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Abstrakt

Diplomova prace si klade za cil prozkoumat prostiedi online kurzit MOOC ajejich vyuziti
pro udely normy CSN EN 1591-4.V uvodni &asti prace jsou zmapovany Geské a
zahrani¢ni platformy poskytujici kurzy MOOC. Celosvétove je vyuziva az dvé sté dvacet
milionu uZivatel. Nasleduje vytvoreni naplné online kurzu pro normu CSN EN 1591-4.
Ta definuje, co musi mechanik Sroubovych spoju znat, aby byl zajistén bezpecny provoz
tlakovych zafizeni v kritickych aplikacich. V ramci experimentu je vyzdvizena dilezitost
aplikace maziva ve Sroubovém spoji a dusledky jeho nepouziti. Vystupem prace je deset
dvou a pul minutovych videi v Cestiné a anglicting, ktera pokryvaji napln kurzu vcetné
experimentu. Autor zahajil diskuzi o spolupraci s holandskou platformou Engineering
Trainer, ktera projevila zajem o realizaci kurzu. V zavéru prace jsou porovnany moznosti
komercializace, poplatky a vynosy na relevantnich platforméach. Vyplynulo, ze existuje
moznost zvefejnéni na fadé platforem. Kurz vSak nemlze byt zvefejnén na dvou
platformach zaroven.

Kli¢ova slova
MOOC, kurz, CSN EN 1591-4, ptirubovy spoj
Abstract

The diploma thesis explores the possibilities of MOOC online courses and their
implementation for CSN EN 1591-4 standard. Firstly, Czech and global providers of
MOOC:s are discussed and compared. There are over 220 million MOOC active users
globally. Then, the content of a course regarding the CSN EN 1591-4 standard is created.
This standard defines the necessary knowledge that mechanicians must acquire to install
flange joints in critical applications. In the experiment, the importance of lubricating the
fastener is pointed out. The outcome of the thesis is ten videos in Czech and in English
that cover the courses' content and the experiment. The author entered a discussion with
a Dutch Engineering Trainer platform which expressed interest in the CSN EN 1591-4
course. In the end, the possibilities of course commercialization, fees, and profit are
explored. There are several MOOC platforms open to publishing a course. Nevertheless,
it is not possible to post the same course on two platforms simultaneously.
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1 Uvod

Distan¢ni forma vzdélavani zazila v poslednich letech vyrazny rist, hlavné v dusledku
epidemie Covid-19. Béhem epidemie Covid-19 probehly napiiklad na Fakulté strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technické v Brné (VUT FSI) skoro tfi semestry vyuky online
formou. To piispélo k urychleni digitalizace vyuky, ktera mimo jiné odbourala nutnost
osobni pfitomnosti ve vyuce. Ackoliv ma distan¢ni forma vyuky sva pro a proti, k
pfinosim patfi uspora Casu, ktery by jinak studenti byli nuceni stravit dojizdénim do
Skoly, a geograficky neomezeny dosah kurzi. Nabizi se tedy tento osvédceny format
aplikovat 1 mimo vyuku, naptiklad v odbornych §kolenich. V dnesni dobé je stale mnohdy
standard absolvovat takova Skoleni prezen¢ni formou. Lze se tedy domnivat, ze 1 §koleni
by mohla tézit z digitalizace. Nejde vSak pouze o to nahrat nékolikahodinovy zaznam
kurzu na internet, ale najit efektivn€jsi format predani informace. Zde se otevira
ptilezitost pro Fakultu strojniho inzenyrstvi — Vysoké uceni technické v Brné angazovat
se v realizaci kurzi s technickym zamétenim.

Tato diplomova prace si klade za cil prozkoumat prostiedi online kurzi, a také to, jak by
se tato forma dala vyuZit pro t&ely normy CSN EN 1591-4 [1]. Tato norma se vénuje
Skoleni montéra pfirubovych spoji a byla vybrana proto, Ze obsahuje rozsahlou
teoretickou Cast a praktickou cast, ktera se nabizi k digitalizaci.

Konkrétné se prace zaméti na moznosti vzdeélavani MOOC (Massive Open Online
Course) v souvislosti s normou CSN EN 1591-4 [1]. Massive — kurzy jsou masivni,
protoze se jich muze v jeden okamzik ucastnit az neomezeny pocet uzivatell. Open —
kurzy jsou volné pfistupné pro kazdého, kdo ma zajem na sobé pracovat a zdokonalovat
se. Online — kurzy se vyucuji na internetovych platformach. Course —jedné se o sérii
online pfednasek a cviceni.

Dil¢i cile prace jsou nasledujici. ReSersSe strategii a metod pro vzdélavani online (kapitola
2). Vytvoieni obsahu kurzu dle pozadavktt CSN EN 1591-4 v&etné experimentu (kapitola
3). Demonstrace funkcnosti kurzu (kapitola 4). Volba a zdavodnéni zvolené metody a
formy (kapitola 5). Ekonomické porovnani moznych variant a moznost komercionalizace
produktu (kapitola 6).

V kapitole 1 jsou predstaveni nejveétsi sveétovi a Cesti provozovatelé MOOC kurzi. Jsou
zde popsany piinosy distan¢niho studia na MOOC platformach. Studovat se tak daji
napiiklad rekvalifikacni kurzy (microcredentials) nebo vysoka Skola v dalkové formé
prostfednictvim MOOC platforem. Je zde nastinén také historicky vyvoj MOOC z OCW
(Open Course Ware).

Kapitola 3 se zabyva vytvofenim obsahu kurzu dle normy CSN EN 1591-4 [1], ktera
uklada, co musi mechanik Sroubovych spojii znat, aby byl zajistén bezpecny provoz
tlakovych zafizeni v kritickych aplikacich. Norma je rozdélena do rdznych urovni
odbornosti. Tato diplomova prace si klade za cil vytvorit obsah kurzu, ktery se vénuje
vybranym ¢astem zakladni arovné kvalifikace. Zakladni uroven kvalifikace je rozdélena
do 27 tematickych okruhi. Montér pfirubovych spoja v kritickych aplikacich musi co pét
let usp&sné absolvovat kurz CSN EN 1591-4 [1]. To obnasi Gsp&sné slozit teoreticky test
zakonCeny praktickou zkouskou. Tato kapitola dale popisuje experiment, ktery je
prfedmétem nékolika vzdélavacich videi, jez vznikla v ramci této prace. Je zde ukazano,
jaky vliv na spravny provoz pfirubového spoje méa aplikace maziva. Jsou porovnany dva
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stavy. V prvnim je méfena vysledna sila predpéti ve Sroubu pro nenamazany Sroub.
V druhém pripadé je méfena vysledna sila pfedpéti ve Sroubu pro namazany Sroub.

V ramci kapitoly 4 je nastinéna metoda a forma realizace kurzu. Jako forma je zvolena
série videi, kdy autor vyuzil metody adaptace textu vyukovych skript a dalSich
podkladovych materialti do kratkych dynamickych video kapitol.

V kapitole 5 jsou popsana jednotliva videa vytvorena v ramci této diplomové prace pro
online kurz CSN EN 1591- 4 [1]. Dale je v této kapitole nastinéna spoluprace mezi
autorem a holandskou platformou Engineering Trainer. Kapitola rovnéz popisuje
moznosti uvedeni kurzu do praxe.

Kapitola 6 porovnava zpusoby zpiistupnéni online kurzl vefejnosti. Mezi provozovatele
MOOOC patti naptiklad Coursera [2], edX [3], Udemy [4], Skillshare [5], Teachable [6],
nebo Engineering Trainer [7]. Jednotlivé platformy jsou porovnany z hlediska toho, kdo
na n¢ muze kurzy nahravat a jaké poplatky a vynosy jsou se spravovanim kurzu spojeny.
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2 MOOC kurzy

Massive Open Online Course jsou online vzdélavaci kurzy. Podle Oxfordského slovniku
je MOOC kurz definovan jako: ,,Studijni kurz, ktery je zpiistupnény online velké skupiné
lidi, vétSinou zdarma.“ [8]

Prvni MOOC vznikl v roce 2008 na univerzité v kanadské Manitobé. Autory jsou George
Siemens a Stephen Downes. Kurzu se zucastnilo dvacet pét studenti z Manitobské
univerzity a dva tisice uCastnikti ze zbytku zemeé. V roce 2012 se MOOC stal globalnim
trendem. [9]

2.1 Massive

Navstévnost kurzu zalezi mimo jiné na platformé, na které je kurz zpfistupnén vefejnosti.
Mezi platformy s nejvétsSim poctem uzivateld patii Coursera [2], edX [3],
FutureLearn [10] a Swayam [11]. Vice prostoru bude témto platformam vénovano
v kapitole 6. Celkové bylo zaregistrovano na vSech MOOC platforméch v roce 2021 pies
dveé sté dvacet milionu uzivateld. To je o Ctyficet milionu vice nez v pfedchozim roce. Je
ztejmé, ze koronavirova krize posilila pozici online vyuky. V piipadé téchto velkych
platforem muzou jednotlivé kurzy navstévovat tisice az statisice ucastnikd. [12]

V tabulce 1 je znazornéno, jak se ménil pocet uzivateld MOOC kurzt na platformach
Coursera [2], edX [3], FutureLearn [10]a Swayam [11] v letech 2015-2021.

Tabulka 1: Narust MOOC uzivatela

Rok Pocet zaregistrovanych uZzivatelt Zdroj
2021 220 mil. [12]
2020 180 mil. [13]
2019 120 mil. [14]
2018 101 mil. [15]
2017 88 mil. [16]
2016 58 mil. [17]
2015 35 mil. [18]

Absolutni dosavadni rekord v poctu ucastnikli ma kurz Machine Learning, do kterého se
na platformé Coursera prihlasilo pfes tfi a pul milionu uzivateld. Nutno podotknout, ze
tento kurz je online od roku 2011. Bézné se ale pocet zaregistrovanych v kurzu pohybuje
v fadu tisict. I kdyz MOOC kurzy navstévuje velky pocet uzivateld, neznamena to, ze jej
vsichni dokon¢i. Je standardem, ze uspéSny pocet absolventt MOOC se pohybuje kolem
patnacti procent. [19]

2.2 Open

Kurzy jsou volné pristupné kazdému, kdo ma zajem na sobé& pracovat a prohloubit si své
vzdélani. Kurzy vznikly ve Spojenych statech americkych, kde neni vysokoSkolské
studium fadé lidi z finan¢nich divodt dostupné. MOOC kurzy jsou v podstaté zdarma.
To znamen4, ze uzivatel ma zdarma pfistup ke vSem online prednaskam. Samostatna
prednaska vsak vétsinou k pochopeni probirané latky nestaci. Proto autofi mnohych videi
zacali nahravat dopliikkovy obsah, za ktery si uzivatel miaze, ale také nemusi pfiplatit.
Mezi specialni sluzby patii znamkované domaci tkoly, certifikaty nebo konzultace. Na
americkych univerzitach se v posledni dobé stava standardem, ze student vystuduje
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vysokou Skolu dalkové, a to online formou. Tomu se zacaly pfizptisobovat i MOOC
kurzy. Nékteré americké univerzity umoziuji zajemcum dokonce studium celé vysoké
Skoly prostiednictvim MOOC kurza. [20]

Pro studenty, ktefi se z finan¢nich divodi nemtzou do kurzu prihlasit, existuji socialni
stipendia zprostfedkovana MOOC platformami. Tuto sluzbu nabizi naptiklad Coursera.
Zadatel musi vyplnit dotaznik, kde vysvétli diivody, motivaci a svou finanéni situaci.
V ptipadé, ze bude zadateli vyhovéno, nemusi za kurz platit a zpfistupni se mu veskery
dopliikovy obsah. [21]

Nejvétsi platforma Coursera ma aktualné pres 1400 kurzd zcela zdarma. Zdarma
znamena, ze je volné pristupny dodatecny obsah. Celkovy pocet kurzi na platformé je
pfitom asi 4000. Jeden z nejvétSich zprostiedkovatelti online kurzd je Udemy. V roce
2020 me¢la Udemy Ctyficet milionu uzivateld. Tato platforma ovSem nabizi pouze placené
kurzy. [22]

Nejvétsi poskytovatele MOOC sidli ve Spojenych statech americkych, které vaci
neékterym zemim vyhlasily sankce. Obyvatelé Iranu, Sudanu, Krymu, Kuby, Syrie, nebo
Severni Koreje nemaji ke kurzaim, které jsou na americkych platformach, pfistup. [23]

V navaznosti na konflikt na Ukrajiné doslo na platformach Coursera [24] a edX [25]
k pozastaveni spoluprace sruskymi partnery (ruské univerzity a vybrané firmy).
V soucasné dobé na Coursera a edX neni mozné se piihlasit do ruskych MOOC. Ruské
MOOC na Coursera jsou zpiistupnény pouze po dobu devadesati dnti od 5.3.2022 [26].

2.3 Online
Kurzy se vyucuji online. K ucasti na MOOC kurzu je zapotiebi mit internetové piipojeni
a potfebny hardware.

2.4 Course

MOOC kurzy jsou série online prednasek a cviceni. Prvotni MOOC se snazil vytvorit
skupinu lidi ve virtualnim prostiedi, které zajima spole¢né téma. Prvni MOOC vytvoril
George Siemens se Stephenem Downesem a jmenoval se , Konektivizmus a sdileni
veédomosti“. [27]

V zavislosti na ¢asovém zpfistupnéni kurzu se MOOC déli na tf1 typy. Jsou kurzy, které
jsou piistupné celoro¢n€. To je vyhodné pro uzivatele, protoze zde nejsou kladeny
pozadavky na plnéni terminti. Komplikuje to v§ak praci majiteli, ktery musi provozovat
celoro¢ni podporu kurzu. Druhym typem jsou hromadné kurzy. Tento typ MOOC zacina
v pfedem stanoveném case. Vyhodou hromadnych kurzi je velky pocet uzivatelt, ktefi
jsou spoleCné zapojeni a muzou si vzajemné pomahat na forech. Protoze kurz probiha
v ur€itém casovém obdobi, nemusi majitel provozovat celoroni podporu. Nekterym
uzivatelim tento styl nevyhovuje z divodu casové omezeného pfistupu ke kurzu. Dalsi
nevyhodou hromadnych kurza je az neomezeny pocet registrovanych studentti. Nastava
tak problém v komunikaci mezi podporou a vSemi uzivateli. Tento nedostatek mizi u
trtetitho typu, kterym je tzv. kohorta (cohort). Jedna se o kurz s omezenym poctem
ucastnika. Strukturou je velmi podobny hromadnym kurzim. Kohorty jsou nicméné
narocné na organizaci. Nékteré takové kurzy probihaji i desetkrat za rok. Je pak zapotiebi
zapojit dostatecné€ velky podpirny tym, coz mize cely MOOC vyrazné€ prodraZit.
Americkd univerzita Stanford zakomponovala kohortové kurzy do klasické vyuky.

18



Studenti maji jejich prostfednictvim moznost dohnat zameskanou vyuku nebo je mohou
vyuzit k dodateCnému procviceni probirané latky. [28]

Pocet nové otevienych MOOC kurzi rok od roku roste. V tabulce 2 je znazornén vyvoj
v letech 2015-2021.

Tabulka 2: MOOC kurzy na platformach Coursera [2], edX [3], FutureLearn [10] a
Swayam [11]v letech 2015-2021

Rok MOOC kurzy Zdroj
2021 19400 [12]
2020 16300 [13]
2019 13500 [14]
2018 11400 [15]
2017 9400 [16]
2016 6580 [17]
2015 4200 [18]

Kazdym rokem pfibyva pocet vysokych Skol, které jsou aktivné zapojeny do MOOC
vyuky. Vysoké skoly nabizeji studentiim i moznost dalkového MOOC studia. Jedna se o
studium vysoké $koly ve virtudlnim prostiedi. Usp&sny absolvent takového studia ziska
univerzitni titul, ktery ma stejnou vahu, jako titul z prezen¢ni formy studia. V tabulce 3
je znazornéno, kolik vysokych skol se aktivné zapojilo do MOOC vyuky v letech 2015 -
2021 a kolik kurzii s moznosti ziskani MOOC titulu bylo k dispozici v letech 2018-2021.

Tabulka 3: MOOC tituly na platformach Coursera [2], edX [3], FutureLearn [10] a
Swayam [11] v letech 2015-2021

Rok Pocet skol | Pocet kurzli nabidnutych univerzitami Zdroj
k ziskani MOOC titulu
2021 950 70 [12]
2020 950 67 [13]
2019 900 50 [14]
2018 900 45 [15]
2017 800 - [16]
2016 700 - [17]
2015 500 - [18]

Dalsi vyznamnou polozkou na MOOC platformach jsou takzvané microcredentials.
Jedna se o slouceni nékolika kurzl, které spole¢né pojednavaji o vét§im tematickém
celku. Je to néco mezi MOOC kurzem a MOOC studiem zakonfenym titulem.
Absolvovani microcredentials trva v pruméru 6 mésici. Obsahové by se dal piirovnat
k ¢eskému semestru. Béhem semestru na Fakulté strojniho inzenyrstvi — Vysoké uceni
technické v Brné student absolvuje pfiblizné pét predméti. Stejny systém predstavuji
microcredentials. V nékterych pfipadech jsou tyto kurzy soucasti MOOC studia
zakonceného titulem, neni to ale pravidlem. Microcredentials ve valné vétsin€ ptipadu
nejsou zdarma. Ceny se li§i podle poskytovatele. Zacinaji na stovkach a konci na tisicich
dolarech. Tyto kurzy maji ovSem jeden velky nedostatek. V soucasné dobé nejsou
uznavany zaméstnavateli jako plnohodnotné studium. Pro zaméstnavatele ma vétsi
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vypovidajici hodnotu bakalarsky diplom nez certifikat z microcredentials.
Microcredentials slouzi jako rekvalifikaéni kurzy. V tabulce 4 je znazornén pocet
microcredentials v letech 2016-2021. [29]

Tabulka 4: Narast kurzi na platformach Coursera [2], edX [3], FutureLearn [10] a
Swayam [11] v letech 2016-2021

Rok Pocet microcredentials Zdroj
2021 1670 [12]
2020 1180 [13]
2019 820 [14]
2018 630 [15]
2017 500 [16]
2016 250 [17]

2.5 Vyhody MOOC

Nejvétsim benefitem MOOC je fakt, ze jsou az na vyjimky popsané v této kapitole
zdarma. Tento aspekt oceni hlavné ti, ktefi za své bé€zné studium musi platit. MOOC
kurzy vedou vysokoskolsti lektofi nebo odbornici z praxe. Mnohé kurzy navic vyucu;ji
profesofi elitnich univerzit, se kterymi by se primérny student pfi klasické vyuce
nepotkal. Neni definovan maximalni poCet studentl, ktefi se kurzu mohou ti¢astnit. Pokud
si budouci vysokoskolak neni jisty, jaky obor na univerzité studovat, pak se muze zapsat
do MOOC kurzu a ovéfit si, zda je dand volba spravna. Student zjisti,
jak se vyucuje v zahrani¢i, a muze porovnat kvalitu vyuky. [30]

2.6 Nedostatky MOOC

Neexistuje pifimy osobni kontakt mezi studentem a vyucujicim. Valna vétSina
piihlasenych studentt kurz nedokonci pravé proto, ze je zdarma. Kdyby byly kurzy
zpoplatnéné, ucastnilo by se jich vyrazné méné lidi, zato by nebyl tak dramaticky ubytek
student. Kurzy jsou koncipovany pro studenty bez postizeni, naptiklad ti s vadou zraku
se takového kurzu jen tézko zic€astni. Student musi rozumét anglicky, jinak mu vyznamné
klesne mnozstvi pristupnych kurzi. [30]

2.7 MOOC v Ceské republice

I presto, ze je Ceska republika relativné maly stat, existuje u nas nékolik online
vzdélavacich instituci. Provozovatelé MOOC kurzd v Ceské republice jsou ve valné
vétsing pripadu neziskové organizace.

2.7.1 Nostis

Nostis je Ceska online vzdélavaci platforma, ktera nabizi fadu pravnich kurzd. Kurzy
vedou vysokoskolsti pedagogové z Palackého, Masarykovy a Karlovy univerzity. Kurzy
jsou strukturované do bloki, obsahuji video prednasky a testy. V prabéhu kurzu student
ziskava body z jednotlivych sezeni a na konci kurzu miize ziskat certifikat. Portal Nostis
provozuje neziskova organizace Nugis Finem, kterd se snazi zlepSit pravni povédomi
v Ceské spoleCnosti. [31] V tabulce 5 je ukazano, kolik uzivatelG vyuziva sluzeb
organizace Nugis Finem. Tento portal ma sedm MOOC kurzi sosmi tisici
registrovanymi uzivateli. Soucasti této platformy jsou i1 databaze odbornych pravnich
Clanka a aktuality z pravni legislativy. [32]
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Tabulka 5: Nugis Finem [32]

Rok Studenti Kurzy
2020 8 tis. 7

2.7.2 Khan Academy — ¢eska odnoz

Khan Academy je dalsi provozovatel online vzdélavacich kurzi. Jedna se o americkou
neziskovou organizaci s globalnim pisobenim zalozenou v roce 2008. [33] V roce 2020
pusobi Khan Academy ve 196 zemich svéta. Vétsina platforem poskytujicich online
kurzy je dostupnych pouze v anglictiné. Khan Academy.je vSak mozné sledovat ve vice
nez 40 jazycich a ma dokonce i ¢eskou verzi. Khan Academy se zamétuje hlavné na
matematiku, pfirodni védy a programovani. V ¢estiné jsou dostupné MOOC kurzy pro
uCivo vSech roc¢nikd zakladni Skoly. Stfedoskolska a vysokoskolska matematika je
dostupna v anglicting. [34]

V tabulce 6 jsou uvedeny data z globalniho ptusobeni Khan Academy. V roce 2020
zaznamenala tato platforma devadesat milionu uzivatelt a ma vice nez Ctyfi sta kurzu.

Tabulka 6: Khan Academy v Cislech [35]

Rok Pocet uzivatelu Pocet kurzi
2017 50 mil. -

2018 70 mil. -

2019 90 mil. 429

2.7.3 OnlineSchool

Tato platforma se zaméfuje predev§im na predméty z bakalaiského studia VUT FSI
(matematika, fyzika, pruznost a pevnost, termomechanika a statika). Jedna se o platformu,
kterou zalozil byvaly student VUT FSI. Jsou zde k dispozici bezplatné mikroptednasky,
ve kterych je vysvétlena zakladni teorie a nékolik feSenych prikladi. Bezplatna verze
v mnohych pfipadech na Gspésné absolvovani zkousky nestaci a student si mtize dokoupit
videosbirky, ve kterych jsou bonusové fesené priklady. [36]

2.74 Ceské univerzity

Kurzy nejvétsich Ceskych vysokych skol (Karlova Univerzita, VSE, CVUT, VUT,
Masarykova Universita) se nevyskytuji na svétovych MOOC platformach (edX, Coursera
nebo FutureLearn). I kdyZ zde Geské univerzity nemaji zastoupeni, v Ceské republice se
v tvorbé MOOC kurzi angazuji. Karlova Univerzita provozuje platformu MOOC Charles
University, na které ma zpfistupnénych asi 50 kurzd, z nichz polovinu v anglickém
jazyce. AngliCtina na kvalit¢ samotného kurzu nic neubird, nicméné nékteré Cesky
mluvici studenty to muze odradit od absolvovani kurzu. [37] Ucitelé pravnické fakulty
Karlovy Univerzity, Palackého Univerzity a Masarykovy univerzity se angazuji
v neziskové organizaci Nostis, kde vytvareji MOOC kurzy pro vefejnost.

2.8 Piinosy MOOC vysoké skole

MOOC kurz prezentuje vysokou skolu pred narodnim nebo globalnim publikem. Jedna
se 0 zpusob, jak se ukazat potencialnimu uchazeci v tom nejlepsim svétle. Dava Skole
prilezitost prezentovat moderni laboratofe, novy kampus nebo elitni profesory. Dobie
vypracovany MOOC kurz otevira dvefe mezinarodnim studentim. Mnozi studenti si
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vybiraji zahrani¢i vysoké skoly na zakladé toho, zda jim budou pifedméty uznany i na
jejich domacich univerzitaich. MOOC kurzy jsou online a mohou je absolvovat
i pedagogové zahrani¢nich studentl. Vyucujici se na zaklad€ toho rozhodne, zda dany
pfedmét studentovi po navratu z pobytu Erasmus uzna. Dobfe vypracovany MOOC
motivuje zahrani¢niho studenta k vycestovani na konkrétni univerzitu. [38]

2.9 Open Course Ware (OCW)

Predchidcem MOOC byl Open Course Ware. Prvni takovyto kurz vznikl v roce 1999 na
Univerzité Tubingen v Némecku. V roce 2002 vesly OCW do poveédomi Sirsi vefejnosti,
a to zasluhou americkych univerzit MIT, Yale, Michigan a Berkeley, které je zacaly
zvetejiiovat na svych webovych strankach. OCW kurzy neprestaly existovat, pouze maji
mensi pocCet aktivnich uzivateld nez MOOC. [39]

OCW jsou v podstaté video zaznamy z hodin, kde ucitel vysvétluje zakam urcitou
problematiku. Soucasti OCW jsou i PowerPoint prezentace, zdznamy z prednasek a z
konferenci. Neda se fict, ze MOOC jsou vylepsenou verzi OCW. Oba kurzy si jsou do
jisté miry podobné, zaroven se v nékterych dulezitych aspektech lisi. [40]

2.9.1 Podobnosti MOOC a OCW

Oba dva typy kurzi jsou pristupné online, tudiz se od lektori neocekava, ze budou se
studenty v pfimém kontaktu. Oba jsou také zdarma. OCW zcela, na rozdil od MOOC,
kde si uzivatel muaze pfiplatit za dopliikové sluzby. Oba typy kurzi jsou vétSinou
vytvoreny vysokoskolskymi uciteli nebo odborniky z praxe. [40]

2.92 Rozdily MOOC a OCW

MOOC jsou vlastnictvim autora a nesmi byt reprodukovany tieti stranou. OCW naopak
spadaji pod tzv. Creative Commons, coz je vefejna licence na autorska prava, ktera
umoziiuje obsah bezplatné reprodukovat. [40]

MOOOC nabizi uzivateli organizovanou vyuku. Ocekava se, ze student bude systematicky
plnit ukoly a mit aktivni pfistup. Za aktivni €ast na kurzu mize student ziskat certifikat.
Zatimco u OCW se predpoklada, ze si student z kurzu vezme jen to, co sdm uzna za
vhodné. OCW je forma samostudia. Zak dostane podklady, neni uz ale systematicky
veden jako v pripadé MOOC. OCW zadné certifikaty nenabizi. [40]

Tvorba OCW kurzu vyzaduje menSi Casovou piipravu. Lektor si nahraje svou prezencni
hodinu na video a bez editaci ji nasdili na internet, poptipadé se podé€li o prezentace
z prednasek. Vytvorit MOOC kurz je Casové mnohem narocnéjsi. Mnohdy to vyzaduje 1
tym lidi.[41]

Autor absolvoval MOOC na platformeé Coursera. Nazev kurzu je How fto create a
MOOC [42]. Na zakladé informaci z kurzu a osobni zkuSenosti autora s pripravou videi
typu MOOC pro ucely této prace lze konstatovat, ze pfiprava tficeti vtefin videa trva
pfiblizné€ hodinu.

2.93 OCW na MIT

Nejvétsim poskytovatelem OCW je americka univerzita Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Tato univerzita zacala vytvaret OCW v roce 2002. Od té doby jeji
kurzy vidélo nejméné dve st€ milionu uzivatel. MIT ve svych statistikach rozlisuje, jestli
uzivatel videl video vicekrat nebo jednou. Celkem MIT registruje ptes tii sta milionu
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shlédnuti. Nutno podotknout, ze OCW jsou volné piistupné jiz dvacet let. I kdyz pocet
uzivatell rok od roku roste, mnozstvi zvefejiiovanych kurzii se dramaticky neménti, jak je
vidét v tabulce 7 Stagnujici poCet OCW miuze to byt dusledkem toho, ze MIT se
v poslednich letech zamétuje vice na tvorbu MOOC nez OCW kurzy.

Tabulka 7: OCW na MIT

Rok Pocet shlédnuti Pripojeni uzivatelé | Celkovy pocet kurzi | Zdroj
2020 311 mil. 196 mil. 2496 [43]
2019 291 mil. 180 mil. 2472 [44]
2018 279 mil. 169 mil. 2446 [45]
2017 251 mil. 157 mil. 2421 [46]
2016 226 mil. 143 mil. 2379 [47]
2015 198 mil. 124 mil. 2320 [48]
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3 Obsah kurzu dle CSN EN 1591-4

Norma CSN EN 1591- 4 [1] uklada, co musi mechanik §roubovych spojii znat, aby byl
zajistén bezpecny provoz tlakovych zafizeni v kritickych aplikacich obsahujici Sroubové
spoje. Pod pojmem , kritickou aplikaci“ se rozumi jakékoliv tlakové zatizeni, u kterého
by selhani spoje vedlo k ohrozeni pracovniku, zafizeni, nebo Zivotniho prostiedi.

Norma CSN EN 15914 [1] je rozdélena do ruznych urovni odbornosti, viz tabulka 8.
Mechanik po uspé€sném absolvovani zakladni trovné kvalifikace mize ziskat odbornou
zpusobilost i ve vysSich arovnich.

Tabulka 8:Urovné odbornosti dle normy CSN EN 1591-4 [1]

Zékladni aroven kvalifikace

Utahovéani hydraulickym utahovakem
Hydraulické utahovani momentem
Vyméniky tepla a tlakové nadoby

Ptiruby z kiehkych materialt

Stanoveni sily pusobici ve Sroubu po montazi
Kompaktni pfiruby

Sverky

Zvlastni spojovaci prvky

Sroubové spoje pro trubky s malym vnitinim primérem
Odpovédny technik

Tato kapitola si klade za cil vytvorit obsah MOOC kurzu, ktery se bude zaobirat zakladni
urovni kvalifikace CSN EN 1591-4 [1]. Norma specifikuje, které konkrétni body musi
zakladni uroven kvalifikace obsahovat, viz tabulka 9.

V ramci piipravy diplomové prace se autor prace zulastnil vycviku dle CSN EN
1591- 4 [1] Tab.1- Zakladni uroven kvalifikace. Vycvik potadal Dimer Engineering [49]
ve spolupraci s firmou Techseal [50]. Autor prace uspésné absolvoval teoretickou i
praktickou zkousku. Soucasti praktické zkousky je wvyhotovit protokol o montazi
ptirubového spoje, jehoz formu je mozné vidét na obrazku 1.
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Protokol montazniho tymu
o provedené montazZi pfirubového spoje
(doplfiujici protokol k praktické zkoudce)

Verze: 3118 (pledchozi vorze Jsou timto neplatnd)  Gislo protokolu:
1. Zatizeni Datum montiie:
Provoz - nézev (AVD apod.) s
Provozs{ soubar (2301 apod.) N
| Oomafen! zatizent (E06/1 2pod.) il
Nizev zalizeni (Vimialk apod.) g
Plirubovy 5p) [PLX6—ab* / KOVl..c / PLKLO..d / PLHL.e|
| (hodict 5o zatrhnout Jing (prilez apod ). EREREERRET
PIAC: Trubky: Jing:
teplots (°C) Pisic: Trubky: Jing:
® v piipadd PL-XO...b s poutije takto oznadeny sloupec vpravo
2. Té&uial S gt PL-KO...b
Roz¥: (dxDx1il) 220x273x2 mm
Madoridl nsbo cznalen! virobos | Grafitové tisndal, SSTC
3. Mazve :
[Typ, meiks [ Mazactpasts, WPses ¥ | |
4. Srouby ( svornfky ), matice
- Sarelk / :
Hodicf ce zatrhacel » bsblavon « Matice Podlodky
Zioit (x 6lka v mm) M20x80 ¢ ‘
Matecid] 83 8 HV200¢”
Polst 17 v 17 v 24
Nové ANO Ng~ ANO NE ANO NE—
S. Utshovéef
Vypoltay ctabovact czaalen s Eislo R *a
i) 300y | st | HE -21-864 (10} 5c0)
Utsbovacl poment Doporutess (N.m ) Skutolas (N.m) )
L krok(rolnb) O -,
IL krok 40% 120 ¢
ML krok 0% m
V. e 100% 0 U,
V. ok 100% 300 Y . s
V. pred ekt % 300 " k]
6. Podplsv
Zodperridi Za montiin{ firmu-nkzev: JmTon meaf (Sitelnd):
S0t Gligee Matovs Keghdw
Dunum: 256 cocy 23204 PP oy
Souvhles: Za technicky dozor, fima-nézev: | Jméno a pHjmen (&iteln€): <
Datum: Podpis: 1 \/
Wl/\,/ -
zoe\ 2

Obrazek 1: Doplnujici protokol k praktické zkouSce
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Tabulka 9: Zakladni aroven kvalifikace [1]

Tema

1 | Druhy Sroubovych spojii

2 | Funkcnost tésnéni

3 | Druhy tésnéni a jejich prislusné vilastnosti

Vztah mezi prodlouzenim (deformaci) Sroubu, silou pusobici ve Sroubu a
napétim v tésnéni

Bézné priciny selhdni Sroubovych spoji

Ztrdta (ubytek) sily piisobici ve Sroubu a ndsledky

VS§eobecnd zdravotni a bezpecnostni rizika

4
5
6
7 | Aplikované a zbytkové sily piisobici ve Sroubu
8
9

Bezpecna demontaz spoje

10 | Priprava tésnici plochy

11 | Zjistovani vad a nedostatkai

12 | Souosost tésnicich ploch a stejnomérnost mezer

13 | Skladovdni, manipulace, priprava a montaz tésnéni

Viiv trent zavitu na silu piisobici ve Sroubu pri pouZiti utahovaciho
14 | momentu

15 | Vyznam pouZiti stanoveného zavitového maziva

16 | Zpusoby utahovani Sroubu a jejich relativni presnost

17 | Nutnost stanovit postupy utahovdani Sroubii

18 | Postupy utahovani Sroubii

19 | T¥ida tésnosti

20 | Pozadavek na splnéni urcité tridy presnosti

21 | Utahovani rucnim utahovacim momentem

22 | Udrzba a kalibrace rucné ovidadanych momentovych klicii

PozZadavky na hydraulické utahovdni momentem a hydraulickym
23 | utahovdkem

24 | Potvrzeni, Ze spoj je znovu provozuschopny

25 | Zdaznam o provedenych pracich

26 | Hldseni o odchylkdach nebo nepravidelnostech

27 | Monitorovani emisi a resSeni netésnosti

3.1 Zakladni troven kvalifikace

V této kapitole budou rozebrany okruhy z tabulky 9, které byly vybrany pro zpracovani
formou videa. Z 27 okruht tabulky 9 bylo vytvoreno 13 oblasti, jak je dale popsano v této
kapitole. Jednim z divodi redukce byl tematicky piekryv mezi nékterymi okruhy. Dal§im
divodem vyselektovani byla nizsi tematicka relevance nékterych okruhi, naptiklad
VSeobecna zdravotni a bezpecnostni rizika.

3.1.1 Druhy Sroubovych spoju

Existuji ti zakladni druhy Sroubovych spoju, které jsou znazornény na obrazku 2. Spoj
s pruchozim Sroubem s hlavou a matici (A), spoj zasroubovanym Sroubem s hlavou (B) a
spoj zavrtanym Sroubem a matici (C). U piirubovych spojui se vyuzivaji Sroubové spoje
s pruchozim Sroubem s hlavou a matici. Soucasti takového Sroubového spoje je Sroub,
matice, podlozka a spojované soudasti. Podstatou normy CSN EN 1591-4 [1] je naudit
montéry bezpecné instalovat ptirubové spoje, hlavnimi spojovanymi soucastmi jsou tedy
ptiruby.[51]
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Obrazek 2: Druhy Sroubovych spoji  [51]

Nejrozsiten€jsi zptsob vyroby Sroubu je objemovym tvafenim za studena. V tabulce 10
jsou uvedeny piiklady Casto pouzivanych Sroubd. [51]

Tabulka 10: Druhy Sroubt [51]

Cislo

Vyobrazeni CSN Poznamka
—
L] CSN EN
. ISO 4014
L
s |- CSN EN Lep$i dynamické
,\ ISO 4016 vlastnosti nez typ 1
—
B CSN 02 Ze,:s11er}y diik je
3 namahany smykem a
1111
\ | | ne ohybem
N
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Druhy matic

Nejrozsiten€jsi zptsob vyroby matic je objemovym tvafenim za studena. V tabulce 11
jsou uvedeny priklady Casto pouzivanych matic. [51]

Tabulka 11: Druhy matic [51]

Cislo Vyobrazeni CSN
Sk .
—] . | \ CSN EN ISO 4032
1 S AR = . CSN ENISO 4033
‘ | /) CSN EN ISO 4034
= ==/ CSN 131530
Druhy podlozek

Podlozky se aplikuji ve Sroubovych spojich za ucelem rozde€leni tlaku matice na vétsi
plochu, aby nedochéazelo k nezadoucimu zatlaovani matice do soucasti z mékc¢iho
materialu. Podlozky se pouziji, prochazi-li §roub dirou s velkou vuli. Podlozky se pouziji
také v pripadé, je-1i dosedaci plocha pro matici na spojované soucasti neobrobena. Pouziji
se i tehdy, pokud je zapotiebi zamezit odirani soucasti pii Castém povolovani matice.
Podlozky zna¢né€ snizuji tfeni pod matici a hlavou Sroubu a lze diky nim stanovit
soucinitel tfeni mezi podlozkou a matici, nebo podlozkou a hlavou Sroubu. V tabulce 12
jsou piiklady pouzivanych podlozek. [51]

Tabulka 12: Druhy podlozek [51]

v

Cislo Vyobrazeni CSN
F] - T
/ | ~\ .
N TN CSN EN ISO 7090
T [ Y S S N CSN EN ISO 7091
T /) CSN EN SO 7092
g \\ - [ - .//.
Druhy Svorniku

Nejrozsitenéjsi zptsob vyroby svornikii je objemovym tvarenim za studena. V tabulce

13 jsou piiklady pouzivanych svorniki dle CSN EN 131520.[52]

Tabulka 13: Druhy Svornikt [52]

Cislo Vyobrazeni Poznamka
o Hladky
1 | svornik
Pruzny
2 | svornik
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Druhy prirub

V tabulce 14 jsou uvedeny piiklady pouzivanych ptirub dle normy CSN EN 1092-1.
[53]

Tabulka 14: Druhy pfirub [53]

Cislo | Vyobrazeni Poznamka

N Plocha piivarovaci pfiruba

Plocha piiruba s piivarovacim
lemem s krkem

Plocha ptiruba s vylisovanym
lemem s dlouhym krkem

Plocha pftiruba s vylisovanym
lemem

N\
— [ A ///,\g

Zaslepovaci pfiruba

)

Ptivatovaci pfiruba s krkem

6 |
|
p Nasuvna piivatovaci piiruba s
/] - | krkem
7 ' //
% !
I
7 I Zavitova priruba s krkem

29



3.1.2 Funkénost tésnéni

Tésnéni ma za ukol zabranit uniku pracovniho média pfi raznych provoznich stavech
zafizeni. Na t€snéni je vyvijen tlak od predepjatych Sroubli. To ma za nasledek vyplnéni
mikro plastickych mezer na stykovych plochach ptirub. Nesmi byt prekrocena maximalni
dovolena hodnota zatizeni tésnéni, jinak dojde k jeho poskozeni a nechténému uniku
pracovniho média. Na obrazku 3 je znazormneén vliv predpéti Sroubti na tésnéni. [54]

Sroub nezatizen Minimalni provozni zatizeni sroubu  ZatiZeniSroubu k dosaZeni navrieného tlaku v tésnéni

Y y y

Predpéti Sroubu pfi instalaci spoje

Rezerva proti
Rezerva proti destrukci

Unik média uniku média pfiruby,
ze spoje Sroubu,
tésnéni

A A A

Potfebné napétik usazeni tésnéni Provozni zatizeni Sroubu Maximalni dovolené zatizeni Sroubu

@ Rozptyl predpéti zapficingény zplsobem utahovani $roubdl

O Ztréty pfedpéti z divodu creepu

() Ztraty pfedpéti ve $roubu viivem externiho a vnitfniho zatiZeni
@ Ztraty predpéti vlivem teplotniho zatiZzeni

Obrazek 3: Vliv predpéti Sroubu na tésnéni [55]
T¥ida tésnosti

Vybér odpovidajiciho tésnéni pro konkrétni aplikaci se odviji od tfidy t€snostni Ln. Index
N stanovuje maximalni hmotnost média, které muze uniknout na jednotkové délce té€snici
plochy za Cas. Jako zkuSebni médium pro stanoveni tiidy tésnosti se pouziva hélium nebo
dusik. V tabulce 15 jsou uvedeny tiidy t&snosti dle normy CSN EN 13555 [54]. Pokud je
zapotiebi, lze zavést vyssi tfidy tésnosti pokraCovanim této fady. Obecné plati, ze
nekovova tésnéni se aplikuji pro tfidy tésnosti Lio (kapaliny mimo nebezpecné latky) a
Lo,1 (bézné plyny). Kombinovana tésnéni se aplikuji pro Loo1 — Lo,oo1 (nebezpecné latky).
Kovova tésnéni se aplikuji u tid tésnosti s indexem N v intervalu 10— 1078, [54]

Tabulka 15: THdy tésnosti dle CSN EN 13555 [54]

Ttida tésnosti LN L1,0 LO,1 10,01
Specificky unik <10 <01 < 0,01
[mg(sm)"]

Tesnéni podle silového toku

Tésnéni podle silového toku jsou dvojiho typu. Existuji pfirubové spoje s tésnénim
v hlavnim silovém toku (HST) a pfirubové spoje s tésnénim ve vedlejsim silovém toku
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(VST). Viz obrazek 4. U HST lezi t€snéni mezi t€snicimi plochami piirub a pfenasi celou
silu vyvozenou predepnutymi Srouby (tlak na tésnéni). Chovani tésnéni vychazi z predpéti
Sroubll pii montazi a zmeén tlaku ptsobiciho na té€snéni pii provozu zafizeni. U VST lezi
tésnéni v drazce tésnici plochy. Druha kontaktni plocha je bud’ hladka nebo s perem. Viz
obrazek 5. U VST pusobi konstantni napéti na tésnéni po celou dobu provozu. Dalsi
zvySeni sily pfedepnuti spoje je pfenaseno pouze pies kontaktni plochy. U VST se z toho
divodu voli tuhé pfiruby, které zabrani ztraté kontaktu. Ke ztraté€ kontaktu té€snicich ploch
muze dojit vlivem ohybu listu pfiruby. VST se aplikuje u pfirubovych spoji, kde se
o¢ekava prenos vyssich namahani. [56]

Obrazek 4: HST a VST

727727) 17722777

Hladka piirub / Pfirubas perem
////////// %

\\}\;} \ NN
N\ \““\3\3\{“\\ \\Pr\\b\i\ﬂ(\\\

Obrazek 5 Typy piirubovych spojii s VST | [56]
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3.1.3 Druhy tésnéni a jejich pfislusné vlastnosti

Existuji nekovové (mekké) tésnicimi materialy, kovové tésnicimi materidly, nebo
kombinované tésnici materialy. [55]

Meékké tésnici materidly

Mezi nejcastéji pouzivané mekké tésnici materidly patii vlaknitopryzové, expandovany
grafit a PTFE (teflon). Mezi vlaknitopryzové té€snici materialy se fadi 1 azbestova tésnéni
(AT), avSak od roku 2008 nelze na izemi Evropské unie pouzivat ani distribuovat tésnici
materialy s obsahem azbestovych vlaken. Azbest je schopen se lamat a $t&pit. Ulomky
azbestovych vldken se mohou dostat do vzduchu a nasledné az do plicnich sklipku
cloveéka. Azbest neni biorozpustny (plicni kapalina jej nerozpusti). Negativni vliv azbestu
na zdravi ¢lovéka nespociva v chemickém pusobeni, ale v mechanickém drazdéni plic.
Od roku 2008 se smi aplikovat pouze bezazbestové tésnici materialy (BAT).
Bezazbestova vlaknitopryzova tésnéni jsou tvorena z nasledujicich komponent. Vlakna
(kfemicita, aramidova, skelnd, uhlikova), pojiva (elastomery), plniva (slida, grafit,
kyselina kfemicita) a pomocné prostredky (vulkanizacni prostfedky). V tabulce 16 je
uveden rozdil mezi slozenim BAT a AT. [56]

Tabulka 16: BAT a AT [56, 57]

Vlaknitopryzové BAT AT
tésnéni
Vlakna 5-50 % 70-90 %
Pojiva 10-30 % 10-15 %
Plniva 40-80 % 5-15 %
Pomocné prostredky 1-7 % 1-5 %

Dalsim nekovovym tésnicim materialem je expandovany grafit. Vychozi surovinou
expandovaného grafitu je vlockovy pfirodni grafit. V tabulce 17 jsou uvedeny vyhody a

nevyhody expandovaného grafitu. [55]

Tabulka 17: Vyhody a nevyhody expandovaného grafitu [55]

Vyhody

Nevyhody

Chemicka odolnost

Nizké pevnost v tahu

Teplotni odolnost

Nizka pevnost v ohybu

e V oxidacnim prosttedi do 500 °C
e Vinertnim prostfedi do 2000 °C
Vysoka pevnost v tlaku

Je nutna zvySena opatrnost, pri
manipulaci s tésnénim, aby se predeslo
jeho poskozeni.

Dal$im nekovovym tésnicim materidlem je PTFE. Hlavnim pfinosem PTFE je jeho
nete¢nost vici riznym chemikaliim (kromé tekutych alkalickych kova a Cistého fluoru).
Riizné modifikace PTFE se daji aplikovat pfi teplotach od -260 °C do 260°C. PTFE maji
dielekticky charakter a tudiz jsou skvélymi izolanty. PTFE je odolné vaéi narazim.
Nevyhodou PTFE je vysoka hodnota teCeni. TecCeni je zmenSovani tloustky pfi stalém
utahovacim tlaku. Existuji tfi hlavni modifikace PTFE. Kazda z nasledujicich modifikaci
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mé rozli§ny prabéh te¢eni. Cisty PTFE je vyroben z nepozménéného PTFE. Tudiz je
neteny va&i riznym chemikaliim, nicméné dosahuje vysokych hodnot te¢eni. Cisty
PTFE se pouziva pii nizkych teplotach a v nekritickych aplikacich. U plnéného PTFE
dochézi k niz§imu teceni. Plnéni je ze sklenych vlaken nebo karbidu kfemiku. Protoze
obsahuje razné pifimési, pouziva se pro konkrétni pracovni média. U expandovaného
PTFE dochazi k nejmensimu tecCeni. Tento typ ma modifikovanou mikrostrukturu. Nejsou
zde pouzity zadné pfimeési a z toho divodu ma stejné Siroké uplatnéni jako Cisty PTFE.
[55]

Kovové tésnici materidly

Pokud provozni medium pracuje za vysoké teploty a tlaku, je vhodné zvolit kovové
tésnéni. Je dulezité, aby kovové tésnéni bylo z mekciho materialu nez samotna piiruba,
jinak by mohlo dojit k poskozeni tésnici plochy pfiruby. Je zapotiebi, aby kovova tésnéni
meéla co nejvetsi chemickou odolnost vici te€snéné tekuting, aby nedochazelo ke korozi
a erozi. Mezi nejcastéjsi kovova tésnéni patii O-krouzky s kruhovym prafezem, Ctvercové
krouzky s ¢tvercovym prufezem a RTJ krouzky. Na obrazku 6 jsou znazornény RTJ
tésnici krouzky. [55][58]

Oktogonalni

Obrazek 6: RTJ Tésnéni [58]
Kombinované tésnici materidly

Mezi nejcastéji pouzivané kombinované té€snici spoje patii spiralové tésnéni na obrazku
7. Sklada se ze spirdlového kovového pasku, diky kterému tésnéni pruzi. Dale z tésnici
vyplné€, kterd zaruCuje tésnost. Vnéjsi vodici krouzek slouzi k vystiedéni tésnéni a
zabranuje jeho vystreleni. Spiralové tésnéni se vyuziva v aplikacich, kdy je pfirubovy
spoj vystaven kolisavym teplotam a tlaktim. [59]

Hiebenové tésnéni je dalsim piikladem kombinovanych té€snicich materiala. Sklada se
z ocelové kostry a vrstvy grafitu. Hlavni vyhodou tohoto té€snéni je jednoducha renovace.
Pro ucely opakovaného pouziti hiebenového té€snéni staci vymeénit grafitové oblozeni.
[55]
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Vng¢jsi vodici krouzek
Tésnici vyplii
Kovové pasky
Vnitini krouzek

ocawy

Obrazek 7: Kombinované tésnici spoje [59]

3.1.4 Prodlouzeni Sroubu — sila ve Sroubu a v té€snéni

U vétsiny Sroubovych a ptirubovych spojii, obzvlast' téch, které jsou vystaveny pretlaku,
dochazi k zatizeni spoju predpétim. Na obrazku 8 je zobrazeno chovani spoje v riaznych
zatéznych stavech. Na obrazku 9 je znazornéna konstrukce diagramu predepjatého spoje.
Stav 8A ukazuje nepiedepjaté a nezatizené spojeni, kdy na Sroub ani pfirubu nepuisobi
zadné sily. Pti utahovani sroubu dojde ke vzniku sily predpéti Fo(stav 8B a 9A). Vlivem
Fo dochéazi 1 k prodlouzeni diiku o Ajg (stav 8B a 9A) a ke zkraceni stlacenych soucasti
(pfiruba, t€snéni) o Ajp(stav 8B a 9B). Propojenim stavu 9A a 9B vznikne diagram
predepjatého nezatizeného spoje (stav 9C). Vlivem provozu zafizeni zaCne ve spoji
pusobit provozni sila F, ktera Srouby zatizi na maximalni silu Fs (stav 8C a 9D). Stejna
provozni sila odleh¢i seviené soucasti na silu Fp (stav 8C a 9D). Pii tom dochazi
k prodlouzeni diiku a stlaenych soucasti o A;. Pokud prestane pusobit provozni sila, vrati
se soustava do stavu 8B a 9C. Aby byl spoj funk¢ni, musi byt sila predpéti vétsi nez
provozni sila, jinak dojde k uvolnéni spoje. Pfi zmén¢ pretlaku (Cervené pole na 9D)
zvetsi sila ve Sroubu jen o AFg [51]

A 3
Fhu b
\" | \1 Fﬂ'\s\EQr ﬁ':”* \\%
7 b < A

220720V
L_.g.__&._J L_&_ s _J L___&__ e _J

A) B) C)
Nepredepjaté spojeni UtaZené spojeni Predepjaté utaZené provozni sllou

Als

Obrazek 8: Chovani spoje v ruznych zatéznych stavech [51]
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Na obrazku 9 je znazornén diagram piedepjatého spoje.

&
A) Als Alp
Charakteristika Sroubu v Charakteristika pfirub a
dlagramu F = Al tésnéni v diagramu F = Al
F w
5
Als > Alp Al

S Oi\m

Fo
Fs

Als Alp N\ Als Alp
C) Al D) Al
Predpéti pfirubového PFredpéti pfirubového
spoje - Fy spoje b&hem provozu

Obrazek 9: Konstrukce diagramu piedepjatého spoje [51]

Na piirubovy spoj mohou pusobit i vnéjsi ohybové momenty a sily, a to mimo jiné vlivem
Spatné polohovaného napojeni jednotlivych pfirub. Dosedaci plochy ptfirub musi byt
nainstalovany tak, aby jejich vnitini, nebo vnéjsi okraje splyvaly. Musi se dosdhnout
souososti prirub. Souosost je méfena umisténim rovné hrany na vnéjsi okraj jedné z ptirub
a zméfenim vzdalenosti od druhé priruby. Toto méfeni se provede ¢tyfech mistech po
obvodu prirubového spoje na. Dle AMSE PCC-1 [60] je dovolena tolerance maximalné
1,5 mm, viz obrazek 10. Dale je nutné zajistit souosost otvori pro Srouby.
ASME PCC- 1[60] pfipousti toleranci nanejvys 3 mm, viz obrazek 11. [60]

Obrazek 10: Souosost ptirub  [60] Obrazek 11: Souosost [60]

otvoru
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Déle musi platit, ze jednotlivé plochy pfirub jsou navzajem rovnobézné. Velikost
tolerance rovnobé&znosti je urCena zmefenim nejblizsiho a nejvzdalen€jsiho bodu mezi
pfirubami a jejich naslednym rozdilem, ktery dle ASME PCC-1[60] nesmi byt vétsi nez
0,8 mm, viz obrazek 12. [60]

Obrazek 12: Rovnobéznost prirub [60]

Ohybové momenty cCasto nadleh¢i jednu stranu spoje coz vede k nerovnhomérnému
pusobeni upinacich sil. Negativni vliv na Sroubové spoje ma i nadmérné utazeni Sroubu.
Srouby musi byt vzdy utaeny jen na pfedem vhodn& vypoétenou hodnotu Fo. PHi
prekroCeni Fo dochazi k deformaci té€snéni (zkraceni zivotnosti tésnéni) a naslednému
nechténému uniku pracovniho média. I teplotni roztaznost jednotlivych casti Sroubového
spoje muze mit za nasledek negativni dopad na funk¢nost celého systému. Negativni vliv
relaxace je probran v nasledujici kapitole. Musi se brat v potaz i vaha pracovniho média
proudiciho v potrubi. To muaze vyvolat vnéjsi ohybovou silu. Tomuto problému se
predejde instalaci odpovidajici podpirné konstrukce. [55]

Relaxace Sroubii

Pfi utahovani Sroubového spoje dochazi ke kumulaci napéti ve Sroubech. Vlivem relaxace
dochazi k poklesu tohoto predpéti. Rychlost relaxace zalezi na zvoleném materialu
Sroubti. RozlisSujeme okamzitou relaxaci a postupnou relaxaci. Okamzita relaxace nastava
po utazeni Sroubd nebo kratce po uvedeni prirubového spoje do provozu. Je zapricinéna
ohybanim Sroubti, elasticitou tésniciho materialu, nedostateCnym utazenim nebo
nerovnomeérnosti povrchu ptirub. Postupna relaxace je zapfic¢inéna dlouhodobym vlivem
vysokych teplot. Na obrazku 13 je zndzornéna relaxacni kiivka ve Sroubech. Pro prede;jiti
nezadouci relaxaci se doporucuje pouzit nové Srouby, matky a podlozky. Pied pouzitim
novych Sroubt se doporucuje Srouby nékolikrat utahnout a povolit. Je vhodné aplikovat
mazivo na stykové plochy Sroubt a matek. Dale pak utahovat Srouby adekvatni rychlosti,
mit vhodné vyskoleny personal a utahnout Srouby na pfedem vypoctenou hodnotu
predpéti. Doporucuje se znovu dotahnout Srouby po nékolika minutach od predchoziho
utazeni, tim se zmirni vliv okamzité relaxace. [61]
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Aplikovanée predpéti

Uvolnéné predpéti

Predpéti

Zbyle predpéeti

\V/

Casové osa
Obrazek 13: Relaxacni kiivka [62]
Opakované pouzivdni Sroubii

Sroub muzZe byt opakovan& pouzit, nedojde-li u n&j k prekrodeni meze kluzu, tj. vzniku
plastické deformace. Ur¢it, zda k tomu doslo, je velmi problematické. Z toho divodu se
nedoporucuje opakované pouzivani Sroubu v kritickych aplikacich. Obecny postup
posuzovani §roubu pro opakované pouZiti zahrnuje vizualni kontrolu. Sroub musi mit
stejnou délku a byt ve stejném stavu jako pfi prvni aplikaci. Zde vSak nastava problém.
Jen v ojedinélych piipadech lze detekovat prodlouzeni Sroubu vizualni zkouskou.
Obvykle dochazi k prodlouzeni Sroubu o setiny milimetru. Pokud jsou na Sroubu naznaky
poskozeni, naptiklad vlivem koroze, je nutné zvazit, zda Sroub opakované pouzit. [63]

Na obrazku 14 je zndzornén pracovni diagram. Pii prekroCeni meze linearity u Sroubu
prestava platit Hookliv zakon. Zavislost napéti na prodlouzeni jiz neni linearni. Pfi
prekroceni meze pruznosti dochazi ke vzniku trvalych deformaci. Pii prekro¢eni meze
pevnosti dochazi ke vzniku trvalého poruseni materialu. V bodé x nastava pretrzeni
materialu. [64]

2 - A Mez linearity
B Mez pruznosti
C C Mez kluzu
D Mez pevnosti
F Lom (pfetrzeni)
A

£

Obrazek 14: Pracovni diagram [64]
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3.1.5 Aplikované zbytkové sily pasobici ve Sroubu

Prirubovy spoj prochazi nekolika zatézovymi stavy. V této kapitole je ukazano, jak se
meni sily pasobici na Sroubovy spoj a té€snéni v riznych zatéznych stavech. Prvni stav je
montaz, béhem kterého se Srouby a tésnéni utdhnou na velikost Fa. Druhym stavem je
najizdéni. Béhem najizdéni je piirubovy spoj vlivem provozniho média zahfivan a
natlakovan. To zapficini vzrist sily pisobici na t€snéni a vzrust sily pasobici ve Sroubech.
Je to zpusobeno tim, Ze se prirubovy spoj spolecné s tésnénim zahiiva a zvétSuje svuj
objem. Srouby se b&hem faze najizdéni nezahieji stejn& rychle, a tak se sila psobici ve
Sroubech a na t&snéni zvétsi. Tietim stavem je ustdleny provoz. Srouby se zahialy na
stejnou teplotu jako zbytek ptirubového spoje a roztahly se. Dochazi k poklesu sily
pusobici ve §roubech. Zaroveii dochazi k poklesu sily pisobici na t&snéni. Ctvrtym
stavem je sjizdéni. Béhem sjizdéni dochazi k poklesu tlaku provozniho média a
k vychladnuti pfirubového spoje a Sroubti. To ma za nasledek pokles sily ptsobici na
tésneéni a ve Sroubech. Nové sily plisobici ve Sroubech a v té€snéni nejsou rovny puvodni
sile Fa z montdzniho stavu. Specialnim patym stavem je tlakova zkousSka. Ta probiha za
tlaku vétsiho, nez je tlak provozni. Jako zkuSebni médium se pouziva voda, kterda ma
pokojovou teplotu. Takova voda se pouziva z bezpecnostniho hlediska. Aby nedoslo
k vaznym urazim obsluhy zafizeni, kdyby mélo dojit b€hem tlakové zkousky k havarii,
viz obrazek 15.

F Sila ve sroubech

Sila v tésnéni

F = I RaneatE L

Silapo Silapo Sila behem Sila po Tlakova zkouska
montazi najizdéni provozu sjizdéni
Obrazek 15: Zatézové stavy
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3.1.6 Pfticiny selhani Sroubového spoje.

Unava §roubu nebo houzevnaty lom jsou nejéastéjsi divody selhani Sroubového spoje.
Tato selhani lze detekovat vizualni zkouskou. Existuji vSak i1 dalsi pfi¢iny selhani
Sroubového spoje. Ty jsou podrobngji rozebrany v této kapitole.

Unava §roubu je nejcast&ji zapii¢inéna nedostateénym utazenim Sroubu pii instalaci
ptirubového spoje. Dalsi pficinou je ztrata predpéti sSroubu béhem provozu zafizeni,
nepatficna volba pevnostni tfidy Sroubu pro danou aplikaci nebo uprava povrchu
Sroubu.[65]

Kvalita povrchu zavitu §roubu zna&né ovliviiuje unavovou Zivotnost. Cim hladsi povreh,
tim del§i mize mit Sroub zivotnost. Dale bylo zjiSténo, Ze s rostoucim prumérem zavitu
klesa tinavové poskozeni pro danou aplikaci. Valcované zavity maji vyssi odolnost viici
unavé nez fezané zavity. Nejcastéji dochazi k unavovému poskozeni na rozhrani diiku a
zavitu. Lokalni zmé&na povrchu zptisobi rist koncentrace napéti. Unava se miize projevit
1 na rozhrani hlavy a dfiku vlivem nedostate¢ného zaobleni. Dal§im kritickym mistem
jsou prvni zavity v matici Sroubu. V matici nedochéazi k rovnomérné distribuci zatizeni.
Vétsina napéti v matici Sroubu je koncentrovana v prvnich zavitech. Bylo zji§téno, ze
pouzitim matice s asymetrickym profilem zavitu bude docileno lepsi distribuce napéti
v matici. [66]

HouZzevnaty lom je dalsi vadou, ktera mize nastat ve Sroubovém spoji. Houzevnaty lom
je nejCastéji zapfri¢inén nadmérnym utazenim Sroubu pfi instalaci prirubového spoje.
Dalsi pficinou je nadmémé zatézovani Sroubu béhem provozu nebo nepatficnd volba
pevnostni tfidy Sroubu pro danou aplikaci. Pokud dojde k houzevnatému lomu, je
zapotiebi zvolit novou geometrii Sroubu a utdhnout Sroub odpovidajici silou. V piipadée
vyskytu houzevnatého lomu je doporuceno pouzité Srouby laboratorné otestovat. Provést
zkousku tvrdosti, pevnosti a zkontrolovat material Sroubu, tj. typ oceli. [65]

Houzevnaty lom se vyskytuje v pripadé vyrazného zahfati materidlu, naptiklad pfi
pozaru. Nadmérnym zvySenim teploty klesne mez kluzu materialu a Sroub praskne pfi
provoznim zatizeni. [67]

Materialové zkiehnuti je dalsi vadou, které mtze nastat ve Sroubovém spoji. Materialové
zkiehnuti je zapric¢inéno nedokonalou teplenou upravu materialu Sroubu pii vyrobé nebo
provoznimi podminkami. Sroub nasledné praska pii provoznich zat&Zovych stavech.
Zktehnuti materialu nastava v riznych fazich provozu. Mize nastat béhem instalace nebo
po letech. Pokud operator vyroby dojde k zavéru, ze doslo k materidlovému zkiehnuti
Sroubu, je na misté Sroub podrobit laboratorni zkouSce a tuto skuteCnost potvrdit.
Nasledné je nutné objasnit pfi¢inu zkiehnuti materialu. Jestli vadny Sroub pfisel od
dodavatele nebo jestli ke zkiehnuti doslo béhem procesu. I u ostatnich Sroubt by totiz
mohlo dojit k nechténému materialovému zkiehnuti. [65]

Vodikova kiehkost je dalsi vadou, ktera mize nastat ve Sroubovém spoji. Je zapficinéna
difuzi vodiku do oceli. Vodik difunduje do materialu Sroubu pfi splnéni dvou podminek.
Zaprvé, na povrchu Sroubu musi byt vysoka koncentrace atomu vodiku. Druhou
podminkou je schopnost difuze vodiku materidlem Sroubu. K destrukci Sroubu pak
dochazi v fadu tydnt po uvedeni do provozu. Vodikova kiehkost vznika pii vyrobé
Sroubu, muze vSak byt zapfi¢inéna i korozi. Vodikovou kiehkost odhali az nasledné
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laboratorni vysetfeni zni€eného Sroubu. Naslednym Setfenim se zjistuje, jestli byla
vodikova ktehkost zapficinéna provoznimi podminkami nebo dodavatelem. [65]

U sroubu pod neustalym provoznim tlakem, ktery je vystaven koroznimu ¢inidlu, mize
nastat korozni praskani. S rostouci provozni teplotou se zvétSuje nachylnost Sroubu ke
korozi. Pomoci optického mikroskopu je mozné rozlisit korozni praskani. Pro urceni
konkrétniho korozniho Cinidla je zapotiebi provést EDS analyzu (Energy dispersive
spectroscopy). Pokud nejde zabranit konkrétnimu koroznimu praskani, je zapotrebi zvolit
jiny material Sroubli. Na obrazku 16 jsou znazornény vySe uvedené piiCiny selhani
Sroubového spoje. [65]

Unava Houzevnaty lom Vodikova kiehkost Materialové zkiehnuti Korozni praskani
Obrazek 16: Priciny selhani Sroubového spoje [65]
3.1.7 Pfiprava tésnici plochy

Z povrchovych ploch jednotlivych piirub je nutné odstranit t€snéni z predchozi aplikace.
K tomuto ucelu je mozno pouzit mechanické nebo chemické odstraiiovace t€snéni.[60]

Mechanické odstranovani tésnéni

K mechanickému odstrafiovani se pouzivaji Skrabaky nebo ocelové kartaCe. Pii Cisténi
povrchu pfiruby z nerezi se nedoporucuje aplikace ocelovych kartaca. Pouzivaji se
naptiklad mosazné kartace.[60]

Chemické odstrarniovani tésnéni

Aplikaci specialni tekutiny dojde k odstranéni tésnéni z povrchl piirub. Nejcasteji se
vyskytuje ve spreji. Jeho aplikaci na povrch piiruby dojde ke zmekcCeni té€snéni a jeho
snadnéjSimu odstranéni.[60]

3.1.8 Zjistovani vad a nedostatktl

Pred opétovnou aplikaci ptirubového spoje je zapotiebi provést inspekci stykovych ploch
pfirub a Sroubl. Je nutné zjistit a zdokumentovat, jaké poSkozeni se na stykovych
plochach ptirub vyskytuji. Mohou se zde vyskytovat skrabance, ryhy nebo vruby, dilky.
Poskozeni se vykytuje vradidlnim nebo obvodovém smeéru. Radidlni vady jsou
nebezpecnéjsi. V piipadé vyskytu radialni vady je nutné zvazit, zda neni zapottebi piirubu
poslat na servis. Je zapotrebi zkontrolovat 1 Srouby, podlozky a matice. Viz kapitola
Pfi¢iny selhani Sroubového spoje.3.1.6. [60]

V normé ASME PCC-1[60] je zavedena Sitka tésnici plochy pfiruby w a §itka vady ra.
Pokud je tésnéni naneseno na celé stykové plose pfiruby, je hodnota w rovna celé délce
stykové plochy. Pokud je t€snéni naneseno jen na Casti stykové plochy pfiruby, je w rovno
Sifce tésnéni. Viz obrazek 17. [60]
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V tabulce 18 jsou uvedeny pfipustné tolerance poskozeni pro mekké a kovové tésnéni.
Meékka tésnéni 1épe kompenzuji nedokonalost povrchu piiruby nez kovova té€snéni.

Tabulka 18: Tolerance poSkozeni pro mékka a kovova tésnéni [60]

Sitka vady kovové tésnéni mekké tésnéni
rd< w/4 <0,76 mm <1,27 mm
w/d <ra< w/2 <0,25 mm <0,76 mm
w/2 <r1qa < 3w/4 neni dovoleno <0,13 mm
rd > 3w/4 neni dovoleno neni dovoleno

Tésnici plocha priruby
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Obrazek 17: Poskozeni povrchu pfiruby  [60]

3.1.9 Postupy utahovani Sroubt

Volba daného postupu se odviji od po¢tu utahovacich nastroju, které jsou k montazi
pouzity.

Pro jeden utahovaci ndstroj

V prvnim kroku je nutné ocislovat Srouby na pfirubé. Existuji dvé metody cislovani
Sroubti. Na obrazku 18 je uveden piiklad pfiruby se Srouby ¢islovanymi prvni metodou.
V prvni metodé se Srouby Cisluji po sméru hodinovych ruci¢ek od 1-n, kde n je celkovy
pocet Sroubt. V normé ASME PCC -1 [60] je uvedena tabulka, podle které se Srouby
nasledné utahuji. V normé AMSME PCC — 1 [60] je uveden postup utahovani pro 4-68
Sroubti. V tabulce 19 je uveden postup utahovani pro 4-24 Sroubt. V prvnim kroku se
Srouby utahnou na 20-30 % vysledného utahovaciho momentu. Nasledné se Srouby
utahnou na 50-70 %. Nasleduje utazeni na 100 %. Nakonec se provede kontrolni utazeni
Sroubti na 100 % utahovaciho momentu po sméru hodinovych rucicek. Posledni krok je
zapottebi zopakovat po ¢tyfech hodinach od posledniho utazeni Sroubu. Na obrazku 19
je uveden priklad pfiruby se srouby Cislovanymi druhou metodou. V tabulce 20 je uveden
postup zna&eni §roubd. Srouby se nasledné utahuji od 1-n. Utahuje se stejnym zptsobem
jako v ptipadée prvni metody. [60]

41



Postup utahovani Sroubti dle ASME PCC - 1 [60] se shoduje s evropskym pfistupem
navrzenym European sealing association [68].

Pro ¢tyri utahovact nastroje

V normé ASME PCC-1 jsou popsany dvé montazni metody s vice utahovacimi nastroji.

Pti aplikaci prvni metody se zapotiebi mit Ctyfi hydraulické utahovaci klice. U této
metody neni nutné &islovat jednotlivé §rouby. Ctyii hydraulické kliGe se nasadi na §rouby
s devadesati stupiiovym rozestupem a Srouby se utahnou na 50 % vysledného krouticiho
momentu. Takto se utahne jedna ¢tvrtina Sroubti. U pfiruby na obrazku 20 dojde k utazeni
Sroubti 1 a 2. To zapficini souosost ptirub a usazeni tésnéni. Zbyvajici Srouby se utahnou
na 100 % krouticiho momentu. Nejprve Srouby 3, pak 4, 5, 6 a nakonec 1 a 2. Poslednim
krokem je kontrolni utazeni, kdy se pomoci jednoho utahovaciho nastroje zjistuje, jestli
jsou Srouby utazeny na 100 %.

Neékteré provozy v kritickych aplikacich vyzaduji, aby vSechny Srouby byly na pfirubé
soucasné utazeny. Napftiklad ptirubové spoje v jadernych elektrarnach.[60]

Pro dva utahovaci nastroje

Viz obréazek 18. Dva hydraulické klice se nasadi na Srouby 1 a 13 a utdhnou se na 30 %
vysledného utahovaciho momentu. Utahovaci nastroje se pfemisti na Srouby 7 a 19,
které jsou otocené o devadesat stupni a dojde k jejich utazeni na 30 %. V dalsim kroku
se Srouby 1 a 13 utdhnou na 60 %. To stejné se provede se Srouby 7 a 19. Dale se
Srouby 1 a 13 utdhnou na 100 %. Srouby 7 a 19 se nasledn& utahnou na 100 %.
Nasleduje utazeni vSech zbyvajicich Sroubovych dvojic na 100 % [60]

Tabulka 19: Poradi utahovani Sroubu [60]

Pocet | Poradi utahovani Sroubu
Sroubu
4 1-3-2-4
8 1-5-3-7 2-6-4-8
12 1-7-4-10 2-8-5-11 3-9-6-12
16 1-9-5-13 3-11-7-15 2-10-6-14 4-12-8-16
20 1-11-6-16 3-13-8-18 5-15-10-20 2-12-7-17 4-14-9-19
24 1-13-7-19 4-16-10-22 2-14-8-20 5-17-11-23 3-15-9-21 6-18-12-24
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Obrazek 18: Prvni metoda Cislovani [60]  Obrazek 19: Druha metoda ¢islovani[60]
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Tabulka 20: Znaceni Sroubli po sméru hodinovych rucicek [60]

Pocet Sroubt | Znaceni Sroubti po sméru hodinovych ruci¢ek

4 1,3,2,4

8 1,5,3,7,2,6,4,8

12 1,9,5,3,11,7,2,10,6,4, 12,8

16 1,9,5,13,3,11,7,15,2,10,6, 14,4, 12, 8, 16

20 1,17,9,5,13,3,19,11,7, 15, 2, 18, 10, 6, 14, 4, 20, 12, 8, 16

24 1,17,9,5,13,21, 3,19, 11,7, 15, 23, 2, 18, 10, 6, 14, 22, 4, 20, 12, 8, 16, 24

Obrazek 20: Pro 4 utahovaci nastroje [60]

Kalibrace utahovacich nastrojii

V normé& CSN EN 6789-2 [69] je stanoveno, Ze kalibrace ru¢nich utahovacich nastroju
ma probéhnout bud’ jednou rocné nebo po 5000 cyklech. V ptfipadé, ze byl utahovaci
nastroj vystaven vyssimu predpéti, nez na ktery je navrzen, nebo pokud s nastrojem bylo
nevhodné manipulovano, pak musi byt utahovaci nastroj znovu zkalibrovan. [69]

Zkalibrované utahovaci nastroje méfi s urCitou presnosti. Viz tabulka 21.

Tabulka 21: Rozptyl méficich nastroju [69]

Meéfici rozsah Ocekavany rozptyl
10-50 N'm +2 %
60-300 N-m +5%

3.1.10 Vyznam pouziti maziva

Mazivo snizuje koeficient tfeni mezi Sroubem a pfirubou coz ma za nasledek snizeni
potfebného utahovacimu momentu pro utazeni Sroubt na predepsanou velikost predpéti.
S mazivem je dosazeno konzistentni urovné predpéti napfic¢ vSemi Srouby pfirubového
spoje. Namazany Sroubovy spoj 1ze snadnéji rozebrat nez ten nenamazany. Mazivo musi
byt chemicky kompatibilni s materialem Sroubu, podlozky, matice i provozniho média.
Spatné zvolené mazivo miize zapficinit korozi nebo dokonce vzplanuti sroubového spoje.
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Zvolené mazivo musi odpovidat teplotnimu rozsahu zafizeni. Pfed aplikaci maziva na
Sroub a matici je nutné ovéfit, zda Ize matici bez problému zasroubovat, pokud ne, je
zapotiebi Sroub nebo matici vymeénit. Mazivo je naneseno na stykové plochy matice a na
zavit Sroubu. Mazivo se doporucuje nanaset az po protahnuti Sroubu dirou v prirubé, aby
se predeslo nezadoucimu znecisténi maziva na zavitu Sroubu. Neni na misté aplikovat
mazivo na tésnéni nebo na stykové plochy ptirub. [60]

V tabulce 22 jsou uvedeny nejcastéji pouzivana maziva a jejich vliv na snizeni potiebného
utahovaciho momentu. [70]

Tabulka 22: Redukce utahovaciho momentu [70]

Mazivo Snizeni momentu o
Suché mazivo | 50-55 %

Bila vazelina | 3545 %

Bez maziva 0 %

Pfi opakované aplikaci Sroubu, nebo pfi nekonzistentnim namazani Sroubu dojde ke
zmeéné maticového faktoru K. Maticovy faktor zasadné ovliviiuje velikost vysledného
utahovaciho momentu. Jedna se o experimentalné urCenou bezrozmérnou konstantu.
Velikost maticového faktoru se odviji od koeficientu tfeni, materialu Sroubu, velikosti
Sroubu, povrchové uprave Sroubu, pouzitého maziva a mnoha dalSich faktort. V rovnici 1
a tabulce 23 je uveden vypocet utahovaciho momentu. [60]

K -D-F,
~ 1000
Tabulka 23: Utahovaci moment [60]
Znacka Velicina Jednotka
K maticovy faktor -
D nominalni primér §roubu | mm
Fo sila predpéti N
T utahovaci moment N-'m

3.1.11 Vliv tfeni zavitu na silu pasobici ve Sroubu pii pouziti utahovaciho momentu

Se zvétSujicim se koeficientem tieni ve Sroubu piirubového spoje je nutné aplikovat vyssi
utahovaci moment pro instalaci Sroubu. V pfipad€, ze neni aplikovano mazivo pfi
instalaci Sroubu, ale mélo by byt, nedojde k utaZeni Sroubu na potiebnou velikost
predpéti. Nerovnomérné rozetfeni maziva na povrchu Sroubu bude mit za nasledek
nekonzistentni velikost pfedpéti ve Sroubech piirubového spoje. Dusledny nanos maziva
na povrch Sroubll ma za nasledek konzistentni predpéti ve Sroubech napfi¢ celym
ptirubovym spojem. [71]

3.1.12 Monitorovani emisi a feSeni netésnosti

Je zapotfebi minimalizovat Uinik pracovniho média z provozniho zafizeni. Monitorovani
emisi je zpusob, jak minimalizovat finan¢ni ztraty a predejit 4jme na zdravi personalu.

V pfipadé tuniku pracovniho média je zapotfebi provést Setfeni. Takové Setteni
zahrnuje:[60]

e Casovy usek od posledniho tniku média, pokud se nejedna o prvotni Gnik.
e Bcéhem jakého cyklu doslo k iniku média (najizdéni, ustaleny provoz, sjizdént,
tlakova zkouska).
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e Zda doslo k tniku na jednom misté, nebo na vice mistech.

e Prostudovani historie iniku média zafizeni a zptisob opravy zafizeni.

e Zda doslo v pribéhu provozu zafizeni k vyméneé tésnéni.

e Prostudovani aktualniho montazniho protokolu.

e Kontrola utazenosti a kondice Sroubt a matek (pfitomnost koroze, délka vSech
Sroubtl).

e Kontrola pouziti spravné pfiruby.

Dale je zapotiebi prostudovat provozni podminky:[60]

e Zdokumentovat povétrnostni podminky (intenzivni dést, silny vitr, velmi nizké
teploty apod.).

e Zméfit provozni teplotu a tlak média. Pritok provozniho média.

e Zmérit teplotu procesnich nadob, ptirub a Sroubu.

e Aplikace nebo odstranéni isolacniho materialu potrubniho systému.

e Pusobeni vnéjSich sil na pfirubovy spoj (nechténé ohybani Casti piirubového
spoje).

e Moznost lidského selhani.

Monitorovani emisi se provadi napiiklad pomoci infrakamery nebo ultrazvukového ¢idla.
Infrakamera

Jedna se o specialni provedeni infracervené kamery. Pomoci kamery 1ze odhalit mista
uniku uhlovodikt z procesnich zafizeni, ktera by lidskym okem nebyla detekovatelna.
Kamery se vyskytuji ve dvojim provedeni. Pro méfeni emisi se pouziva chlazena nebo
nechlazena kamera. Nechlazené kamery obsahuji senzor, u kterého dochazi ke zméné
elektrického odporu v zavislosti na mnozstvi absorbovaného infraerveného zateni.
U jednotlivych bodi méfené¢ho objektu je zmeéna elektrického odporu prevedena na
digitalni signal. Kazdému takovému bodu je pfifazena barva a nasledné je objekt
vyobrazen jako infracerveny zdznam. Chlazené kamery sbiraji fotony infracerveného
zareni, které prochéazi CoCkou kamery. Fotony jsou pfeménény na elektrony a jsou
uchovany v dedikovaném kondenzatoru. Nasledné je naboj pfemeénén na digitalni signal,
kazdému bodu je pfifazena barva, a nakonec je sledovany objekt vyobrazen jako
infraCerveny zaznam. Chlazené kamery dokdzou zaznamenat velmi malé uniky
provozniho plynu, jsou v§ak vyrazné drazsi nez ty nechlazené, protoze musi byt chlazeny
na velmi nizkou teplotu [72]

Ultrazvukové cidlo

Unik pracovniho média z piiruby je doprovazen vysoce frekvenénim zvukem.
Ultrazvukové ¢idlo pak takovou skute¢nost zaznamena. [73]

3.1.13 Demontaz spoje

Pred demontazi pfirubového spoje se montéfi musi ujistit, ze dana ¢ast zafizeni neni pod
tlakem. Kritické je povolovani prvniho Sroubu, kdy v zafizeni mize byt pfitomen
zbytkovy tlak. Dle AMSE PCC -1 [60] je doporu¢eno zvolit prvni Sroub k demontazi
takovym zpisobem, aby v piipadé¢ ptitomnosti tlaku doslo k fizenému tniku zbytkového
provozniho média [60]. Pritomnost zbytkového tlaku v pfirubovém spoji muze
naznacovat fakt, ze s kazdym uvolnénym Sroubem je tézsi uvolnit nasledujici Sroub [74].
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V ASME PCC-1 [60] je doporuceno okamzité neuvolniovat Srouby po sméru hodinovych
rucicek na nulovou hodnotu utazeni. Pokud dojde k aplnému uvolnéni vétSiny Sroubt,
pfi¢emz zbyvajici Srouby jsou stale utazeny na 100 %, pak je pravdépodobné ze dojde
k fyzickému poskozeni utazenych Sroubti vlivem elastického predpéti v prirubach.
V takovém piipadé pak dochazi k problematické demontazi zbyvajicich Sroubt spoje. Pro
demontaz prirubového spoje je vhodnéjsi zvolit kiizovy vzor uvolfiovani Sroubu.
Optimalni je Srouby povolit v nékolika fazich. Zbyvajici Srouby jsou pak pod mens§im
tlakem nez pti aplném uvolnéni Sroubu na nulovou hodnotu zatizeni.[60]

KfiZzovy vzor uvoliiovani Sroubd je vhodny pro normalizované pfiruby. Pokud vSak
dochazi k demontazi velkych pfirubovych spoji, je doporueno vypracovat postup
uvolniovani §roubtl pro konkrétni aplikaci. [74]

3.2 Experiment — vliv maziva na sily ve Sroubovém spoji

Kurz je pro potteby diplomové prace piipraven jako série 10 videi, viz kapitola 4. Nékolik
videi se vénuje vlivu maziva na silu ve Sroubu. Stanoveni téchto sil je provedeno
experimentem, ktery je ve videich zdokumentovan a napliiyje tak pozadavky normy na
takovyto vzdé€lavaci kurz, nebot’ ukazuje dulezitost maziva. Pokud montér pfi instalaci
ptirubového spoje neaplikuje dostatecné mnozstvi maziva na zavit Sroubu nebo stykové
plochy Sroubu a matic, nedojde k utazeni Sroubu na pozadovanou velikost predpéti.

Tyto znalosti je nutné prokazat pro uspé$né absolvovani praktické zkousky a tedy ziskani
osvédCeni pro instalaci ptirubovych spoju v kritickych aplikacich dle CSN EN 1591-4[1].
Cilem této kapitoly je demonstrovat vliv maziva na sily ve Sroubovém spoji.

3.2.1 Vybaveni

Pro experiment je pouzito nasledujici vybaveni, viz obrazek 21.

e Je pouzita plochéd ptiruba EN 1092-1/01/A DN 25/33.7 1.4301 [75] a krkova
ptiruba EN1092-1/11/B1 DN 25/33.7 PN6 1.4301 [76].

e Jsou pouzity Srouby M8 DUF A2 70.

e Jsou pouzity matice M8 DUF A2 70.

e Je pouzito sedm podlozek M8 DIN 125A/A2. Je pouzita jedna specialni podlozka,
na kterou je umistén tenzometricky snimac.

e Je pouzit tenzometricky snima¢ LC8150-375-3K [77], ktery méti predpéti ve
Sroubu. Jedna se o vyrobek firmy Omega. Provozni zatizeni je 13300 N.[77]

e Snimac je napojen na NI 9923 [78] termindl. Terminal je pfipojen k jednotce
cDAQ- 9171[79], ktera je ptipojena k pocitaci. Pomoci softwaru NI DAQExpress
[80]je zméfena sila pusobici na Sroub. Jedna se o vyrobky National Instruments.

e Mazivo-Force silikonova vazelina. [81]

46



e Je pouzit momentovy kli¢ pro utazeni Sroubu. Je aplikovany moment 2—10 N-m.

Tenzometricky snimac

Obrazek 21: Vybaveni

3.2.2  Postup meéfeni

Prirubovy spoj, ktery se pouzil v tomto experimentu neobsahuje tésnéni. Tésnéni neni
pouzito, protoze by zkreslovalo naméfené hodnoty. Pfi utazeni Sroubt dojde k deformaci
tésnéni. Pro vérohodné provedeni experimentu, kdy je provedeno deset utazeni, by bylo
zapotiebi mit deset identickych té€snéni. Kazdé té€snéni, 1 kdyz vyrobeno ze stejného
materialu a od stejného vyrobce, je unikatni. To by do méfeni vnaselo chybu a z toho
divodu neni té€snéni aplikovano.

Srouby se utahovaly momentovym kli¢em na 10 N-m. Dle tabulky 19 je zvolena metoda
utahovani pro Ctyfi Srouby. Pouzity momentovy kli¢ m4 méfici rozsah 2-20 N'm. Mé&fi
s pfesnosti +4 %.

Pomoci tenzometrického snimace se meéfilo predpéti v jednom Sroubu. Méfeni bylo
opakovano desetkrat.

Pred lubrikaci zavitu je Sroub umistén do otvor v prirubé. Nasledn€ se natfou stykové
plochy matic a podlozek a zavit Sroubu. Neni doporuceno nejdiiv lubrikovat zavit Sroubu
a pak jej nainstalovat do pfiruby. Mohlo by dojit k nezadoucimu zaSpinéni Casti
ptirubového spoje, naptiklad tésnéni. V pfipadé uniku provozniho média ze spoje by
mohlo dojit k nepfedvidané chemické reakci mezi zaSpinénym té€snénim a uniklym
médiem. V kritickém ptipadé by mohlo dojit az ke vzniceni média.

Dle kapitoly 3.1.9 se Srouby nejprve utahnou na 20 % vysledného utahovaciho momentu.
Poté na 60 % vysledného momentu a nasledné na 100 % utahovaciho momentu. Na zavér
se Srouby utadhly po sméru hodinovych rucicek na 100 % utahovaciho momentu.
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Pro vyhodnoceni pusobici sily je pouzit snima¢ LC8150-375-3K, terminal NI 9923,
jednotka cDAQ- 9171 a NI DAQ Express software. Snimac, terminal, jednotka a software

prevadi predpéti Sroubu na analogovy signal.

V tabulce 24 jsou ukazany namétené sily ve Sroubu pro nenamazany §roub. V tabulce
25je vyhodnoceni namétenych hodnot z tabulky 24. V tabulce 26 jsou ukazany namérené
sily pro namazany Sroub. V tabulce 27 je vyhodnoceni naméfenych hodnot z tabulky 26.
Z tabulky 28 vyplyva rozdil v aplikované sile, pokud se Sroub pied instalaci namaze nebo

ne.

Tabulka 24 Nenamazany Sroub

Utahovaci Sila ve Sroubech (N), méfeni 1-10
moment
(N-m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 503 [437 |549 411 [751 |530 |584 |433 [619 |525
1229 | 1359 | 1156 | 1103 | 1174 | 1190 | 1214 | 1382 | 1231 | 1320
2224 12613 | 2463 | 1942 | 1968 | 1970 | 2163 | 2055 | 2079 | 1970
2685 | 2852 | 2459 | 2124 | 2124 | 2100 | 2572 | 2054 | 2234 | 2082
Tabulka 25: Vyhodnoceni hodnot pro nenamazany Sroub
Utahovaci | Primérna sila | Median sily | Priméma Rozptyl Smeérodatna
moment ve Sroubu ve Sroubu odchylka N) odchylka
(N'm) (N) (N) (N) (N)
2 534,2 527,5 73,24 9283,56 96,35
6 1235,8 1221,5 70,72 7410,76 86,08
10 2144,7 2067 176,84 47295,61 217,47
10 2328,6 2179 250,72 75836,24 275,38
Tabulka 26: Namazany §roub
Utahovaci Sila ve Sroubech (N), méfeni 1-10
moment
(N-m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 1152 | 1085 | 1091 | 1414 | 1375 | 1421 | 1096 | 1348 | 1095 | 1276
2180 | 2454 | 2429 | 2637 | 2564 | 2415 | 2360 | 2482 | 2383 | 2486
4370 | 3935 | 4063 | 3712 | 3615 | 3506 | 3645 | 4079 | 3955 | 4016
4350 | 4317 | 4135 | 4640 | 4143 | 4137 | 3747 | 4136 | 3990 | 4049
Tabulka 27: Vyhodnoceni hodnot pro namazany Sroub
Utahovaci | Primérna sila | Median sily | Primeérna Rozptyl | Smérodatna
moment ve Sroubu ve Sroubu odchylka N) odchylka
(N"m) N) M) N) N)
2 1235,3 1214 131,5 18973,21 137,74
2439 2441,5 85,6 13624,6 116,72
10 3889,6 3945 216,08 63296,44 251,58
10 41644 4136,5 162,76 50476,44 224,66
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Tabulka 28: Porovnani Nenamazaného a Namazaného Sroubu

Utahovaci Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil
moment | prumémé sily | medianu ve prumérné rozptylu | smérodatné
(N'm) ve Sroubu Sroubu odchylky (N) odchylka

N) ) ) N)

2 701,1 686,5 58,26 9689,65 41,39

1203,2 1220 14,88 6213,84 30,64

10 1744.,9 1878 39,24 16000,83 34,11

10 1835,8 1957,5 87,96 25359,8 50,71

3.2.3 Zavér experimentu

Z tabulky 28 lze vycist rozdily v aplikované sile mezi namazanym a nenamazanym
Sroubem. Vysledny rozdil v aplikované sile vychazi na 1835 N. Priméma sila
v nenamazaném Sroubu pro 10 N-m je 2328 N podle tabulky 25.
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4 Volba a zdiivodnéni zvolené metody a formy

Cilem této kapitoly je vysvétlit, jakym zptisobem bylo pfistoupeno ke zpracovani MOOC
kurzu CSN EN 1591- 4 [1], tedy jakou formou by byl zpfistupnén vefejnosti a jakou
metodou autor postupoval, aby tento kurz zrealizoval. Jelikoz se jedna o online MOOC,
autor zvolil formu video nahravek, pro které vytvoril obsah a experiment, viz kapitola 3

4.1 Forma

V této kapitole je uvedeno 10 videti, ktera vznikla jako néapln kurzu typu MOOC na téma
CSN EN 1591- 4 [1]. Autor se zicastnil kurzu na téma CSN EN 1591- 4 [1] potadaného
firmami Dimer Engineering [49] a Techseal. [50]. Jednalo se o tfidenni Skoleni. Prvni dva
dny byla ve Ctyfech tfi hodinovych blocich probirana teorie s podporou Power Pointové
prezentace a skript. Tteti den nasledoval teoreticky test zakonCeny praktickou zkouskou.
V piipadé, Ze by se z prezentovani problematiky vytvoril videozaznam a bez nasledné
editace se nahral na internet, jednalo by se 0 OCW, viz kapitola 2.9.

Autor se vSak rozhodl vytvorit MOOC, tedy dynamicky kurz. V ramci zefektivnéni
teoreticke ¢asti prezencniho kurzu a zkraceni Casové dotace potiebné na jeho absolvovani
byla autorem navrzena nova struktura kurzu. Namisto dvoudenniho probirani teorie je
vytvofena série deseti videi, ktera jsou cCaste¢nou ukazkou toho, jak by mohl kurz
v budoucnu vypadat. Kompletni kurz by obsahoval vétsi pocet video lekci vcetné
praktickych zaznamu s komentafem k utahovani prirubového spoje. NatocCena videa trvaji
kazdé dvé az dvé a pal minuty. Pokud by se ke kazdému z 27 tematickych celkt tabulky
9 vytvorilo takové video, bude cely kurz trvat priblizné¢ sedmdesat minut namisto Ctyt
tfthodinovych blokd.

Na obrazku 22 je znazornéna forma, jakou autor natadi a prezentuje problematiku CSN
EN 1591-4[1]. Jedna se o slouCeni dvou videi. Prvni video je umisténo do pravého
dolniho rohu obrazku 22, ve kterém vystupuje samotny autor prace. Druhym videem je
prezentace v pozadi. Prezentace byla z PowerPointu konvertovana do video formétu.
Pomoci OBS Studia [82] jsou oba videosoubory propojeny do finalniho produktu. Videa
jsou natocena na Iphone 12 Min [83].

. - . Tabulka 1 Nenamazany sroub
Stykové plochy sroubu a Utshovad S ve iroubech 00, miren 110
matic a zavit sroubu. v 2| s|e]s|e|l2]|s]s]w

(Nm)

| 503 | 437 | 549 | 4n | 751 | 530 | 584 | 433 | 619 | 525 |
| [ 1359 | 1156 | 1103 | 1174 | 190 | 214 | 1382 | 1231 | 1320 |
0 [2224 | 2613 | 2463 | 1942 | 1968 | 1970 | 2163 | 2055 | 2079 | 1970 |
10 | 2685 | 2852 | 2459 | 2124 | 2124 | 2100 | 2572 | 2054 | 2234 | 2082

BRNO

¥ OF
NIVERSIT ©
U ECHNOLO%Y
[ 18994

Obrazek 22: Forma videa
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4.2 Metoda

V nasledujici kapitole je pfedestfena metoda, kterd byla pouzita ke zpracovani naplné
kurzu. Byl zvolen postup pfetvoreni textu na sérii navazujicich videi, ktera vysvétluji
problematiku CSN EN 1591- 4 [1] koncovému uZivateli.

Autor vychazel ztabulky 9 pii vytvofeni osnovy kurzu. Obsah pro jednotlivé body
osnovy byl vyselektovan naslednym dohledavanim informaci v normach, odbornych
¢lancich a na webovych stankach spolecnosti vénujicich se dané technické problematice.

5  Demonstrace funk¢nosti kurzu

Prilohou diplomové prace je série desiti videi. Videa jsou rozdé€lena do tfi skupin. Prvni
skupina pojednava o vybranych tématech kapitoly 3. V ramci této kapitoly je popsano 13
témat, z nichz 6 bylo digitalizovano pro tcel této prace. Videa z prvni skupiny figuruji v
tabulce 29. Tato videa jsou v ¢eském jazyce.

Tabulka 29: Cesk4 videa z kapitoly 3

Néazev videa Odkaz videa

Druhy Sroubovych https://youtu.be/1PKqgKaTuDk8

spoju

Funk¢nost tésnéni www.youtube.com/watch?v=4sI6RCTSQo8
Druhy tésnéni https://youtu.be/uLhCRTREpKk

Sily ptisobici na §roub | https://youtu.be/3DtItrVFc-c
Relaxace a opakované | https://youtu.be/ljGYX5V-t60
vyuziti Sroubu
Zatézné stavy https://youtu.be/XCS2nC716DY
Ve druhé skupiné jsou videa popisujici experiment z kapitoly 3.2. Videa z druhé kategorie
jsou uvedena v tabulce 30 a jsou rovnéz namluvena Cesky. Pro ilustraci toho, ze videa
reflektuji vysledek experimentu, je nize pfipojen obrazek 23, na kterém je graf pouzity ve
videu VIiv maziva na sily ve Sroubovém spoji — 2. Ten znazornuje rozdil mezi primérnou
silou pfedpéti v namazaném a nenamazaném Sroubu. Experiment je podrobnéji popsan
v kapitole3.2.

10

£ 6 835 N

c

<]

£

o

£

3

_§ 2 Primeérna sila - Nenamazany sroub

g Promeérna sila - Namazany $roub
0 534 1235 2134 2328

1235 2439 3889 4164
Predpéti ve sroubu [N]

Obrazek 23: Vliv maziva na sily ve Sroubovém spoji - 2
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Tabulka 30 Videa z kapitoly 4

Vliv maziva na sily ve Sroubovém spoji | www.youtube.com/watch?v=hSLen0DU70Q
Vliv maziva na sily ve Sroubovém | www.youtube.com/watch?v=u0bSKMzh5cY
spoji - 2

Videa ze tfeti skupiny jsou natocena v anglictiné a kombinuji videa ze skupiny prvni a
druhé. Jsou uvedena v tabulce 31. Video Bolt force in the content of lubrication je
pretlumoceni a slouceni obou videi z tabulky 30. Video Gasket functionality je anglickym
ekvivalentem videa Funkcnost tésnéni. Autor pretlumocil do angliCtiny tato videa
z divodu zajimavosti obsahu.

Tabulka 31: Anglicka videa — odkaz

Gasket functionality www.youtube.com/watch?v=163Yiygzsb0
Bolt force in the content of lubrication https://youtu.be/Ynzdq9s1Njg

5.1 Navazani spoluprace s platformou Engineering Trainer

Béhem tvorby diplomové prace autor kontaktoval nekolik zahrani¢nich platforem
provozujicich MOOC kurzy. Byla oslovena Coursera [2], edX [3], Teachable [6] a
Engineering Trainer [7]. Ceské platformy osloveny nebyly, protoze v Ceské republice
neexistuje MOOC platforma typu vySe zminénych zahranicich platforem, viz kapitola 2.

Provozovatelé platformy Engineering Trainer (ET) [7] byli jedini, ktefi projevili zajem o
kurz. ET je holandska platforma, ktera se specializuje na inzerci kurzi s inzenyrskym
zaméfenim. Z toho divody byla néktera videa autorem pietoCena do angliCtiny a
prezentovana zastupcim ET béhem online schiizek. Mezi autorem a zastupci ET probéhly
jiz tf1 setkani. Béhem nich se doSlo k zavéru, ze potencidlnimi zakazniky jsou
certifikovani provozovatelé kurzi 1591-4 z Ceské republiky a z dalgich statd Evropské
unie, nebot’ se jedna o unijni normu.

Cilové publikum v Ceské republice jsou montéii pirubovych spoja. I kdyz jsou cilovym
publikem montéfi, potencialni zakaznici jsou provozovatelé kurzi 1591-4. Jedna se o
firmy, jejichz portfolio zahrnuje Skolici aktivity. Tyto firmy jsou akreditovanymi
provozovateli. Usp&$ny absolvent kurzu, montér, ziskd opravnéni pro instalaci
pfirubovych spoju v kritickych aplikacich udélenou akreditovanym provozovatelem.
Udéleni akreditace provozovateli miize pouze nezavisly organ. V Ceské republice to je
Cesky institut pro akreditaci [85].

Mezi autorem a ET bylo dohodnuto, ze bude v ramci prazkumu trhu kontaktovano
nékolik certifikovanych provozovatelt kurzi 1591-4, kterym bude nabidnuta tato sluzba.
Autor kontaktuje tfi Ceské a ET tfi zahrani¢ni provozovatele. Potencialnim ceskym
partnerem je Techseal [5S0] Dimer Engineering [49] nebo Tésnéni Pokorny [84].

Engineering Trainer projevil zajem kontaktovat 1 némecké, holandské a italské
provozovatele kurz(i 1591-4. Zde by mohl nastat nasledujici problém. Montéfi
ptirubovych spoju nemusi mit angli¢tinu na dostateCné urovni pro absolvovani
anglického kurzu EN 1591-4 [86]. V pfipadé zaymu provozovatele kurzu EN 1591-4 [86]
ma ET k dispozici fadu tlumoc¢nika, ktefi kurz prelozi do pozadovaného jazyka. ET
oslovil autora, jestli by takovy postup byl pro né akceptovatelny. ET upozornil autora na
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fakt, ze mlady autor nemusi byt dostatecné vérohodny a bylo autorovi doporuceno
nevystupovat v zabéru videa. S tlumocenim kurzi do ciziho jazyka autor souhlasil,
s nevystupovanim ve videu uz autor nesouhlasil. V ptipadé, ze by se platforma s autorem
dohodla na zvefejnéni kurzu, pak by autor s platformou spolupracoval na prfipadnych
grafickych upravach a na obsahu videi pokryvajicich vSech 27 oblasti Zakladni arovné
kvalifikace v tabulce 9. Po tomto pilotni projektu by bylo na zvazeni zpracovani dalSich
urovni vyznacenych v tabulce 8.

5.2 Oblasti k vyjasnéni pred publikaci kurzu na platformé

Vize je takova, ze se video trvale nahraje na Engineering Trainer a potencidlni zdkaznik
(mezinarodni provozovatelé 1591-4 kurzi) si zakoupenim licence ziska ke kurzu Casoveé
omezeny pfistup. B€hem tohoto obdobi s kurzem bude most nakladat a financné jej
zhodnotit, tedy nabizet koncovym uZzivateltiim.

Dle informaci, které studijni oddéleni sdélilo autorovi, je diplomova prace majetkem
VUT FSI Pred uvedenim kurzu na trh je nutné vyjasnit si pravni narok na vlastnictvi
kurzu a rozdéleni financni odmény mezi VUT FSI, autorem a platformou.

Aby mohl kurz byt zpfistupnén koncovym zakaznikiim, je tieba zjistit, zda by se na
MOOC formu vztahovala akreditace Ceského institutu pro akreditaci [87] a
ekvivalentnich institutd v dalSich zemich Evropské unie.
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6  Ekonomické porovnani moznych variant zptistupnéni kurzu

a moznost komercionalizace produktu

Tato kapitola porovnava nekteré zptusoby zpfistupnéni online kurzt vefejnosti. V kapitole
2 jsou uvedeny ptiklady nejpouzivanéjsich MOOC platforem, které budou také
v nasleduyjici kapitole porovnany z ekonomického hlediska a komercionalizace kurzu.

6.1 Coursera

Platforma Coursera neumoziiuje jednotlivcim nahravat obsah na webové stranky.
Platforma Coursera primarné usiluje o spolupraci s vysokymi Skolami nebo s vybranymi
firmami (Google, Facebook, Microsoft atd.). Zaméstnanec Skoly muze kontaktovat tym
Coursera a zazadat o spolupraci. [88]

6.2 Udemy

Prostfednictvim platformy Udemy se mize kdokoliv stat lektorem a sdilet kurz s
vefejnosti. Pro monetizaci kurzu je nutné si aktivovat Prémiovy ucet. Sjednani
prémiového uctu na platformeé Udemy je zdarma [89]. Pokud autor sdili placeny kurz na
Udemy, nesmi jej sdilet zdarma na jinych platformach (vlastni webové stranky, Youtube,
atd.) [90]

Udemy je globalni platforma. Ke kurzim maji pfistup uzivatelé z celého svéta. Za kurzy
muize uzivatel platit v riznych ménach. Kurzy rozdéleny do 37 platovych tfid. Pro
evropské publikum jsou ceny nastaveny od 20-200 eur [91]

6.2.1 Vynos kurzu

Uzivatel zaplati za kurz urcitou ¢astku, tzv. hruby vynos. Udemy si vzdy strhne 3 % z této
castky. Dale se ztéto Castky odectou dané za pievod penéz, poplatky provozovateli
platebni sluzby (Apple pay, Google pay). Zbyla Castka je Cisty vynos.[92]

6.2.2 Monetizace kurzu

Existuji dva hlavni zptisoby jak monetizovat kurz na platformeé Udemy. V prvnim ptipadé
si autor kurz zpropaguje sam. K tomu existuji dva nastroje. Autor nasdili kurz zajemctim
prostfednictvim odkazu nebo kuponu. V takovém ptipade autor dostane 97 % z Cistého
vynosu kurzu. [93]

Existuji Ctyfi typy kuponii. Autor mize vytvorit maximalné 3 kupony mésicné. Viz
tabulka 32.

Kupony a odkazy na kurz je povoleno sdilet pouze prostfednictvim propaga¢nich emailt
nebo na socialnich sitich.[93]

Druhy zpusob, jak zpfistupnit kurz Siroké vefejnosti, je pfimo na portalu Udemy. Pokud
se uzivatel zaregistruje do kurzu na webu Udemy, je autorovi kurzu pfipsano 37 %
z Cistych vynosu. [94]
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Tabulka 32: Komercionalizace kurzu pomoci kuponu [94]

Typ

Popis

Platnost kuponu

Nejlepsi cena

Kurz mize inzerovat jak
Udemy, tak i Autor.
Udemy muze inzerovat
kurz za cenu nizsi, nez za
jakou ji inzeruje autor.
Pokud Udemy kurz
inzeruje za cenu nizsi nez
autor a dojde k aktivaci
kuponu, pak uzivatel
zaplati nizsi cenu, tedy tu,
za kterou to nabizi Udemy.

5 dnu od aktivace.

Vlastni cena

Autor si zvoli zlevnénou
cenu, za kterou bude kurz
nabizet.

31 dnu od aktivace.

Zdarma — Otevieny

Casové omezena nabidka,
ktera umozni prvni 1000
studentt bezplatnou
registraci.

Pro prvnich 1000
zapsanych studenti nebo
platnost 5 dnti od aktivace.
Plati ta varianta, ktera
nastane dfive.

Zdarma — Cileny

Dlouhodoba nabidka, ktera
umozni prvni 100 studentt
bezplatnou registraci.

Pro prvnich 100
zapsanych, studentt, nebo
platnost 31 dnd od
aktivace. Plati ta varianta,
ktera nastane diive.

6.2.3 Piedplacené kurzy

Pokud Udemy uzna, Ze autortuv kurz ma potencial zaujmout §irokou vefejnost, pak
Udemy autorovi nabidne ucast v ramci predplacenych Udemy kurza. [95]

Kazdy mésic Udemy z ¢istého vynosu vSech predplatnych kurzi alokuje 25 % ziska pro
zucCastnéné autory. Na zakladé poctu minut, kolik predplatitelé stravi v daném kurzu, je
autorovi vyplacena pomérna Castka. [95]

6.2.4 Omezeny obsah

Platforma Udemy nedovoluje nahravat kurzy:[96]

e Se sexualnim podtextem

e O vztazich
e O zbranich

e Zahrnujici nasili nebo télesné poSkozovani

e Tyrani zvirat
e Diskriminace

e Popisujici ilegalni aktivity

e Fake news
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6.3 Skillshare

Prostfednictvim platformy Skillshare se mize kdokoliv stat lektorem a sdilet kurz
s vefejnosti. Nahrani kurzu na Skillshare je osvobozeno od poplatkd. [97]

Pokud autor sdili kurz na Skillshare, nesmi jej sdilet zdarma na jinych platformach
(vlastni webové stranky, Youtube, atd.). [98]

Platforma Skillshare inkasuje finance prodejem predplatného. Uzivatel po zakoupeni
predplatného ziska pristup ke vSem kurziim na platformé. V tabulce 33 jsou uvedeny ceny
ptredplatného pro rok 2022. [99]

Tabulka 33: Cena predplatného v roce 2022 [99]

Typ predplatného Pristup ke kurzim Cena
Zkusebni mésicni verze Stovky pristupnych kurza | Zdarma
M¢sicni Vsechny 40 $/ mésic
Roc¢ni Vsechny 216 $/ rok

6.3.1 Vynosy

Platforma Skillshare kazdy mésic rozdistribuuje30 % hrubych ziskii mezi autory na
zakladé toho, kolik minut stravili studenti u autorova kurzu. Jednd se o pomeéroveé
rozdéleni hrubych ziskii mezi v§emi autory kurzu. Naptiklad pokud uzivatelé za konkrétni
mesic stravi 4 % celkového Casu u kurzi jednoho autora, pak autor dostane 4 % z celkové
alokované ¢astky. Aby autor mél na zisk narok, musi mit v§echny jeho kurzy dohromady
asponl 75 minut shlédnutého obsahu za dany mésic [100]. Kazdy autor si zisky dani sam
[101].

6.3.2 Bonus za doporuceni

Autor muze promovat své kurzy jakymkoliv zpasobem. Prostiednictvim emaild, na
socialnich sitich atd. Autor dostane k promovani kurzu od Skillshare unikatni odkaz.
V piipadé, ze se uzivatel zaregistruje na Skillshare prostfednictvim autorova unikatniho
odkazu, bude autor financné odménén. Za kazdého takového uzivatele autor dostane 60 %
z predplatného, které si uzivatel zakoupi. Napfiklad pokud si uzivatel zakoupi rocni
predplatné za 216 $, dostane autor 60 % z této ¢astky.[102]

6.3.3 Omezeny obsah

Na platformu Skillshare nelze nahrat kurz o normé CSN EN1591-4 [1]. Skillshare mimo
jiné neumozhuje nahravat kurzy o pfirodnich védach nebo jakémkoliv odvétvi
inzenyrstvi. Dalsi obsah, ktery Skillshare neumoziuje nahrat, je nasledujici:[103]

e Zabyvajici se pasivnim piijmem

o O vztazich

e O vzdélavani na jinych platforméch
e Multi-level marketing

e O léCeni (holistické programy)

e O nabozenstvi

e O fitness aktivitach

e O domaécich mazli¢cich

e O kosmetice
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6.4 Teachable

Prostfednictvim platformy Teachable se muze kdokoliv stat lektorem a sdilet kurz
s vefejnosti.

Pro nahrati kurzu na Teachable si autor musi sjednat jeden ze Ctyf uctd, viz tabulka 34.
Autor si muze vybrat, jestli bude platit poplatky za Gi¢et na mési¢ni bazi nebo jednou za
rok. U neplaceného a zakladniho uctu jsou zavedeny transakéni poplatky. Autor timto
zpusobem odvadi Teachable urcité procento z prodaného kurzu. Pokud je kurz inzerovan
zdarma, pak autor nemusi platformé odvadét transakéni poplatek. Profesionalni
a Business ucty jsou od transak¢niho poplatku osvobozeny. Za kurzy muze uzivatel platit
pomoci platebni karty nebo funkce PayPal. Pokud uzivatel zaplati za kurz platebni kartou
nebo pomoci PayPal, uctuje si provozovatel platebni sluzby poplatek, ktery je stejny
napii¢ vSemi typy uctu. V pfipad¢, ze se uzivatel z kurzu odhlasi béhem zkusebni doby,
musi autor uzivateli navratit zaplacené penize za kurz. V takovém piipadé je autor navic
povinen zaplatit poplatek, a to za kazdy takovy pripad. [104]

Vynosy budou autorovi primarné zasilany na bankovni ucet. Aby byly vynosy zasilany
na PayPal ucet, musi si autor na Teachable sjednat sluzbu BackOffice. Za tuto sluzbu si
Teachable uctuje poplatek.[105]

Tabulka 34: Provozni poplatky na Teachable [104]

Typ tctu Zdarma Zakladni | Profesionalni Business
Platba-mé&si¢né 0% 398 119 $ 299 $
Platba-ro¢né 0% 12x29% | 12x99% 12x249 $
Transakéni poplatek 10% +1$ 5% 0 % 0 %
Platebni poplatek 39%+03%

PayPal poplatek 499 % +0,5%

Poplatek za odhlaseni 15%

Backoffice poplatek 2%

6.4.1 Zpfistupnéni kurzu

Autor ma tfi moznosti, jak zpfistupnit kurz vefejnosti. Bud’ autor uzivatelim kurz
zptistupni zdarma nebo uzivatel za kurz zaplati jednorazovy poplatek. Dalsi variantou je,
ze bude uzivatel autorovi kurzu odvadét poplatky za pfistup ke kurzu na tydenni,
dvoutydenni, mésicni, tii mésicni, pul rocni, nebo rocni bazi. Minimalni cena kurzu je
jeden dolar. Autor si muze zvolit libovolnou cenu kurzu. [106]

6.4.2 BackOffice

Tato sluzba umoziniuje autorovi piijimat platby prostiednictvim PayPal. Autor muze
prostfednictvim této sluzby zautomatizovat platby svému realizacnimu tymu, pouze vSak
na PayPal ucCty. Teachable bude automaticky odvadét dané z autorovych piijmu. [105]

6.4.3 Vynosy

Autorovi je na Teachable umoznéno inkasovat vynosy nekolika zptsoby.

Pokud autor pochazi ze zemé zvetejnéného na Teachable, muze si nechat zasilat pfijem
z kurzii na denni, tydenni nebo meésicni bazi. Primarné na bankovni ucet. Se sluzbou
Backoffice i na PayPal. Do skupiny takovychto zemi nepatii Ceska republika, patii sem
ale naptiklad Slovensko. Platforma Teachable zasila autorovi 90 % piijmu z daného
obdobi. Muze nastat situace, kdy student zazada o navraceni penéz za kurz. V takovém
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ptipadé je nahrada zaplacena ze zbyvajicich 10 %. Pokud student nezazada o navraceni
penéz, je zbyla Castka autorovi zaslana 45 dnu od zaplaceni. [107]

V piipad€, ze autor nepochazi z vybrané zemé, budou mu piijmy z kurzu zasildny na
mesicni bazi. Primarné na bankovni ucet. Se sluzbou Backoffice i na PayPal. [108]

Autori, ktefi nepochazi z vybrané zemé muzou piijimat platby na Stripe ucCet, jedna se o
obdobu sluzby PayPal. Autor vSak musi mit aktivovany profesionalni, nebo business ucet.
[109]

6.4.4 Propagace kurzu

Autor muze v ramci propagace zpiistupnit kurz uzivatelim prostiednictvim slevovych
kuponti. Teachable nabizi rizné druhy slevovych kupona. Jsou k dispozici kupony, které
se vztahuji na vSechny autorovy produkty. To jsou kurzy, individuédlni lekce nebo
specialni obsah. Specialni obsah je nekolik kurzi slou¢enych dohromady. Naptiklad kurz
pro zacateCniky, pokroc¢ilé a odborniky. Pak jsou k dispozici slevové kupony pro
konkrétni produkty. [110]

V ramci propagace kurzu muize autor aktivovat naborové kupony. Pokud jiz prihlaseny
uzivatel doporuci kurz novému uzivateli, dostane novy uzivatel slevu na kurz a jiz
prihlaseny uzivatel dostane slevu na dalsi kurz od autora. [111]

6.4.5 Omezeny obsah

Na Teachable je mozné nahrat jakykoliv obsah, které neni hanlivy, pornograficky,
nemravny, ilegalni, vyhruzny, nenavistny nebo nésilny. [112]

V tabulce 35 jsou porovnany platformy Udemy, Skillshare a Teachable.

6.5 Engineering Trainer

Platforma poskytla autorovi informace o provoznich podminkéach kurzu. Nicméné se
jedna o nevefejné informace a zastupci Engineering Trainer trvali na neSifeni informaci
do zavérecné prace.

6.6 EdX
Na platformu EdX mohou nahravat kurzy jen vybrani autofi.

Tabulka 35: Udemy — Skillshare — Teachable

Platforma Kdo muize Ceny kuru | Poplatek | Vynosy pro Slevové | Lze
nahravat obsah? | pro za autora kupoény | nahrat
uzivatele vedeni CSN
uctu 1591-4
Udemy Kdokoliv 20-200 € Ne 97 % nebo Ano Ano
37 % z
20-200 €
Skillshare Kdokoliv 18-40 $/ Ne Pomcérova Ano Ne
mesic za 1 castka z 30 %
uzivatele celkovych
mesicnich
vynosu
Teachable | Kdokoliv Jakakoliv | 0-299% | 95-83 % z Ano Ano
mesiéné | vynosu
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7 Zaveér

Tato prace zanalyzovala moznosti a podminky Ceskych a mezinarodnich platforem
poskytujicich kurzy MOOC. Na zakladé normy CSN EN 1591-4 [1] byl vytvofen
casteCny koncept kurzu typu MOOC, ktery se zabyva zakladni urovni kvalifikace, tedy
jednou z jedenacti ¢asti normy. Autor také prozkoumal moznosti komercializace kurzu
napii¢ platformami, pfiCemz zahajil diskuzi o spolupréaci s holandskou platformou
Engineering Trainer. Cile prace tak byly naplnény, pfiCemz jednotlivé body jsou
rozebrany nize v textu.

V kapitole 1 byli predstaveni nejvétsi poskytovatele MOOC kurzd. Patii mezi né
mezinarodni platformy Coursera [2] , edX [3], FutureLearn [10] a Swayam [11]. V Ceské
republice pusobi lokalni platformy spadajici pod univerzity nebo zabyvajici se uzkym
tématem, napf. pravo na platformé Nugis Finem [32], pfipadné Ceska odnoz celosvétove
pusobici Khan Academy. Globalné existuje pies dvé sté dvacet miliona uzivatelt, ktefi
vyuzivaji pres 19400 [12] kurzl na nejvétsich MOOC platformach. Uzivatelé se mohou
piihlasit do vice nez 1670 [12] rekvalifikac¢nich kurzi (microcredentials) a kolem 950
[12] univerzit umoziiuje studovat dalkové pres 70 [12] vysokoskolskych obora.

Kapitola 3 pojednava o naplni kurzu typu MOOC, ktery byl vytvoren pro ucely této prace.
Z tfinacti zahrnutych oblasti normy CSN EN 1591-4 zakladni kvalifikace byl navrzen
obsah pro naslednych deset videokurzi, které jsou pfilohou prace. Téma vlivu maziva na
silu ve Sroubu je predmétem nékolika videi, ktera byla vytvorena na zakladé experimentu
rovnéz popsaného v této kapitole. Experiment demonstruje, jaké sily je dosazeno ve
Sroubovém spoji pti aplikaci silikonové vazeliny, ¢€i bez pouziti maziva. Pro namazany
Sroub utahovany momentem 10 N-m byla naméfena primérna sila ve Sroubu 4164 N.
Median sily vySel 4136 N. U nenamazaného Sroubu utahovaného 10 N'm byla naméfena
prumeérna sila ve Sroubu 2328 N. Median sily vysel 2179 N. Primérny rozdil sily mezi
namazanym a nenamazany Sroubem je 1835 N. Primérny rozdil medianu
u namazaného a nenamazaného Sroubu je 1957 N.

V kapitole 4 je prezentovan vystup prace, jenz ma formu 10 dvou a pil minutovych videi
v Ceském a anglickém jazyce. Ta jsou postavena na zakladé obsahu vytvoreného
v kapitole 3. Tento format se autorovi jevi efektivn€jsi nez prezencni teoretické Skolent,
jelikoz se v kratSim ¢asovém intervalu da predat potfebna znalost koncovému uzivateli,
od kterého neni vyzadovana prezen¢ni ucast.

Natocena videa jsou rozdélena v kapitole 5 do tfi skupin. Do prvni skupiny jsou zafazena
ta videa, ktera pojednavaji o vybranych oblastech normy CSN EN 1591-4 [1] zakladni
urovné kvalifikace. Druhou skupinu tvoii videa, ktera shrnuji experiment z kapitoly 3.2.
Videa z téchto dvou skupin jsou v Cestin€. Treti skupinu predstavuji videa pretlumocena
autorem do anglictiny.

Autorovi se podarilo zahgjit diskuzi o spolupraci s holandskou platformou Engineering
Trainer [7], protoze norma EN 1591-4 [86] je zavazna pro staty Evropské unie. Na online
schizkach s Engineering Trainer [7] bylo ujasnéno, Ze cilovym zakaznikem jsou
certifikovani provozovatelé kurzu EN 1591-4 [86], tedy firmy ze zemi Evropské unie.
Tém udéluje povoleni nezavisly organ. V Ceské republice to je Cesky institut pro
akreditaci [85]. Planem je na platformé Engineering Trainer nabizet teoretickou Cast
kurzu EN 1591-4 [86] v riznych jazykovych obménach certifikovanym provozovateliim,
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ktefi by je poskytovali koncovym uzivatelim, tedy montérim piirubovych spoji
v kritickych aplikacich.

Pro zpfistupnéni kurzu koncovym zakaznikim je nutné ziskat akreditaci Ceského
institutu pro akreditaci [87] a ekvivalentnich organa v dalSich statech Evropské unie.
Engineering Trainer upozornil autora na nutnost predkladu videi do evropskych jazyku
(holandstina, némcina, italStina aj.). V takovém piipadé by dosSlo k nahrazeni autora
tlumoc¢nikem. Nad to by se platforma rada podilela na nékterych aspektech jednotlivych
videi, napfiklad na grafické uprave, proto by bylo nutné videa znovu natocit. Na zaklade
této skuteCnosti nebyla natoCena vSechna videa z vybranych témat kapitoly 3.

Kapitola 6 analyzuje ekonomické porovnani a moznosti komercionalizace produktu na
raznych platformach. Na nejvétsi svétovou MOOC platformu Coursera [2] muiZou
nahravat obsah pouze zaméstnanci univerzit a vybranych firem. Na edX [3] mazou obsah
nahravat jen vybrani autofi. Prostfednictvim Udemy [4] a Teachable [6] se miZe kdokoliv
stat lektorem a sdilet sviij kurz. Kurz by tedy bylo mozné nahrat na platformy Udemy [4]
a Teachable [6] a Engineering Trainer. Posledné zminéné platforma byla jedina, ktera
projevila zdjem o navazani spoluprace. Na zavér kapitoly jsou platformy porovnany
z hlediska poplatka spojenych s provozem kurzu a ptipadnych vynost. Platformy si vzdy
kladou podminku, ze kurz nesmi byt nahran na jinych platformach.

V pribéhu psani diplomové prace autor zjistil, Ze je na trhu prostor pro digitalizaci CSN
EN 1591-4 [1]. Lze ptedpokladat, ze by byla poptavka po online §kolenich také z jinych
technologickych odvétvi. Pro tvorbu kurzu je zapotiebi mit potiebné znalosti v daném
oboru a schopnost predat informaci efektivnim zptisobem. Navic je tfeba umét ovladat
audiovizualni pfislusenstvi a nastroje pro editaci videi. Je zde tedy prostor pro budovani
podnikatelského zaméru.
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