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Obor povrchovych Uprav se tyka ve strojirenstvi nejen Uprav povrchu kvuli zvySeni
odolnosti proti korozi, ale také uprav povrchu z hlediska tribologie, tj. oboru zabyvajicim
se procesy tfeni, opotfebeni a mazani. Pfi vzajemném pohybu neupravenych povrchu
funkCnich dvojic dochazi ke ztraté materialu z povrchu, coz je proces nezadouciho

opotirebeni.

V kombinaci vhodné ochrany proti jednotlivym vlivim pusobicim na povrch
materialt (korozni prostfedi, tfeni, teplota, abraze, eroze) dosahuji povrchové Upravy
technického vyznamu a naplnéni pozadavku kladenych na funk&nost i Zivotnost stroj

a jejich casti.

Na zakladé teoretickych zakonitosti proceslt tfeni, opotfebeni a mazani,
podlozenych skute€nym poznanim vychazejicim z provedenych experimentud, |ze
aplikovat optimalni upravu povrchu, ktera ma zakladni vyznam pfi navrhu, provozu

i udrzbé stroju.

Na odolnost proti opotfebeni a spravnou funkci ma vliv nejen stav povrchu, ale

také konstrukéni feSeni a spravna montaz funkéni dvojice.

Rozbory poruch a pficin selhani cCasto ukazuji na podcenéni vyznamu
tribologickych parametr(, predevSim skute¢nych hodnot koeficientu tfeni, které jsou

velmi dllezité pro bezpecnost Sroubovych spojd, funkénost a zZivotnost tohoto spojeni.

Vzhledem k potfebam technické vefejnosti a stoupajicim narokim na bezpecnost,
je hlavnim obsahem prace problematika Sroubovych spoji s ohledem na vyznam

koeficientl tfeni jejich povrchi pro jejich optimalni funkci.

Cilem této diplomové prace je pfispét k dosavadnim tribologickym poznatkim
v aplikaci na povrchy Sroubovych spoji navrzenym a realizovanym zafizenim pro

uréovani a porovnavani koeficientl treni.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Tribologie

Tribologie je oblast védy, ktera se zabyva problematikou tfeni, mazani
a opotiebeni funk&nich dvojic. Pfedmétem zkoumani tribologie je pusobeni povrch
soucasti pfi jejich vzajemném pohybu nebo pfi pokusu o vzajemny pohyb.
Rozeznavame dva druhy tohoto pohybu — smykovy a valivy. Problematika tfeni
a opotrebeni ma ve strojirenstvi velky vyznam, protoZze ma vliv na délku Zivotnosti a na

spolehlivost stroju a strojirenskych zafizeni, a tedy i na vysi provoznich nakladu. [1,2]

Zakladni tribologicky systém je tvofen Ctyfmi prvky — dvé tfeci télesa, mezilatka
a okolni prostredi. V tomto systému dochazi k procesu tfeni, opotfebeni a mazani a tyto
déje jsou ovlivhovany provoznimi podminkami, napf. druh pohybu, velikost zatizeni,

rychlost pohybu, teplota aj. [2]

Tribologie je z ekonomického hlediska velmi dulezitym oborem technického
vyvoje. Treni a opotfebeni ma negativni vliv na spotfebu energie, coz vede k vySSim
provoznim nakladidm. Podminky tfeni a opotfebeni stroju a nastroju uzce souvisi
s délkou jejich Zivotnosti. Tribologickymi poznatky je nutné se Fidit jiz pfi navrhu
a konstrukci stroje a zajistit tak vhodné tribologické podminky, které je nutné udrZovat

spravnou udrzbou stroje, a tim dosahnout prodlouzeni jeho Zivotnosti. [2]

1.2 Treni

Tfeni pfedstavuje odpor proti relativnimu pohybu, ktery vznika v oblasti dotyku
styku dvou trecich ploch, naopak vnitfni tfeni probiha v materialovych vrstvach téhoz
télesa. Uginkem tfeni dochazi ke vzniku tfecich sil, tfecich momentd, premény

a valivé. [3]

Vliv tfeni muze mit v technickych aplikacich jak negativni, tak i pozitivni vliv. Snaha
o minimalizovani tfecich sil je napfiklad patrna v pfipadé spalovacich motoru, lozisek a
soucasti. Vlivu tfeni je naopak vyuzivano napfiklad pfi brzdéni automobilu, kde je tfeba
dosahnout co nejvyssiho tfeni pro bezpecné zastaveni, nebo v pfipadé tfecich spojek
a femenovych prevodu. [3]

-10 -



1.2.1 Smykové treni

Ke smykovému tfeni dochazi pfi posuvném pohybu mezi dvéma télesy a vyjadiuje
odpor proti pohybu, ktery vznika v oblasti styku povrchd téles. Smykové tfeni probiha
bud jako Cisté tfeni, anebo jako tfeni v adheznich vrstvach. Pfivzajemném pohybu
povrchu dvou téles dochazi ke vzniku adhezivnich vrstev, kde diky difuzi dotykajicich
se povrchi vznikaji mikrosvary mezi vystupky nerovnosti. Pfi pohybu dochazi
k opakovanému poruSovani a obnovovani mikrosvaru stykovych ploch. Sily smykového
tfeni také vznikaji pfi zachytavani nerovnosti povrchll a dalSich Castic, které se mezi
povrchy dostaly, a dochazi zde ke vzniku elastickych a plastickych deformaci. K Cistému
treni dochazi v pfipadé vylesténych rovinnych povrchl pfedevsim ve vakuu, kdy k sobé
povrchy pfilnou velkou silou a diky difuzi dojde k vytvofeni spoju pevnosti svaru. Dale
se rozliSuje statické a dynamické tfeni. Statické tfeni pUsobi pfi pfechodu z klidu do

pohybu a je vétsi nez tfeni dynamickeé, které pusobi pfi pohybu. [3,4]

Tfeci sila F; je zavisla na pfitlacné normalové sile E, a na koeficientu smykového

tfeni u a vypocita se ze vztahu:

smér pohybu

Obr. 1: Schematické zobrazeni smykového tfeni [4]

Koeficient smykového tfeni je dan pomérem mezi tfeci silou a normalovou silou.
TFeci sila udava souhrn vice silovych ucinkd. U kovovych materiall jsou zakladni ucinky
abraze a adheze. Hodnota koeficientu tfeni je nejvy3Si za klidu a se zvySujici rychlosti
klesa. RozliSuje se tedy koeficient staticky a dynamicky. Sily, které vznikaji pfi

smykovém tfeni jsou zplUsobeny kontakty nerovnosti tfecich ploch, kde dochazi

-11 -



k naslednym deformacim. Z tohoto duvodu je patrné, Zze ma na koeficient tfeni vliv

drsnost povrchu, tedy s menSi drsnosti klesa i hodnota koeficientu tfeni. [4]

Tab. 1: Hodnoty koeficientu smykového tfeni [5]

Materidl tfecich Za klidu po Za pohybu p
ploch suché mazano suché mazano
ocel-ocel 0,15az 0,20 | 0,10 a7 0,12 | 0,103z 0,20 | 0,03 az 0,09
ocel-litina 0,20az0,30 | 0,13 270,27 | 0,17 220,18 | 0,05 az 0,10
ocel-bronz 0,11 az 0,15 | 0,10 aZ 0,20 | 0,10 az 0,15 | 0,005 az 0,008

litina-litina 0,25 0,16 az 0,18 0,15 0,07 az 0,15
litina-bronz 0,25 0,08 0,15az0,20| 0,07 az 0,15
bronz-bronz 0,25 0,10az 0,11 0,2 0,06 az 0,12
kGze-litina 0,30az0,60 | 0,12 270,15 | 0,40aZ0,60| 0,12 az0,15
pryz-asfalt 0,50az0,70 - 0,60a70,80| 0,10az0,15

ferodo-litina 0,60 az 0,70 - 0,20 az 0,40 -
ferodo-ocel - - 0,50az70,60| 0,30az0,50
tvrzena litina-ocel - - 0,25az0,40| 0,03az0,12
polyamid-ocel - - 0,20a70,45| 0,04 az0,20

polyvinylchlorid-ocel - - 0,6 -

Hodnoty koeficientu smykového tfeni jsou jen orientaéni, protoZe znacné zaviseji na provoznich
podminkach a kvalité ploch.

1.2.2 Valivé treni

Valivé tfeni vznika pfi valeni télesa kruhového prifezu po podlozce. Pfi¢inou
tohoto jevu je neexistence absolutné tuhého télesa. Pfi valeni tedy dochazi k rozdilnym
deformacim valiciho se télesa a podlozky. Pfi vzniku a nasledném zpétném vypruzeni
téchto deformaci vznika rozdil mezi délkou drahy na povrchu télesa a podlozky.
Dochéazi tedy k mirnym prokluzim. Cast pfivedené energie pfi vzniku pruznych
deformaci a navraceni do pavodniho stavu je pfeménéna na teplo. Vznikajici deformace
nemusi byt jen elastické, ale mohou vznikat také plastické deformace, které téz
zpusobuji ztraty energie. K dalSim ztratam dochazi v disledku prokluzu télesa a
podlozky, kde dochazi ke smykovému tfeni. Pro sniZzovani valivého tfeni se vyuzivaji
tvrzené povrchy tfecich téles, ¢imz se minimalizuji deformace a s nimi spojené ztraty.

Valiva treci sila se vypocita ze vztahu: [3,6]

F,=F,:

|

Kde E, je normalova sila, ¢ je rameno valivého odporu a R je polomér télesa.
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smér pohybu

////////////////

Fn

Obr. 2: Schematické zobrazeni valivého treni [6]

Tab. 2: Hodnoty ramene valivého odporu [5]

Materidl stykovych ploch Rgg]pe:rz \éa[lr';/fnqo
Nekalena ocel — nekalena ocel 0,05 az 0,06
Kalena ocel — kalena ocel 0,001 azZ 0,005
litina — litina 0,005 az 0,006
ocelové kolo — kolejnice 0,4az0,5
pneumatika — beton 1,5az2,5
pneumatika — asfalt 2,5az4,5

1.2.3 Vnitini treni

Sily mezi molekulami tekutin zpasobuiji, Ze pfi proudéni tekutiny vznikaji sily mezi
sousednimi vrstvami, které se pohybuji rGznymi rychlostmi. Tyto sily se nazyvaji vnitfni
treni nebo téz viskozita a maji smér te€ny k povrchu stykajicich se vrstev. Plsobi tak,
Ze zpomaluji pohyb rychlejsi vrstvy, a naopak zrychluji pohyb pomalejsi vrstvy. Vrstva
kapaliny, ktera je v bezprostfednim kontaktu s pevnym télesem se vlivem vnitfniho tfeni

nepohybuje. [7]

Na obrazku €. 3 jsou znazornény dvé desky, mezi kterymi je vrstva kapaliny, kde
spodni deska je v klidu a horni deska se pohybuje konstantni rychlosti ve sméru roviny
desky. Pusobenim vnitfniho tfeni se uvedou do pohybu vSechny vrstvy tekutiny kromé
vrstvy, ktera je v bezprostfednim kontaktu se spodni deskou. Vrstva, ktera pfiléha
k horni desce, je vUCi této desce také v klidu, pohybuje se tedy spolu s ni konstantni
rychlosti. Diky pusobeni vnitfniho tfeni se pohybuiji jednotlivé vrstvy tekutiny tim rychleji,
¢im jsou vzdaleny od pevné desky. [7]

-13-



dy \I%e Vx + dvx i

Obr. 3: Schematické zobrazeni vnitfniho treni [7]

1.2.4 Suché treni

K suchému tfeni dochazi mezi tfecimi povrchy v pfipadé nepfitomnosti maziva.
Vystupky a nerovnosti povrchl spolu pfichazeji do pfimého kontaktu. V téchto mistech
muUze dochazet k ryti vystupkd jednoho povrchu do povrchu druhého, tedy k abrazi.
Muze také dochazet ke vzniku mikrosvart a studenych spoju, jako dusledkt adheze.
V pripadé cyklického zatézovani povrchl mize dojit k iniciaci trhliny, coz je zplsobeno
unavou povrchu materialu. V dasledku téchto déji dochazi k uvolfiovani ¢astic povrchu

a s tim i ke zméné tvaru a rozmeéru tfeci plochy. [3]

Pfi suchém tfeni dochazi k pfimému kontaktu tfecich ploch a v téchto mistech se
vyviji znaéné mnozstvi tepla. Vysledkem je vysoka teplota i pfi relativné malych zatizeni
a rychlostech, coZ ma vliv na velikost opotfebeni. Ke snizeni tfeni a opotfebeni soucasti
se pouzivaji maziva, které také odvadi teplo z tfecich ploch. Proto je spravné mazani

dllezité pfi provozu strojnich soucasti. [8]

1.2.5 Mezni tireni

K meznimu tfeni dochazi v pfipadé, kdy je mezi povrchy jen tenka vrstva maziva.
Vrstva maziva snizuje tfeni, ale nedokaze zabranit styku nerovnosti tfecich povrchu.
Dochazi tedy k vySSimu opotfebeni nez v pfipadé kapalinného tfeni. K meznimu tfeni
dochazi v pfipadé nedostateCného mnozstvi maziva nebo nizké viskozity maziva. Dale
pfi velkém zatiZzeni a také pfi nizkych rychlostech mezi povrchy u hydrodynamicky

mazanych soucasti. [8]
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1.2.6 Kapalinné treni

V pfipadé kapalinného tfeni jsou povrchy tfecich ploch smaceny vrstvou maziva,
ktera zabrani vzajemnému styku povrchu a jeho nerovnosti. Pfi kapalinném tfeni diky
pfilnavosti maziva témér nedochazi ke skluzu mezi povrchem a mazivem a tfeci sila je
tedy zavisla pouze na velikosti vnitfniho tfeni ve vrstvé maziva. Aby byla vrstva maziva
zachovana i pfi zatiZeni, kdy jsou k sobé tfeci povrchy stlaCovany, musi byt v mazivu
vytvofen odpovidajici tlak. Pozadovaného tlaku je mozno dosahnou dvéma zpUsoby,

hydrodynamicky nebo hydrostaticky. [3,8]

Pfi hydrodynamickém mazani je tlak v mazaci vrstvé vyvolan v dusledku
vzajemného pohybu tfecich ploch. Mazivo vytvafi mezi pevnou a kluznou plochou
takzvany mazaci klin. Do mista, kde se mezera mezi plochami zmenSuje, je pfivadéno
diky pfilnavosti dalsi mazivo, kterému je vytok ztézovan viskozitou. Tlak v mazaci vrstvé
je tedy zavisly na rychlosti vzajemného pohybu tfecich ploch a v pfipadé nizkych

rychlosti (rozbéh a dobéh) mize dochazet k meznimu tfeni. [8]

Hydrostatické mazani je zpUsob, pfi kterém je vyuzivan k pfivodu maziva externi
zdroj. Mazivo je dodavano mezi plochy pod takovym tlakem, aby byly tfeci plochy
oddéleny dostate¢nou vrstvou maziva. Pfi tomto zpusobu neni nutny vzajemny pohyb

mazanych ploch. [8]

1.3 Tribologické zkousky

Experimentalni zafizeni ur€ené ke studiu procesu tfeni a opotfebeni materialu
a jejich povrchovych vrstev maji velky vyznam, protoZze se stale objevuji poZzadavky
na optimalizaci tribologickych systémud s cilem zvySit Zzivotnost a spolehlivost.
Tribologické zkouSky se provadi na experimentalnim zafizeni zvaném tribometr. MéFici
zarizeni se déli do jednotlivych skupin podle geometrie tfeciho uzlu. Stykova plocha
treciho uzlu muze byt bodovy, €arovy, nebo ploSny kontakt. Tribometry obvykle
umozniuji zkouSeni funkénich dvojic riznych tvarl a v riiznych podminkach a v prubéhu
zkousky je zaznamenavan prabéh koeficientu tfeni pfipadné tfeciho momentu. Mezi
dalezité podminky méfeni, které maji vliv na koeficient tfeni a opotfebeni patfi rychlost
vzajemného pohybu tfeci dvojice, velikost zatizeni, pfitomnost maziva, teplota, doba
zkou$ky, stav povrchu aj. Na obrazku €. 4 jsou zobrazeny nejbéznéjsi konfigurace

tfecich systému. [9]
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Bodovy kontakt

Carovy kontakt

Plosny kontakt

é
4

Ball on Plate

g

@

Block on Ring

Block on Plate

4
«

Ball on Disk

Pair v-blocks on Pin

D /1

1

Pin on Disk

Obr. 4: Konfigurace trecich systémd [10]

1.4 Konstrukéni spoje

Kazdé technické dilo se sklada z uréitého podtu zakladnich stavebnich prvkd,
které jsou vhodnym zpusobem uspofadany a vzajemné pospojovany. V podstaté jde
o realizaci funk&nich vztahi — kinematickych a silovych vazeb. Nejtésnéjsi vztahy
vznikaji mezi prvky, které jsou v bezprostfednim dotyku. Z kinematického hlediska se

dva takové prvky oznacuji jako kinematicka dvojice. Tésnost vazby kinematické dvojice

se vyjadfuje tfidou kinematické dvojice T, ktera je definovana vztahem:

kde u je poCet moznych nezavislych slozek relativniho pohybu. T = 0 odpovida dvojici

vzajemné nevazané a T = 6 dvojici vzajemné nepohyblivé

T=6-—u,

uplatriuji pfevazné dvojice tfidy T =5 a 6. [7]

Déleni konstrukénich spojl podle zakladnich hledisek:

Hledisko kinematické:

e Spojeni nepohybliva

e Spojeni pohybliva
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Hledisko vnitinich sil:

e Spojeni bez predpéti
e Spojeni predepjata

Hledisko montazni:

e Spojeni rozebiratelna

e Spojeni nerozebiratelna

Za rozebiratelny spoj se povazuje takovy, jehoz demontaz lze provést bez
posSkozeni spojovacich i spojovanych ¢asti, a u kterého Ize po zpétné montazi stejnymi
prvky dosahnout spoje pavodni kvality. Mezi tyto spoje patfi Srouby, koliky, Cepy, svérné
spoje, drazkové spoje a lisované spoje. Nerozebiratelny spoj lze rozebrat pouze
s trvalym poskozenim. Jedna se napfiklad o spoje svafované, pajené, nytované

a lepené. [11]

1.5 Zavitové dvojice

Zavitova dvojice se sklada ze dvou soucasti, z nichz jedna je opatfena zavitem
vnéjSim a druha otvorem se zavitem vnitinim. Zavitové dvojice maji v technické praxi

vyznamné uplatnéni, a to pfedevsim v nasledujicich tfech oblastech:

1. Sroubové a zavitové spoje:
Zavitova dvoijice vytvafi pevné, ale rozebiratelné spojeni dvou i vice soucasti.
Spojeni Ize docilit pomoci spojovacich Sroubu, které jsou hromadné vyrabény ve
velkém spektru velikosti a tvarli, pak jde o Sroubové spoje. V pfipadé
bezprostfedniho spojeni (veSroubovani) jedné soucasti do druhé jde o spoje
zavitové.

2. Zavitové prevodové mechanismy (pohybové Srouby):
Uplatnéni nachazi predevsim v pfeméné otaciveho pohybu na posuvny, tedy

v pfeméné krouticiho momentu na osovou silu.
3. Zavitové dvojice specialniho pouziti:

Tato oblast zahrnuje zavitové dvojice, které nelze zaradit do pfedchozich dvou

skupin. Jedna se napf. o mikrometricky Sroub, stavéci Sroub aj. [11]
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Tab. 3: Znacleni zavitd [5]

Nazev zavitu Znaceni Norma
Metricky zavit CSN 1SO 261
Metricky zaylt pro ngnou ESN 01 4021
mechaniku a optiku M
Metricky zavit pto soucasti z ESN 01 4026
plast(
WhitworthQv zavit w CSN 01 4030
Trubkovy zavit valcovy G CSN EN 1SO 228-1
Trubkovy zavit kuzelovy vnéjsi R .
PR S oy s CSN ISO 7-1
Trubkovy zavit kuzelovy vnitini Rc
Obly zavit Rd CSN 01 4037
Lichobé&Znikovy zavit T CSN 01 4050
rovnoramenny CSN 01 4051
Lichobéznikovy zaylt S ESN 01 4052
nerovnoramenny
Pancéfovy zavit P CSN 01 4035
Edisondv zavit E CSN 01 4038
Zavit $roubd do plechu - CSN EN ISO 1478

1.5.1 Geometrie zavitu

Kazdy bod zavitu opisuje Sroubovici tvofenou bodem M, ktery se konstantni
uhlovou rychlosti otaci kolem osy K, a pfitom se rovhomérné posouva ve sméru této
osy (obr. 5a). Sroubovice vznika také navinutim trojuhelniku na valec. V pfipadé, kdy
ma vodorovna odvésna délku rovnou obvodu stfedniho priméru zavitu, pak se druha
odvésna rovna stoupani Sroubovice Pn (obr. 5c). Jestlize bude bod M opisovat
na zakladné P Archimedovu spiralu, pak vznika Sroubovice na kuzelu (obr. 5b). Podle
smyslu otaceni je rozliSovana Sroubovice prava nebo leva — pravotocivy nebo levotocCivy
zavit. [13]

Qe

Obr. 5: Geometrie zavitu [13]
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Zakladnim prvkem Sroubu je vnéjSi zavit, u matice pak zavit vnitfni. Stoupani Pn
je nejkratSi vzdalenost dvou stejnolehlych bodl téhoz zavitu. Rozte€ P udava nejkratsi
vzdalenost dvou stejnolehlych bodl sousedniho zavitu. Pro jednoduchy zavit je

stoupani rovno roztedi. V pfipadé vicechodého zavitu o po¢tu chodu n plati [13]:

Ph =n-P
Uhel stoupani je dan vztahem:
Py,
t =
any 4
kde d> je stfedni primér zavitu.
Sroub Matice

122\ =
d — velky primér zavitu Sroubu
d2 - stfedni primér zavitu Sroubu D - velky primér zavitu matice p
da — maly primér zavitu Sroubu D2 - stfedni pramér zavitu matice
P — stoupani zavitu D1 — maly prumér zavitu matice

Obr. 6: Zakladni rozméry zavitu [17]

1.5.2 Samosvornost zavitové dvojice

Samosvornost zavitové dvojice je nezbytna v pfipadé spojl, kde je nutné vyvodit
pozadované predpéti. Samosvornost zaruci, ze nedojde k povoleni matice plasobenim
pouze osove sily. Tfeci uhel tedy musi byt vétSi nez uhel stoupani. Tyto zavitové dvojice
jsou schopny prevadét pouze kroutici moment na osovou silu. Nesamosvorné dvoijice
jsou schopny i transformace osové sily na kroutici moment. Této schopnosti se vyuziva

v oblasti pfevodovych zavitovych mechanismu. [11]

1.5.3 Vyroba zavitu

Mezi bézné zplsoby vyroby zavitl patfi tfiskové obrabéni a tvareni zavitu.
V pfipadé plastd se zavity také lisuji a liji. Pro vyrobu vnitfnich zavitd se nejvice
pouzivaji zavitniky. Pouzivaji se jak v rucni, tak i ve strojni vyrobé. Jsou vyrabény
z rychlofezné oceli nebo slinutych karbid(. Jde v podstaté o Sroub s nabéhovym

kuzelem, kde jsou bfity vytvofeny drazkami. Soustruzeni zavitl se také provadi pomoci
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soustruznickych nozl, jejichz profil je odvozen od daného zavitu. Soustruznické noze
mohou byt jednoprofilové, nebo hfebenové, které umoznuji Fezat zavit na jeden zabér.
VnéjSi zavity jsou fezany pomoci zavitovych cCelisti, které jsou pouzivany v rucni i
strojove vyrobé. Jedna se o matici, ktera ma vyvrtané drazky vytvarejici klin a odvadéjici
tfisky. Pfi soustruzeni se zvySuje produktivita pouzitim zavitovych hlav. Zavity |ze také
vyrabét frézovanim, pomoci zavitové frézy kotouCové, hfebenové, valcové nebo
stopkové. PFi vyrobé pfesnych Sroubl se pouziva brouseni zavitu. BrouSeni se
nejCastéji provadi na specialnich bruskach s jednoprofilovym, nebo hfebenovym

kotoucem. [12]

CEVVVVVVVYVYVYY

Obr. 7: Sada zavitnik( a zavitova celist [16]

Tvareni zavitu je velmi produktivni zpasob vyroby. Nedochazi k fezani, tudiz ani
k produkci tfisky, ale k deformaci materialu. Deformace material zpevriuje a nedochazi
k poruSeni struktury, proto tvafené zavity vydrzi vétsi zatiZzeni nez obrabéné. Tvarené
vnitini zavity se vyrabi pomoci specialnich tvarecich zavitniki v materialech s nizsi
pevnosti (cca do 500 MPa) a taznosti minimalné 12 %. NejproduktivnéjSi zptsob vyroby
vnéjSich zavitu je valcovani. Zavit je vytlatovan pomoci kotou€ovych nebo plochych

Celisti s tvarem poZadovaného zavitu. [12]

1.6 Sroubové spoje

Sroubové a zavitové spoje jsou nejrozsitensjsim druhem spojeni ve strojirenstvi
a Vvoblasti rozebiratelnych spoju zcela dominuji. Jejich vyznam spociva jak
v mnohostrannosti pouZiti a ve velkém mnozstvi konstrukénich variant, tak pfedevsim
ve spolehlivosti. Sroubové spoje umoznuji jednoduché, pevné a snadno rozebiratelné
spojeni dvou i vice soucasti. Za pouziti bézného naradi jsou schopny vytvofit velké
svérné sily a prenaset velka zatizeni pfi relativné malych rozmérech a hmotnosti.
Velkou vyhodou Sroubovych spoju je velky sortiment hromadné vyrabénych

spojovacich prvku (Srouby, matice, podlozky) a velky stuper jejich normalizace.
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Na spolehlivosti Sroubovych spoji Casto zavisi spravny a bezpecny chod celého

strojniho zafizeni. [11]
Na obrazku 8 jsou zobrazeny tfi zakladny druhy Sroubovych spoju:

a) Spoj Sroubem s hlavou a matici — Sroub je v dife ulozen s vuli: 1 — Sroub
s hlavou, 2 — matice, 3 — podlozka, 4 — spojované soucasti

b) Spojzasroubovanym sSroubem s hlavou — Sroub zaSroubovan ve spodni ¢asti,
horni prochazi s vili: 1 — Sroub s hlavou, 2 — spojované soucasti

c) Spoj zavrtnym Sroubem a matici — Sroub je zaSroubovan do spodni soucasti
az po konec vybéhu zavitu, horni soucast, kterou Sroub prochazi s vuli, se nasadi
na Sroub a pfitahne matici. Pfi demontazi neni nutné Sroub vySroubovat.

1 — zavrtny Sroub, 2 — matice, 3 — pruzna podlozka, 4 — spojované soucasti [31]

N Ry

|

——
[E
D |

Obr. 8: Zakladni druhy Sroubovych spoji [31]

Srouby a matice se déli podle pevnosti do jednotlivych tfid. TFidy pevnosti Sroubl
jsou znaceny dvéma Cisly oddélenymi teCkou. Prvni Cislo znaci 1/100 pevnosti v tahu
Rm a druhé Cislo udava desetinny pomér meze kluzu (doini mez kluzu ReL, resp.
smluvni mez kluzu Rpo,2) vuéi pevnosti v tahu Rm. Pevnostni tfidy matic jsou znaceny
jednim Cislem, které odpovida vhodné tfidé Sroubu, se kterym mohou byt smontovany.
[14]
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Tab. 4: Pevnostni tfidy $roubli dle CSN EN SO 898-1 [14]

Ttida Pevnostv | Dolni mez Smluvni
pevnosti tahu Rm kluzu Ret mez kluzu
[MPa] [Mpa] Rpo2 [Mpa]
3.6 300 180 -
4.6 400 240 -
4.8 400 320 i
5.6 500 300 _
5.8 500 400 _
6.8 600 480 _
8.8 800 - 640
9.8 900 - 720
10.9 1000 - 900
12.9 1200 - 1080

Sroubové spoje Ize rozdélit z konstruk&niho hlediska na spoje:

> Prfedepjaté

> Bez predpéti (nejsou pfilis Casté a maji spiSe podruzny vyznam)

1.7 Predepjaté Sroubové spoje

Pfedepjaté Sroubové spoje tvofi prevaznou vétSinu v praxi pouzivanych
Sroubovych spoja. Uz pfi montazi jsou utazeny na pomérné velkou osovou silu
(montazni predpéti), ktera zajisStuje potfebné silové vazby stykovych ploch a na
spravném utazeni tak zavisi spravna funkce spoje. Prvky pfedepjatého spoje jsou tedy
namahany jesté pfed zahajenim pracovni Cinnosti, kdy dojde k namahani od vnéjsich
provoznich sil. Spravny predepjaty spoj i za provozu tvofi celek se zaru¢enym silovym
dotykem v dosedacich plochach a se stalou vzajemnou polohou zuc€astnénych Casti.
Tento pozadavek je dulezity hlavné u spojl vystavenych proménnému zatizeni. Potfeba
montazniho pfedpéti je také u spojl, kde je tlak ve stykovych plochach nezbytny pro

vznik dostatecné tfeci sily. [21]

1.7.1 Proces montazniho utahovani a povolovani

U predepjatych Sroubovych spojeni vznika jako disledek elastickych deformaci
v prubéhu utahovani vnitfni osova sila — montazni predpéti Qo, viz obr. 9. V prvni fazi
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utahovani dosedne matka na horni desku a ve spoji neni silové pusobeni. Kazdym
dalSim oto€enim matice o 2rn se matice posune k hlavé Sroubu o rozte€ P a po utazeni
vykaze celkovou drahu AL. Ve skuteCnosti se draha AL rozdéli na prodlouzeni Sroubu
Als a na stlaCeni desek v okoli otvoru Alp a to v obraceném poméru jejich tuhosti.
S prodlouzenim Sroubu o Als souvisi mérna deformace, pfes Hooklv zakon pak osové

napéti a posléze i osova sila — predpéti. [11]

Mérna deformace:

Osové napéti (Hookav zakon):

o, =€-E [MPa]

Osova sila — predpéti:
Qo =0:"S [N]
kde S je prlfez dfiku.

Sroub je namahan tahem osovou silou Qo. Stejna sila svira spojované desky mezi
matici a hlavou Sroubu. Vznika uzavieny silovy okruh vzajemného plsobeni vyznaceny
kfivkou o intenzité Qo. V procesu utahovani postupné narusta predpéti od nuly az do

pozadované hodnoty Qo. [11]
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Obr. 9: Pfedepjaty Sroubovy spoj [11]

Mtm — tfeci moment pod matici My = Q- fu Pu
Mz — moment zavitu M; =Q- % “tan(y + ¢")
Mt — tfeci moment pod hlavou Mry =Q - fy - py

fu » fu jsou soucinitele tfeni pod matici a pod hlavou
Pu, Py jSOU pfislusné tieci poloméry
Potfebny moment na klici je dan souctem:

Mgy = Mqpy + My

Cast Mtm prfekonava tfeni pod matici a ¢ast Mz postupuje zavitem do dfiku Sroubu.

Mohou nastat dvé situace:

» My > M, pak je mozno matici Sroubu utahovat a dfik je namahan na krut

a pfislusné zkrucovan

» My < M, pak dochazi k protaceni hlavy Sroubu a je nutno pfi utahovani pfilozit

kli¢ k hlavé Sroubu a vyvodit pomocny moment M kk
M’k + My = My
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Po dotazeni spoje na pozadované predpéti a odlozeni kli€l mize nastat nékolik
situaci. Jestlize je tfeci moment pod hlavou nebo pod matici mensSi nez moment
v zavitu, dojde ke zpétnému protoceni v plose pod hlavou nebo pod matici, a moment
Mz klesne na rovnovaznou hodnotu M’z (obr. 10 a, f). V pfipadé, kdy je tfeci moment
pod hlavou i pod matici mensi nez moment v zavitu, klesne Mz na hodnotu mensiho
Z nich (obr. 10 d, e). Pokud je tfeci moment pod hlavou i pod matici véts§i nez moment

v zavitu, tak k prokluzu nedojde a Mz zUstane ve dfiku v plné hodnoté (obr. 10 b, c). [11]

a) d)
M MTH M MZ
Mz Mrw
Mrw Mrwm
M [t Mz /7
Qo Q Qo Q
b) e)
M M+ M Mz
Mrw Mrm
M: My
M’z Mz /7=
Qo Q Qo Q
c) f)
M My M M
M Mz
Mz Y
M% [ = Mz =
Qo Q Qo Q

Obr. 10: Prubéhy momentu v procesu utahovani [11]
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Vyhodny je pfipad spoje na obr. 10a, hlava Sroubu se pfi utahovani matice
neprotaci a moment ve dfiku Mz poklesne na hodnotu M"z. Pro tento pfipad je na obr. 11
znazornén diagram povolovani a utahovani. Pfi utahovani utahovaci moment
pfekonava tfeci moment pod matici a moment zavitu a v bodé B, kde je dosazeno
montazniho predpéti Qo, dosahne svého maxima. Po uvolnéni klice klesa Mkk na nulu
(body B-C). Nakrouceny dfik Sroubu momentem Mz se snazi napfimit a na to reaguje
moment M1wm, ktery zméni smysl proti potencionalnimu pohybu. Jelikoz je moment Mz
vétsSi nez Mrw, tak dochazi k prokluzu a poklesu Mz na M’z. Pfi povolovani se klicem
privadi moment Mkk opacného smyslu. V prvni fazi (DE) nardsta moment Mkk a dochazi
k protoeni matice vuci dosedaci ploSe, coz provazi pokles Mz snizujicim nakrouceni
dfiku. Pokracujicim naristem Mkk a prokluzem matice dochazi k nakrouceni dfiku a
narustu momentu Mz v opacném sméru. Ve druhé fazi povolovani (EF) se jiz protaci
matice i vUCi Sroubu, to je provazeno poklesem vSech momentu a predpéti az na

nulovou hodnotu. [11]

Utahovani Provoz Povolovani
B
MKK
D
A
c F
= E
A F
Mz B ) M'z D
E
C D
A [ [ -
MTM B
B=C Qo D E
: il
A F

Obr. 11: Diagram procesu utahovani a povolovani [11]

1.7.2 Tlak a treci moment pod matici

V praxi se pod maticemi vyskytuji tfi druhy dosedacich ploch.
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a) Stykovou plochou je mezikruzi
NejCastéjSi pfipad Sroubového spoje s normalni matici pfi dodrzené kolmosti

stykovych ploch na osu Sroubu.

7p_|
G
A

Obr. 12: Dosedaci mezikruhova plocha [11]

N

Strfedni tlak ve stykové ploSe:

— Q
P = r@®E—RY

TFeci moment pod matici:

Mry = Q- fu " Rs
kde Rs je stfedni polomér.

b) Stykova plocha kuzelova
Specialni pouziti u spoju, kde je pozadovano centrovani spojovanych soucasti
vuci ose Sroubu. Tyto spoje dosahuji mensiho rizika samouvolnéni, ale jsou
c) Stykova plocha kulova
Specialni pouziti u spojli, kde hrozi naruseni kolmosti dosedacich ploch na osu

Sroubu. Pouzivaji se kulové matice nebo kulové podlozky.

1.7.3 Silové poméry ve Sroubovém spoji

Pfedepjaty Sroubovy spoj je pfi montazi zamérné uveden do stavu vnitini
napjatosti realizované prfedpétim Qo a plsobi na néj za provozu soustava rovnovaznych
vnéjSich sil F. ReSeni spoje se provadi pomoci Rétscherova diagramu ,sila —
deformace®, viz obr. 13. Pro ukazku Rotscherova diagramu byl vybran model Sroubu a
matice, ktery svira dvé tenkosténné trubky. Na Sroub a na trubky Ize nahliZet jako na
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pruziny o neobycCejné velké tuhosti a Ize definovat jejich tuhostni charakteristiky.
V pfipadé Sroubu konstantu tuhosti v tahu C1 a u trubky konstantu tuhosti v tlaku Co.
Obé konstanty tuhosti vyjadfuji linearni zavislost mezi osovou silou Q a vyvolanou
deformaci AL. [11]
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Obr. 13: Rétschertv diagram [11]

V diagramu pfimka 1 pfedstavuje Sroub a pfimka 2 svirané trubky. V pribéhu
utahovani se matice posune o délku AL a ve spoji dojde ke vzniku pFedpéti Qo.
Pfi posunu matice o AL dojde ke stlaceni trubky Al% a prodlouzeni $roubu Al°1. Po
ucinku vnéjsi osoveé sily F, ktera plasobi v dosedacich plochach Sroubu a matice, se
deformace Sroubu zvétSi o hodnotu A na celkové prodlouzeni Alr a na Sroub v tomto
okamziku pusobi sila Q1. Prodlouzeni Sroubu vede k poklesu stla¢eni trubky na hodnotu
Al2 a na trubku pusobi sila Q2. Puvodni silovy tok o velikosti montazniho predpéti Qo se
tedy zménil, ve Sroubu vzrostl na velikost Q1 a trubky jsou svirany uz jen silou Q2, ktera

se oznacuje jako provozni predpéti. Vysledné vnitfni sily jsou dany vztahem: [11]
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Qi=Qo+F, Q;=Qy+F, [N]
kde F1 sila pfitézujici Sroubu a F2 sila odlehcCujici trubkam a jsou dany vztahem:

= g op-_C g
YT 4+c, T PTG +G

[N]

V praxi se ovSem nejCastéji objevuji pfipady komplikovanéjSich typu spojeni
skladat kromé Sroubu a matice i z vétSiho poctu tuhostné riznorodych sevienych
soucasti. Vnéjsi zatizeni F také nemusi vzdy lezet v dosedacich plochach pod hlavou

a matici a muze se v ¢ase ménit. [11]

1.7.4 Treni ve Sroubovém spoji

Pro spravnou funkci Sroubového spoje je dllezité pfi montazi znat utahovaci
moment, pomoci kterého se dosahne pozadovaného predpéti. Velikost utahovaciho
momentu je zavisla na souciniteli tfeni. Treci sily pusobici v utahovaném Sroubovém
spoji vznikaji na rozhrani spojovacich a spojovanych prvkul. Ke tfeni dochazi pod matici,
v zavitech a pod hlavou Sroubu, v pfipadé pouZiti podlozek i pod nimi. Stanoveni
soucinitele tfeni neni ovSem jednoduché, protoze jej ovliviiuje fada faktort, napf.
material, kvalita povrchu (drsnost), mazivo, povrchova Uprava, velikost zatizeni, teplota,
necistoty aj. Z tohoto duvodu nelze stanovit hodnotu soucinitele tfeni, ktera by méla

obecnou platnost. [15]

Obr. 14: Oblasti tfeni ve Sroubovém spoji [15]
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PFi utahovani Sroubového spoje maze vlivem tfeni dojit ke svafeni materialu za
studena, coz vede az k zadfeni zavitu. K tomuto jevu dochazi pfedevSim u Sroubu
vyrobenych z legovanych materiald obzvlast z austenitickych oceli. Tyto oceli nemaji
na povrchu vrstvu oxidl, ktera by od sebe oddélovala zakladni materialy pfi tfeni. PFi
utahovani matice pak dochazi ke svafeni za studena. Témto jevum lze pfedejit pouZitim
vhodného maziva. Vhodnym mazanim lze také docilit snizeni velikosti soucCinitele treni

a prodlouzeni Zivotnosti spoje. [18]

Obr. 15: Mikroskopicky snimek Sroubu a matice v fezu [15]

1.8 Mazani

Mazani ma zasadni vliv na sily pusobici ve Sroubovém spoji. Vhodné mazani
prodluzuje zivotnost spojl, protoze vrstva maziva snizuje $pi¢ky pnuti v zavitu, dosahne
se lepsiho zab&hu zavitu a dfik Sroubu je méné& namahan na krut. Sroubové spoje
nejsou pro mazani pfilis vhodné diky komplikovanému tvaru a zpracovani, také Casto
obsahuji necistoty a mohou byt poskozeny dopravou nebo skladovanim. Pro snizeni
treni ve Sroubovych spojich se jako maziva pouZzivaji oleje, plastickd maziva, tuha
maziva a kluzné laky. Maziva, konkrétné olejové filmy, se také pouzivaji jako ochrana

proti korozi pfi pfepravé Sroubd. [18]

1.8.1 Mazaci oleje

Mazaci oleje jsou obecné nejrozSifenéjSi druh maziv. Kromé& mazani jsou také
vyuzivany k odvadéni tepla, které vznika tfenim. Pro mazaci oleje je typicka dobra
zatékavost a smacivost stykovych ploch. Kromé odvodu tepla maiji také Cistici ucinky a
odplavuji neCistoty a Castice vzniklych tfenim a opotfebenim z prostoru tfecich ploch.

V minulosti se nejvice pouzivaly mineralni oleje, které se vyrabi destilaci, rafinaci a
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odparafinovanim ropy. Jsou to smési, které jsou upravovany jen malym mnozstvi
pfisad. Dnes uz jsou mineralni oleje pro spoustu aplikaci nevyhovujici a jsou
nahrazovany syntetickymi oleji, které maji lepSi mazaci vlastnosti a lepSi odolnost proti
vy$Sim teplotam. Oleje maiji nizkou odolnost proti vysokym tlakiim a pfi pouziti v pfipadé
Sroubovych spoji muze dojit k nedostate€nému mazani tfecich ploch. K vylepSeni

mazacich vlastnosti pfi vysSich tlacich se oleje michaji s tuhymi mazivy. [18,19]

1.8.2 Plasticka maziva

Plasticka maziva se vyrabi smichanim mineralnich nebo syntetickych oleju,
zahustovadla a aditiv. Jako zahustovadla se pouZzivaji mydla, anorganické latky nebo
organické polymery. Pfidanim aditiv Ize dosahnout specifickych vlastnosti maziva, napf.
pfidanim grafitu. Vyhoda plastického maziva je dlouha doba setrvani na mazanych
stykovych plochach a ochrana proti vnéj§im vlivim, jako je vlhkost, koroze, znecisténi
aj. Zaklad plastickych maziv je az z 85 % z oleju a musi se tedy pocitat s niz§i odolnosti
vuci vysokym tlakd, coz ale mohou kompenzovat pfidana aditiva v podobé tuhych
maziv. [3,19]

1.8.3 Tuha maziva

Tuha maziva se pouzivaji v pfipadech, kdy neni vhodné pouziti olejii nebo
plastickych maziv. K takovym pfipadidm dochazi pfi velkych zatizenich, vysokych
teplotach nebo ve velmi prasnych prostfedich. Tuha maziva jsou pevné latky, které
pusobi jako distancni téliska, takze nedochazi k dotyku povrchd kovu a tim snizuji tfeni
a opotrebeni. Maji velkou tvrdost, smykovou pevnost a vysokou afinitu ke kovim.
Nejpouzivangjsi tuha maziva pro mazani Sroubovych spoju jsou grafit a sirnik
molybdenicity MoSz, ale také polytetrafluorethylen (PTFE), méd, hlinik nebo olovo.
Mazaci ucinek grafitu a sirniku molybdenicitého je zpusoben jejich lamelovou
krystalickou strukturou, viz obr. 16. V mfizce grafitu jsou atomy v jednotlivych vrstvach
uspofadany hexagonalné. Zatimco silné vazby ve vrstvach zabranuji pronikani
nerovnosti povrchu, slabé vazby ve vrstvach zpusobuji jednoduchy pfesun jednotlivych
lamel. Grafit Ize pouzit i v teplotach nad 400 °C, kde jiz molekuly siry sirniku
molybdenicitého zplsobuji korozi. V mfizce sirniku molybdenicitého je jedna rovina
atomu molybdenu sendvicové obklopena dvéma rovinami atomu siry. Vazba atomd
sira — sira dosahne nizké odolnosti krystalu sirniku molybdenicitého ve stfihu. Vrstvy

siry se vazou na kovovy povrch a velice dobfe pfilnou. Lamely se orientuji rovhobézné
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s povrchem a vytvafi tenky film s nizkym soucinitelem tfeni a velkou odolnosti proti
tlaku. [19,20]

Obr. 16: Krystalicka struktura grafitu (vlevo) a sirniku molybdenicitého (vpravo) [19]

1.8.4 Kluzné laky

Kluzné laky se skladaji z kombinace tuhych maziv (sirnik molybdenicity, grafit,
PTFE) v organické nebo anorganické vazbé s rozpoustédly. Po vytvrzeni laku se vytvori
pevna vrstva s mazacimi ucinky. Spravné navrzené vrstvy maji stalé vlastnosti i
v extrémnich podminkach. Odolavaji vysokym teplotam az pfes 300 °C a chladu az do
-180 °C. Maji také dobrou odolnost proti chemickym vlivim a nizky soucinitel tfeni. PFi
aplikaci kluznych laku je potfeba dikladné oc€isténi povrchu a odmasténi. Po naneseni
se kluzné laky vysusuji nebo se pro zvySeni u€innosti vypaluji. Pfi dodrzeni spravného
technologického postupu se dosahuje nizkych hodnot soucinitele tfeni pfi malém

rozptylu. [19]

Tab. 5: Orientacni hodnoty soucinitele tfeni u povrchové neupravenych (Cernych) Sroubt [19]

Mazivo Koeficient tfeni u [-]
Cisty povrch bez maziva 0,15 az 0,35
Plastické mazivo 0,08 a7 0,18
Tuhé mazivo 0,08 a7 0,12
Kluzny lak 0,06 az0,1
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1.9 Selhani Sroubovych spoju

K selhani Sroubového spoje mulze dojit z nékolika davodl. NejCastéjSimi duvody
jsou chybné dimenzované spojovaci Casti, pfedevSim pfi dynamickém zatiZeni,
nespravna montaz, zadirani, koroze, tepelné podminky aj. Z téchto divodd muze dojit
k nevratnému poSkozeni spojovacich sou€asti v podobé lomu, strzeni zavitu apod., ale
také muze dojit ke ztraté predpéti a tim dojde k samovolnému povoleni Sroubového
spoje. [22]

1.9.1 Nedostatec¢né predepnuti

NedostateCné predepnuti Sroubového spoje je jednou z nejCastéjSich pficin
selhani. Sila pfedpéti je béhem montaze vyrazné ovlivnéna tfenim mezi zavity a tfenim
mezi kontaktnimi plochami spojovacich prvkl a soucasti. Napinaci sila Sroubu je tedy

ve velké mife zavisla na souciniteli tfeni viz nasledujici rovnice. [23]

D
MA=FM'<0,16P+O,58'd2-l,[G+E.HK>

M, [Nm] = utahovaci moment Sroubu

Fy [N] = napinaci sila Sroubu

p [mMm] = stoupani zavitu

d, [mMm] = stfedni primér Sroubovice zavitu
Ug [] = soucinitel tfeni v zavitu

D/2 [mm] = ucinny tfeci radius hlavy

Uk [] = soucinitel tfeni dosednuti hlavy

Pfi konstantnim utahovani momentem M, bude pfi nizkém souciniteli treni u; a ugx
napinaci sila vysoka a naopak. U&innost montaze $roubovych spojl je pfiblizné 10 %.
Z vynalozené utahovaci sily dochazi ke ztraté az 50 % jako tfeni hlavy a az 40 % jako

tfeni v zavitu. Na vytvofeni pozadované napinaci sily zbyva jen 10 %. [23]
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1.9.2 Zadirani

K zadirani Sroubl dochazi v dusledku nedostate¢ného mazani nebo nasledkem
koroze. Mezi pfi€iny zadfeni Sroubovych spojl patfi svafeni za studena, vyhfati, koroze
nebo odirani kmitavym tfenim. PfedevSim u vysoce legovanych austenitickych oceli
dochazi snadno ke svareni za studena. Tyto oceli postradaji pfirozenou vrstvu oxidd,
ktera by dokazala ucinné oddélit spojovaci soucasti a pokud nejsou opatfeny vhodnou
povrchovou ochranou nebo vrstvou maziva, dochazi Casto jiz pfi utahovani matice ke

svafeni povrch(. [23]

PFi vystavovani Sroubovych spoju vys$Sim teplotam dochazi ke vzniku dodateénych
namahani a v zavislosti na druhu materialu, ze kterého jsou spojovaci prvky vyrobeny,
vznikaji tvrdé a kiehkeé vrstvy okuji, které nasledné blokuji zavit a znemoznuji povoleni

Sroubového spoje. [23]

1.9.3 Unavova pevnost

Srouby jsou opatfeny zavitem a jedna se tedy o konstrukéni dily s vruby. P¥Fi
proménlivém zatizeni mize u Sroubu dojit k tnavovému lomu, ktery v 90 % pFipadu
vznika v oblosti prvni nosné €asti zavitu na vstupu zavitu do matice. Pfi navrhu spoje
musi byt zohlednéna unavova pevnost, ktera je nezavisla na statickém zatézovani a Cini
pouze zlomek pevnosti v tahu. U zarové zinkovanych SroubU je odolnost proti Unavé o

cca 20 % nizSi nez u Sroubl s kone&nou operaci kaleni a popusténi. [24]
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Obr. 17: Unavové pevnost (smérnice VDI 2230) 1. zavit valcovén, pak kaleno a popusténo, 2. kaleno

a popusténo, pak valcovan zavit. [24]
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Ke zvySeni odolnosti proti unavé Sroubovych spojll jsou vhodna vSechna opatfeni,
ktera snizuji u€inné SpiCky pnuti nebo brani kombinovanému namahani. Mozna
opatfeni: pruzné Srouby s redukovanym dfikem misto s plnym, kovové koliky nebo

licované Srouby k zachyceni stfiznych sil, dostatecné predpéti Sroub(. [24]

1.10Povrchové upravy Sroubu

Sroubovy spoj je velmi dulezitou soudasti ve strojirenstvi a mezi dllezité patfi
nejen parametry materialove, konstrukéni, technologické, ale také parametry stavu
povrchu. Sroubovy spoj se fadi mezi rozebiratelné spoje a tato vlastnost ma zasadni
vliv na jeho Zivotnost. Po dobu Zivotnosti nesmi dojit ke koroznimu poskozeni, proto

musi mit material dostateCnou korozni odolnost v daném prostiedi. [25]

Sroubové spoje je mozné chranit riznymi tpravami povrchu podle jejich uréeni.
Predpokladem je, Ze povrchova uprava nesmi negativné ovlivnit vlastnosti materialu,
napf. popusténi, vodikova krehkost. Musi byt také dodrzeny rozmérové tolerance
Sroubu. [32]

Ochranné povlaky slouzi kromé estetického hlediska, také k zamezeni pfimého
vlivu agresivniho prostfedi na sou¢astku a tim zajistuji ochranu pfed korozi. V pfipadé
Sroubovych spoju je nejvyznamnéjsi ochrannym prvkem zinek. Zinek se aplikuje bud
galvanicky, tj. elektrochemickym zpusobem nebo ponorem do taveniny roztavenych soli
zinku, tzv. zarové zinkovani. Odolnost galvanicky nanasenych povlaki zinku se maze
zvySit modrym nebo Zlutym chromatovanim. Mezi dalSi vyuzivané kovoveé povlaky patfi
povlaky niklu, kadmia a chromu, které jsou nanaseny galvanickym zpasobem, v pfipadé
niklu pfipadné i chemickou cestou. DalSi skupinou povrchovych Uprav Sroubovych spojl
jsou nekovové povlaky, které se déli na povlaky organické a anorganické. Pfehled

nejpouzivanéjSich povlaku Sroubovych spojl je uveden v nasledujici tabulce. [32]
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Tab. 6: Druhy povrchovych dprav [32]

Druh povrchové .
. Technol T lak
dpravy echnologie yp povlaku
Zarové pokoveni (ponor) Zarovy zinek
i , Zinek, nikl, kadmium,
Galvanické pokoveni
Kovové chrom
Chemické pokoveni Nikl
Pokoveni v lazni Dacromet, Delta Tone
Mechanické pokoveni Zinek (platovani)
i Organické povlaky Barveni, kluzné laky, PTFE
Nekovové —, v —
Anorganické povlaky Cernéni, fosfatovani

1.10.1 Zinkovani

Nejpouzivanéjsi povrchovou upravou Sroubovych spojl jsou povlaky zinku a jeho
slitin. Zinek je méné uslechtily nez ocel a chrani zakladni material katodicky. Zinek diky
katodické ochrané zabranuje poskozeni zakladniho materialu i pfi poskozeni
samotného povlaku. Zinek se Zelezem tvofi ve vihku elektrochemicky ¢lanek a pfi reakci
dochazi ke vzniku hydroxidu zine¢natého. Tento proces probiha az do spotfebovani
veskerého zinku. Hlavni vyhodou je tedy dobra korozni odolnost a dale odolnost proti

mechanickému poskozeni a nizké vyrobni naklady. [26]

zinek (Zn)

Obr. 18: Schéma reakce zinku a oceli pfi poruseni zinkové vrstvy [26]

Nejcastéjsi zinkové povlaky Ize rozdélit podle technologie vyroby na:

» Galvanické zinkovani:
Galvanické zinkovani je elektrolyticky proces, coz vypovida o odliSném

technologickém procesu, nez je tomu v pfipadé Zarového zinkovani.
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Pfed samotnym pokovenim je nutné povrch dild zbavit necistot, rzi, okuji,
odmastit a odmofit. Pokoveni probiha ve vodnim roztoku zineCnaté soli, kde
pokovovany dil je zapojen ke zdroji stejnosmérného proudu jako katoda.
Elektrolyt muze byt kysely, alkalicky i neutralni. Jako anoda jsou zapojeny desky
Cistého zinku. Po zapojeni proudu probiha elektrolyticky déj, kde se z anody
rozpousti zinek a vyluCuje se na povrchu pokovovaného dilu. Pokovené dily se

dale mohou chromatovat. [28]

Povlaky s mikrolamelami zinku:

Povlaky s mikrolamelami zinku se nana$i neelektrolyticky a déli se podle
vyrobnich technologii na systémy fedidlové a na systémy vodou feditelné. Tenky
povlak je vytvafen ponofenim za studena do emulze a naslednym odstfedénim
predmétd a vytvrzenim v peci. Tim se zcela vylu€uje riziko vodikové kiehkosti.
Nasledné se provadi pasivace ochranné vrstvy, po které poskytuje povlak kvalitni
ochranu proti korozi. Obé skupiny povlaki maji tloustku v rozmezi 8 az 12 pm.
Povlaky jsou tvofeny z mikrolamel zinku a pojiva a mohou obsahovat dalSi prvky,

které mohou napfiklad snizit koeficient tfeni. [29]

Zarové zinkovani:

Zarové zinkovani je povrchovou Upravou ocelovych spojovacich soudasti.
ZajisStuje dobrou a trvanlivou ochranu proti korozi. Postup Zarového zinkovani je
relativné jednoduchy. Spojovaci soucasti jsou ponofeny do 1azné roztaveného
zinku s teplotou mezi 455 a 480°C a vysokou teplotou mezi 530 a 560°C. Dale
jsou spojovaci soucasti odstfedény, aby doslo k odstranéni prebyteéného zinku.
Poté probihd ochlazeni ve vodé. Vysledkem je zinkova vrstva, ktera je
v porovnani s galvanickym zinkovanim relativné silna (40 az 70 pym). Vysledny
povlak zinku tvofi na povrchu oceli slitinové faze Zeleza a zinku a je uzavien
povlakem Cistého zinku. Slitina Zeleza a zinku je tvrdSi nez zakladni material.
[27]
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Tvrdost HV 0,05
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Cisty zinek (Zn)

slitiny Zeleza
a zinku

cisty zinek (Zn)

slitiny zeleza ocel (Fe)
a zinku

Obr. 19: Schéma zinkového poviaku a pribéh krivky tvrdosti. [26]

1.10.2 Fosfatovani

Principem fosfatovani je vytvoreni nerozpustné vrstvy fosfore€nant na povrchu
dilu. Ve fosfatovaci lazni dochazi k rozpousténi povrchové vrstvy materialu Zeleza nebo
zinku a u povrchu dochazi k vylu¢ovani nerozpustného fosforeCnanu pfislusného kovu.
Podle toho se jedna o fosfatovani Zeleznaté nebo zine€naté. Procesem fosfatovani je
vytvofena nevodiva, nerozpustna konverzni vrstva, ktera vylepSuje pfilnavost natért a
tim korozni odolnost a odolnost proti podkorodovani. Samotny povlak z diivodu porezity
neposkytuje dostateCnou ochranu zakladniho materialu. Pro dosazZeni korozni odolnosti
se povrch impregnuje olejem. Tento povlak vytvafi adhezni vrstvu, ktera je dobrym

nosi¢em lubrikantd, coz je vyuzivano ke snizeni tfeni. [30]

1.10.3 Kompozitni galvanické povlaky

Kompozitni galvanické povlaky jsou typem kompozitniho materialu, které maji
kovovou galvanicky vylou€enou matrici, ve které jsou obsazeny dispersni Castice.
Matrice vyznamné ovliviiuje vysledné vlastnosti kompozitniho povlaku a je jednou
z hlavnich ¢asti povlaku. V matrici jsou ukotveny disperzni Castice, které maji vyrazny
vliv na vysledné vlastnosti kompozitniho povlaku a jeho aplikaci. Disperzni Casti Ize
rozdélit na Castice tvofené prvky a Castice tvofené slouceninami a nekovy. Vyuzitim
vlastnosti kompozitnich povlakt a moznosti tepelného zpracovani (u slitinnych povlakua)
vznikaji dal§i moznosti uplatnéni. Je mozné vyluCovat tvrdé povlaky, otéruvzdorné,
kluzné, antiadhezivni, samomazné, tepelné odolné a pripadné kombinace téchto

vlastnosti. [25]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni Casti prace je stanoveni vlivu tfeni na montazni predpéti
Sroubového spoje. Pfi montazi pfedepjatého Sroubového spoje je dulezité znat potfebny
utahovaci moment, kterym je dosazeno optimalniho predpéti. Z teoretické Casti prace
je patrné, Zze na dosazeni optimalni pfedpéti ma zasadni vliv velikost soucinitele tfeni
v zavitu a pod matici. Stanoveni soucinitele tfeni je obtizné z divodu fady faktor, které
ho ovliviiuji napf. pouzity material, mazivo, kvalita povrchu, necistoty, teplota aj. Prvnim
ukolem je tedy navrh zkuSebniho zafizeni, pomoci kterého je mozné stanovit vliv tfeni
v zavitu a pod matici na velikost pfedpéti. DalSim ukolem je samotné testovani Sroubu

na zkuSebnim zafizeni a stanoveni koeficientu tfeni pfi pouziti rGznych druh maziva.

2.1 Navrh zkusebniho zarizeni

Zkusebni zafizeni musi byt zkonstruovano tak, aby bylo schopné urcit velikost
tfeni v zavitu a pod matici nezavisle na sobé. Divodem je ur€eni vlivu jednotlivych
slozek tfeni na velikost pfedpéti Sroubového spoje. Navrhnuty a zkonstruovany byly
tedy dvé zafizeni. Pomoci prvniho je mozné stanovit velikost tfeni v zavitu a druhé

slouzi k urCeni velikosti tfeni pod matici.

2.1.1 Treni v zavitu

Aby bylo mozné pfi utahovani Sroubového spoje urcit pouze vliv velikosti tfeni
v zavitu na velikost pfedpéti, je nutné eliminovat tfeni pod utahovanou matici. Jako
vhodny prvek bylo vybrano axialni lozisko, které je umisténo pod matici a tim je
minimalizovana velikost tfeni pod matici. K ur€itému tfeni dochazii v samotném lozisku,

ale tento vliv je v porovnani se tfenim pod matici bez loziska zanedbatelny.
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Obr. 20: Model zkusebniho zarizeni na uréeni viivu tfeni v zavitu

Zakladnu zkuSebniho zafizeni tvofi ocelova deska s otvorem opatfenym zavitem,
do které je zaSroubovan testovany Sroub. Na Sroubu je dale nasezena podlozZka, na
kterou doléha piezoelektricky snima¢ osové sily a nasleduje axialni lozisko. Kvdli
vystfedéni snimace a loziska vUcCi Sroubu je pod matici umisténa stfedici podlozka.
Princip zafizeni spoCiva v méfeni okamZité osové sily (pfedpéti) ve Sroubovém spoji pfi

utahovani matice momentovym kliCem, ¢imz Ize ur€it vzajemnou zavislost obou veli€in.
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Obr. 21: ZkuSebni zarizeni na uréeni vlivu tfeni v zavitu
Pouzité komponenty zkuSebniho zafizeni:

» Snimac osove sily — KISTLER 9103A
MéfFici rozsah — 0 az 100 kN
» Meéfici jednotka — KISTLER Charge Meter Type 5015
» Axialni lozisko — SKF 51102
» Testované Srouby a matice — M6, M8, M10

Obr. 22: Pripraveny testovany vzorek véetné méreni prodlouzeni
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2.1.2 Treni pod matici

Pfi navrhu zafizeni na méfeni velikosti tfeni pod matici bylo vychazeno
Z pfedchoziho navrhu zafizeni na méreni velikosti tfeni v zavitu. Mezi matici a stfedici
podlozku bylo vlozeno rameno 0 znamé délce, které je na druhém konci pevné spojeno
se sloupkem pomoci tenzometrického snimace. Pfi utahovani matice dochazi ke treni
mezi povrchy matice a ramene a vznika tfeci moment, ktery se projevi jako sila na
rameni. Vznikla sila je zaznamenana pomoci tenzometrického snimace a nasledné Ize

diky znamé délce ramene vypocitat hodnotu tfeciho momentu pfi konkrétnim

utahovacim momentu.

Obr. 23: Model zkuSebniho zafizeni na urceni viivu tfeni pod matici

Obr. 24: Model zkuSebniho zarizeni na ur¢eni viivu tfeni pod matici, pohled shora
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Obr. 25: ZkuSebniho zafizeni na urceni viivu tfeni pod matici

Pouzité komponenty zkuSebniho zafizeni:

» Snimac osove sily — KISTLER 9103A
MéfFici rozsah — 0 az 100 kN
» Meéfici jednotka — KISTLER Charge Meter Type 5015
» Axialni lozisko — SKF 51102
» Tenzometricky snimac — VTS, typ F181
MéfFici rozsah — 0 az 100 N
» Tenzometrické méfici zafizeni — TENZ 2307C

» Testované Srouby a matice — M8, M10
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Obr. 26: ZkuSebniho zafizeni na uréeni viivu tfeni pod matici véetné méfeni prodlouzeni

2.2 Postup a metodika méreni

2.2.1 Priprava vzorku

Jako testované vzorky byly vybrany Srouby a matice M6, M8 a M10 o pevnostni
tridé 8.8, opatfené povrchovou Upravou zinkovanim. Dlvodem vybéru téchto Sroubl je
velmi rozSifené vyuziti mezi rozebiratelnymi spoji. V pfipadé testovani vzorku bez
maziva nebyly Srouby ani matice Cistény ani odmastovany, aby bylo dosazeno
vysledku, které odpovidaji bézné montazi. V pfipadé testovani vzorkd s mazivem bylo

mazivo aplikovano jak na zavit Sroubu, tak na matici.
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Obr. 27: Testované Srouby a matice

Na Cast testovanych vzorku byl aplikovan kluzny lak GLEIT — p GL 220. Pred
samotnou aplikaci laku bylo nutné Srouby o istit od necistot a nasledné doslo k jejich
ddkladnému odmasténi pomoci acetonu. Kluzny lak ve formé spreje byl aplikovan na

zavit Sroubu a celou matici.

Obr. 28: Srouby a matice opatfené kluznym lakem

2.2.2 Pouzita maziva

PFi samotném testovani vzorkd bylo pouZito nékolik typt maziv, aby bylo mozné
urcit jejich vliv na velikost tfeni a tim i vliv na dosazené predpéti Sroubového spoje.
Mazivo bylo nanaseno v dostateCném mnozstvi na zavit Sroubu i na matici. Zameérné
byla vybrana také maziva, ktera nejsou ur€ena k mazani Sroubovych spoju (motorovy
a parafinovy olej), aby bylo mozné dokazat, zda ma prokazatelny vliv na snizeni

velikosti koeficientu tfeni i mazivo, které neni k tomuto ucelu primarné uréeno.
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Pouzita maziva:

> Parafinovy olej

> Motorovy olej BEL — RAY EXP 10W-40
Synteticky olej pro ¢tyfdobé motory s mokrou i suchou spojkou.

> Plastické mazivo MOGUL G3
Plastické mazivo na bazi vapenatych mydel, majici kratkovlaknitou strukturu
a obsahujici tuhé mazivo — grafit.

» Kluzny lak GLEIT — p GL 220
Jedna se o Sedocerny kluzny lak, ktery je postaven na bazi anorganického pojiva
a kombinaci tuhych maziv s vysokym podilem MoS:. Jako fedidlo je zde pouzit
specialni benzin. Po naneseni laku a odpareni fedidla se na povrchu vytvofi

suchy, dobfe drzici a extrémné tlakové odolny kluzny film.

Obr. 29: Pouzita maziva

2.2.3 Metodika méreni

Vlastni méfeni probihalo po sestaveni méficich zafizeni a zapojeni pfislusnych
snimacu. Kazdy vzorek byl postupné utahovan momentovym kli¢em vzdy o hodnotu
2 Nm od hodnoty 4 Nm az do maximalni hodnoty utahovaciho momentu udavané

v tabulce 7. V pfipadé zafizeni, které bylo sestrojeno pro méfeni velikosti tfeni v zavitu,
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se pfi utahovani na pfislusny moment odecita hodnota osové sily ve Sroubovém spoji
a velikost koeficientu tfeni je nasledné vypocditana. Pfi méfeni velikosti tfeni pod matici
je odecitana velikost sily na rameni, ktera je vyvolana pfi utahovani matice na
pozadovany moment. Nasledné se diky znamé délce ramene vypocita tfeci moment
pod matici. Na vSech testovanych Sroubech a maticich byla provedena vzdy jen jedna

série méfeni, aby se na vyslednych hodnotach neprojevilo opotfebeni zavitl.

Tab. 7: Utahovaci momenty Sroubt

Pevnost 8.8
D P Mg [Nm] Fo [N]
M6 1 9,7 8302
M8 1,25 24,5 15242
M10 1,5 48,4 24275

2.3 Vypocty
Moment na klici:

My = Mry + My,
Tfeci moment pod matici:

Mry = Q" fu~ Pum

Tfeci moment v zavitu:

d, ,
Mz=Q'7'tan()/-<p)

Zafizeni urCené na méfeni velikosti tfeni v zavitu je sestrojeno tak, Ze je

minimalizovano tfeni pod matici a plati:

d,

Mg =My =Q 2

tan(y - ")

TFeci uhel se nasledné vypocita jako:

My -2
s _ -1 _
@’ = tan (Q-d2> Y
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Uhel stoupani:

tan~?! ( P
= tan
Y d,
Koeficient tfeni v ostrém zavitu:
f =tang’
Koeficient tfreni v zavitu:
— ’ a
f=f cos

(Uhel profilu metrického zavitu a = 60°)
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2.4 Vysledky méreni koeficientu treni v zavitu

2.4.1 Sroub M6

Tab. 8: Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M6 bez maziva

Sroub M6 x 50 - 8.8
Matice M6 - 08
Bez maziva
Utahovaci Osova silaFo | Treci Uhel @’ tfgr;ejlglsi:ém Koeficient
moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] treni f [-]
4 4,13 16,499 0,296 0,257
6 5,97 17,187 0,309 0,268
8 8,15 16,746 0,301 0,261
10 10,59 16,038 0,287 0,249
12 11,57 17,788 0,321 0,278
Primérna hodnota 16,851 0,303 0,262
Smérodatna odchylka 0,598 0,011 0,010
Zavislost osové sily na utahovacim momentu
14
12
— 10
<
© 8
s 6
2
C 31
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Utahovaci moment [Nm]

Graf 1: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M6 bez maziva
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Tab. 9: Namérfené a vypoctené hodnoty, Sroub M6 mazano — parafinovy olej

Sroub M6 x 50 - 8.8
Matice M6 - 08
Parafinovy olej
Koeficient
Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ tFer::}evlg;i?ém Koeficient
moment Mg [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] treni f [-]
4 4,74 14,104 0,251 0,218
6 6,62 15,313 0,274 0,237
8 8,45 16,085 0,288 0,250
10 10,92 15,493 0,277 0,240
12 12,54 16,279 0,292 0,253
Priimeérna hodnota 15,455 0,277 0,239
Smérodatna odchylka 0,765 0,014 0,012
Zavislost osové sily na utahovacim momentu
14
12
— 10
<
© 8
s 6
2
O 4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Utahovaci moment [Nm]

Graf 2: Zavislost osoveé sily na utahovacim momentu, Sroub M6 mazano — parafinovy olej
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Tab. 10: Naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M6 mazano — olej 10W — 40

Sroub M6 x 50 - 8.8
Matice M6 - 08
Olej 10W - 40
Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ thL(r(\:’ie\flglsigm K?eﬁ’cient
moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] treni f [-]
4 3,93 17,426 0,314 0,272
6 6,17 16,573 0,298 0,258
8 8,09 16,883 0,304 0,263
10 9,86 17,359 0,313 0,271
12 11,73 17,524 0,316 0,273
Priimeérna hodnota 17,153 0,309 0,267
Smérodatna odchylka 0,364 0,007 0,006

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

14
12

10

Osova sila [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14

Utahovaci moment [Nm]

Graf 3: Zavislost osoveé sily na utahovacim momentu, Sroub M6 mazano — olej 10W — 40

-51 -



Tab. 11: Namérené a vypoctené hodnoty, sroub M6 mazano — MOGUL G3

Sroub M6 x 50 - 8.8
Matice M6 - 08
MOGUL G3
Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ thL(r(\:’ie\flglsigm K?eﬁ’cient
moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] treni f [-]
4 5,86 10,910 0,193 0,167
6 8,44 11,478 0,203 0,176
8 10,94 11,884 0,210 0,182
10 14,67 10,891 0,192 0,167
12 Strzeno - - -
Priimeérna hodnota 11,291 0,200 0,173
Smérodatna odchylka 0,416 0,008 0,007

Zavislost osové sily na utahovacim momentu
16
14
12
10

Osova sila [kN]

N B O

o

0 2 4 6 8 10 12

Utahovaci moment [Nm]

Graf 4: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M6 mazano — MOGUL G3
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2.4.1.1 Porovnani namérenych hodnot — Sroub M6

Zavislost osové sily na utahovacim momentu - M6

16
14
g 12
= 10
)
> 8
2
3 6
v
o 4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Utahovaci moment [Nm]
—@—Bez maziva —@— Parafinovy olej —@—Olej 10W -40 MOGUL G3

Graf 5: Porovnéni zavislosti osové sily na utahovacim momentu, sSroub M6

Primérné hodnoty koeficientu tfeni - M6
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£ Bez maziva Parafinovy olej Olej 10W - 40 MOGUL G3
>
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B Koeficient treni

Graf 6: Primérné hodnoty koeficientu tfeni, Sroub M6
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2.4.2 Sroub M8

Tab. 12: Namérené a vypocétené hodnoty, Sroub M8 bez maziva

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Bez maziva
Utahovaci OsovasilaFo | Trecidhel@” | . Kolef|C|en'lc Koeficient ProdlouZeni
moment My [Nm] [kN] °] Lrent vostrem | oni £ ] [mm]
zavitu f’ [-]
4 1,56 32,337 0,633 0,548 -
6 2,14 34,790 0,695 0,602 0,020
8 2,82 35,117 0,703 0,609 0,020
10 3,48 35,476 0,713 0,617 0,022
12 4,28 34,790 0,695 0,602 0,025
14 4,94 35,089 0,703 0,608 0,027
16 5,79 34,388 0,684 0,593 0,030
18 6,57 34,150 0,678 0,587 0,032
20 7,03 35,196 0,705 0,611 0,035
22 7,45 36,240 0,733 0,635 0,042
24 7,86 37,183 0,759 0,657 0,045
26 8,79 36,286 0,734 0,636 0,050
Primérna hodnota 35,087 0,703 0,609
Smérodatna odchylka 1,170 0,030 0,026
Zavislost osové sily na utahovacim momentu
10
9
8
= 7
—~ 6
% 5
g .
o 3
2
1
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Utahovaci moment [Nm]

Graf 7: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8 bez maziva
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Tab. 13: Naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 mazano — parafinovy olej

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Parafinovy olej
Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ thL(r(\:’ie\flglsigm K?eﬁ’cient
moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] tfeni f [-]
4 1,51 33,224 0,655 0,567
6 2,5 30,566 0,591 0,511
8 3,42 29,890 0,575 0,498
10 4,85 26,674 0,502 0,435
12 6,08 25,606 0,479 0,415
14 7,08 25,651 0,480 0,416
16 8,39 24,783 0,462 0,400
18 9,57 24,456 0,455 0,394
20 11,16 23,334 0,431 0,374
22 12,52 22,887 0,422 0,366
24 14,12 22,143 0,407 0,352
26 15,58 21,739 0,399 0,345
Primérna hodnota 25,913 0,488 0,423
Smérodatna odchylka 3,446 0,076 0,066

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

18
16
14
12
10

Osova sila [kN]

o N B O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Utahovaci moment [Nm]

Graf 8: Zavislost osoveé sily na utahovacim momentu, Sroub M8 mazano — parafinovy olej
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Tab. 14: Namérfené a vypoctené hodnoty, sroub M8 mazano — olej 10W — 40

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Olej 10W - 40
Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ thL(r(\:’ie\flglsigm K?eﬁ’cient
moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] tfeni f [-]
4 3,6 14,011 0,250 0,216
6 5,51 13,688 0,244 0,211
8 7,17 14,079 0,251 0,217
10 8,43 15,098 0,270 0,234
12 9,96 15,364 0,275 0,238
14 11,17 16,057 0,288 0,249
16 12,37 16,625 0,299 0,259
18 13,45 17,255 0,311 0,269
20 14,87 17,349 0,312 0,271
22 16,02 17,744 0,320 0,277
24 17,45 17,773 0,321 0,278
26 18,51 18,179 0,328 0,284
Primérna hodnota 16,102 0,289 0,250
Smérodatna odchylka 1,549 0,029 0,025

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

20
18
16
14
12
10

Osova sila [kN]

o N B OO 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Utahovaci moment [Nm]

Graf 9: Zavislost osoveé sily na utahovacim momentu, Sroub M8 mazéano — olej 10W — 40
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Tab. 15: Namérené a vypoctené hodnoty, sroub M8 mazano — MOGUL G3

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
MOGUL G3
Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ thL(r(\:’ie\flglsigm K?eﬁ’cient
moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] tfeni f [-]
4 5,02 9,332 0,164 0,142
6 8,25 8,271 0,145 0,126
8 11,25 8,024 0,141 0,122
10 14,03 8,049 0,141 0,122
12 16,99 7,950 0,140 0,121
14 19,71 8,011 0,141 0,122
16 22,63 7,961 0,140 0,121
18 24,56 8,358 0,147 0,127
20 26,57 8,661 0,152 0,132
22 28,26 9,054 0,159 0,138
24 26,89 10,778 0,190 0,165
26 26,12 12,312 0,218 0,189
Primérna hodnota 8,897 0,157 0,136
Smérodatna odchylka 1,297 0,023 0,020

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

30
25
20
15

10

Osova sila [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Utahovaci moment [Nm]

Graf 10: Zavislost osoveé sily na utahovacim momentu, Sroub M8 mazano — MOGUL G3
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Tab. 16: Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 kluzny lak

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Kluzny lak
Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ tfgr?ie\flglsi?;m K(vJefi’cient Prodlouzeni
moment Mg [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] treni f [-] [mm]
4 5,02 9,332 0,164 0,142 -
6 7,19 9,904 0,175 0,151 0,035
8 9,52 9,992 0,176 0,153 0,045
10 11,74 10,165 0,179 0,155 0,057
12 14,11 10,145 0,179 0,155 0,068
14 16,32 10,256 0,181 0,157 0,087
16 18,43 10,412 0,184 0,159 0,108
18 20,35 10,658 0,188 0,163 0,130
20 21,89 11,095 0,196 0,170 0,147
22 22,08 12,327 0,219 0,189 0,375
24 22,28 13,516 0,240 0,208 0,540
26 strzeno - - - -
Primérna hodnota 10,2176 0,1803 0,1561
Smérodatna odchylka 0,4648 0,0084 0,0073
Zavislost osové sily na utahovacim momentu
25
20
z
— 15
210
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Utahovaci moment [Nm]

Graf 11: Z4avislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8 kluzny lak
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2.4.2.1 Porovnani namérenych hodnot — Sroub M8

Zavislost osové sily na utahovacim momentu - M8

30
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20
15
10

Osova sila [kN]

Graf 12

Prdmérna hodnota koeficientu treni [-]

5 10 15 20 25

Utahovaci moment [Nm]

—@— Bez maziva —@— Parafinovy olej —@—Olej 10W - 40
MOGUL G3 —@— Kluzny lak

30

: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, sroub M8

Primérné hodnoty keoficientu tfeni - M8

0,61
0,42
0,25
I 0,14

Bez maziva Parafinovy olej Olej 10W-40 MOGUL G3

H Koeficient tfeni

Graf 13: Primérné hodnoty koeficientu tfeni, Sroub M8
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2.4.3 Sroub M10

Tab. 17: Namérené a vypoctené hodnoty, sSroub M10 bez maziva

Sroub M10 x 50 - 8.8

Matice M10 - 08

Bez maziva

Utahovaci OsovasilaFo | Trecidhel@” | . Kolef|C|en'lc Koeficient ProdlouZeni
moment My [Nm] [kN] ] trentvostrem | onif -] [mm]
zavitu f’ [-]
4 1,83 22,814 0,421 0,364 -
6 2,23 27,775 0,527 0,456 0,015
8 2,69 30,356 0,586 0,507 0,017
10 3,28 31,013 0,601 0,521 0,021
12 3,75 32,311 0,632 0,548 0,023
14 4,33 32,591 0,639 0,554 0,025
16 4,74 33,767 0,669 0,579 0,026
18 5,23 34,302 0,682 0,591 0,030
20 5,67 34,983 0,700 0,606 0,031
22 6,18 35,238 0,706 0,612 0,034
24 6,54 36,088 0,729 0,631 0,035
26 6,97 36,548 0,741 0,642 0,037
28 7,39 36,987 0,753 0,652 0,040
30 7,96 36,837 0,749 0,649 0,041
32 8,27 37,581 0,770 0,666 0,041
Primérnd hodnota 33,279 0,660 0,572
Smérodatna odchylka 3,885 0,093 0,080

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

Osova sila [kN]
o = N w ~ wv (o)} ~ 0 O

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Utahovaci moment [Nm]

Graf 14: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 bez maziva
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Tab. 18: Namérené a vypocltené hodnoty, sSroub M10 mazano — parafinovy olej

Sroub M10 x 50 - 8.8

Matice M10 - 08

Parafinovy olej

Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ tfgr?ie\flglsigm K?eﬁ’cient

moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] tfeni f [-]
4 1,47 28,060 0,533 0,462
6 2,2 28,117 0,534 0,463
8 3,53 23,636 0,438 0,379
10 6,34 16,236 0,291 0,252
12 7,69 16,046 0,288 0,249
14 9,68 14,741 0,263 0,228
16 11,26 14,449 0,258 0,223
18 12,81 14,266 0,254 0,220
20 14,37 14,111 0,251 0,218
22 15,38 14,558 0,260 0,225
24 17,12 14,228 0,254 0,220
26 18,71 14,086 0,251 0,217
28 19,52 14,604 0,261 0,226
30 21,15 14,420 0,257 0,223
32 22,23 14,663 0,262 0,227
Priimérna hodnota 17,082 0,310 0,269

Smérodatna odchylka 4,891 0,098 0,085

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

25
20
15

10

Osova sila [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Utahovaci moment [Nm]

Graf 15: Zavislost osoveé sily na utahovacim momentu, Sroub M10 mazano — parafinovy olej
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Tab. 19: Namérené a vypocétené hodnoty, Sroub M10 mazano — olej 10W — 40

Sroub M10 x 50 - 8.8

Matice M10 - 08

Olej 10W - 40

Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ tfgr?ie\flglsigm K?eﬁ’cient

moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] tfeni f [-]
4 3,17 12,593 0,223 0,193
6 5,43 10,730 0,189 0,164
8 8,27 9,070 0,160 0,138
10 10,16 9,275 0,163 0,141
12 11,92 9,547 0,168 0,146
14 13,82 9,623 0,170 0,147
16 14,83 10,417 0,184 0,159
18 16,89 10,259 0,181 0,157
20 18,36 10,542 0,186 0,161
22 19,85 10,770 0,190 0,165
24 21,12 11,105 0,196 0,170
26 22,26 11,482 0,203 0,176
28 23,36 11,846 0,210 0,182
30 24,53 12,135 0,215 0,186
32 25,76 12,362 0,219 0,190
Priimérna hodnota 10,784 0,191 0,165

Smérodatna odchylka 1,091 0,020 0,017

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

30
25
20

15

Osova sila [kN]

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Utahovaci moment [Nm]

Graf 16: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 mazéano — olej 10W — 40
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Tab. 20: Naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 mazano — MOGUL G3

Sroub M10 x 50 - 8.8

Matice M10 - 08

MOGUL G3

Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ tfgr?ie\flglsigm K?eﬁ’cient

moment My [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] tfeni f [-]
4 5,31 6,448 0,113 0,098
6 7,47 7,064 0,124 0,107
8 10,58 6,483 0,114 0,098
10 12,97 6,667 0,117 0,101
12 15,02 7,011 0,123 0,107
14 16,94 7,349 0,129 0,112
16 19,35 7,355 0,129 0,112
18 21,2 7,627 0,134 0,116
20 22,94 7,906 0,139 0,120
22 24,71 8,132 0,143 0,124
24 26,67 8,249 0,145 0,126
26 27,9 8,639 0,152 0,132
28 29,76 8,748 0,154 0,133
30 32,02 8,700 0,153 0,133
32 34,18 8,692 0,153 0,132
Priimérna hodnota 7,671 0,135 0,117

Smérodatna odchylka 0,805 0,014 0,012

Zavislost osové sily na utahovacim momentu

Osova sila [kN]
[ = N N w w B
o (6] o w o (6] o (¥, ] o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Utahovaci moment [Nm]

Graf 17: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 mazano — MOGUL G3
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Tab. 21: Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 kluzny lak

Sroub M10x 50 - 8.8

Matice M10 - 08

Kluzny lak

Utahovaci OsovasilaFo | Treci uhel @’ tfgr?ie\flglsi?;m K(vJefi’cient Prodlouzeni

moment Mg [Nm] [kN] [°] Zavitu f [] treni f [-] [mm]
4 3,21 12,408 0,220 0,191 -
6 5,46 10,657 0,188 0,163 0,025
8 7,43 10,391 0,183 0,159 0,031
10 9,42 10,209 0,180 0,156 0,036
12 11,4 10,101 0,178 0,154 0,046
14 12,91 10,483 0,185 0,160 0,052
16 15,12 10,168 0,179 0,155 0,062
18 17,04 10,146 0,179 0,155 0,075
20 18,78 10,250 0,181 0,157 0,088
22 20,06 10,631 0,188 0,163 0,100
24 21,32 10,978 0,194 0,168 0,114
26 22,89 11,099 0,196 0,170 0,128
28 24,38 11,250 0,199 0,172 0,142
30 26,38 11,115 0,196 0,170 0,162
32 28,15 11,110 0,196 0,170 0,185
34 28,99 11,539 0,204 0,177 0,215
36 29,43 12,137 0,215 0,186 0,274
38 strzeno - - - -
Primérna hodnota 10,733 0,190 0,164

Smérodatna odchylka 0,596 0,011 0,009

35

30

25

20

15

Osova sila [kN]

10

0

Zavislost osové sily na utahovacim momentu
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Utahovaci moment [Nm]

Graf 18: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 kluzny lak
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2.4.3.1 Porovnani namérenych hodnot — Sroub M10

Zavislost osové sily na utahovacim momentu - M10
40
35
30
25
20
15

Osova sila [kN]

10

(€]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Utahovaci moment [Nm]

—@—Bez maziva —@— Parafinovy olej —@®—Olej10W -40 MOGUL G3 —@—Kluzny lak

Graf 19: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10

Pramérné hodnoty keoficientu tfeni - M10
0,70

0,60

0,57
0,50
0,40
0,30 0,27
020 0,17 0,16
’ 0,12
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Bez maziva Parafinovy olej Olej 10W-40 MOGUL G3 Kluzny lak

Prdmérna hodnota koeficientu tfeni [-]

B Koeficient treni

Graf 20: Prumérné hodnoty koeficientu tfeni, Sroub M10

2.4.4 Vyhodnoceni nhamérenych dat

Namérena a vypoctena data lze vzajemné porovnat, protoZe ve vSech pripadech

byly pouzity stejné podminky liSici se pouze pfitomnosti maziva a velikosti Sroubu.
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Tab. 22: Srovnani primérnych hodnot koeficientu tfeni v zavitu

Primérné hodnoty koeficientu treni
Sroub Bez maziva Parafinovy olej Olej 10W - 40 MOGULG 3 Kluzny lak
M6 0,262 0,239 0,267 0,173 -
M8 0,609 0,423 0,250 0,136 0,165
M10 0,572 0,269 0,165 0,117 0,164

Ve vySe uvedené tabulce jsou shrnuty primérné hodnoty koeficientu tfeni v zavitu
vSech testovanych Sroubdl. Jak ukazuji vysledky provedenych méfeni, pouziti maziva
ma zasadni vliv na snizeni hodnoty koeficientu tfeni, obzvlasté je to patrné v pfipadé
Sroubd M8 a M10. V pfipadé Sroubu M6 mélo pouziti tekutého maziva (parafinovy olej
a motorovy olej 10W — 40) minimalni vliv na velikost koeficientu tfeni. Ddvodem je
Spatna odolnost proti tlakiim, které vznikaji pfi utahovani Sroubového spoje. Nejlepsich
tfecich vlastnosti bylo ve vSech pfipadech dosazeno pouzitim plastického maziva
MOGUL G3, které obsahuje ¢astice grafitu. Tuha sloZzka maziva v podobé ¢astic grafitu
odolava vysokym tlakim a zaijiStuje dobré kluzné vlastnosti pfi utahovani Sroubového
spoje. V pripadé pouziti kluzného laku GLEIT — p GL220 bylo dosazeno mirné vysSich
hodnot koeficientu tfeni nez v pfipadé plastického maziva MOGUL G3. Jeho vyhodou
je v8ak suchy mazaci film, ktery umozfiuje bezproblémové skladovani spojovaciho
materialu a ¢asovou stabilitu tohoto maziva ve spoji, a tim vhodné parametry pro

povoleni spoje.

Primérné hodnoty koeficientu tfeni

0,7
0,61
0,6 0,57
- 0,5
= 0,42
9]
= 04
-
o 0,27
s 0.3 26 54027 0,25 :
E 0,17
~ 0,2 , 0,16 0,17 0,16
0,14 0,12
0’1 I I
0,0
M6 M8 M10

B Bez maziva M Parafinovy olej Olej 10W - 40 MOGULG 3 mKluzny lak

Graf 21: Srovnani primérnych hodnot koeficientu tfeni v zavitu
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Velikost koeficientu tfeni pfimo souvisi se zavislosti osové sily na utahovacim
momentu, coZ je patrné na srovnavacich grafech jednotlivych Sroubd. Napfiklad
v pfipadé Sroubu M8 je pfi stejném utahovacim momentu v pfipadé mazani plastickym
mazivem MOGUL G3 dosazeno az 3x vysSich hodnoty osové sily, nez je tomu bez
pouziti maziva. Minimalizovanim tfeni pod matici diky konstrukci méficiho zafizeni
a pouziti maziva MOGUL G3 a GLEIT — u GL220 bylo dosazeno tak velké osové sily,
Ze doslo v pfipadé M8 a M10 k selhani Sroubového spoje jeSté pfed dosazenim
maximalniho doporucovaného utahovaciho momentu. Selhani Sroubového spoje je
patrné napfiklad z grafu zavislosti osové sily na utahovacim momentu, kde pfi
zvySovani hodnoty utahovaciho momentu jiz nedochazi k ristu osové sily, pfipadné
dochazi naopak kK jejimu poklesu. Selhani spoje je také patrné napfiklad z pribéhu
zavislosti prodlouzeni Sroubu M8 a M10 na utahovacim momentu pfi pouziti kluzného
laku, viz graf 22 a 23. V pfipadé Sroubu M8 doslo ke skokovému narUstu prodlouzeni,
zatimco co u Sroubu M10 rostlo prodlouzeni exponencialné, coz vedlo v obou pfipadech

k poruSeni zavitu Sroubu.

Zavislost prodlouzeni Sroubu na utahovacim
momentu - M8

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 ,_.—.—Q—Q—Q—O——H—._.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Utahovaci moment [Nm]

mm]

Prodlouzeni [

—@— Bez maziva Kluzny lak

Graf 22: Zavislost prodlouzeni na utahovacim momentu, Sroub M8

-67 -



Zavislost prodlouzeni Sroubu na utahovacim
momentu - M10
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Graf 23: Zavislost prodlouzeni na utahovacim momentu, Sroub M10

Obr. 30: Poru$eny zavit Sroubu M8 (vlevo) a M10 (vpravo)
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2.5 Vysledky méreni koeficientu treni pod matici

2.5.1 Sroub M8

Tab. 23: Tfeni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 bez maziva

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Bez maziva
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | Prodlouzeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] tfeni [-]
4 0,87 5,7 1,824 0 0,412
6 1,43 9,2 2,944 0,002 0,405
8 1,82 12,3 3,936 0,005 0,425
10 2,16 15,3 4,896 0,007 0,446
12 2,55 18,1 5,792 0,01 0,446
14 2,89 20,2 6,464 0,01 0,440
16 3,16 23,4 7,488 0,012 0,466
18 3,48 26,7 8,544 0,012 0,483
20 3,88 30,6 9,792 0,012 0,496
22 4,11 32,7 10,464 0,012 0,500
24 4,41 36,1 11,552 0,015 0,515
26 4,67 39,3 12,576 0,015 0,529
Primérna hodnota 0,464
Smérodatna odchylka 0,039

Tab. 24: Tfeni pod matici — naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 parafinovy olej

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Parafinovy olej
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 0,79 5,6 1,792 0 0,446
6 1,32 9,7 3,104 0,002 0,462
8 1,81 12,3 3,936 0,005 0,427
10 2,19 14,6 4,672 0,007 0,419
12 2,73 18,2 5,824 0,012 0,419
14 3,07 20,4 6,528 0,012 0,418
16 3,49 23,2 7,424 0,015 0,418
18 3,88 26 8,32 0,015 0,421
20 4,19 28,8 9,216 0,017 0,432
22 4,67 30,7 9,824 0,02 0,413
24 5,16 34,1 10,912 0,02 0,416
26 5,42 36,4 11,648 0,02 0,422
Primérna hodnota 0,426
Smérodatna odchylka 0,014
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Tab. 25: Treni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 olej 10W-40

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Olej 10W-40
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 1,11 6,6 2,112 0 0,374
6 1,99 9,8 3,136 0 0,310
8 2,56 13 4,16 0,002 0,319
10 3,02 15,8 5,056 0,005 0,329
12 3,56 18,7 5,984 0,007 0,330
14 4,12 22,6 7,232 0,01 0,345
16 4,41 24,5 7,84 0,01 0,349
18 4,86 27,7 8,864 0,012 0,358
20 5,41 31,4 10,048 0,012 0,365
22 5,79 34,2 10,944 0,017 0,372
24 6,18 36,3 11,616 0,02 0,369
26 6,61 39,7 12,704 0,02 0,378
Primérna hodnota 0,350
Smérodatna odchylka 0,022

Tab. 26: Treni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 MOGUL G3

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
MOGUL G3
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 2,35 5,1 1,632 0 0,137
6 3,64 7,2 2,304 0,005 0,124
8 5,46 9,9 3,168 0,01 0,114
10 6,79 11,4 3,648 0,017 0,106
12 7,68 13,7 4,384 0,022 0,112
14 9,72 16,3 5,216 0,027 0,105
16 10,78 17,2 5,504 0,035 0,100
18 12,02 19,3 6,176 0,04 0,101
20 14,33 21,4 6,848 0,05 0,094
22 14,95 23,1 7,392 0,055 0,097
24 15,84 25,3 8,096 0,06 0,100
26 17,16 28,7 9,184 0,07 0,105
Pramérna hodnota 0,108
Smérodatna odchylka 0,012
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Tab. 27: Tfeni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 kluzny lak

Sroub M8 x 50 - 8.8
Matice M8 - 08
Kluzny lak
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 2,99 6 1,92 0 0,126
6 5,34 7,9 2,528 0,005 0,093
8 6,87 10,1 3,232 0,007 0,092
10 8,7 12,2 3,904 0,015 0,088
12 10,49 14,6 4,672 0,022 0,088
14 12,12 16,8 5,376 0,027 0,087
16 13,35 19,1 6,112 0,032 0,090
18 14,55 22,2 7,104 0,04 0,096
20 15,66 26,1 8,352 0,045 0,105
22 16,54 28,5 9,12 0,048 0,108
24 17,41 31,2 9,984 0,055 0,113
26 18,03 33,7 10,784 0,062 0,118
Primérna hodnota 0,100
Smérodatna odchylka 0,013

Osova sila [kN]

O N b O

2.5.1.1 Porovnani namérenych hodnot
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Graf 24: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8
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Zavislost tfeciho momentu pod matici na utahovacim momentu
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Graf 25: Porovnani zavislosti tfreciho momentu pod matici na utahovacim momentu, Sroub M8
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Graf 26: Primérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici, Sroub M8
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Pomeéry tfecich moment( ve Sroubovém spoji
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Graf 27: Poméry trecich moment( ve Sroubovém spoji M8
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2.5.2 Sroub M10

Tab. 28: Treni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 bez maziva

Sroub M10 x 50 - 8.8
Matice M10 - 08
Bez maziva
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] tfeni [-]
4 0,8 8,5 2,72 0 0,535
6 1,27 11,9 3,808 0 0,472
8 1,73 15,6 4,992 0,005 0,454
10 2,08 19 6,08 0,005 0,460
12 2,55 22,8 7,296 0,005 0,451
14 3,06 25,6 8,192 0,005 0,422
16 3,57 29,2 9,344 0,01 0,412
18 3,98 32,9 10,528 0,01 0,417
20 4,38 36,1 11,552 0,01 0,415
22 4,79 40,2 12,864 0,01 0,423
24 5,26 43,8 14,016 0,01 0,420
26 5,64 46,7 14,944 0,01 0,417
28 6,07 49,9 15,968 0,01 0,414
30 6,48 54,3 17,376 0,01 0,422
32 6,96 57,1 18,272 0,01 0,413
34 7,09 60,3 19,296 0,015 0,429
36 8 66,4 21,248 0,015 0,418
38 8,41 69,8 22,336 0,015 0,418
40 8,91 75,2 24,064 0,015 0,425
42 9,45 80,5 25,76 0,02 0,429
44 9,88 85,8 27,456 0,02 0,438
46 10,27 89,3 28,576 0,02 0,438
48 10,54 94,7 30,304 0,025 0,453
Primérna hodnota 0,435
Smérodatna odchylka 0,027
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Tab. 29: Tfeni pod matici — namérfené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 parafinovy olej

Sroub M10 x 50 - 8.8
Matice M10 - 08
Parafinovy olej
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 0,51 4,6 1,472 0 0,455
6 0,83 7,7 2,464 0 0,468
8 1,08 10,6 3,392 0 0,495
10 1,25 14,2 4,544 0 0,572
12 1,58 16,9 5,408 0,005 0,539
14 1,88 20,02 6,4064 0,005 0,537
16 2,12 23,01 7,3632 0,005 0,547
18 2,29 26,9 8,608 0,007 0,592
20 2,51 30 9,6 0,007 0,602
22 2,8 33,1 10,592 0,01 0,596
24 3,07 36,4 11,648 0,01 0,598
26 3,29 39,6 12,672 0,012 0,607
28 3,55 43,1 13,792 0,015 0,612
30 3,86 47,3 15,136 0,015 0,618
32 4,05 50,2 16,064 0,015 0,625
34 4,38 54,5 17,44 0,015 0,627
36 4,62 57,7 18,464 0,017 0,629
38 5 62,1 19,872 0,017 0,626
40 5,13 69,8 22,336 0,022 0,686
42 5,34 73,6 23,552 0,025 0,695
44 5,6 76,9 24,608 0,027 0,692
46 5,82 80,7 25,824 0,03 0,699
48 6,13 82,9 26,528 0,032 0,682
Primérna hodnota 0,600
Smérodatna odchylka 0,068
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Tab. 30: Treni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, sroub M10 olej 10W-40

Sroub M10 x50 - 8.8
Matice M10 - 08
Olej 10W-40
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 0,85 6,2 1,984 0 0,368
6 1,4 10,9 3,488 0 0,392
8 1,7 14,3 4,576 0 0,424
10 2,05 18,2 5,824 0,002 0,447
12 2,35 21,5 6,388 0,005 0,461
14 2,61 25,2 8,064 0,005 0,487
16 2,98 28,4 9,088 0,007 0,480
18 3,28 32,6 10,432 0,01 0,501
20 3,61 36,3 11,616 0,015 0,507
22 3,98 39,8 12,736 0,02 0,504
24 4,44 44,1 14,112 0,022 0,501
26 4,69 46,7 14,944 0,025 0,502
28 5,09 50,6 16,192 0,027 0,501
30 5,3 53,8 17,216 0,03 0,512
32 5,77 57,9 18,528 0,035 0,506
34 6,17 62,1 19,872 0,035 0,507
36 6,51 66,3 21,216 0,04 0,513
38 7,01 70,2 22,464 0,045 0,505
40 7,37 73,4 23,488 0,047 0,502
42 7,75 77,9 24,928 0,052 0,507
44 8,27 82,8 26,496 0,055 0,505
46 8,58 86,2 27,584 0,06 0,506
48 8,98 90,4 28,928 0,065 0,507
Primérna hodnota 0,484
Smérodatna odchylka 0,039
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Tab. 31: Tfeni pod matici — namérfené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 MOGUL G3

Sroub M10 x50 - 8.8
Matice M10 - 08
MOGUL G3
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 0,97 7,1 2,272 0 0,369
6 1,77 10,2 3,264 0 0,290
8 2,52 13,4 4,288 0,002 0,268
10 3,47 16,8 5,376 0,005 0,244
12 4,16 19,7 6,304 0,01 0,239
14 4,89 22,4 7,168 0,015 0,231
16 5,59 24,8 7,936 0,02 0,224
18 6,79 28,6 9,152 0,022 0,212
20 7,45 32,2 10,304 0,025 0,218
22 8,03 35,4 11,328 0,03 0,222
24 8,42 37,9 12,128 0,032 0,227
26 9,28 41,6 13,312 0,035 0,226
28 9,99 44,9 14,368 0,035 0,226
30 10,34 47,1 15,072 0,037 0,230
32 11,43 51,2 16,384 0,042 0,226
34 12,16 53,8 17,216 0,046 0,223
36 13,26 56,4 18,048 0,05 0,214
38 14,39 58,7 18,784 0,055 0,206
40 15,1 60,3 19,296 0,06 0,201
42 16,8 62,7 20,064 0,067 0,188
44 17,22 64,2 20,544 0,067 0,188
46 18,66 66,4 21,248 0,072 0,179
48 20,54 69,8 22,336 0,075 0,171
Primérna hodnota 0,227
Smérodatna odchylka 0,040
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Tab. 32: Tfeni pod matici — naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 kluzny lak

Sroub M10 x50 - 8.8
Matice M10 - 08
Kluzny lak
Utahovaci Osova sila Sila na rameni | Tfeci moment | ProdlouZeni Koeficient
moment [Nm] [kN] [N] [Nm] [mm] treni [-]
4 1,7 6,7 2,144 0,199
6 2,86 10,5 3,36 0 0,185
8 3,85 13,3 4,256 0 0,174
10 5,13 15,6 4,992 0,005 0,153
12 6,61 17,8 5,696 0,01 0,136
14 8,38 20,1 6,432 0,015 0,121
16 9,93 22,5 7,2 0,02 0,114
18 11,45 24,5 7,84 0,025 0,108
20 12,4 25,9 8,288 0,032 0,105
22 14,22 28,4 9,088 0,04 0,101
24 15,55 30,6 9,792 0,047 0,099
26 16,99 32,8 10,496 0,052 0,097
28 18,37 35,4 11,328 0,057 0,097
30 19,6 36,9 11,808 0,062 0,095
32 21,07 39,7 12,704 0,07 0,095
34 22,42 42,6 13,632 0,077 0,096
36 23,32 45 14,4 0,08 0,097
38 24,1 47,2 15,104 0,087 0,099
40 25,35 51,4 16,448 0,095 0,102
42 26,66 55,3 17,696 0,105 0,105
44 27,19 57,7 18,464 0,11 0,107
46 27,56 58,8 18,816 0,115 0,108
48 27,87 60,1 19,232 0,122 0,109
Primérna hodnota 0,117
Smérodatna odchylka 0,030
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2.5.2.1 Porovnani namérenych hodnot

Zavislost osové sily na utahovacim momentu
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Graf 28: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10

Zavislost treciho momentu pod matici na utahovacim momentu
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Graf 29: Porovnani zavislosti tfreciho momentu pod matici na utahovacim momentu, Sroub M10
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Graf 30: Primérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici, Sroub M10
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Graf 31: Poméry tfecich momenti ve Sroubovém spoji M10

2.5.3 Vyhodnoceni nhamérenych dat

Namérena a vypoctena data lze vzajemné porovnat, protoze ve vSech pripadech

byly pouzity stejné podminky liSici se pouze pfitomnosti maziva a velikosti Sroubu.
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Tab. 33: Primérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici

Pramérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici
Sroub Bez maziva Parafinovy olej Olej 10W - 40 MOGUL G3 Kluzny lak
M8 0,464 0,426 0,350 0,108 0,100
M10 0,435 0,600 0,484 0,227 0,117

Ve vySe uvedené tabulce jsou shrnuty primérné velikosti koeficientu tfeni pod
matici testovanych Sroubu a maziv. Z vysledkd je patrné, Ze na velikost koeficientu tfeni
ma znacny vliv typ pouzitého maziva. Pouziti tekutych maziv (parafinovy a motorovy
olej) se ukazalo jako nevhodné. V pfipadé Sroubu M10 mélo pouziti tekutych maziv
negativni vliv na kluzné vlastnosti, pfi€¢emz byly naméreny vysSi hodnoty koeficientu
treni nez v pfipadé testovanych vzorkl bez maziva. Naopak k zasadnimu snizeni
koeficientu tfeni doslo v pfipadé pouziti plastického maziva MOGUL G3 a kluzného laku
GLEIT — u GL220, coz mélo vyrazny vliv na prubéh zavislosti osové sily na utahovacim

momentu.

Pridmérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici

0,700
0,60
0,600

0,48
046 0,43 0,43

0,400 0,35

0,500

0,300

0,200

Koeficient tfeni [-]

0,11 0,10 0,12
O B
0,000
M8 M10

W Bez maziva M Parafinovy olej Olej 10W - 40 MOGUL G3  mKluzny lak

Graf 32: Srovnani hodnot koeficientu tfeni pod matici
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3 DISKUSE VYSLEDKU

V ramci této diplomové prace byl proveden experiment za ucelem urceni velikosti
koeficientu tfeni v zavitu a pod matici Sroubového spoje a jeho vliv na bezpecnost.
Experiment byl proveden s riznymi velikostmi Sroubl a za pouziti riznych maziv,

pricemz byly stanoveny stfedni hodnoty koeficientu tfeni pro jednotlivé kombinace.

Z vysledkli méfeni je patrné, Ze pouziti maziv ma zasadni vliv na velikost
koeficientu tfeni, coz pfimo souvisi s velikosti dosaZzeného predpéti. Velkou roli hraje
ovSem typ maziva. V pfipadé experimentu, kde bylo zohlednéno pouze tfeni v zavitu,
dosahovala vSechna testovana maziva pozitivniho vlivu na tfeci vlastnosti. Nejlepsich
vysledkld bylo dosazeno pfi pouziti plastického maziva MOGUL G3, kde predpéti
dosahovalo az 3x vyS$Sich hodnot nez bez pouziti maziva. Jen mirné vys$Sich hodnot
koeficientu tfeni v zavitu bylo dosazeno pfi pouziti kluzného laku GLEIT — u GL220. P¥i
experimentu, ktery zohlednuje i tfeni pod hlavou, se ukazala tekuta maziva jako
nevhodna z dlivodl zhorSeni koeficientu tfeni pod matici a s tim souvisejici velikosti
predpéti oproti vzorkim bez pouziti maziva. Z tohoto experimentu vyplyva, zZe
nejvhodné&jsSim mazivem je kluzny lak GLEIT — u GL220, pomoci kterého byl snizen
koeficient tfeni pod matici az 0 400 %, coz se v kombinaci se sniZzenim koeficientu treni

v zavitu projevilo az trojnasobnym zvySenim hodnoty predpéti.

Ve Sroubovém spoji ma vliv na velikost pfedpéti koeficient tfeni v zavitu i koeficient
tfeni pod matici, jejich dopad na namahani se ovSem liSi. Tfeni v zavitu ovliviiuje miru
namahani Sroubu krutem, zatimco zvySenim tfeni pod matici nedojde k vétSimu
namahani Sroubu, ale pouze k poklesu ucinnosti Sroubového spoje. Z naméfenych
vysledkUl je patrné, Zze hodnoty koeficientu tfeni v zavitu a pod matici si nejsou rovny.
Pokud by se pfi vypoctech utahovaciho momentu pocitalo s rovnosti koeficientu treni,
pak by vysledny utahovaci moment mohl byt nedostate¢ny, anebo naopak pretézuijici.
Pomér koeficientl tfeni v zavitu a pod matici ovliviiuje i pomér pfislusnych tfecich
momentu. ZvySeni bezpecnosti Sroubového spoje proti uvolnéni je mozné dosahnout

zvétSenim podilu momentu tfeni pod matici.
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4 ZAVER

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva shrnutim zakladnich poznatki
rozsahlé problematiky tykajici se Sroubovych spoja v&etné povrchovych uprav
spojovaciho materialu a pficin selhani Sroubovych spoji. Soucasti prace je také reSerSe

tfeni a teorie mazani, ktera s danym tématem uzce souvisi.

V praktické Casti byly navrzeny a zkonstruovany dvé zkusebni zafizeni na méreni
koeficientu tfeni v zavitu a pod matici Sroubového spoje. Vystupnimi veliCinami méficiho
zafizeni byly osova sila a tfeci moment pod matici, pomoci kterych byly vypocitany
koeficienty tfeni. Spole¢né s metodikou méfeni byl navrzen rovnéz jeho postup a
pomoci experimentu doslo ke stanoveni stfednich hodnot koeficientu tfeni v zavitu a

pod matici pro konkrétni Sroubové spoje za pouZiti pfislusnych maziv.

Z experimentalné namérenych a vyhodnocenych dat bylo dokazano, Ze pouZzitim
vhodného maziva pfi montazi Srouboveho spoje Ize snizit koeficient tfeni v zavitu i pod
matici a tim dosahnout vyrazné vysSi velikosti predpéti pfi stejném utahovacim

momentu nez bez pouziti maziva, coz se také projevi na bezpecnosti Srouboveého spoje.
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Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 bez maziva

Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 mazano — parafinovy olej
Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 mazano — olej 10W — 40
Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 mazano — MOGUL G3
Naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 kluzny lak

Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 bez maziva

Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 mazano — parafinovy olej
Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 mazano — olej 10W — 40
Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 mazano — MOGUL G3
Namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 kluzny lak

Srovnani primérnych hodnot koeficientu tfeni v zavitu

Tfeni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 bez maziva
Tfeni pod matici — naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 parafinovy olej

Tfeni pod matici — naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 olej 10W-40
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33:

Tfeni pod matici — naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 MOGUL G3
Treni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M8 kluzny lak
Tfeni pod matici — naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 bez maziva
Treni pod matici — naméfené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 parafinovy olej
Tfeni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 olej 10W-40
Treni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 MOGUL G3
Tfeni pod matici — namérené a vypoctené hodnoty, Sroub M10 kluzny lak

Primérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici
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8 SEZNAM GRAFU

Graf 1: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M6 bez maziva

Graf 2: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M6 mazano — parafinovy

olej

Graf 3: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M6 mazano — olej
10W - 40

Graf 4: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M6 mazano — MOGUL G3
Graf 5: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M6

Graf 6: Primérné hodnoty koeficientu tfeni, Sroub M6

Graf 7: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8 bez maziva

Graf 8: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8 mazano — parafinovy

olej

Graf 9: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8 mazano — olej
10W - 40

Graf 10: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8 mazano —
MOGUL G3

Graf 11: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8 kluzny lak
Graf 12: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8
Graf 13: Primérné hodnoty koeficientu tfeni, Sroub M8

Graf 14: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 bez maziva

Graf 15: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 mazano —

parafinovy ole;j

Graf 16: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 mazano — olej
10W - 40

Graf 17: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 mazano —
MOGUL G3

Graf 18: Zavislost osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10 kluzny lak
Graf 19: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10

Graf 20: Primérné hodnoty koeficientu tfeni, Sroub M10
-01 -



Graf 21: Srovnani primérnych hodnot koeficientu tfeni v zavitu

Graf 22: Zavislost prodlouzeni na utahovacim momentu, Sroub M8

Graf 23: Zavislost prodlouzeni na utahovacim momentu, Sroub M10

Graf 24: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M8

Graf 25: Porovnani zavislosti tfeciho momentu pod matici na utahovacim momentu,
Sroub M8

Graf 26: Primérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici, Sroub M8
Graf 27: Pomeéry tfecich momentu ve Sroubovém spoji M8
Graf 28: Porovnani zavislosti osové sily na utahovacim momentu, Sroub M10

Graf 29: Porovnani zavislosti tfeciho momentu pod matici na utahovacim momentu,
Sroub M10

Graf 30: Primérné hodnoty koeficientu tfeni pod matici, Sroub M10
Graf 31: Pomeéry tfecich momentd ve Sroubovém spoji M10

Graf 32: Srovnani hodnot koeficientu tfeni pod matici
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