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Anotace

Predlozena bakalafskd prace se zabyva hodnocenim spojovacich materialt

pouzivanych v ramci ohrad pro dobytek, jedna se ptredevsim o vruty do dieva.

Teoreticka ¢ast popisuje konstrukei vrutu, materialy pouzivané pro jejich vyrobu,
povrchové tupravy a metody hodnoceni vruti. V ramci experimentu je stanovena
metodika hodnoceni vrutli a nasledn¢ je testovano a porovnavano Sest typu vrutd od

ruznych dodavateli.

Na zakladé vysledki experimentalni ¢asti je vytipovan vrut s nejlepsi kombinaci

mechanickych vlastnosti a ceny.

Kli¢ova slova

Konstrukce vrutu, vruty do dfeva, materialy na vruty, vlastnosti vrutu



CVUT v Praze Ustav materidlového
Fakulta strojni inZenyrstvi

Annotation

The presented bachelor's thesis deals with the evaluation of fasteners used in pens

for cattle, especially wood screws.

The theoretical part describes the construction of the screw, materials used for their
production, surface treatment and methods of screw evaluation. Within the experiment is
established the evaluation methodology and then six types of screws from different

suppliers are tested and compared.

Based on the results of the experimental part, the screw with the best combination

of mechanical properties and price is selected.

Keywords

Screw construction, wood screws, materials for screw, screw properties
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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY
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Symbol Veli¢ina Jednotka
A Taznost %
d Jmenovity pramér vrutu mm
d Primér uhlopticek (HV) mm
dn Pramér hlavy vrutu mm
F Zatézna sila N
F1 Maximalni podporova reakce spojovaciho
prostfedku kolikového typu N
F2 ZkuSebni zatizeni ptisobici na vrut N
F3 Maximalni podporova reakce spojovaciho
prostfedku kolikového typu N
F4 ZkuSebni zatizeni ptisobici na vrut N
Fe Sila na mezi kluzu N
Fmax Maximadlni sila N
Fpo,2 Sila pfi dosaZeni relativniho prodlouzeni 0,2 % N
Fax Parametr vytazeni N/mm?
Thead Parametr protazeni hlavy N/mm?
Tror Charakteristicka pevnost vrutu v krouceni N/mm?
HV Tvrdost podle Vickerse
Iy Vzdalenost podpor od zatézujicich sil mm
I3 Vzdalenost podpor od zatézujicich sil mm
I2 Vzajemna vzdalenost zatézujicich sil mm
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Re
Rm
Rpo,2
Rior
So

Su

Meétend délka zkuSebniho télesa

Plivodni délka ty¢e méfena pied zatizenim
Utinna hloubka priniku profilované ¢asti vrutu
Délka tyCe méfena po pretrzeni
Maximalni moment pii zkousce montaze
Maximalni moment v Krutu

Maximalni moment strhavaci zkousky
Moment na mezi kluzu

Smluvni napéti

Mez kluzu

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Torzni tinosnosti pti zasroubovani vrutu do dieva

Pticny prifez soucdasti pred zatiZzenim

Obsah plochy pfi¢ného prufezu méfeny

po pretrzeni tyce
Kontrakce

Uhel ohybu

Relativni prodlouZeni
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1 Uvod

Tématem predlozené bakalaiské prace jsou spojovaci materidly pouzivané v ramci
ohrad pro dobytek, jedna se predevsim o vruty. VeSkeré materialové, konstrukéni
I mechanické vlastnosti kolikovych spojovacich prostfedkti pouzivanych v dievénych
konstrukcich jsou definovany v normé CSN EN 14592 + Al: Dievéné konstrukce —
kolikové spojovaci prostiedky. [1] Prace vychazi z potieb firmy Agrotrans s.r.o., ktera
v zimé loniského roku zaznamenala neZadouci miru degradace vrutll pouzivanych v CR

pro konstrukci ohrad.

ro~r

V teoretické Casti prace je popsana konstrukce vrutt, definovano, jaké materialy se
pouzivaji na jejich vyrobu a jakym zpisobem jsou hodnoceny jejich mechanické,
materidlové a fyzikdlni vlastnosti. Ddle je analyzovan soucasny stav konstrukce ohrad
firmou Agrotrans s.r.o., odhadnuty mozné divody degradace vrutd na nich, viz

kapitola 3.3 a navrzeno feseni problému.

V ramci experimentéalni ¢asti jsou provedeny dostupné analyzy vybranych vruti.
Ziskané vysledky jsou porovnany s cilem vybéru vhodnych vruti pro pouziti na uvedenou

aplikaci v dal$im zimnim obdobi.

Cilem prace je navrh vrutl pro pouziti na konstrukce ohrad S vyhledem delsi

Zivotnosti ve srovnani se souc¢asné zvolenym stavem.

11
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2 Teoreticka Cast

2.1 Spojovaci materialy

Spojovaci materidl je technicky prvek, ktery slouzi ke spojeni dvou ¢i vice dild,
které mohou byt z riznych materialt. Patii mezi n¢ Srouby a matice, zavrtné Srouby,
zavitové tyCe, nyty, hiebiky a dalsi. Pfedlozena prace se vénuje vrutim do dieva. V praci
je pouzivano oznadeni ,,vrut.” Jde o oznadeni, které je pouZito v normé CSN EN 14592 +
A1, ovSem oznaceni dodavatelii se muze lisit. Je mozné najit totozny spojovaci material
nabizeny riznymi dodavateli s riznym oznacenim. Mezi nejcastéji pouzivané patii jiz

zminény vrut, dale zavitofezny, samovrtny, ¢i samoiezny Sroub.

Konstrukce vrutu se da rozdélit do nékolika ¢asti. Zacina samovrtnym hrotem
neboli Spickou. Geometrie hrott se li§i v zavislosti na materialu, do kterého je vrut urcen.
Jeho ostry tvar zarucuje dobré ,,zakousnuti do materidlu a nasledné rychlé a snadné
zavrtani (dale montaz). V pfipad¢, ze je vrut ureny do dieva delsi nez 50 mm, mize
obsahovat také zatezy, které usnadiuji fezani vlaken a snizuji riziko vzniku trhlin ve

dievé. [2] [3] [4]

Nasleduje ¢astecny nebo plny zavit, ktery miize byt jednochody ¢i dvojity. Dvojity
zavit zajistuje rychlejsi zavrtani a zaroven rychlejsi odvadéni tiisky ze $picky. Stoupani
zavitu se voli v zavislosti na priméru a délce vrutu. Za ucelem zkraceni Casu montaze se
u dlouhych vruti voli rychlé stoupani, u kratkych pak pomalé stoupani, aby doslo
K pfesnému zasroubovani. Pojem rychlé a pomalé stoupani je bézné pouzivan vyrobci
vrutd. Jednd se o porovnani velikosti thlu stoupani stim, ze dostupna literatura

nespecifikuje velikost thlu. [2] [4] [5]

U vétsiny konstrukénich ¢i stavebnich vrut do dieva s ¢asteCnym zavitem lze najit
za zavitem frézovani (Obrazek 1). Rozdil mezi vrutem s ¢asteCnym zavitem plnym
zavitem je patrny z Obrazku 2. Frézovani zabranuje tfiSt€ni materidlu a odstrafiuje
vytvoifené tiisky, ¢imZ vytvari prostor pro stopku a zamezuje tak tfeni a zahtivani vrutu.

Vhodny hlavné pro praci s tvrdym dievem. [2] [6]

12
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Obrazek 1: Konstrukéni vrut s ¢asteénym zavitem
a frézovanim, Foto autor

e

Obrazek 2: Vrut a) ¢asteény zavit, b) plny zavit, Foto autor

Tvrdym dievem se obvykle rozumi dievo listnatych stromt, vyznacuje se vysokou
hustotou, pestiejSimi barvami i texturou. Toto pojmenovéani ovSem nemusi byt zcela
piesné. VétSinou jsou jehlicnany mék¢i nez listnaté stromy, ale existuji i vyjimky,

napiiklad dievo topolu je velmi mekké. [7] [8]

Dalsi ¢asti na vrutu s ¢asteCnym zavitem je stopka (Obrazek 1), ktera se pokryva
voskovanim nebo specidlnim lakem, a tim snizuje tfeni a zaroven mize slouzit jako

ochrana pted vné&jsimi vlivy a korozi. [2] [3] [4]

Posledni ¢asti kazdého vrutu je hlava (Obrazek 1). Hlavy mohou mit riizné tvary,

naptiklad zapustné, talifové, zaoblené, Sestihranné nebo valcové. [4]

PredloZena prace se bude déale vénovat pouze vrutim s hlavami zdpustnymi. Jedna
se 0 standardni a béZn¢ pouzivany typ hlav do dievénych konstrukci. Nezapustné typy
hlav byvaji drazs$i a pro nékteré je také tfeba dokoupit specidlni naradi, naptiklad

Sestihranna hlava je na rozdil od ostatnich utahovana specidlnim klicem.

13
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Pod zapustnou hlavou mtize byt drdzkovani nebo Zebrovani, které usnadiuje

zapusténi hlavy do materialu a zabraiuje jejimu protoceni (Obrazek 3).

Obrazek 3: Drazkovani pod
hlavou, Foto autor

Na kazd¢ hlav¢ je drazka, ktera pienasi kroutici moment pii montazi. Nejcastéji
jde o torx (hvézdicka) nebo ktizek (pozidrive), rozdil mezi nimi je patrny z Obrazku 4.
Z pohledu deformace je nejvyhodnéjsi pouzit drazku torx, u ktizové drazky dochazi
nejcasteji k deformaci nastroje (bitu) nebo samotné drazky, v pribéhu montéaze také hrozi
vyklouznuti bitu z drazky. Problém je zptisoben konickym zakonéenim nastroje. Kolem

drazky lze u n€kterych vruti najit znaceni nazvu a délky, které usnadnuje jeho

identifikaci. [2] [3] [4] [6]

a

Obrazek 4: Drazky vruth a) torx, b) kiizek, Foto autor

Z hlediska konstrukce vrutu je prace dale v€novana vrutim s ¢aste€nym zavitem

s moZznosti frézovani nebo bez néj. Hlava vrutu zpustna s drazkou torx.

2.2 Materidly pouZivané pro vyrobu vrutl

Prakticky jedinym uvadénym materialem konstruk¢nich a univerzalnich vrutt je
ocel. Je znamo, ze oceli Ize d¢lit podle riznych hledisek. Materialy vhodné pro vyrobu
vrutt jsou dale rozdéleny dle normy CSN EN 10027-1, ktera uvadi tvorbu znadek oceli
podle chemického slozeni s tim, Ze konkrétni priklady oceli na vruty, jak je uvadi vyrobci,
jsou dale uvedeny dle rizného znaceni. V zavéru kapitoly je uvedena pievodni tabulka

téchto znacek.

14
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Nelegované oceli (krom¢ automatovych oceli) se stfednim obsahem manganu
<1%

Jedinou nelegovanou ocel, kterou vyrobci uvadéji je ocel C1021. Jde
0 uhlikovou ocel, ktera nema v ¢eské normé ekvivalent, ale Ize ji najit i pod
oznacenim AISI 2021. Jeji chemické slozeni uvadi Tabulka 1. Pevnost v tahu

muze dosahovat 470 MPa a taznost odpovida 15 %. [9] [10]

Tabulka 1: Chemické slozeni uhlikové oceli AISI 2021 [10]

Ocel Cl%] | Mn[%] | S[%] | PI[%]
C2021 0,17-0,23 | 0,6 -0,9 | max 0,05 | max 0,04

Nelegované oceli se sttednim obsahem manganu > 1 %, nelegované automatové
oceli a legované oceli (kromé rychlofeznych oceli), se stfednimi obsahy
jednotlivych legujicich prvki < 5 %

Vyrobci nejcastéji uvadi material C1022, jehoz ekvivalenty mohou byt dle
CSN oceli 13 030 a 13 123. Ocel 13 030 je manganova ocel, jejiz pevnost v tahu
se pohybuje okolo 500 MPa a taznost dosahuje 20 %. Dodava se v normaliza¢né
Zihaném stavu, pfipadné byva normaliza¢né Zihana a popusténa. [11]

Ocel 13 123 ma velmi obdobné chemické slozeni (Tabulka 2) i mechanické
vlastnosti. V urcitych ptipadech mize dosahovat vyssich pevnosti, ale jeji taznost
je nizsi, asi 17 %. Stejné jako ocel 13 030 byva dle normy normalizacné Zihana

a nasledné popousténa. [12]

Tabulka 2: Chemické sloZeni oceli [11] [12]

CSN C[%] | Mn[%] | Si[%] | P [%] S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Mo [%]| V [%]
13 030 0,14 1 0,15 max max max max max max
0,2 1,4 0,4 0,035 0,03 0,3 0,3 0,3 0,1
13123 0,17 1 0,15 max max max max max i 0,1
0,23 1,4 0,4 0,04 0,04 0,3 0,3 0,3 0,25

Korozivzdorné oceli a ostatni legované oceli (kromé& rychlofeznych oceli)
S obsahem minimalné jednoho legujiciho prvku > 5 %

Nejbéznéjsi  korozivzdornou oceli pouZivanou na vyrobu vrutl
je X5CrNi 18-10, nejcasteji oznacovana jako Nerez A2. Jde o vysokolegovanou
ocel se stfednim obsahem uhliku 0,05 %, ktera je dale legovana 18 % chromu
a 10 % niklu. Zastoupeni ostatnich prvka viz Tabulka 3. Pravé diky vysokému

zastoupeni chromu a malému procentu uhliku odolava ocel korozi. Mez pevnosti

15
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Vv tahu mtze dosahovat 650 MPa a taznost mize byt az 50 %. Nerez A2 se dodava
po rozpoustécim zihani. [13]

Dal$im pouzivanym materidlem je Nerez A4, opét jde o korozivzdornou ocel.
Jeji chemické slozeni je velmi podobné Nerezu A2, také vlastnosti jsou
srovnatelné. [14] Tento material se pouziva piedevsim na vyrobu tzv. terasovych
vrutd, které se fadi pod vruty konstrukéni. Jediny rozdil mezi terasovymi
a klasickymi konstrukénimi vruty je v mensi hlavi¢ce vrutu terasového.

Stejné tak posledni material této skupiny, ocel X12Crl13, je pouzivana na
vyrobu terasovych vrutd. Tato ocel je vyrobci oznacovana jako Nerez 410 nebo
také AISI 410. Jde o chromovou ocel, ktera mé oproti pfedchozim dvéma vyssi
procento uhliku, ale niz§i chromu (Tabulka 3). Dosahuje vySSich pevnostnich
hodnot, az 800 MPa, ale jeji taznost je podstatné niz§i, maximalné 20 %. Dle

normy se dodava v zihaném nebo zuslechténém stavu. [15]

Tabulka 3: Chemické slozeni korozivzdornych oceli [15] [13] [14]

Dl C[%] | Mn[%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] |Mo[%]| P[%] | S[%]
Nerez A2 gﬁ? max 2,0 | max 1,0 %g 191 ) or,r(l)a:}XS g,l(é)l;(
Nerez A4 gﬁ? max 2,0 | max 1,0 12;? 1%? 2?5 OIT(I)ZXS g’l(e)l)?f
Nerez 410 8:(1)2 max 0,9 | max 0,7 142} - - g'lgi g}g;

Pozadavky na materialové vlastnosti jsou dany normou CSN EN 14592 + Al.
Norma [1] udava, Ze vruty musi byt vyrobeny z dratu z mékké nebo uhlikové oceli,
tazeného z ty¢i vyrobenych dle EN 10083-2, EN 10263, EN 10269, EN 10016. Ptipadné
musi byt vyrobeny z dratu z austenitické korozivzdorné oceli, tazeného z ty¢i vyrobenych
dle EN 10083-1 nebo EN 10088. Mohou byt pouzity i jiné téidy oceli, za pfedpokladu, ze
je zdokumentovano, ze ocel ma minimalné ekvivalentni mechanické vlastnosti jako
kterakoli ze tfid ve vySe vypsanych normach. VSechny informace o materidlu musi byt

ziskané zkouskami a deklarované. [1]

S ohledem na riizné znaceni materiald je dale uvedena tabulka s ptevody nazvu.
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Tabulka 4: Pfevodni tabulka znaceni vybranych materiala [16]

Oznaceni vyrobcti | CSN AISI
C1021 - 1021
13030 1022

€102z 13123 1022
Nerez A2 17 240 304
Nerez A4 17 346 316
Nerez 410 17 021 410

2.3 Povrchové upravy

Z divodu zlepSeni ochrany proti korozi a zvyseni ochrany proti mechanickému

poskozovani se vruty povrchoveé upravuji. [17]

Typickou povrchovou upravou pro vruty, které nejsou vyrobeny z korozivzdornych
materialt je galvanické pokoveni zinkem. Pied zacatkem pokoveni je nutné vruty ocistit
od mastnoty, rzi a okuji. Vruty jsou nasledné ponoteny do elektrolytu, ktery miize byt
kysely, alkalicky nebo neutralni. Jsou zapojeny jako katody, platy z ¢istého zinku funguji
jako anody. Kdyz se pfipoji zdroj stejnosmérného proudu, zaéne se zinek z anodovych
desek rozpoustét a putuje ke katod¢€. Vrstva zinku je stiibroleskla, ma jemnozrnnou

strukturu a jeji obvyklé tloustky jsou 3, 5, 8, 12 a 20 mikrometru. [18] [17]

Takto pozinkované vruty se dale pasivuji, konkrétné chromatuji. Jde o dal$i ochranu
povrchu, pii které jsou chemicky tvofeny ruzné slouceniny chromu a zinku, ptipadné
dalsich nezeleznych kovii. Vzniklou vrstvu tvoii slozky trojmocného a Sestimocného
chromu. [18] Sestimocny chrom ma nejvétsi schopnost chranit kovovy povreh, ale pfi
vdechnuti jeho velkého mnozstvi se vyrazné zvysuje riziko rakoviny plic. Z toho diivodu
jeho pouzivani v pramyslu ustupuje. [19] Diky trojmocnému chromu se zvysuje tvrdost
a pevnost vrstvy. Podle sloZeni chromatovaci 1azné¢ miize byt vyslednd vrstva bezbarva,

Zluta nebo modra. [18]

Uvadi se, Ze pfedméty galvanicky pokovené zinkem nejsou vhodné do venkovnich
prostor. [18] Vyrobci a dodavatelé se u takto pozinkovanych vrutti chrani oznacenim tiidy

pouziti 1, dle normy 1995-1-1.

Norma 1995-1-1 rozliSuje korozni odolnost materialii na tii tfidy. Tiida 1 odolava

korozi nejhiife, naopak tiida 3 nejlépe. Kazdému vrutu musi byt pfifazena urcité tiida.
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Minimalni pozadavky na ochranu materialu proti korozi jednotlivych tfid jsou uvedeny
v Tabulce 5. [20]

Tabulka 5: Minimalni pozadavky na ochranu materialu [20]

T¥idy 1 2 3
Vrutsd>4 mm ZADNE | Fe/Zn 12c* | Fe/Zn 25c
Vrutsd <4 mm ZADNE ZADNE Fe/Zn 25c

* Fe/Zn (podkladovy kov/material povlaku),
12 (tloustka povlaku [um]), ¢ (zluty chromat)

2.4 Metody hodnoceni vlastnosti vrutt

Zkousky uzitnych vlastnosti lze v pfipad¢ vrutu, stejné jako u jinych strojnich
soucdsti, rozdélit na hodnoceni struktury (metalografickd analyza), stanoveni
mechanickych vlastnosti a hodnoceni fyzikalnich vlastnosti, konkrétné odolnosti vici

korozi.

2.4.1 Metalografie

Metalografie je véda zabyvajici se mikrostrukturou kovovych materilii, cilem
optické metalografické zkousky je tedy definovat mikrostrukturu uréitého kovu nebo
slitiny. [21] Postup piipravy vzorku pro nasledné pozorovani na optickych mikroskopech

se da rozdélit do né€kolika bodu:

1. Odebirani vzorku
Probiha za ucelem zajisténi vystizného charakteru zkoumané struktury.
Velikost vzorku je volena podle velikosti mikroskopu. Pfi odebirani materialu
nesmi dojit k tepelnému nebo mechanickému ovlivnéni struktury. Proto se tvrdé
materidly odd€luji odlamovanim, mékké potom fezanim ¢i frézovanim. Vzdy je

ptivadéna chladici kapalina, aby nedochézelo k pfehtati materialu. [21]

2. Preparace
U valné vétSiny vzorki nasleduje preparace, a to zalisovanim vzorkt za tepla
nebo zalitim za studena. Stejny vysledny tvar preparovanych vzorki je vyhodny
pro mechanizaci ¢i automatizaci naslednych operaci, jako je brouseni nebo lesteni.
Zalisovani za tepla se provadi v lisu, kdy je cast vzorku ur¢ena k dal§im

upravam poloZena na dno lisovaci komirky a zasypéana pryskyfici ve formé
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prasku. Proces probiha pti 120-180 °C a pti vysokém tlaku, obvykle 30 az 50 kN.
Zalisovani za tepla se voli jen v pfipadé, ze nedojde k ovlivnéni struktury
zkoumaného vzorku. Vyhodou jsou velmi kratké ¢asy zalisovani.

Pii zaliti za studena je vzorek zalit do formy smési pryskyfice a tvrdidla.
Zalévaci hmota se necha ve formé vytvrdit, doba zavisi na objemu hmoty a jejim
slozeni, maze se pohybovat od n¢kolika minut az po n€kolik hodin. Vyhodou je,

ze nemuze dojit k tepelnému ovlivnéni vzorku. [21] [22] [23]

3. Brouseni

Cilem brouseni je Ubérem materidlu minimalizovat nerovnosti na povrchu
vzorku. Material je pfitlaCovan definovanou silou na brusny papir, ktery je
pfichycen na brusku s vodorovnym kotou¢em. P#i brousSeni se zacina s brusnym
papirem s nejvétsi drsnosti a postupné se prechdzi na jemnéjsi. Pti kazdé vymeéné
papiru musi byt vzorek oplachnut, aby nedoslo k poskozeni jemnéjsiho papiru
hrubymi casticemi piichycenymi na vzorku, a vZzdy zménime smér brouseni
0 90 °. Brousime tak dlouho, dokud nezmizi stopy po ptedchozim brouseni. Aby
nedochézelo k tepelnému ovlivitovani vzorku, ptivadi se ke vzorku proud tekouci

vody, ktery zaroven odplavuje necistoty. [23]

4. Lesténi

Pfi lesténi jsou nerovnosti a vrcholy pouze deformovany, k tibéru materialu
jiznedochazi. Provadi se mechanicky, elektrolyticky nebo chemicky. Mechanicky
postup lesténi je obdobny postupu brouseni. Pouzivaji se kotouce potdhnuté
vhodnou tkaninou, na néz se nanaseji emulze, obvykle Al>O3, Cr.O3 nebo MgO.

Pii elektrolytickém lesténi dochazi k vyhlazovani povrchu diky plsobeni
roztoku a elektrického proudu na vybrus, ktery je zapojen jako anoda. Vyrovnani
materidlu je zplsobeno rozdilnou proudovou hustotou na vystupcich
a v prohlubnich. Vystupky maji proudovou hustotu vétsi, a tim padem se rychleji
rozpoustéji. Vysledky elektrolytického lesténi jsou ovlivnény chemickym
sloZenim roztoku, materidlem i1 proudovymi podminkami.

Chemické lesténi funguje obdobné jako to elektrolyticke, s tim rozdilem, ze
roztokem neprochazi proud. Materidl je vyrovnavan na zékladé¢ chemickych

reakci mezi materialem a roztokem. [21] [22]
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5. Leptani
Pii leptani dochazi k vyvolani mikrostruktury materialu, kterou dale lze
pozorovat na mikroskopech. Leptani muze byt chemické nebo elektrolytické. Pri
chemickém leptani piisobi na vybrus roztok, diky némuz se vytvofi povrchovy
reliéf. Elektrolytické leptani probihd obdobné jako elektrolytické lesténi, lisi se

pouze hodnoty proudu a napéti. [22]

6. Pozorovani a hodnoceni vzorkl
Posledni fazi je pozorovani vybrusti pomoci mikroskopu a hodnoceni jejich
mikrostruktury. Pozorovéani se miize zatradit i po lesténi, v neleptaném stavu. Tim
se zjiStuje predevsim piitomnost nekovovych ¢asti v ocelich, hlavné oxidické
vméstky. [21] [23]
Pro bézné provozni analyzy (zvétSeni max. 1000) se vyuzivaji svételné
mikroskopy, pro podrobnéjsi analyzy jsou vhodné fadkovaci eventudlné

transmisni mikroskopy. [22]

2.4.2 Mechanické zkouSky

Mechanické zkousky se provadi za ucelem zhodnoceni chovani materialu pfi
pusobeni vnéjsich sil. Jednotlivé zkuSebni metody maji pfesné definované podminky,
které jsou popsany v pfislusSnych normach. Pti dodrzovani téchto podminek je mozné
vysledky zkouSek porovnavat. Mechanické zkousky, kterym musi byt podrobeny vruty
jsou uvedeny v norm& CSN EN 14592 + Al.

e Stanoveni momentu na mezi kluzu

Norma CSN EN 409 udava, ze pojmem moment na mezi kluzu My se rozumi
ohybovy moment pii deformaci zkusebniho t€lesa pfedepsanym uhlem ohybu. Vrut je
zatézovan na nejslabsi ose dle Obrazku 5, na takovém zafizeni, u kterého se sily F2 a F4
nelisi o vice jak 5 %. Rychlost zatéZovani musi byt takova, aby se pfedem definovaného
hlu ohybu o dosahlo za 10 + 5 s. Uhel ohybu se lisi v zavislosti na typu vrutu. Pfi
zkousce se zaznamenavaji hodnoty zatizeni a k nim odpovidajici hodnoty uhlu ohybu, ze

kterych se nasledné vypocita My. [24]
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e F1,3 =maximalni podporové reakce spojovaciho prostiedku kolikového typu [N]

e 2,4 =zkuSebni zatizeni pasobici na kolikovy spojovaci prostifedek [N]

I1 a Iz = vzdalenost podpor od zatézujicich sil; 11 = I3 >2d [mm]

e |> = vzajemna vzdalenost zatézujicich sil; d <l2 <3d [mm]

Obrazek 5: Spojovaci material a) pied zatizenim b) po zatizeni, Foto autor

Moment na mezi kluzu musi vyrobce pro jednotlivé vruty specifikovat v prohlaseni
0 vlastnostech. Naptiklad dodavatel Vrabec a Vrabec uvadi hodnoty charakteristického
momentu kluzu pro vruty jednoho materidlu v rozmezi 1095-6186 Nmm, s tim Ze nizsi

hodnota je pro pramér vrutu 3 mm, vétsi je pro 6 mm. [25]

e Unosnost na vytazeni

Pti této zkousSce je vrut zavrtan do dieva, které mé piedem definované parametry
a je pripraveno v souladu s postupem dle EN ISO 8970:2010. Vrut je nasledné ze dfeva
vytahovan silou, ktera pusobi ve sméru osy spojovaciho prostiedku. Pfi zkousce je
dulezita stala rychlost zatézovani takova, aby doba dosazeni maximalni sily Fmax byla
60 £+ 15 s. Vysledkem zkousky je charakteristicky parametr vytazeni fax. Je to parametr,
ktery vyjadiuje odolnost difevéného zkusSebniho télesa proti vytazeni spojovaciho

prostfedku na dievo. Vypocita se pomoci vztahu:

Fmax
fax - ld j d’
kde lg [mm] je ucinna hloubka priniku profilované ¢asti vrutu a d je jmenovity prameér

vrutu. [26]

(1
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Stejné jako charakteristicky moment na mezi kluzu musi byt soucasti prohlaseni
0 vlastnostech i charakteristicky parametr vytazeni. Dodavatel Vrabec a Vrabec uvadi

hodnoty mezi 7,75 a 11,71 N/mm? pro vruty s praméry od 3 do 6 mm. [25]

e Parametr protaZeni hlavy

Jde o zkousku, pti které je vrut zavrtan do dfevéného kvadru s pfedem definovanymi
rozméry a nasledné vlozen do stroje s ptipravkem. Diky pfipravku je zajiSténo pisobeni
sily na protazeni hlavy ve sméru osy vrutu. Norma CSN EN 1383 uvadi, e rychlost
posuvu musi byt takova, aby bylo maximdlni sily Fmax dosazeno za 300 + 120 s.
Charakteristicky parametr protazeni hlavy fhead se uréi ze vzorce:

E
freaa = %r (2)
h

kde dh odpovida praméru hlavy vrutu pied zkouskou v milimetrech. [27]

e Unosnost v tahu

Zkouska Unosnosti v tahu, téZ Gnosnosti na odtrZeni ¢i tahova unosnost diiku je
zkouska obdobna zkousce protazeni hlavy s tim rozdilem, Ze je misto dfevéného kvadru
pouzita ocelova deska s pfedvrtanym otvorem, jehoZ velikost nesmi byt vétsi nez nejveétsi
pramér vrutu. Ta musi mit dle normy CSN EN 14592 + Al takovou tloustku, aby

k poruseni vrutu doslo odtrzenim hlavy. K poruseni musi dojit béhem 10 £ 5 s. [1]

e Zkou$ka krutem

Cilem zkousky je zjiSténi pevnosti vrutu pii namahani krutem. Vysledkem zkousky
je bezrozmérny parametr zvany charakteristicky torzni pomér, také zaznamenavany
Vv prohlaseni o vlastnostech. Jde o pomér charakteristické pevnosti vrutu v krouceni fior

a torzni Ginosnosti pii zaSroubovani vrutt do dieva Ryor. [1]

Pti zkousce charakteristické pevnosti vrutu v krouceni je vrut upevnén do piipravku

S vnitinim zavitem nebo do jiného zkuSebniho télesa, aniz by byla poSkozena jeho
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samovrtnd cast. Po upnuti musi byt vzdy alespon 2 roztece zavitu v upeviiovacim
ptipravku a zaroven musi alesponl 2 roztece vycnivat nad ptipravek. Na vrut se poté
pusobi krouticim momentem (napi. pomoci momentového kli¢e) az do jeho poruseni.

Kroutici moment je zaznamenavan pomoci senzort po celou dobu zkousSeni. [28]

Praktické provedeni zkousky torzni unosnosti pfi zaSroubovani vruti do dieva
vypada tak, Ze se do bloku dieva zaSroubovava vrut a snima se torzni moment, ktery pfi
zavrtavani vznika. Vysledkem zkousky je pak nejvyssi naméfeny moment zjistény béhem

zavrtavani a hloubka, v jaké byl naméten. [29] [30]

U vrutd pro dievéné konstrukce musi byt zachovan pomeér fior/Rior > 1,5. [1]
Naptiklad vruty od firmy Vrabec a Vrabec s priméry 3-6 mm nabyvaji hodnot torzniho
poméru mezi 10,51 a 2,99. Nejvyssi hodnota torzniho poméru nalezi nejmenSimu

pruméru vrutt. [25]

2.4.3 Fyzikalni zkousky

Korozni zkousky

Korozni zkousky jsou provadény pro ovéteni schopnosti materialu odolavat korozi.
Jsou provadény v komote obsahujici Cinitele zesilujici korozi kovii a slitin. Po probéhnuti
zkousky se vyhodnocuje vzhled a zmény povrchovych uprav a odolnost natéri, vzdy se

potizuje fotodokumentace. [31]
Dle normy CSN EN 1SO 9227 Ize zkousky rozdélit na tyto:

e Zkous$ka neutralni solnou mlhou (NSS)

Jednd se o nejtypictéjsi zkousku solnou mlhou, pii které jsou vzorky
vystaveny mlze 5% roztoku chloridu sodného. Prostfedi ma definované pH 6,5-
7,2 pii teploté 25 + 2 °C. [32]

e Zkouska okyselenou solnou mlhou (AASS)

Pti této zkousce je 5% roztok chloridu sodného okyselen ptiddnim ledové
kyseliny octové. [32]

e Zkouska okyselenou solnou mlhou s chloridem méd'natym (CASS)

Tato zkouska je obdobna zkousce okyselenou solnou mlhou, navic je do ni
piidan chlorid méd’naty. [32]
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Pro vysledky koroznich zkousek bohuzel neexistuje pfevodni mechanismus do
realného prostiedi, proto si ¢asto vyrobci ¢i dodavatelé délaji korozni zkousku v redlném
prostiedi sami. Jednoduse zavrtaji vrut do modelové konstrukce a nechaji na néj pasobit

vné&jsi vlivy. Informace o chovani materialu pribézné zaznamenavaji a vyhodnocuji. [19]
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Ustav materialového

inZenyrstvi

Agrotrans spol. s.r.o. je firma, ktera se zaméiuje predevsim na nabidku sortimentu

potieb pro pastevni odchov zvifat a vystavbu pastevniho a chovatelského oploceni.

Predlozena prace se zabyva spojovacimi materidly pro ohrady montované firmou

Agrotrans. [33]

3.1 Pouzivané vruty

Firma pouziva vruty KT-Torpedo (Obrazek 6) dovazené firmou Vrabec a Vrabec,

vyrabéné spolecnosti Kwantex research inc. na Taiwanu. Jedna se o 40 mm dlouhy

stavebni vrut S primérem 4 mm. Vrut ma Castecny zavit dlouhy 24 mm a je zakoncéen

zapustnou hlavu s drazkou torx. Vrut je vyroben z oceli s galvanickym pokovenim Zlutym

zinkem. Vlastnosti vrutu viz Tabulka 6. [34]

Tabulka 6: Mechanické vlastnosti vrutu [25]

Charakteristicky Charakterlst1€ky . Charakteristicky Charakteristicka i1
VYROBEK | moment kluzu parametr vytazenl pafam,etr unosnost v tahu Charak',cerlstlvc ky
My [Nmm] hlavy faxk protaZeni hlavy frensy [KN] torzni pomér
s [N/mm?2] fheadk [N/mm?]
vrtu KT -
Torpedo 2766 7,03 28,27 5,93 4,79
4 mm

Obrazek 6: Vrut KT — Torpedo, Foto autor
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3.2 Konstrukce ohrad

Sty¢nymi body ohrad jsou kily z akatového dieva. Akatové dievo je jednim
do akatového dfeva neni po vyschnuti jiz mozné dostat ven, aniz by kul zlstal
neporuseny. [34] Autorka prace tedy nema k dispozici poruSené ¢asti vrutd. Na kily se
pomoci aku vrtacky Nurex ASV 18-2 A piivrtavaji ¢erné izolatory (Obrazek 7). Na
vrtacce se daji nastavit momenty 1-20, pfi¢emz nejvyssi moment odpovida krouticimu
momentu 60 Nm. [36] Pti stavbé ohrad je pouzivan moment 4. Pfi pouziti mensiho
momentu nedojde k dotazeni vrutu, naopak pii pouziti momentu vétsiho dochazelo

k deformacim izolatord. [34] Neni tedy mozné jiny moment pouZit.

Obrazek 7: Cerny izolator s ilustraénim
protazenim dratu, Foto autor

Jelikoz ma dosedaci plocha izolatoru sklon vii¢i povrchu dieva, do kterého je vrut
zavrtavan, vznika ve vrutech jiz pfi montazi nezadouci pnuti. Divodem tohoto
nevhodného technického feSeni je fakt, ze byly izolatory navrhovany pro skoby. Cely
stavebni systém na ohrady ma svilij pivod na Novém Zélandu, kde je pro kiily vyuzivano
smrkové dievo. To je relativné mékke, a proto je mozné pro stavbu ohrad vyuzit jako
spojovaci material skoby. V Ceské republice je kvili klimatickym podminkam nemozné
smrkové dievo pouzit, a tak je nahrazovano akatem. Akatové dievo je oproti smrkovému
dfevu velmi tvrd¢, a kvtli tomu neni prakticky mozné skoby do dieva dostat. Proto byly
skoby v naSich podminkach nahrazeny vruty, pro které ale §ikma plocha izolatoru neni
vhodna. Pouzit jiny typ izolatoru neni moZné, jelikoz se systémy pro stavbu ohrad
nakupuji jako celek a jen diky tomu je mozné pouzivat zdroje s vy$$im napétim, nez které
je jinak Ceské republice povoleno. To by v ptipadé neuceleného systému nebylo mozné.
[34]
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Pomoci izolatori jsou vedeny vysokopevnostni draty (Obrazek 7). Spojovani drati
probiha pies pruzinu na tlak (Obrazek 8), ktera je natazena na kazdych 100-300 metrech.
Poslednim duleZitym prvkem je utahovaci kolecko, které slouzi k dotahovani drati a vzdy

se aplikuje na neporusené casti dratu (Obrazek 9).

Obrazek 9: Pruzina na tlak, Foto autor

¥
¥ |
/ /’
Obrazek 8: Utahovaci kole¢ko, Foto
autor

3.3 Degradace a lom vrutii

Béhem zimy 2018/19 doslo dle sdéleni pracovnikti firmy Agrotrans spol. s.r.o.
Kk popraskani velkého mnozstvi vruti pouzitych na konstrukci ohrad. Takovy problém

zaznamenala firma poprvé za dobu své existence a rozhodla se jej fesit.

Vruty popraskaly v pfechodu ze dfeva do izolatoru. K praskani dochazelo pouze
V mistech se stoupanim ¢i klesanim dratu (Obrazek 10), nikoli v mistech, kde byl drat
natazen ve vodorovné poloze. Vzhledem Kk rtiznorodosti terénu, kde se ohrady montuji,
neni mozné evidovat procento kuli, na kterych je drat natazen se stoupanim, ¢i klesanim.

Neni tedy mozné zjistit pocet vruti, u kterych by k prasknuti mohlo teoreticky dojit.
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Obrazek 10: Drat protaZzeny se stoupanim,
Foto autor

Na zéklad¢ informaci z dostupné literatury a konzultace se zaméstnancem firmy
HASPL as. lze predpokladat, e na vyrazném narusti poskozenych vruti ma vliv jeden

nebo vice z nasledujicich faktori:

e Stav dfeva pro vyrobu kull, nedostatecné vyschlé dievo miize zplisobovat
nezadouci chemickou reakci, které v konecném dusledku muize ptsobit jako
korozni prostiedi. [19]

e Material vrutu neodpovidajici prohlaseni o vlastnostech.

e Nevyhovujici galvanické pokoveni zlutym zinkem. Pokud povlak neni dobie
nanesen, muze dojit k nezadouci degradaci korozi.

e Slozity stav napjatosti v pfipad€ vrutu na ¢asti ohrady s vétSim prevySenim.

e (Odlisné klimatické podminky ve srovnani s predchozimi lety.

Zhodnoceni lomovych ploch popraskanych vruti znemoziuje skutecnost, ze
oddélené hlavicky degradovanych vruti neni mozné v horském terénu dohledat
a zavrtanou ¢ast vrutu neni mozné z klilu dostat, aniz by byl kil poskozen. Vzhledem

k finan¢ni naro¢nosti neni mozné kil rozbijet pro ziskani degradované ¢asti vrutu.

3.4 Ekonomické hledisko

V priubéhu sezony se namontuje oko 150 tisic vruti. V zimnim obdobi 2018/19 jich
bylo poruSeno asi 1100. Je vSak tieba upozornit, Ze negativni ekonomicky dopad téchto
poruSenych vrutll je mnohem vétsi. V mnoha piipadech je nutné vymenit také izolator.
V piipadé, ze se uvolni drat, ktery je pod proudem a dotkne se jiného dratu, dojde ke
zkratu a pak je nutné vymeénit a zaplatit i zdroj, jehoz cena se pohybuje v fadech jednotek

tisic korun. Déle je tfeba pfipocitat naklady na mzdy a dopravu montérti.
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3.5 Navrh feSeni problému

Pfi navrhu feSeni problému vychazela autorka z pocatecniho feSeni firmy, ktera
jako prvni nakoupila vruty od jiného dodavatele, konkrétné jde o vruty od firmy Stefan
a Cem}'l Vrchlabi, s.r.o. Od tohoto vrutu bohuzel nema autorka prohlaseni o vlastnostech,
ani nazev vyrobce, proto nejsou k dispozici mechanické vlastnosti vrutu. Jde opét
0 konstruk¢ni vrut do dfeva se zapustnou hlavou a ¢asteCnym zavitem o délce 24 mm.

Celkova délka vrutu 40 mm, pramér 4 mm.

Na zaklad¢ analyzy, viz kapitola 3, autorka vybrala vruty stejnych parametrd
s, pokud mozno, lepsimi mechanickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti by se daly vy¢ist
z prohlédseni o vlastnostech, bohuzel 60 % dodavatelii tato prohlaSeni nezvetejituje na
internetu, ani je neposkytla na zakladé¢ emailového dotazu. Proto doslo k vybirani na
zaklad¢ hodnoceni zakaznikli. Néktera prohlaseni o vlastnostech dodavatelé vruth

poskytli az pozdéji.

Autorka vybrala dva typy vrutd na e-shopu obchodprodilnu.cz. Prvni typ vrutu je
vrut konstrukéni od firmy Klimas, pro porovnani byl k tomuto vrutu vybran vrut
univerzalni, stejného tvaru i rozméru. Podle zjisténych informaci od zaméstnance firmy
HASPL a.s. by mél vrut konstrukéni vykazovat lepsi vlastnosti neZ vrut univerzalni. [19]

Také od tohoto dodavatele byl pro experimentalni ¢ast vybran jeden konstruk¢éni vrut.

Na zaklad¢é spoluprace s firmou SFS intec s.r.o. byl do prace zatazen i jeden typ
jejich spojovaciho materialu, jedna se o zavitofezny Sroub (vrut) do dieva, dlouhy 38 mm

o pruméru 4,8 mm, s ramovou hlavou (Obrazek 11) z korozivzdorné oceli A2.

e A T e
WAL

Obrazek 11: Zavitotezny Sroub do dieva
s ramovou hlavou SFS [50]

Jelikoz jde o vrut jiného konstruk¢éniho provedeni, vybrala jesté autorka vrut, ktery
je ze stejného materialu (A2), ale konstrukéné i rozmérové odpovida predchozim typtim,

aby bylo mozné posoudit vliv konstrukce a materialu na vysledné hodnoty zkousek.
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Vruty z korozivzdornych oceli jsou podstatné drazsi nez pozinkované vruty z uhlikové

oceli, jejich vlastnosti by ovsem mély byt vyrazné lepsi. [19]

Pro zhodnoceni vlastnosti vrutti autorka navrhuje porovnavat mechanické vlastnosti

z prohlaseni o vlastnostech (Tabulka 7) a ceny vrutd (Tabulka 8) s charakteristikami

ziskanymi v ramci

experimentalni

¢asti.

Pro hodnoceni a nasledny vybér je

V experimentalni ¢asti pouzita metalograficka analyza, méteni tvrdosti, prostd zkouska

tahem vrutl, dale prosta zkouska krutem, strhavaci zkouska a zkouSka montéze.

Tabulka 7: Mechanické vlastnosti vrutt [25] [37] [38] [39] [40]

' Charakteristicky Charakterlstlcvky p CLELE el Charakteristicka o
VYROBCE/ parametr vytaZen{ parametr " Charakteristicky
moment kluzu - unosnost v tahu p =
DODAVATEL My [Nmm] hlavy faxk protazeni hlavy P [kN] torzni pomér
vk [N/mm2] fread [N/mm2] tensk
VRABEC A
VRABEC 2766 7,03 28,27 5,93 4,79
STEFAN NENI K DISPOZICI
HASPL 4090 19,3 23,33 6,32 1,89
KLIMAS 5162 22,26 25,56 5,65 2,18
VALENTA 3860 21,86 17,3 6 2,19
SCHAFER p
+ PETERS NENI K DISPOZICI
: NENI K
SFS 5270 19,9 NENI K DISPOZICI 7,13 DISPOZICI
Tabulka 8: Charakteristické vlastnosti vrutl
VYROBCE/ 0z Povrchova Trida pouzitidle | Cena 7droie
DODAVATEL Material Giprava Typ EN1995-1-1 | [ké/kus] )
VRABEC A e ;
VRABEC C1022 zluty zinek stavebni 1 0,25 [25] [34]
STEFAN uhlikova ocel Zluty zinek NENI K DISPOZICI 0,23 [34]
HASPL C1021 FeZn13 konstrukéni la2 0,26 [38] [41]
KLIMAS uhlikova ocel zluty zinek konstrukéni la2 0,56 [39] [42]
o Zluty . P
VALENTA uhlikova ocel . , univerzalni 1 0,24 [37] [43]
zinkochromat
SCHAFER cii s . NENI K
+ PETERS nerez A2 zadna konstrukéni DISPOZICI 1,09 [44]
stavebni <
vi1 2 PR . NENI K
SFS nerez A2 zadna Zavg’igfﬁ)zny DISPOZICI 3,76 [45] [46]
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4  Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti jsou zjistovany vlastnosti vruti diive i nyni pouzivanych
firmou Agrotrans adale vrutd, které byly autorkou vybrany jako mozna vhodnéjsi
alternativa. Zkousky jsou provadény za Ucelem porovnani struktury, pevnostnich

charakteristiky, tvrdosti a momentovych charakteristik vybranych vrutt.

4.1 ZkuSebni télesa

Pro experiment bylo pouzito sedm vrutd (Tabulka 9) od rtznych vyrobct

a dodavateld, které jsou popsany Vv kapitole 3.5.

Tabulka 9: ZkuSebni télesa

VYROBCE/DODAVATEL Vrut
| lo=40 mm |
VRABEC A VRABEC
STEFAN TSR g ot ot
/I
HASPL i, 35 i oo e i
KLIMAS
VALENTA
SCHAFER + PETERS m
| lo=38 mm |
SFS ‘
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4.2 Strukturni analyza

Autorka provedla metalografickou analyzu podle postupu popsaného v kapitole
24.1.

Vruty byly na pile nafezany a nasledné zalisovany tak, aby bylo mozné na jednom
vzorku sledovat jak pficny, tak podélny fez jednoho typu vrutu. Pfi¢ny fez byl proveden
priblizné¢ v misté, kde dochdzelo k degradaci vruti na zemédélskych ohradach viz

kapitola 3.3, piiklad vyznaceni tohoto mista je na Obrazku 12.

Vruty byly fixovany do bakelitu, nésledné brouseny na brusnych papirech
0 zrnitosti p80-p1000. Obrazek 13 dokumentuje piiklad pfipraveného metalografického
vzorku. Vybrousené vzorky byly lestény pomoci diamantové suspenze a dolestény na
koloidnim oxidu kfemic¢itém. V nenaleptaném stavu byla pomoci svételné mikroskopie
hodnocena distota sledovanych materiali. Dale byly vzorky naleptany. Uhlikové oceli
byly leptany smési kyseliny dusi¢né s ethanolem v poméru 2:98. Nerezové vruty pak
elektrolyticky 10% kyselinou $tavelovou pod napétim 4 volty po dobu 10 vtefin.
Struktura byla opét hodnocena na svételném mikroskopu NEOPHOT 32.

S o b o
e — S et e g i ey Ry

Obrazek 12: Znazornéni fezu — vrut
KLIMAS

Obrazek 13: Metalograficky vybrus — vrut KLIMAS
V pficném a podélném fezu
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4.3 Zkouska tvrdosti

Tvrdost se fadi mezi odvozené mechanické vlastnosti materialt a je definovana jako
odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Zkousky tvrdosti lze délit podle nekolika
kritérii. Podle principu se zkousky déli na vrypové, vnikaci, odrazové a kyvadlové. Podle
pusobici sily jsou zkousky statické a dynamické a podle velikosti zatéZujici sily zkousky
makrotvrdosti, mikrotvrdosti a nanotvrdosti. Nej¢astéji pouzivané jsou zkousky vnikaci
a to podle Brinella, Rockwella nebo Vickerse. [47] Nasleduje popis zkousky tvrdosti dle

Vickerse, ktera byla pouzita v rdmci experimentalni ¢asti.

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je zalozena na vnikéni diamantového pravidelného
¢tytbokého jehlanu s vrcholovym uhlem 136° do testovaného materidlu. Indentor je

vtlatovan vzdy ve sméru kolmém k povrchu testovaného materialu (Obrazek 14).

Obrazek 14: Schéma zkousky
tvrdosti dle Vickerse [47]

Povrch zkouSeného materialu by mél byt rovny a hladky, pred zkouskou musi byt
oCistén a odmastén a pii vtlaCovani nesmi dochazet k otfesim ani vibracim. Na
mikroskopu se nasledné¢ méii délka obou uhlopticek vtisku. Vysledna tvrdost dle

Vickerse se dopocita podle nasledujiciho vzorce:

F
HV =0,1891 - —, (3)

kde F [N] je zkuSebni zatizeni a d [mm] je prumeér délek obou méfenych tihlopiicek. [47]
[48]
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Vysledky zkousky tvrdosti dle Vickerse se podle normy CSN EN ISO 6507-1
zapisuji ve tvaru X HV A/B. X pfedstavuje ¢iselnou hodnotu tvrdosti, za kterou nasleduje
oznaceni HV a dale ¢islo A, které oznacuje piibliznou hodnotu zkusSebniho zatizeni
Vv kilopondech. Pokud méfeni probihd v jiném ¢asovém rozmezi nez 10-15 sekund,

nasleduje za hodnotou zatizeni lomitko s ¢islem B, udavajici trvani v sekundach.

Me¢teni tvrdosti vrutd probihalo na automatickém tvrdoméru  Struers
DURAMIN- 40, byla pouzita zatézna sila 1 kp a doba zatéze 10 sekund. Tvrdost se méfila
na vybrusech pii¢nych prafezt vrutl, které byly diive pouzity pro metalografii, vzdy od
vrcholu zavitu smérem do stiedu vrutu, vzdalenost sttedu vpichu byla 0,3 mm. Na kazdém

vzorku byl vytvotreno 9 nebo 10 vtiskd.
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4.4 Prosta zkouska tahem

Zkouska tahem je nejCastéji pouzivanou zkouSkou pro stanoveni mechanickych
vlastnosti materialu, pfi které je té€leso deformovéano tahovym zatizenim az do lomu.
Zkouska probiha na univerzélnich strojich, které v prib¢hu zkousky zaznamenavaji
zavislost pusobici sily F na prodlouzeni méfeného télesa Al (pracovni diagram). Tato
zavislost se nasledné prepocitdva na zavislost smluvniho napéti R na pomérném
prodlouzeni ¢, mozné zapsat jako R = f (¢). Vysledkem je smluvni tahovy diagram.

Smluvni napéti a pomérné prodlouzeni je ur¢ovano z nasledujicich vzorct:

R=2[mp 4
_5_0[ al, 4)

kde F [N] je zatéZna sila a So [mm?] je obsah pii¢ného prifezu télesa pied zatizenim. [47]
[49]

_l_lo
= lO

-1, (5)

&

kde | [mm] je méfena délka zkuSebniho télesa a lo [mm] odpovida ptivodni délce métené

pied zatizenim. [47] [49]

V zavislosti na zkouSeném materialu se mize prubéh smluvniho diagramu, a tedy
I pracovniho diagramu lisit (Obrazek 15). ,,M&kké materialy* obvykle vykazuji tzv.
vyraznou mez kluzu. Mez kluzu je definovana jako napéti, pti kterém dochdzi k naristu
deformace bez narGstu napéti ajedna se o napéti odpovidajici prvnim vyraznym
plastickym deformacim (znaci se Re). ,,Tvrdé materialy nevykazuji vyraznou mez kluzu,
vyhodnocuje se u nich tzv. smluvni mez kluzu. Ta se mize vyhodnocovat riznymi
zpisoby, nejcastéji odpovida napéti pii dosazeni hodnoty prodlouzeni 0,2 % plastické

deformace a znaci se Rpo2. [47]
Pro vypocet se pak pouZzivaji nasledujici vzorce:

R—Fé MP 6
e_S_O[ a], ()

kde Fe [N] je sila na mezi kluzu a So [mm?] je pti¢ny priifez sou¢asti pfed méfenim. [47]
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Fpo,2

So

Rpo2 = [MPal], 7

kde Fpo2 [N] je sila pfi dosazeni relativniho prodlouzeni 0,2 % a So [mm?] je pii¢ny priifez

soucasti pied méfenim. [47]

F[N] T
Fm """""""""""
tvrdéa ocel
Fpo.z """"""
Fm """" B b e~
Fe T
mékka ocel
J |, AL=02%L, aL[mm] —

Obrazek 15: Pracovni tahovy diagram mekké a tvrdé oceli [47]

Dalsi vyhodnocovanou pevnostni charakteristikou je mez pevnosti Rm, ktera
odpovida maximalnimu zatiZeni ptfed pretrZzenim tyCe a pocitd se podle nasledujiciho

VZorce:

E
R, = ’;:" [MPa], (8)

kde Fmax [N] odpovidd maximélni sile zaznamenané pii méfeni a So [mMm?] je pii¢ny

prufez soucasti pred méfenim. [47]

Z vysledkl tahové zkousky je mozné hodnotit i deformacni charakteristiky taznost
a kontrakci. Taznost je trvalé prodlouzeni télesa po pretrzeni tyCe v procentech a urci se

ze vztahu:
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lu_lo

A=
lo

- 100 [%], 9

kde Iy [mm] je mé&fena délka tyCe po pretrzeni a lo [mm] je ptivodni délka méfena pied

zatizenim. [47]

Kontrakce je charakteristika vyjadiena opét v procentech, ktera definuje nejvetsi

zménu velikosti plochy pficného priifezu ty€e po pretrZzeni. Vypocita se ze vzorce:

So — S

7 =
So

100 [%], (10)

kde So [mm?] je obsah plochy piiéného prifezu pred méfenim a Sy [mm?] obsah plochy

pti¢ného prufezu méfeny po pietrzeni tyce. [47]

V ramci ptredlozené bakalaiské prace byla provedena zkouska tahem u vybranych
vrutli v SFS intec s.r.0. Vruty hodnocené zkouskou tahem byly vloZzeny do specialniho
pripravku a zavitova ¢ast byla chycena pomoci klinového upinace trhaciho stroje
(Obrazek 16). Aby nedochazelo K protazeni vrutu piipravkem, byla pod hlavu vrutu
vlozena podlozka kopirujici tvar zapustné hlavy. V ramci méfeni byla zaznamenavéana

zatéZna sila v zavislosti na prodlouzeni (pracovni diagram).

Ptipravek Podlozka

Testovany vrut

Klinovy upinac

Obrazek 16: Vrut s ptipravkem v trhacim stoji
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Bylo hodnoceno 7 typa vrutd viz Tabulka 9, od kazdého typu byla provedena
zkouska u 5 vrutl. Pro méfeni byl pouzit zkuseni stroj SHIMADZU AGS-X 100 kN,
ktery vyhodnotil maximalni zatéznou silu na zkouSenych vrutech. U vSech typt vruta
byla zjiSténa oblast, kde doSlo k pfetrzeni. Oblasti jsou vyznaceny Vv Tabulce 9.
U Sesti vrutl se jednalo vzdy o jednu oblast, u vrutu od dodavatele Vrabec a Vrabec

dochazelo k poruseni ve dvou riznych mistech.

Plocha vruti v misté poruSeni byla stanovena pomoci svételné mikroskopie
a softwaru NIS ELEMENTS. Z takto zjisténé plochy a naméfené maximalni sily byla
stanovena pevnost, nasledn¢ vypoctena primérna hodnota a smérodatna odchylka. Dale
byla zjistovana taznost. Taznost byla vypoc¢tena z hodnot prodlouzeni ode¢tenych z grafu
a puvodnich délek, vychazejicich zpouzitého ptipravku, které jsou vyznaceny

v Tabulce 9.

Obrazek 17: Plocha pii¢ného fezu vrutu VRABEC
metend v programu NIS ELEMENTS
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4.5 Prosta zkouska krutem vrutu

Prostd zkouSka krutem je téméf identickd se zkouskou charakteristické pevnosti

vrutu v krouceni popsané v kapitole 2.4.2.

Pti této zkouSce je vrut upnut do sveérdku a pomoci specidlniho senzoru
a momentového klice (Obrazek 18) je na vrut ptisobeno krouticim momentem az do jeho
poruseni. Zavislost momentu v krouceni na uhlu, o ktery je vrut otocen je pfenasena
a zaznamendvana pomoci senzoru do specidlniho softwaru v pocitaci. Vysledkem je

maximalni naméfeny moment v Nm.

Meéfeni probéhlo v SFS intec s.r.o. Opét bylo testovano vSech 7 typd vrutd, od
kazdého typu 6 vzorkli. Méfeni probihalo na stroji FAS T 20 od vyrobce REC
Engineering. Stroj zaznamenaval ktivku zavislosti momentu v krouceni na uhlu otoceni
vrutu a pomoci softwaru MESStec byl vyhodnocen maximalni naméfeny moment,

nasledné byla vypoctena primérnd hodnota a smérodatna odchylka.

Testovany
vrut
Senzor
Momentovy Svérak
kli¢ '

. % ‘

Obrazek 18: Schéma méteni prosté zkousky krutem vrutu
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4.6 Strhavaci zkouska a zkouSka montaze

Strhavaci zkouska ma za cil zjistit, kdy dochézi k selhani montaze. Vyhodnocuje
se, do kdy je vrut utahovan a od kdy jsou montovana télesa (v tomto piipadé vrut

a izolator) vzajemné deformovana.

Firma SFS pouziva vlastni zkousku, ktera slouzi k hodnoceni kritického momentu
pfi montazi, a to v kombinaci konkrétni vrut a material, do kterého je zavrtdvan. Pro
potieby piedlozené BP byla zkouSka modifikovéna, bylo pouzito akéitové dievo
a izolatory viz Obrazek 19 a vybrané typy vrutu. Na stabilné upevnéné akatové dievo byl
polozen izolator asledované vruty byly zavrtavany. Pfi zavrtavani byl senzorem
zaznamenavan moment V zavislosti na thlu otaceni vrutu. Zkouska byla ukoncena ve
chvili, kdy doSlo k destrukci izolatoru. Ze ziskanych zavislosti je moZno predikovat

vhodny moment pro upevnéni izolatoru do akatového dreva.

I\ .@" l

Senzor
Izolator
Testovany ’
vrut :
Akatové
dfevo

Obrazek 19: Schéma strhavaci zkousky

Zkouseni vruti opét probihalo na stroji FAS T 20. Od kazdého typu vrutu byly

testovany 2 kusy. Vysledkem zkousky je moment doporuceny pro montaz.

Zkouska montaze probiha stejné jako strhavaci zkouska s tim rozdilem, Ze jsou na
stroji pfedem nastaveny parametry pro zaSroubovani vrutu, které jsou zvoleny praveé na

zaklad¢ strhavaci zkousky.
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Na Obrazku 20 je piiklad odecitani vhodnych zavitotvornych momentt ze strhavaci
zkousky. Dva mensi Cervené krouzky symbolizuji ode¢itané vhodné momenty, které se
voli v mist¢, kde zac¢ina rapidni nariist momentu. Tento narust nastava ve chvili, kdy jsou
jiz materidly (vrut a izolator) pevné spojeny a stale dochazi k dotahovani. Prudky pokles
momentu nastavd v momenté, kdy dojde k poruseni jednoho z materialli, v tomto piipade
plastového izolatoru. Maximalni moment (strhavaci moment) je zvyraznén Cervenym

ovalkem.

Obrézek 20: Piklad ode¢itdni vhodného momentu ze strhévaci zkousky

Vysledkem zkousky montaZe je maximalni moment a hodnoceni, zda byla montaz
provedena spraveé. Tedy, zda doslo k pevnému uchyceni montovanych soucasti, ale ne

k jejich destrukci.
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5 Vysledky a jejich diskuse

Jak jiz byl uvedeno, Vv praci je porovnavano sedm vybranych vruti. Dale jsou
uvedeny a diskutovany vysledky zvlast’ pro vruty z konstrukénich oceli a korozivzdorné
oceli. Je to dano odliSnosti struktury, mechanickych vlastnosti a v neposledni tadé
| pofizovaci Cenou, ktera je u vrutii z korozivzdorné oceli fadové v korunach, na rozdil od

vrutl z konstruk¢nich oceli, jejichZ cena za kus se pohybuje v ramci desitek haléiq.

5.1 Vyhodnoceni strukturni analyzy

Pozorovani Cistoty vrutd probihalo pomoci svételné mikroskopie. Od kazdého vrutu
byl pozorovan jeden zastupce v pfiéném i podélném fezu.

U konstrukénich vrutl vykazoval nejvyS$si stupenn Cistoty vrut od dodavatele
KLIMAS, a to v podélném fezu. V fezu pificném se Cistota jevi o néco horsi. Nejhiife na
tom byl naopak vrut od dodavatele HASPL, i v tomto piipadé byla &istota horsi v fezu
piiéném neZ podélném, doklada to Obrazek 21. Cistota viech ostatnich vrutdl je mezi
témito dvéma druhy vrutii. Z dosazenych vysledki je mozné ptedpokladat, ze Cistota
sledovanych vruti je na obvyklé Grovni a nemd zdsadni vliv na jejich mechanické

vlastnosti.
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¢) HASPL podéln}'/ fez

d) HASPL piiény fez
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T
b) KLIMAS piiény fez

-

200 pm

Obrazek 21: Porovnani ¢istoty vrut z konstrukéni oceli
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U korozivzdornych vrutii vykazoval vrut od dodavatele SCHAFER + PETERS
vyssi stupen Cistoty nez vrut od vyrobce SFS (Obrazek 22), zda se, ze u téchto vrutl je
Cistota srovnatelnd v pticném a podélném fezu. Stejné jako v piipad¢ konstrukénich vruta
je mozné piedpokladat, Ze Cistota sledovanych vrutl je na obvyklé Girovni a nema zasadni

vliv na jejich mechanické vlastnosti.

-
et
.

200 ym 200 pm

P

a) SHAFER + PETERS podélny fez b) SHAFER + PETERS pii¢ny fez
: y
: )
| Shi )
c¢) SFS podélny fez d) SES pficny fez

Obrazek 22: Porovnani Cistoty vruti z korozivzdorné oceli
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Struktura vrutt byla v naleptaném stavu hodnocena v pii¢ném i podélném fezu. Ve
vSech ptipadech nebyl prokazan vliv smérové orientace na strukturu. V podélném sméru
se struktura vzdy jevila srovnatelné s pfiénym smérem. Tuto skute¢nost doklada priklad
porovnani struktur pfi€ného a podélného fezu u jednoho ztestovanych vrutl na
Obrazku 23. Déle uvedené a diskutované struktury jsou vSechny v pti¢ném fezu, v miste,

které je popsano v kapitole 4.2 viz Obrazek 12.

PO A e s R

b) HASPL piicny fez

Obrazek 23: Porovnani struktur podélného a pii¢ného fezu vrutu HASPL

Porovnani struktury u vrutd z konstrukénich oceli je na Obrazku 24. Je mozné
konstatovat, ze struktura ma ve vSech piipadech velmi podobny charakter. Jedna se
o feriticko-perlitickou strukturu, nicméné i pfi tomto zvétSeni je patrné, Ze struktura na
snimku 24 a) je nejjemnéjsi a struktura na snimku 24 b) je nejhrubsi a obsahuje nejvetsi
podil feritu. Lze pifedpokladat, ze tato skutecnost bude souviset s dale zjiSténim
mechanickymi vlastnostmi. Podrobnéjsi metalograficka analyza je nad ramec této

bakalarské prace.
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e) VALENTA

Obrazek 24: Porovnani struktur vrut z konstrukénich oceli
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a) SCHAFER + PETERS b) SFS

Obrazek 25: Porovnani struktur vrutt z korozivzdornych oceli

Porovnani struktur vrutd z korozivzdornych oceli je na Obrazku 25. V obou
pfipadech se jednd jednoznacn€ o austenitickou ocel, struktura je tvofena
charakteristickymi ,,hranatymi® zrny s vyskytem dvojéat. Je patrné, Ze pii pouziti
stejného leptadla se strukturu 25 a) nepodatilo naleptat stejné intenzivné jako strukturu
na Obrazku 25 b). Pfesto je mozné konstatovat, Ze struktura na Obrazku 25 b) je jemng&jsi
nez struktura na Obrazku 25 a). Lze o¢ekavat, Ze tato skute¢nost bude mit vliv na zjisténé

mechanické vlastnosti.

V dalsich kapitolach jsou vysledky vlastnosti sledovanych vrutd, s tim, Ze hodnoty
piislusejici vrutt z korozivzdorné oceli jsou vzdy v tabulce zvyraznény pro prehlednost

Sedym podbarvenim.
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5.2 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Vysledky méfeni tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od vrcholu zavitu smérem ke

stiedu jsou uvedeny na Obrazcich 26 a 27.

700

650

600

550

500 —@®— VRABEC
— «
> 450 — STEFAN

400 HASPL

350 KLIMAS

=—@=—"\/ALENTA

300

250

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méreni

Obrazek 26: Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od vrcholu zavitu vruta
Z konstrukénich oceli

Z Obréazku 26 je patrné, Ze vruty od dodavateld VALENTA (modra) a HASPL
(Sediva) vykazuji oekavany pribéeh tvrdosti, pfi kterém je nejvetsi tvrdosti dosaZzeno na
vrcholu zubu a dale se tvrdost smérem ke stiedu vrutu snizuje. Pribéh i hodnoty jsou
V tomto pfipadé srovnatelné. Vyssi tvrdost na vrcholu zavitu je dusledkem vétSiho

uplatnéni zpevnéni plastickou deformaci.

Naopak u vrutu VRABEC (zelend) a KLIMAS (Zlutd) se tvrdost od vrcholu zavitu
smérem ke stfedu vyrazné neméni. I v tomto pfipadé si odpovidaji prub&hy i hodnoty
naméfenych tvrdosti. Zdad se, Zze u téchto dvou vruti bylo provedeno blize

nespecifikované tepelné zpracovani, které by mohlo tento prib¢h zavislosti ovlivnit.

Nicméné je tfeba upozornit na skutecnost, ze pfi sedmém méfeni, které odpovida
pfiblizné stfedu vrutu jsou tvrdosti vrutt VRABEC, HASPL, KLIMAS a VALENTA

témer stejné.

Piekvapivy je pribéh tvrdosti u vrutu STEFAN. Zda se, Ze v tomto piipadé je

zavislost ovlivnéna silnou heterogenitou materialu.
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Obrazek 27: Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od vrcholu zavitu vruta
z korozivzdornych oceli

Na Obrazku 27 jsou zaznamenany vysledky méfeni tvrdosti nerezovych vrti
Vv zavislosti na vzdalenosti od vrcholu vrutu. Grafy obou vrutti vykazuji klesajici tendenci
tvrdosti od vrcholu zavitu smérem ke stfedu. Mirn¢€ vyssich tvrdosti dosahuje vrut od

dodavatele SCHAFER + PETERS.
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5.3 Vyhodnoceni prosté zkousky tahem
Prosta zkouska tahem vrutii byla provedena za ucelem zjisténi pevnosti vrutd.
Zkouska byla vyhodnocena zptisobem popsanym v kapitole 4.4, vzorce z této kapitoly

byly pouzity pro vypocet hodnot meze pevnosti a taznosti. Kone¢né vysledky udava

Tabulka 10.

Tabulka 10: Vysledky tahové zkousky

e et Vysl;(rinn[aMhI;)ac]lnota Vysledgl?;;?dnota
VRABEC 1295+ 78 78+1,1
STEFAN 1001 + 44 53+0,3

HASPL 1067 + 78 8,3+0,6
KLIMAS 1240 £ 20 8,2+0,7
VALENTA 1204 + 84 56+0,7
SCHAFER
+ PETERS 534+6 15,6 +0,3
SFS 655+ 1 15,9+0,3

Nejveétsi pevnost byla zaznamenana u vrutu od dodavatele VRABEC, naopak
nejmensi pevnost prokazal vrut STEFAN, coz je vsouladu se strukturami
komentovanymi v kapitole 5.1. Stejné tak pevnéjsi z vruti z nerezové oceli je vrut SFS,

coz souhlasi s hodnocenim struktur.

Z hlediska porovnani vysledkii méteni zkousky tvrdosti a zkousky tahem je moZno
konstatovat, ze nejvyssi dosazené pevnosti maji vruty VRABEC a KLIMAS, které
vykazuji stacionarni prab¢h tvrdosti od vrcholu zavitu smérem ke stiedu vrutu. Zajimavé
je, ze nejvyssi pevnosti dosahl vrut VRABEC, ackoli pifi zkousce dochazelo k lomu ve

dvou mistech viz Tabulka 9.

V souladu s tim, nejmensi pevnost ma vrut STEFAN, u kterého se priib&h tvrdosti

vyrazné lisi od ostatnich vrutd.

Z hlediska smérodatné odchylky pevnosti je mozno fici, ze pevnost a pribéh

tvrdosti u vrutit HASPL a VALENTA jsou v souladu.

Zda se, ze u hodnot taznosti nelze najit prokazatelnou souvislost s hodnotami
pevnostnich charakteristik. Tato skute¢nost mize byt ovlivnéna metodikou stanoveni

taznosti, ktera se bézné u vruti nevyhodnocuje.
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Vruty z nerezovych oceli vykazuji pfiblizn¢ polovi¢ni pevnost nez konstrukéni
vruty a v souladu s tim dvojnasobnou taznost. Je mozno konstatovat, ze smérodatna
odchylka u pevnosti téchto vrutli je vyrazn¢ mensi nez u vrut konstrukénich. Je mozno
vidét mirny rozpor mezi pevnosti a tvrdosti, je vSak tfeba upozornit na skutecnost, ze
vruty se od sebe navzajem konstruk¢éné 1isi. Proto je nelze zcela porovnavat, hodnoty jsou

pouze informativni.
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5.4 Vyhodnoceni prosté zkousky krutem

Zkouska byla provedena postupem popsanym v kapitole 4.5, vysledné hodnoty jsou

uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11: Vysledky prosté zkousky krutem

Vysledna hodnota
Vyrobce/dodavatel maximalniho momentu
v krutu Me [Nm]
VRABEC 3,67 £0,03
STEFAN 3,17 £ 0,04
HASPL 3,73 £ 0,08
KLIMAS 3,68 + 0,06
VALENTA 3,80 £ 0,05
SCHAFER
+ PETERS 2,25 0,02
SFS 6,06 £ 0,05

cvwvr

moment byl zaznamenan u vrutu STEFAN, coZ je vsouladu sméfenim tvrdosti
I m&fenim pevnosti. Je mozno konstatovat, ze u vruti VRABEC a KLIMAS bylo
dosazeno stejné hodnoty Me, coz odpovida prubéhiim tvrdosti a zjisténym hodnotam
nejvyssich pevnosti. Vruty HASPL a VALENTA také vykazuji pfiblizné stejné hodnoty
Me a vsouladu jsou i jejich prab&hy tvrdosti a zjisténé hodnoty pevnosti. Z vySe
uvedeného je patrné, Ze vysledky prosté zkousky krutem u sledovanych vruta
z konstruk¢nich oceli jsou v dobrém souladu s méfenim prub¢hu tvrdosti a prosté

zkousky tahem.

U vrutil z nerezovych oceli jsou vysledky prosté zkousky krutem neporovnatelné,

predevsim z hlediska konstrukce a velikosti.
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5.5 Vyhodnoceni strhavaci zkousky a zkousky montaze

Strhavaci zkouska byla provedena na zaklad¢ postupu popsaného v kapitole 4.6.
Vysledky maximalniho naméfeného momentu udava Tabulka 12. Na Obrazku 28 jsou
znazornény grafy zavislosti momentu na thlu otofeni vrutu zaznamenané V prub¢hu
méieni. Je nutné konstatovat, Ze maximalni momenty V prvnim a druhém meéfeni se

v pfipadé nékterych vrutd Vyrazné lisi (napfiklad KLIMAS a HASPL). Tato skute¢nost

Mrwe

Tabulka 12: Vysledky strhavaci zkousky

, Méreni 1 Méreni 2
Vyrobce/dodavatel Mii; max [Nm] Mii, max [Nm]
VRABEC 3,250 3,262
STEFAN 3,853 3,633
HASPL 4,620 3,184
KLIMAS 2,799 4,437
VALENTA 3,320 2,973
SCHAFER
+ PETERS 2,912 3,252
SFS 3,689 3,479
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Obrazek 28: Grafy zavislosti momentu na uhlu otoceni vrutu ze strhavaci zkousky
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Tabulka 13 udava vysledky zkousky montaze provedené podle postupu uvedeného
v kapitole 4.6.

Tabulka 13: Vysledky zkouSky montaze

, Méreni 1 Méreni 2
Vyrobce/dodavatel Ma; max [Nm] Maz max [Nm]
VRABEC 1,744 1,744
STEFAN 2,051 1,991
HASPL 2,486 2,460
KLIMAS 1,902 2,140
VALENTA 3,006 2,941
SCHAFER
SETIRG 1,832 1,993
SFS 3,071 2,372

Po konzultaci ve firmé¢ SFS je mozno vysledky v Tabulce 13 interpretovat
nasledujicim zptisobem. Z hlediska bezpe¢nosti montaze plati: ¢im vyssi je naméfeny

moment, tim bezpecnéjsi je montaz.

Z Tabulky 13 je patrné, ze z vrutl z konstrukcnich oceli nejvyssiho naméteného
momentu dosahl vrut od dodavatele VALENTA, naopak nejhorsich vysledkt dosahl vrut
od dodavatele VRABEC.

Zda se, Ze vysledné hodnoty ze zkouSky montaze nemaji prokazatelnou souvislost
s hodnotami jinych méfenych mechanickych vlastnosti. Tato skute¢nost mize byt
ovlivnéna silnou nehomogenitou akatového dieva a neidentifikovatelnymi rozdily ve

tvaru a stoupani zavitu.

U vruti znerezovych oceli jsou, stejné¢ jako u zkousky krutem, vysledky

neporovnatelné, predevsim z hlediska rozdilt v konstrukci a velikosti vrutu.

Obrazek 29 znazornuje grafy zavislosti momentu a tthlu oto€eni vrutu zaznamenané

pii zkouSce montaze.
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Obrazek 29: Grafy zavislosti momentu na thlu oto¢eni vrutu ze zkousky montaze
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6 Porovnani vlastnosti sledovanych vrut

V této kapitole jsou porovnany vlastnosti konstruk¢énich a nerezovych vrutt. Zv1ast
je provedeno porovnani hodnot naméfenych Vramci experimentalni ¢asti a hodnot

garantovanych vyrobcem v prohlaseni o vlastnostech.

6.1 Porovnani vlastnosti vrutu Z konstrukénich oceli

Porovnani cen a vlastnosti naméfenych v experimentalni ¢asti udava Tabulka 14.
Jednotlivé vysledky byly hodnoceny znamkami 1-5, ptfi¢emz 1 odpovida nejlepsi hodnoté
a 5 té nejhorsi. Na zdkladé souctu znamek bylo stanoveno potadi vrutli od nejlepsiho (1)
po nejhorsi (5).

Tabulka 14: Porovnani cen a hodnot méfenych mechanickych vlastnosti vrutt
Z konstruk¢nich oceli

VYROBCE/ Cena Prosta zkouska | Prosta zkouska Zkouska Soudet Poradi
DODAVATEL tahem krutem montaze
VRABEC 3 1 4 5 13 3
STEFAN 1 5 5 3,5 14,5 5
HASPL 4 4 2 2 12 2
KLIMAS 5 2 3 3,5 13,5 4
VALENTA 2 3 1 1 7 1

Z Tabulky 14 je patrné, Ze nejlepSiho hodnoceni dosihl vrut od dodavatele
VALENTA. Tento vysledek je ptekvapivy, vzhledem k faktu, Ze je tento vrut ozna¢ovan
jako univerzélni, a mél by tedy vykazovat hor$i vlastnosti nez vruty s oznacenim
»konstrukéni.* NejhorSi kombinaci vlastnosti a ceny prokazal vrut od dodavatele
STEFAN. Jde o vrut, kterym firma Agrotrans nahradila ptivodni vrut od dodavatele
VRABEC.

Tabulka 15 znazoriiuje porovnani vlastnosti uvedenych v prohlaSeni o vlastnostech.
Body byly pfid€lovany stejnym zplisobem jako je tomu u Tabulky 14. Jelikoz nema
autorka k dispozici prohlaseni o vlastnostech vrutu od dodavatele STEFAN, neni

v Tabulce 15 tento vrut hodnocen.
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Tabulka 15: Porovnani vlastnosti z prohlaseni o vlastnostech vrutti z konstrukénich

oceli
VIROBCE/ | Momentnamesi | T | Foramett | Dot o |
DODAVATEL Kluzu My vy P pomér
hlavy faxk | hlavy fheadx frensk
VRABEC 4 4 1 3 1 13 2
HASPL 2 3 3 1 4 13 2
KLIMAS 1 1 2 4 3 11 1
VALENTA 3 2 4 2 2 13 2

Z Tabulky 15 je patrné, ze vysledné soucty bodového hodnoceni jsou si blizké, vzdy
prevladaji urcité vlastnosti na tkor jinych. Vrut od dodavatele KLIMAS ma soucet
znamek nejnizsi, nicméné, neda se fici, ze by ostatni svymi vlastnostmi uvedenymi

v prohlaseni 0 vlastnostech vyrazné pievySoval.

Z porovnani Tabulek 14 a 15 se zda, ze pro pfipadnou volbu vrutu by mohlo byt
prikazn¢j$i pouziti metodiky navrzené autorkou prace, tedy porovnani ceny, prosté
zkousky tahem a prosté zkousky krutem. K tomuto ndzoru pfispiva fakt, ze autorka
béhem prace zjistila, Ze sehnat od dodavatelll prohlaSeni o vlastnostech miize byt

v nékterych ptipadech komplikované (naptiklad jak bylo uvedeno v kapitole 3.5).

Autorka prace si je védoma toho, ze pro ovefeni navrzené metodiky zkouSeni by
bylo vhodné vybrané vruty pouzit v dané aplikaci a ovéfit jejich chovani v provoznich

podminkach. Tato zkouska je vSak nad rdmec bakalarské prace.

Lze ptedpokladat, Ze pfi pouziti velkého mnoZstvi vrutli, naptiklad 50 tisic a vice
na jednu aplikaci, by se pro uzivatele naklady na zkousky dle naviené metodiky

u vybranych vruti v konecném souctu vyplatily.

6.2 Porovnani vlastnosti vrutli Z korozivzdornych oceli

Jelikoz u vrutu od dodavatele SCHAFER + PETERS neni k dispozici prohldseni
o0 vlastnostech a u vrutu od SFS nejsou informace kompletni, neni mozné vruty na zakladé
prohlaseni porovnavat.

Naésledujici Tabulka 16 porovnava vruty pouze na zakladé ceny a méfenych

charakteristik.
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Tabulka 16: Porovnani cen a hodnot méfenych mechanickych vlastnosti
korozivzdornych vrut

VYROBCE/ - —

DODAVATEL Cena Tvrdost Pevnost Soucet Poradi
SCHAFER + PETERS 1 1 2 4
SFS 2 2 1 5

Vrut od vyrobce SFS vykazuje lepsi pevnostni charakteristiky, ovSem tvrdosti
dosahuje nizsich. Je tieba upozornit na fakt, Ze cena tohoto vrutu je podstatné vyssi a také

se jedna o zcela jiny typ vrutu s vétSim primérem. Ackoli nelze tyto dva vruty fakticky

wewvr
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[ Zaveér

Bylo provedeno porovnani vlastnosti u 5 vybranych vrutt z konstrukcni oceli a dvou
z oceli korozivzdorné. Na zaklad¢ provedeného experimentu je mozné konstatovat tyto

zavery:
e C(istota sledovanych vrutll je na obvyklé Uirovni a nema zasadni vliv na jejich
mechanické vlastnosti.

¢ Byla navrzena metodika hodnoceni vruti.

e Vysledky prosté zkousky krutem u sledovanych vrutd z konstrukénich oceli jsou

V dobrém souladu s métenim prabéhu tvrdosti a prosté zkousky tahem.

e Vysledky prosté zkousky krutem u sledovanych vruti z korozivzdorné oceli
vzhledem Kk rozdilné konstrukci nejsou porovnatelné. Mezi prubéhy tvrdosti

a vysledky prosté zkousky tahem neni soulad.

e Vysledné hodnoty ze strhavaci zkousky a zkousky montaze nemaji prokazatelnou
souvislost s hodnotami jinych méfenych mechanickych vlastnosti. Tato
skutecnost mliZze byt ovlivnéna silnou nehomogenitou akatového dieva, piipadné

neidentifikovatelnymi rozdily ve tvaru a stoupani zavitu.

e Z vrutl z konstruk¢nich oceli dosahl nejlepSiho hodnoceni na zaklad€ navrzené

metodiky vrut VALENTA.

e Lze ptredpokladat, ze pti pouziti 50 tisic a vice vruti na jednu aplikaci budou

naklady na testovani vrutti dle navrzené metodiky ekonomicky vyhodné.

e Navrzenou metodiku hodnoceni nelze vzhledem k rozdilné konstrukci v plném

rozsahu pouzit pro sledované vruty z korozivzdorné oceli.

e C(Cile prace byly splnény.
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