrch vzorku tedy mohl obsahovat nepatrna poskozeni a necistoty, které

také mohly ovlivnit méreni.

3) Vizualni stanoveni hodnot méfeni  Vysledny kroutici moment byl jako

vystup software LABVIEW k dispozici ve formé kfivky, ze které byly odecitany
prumérné hodnoty pro jednotliva méfeni, coz dale mohlo pfispét k ovlivnéni
vysledkd. Pfi vyhodnocovani vysledného krouticiho momentu, bylo vzdy nutno
pocCkat do doby ustaleni kfivky okolo rovnovazné hodnoty tak, aby zkresleni
vysledku bylo co nejmensi. Zde se tedy velkou mérou uplathovala chyba lidského
faktoru. Pro zakladni pfedstavu jsou v Grafu 5 znazornény vysledky méfeni pro
sadu 4a/4b. Kdy je nazorné vidét jak v Casovém sledu po sobé nastupuji extrémy
kfivky pro jednotlivé méfené useky. Jednotlivé vrcholy kolisaji okolo rovnovazné

polohy, kterou je méfeny kroutici moment.

4) Polet méfeni Vzhledem ke kapacité zavazi a délce zavésného pfipravku
byl proveden omezeny pocCet méfeni pro kazdou sadu, coz se z hlediska

statistického zpracovani dat muze jevit jako neoptimaini.

5) Chyba méficich pfistrojl Vzhledem k povaze a metodé mérfeni, byla

chyba pfistroju v tomto pfipadé zanedbatelna.
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M12x60 - 8.8, M12 - 8 - GEOMET

Mk [Nm] 3

10 200 300 tis]

Graf 6 Vysledky méfeni (Sada 4a/4b), data: vystup z LABVIEW,
zpracovano v MS EXCEL

M12x60 - 8.8, M12 - 8 - GEOMET

Mk [Nm] 2,5

15 |

120 125 130 135 140 145

Graf 7 Detail méfeného tseku viz Graf 6, data: vystup z LABVIEW,
zpracovano v MS EXCEL, prumérna hodnota stanovena Mk=1,7 Nm
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5.9. Vyhodnoceni vysledki méreni

Vysledky vSech méfeni byly zpracovany do prehledné tabulky, ze které jsou

patrny stfedni hodnoty soucinitele tfeni v zavitu.

Tab. 25 Vysledné stfedni hodnoty soucinitele tfeni pro jednotlivé vzorky

. . Soucinitel | Stredni soug.
Nazev Sada Pohyb Mazivo treni f [1] teni f [1]
la dolt 0,264
- 0,307
1b nahoru 0,351
M12 - nerez .
2a dolu 0,304
GLATTOL 0,364
2b nahoru 0,425
3a dolu 0,236
- 0,220
3b nahoru 0,203
M12 - GEOMET :
4a dolt 0,223
GLATTOL 0,199
4b nahoru 0,176
S5a dolu 0,388
5b h ' 0,412 i
nahoru ,
MS - nerez -
6a old o arror 238 0,376
6b nahoru 0,370 ’
7a dolu 0,099
- 0,147
7b nahoru 0,194
M8 - GEOMET R
8a dolta 0,102
GLATTOL 0,149
8b nahoru 0,195

Pred vlastnim méfenim byl u€inén zakladni pfedpoklad experimentu, ohledné
pouziti maziva ve Sroubovém spoiji. A to takovy, Ze pfi pouziti maziva by mélo dojit
ke sniZeni soucinitele tfeni v zavitu. Jak ukazuji vysledky provedenych méfeni
v pfedchozich dvou kapitolach a obzvlasté je to patrné z prabéhu kfivek v Grafu 5,
pouZzité mazivo nemélo zadny prokazatelny ucinek na snizeni hodnoty soucinitele
tfeni. V nékterych pfipadech (viz Graf 2) tomu bylo spiSe opa¢né. Vzhledem k tomu,
Ze obdobné vysledky davaiji Srouby a matice raznych velikosti, materialt a povrchu,
je mozno ze zjisténych hodnot ucinit zavér, ze dodané a v praxi pouzivané plastické
mazivo GLATTOL 4303 LT2 neni vhodné k mazani pfedepjatych Sroubovych spojl
a nelze jej tedy doporucit pro dalsi uzivani k tomuto ucelu. PouZziti plastickych maziv

neni v téchto pfipadech doporu¢ovano ani v odborné literatufe, jak uvadi Wald [19],
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plasticka maziva Spatné odolavaji tlakim pfi utahovani. Z ddvodu maximalni
objektivity je zapotrebi vzit v uvahu také okolnost, Ze vzorky bez aplikovaného
maziva nebyly dostateCné suché, protoze nebyly odmastény. | pres to se lze
domnivat, Ze tato skuteCnost neméla na vysledek dominantni vliv. Modernim
trendem mazani Sroubovych spoju je pouZiti kluzného laku, popf. mazacich past

(viz Pfiloha 1), coz Ize ovéfit dalSimi experimenty.

Srovname - li vysledné stfedni hodnoty soucinitell tfeni, pro jednotlivé
Sroubové dvojice, uvedené v Tab. 25, |ze konstatovat, Zze dle oCekavani jsou
soucinitele tfeni pro Srouby s upravou GEOMET niZSi neZ pro nerezové Srouby. Pro
povrch GEOMET je dle [18] a [25] udavan soucinitel tfeni v zavitu, bez pouzitého
maziva, cca 0,15 — 0,16. Dle Prilohy 6 je pro zinkové mikrolamely mazané tukem
stanovena hodnota 0,08 — 0,16. Experimentalné stanovené stfedni hodnoty pro
Sroubové dvojice M12 — GEOMET jsou mirné vyssi a hodnoty pro M8 — GEOMET
priblizné odpovidaji tabulkovym hodnotam. Stanoveni soucinitele tfeni Sroubl a
matic vyrobenych z austenitické nerezové oceli je v literatufe zminovano jako
problematické a podléhajici znacnému rozptylu. PFiloha 6 stanovi pro austenitickou
ocel bez maziva soucinitel tfeni > 0,3, Cemuz experimentem stanovené stfedni

hodnoty neodporuiji.

Vzhledem k vySe uvedenému, podminkam méfeni (viz kap. 5.8) a relativné
jednoduchému principu celého experimentu Ize konstatovat, Ze zvolena
experimentalni metoda je pro dané Ugely vyhovujici. | pfesto je na Ustavu
konstruovani a c¢asti stroji, z divodu presnéjSiho méfeni soucinitele treni
v zavitech, planovana realizace nového zkuSebniho stanovisté, kde budou

nedostatky stavajiciho postupu minimalizovany.

Analyza Sroubovych spojl pti aplikaci modernich spojovacich prvk(, povlak(l a maziv
-58 -



fq\,‘:?é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

TROJNI Yy o
gVU?'JV PRAZE A CASTI STROJU

6. Zavér

Tato bakalarska prace predklada zakladni nahled do rozsahlé problematiky
pfedepjatych Sroubovych spojd. Nedilnou soucasti prace bylo také zpracovani
reSerSe modernich spojovacich prvkl, povlakl a maziv pouzivanych v nasi
strojirenské praxi. V praktické Casti byly experimentem stanoveny stfedni hodnoty
soucinitele tfeni v zavitu pro konkrétni spojovaci material a pfislusné mazivo.
Pficemz ze ziskanych poznatkl experimentu byly vyvozeny zavéry pfimo pouzitelné

Vv praxi.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky

Al
ANSI
ASME

BS
BSC
BSF
BSPP
BSTP
BSW
Cr

Cu
CSN
DIN
FIZn
ISO
Mg
Mn
Mo
MoS:2
Ni

Ti

UN
UNC
UNEF
UNF
UNS
USS
UTS

Hlinik

American National Standards Institute
American Society of Mechanical Engineers
Bor

British Standard

British Standard Cycle

British Standard Fine

British Standard Parallel Pipe

British Standard Tapered Pipe

British Standard Whitworth

Chrom

Méd

Ceska statni norma

Deutsches Institut fur Normung

Zinc Flake Coatings

International Organization for Standardization
Horc¢ik

Mangan

Molybden

Sirnik molybdenicity (sulfid molybdenu)
Nikl

Titan

Unified National Fixed Pitch Series
Unified National Coarse Series

Unified National Extra Fine Series
Unified National Fine Series

Unified National Special

United States Standard

Unified Thread Standard
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Symboly - latinska abeceda

Ava /] odvedena prace

Apy [/] pfivedena prace

C; [N/mm] konstanta tuhosti ¢asti pfitézované

C, [N/mm] konstanta tuhosti ¢asti odlehéované

d [mm] jmenovity prameér zavitu Sroubu
[mm] jmenovity prameér zavitu Sroubu

D, [mm] maly primér zavitu matice

D, [mm] stfedni primér zavitu matice

d, [mm] stfedni priimér zavitu Sroubu

d; [mm] maly pramér zavitu Sroubu

f [1] soucinitel treni

f' [1] soucinitel tfeni v ostrém zavitu

fu [1] soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu

fu [1] soucinitel tfeni pod matici

F [N] obecna zatézujici sila

F; [N] sila pFitézujici

F, [N] sila odlehé&ujici

Fxr [N] kriticka sila

Fy [N] normalova sila v zavitu

F, [N] zatézujici osova sila v zavitu

Fy [N] zatézujici osova sila v ostrém zavitu

Fy [N] reakcni sila v zavitu

Fr [N] tfeci sila v zavitu

Fy [N] vysledna zatézujici sila v zavitu

F, [N] hnaci obvodova sila v zavitu

i [1] proménna {1, 2, ...n}

M [Nmm] obecny kroutici moment

My [Nm] méfeny kroutici moment

My* [Nm] kroutici moment po odecteni pojistného momentu

Mgy  [Nmm] utahovaci moment na Kli€i
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Mgx'  [Nmm] pomocny utahovaci moment na druhém klici
My  [Nmm] tfeci moment pod dosedaci plochou hlavy Sroubu
Mzy  [Nmm] tfeci moment pod dosedaci plochou matice
M, [Nmm] tfeci moment v zavitu
M;' [Nmm] rovnovazny tfeci moment v zavitu

[1] pocet ¢lend v mnoziné

[mm] rozte€ zavitu
P, [mm] stoupani zavitu
Q [N] vnitfni osova sila
Qo [N] vnitfni pfedpéti
Qos [N] ztrata predpéti po sesednuti
Qov [N] vysledné pfedpéti po sesednuti
Q [N] vnitfni sila ve Sroubu
Q- [N] vnitfni sila v trubce
R [N/mm?]  mez pevnosti v tahu
R, [N/mm?]  mezkluzu
Rpo, [N/mm?]  smluvni mez kluzu
t [s] ¢as
X; [1] i-ty ¢len mnoziny dat

Symboly — Fecka alfabeta

o

a [°] vrcholovy uhel profilu zavitu

y [°] Uhel stoupani zavitu

AL [mm] celkova deformace predepjatého spoje
AL, [mm] deformace Sroubu po zatizeni silou F
ALY [mm] deformace Sroubu vlivem predpéti
AL, [mm] deformace trubek po zatizeni silou F
ALS [mm] deformace trubek vlivem predpéti
ALg [mm] deformace po sesednuti

N [1] ucinnost Sroubové vazby

A [mm] zména deformace po zatizeni silou F
U [1] vybérovy primér
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On
Om

tfeci polomér hlavy Sroubu
tfeci polomér matice
smérodatna vybérova odchylka
unavova pevnost

tfeci uhel v zavitu

tfeci uhel v ostrém zavitu

uhel smérnice pfimky Sroubu

uhel smérnice pfimky trubek
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Priloha 1

Produkt-
INFORMACE

GLEITMO 1874V

N
FUCHS
h—"4

PI-L 0205

Kluzny lak na vodni bazi se sulfidem molybdenicéitym

Popis

GLEITMO 1874V je kluzny lak na vodni bazi, zasy-
chajici na vzduchu, s obsahem anorganickeho pojiva.
Uginnou mazaci slozkou je synergicky plsobici kom-
binace pevnych maziv s pfevazujicim podilem sulfidu
molybdeniciteho.

Prednosti

¢ rozsah uzitnych teplot: od - 180 do + 400 °C

« neobsahuje organicka rozpoustédla a je proto
pFi pouziti zdravotné nezavadny

vytvéaii suchy, pevné pfilnavy kluzny film
odolava nejvyssim zatizenim

vykazuje nizké, konstantni tieni

zamezuje trhavému kluznému pohybu (stick-
slip).

Oblasti pouZiti

GLEITMO 1874V byl vyvinut jako kluzny lak pro ty
pfipady pouZiti, pfi kterych muzZe byt nana&eni prova-
déno jen 3stétcem nebo valeCkem. Specialni pfisady
optimalizuji smaceci vlastnosti.

Po oschnuti zanechava rovnomeérny, na omak pevny
a dobfe pfilnavy suchy mazaci film.

Priklady pouZiti:

Kluzné a vodici drahy: lehké ovladani bez trhavych
pohybu, dobry zabéh, nizké tfeni.

Nastavovaci mechanizmy: nizké treni, zadneé zadira-
ni, bezpeéna funkce.

Velka Sroubeni: vysoka upinaci sila, zadné zadirani.

Vulkanizacni formy: vysoka odolnost proti tlaku, ne-
patrné tfeni, bezpecna funkce, vysoka zZivotnost.

Pouziti

Kluzny lak GLEITMO 1874V byl vyvinut specialné pro

nanaseni Stétcem nebo valeékem, muze vsak byt

nanasen i pomoci nizkotlakych vzduchovych a vyso-

kotlakych bezvzduchovych strikacich zarizeni.

Pokyny pro pouziti:

- odstranit otfepy a ostré hrany,

- povrchy urCené k osetfeni je nutné pfedem peclivé
odmastit a nechat oschnout,

- nadoby dukladné protiepat a obsah zamichat,

- nanaset produkt nezfedény nebo ziedény deminera-
lizovanou vodou,

Skladovatelnost: v uzavieném originalnim baleni pfi

teploté mistnosti 12 mésicu.

Charakteristika

Vlastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Barva - Sedocerna -

Rozsah uZitnych teplot °C - 180 az + 400 -

Pojivo - anorganické -

Pevna maziva - sulfid molybdenigity | -

Viskozita (tryska 3, 20 °C) s cca 35 DIN 53 211
Hustota pii 20 °C kg/m® cca 1200 DIN 51 757
Bod vzplanuti - nema DIN EN 57
Doba schnuti pii 20 °C min 30 -

Doba vytvrzovani pfi 20 °C min 60 -
Doporucena tloustka vrstvy um 2-20

(v zavislosti na zplsobu nanaseni)

Redidlo - demineralizovana voda

1997-10-16/HW

PI-L0205.DOC

Firemni prospekt GLEITMO 1874 V [37]

(02/00/Do)
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Molykote® 1000

Popis — Pasta s tuhymi mazivy pro Sroubové spoje. Neobsahuje olovo a nikl.

Pouziti produktu — Vhodna pro Sroubové spoje vystavené vysokym teplotam, az do 650°C. Pouziva se v
koroznim prostredi, kde je tfeba zajistit snadnou demontaz nebo predpéti po dotazeni pfesnym utahovacim
momentem. Vyuziti nachazi pfi mazani licovanych Sroubd, Sroubt se zaputénou hlavou u vstfikovacich lisu,
Sroubovych spoju v chemickém prumyslu a rovnéz pérovych podlozek a v odstredivkach.

Vlastnosti — Pouziti ve velkém teplotnim rozsahu, vysoka zatizitelnost tlakem, usnadruje demontaz, dlouha
Zivotnost i pfi vysokych teplotach, neménny koeficient u Sroubl mazanych olejem, i pfi velkém poétu montazi
a demontazi, dobra ochrana pred korozi.

Slozeni — pevné mazaci ¢astice; mineralni olej; zahugtovadilo; kov v podobé pragku

Teplotni rozsah pouziti — od -30°C do +650°C

Baleni — 400ml sprej; tuba: 100g; plechovka: 250g, 1kg; soudek: 25kg; sud: 180kg

Molykote® HSC Plus

Popis — Pasta s tuhymi mazivy, neobsahuje olovo a nikl.

Pouziti produktu — Pouziva se pro mazani tfecich ploch, kov/kov, v oblastech s vysokymi teplotami, nejcastéji
pro Sroubové spoje. Vhodna pro aplikace s malymi rychlostmi, vysokymi teplotami a korozivnim prostfedim,
kde je tieba zajistit trvale nizky koeficient tfeni. Aplikuje se i jako mazivo na elektricky vodivé soucastky.
Uspésné se pouZiva pro mazani sroubd na parnich a plynovych turbinach nebo turbokompresorech
dieselovych maotord, dale na pfirubovych spojich v chemickém primysiu.

Vlastnosti — PouZziti ve velkém teplotnim rozsahu, umoziuje bezproblémovou demontéaz po delsi dobé

ve vysokych teplotach, vysoka zatizitelnost tlakem, diky trvalému koeficientu tfeni, dosahujeme pfesnych
utahovacich moment( u $roubovych spoju, dobra ochrana pied korozi, dobra elektricka vodivost.
Slozeni — mineralni olej; zahustovadla; pevné mazaci ¢astice; kovovy prasek (bez obsahu olova)

Teplotni rozsah pouziti — od -30°C do +1100°C

Baleni — 400ml sprej; tuba: 100g; plechovka: 250g, 1kg; kbelik: 5kg

Molykote® P-37

Popis — Vysoce Cista pasta s tuhymi mazivy pro Sroubova spojeni. Neobsahuje olovo, nikl, siru, chlér nebo
fludr.

Pouziti produktu — Vhodna pro mazani Sroubl a matic, které jsou vystaveny vysokym teplotam a vyrobeny
z oceli odolavajicim vysokym nebo extremné vysokym teplotam, napf. slitiny s obsahem niklu. Pouziva se
uspésné u Sroubovych spoji parnich a plynovych turbin a v jadernych elektrarnach.

Vlastnosti — Vysoce &ista (méné nez 500 mg siry, méné nez 200 mg chléru a fluéru v 1 kg pasty), mize

byt pouzita aZ do teploty +1400°C; koeficient tfeni jako u olejem mazanych $roub(, pfesné dotahovani u
Sroubl s predpétim, zamezeni tvorby pnutim zplsobovanych trhlinek a lamavosti. Umozriuje snadné uvolnéni
Sroubovych spojl i po dlouhodobém vystaveni vysokym teplotam.

Slozeni — pevné mazaci ¢astice s minimalnim obsahem siry; z&asti synteticky olej, zahustovadlo; zlepSovatel
adheze

Teplotni rozsah pouZiti — od -40°C do +1400°C

Baleni — plechovka: 500g, 1kg; soudek: 25kg

Molykote® P-74

Popis — Pasta s tuhymi mazivy, pouZivajici se pro velky okruh kovovych spojl nejéastéji Sroubovych.
PouZziti produktu — Siroka oblast pouZitelnosti v chemickém, automobilovém, papirenském pramyslu, pfi
vyrobé plastl a zpracovani dieva; pouziva se pro mazani Sroubovych spojl, kluznych lozisek, kluznych
vedeni, vodicich éepl, lisovanych spoju, Sroubl u vyfuku, zavitl na svickach, pfirub a pfirubovych spoja,
zavésnych dvefi, brzdovych mechanismu a listovych pruzin.

Vlastnosti — Neobsahuje kov, dobra ochrana proti korozi, vysoka zatiZitelnost tlakem, koeficient tfeni jako u
olejem mazanych Sroub(, vhodna pro Sroubové spoje s pfedpétim, zamezuje tvorbé trhlin a lamavosti, Siroky
teplotni rozsah.

Slozeni — pevné mazaci astice; synteticky olej; zahustovadlo; zlepSovatel adheze

Teplotni rozsah pouziti — od -40°C do +200°C jako pasta, do +1500°C suché mazani

Baleni — plechovka: 500g, 1kg; soudek: 25kg

Katalog MOLYKOTE - Pramyslova maziva, str. 10, [38]
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Molyduval mazaci pasty pro Srouby a ¢epy

2.2.1 Teplotni rozsah do +400°C

Pfi teplotach do +400°C se pro mazani Sroubl doporudéuji mazaci pasty s MoS,, napf.:

MOLYDUVAL Quick Paste

Vysoce vykonna montazni pasta pro ¢epy a Sroubova
spojeni s velmi vysokym podilem MoS;, ktery umoz-
fiuje zlepseni podminek zabéhu, jakoz i snadnéjsi
demontdz, a to i po delSich provoznich ¢asech. Nej-
niz8i soucinitel tfeni diky vysoce &istému velmi jem-
nému MoSo.
« K mazani sroub( a ¢epu vSeho druhu (snadna demontaz).
+ K pfipravé (pfedupravé) Sroubl pii vysokém plosném
zatizeni.
« K pfipravé (pfedupravé) a mazani vysoce zatizenych
pohybovych zavitu a Sroubi.
Teplotni rozsah -35°C az +450°C.
pfi mendim piistupu vzduchu také az +640°C.
Také jako sprej: MOLYDUVAL Spray Quick

MOLYDUVAL Quick PG

Pasta pro vysoké teploty na syntetické bazi pro Srou-
bova spojeni pfi vy$Sich teplotach. Dulezita

v pfipadech, kdy se nesmi vytvaret absolutné zadné
zbytky.

2.2.2 Teplotni rozsah mezi +400°C a +600°C

Také pfi teplotach nad 450°C netvofi Quick PG Zadné
karbonizagni zbytky. Velmi dobra stalost vuéi chemi-
kaliim a rozpoustédiam.

« Pro horka Sroubova spojeni, napi. v elektrarnach, rafineri-
ich, hutich, slévarnéch, valcovnach a v chemickém pri-
myslu.

« Jako mazivo pro konstrukéni prvky, které nejsou stalé
proti miner&lnim olejim, napf. EPDM plasty.

Zakladni olej je synteticky olej (PG).

MOLYDUVAL Quick PAO

Pasta pro vysoké teploty na syntetické bazi, podaobné
jako Paste PG, avsak na bazi jiného velmi dlouhodo-
bé stalého syntetického oleje (PAQ). PAO oproti PG
nabizi lepsi snasenlivost s plasty.

+ Pro horka Sroubova spojeni, napi. v elektrarnach, rafineri-
ich, hutich, slévarnach, valcovnach a v chemickém pri-
myslu.

+ Jako mazivo pro konstrukéni prvky , které nejsou stalé
v(&i mineralnim olejum, napf. plasty nebo pryz.

Zakladni olej je synteticky olej (PAQ).

Cisté grafitové pasty se vyznaduji zvySenou teplotni stalosti a to i pfi vlivech vihkého prostiedi. Rozklad
grafitu pfi nejvy$sich teplotach probiha bez zbytku. Az nad 600°C vykazuje grafit vynikajici mazaci uéinek,

predevsim také ve vihkém prostiedi.

MOLYDUVAL Grafitpaste GM

Grafitova pasta se zvlast' Cistym nejjemnéjsim grafi-

tem, se schopnosti absorpce nejvy$sich tlakd, odpu-

zujici vodu, oxidaéni stalosti, chranici proti korozi.

« Pro kluzné drahy, vedeni, klouby ve strojirenském pru-
myslu pfi malych kluznych rychlostech.

« Jako mazivo ve slévarnach a u peci.

+ K Upravé nastroju v oblasti vysokych teplot.

Teplotni rozsah -20°C az +700°C.

Zakladni olej je mineralni olej.

MOLYDUVAL Grafitpaste GH

Vysoce koncentrovana grafitova pasta se zvlast vy-
sokym podilem grafitu, velmi pevna, se schopnosti
absorpce nejvyssich tlakd, odpuzujici vodu, oxidaéni
stalosti, chranici proti korozi. K pouziti v pripadech,
kdy tradicni grafitové pasty a dokonce grafitova pasta
GM z hlediska oddélovaciho uéinku pfi nejvyssich
tlacich/teplotach jiz nepostaéuji.

Teplotni rozsah -20°C az +700°C.

Zakladni olej je mineralni olej.

MOLYDUVAL GRAFITPASTE GS

Grafitova pasta na bazi syntetického oleje s nejvyssi
gistotou. Bez siry, médi a zinku.
« Jako oddélovaci a mazaci pasta pii protlacovani tyci
z lehkych kovi apod.
Teplotni rozsah -40°C az +700°C.
Zakladni olej je synteticky olej.

MOLYDUVAL Grafitpaste GN

Nova vysoce vykonna pasta s teplotné velmi stalymi
specialnimi pevnymi latkami pro nejvy3si teploty.
Neobsahuje kovy a nikl, zabrafiuje zapeéeni $roubl,
licovani a kluznych ploch. Dobra stalost vuci vodé a
korozi, dobré tésnici vlastnosti, dobré odvadéni tepla,
nezpryskyficni a nekarbonizuje. Pouzitelna takeé pfi
vysSich teplotach.

+ Pro horka Sroubova a éepova spojeni.

* Pro horké kluzné plochy a loZiska.

+ Pro kluzné plochy na brzdach.

Teplotni rozsah -40°C a2 +1400°C.

Zakladni olej je synteticky ole].

Barva &ema.

Katalog MOLYDUVAL — Specialni maziva, str. 7, [39]
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Priloha 2

Tab. 26 Experimentalné zjisténé hodnoty mérného tlaku dle VDI 2230 [30]

Materialova zkratka, Cislo materialu | Pevnost v tahu | Mezni mémy
oznaceni podle EN = N tlalk™
IN/mm?] P, [N/mm?]
LSt 37-2 (S235 JRG1) [ 1.0036 340 4390
St 50-2 (E295) 1.0050 470 710
St 52-3U (5355 JO) 1.0553 510 760
Cg45 11192 700 6307
34 Crivio 4 1.7720 1000 a7p®
4 CriiMo & 1.6582 1200 10802
38 MnSi-vs 5-BY 1.5231 900 8108
16 MnCr5 1.7131 1000 9004
X5 CrNi1812 1.4303 500 630
X5 CrNiMo 17 12 2 1.4401 510 4604
XS NICIMi 26 15 1.4980 960 8607
MiICr20TiAl 24952 1000 700
GG-25 (GJL-250) 06020 250 as0p®
GGEGE-40 (GJ5-400) 0.7040 400 6004 =
GGEGE-50 (GJS-500) 0.7050 500 75083
GGG-60 (GJS-600) 0.7080 &00 005 =
AlMgSi 1 Fa 3.2315.62 230 2607
(AW-B082)
AlMgSi 1 F28 3231561 260 2304
AlMg4d 5Mn F27 3.3547 .08 260 2304
(AW-5083)
AlZnMgCu 1.5 3.43685.71 240 4108
(AW-T075)
GE-AISI9Cu3 3.2163.02 180 2209
GD-AISI9CUS 3.2163.05 240 2909
GE-AISITTMg wa 3237162 250 3802
AZ 9 (3.5812) 310 2804
TiAlsWa 3.7165.10 830 8907
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Priloha 3
an ERIKS company MAAGTECHNIC

clattel®  Glattol 4303 LT2

*
Tieftemperatur-Spezialfett ﬁ

Glattol 4302 LT2 ist ein Tieftemperatur-Spezialfett auf der Basis von Mineralél und einer Calciumseife. Darauf abgestimmte
Zusatze und ein besonderes Herstellungsverfahren verleihen dem Fett aussergewdhnliche Eigenschaften.

Eigenschaften ausgepragtes Korrosionsschutzvermogen
gute Oxidationsstabilitat

hohe mechanische und chemische Stabilitat
&usserst geringer Walkwiderstand in der Kélte
sehr hohe Wasserbesténdigkeit

geringe Olabscheidung

hohe Alterungsbestandigkeit

[ 2R 2K S S S N 2

Einsatzgebiete & Gleit- und Walzlager, Gelenke usw. von Maschinen, die tiefen Temperaturen ausgesetzt sind und/oder
in feuchter oder nasser Umgebung arbeiten

schnelllaufende Lager

¢ Instrumentenfett

[ 2

Glattol 4303 LT2 soll aus Qualitatsgriinden nicht mit anderen Schmierfetten vermischt werden!

Normen ¢ DIN 51502 K 2 G-50

Glattol 4303 LT2 Klasse 2
Eigenschaft Methode

Art des Aufdickers - Ca
Einsatzbereich °C - -50 bis +100
Farbe Visuell Gelblich
Fliessdruck bei —40 °C mbar DIN 51805 600
Kin. Visk. bei 100°C mm?/s 1SO 3104 2.6

Kin. Visk. bei 40°C mm®/s ISO 3104 14
Tropfpunkt °C 1SO 2176 145
Walkpenetration /10 mm 18O 2137 265-295
Gefahrencode Swissi F4 s PN2
Mittelwerte; es gelten die Ublichen Toleranzen. Anderungen vorbehalten. 11.07.2014/00

Maagtechnic AG, +41 44 824 95 75, lubricants-ch@maagtechnic.com, www.maagtechnic.com

Prospekt mazva GLATTOL 4303 LT2 firmy MAAGTECHNIC [40]
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T20WN

Torque
transducers

Data Sheet

Special features

— Nominal (rated) torques 0.1 N'-m,
0.2 N'm, 0.5 N'-m, 1 N'm, 2 N-m,
5 N-m, 10 N-m, 20 N-m, 50 N-m,
100 N-m, 200 N-m

— Accuracy class: 0.2

— Contactless transmission of
measurement signals

— Measurement on rotating or
stationary parts

— Cylindrical shaft ends for
non-play friction joints

— Integrated measurement system
for rotational speed and angle of
rotation

— Torque output signal +10V

Installation example with bellows couplings

Side A HE—EIH Side B

= e e Y = 113
=il =1 s

T

Two of the couplings provided are needed for this example

BOG673-9.0 en HBM

Prospekt snimace krouticiho momentu T20WN firmy HBM [32]
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VK20A

Junction box

©
@®
<
o
S
1]
o

ca Special
JhELP -
e\ -t features

® 9 WY - For connecting T20WN and T22
N (] torque transducers

v, S @ : - Integrated control signal

! y o triggering with T20WN
i e - 14 ... 30 V DC supply voltage
'&;ﬂ ® = range

— IP65 degree of protection per
EN60529

— EMC-tested per EN61326-1
through HBM shielding design

Dimensions (in mm; 1 mm = 0.03937 inches)

=
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535
6 View A . 138 N
HH o T s e v Q) e
o | DL «|p (5T,
AR B s Fﬂ]*’
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18.25 -
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25 25

B2337-1.0 en HBM

Prospekt propojovaci krabice VK20A firmy HBM [33]
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