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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyvéa analyzou metod zavedeni predpéti do Sroubového
spoje. V uvodni ¢asti je provedena reserse dostupné odborné literatury a konzultace s experty v
dané oblasti. Na zdkladé ziskanych poznatkii je navrZzen experiment, jehoz cilem je co
nejveérnéji modelovat realné provozni podminky. Experiment porovnava dvé rizné metody
zavedeni predpéti na zkusebni ptirubé a sleduje pokles osové sily ve spoji v ¢ase. Kazdd metoda
je hodnocena samostatné a vysledkem prace je porovnani ucinnosti jednotlivych zpisobi a
jejich vyhodnoceni z hlediska spolehlivosti a kvality.

KLICOVA SLOVA

Sroubovy spoj, montaz, utahovéni, napinani, relaxace

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the analysis of methods for introducing preload into a
bolted joint. The introductory part includes a review of the available technical literature and
consultations with experts in the field. Based on the acquired knowledge, an experiment is
designed with the aim of modelating real operating conditions as faithfully as possible. The
experiment compares two different methods of introducing preload using a test flange and
observes the decrease in axial force within the joint over time. Each method is evaluated
separately, and the outcome of the thesis is a comparison of the efficiency of the individual
approaches and their assessment in terms of reliability and quality.
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Uvod

Sroubové spoje piedstavuji jeden z nejrozsifendjsich a nejpouZivangjich zpisobi
rozebiratelného spojeni strojnich soucasti. Jejich univerzalnost, jednoduchost montaze a
moznost opétovného rozebrani je ¢ini nepostradatelnymi v celé fad¢ technickych aplikaci. O
Sroubovych spojich existuje rozsahla odborna literatura, ktera se detailn¢ vénuje jejich navrhu,
vypoctim, volbé materialti i montdznim metoddm. Vyznamna pozornost je v téchto textech
vénovana zavedeni predpéti — tedy sily, kterd zajistuje funkcnost a tésnost spoje béhem
provozu. Diskutuji se rizné metody jeho vytvoreni, jejich piesnosti, vyhody a nevyhody.

PtestoZe je problematika zavedeni pfedpéti dobie zmapovéna, jen vyjimecn¢ se odborné
publikace vénuji jevu relaxace predpéti — tedy postupnému snizovani osové sily ve Sroubu v
prabéhu provozu. Ten miize vyznamné ovlivnit spolehlivost spoje a v extrémnich ptipadech
vést az k jeho selhani. Relaxace je zptisobena celou fadou faktor: materialovymi vlastnostmi,
konstrukénim feSenim spoje, teplotnimi vlivy ¢i dotvarovanim styénych ploch. Jednim z
urcujicich faktori je také samotnd metoda zavedeni ptredpéti, kterd muze ovlivnit nejen
pocatecni hodnotu sily ve Sroubu, ale i jeji stabilitu v Case.

Cilem této bakalaiské prace je blize seznamit ¢tenéie s problematikou poklesu predpéti
ve Sroubovych spojich v zavislosti na zvolené metodé¢ montdze. Tato problematika je
zpracovana jednak reSer$i dostupné odborné literatury, ale predevSim praktickym
experimentem, jehoz cilem je simulovat rozdily v chovani spoje pfi pouziti riznych metod
zavedeni pfedpéti — konkrétn¢ utahovani na moment a hydraulického napinani.
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1. Sroubovy spoj

1.1 Zakladni mySlenka Sroubového spoje

Sroubové spoje predstavuji jeden z nejéastéji vyuzivanych typi rozebiratelnych spoji
ve strojirenstvi. Jejich hlavni funkci je zajistit pevné, stabilni a opakovatelné spojeni mezi
dvéma ¢i vice castmi konstrukce. Diky své konstrukéni jednoduchosti, snadné montazi a
demontazi, stejn¢ jako schopnosti pfenaset riizné druhy mechanického zatizeni, se uplatituji v
Sirokém spektru technickych aplikaci — od jednoduchych strojnich soucasti az po slozité
technologické celky.

Sroubové spoje jsou navrzeny tak, aby spolehlivé pienasely sily ptisobici ve dvou
zakladnich smérech — ve smyku a v tahu (normélove). Smykové zatizeni ptisobi kolmo na osu
Sroubu a vznikd zejména v ptipadech, kdy jsou spojované soucésti vystaveny vzijemnému
posuvu. V praxi se vSak konstrukénim navrhem zajistuje, aby samotny Sroub nebyl timto
zatizenim pfimo namdhan, protoze neni urcéen pro prenos smykovych sil. Tento problém se fesi
zavedenim axialni predpinaci sily — tzv. pfedpétim — které diky tfecim sildm mezi spojovanymi
dily eliminuje smykové namahani.

Naopak normdlové (tahové) zatiZzeni plsobi podél osy Sroubu a ma tendenci Sroub
napinat. V tomto pfipad¢ se zatizeni prendsi piedevSim pies zavitové spoje, pficemz nejvice
namahanou oblasti byva jadrovy priifez zavitu. Oba typy zatizeni, véetné jejich kombinaci, hraji
klicovou roli pfi navrhu Sroubovych spojili, a proto je nutné témto aspektiim vénovat zvySenou
pozornost jiz v rané tazi konstrukéniho procesu. [1]
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1.2 Vytvoreni kvalitniho Sroubového spoje

Pro navrh funkéniho a bezpecného spoje je viibec dilezité zjistit vlastnosti spojovanych
soucasti a jejich prostiedi. Spoj musi byt schopen prenaset sily bez rizika selhéni. Zaroven musi
byt ekonomicky piipustny a jeho vyroba viibec zhotovitelna. [1]

Prvnim krokem pfi ndvrhu je definovani ucelu spoje. Je potieba urCit zda je spoj
namahan tahove, smykoveé nebo snad kombinované. Je znamo ,Ze obecny Sroub nesmi byt
namahan smykem. Proto je tieba navrh upravit pokud je Sroub naméhan smykem nebo
kombinované. Krom sméru orientace napéti se také mizeme setkat s namahanim proménnym
na Case. Takové namahani se miize vyskytnou u tlakovych nadob nebo u rota¢nich prvka a dale.

[1]

Dalsim dtlezitym bodem je zhodnoceni provoznich podminek. Muze se narazit na
vyskyt vibraci a razli. To mtiZze zptisobovat povolovani spoje nebo jeho selhani vlivem plastické
deformace. Vlastnosti atmosféry maji také velky vliv na funkénost spoje. Jeji teplota ovliviiuje
mechanické vlastnosti materialti, zmeéna teploty reakci souc¢asti, po ptipadné jejich roztaznost.
Dale se ve vzduchu mtize vyskytovat vlhkost, ktera zptisobuje korozi. Tu ov§em nemusi vyvolat
pouze vlhkost ale také vyskyt agresivnich chemikaliich jako jsou kyseliny nebo soli. Opotiebeni
je tieba také zahrnout, vznikat mize vlivem pii montazi a demontézi. [1]

Vybér vhodného materialu je kritickd ¢ast navrhu Sroubového spoje. A to jak z hlediska
mechanickych vlastnosti tak z hlediska ekonomiky. Material Sroubu by mél mit dostateCnou
pevnost, houZevnatost a odolnost proti korozi. Pro konkrétngjsi aplikace 1ze zvolit specialni
typy Sroubtl, jako jsou vysokopevnostni Srouby. Také lze pouzit povrchové upravy, napiiklad
galvanizace nebo pasivace, miize navic prodlouzit Zivotnost spoje v narocnych podminkéch.
Tyto metody ale také ptinasi své nevyhody, které je tfeba zohlednit v navrhu.

Vhodna volba rozmérli a poctu Sroubtl je zasadni. A to z hlediska velikosti pouZitého
prostoru, ekonomiky a sneseni zatéze.

Spravné aplikované predpéti je také klicovy prvek u funkéniho spoje. To se provadi pti
montéaZi. Je vicero zplsobil zavedeni takového piedpéti, viz dalsi kapitoly.
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2. ReSersni studie

2.1 Tuhostni konstanta a jeji odvozeni

Tuhost Sroubového spoje

Krom feSeni mechanickych vlastnosti Sroubu a matice se fesi i ptisobeni sil na spojované
soucasti. Ty pfi sevieni spole¢né se spojovacimi prvky kladou odpor kterému se tika tuhost.
Tuhost Sroubového spoje je mechanicka vlastnost vyjadiujici jeho schopnost odolévat
deformaci pfi pisobeni vnéjsich sil. Matematicky tuhost Sroubového spoje lze vyjadrtit jako
pom¢ér mezi pusobici silou a vzniklou deformaci. Na jeji hodnotu maji vliv razné faktory, jako
je geometrie spoje, material pouzitych soucasti, pritlacna sila a tfeni na dosedacich plochach.
Je také dulezité rozliSovat mezi tuhosti samotného Sroubu a tuhosti spojovanych ¢asti, pticemz
celkova tuhost spoje je vysledkem jejich vzajemného pisobeni. [1] [2]

Vypocet tuhostni konstanty C:

@.1)

2.1.1 Vypocet tuhosti Sroubu

Na obrazku €.1 l1ze vidét dva Sroubové spoje zatizené ve sméru osy Sroubti. Je patrné, Ze
Srouby po celé své délce nemaji jednotny priifez, proto je potieba vypocitat zvIast’ diik, tedy kg,
a zavitovou cast k. Pro vypocet tuhosti Sroubu pouzivime matematicky model pro vypocet
sériové zapojenych pruZin, lze jej totiz chapat stejné.

Vypocet tuhosti Sroubu k;:

111 kpk
— =—+— nebo k, = —% (2.2)
kg kp kg kp+kg
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Sroubovy spoj (a) je spoj v priichozi dife zajistén na druhém konci matkou a podlozkou.
Spoj (b) je spoj v neprichozi dife, kde je podloZzka umisténa pod hlavu Sroubu. Viz obrézek 1.

(a) ! (b)

Obrazek ¢.1: Schéma Sroubového spoje /2]

Vypocet tuhosti
Tuhost diiku k;:
SqE
k, =-— (2.3)
) lg
Prifez diiku S,:
m-d?
Sg == (2.4)
Tuhost zavitové Casti ky:
Ag'E
k, ==— (2.5)
lp
Vypoctovy prufez Sroubu A4;:
T d3+d
A= (P (2.6)

Jedna se o tabulkovou hodnotu. Lze ji dohledat pro kazdy normalizovany rozmér
zavitu, nicméné se da i tak dopocitat viz rovnice (2.6). [1]
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2.1.2 Vypocet tuhosti spojovanych soucasti

Pro urceni celkové tuhosti Sroubového spoje je nutné zohlednit nejen tuhost svirajicich
soucasti, ale také soucasti sevienych. Spoj mize zahrnovat vice nez dvé soucasti, pfi¢emz jejich
mechanické chovani Ize analogicky pfirovnat k systému tlaénych pruzin sériové zapojenych. Z
toho vyplyva, Ze celkova tuhost spoje je uréena kombinaci tuhosti vSech jednotlivych prvki ve
spoji, piicemz vysledna hodnota je ovlivnéna jejich vzajemnou interakci a rozlozenim zatizeni.
[2]

Tuhost vicero sevifenych soucasti:

1 1

1
—_— + —
ky ki kg

1

o Q2.7)

1

+ P + -+
Urceni tuhosti spojovanych soucasti nelze urcit jinak nez experimentalné. Protoze se

meéni rozmér prifezu rozlozeni napéti v zavislosti na délce mezi matkou a Sroubem. Napéti

zustava pomérné vysoké po délku 1,5 nasobku poloméru Sroubu, od jeho osy. Dale tlak klesa.

Experimentalni pfistup pro vypocet této tuhosti je Rétschertiv tlakovy dvoj kuzel s proménnym

vrcholovym thlem. Nicméné tato metoda se zjednoduSuje za komoly kuzel s neproménnym

vrcholovym thlem. [2] [3]

Is/2

Obrazek ¢.3: Nahrazeni spojovanych soucasti dutym komolym dvojkuzelem [2]

15



Vrcholovy uhel na obr. 3 se méni v zavislosti pouziti podlozky a ostatnich vnéjSich
vlivli. Obecné se pohybuje mezi hodnotami 25°< o < 33°. Neéktera literatura udava i vétsi uhel
a, dosahujici az hodnot 45°. [2] [4]
Tuhost spojovanych soucasti dle Rotscherova tlakového dvojkuZele:
mE-d-tana

Istana+dp-d)(dp+d) (2.8)
Istana+dp+d)-(dp—d)

kprrp =
P 2:1n (

Existuje mnoho dalsich zptisobt jak ptfihlizet na zjisténi tuhosti spojovanych soucasti.
Je to velice nejista a experimentalni problematika. Obecné se vSechny pohybuji okolo néjakych
predpokladii, ovSem kazdy pfistup ma tento ptedpoklad trochu jiny. Za pfistup, ktery se
povazuje jako nejoptimalngjsi se povazuje némecka norma VDI 2230. Ta byla navrzena pro
vyuziti v automobilovém primyslu, nicméné dnes se pouzivd 1 ve vypoctech
vysokopevnostnich Sroubli. Svétové je uznavana na vysokém méftitku hlavné diky jejimu
praktickému piistupu k navrhu spoje.
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2.2 Predpéti a jeho vypocet

Upinaci sila, kterou Sroub plsobi na spoj, se obvykle oznacuje nebo ztotoziuje s
takzvanym pfedpétim ve Sroubu. Tento termin se v odborné literature o Sroubovych spojich
bézné pouziva k popisu napéti ve Sroubu v jakémkoli okamziku, nicméné se da toto tvrzeni
povazovat za nespravné. Zde pouzity termin predpéti se chape jako osova sila zavedena do
Sroubu hned po montdzi a i po celou dobu existence spoje. OvSem osova sila ve spoji at’ uz v
disledku relaxace spojovaciho prvku, nebo pii dodate¢ném utahovani dalSich spojovacich
prvkll v ramci spoje klesa. Konecné predpéti ve Sroubech se lisi oproti prvotné zavedenému, je
tedy vhodnéjsi jej nazyvat ,,rezidualni predpéti. Vice o této hodnoté v kapitole 2.9 Zavadové
stavy. [1]

Predepjaty Sroubovy spoj je namahan v tahu ptisobenim vné&jsi provozni sily F, jak je
patrné z ilustrace na obrdzku 4. Pro Uplné&jsi pochopeni mechanického chovéni spoje slouzi
obrazek 5, ktery zobrazuje montdzni a provozni diagram zavislosti mezi pusobici silou a
odpovidajici deformaci. Tento diagram zachycuje dva zakladni charakteristické pribéhy —
zatézovaci drahu Sroubu, ktera je urcena uhlem g, a zatézovaci drahu spojovanych soucasti,
vyjadfenou thlem ¢,. Tyto thly odpovidaji tuhostem jednotlivych ¢asti spoje, pticemz jejich
tangenty ptimo urcuji pomér mezi zménou délky a aplikovanou silou.

V pribéhu montdze se Sroub predepina dotazenim matice, ¢imz se do n¢j zavadi
predpinaci sila F;, ktera zajistuje pevnost a soudrznost spoje béhem nasledného provozniho
zatiZzeni. Tato pfedpinaci sila zplisobuje prodlouzeni Sroubu o hodnotu J;s a zaroven vyvolava
stlaceni spojovanych soucasti o velikost d,. Takto vytvotreny napetovy stav zajistuje, ze se Spoj
béhem provozu chova predvidatelné a bezpecné, protoZe se zatizeni mezi jednotlivé prvky
rozdé€luje v zavislosti na jejich tuhosti. [2]

(a) (&)

Obrazek 4: Zatizeni Sroubového spoje [2]
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Obrazek 6: Silova rovnovaha béhem utahovéni spoje

Silova rovnovaha

ZFX =0; Fy; —cosy - F, —siny N

EFyzO; —F —siny - F; + cosy - N
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2.2.2 Vypocet predpéti

Potiebné predpéti se obecné odviji od provozni sily. Kdy tato sily ptedstavuje celkovou

silu, ktera se ve spoji vyskytuje. Caste¢na hodnota této sily AF; piedstavuje vnéjsi sily ptisobici
ve spoji (napriklad tlak na viko u ptiruby), zbytek tvoti predpéti F;.

Castecéna sila Sroubu AF;:

AF, =5 =¢c.F 2.9)

T kstky

Caste¢na sila spojovanych soudasti AF,:

AE,=F —AF,=(1-C)-F (2.10)
Celkova sila ve spoji Fi:

F,=F+AF,=F,+C-F (2.11)

Vysledné zatiZeni spojovanych soucasti F),:

Vypocet predpéti F;:
k
Fi=¢S-F+kS+”kp=zps-F+C-F (2.13)

Spravné predepjaty Sroubovy spoj musi i pfi provoznim zatizeni zachovavat trvaly
silovy kontakt mezi sty¢nymi plochami a stdlou vzajemnou polohu spojovanych casti. Tento
pozadavek na kompaktnost je podstatny zejména u spojli vystavenych proménnému zatiZeni, a
v mnoha piipadech je pozadovédna i1 té€snost spoje. Velikost predpéti se v praxi voli podle
konkrétniho typu aplikace, obvykle prostfednictvim soucinitele sevieni spoje ws, ktery
vyjadiuje pomér mezi silou plsobici ve spojovanych dilech a maximalni provozni silou.
Hodnota tohoto soucinitele se bézn¢ pohybuje v rozmezi 0,2 az 4 a vice, v zavislosti na
pozadavcich konkrétniho spoje. U cyklicky zatéZovanych spojii byva soucinitel zpravidla vyssi,
stejné tak u spojil, kde je kladen diiraz na tésnost. Pro bézné konstruk¢ni spoje se obvykle
pouziva hodnota kolem 0,6. [2]

Zavadéci hodnotu piedpéti vSak literatury uvadéji rtizné. DalSi Casty pohled na
problematiku je z hlediska zvoleného materidlu, kdy napéti vyskytujici se ve Sroubu po
zavedeni predpéti by se mélo pohybovat v rozmezi 50 az 90% meze kluzu materidlu Sroubu.
Tato metoda je Castd u situaci, kde je zndmo malo hodnot o spoji, nebo kde by urcit presné
parametry spoje bylo pfili§ naro¢né. Poziti je vhodné zejména u utahovani na moment. [1] [2]

Dalsi zpiisob je orientace dle némecké normy VDI 2230, ta na problematiku pohlizi
velice experimentalné, a zahrnuje do svych vypocti specifické stavy, kdy dochazi
k nepfesnostem a riznorodosti zatiZzeni. Zohledniuje také fadu koeficientl za provozniho stavu,
kvalitu povrchu a konstrukce. Vyskytuji se zde i ojedin€lé zptisoby, jak predpéti zavést. [5]

19



2.3 Zanik sevieni a bezpe¢nosti spoje

Bezpecnost viici zaniku sevieni je veli¢ina, kterd vyjadiuje schopnost spoje dlouhodobé
plnit svou funkci. Urcuje stav, kdy spojované soucasti stale pisobi dostateCnou silou, aby spoj
zustal pevny a piipadné i té€snil. Tato hodnota zdvisi predev§im na tuhostni konstanté spoje.
Hlavni pfi¢inou zaniku sevieni byva pfiliSna osova sila ptusobici na Sroub — pokud se Sroub
prilis napne, spoj piestane tésnit a zaniknou sily mezi spojovanymi soucastmi. Tento jev vSak
mohou zptsobit i dalsi faktory, jako je relaxace materialu, dotvarovani tésnéni, razy ve spoji
nebo rozdilna tepelna roztaznost pouzitych materialt. [2]

Pro zvySeni bezpecnosti spoje se vyuzivaji razné metody, naptiklad pruzné podlozky,
spravné predepnuti Sroubu, optimalni rozméry spojovacich prvki, konstrukéni upravy a
minimalizace teplotnich rozdila.

Sila piisobici zanik sevieni:

FO = - (2.14)
Zanik sevreni:
_F _ _Fi
ko = F = Fa-0 (2.15)

Jsou dva hlavni zplisoby jak pfihlizet na kontrolu bezpecnosti spoje vici totalnimu
selhani. A to je bud’ mezni stav pruznosti a nebo mezni stav tinavy.

Vzhledem k rozsitenosti Sroubovych spoji se zkuSebni napéti materialti pro Srouby
ur€uje pro vzorky tvarem Sroubll, zvySuje se tim tak divéryhodnost zkousSek.

U Sroubu se pocita bezpecnost uz v predepjatém stavu, proto je také tuto skutecnost ve
vypoctech zohlednit.

Soucinitel bezpecnosti vii¢i zkuSebnimu napéti:

_Fi | CkF
Sp=at o (2.16)
SpAs—F;
k=22 (2.17)
CF

vvvvvv

experimentalni zéleZitost. Proto existuje také nékolik modelti, jak na to pfihlizet.

Hlavni myslenka tohoto pfistupu je zohlednit cyklické namahéni spoje viz obr. 5. Tento
piistup se neuplatiiuje pouze pro Sroubové spoje ale pro obecné cyklicky naméhané soucasti. A
diky jednoduchosti geometrie Sroubii a orientaci napéti to Ize aplikovat i zde.
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Cyklické namahéani ve Sroubovém spoji muze nastat v nékolika raznych situacich,
namahani u trubkovych aparatti, kde dochéazi k neustalym zméndm tlaku uvnitf potrubi. Tento
proménlivy tlak zplisobuje rozpinani a smrStovani potrubi, coz vytvaii dynamické zatizeni
spoje a ovliviiuje jeho pevnost i Zivotnost. Dal$im ptikladem cyklického naméhani je ukotveni
pohyblivych zafizeni, naptfiklad v primyslovych mechanismech nebo konstrukcich
vystavenych vibracim. V téchto ptipadech dochazi k opakovanym zménam zatizeni v disledku
pohybli samotného zatizeni nebo okolnich vlivl, coz mlize vést k postupné degradaci spoje. V
automobilovém primyslu se cyklické naméhani ¢asto vyskytuje u uchyceni zatacecich kol a
dal$ich soucasti podvozku. Pfi jizd¢ vozidla pasobi na spoj nejen statické sily, ale 1 dynamické
razy pii piejezdu nerovnosti, brzdéni ¢i akceleraci. Tyto opakované zatézovaci cykly mohou v
dlouhodobém horizontu zplsobit unavové poskozeni spoje, coz miize vést ke ztrat¢ jeho
pevnosti nebo dokonce k poruse celého systému.

+0 stfidavé nesoumérné
o 4 P
@ Om=0 stfidavé soumérné
y S = == SR = 0”1 = O
T,

>
pulsujici mijivé ? \/ oA 5 / s
Omin >0 Omin=0

Obréazek €.7: Graf druhti cyklického namahani [6]

Cyklické namahani je tedy klicovym faktorem, ktery je nutné brat v tivahu pfi navrhu a
dimenzovani Sroubovych spojii, zejména v aplikacich, kde dochazi k pravidelnym zménam
zatizeni. [7]

Ve Sroubovém spoji, aby se zachovala jeho funkce, se mlize vyskytovat pouze cyklické
namahani v tahu. V praxi to znamena ze o, musi byt nenulova kladna hodnota, a maximalni
pracovni sila F nesmi byt vétsi nez sila predpéti Fi.
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2.4 Druhy zavedeni osovych sil do Sroubového spoje

24

metod. Kazdd metoda vyzaduje jiny piistup k problému, jiné konstrukéni feSeni a jinou
aparaturu.

2.4.1 Zavadéni predpéti utazenim na moment

Nejrozsifenéjsi metodou zavedeni predpéti je utahovani Sroubti na pozadovany moment.
Diky své jednoduchosti je snadno aplikovatelnd v praxi, a proto se vyuziva nejcastéji. Princip
spociva ve vytvoreni dostatecné sily na odpovidajici pace ptisobici na hlavu Sroubu ¢i matku,
aby se pii1 dotahovani zavitu Sroub napinal a vytvarel v ose pozadované predpéti. Tento proces
probihd, dokud neni dosazeno pozadované osové sily ve Sroubu.

Nevyhodou této metody je znacna nejistota pii vypoctu skuteéného predpéti ve Sroubu.
Vzhledem k velkému poctu stycnych ploch a proménlivému tfeni v zavitu neni mozné ptesné
urcit, jaké predpéti ve Sroubu skutecné vznikne. To zasadné ovliviiuje spolehlivost spoje,
zejména tam, kde je nutné dosdhnout presného a stabilniho predpéti. Velkd cast utahovaciho
momentu je spotiebovana na ptekonani tfeni — jak v zavitech, tak na sty¢nych plochach mezi
hlavou Sroubu (nebo matici) a spojovanym materidlem. Jen mald ¢ast momentu se skute¢né
pfeméni na osové napéti ve Sroubu, které vytvaii pozadované predpéti. Tento podil se mize
ménit vlivem raznych faktort, jako je kvalita povrchu, vyskyt necistoty, pfitomnost maziva,
opotiebeni zavitli nebo nerovnob&znost a nerovnost styénych ploch. DalS§im problémem je
proménlivost tieci sily v ¢ase. Napiiklad dlouhodobé zatiZeni miZe zptlisobit pokles tieci sily
kvili relaxaci materidlu, coz oslabi spoj. Naopak pftili§ vysoka tfeci sila mlize vést k ptetazeni
Sroubu a jeho plastické deformaci, coz negativné ovlivni jeho mechanické vlastnosti a Zivotnost.
Ovsem pokud je treci sila pfili§ nizka zvySuje se riziko povoleni spoje, zvIast’ pfi dynamickém
zatiZzeni nebo vibracich. Z téchto divodi je utahovani momentem sice Siroce pouZivanou
metodou, ale v kritickych aplikacich se ¢asto doplituje jinymi postupy, napiiklad utahovanim
uhlem, hydraulickym ptfedpétim nebo pouzitim specidlnich povlakii a maziv ke snizeni a
stabilizaci tfeni. [1] Na druhou stranu pokud technolog ma s touto metodou dlouholeté
zkuSenosti, dokéaze si s nevyhodami této metody s ptehledem poradit a pfizptisobit parametry
utahovani stavu, kdy spoj dosdhne vysokych kvalit. [7]

Jednim z dalSich divodl rozsifenosti této metody je flexibilita naradi, kdy existuji
jednoduché klice nebo ra¢ny, razové dotahovaky, pneumatické dotahovaci pistole a hydraulické
momentové masinky. Timto existuje velka Skala dotahovacich momenti, od desetin Nm az po
desitky tisic Nm.
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Pouzivané nastroje pro utahovani Sroubu

Ptevazné diky jednoduchosti, dostupnosti a snadné manipulaci naradi je tato metoda tak
pouzivana. Na rozdil od ostatnich metod zde, v zdvislosti na pozadovaném momentu, je
konstrukce naradi velice jednoduché. Cely princip spociva ve vytvorenim utahovaci sily, ktera
vytvaii reakci a je zachycovana reak¢nim ramenem, které se na svém konci opira o vedlejsi
Sroub.

Jejich konstrukce se odviji od jejich aplikace. Pro malé piresné momenty se pouzivaji
elektronické utahovaci kli¢e. V automobilovém pramyslu se Casto pouzivaji pneumatické
pistole, hlavné diky jejich rychlosti, ktera je obzvlast vhodna u zavodni sféry. A pro tézké
pramyslové aparaty, jako jsou ptirubové spojky se pouzivaji hydraulické momentové stroje.

Obrazek ¢€.8: Razova pneumaticka pistole Obrazek ¢.9: Hydraulicka utahovaci masinka
dosahujici momentu az 3100 Nm [10] dosahujici momentu az 50000 Nm [10]

Vypocet utahovaciho momentu

Existuje vicero zplisobtl jak vypocitat poZadovany utahovaci moment pro zavedeni nami
chténého predpéti do spoje. Ovsem kazda z téchto metod si je dost podobna. Lisi se prevazné
v pohledu na véc tieni. Uvazované vzorce pro cely projekt vychdzeji ze Shigleyho konstruovani
strojnich soucasti. [2]

Mu _ Fidy (Ph+7T'f'd2'SeC(%)> (2,18)

2 n-dz—f-Ph-sec(%)
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2.4.2 Zavadéni predpéti dotoCenim matice o stanoveny uhel

Dalsim zptisobem jak zavést predpéti je pootoceni matice spoje. Tento postup umoznuje
piesnéjsi kontrolu predpéti nez bézné utahovani momentem, protoze neni zavisly na tfeni v
zavitu a na sty¢nych plochach. Existuji dva zplisoby jak realizovat tuto metodu. Prvni zptisob
je dotazeni spoje a vymezeni vili spoje, a nasledné otoc¢eni o smluveny thel matice pootoceni
matice pomoci momentového stroje. Tento pristup zajisStuje, ze predpéti vznikne diky fizené
napinaci deformaci Sroubu, coz piinasi vyssi spolehlivost spoje. Druhy zptisob je obdobny.
Matice se zde doto¢i na doraz, spoj se opét utdhne pro vymezeni vili. Sroub se pomoci
hydrauliky nésledné napne ve sméru osy a ru¢né se dotoc¢i matice o smluveny thel. Po dotoceni
se napéti na Sroubu uvolni a dosedaci plochy matice a spoje se seviou ¢imz vytvoii pozadované
predpéti. [1]

Problém této metody uz nespociva v neptesnosti, nybrz v montazi. Zde se spoléha Cisté
na prodlouzeni Sroubu v systému spoje. OvSem ve skute¢nosti se ve spoji rozmérové nemeéni
jen délka Sroubu, ale i vzdalenost dosedacich ploch matic, kterd se zkracuje. Tento jev pak
snizuje skute¢né napnuti Sroubu coz vede k neuplnému predpéti ve spoji. Proto se tato metoda
vyuzivéa vyhradné tam, kde se daji spojované soucasti chapat jako dokonale tuhé. Tim se mysli
spoje kde se nevyskytuji tésnéni a kde soucasti na sebe dosedaji bez prazdnych mezer. Dalsi
problém vznikd u druhého zptsobu, kdy pii napinani Sroubu také napindme zavity Sroubu.
Timto se mize dotoeni matice stat obtizné kvuli deformaci zaviti. Také demontdz miize
zpusobit problémy, kdy pfi opétovném napnuti Sroubu zavity Sroubu 1 matice do sebe mohou
byt vlisovany. Diky tomuto matice nebude mit tendenci se samovolné povolovat. Problém
vznika pievazné z divodu relaxace spoje. [1] [7]

Stejn€ tomu je u prvniho zplsobu, zde se matice demontuje momentem. Ten mlze byt
vys$8i nez u zavedeni. Opét to vznika vlivem tfeni na styénych plochach a v zavitech a relaxaci
celého spoje.
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Pouzivané nastroje pro metodu dotoCeni matice

Podle zptsobu, ktery chceme pouzit, se odviji pouzita technika. Pro metodu prvni se
pouzivaji stejné nastroje jako u utahovani na moment. OvSem u metody druhé se pouZiva
napinaci aparatura. Mechanizmus je zde jednoduchy. Na konec zavitu Sroubu se pfichyti
napinaci nastroj. Do toho se hydraulickym cerpadlem pfivede tlakové médium. Pomoci
tlakového média je vytvorena tahova sila plisobici na Sroub skrze hlavu néstroje, zatimco télo
nastroje tlaci proti pfilehlym spojovanym c¢astem. Timto zplsobem dochazi k axidlnimu
prodlouZeni Sroubu. Jakmile je Sroub napnut, je mozné matici bez odporu rué¢né nebo strojné
dotdhnout o pozadovany uhel. Naslednym odtlakovanim systému se napéti prenese na spoj,
¢imz se predpéti ve spoji stabilizuje. Tento proces se nésledné opakuje 1 na dalSich Sroubech
spoje. [8]

Obrézek 10: Hydraulické napinaky Sroubti [8]

Vypocet pootoceni matice
Zde vychazime z Hookova zékona pro pruznou deformaci. Odviji se od stoupani zavitu,

kdy je potfeba ziskat napnuti Sroubu o vzdalenost AL. Ta se mi bude rovnat posuvu matice pii
dotoceni o pottebny uhel. [2]

Prodlouzeni AL:

AL = — = —=; nebo —= (2.19)
ES  pmds E-Ag
4
Potiebné pootoceni:
360°AL
Ap = (2.20)
Pp
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2.4.3 Zavadéni predpéti napinanim
Pti zavadéni predpéti napindnim se uplatiiuje stejnd logika jako u druhého zptsobu
metody dotoCeni matice. Rozdil je zde ovSem takovy, ze tady se nespoléha na vytvoreni

natazeni pomoci matice, ale pfedpéti se zde rovnou zavadi napnutim. Matice spoje se nasledné
dotoc¢i na doraz.

Tato metoda umoziuje velmi presné a kontrolované piedpéti bez zavislosti na tfeni v
zéavitech a pod hlavou Sroubu. Nicméné v praxi dochazi ke komplikacim pii montazi, kdy pii
dosednuti matice se na dosedaci plochy spotiebuje cast osové sily a vysledné predpéti je nizsi.
Tato ztrata se Spatn¢ urCuje kvili nedokonalostem povrchu dosedacich ploch. Zaroven se zde
objevuji také nejistoty v podobé¢ plastické deformace Sroubu a dalsi. [1] [7]

Pouzivané nastroje pro napinani

Pouzité naradi je stejné jako u druhé metody zavedeni predpéti dotocenim matice o
stanoveny uhel. Rozdil je ov§em v jeho pouziti. U metody doto¢eni matice o stanoveny uhel
se Sroub musel napnout fadove vice nez je zmeéna vzdalenosti dotoCenim matice. Zde se Sroub
napne piesné na pozadovanou osovou silu a matice se doto¢i na doraz.

Vypocet potiebné sily pro napnuti

Uceni sil potfebné pro napnuti Sroubu na pozadované predpéti je zna¢né jednoduché,
nebot’ pracovni sila ndmi pouZita se rovna sile pfedpéti. Neni tieba tedy prepocitavat Zadné
hodnoty. Jediné vypocty které jsou tfeba jsou u obsluhy napinaciho nastroje. OvSem takové
nafadi vzZdy u sebe ma prevodni tabulky.
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2.4.4 Zavedeni predpéti tepelnou roztaznosti

Zavadéni predpéti pomoci tepelné roztaznosti predstavuje alternativni metodu dosazeni
pozadovaného vysledku, obdobného jako pii pouziti hydraulického napinani, 1 kdyz samotné
vybaveni a technologicky postup se vyrazné lisi. Zakladni princip spoc¢ivd v zavedeni topné
ty¢e do otvoru vyvrtaného podél osy Sroubu. Vlivem zahtivani Sroub expanduje — dochazi k
jeho prodlouZeni 1 mirnému zvétSeni priméeru. Po dosazeni pozadovaného prodlouZeni je na
Sroub nasazena matice, ktera je nasledné dotazena k dosedaci ploSe spoje. Jakmile Sroub za¢ne
ochlazovat, vraci se do ptiivodniho rozméru, ¢imz v systému vznikéd pozadované predpéti. Tato
metoda vSak neposkytuje tak vysokou piesnost a miru kontroly jako hydraulické napinéni.
Ptesto praxe ukazuje, ze zkusend montazni ¢eta je schopna pii prvnim cyklu dosdhnout cilového
ptedpéti piiblizné u 60 % Sroubt. U zbyvajicich Sroubl je nutné proces zahtivani a dotahovani
opakovat. Obvykle bé¢hem tfetiho cyklu je dosazeno pozadovaného ptredpéti u vSech Sroubt.
Ptesnost této metody je ovlivnéna fadou faktorii, zejména mirou tepelného prodlouzeni Sroubu,
kvalitou a zpiisobem dotazeni matice a u¢innosti mechanismu, kterym matice udrzuje piedpéti
pfi ochlazovani. Stejné jako u ostatnich metod miize dojit k deformaci dosedacich ploch nebo
k nerovnomérnému pterozdéleni napéti mezi Srouby, zejména pokud vSechny Srouby nejsou

IV v

predpinany soucasné a rovnomérné — coz v praktickych podminkach byva obtizné dosazitelné.

Hlavni vyhodou tepelného predpinani je jeho nizkad potizovaci cena naradi. Ta se s
rostoucim prumérem Sroubt stava jesté vyraznéjsi v porovnani s naklady na momentové klice
nebo hydraulické napindky. Nevyhodou naopak zlstava relativné pomaly postup vyzadujici
vysokou zru¢nost obsluhy. Vysoka spotieba energie vyzadované na ohfev je také vyraznou

nevyhodou. DalSim potencidlnim rizikem této metody je mozZnost dekarbonizace zavitovych
ploch vlivem vysokych teplot béhem zahtivani. [1]

Obrazek €.11: Tepelné roztahovani Sroubu indukénim topnym télesem [9]
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2.4.5 Ostatni metody zavedeni predpéti

Predpéti 1ze do Sroubu zavést nckolika riznymi zplsoby, pfi¢emz kazda z metod
vychazi z n¢kterého ze zakladnich principti utahovani nebo napinani. At uz jde o utahovani na
moment, piimé hydraulické napinani nebo kombinované pfistupy, vSechny tyto techniky mayji
spole¢ny cil — dosdhnout ptesn¢ definovaného tahového zatizeni Sroubu bez poskozeni zavitu a
s co nejmensi zavislosti na proménlivych faktorech, jako je tfeni. V soucasné dob¢ se nejvetsi
rozdily mezi metodami Casto tykaji samotné konstrukce Sroubu nebo matice.

Jednou z pokrocilejSich metod, ktera efektivné kombinuje vyhody napinani a
momentového utahovani, je tzv. napinaci matice (anglicky clamp nut). Tato metoda vyuziva
specialni typ matice, ktera se sklada ze tii samostatnych ¢asti: vnitiniho napinace, podlozky a
ozubené matice.

Montéz celého systému zacind nasazenim tficastné matice na dotahovany Sroub. Béhem
procesu dotahovani se néstrény kli¢ opte bud’ o podlozku (v ptipadé, Ze ta ma drazkovani) nebo
pfimo o napinac (pokud je drazkovani soucasti jeho téla). Tento moment se ndsledné¢ prenasi na
napinaC prostiednictvim zavitového spojeni s matici. Klicovym prvkem je skuteCnost, ze
napina¢ se pfi utahovani neotd¢i — pouze se axidlné posouva, ¢imz ucinné natahuje Sroub a
vytvaii v ném poZadované tahové zatizeni. Vysledkem je €isté tahové predpéti, které eliminuje
vedlej$i vlivy to¢ivého momentu na zavit.

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je minimalni zavislost na tfeni mezi Sroubem a matici.
Veskeré tfeni je totiz omezeno na plochu mezi podlozkou a matici, pfipadné mezi matici a
napina¢em. Diky tomu, Ze jsou tfeci plochy pfesné definovany a maji zndmé vlastnosti, lze
vysledné predpéti velmi presné predikovat a opakované dosahovat pozadovanych hodnot bez
nutnosti kalibraci nebo ptepocti.

PodloZzkové matice nachazeji uplatnéni pfedevs§im tam, kde neni prostor pro klasické
nastroje, jako jsou hydraulické napinaky nebo dlouhé momentové klic¢e s opérnymi body. Diky
své kompaktni konstrukci a jednoduchému pouZiti jsou idealni pro préci v téZko ptistupnych
prostorach, naptiklad pii montéazi ptirub, tlakovych nadob, potrubnich spojii nebo turbinovych

krytii. [7] [10]

Obrazek ¢.12: Napinaci matice [10]
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2.5 Méreni zavedeného predpéti

Vytvoteni predpéti ve Sroubovém spoji je jedna véc. Nicméné je tieba ovetit, zda se ve
Sroubu skutecné nachazi sila, kterou jsme vypocitali. To je pomérné narocny ukol. Protoze
neexistuje metoda, kterd by dokazala napéti vyskytujici se ve spoji pfimo urcit. Pouzivaji se
tedy metody, ze kterych osové napéti 1ze odvodit.

2.5.1 Méreni odporovou tenzometrii

Odporova tenzometrie pozoruje pomérnou deformaci materidlu. Ta, diky charakteru
Sroubového spoje, je pomérné vyraznd. Princip odporové tenzometrie spo¢iva ve zméné odporu
v zavislosti na deformaci tenzometru. Ten se nasledné projevi na méficim zatizeni a Ize diky
tomu pozorovat deformaci, ze které se pak ur¢i prodlouzeni Sroubu. Nevyhodou je ale

vvvvvv

nezadouci citlivost na zménu teplot.

Hookiv zakon:

(2.21)

mlQ

2.5.2 Méreni ultrazvukem

Meéfeni ultrazvukem patii mezi novodobou metodiku jak 1ze zjistit vyskytujici se napéti.
Spoléha se Cisté na fyzikalni zdkony a vlastnosti méteného materialu.

Na jeden konec Sroubu, jehoZ napéti nebo prodlouzeni je predmétem sledovani, je
pfiloZzen maly akusticky snima¢ (pfevodnik). Elektronické zafizeni vySle do snimace kratky
napét'ovy impuls, ktery generuje ultrazvukovy signal o velmi kratkém trvani (obvykle dva az
tii cykly). Tento signal se $iii Sroubem, na jeho vzdaleném konci se odrazi a vraci se zpét k
pievodniku. Pfistroj poté s vysokou piesnosti zméti dobu, kterou ultrazvuk potiebuje pro cestu
tam a zpét.

Pti utahovani Sroubu dochazi k prodlouZeni doby priichodu signalu ze dvou hlavnich davodu:

1. Mechanickym prodlouzenim Sroubu se prodluZzuje drdha, kterou ultrazvuk musi
piekonat.

2. ZvySenym napétim v materialu Sroubu dochazi ke sniZeni rychlosti §ifeni ultrazvuku.

Oba tyto efekty — tedy prodlouzeni drahy i pokles rychlosti zvuku — jsou piimo imérné velikosti
predpéti, coZ znamen4, Ze zména doby prichodu je linearni funkci pfedpéti ve Sroubu. Ptistroj
je navrzen tak, aby prabézné¢ monitoroval zmény doby prichodu v prabéhu utahovani a
vyhodnocoval je. Vysledky méteni 1ze zobrazit bud’ jako zménu délky Sroubu, nebo — po vyuziti
nekolika kalibra¢nich konstant — pfistroj vypocita a zobrazi také odpovidajici hodnotu napéti
(ptedpéti) ve Sroubu. Jelikoz méteni prodlouzeni je pfimé a vyzaduje méné vstupnich udajii nez
vypocet napéti, vykazuje vyssi presnost. Z tohoto divodu se ultrazvukové metody v praxi
Castéji pouzivaji k fizeni prodlouzeni nez ptimo k fizeni piedpéti. Pfestoze je zdkladni princip
relativné jednoduchy, samotné méfeni neni bezchybné. Se zvysujicim se napétim ve Sroubu a
moznosti jeho mirného ohybu miize dochazet k deformaci tvaru vracejiciho se signdlu. VétSina
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piistrojii proto obsahuje zabudovany osciloskop nebo je vyuzivana v kombinaci s externim
osciloskopem, ktery umoznuje zkuSenému operatorovi sledovat a korigovat tyto odchylky. [1]
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Obrézek €.13: Vizualizovany princip méteni ultrazvukem [11]

2.5.3 Méreni mechanické

Nejprimitivnéj$i metoda je méfeni mechanické. Pokud je Sroub vhodné délky a jsou
k dispozici dostatecné dlouhd métidla dé se prodlouzeny Sroub zmétit métidly jako je posuvné
m¢étitko nebo mikrometr pokud jsou Srouby dostatecné malé. OvSem tento zptisob méteni
nezohlediiuje zménu rychlosti pristupu misty s napétim. Takze se jedna o metodu méné piesnou
nez méteni ultrazvukem.

V praxi se nejcastéji pouzivd méfeni ultrazvukem, a to prfedev§im diky jeho
kompaktnosti, jednoduché obsluze a skuteCnosti, Ze nevyZaduje zadné specidlni Upravy
meéfeného spoje. Tato metoda je navic bezkontaktni, coz znamen4, ze béhem méteni nedochazi
k mechanickému namdhani materidlu ani ke zméné€ jeho vlastnosti. Navic mimo méfeni
prodlouzeni dokaze ultrazvukové métfeni odhalit 1 vnitini vady a nehomogenitu materialu. Dale
je mozné provadét meéfeni 1 na tézko ptistupnych mistech nebo na slozité tvarovanych
objektech, cozZ z ultrazvuku ¢ini velmi flexibilni a efektivni nastroj pro nedestruktivni zkouSeni.
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2.5.4 Méreni tlaku tvoreného dosedacimi plochami

Ptenos sil ve Sroubovém spoji probihd na dosedacich plochach matic. Ty pisobi bud’ na
podlozky jako mezikus, nebo piimo na svirané soucasti. Sila, ktera plisobi na tyto soucasti je
umérné rovna sile osové ve Sroubu. Proto ji Ize zjistit zméfenim za pomoci tlakovych valct
umisténych na dosedacich plochach.

vvvvvv

¢ast, na kterou je ptisobena sila od spoje. Ta vytvaii mérny tlak na plochu pod ni. Tento tlak se
nasledné méti pomoci manometru. Diky znalosti rozmériti pod dosedaci ¢asti mizeme zjistit
silu pasobici v ose Sroubu.

Problém zde nastava v nerovnostech dotykovych ploch. Je ¢asté, Zze dosedaci plochy na
sebe nejsou dokonale rovnobézné. Pii méfeni by to zplsobilo vyoseni dosedaci casti, ktera by
se vzpirala o t€lo méfidla. Vysledna hodnota by byla pak zkreslena. Tento problém je feSen
torusovitym tvarem dosedaci ¢asti. To umoznuje jeji lehké naklonéni. Maximalni naklon se
pohybuje do hodnoty 3-5°.

7 |

Obrazek ¢.14: Prufez tlakového valce
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2.6 Konstrukce a volba materialu Sroubového spoje u jednotlivych druhi
zavedeni osové sily

Existuji dva hlavni pohledy jak piihlizet na navrh Sroubového spoje. A to je z pohledu
jeho zatizeni, tedy zda je zatiZzen pouze tahem nebo kombinované¢ tahem i smykem. Jak jiz bylo
uvedeno, $roubové spoje nejsou primarné uréeny pro pienaseni smykového namahani. Sroub je
konstrukéné navrzen tak, aby ptenasel sily pfevazné v ose — tedy v tahu. Smykové zatizeni by
proto mélo byt minimalizovano, pfipadné zcela eliminovano vhodnym navrhem spoje.
Nicméné tato prace se nezabyva navrhem spoje z hlediska omezeni smykového zatizeni.
Pozornost je zde zamétena na druhy aspekt navrhu Sroubového spoje — konkrétné na zpiisob,
jakym je do Sroubu zavadéno potiebné predpéti.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje navrh spoje, je provozni prostiedi. Tim se rozumi
zejména teplota, vlhkost, zména prostfedi apod. Tyto podminky maji vyznamny vliv na
konstrukéni feSeni spoje a Casto i1 urcuji volbu metody zavedeni predpéti. Kromé samotnych
provoznich podminek ovliviiuje ndro¢nost navrhu také velikost spoje. V ptipadé€ jednoduchych
nestandardnich aplikaci se vSak mohou pouzit dily vyrobené na zakdzku — naptiklad velké
prirubové spoje vodnich dél. VSechny zminéné faktory hraji klicovou roli pii navrhu spoje,
pricemz rozhodujicim hlediskem byva v kone¢ném disledku cena. [1] [5]

Mezi spojovanymi soucdstmi se také muze pouzivat tésnéni. Jeho prezenci je také
dilezité zohlednit pti ndvrhu spoje. Mnohdy se spojované ptiruby tvaruji tak, aby jediny pfenos
sil byl orientovan pouze na tésnéni, aby nedoslo k jeho nesevieni na nékterych mistech. Prostor
mezi plochami, které jsou k sobé pfitlacovany méa mezeru, odpovidajici tlouSt’ce tésnéni viz.
Obrazek ¢.20. Tento jev ma zas negativni U€inky na proces montaze.

2.6.1 Material funk¢nich prvku spoje

Vzhledem k rozsifenosti Sroubovych spoji, tak se vyrabi normalizované Sroubové dily.
Ty také existuji v riznym materidlovych variantach. Téch existuje vice. Nejpouzivanéjsi norma
pro §roubové materialy je CSN EN ISO 898-1 a CSN EN ISO 898-2. Ta udava material $roubu
a matice ve forme pevnostni tidy. [2]

Pevnostni tfida | ZkuSebni napéti S, Mez pevnosti Mez kluzu
ISO [MPa] R [MPa] R. [MPa]
4.6 225 400 240
4.8 310 400 — 420 320 - 340
5.8 380 500 - 520 400 — 420
8.8 580 - 600 800 — 830 640 — 660
9.8 650 900 720
10.9 830 1000 — 1040 900 - 940
12.9 970 1200 — 1220 1080 — 1100

Tabulka ¢.1: Pevnostni tfidy Sroubi dle ISO 898-1 [2]
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Materidl vhodny pro Sroub nebo matici je vzdy tfeba volit vzhledem k aplikaci a
prostiedi spoje. Hlediska, na kter¢ je tieba ptihlizet jsou: Potfebna osova sila, relaxace, snizeni
pevnosti pii zvysené teplote, vliv creepu, teplotni roztaznost, kiehkost, korozivzdornost a dalsi.
Kazda ztéchto véci vyrazné ovlivituje rozhodnuti pro pouzity material. I piesto hlavni je
rozhodnuti ovliviiujici maximalni nosnou silu Sroubu. Pokud je tieba vyssi osova sila je vhodné
zvolit materidl Sroubu pevnéjsi, jako jsou Srouby pevnostni tiidy 10.9 ISO 898-1. Tento material
Sroubu ma vyssi pevnost, nicméné jeho houZevnatost je niz$i nez Srouby pevnostni tiidy 8.8.
Pokud se ve spoji vyskytuji razy a vibrace mize nizkd houzevnatost zpiisobit fatalni selhani

spoje.

2.6.2 Utahované Srouby

V ptipad¢ Sroubt které jsou utahovany
je navrh velice znamy. Utahovand matice ma
z pravidla 6-ti hran kde o jednotlivé hrany se
opira nastrény kli¢ (ofech). Pod tuto matici se
dava podlozka, kterd zafizuje rovnomeérnéjsi
rozprostfeni sily ale také vyrazné zlepsi kvalitu
dosedacich ploch, ¢imz nam Iépe pfiblizi
vlastnosti vyskytujiciho se tfeni. Problém je

Sitka ofechu. V ptipadé, kdy je potieba cely
spoj zapustit, jako jsou pfiruby turbin, se
pouzivaji matice ¢elné ozubené. [7]

Obrazek ¢.15: Celné ozubena matice

2.6.3 Napinané Srouby

Navrh napinanych Sroubovych spoju je z vétsi ¢asti shodny s ndvrhem béznych spojt
utahovanych na predepsany utahovaci moment. Zasadni odliSnost spociva predevSim v
pozadavku na délku pouzitého Sroubu. U napinanych spoji musi Sroub piesahovat matici o
dostate¢nou délku, aby bylo mozné na jeho konec nasadit napinaci zatizeni. Z hlediska
ostatnich navrhovych a konstruk¢nich parametri, jako jsou pevnostni vypocty, volba materialu
nebo kontrola na unosnost a deformaci, se vSak navrh nijak zasadné nelisi od standardniho spoje
s momentovym utazenim. [7]
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2.6.4 Srouby tepelné roztahované

Pti navrhu Sroubti tepelné roztahovanych, fesime fyzikalni vlastnosti materialu na rozdil
od Sroubli utahovanych a napinanych, kde se bavime o vlastnostech mechanickych. Hlavnim
parametrem je v tomto piipad¢ soucinitel tepelné roztaznosti, protoze prave teplotni dilatace
Sroubu béhem ohfevu vytvaii po vychladnuti potfebné predpéti ve spoji. Aby bylo dosazeno co
nejrovnomérnéjSiho zahtati Sroubu po celé jeho délce, konstruuji se tyto Srouby s prichozim
kanalem v ose télesa, do které¢ho se vklada topné téleso — obvykle elektricky ohtivac¢. Tento
konstruk¢ni zésah vSak vede k oslabeni prufezu Sroubu, a proto je nutné z hlediska pevnosti
navrhovat Srouby s vét§im prumérem. Zaroven kvili specifickym pozadavkiim na konstrukei i
material nelze u téchto aplikaci pouzit standardizované (normalizované) Srouby; pouzivaji se
vyhradné Srouby vyrabéné na miru, tedy na zakazku. [1]
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2.7 Vliv mazani a povrchové upravy

Pouziti maziv a kluznych lakli na zavitovych spojich a dosedacich plochdch ma vyznam
piedevsim v ptipadech, kdy je Sroubovy spoj piedepinan pomoci utahovaciho momentu. Zde
tteni vytvari hlavni Skodlivy vliv, nebot’ vyrazn€¢ méni pfenos momentu na axialni silu ve
Sroubu. Tfeni mezi zavity a pod hlavou matice ¢i Sroubu zpusobuje ztraty, které vedou ke
snizeni skutecné dosazené predpinaci sily oproti teoretickym hodnotadm. Pouzitim vhodného
maziva ,u kterého je zndmy soucinitel tfeni ,lze tyto ztrdty minimalizovat, ¢imz se zvySuje
piesnost predpéti a zaroven snizuje riziko piekroceni meze kluzu v zavitové Casti.

Nejcastéjsi pricinou selhani Sroubovych tiecich spoji byva nedostatecnd svérna sila,
zpuisobend nevhodnym mazivem nebo chybnym postupem montdze. Zvlastni pozornost
vyzaduji spoje z vysoce legovanych materiald, jako jsou austenitické oceli, které postradaji
prirozenou ochrannou oxidovou vrstvu a pii montazi hrozi zadieni zavitii. Pouziti vhodného
maziva vyrazn¢ zvysuje spolehlivost spoje — snizuje tfeni, tlumi pnuti v zavitech a brani
studenému svarovani povrchll. Nejlépe osvédcend jsou tuhd maziva na bazi grafitu a sirniku
molybdenicitého (MoS:), ptipadné kluzné laky, které vytvareji odolné a trvale prilnavé vrstvy
s nizkym soucinitelem tfeni.

Dulezitym ptedpokladem pted aplikaci maziv a kluznych lakii je jejich oSetteni predem.
Z vyroby miiZze na Sroubech ziistat fezny olej po obrabéni. Ten sniZuje pfilnavost tuhych maziv
na zavitovych plochach. V ptipadé kluznych lakid se nedaji na plochy ani aplikovat. Proto je
dilezité tyto plochy pfedem ocistit ptipravky jako je technicky benzin.

V ptipad¢ aplikace kluznych lakl na tfeci plochy je vhodné zajit jest¢ dal a mimo
oCisténi, tyto plochy jesté zdrsnit, aby se kluzny lak 1épe uchytil a mél vyssi ptilnavost. Jeden
ze zpisobll jak docilit takové drsnosti je abrazivni piskovani. Kdy vhodné€ navolena zrna narazi
na dosedaci plochy zavit a vytvaii hrubsi povrch. Na néj se nasledné nanasi kluzné laky. [7]
[12]
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Obrazek ¢€.16: Graf zavislosti rozptylu napéni na souciniteli tfeni [12]
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2.8 Montaz

Za naprosto klicovou lze povazovat fazi montaze. I v pfipadé, Ze samotny navrh,
vypocty a veskeré konstrukéni Gpravy byly provedeny bezchybné, miize nespravné provedena
montaz zasadné ovlivnit funkcnost celého Sroubového spoje. Pfi nedodrzeni montazniho
postupu ¢i nespravném dotazeni dochazi ke ztraté predpéti, a tim i k degradaci mechanickych
vlastnosti spoje, coz muze v krajnim ptipad¢ vést k jeho selhdni. Z toho diivodu je nezbytné
klast na montdz maximalni diraz a pfistupovat k ni se stejnou peclivosti jako k navrhu
samotnému.

2.8.1 Utahovani

Jak jiz bylo zminéno ptedesle nejvétSim problémem utahovani na moment je tieni na
styénych plochach a mezi zavity. Proto je pied zahdjenim montaZe vhodné tyto plochy oSetfit a
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montazi tyto plochy namazat jesté tuhym mazivem s obsahem grafitu. [7]

Pfi samotné montazi je dilezité dodrzet rovinu utaZeni. Tim se mysli neutahovat jeden
Sroub za druhym, ale po pfirubé nebo jiném aparatu postupovat do hvézdicového nebo
trojuhelnikového tvaru viz obrazek ¢.17. Tato logika se uplatiiuje prevazné tehdy, kdyz je
k praci pouze jeden kus nafadi. Pokud je ndstroji vice, vyuziji toho a utahovaci rovinu si
vytvofim rovnou umisténim naradi na jednotlivé cipy polygonu. Jeho velikost se odviji od poctu
nastroji. Nejoptimalnéjsi jsou 3 kusy naradi. Jak je zndmo rovina je definovana tfemi body a
pfi pouziti tii utahovacich aparati dochézi k rovhomérmému a rovinnému pfitahovani
spojovanych soucasti. [1] [7]

Obrazek ¢.17: Ocislovany postup Obrazek ¢.18: Ocislovany postup
utahovani Sroubil pfi pouziti ti utahovani Sroubtl pii pouZiti
stroju jednoho stroje [1]
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2.8.2 Napinani a pooto¢eni matice o thel

Na rozdil od utahovani na moment se u téchto metod eliminuji parazitni vlivy tfeni v
zéavitech a na dosedacich plochach. Tyto metody se opiraji o aplikovanou osovou silu, ktera pak
tvoti predpéti a prodlouzeni samotného Sroubu, které slouzi jako ukazatel dosazeného predpéti.
Pfi napinani vSak nelze dosdhnout pozadovaného predpéti hned pfi prvnim utazeni, nebot’
béhem montaze dochazi k deformacim ve vSech prvcich spoje — zadny dil totiz neni zcela tuhy.
Z tohoto diivodu je nezbytné, na rozdil od utahovani na moment, provést proces montaze
opakovan¢, obvykle alespon tfikrat, aby se jednotlivé ¢asti spoje spravné usadily.

Metoda pootoCeni matice funguje na jiném principu, a sice na zaklad¢ presného
pootoceni jako indikatoru napnuti Sroubu. Ve skute¢né aplikaci vSak nelze zanedbat skutecnost,
ze se kromé samotného Sroubu deformuje i spoj, ¢imz dochézi ke zkracovani vzdalenosti mezi
dosedacimi plochami matic. Z toho divodu se nelze spolehlivé opfit pouze o prodlouzeni
Sroubu jako o méfitko dosazeného predpéti. Proto je nutné tuto metodu pouzivat pouze
v systémech s témét dokonale tuhymi spojovanymi soucastmi. Pfi samotné montdzi uz neni
tieba postup opakovat vicekrat, jako u napinadni. OvSem je tifeba postupovat obezietné
k problémim zminénym v kapitole 2.4.2.

Samotny postup zavadéni piedpéti pak probiha stejné, jak u utahovani na moment. Opét
se konkrétni postup opird o mnozstvi pouzitelnych kusiti néfadi. Celd logika postupu je
vysvétlena na koci kapitoly 2.8.1.

2.8.3 Tepelné roztahovani

Podobn¢ jako u metody napinani Sroubu pomoci napinaciho zafizeni, ani pii pouziti
tepelného predpéti nevznika parazitni vliv tfeni, ktery byva ptitomen pii utahovani na moment.
Na rozdil od napinani vSak tato metoda pfinasi riziko vzniku dekarbonizace povrchové vrstvy
Sroubli, ke které dochédzi pii opakovaném zahtivani na vysoké teploty. Dekarbonizace
zpiisobuje sniZzeni obsahu uhliku v povrchovych vrstvach materidlu, coZz vede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti, zejména pevnosti a unavové odolnosti. Tento degradacni proces miize
negativn€ ovlivnit zivotnost a spolehlivost spoje, a proto je tieba s timto jevem pii navrhu
pocitat, pfipadn€ piijmout opatfeni ke sniZeni jeho vlivu, napiiklad omezenim poctu
montaznich cykli nebo pouzitim ochrannych atmosfér pti ohtevu.

Stejné jako u napindni se mnoho Sroubli nepovede piedepjat hned pii prvnim ohtivacim
cyklu, je tedy nutné tento proces opakovat. Zpravidla se neopakuje vice nez tiikrat. Dlivodem
je vyvarovani se jiz zminéné dekarbonizaci.

Ovsem zasadni vyhodou je moznost tepeln¢€ roztahovat vSechny Srouby v sestaveé naraz.
Diky nizké pofizovaci cené topnych téles se da finan¢né uskutecnit soucasny ohfev vSech
Sroubll v sestave.
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2.9 Zavadové stavy

Jak bylo jiz zminéno, béhem zivota Sroubového spoje, at’ uz pii jeho zavedeni nebo po
délku jeho existence, se mtize vyskytnout mnoho piipadu, kdy spoj selze. Zde je proto uvedena
jejich hlavni ¢ast.
Pevnostni selhdni Sroubu: Prili§ vysoké predpéti mlze zplsobit pretrzeni Sroubu nebo
poskozeni zavitu vlivem nadmérného zatizeni.

Poskozeni spojovanych ¢asti: Nadmérné predpéti negativné ovliviiuje 1 ostatni ¢asti spoje —
muze dojit k jejich deformaci, zadfeni, prasknuti nebo poruseni tvaru, obzvlasté¢ u kiehcich
soucasti jako jsou odlitky a ptiruby.

Unavové poskozeni Sroubu: V praxi nejéast&ji dochazi k poruseni §roubu tnavou materialu.
Vyssi predpéti sice zvySuje stfedni napéti, coz mlze snizovat zivotnost, zdroven ale omezuje
rozsah zmén zatizeni, kterym je Sroub vystaven. Celkové tedy vyssi predpéti zpravidla
unavovou Zivotnost zlepSuje.

Koroze pod napétim (SCC — stress corrosion cracking): Pokud jsou Srouby dlouhodobé
vystaveny vysokému vnitfnimu napéti a nepfiznivému prostiedi, mize dojit k tzv. napétové
korozi, ktera mize vést k prasknuti. Hlavni roli zde hraje pravé predpéti, které miize piekrocit
kritickou mez.

Oddéleni spojovanych ¢asti: Spravné predpéti je klicové pro udrZeni tésnosti spoje. V praxi
to znamena napiiklad zamezeni unikim kapalin nebo plynii v potrubi ¢i vylepSeni té€snosti
spalovaci komory motoru, coZ pfispiva k vy$§imu vykonu.

Posunuti dili ve spoji: U spoju zatéZovanych smykem je nosnost asto zavisld na tfecich silach
mezi spojovanymi plochami. Tyto sily vznikaji pravé diky pfitlaku vyvolanému piedpétim.
Pokud je predpéti ptili§ nizké, mize dojit k pohybu dilii viici sob¢, coz vede k jejich poSkozeni
nebo poruse spoje.

Uvolnéni spoje vlivem vibraci: V piipad¢ extrémnich pfi¢nych vibraci neni zadné predpéti
schopné zcela zabranit uvolnéni spoje. V béZznych provoznich podminkach vSak spravné

nastavené predpéti vyznamné zvysuje odolnost spoje proti uvolnéni vlivem vibraci.

Relaxace ovlivnéna metodou zavedeni predpéti: Stejné€ jako u uvolnéni spoje vlivem vibraci.
I zde se bavime o poklesu piedpéti. OvSem zde tento jev zplisobuje metoda, jakou predpéti
zavedeme. [1] [7]
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3. Experiment

3.1 Priblizeni problematiky

Jak jiz bylo uvedeno v piredchozich kapitoldch, pocatecni predpéti, které¢ je do
Sroubového spoje zavadeéno pii jeho montazi, neni zpravidla konstantni po celou dobu provozni
zivotnosti spoje. Ackoliv je béhem montdzniho ptedpéti spravné vytvoreno, tato sila Casem
pozvolna klesd v duasledku celé¢ tady fyzikalnich a mechanickych procesii, souhrnng
oznadovanych jako relaxace piedpéti. Casova relaxace predpéti je komplexni jev, ktery je
ovlivitovan jak konstrukénimi a materidlovymi parametry jednotlivych ¢asti spoje, tak i
podminkami provozniho zatizeni. Mezi hlavni pfi¢iny tohoto jevu patii pfedev§im mikro
pohyby a vibrace vznikajici béhem provozu zatizeni, které zpiisobuji pozvolné pieuspotradani
sty¢nych ploch mezi jednotlivymi prvky spoje. Tento proces, ozna¢ovany jako usedani, vede k
redistribuci napéti a poklesu vysledné osové sily ve Sroubu. Dal§im vyznamnym mechanismem
snizujicim predpéti jsou Casoveé zavislé plastické deformace mékkych a poddajnych soucasti
spoje, jako jsou tésnéni, podlozky nebo samotné dosedaci plochy. Tyto prvky v pribéhu casu
pod trvalym zatizenim mohou ztricet svou schopnost udrzet plvodni geometrickou
konfiguraci, coz se opét projevi poklesem osového napéti. Tento typ deformace muze byt
akcelerovan zvysenou teplotou, kterd podporuje tecCeni materidlu (creep) a sniZzuje jeho mez
kluzu. Kromé wvnitfnich mechanickych procesit hraje roli také pisobeni wvné&jSich
environmentalnich faktorti, jako je jiz zminénd zména okolni teploty, vlhkosti, chemicky
agresivni prostfedi ¢i pusobeni koroze. Tyto vlivy mohou vést k postupné degradaci
mechanickych vlastnosti materialii pouzitych ve spoji, pfedevsim ke snizeni modulu pruznosti,
pevnosti nebo ztraté prilnavosti mezi sty¢nymi plochami, ¢imz se dale urychluje ztrata predpéti.

[11[71[13]

Z vySe uveden¢ho je zieymé, Ze pokles predpéti ve Sroubovych spojich je
nevyhnutelnym diisledkem komplexni kombinace rtiznorodych procest. Proto je nutné jiz ve
fazi navrhu spoje pocitat s moznosti tohoto poklesu a zvolit takové konstrukéni feSeni, materialy
a technologii montaZze, které minimalizuji negativni dopady relaxace piedpéti a zajisti
dlouhodobou spolehlivost spoje po celou dobu jeho provozniho nasazeni.

Na vyslednou relaxaci predpéti ve Sroubovém spoji nema vliv pouze doba po jeho
zavedeni, tedy délka expozice spoje provoznim podminkdm, ale vyznamnou roli sehrava také
samotny zpiisob, jakym bylo pfedpéti do spoje aplikovano. Jinymi slovy, nejen trvani plisobeni
zatizeni, ale 1 technologie zavadéni predpéti ovliviiuje stabilitu osové sily ve spoji v zavislosti
na Case. V praxi se nejCastéji vyuzivaji dvé zdkladni metody zavedeni ptredpéti — klasické
utahovéani na moment (momentové utahovani) a metoda axidlniho napinani sroubu (hydraulické
napinani/doto¢eni matice). Tyto dvé metody se 1iSi nejen principem ¢innosti, ale zejména
vyslednym rozloZenim napéti béhem montdze a nédslednym chovanim spoje pfi provoznim
zatizeni. [7]
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Hlavni myslenkou této prace je proto systematicky poukézat na rozdily v relaxacnim
chovani Sroubového spoje v zdvislosti na zvolené metod¢ zavedeni predpéti. Cilem je
analyzovat a porovnat miru poklesu osové sily ve spoji v zavislosti na ¢ase u obou uvedenych
technologii — tedy pfi utahovani na moment a pii napinani Sroubu. Porovnanim téchto ptistupt
je mozné ziskat detailni piehled o jejich vlivu na dlouhodobou stabilitu spoje a identifikovat
vyhody ¢i nevyhody jednotlivych metod z hlediska spolehlivosti v praxi.

3.2 Popis prostiedi pokusu

Idedlnim prostfedim pro experimentalni ovéfeni by byly podminky co nejvérngji
odpovidajici skutecnému provoznimu zatizeni. V praxi se jedna predevsim o aplikace, jako jsou
prirubové spoje potrubnich systémi nebo piirubové spojky hiideli, kde dochazi ke
kombinovanému mechanickému i teplotnimu namahani. Realizace takového experimentu by
vSak byla z technického a ekonomického hlediska znaéné nérocnd, a proto bylo zvoleno
zjednodusené feseni v laboratornich podminkach.

Pro ucely experimentu byla pouZita piruba DN300 CSN EN 1092-1 (13 1170) viz.
Obrazek ¢.21, ktera slouzila jako modelovy reprezentant redlného spoje. Na tuto pfirubu byly
instalovany dva pary Sroubll, na néz bylo nésledné¢ aplikovano predpéti dvéma odlisSnymi
metodami — utahovanim na moment a hydraulickym napindnim. Za uc¢elem ptesného stanoveni
vzniklé osové sily ve Sroubech byly pouzity tlakové vélce, jejichz podrobny popis a princip
¢innosti je uveden v Kkapitole 2.5.4. Vérohodnost jejich méfeni byla predeSle ovéfena
v laboratofi
ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky na zku$ebnim stroji pro tahové¢ a tlakové
zkousky.

Obrazek ¢€.19: Sestava experimentu
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SPOJ ¢.2 (utahovdn) SPOJ ¢.4 (napinan)

SPOJ &.1 (utahovan)
SPOJ ¢.3 (napinan)

Obrazek €.21: Rozvrzeni ptedepinanych Sroubti

3.2.1 Vstupni parametry

Ur€eni pozadovaného ptedpéti je zavislé na provoznich silach v piirubé, ty jsou
zpiisobeny bud’ tlakem v potrubi, nebo pohybem htidele. V naSem ptipad¢ je ptiruba staticky
ulozena, takZe provozni sily se v ni nevyskytuji. Proto neni tfeba délat zavislost na sile
provozni. Pro néa§ ptipad postaci, kdyz si potfebné piedpéti odvodime z mechanickych
vlastnosti Sroubu, stejné tak jak tomu je v praxi.

Ptedpéti vychazi z meze kluzu Sroubt, ta je R.=640 MPa. Aby nedoslo k trvalym
deformacim Sroubu, ale stdle v ném byla pozorovatelna sila, 60% hodnoty meze kluzu tvoii
hodnotu pfedpéti. To ¢ini napéti 6,=376,2 MPa.

Srouby pouzité pro pokus jsou zavitové tyée M27x3 o délkach 205 mm pro spoj
napinany a 175 mm pro spoj utahovany. Priifez pouzity pro vypocet osové sily je uvazovan,
jako kulovy priifez nejmensiho priméru ds. Tedy As=427,08 mm’. Vypoétena sila piedpéti
nasledn¢ vychazi F; = 163,99 kN.
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Vstupni parametry:
Srouby M27x3 pevnostni tiida 8.8 dle CSN EN ISO 898-1

Mez kluzu R.: 640 MPa
Mez pevnosti Ry: 800 MPa
Prifez ds: 23,319 mm
Prifez d: 25,051 mm
Youngtv modul pruznosti £: 210 GPa
Délka Sroubu pro utahovani L. 175  mm
Délka Sroubu pro napinani Lygp: 205  mm
Vrcholovy thel a: 60°

Roztec¢ zavitu Py: 3 mm
Soucinitel tfeni mezi zavity f: 0,09
Soucinitel tfeni mezi podlozkou a matici fo: 0,09
Rozte¢na kruznice ptenesenti sil na podlozku d,: 29 mm

Vypocet priifezu Sroubu:

_ 7T'd32

Ag = —2 = 427,08 mm? (3.1)
Vypocet osového napéti Sroubu:

o, =R,-0,6 =376,2MPa (3.2)
Vypocet piredpéti:

F; =0;-A; = 163,99 kN (3.3)
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3.2.2 Utahované Srouby

Pro pokus byl pouzit par Sroubovych spojti utahovanych. Ty byly koupeny od ¢eského
dodavatele FABORY Czech s.r.0. a nasledné upraveny na miru jak délkové tak povrchoveé stejné
jako je popsano v kapitole 2.7. Pro utazeni samotné byly pouzity hydraulické momentové stroje
HY MXT-1 od vyrobce HYTORC, ty byly pohanény hydraulickym ¢erpadlem HY-230 také od
vyrobce HYTORC.

Podlozky i Tlakovt vilec

rd

Homi pfiruba

722 M 2224, s
L 1, T

b

S f -
'

r

. Opérna matice

Obrazek ¢.22: Schéma utahovanych Sroubti

Vypocet utahovaciho momentu

Vypoctova teorie pro ur¢eni momentu potiebného pro utazeni je pievzata z Shigleyho
konstruovani strojnich soucasti. Tato teorie vhodné zohledni jak tfeni v zavitech, tak na
dosedacich plochach matice a podlozky. [2]

Vypocet utahovaciho momentu M,:

_ Fpd, Ph+n-f-d2-sec(2
M, = (

;)> = 506,958 Nm  (2.18)
2 n-dz—f-Ph-sec(E)
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3.2.3 Napinané Srouby

Napinané Srouby byly rovnéz pouzity v paru. Sestava je konstrukéné shodna s feSenim
pouzitym u Sroubli utahovanych hydraulickymi momentovymi stroji. Rozdil spociva pouze v
délce zavitove tyCe, kterd je v tomto ptipade prodlouzend z ditvodu potieby osazeni napinaciho
mechanismu, jenz umoziuje piesné predepnuti spoje.

V praxi se pro predepindni Sroubovych spoji bézné vyuzivaji monolitni hydraulické
napinéky, které¢ se nasazuji kolem Sroubu a umoziuji jeho axialni zatizeni prostfednictvim
rovnomérného tahu. V ptipadé pouzité pfiruby vsak nasazeni téchto standardnich zatizeni
nebylo mozné, a to z divodu omezeného opérného prostoru, ktery nedovoloval jejich spravné
usazeni a bezpecné pouziti. Z tohoto diivodu byla zvolena alternativni metoda s vyuzitim dvou
samostatnych hydraulickych valct typu P10-21HS, potizenych od spolecnosti KGF hydraulika
s.r.o. Tyto valce byly umistény proti sobé a kazdy z nich vyvijel ptiblizn¢ polovinu vysledné
predpinaci sily Fi, kterd byla nasledné pfenesena na ru¢né vyrobeny napinaci piipravek
navrzeny specialné pro tuto aplikaci.

h 4
Podlogky Tlakovy valec
SN AN
I 1
! « Horni prinba
1 : 1
/ zdvitova tyé
o«
: % Dolni pfiruba
~ . Opémd matice
. - —

Obrazek ¢.23: Schéma napinanych Sroubti

Vypocet napinacich sil

Zde je naSe sila pro napinani rovna sile ptedpéti. Jediny vyskytujici se rozdil je pouZiti
dvou hydraulickych zvedakt. Sily v jednotlivych zvedacich musi byt tedy polovicni, oproti sile
osove, tedy predpéti.
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3.3 Méreni

Pro méteni osové sily (predpéti), kterd vzniké ve Sroubu po jeho dotaZeni a napnuti, byly
vyuzity tlakové valce popsané v kapitole 2.5.4. Na tyto valce byly néasledné ptipojeny dva typy
manometri liSici se pfesnosti méfeni. Na tlakové valce u spoji €.1, 2 a 4 byly osazeny
manometry s maximalni chybou £1,6% z rozsahu, zatimco na spoj ¢. 3 byl z divodu pozadavku
na vys$$i presnost osazen manometr s maximalni chybou +0,25 % z rozsahu. Kompletni zapojeni
méticiho systému a rozlozeni jednotlivych spojl je zndzornéno na obrazcich ¢.22 a 23, kde jsou
rovnéZz popsany souvisejici komponenty systému.

Vlastni méfeni probihalo po dobu deseti po sobé jdoucich dni. Kazdy den byla
zaznamenana aktudlni hodnota tlaku z kazdého manometru. Tento zptisob méfeni umoziuje
sledovat ptipadné zmény predpéti v ¢ase, naptiklad v disledku dotvarovani, uvolfiovani spoje
nebo zmén okolni teploty. Data ziskana timto zptisobem pak slouzi k vyhodnoceni dlouhodobé
stability Sroubovych spoji a porovnani jejich chovani v zavislosti na typu spoje i pouzitém
méficim vybaveni.

3.4 Popis pracovniho postupu

Po pfichystani prostfedi, zapojeni aparatury a namazani tfecich ploch se zapocal
experiment. Jako prvni se utahovaly Srouby spoje €.1 a 2. Ty, diky pouziti dvou utahovacich
stroji soucasné se pritiskla horni ptirubu ke spodni. Idealni by bylo, kdyby se takhle utahovaly
zaroven 3 spoje, nicméné v pokusu byly utahované spoje pouze dva. Nasledné se zavedlo
predpéti metodou napinani do spoje ¢.3. Proces se pak opakoval tfikrat dle doporuceného
postupu z literatury. Stejné tomu tak bylo 1 u spoje ¢.4 kde se proces napinani taktéz opakoval
tiikrat. [1]
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4. Vyhodnoceni experimentu

Zakladni hypotéza tohoto experimentu vychdzi z ptedpokladu, ze volba metody
zavedeni predpéti do Sroubového spoje mé piimy vliv na pribéh jeho nasledné relaxace.
Konkrétné¢ se experiment zaméfuje na porovnani dvou bézné vyuzivanych zplsobl
pfedepnuti — utahovani na moment a napinani pomoci hydraulického napinaciho zafizeni.
Cilem je ovéftit, zda skutecné dochazi k rozdilnému ubytku osové sily v Case v zavislosti na
zvolené metod¢.

Vychozim ptredpokladem, z n€hoz analyza vychézi, je, Ze pfi utahovani Sroubu na
definovany utahovaci moment dochazi k pomalejsi ztraté¢ predpéti v porovnani s metodou
napinani. Tento jev mize byt zpsoben rozdilnym rozloZenim napéti ve Sroubu a v zavitovém
spoji, stejn¢ jako rozdilnym tvarem tuhostniho kuzele béhem montdze. Ptfi utahovéani na
moment se po odstranéni montazni aparatury tuhostni kuzel prakticky nezméni, jelikoz pienos
sil probihéd vyhradné ptes matici. Naopak pfi napindni dochéazi po sejmuti napinaciho zatizeni
k vyrazné zméné tvaru tuhostniho kuzele ve Sroubu. Pravé tato zména je hlavnim zdrojem
nepiesnosti této metody.

Cilem experimentalni ¢asti prace je tedy porovnat dynamiku ubytku predpéti v Case pro
oba zminéné zpisoby, a na zakladé¢ meéfeni vyhodnotit, zda lze potvrdit vySe uvedenou
hypotézu. Vysledky tohoto zkoumani mohou byt pfinosné pti volbé vhodné metody montaze v
aplikacich, kde je stabilita predpéti klicova pro provozni spolehlivost spoje. [7]
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4.1 Problémy vyskytnuté v experimentu

Pti zavadéni predpéti metodou hydraulického napinani se v rdmci experimentu projevil
zasadni problém ve form¢ nepiesného dosazeni pozadovaného piedpéti. Tento nedostatek
souvisi s rozdilem mezi teoretickym vypoctem potiebné napinaci sily a skute¢nym chovanim
spoje v realnych podminkach. Za béznych okolnosti se potiebna sila stanovuje pfimo na zakladé
pozadovaného piedpéti a mechanickych vlastnosti Sroubu, zejména jeho prifezu a modulu
pruznosti. Tento vypocetni piistup je vSak spravny pouze tehdy, pokud se spojované soucasti
chovaji jako dokonale tuha télesa.

V redlné aplikaci, ktera byla v rdmci této prace testovana, vSak k ideélni tuhosti
nedochdzi. Mezi spojovanymi pfirubami je patrna redukce materilu, kterd v kombinaci s jejich
konstrukénim uspotfadanim umoznuje ¢asteCny pruhyb a lokalni deformace v oblasti spoje. V
disledku této poddajnosti dochazi béhem napinani nejen k prodlouzeni samotného Sroubu, ale
zaroven 1 k prohnuti pfirub smérem k sob¢. Tato kombinace deformaci mé za nasledek to, ze
Sroub nedosédhne pozadovaného prodlouzeni, a tedy ani pozadovaného piedpéti. Vysledna
osova sila ve Sroubu je tak nizsi, nez odpovida vypoctovym predpokladiim.

Aby bylo mozné tento nedostatek eliminovat a =zajistit dosazeni skutecného
pozadovaného predpéti, je nutné upravit piistup k vypoctu potfebné napinaci sily. Namisto
zjednoduSen¢ho modelu, ktery pocitd pouze s tuhosti samotného Sroubu, je nutné zahrnout i
tuhost celého spoje jako systému — tedy véetné neformovatelnosti ptirub, piipadnych podlozek,
tlakovych valct a dalSich spojovanych ¢asti. V takto rozSifeném modelu je pak nutné uvazovat
i pruhyb piirub jako soucast celkové deformace, kterd musi byt pfekondna silou napinaciho
zafizeni.

Na zaklad¢ experimentalnich vysledkl 1ze odhadnout, ze pozadovana sila, ktera by pfi
zapocitani téchto deformaci skuteéné vedla k dosazeni vypoctového predpéti, by musela byt
piiblizné o 30 az 50 % vyssi nez sila vypoctend z pouhého prodlouzeni Sroubu. Jinymi slovy,
¢ast napinaci sily je spotfebovana na deformaci pfirub a az zbytek pfispiva k vlastnimu napnuti
Sroubu.

Toto by znamenalo pouziti vykonnéjsiho hydraulického zvedaku. Pouzity hydraulicky
zvedak byl béhem experimentu provozovan na hranici svych technickych moznosti. Nasazeni
siln¢jSiho zafizeni by vSak pfineslo nové komplikace, zejména v podobé nedostatecného
montazniho prostoru. Z tohoto diivodu by bylo nezbytné upravit stavajici konstrukéni
usporadani experimentalni sestavy, coz by s sebou neslo vyrazné ¢asové i technické néaroky.
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4.2 Zmérena data

Ptii zanedbani nevyvazenosti poc¢atecniho predpéti ve Sroubech lze fict, ze namétena
data odpovidaji o¢ekdvanému prub¢hu. Z grafii €. 1, 2 a 3 je patrn€ vyrazny pokles piedpéti ve
Sroubu, pficemz tento pokles je zietelné vétsi u metody napinani nez u utahovani na moment.

Tento ubytek pfedpéti l1ze pficist nékolika faktorim. Jednim z hlavnich je zména tvaru
tuhostniho kuzele. Béhem montéze je kuzelova oblast zatizeni §irsi, protozZe napinaci aparatura
pusobi na vétsi plochy, nez jaké pienaseji silu ve skutecném provozu. Tim dochazi po
odstranéni zafizeni k nevyhnutelné zméné rozloZzeni napéti. Dal§im vyznamnym vlivem je
usednuti soucasti spoje. Pii utahovani na moment dochazi diky pohybu matice k ¢aste¢nému
usazeni uz behem montdze, coz snizuje nasledné dodate¢né sednuti si v provoznich

podminkach.
DATUM SPOJ 1 (ut.) SPOJ 2 (ut.) SPOJ 3 (nap.) SPOJ 4 (nap.)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
23.04.2025 382,3 379,3 233,6 206,3
24.04.2025 379,3 376,3 224,5 1954
25.04.2025 376,3 373,2 216 188,1
26.04.2025 376,3 370,2 206,3 185,1
27.04.2025 376,3 367,2 201,5 182,1
28.04.2025 376,3 367,2 200,3 179
29.04.2025 376,3 364,1 196 175,4
30.04.2025 376,3 364,1 193 169,9
01.05.2025 376,3 361,1 189,3 166,9
02.05.2025 376,3 361,1 186,9 163,9
03.05.2025 376,3 361,1 186,3 160,8

Tabulka €.2: Napéti v jednotlivych Sroubech po dobu experimentu

SPOJ 1 (ut.) SPOJ 2 (ut.) SPOJ 3 (nap.) SPOJ 4 (nap.)
DATUM

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
23.04.2025 0 0 0 0
24.04.2025 0,8 0,8 4,1 5,6
25.04.2025 1,6 1,6 8,1 9,7
26.04.2025 1,6 2,5 13,2 11,5
27.04.2025 1,6 33 16 13,3
28.04.2025 1,6 33 16,7 15,3
29.04.2025 1,6 4,2 19,2 17,6
30.04.2025 1,6 4,2 21,1 21,4
01.05.2025 1,6 5 23,4 23,6
02.05.2025 1,6 5 25 25,9
03.05.2025 1,6 5 25,4 28,3

Tabulka €.3: Procentudlni ztrata napéti ve Sroubech po dobu experimentu
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Graf ¢.1: Napéti ve Sroubu po dobu experimentu
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Zavér

Tato bakaldiskd prace se zaméfila na problematiku Sroubovych spojl, konkrétné na
faktory ovliviiujici velikost a stabilitu pfedpéti ve Sroubu. Predpéti neni v ¢ase konstantni, ale
podléhd postupné degradaci, kterd zavisi na celé¢ tfadé parametrii. KliCové jsou zejména
konstrukéni feSeni spoje, volba materiald, okolni provozni podminky a zvoleny zplsob
zavedeni predpéti. Cilem prace bylo poukdzat na vyznam montéze jako zasadniho kroku v
celkovém néavrhu a realizaci Sroubového spoje.

Montéz predstavuje findlni fazi celého procesu a Casto je pravé v tomto bodé¢ mozné
korigovat drobné nedostatky v navrhu. V praxi se vSak Casto stava, Ze mezi navrhem a realizaci
dochazi ke zménam, a to zejména z divodu nedostatecnych zkuSenosti konstruktérii s
praktickymi aspekty montaze. Z tohoto divodu je nezbytné klast diraz na mezioborovou
spolupraci mezi navrhéfi a montdznimi pracovniky.

Soucasti prace byl i experiment zaméfeny na srovndni dvou metod zavedeni predpéti —
utazeni na moment a hydraulické napinani Sroubu. Vysledky ukazaly, ze v piipadé¢ metody
napinani doslo k chybé v odhadu tuhosti pfiruby, coz mélo za nasledek jeji deformaci a
nedostate¢né napnuti Sroubu. Tento problém se u metody utazeni na moment nevyskytl, nebot
tato technika vyuziva reakci systému na aplikovany moment, a tedy neni pfimo zavisla na
tuhostni konstant€ spoje. Tim dochazi ke zna¢nému zjednoduseni vypoctového postupu.

Na zékladé provedeného experimentu lze metodu utazeni na moment povazovat za
efektivngjsi zplisob zavedeni piedpéti do Sroubového spoje. Nabizi vyhody v podobé
jednoduchosti, vyssi presnosti a niz§i nasledné relaxace predpéti. Je vSak tfeba upozornit, Ze
uspésnost této metody zéavisi na peclivé ptipravé spoje, zejména s ohledem na minimalizaci
tieni, které predstavuje jednu z hlavnich nevyhod tohoto ptistupu.
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Seznam veli¢in

Znacka Jednotka | Popis

As mm? | Skute¢ny priifez profilu Sroubu

C - Tuhost spoje

d mm Pramér diiku Sroubu

do mm Roztecna kruznice preneseni sil na podlozku
d2 mm Stiedni primér zavitu

ds mm Nejmensi prumér zavitu

dp mm Nejmensi pramér tuhostniho kuzele

E GPa Youngtiv modul pruznosti

f - Soucinitel tfeni mezi zavity

fo - Soucinitel tieni mezi podlozkou a matici
F N Provozni sila Sroubu

Fo N Sila ptisobici zanik sevieni

Fi N Sila predpéti

Fp N Vysledné zatizeni spojovanych soucasti
Fs N Celkova sila ve spoji

Ft N Treci sila

Fut N Sila utahovaci na stednim priimeéru zavitu
Fx N Sily v osovém sméru X

Fy N Sily v osovém sméru Y

AF, N Cast zatizeni spojovanych souéasti

AFs N Cast sily ve spoji

N N Normalova sila

k - Soucinitel bezpecnosti vici zkusebnimu napéti
Ko - Bezpecnost vici zaniku sevieni

Ko N/mm | Tuhost zavitové ¢asti

kg N/mm | Tuhost diiku

Kp N/mm | Tuhost §roubu

ks N/mm | Tuhost spojovanych soucasti

KprTD N/mm | Tuhost spojovanych soucasti dle Rotscherovy teorie
Is mm Vzdalenost sviranych ploch

I mm Délka zavitu na napinané ¢asti Sroubu
Iy mm Délka diiku na napinané ¢asti Sroubu
L/ mm Celkova délka Sroubu bez hlavy

Lnap mm Délka napinané zavitové tyce

Lut mm Délka utahované zavitové tyce

AL mm Zmeéna v délce Sroubu

My N-m Utahovaci moment

Ph mm Roztec zavitu

Re MPa Mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti

S mm? | Prifez Sroubu

Sq mm? Prufez ditku

Sp MPa ZkuSebni napéti Sroubu

a ° Vrcholovy tihel zavitu

Ao ° Pootoceni matice

€ - Pomérna deformace

0 - Soucinitel tfeni

c MPa Napéti

] ° Uhel stoupani zavitu

s - Soucinitel sevieni spoje
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