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ABSTRAKT

ABSTRAKT

V této diplomové prici je realizovdna vyukovd uloha na experimentdlni stanici pro
meéfeni veliCin v pfedepjatém Sroubovém spoji. V rdmci jeji piipravy byla provedena
inovace stanice vedouci ke snadnéjSimu a rychlejSimu realizovini predpéti. Pro
studenty byla navrZzena edukacni tloha a dale byly vytvoreny podklady do vyuky.
Vyukovd dloha konkrétné spolivd v experimentdlnim ovéfeni relace mezi
utahovacim momentem a vzniklym predpétim. K ovéreni experimentu byl vytvoren
MKP model, ktery simuluje deformaci pfirub stanice pfi daném predpéti. V této prici
jsou déle uvedeny informace o pfedepjatych Sroubech, metody vyvozeni predpéti
a metody kontroly predpéti.

KLICOVA SLOVA

Experiment, pfedpéti, metoda konecnych prvka, utahovaci moment, momentovy klic,
Sroubovy spoj, Sroub, matice, problémove orientovana vyuka

ABSTRACT

In the master’s thesis an educational task concerning an experimental apparatus for
quantity measurement in preloaded bolted joint is realised. In terms of its preparation
an innovation of the apparatus leading to an easier and faster pretension realisation
was implemented. The educational task for students and also teaching material were
produced. The educational task itself consists in experimental confirmation of the
relation between the tightening torque and the caused pretension. An FEM model
simulating an apparatus flange deformation by given pretension was designed to
verify the experiment. The thesis also contains information about the preloaded bolts,
pretension elicitation methods and pretension control methods.

KEYWORDS:

Experiment, pretension, Finite Element Metod, tightening torque, torque wrench,
bolted joint, bolt, nut, problem based learning
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UVOD

UVOD

V dnesni dobé€ jsou na budouci inZenyry kladeny vysoké poZadavky. Predev§im aby
byli dikladné teoreticky piipraveni pred svoji praxi. Na vysokych skolach je za timto
ucelem probirdno obrovské mnoZzstvi litky a studenti ji n€kdy Spatn€ chapou.
Modernim trendem je zaméteni vyuky na problémové orientovanou vyuku, kde jsou
studenti zapojeni i do praktickych tloh. Tento trend se snaZi nasledovat i Ustav
konstruovani. Ma snahu, aby ur€itd prednasena teorie byla studentim piedvedena
i jingmi zplsoby, napf. formou experimentu.

Sroubovy spoj je jeden z nejroziifengjSich konstruk&nich spoji. Nachdzi se
v Sirokém spektru aplikaci a ve vSech prumyslovych odvétvich. Proto je dilezité, aby
studenti byli sezndmeni se Sroubovym spojem obecné a také s pfedpétim ve Sroubu.
Predpéti v obecném Sroubovém spoji vznikd pifi jeho utahovéni, kdy se Sroub
prodluZuje a spojované Casti se stlacuji. Vyvozeno byva jesté diive, neZ je zavedeno
provozni zatizeni. Pro sprdvny ndvrh predepjatého spoje existuji normy, podle
kterych je vhodné postupovat. Své vyuziti nachdzeji predepjaté Srouby piedevSim
v konstrukcich vysoce namdhanych, tnavové namdhanych, vjaderném primyslu
a jinych. Pro lepsi predstavu, jak funguje predpéti, je vhodné mimo teoretickou Cast
pfedvést i prakticky experiment.

Byla zakoupena experimentdlni stanice pro méfeni predepjatych Sroubt. Studenti se
na ni mohou sezndmit s relaci mezi utahovacim momentem, vzniklym predpétim ve
Sroubu a ucinnosti Sroubu. Praktickd ¢ast této diplomové prace se zabyva vytvorenim
ulohy pro studenty na této stanici a dédle také jeji upravou za ucelem rozSiteni
moznosti méfeni. Je zde také vypoctovy model MKP experimentdlni stanice, ktery
porovnéava deformaci ptirub s deformaci uvedenou v dodaném manudlu.

Jsou zde popsdny metody vyvozeni predpéti ve Sroubu a také metody zabyvajici se
kontrolou vyvozeného predpéti. Na stanici byly provedeny tpravy a studenti se tak
budou moci sezndmit s vyvozenim piedpéti pomoci momentového klice. Tento je
v praxi Casto vyuzivan a studentim se ziskané zkuSenosti s nim mohou v jejich
budouci praxi hodit.

strana

12



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prvni cast této kapitoly se zabyvéd Srouby obecné, jejich rozd€lenim, pojiSténim
a vyrobou zdvitu. JelikoZ navrZzend uloha je zaméfena na vyvozeni predpéti a jeho
meéfeni, budou nasledovat informace tykajici se predepjatych Sroubd. Z Casti bude
zmin€no o tuhosti Sroubl a spojovanych soucdstech. Pak budou probirany sily
v predepjatém Sroubovém spoji a vliv pusobisté provozni sily. Detailn&ji jsou
popsany metody vyvozeni pfedpéti a metody kontroly pfedpéti. Ke konci kapitoly se
nachdzi informace, jak lehce rozpojit t€Zko rozebiratelny Sroub s matici a postup pfi
predepindni vice Sroubd.

1.1 Sroubové spoje

Obecné spoje se daji rozdélit podle hlediska rozebiratelnosti a podle poruseni
spojovaci soucdsti na spoje rozebiratelné (spoj lze snadno bez poSkozeni rozebrat
a opé€t spojit dohromady, napf. pera, Srouby) a nerozebiratelné (spojovaci soucast se
musi porusit nebo deformovat, napt. nyt). Pravé Sroubova spojeni tvoii sama o sob&
jednu velkou kapitolu ve strojnim inZenyrstvi. Tato spojeni pfevdZn€ umoZziuji
jednoduchou montdZz a demontdz spoje. Matice i Srouby jsou normalizované a vyrabi
se v sériovych vyrobdch, proto jsou relativné levné a snadno dostupné. V nejCastéjsi
formé se Srouby vyuzivaji jako spojovaci, kdy maji za dkol spojit dvé a vice soucasti
dohromady. Jejich vyuziti a konstruk¢ni feSeni je rozmanité, a proto existuje vetsi
mnozstvi jejich druhd. Patii sem napiiklad Sroub s Sestihrannou hlavou, Sroub se
zépustnou hlavou nebo zdvrtny Sroub. [1]

N N\ |

Obr. 1 Ruzné vyuziti spojovacich Sroubt [61]

Hojn€ vyuzivany jsou také pohybové Srouby, které preménuji otaCivy pohyb na
posuvny nebo naopak. Maji zpravidla lichob&znikovy nebo obly tvar profilu zdvitu
a uplatiuji se napiiklad jako Sroubové zvedaky, lisy a vodici Srouby soustruhd.
Byvaji vétSinou vicechodé za ucelem zmenSeni opotifebeni, zmenSeni zahiivani
matice a zvySeni Gcinnosti Sroubu. Na podobném principu pracuje kulickovy Sroub,
i kdyZ néktefi autofi ho spiSe uvadéji jako mechanismus. Ten vyuZivd sniZené tfeni
diky kuli€kam, které zapticiniuji zménu tfeciho odporu na zavitech v odpor valivy.
Dale existuji také Srouby pro zv1astni ucely a jiné, které se daji nalézt v literatufe [1].

1.1

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Obr. 2 Kulickovy Sroub [3]

K upevnéni prichozich spojovacich Sroubt se pouzivaji matice. Vyskytuje se opét
vice druhti matic. Li§i se napiiklad vnéjSim tvarem pro uchyceni u spojovacich
Sroubti a konstrukénim upravenim u pohybovych Sroubd, aby bylo dosazeno
pracovni funkce matice. Pro spojovaci Srouby jsou rozméry matic normalizované
a pojedndvaji o nich napiiklad eské normy CSN EN ISO 4032, CSN 02 1411,
poptipadé jsou popsdny ve strojirenskych tabulkdch. Ocelové matice jsou podle
materidlovych charakteristik rozd€leny do deviti pevnostnich tfid. Mimo ocelovych
matic se pouzivaji i plastové matice, které jsou vhodné pro pohybové Srouby, protoze
maji velkou oté€ruvzdornost, tlumi dobfe vibrace a rdazy. Bylo provedeno nekolik
experimentt, které poukazuji na skuteCnost, Ze nejvetsi zatizeni matice prendsi prvni
nosné zavity. Prvni nosny zdvit pfenasi okolo 30 % osové sily a druhy nosny zdvit
okolo 20 %. Dochézi zde k plastické deformaci, a proto je doporu¢ovano jiZ pouZitou
matici po demontdzi znovu nepouzivat. [4, 5, 6, 7, 1] Podobnych vysledk bylo
dosazeno i pomoci numerického feSeni metodou konecnych prvkil v programu
Ansys. BliZsi informace 1ze zjistit v literatute [8].

Obr. 3 RozloZeni napé&ti na zavitech matice [9]

Mezi matici a spojované soucasti, n€kdy taky mezi spojované soucdsti a hlavou
Sroubu, je vhodné pouzit podlozku. Ta zajistuje leps$i rozlozeni tlaku mezi
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

spojovanou soucdsti a matici (poptipad€ hlavou Sroubu), vyrovnava nerovnosti na
dosedacich plochach, miZe pojistit matici pfed povolenim a chrani povrch
spojovanych soucdsti pfed opotifebenim a poSkozenim. Jsou-li pouzity podlozky
z mékkych materidli, pomadhaji utésfiovat prostor mezi spojovanymi soucastmi
a Sroubem s matici. Podlozky jsou pfedev§Sim vyrdbény z oceli, médi, hliniku
a plastu. Jejich nejCasté&jSi povrchovou udpravou je zinkovani, Cernéni, eloxovani
a plastové povlakovani. Plastové podlozky byvaji vyrdbény z PA (polyamid) a pfi
utahovani se deformuji. Tim pojistuji spoj, t€sni ho a snizuji elektrochemickou
korozi mezi spojovanymi kovovymi soucdstmi a matici se Sroubem. Obdobnou
funkci podlozek z plastu zajistuji také polymerni tmely. VétSina podlozek je
normalizovand a jsou popsdny ve strojirenskych tabulkidch a v normich jako
napiiklad CSN EN ISO 7089, CSN 02 1740 a CSN 02 1706. [1, 10]

U nepfedepjatého Sroubu s metrickym zdvitem a matici nehrozi pti statickém
zatéZovani uvolnéni matice, protoZe Sroub je samosvorny a utaZzenim matice je
vyvolano dostatecné tfeni. U konstrukci, u kterych nejsou pouZity predepjaté Srouby,
a které jsou zatiZzeny vibracemi, je vhodné pojistit Sroubovy spoj proti samovolnému
uvolnéni matice. K zabranéni samovolného uvolnéni matice muze poslouzit
napiiklad pruznd podlozka, pouziti dvou matic za sebou, pouZiti korunové matice se
zévlaCkou, Berma matice nebo par klinovych podlozek NORD-LOCK aj. U
predepjatych Sroubd se pojisténi proti samovolnému uvolnéni nemusi provadét,
protoZe je pfedpoklddano dostateCné utazeni matice pfi predepindni Sroubu. [1, 10]

Obr. 4 Ukazka pojiSténi matice proti uvolnéni [1]

1.2 Vyroba zavitu

Pfi vyrob¢€ zdvitu se mohou pouZzit vyrobni technologie jak s tfiskovym obrdbénim,
tak s beztfiskovym obrdbénim. Pfi vyrobé =zdvitu na soustruhu s tfiskovym
obrdbénim vznikaji pfesné zdvity. Pro vyrobu zaviti menSich primérd se muze
vyuZzit zavitnikQ na vnitini zavity a zdvitovych Celisti na vné&jsi zavity. Je-li potieba
hromadna vyroba, je nejlepsi uzit nékterou z technologii frézovani zavitl, kde se
b&Zn¢ dosahuje ptesnosti IT 7 a parametr drsnosti Ra 3,2. Je-li vyZadovadna vétsi
presnost zavita az IT 4, napiiklad u pohybovych Sroubl nebo méficich zafizeni, je
zavit jesté brousen. Beztiiskovou technologii vytvareni zavitl je tvafeni zavitd, ktera
patii k tém z nejproduktivnéjsich. Jeji velkou vyhodou je prubéh vlaken v zavitu,

1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

ktera jsou neporusena a jsou péchovéna. Tvafeny zdvit md tak na rozdil od fezaného
zavitu zvySenou pevnost, odolnost proti otéru a tnave. [11, 12, 7]

e
P
e

Obr. 5 Rozdil v prubéhu péchovanych a porusenych vldken [11]

Problém s vyrobou zdvitu nastava u tenkosténnych téles, jako je napiiklad plech. Zde
vyfezany zavit mize obsahovat pouze 1 az 2 zavity, kviali malé tloust'ce plechu. Pro
pieneseni osového zatiZzeni Sroubu je to ovSem mdlo. NejCastéjSim feSenim tohoto
problému je pouziti nytovaci nebo navafené matice, kterd zvetsi pocet zavitl.
Vyskytuji se tak ale nedostatky jako pracnost pii instalaci, vzhled a spolehlivost.
Modernim trendem vyroby zavita do tenkosténnych téles je tvareni otvord. V prvnim
kroku je diky tlaku a rotaci karbidového trnu vytvéfen otvor, kdy geometrie nastroje
zpusobuje olemovani tvareného materialu kolem vzniklého otvoru. Tento zesileny
lem umoziuje feznému ndstroji v dalsi operaci vytvofit az 3krat vice zavitd, neZ
v pivodnim tenkosténném télese. Je tak vytvofen Sroubovy spoj, ktery odpovida
vysokym pozadavkim kvality. [13, 14]

Obr. 6 Karbidovy trn [14]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Naméahani Sroubu

Diik Sroubu je zpravidla namdhdn tahem, tlakem, smykem, krutem a vzpérem.
V nekterych situacich je moznd i kombinace zmin€nych namédhdni. Zavity jsou
namdhdny pouze tlakem. Zatizeni Sroubu muize byt statické (v Case stdlé) nebo
dynamické (v Case proménné). Zakladni rozdé€leni Sroubti ze strojirenského hlediska
podle zptsobu jejich namahani je: spoje namdhané smykem (silou kolmou k ose
Sroubu) a spoje namdhané tahem (silou v ose Sroubu).

1.3

Sroubové spoje

/\

Zatizené silou Zatizené silou
v ose Sroubu kolmou k ose Sroubu

T

érouboyé spzo,je Sroubové spoje Silovy spoj Tvarovy spoj
bez predpéti s predpétim

PN

Srouby utahované  Srouby utahované  Srouby Srouby
v nezatizeném v zatizeném klidn& mijivé a stfidavé
stavu stavu zatizené zatizené

Obr. 7 Rozd€leni Sroubovych spoju podle zplisobu zatiZeni [15]

Pii zatiZzeni silou kolmou k ose Sroubu, muiZe byt pouZit pouze licovany Sroub.
Smykovou silu ptisobici kolmo k ose Sroubu, 1ze nékdy pfenést i tiecimi silami mezi
stykovymi plochami spojovanych souc€ésti (tzv. smykovéa inosnost). Je k tomu vyuZit
pfedepjaty Sroub, ktery diky vyvozenému predpéti vytvaii tak velké treci sily, Ze
prenesou pusobici smykové zatizeni. V této situaci, je-li pfedepjaty Sroub dobie
pfedepnut, neni tento namdhdn smykem, ale pouze tahovou silou, kterd vznikla jeho
pfedepinanim.

Predepjaty Sroub pii tahovém namdahéni zajiSt'uje pfedevsim té€snost a kompaktnost
spojovanych soucasti. Pfedpéti by mélo byt tak vysoké, aby pfi provozu, za pasobeni
provozniho napéti, byla stdle zarucena dostatecnd silovd vazba mezi spojovanymi
soucastmi. Pasobi-li na Sroub kombinované naméhéani, pak Sroub musi zajistit
kompaktnost spoje a zdrovenl smykovou tnosnost spoje. [16]

U ocelovych konstrukei ve stavebnim primyslu jsou Sroubové spoje rozdéleny na
spoje namdhané stfihem a otlaCenim, tfeci spoje a spoje namdhané tahem. Déle jsou
podrobnéji tazeny do kategorii A, B, C, D, E. Vypocty Sroubovych spoju ve
stavebnim prumyslu jsou nejcastéji polopravdépodobnostni, ale formalné jsou stejné
jako ve strojnim pramyslu. Detailnéjsi popis kategorii a vypocet Sroubtu podle
stavebniho hlediska Ize nalézt napiiklad v norm& CSN EN 1993-1 a nebo v literatuie
[6, 17, 18].
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Obr. 8 Namahani Sroubu na tah a stiih [2]

1.4 Piredepjaté Srouby

V praxi jsou cCastéji pouzity Srouby s predpétim neZz bez predpéti. To vznikd ve
Sroubu pfi jeho utahovani, nebo pfi utahovdni matice, kdy se v urcité fazi utazeni
zacinaji spojované Césti stlaCovat a Sroub se zacind prodluzovat. Tak ve Sroubu
vznikd osova sila, kterd se nazyvad predpéti a byvd vyvozena jeSté diive, neZ je
zavedeno provozni zatiZeni. Cely Sroubovy spoj byvd pfedem navrhnut spolecné
s velikosti predpéti. To byva voleno razn€, podle druhu vyuziti v praxi. Obvykle se
pouzivd soucinitel sevieni spoje, ktery uddva pozZadovany pomeér mezi zbytkovou
silou z predpéti ve spojovanych sou€dstech a maximéalni provozni silou. Vzorce pro
vypocet a doporucené hodnoty souciniteld sevieni spoje uvadi napiiklad literatura [6]
a [9]. Pro navrh pfedepjatych Sroubd, vyuzitelnych za dcéelem tésnéni spoje, lze
vyuzit normu CSN EN 1591-1, kterd uddva postup vypodtu. Obecnd volba piedpéti
byva riznymi autory doporuCovana rozmanité a neni jednoducha. Napiiklad Ceska
norma CSN 73 1495 doporuéuje volbu piedpéti podle druhu materidlu pouZitého
Sroubu. Pro Srouby typu 8.8 byvd zvolena takové sila predpéti, aby jeji vyvozené
napéti ve Sroubu odpovidalo asi 56 % napéti vyvozenému pii mezi pevnosti Sroubu.
Pro Srouby typu 10.9 muze napéti od sily predpéti odpovidat pfiblizn€ 63 % napéti
z meze pevnosti Sroubu. Lze konstatovat, Ze v souhrnu po celém svete se nejcasteji
pfedpéti pouziva v rozsahu dosaZzeni 50 % az 90 % napéti vzniklém pii mezi v kluzu.
Po zavedeni provozniho zatiZeni nesmi byt napéti ve Sroubu vétSi neZ pii mezi v
kluzu, aby se Sroub plasticky nedeformoval. [6, 19, 20]

K ptfedepnuti Sroubu slouZi vice metod, jako napiiklad utaZeni matice momentovymi
kli¢i, méfenim udhlu dotaZzeni matice nebo pouzitim specidlnich prvka jako
identifikac¢ni podloZzky. Po ptedepnuti Sroubu byva také Casto provddéna kontrola,
jestli osova sila ve Sroubu se shoduje snavrzenou. Diky pfedpéti vznikd na
dosedacich plochédch spojovanych soucasti potfebna silova vazba (tlak). Po spravném
vytvofeni pfedpéti se konstrukéni spoj pifi provozu chovd jako celistvy tdtvar a je
zaruden stily vzdjemny kontakt spojovanych soudasti. Sroubova spojeni s predpétim
byvaji vyuZzita za ucCelem zajiSténi tésnosti spoje pii statickém i dynamickém
namdhdani, zvySeni spolehlivosti a Zivotnosti spoje, zajiSténi smykové tnosnosti diky
vzniklému silovému styku aj. Predepjaté Srouby se pouZivaji pfedevSim tam, kde
jsou opravdu potieba, protoZe jejich pouziti a praktické zavedeni do provozu je
cenové draz$i nez Srouby nepiedepjaté. Jejich dulezité opodstatnéni se nachazi
napiiklad v konstrukcich dnavové namdhanych (mosty, jetdby), na konstrukcich
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nachazejici se v seismickych oblastech, v jaderném pramyslu, ve spojich vysoce
namdhanych aj. [6, 16, 19, 21]

1.5 Vliv mazani na utahovani Sroubu

V dnesni dobé jsou jiz dfive pouzivané Cerné Srouby pro pfedepjaté spoje nahrazeny
Srouby Zarové zinkovanymi. A to ztoho divodu, Ze pii utahovani nemazaného
Sroubu vrstva zinku na zdvitu ¢asteCné€ maze zavit a pozitivné plisobi na utahovani
Sroubu. Sroub se zinkuje po jeho vytvofeni, zato matice je pozinkovana a pak jesté
vystruZena. Pfi vyrdbéni Sroubu i matice je jiZ poCitdno s budouci vrstvou pokoveni.
Bylo zjiSténo, Ze zdvislost predepinaci sily a utahovaciho momentu neni lineérni.
Predepinaci silu ovliviiuji ndsledujici faktory: tfeni v zdvitu, tfeni pod otoCnou Casti
Sroubu a spojovaci soucdsti, uprava povrchu Sroubu, podlozky, matice, kolmost osy
Sroubu a jiné elementy. Pfi predepinani jakychkoliv Sroubt je doporuceno opatfit je
vhodnym mazivem. Spradvné pouZité mazivo prodluZuje Zivotnost spoje a to sniZzenim
mistnich Spicek pnuti v zdvitu, sniZenim naméhdni diiku Sroubu na krut, sniZenim
svafovani materidlu za studena (tzv. zadfen{) aj. Nektefi vyrobci Sroubd své Srouby
JiZ pii vyrobé opatfuji kluznym lakem pro zvySeni spolehlivosti. Bez pouZiti maziv
se pri predepindni Sroubl objevuje rozptyl ve vyvozeném predpéti a v ne€kterych
piipadech dané pfedpéti nejde ani vytvorit. Na zdvislost utahovactho momentu a
vzniklé sily predpéti maji nejvetsi vliv tyto faktory: tfeni pod hlavou, tfeni v zdvitech
a stoupani zavitu. Mnozi autofi pripisuji témto faktorim vliv pfiblizné€ 50 % tfeni
pod hlavou, 40 % tteni v zdvitech a 10 % stoupéni zdvitu. Proto, aby se sniZilo tfeni
pod hlavou, je doporu¢ovano pouZzit mazivo i zde. [19, 22]

x., Stoupdni zavitu

10’% ¥
5% O

od
Elamu w zan‘m s A i . . i
a) Bez mamva b)) Minerdlni olej ) Tuhé mazivo 5 molikon d} Khuzny lak
pouze na zavitu pod hlavou a na zivim pouze na zavitu

Obr. 9 Pomér faktorti zavislosti utahovaciho momentu a ptedepinaci sily [19]

1.6 Tuhost spojovacich soucasti - Sroubu

Srouby byvaji utaZenim predepnuty jesté diive, neZ jsou v provozu zatiZeny. Sroub
se vetSinou sklada ze tfi hlavnich Casti: hlava Sroubu, zavitova ¢ast - zavit a hladka
valcova Cast - diik. Existuji i Sroubové vyjimky, které nemaji hlavu Sroubu jako
napfiiklad zavrtny Sroub. Diik a zavit maji odli§ny prufez a pfi prodluzovani Sroubu
vlivem predepnuti se kazd4 ¢ast prodlouZi o jinou hodnotu. Pro vypocet pfedepjatého
Sroubu je dilezité zndt jeho charakteristiku - tuhost k. Tak jako kazda cast Sroubu

(diik a zdvit) md jiné prodlouZeni, m4 i jinou tuhost. Celkova tuhost se musi stanovit
z tuhosti diikové Casti a z tuhosti zdvitové Casti nachdzejicich se v sevieni. Pro

1.5

1.6
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vypoctovy model tuhosti se muZe Sroub nahradit sériové fazenymi pruzinami, kdy
jedna pruZina reprezentuje diik a druhd zavit. Vypocet lze nalézt v literatufe [6, 23].
Tyto vypocCty vSak neuvazuji deformaci matice a hlavy Sroubu. Bylo zjisténo, Ze
teoreticky vypocet tuhosti je veétsi asi 0 5 % nez tuhosti oveéfené experimentalnég. [24]
Pokud by bylo potieba presnéjsi vysledek, existuji dvé varianty zpfesnéni vypoctu.
Muze se uvaZzovat s rozloZenim zatizeni na zavity matice, nebo s rozloZenim zatiZen{
na zavity matice a zaroven s mirnou deformaci hlavy Sroubu. Upravené vypocty pak
Ize nalézt v literature [24, 25, 26].

V normé& CSN EN ISO 4017 je uvedeno, 7e u dlouhych $roubd, které maji relativnd
kratkou délku zavitové Casti v sevieni, se muZe tato délka zanedbat a celkovou tuhost
Sroubu k¢ stali spocitat pouze jako tuhost difku v sevieni. Naopak, pro Srouby, které

maji z4vit aZ k hlaveé, mizZe byt celkovd tuhost Sroubu k¢ pocitdna pouze jako tuhost
zavitové Casti v sevieni. [0]

1.7 Tuhost spojovanych soucasti - piirub

Pro urceni sil mezi Sroubem a spojovanymi soucdstmi u predepjatého Sroubového
spoje je potieba kromé tuhosti Sroubu znét také tuhost spojovanych soucasti. Pro
zjisténi rozloZeni napéti ve spojovanych soucdstech byly pouZity experimenty
(ultrazvuk, fotoelasticimetrie) a numerické vypocty. Bylo zjiSténo, Ze nejvetsi napéti
se nachdzi do délky 1,5 ndsobku poloméru Sroubu od jeho osy a s pfibyvajici
vzdélenosti silové napéti vyrazné klesd. Tvarové rozlozeni napéti pfipomind duty
komoly soudek. [6, 7]

Obr. 10 RozloZeni napéti v pfedepjatém
Sroubu [16]

Aby se tuhost spojovanych soucdsti dala spocitat, tak se prvné spojované soucdsti
zaménily Rotscherovym tlakovym dvojkuzelem, ktery ma proménné vrcholové dhly.
Pri této zdmeén€é ovSem dochdzi k vysoké vypocltové slozitosti. Proto byl opét
vytvofen novy, jednodussi vypoctovy model a spojované soucésti se nahradily dutym
komolym dvojkuzelem s neproménnym vrcholovym thlem 2. Spole¢nd podstava

dutého komolého dvojkuZele se pro Sroub shlavou a matici nachdzi pfesné
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v poloving svérné délky, tedy mezi dosedaci hlavou Sroubu a dosedaci hlavou
matice. Ve vétsiné piipadd je doporucovan thel f = 45°. Bylo ale dokdzano, ze pfi
pouziti f = 45° dochézi k navyseni tuhosti spojovanych soucdsti, neZ ve skuteCnosti
maji. Je-li proto materidl spojovanych soucdsti z oceli, hliniku nebo litiny a je-li
pouzita podlozka, je doporuovany uhel 25° < f < 33°. Takova podminka je obvykle
pokazdé splnéna, a proto se vétsinou voli f=30°. [6, 7] Teoretické komolé kuzele se
mohou nahradit sériove fazenymi pruZinami a vzorce pro vyslednou tuhost 1ze nalézt
v literature [6] a [23].

Byla provedena studie tuhosti spojovanych pfirub v zavislosti na poméru prameéru
Sroubu d a svérné délky [, kde se za B pouzilo 45°, tak jak doporucuje vétSina
literatur a také 30°, jak doporucuji jini autofi. Vysledky byly dile porovnaviny
s vypoc¢tem pomoci metody konecnych prvku a s vypoctem, ktery uvazuje rozloZeni
napéti podle Rotscherova tlakového dvojkuZele. Byly zjiStény velmi podobné
vysledky pro f = 30° a metodu kone¢nych prvki. Predevsim pro pomér d/ = 0,4.
Proto autofi Wileman a spol. navrhli aproximacni vztah a konstanty pro
zjednoduSeny vypocet tuhosti spojovanych souc¢ésti. Odchylka navrZzeného vztahu od
klasického analytického vypocCtu je v fddu procent. Ziroven navrhli podminky, pfi
kterych je aproximacni vzorec pouZitelny. Aproximacni vztah lze nalézt v literatufe
[27].

1.8 Sily v predepjatém Sroubovém spoji

Pfi utahovéni Sroubového spoje (vznikd-li predpéti) se utahovany Sroub prodluzuje
0 Adg a spojované soucdsti, nachdzejici se mezi hlavou Sroubu a matici, se stlacuji
smérem k sob& o Ad,. Predpokldda-li se zavislost sila-deformace jako linedrni,
potom charakteristice Sroubu odpovidd zatéZovaci drdha pod udhlem @

a charakteristice spojovanych soucasti (pfirub) odpovida zatéZovaci drdha pod dhlem
O Uhly @s a @, se daji urcit z tuhosti Sroubu a tuhosti spojovanych soucasti,
protoZe jsou to jejich tangenty. [6, 23]

Po zavedeni provozniho statického zatiZzeni vznik4 sila, ktera je dale prfictena k sile
predpéti. Ta mé za nésledek, Ze Sroub se ddle prodluZuje o hodnotu J a spojované
soucdsti jsou naopak odlehCovany o stejnou hodnotu J . Je zfejmé, Ze zde jsou jisté
silové poméry mezi provozni silou, silou ve Sroubu a silou ve spojovanych
soucdstech. Silové pomery v predepjatém Sroubovém spoji je potieba zndt pro jeho
spravné navrZzeni a predevSim pro pevnostni kontrolu Sroubu. K vySetfeni téchto
silovych pomért se pouziva montazni a pracovni diagram piedepjatého Sroubového
spoje. Ten vychdzi z €asti diagramu trhaci zkousky, kde bere v ivahu pouze linedrni
Cast, a kde plati Hookiv zdkon. Ve Sroubu nesmi nastat trvala deformace, protoze by
ndsledoval pokles predpéti. [6, 9, 16]

Ziklad montdzniho a pracovniho diagramu pfedepjatého Sroubového spoje je
sestaven pro znamé predpéti, tuhost Sroubu a tuhost spojovanych soucasti. Pokud je
didle znamo osové provozni zatiZzeni, lze z diagramu vycist rozloZeni silovych
pomeéru ve spoji. [16]

Pfi montdZnim vyvozeni urcitého pfedpéti F; jsou spojované soucdsti stlaceny o o,
a Sroub je prodlouZen o J¢. V montdZnim a pracovnim diagramu pifedepjatého
Sroubového spoje vznikd prusecik zatézovaci drdhy Sroubu a posunuté zatéZovaci

1.8
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dréhy spojovanych soucasti pfi daném predpéti F; (bod M). Pfi zavedeni provozniho
napéti, naptiklad stdlé tahové sily F, je Sroub déle prodluzovan podle své zatézovaci
drahy, az do provozniho bodu S a jeho novy piirtstek prodlouzeni ma hodnotu o .
Provozni stdld tahova sila také odlehCuje spojované soucdsti a ty se rozpinaji podle
svoji zatézovaci drdhy, aZ do provozniho bodu P. Jejich prodlouzeni je stejné jako
prodlouzeni Sroubu J. Shodné prodlouzeni & pfii provozu vychdzi z kompaktnosti
celku Sroubového spoje a ztoho, Ze se vSechny dotykové plochy spoje od sebe
neoddaluji. [6, 23]

Z montdzniho a pracovniho diagramu je zfejmé, Ze provozni sila F je rozdélena
mezi predepjaty Sroub a spojované soucasti. Plvodni sila ve Sroubu (F)) je za
provozu navySena o ¢ast provozni sily A Fg a naopak plvodni sila ve spojovanych

soucastech ( F}) je snizenao A F,. [6]

i, =
3 =
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-
& ]
9| &
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, \
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Obr. 11 MontédZni a pracovni diagram pfedepjatého Sroubového spoje
pii zatiZeni stdlou provozni silou [6]

Tuhostni konstanta spoje:
— kS
kg +kp

Ciést provozni sily F piitéZujici $roub:
k F
F,=—>—=CF
kg +kp

Cist provozni sily F odleh&ujici spojované souddsti:
AF,=F—-AF=(1-C)F
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Celkova sila ve Sroubu v provoznim stavu:
Fs=F, +AF;=F, + CF

Celkova sila ve spojovanych sou¢dstech v provoznim stavu:
F,=F -AF,=F -(1-CO)F

V bézné strojni praxi nejsou piedepjaté Srouby zatéZovany pouze stilou statickou
silou, ale také silou dynamickou. To znamend, Ze pfi provozu je zatiZzeni nestdlé.
Zatézujici sila, pasobici na predepjaty Sroub, kolisd v uritych mezich. Podle druhu
kolisani zatézujici sily v ¢ase miZeme rozeznat vice druht zatéZovani (napiiklad
zatézovani s konstantni velikosti, mijivy cyklus v tahu, soumé&rny stiidavy cyklus,
pulsujici cyklus v tahu). MontdZni a pracovni diagram predepjatého Sroubového
spoje pro dynamické namdhéni funguje na obdobném principu jako pfi stdlé provozni
sile.

1.9 Poddajny Sroub

Mai-li predepinany Sroub vétsi tuhost nez spojované soucdsti, tak jeho zatéZzovaci
drdha v diagramu je strmé&j$i a spojované soucdsti, nebo-li ptiruby, jsou poddajnéjsi.
Do Sroubu je pak prendSena veétsi ¢4st provozni sily (poptfipadé amplitudy) a je vice
namdhdn neZz kdyby byl poddajnéjsi. V praxi se vétSinou konstruuje piedepjaty
Sroubovy spoj s tuhymi piirubami a poddajnym Sroubem. Vysledkem pak muzZe byt,
Ze piiruby prendsi az pfes 80 % provozniho zatiZeni. Je tedy vhodné zkonstruovat
Sroubovy spoj s co nejvetsim pomeérem tuhosti Sroubtd a spojovanych prirub. [6]
SniZeni tuhosti Sroubu lze provést zmeénou materidlu Sroubu, kdy se zméni modul
pruznosti v tahu E a nebo také pouzitim poddajnych nenormalizovanych Sroubu. Ke
sniZeni tuhosti vede také zeslabeni diitku nebo vyvrtidni Sroubu. Autor Niemann G.
doporucuje vyvrtani okolo 70 % z velkého priméru Sroubu. [28] Pro sniZeni tuhosti
pomoci zeslabeného diiku je pro vétsi Srouby z kvalitnéjSiho materidlu doporu€ovén
pramér diiku v rozmezi 70 % az 90 % z jeho puvodniho praméru. [29] Je-li ke
sniZeni tuhosti zeslaben diik Sroubu, je také sniZena jeho statickd dnosnost. Pfi
pozadavku, aby se statickd tnosnost moc nezmenSila, je doporufovdna plocha
prufezu zeslabeného ditku 90 % z jeji puvodni hodnoty, coz odpovida piiblizné 95 %
z puvodniho praméru diiku. [30]

: | 'f(:‘

N

P o

Obr. 12 Poddajny Sroub se zeslabenym diikem [9]

1.9
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1.10 Vliv pusobisté provozni sily na predepjaty Sroubovy spoj

Bylo provedeno nékolik experimentl, které poukazuji na skuteCnost, Zze na sily
v predepjatém Sroubovém spoji ma také vliv pusobisté osové provozni sily. Ve
vypoctech silovych pomérd a v montdznim a pracovnim diagramu uvedeném vyse,
bylo povaZovano pusobisté osové provozni sily pfimo pod hlavou Sroubu a pod
matici. Pfedepjaty Sroub je tedy pti provozu ddle prodluZzovén a stlacené ptiruby jsou
odlehCovany. V praxi se Casto objevuji piipady, kdy puasobisté osové provozni sily
nelezi pfimo pod hlavou Sroubu a pod matici, ale napiiklad pfimo ve stykovych
plochédch spojovanych pfirub. V takovém piipad€ se pfi provozu piedepjaty Sroub
dale prodluZuje, ale spojované ptiruby jsou jesté vice stlacovany. [9]

Obr. 13 Rozdilné pusobisté provozni sily [9]

Bylo zjiSténo, Ze v takovych piipadech se méni tuhost Sroubu, kterd se zvétSuje,
i tuhost spojovanych soucasti, kterd se zmenSuje proti stavu, kdy jeSté neni zavedena
provozni sila. Ve skuteCnosti se mohou objevit i piipady, kdy pusobisté osové
provozni sily ve spojovanych soucastech je rizné pro kazdou jeji ¢ast. Tedy v jedné
poloviné spojované soucasti miZe byt pusobiSté osové provozni sily pod hlavou
Sroubu a ve druhé pifimo ve stykové ploSe spojovanych piirub. Vysledné silové
poméry v piedepjatém Sroubovém spoji jsou tedy ovlivnény i timto faktorem.
Kombinaci poloh puisobisté osové provozni sily muze byt neskuteCné mnozstvi
a jejich presné zjiSténi je narocné, a nékdy i zcela intuitivni. [9]

NN ) SN
(-E///\‘-\: 3 AN
VAN %N

F o LeF F F

Obr. 14 Ruzné polohy puisobisté provoznich sil [9]

Faktor zavedeni provozni sily, uvazujici rizné pusobiSté provozni osové sily,
poméhd felit tento problém a vychdzi ze smérnice VDI 2230, kterd byla vydadna
Asociaci némeckych inzenyra (Verein Deutscher Ingenieure). Jedna se o smérnici,
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kterd predstavuje jeden znejucelenéjSich postupti pro navrhovani a kontrolu
Sroubovych spoji. Vyskytuji se vni zdkladni doporucené hodnoty utahovacich
momentd a velikosti pfedpéti, uvazujici rozptyl soucinitele tfeni, primér Sroubu
a druh materidlu Sroubu. Déle se zde nachdzi podrobnéjsi informace, které berou
v Gvahu moZny rozptyl vyvozeného predpéti v zavislosti na druhu pouZzité utahovaci
metody. Smérnice VDI 2230 také uvazuje mozZnou ztritu predpéti tzv. seddnim
spoje, kterd vznikd po utaZeni Sroubu diky dcinku plastické deformace. Tzv. sedani
spoje je mimo jiné zapfiCinéno otlaCenim zaviti matice, Sroubu a dotykovych ploch
spojovanych soucdsti, kdy se deformuji vrcholky nerovnosti na povrchu. Takové
deformace mohou zapfiCinit pfi provozu postupny pokles piedpéti a ndslednou
nekompaktnost Sroubového spoje. Podle VDI 2230 se muze pfiblizna ztrata predpéti
urCit na zdkladé priméru pouZitého Sroubu, velikosti svérné délky, tuhosti Sroubu
a tuhosti spojovanych soucasti. [6]

1.11 Realizace zadaného piedpéti

V diivéjsi dobé se predpéti ve Sroubovém spoji realizovalo obycejnymi Sroubovymi
kli¢i, pouze podle zkuSenosti a pocitu montéra. Pro vétsi Srouby bylo dokonce
pouzivano ruznych trubkovych nadstavcu a je ziejmé, ze vyvozené predpéti muselo

znacn¢ kolisat. V dneSni dob¢ existuje vice metod, presnéjSich i méné presnych, pro
vyvozeni zddaného predpéti s minimdlnim rozpétim. [9]

1.11.1 Vyvozeni predpéti momentovym klicem

Momentovy kli¢ je obycejny utahovaci kli¢, ktery je vybaven mechanismem
s nastavitelnym utahovacim momentem v daném rozsahu. Je-li pfi utahovani
dosazeno nastaveného momentu, kli¢ automaticky vypne a nedovoli dalsi utahovéni,
nebo ho pouze indikuje zvukovym signdlem. Volba vhodného utahovaciho momentu
je zdvisld na potfebném predpéti a je zjistitelnd z normy CSN 73 1495, nebo se dé
vypocitat analyticky - viz kapitola 5.3. Tento zptsob vyvozeni predpéti je povaZzovan
za mén€ piesny, protoze pii utahovacim momentu hraje velkou roli rozptyl
soucinitele tfeni na zdvitech, pod hlavou Sroubti a matici. Néktefi autofi pro
zpresnéni této metody doporucuji nepouzivat ploché podlozky. A to kvili mozné
zmén¢ koeficientu tfeni pfi utahovani, kdy se miZe pohybovat i samotnd podlozka.
Doporucuji pouzivat Srouby jiz s podlozkou zjednoho kusu a také matici
s podloZzkou z jednoho kusu. Presnost vyvozeného piedpéti danou metodou se
pohybuje okolo 25 %. [31, 32]

Obr. 15 Momentovy kIi¢ [33]

1.11

1.11.1
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1.11.2 Vyvozeni piredpéti metodou ihlu pootoceni matice

Vyuzivat tuto metodu k vyvozeni pfedpéti je vhodné pouze pro spoje, které jsou
zatizeny staticky a je-li dosednuti tfecich ploch po utaZeni prvotnim momentem
bezchybné. Pfi utahovéni je v prvnim kroku Sroub pfedepnut menSim utahovacim
momentem. Poloha diiku Sroubu vici matici je poznacena napiiklad fixou, nebo
jinou metodou oznaeni. Nyni se pro dosazeni Zadaného ptredpéti matice otoli
o urdity thel, ktery lze vy&ist z doporucujicich literatur nebo z normy CSN 73 1495,
Nevyhodou této metody je potiebnd preciznost pfi utahovdni matice o dany uvhel.
Byva taky doporuceno nespoléhat se na predepsané hodnoty tihli pootoceni matice a
pokud je to mozné, tak velikosti uhlu stanovit experimentdlné€ pro kazdy rozdilny
spoj. Pfesnost vyvozeného predpéti danou metodou se pohybuje okolo 15 %. [31, 34,
35]

Obr. 16 Schéma metody thlu pootoCeni matice [34]

1.11.3 Vyvozeni predpéti pneumatickym utahovakem

Pfi vyuziti pneumatickych utahovaki je potfeba znat utahovaci moment, ktery ma
byt vyvozen. Viz vyvozeni pfedpéti momentovymi kliCi. Je vhodny pro veétsi
pruméry Sroubli a pro vyvozeni vétSich utahovacich momentd. Musi byt k nému
pfipojena pneumatickd jednotka, kterd doddva dostatecny stlaeny vzduch do
pneumatického utahovdku. Ten je dédle vybaven opérmym ramenem, které slouZzi
k zajiSténi polohy utahovdku pfi samotném utahovdni, aby nedochazelo k prokluzu.
Vyrobci uvadi, Ze pifesnost vyvozeni daného pfedpéti je okolo 5 %. Velikost
utahovaciho momentu se liSi dle pouZitého zafizeni, ale 1ze vyvodit momenty i1 vetsi
nez 40000 Nm. Utahovdky mohou slouZit jak k utahovéni, tak i k povolovani.
Existuji také vakuové utahoviky, které se vyznacCuji vysokou rychlosti dosazeni
daného utahovaciho momentu. [36, 37, 32]

Obr. 17 Pneumaticky utahovik [37]
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1.11.4 Vyvozeni predpéti elektrickym utahovakem

Pfi utahovéni elektrickym utahovdkem je opé&t potieba zadat poZadovany utahovaci
moment, aby bylo vyvozeno dané predpéti. Neni potifeba Zadna pfidavnd jednotka,
protoZe zafizeni pracuje na elektrickém mechanismu, tedy sta¢i mu dodat pouze
elektrickou energii. Nastaveni utahovactho momentu je pohodlné, jelikoz vétSina
elektrickych utahovaka je vybavena digitdlnim nastavenim pozadovaného momentu
piimo na pouzivaném zafizeni. Vyrobci udavaji, Ze velikost utahovactho momentu
muZe dosahovat stejnych hodnot jako u pneumatickych utahovdka a dokonce s vetsi
piesnosti vyvozeni pfedpéti, kterd se pohybuje do 3 %. Zarovenl garantuji nulovy
pfenos vibraci do ruky pfi utahovdni nebo povolovani. [37]

Obr. 18 Elektricky utahovék [37]

1.11.5 Vyvozeni predpéti hydraulickym utahovakem

Hydraulické utahovdky se pouZivaji pro nejvétsi Srouby, kde je potifeba vyvodit
veliké upinaci sily. Je pouZzit hydraulicky agregét, ktery dodava tlak do upinaci hlavy,
s vyuzitim média jako voda nebo olej. Moment pro utaZeni muZe dosahovat az
hodnot 75000 Nm. Pfesnost vyvozeného piedpéti danou metodou se pohybuje
vrozmezi 1 % az 10 %. Existuji také tzv. hydraulické podvodni utahovéky, které
slouzi k vyvozeni pfedpéti na Sroubech nachézejicich se pod hladinou vody. Tyto
utahovédky jsou konstrukéné€ upraveny tak, aby odoldvaly korozi a vysokym tlakiim
pusobici pod vodni hladinou. [38]

Obr. 19 Hydraulicky utahovak [39]

1.11.4

1.11.5
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1.11.6 Vyvozeni predpéti zahratim Sroubu

Pii této metodé je vyuZito tepelné roztaZnosti Sroubu. Sroub je ve spoji zahiivan
a tim se prodluzuje. Po jeho zahfati je matice pouze lehce dotaZena. Pti chladnuti,
kdy se Sroub zkracuje, mu k ndvratu do puvodni délky brani spojovany material
a pouzitd matice. Vznikd tedy v jeho ose predpéti. Teoretické potiebné zahtati
a prodlouZeni Sroubu lze vypocitat z rovnic, které 1ze najit naptiklad v literature [9].
Pii predepindni dlouhych kotevnich Sroubl se vyuziva zvlastniho plastového ohfati.
Kolem Sroubu je vytvofen plast’ a do vzniklé mezery mezi nim a Sroubem proudi
horkd voda. Dfive pro predepinani Sroubud jejich tepelnym zahfatim byl pouZivan
ohfev plamenem a topné elektrické téleso, které se vsunovalo do dutiny Sroubu
zvlast upravenych pro tyto ucely. V dnesni dobé se nejvice pouziva elektrického
induk¢niho zahtéti. Jeho podstata vychdzi z rychlé zmény magnetického pole a vlivu
vitivych proudii. Vyvolané tcinky tfou molekuly a vznika teplo, které prodluzuje
Sroub. Idedlni misto pro koncentraci teplotni roztaznosti je v diiku uprostied Sroubu.
Orientacni Cas pro predepnuti jednoho Sroubu elektrickym indukénim zahfatim je
pfiblizn€ 5 minut. Ostatni metody to zvlddnou okolo 45 minut. Vyvozeni pfedpéti
zahfatim Sroubu se vétSinou pouZiva u Sroubtl téch nejvétsich prameéra. [9, 31, 40].

Obr. 20 Vyvozeni pfedpéti elektrickym indukénim
zahfatim Sroubu [41]

1.11.7 Vyvozeni predpéti pomoci matice Superbolt

Predepinaci matice Superbolt slouzi k vyvozeni vysokého piedpéti za pomoci
pouhych ru¢nich momentovych kli¢h. Zaklad matice tvoii klasicky normalizovany
zavit, ktery miZe byt naSroubovan na klasické Srouby, zavrtné Srouby, zavitové tyCe
aj. Matice je voln€ zaSroubovdna na Sroub. Mezi ni a spojovanymi soucdstmi je
umisténa tvrzend podlozka kvuli ochrané. V prostoru po obvodu matice jsou
umistény tzv. Jackbolt Srouby, které maji nizky soucinitel tfeni v zdvitu. Pfi jejich
utahovani se opiraji o tvrzenou podloZku a ve Sroubu vznikd piedpéti. Matice
Superbolt zajistuji jednoduché vyvozeni piedpéti i v mdlo pristupnych mistech.
Mohou byt vyuzity 1 pii teplotich -250 °C az 650 °C. Dalsi vyhodou tohoto
pfedepinaciho systému je, Ze vzniklé zatiZzeni matice je rovnomérné rozloZeno po
vSech jejich zdvitech. Odpada tak problém, kdy v klasické matici pfendsi nejvétsi
zatizeni jeji prvni tfi zdvity. Svoje uplatnéni nachdzi v Sirokém spektru
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pramyslovych odvétvi, jako napiiklad u turbin, jefabt a lodi. Pfesnost vyvozeného
piedpéti danou metodou se pohybuje okolo 5 %. [32, 42]

Srouby Jackbalt

matice Superbolt

tvrzena podioika

———

o,
—

pfitlacna sila

predpéti

Obr. 21 Matice Superbolt [42]

1.11.8 Vyvozeni predpéti pomoci specialnich talifovych podlozek

Jednd se o specidlni podlozky, které maji konicky tvar a svym vzhledem pripominaji
talit. Umistit se mohou pod hlavu Sroubu i pod matici. Pfi utahovani se zmensuje
jejich vyska, elasticky se deformuji, tlaci na hlavu Sroubu nebo matici a tim zaroven
vyvozuji predpéti ve Sroubu. MuzZe jich byt pouZito vice na jednou nebo i samostatné.
Funguji na stejném principu, jako kdyby byly pouZity pruZiny. Jejich vyuZiti je
vhodné pro kratsi Srouby, staticky a mén€ dynamicky namédhané. Jsou normalizované
vnormeé DIN 2093 a pii jejich dplném stlaceni maji pfedepsanou silu, kterou
vyvozuji ve Sroubu. [34, 43, 44]

Obr. 22 Talifové podlozky v neutaZzeném a utazeném stavu [34]

1.11.8
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1.12 Kontrola zadaného piedpéti

Po vyvozeni pozadovaného piedpéti je vhodné mit jistotu, jestli bylo opravdu
dosazeno dané hodnoty. K ovéfeni je vhodné pouZzivat specidlni prvky nebo postupy,
které vétSinou vychdzeji z méfeni prodlouZeni Sroubu. Ze zjist€ného prodlouzZeni lze
totiZ docela presné€ indikovat vzniklé predpéti ve Sroubu.

1.12.1 Kontrola predpéti pomoci specialnich Sroubu Rotabolt a Smartbolts

Tyto specidlni Srouby pracuji na podobném principu. Vevnitf je zabudovén
mechanismus, ktery mé&i pifmo prodlouZeni §roubu pii jeho utahovani. Sroub
Rotabolt md na jednom svém konci vybé&Zek z vnitintho mechanismu, ktery lze
v nepfedepjatém stavu lehce otdCet pouhym prstem. Je-li pfi utahovdni matice
dosazeno pozadovaného pifedpéti, na které je Sroub navrZen, vnitini mechanismus
Sroubu toto indikuje zablokovdnim volné otdcejictho se vybeézku. Obsluha tedy
pouhym dotykem na vycCnivajici vybézek zjistuje, zda je ve Sroubu dosazeno
zadaného predpéti. U Sroubu Smartbolts je vnitini podobny mechanismus, ktery jako
indikaci dosaZeného predpéti pouzivd zménu barvy senzoru na hlaveé Sroubu. Je zde
pouZzita specidlni kapalina, kterd v nezatiZeném stavu ma cervenou barvu a pfi
vyvozovani pfedpéti ji plynule méni az na Cernou. K tomuto Sroubu je dodan také
vzornik barev, ktery podle druhu barvy kapaliny urCuje vzniklé predpéti ve Sroubu.
U Sroubt Smartbolts je dosahovand presnost vyvozeni piedpéti v rozmezi 2 % az
5 %. [45, 46]

Obr. 23 Rotabolt (vlevo) a Smartbolts (vpravo) [45, 46]

1.12.2 Kontrola predpéti pomoci identifika¢nich podlozek (DTI)

Jedna se o specidln€ upravené podlozky, které maji na jedné mezikruhové ploSe
vycnivajici vystupky. Umist'uji se pod hlavu Sroubu nebo pod matici. Pti utahovani
matice nebo Sroubu se vyCnivajici vystupky =z podlozky plasticky deformuji
a zmenSuje se prostor mezi DTI podlozkou a kontaktni soucasti (matice nebo hlava
Sroubu). Tento zmenSujici se prostor je meéfitelny plechovou meérkou, aby bylo
identifikovdno potifebné predpéti. Deformujici se vystupky nezapri€inuji vzniklé
pfedpéti, ale pouze ho signalizuji svou deformaci nezdvisle na utahovacim momentu.
Kazdd DTI podlozka zaruCuje minimdlni hodnotu vzniklého predpéti pifi jejim
uplném stlaCeni. Existuji i Squirter DTI podlozky, které v dutin€ vycCnivajicich
vybezkl maji silikonovou néapli. Pfi fadném dotaZen{ je tento silikon Zlabky vytlacen
ven a identifikuje dosazené minimdlni predpéti ve Sroubu. DTI podlozky dokdzi
identifikovat dané predpéti s piesnosti okolo 10 %. [47, 48]

strana

30



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Obr. 24 Squirter DTI podlozky [49]

1.12.3 Kontrola predpéti pomoci mikrometru

Ke zméfeni vyvozeného piedpéti lze pouzit i mikrometr. Podstata spocivd ve
zméfeni prodlouzeni Sroubu a vypocitani vzniklého predpéti. Tato metoda mize byt
vyuzita pouze tehdy, je-li umoznén piistup mikrometru k obéma konciim Sroubu po
jeho instalaci. V praxi se muZe stat, Ze konce Sroubti nebudou pfesné nad sebou.
Proto je vhodné po vyvozeni piedpéti provést vice méfeni v riznych bodech po
obvodu Sroubu. [34]

Obr. 25 M¢fteni délky Sroubu mikrometrem [34]

1.12.4 Kontrola predpéti pomoci ultrazvuku

Pii méfeni predpéti pomoci ultrazvuku je na jednu stranu Sroubu v nezatiZzeném a
potom v zatiZeném stavu pfiloZzen senzor. Ten vysild ultrazvukové viny, které
prochdzi materidlem a na konci Sroubu jsou odrazeny zpét do senzoru. Automaticky
je zméfen Cas ndvratu ultrazvukové viny a je porovnan s Casem ndvratu, kdy byl
Sroub v nezatizeném stavu. Zafizeni dokdZe zméfit délku Sroubu, jeho prodlouZeni,
vypocitat predpéti Sroubu a vygenerovat zprdvu. Informace jsou zobrazeny na
displeji fidici jednotky. Ta muze byt propojena s pocitaCem pro zalohovani dat,
nahrdni novych materidlovych charakteristik apod. Pro lepsi vysledky je doporuceno,
aby na hlave Sroubu a na ploSce diikové Casti, byla vybrousSena plocha, kterd zajisti
lepsi reflexi ultrazvukového signdlu. Zafizeni dokdzi zmeéfit predpéti s presnosti
okolo 1 %. [32, 37]

1.12.3

1.12.4
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Obr. 26 Ultrazvukova kontrola pfedpéti [38]

1.13 Rozpojovani tézko rozebiratelnych Sroubu s matici

Pfi rozebirdni Sroubového spojeni nejde matice v n€kterych ptipadech jednoduse
povolit. Tvorii se Sroubem kompaktni celek, a to napiiklad diky korozi nebo plastické
deformaci. V bézné praxi pouzivaji k povoleni téchto spoju montéfi rizné trubkové
néstavce na klice, kladiva, brusky, oddélovani plamenem a jiné pomuicky. Modernim
trendem na trhu je ndstroj Nut Splitter, ktery je urCen pravé k oddéleni matice od
Sroubu. Univerzalni ndstrénd hlava se nasadi na matici a hydraulicky pohdnény hrot
Ji rozstiihne, bez toho, aniz by porusil Sroub nebo zavit. Tato zafizeni jsou vyrabéna
jako ruéni nebo pln€ automatickd. Nevznikaji Zadné hluky a ruce obsluhy jsou
chranény, protoZe se vibec nevyskytuji v misté stfihdni matice. Matice M50 je
piesttihnuta touto metodou do 30 sekund. [50]

Obr. 27 Nut Splitter [50]
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1.14 Postupné piredepinani vice Sroubu

Bylo provedeno mnoho experimentt, které zkoumaly vliv utahovani vice Sroubt na
vzniklé piedpéti. Bylo zjiSténo, Ze utahovdni ve zcela nahodilém pofadi je
nevyhovujici. Je-li pouZit potfebny utahovaci moment pro vyvozeni daného piedpéti,
tak po nahodilém utaZeni vice Sroubl se objevuje pokles zZadaného predpéti v fadu
desitek procent. Proto je doporucena metodika, podle které je vhodné se pfi
predepinéni vice Sroubu fidit. Napiiklad pro Srouby, nachézejici se v kruhové rozteci,
je vhodné pouzivat tzv. kiiZové pravidlo. To znamend utdhnout prvni Srouby do kiize
a po té kiiZzové pokraCovat na neutazenych Sroubech. Aby bylo dosazeno jesté
pfesn¢jSich hodnot, je vhodné utahovat Srouby ve vice krocich. Naptiklad prvni
utdhnout vSechny Srouby kiizovym zpusobem na 30 % zadaného utahovaciho
momentu, dile vSechny znovu na 70 % a az ve tfetim kroku na findlnich navrZzenych
100 % utahovaciho momentu. Nekteré literatury uvadi, Ze je vhodné po utaZeni na
100 % pozadovaného utahovaciho momentu tento krok jesté preventivné zopakovat.
[21, 51]

Obr. 28 Postup kiiZového utahovani [51]

Vyskytuji se i Sroubové spoje v rozmisténi, které ptipominaji obdélnikovy vzor.
Jsou-li tyto Srouby pfedepindny, je vhodné zacit s utahovdnim u vnitiniho Sroubu
a déle pokracovat ve spirdlovitém tvaru aZ po posledni okrajovy Sroub. Pro zpfesnéni
vyvozeného predpéti je opé€t mozno provést postupné utahovani, kdy Srouby jsou
ptedepnuty na 30 %, 70 %, 100 % a preventivné jesté jedenkrat na 100 % potrebného
utahovaciho momentu. [31]

1.14
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Obr. 29 Postup utahovéani u obdélnikového vzoru [31]
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Pokud je to mozné, je nejlepSi utahovat vSechny Srouby nardz. Pro vétsi pruméry
Sroubt se k tomu dd vyuzit hydraulickych utahovakd, pokud je dostatek mista na
utahovaci pfistroje. Pokud neni dostatek mista, mohou se vyuZzit hydraulické matice.
Jsou to matice, které po utaZeni zustdvaji soucdsti spoje. Diky vhodnému
hydraulickému systému mohou byt utahovdny v§echny naraz.

Obr. 30 Hydraulické matice [37]

1.15 Problémové orientovana vyuka (Problem Based Learning-PBL)
Jednd se o pomeérné novou moderni vyukovou metodu, rozSifenou zejména
v zahraniéi. V Ceské republice je teprve jen par §kol, které ji maji zafazenou nebo se
chystaji ji zafadit do svého programu. Pfechdzi se od instruktivni vyuky ke
konstruktivni se zaméfenim na aktivni pfistup studentd, ktefi pracuji ve skupinach
a spiSe pasivni postoj ucitele. Ten pouze podd zdkladni informace o feSeném
problému, dohliZi a podnécuje chod vyuc€ovani. Studenti pak sami ve svoji skuping
fesi redlny problém, konzultuji moZnosti a vyvozuji zaveéry do pfesné€ stanoveného
terminu. Nedilnou soucdsti této metody je samostudium a shdnéni potfebnych
podkladi a studii, které vedou k feSeni jejich problematiky. Studenti jsou tak 1épe
pfipravovdni na tymovou spoluprdci v budoucim zameéstndni a zdroven jsou
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rozvijeny jejich ,,m&kké* dovednosti. V podstaté nejde o memorovani latky jak tomu
je u bézné vyuky, kdy studenti jsou sezndmeni s teorii a azZ po té jim je predstaven
problém. Pii vyuziti PBL je pfed studenty prvni poloZen problém a ti se pak
seznamuji s teorii problematiky. [52, 53, 54]

Ustav konstruovani zavadi problémové orientovanou vyuku do svého programu
vyuCovéni. Na trhu existuje vice firem (napf. Cussons, Armfield, Tecquipment,
G.UN.T.), které prodavaji experimentdlni stanice zaméfujici se na tribologii,
termomechaniku, mechaniku a jiné veédni obory. Je snaha sezndmit studenty
s pfedpétim ve Sroubu, a tak byla zakoupena experimentdlni stanice pro méfeni
predepjatych Sroubt od firmy G.U.N.T. Na trhu se nachazi experimentdlni stanice
pro Sroubové spoje, které naptiklad méii dcinnost Sroubu, ale nebyla nalezena Zadna
jind stanice pro studijni ucely, kterd by se zabyvala pfedepjatym Sroubem. [55,56,
57]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Ustav konstruovani na Fakultd strojniho inZenyrstvi v Brn& se snaZi ndsledovat
moderni trendy ve vyuce. To znamend, Ze dana teoretickd litka by mela byt
studentim predvedena i prakticky. Pro leps$i pochopeni probirané problematiky by
studenti méli byt zapojeni do experimentédlni vyuky, kde si prakticky upevni nebo
rozsiti své ziskané teoretické znalosti. Postupné je budovana vyukova laboratof, kde
se nachdzi vice experimentdlnich stanic. Vize do budoucna je takovd, Ze pro kazdou
stanici by méla byt pfipravena kompletni edukacni dloha s podklady, aby studenti
mohli samostatné pracovat. Jejich vysledky by pak meély prezentovat protokoly,
reSerSe a jiné vystupni zpravy.

Ve vyuce jsou studenti i mimo jinou problematiku seznamovani s teorii spoju a také
i s predepjatymi Srouby. Za tdcelem pfiblizeni této problematiky studentim byla
zakoupena experimentalni stanice pro méfeni predepjatych Sroubti od némecké firmy
G.U.N.T. Tato méfici stanice byla doddna bez jakékoliv ptfipravené edukacni ulohy.
PriloZen byl pouze instruk¢éni manudl, ktery seznamuje s pouZitelnymi funkcemi.
Stanice tedy zatim nemuZe byt zapojena do experimentalni vyuky. Je potfeba v prvni
fadé navrhnout a zrealizovat praktickou tlohu na této stanici a vytvofit pro ni
piislusné podklady.

Dile je nutno promyslet, do kterého predmétu bude dloha zatazena. V tvahu pfichdzi
predmét Konstruovani stroji — strojni soucasti, ktery je vyu€ovan ve tfetim rocniku.
Studenti jsou zde sezndmeni s predepjatymi Srouby. Jednd se o bakaldfské studium
atak se objevuje problém s velkym poctem studentt, kteii by museli pracovat
v mnoha lidech na jedné experimentdlni stanici. V tvahu také prichazi zatrazeni této
experimentdlni dlohy do navazujictho magisterského studia v oboru Konstrukéni
inZenyrstvi. Zde je vyucovan pfedmét Ocelové konstrukce, kde se rovnéz probirad
problematika Sroubovych spoju. Pocet studenti je zde jiz pouze kolem dvaceti
a v hodin€ by mohli studenti pracovat napiiklad ve 4 skupinéch.

Meéfeni na stanici vSak neni dostatecné presné, jelikoZ jsou zde pouZity analogové
tchylkoméry. Déle se nemohou méfit jiné pruméry Sroubd nez M8 a utahovani
Sroubll navrZzenym zpusobem je znacné nepohodIné a zdlouhavé.
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3 VYMEZENI CILU PRACE

Cilem této diplomové priace je vytvoreni kompletni edukacni dlohy na
experimentdlni stanici TM 320 pro meéfeni predepjatych Sroubt a jeji zarazeni do
vyuky. Vytvofend uloha by méla slouZit k praktickému seznameni studentt
s moznosti méfeni predpéti ve Sroubu a k poznani vzdjemné relace mezi utahovacim
momentem, vzniklym pfedpétim a ucinnosti Sroubu.

Splnéni hlavniho cile obnasi:

Rozsiteni stanice z hlediska vyuzitelnosti vice priméra Sroubu.

Upraveni stanice za tcelem jednodussiho ovlddani a zptfesnéni métfeni vyvozeného
predpéti.

Odmeéteni zavislosti vystupnich hodnot ze stanice.

Oveéteni deformace na stanici s deformaci vypoctenou na modelu MKP.

Odzkouseni realizovatelnosti navrzené dlohy.

Vytvoreni podkladt pro vyuku (ndvody, prezentace, poster).

NavrZeni pfedmétu, do kterého bude experimentdlni stanice zafazena.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Pred samotnym zapocCetim prace bude vhodné prostudovat manudl k experimentalni
stanici. Autor se s ni teoreticky sezndmi a zjisti moZnost jejtho plného vyuZiti. Po
ziskéni teoretickych zkuSenosti se bude moci pristoupit ke stanici prakticky. Provede
se na ni mé&feni a pokusi se zjistit jeji pfipadné nedostatky. Budou-li néjaké odhaleny,
navrhnou se jejich moZnd feSeni, kterd se zrealizuji. V manudlu je uvedena
deformacni konstanta, podle které deformace piirub 1 mm odpovidd predpéti ve
Sroubu 20 000 N. Tuto deformacni konstantu bude vhodné zkontrolovat numerickym
vypoctem MKP. Na stanici bude provedeno méteni zavislosti predpéti na utahovacim
momentu a odmeérené hodnoty se zkontroluji s teoretickym vypoctem. Teprve po
téchto krocich bude navrzena edukacni tlohu pro studenty. Aby byla navrzena tloha
realizovatelnd, provede se jeji praktické vyzkouSeni na experimentdlni stanici
a zpracuji se vysledky.

Bylo by vhodné, aby navrZzend udloha byla zafazena do vyuky, kde je probirdna
problematika predepjatych Sroubd. Teoreticky pfichdazi v dvahu jeji zafazeni do
bakalarského programu v predmeétu Konstruovani stroju — strojni soucasti. Zde je ale
vetsi pocet studentt, ktefi jsou rozdéleni do skupin ptiblizné po 25 lidech. Soucasné
probihd vice cviceni a vlivem Casového uspofddani vyuky by se vSichni nemohli na
experimentdlni stanici vystiidat. Vhodné&jsi by bylo zafadit tuto edukacni ulohu do
magisterského programu na Ustavu konstruovani. Zde je pouze jedna skupina, ve
které je asi jen 20 studentt, a tak by se jiZ vSichni béhem jednoho cviceni na stanici
prostiidat mohli. Ulohu by bylo vhodné zatadit do pfedmétu Ocelové konstrukce,
nebot’ je zde také probirana problematika Sroubovych spoji.

Na zacatku cviceni vyucujici sezndmi studenty s experimentdlni stanici a s postupem
prace. Studenti se rozd€li do skupin po péti a nasledné jim vyucujici predd zadéani
ulohy. V laboratofi jiZ studenti pracuji samostatné pod dozorem vyucujiciho, ktery
db4 na bezpeCnost a popiipadé jest€¢ odpovidd na kladené dotazy. Kazdy student
samostatné vypracuje protokol z meéfeni se zdvérem, ktery odevzdd vyucujicimu
v dohodnutém terminu.

Na zacdtku této kapitoly bude popsdna experimentalni stanice a bude vysvétleno, jak
se na ni pracuje. Déle bude navazovat zjiSténi jejich nedostatkd s nivrhem na jejich
odstranéni.

4.1 Popis experimentalni stanice

Experimentdlni stanice TM 320 slouzi k méfeni zdvislosti mezi utahovacim
momentem a vzniklou silou pfedpéti ve Sroubu. Vazi 35 kg a jeji rozméry jsou
400 x 400 x 340 mm. Toto zafizeni slouZi pro edukacni Gcely a bylo navrZzeno pro
experimentdlni vyuku, kdy studenti pracuji v malych skupindch. Stanice byla
zakoupena od némecké firmy G.U.N.T. a jednotlivé Casti byly oznaceny Cislem na
obrazkach 31, 32, 34, 36 a 37.

Hlavni ¢asti zafizeni jsou dvé piiruby (1), které jsou z jedné strany pevné pfichyceny
k zdkladni sténé. K sob€ jsou na jedné poloviné upevnény pomoci Ctyf Sroubd, které
maji zarucit stily vzdjemny kontakt mezi sebou. Mezi pfirubami na druhé poloviné
se nachdzi mezera. Ta umozinuje vzdjemnou deformaci piirub smérem k sob¢ a to
vlivem utahovéni testovaného Sroubu (2). Vznikld deformace je méfena analogovym
uchylkomérem (3) a diky konstanté 20 kN/1 mm odpovidd vzniklému ptedpéti ve
Sroubu. Klicka (4) je prichycena na pohybovém trapézovém Sroubu (5), ktery je
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uloZen ve valivych loZiskdch. Na trapézovém Sroubu je zdrovein umistén pohyblivy
jezdec (6). Do né&j je vloZen jeden konec utahovaciho ramene (7), které je na svém
druhém konci zakonceno hlavici (8). Tato hlavice slouZzi k uchyceni matice (9)
testovaného Sroubu a zdroveinl umoziuje diky zdpadce otdCeni v jednom nebo obou
smérech. Utahovaci rameno je vybaveno analogovym uchylkomérem (10), ktery
meéfi jeho elastickou deformaci a diky konstant€¢ 10 Nm/1 mm urcuje momentalni
utahovaci moment.

Obr. 31 Experimentdlni stanice TM 320 [55]

Pojistka (11) slouZi k zabranéni protdceni Sroubu pfi jeho utahovani. Je nasunuta na
hlavu Sroubu a umisténa ve spodni drdZce v dolnim rameni pfiruby. Pod utahovanou
matici se nachazi vlozka (12), ktera je vloZena do vicka (13). To mize byt umisténo
do horni piiruby dvojim zpisobem. Bud’ je zcela v kontaktu s pfirubou jako celistvy
ttvar, nebo je vloZeno naopak a s pifrubou neni vibec v kontaktu. Vicko je vloZeno
na lozisko (14) a pfi takovémto uspofddédni se s utahovanou matici otd¢i na lozisku
a nepusobi zde tfeni pod hlavou matice (ddle ozna¢ovano jako bez tienf).

9
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14 —] % |

2

<11 P
11

Obr. 32 Schéma a popis uloZeni Sroubu [58]
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Obr. 33 Pohled na ulozeni Sroubu

4.2 Postup prace na stanici

Na testovany Sroub (2) se nasune pojistka (11) proti otd€eni a hlava Sroubu se do ni
zaklesne. Pojistka se Sroubovou hlavou je umisténa do drazky, kterd se nachdzi ze
spodni strany dolni piiruby (1). Diik Sroubu je prostréen pfipravenym otvorem
a z4vitova Cast vycniva z vrchni ptiruby.

Obr. 34 Pojistka proti protidCeni Sroubu

Vicko (13) se umisti do horni piiruby. Je-li umisténo nejvetsim primérem smérem
dolt, zajistuje dosednuti do otvoru v pfirubé a pfi experimentu piedstavuje
nepohyblivou ¢ast piiruby. Pokud je umisténo jeho mensim primérem smérem dold,
tak zapadd do valivého loziska (14) a zcela se vyhybd kontaktu s pfirubou.
V takovémto umisténi se pfi utahovdni matice vicko ot4¢i diky styku s loziskem. Na
Sroub (2) se nasadi vloZzka (12), kterd zapada do otvoru ve vicku (13) a to pfi obou
polohéch jeho umisténi. Nyni muZe byt ru¢né€ nasroubovana matice (9) Sroubu az na
doraz k vloZzce (12). Na hlavici utahovacitho ramene (8) se zkontroluje poloha
zépadky, aby umoZiiovala smér pohybu matice pfi jejim utahovani. Volny konec
utahovaciho ramene (7) se vloZi do jezdce (6) na pohybovém Sroubu (5) a druhd
strana s hlavici (8) se nasadi na utahovanou matici (9). Vynuluji se oba dva
analogové uchylkoméry (3, 10).

strana

40



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENT

Obr. 35 Experimentdln{ stanice TM 320

Nyni se s citem muze zacit tocit s klickou (4). Ta svtj otaCivy pohyb pfendsi na
pohybovy Sroub (5). Zde se v jezdci (6) pfemeénuje pohyb to€ivy na pohyb posuvny.
Vlivem piimocarého pohybu jezdce je pohybovano s utahovacim ramenem (7), které
se elasticky deformuje. Tato elastickd deformace je zaznamendna analogovym
uchylkomérem (10) nachédzejicim se na utahovacim rameni (7). Ten je vybaven
stupnici po 0,01 mm a ruci¢ka tchylkoméru se vlivem prahybu ramene dava do
pohybu. Po odecteni velikosti elastické deformace muze byt diky pfevodové
konstant€ urcen vznikly moment.

Obr. 36 M¢fi¢ utahovaciho momentu
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Pfi utahovani matice (9) se Sroub (2) prodluzuje a pfiruby (1) nachdzejici se v sevieni
se stlaCuji. Elastickd deformace pfirub je méfena analogovym udchylkomérem (3),
ktery se nachdzi na jejich koncich. Je vybaven stupnici po 0,01 mm a diky pfevodové
konstanté muZze byt urceno vzniklé predpéti ve Sroubu.

Obr. 37 M¢ti¢ deformace piirub

4.3 Zjisténi nedostatku experimentalni stanice

Pred samotnym ndvrhem praci byla vyzkouSena funkc¢nost stanice. Pfed tim na ni
nebyla provddéna z4dnd Cinnost. Bylo tedy pfedpoklddédno, Ze dovezend stanice je ve
vyborném stavu a je vhodnd k okamZitému pouZiti.

Prvni zjiSté€ny nedostatek se tykal price s analogovymi dchylkoméry (3, 10). Pfi
jejich nulovéani se musi otdcet s celym cifernikem, a to az do té doby, nez je nulova
hodnota na ciferniku pootoena na momentalni polohu rucicky. Pti vice pokusech o
vynulovéni byl zjiStén nedostatek, Ze pii pohybu ciferniku nastdva i mald deformace
mezi meéficimi body uchylkomeéru, kterd je rucickou zaznamendna. Tedy 1 pfi
samotném nulovani uchylkoméra se méfici rucicka pohybuje, nékdy i kmitd. Je tedy
obtizné dotocCit nulovou hodnotu na ciferniku do polohy rulicky pii klidu.
V nékterych piipadech se i po skonceni nulovani rucicka nevraci na své pavodni
misto.

Pfi utahovani Sroubu (2) s vyuzitim navrhnutého utahovacitho ramene (7) byly
zjisStény dalSi nedostatky. S toCenim klickou (4) se po pohybovém Sroubu (5)
pohybuje jezdec (6), ktery md znacnou vuli. Pfi jeho pohybu vibruje a vydava
nepifjemné zvuky. Navic vzniklé vibrace jsou prendSeny do utahovaciho ramene (7)
a projevuji se 1 na rozkmitu ruCicky uchylkoméru (10) méfictho deformaci
utahovaciho ramene. Pohybovy Sroub (5) je kratky, a tak na jedno prejeti jezdcem ze
strany na stranu je dovolen posun utahovactho ramene (7) pfiblizné¢ do 45°. Pro
vytvofeni pocitecniho predpéti 3 kN na Sroubu M8 je zapotiebi, aby se jezdec
pfiblizne¢ Skrat posunul z jedné krajni polohy do druhé. K tomu je tfeba, aby se
klickou (4) otocilo pfiblizné 370krat. Je zfejmé, Ze prace s takovymto zafizenim je
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nepraktickd a pro obsluhu velmi nepohodlnd. Pro vyvozeni vétSich pfedpéti tedy
roste ndroCnost na ¢as a zvySuje se tinava obsluhy vlivem toceni klickou.

Dal$i nevyhodou meéfici stanice je, Ze umoZiuje provadét experimenty pouze na
Sroubech o priméru M8. Spodni pojistka (11), kterd brani protaceni hlavy Sroubu pfi
jeho utahovanti, je pfizptsobena pouze pro hlavu Sroubu M8. Vétsi hlava by se do ni
neveSla a mens$i by se v ni pfi utahovani protdcela. I hlavice (8) utahovaciho ramene
(7) je prizpusobena pouze pro matici (9) na Sroub o praméru M8.

4.4 Navrh odstranéni nedostatku experimentalni stanice

Aby price na stanici byla pohodln&jsi a rychlejsi, bylo by vhodné provést upravu
utahovaci Casti. MiZe se provést konstrukeni tprava pohybového Sroubu tak, aby byl
delsi. Potom by se na jedno piejeti jezdcem ze strany na stranu dosdhlo vétSiho dhlu
utaZeni testovaného Sroubu. Mohl by se také vyrobit novy pohybovy Sroub s vétSim
stoupdnim, a tim by se urychlil posun jezdce pfi otdCeni klickou. Zamezit vibracim
a nepiijemnému zvuku pii utahovéani by se dalo dosdhnout vyrobenim nového jezdce
s menSimi vilemi. VSechny tyto moznosti by zrychlily a usnadnily praci na stanici,
ale ne v o¢ekdvané mite. NejlepSim feSenim tohoto problému je vybaveni stanice
momentovym kli¢em. Price s nim bude rychld a pohodlnd. Nastaveni utahovaciho
momentu bude pfesné a studenti se také sezndmi v praxi s hodné rozSitenym
nastrojem.

Pii feSeni problému s analogovym tuchylkomérem, ktery meéfi deformaci piirub
a zdroven predpéti ve Sroubu, pfichdzelo v ivahu vice variant. Ke zméfeni predpéti
ve Sroubu by se mohlo vyuZit tenzometrie nebo ultrazvuku. Vybaveni stanice touto
technikou bylo po zjisténi cenovych nabidek zamitnuto. V dvahu pfichdzel také
mikrometr pro méteni prodlouZeni Sroubu a ndsledné urceni predpéti. Tato moZnost
byla také zamitnuta, protoZe by se s nim na stanici Spatné meéfila vzddlenost mezi
hlavou Sroubu a koncem Sroubu. NejvhodnéjSi moznosti je zakoupeni digitdlniho
uchylkoméru, ktery nahradi analogovy. Odpadnou tak problémy s jeho nulovdnim
a odeCitdnim hodnot. Predpéti tedy bude stile méfeno pomoci deformace pfiirub
(posuv rovnobézny s osou Sroubu) a deformacni konstanty za vyuziti digitdlniho
uchylkomeéru.

U navrhu upraveni stanice za ucelem vyuZzitelnosti vice primérti Sroubl prichdzely
v tvahu dvé moznosti. Bud’ stanici upravit tak, aby mohly byt méfeny veétsi priméry
Sroubt, nebo mensi prameéry Sroubd. Pro vyuZzitelnost vétSich pramért Sroubt by do
stanice musel byt proveden veétsi konstrukéni zdsah. K tomu by pak byly vyvozovany
vetsi utahovaci momenty a vetsi sily prfedpéti. Ty by mohly stanici poskodit. Bylo
tedy rozhodnuto upravit stanici pro méfeni mensich prumért Sroubtt M6. Zde budou
pouzity menS$i utahovaci momenty a sily pfedpéti, které stanici zaru¢en€ neposkodi.

4.4
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Pred pristoupenim k hodnoceni vysledkd byla na zacatku této kapitoly popsdna
inovace experimentalni stanice, kterd byla provedena na zdklad€ nidvrhu metodického
piistupu k feSeni. Jsou zde také uvedeny bezpeCnostni predpisy pro momentovy kli¢
a udrzba a oprava digitdlntho tuchylkoméru. Tyto pokyny nejsou piiloZeny
v ptilohéch, protoZe je vhodnéjsi, aby vSechny informace tykajici se daného zatizeni
byly pohromad&. Déle je zde popsdn postup vytvafeni modelu stanice metodou
kone¢nych prvki a zhodnoceni numerickych vysledkd. Ke konci kapitoly se nachazi
provedené experimentdlni méfeni na stanici a navrh edukacni dlohy pro studenty.

5.1 Inovace experimentalni stanice

5.1.1 Konstruk¢ni viprava

Aby na stanici mimo Srouby M8 bylo moZné méfit i Srouby M6, bylo potfeba vyrobit
novou pojistku, kterd svymi rozméry bude pasovat na hlavu mensiho Sroubu.
Pottebné rozméry byly odméfeny posuvnym meéfitkem a rozméry Sroubu byly
ziskdny ze strojirenskych tabulek. Byl vytvofen vykres soucdstky, ktery se nachdzi
v ptilohdch diplomové price (ptfiloha €.3). Soucdstka byla nasledn€ vyrobena ve
Skolni diln€. Déle byl zakoupen Sroub M6 s délkou 100 mm vcetn€ matice. Ten
svymi rozmeéry pasuje do stanici a diky nové pojistce umozZniuje provadét experiment
i na men$im pruméru Sroubu, neZ pro jaky byla stanice navrzZena.

Obr. 38 Vyrobena pojistka proti protdCeni se Sroubem M6

5.1.2 Zpriesnéni vyvozeného utahovaciho momentu

Za tucelem zjednoduseni a zrychleni vyvozeného utahovaciho momentu byl zakoupen
momentovy kli€. Ten je vhodny pro vyvozeni utahovactho momentu 5 Nm aZ
25 Nm. Takovyto rozsah byl zvolen zdmé&rmné&, aby momentovy kli¢ mohl byt pouZzit
pro Srouby M8 a M6. Ddle byly pofizeny 2 ndstréné hlavice, které pasuji na
moznost momentového kliCe pfi experimentu tak, aby mohl byt vyuZitelny pro
utahovani i téchto matic.
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Obr. 39 Momentovy kli¢ s nastrénymi hlavicemi

Na téle momentového klice jsou zdkladni hodnoty utahovaciho momentu v rozmezi
5 Nm az 25 Nm se stupnici po 2 Nm. Na otocné rukojeti je podrobnéjsi stupnice,
ktera slouZi pro nastaveni mezihodnot. Jeji hodnoty jsou od 0 do O a tento tsek je
déle rozdé€len na 20 dilkt. To znamend, Ze pokud je s rukojeti oto¢eno od 0 do 0
(0 180°), stoupne hodnota utahovaciho momentu o 2 Nm. Pro nastaveni momentu
(z hlavni stupnice) se otd¢i rukojeti aZz do té polohy, kdy hodnota O na stupnici
rukojeti dosdhne pozadované hodnoty rysky na hlavni stupnici téle klice. Déle je
mozno pokracovat v otdCeni s rukojeti pro nastaveni mezihodnot. Pfesnost dosaZeni
nastaveného utahovaciho momentu je + 4 %.

Obr. 40 Stupnice momentového klice

Pted otdCenim s rukojeti je potieba povolit aretani Sroub, ktery se nachdzi na spodni
stran€ rukojeti a dovoluje jeji otaCivy pohyb. Po nastaveni pozZadované hodnoty
utahovaciho momentu se aretacni Sroub utdhne a otoCnd rukojet se tak stdva
nepohyblivou. Nyni je kli€ pfipraven k utahovani stilym a rovhomé&rnym tahem. Je-li
pii utahovani dosaZeno pfednastaveného momentu, tak kli¢ vyd4 jasné cvaknuti a je
potieba piestat s utahovanim.
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Obr. 41 Aretani Sroub

Bezpecnostni predpisy pro momentovy kli¢:

Momentovy kli¢ by nemél byt pouzivan k jinym ucelim, neZ pro které je urcen.
Jedna se o méfici piistroj, a proto by s nim mélo byt zachdzeno opatrné. Je zcela
nevhodné nasazovat rizné prodlouzeni na rukojet. Mohlo by dojit k poskozeni a ke
zkresleni vyvozeného momentu. Pristroj by mél byt udrzovdan od zdroji tepla,
chrdnén pfed slunecCnim zédfenim a nikdy by nemél byt vystaven teploté vyssi nez
70 °C. Je-li momentovy kli¢ vystaven teplotnim vykyvim, potom by pred
utahovdanim mél byt ponechdn pfiblizn€ 30 minut v teplotni stabilité. Je vhodné ho
nenechdvat v blizkosti leptavych latek, rozpousStédel a nezachdzet s nim ve vlhkém
nebo zaprdSeném prostiedi. Neni-li kli¢ pouZivin, je vhodné aby byl nastaven na
nejniz§i hodnotu. Zabrani se tak zbytecnému napindni vnitini pruZiny. Oto¢na
rukojet’ by neméla byt povolovdna pod nejmensi hodnotu utahovactho momentu na
stupnici. Mohlo by dojit k poSkozeni pfistroje. [59]

5.1.3 Zpresnéni méreni deformace prirub

Misto analogového tuchylkoméru, ktery meéfi deformaci pfiruby, byl zakoupen
digitdlni dchylkomér znacky SCHUT. Diky nému odpadnou problémy pfi nulovént,
odecitani hodnot a méfeni se zpfesni.
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Digitdlni dchylkomér se zapind a vypind stisknutim tlacitka ON/OFF. Tlacitko
in/mm slouzi k nastaveni jednotek meéfeni v palcich/milimetrech. Opétovné
zmacknuti tlacitka prepind do obrdceného reZimu. Hodnoty na displeji se nuluji
stiskem tlaCitka ZERO. Vynulovini lze provaddét v jakékoli poloze. Tlacitko
ABC/INC slouzi ke zméné€ reZimu mezi absolutnim a pfirdstkovym meéfenim.
Tlacitko TOL slouZi k nastaveni toleran¢nich poli, kterd nebudou vyuZivana. Pti jeho
nechténém zmacknuti se na displeji rozsviti trojihelnik. Ke zruSeni této funkce se
3krat zméckne tlacitko TOL. [60]

Tab. 1 Technické data digitdlniho tdchylkoméru [60]

Meérici rozsah 0 mm az 12,5 mm
RozliSitelnost 0,01 mm
Presnost 0,02 mm
Opakovatelnost 0,01 mm
Napéjeni 1x baterie SR44
Max. mefici rychlost 1,5 m/s
Provozni teplota 0az40°C

Udr7ba a oprava digitilniho iichylkoméru

Digitélni dchylkomér by mél byt udrzovan v ¢istém a suchém stavu. Tekutina by jej
mohla poskodit. K €iSténi neni vhodné pouZivat organickd rozpoustédla. Ma-li byt
piistroj oznacen, nesmi se pouZit elektrickd jehla. Vymeéna baterii by méla probihat
pii vypnutém meéfidle s ohledem na zachovédni spravné polarity. Objevi-li se po
vymeéné baterie na displeji nesprdvné znaky, meéla by byt baterie vytaZzena a po
30 sekundach opét vloZzena do méfice. [60]

Tab. 2 Problémy digitdlniho tichylkoméru a jejich odstranéni [60]

problém odstranéni

Blikajici disple;. Baterie je vybitd, nahradit ji za novou.

Pfi pohybu jezdcem displej Nastala chyba ve vyhodnocovacim obvodeg.

nereaguje. Vytdhnout baterii a po 30 s ji znovu vloZzit do
pfistroje.

Displej nic nezobrazuje. Baterie muZze byt vybitad, nebo muZe mit
Spatny kontakt. Znovu vlozit baterii,
poptipadé¢ ji vymenit za novou.

strana

47



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Obr. 43 Upravend experimentdlni stanice

5.2 Ovéreni deformacni konstanty numerickym vypoctem

Bylo rozhodnuto, Ze se ové&fi deformacni konstanta z manudlu numerickym
vypoctem MKP. Podnétem k tomuto kroku bylo, Ze v minulosti firma G.U.N.T.
uvedla konstantu k jinému zatfizeni a ta byla Spatnd. Tato skute¢nost byla zjiSténa az
pii feSeni jiné diplomové price. Bylo by tedy vhodné zkontrolovat deformacni
konstantu pfirub a zjistit, jestli pfibliZzn¢ odpovidd s numerickym vypoctem.

5.2.1 Vytvoreni modelu MKP

K vytvofeni modelu MKP byl pouZit software Ansys Workbench 12.1 a pro
vytvofeni vstupni geometrie byl pouzit software Autodesk Inventor 2008.
K odméfeni rozméra stanice potfebnych pro modelovani bylo pouZito posuvné
meéfitko. Bylo vytvoreno celkem 6 digitdlnich soucdsti. Dolni a horni pfiruba (1),
pojistka (11) proti otdceni Sroubu, vicko (13), vlozka (12). Sroub (2) s matici (9) byly
vytvofeny jako jedna soucdst dohromady. Modely obsahuji zjednoduSeni, kterd by
mela Setfit potiebny pocet prvki a uzld pii vypoctu MKP, a tim i potfebny Cas
k vypoctu. Zavit na Sroubu a v matici nebyl modelovén, protoZe nds na vystupu bude
zajimat deformace pfirub v misté dchylkomeéru (3) a ne deformace a tlaky v zdvitu.
Navic by modelovani zdvitu na Sroubu a v matici pfindSelo komplikace pfi
sestavovani vypoctového modelu. Nebylo také modelovano loZisko (14), protoze
vytvofeny model vychdzi z umisténi, kdy je vicko (13) vloZeno do piiruby bez
kontaktu s danym loZiskem. Konec piirub (1) v jejich vetknuti nebyl modelovéan az
do konce a na druhé stran€ byly vysunuty celistvé vycnélky, které presné konci
v méficich bodech dchylkoméru (3). Zanedbana byla i zkoseni a zaobleni, kde by
byla zbytecné zjemnéna sit prvku. VSechny zminéné soucasti byly vymodelovany
samostatné a uloZeny jako format .ipt. Ddle byly pomoci vazeb posklddany do
sestavy stanice a uloZeny jako format .iam. Aby software Ansys Workbench dokdzal
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pracovat s vytvorenou geometrii, musel se soubor uloZzit jeSté ve formatu .igs, ktery
uz muaze byt nacten.

27 1

Obr. 44 Digitdlni model geometrie stanice

Po importovéani geometrie do Ansys Workbench, byly soucasti pfejmenovany podle
svych jmen. To zajisti predev§im lepSi pfehlednost pfi praci s modelem. Kontakty
mezi télesy musely byt ru¢né upraveny, jelikoZ byly automaticky Spatn€ rozpoznany.
Na stykové plochy Sroubu (2) a pojistky (11) byl vloZen kontakt (A) bonded (spojeni
siti). Ten (B) byl také umistén na stykové plochy pojistky (11) a spodniho ramene
ptiruby (1). Mezi hlavou matice (9) a vlozkou (12) byl ptidan kontakt (C) frictional
(kontakt se tfenim) s koeficientem tfeni 0,2. Tato vloZka je umisténa ve vicku (13)
ana stykové plochy té€chto dvou soucdsti byl opét vloZen kontakt (D) frictional
s koeficientem tfeni 0,2. Posledni kontakt (E) frictional s koeficientem tfeni 0,2 byl
umisteén na stykové plochy vicka (13) a horniho ramene pfiruby (1). Kontakty nebyly
dany na vzdjemné stykové plochy pfirub (vzdaleng€jsi konec od testovaného Sroubu).
Zde a v Casti, kde piiruby pokracuji a jsou vetknuty do stény, bylo voleno zamezeni
pohybu vazbou fixed support (zamezeni posuvli ve vSech smérech), protoze se zde
piiruby nemohou pohnout.
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60,00 {mm}
]

15,00 45,00

Obr. 45 Kontakty na stykovych plochich

Pii vytvatfeni sit€¢ byl pro Sroub pouZzit prvek SOLID186, ktery je dvacetiuzlovy
Sestistén. Velikost elementu byla zvolena jako 2 mm. Cely Sroub byl vyplnén
mapovanou siti, kterd je potteba pro budouci modelovani pfedpéti. Pro ostatni télesa
byl pouZzit prvek SOLID187, to je desetiuzlovy ctyistén. Velikost elementu byla
zvolena jako 4 mm a vSechny zbyvajici soucdsti byly vyplnény volnou siti. Na
kontaktnich plochédch byla dvojndsobné zjemnéna sit. Cely model obsahuje ptiblizné
190 000 elementu a 290 000 uzli. VSechny soucasti jsou z oceli, a tak jako typ
materidlu v Ansysu byla zvolena konstruk¢ni ocel.

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obr. 46 Ukdzka sité stanice
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Pfed modelovanim samotného pfedpéti bylo zapotiebi vytvofit pomocny soufadny
systém. Ten se nachdzi vevnitt Sroubu a soucasn€ v poloving€ jeho délky. Jeho osa
Z je totoznd s osou Sroubu. Nyni do tohoto pomocného souradného systému mohlo
byt aplikovdno predpéti, které se oznaCuje bolt pretension. Jsou vyuZity prvky
PRETS179. Ty rozdé€li Sroub v pomocném soufadném systému na dve poloviny.
Rozdéleni probiha po hranici mapované sité tak, aby nebyl rozpilen element sité.
Déle je ptedpéti modelovdno ve dvou krocich. V prvnim kroku je aplikovana sila
zvoleného pfedpéti do osy Z pomocného souradného systému. Podle jeji velikosti je
v rozdéleném povrchu mapované sit€ vytvoren presah uzlii obou polovin Sroubu. Ve
druhém kroku jsou uzly stdle v presahu, jsou pfedepsdny vazebni rovnice a cely
systém se zamkne. Sroub se nyni chovd, jako kdyby byl ptedepnut danou silou
predpéti.

Meéfend deformace piirub uchylkomé€rem na stanici je pfesné v mistech dvou
vybézku z piirub. Aby zde mohla byt zméfena deformace na vypoctovém modelu,
byly pouzity dva prvky deformation probe (méfeni posuva v ose). Ty byly umistény
na hrany (misto méfené uchylkomérem) a nastaveny tak, aby meéfily deformaci
(posuvy) v ose Z, coZ je osa rovnob€zna s osou Sroubu.

Obr. 47 Mista méfeni posuvi v ose Z

Ll % =
-0,13048
-0,19392
-0,25735
-0,32078
-0,35422
-0,44765 Min

Obr. 48 Deformace (posuv) stanice v ose Sroubu pii pfedpéti 14 000 N
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5.2.2 Zhodnoceni vysledku MKP

U prvku s predpétim (bolt pretension) byla nastavena sila predpéti 14 000 N. Ta byla
zvolena libovolné z rozsahu 0 N az 20 000 N (rozsah je podle dodané deformacni
konstanty). Po vyvozeni pfedpéti se spodni deformation probe deformoval v kladném
sméru osy Z o hodnotu 0,4402 mm. Vrchni deformation probe 2 se deformoval
v zdporném sméru osy Z o 0,4476 mm. Celkovd vypoctend deformace piirub je tedy
pfiblizné 0,887 mm. Dle deformacni konstanty z manudlu 20 kN/1 mm by pfi
piedpéti 14 000N mela nastat deformace piirub 0,7 mm. Rozdil mezi uddvanou
deformaci a deformaci vypoctenou na modelu MKP je zhruba 0,187 mm.

Bylo vyzkouSeno nekolik dprav modelu za tcelem zptesnéni vypoctené deformace.
Dvojnésobné se zjemnila sit a Sroub byl vyplnén elementy o velikosti 1 mm a ostatni
sité¢ elementy o velikosti 2 mm. Ddle byla testovdna velikost koeficientu tfeni na
kontaktech frictional v rozmezi od 0,1 do 0,2 (jak je uddvdno v literatute [32]).
Jelikoz Sroub odpovidd pouze hrubému vilcovému modelu, bylo testovdno zidZeni
pruméru v zavitové Casti. Zizeny prameér odpovidal nosnému prufezu v zdvitu
Sroubu A. Model by tak mél 1épe popisovat tuhost Sroubu.

Ve vSech zminénych tdpravach a jejich riznych kombinacich nebylo zpiesnéni
deformace nijak zfetelné. Rozdily se odehrdvaly v fddu desetitisicin. To je pro nés
ucel nepodstatné, protoze digitdlnim dchylkomérem méfime deformaci v fddu setin.
V posledni fadé byla také testovana razna velikost predpéti a vypoctena deformace
byla porovndviana s deformaci uddvanou dle deformacni konstanty v manudlu.
Zadnou navrZzenou zménou vypoltového modelu nebylo dosaZeno pozadovaného
zptesnéni a odchylka od hodnot z manudlu stdle Cini pfiblizn€ stejné procentudlni
navySeni deformace a to je 25 %. Konstatovdni faktu, je-li navrZzend deformacni
konstanta z manudlu dostatecné presnd, bude moZné aZ po praktickém meéfeni
a porovnani nameétenych hodnot s teoretickymi a numerickymi. Bude tedy provedeno
v nasledujici kapitole.

Celkovy objem dat modelu MKP m4 zhruba 1,5 Gb. Vypocet probihal na pocitaci
DualCore AMD Athlon 64 X2, 2 600 MHz s pracovni paméti 2 048 MB. Pti riznych
kombinacich dprav modelu samotny vypocet trval vZdy do jedné hodiny.

5.3 Experimentalni méfeni na stanici a vyhodnoceni vysledki

Na stanici bylo provedeno experimentalni méfeni zdvislosti vyvozeného pfedpéti na
utahovacim momentu. Bylo zvoleno 5 utahovacich momenta (5, 9, 13, 17
a22,5 Nm) na Sroubu M8. Deformace prirub byla méfena zakoupenym digitdlnim
uchylkomérem a predpéti bylo vypocteno pomoci deformacni konstanty (20 kN/
I mm) z manudlu. Utahovaci momenty byly vyvozeny zakoupenym momentovym
klicem. Prvni méfeni probehla pfi uspofddani stanice, kdy je tfeni pod matici.
Utahovaci momenty byly postupné vyvozeny a zaznamenaly se deformace piirub
(posuv rovnobézny s osou Sroubu). Experiment byl celkem 3krit zopakovan
a odpovidajici deformace piirub pro piisluSné momenty se liSily. To koresponduje
s faktem, ktery je udavéan v literatufe [19, 22], Ze predepinany Sroub by m¢l byt
pokazdé opatfen vhodnym mazivem. Neni-li tomu tak, objevuje se rozptyl predpéti
pii jeho vyvozovani a v nékterych ptfipadech dané predpéti nelze ani vyvodit.
Zmeétené deformace pfirub byly poznamendny do tabulky 3 a byl z nich udélan
aritmeticky primér. Z tohoto priméru bylo diky deformacni konstanté stanoveno
odpovidajici predpéti ve Sroubu. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 3 Zméfené deformace (posuv) pfirub s tfenim pod matici

utahovaci | deformace deformace deformace aritmeticky odpovidajici
moment prirub prirub prirub prumeér predpéti

(Nm) (mm) (mm) (mm) deformace N)

5 0,09 0,09 0,10 0,093 1 860

9 0,17 0,19 0,18 0,18 3 600

13 0,24 0,25 0,30 0,263 5260

17 0,33 0,41 0,40 0,38 7 600
22,5 0,47 0,54 0,52 0,51 10 200

Dal8i méfeni probéhla pfi uspotfddéni stanice, kdy se vlozka s vickem ot4¢i zaroven
smatici a tfeni pod matici je tedy minimalizovdno (bez tfeni pod matici). Byly
pouZzity stejné momenty (5, 9, 13, 17 a 22,5 Nm) a cely experiment se op&t 3krat
zopakoval. Byl udé€lan aritmeticky pramér z naméfenych hodnot a z ného bylo opét
diky deformacni konstante stanoveno pfedpéti. Hodnoty uvadi tabulka 4.

Tab. 4 Zméfené deformace (posuv) pfirub bez tfeni pod matici

utahovaci | deformace deformace deformace aritmeticky odpovidajici
moment prirub prirub prirub prumeér predpéti

(Nm) (mm) (mm) (mm) deformace )

5 0,10 0,18 0,12 0,133 2 660

9 0,19 0,22 0,36 0,256 5120

13 0,32 0,35 0,48 0,383 7 660

17 0,55 0,48 0,59 0,54 10 800
22,5 0,75 0,66 0,82 0,743 14 860

Deformace piirub a vyvozené piedpéti pfi tfeni pod matici jsou mensi, nez kdyz je
tteni pod matici minimalizovano (,,bez tfeni*). Tento fakt koresponduje s literaturou
[19, 22], kde se uvadi, Ze tfeni pod matici mé velky vliv na vyvozené predpéti. Pro
sniZeni tfeni pod matici a tim vyvozeni vétSiho pfedpéti ve Sroubu je doporucovano
pouZit mazivo i zde.

Je-li znamo pozadované predpéti, miZe se vypocitat potiebny utahovaci moment pro
jeho vyvozeni. Princip vypocCtu spocivd v piekondni tfeni pod matici a tfeni v zdvitu.
Podrobné;jsi vysvétleni 1ze nalézt v literatufe [6, 32]. Po matematické dpraveé vznikd
vzorec pro potfebny utahovaci moment.

i 1 |
tan(y) + f m
d COS E
M=|| L =2 |+0.625, |Fd
241~ fanp)
a
COS| —
3
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kde:
M [Nm] je utahovaci moment
d, [mm] - stfedni primér zavitu Sroubu
d [mm] - velky primér zavitu Sroubu
7 [°] - thel stoupéni zavitu
a [°] - vrcholovy uhel zavitu
f [-] - soucinitel tfeni pod matici
1o [-] - soucinitel tfeni v zavitu
F, [N] - predpéti ve Sroubu
-
rd,
kde:
7 [°] je uhel stoupani zavitu
P [mm] - rozteC zavitu
d, [mm] - stfedni primér zavitu Sroubu

Zvyse uvedeného vztahu bylo vypocteno teoretické predpéti, které by meélo byt
vyvozeno pii pouZiti utahovacich momentu (5, 9, 13, 17 a 22,5 Nm). Normalizované
hodnoty pro metricky zavit byly pouZity ze strojnickych tabulek. Literatura [6, 32]
udava rozptyl v koeficientech tfeni ( f = 0,15 az 0,25, f,= 0,1 az 0,2) a tak byly
zvoleny hodnoty f = 0,23 a f,= 0,19. Byly zvoleny vySsi hodnoty, jelikoz treci
povrchy jsou opotifebovanéjsi a vysledky snimi se vice bliZily teoretickym
vypoctim. Zméfend a vypoctend piedpéti byla spolu porovnana. Literatura [6, 32]
udavd informaci, Ze je-li k vyvozeni predpéti pouzit momentovy kli¢, je pfesnost
vyvozeni predpéti + 25 %. Od vypoclteného predpéti byl tedy stanoven mozZny
rozptyl, kterého se pfi utahovani momentovym kli¢em muze dosdhnout. Porovnan{
hodnot ukazuje tabulka 5.

Tab. 5 Tabulka porovndni predpéti

utahovaci zZmérené zmérené teoretické teoreticky
moment predpéti predpéti predpéti rozptyl predpéti
(Nm) s trenim (N) bez tieni (N) N) N)
5 1 860 2 660 2358 1769 az 2 948
9 3 600 5120 4244 3183 az 5 305
13 5260 7 660 6 130 4598 a7 7 663
17 7 600 10 800 8016 6012 az 10 020
22,5 10 200 14 860 10610 7 598 a7 13 263
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J/ —a— Beztfeni pod matici
8000 B —a— Teorie
6000
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Predpéti Fi, (N)
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5 9 13 17 22,5

Utahovaci moment M, (Nm)

Graf 1 Zivislost pfedpéti na utahovacim momentu

Vysledky byly zpracovany do grafu. Tmave zelend kiivka predstavuje teoretické
predpéti, které by melo nastat pfi dosazeni danych momentid. Svétle zelené kiivky
pfedstavuji mozny 25 % rozptyl. Ohranicuji tedy pdsmo, ve kterém by se mélo
vyskytovat vyvozené piedpéti. Modra kfivka predstavuje predpéti, které bylo na
stanici vyvozeno (s tfenim pod matici). Rizova kiivka predstavuje predpéti vyvozené
na stanici, kdy nebylo tfeni pod matici. Experimentdlni méteni potvrdilo teorii. Pfi
pfedepinani Sroubu bez pouZiti maziva nebylo nikdy dosazeno teoretického piedpéti.
Bylo ho vSak dosaZeno v uddvaném rozptylu 25 %. V praxi je vZdycky tfeni pod
matici, a tak kfivka z hodnot, které byly zméfeny bez tfeni pod matici, ma pouze
informativni charakter. Ukazuje ale fakt, Ze pfi utahovani musi byt vetsi Cast price
vyvozena na piekondni tfeni pod matici. Ze vzorce uvedeného nize byla také
vypoctena ucinnost Sroubu.

V¥ =tan P :tani =3,17°
md, 77,188

y= F.d,tan(y) _7600-0,007188- tan(3,17)

=8,8%
2M 2-17
kde:
n [%]  je ucCinnost Sroubu
F, [N] - predpéti ve Sroubu
d, [mm] - stfedni primér zavitu Sroubu
7 [°] - thel stoupéni zavitu
M [Nm] - utahovaci moment
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Dle deformacni konstanty z manudlu by pfi deformaci piirub 0,5 mm mélo nastat
predpéti 10 kN. Podle vypocti MKP by pii stejné deformaci melo nastat predpéti
mens${ pfibliZzné 8 kN. To znamenad, Ze experimentdlné zmeétené zdvislosti pfedpéti na
utahovacim momentu (modrd kiivka) by se v grafu posunula jest€ niZe dal od teorie.
Bylo provedeno vice méfeni, které byly uvedeny v kapitole vySe a také méteni, které
byly provedeny pro vyfeSeni edukacnich dloh. V nékterych ptipadech by se sniZeni
pfedpéti, jak uddvd numericky vypocet, teorii oddalovalo a v nékterych zase
priblizovalo. Je tomu tak pfedev§im z rozptylu naméfenych deformaci (posuviu
rovnobé&znych s osou Sroubu) pfirub na stanici. Ten je zapfiCinén metodou utahovani
momentovym klicem a také absenci maziva. V globdlnim pohledu se numericky
vypocet shoduje s deformacni konstantou z manudlu. Proto l1ze tedy tvrdit, Ze i pfes
rozptyl vyvozenych deformaci na stanici je dodand deformacni konstanta spravna.
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5.4 Navrh edukacni dlohy 5.4
Cilem navrzené ulohy je sezndmit studenty se vzdjemnou relaci mezi utahovacim
momentem a vzniklou silou pfedpéti. Déle studenti zjisti dcinnost Sroubu a jaky ma
vliv tfeni pod utahovanou matici na vyvozené predpéti. Budou také sezndmeni
s momentovym kli¢em, ktery je v praxi hojn& roziiteny. Uloha je pfipravena pro
Srouby M8 a M6. Prifazeni prumérid Sroubll do skupin studentim je plné
v kompetenci vyucujictho. Aby se béhem cviceni na stanici mohly vystiidat v§echny
skupiny studentt, navrhl jsem pouze jedno odméfeni pro dany utahovaci moment.
Studenti tedy nebudou provadét vice mefeni deformaci pro jeden utahovaci moment
a z nich pocitat aritmeticky pramér, tak jak bylo provadéno pii experimentdlnim
meéfeni v praktické cCasti této diplomové prace. Z Casového divodu jsou také
studentim dany vSechny potiebné vzorce a veliiny. Ti se pak budou moci vice
soustfedit na samotny experiment a ddle nebude hrozit pokaZeni stanice vlivem jejiho
pietiZeni, které by mohlo vzniknout ze Spatné nalezenych vstupnich hodnot. Zilezi
na cvicicim, jestli jim je vSechny poskytne. Pomoci soucinitele pfedpéti kg bude
napéti od pfedpéti odpovidat procentudlnimu napéti ve Sroubu pii smluvni mezi
kluzu. Jeho hodnota a maximdlni piipustnd deformace ptfirub byla zvolena tak, aby
nedochézelo k poskozeni testovaného Sroubu.
Zadani:
Vypoctéte silu predpéti a potfebny utahovaci moment dle zadanych hodnot. Proved'te
meéfeni predpéti, kdy je tfeni pod hlavou matice a také kdy je minimalizovdno. Déle
vypoctéte ucinnost Sroubu. Porovnejte teoretické piedpéti s predpétim naméfenym
(pfi tfeni pod hlavou matice a bez tfeni pod hlavou matice) a vyvod'te z toho zavér.
Zadané hodnoty pro Sroub MS8:
Vypoctovy prufez Sroubu: A= 36,6 mm”
Smluvni mez kluzu: Rpy =640 MPa
Soucinitel predpéti: k,=0,38
Soucinitel tfeni v zdvitech: f=0,23
Soucinitel tfeni pod matici: fo=0,19
Roztec zavitu: P=1,25 mm
Stiedni pramér zavitu Sroubu: dr=17,188 mm
Velky primér zavitu Sroubu: d=8 mm
Vrcholovy thel zdvitu: o= 60°
Maximdlni piipustnd deformace ptirub: 0,85 mm
Zadané hodnoty pro Sroub M6:
Vypoctovy prufez Sroubu: Ay =20,1 mm?
Smluvni mez kluzu: Rpy =640 MPa
Soucinitel predpéti: k,=0,45
Soucinitel tfeni v zdvitech: f=0,23
Soucinitel tfeni pod matici: fo=0,19
Roztec zévitu: P=1mm
Stiedni pramér zavitu Sroubu: d>=5,35 mm
Velky primér zavitu Sroubu: d =6 mm
Vrcholovy thel zdvitu: o= 60°
Maximdlni piipustnd deformace ptirub: 0,48 mm
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1) Vypoctéte potiebné predpéti:
Fi = kgRpg , Ag

2) Vypoctete uhel stoupdni zavitu:

¥ = arctan P
rd,

3) Vypoctéte teoreticky potiebny utahovaci moment:

tan(y) + L |
o

d COS[ZJ
M=||—=% +0,625f, |F.d
2d | fran@y) fo

4) Vypocteny utahovaci moment rozdé€lte na 5 momentd. Tyto momenty by mély
stoupat pfiblizn¢€ po stejné hodnot€. Nejmensi z nich nesmi byt mensi neZ 5 Nm.

5) Pro tyto momenty vypoctéte teoretické vyvozené predpéti ze vzorce pro potiebny
utahovaci moment.

6) Na experimentdlni stanici postupné vyvodte 5 navrzenych momenti a vzdy
odectéte vzniklé predpéti z digitdlntho tdchylkoméru. Deformaci 1 mm pfirub
odpovida predpéti 20 000 N. Méfeni proved’te pii usporadani stanice, kdy je tfeni
pod hlavou matice, a taky pfi uspotrdadani, kdy je tfeni pod matici minimalizovéno.

7) Vypoctéte acinnost Sroubu z naméfenych hodnot:
7= F.d, tan(y)
2M

8) Vytvorte graf zdvislosti sily predpéti (teoretické, zméfené s tfenim pod hlavou,
zmeétené s minimalizovanym tfenim pod hlavou) na vdmi navrZzenych utahovacich
momentech.

9) Vysledky zpracujte formou protokolu a uved’te vSechny namérené a vypoctené

hodnoty s pouZzitymi vzorci. Napiste zavér z méfeni a rozeberte prubéh zavislosti
pfedpéti na utahovacim momentu.

VyteSeni tlohy pro obé zadani se nachazi v pfiloze €. 1 a € 2.
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5.5 Postup prace pri reseni ulohy

Soucésti stanice a jejich vzdjemné uloZeni je popsdno na pfiloZzeném posteru (ptiloha
¢.4), ktery bude vystaven v laboratori a dale ve vyukové prezentaci (pfiloha C.5),
ktera bude pfednesena studentim béhem cviceni.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Umistéte horni vicko do vrchni pifruby jeho vétSim primérem (bude tfeni pod
matici) nebo na lozisko jeho menSim primérem (tfeni pod matici bude
minimalizovano).

Do vicka umistéte vlozku.

Na testovany Sroub nasuifite pojistku proti otdCeni tak, aby bylo zabrdnéno
protaeni hlavy Sroubu

Sroub prostréte otvorem ze spodni strany piiruby tak, aby pojistka na §roubu
zapadla do drdzky v pfirubg.

Na z4vit Sroubu ru¢né€ nasroubujte matici a jemné ji dotdhnéte.

Na momentovy kli¢ nasad’te nastrénou hlavu. Pro Sroub M8 md oznaceni 13 mm
a pro Sroub M6 ma oznaceni 10 mm.

Povolte aretac¢ni Sroub na momentovém kli¢i a na rukojeti nastavte poZadovany
utahovaci moment. Po jeho nastaveni aretacni Sroub zpatky utdhnéte.

Pro utahovédni matice prepnéte paCku na momentovém kli¢i do pravé krajni
polohy.

Zapnéte digitalni dchylkomér stisknutim tlacitka ,,ON/OFF*.

10) Sviti-li na displeji v pravém hornim rohu ndpis ,,in““, zmacknéte tlacitko ,,in/mm*

pro prepnuti métici jednotky na milimetry.

11) Je-li potreba vynulovat digitalni dchylkomer, zméacknéte tlacitko ,,ZERO*.

12) Momentovym kli¢em pomalu a plynule utahujte matici testovaného Sroubu.

13) Objevi-li se vrukojeti cvaknuti, okamZzité prestaiite utahovat. Bylo dosazeno

nastaveného utahovaciho momentu.

14) Poznamenejte deformaci piirub z digitdlniho dichylkoméru pro dany moment.

15) Pro povoleni matice prepnéte pACku na momentovém klici do levé krajni polohy.

5.5

strana

59



ZAVER

6 ZAVER

Tato diplomova prace miZe byt vyuzita jako teoreticky podklad pro studenty do
jejich vyuky. Z tohoto davodu je také zacatek prace vénovan SirSi problematice
Sroubovych spoju obecné a Sroubtiim s piedpétim. Studenti zde mohou nalézt
uziteCné informace, které jim poslouZzi pti studiu a feSeni problematiky pfedepjatych
Sroubu.

Na Ustavu konstruovani se &iste¢né zavadi problémové orientovana vyuka. Za timto
ucelem byla také zakoupena experimentdlni stanice TM 320 pro modelovani
predepjatych Sroubovych spoju. Na této stanici byly zjistény funkcni nedostatky,
které byly odstranény pomoci inovace. K zafizeni byl dokoupen digitalni
uchylkomér, momentovy kli¢, Srouby M6 s maticemi a byla vyrobena nové pojistka
proti otdCeni Sroubu. Tyto kroky vedly ke zpfesnéni méfeni, jeho urychleni
a roz$iteni vyuZitelnosti stanice o moznost pracovat s vice priméry Sroubd. Byla
ovéfena dodand deformacni konstanta z manudlu s numerickym vypoctem MKP.
Vypoctend hodnota se liSila pfibliZzn€é o 25 %. Pro urCeni sprdvnosti deformacni
konstanty bylo potfeba provést na stanici vice méfeni. Vyvozené piedpéti pro stejné
utahovaci momenty se liSily. Neékteré, ve srovndni s teorii, korespondovaly
s vypoctem MKP a néekteré zase s deformacni konstantou dodanou z manudlu. Ze
ziskanych udaji vyplyva fakt, ktery potvrzuje teorii literatury. To znamend, Ze
neni-li ptfedepinany Sroub mazdn a je-li utahovdn momentovym kliCem, nastava
velky rozptyl vyvozeného predpéti. Ten muiZe Cinit azZ 25 % od teoretického predpéti.
Proto bylo konstatovano, z vysledki MKP a meéfenich na stanici, Ze je dodand
deformacni konstanta spravna.

Pro studenty byla vytvofena novd kompletni tloha. V této uloze se sezndmi se
zavislosti mezi utahovacim momentem a predpétim ve Sroubu. Déle prakticky zjisti
ucinnost Sroubu a vliv tfeni pod utahovanou matici na vyvozené piedpéti. Také se
nau¢i zachdzet s momentovym kliCem, ktery je v praxi Casto pouZivany. Pro
edukacni dlohu byla vytvofena dvé zaddni, a to se Sroubem M8 a také se Sroubem
M6, ktery ma jiné vstupni parametry. Pro ob€ zaddni byla dloha odzkouSena
a vyfeSena. Jako podpora vyuky byla vytvofena prezentace, kterou vyucujici
pfednese v hoding a studenty tak sezndmi s problematikou a zaddnim dlohy. Byl také
vytvofen plakit s podrobnym popisem stanice a postupem price pro feSeni ulohy.

Do budoucna by bylo vhodné pokracovat v inovaci stanice. Napiiklad pouZit jinou
metodu meéfeni predpéti. Tou by mohla byt tenzometrie nebo ultrazvuk. V tvahu
pfichdzi i doplnit experiment novou realizaci predpéti. Napiiklad metodou thlu
pootoCeni matice, kterd by vyuZzivala jiz zakoupeny momentovy kli¢. Zajimava muaze
byt i konstruk¢ni dprava stanice, kterd by po vyvozeni predpéti mohla simulovat
provozni zatiZeni ve Sroubu.
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AMD -Advanced Micro Devices

A [mm?] -vypoctovy prufez Sroubu

C [-] -tuhostni konstanta spoje

DTI -identifikacni podloZky

d [mm)] -velky priameér zavitu Sroubu

d, [mm] -stfedni prumér zavitu Sroubu

E [MPa] -modul pruznosti v tahu

F [N] -sila provozniho zatiZeni

F, [N] -predpéti ve Sroubu

F, [N] -sila ve spojovanych soucdstech
F [N] -sila ve Sroubu

f [-] -soucinitel tfeni pod matici

1o [-] -soucinitel tfeni v zavitu

IT -stupeni pfesnosti

kg [ Nmm'l] -tuhost Sroubu

kp [-] -soucinitel predpéti

k, [ Nmm™] -tuhost spojovanych ptirub

[ [mm)] -sveérna délka

M [Nm] -utahovaci moment
MKP -metoda kone¢nych prvki

P [mm)] -rozteC zavitu
PA -polyamid
Ra -parametr drsnosti povrchu
Rpg 5 [MPa] -smluvni mez kluzu

a [°] -vrcholovy uhel zavitu

p [°] -vrcholovy uhel kuzele

0 [mm] -deformace

Op [mm] -stlaceni spojovanych soucasti
O [mm] -prodlouZeni Sroubu

n [%] -ucinnost Sroubu

@p [°] -tihel zat&Zzovaci drahy spojovanych sougdsti
?s [°] -tihel zat&Zovaci drdhy Sroubu
7 [°] -thel stoupdni zavitu
.ipt -datovy format
.lam -datovy format
.igs -datovy format
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