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Anotace:

Prvni ¢ast bakalaiské prace je vénovana teoretické reSersi problematiky tribologie,
popisu tribologickych zkousek a zkusebni metodice zaméfené na Sroubové spoje. Dale
se vénuje typum tfeni, maziviim a zavislosti utahovaciho momentu a ptredpéti. Druha ¢ast
je vénovana experimentu, kde byl na pfipravenych vzorcich zjistovan koeficient tieni

pfi pouziti riznych povlaka.

Klicova  slova:  tribologie,  Sroubové  spoje, tfeni, povlaky, maziva,

pin on table, pin on plate

Annotation:

The first part of the bachelor thesis is devoted to a theoretical research of tribology,
description of the tribological tests and test methods focused on screw connections. It also
deals with types of friction, lubricants, and dependence of tightening torque on preload.
The second part describes experiment, where the coefficient of friction was determined on
the prepared samples using various coatings.

Key words: tribology, screw connections, friction, coatings, lubricants,

pin on table, pin on plate
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1 Uvod

Jednim z aktualnich trendi napii¢ strojirenskych odvétvi je tlak na co nejmensi
vyrobni ndklady, a to nejen u sestav, ale hlavné u normalizovanych komponent. Spojovaci
komponenty jsou vyrabény ve velkych poctech, ¢asto funkcénost a bezpe¢nost vyrobené
sestavy Ci zafizeni je zavisla na zakladni komponenté, kterou je spojovaci material.
NejpouzivanéjSim spojem je Sroubové spojeni a pro spravny navrh je nutné, z pohledu
bezpecnosti,  zajistit  nékolik  parametri. A  to nejen  technologické,
jako je naptiklad povrchova uprava, ale hlavné zajistit spravné nadimenzovani takovéhoto
spoje. Nutnou soucasti navrhu spoje je vypocet bezpetnosti. Pozadavkem bezpeénosti
je  dimenzovan  Sroubovy  spoj  tak, aby  vydrzel = vé&€t§i  zatiZzeni,
nez kterym by mé&l byt ve skutecnosti zatézovan. Zivotnost a spolehlivost sroubového spoje
je nejvice ovliviiovana napinaci silou, na kterou ma vliv koeficient a kroutici moment.

Koeficient tfeni je vyrazné ovliviitovan pouzitym mazivem a povrchovou upravou. [1]

Nejvetsi vliv na napéti Sroubu mdé koeficient tfeni pod hlavou Sroubu
(50 %) a koeficient tfeni v zavitu (40 %). Zbylych 10 % napéti zatéZzuje diik.
Proto se pozaduje kontrola téchto parametrti a minimalizace jejich rozptylu, pro zajisténi

spravného, spolehlivého a opakovatelného smontovani. [1]

Cilem této bakalatské prace je porovnat vliv pouZiti riznych povrchovych tprav
na vysledné trilogické vlastnosti Sroubového spoje. Hlavnim méfenym parametrem
je koeficient tfeni, protoze nejvice ovliviiuje piedepinaci osovou silu spoje. Kazdy spoj
by mél byt utaZzen predepsanym momentem, tak aby spliioval odpovidajici funkci

a predpéti spoje.



2  Tribologie

Tribologie je védecka, mezioborova disciplina zabyvajici se studiem a popisem
tfeni, mazani a opotiebeni funkcénich dvojic. Zkouma vlastnosti a vzajemné ptsobeni
povrchll pii jejich vzajemném kontaktu a pohybu, nebo pokusu o n¢j. M4 za tukol
shromazd’ovat a tfidit tyto informace a nésledné je uplatiovat. V konkrétnim ptipadé
Sroubovych spoju jsou zkoumany materialy Sroubu, jejich povrchové Upravy a maziva,
ktera maji snizit koeficient tfeni, zamezit nebo alespoi snizit opotiebeni, zajistit opétovnou

rozebiratelnost a prodlouzit Zivotnost spoju. [2, 8]
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Obr. 1: Souvislost tribologie [2]
2.1 Tribologicky systém

Tribologicky systém je tvofen tfecimi povrchy, které jsou spolu ve vzijemném
kontaktu a pohybu, mezi kterymi miiZze byt vrstva maziva. V této soustavé probihaji
tribologické procesy kontaktni, tfeci, mazaci a procesy opotiebeni. Tyto procesy
jsou ovlivnény provoznimi podminkami systému, které meéni strukturu a vlastnosti
tribologické soustavy. Mezi tyto podminky patii teplota, rychlost a druh pohybu

a silové zatizeni. [8]



3 Treni

Tieni je zpusobeno vzajemnou interakci povrchii za vzniku pasivnich odport,
pusobicich proti jejich pohybu. Tento fyzikalni jev muze byt jak uZzite¢ny, tak i velmi
nezadouci. Prospés$ny je napiiklad pii brzdéni jedouciho vozidla nebo pii spojovani

rotacnich soucasti nalisovanim, kdy je potfeba dosahnout co nejvyssiho koeficientu tieni.

Naopak se snahou koeficient tfeni minimalizovat se setkavame napiiklad
V loziskach. Proto jsou pouzivéna riiznd maziva, ktera vytvari kontaktni mezivrstvu,
¢imz se zamezi piimému styku povrchi a tim se snizi tfeni a opotiebeni soucasti. Trenim
vznika teplo, které miize byt také zadouci, ¢i nezadouci. Nezadouci je hlavné v ptipadech,

kdy ma negativni vliv na mazivo, degraduje ho, nebo na materialy tfenych soucasti. [8, 9]

Dusledkem tfeni je ztrata mechanické energie a opotiebeni kontaktnich povrchil.
Jedna se o proces, pii kterém dochdzi kubytku materidlu. Velikost tfeni
je zavisla na drsnosti povrchu, pfitlaéné sile a hmotnosti télesa, pripadné vlastnostech

pouzitého maziva. [8]

Tteni 1ze rozdélit do ¢tyi skupin podle toho, jak jsou stykové plochy mezi télesy

odd¢leny od sebe.

e Tteni suché (bez maziva)
e Tteni S tuhym mazivem
e Tieni s kapalnym mazivem

e Tteni s mezivrstvou plynu

Pfi tfeni s pfitomnosti maziva miize dochizet ke kontaktu mikronerovnosti
na sty¢nych plochach. Jedna se 0 tfeni smisené, tedy kombinaci tfeni s mazivem a tfeni
suchého. SmiSené tifeni je v praxi velmi cCasté. Vznika pii tenké vrstvé maziva,
které nepokryje vSechny nerovnosti dotykajicich se povrchii. Zavislost soucinitele tfeni

na rychlosti pohybu stykovych ploch popisuji Stribeckovy kiivky. [9]
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Obr. 2: Stribeckovy kifivky [9]

V oblasti a) dochédzi k suchému tfeni, kde snizujici rychlosti dochdzi k odirani
povrchu az k jejich zadieni. Oblast b) je oblast smiseného tieni, kdy klesa opotiebeni
vlivem zvySujici se rychlosti. Oblast c¢) pfedstavuje oblast kapalného tfeni,
kde jsou povrchy pokryty mazivem. Vzhledem k opotiebeni povrchi je nejvyhodnéjsi

kapalné tfeni, pfi kterém dochazi k minimalnimu styku povrcht. [9]

Tab. 1: Velikost soucinitele tieni s riiznymi mazivy [2]

T¥eci stav Mazivo Koeficient titeni
Suché tieni - 0,01-0,25
SmiSené treni Céstetné mazano 0,01-0,2
Kapalné tfeni Kapalné mazivo 0,01-0,1
Valivé tfeni Valivé téleso 0,001 - 0,0001
Plynové treni Plyn, stlaceny vzduch 0,0001 - 0,0005

Pfi konstrukci je podstatné veédét, zda je vdané situaci tfeni piinosem,
nebo naopak nezadoucim jevem. V ptipadech jiz zminénych lozisek, motor a dalSich
strojnich systému, kde je cilem dosahnout plynulého pohybu, je nutnosti snizit tfeni,
aby doslo ke zvySeni zivotnosti vyrobkll a snizeni poruchovosti. Lze to také chapat
jako snahu o co nejefektivnéjsi vyuziti dodané mechanické energie bez premény

na energii tepelnou. [1]

V systémech, které svou konstrukei a funkci maji zajistit co nejvetsi mozné tieni
mezi pohybujicimi se dily, je nezaddouci pfitomnost maziv. V téchto systémech, naptiklad
pfi brzdéni, vznika velké mnozstvi tepelné energie, které je potieba dostatecné odvadet,

aby v dilech nebo na jejich povrchu nedoslo k strukturnim zménam materialu. [2, 8]



3.1  Vnéjsi tfeni

3.1.1 Kluzné (smykové) tieni

smér pohybu

Obr. 3: Smykové treni [6]

Soucinitel kluzného tieni p je dan vztahem dle Coulombova zakona,

ktery tento jev popsal a provedl experimentalni pokus v roce 1799.

F
=t (1)
n
Soucinitel tfeni je oznaCovan p. F; je tieci sila, ktera pasobi proti sméru pohybu
a kolmo na tuto silu plsobi sila pfitlacna F,. RozlisSujeme dva druhy koeficientu tieni,
staticky a dynamicky. Pohybujici se téleso ma o 20 az 30 % nizsi frikéni koeficient,

nez kdyby stejné téleso stalo na misté. [6, 9]

Tab. 2: Soucinitele smykového treni pro rizné kombinace materidlt stykovych ploch [2]

Staticky Dynamicky
Materialy stykovych ploch

Ho [

Ocel/ocel — za sucha 0,15 0,1
Ocel / bronz — za sucha 0,18 0,16
Ocel / bronz — mazano 0,1 0,01
Ocel / led 0,027 0,014

Guma / asfalt — za sucha 0,85 0,3
Guma / asfalt — mokro 0,2-05 0,15

Remenice (ocel) / femen (kiize, pryz) 0,2-09




3.1.2 Valivé tireni

smér pohybu

-

Y

Obr. 4: Valiveé treni [7]

Pti pohybu télesa kruhového pohybu po podlozce vznika valivé tieni. Princip valeni
je znazornén na obrazku. Normalova sila F,, pasobi v t€Zisti smérem dold. Smérem vzhtru
pusobi sila N, posunutd o vzdalenost & Velikost & je rameno valivého odporu.
R je polomér valeného télesa. Sila potfebnd pro valeni, znacend F,, se pocita

dle nasledujiciho vzorce. [7]

E, =8¢ [N] )

Velikost valivého tieni je oproti smykovému zna¢né€ mensi, a to 10x az 20x.
I presto se jedna o ztratu, a proto se pro uloZeni rotacnich soucasti pouzivaji loZiska,

ktera tyto ztraty snizuji. [7]



4 Metodika trilogického testovani

Tribologické zkouSky maji riizny pribéh, vzdy zalezi na konkrétni metodé. Metody
se odliSuji hlavné druhem pohybu. ZkuSebni zafizeni nese ndzev tribometr. Pracovni
prostor tribometru musi byt izolovany od okolniho prostiedi, aby nebyly ovlivnény
vysledky ~ méfeni.  Izolace  je  prakticky  feSena  ochrannym  krytem,
diky kterému se dosahne pii méfeni konstantnich podminek. V izolovaném pracovnim

prostoru se nachazi téeci snimac, v jehoZz okoli je sledovana teplota a vlhkost. [24]

4.1 Metoda PIN on DISC

Metoda PIN ON DISC spociva ve vtlacovani pevné uchyceného télesa (pinu)
ve tvaru kulicky do rotujiciho vzorku definovanou silou. Pfi rotaénim pohybu za¢ne
vznikat opotfebend oblast ve tvaru kruznice. Ta nesmi mit moc maly polomér,
aby hodnoty opotiebeni nebyly ovlivnéné teplem, vznikajicim pii tfeni. Naméfené

opotiebeni a koeficient tfeni jsou ovliviiovany nasledujicimi parametry: [24]

e Zatézujici sila

e Geometrie pinu

e Relativni rychlost pohybu pinu a vzorku

e Pocet cyklu

e Teplota povrchu vzorku

e Fyzikalni a mechanické vlastnosti pouZitych materiald vzorku a pinu

e Kvalita povrchu vzorku

e Okolni prosttedi (vlhkost, teplota a ptitomnost maziva) [24]

Load

Disc

Rotation

Obr. 5: Metoda PIN ON DISC [15]



4.2  Metoda BALL ON PLATE

Tato metoda vyuziva ptimocary, vratny pohyb mezi funkénimi dvojicemi. Pevnym
¢lenem je pin upnuty Vv paralelogramu a pohyblivym ¢lenem je zkuSebni deska na valivém
voziku. Tento pohyb je nerovhomérné zrychleny, vyvolany elektromotorem se $Snekovou

ptevodovkou s klikovym mechanismem.

Rychlost vratného pohybu muize byt 0 az 0,192 m/s. Pakovy mechanismus
paralelogramu pienasi zatiZzeni na pin, ktery je tim pfitlacovan na zkuSebni desku.

Namétené hodnoty jsou ovliviiovany stejnymi parametry jako u metody PIN ON DISC. [2]

!
~X

Obr. 6: Metoda BALL ON PLATE [25]

Mezi dalsi metody tribologického zkouseni patii naptiklad metoda block on table,
block on ring a VV-pair blocks on pin. [25]



5  Sroubové spoje

Spojovani dila Ize rozdé€lit do dvou hlavnich skupin, spoje rozebiratelné a spoje
nerozebiratelné. Spojeni lze zvolit na zakladé jeho funkce, zptsobu zatizeni, splnéni
pozadavkl na pevnost, ale i s pfihlédnutim k hledisku ekonomickému. Rozebiratelné
spojeni lze uskutecnit mnoha zpiisoby, naptiklad pomoci Sroubti, ¢ept, klind, kolikd,
pojistnych krouzka a drazkovych spoju. Patfi sem vSechny spoje, které 1ze po spojeni
opét rozebrat bez poskozeni spojenych dili. Naopak nerozebiratelné spoje lze rozebrat
pouze za vzniku trvalé deformace dili. Mezi nerozebiratelné spoje patii spoje nytové,

svafované, pajené a lepené. [3, 14]

Spojeni pomoci Sroubl je jedeno z nejpouzivanéjSich feSeni rozebiratelného

spojeni. Funkéni plochou §roubu a matice je zavit. Sroubové spoje rozdélujeme na:

e Maticové Srouby s hlavou a matici
e Zavrtné Srouby

e Srouby a matice pro specialni pouziti

Srouby miizou mit hlavu estihrannou, étyfhrannou, valcovou, zdpustnou, piilkulatou
nebo ve tvaru T. BéZné Srouby a matice jsou normalizovany pro jednodussi zaménitelnost.

[14]

Z konstruk¢éniho hlediska Ize rozdé€lit Sroubové spoje na spoje bez predpéti
a predepjaté. Sroubové spoje bez predpéti jsou pouzivany ziidka. Vétsina Sroubovych
spojii je predepjatd. Srouby jsou utazeny potfebnym krouticim momentem
na piedepsané montazni predpéti @Q,. Timto pfedpétim vznikne osova sila,
ktera ma za nasledek vznik silovych vazeb v kontaktnich plochach zavitu. Timto zpisobem

je dosazeno pevnosti celého spoje. [14]

5.1 Zakladni materialy Sroubovych spoji

Mezi nejcastéji pouzivané materidly pro vyrobu spojovacich soucasti patii uhlikova
ocel a austeniticka ocel. Pro lehké konstrukce, naptiklad v leteckém primyslu, jsou Srouby
vyrabény z titanovych nebo hlinikovych slitin. Srouby a matice jsou vyrabény z riznych
materialll a rznymi postupy, ¢imz Ize dosahnout rozdilnych mechanickych vlastnosti.

Rozd€lujeme je do pevnostnich tfid. [10]



5.1.1 Uhlikova ocel

Jednd se o nejbéznéjsi a nejlevnéjsi materidl. U téchto Sroubl jsou pouzivana
maziva napiiklad ve form¢ past nebo olejl. Pfi pouziti maziva se na bocich zavita vytvoii
film, ktery wusnadni smontovani 1 pfipadnou demontaz. Povolovani spoje
bez pouziti maziva zplsobuje problémy velkym zatizenim zavitovych boki. Miize to vést
k poskozeni zavitu, kdy je nutno pii opétovné montazi pouzit novy Sroub a matici.

Také muze dojit k zadfeni zavitové dvojice nebo k uplné destrukci spoje. [10]
5.1.2 Austeniticka ocel

Srouby zhotovené z austenitické oceli vykazuji mnohem vétsi nachylnost k zadfeni
nez Srouby zuhlikové oceli. Toto je zplsobeno mechanickymi vlastnostmi
jako je houzevnatost a taznost. Pfi suchém tfeni tento Sroubovy spoj dosahuje vysokého

soucinitele tfeni od 0,2 do 0,5. [10]

Na snizeni soucinitele tfeni u téchto materiadlti nejsou oleje vhodné. Nejcastéji
se pouZzivaji pasty stuhymi mazivy a kluzné laky, které koeficient snizi na hodnoty

obvyklé u Sroubt uhlikové oceli (0,03 — 0,08). [10]

Austeniticka ocel je pouzivana kvili jeji odolnosti vici korozi a konstantni
houZevnatosti v Sirokém teplotnim rozsahu od -200 °C do +500 °C. Nejcastéji
jsou pouzivany v elektrarnach, jadernych reaktorech a chemickych zafizenich. PouZiti
za vysSich teplot vyzaduje maziva bez obsahu siry, ktera se mtize za téchto podminek
odstépit i ze slouceniny (napiiklad MoS2). Poté dojde k reakci sniklem. Ta probiha

na hranicich zrn a u namahaného dilu je pfic¢inou vzniku koroze pod napétim. [10]
5.1.3 Hlinikové slitiny

Srouby z hlinikovych slitin jsou nejéastéji pouzivany pro odlehéeni konstrukci.
Tyto slitiny jsou odolné korozi i pii poruseni jejich ochranné vrstvy vytvoiené
elektrolytickou oxidaci, takzvana eloxovana vrstva. Tyto vrstvy mohou mit velké barevné

spektrum, a proto jsou také velmi zadané jako designové prvky. [26]



6 Povrchové upravy Sroubovych spoji

Povrchové tUpravy rozebiratelnych spoji  ovliviiuyji  tfeni, Zivotnost
a bezpecnost. Stejné jako maziva maji povrchové Upravy vliv na napinaci sily. Protikorozni
odolnost, otéruvzdornost a snadna montaz/demontaz spoje zavisi
na zvolené povrchové tUprave, piipadné vhodném mazivu. Povrchové tpravy spoji

pomahaji odolavat vysokym teplotam, agresivnimu prostiedi a velkému zatéZovani. [4, 12]

6.1 Zinkovani

Nejpouzivangjsi povrchovou tpravou jsou povlaky zinku a jeho slitin. Tento povlak
je vyuzivan, protoze zajistuje katodickou ochranu. Zelezo a zinek spolu
ve vlhku vytvari elektricky ¢lanek za vzniku hydroxidu zine€natého. Tato reakce probiha

do tplného spotiebovani zinku.

zinek (Zn)

ocel (Fe)

Obr. 7: Schéma katodické ochrany zinkového poviaku [22]

D¢je se tak diky vySsi uSlechtilosti Zeleza nad zinkem z pohledu elektrochemie.
Zékladni materidl tedy neni narusen korozi 1 kdyz dojde k poruseni povlaku, ochranény
jsou tak souvislé plochy, hrany i profily zavitl. Vyhodou zinkového povlaku je dobra
korozni odolnost, nizké naklady a dlouha Zivotnost (i 40 a vice let dle tloustky povlaku).

[4, 22]

6.2 Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky déj, pti kterém dochazi k preméné fosforecnand, odstrani
se mikroskopicka vrstva zeleza a vznikne tenka vrstva oxidu manganic¢itého nebo oxidu

zine¢natého. Povrch ziska Sedo-Cerné zbarveni a je odolny viici otéru.



Fosfatovat nelze korozivzdornou ocel, oceli s vy$§im obsahem niklu
a nezelezné kovy. Fosfatovy povlak nechrani povrch proti korozi kvili velké porezity
vrstvy. Pro dosazeni stiedni trovné korozni odolnosti jsou fosfatové povlaky dodatecné
napustény olejem. Porézni vrstva je dobrym nosi¢em lubrikantd, ¢ehoz se vyuziva,
aby se snizil koeficient tfeni na povrchu. Chemicka podstata této vrstvy elektricky izoluje

povrch soucasti. [15]

6.3  Niklovani

Niklové povlakovani se provadi galvanicky nebo chemicky. Galvanické povlaky
jsou ¢asto nedokonalé. Problém je pfedevsim nerovnomérna tloustka povlaku a maly podil
zabudovanych ¢astic. Pii  galvanickém pokoveni je nanaSena vrstva niklu,
pti chemickém je vysledny povlak slitinou niklu a polytetrafluorethylenu (PTFE). PTFE
byva ve smési obvykle 20 az 30 %. [20]

Chemicky vytvofené niklové povlaky vykazuji oproti galvanickym mnohem lepsi
rovnomérnost vrstvy u vnéjSich i vnitinich ploch dili. Také dosahuji vyssi korozni
odolnosti, tvrdosti a otéruvzdornosti. Podil zabudovanych castic je také vétsi.
Tyto povlaky jsou aplikovany na tfenim namdhané soucasti napiiklad u pump, motorii

a na spojovaci material. [20]

Dal$imi moznymi pfimésemi v niklovém povlaku miize byt diamant, pouziva
se synteticky, nebo levngj§i varianta s karbidem kiemiku (SiC). Obsah PTFE
je pak niz8i nez 20 %. Kompozitni povlaky chemického niklu dosahuji nizkého koeficientu
tieni, mnohem vyssi tvrdosti a otéruvzdornosti. Lze jimi nahradit povlaky tvrdochromu.

Pouzivaji se naptiklad u ventilli, forem a feznych nastroju. [20]

Avsak 1 chemické pokoveni ma své nedostatky a tou je hlavné naro¢nost procesu.
Problémem je nutnost Kkontinualni filtrace, kterou suspenze nékdy neumoziuje.
Pfi  pfidani  castic  svelkym  povrchem  dochdzi kvelké zatézi lazné.
Navic proces je potencionalné termodynamicky nestabilni. Pfitomnosti cizich latek v 14zni

vznika riziko lokalniho rozkladu lazné. [20]



Tab. 3: Porovndni koeficientu treni. Zakladni udaje: Tloustka poviaku cca. 20 um, F=20 N,
v=800 mm/min, Ra=0,9 az 1,1 um, t=60 min, polomér pinu r=5 mm, ocel (0,4 % C) [20]

Testovana soustava Zatizeni Koef. dyn. tfeni
Pin Disk
(m¥Nm) | (m*Nm) Zacatek | Konec
Ocel/Ocel 5,5x10"2 | 8,2x10*2 0,48 0,73

Ocel/ Chemicky nikl (9 %) 3,4x1013 7,4x1018 0,44 0,56
Ocel/Tvrdochrom 6,910 | 5,0x10% 0,25 0,71
Ocel/Chemicky nikl PTFE | 3,0x10% 3,5x10 0,15 0,16

6.4 Eloxovani hliniku

Mezi nejvyznamnéjsi povrchové Gpravy hliniku a jeho slitin patii anodicka oxidace
— eloxovani (elox, eloxal — elektrolytickd oxidace Al). Eloxované vrstvy maji dobrou
korozni odolnost, otéruvzdornost i tvrdost a jsou dobfe barvitelné ptfidanim pigmentu.
Pfi procesu eloxovani se na povrchu soucasti vytvaid vrstva oxidu hlinitého (Al203),
pusobenim  stejnosmérného  (méné¢  Casto  stfidavého)  proudu.  Katoda

je tvofena elektrodou z olova, hliniku, titanu nebo korozivzdorné oceli. [26]

6.5 Technologie povlakovani

Zékladnim piedpokladem spravé vytvoieného povlaku je Cisty zakladni material.
Snahou je, se co nejvice priblizit idealni Cistoté povrchu, ¢imz lze vyznamné zlepsit
piilnavost vrstvy na zakladnim materidlu. U difuznich povrchovych Uprav necistoty brani

prostupu prvka do povrchové vrstvy.

Pied samotnym provedenim povrchové upravy, musi byt pokovovand soucast
zbavena necistot. Pevné Castice, naptiklad zbytky barvy nebo strusky po svafovani
je nutno odistit mechanickymi postupy. Naptiklad tryskanim, kartd¢ovanim
nebo brousenim. Oleje a tuky se odstranuji ponorem do alkalickych odmastovacich
roztokll. Rzi a okuji se povrch nasledné zbavi mofenim za pouziti zfedéné kyseliny

chlorovodikové (HCI) nebo sirové (H2SOs).

Castgji se pouziva kyselina chlorovodikovéa, protoze roztok dosahuje vysoké
ucinnosti jiz pfi 25 az 30 °C. U roztoku kyseliny sirové je zapotiebi teplota
45 az 60 °C. Jde tedy o velmi znacny rozdil spotieby energie pii udrzovani mofticich lazni
na danych teplotich. Po mofeni musi vzdy nasledovat oplach. Cely tento proces

se souhrnné nazyva pieduprava povrchu.



6.5.1 Galvanicky (elektrolyticky)

Galvanické pokoveni probiha na principu elektrolyzy, lze ho pouzit pouze
na pokoveni vodivych materidli. Soustavu tvoii vana s elektrolytem, ve kterém
jsou ponoteny elektrody, kterymi prochazi stejnosmérny proud ze zdroje. Katodou
je pokovovany piedmét, anoda zastava funkci dopliovani kovu do elektrolytu,
téz nazyvana obétovanou elektrodou. Proto musi byt vyrobena z ¢istého kovu, u zinku
se pozaduje Cistota 99,95 % Zn. Elektrolyt je roztok jedné nebo vice soli kovu,

ktery nanasime na povrch soucasti. Muze byt kysely, zasadity i neutralni.

Tloustka vrstvy je snadno ovlivnitelna, napiiklad dobou prichodu proudu,
galvanicky povlak se vyznacuje jemnozrnnou strukturou. Ekonomicky se vyplati

do vrstvy 15 az 20 um, poté je jiz vyhodné&jsi zarovy zinek.

Galvanicky lze také vytvotit kompozitni povlaky poskytuji samomaznost, kluznost,
tvrdost a otéruvzdornost. Povlak byva oznacovan ECC (Elektrodeposited Composite
Coating). Kompozitni povlak Zn-PTFE je slozen z galvanicky vyloucené zinkové matrice
a disperznich ¢astic PTFE, rozptylenych v kovové matrici. Pfednosti tohoto povlaku

je nizky soucinitel tfeni, dosahujici diky teflonovym ¢asticim hodnot pod 0,2. [4]

6.5.2 Zarové (ponorem v roztaveném kovu)

Po probéhnuti pfedupravy povrchu je potfeba pouziti tavidla, které rozpousti oxidy
jak na ocelovém podkladu, tak i na povrchu zinkové lazné. Pii ponoru
do zinkové lazné tak dojde K ¢istému styku kovil. Zarové pokoveni probiha ponorem
do tavné lazné, v niz je roztaveny zinek o teploté 450 °C. Vznikly povlak dosahuje tloustky

50 az 200 um a chrani celoplosné i v dutych prostorech. [4, 22]

Vznikly povlak méa velmi dobrou soudrZznost se zdkladnim materidlem,
diky vzajemné difuzi kovii vzniknou pevné slitiny Zeleza a zinku, které vykazuji vyssi

tvrdost 1 odolnost viic¢i korozi. [22]
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Obr. 8: Schématické naznaceni Zdarové zinkovaného povlaku [22]

6.5.3 Difuzné (sheradizaci)

Sherardizace je prakticky tepelné-chemické zpracovani materialu, kdy zinek
difunduje do povrchu soucasti, ¢imz zméni jejich chemické sloZeni a vlastnosti.

Jde tedy o nizkoteplotni termodifuzni zinkovani. [21]

Nejprve musi byt zdkladni materidl dikladné ocistén od pevnych nedistot,
mastnoty, rzi a okuji. Nasleduje moteni a poté diikladné suseni, aby Se zabranilo vniku pary
pfi sherardizaci. Ta by mohla mit za nasledek vybuch. Sherardovani probiha v bubnech
s praSkovou smési pii teplotach 300 az 400 °C. Za vysSich teplot probihéd difuze 1épe,

ale musi byt mensi, nez je teplota taveni zinku (419 °C). [21]

Smés je tvotena alespon z 95 % zinkovym praskem a zbytek je kiemenny pisek.
Ten pracuje jako unase¢ zinkového prasku v bubnu a zaroven brani slepovani zinkového
prasku. Lze dosahnout tloustky povlaku 15 az 120 um, zalezi na délce trvani procesu.
Velkou vyhodou povlaku je schopnost kopirovat obrysy povrchu, ¢ehoz se vyuziva

naptiklad u zavitt. [21]

Povrchova vrstva je odolnd proti korozi, dosahuje vys$i otéruvzdornosti
a chrani pred vodikovou kiehkosti. Také lépe odolava stfidavym teplotnim zménam
a ma vyssi teplotni odolnost nez zarovy povlak zinku. Tato technologie je vhodna
pro hromadné aplikovani na mensi dily, Srouby, matice, nyty a dalsi. Je omezend rozméry

bubni. [21]

6.5.4 NanaSeni povlaki mikrolamel zinku (neelektrolyticky)

Povlaky s mikrolamelami zinku jsou rozdéleny na systémy fedidlové a vodni.

Oba systémy se nanasi na lince Dip-Spin, ktera se pouzivd pro hromadné pokovovani



Sroubll. Princip spo¢iva v ponoieni koSe se Srouby do studené emulze, naslednym
odstfedénim pomoci gravitace a vytvrzeni v peci. Vyhodou je zamezeni vzniku vodikové

kiehkosti. [11, 18]

Povrchova uprava Delta MKS je neelektrolyticky nanaSeny povlak, feditelny
na bazi vody ze zinkovych mikrolamel. Povlak je slozen ze smési zinku, hliniku
a pojiva. Zménou obsahu pojiva Ize ovliviiovat soucinitel tfeni. Diky malym rozmérim

mikrolamel lze ziskat velmi tenky povlak (4 um). [11, 18]



7 Predpéti

Unosnost Sroubového spoje zavisi na velikosti tfeni mezi dosedacimi povrchy,
piredpinaci sile, vyvozené utazenim Sroubu, a na velikosti i tvaru otvoru pro Sroub. V praxi
je vétsinou vyuzivana predpinaci sila rovna 63 % meze kluzu u Sroubll z materialu

pevnostni tiidy 10.9 a 56 % meze kluzu u materialu pevnostni tridy 8.8. [16]

Piedpinaci silu lze kontrolovat pomoci utahovaciho momentu, uhlu pootoceni
Sroubu nebo kombinovanou metodou. Silu lze ovéfit i pomoci mérek. Do spoje
se umisti specialni podlozky, které se pifi utazeni danou silou elasticky deformuji

a poté se mérkou zjisti velikost spary, tedy uzavieni spoje. [16]

Velikosti piedpéti Sroubového spoje Qo zévisi na tuhostech pfit€éZovanych casti
spoje Ci1 a odhle¢ovanych ¢asti Co spoje. Také zavisi na souciniteli provozniho ptredpéti

0 a zatézujici sile Fn, podle vzorce:

Qo =(a,+72) Fy 3

C1+Cy

Tuhosti jednotlivych ¢asti se odvijeji od velikosti spojovanych dila

a jejich mechanickych vlastnosti. [14]

Utazenim vyvozena osova sila Q, namaha $roub na tah a zaroven jsou stejnou silou
svirany spojované dily. Pro wurceni maximalni osové sily plisobici na Sroub
a pro vypocet pevnostni kontroly spoje slouzi montdzni diagram piedepjatého spoje.
Utahovanim spoje dochézi k prodlouZeni Sroubu a zarovei ke stlac¢ovani spojovanych dili

Kk sobé. [14]
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Obr. 9: Montdzni a pracovni diagram predepjatého Sroubového spoje [14]

Popis veli¢in z montazniho diagramu piedepjatého Sroubového spoje na obrazku 9:

Qo [N] ... montazni ptedpéti spoje

AL; [mm] ... deformace (prodlouzeni) Sroubu vlivem montazniho predpéti
AL, [mm] ... deformace (stlaceni) sevienych ¢asti vlivem montazniho predpéti
C, = tg ¥; [N xmm™1] ... konstanta tuhosti §roubu

C, =tg W, [N »mm~1] ... konstanta tuhosti sevienych &asti

Qimax [N] ... maximalni provozni napéti zatézujici spoj

Fin [N] ... ¢ast slozky osové provozni sily pritézujici Sroub

F,o, [N] ... ¢ast slozky osové provozni sily odlehcujici seviené casti

Fy, [N] ... maximalni vnitini osova sila ve Sroubu

Q7 [N] ... zbytkové predpéti sevienych casti

Pro spolehlivou kontrolu piedpinaci sily utahovacim momentem, uhlem pootoceni
Sroubu nebo kombinovanou metodou se dané sestavy (Sroub, matice, podlozky
a mazivo) experimentalné ovéfuji normovou zkouskou dle CSN EN 14399 1 az CSN EN

14399 10. [16]



Velikost  pfedpéti, rozpéti maximdlni a minimalni piedepinaci sily,
Ize u normalizovanych Sroubl piiblizn¢ ur¢it pomoci fady tabulek, experimentalné
sestavenych Svycarskou spolecnosti Bossard. Tento postup navrhu ptedpéti shrnuje
diagram na obrazku 10. Jde pouze o orienta¢ni navrh, je tedy nutné pied pouzitim oveéfit

udaje vypocétem nebo normovanou zkouskou. [27]

V prvni kroku je urc¢en dle typu povlaku minimalni tabulkovy koeficient tfeni téchto
povrchi. V druhém kroku se uréi maximalni utahovaci moment pii povoleném vyuziti
90 % smluvni meze kluzu Rpo2. V tabulce zavislosti sily pfedpéti a utahovaciho momentu
se pomoci maximalniho momentu zjisti maximalni sila ptedpéti. Pfibliznou minimalni silu
predpéti 1ze vypocitat vydélenim maximalni sily koeficientem utahovani, pro néz byla

rovnéz sestavena tabulka na zakladé experimentalnich vysledki. [27]
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Obr. 10: Postup zjisténi rozptylu sily predpéti [27]



8 Utahovani

Montaz Sroubového spoje by méla probihat v urcité posloupnosti nékolika
zékladnich krokl za pouziti spravného vybaveni. V prvni fadé je tfeba ze zavita odstranit
pevné nelistoty, které se mizou wusadit v profilu zavitu pfi skladovani
nebo piepraveé. Mohlo by dojit k zadfeni zavitu vlivem jejich sevieni mezi zavity Sroubu

a matice. [23]

Druhym krokem je pouziti piedepsaného nebo vhodného maziva pro dany
spojovaci materidl na ptredepsanych plochach. Obvykle jde o plochy pod hlavou Sroubu,
pod matici a 0 profil zavitu. Tim se snizi koeficient tfeni a zajisti moznost op&tovné

demontaze. [23]
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Obr. 11: Viiv maziva na utahovani Sroubu [16]

Ttetim dulezitym krokem je vlastni utazeni. Kazdy spoj ma ptedepsany utahovaci
moment, ktery by mél byt dodrzen. Ptfi vyskytu vice Sroubl v jedné oblasti spoje
se doporucuje Srouby utahovat postupné kiizem a alespon ve 3 krocich. Idealni je nejprve
utdhnout vSechny Srouby rukou a poté postupné dotahovat momentovym klicem
na 40, 70 a 100 % piedepsaného utahovaciho momentu. Nakonec probiha kontrola vSech
Sroubil, zda jsou utaZeny na 100 % daného utahovaciho momentu. Pak lze spoj prohlasit

za spravné smontovany. [23]

Spravné utahovani sroubovych spoji 1ze provadét metodami meéteni utahovaciho
momentu, meéfeni whlu otofeni, meéfeni prodlouzeni Sroubu, nebo hydraulickym

utahovanim. [23]



V praxi je nejcastéjsSi metoda meéfeni utahovaciho momentu, kdy se pouziva
kalibrovanych rucnich, elektrickych, pneumatickych nebo hydraulickych momentovych
kli¢t. Srouby se nemusi nijak upravovat a dosahuje se dostate¢né presnosti utahovaciho

momentu. [23]

Me¢éieni prodlouzeni Sroubu se provadi pomoci mikrometru, ale Srouby vyzaduji
upravu cela Sroubu. Nebo se prodlouzeni méfi tenzometrickym napétim, je tedy nutné
na kazdy Sroub instalovat snimace. Pfi potfebé velmi pfesného méfeni lze provést méteni

pomoci ultrazvuku, ale jedna se o finan¢né velmi nakladnou moznost. [23]

Hydraulické utahovani se provadi za pomoci napinaki, kdy po uvolnéni tlaku dojde
k dosednuti ploch zaviti a materialti. Vyhodou je rychlost, moznost utahovat vice Sroubt

zaroven a  presnost. Nevyhodou je nutnost pouziti delSich  Sroubu,

wewv

Tab. 4: Presnost a rozptyl sil uvazovanych ve vypoctu dle CSN EN 1591-1 pro jeden sroub [23]

Rozptyl [%]

Utahovaci metoda | Méfi se Ovliviujici veli¢iny N
bez méfeni, podle

kli¢ citu tfeni, tuhost, zkuSenost | 30+50xa. | 30+50xa

narazovy kli¢ bez méfeni tfeni, tuhost, kalibrace 20+50x0 | 20+50x0

momentovy kli¢ moment tfeni, tuhost, kalibrace 10+50xa | 10+50xa

hydraulicky tuhost, délka Sroubu,

momentovy kli¢ hydraulicky tlak | kalibrace 20 40

kli¢ nebo

hydraulicky prodlouzeni tuhost, délka Sroubu,

momentovy kli¢ Sroubu kalibrace 15 15
uhel natoceni

kli¢ matice tuhost, tfeni, kalibrace 10 10
moment a nato¢eni

kli¢ matice kalibrace 7 7

0. je soucinitel tfeni mezi Sroubem a matici
Pti pouziti hydraulického momentového kli¢e nejsou rozptyly stejné, protoze se vyvola
dodate¢na sila dfiv na Sroub nez na matici

Tab. 5: Presnost a rozsahy momentovych klicii [23]

MOMENTOVE NARADI — KLICE
Typ pohonu |RUCNI | ELEKTRICKY | PNEUMATICKY | HYDRAULICKY

Orientac¢ni 170 az 85.000 Nm
rozsahy (0) 10 az

utahovacich |2.800 35 az 50.000 Provozni tlaky 20 az 700
momenti Nm Nm 35az50.000 Nm | bar

Pfesnost +/-6 % +/-5% +/-5% +/-3%




9 Treni v zavitu

Mira tfeni v zavitech a mezi stykovymi plochami matic a hlav Sroubi
je ovlivnéna: materidlem, ze kterého byla matice ¢i Sroub zhotoven, drsnosti dotykajicich
se ploch, povrchovou Gpravou materidlu, mazivem a velikosti zatizeni. Vyss$i soucinitele
treni v zavitech odpovidaji vy$§imu zatizeni Sroubového spojeni, niz$i pak niz§imu.
Primérné hodnoty soucinitele tfeni ve stykové ploSe vybranych povlakt uvadi literatura

[3] v rozmezi od 0,13 do 0,25. [3]

Tab. 6. Priklady soucinitele treni v zavitech f, [3]

Povrch zavitu Sroubu Nemazany Mazany

Kovové leskly (neupraveny) 0,20 - 0,35 0,16 - 0,24
Fosfatovany 0,28 - 0,40 0,17 - 0,30
Pozinkovany 0,15-0,35 0,14 - 0,18
Kadmiovany 0,10-0,18 0,10-0,17




10 Mazani

Prioritni funkci maziv  je zabranit dotyku povrchi dila,
které jsou ve vzajemném pohybu, a tim eliminovat koeficient tfeni v tribologickém uzlu

a snizit v ném miru opotiebeni. [2]

Vyznamny vliv k dosazeni napinaci sily ve Sroubovych spojich ma vybér vhodného
maziva. Spravné zvolené mazivo vyznamné prodluzuje zivotnost spoje. Vrstva maziva
ve spojich snizuje pnuti v zavitu, méné se namaha diik Sroubu na krut a pfi utahovani spoje
dochazi k mensimu otéru nez pii utazeni za sucha. Pokud neni pouzito mazivo, vznikaji pti

utahovani povrchové kapilary a tfenim dojde ke vzniku mikrosvari, které vedou k zadieni

spoje. [16]
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zavitu 43%
52% 51% 29 @
lre;)n 39% 39% " 62% 20%
od Tieni 2%
lavou Ve b) Mineralni olej ) Tuhé mazivo s molikou d) Kluzny lak
a) Bez maziva pouze na zavitu pod hlavou a na zavitu pouze na zavitu

Obr. 12: Viiv pouziti riiznych maziv na tireni ve Sroubovém spoji [16]

K tomuto nezadoucimu jevu dochazi piedev§im u Sroubt, které byly vyrobeny
Zvysoce legovanych materidli, mezi néz se ftadi napf. austenitickd ocel. Tento
typ oceli nevytvaii tenkou oxidovou vrstvu na povrchu, ktera by za normalnich okolnosti
snizovala tfeni. Pro dosazeni vétSich svérnych sil u Sroubt z téchto oceli, kdy soucinitel
tfeni nabyva hodnot vétsi nez 0,3, je nutné pouzit vhodné mazivo s malym soucinitelem

tieni. [5]

Zkoumané vlastnosti maziv lze rozdélit na funkéni, kam patii hustota, relativni
hustota a vlastnosti reologické. Reologické jsou tokové vlastnosti, patii mezi
n¢ dynamicka a kinematicka viskozita, stlacitelnost a tepelna vodivost. Dal$i skupinou jsou
vlastnosti elektrické, jde o elektrickou vodivost a permitivitu. Mezi zivotnostni vlastnosti
patii odolnost proti oxidaci a odolnost proti plisobeni rtiznych energii, naptiklad svétla,
elektrickych vyboji, zafeni nebo tepelné energie. Do skupiny povrchovych vlastnosti patti
maznost, Cistici a rozptylovaci schopnost olejl, schopnost ochrany pfed korozi, pénéni

oleju, schopnost tvorit emulze a rozpoustéci schopnost.



Posledni skupinou jsou fyziologické vlastnosti, jde o zmenseni nezadoucich dopadu
na zivotni prostfedi, Skodlivy ucinek maziv na zivé organismy, postih dychaci

a travici soustavy, kiize ¢i karcinogennost. [2]
Maziva lze rozdélit v zavislosti na skupenském stavu na:

e Kapalna
e Plasticka

e Pevna

10.1 Kapalna maziva

Z hlediska konstrukce tribologickych systémii je nejvhodné&jsim, a tedy i nejcastéji
pouzivanym mazivo Vv kapalném stavu. Zpusoby dosazeni kontinualniho mazani

1ze rozdélit na hydrodynamické, hydrostatické a elastohydrodynamické. [2]

Pii hydrodynamickém mazédni se tlak v mazaci vrstvé tvoii samocinné mezi
pohybujicimi povrchy diky proudéni v klinové mezete. Pro spravnou funkci
této konstrukce je nutnym predpokladem pfilnuti maziva k povrchim pohybujicich
se téles a existence relativniho pohybu mezi vnéj$im zatizenim a proudénim maziva.

Klinova mazaci mezera se musi zuZovat ve sméru relativniho pohybu. [2]

Hydrostatické mazani pouziva pro vytvofeni nosné vrstvy maziva tlak
hydrogeneratoru, ktery pfivadi mazivo do uzlu pod tlakem 2 az 4x vétSim,

nez je stiedni hodnota tlakt v systému vzniklych geometrii ulozeni a jeho zatizenim. [2]

Elastohydrodynamické mazani je principialn€ stejné jako hydrodynamické mazani,
avSak zohlediuje pruzné deformace trecich ¢lent v zavislosti

na nerovnomérném zatizeni a na zmén¢ vlastnosti maziva za proménnych podminek. [2]

Kapalna maziva se pouzivaji pifi hydrodynamickém, hydrostatickém mazani,
dochazi ke kapalinovému a smiSenému tieni. Jsou nejpouzivanéj$im typem lubrikantd,
které jsou nadale rozvijeny pomoci aditiv, které zlepsuji jejich vlastnosti. Jsou rozliSovany
ropné oleje, syntetické oleje a anorganicka kapalnd maziva a taveniny, coZ jsou vodné

roztoky nebo taveniny sodnych skel, ptevazné pouzivané pii zpracovani kovi. [2]

Jednim z problémut pii pouzivani olejii k mazani Sroubovych spoju, je jejich

kapalnost. Mohou samovolné vytékat ze spoje, €i vlivem gravitace vytvofit nerovnomérny



mazaci film. Také pomérné rychle vysychaji. Mezi dalsi nevhodné vlastnosti patii zména
viskozity, jejich rychla degradace, karbonizace a zejména

pak nedostate¢na odolnost vii¢i tlakiim pii utahovani spoje [5, 10]

10.2 Plasticka maziva

Plastickd maziva, difive ozna¢ovana jako mazaci tuky jsou pfevazné vyrabéna jako
gely nebo pasty. Skladaji se ze dvou casti, spojita (disperzni) Cast tvoii mazaci film
a druhou casti je zpevitovadlo, tedy dispergovana faze. Vzhledem ke slozeni plastickych
maziv, kdy  jejich  hlavni  slozkou  jsou  ropné¢ nebo  syntetické
oleje (az 85 %), maji podobné vlastnosti jako mazaci oleje. Nesnesou vysoké teploty
a tlaky, diky zpeviiovadliim maji vyssi viskozitu. Casto se pouZivaji pro loZiska, ozubena

soukoli a kluzna vedeni. [2, 10]

10.3 Pevna maziva

Tuha maziva se =zaCala vyrabét a pouzivat vzhledem K potfebé mazat
za extrémnich tlak a teplot, zéfeni a dalSich vlivl. Pfi téchto podminkach, které maziva
na bazi ropnych i syntetickych oleji nemaji Sanci snést, si udrzuji dobrou stalost i mazné

vlastnosti. [2, 10]
Pevna maziva lze rozdélit na:

e Anorganické s laminarni strukturou — jedna se o sulfidy, selenidy, molybden
(Mo), wolfram (W), titan (Ti), grafit, fluorid a dalsi.

e Anorganické s jinou strukturou — Sh.Ss, B2O3, PbO, LiF apod.

e Organické — Polymerni, polyaromatické tuky, vosky a jejich derivaty

e M¢kkeé kovy — Pb, Sn, In, Cd, Ag a jejich slitiny

o Kluzné latky — tfeci plochy dili se stfikaji grafitem, sulfidy nebo sirnikem

molybdeni¢itym (MoS,) pii teplotach ptes 500 C a nasledné se vypaluji.

Jedna se o pevné latky, které jsou schopny od sebe oddélit povrchy,
které po sobé klouzou, a tedy sniZit tfeni vV uzlu vlastnim tbytkem. Kromé grafitu je ¢asto

vyuzivana méd’, olovo, hlinik, nikl ¢i sirnik molybdenicity (Mo2S). [5, 10]



10.4 Kluzné laky

Jedna se 0 druh specialnich natéri nebo nastiikd, které mohou byt pouzivany
1 pfi teplotach dosahujicich 300° C. Takto oSetfené povrchy dosahuji velmi nizkého
koeficientu tfeni, kolem 0,03. Kluzné laky se aplikuji v bubnu. Poté nasleduje suSeni
a k ziskani vyssi odolnosti se vypaluji. Kluzné laky ve spreji se aplikuji nastiikem,

po kterém nasleduje suseni. [5, 10]

11  Destrukce spoje

Nejcastéji dochazi k selhani Sroubového spoje pii nedostatecné napinaci sile.
Disledkem vibraci dojde k inavovému lomu Sroubu, a tedy k selhani Sroubového spoje.
Pomoci utahovacich tkond, tj. otofeni o jisty thel, dotaZeni stanovenym krouticim
momentem nebo jejich kombinaci 1ze dosdhnout pozadovaného piedepnuti Sroubového
spoje. Pro tyto ucely pouzivame napiiklad méfidla Ghlu  pootoceni

a momentové klice. [4, 5]

Také kvuli vysokym kontaktnim tlakiim a naslednému vzniku mikrosvarti dochazi
k zadfeni zavitu a tim k selhani Sroubového spoje. Pti utahovani dochazi ke styku zavitu
sroubu a matice. Nejprve dochazi ke tfeni na urovni nerovnosti stykovych ploch.
Pokud je Sroubovy spoj narusen korozi nebo je nedostatecné promazan, dochazi ke zvyseni
tteni a ke zvySovani teploty ve spoji. Pfi stalém zvySovani tfeni dojde k zadrhnuti
a pri dal$i manipulaci, napiiklad pfi nasledném utahovéani se Sroub ukrouti. Nejvice

nachylné k zadfeni jsou Sroubové spojeni vyrobené z austenitické oceli a hliniku. [4, 5]

Obr. 13: Zadreni Sroubového spoje [17]

Pti vystaveni Sroubového spoje vyssi teploté dochazi diky tepelné roztaznosti

k namahani materialu. Vlivem pouzitého materidlu vznikne na Sroubu vrstva okuji,



ktera zabranuje povoleni Sroubového spoje. K nejcastéjSimu poskozeni korozi dochazi
u nelegované oceli. Pti utahovani Sroubu, kdy kazdy zavit mé bo¢ni vili, vznikaji kapilary,

do kterych vnika vlhkost ¢i plyny, zptisobujici korozi. [10, 19]

Vhodnym pouzitim patfiéného maziva mizeme snadno predejit vétSiné pricinam
selhani ~ Sroubovych  spoji, tj. nedostatecnd napinaci sila ¢1  zadfeni.
To, ze napinaci sile je velmi zavisla na souciniteli tfeni, tzn. na pouziti maziva, popisuje

nasledujici rovnice. [10, 19]

Mg = Fy (0,16 % P + 0,58 % dy * 1 + 22 (4)

2%Ug

Ma [Nm] ... utahovaci moment
Fm [N] ... napinaci sila
P [mm] ... stoupani zavitu
d2 [mm] ... stfedni pramér Sroubovice zavitu
uG [-] ... soudinitel téeni v zavitu
Dkm/2 [°] ... Ginny tfeci radius hlavy
uk[-] ... soucinitel tieni dosednuti hlavy
Aby nedochdzelo kpovoleni a pozdéji rozpadu Sroubového spoje,
pii vyvozeni osovée sily, je potfeba brat v potaz geometrické vlastnosti zavitu. Pojmem
samosvornost se rozumi vlastnost, pfi které za predpokladu ptisobeni osové sily nedochazi

k samovolnému otaceni Sroubu. Podminka samosvornosti fika, Ze thel Stoupani Sroubovice

y musi byt mensi nebo roven redukovanému uhlu tieni ¢”. [3]

y<¢’



12  Prakticka ¢ast — méreni koeficientu treni

Experimentalni ¢ast bakalatské prace se zabyvd méfenim koeficientu tfeni
na zakladnim materialu Sroubu a porovnanim s koeficienty naméfenymi na ochrannych
povlacich b&zné¢ pouzivanych v praxi. Celé méfeni probihalo na sucho,
tedy bez piitomnosti maziv. Métfené vzorky byly pfipraveny z jinych experimentd,
pro tento Ucel méfeni byly upraveny rozméry vzorku z divodu zpusobilosti upnuti

do méficiho zafizeni.

12.1 Postup méreni

Kazdy vzorek byl nejprve ociStén a odmastén za pouZiti technického lihu
a vzdy nového ubrousku. Poté probéhlo méfeni tloustky povlaku pomoci pfistroje
Elcometr 456, ktery lze pouzit na métfeni povlakt ocelovych dilcti. Pro méteni eloxované

vrstvy na hliniku byl pouzit pfistroj EIcometr 224. Oba piistroje byly pfedem zkalibrovany.

Obr. 14: Elcometr 456 [foto autora]

Obr. 15: Elcometr 224 [28]



Nasledné byla méfena drsnost povrchu vzorkt, nebot drsnost povrchu je jeden
Z hlavnich parametrt, ktery ovliviiuje vysledny koeficient tieni. Zaznamenévaly
se parametry drsnosti Ra a Rz pomoci pfistroje Mitutoyo SJ-301 ve dvou na sebe kolmych

smérech.

Obr. 16: Drsnomeér Mitutoyo SJ-301 [foto autora]

Dale nasledovalo vazeni vzorki na vaze. Poté byly vzorky opét odmastény
a provedeno tribologické méfeni na tribometru od firmy RTEC, konkrétné §lo o stroj MFT
5000. Kazdy vzorek byl méfen 5x za stejnych podminek na proméfenych plochach. Jedno
méfeni trvalo 30 minut a probihalo na draze 25 a 35 mm, podle toho, jaky byl vysledny
rozmér méteného vzorku. Zatéznou zkusebni silou bylo 10 N. Jako pin byla pouzita kuli¢ka
Z korundu o polomér 6,3 mm. Tato kulicku, uchycena v klesting, byla po kazdém méfeni
pootocena a odmasténa, aby bylo docileno konstantnich podminek jednotlivych méfeni.
Pocita¢ propojeny s tribometrem pomoci programu od firmy RTEC ukladal data a graficky

vyhodnocoval probéhnutd méteni.



Obr. 17: Tribometr MFT-5000 propojeny s pocitacem [foto autora]

Po kazdém jednom méfeni byl vzorek vyjmut ze stroje, stopa po pinu ocisténa
od oddélenych ¢asti povlaku a vzorek byl znovu zvazen. Postupné jsem zaznamenal

hmotnostni ubytky vSech povlaki i zakladniho materialu.
Nasleduje souhrn vSech namétenych hodnot u zkoumanych vzorki.
12.1.1Zakladni material

Jako zéakladni material Sroubu byla pro experiment zvolena ocel, konkrétné

uhlikova ocel 12 040 ve formé obdélnikového profilu o rozmérech 50x12x8 mm.

Obr. 18: Zdkladni materidl pred mérenim [foto autora]



Obr. 19: Zdkladni materidl po méreni [foto autora]

Tab. 7: Vidzeni vzorkii zdkladniho materidlu pied a po méreni

Hmotnost [g]
. Po
Pred . . . . .
1 Draha 1 | Draha 2 | Draha 3 | Draha 4 | Draha 5
Vzo}ek 91,3113|91,3112 | 91,3112 | 91,3111 | 91,3110 | 91,3109
91,3114|91,3112 | 91,3111 | 91,3111 | 91,3108 | 91,3108
91,3112|91,3113 | 91,3111 | 91,3110 | 91,3109 | 91,3108
Pramér |91,3113|91,3112 | 91,3111 | 91,3111 | 91,3109 | 91,3108
Hmotnostni ubytek zakladniho materidlu je 0,000094 g.
Tab. 8: Méreni drsnosti vzorku zdakladniho materialu
Vzorek 1 Vzorek 2
Strana 1 Strana 1
Smér y Smér x Sméry Smeér x
Ra Ra Rz Ra Rz Ra Rz
Méfeni [um] | Rz[pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
1 2,63 13,97 2,73 | 16,38 1,53 10,72 1,88 12,88
2 2,2 10,63 2,83 14,8 2,92 15,24 | 2,64 14,17
3 2,46 14,4 2,38 | 13,57 2 10,32 2,71 15,02
4 2,97 15,85 2,4 13,67 1,76 10,6 2,74 13,73
5 2,31 13,03 3,06 | 1547 2,2 12,66 2,8 16,64
Primér 2,51 13,58 2,68 | 14,78 2,08 11,91 2,55 14,49
Strana? Strana 2
1 2,45 14,13 2,51 | 14,13 1,98 11,23 2,17 11,65
2 2,63 15,25 2,74 | 16,97 2,12 11,98 1,89 10,96
3 2,42 12,98 2,26 | 13,21 2,65 14,86 1,94 11,24
4 2,12 10,28 2,84 | 14,68 2,37 13,67 2,54 13,25
5 2,23 11,34 3,01 | 16,24 | 2,16 12,62 2,39 12,66
Primér 2,37 12,80 2,67 | 15,05 2,26 12,87 2,19 11,95




Grafické zaznamy prabéhu tribologického méfeni:
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Graf 1: Zaznam tribologického méreni na vzorku zdakladniho materidlu 1, strana 1, draha 1

Primérny koeficient tfeni pii prvnim méfeni na zakladnim materialu je 0,1238.
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Graf 2: Zaznam tribologického méreni na vzorku zdakladniho materidlu 1, strana 1, draha 2

Primérny koeficient tfeni pfi druhém méfeni na zdkladnim materialu je 0,1309.
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Graf 3: Zaznam tribologického méreni na vzorku zdakladniho materidalu 1, strana 2, draha 1

Primérny koeficient tfeni pfi tfetim méteni na zakladnim materidlu je 0,1257.
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Graf 4: Zaznam tribologického méreni na vzorku zdakladniho materidalu 1, strana 2, drdha 2

Primérny koeficient tieni pfi ctvrtém méfeni na zakladnim materialu je 0,1376.
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Graf 5: Zdaznam tribologického méreni na vzorku zdakladniho materidlu 1, strana 2, drdha 3

Primérny koeficient tfeni pfi patém méteni na zakladnim materidlu je 0,1464.

12.1.2Galvanicky zinek

Na desku zakladniho materialu byl galvanicky nanesen povlak zinku. Vzorky mély

rozméry 30x15x4 mm.

Obr. 20: Vzorek s galvanickym zinkem pred mérenim [foto autora]

2000



Obr. 21: Vzorek s galvanickym zinkem po méreni [foto autora]

Tab. 9: VidzZeni vzorkii s galvanickym zinkem pried a po

Hmotnost [g]

Po
Draha 1 | Draha 2 Draha 3 Draha4 | Drahab
12,7036 | 12,7034 | 12,7031 12,7029 | 12,7028 | 12,7027
12,7037 | 12,7034 | 12,7032 12,7030 | 12,7029 | 12,7028
12,7035 | 12,7034 | 12,7032 12,7030 | 12,7028 | 12,7026
Pramér | 12,7036 | 12,7034 | 12,7032 12,7030 | 12,7028 | 12,7027

Pied

2.
vzorek

Pramérny tbytek povlaku galvanického zinku byl naméien 0,00018 g.

Tab. 10: Méreni tloustky poviaku galvanického zinku v um

Vzorek 1 2 3
¢. méfeni 1. strana | 2. strana | 1. strana | 2. strana | 1. strana | 2. strana
1 12,6 18 14,5 18,1 15,8 18,2
2 13,1 18,1 15,3 18,8 15,8 18,4
3 14,3 18,9 15,7 18,9 16 18,8
4 14,6 19 15,8 19 16,1 18,9
5 14,7 19,4 16 19,4 16,5 19,3
6 14,8 19,4 16,1 19,4 16,8 19,6
7 15,6 20,4 16,6 19,5 17 19,9
8 15,7 20,6 16,8 22,3 17,1 20,8
9 16,4 22,5 17,6 22,9 17,5 21,1
10 16,5 22,8 18,6 25,5 17,6 23,4
Pramér 14,9 19,8 16,2 20 16,6 19,6
Smér. Odchylka |0,943398| 1,27224 |0,683625 |1,513068 | 0,561249|0,897218




Tab. 11: Méfeni drsnosti poviaku galvanického zinku, vzorek 2

Vzorek 2
Meéfeni 1. strana 2. strana
Sméry | Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1 0,45 4,3 0,5 4,72
2 0,43 3,11 0,45 3,81
3 0,51 3,98 0,64 7,25
4 0,4 3,36 0,45 3,88
5 0,4 3,2 0,4 3,37
Pramér 0,44 3,59 0,489 4,61
Smérx | Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1 0,63 5,91 0,47 4,18
2 0,44 3,79 0,48 4,19
3 0,45 3,67 0,41 3,92
4 0,41 2,88 0,48 3,96
5 0,45 3,05 0,51 4,03
Prumér 0,48 3,86 0,47 4,06

Tab. 12: Méreni drsnosti poviaku galvanického zinku, vzorek 3

Vzorek 3
Meéfeni 1. strana 2. strana
Sméry | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,44 3,68 0,43 3,35
2 0,33 2,63 0,5 3,47
3 0,43 3,66 0,47 3,77
4 0,38 2,97 0,39 3,48
5 0,36 3,25 0,53 4,84
Primér 0,39 3,24 0,46 3,78
Smérx | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,31 2,57 0,5 5,13
2 0,33 2,91 0,39 3,99
3 0,37 3,36 0,3 3,82
4 0,4 4,02 0,32 4,19
5 0,49 4,63 0,38 3,56
Primér 0,38 3,5 0,38 4,14

Na vzorku 1 se vyskytovala znacnd ryha zplsobend neSetrnou manipulaci,

proto by vysledky méteni drsnosti byly zkreslené. Z tohoto ditvodu vzorek nebyl proméien.




Grafické zaznamy priib&hu tribologického méteni:
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Graf 6: Zaznam tribologického méreni na vzorku galvanického zinku 2, strana 1, draha 1

Primérny koeficient tfeni pfi prvnim méfeni na galvanickém zinku je 0,2738.
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Graf 7: Zaznam tribologického méreni na vzorku galvanického zinku 2, strana 1, draha 2

Pramérny koeficient tieni pfi druhém méfeni na galvanickém zinku je 0,2916.
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Graf 8: Zaznam tribologického méreni na vzorku galvanického zinku 2, strana 1, draha 3

Primérny koeficient tfeni pfi tfetim méfeni na galvanickém zinku je 0,2989.
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Graf 9: Zdznam tribologického méreni na vzorku galvanického zinku 2, strana 2, drdha 1
Primérny koeficient tfeni pfi ctvrtém méfeni na galvanickém zinku je 0,1151.
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Graf 10: Zdznam tribologického méreni na vzorku galvanického zinku 2, strana 2, draha 2

Primérny koeficient tieni pfi patém meéteni na galvanickém zinku je 0,1204.

12.1.3Zarovy zinek

Obr. 22: Deska s Zdrovym zinkem pred mérenim [foto autora]
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rozmérného vzorku byly néasledné oddéleny 3 mensSi vzorky. Zkoumané vzorky mély

Na desku zakladniho materialu byl Zarové nanesen povlak zinku. Z jednoho

Obr. 23: Deska s Zarovym zinkem po méreni [foto autora]

rozméry 100x50x4 mm.

Tab. 13: Vazeni vzorkii s Zarovym zinkem pred a po méreni

Hmotnost [g]

Pied Po
1 Drahal |Draha2 |Draha3 |Draha4 |Draha5
VZOII’ek 151,4164|151,4147| 151,413|151,4115|151,4098 |151,4078
151,4165|151,4148| 151,413|151,4115|151,4097 | 151,4076
151,4166|151,4149|151,4131|151,4115|151,4097 | 151,4077
Pramér |151,4165|151,4148| 151,413|151,4115|151,4097 |151,4077

Grafické zdznamy tribologického méfeni:

DAQ.COF ()
°
&

zarovy zinek 1_1_1_10N_35mm_30min.rTrib

Primérny hmotnostni tbytek povlaku zarového zinku byl 0,00176 g.
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Graf 11: Zaznam tribologického méreni na vzorku Zdrového zinku 1, strana 1, drdha 1

Primérny koeficient tfeni pfi prvnim méteni na Zarovém zinku je 0,5316.
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Graf 12: Zaznam tribologického méreni na vzorku Zarového zinku 1, strana 1, drdha 2

Pramérny koeficient tieni pfi druhém méfeni na Zarovém zinku je 0,4516.
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Graf 13: Zdznam tribologického méreni na vzorku Zdarového zinku 1, strana 1, drdha 3

Primérny koeficient tfeni pfi tfetim méfeni na Zarovém zinku je 0,5851.
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Graf 14: Zaznam tribologického méreni na vzorku Zarového zinku 1, strana 1, drdha 4

Primérny koeficient tfeni pfi ctvrtém méfeni na Zarovém zinku je 0,5910.
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Graf 15: Zdznam tribologického méreni na vzorku zarového zinku 1, strana 1, draha 5
Primérny koeficient tfeni pfi patém méteni na zarovém zinku je 0,5749.

Tab. 14: Méreni tloustky poviaku Zdrového zinku

M¢ieni tloustky povlaku [um]

M¢éfeni 1. Strana | 2. strana
1 76,2 84,1
2 77 85,1
3 77,3 85,8
4 79,6 86,3
5 79,8 87,5
6 80,3 87,6
7 80,7 88
8 80,7 88,1
9 81,5 88,2
10 81,7 88,7
11 81,9 89,1
12 82,6 89,2
13 83,2 89,4
14 83,2 89,5
15 83,8 89,7
16 84,7 89,9
17 85 90,4
18 85 90,6
19 85,6 90,8
20 86,5 90,9
21 86,7 91
22 87,7 91,2
23 87,7 92,8
24 88,3 93,8
25 90,3 95,4
26 90,6 96,2
27 91 97,6
28 91,1 97,6
29 92,4 100
30 92,9 101

Primeér 84,5 90,7
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Tab. 15: Méreni drsnosti vzorkii s Zarovym zinkem

Vzorek 1 Vzorek 2
Me¢teni 1. strana 2. strana 1. strana 2. strana
Sméry | Ra[pm] | Rz [um] | Ra [pm] | Rz [pm] | Ra [um] | Rz [pm] | Ra [um] | Rz [um]
1 1,39 6,36 0,8 4,19 0,92 4,94 1,33 7,41
2 1,62 8,87 1,18 6,41 0,86 4,55 1,51 7,71
3 1,54 7,99 1,44 7,88 1,11 5,83 1,47 7,93
4 1,71 7,97 1,3 7,52 14 6,75 1,6 8,61
5 151 7,81 1,23 5,88 1,63 7,71 1,19 6,67
6 1,06 5,18 1,59 8,31 1,71 8,41 1,41 7,55
7 1,18 5,53 2,17 11,11 1,91 8,91 0,64 3,59
Primér| 143 7,10 1,39 7,33 1,36 6,73 1,31 7,07
Smérx | Ra[um] | Rz[pum] | Ra[um] | Rz[um] | Ra [pm] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [pum]
1 1,76 9,16 0,84 5,43 0,99 6,01 1,04 4,75
2 1,74 8,98 0,85 4,53 1,02 5,51 1,02 5,15
3 1,34 7,23 1,14 5,48 1,18 6,31 0,89 4,61
4 1,49 8,7 1,12 5,45 0,95 5,9 1,31 7,03
5 1,67 8,37 1,33 6,79 1,55 6,89 1,23 5,84
6 1,56 8,86 1,56 8,95 1,54 6,93 1,24 6,56
7 1,46 7,89 1,53 7,31 15 7,41 1,67 8,8
Primér| 1,57 8,46 1,20 6,28 1,25 6,42 1,20 6,11

12.1.4Stfibrny elox

Obr. 25: Stribrny elox po méreni [foto autora]




Na zékladnim materidlu z hliniku byla vytvofena stfibrna dekorativni anodicka

oxidace.

Tab. 16: Vizeni vzorkii se stribrnym eloxem pred a po méreni

Hmotnost [g]
Pred Po

Drahal |Draha2 |Draha3 |Draha4 |Draha5
1. vzorek |9,7033 [9,7033 |9,7033 9,7033 (9,7031 |9,7033
9,7034 |9,7031 |9,7032 9,7033 (9,7033 |9,7033
9,7033 |9,7033 |9,7033 9,7033 [9,7032 |9,7033
Pramér 9,7033 |9,7032 19,7033 9,7033 (9,7032 |9,7033

Vzorek nevykazal zadny materidlovy ubytek, namétena odchylka je zplisobena
vnéjSimi vlivy pfi méfeni. Ochranna vrstva neubyvala, protoZe pfi méfeni byly pouZity
stejné podminky jako pro ocelové vzorky, které jsou tvrdsi. Pfi méfeni na hliniku doslo

ke vmacknuti kulicky do povrchu, ale nedoslo k poruseni vrstvy eloxu.

Tab. 17: Méreni tloustky povlaku stribrného eloxu

Méfeni tloustky povlaku [um]
¢. méfeni | 1. Strana | 2. strana
1 15 10
2 19 12
3 19 15
4 21 18
5 23 19
6 23 20
7 24 21
8 24 21
9 26 23
10 28 24
11 28 24
12 29 26
13 32 26
14 33 27
15 35 28
16 38 31
17 39 32
18 41 35
19 45 38
20 55 45
Primér 29 24
S.0. ]7,592435]6,584681




Tab. 18: Méreni drsnosti poviaku stiibrného eloxu

Vzorek 1
Méteni 1. strana 2. strana
Sméry |Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1 0,17 1,23 0,92 6,31
2 0,18 1,33 0,91 4,98
3 0,24 1,73 0,7 3,93
4 0,23 14 0,65 3,83
&) 0,16 1,16 0,59 4,24
6 0,14 1,1 0,62 3,5
7 0,21 1,46 0,54 3,53
Primér | 0,19 1,34 0,70 4,33
Smér x | Ra[pum] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1 0,24 1,76 0,73 6,23
2 0,26 1,59 0,85 7,33
3 0,29 1,69 0,84 6,27
4 0,22 1,49 0,91 7,9
&) 0,3 1,88 0,88 6,44
6 0,31 1,92 0,89 7,47
7 0,28 1,83 0,7 5,95
Pramér | 0,27 1,74 0,83 6,80

Grafické zaznamy tribologického méfeni:
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Graf 16: Zdznam tribologického méreni na vzorku stitbrného eloxu 1, strana 1, drdha 1

Primérny koeficient tfeni pfi prvnim méfeni na stiibrném eloxu je 0,2716.
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Graf 17: Zdznam tribologického méreni na vzorku stiibrného eloxu 1, strana 1, drdha 2
Pramérny koeficient tieni pfi druhém méfeni na stiibrném eloxu je 0,4205.
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Graf 18: Zdznam tribologického méreni na vzorku stiibrného eloxu 1, strana 1, drdha 3
Pramérny koeficient tfeni pii tfetim méfeni na stiibrném eloxu je 0,5859.
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Graf 19: Zdznam tribologického méreni na vzorku stiibrného eloxu 1, strana 2, draha 1

Primérny koeficient tfeni pfi ctvrtém méfeni na stiibrném eloxu je 0,6142.
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Graf 20: Zdznam tribologického méreni na vzorku stiibrného eloxu 1, strana 2, drdha 2

Primérny koeficient tfeni pfi patém méteni na sttibrném eloxu je 0,6049.

12.1.5Cerny elox

Obr. 27: Cerny elox po méreni [foto autora]

Na stejny zékladni material byla aplikovana dekorativni anodicka oxidace,

tentokrat S pfidanim ¢erného pigmentu.



Tab. 19: VidzZeni vzorkii se ernym eloxem pied a po

Hmotnost [g]
Po
Pied Draha
1. Drahal | Draha 2 | Draha 3 | Draha 4 5
vzorek | 9,5332 | 9,5332 | 9,5333 | 9,5333 | 9,5333 | 9,5333
9,6333 | 9,6332 | 9,5332 | 9,5334 | 9,5331 |9,5331
9,6332 | 9,56333 | 9,5331 | 9,5332 | 9,5332 |9,5331
Pramér | 9,5332 | 9,5332 | 9,5332 | 9,5333 | 9,5332 | 9,5332

I tento hlinikovy vzorek nevykazal zadny hmotnostni tbytek ze

jako u stfibrného eloxu.

Tab. 20: Meéreni tloustky poviaku cerného eloxu

Me¢feni tloustky povlaku [um]
¢. méreni | 1. Strana | 2. strana

1 10 16

2 17 17

3 18 17

4 18 18

5 19 18

6 19 19

7 20 20

8 21 21

9 21 24

10 21 26
11 22 26
12 22 26
13 23 27
14 23 27
15 25 28
16 26 29
17 27 32
18 28 41
19 30 42
20 32 56
Prameér 22 25

S. O. 3,598697 | 7,18967

stejn¢ho dtvodu,



Tab. 21: Méreni drsnosti povlaku cerného eloxu

Vzorek 1
M¢éfeni 1. strana 2. strana
Sméry | Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1 0,73 4,4 0,14 1,31
0,77 5 0,18 1,33

0,55 3,48 0,23 151
0,5 2,93 0,21 1,74
0,39 2,45 0,23 1,76
0,75 5,38 0,19 1,26
0,45 2,6 0,16 1,36
Primér | 0,59 3,75 0,19 1,47
Smér x | Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]

~N[oOo|o B lw|IN

1 0,78 6,57 0,22 1,55
2 0,94 6,57 0,28 2,76
3 0,92 6,95 0,18 1,3
4 0,87 6,76 0,31 2,17
5 0,99 6,67 0,2 1,32
6 0,78 5,69 0,27 1,73
7 1,01 6,06 0,5 2,77

Primér | 0,90 6,47 0,28 1,94

Grafické zaznamy prubéhu tribologického méfeni:
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Graf 21: Zdznam tribologického méreni na vzorku cerného eloxu 1, strana 1, draha 1

Primérny koeficient tfeni pfi prvnim méfeni na cerném eloxu je 0,1504.
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Graf 22: Zdznam tribologického méreni na vzorku cerného eloxu 1, strana 1, drdha 2
Primérny koeficient tfeni pfi druhém méteni na Cerném eloxu je 0,3436.
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Graf 23: Zdznam tribologického méreni na vzorku cerného eloxu 1, strana 2, drdha 1
Primérny koeficient tfeni pfi tfetim méfeni na ¢erném eloxu je 0,5563.
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Graf 24: Zdznam tribologického méreni na vzorku cerného eloxu 1, strana 2, drdha 2

Primérny koeficient tfeni pfi ¢tvrtém méfeni na cerném eloxu je 0,5832.
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Graf 25: Zdznam tribologického méreni na vzorku cerného eloxu 1, strana 2, drdha 3

Pramérny koeficient tieni pfi patém meéteni na Cerném eloxu je 0,5778.



13  Diskuse vysledkii

Z naméienych hodnot a grafi byly zjistény primérné hodnoty koeficientu tieni

pii jednotlivych méfenich. Tyto hodnoty byly nasledné pro kazdy vzorek zprimérovany.

Prométenim vzorki zédkladniho materialu bylo zjisténo, Ze primérna drsnost povrchu
Ra je ve sméru x (Rax) 2,514 um a ve sméru y (Ray) je 2,68 um. Naméfeny prumérny
koeficient tfeni na této ploSe pak ¢inil 0,1329. Ocel 12 040 v ramci experimentu vykazala
nejmensi pramérny koeficient tfeni a minimalni ubytek materialu, ktery celkem C¢inil

4,7x10* gramu.

Tab. 22: Vysledné priimérné koeficienty tieni vzorkii zakladniho materidlu

Povlak: Zakladni material
Koeficient tieni
1. méfeni 0,1238
2. méfeni 0,1309
3. méfeni 0,1257
4. méfeni 0,1376
5. méfeni 0,1464
Prumér 0,1329

Na vzorku zarového zinku o pruimérné tloustce povlaku 84,5 um, primérnou drsnosti
ve sméru x Rax = 1,57 pm a Ray = 1,43 um byl naméfen primeérny koeficient tfeni 0,5468.
Jde o nejvyssi naméfeny koeficient tfeni v celém experimentu. Naméfené hodnoty
jednotlivych drah jsou podobné, nevyskytuji se zadné velké vykyvy hodnot. Naméfeny
hmotnostni ubytek povlaku je celkem 88x10“ gramu. Jedna se o nejvétsi hodnotu

V provadénych experimentech.

Tab. 23: Vysledné priimérné koeficienty tireni vzorku s Zarovym zinkem

Povlak: | Zéarovy zinek
Koeficient treni
. méfeni 0,5316

. méreni 0,4516

. méreni 0,5851

. méreni 0,5910

. méreni 0,5749
Primeér 0,5468

DWW (N [—




Vzorek pokoveny galvanicky zinkem, o pramémé tloustce povlaku
16,24 um na prvni stran€ a 20,03 um na stran¢ druhé, vykazal pii méfeni rozdilné hodnoty
koeficientu tfeni. Na strané s mensi tloustkou vrstvy byl naméfen primérny koeficient
treni 0,2881, zato druha strana vykazala nejnizsi jednotlivé hodnoty celého experimentu,
v priméru 0,1178. Avsak celkovy prumérny koeficient tohoto povlaku se fadi, s hodnotou
0,22, na druhé misto za zakladni material. Pfitom drsnosti povrchu obou stran vzorku

byly velmi podobné.

Jedinym rozdilnym parametrem je hodnota Rz, kdy je rozdil mezi stranami primérné

1 um. Materidlovy ubytek povlaku je celkové 9x10™* gramu.

Tab. 24: Vysledné primérné koeficienty tieni vzorku s galvanickym zinkem

Povlak: | Galvanicky zinek
Koeficient tfeni
1. méfeni 0,2738
2. méfeni 0,2916
3. méfeni 0,2989
4. méfeni 0,1151
5. méfeni 0,1204
Prameér 0,22

Vzorek hlinikového plechu se stfibrnym eloxem na povrchu vykazal primérny
koeficient tfeni 0,4994. Tento vzorek ukézal velky rozptyl hodnot koeficientl tient,
na jedné strané se liSil o vic jak 0,3. Na druhé stran€ byl naméfeny koeficient piiblizné
stejny, avSak vyS$s$i nez na stran¢ druhé. Pravdépodobné diky rozdilné drsnosti povrchu
na obou stranach vzorku, kterd se liSila pfiblizn€ 0,5 pum u hodnoty

Raa o0 3 um u hodnoty Rz.

Tab. 25: Vysledné priimérné koeficienty tieni vzorku se stiibrnym eloxem

Povlak: Stiibrny elox
Koeficient tieni
. méfeni 0,2716

. méfeni 0,4205

. méfeni 0,5859

. méreni 0,6142

. méreni 0,6049
Pramér 0,4994

N[N |—




Na vzorku scernym eloxem byl naméfen primérny koeficient tfeni 0,4423,
tedy pfiblizné o 0,05 mensi nez u eloxu stiibrného. Pfi¢emz hodnoty jednotlivych méfeni
se pohybovaly v rozmezi piiblizné 0,43. Vzorek mél téz velké rozdily vlastnosti povrchu
na jednotlivych strandch. Pramérny parametr Ra se mezi stranami lisSil

0 0,6 um a parametr Rz 0 4,4.

Tab. 26: Vysledné priimérné koeficienty tireni vzorku se stribrnym eloxem

Povlak: | Cerny ELOX
Koeficient tfeni
. méfeni 0,1504

. méfeni 0,3436

. méfeni 0,5563

. méfeni 0,5832

. méfeni 0,5778
Primeér 0,4423

O | W(IN|—

Pfi  méfeni obou vzorki zhliniku kulicka pinu vzdy vytvofila
stopu — ryhu na materialu, ale pouze vmacknutim do povrchu. Ani u jednoho vzorku

nedoslo k materialovému ubytku.

Porovnani koeficientu treni
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Graf 26: Srovndni priimérného koeficientu tieni



14  Zavér

Povrchové Gipravy Sroubti maji za tikol chréanit zakladni material pied opotfebenim,
korozi i zlepSovat koeficient tfeni. Povlaky ze zinku jsou u Sroubti dominantni, 1ze je tvofit
vicero metodami v riznych kvalitach a ekonomicky vyhodné. Zinek chrani ocelovy zaklad
Sroubu katodickou ochranou, poruseni zinkového povlaku tedy neni Katastrofickou

zévadou, ale samoziejmé snizuje zivotnost povlaku, potazmo Sroubu.

Pokud to provozni podminky vyZzaduji, pfistupuje se ke Sroubliim oSetfenym
odoln¢jsimi povlaky, napiiklad niklem, a pouziti maziv vhodnych do danych podminek.

Také je mozné pouziti jiného zékladniho materialu, naptiklad austenitickych oceli.

Na zkoumanych vzorcich povlaki byly naméfeny vyssi koeficienty tieni
nez na zakladnim materialu. Méfeni probihalo na sucho, bez pfitomnosti maziv. Z toho
vyplyva, ze zkoumané povrchové upravy maji hlavné funkci ochrannou. Pouziti takto
oSetfeného spojovaciho materialu tedy vyzaduje pfidani maziva pro zmenseni koeficientu
tieni a zajisténi op&tovné rozebiratelnosti spoje. P montazi je potieba dodrzovat spravny
pracovni postup a pouzit vhodné a zkalibrované natradi, aby bylo zajisténo docileni

predepsaného piedepnuti spoje.
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