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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je popsat a porovnat existujici teoretické modely
tuhosti Sroubového spoje s tuhosti spoje stanovenou experimentalné. V uvodni ¢asti je
popsana historie vyuziti zavitli a vyroba Sroubll a matic od starovéku az po soucasnost.
V dalsi ¢asti jsou popsany rizné teoretické metody stanoveni tuhosti Sroubového spoje, a
to jak zahraniCni, tak i tuzemské. Nasledné je proveden vypocet navrzené¢ho Sroubového
spoje a vypocten koeficient tuhosti Sroubu a sevienych ¢asti dle jednotlivych teoretickych
metod. ZavéreCna kapitola se vénuje experimentalnimu zjisténi tuhosti Sroubu a tuhosti

sevienych pfirub a naméfené hodnoty jsou porovnany s teoretickymi vypocty.

Kli¢ova slova: pevnost, vypocet, ¢asti strojii, mechanika, hypotéza.

Summary: This diploma thesis deals with the existing models of the stiffness of a bolted
joint both theoretically and practically. Different methods of calculations are described and
compared one another. After all a detail calculations of a bolted joint are accomplished and

compared with experimental results.

Key words: solidity, calculation, parts of machines, mechanics, hypothesis.
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1 Uvod

Spojeni Srouby je jednim z nejrozsitenéjSich zplisobli upevnéni soucasti ve strojnich
zatizenich. Umoziluje rozebiratelné a pfitom pevné jednoduché spojeni soucasti, vyhovuji-
ci vétsin¢ pozadavki z hlediska konstrukce. Princip Sroubu byl sice znam jiz ve starovéku,
presto jeho pocatky a dalsi vyvoj je zahalen nejasnostmi. [4]

Vznik Sroubovice vychazi pravdépodobné z pozorovani piirody a ptirodnich jevi.
O napodobeni piirody vSak nelze mluvit v pripadé€ Sroubového spojeni. I kdyz bylo ve
sttedoveku jiz znamé, teprve na konci 19. stoleti Franz Reuleaux (1829 — 1905) zvetejnil,
ze ulozeni noznich kloubt jednoho z broukti pfipomina Sroubovy spoj. Da se tedy ptedpo-
kladat, Ze spojeni Sroubem a matici je Cisté lidsky vytvor. [4]

Za vynalezce Sroubu je vSeobecné pokladan Archimédes (287 pt. n. 1 — 212 pf. n. 1).
Tento prosluly matematik, fyzik a mechanik starovéku postavil zavodiiovaci stroje, cerpa-

jici vodu pomoci Sroubu nasazeného na htideli a otacejiciho se ve valci. [4], [22]

Obr. 1 — Archimédiv sroub [21]

Ve starovéku bylo Sroubil pouzivano nejcastéji k lisovani vina, oleje a tkanin. Zaji-

mavosti je, Ze pavodni konstruk¢ni provedeni zachovavaji tyto lisy dodnes.



K dalSimu vyuziti Sroubii dochéazi predevsim ve vojenské technice ke zvedani téz-
kych hlavni, ¢ehoZ vyuzival s uspéchem Jan Zizka (kolem 1360 — 1424). [4], [22]

Velky inzenyr stiedovéku Leonardo da Vinci (1452 — 1519) uplatnil Sroub u zatize-
ni umoznujiciho zvedat potopené lod¢, k vrtani zeminy a k celé fad¢ jinych mechanismu.

Konstrukéniho provedeni Archimédova Sroubu se na pocatku 18. stoleti pokusil
vyuzit Daniel Bernoulli (1700 — 1782) k pohanéni lodi. Myslenka vSak nemohla byt reali-
zovana, jelikoz v této dobé byla pro pohon k dispozici pouze lidska nebo zvifeci sila. Te-
prve vice jak padesat let po vyndlezu parniho stroje se podatilo Josefu Resslovi (1793 —
1857) uskuteénit pohyb lod¢ pomoci lodniho $roubu. [4], [22]

Na rozdil od Sroubt pohybovych nejsou zdznamy o tom, ze by bylo vice rozsifeno
pouzivani Sroubl k uc¢elim spojovacim. Z obdobi starovéku a raného sttedoveéku je zndmo
pouze asi tficet nalezii. [4]

Prestoze v 17. a 18. stoleti nastava zna¢ny rozmach techniky, Sroubové spoje se vy-
skytuji pouze ojedingle. Pti¢inu Ize hledat v obtiznosti zhotovovani zaviti. [4]

V dobé¢ Leonarda da Vinciho byl jiz popsan soustruh k vyrob& vnéjsich zavitl, kte-
ry vyuzival k zachovani pfesnosti stoupani axialni vedeni, tzv. vodorovné vieteno. [4]

Jacques Besson (kolem 1540 — 1573) popsal v roce 1565 svij soustruh na fezani
zavith do dfeva, na kterém pouzival k pohonu, posuvu a k tlaku na ntiz sadu kladek se za-
vazim. [4], [22]

Na ptelomu 18. a 19. stoleti zdokonalil Henry Maudslay (1771 — 1831) soustruh na
fezani zavith. Zavedl vyménitelnd vodici vietena, zhotovend z bronzu. Dochézi jiz také
K pouzivani kiizového suportu. V Maudslayouvé dilné pracoval téz Joseph Whitworth
(1803 — 1887), ktery se vyrazn¢ zapsal do dé&jin zaviti a Sroubt, ale piedev§im proslul
normalizaci zavitl a zavedenim kalibr a métidel do jejich vyroby. [4], [22]

Vyroba vnéjsich zavitl prodélavala sviij vyvoj jiz od staroveéku. Nelze to vSak fici o
vyuZzivani, natoz pak o vyrobé zavitl vnitinich. Matice prakticky zndma nebyla. Prvni ma-
tice vznikly odlévanim kolem hotového vietene. Zavit v matici byl fezdn aZ za Leonarda
da Vinciho. Ten také navrhl tfistupiiovy zavitnik, kterym se vyfezaly tii zavitové otvory ve
tvrdém drevé. Do prvniho, rozméroveé nejvétsiho, se odlilo vieteno Sroubu, které se pak
protacelo druhym a tietim zavitovym otvorem. Vzhledem k tomu, Ze otvory se postupné

zmenSovaly, byl zavit vietene dostatecn¢ uhlazen a zkalibrovan. [4]
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Leonardo da Vinci dokazal sice vytvofit vnéj$i 1 vnitini zavit do kovu, avsak vétsi

uplatnéni tohoto zplisobu vyroby nastalo az v 18. stoleti. Charles Plumier (1646 — 1704)

uvadi v knize L'Art de tourner z roku 1701 ,,zavitofez na fezani zavitu do zeleza. Jacob

Leupold (1674 — 1727) pak v mnohosvazkové monografii Theatrum machinarum sepsanou

v letech 1724 — 1727 popisuje ,,zavitové zelizko®, coz byla vlastné sada maticovych otvort

s kalenym zavitem a bez feznych bfitli. Zavit tedy nebyl fezan, ale vytlacovan. James Keir

(1735 — 1820) vytvafi roku 1785 ,,fezaci zavitové zelizko®, které bylo mozno rozmérové

pfestavovat. Zavitnici se tiemi bfity zavedl v roce 1834 Joseph Whitworth. Prvni opravdu

fezaci zavitniky byly vyvinuty a patentovany teprve v roce 1841 Johannem Georgem

Bodmerem (1786 — 1864). Zavitofezné hlavy byly pouzivany az koncem 19. stoleti. [4],

[10], [22]

Obr. 1 — Plumiériv zavitorez [11]
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Obr. 3 — Leupoldovo zavitové Zelizko [12]
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Teprve az koncem 18. stoleti se zacalo ve vEétSim mnozstvi pouzivat Sroubil, a to
predevsim Sroubd do dieva. V 19. stoleti vzrostla poptavka po Sroubech, s jiz velkymi na-
roky na ptesnost. V roce 1848 vznika v Americe strojirna Sellers. William Sellers (1824 —
1905) se puvodné opiral o Whitworthtiv zavit, ktery byl zaveden roku 1841, ale pozdé&ji se
od n¢&j odklonil a vytvofil v roce 1564 vlastni Sellersiv zavit, ktery jest¢ dnes ma svou
platnost. Pro fezani vnitfnich i vn&jSich zavitti zhotovil vlastni stroj. [4], [22]

Ve Francii byl v roce 1806 firmou bratii Jappy patentovan stroj na vyrobu malych
Sroubil. Dédle jsou z Francie zndmd jména Phillix a Tourase. V Némecku postavil v roce
1828 Rohrbeck automaticky Srouboiezny stroj. V Rakousku vznikl v roce 1850 automat na
Srouby do dieva zhotoveny firmou Brevillier, ktera se pozdéji spojila s firmou Urban [4].

V poloving 19. stoleti se zavadi vyroba zavitl tvafenim. Zavity dratd jizdnich kol
byly vyrabény valcovanim za studena mezi plochymi ¢elistmi. Jiny zpisob tvarenych zavi-
th pro velké Srouby do dfeva byl zaveden Hasencleverem na principu valeni mezi tfemi
kotouéi. Uspory na materialu zde &inily az 45 %. [4]

Remeslna vyroba vlastnich $roubti nastala az v 18. stoleti. Na vyrobu $roubil se
zpocatku specializovali kovafi, protoZze pii vyrob€ se vychazelo z valcované nebo kované
oceli o stejném prameéru, jako byl priimér diiku Sroubu. Hlava se bud’ za tepla napéchovala,
nebo se na diik navatil kruhovy prstenec. [4]

V 19. stoleti se o rozvoj Sroubli v Némecku zaslouzil pfedev§im Bernhard Wilhelm
Funcke (1793 — 1857), ktery zalozil v roce 1844 se svym synovcem Friedrichem Hueckem
Sroubarnu Funcke & Hueck a vyrabél velké mnozZstvi Sroubl a pozdéji i matic na automa-
tickych strojich. [4], [22]

Zavratny vyvoj prodélala vyroba Sroubti v Americe, kde jiz v roce 1845 byl zave-
den OliverGv kovaci stroj na péchovani hlav Sroubl za tepla. Christian Schaurte dovezl
tyto stroje v roce 1850 do Némecka, kde zalozil v roce 1876 spolu s Georgem Bauerem
firmu Bauer & Schaurte. Tyto stroje byly jesté v 80. letech 20. stoleti pouzivany k vyrobé
Sroubil velkych rozmért. Kolem roku 1860 byla rozSifena v oblasti Berlina vyroba malych
$roubti na Sellersovych strojich. Srouby vynikaly ptesnosti a &istotou povrchu. Zndamé jsou
vyrobky firmy Schwarzkopf. Z této doby se pocinaji rozliSovat Srouby na cerné a Cisté. [4]

I kdyZ lisovani Sroubtli za studena bylo znamé jiz v 19. stoleti, znacného tspéchu
Vv tomto oboru se dosahlo az na poc¢atku minulého stoleti. V Némecku se timto vyvojem

zabyvala firma Bauer & Schaurte, kde v roce 1902 byly Srouby poprvé péchovany za stu-



dena z dovazeného materialu. Zpocatku se pro péchovani pouzivalo nelegovanych uhliko-
vych oceli a v roce 1928 se zacalo péchovat i z oceli legovanych. [4]

Historicky navrat k vyrob¢ Sroubt a zavitii tvaienim, piedevsim za studena byl mo-
tivovan zejména Usporou materialu a zvySenim produktivity. Podminkou tvaieni za stude-
na byl vyvoj vhodného vychoziho materialu a zdokonaleni zptisobu vyroby. [4]

Srouby péchované za studena jsou pfi spravném vyrobnim postupu nejen rovno-
cenné Sroubiim vyrobenym obrabénim, ale nékterymi vlastnostmi tyto Srouby, rovnéz i
Srouby péchované za tepla, predéi. Usp&iné pouziti této technologie je viak zavislé nejen
na vychozim materialu, ale i na pozadovaném tvaru soucasti. Proto je nutno volit postup
vyroby pro dany material a tvar tak, aby hotovy vyrobek byl minimalné ptijatelné jakosti.
V sériové vyrobé vsak piesto vznika celd fada zavinénych nebo privodnich vad, které mo-
hou mit vétsi ¢i mensi vliv na funkéni pouzitelnost hotového vyrobku. [4]

Srouby jsou velmi staré a vZité soucasti. Pfevlada obecny nézor, Ze pevnostni vypo-
¢et Sroubu je jednoduchy, coz je patrno i z toho, ze v praxi se prevazné pouziva celkem
primitivnich zptsobt vypoctu. V uéebnicich jsou Srouby a Sroubové spoje probirany vétsi-
nou pied spoji nytovymi, které jsou mnohem jednodussi nez spoje Sroubové. To neni me-
todicky spravné, protoze z hlediska napjatosti je Sroub soucést velmi slozitd. Také pfi mon-
tazi se dopoustime Cetnych chyb, pficinou je Casto primitivni pohled na véc a neznalost

skutecného stavu. [1]

1.1 Soucasny stav

Cilem této diplomové prace je porovnat existujici teoretické modely Sroubového
spoje s tuhosti Sroubového spoje stanovenou experimentaln€. V nasledujicich kapitolach
jsou popsany postupy vypoctl uvadéné v eské, némecké a ruské literatute. Stanoveni tu-
hosti v ¢eské literatufe vychazi vétSinou ze $vycarskych publikaci vydané jiz v 50. letech
minulého stoleti Moritzem ten Boschem (1883 — 1950) nebo Franzem Findeisenem. N¢-
mecka literatura se opird o technickou smérnici VDI 2230 a ruské literatura vychazi

z publikaci, které sepsal Isaak Aronovi¢ Birger (1918 — 1993).



2 Sroubové spoje

Sroub spolu se sevienymi &astmi tvoii celek, ktery nazyvame $roubovym spojem. U
vétsiny Sroubovych spojli se matice zamérné dotahuje tak, aby ve Sroubu a sevienych ¢as-
tech vznikla ptedpinaci sila F,. Utahovani Sroubového spoje se provadi v nezatizeném sta-
VU a po vytvoreni pfedpéti je Sroub napjat predepsanou osovou silou F, a mezi sevienymi
¢astmi je ucinkem této sily vytvotfen plosny tlak p. Po zatizeni ptedpjatého Sroubového
spoje provozni silou

F=F, +F, 2.1)
se pienese pravouhla slozka provozni sily lezici v ose Sroubu F; zEasti Sroubem a zbytkem
sevienymi ¢astmi piedpjatého spoje. Kolma slozka sily Kk ose Sroubu F, se z¢asti (nebo i
cela) piekonava tieci silou vyvolanou tlakem mezi drsnymi povrchy sevienych ¢asti pred-
pjatého spoje. Proto se Sroubové spoje bez predpéti vyskytuji pouze ve vyjimecnych piipa-
dech. [3]

2.1 Sroubové spoje s piedpétim

Ve Sroubovém spoji vznika po dosednuti matice a hlavy Sroubu na spojované ¢asti
pii dotahovani matice predpéti, takZe se Sroub 1 pfiruby pruzné deformuji. Mezi Sroubem a
matici vznikne dotaZzenim na ur€ité predpéti silovy styk. [1]

Srouby, které se pouzivaji pro predpjaté spoje, byvaji dasto vysoce namahané, takze
jejich jmenovitd napéti se velmi blizi pfipustnym mezim, tedy mezi kluzu pfi statickém
zatizeni a mezi Unavy pii dynamickém zatizeni. Pomér meznich napéti k napétim jmenovi-
tym nazyvame mirou bezpecnosti. [1]

Aby se pfi dynamickém namahéni Sroubu zamezilo vzniku tinavovych lomd, pou-
Zivaji se specialn¢ upravené Srouby, u kterych je velmi dulezité, aby dosedaci plochy hlav i
matic byly kolmé k ose Sroubu. Zamezi se tim vzniku nezadouciho pfidavného ohybu. [1]

Sroubové spoje s piedpétim se pouzivaji v piipadé, pozaduje-li se dlouhodoba Zi-
votnost Sroubll, zamezeni razového zatizeni spojii pfi stiidavém zatizeni, pfipadné preve-
deni stfidavého zatizeni na proménlivé, snizeni amplitudy mijivého zatiZzeni v ose Sroubu a

dosazeni tuhosti a t&snosti spoje. Srouby je nutno jiz pfi montazi dotdhnout tak, aby jestd



pied pusobenim provozni sily F vzniklo ptedpéti Fy, které zpisobi prodlouzeni Sroubu dél-

Ky | o délku Als a stlaceni spojovanych ¢asti o délku Alp:

F
Al =% 2.2);
s = ¢, (2.2)
I:V
Al :C— (2.3).

p

Podle obr. 4 budou konstanty tuhosti Sroubu nebo svorniku a spojovanych soucasti:

F E.-S

C =t =_Y -8 s 2.4);

S e VT 24)
FE E_-S

C =tga, =—L =—P P 2.5),

p =190, = | (2.5)

kde:
Cs (N-mm™)  —konstanta tuhosti §roubu (svorniku)

Co (N-mm™) — konstanta tuhosti spojovanych sou&ésti

Es (MPa) — modul pruznosti v tahu materidlu Sroubu

Ep (MPa) — modul pruznosti v tlaku materialu spojovanych soucasti
Ss (Mm?) — plocha priifezu Sroubu (svorniku)

Sp (mm?) — plocha priifezu spojovanych soucasti

I (mm) — délka zatizené Casti Sroubu a spojovanych soucasti

Obr. 4 — Diagram Sila-Prodlouzeni
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Zavedenim provozni sily F se celkova deformace nezméni. Deformace tazené ¢asti
(Sroubu) se zvétsi o Al’ a deformace tlaené ¢asti se o stejnou vzdalenost zmensi. Pti pruz-
né deformaci pfipadne na Sroub ze sily F slozka AFs a na spojované soucasti slozka AFp,

které lze podle obr. 4 vyjadtit rovnicemi:

AF, =F- C. (2.6);
C,+C,
C
AF, =F- i (2.7).
C,+C,

Z toho vyplyne pomér silovych zmén:

AF, C
s G 1 (2.8).
AF, C, o
Vysledna sila ve Sroubu:
C
F,=F, +AF, =F +F - > :FV+F-L (2.9).
C,+C, 1+¢
Vysledna sila ve spojovacich souc¢astech:
F _F -AF, —F-F— " _fp_g. 2 2.10
p - v A T T — v (2.10).

C,+C, ' 1+¢
Zavislost deformaci Sroubu a spojovanych soucasti (obr. 4) je zndzornéna diagra-
mem sila — prodlouzeni (F — Al), v némz ptimka a plati pro Sroub a piimka b pro spojované
soucasti. Pfimky a, b vychazeji z poc¢atkt Os, Oy, jejichz vzdalenost se rovna celkové de-
formaci Sroubového spoje:
0,0, =Al, +Al, (2.11).

Prisecik C obou ptimek urcuje stav predpjatého spoje (piedpéti F,) nezatizeného provozni

silou. Pomér
Q= —r (2.12)

byva deset i vice, tedy deformace Al > Al . [2]

Aby slozka sily AFs ve Sroubu byla co nejmensi, je potieba, aby konstanta tuhosti
Sroubu Cs byla co nejmensi a konstanta tuhosti spojovanych soucasti C, co nejvetsi. Sroub
by m¢l byt tedy pruzny, spojované soucasti tuhé. Pruznosti Sroubti Ize docilit bud’ zeslabe-

nim dfiku, vyvrtanim otvoru do dfiku, nebo prodlouzenim diiku (viz obr. 5). [2]



Obr. 5 — Uprava sroubii [2]
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a), b), ), d), e) — zeslabenim driku; f) — vyvrtanim driku; g) — prodlouzenim diiku

Deformace Sroubu a matice jsou rozdilné, a proto neni osové zatiZzeni Sroubu rov-
nomérné rozdéleno na vSechny zavity matice. Nejvetsi ¢ast osoveé sily, az 30 %, prenasi
prvni zavit Sroubu v matici (blize k hlavé Sroubu), takze se Casto plasticky deformuje.

Ostatni zavity pienaseji pomérné mnohem méné. [2]

Obr. 6 — Neupravend matice [13]
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U matice z materialu s vétsi pruznou poddajnosti, tedy s mensim modulem pruznos-
ti nez ma ocel, se osova sila rozd€li rovnomérnéji na jednotlivé zavity. Vhodnou upravou
matice Ize dosdahnout rovnomeérnéjsiho rozde€leni sily, napt. prodlouzenim zavitové ¢asti

pod dosedaci plochu matice. [2]

Obr. 7 — Prodlouzeni zavitové casti pod dosedaci plochu [13]

|

Gewindegange

- W s oY

Mezi dalsi Gpravy matice patii vyfiznuti zavitu v matici na mirné kuzelové ploSe.
Doséhne se tim jednak rozdilu ve stoupani zavitu matice a Sroubu oddalenim stfednich
praméri zavitl od sebe a jednak snizeni ohybové tuhosti nékolika prvnich zavitl, jelikoz
se pusobisté vysledné sily na zavit oddali od kotend ke Spickam zavitu. Je-li kuzelovitost
zavitu vhodné zvolena, bude zatiZeni na zavity témét rovnomérné rozlozeno. ZatiZeni prv-
niho zavitu klesne z ptibliznych 30 % na asi 10 %. Pti piili§ velké kuzelovitosti mohou byt
zavity v matici téméf zcela odlehceny a horni zavity naopak pretizeny. [1]

Jin4 Gprava matice je zalozena na postupném zmensSovani ohybové tuhosti zaviti
dle obr. 8. Této upravy se da pouzit pouze pro zavity velkych rozmérd a jen

v odiivodnénych ptipadech, protoZze vyroba matice se touto upravou neimeérné zdrazuje.

[1]
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Obr. 7 — Postupné zmensovani ohybové tuhosti zavitii [1]

Jiny zplsob snizeni tuhosti zavith spoc¢iva na kuzelovitém odvrtani spodnich zaviti

matice, asi do poloviny vysky matice. [1]

Obr. 8 — Uprava matic [13]
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U matic vétSich primértt nebo otvorl klice je mozno odlehCeni prvniho zédvitu
vV matici dosahnout tim, Ze se do dosedaci plochy matice zhotovi drazka (viz obr. 8). Spod-
ni ¢ast matice je potom namahéana tahem a horni je naméhana tlakem. Takto upravend ma-

tice téZ umozni rovnomérngjsi zatizeni vSech zaviti v matici. [1]
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3 Modely Sroubovych spojt

Sroub i spojované souéasti se kvili zjednoduseni vypoéti deformaénich charakte-
ristik nahrazuji jednoduchymi modely. Kazdy $roubovy spoj se da nahradit modelem $rou-
bu a modelem spojovanych soucasti tak, Ze mezi pruznymi vlastnostmi je u obou modeld

dosazeno piiblizné shody s pruznymi vlastnostmi skute¢nych soucasti. [3]

3.1 Model Sroubu jednoduchéheo tvaru

Nejjednodussi provedeni spojovaciho Sroubu tvofeného hladkym diikem a zavito-
vou Casti se da nahradit dvéma valci, které jsou vyrobeny ze stejného materialu jako Sroub.
Valcova ¢ast modelu Sroubu o délce |3 ma pramér d shodny s primérem hladkého diiku
Sroubu. Valcova ¢ast o délce I, ma praimér d; dany prumérem jadra zavitu. Vzdalenost me-
zi op€rnou plochou hlavy Sroubu a opérnou plochou matice je délkou spoje

=1+, (3.2).
Model $roubu tvofeny dvéma valci predstavuje dvé tazné pruziny s tuhostmi Cy, resp. C,

zatazenymi do série. [3]
Obr. 9 — Model sroubu jednoduchého tvaru
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Ke stanoveni tuhosti myslené pruziny, kterd nahrazuje pocet n pruzin zatazenych
do série, se s€itaji poddajnosti jednotlivych pruzin. Poddajnost je ptfevracenou hodnotou

tuhosti. Pro tuhost Sroubu C; tedy obecné plati:

L R ol (3.2),
Cs Cl Cz Cn i=1 Ci
kde
E. - E. -
Co== S o - 5 atd. (3.3).
1 2

Model pruznosti v tahu Es je pro vSechny dily modelu stejny, prufezy Si, Sy, ..., Sp jsou
vSechny plochou kruhu. Z rovnic (3.6) a (3.7) vyjadtime tuhost Sroubu vztahem:

C, =”—E| (3.4),
4.5 0
240

tedy pro nejjednodussi spojovaci Sroub tvofeny dvéma proménlivymi prifezy:

- E,

L 1)
4((112+dz?‘]
3

Vypocet tuhosti Sroubu v pfedchozim ptipad¢ je vhodny pouze jako piedbézny,

C (3.5)

protoze neuvazuje vliv stlateni matice na deformaci Sroubu ani vliv deformace hlavy $rou-
bu. [13] Pokud je Sroub dostate¢né dlouhy a svérna délka | je vétsi nez Sest primért Srou-
bu, 1ze téz zanedbat vliv deformace hlavy Sroubu a matice. [5]

FrantiSek Bohacek [6] nebo Gerhard Junker [13] dokonce v tomto piipadé zane-
dbavaji téz vliv deformace zavitové ¢asti Sroubu a pocitaji s konstantnim prifezem Sroubu
odpovidajicim prafezu hladké casti diiku v celé délce. Tuhost Sroubu se v tomto piipadé

bude rovnat:

C,=——= (3.6).

Pro Srouby s proménlivym prifezem, napf. pruzné ojni¢ni spojovaci Srouby, jsou

rizné metody vypoctu popsany v nasledujicich kapitolach.
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3.2 Model Sroubu s proménlivym priifezem

Pti presnéjsim feSeni vypoctu respektujeme skutecnost, ze kromé prodlouzeni diiku
je tfeba uvazovat urCité deformace partie hlavy Sroubu a matice v¢etné¢ deformace zaviti.
Deformaci mizeme vzit v Gvahu s tim, ze se zietelem k rozdélenému zatizeni na zavity
matice pocitame bud’ se zavitovou ¢asti o dva az tii zavity delsi [13], [14], nebo pocitame
s diikem Sroubu o dv¢ tretiny vysky hlavy delSim a se zavitovou casti delsi o polovinu
vysky matice. [15], [16]

Gerhard Junker [13] nebo prof. Johannes Klose [14] uvadéji ve svych publikacich
vypocet tuhosti Sroubu s tim, Ze ke svérné délce piipocitaji navic K zavitové casti délku

odpovidajici dvéma zavitim Sroubu. Tuhost Sroubu dle obr. 10 se vypocte ze vzorce:

__Z“: I+2 P (37)
C, ,lES-S E.-A 7
tedy:
1
C = 3.8),
° 24: I, +IZ+2~P (3:8)
izlEs'Si EsAs

kde P je stoupani zavitu, S; az S4 predstavuji kruhové prufezy v jednotlivych ¢astech Srou-

bu a As je vypoctovy prifez zavitu dany vztahem

d,+d
A drt j (39).

kde d; je roven stiednimu priméru zavitu.

Obr. 10 — Svérna délka sroubu dle Junkera a Kloseho
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Nejbéznéji se v Ceské literatufe setkdme pii vypoctu tuhosti Sroubu s tim, ze ke
svérné délce jsou navic k hladké casti diiku Sroubu piipocitany dvé tretiny vysky hlavy
Sroubu a k zavitové Casti Sroubu jedna polovina vysky matice. Tento vypocet je jiz popsan
ve Svycarskych publikacich vydanych jiz v 50. letech minulého stoleti Moritzem ten Bo-
schem (1883 — 1950) a Franzem Findeisenem.

Tuhost Sroubu dle obr. 11 se stanovi ze vzorce:

) I1+§-h L™

1 <& 2
_:Z + + (3.10),
C, &E.S E-S E A

tedy:

C, = 5 - (3.11).
. L+ sh L

z

|
>+ +
i Eg S Es'Sl EsAs

S 1

Prutez As je stanoven ve vztahu (3.9).

Obr. 11 — Svérnd délka sroubu dle Bosche a Findeisena
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Nekteré prameny uvadeji, ze pokud je svérna délka | mensi nez Sest priméra Sroubu, lze
vliv deformace hlavy Sroubu a matice zanedbat. Pro Srouby, kde | <6-d, by chyba, kterou

bychom se dopoustéli vynechanim ¢asti vysky hlavy Sroubu a matice, ¢inila asi 5 %. [6]
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3.3 Model sevirenych soucasti

Obecny zptsob vypoctu tuhosti Sroubu plati rovnéz pro vypocet tuhosti ptirub. U
piirub je vypocet komplikovany, protoze z celé ptiruby se na deformaci diky ptedpéti
Sroubu podili pouze ¢ast priruby v nejtésnéjsi blizkosti Sroubu. [1]

Nejjednodussim ndhradnim modelem sevienych c¢asti je komoly dvojkuzel
s valcovou dirou prochazejici osou dvojkuzelu. Podle Bacha se tlak ptisobici na piirubu od
dosedacich ploch hlavy Sroubu a matice §ifi do pfiruby pod thlem 45°. [1]

Pro zjednoduseni vypoctu je mozno nahradit Bachiv dvojkuzel dutym rotacnim
valcem o stejném objemu jako ma dvojkuzel. — tzv. Rétscherovym valcovym pouzdrem.
Néhrada dvojkuZele valcovym pouzdrem je opravnéna pouze pii malych svérnych délkach.
V piipadé dulezitych Sroubovych spoju je nutno pocitat s pfesnéj§im vypoctem. [5] Vypo-
¢et tuhosti pfirub z Roétscherova pouzdra ma vsak svilj vyznam, protoZe u svafovanych
nebo litych konstrukci se snazime vyjit s pouzdry tenkosténnymi, jejichz vnéjsi pramér

byva zpravidla mensi nez pomyslny vnéjsi primér Rotscherova valcového pouzdra. [1]

Obr. 12 — Model sevienych casti
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Pritez valcového pouzdra se bude rovnat:

Se =%~(D,§—d§) (3.12),

kde vné&jsi praimér valcového pouzdra Da vypoéteme ze vztahu:
I
D, =D, +E-tga (3.13).
Dosazenim do vzorce (2.5) dostdvame vztah pro konstantu tuhosti spojovanych soucasti

_E,-S, _ﬂ-Ep-(Di—dé)
P 4.

(3.14).

Pfi piesnéj$im vypoctu se upousti od nahrady kuzeld Rotscherovym valcem. Cel-
kové stlaceni dosedacich ploch Al se fesi jako stlaceni samostatnych kuzelovych utvart
s rovhomérné rozloZzenym napétim v jednotlivych ptiénych fezech. [7] Pro prifez Sy bude

ve vzdalenosti x platit:

s, :%-[(DS +2-x-tga) —d2| (3.15),
a pro napéti v misté prifezu
F
o =-V 3.16).
=g (316)

Elementarni vrstvicka o tloustce dx se stlaci o hodnotu Adx. Celkové stlaceni Ah jedné

¢asti dvojkuzele o vysce h ziskame po uplatnéni Hookeova zakona ze vztahu:

h h
Ah = | Adx = P (3.17),
0 EP OSX

pro konstantu tuhosti jednoho kuZele plati:

-E
! _R_ : i (3.18),

3 (D, +2-x-tga)’ —d?
tedy:

-d,-E, -t

c! - e R B L (3.19).

P | D,+d, D,+2-h-tga—d,
n .
D,-d, D,+2-h-tga+d,

o | RV
Pro deformaci dvojkuzele, kde h = 5 5 konstanta tuhosti sevienych ¢asti C, bude rovnat:

17



.d,-E, -t
c - 7o B, 19 (3.20)

P 2.1 D, +d, D+l -tgar—d,
D,-d, D,+Il-tga+d,

Velikost thlu « se v nékteré literatuie uvadi a =45°. [1], [2] Takto byl stanoven
Felixem Roétscherem jiz ve 20. letech minulého stoleti. [1] Jini autofi s odvoldnim na
I.A.Birgera uvadi hodnoty mensi — az 26°. [6] MiZeme se také setkat s pfifazenim velikos-
ti thlu o dle materidlu pfirub. Jiny thel bude pro spojované soucasti z oceli, Sedé litiny,
hlinikové slitiny, mosazné slitiny apod. [3], [S7]

FrantiSek Pospisil [1] uvadi, Ze hodnoty tuhosti ptirub C, vypoctenych ze vztaht
(3.15) a (3.21) se od hodnot naméfenych pokusy zna¢né 1isi. Tlakova oblast v piirubé je
mnohem strmé&j$i nez Bachiv tlakovy dvojkuzel. Dle zkousek Giinthera Fritsche vychazi
parabolicka tlakova oblast, kde velikost prifezové plochy Sy ve vzdalenosti x od hlavy

Sroubu je dédna empiricky zjiSt€énym vzorcem:

0,84
s, =F2-%.|113875.(E, 10°) = [ 22X | 11 (3.20).
X v 4 p d

0

V tomto vzorci je nutno silu F, pocitat v kp, modul pruznosti E, v kp-mm’2 a dél-
kové rozméry X a do v mm. [1]

Hodnoty C, vypocitané ze vzorct (3.14) a (3.20) byvaji mnohem vétsi nez hodnoty
zjisténé Glintherem Fritschem. Rozdily se zvétSuji s rostoucimi tloustkami piirub. Jsou-li
hodnoty C, ve skute¢nosti mensi nez vypoc¢itané, znamena to, ze piiristek od provozni sily
na Sroub bude mnohem vétsi, nez se predpokladalo. To mize mit za néasledek ptetizeni

Sroubu, ktery se bude trvale deformovat a mlze zptlisobit poSkozeni celého Sroubového

spoje. [1]
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4 Vypocet Sroubovych spojeni dle VDI 2230

Stanoveni tuhosti Sroubového spoje se v némecké literatufe vzdy odvolava na tech-
nickou smérnici VDI 2230. Tato smérnice pomérné zevrubné popisuje vypocet Sroubovych
spojeni s predpétim. Smérnice je platnd pouze pro ocelové Srouby kruhového praiezu spo-
jujici relativné pevné dily za normalnich teplot, tedy situace vyskytujici se ve vétSin¢ pfti-

padu. [17]

4.1 Stanoveni tuhosti Sroubu dle VDI 2230

Sroub se opét nahrazuje modelem sloZzenym z nékolika ¢asti valcového prifezu.
Kromé deformace Sroubu v oblasti pfiruby mezi hlavou Sroubu a matici se navic uvazuje

deformace v oblasti hlavy Sroubu, deformace v zavitech Sroubu a v zavitech matice.

Obr. 13 — Svérnd délka sroubu dle VDI 2230

< 4 g .
{ S\ gy gr 8‘ (1) g 1
| \ ~
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| |_04d |

Poddajnost Sroubu je dana souctem poddajnosti jednotlivych ¢asti:

5
S, =0, +Z§i + Oy (4.1),
i=1

kde ok je poddajnost oblasti hlavy sroubu, d; az 85 jsou poddajnosti jednotlivych usekt

sevienych Casti a dgyv je poddajnost Sroubu a matice v oblasti zavitu matice.
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Dosavadni zkuSenosti ukdzaly, Ze poddajnost v oblasti hlavy Sroubu je jak pro Sroub
s Sestihrannou hlavou, tak pro Sroub s vnitinim Sestihranem pfiblizné stejné velka jako va-

lec o vn&jsim praméru zavitu d a délce 0,4-d [20] Stanovi se ze vzorce:

_ 04-d

O = 4.2),
<t s, (42)
kde Sy je plochou valce dle vztahu:
z-d?
Sy = 2 (4.3).
Poddajnost jednotlivych ¢asti Sroubu je déna rovnici:
5 |
0, = ' 4.4).
XS (4.4)
Pro oblast zavitu v délce |5 pocitame prutez Ss z praméru jadra Sroubu ds, tedy:
-d 2
S, =S, = 2 : (4.5)

Poddajnost dgm sestava z poddajnosti jadra zavitu Sroubu dg a posunuti matice oy — rela-
tivniho osového pohybu mezi Sroubem a matici v disledku pruzné ohybové a tlakové de-
formace zaviti Sroubu a matice.

Oguy =O0g + 0y (4.6)

lem =lg +1y (4.7).

Pro Sestihrannou matici dle DIN 934 byly empiricky stanoveny tyto vztahy:

5 - ESI-GS% (48)
s délkou

I, =0,5-d (4.9)
a

5, = ESI?ASN (4.10),
s délkou

l, =04-d (4.12).

Prafez Sy je vyjadren ve vztahu (4.3).
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Celkova poddajnost Sroubu se tedy bude rovnat:

. 5 . . .
5=~ [04d 1  05d, 04 (4.12).
E. | Sy &S, Ss  Su

S I

4.2 Stanoveni tuhosti sevifenych ¢asti dle VDI 2230

Pfi stanoveni tuhosti Cp, resp. poddajnosti 5, sevienych ¢asti uvazujeme prubéh
Sifeni tlaku v ptirubach dle I. A. Birgera. Seviené soucasti se daji nahradit komolym dvoj-
kuzelem s valcovou dirou prochazejici osou kuzelu. Velikost thlu « je dle 1. A. Birgera
rovna piiblizné¢ « =~ 26°, tedy tga ~0,5. Dle sitky piirub se stanovi rtizna hodnota veli-

kosti prafezu nahradniho valcového pouzdra (viz obr. 14). [18]

Obr. 14 — Nahradni valcoveé pouzdro dle VDI 2230, D, <d,,
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V prvnim piipadé, kdy velikost dosedaci plochy hlavy Sroubu a matice je vétsi nez
svérna plocha priruby, se velikost prifezu nahradniho pouzdra rovna piimo prifezu piiru-
by. Tlak je v ptirubé rozloZzen rovnomérné, proto vztah pro stanoveni nahradniho prafezu
bude mit nasledujici tvar:

_r.

Sers - 4 (Di _dr?) (413)

Obr. 15 — Ndahradni valcové pouzdro dle VDI 2230, d, <D, <d,, +1,

V druhém ptipadé, kdy okraj priruby protina tlakovy dvojkuzel, se velikost nahradniho

prufezu stanovi dle vztahu [18]:

2
I, -d
Sus =7 -(00-d7)+ 2, (D, - d,,)- [D—+1J -1 (419),
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Obr. 16 — Nahradni valcové pouzdro dle VDI 2230, d,, +1, <D,
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Pokud je ptiruba dostatecné Siroka a tlakovy dvojkuzel neprotind okraj ptiruby, vypocteme

nahradni prufez dle vzorce [18]:

2
T T Il -d
S,..=—-d2—-d?)+=-d I - kw41 -1 4.15).
ers 4 (w h)+8 w 'k {3 (Ik+dw)2+J ( )

Poddajnost sevienych soucasti vypocteme ze zndmého vzorce:

P (4.16),

Vzorce (4.14) a (4.15) jsou pouzitelné jak pro Srouby spojovaci, tak pro Srouby za-
vrtné, ackoli pruzna poddajnost 0 je u spojeni zavrtnym Sroubem mensi nez u Sroubového

spojeni s pruchozim Sroubem, proto i pfedpinaci sila pro zavrtné Srouby bude vétsi. [20]



5 Vypocet Sroubovych spojeni dle I. A. Birgera

Vypoctem tuhosti Sroubovych spojeni se v Rusku jiz od 40. let minulého stoleti
zabyval Isaak Aronovi¢ Birger (1918 — 1993). Prakticky veskera ruska literatura se opira o
vysledky jeho prace. Taktéz némecka smérnice VDI 2230 definuje smér Sifeni tlaku
Vv piirubach Sroubového spojeni, ktery stanovil I. A. Birger a i v sou¢asné némecké literatu-

fe se pii vypoctu tuhosti Sroubovych spojeni bézn¢ setkame s pojmem ,,Birgerav kuzel*.

5.1 Vypocet tuhosti Sroubu podle I. A. Birgera

I. A. Birger opét rozdéluje piedpjaty Sroub do nékolika tseku a s¢ita pruzné pod-

dajnosti jednotlivych ¢asti Sroubu:

1 &
5, ==Y~ 5.1),
= ;Si (5.1)

S
kde Es modul pruznosti v tahu Sroubu, |, az |, predstavuji délky jednotlivych useki Sroubu

a S az S, kruhové prufezy jednotlivych ¢asti Sroubu. [19]

Obr. 17 — Sverna délka sroubu dle 1. A. Birgera
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Pro kratké Srouby, kde celkova délka sevienych ¢asti je krat$i nezli Sest pruméra
Sroubu (I < 6-d), je navic nutno pfipocitat poddajnost zaSroubovaného zavitu a hlavy

Sroubu. Obvykle se k celkové délce pripocitava 1/3 nebo 1/2 vysky matice m. Ov§em toto

doporuceni plati pouze pro m>15-d. [19]
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Pro vypocet poddajnosti v zasroubovanych zavitech lze pouzit vzorec, ktery empi-

ricky stanovil I. G. Stragostin:

5, ~ 249 ‘/1,44+9,28~E (5.2),
d,-E d

kde d, je stfedni pramér zavitu, E modul pruznosti v tahu (viz vzorec 5.5) a P oznacuje
stoupani zavitu. [19]

Pro pfiblizny vypocet je mozno téZ pouzit nasledujicich vztaht:

d
ro —=6+10:
P P
5 = 0,80+0,95 (5.3),
E-d
pro —=10-+20:
5, ~ 270080 (5.4).
E-d
Pokud jsou moduly pruznosti Sroubu Es a matice Ey, rozdilné, miiZzeme pouzit tento vztah:
oo/t L (5.5).
E E. E,

Podle vyzkumut V. B. Kuklina je poddajnost zaviti zavisla na pfesnosti vyroby a
zejména na odchylkach uhla zavitl. Zavity vyrobené v tolerancich 6g az 8g maji asi dva-
krat vétsi poddajnost nez piesnéji zhotovené zavity. [19]

Pro stanoveni poddajnosti hlavy Sroubu je pii predpokladu smykového napéti
V hlavé Sroubu stanoven nasledujici vzorec:

045

- m (5.6).

Sy

Celkova poddajnost pro Sroub o svérné délce kratsi nez Sestinasobek jeho priméru
je tedy:
n Ii

5= S +3,+0, (5.7).

i=1 s "9
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5.1 Vypocet tuhosti sevirenych ¢asti dle I. A. Birgera

Vypocet tuhosti sevienych ¢asti podle I. A. Birgera pii zatizeni osovou silou pied-
poklada deformaci v pfirubach ve tvaru kuzele Sificiho se od dotykové plochy hlavy Srou-

bu a matice pod thlem «. [19]

Obr. 18 — Stanoveni tuhosti prirub dle 1. A. Birgera

a+ltga
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Ptredpoklada se, ze napéti je rozlozeno pouze v oblasti dvojkuzele. Schéma ptisobe-

ni tlakového dvojkuzele je vyobrazeno na obr. 19a) — 19c¢). [19]
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Obr. 19 — Schéma pusobeni tlaku rozloZeného na prstenci

a)p

AR

Pii piedpokladu rozlozeni tlakovych sil do tvaru kuzele (viz obr. 19a) se napéti v misté z

bude rovnat:

_ 025 p-7r~(a2—af)

(o2
7717 t0° «

z

(5.8)

Celkové stlaceni A se rovna souctu stlaceni vSech kuzelovych elementl s rovnomérné roz-
lozenym napétim v jednotlivych fezech. Vypocte se ze vzorce:

_ p-(az—af).ng p-(a® -a?) (5.9).
4-E,-t9°a 32° 4-b-tg’a

Po vy¢isleni rovnice (5.9) dojdeme k zavéru, ze pro pomér a, /a =0-+0,8 vychazi velikost

tga =0,55+0,65, ale z fyzikalniho hlediska se ocekava, ze v oblasti stiedového otvoru

(obr. 19b) bude hodnota thlu & mensi. Proto se v praxi uvazuje tga =0,4+0,5.

Pomérné zkraceni v misté z ziskame ze vztahu:

P

“TTE, ([t a-025d7)

(5.10)

a poddajnost ptiruby se bude rovnat:
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5 1 (a+d,)-(a+2-1,-tgar—d,)

= -In 5.11).
" E,mdy-tga  (a-dg)-(@+2-1 -tga +d,) 61D
Pro vysoké hodnoty |; (Il - oo) se predchozi vzorec vyjadii ve formé:
5, = L n &9 (5.12).
E, 7-d,-tga a-d,

Rovnice (5.11) ma nejvétsi vyznam pro pouziti sevienych ¢asti o tloustkach 1, >10-a.
Pokud $roub spojuje dvé desky se stejnym modulem pruznosti (viz obr. 18), je

mozno pouzit nasledujici vzorec:

s 2 _In(a+do)~(a+l~tga—do)

P E, 7-dy-tger  (a—d,)-(a+1-tgar+d,)

(5.13).

Je jasné, ze u pouzdra, kde D, >a+|-tga dalsi zvétseni této velikosti jiz nema na

poddajnost pouzdra vliv. [19]

Obr. 20 — Kuzel vychazejici mimo seviené cdasti
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V urcitych ptipadech mize byt hranice tlakového kuzele mimo okraj pfiruby. Po-
tom se poddajnost ptiruby vypocita dle vzorce:

5p: 1 _In(a+do)'(th_do)+ 4'|22 . (5.14),
E, 7-d,-tga (a_do)'(th+d0) ”'Ep'(th_dO)

kde

D, -a
2-tga

(5.15).

2:|

Pokud se kuzel nahradi ekvivalentnim valcem, potom se poddajnost bude rovnat:
4.1, 4.1,

S = . . (5.16).
" E,-z-[0,25-(a+D, ) -d?| E,-7-(Di-d?)
Pokud je délka hodnoty
| - Du=a (5.17)
2-19a
malo odli$na od hodnoty délky I, poté se da uvazovat:
I
o, ~ 5.18).
P E S (5.18)

| vtomto piipadé se v praxi se Casto kuzel nahrazuje valcem. poddajnost se potom bude
rovnat:

4.1,
" E, x|+ ) -d2

5 (5.19).

Dalsi zptisob stanoveni tuhosti sevienych ¢asti je mozno z tabulkovych hodnot koe-
ficientti zavislych na pomérech |, /d, a a/d,, ptipadné z koeficientl pfifazenym riznym
hodnotam tgea. [19]

Stanovenim tuhosti sevienych soucésti se zabyva mnoho studii. Teoretické rozloze-
ni napéti zkoumali napt. E. B. Bitkup, B. K. Danilov a dalsi. Nékteré zavéry vyzkumi se

velmi blizi vysledkiim ziskanych z experimentalnich méfeni. [19]
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6 Vypocet tuhosti zvoleného modelu Sroubového spoje

Pro vlastni vypocet tuhosti Sroubu a sevienych soucasti volime Sroub s Sestihrannou
hlavou M12 x 80 dle DIN 931 spojujici seviené soucasti o celkové tloust’ce 32 mm Sesti-
hrannou matici M12 dle DIN 934. Sroub, matice i spojovaci soucasti jsou vyrobeny

z oceli.

Obr. 21 — Zvolené sroubové spojeni

< [T

m
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\
l
__/

®d,

od
Hlavni rozméry Sroubového spojeni:
Primér zavitu: d =12mm
Stoupani zavitu P=175mm
Stiedni primér zavitu: d, =10,863mm
Primér jadra Sroubu: d, =9,853mm
Vyska hlavy Sroubu: h=75mm
Vyska matice: m =10 mm
Délka hladké ¢asti diiku: I, =20mm
Délka zavitové ¢asti: I, =12mm
Celkova tloustka sevienych ¢asti: | =32mm
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6.1 Vypocet tuhosti Sroubu

Pro vypocet tuhosti Sroubu pouzijeme ruznych metod vypocti popsanych v pied-
chozich kapitolach. Pro porovnani zvolime pfedbézny vypocet tuhosti Sroubu popsany L.
ZachariaSem, vypocet dle G. Junkera a J. Kloseho, vypocet dle M. ten Bosche a F. Findeis-
ena, vypocet de VDI 2230 a vypocet dle I. A. Birgera.

6.1.1 PredbéZny vypocet tuhosti Sroubu

U predbézného vypoctu tuhosti Sroubu miiZeme zanedbat vliv deformace hlavy
Sroubu a deformaci v zavitech v matici. Celkova svérna délka se bude rovnat souctu délky
hladké casti diiku |; a délky zavitové casti I, dle vzorce (3.1):
=1 +1,=20+12=32mm
Celkova poddajnost Sroubu se bude rovnat souctu poddajnosti jednotlivych ¢asti Sroubu.
Poddajnost je ptrevracenou hodnotou tuhosti. Celkova tuhost se tedy podle vzorce (3.2)
bude rovnat:

1 1 1

= — 4+ —
C. C, G,

Tuhosti jednotlivych ¢asti ziskame vypoc¢tem ze vzorce (2.4) a (3.3):

_Es'sl.C _Es's3
= ; ) =

C,
Il I2
Konstanta Es znamend modul pruznosti v tahu materidlu Sroubu. V piipad¢ ocelového

Sroubu se modul pruznosti bude rovnat:
E,= 2,1-10° MPa

Hodnota S; znaci prufez hladké ¢asti diiku o primér d a hodnota Sz prifez jadra Sroubu o

pruméru ds. Prufezy S; a Sz jsou oba obsahem kruhu:

7-d? 7-d?
Si=Ty ST

Celkovou tuhost sroubu Cs mtizeme vy¢islit dle vzorce (3.5):

. . . 5
c- =& _ m2110°  _ so03 105 N-mm?

4. I71+I72 4. 27024_ 12 5
d? d? 12* 9,853
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6.1.2 Vypocet tuhosti Sroubu dle G. Junkera a J. Kloseho

Gerhard Junker [Junker] nebo Johannes Klose [Klose] pocitaji celkovou tuhost
Sroubu tak, ze k celkové svérné délce pripocitaji k zavitové ¢asti délku odpovidajici dvéma
zavitim Sroubu. Tuhost Sroubu se potom vyjadii ze vzorce (3.7):

1 I, l,+2-P

= +
C. E.-S, E,-A

S

Nebo ze vztahu (3.8):
1
C, =
I, N l,+2-P
E.-S,  Ei-A

S

Kde P je stoupani zavitu a S; kruhovy prifez hladké ¢asti diiku Sroubu:

_7Z'-d2 _7[-122

=1131mm?
4

Sl

Proménna As oznacuje vypoctovy prifez zavitu dany vztahem (3.9):

N 2_£_[10,863+9,853
4 2 4 2

2
) =84,3mm?

Celkova tuhost Sroubu se tedy bude rovnat:

1 1
- = =5,821-10° N-mm™
C.=—, 2P 20 2+2175 >02l10N-mm

+
E.-S, E,-A  2110°-1131 21-10°-843

S

6.1.3 Vypocet tuhosti Sroubu dle M. ten Bosche a F. Findeisena

V cCeské literatuie se nejcastéji setkame s vypoctem tuhosti Sroubu, Ktery byl popsan
Moritzem ten Boschem [15] a Franzem Findeisenem [16] v 50. letech 20. stoleti. Stejnym
zpusobem pocitd tuhost Sroubu FrantiSek PospiSil. V tomto piipadé se pocitd nejen
s deformaci Sroubu v zavitech matice, ale i s deformaci v hlavé Sroubu. K celkové sveérné
délce se proto pfipocitava cast vysky matice m (nejcastéji 1/2-m) a cast vysky hlavy
Sroubu h (nejcastéji 2/3-h). [1], [5], [8], [9] Tuhost Sroubu se stanovi ze vzorce (3.10)

2 m

L+—-h L+
'3 22

+
C. E.-S, E. A

S

Nebo ze vzorce (3.11)
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1

C =
) 2 m
L+=—-h L+
3 2
Es ’ Sl Es ) As
Celkova tuhost Sroubu se v tomto piipad¢ bude rovnat:
1 1
= = =4,967-10° N-mm™
C. 2 m 2 10 967-10

L+--h ,+— 20+—--75 12+ —
3 2 3 2

+ 5 + 5
E.-S, E,-A 2110°-1131 21.10°-843

6.1.4 Vypocet tuhosti Sroubu dle VDI 2230

Némecké smérnice VDI 2230 pocita rovnéz s deformaci v oblasti hlavy Sroubu, ale
také deformaci v zavitech Sroubu i v zavitech matice. Pro stanoveni celkové tuhosti sroubu
je lepsi s¢itat poddajnosti jednotlivych ¢asti Sroubu. Celkova tuhost je potom rovna pievra-
cené hodnoté celkové poddajnosti. Celkova poddajnost je dana vztahem (4.1):

O, =0y +0, +0, + gy
Poddajnost v oblasti hlavy sroubu dk spocteme ze vztahu (4.2):

_04-d 0412

= = 3 =2,021-107" mm-N*
E.-S, 21-10°-1131

8

Poddajnost hladké ¢asti diiku 8; a poddajnost zavitové Casti ¢, dle vztahu (4.4):

1, 20

S, = = . =8,421-107" mm-N*
E,-S, 21-10°-1131

Respektive

Kde S; je priifez jadra Sroubu

_7-d; 79853
4

S, = 76,25 mm?

Poddajnost zavitové ¢asti se tedy bude rovnat

1, 12

S, " 2010° 75 oA 0T MmN
S, 21.10°-76,

52=E

S
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Poddajnost dgm je souétem poddajnosti jadra zavitu Sroubu g a posunutim matice Sy
Vv zavitech z divodu pruzné deformace zavit Sroubu a matice. Je dana vztahem (4.6)

Ogm =0g + 90y,

Pro Sestihrannou matici dle DIN 934 se poddajnost &g spocte dle vzorce (4.8)

ls

% =, Sq,

Kde délka g je dana vztahem (4.9)

I, =0,5-d

Tedy

Ss = 05-d __ 0512 3247107 mm.N*

" E.-S, 21-10°-76,25

Poddajnost oy zpisobena posunutim matice v zavitech se vypocita ze vztahu (4.10)

|
Sy ="
. Es'Sl

Kde délka ly je dana vztahem (4.11)
l, =0,4-d
Tedy

_04-d 0412

y = = - =2,021-107" mm-N*
E.-S, 21-10°-1131

Celkova poddajnost Sroubu se vV tom ptipad¢ bude rovnat

5, =0 +0,+05, +05 +3,, =(2,021+8,421+ 7,494+ 3,747 +2,021) - 107" =
=2,370-10° mm-N*

Tuhost Sroubu je prevracenou hodnotou poddajnosti. Vypocteme ji proto dle vzorce:

C, = LN ;76 =4,219-10° N-mm™
o. 2,370-10

S

6.1.5 Vypocet tuhosti Sroubu dle 1. A. Birgera
V ptipad¢, kdy celkova délka sevienych casti | <6-d, pfipocitava I. A. Birger na-
vicz deformaci zaSroubovaného zavitu v matici a deformaci hlavy Sroubu. Celkova pod-

dajnost Sroubu se bude dle vzorce (5.7) rovnat:
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0, =0, +0,+0, +0,
Poddajnost hladké ¢asti diiku 81 spocteme dle vztahu:

l, 20

0, = = 5 =8,421-107" mm-N*
E.-S, 21-10°-1131

Obdobné poddajnost v zavitové ¢asti Sroubu

1, 12

5 = =
’ E,-S, 21-10°-76,25

=7,494-107" mm-N"

Pro poddajnost v zasroubovanych zavitech pouzijeme vzorec (5.2) dle I. G. Stragostina:

5, =94  lias928.F
d, E d

Vzhledem Kk tomu, Ze Sroub i matice jsou zhotoveny z oceli, modul pruznosti se bude rov-

nat E =21-10°> MPa.

Poddajnost v zaSroubovanych zavitech se tedy bude rovnat::

0, = 0.49 ~1/1,44+9,28-E = 0.49 5 ~\/1,44+9,28-E =3,590-107" mm-N™*
d,-E d 10,863-21-10 12

Pro stanoveni poddajnosti hlavy Sroubu pouzijeme vzorec (5.6)

015 015
E,-h 21.10°-75

=9524-10 mm-N*

Celkova poddajnost je souctem poddajnosti jednotlivych casti:
5, =0,+3,+3, +5, =8421-107" +7,494-10" +3,900-10 7" -9,524-10° =
=2,046-10° mm-N™
Tuhost Sroubu vypocteme jako prevracenou hodnotu poddajnosti:
1 1

C,=—=———=4888-10°N-mm"’
S, 2,046-10

S
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Obr. 22 — porovnani tuhosti sroubu
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0 . . . . .

Predbézny  Junker, Bosch, VDI 2230 Birger
Klose Findeisen

Cy (N'mm-1)

Z grafu vidime, ze nejvétsi tuhost Sroubu vychazi z predbézného vypoctu a
nejmensi tuhost Sroubu z vypoctu dle smérnice VDI 2230. U vypoctu dle M. ten Bosche a

F. Findeisena je rozdil v tuhosti Sroubu oproti vypoctu dle I. A. Birgera minimalni.

6.2 Vypocet tuhosti sevirenych soucasti

Pii vypoctu sevienych ¢asti uvazujeme Sifeni tlakovych sil v pfirubach od doseda-
cich ploch hlavy Sroubu a matice pod thlem . Porovname rtizné hodnoty tuhosti sevie-
nych ¢asti podle vySe pospanych metod. Jedna se o nahrazeni dvojkuzZele dutym vélcem

pro thel « =45°, tedy tga =1. Dale o vypocet dle némecké smérnice VDI 2230 a vypo-
¢et dle I. A. Birgera, ktery uvazuje smér $iteni tlakovych sil pod tthlem o =26,5°, tedy
tga =0,5. Velikost sevienych soucasti byla volena tak, aby hranice tlakového dvojkuzele

byla vzdy uvnitf pfiruby i v pfipadé nejvétsino uvazovaného thlu o = 45°.
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Obr. 23 — Tlakovy dvojkuzel v sevienych castech

@D, _
_od,

7%
\@

@D,
Hlavni rozméry sevienych ¢asti spojeni:
Primér otvoru v sevienych ¢éstech: d, =12,2mm
Priimér dosedaci plochy hlavy Sroubu a matice: D, =19mm
Celkova tloustka sevienych ¢asti: | =32mm
Uhel sifeni tlakovych sil v sevienych &astech: o

Uhel « se pohybuje v rozmezi o =22 +45° dle riizné metody vypodtu tuhosti sevienych
¢asti. Primér dosedaci plochy matice je dan vepsanou kruznici Sestihranu matice, tedy ve-

likosti otvoru utahovaciho klice.

6.2.1 Vypocet tuhosti sevirenych ¢asti pomoci Rotscherova pouzdra

Podle Bacha se tlakové sily v sevienych soucastech $iii pod uhlem o =45°- Pro
pfiblizny vypocet tuhosti pfirub je mozno nahradit Bachtiv dvojkuzel dutym rotacnim val-

cem o stejném objemu, jako ma dvojkuzel, tzv. Rétscherovym valcovym pouzdrem.
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Obr. 24 — Bachiiv dvojkuzel s Rotscherovym valcovym pouzdrem

@D,
@d,

h

dx

h
Q

[ D.

@D,

Konstantu tuhosti spojovanych ¢asti vyjadiime ze vztahu (2.5):

:Ep'sp

P I

Kde S, znamena prifez Rotscherova nahradniho valcového pouzdra. Vyjadiime ho dle
rovnice (3.12):

Sp :%'<Df\_d02>

Hodnota Da vyjadiuje vnéjsi primér valcového pouzdra. Dle vzorce (3.13) se rovna:
| 32
D, =D, +E~tga =19+?~tg45° =35mm
Dosazenim do vzorce (2.5) dostavame vztah pro vypocet konstanty tuhosti spojovanych
soucasti:
_E,S, _7E,-(Di-df) 7.21.10°.(35°-12,2?)

CP
| 4.1 4.32

=5547-10° N-mm™

Vypocet tuhosti pfirub nahrazenim dvojkuZele valcovym pouzdrem je sice jen piiblizny,
avsak u svafovanych nebo litych konstrukei ma svlij vyznam, protoze pfirubova pouzdra
byvaji tenkosténna a jejich vnéjsi pramer byva zpravidla mensi nez pomysiny vnéjsi pri-

mér Roétscherova valcového pouzdra. [1]
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6.2.2 Vypocet tuhosti sevienych ¢asti pomoci Bachova dvojkuZele

U presngjSich vypoctii se upousti od ndhrady kuzelii Rotscherovym valcovym
pouzdrem a celkové stlaceni dosedacich ploch se tesi jako stlaceni samostatnych kuzelo-
vych tutvari s rovnomérné rozlozenym napétim v jednotlivych pticnych fezech (viz obr.

12). Pro prufez Sy ve vzdalenosti X plati vztah (3.15):
s, =%-[(Ds +2-x-tga) —d2

Jedna vrstvicka o tloustce dx se stla¢i o hodnotu Adx. Celkové stlaceni jedné poloviny

dvojkuzele Ah o vysce h se po uplatnéni Hookeova zakona vyjadii dle rovnice (3.17):
h h
F
Ah = [ Adx =~ o
0 E S

p 0

X

Pro konstantu tuhosti jedné poloviny dvojkuzele plati vztah (3.18):

I_Fv_ E.EP
P AR T dx
4'J. 2 2
2 (D, +2-x-tga)’ —d;

Integraci dostaneme rovnici (3.19)
_ 7w-dy-E, tga
P In D, +d, Ds+2-h-tga—d,
D,-d, D,+2-h-tga+d,

Konstanta tuhosti C, sevienych ¢asti se pro dvojkuzel, kde h = IE bude rovnat (viz 3.20):

o _ 7-d,-E, -tge _
p
Z'In[Ds+d0 . DS+I~tga—d0j

D,-d, D+l -tga+d,

S

5 o
_ 7-12,2-21-10° - tg45 _ 3,886.10° N mm"
2-In[19+12’2 .l9+32-tg45°—12,2j

19-12,2 19+32-tg45°+12,2

6.2.3 Vypocet tuhosti sevirenych casti dle VDI 2230
Dle smérnice VDI 2230 se tlakové sily §ifi pod thlem o =26,5° resp. tga =0,5.

Jedna se tedy o tlakovy dvojkuzel dle I. A. Birgera. Ovsem krajni vlakna tlakovych sil mo-
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hou zasahovat az pod tthlem « =45°, resp. tga =1, tedy dvojkuzel dle Bacha. Pro vypo-
et je proto tfeba ovérit, zda okraje pfiruby neprotinaji hranice dvojkuzele stanovené Ba-
chem. Nebo zda pfiruba je tak zka, ze velikost dosedacich ploch hlavy Sroubu a matice je
vétsi nez Sitka samotné ptiruby. Pro kazdy z téchto pfipadd se stanovi jiny prufez nahrad-
niho vélce (viz kap. 4.2).

Poddajnost sevienych ¢asti se pro vSechny tii varianty stanovi ze vzorce (4.16):

kde polozka Sers 0znacuje prufez nahradniho valcového pouzdra.

Nami zvolené pouzdro ma $itku D, =55 mm, primér dosedaci plochy hlavy Sroubu nebo
matice d, =19 mm, primér otvoru v sevienych ¢astech d, =12,2mma délku sevienych

¢asti I, =32mm.

Obr. 25 — Ndhradni valcové pouzdro dle VDI 2230

j

f_leHHHHH
R

|

=

,

d, +1

W

40



Pramér Bachova dvojkuzele d, +1, =19+ 32 =51 mm. Primér dvojkuzele je tedy
mensi nez Sitka pouzdra D, =55mm. Nami zvolené Sroubové spojeni ma ptiruby dosta-
te¢né Siroké, takze veskeré tlakové sily se nachazeji uvnit sevienych ¢asti a Bachtiv dvoj-
kuzel hranice ptiruby neprotind. Pro stanoveni prufezu nahradniho pouzdra pouzijeme pro-
to rovnici (4.14), ktera je ur¢ena pro ptipad, kdy d,, +1, <D,.

2
V3 T Il -d
S =Zd®—-d?)+=-d -l - kw1 —1l=
ers 4 (W h)+8 w k [3 (|k+dw)2+]

2
(197 ~12,27)+ £ .19.32-|| 5 2219 9] _1|=s5504mm?
8 (32+19)

Poddajnost sevienych casti se bude rovnat:

s b 3
Ps,.-E, 5514.21.10°

ers p

NG

=2764-107" mm-N?

Tuhost je pfevracenou hodnotou poddajnosti:

Cp =i =;_7 =3,619106 N 'mm_l
o 2,764 -10

p

6.2.4 Vypocet tuhosti sevienych ¢asti dle I. A. Birgera

Vypocet tuhosti sevienych ¢asti podle |. A. Birgera pii zatizeni osovou silou pied-
pokladéa deformaci v ptirubéach ve tvaru kuzele Siticiho se od dotykové plochy hlavy Srou-
bu a matice pod thlem o =26,5° resp. tga =0,5. Pii vypoctu je dalezité brat ohled na
to, zda okraje piiruby protinaji ¢i neprotinaji tlakovy dvojkuzel. Pro oba ptipady se stanovi
poddajnost sevienych ¢asti podle odlisného vztahu (viz kap. 5.1).

Nami zvolené pouzdro ma Sitku 55 mm, primér dosedaci plochy hlavy Sroubu nebo
matice a =19 mm, primér otvoru v sevienych ¢astech d, =12,2mma délku sevienych
¢asti | =32 mm.

Pramér dvojkuzele a+1-tga=19+32-0,5=35mmpro tga =0,5. Tlakovy dvoj-

kuzel lezi cely uvnitt pfiruby, poddajnost sevienych ¢asti vyjadiime proto ze vzorce (5.14):
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_ 2 _In(a+d0)-(a+l-tga—do)_
* " E, - 7-d, tga

o =
(a—d,)-(a+!-tga+d,)

2 (19+12,2)-(19+32-0,5-12,2)

= - -In =3,955-107" mm-N*
21-10°-7-12,2-05  (19-12,2)-(19+32-05+12,2)

Obr. 26 — Stanoveni tuhosti prirub dle 1. A. Birgera

a+ltga

—— —

M %

N

Tuhost sevienych ¢asti vyjadiime opét jako pfevracenou hodnotu poddajnosti:

Cp i:;77:2,528106 N-mm'l
o, 3955-10

p

Nahrazeni tlakového dvojkuzele nahradnim valcovym pouzdrem I. A. Birger pro
tento piipad nepfipousti. Muselo by se jednat o ptipad, kdy Siika pfirub je tak mala, ze tla-

kovy dvojkuzel by protinal okraje sevienych ¢asti. [19]
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Obr. 27 — Porovnani tuhosti sevifenych casti
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1 000 000
Rotscher Bach VDI 2230 Birger

Z grafu lze vy¢ist, Ze nejvetsi koeficient tuhosti sevienych ¢asti docilime vypoctem
pomoci nahradniho Roétscherova valcového pouzdra. Nejmens$i tuhost bude naopak pii
vypoctu dle I. A. Birgera, kde rozdil v tuhostech je vice nez dvojnasobny. Rozdil v koefi-
cientu tuhosti pii vycisleni Bachova dvojkuzele a dle smérnice VDI 2230 je minimalni
(okolo 7 %). Neni bez zajimavosti, Ze rozdil v hodnotach koeficientu tuhosti pti piesném
vycCisleni Bachova dvojkuZele a pti ndhradé tohoto dvojkuzele Rotscherovym valcovym
pouzdrem ¢ini 30 % piesto, Ze literatura nahradu Bachova dvojkuzele Rotscherovym val-

cem piipousti.
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7/ Pokusné zjiSténi tuhosti Sroubového spoje

7.1 Princip zjiSténi tuhosti

vvvvvv

co nepiesnéjsi a nespolehlivejsi jejich teoreticky vypocet. Skutecné hodnoty se daji zjistit
pokusem na skute¢ném Sroubovém spojeni. [5]

Sroubovy spoj je tfeba dotahnout tak, aby prodlouzeni roubu odpovidalo pozado-
vanému piedpéti Fy. Sroubovy spoj se poté postupné zatéZuje provozni silou F a po kaz-
dém zatizeni se zméti prodlouzeni Sroubu Als. Velikost provozni sily F a prodlouzeni $rou-
bu Al se vynasi do grafu. Pti tomto zatéZzovani se deformuji ob& ¢asti spoje (Sroub i spojo-
vané Casti) az do chvile, kdy F, =0 a provozni sila F = F;. Od tohoto okamziku se dal-

$im zatézovanim deformuje pouze Sroub, coz se projevi zlomem cary v bod¢ Z.

Obr. 28 — Pokusné zjisteni tuhosti sroubového spoje

F
B F
T .
z < \F
p |
.
Il
A 2,
/ A
N\ - |
[ ,‘] 0 Al

=
F

Tangenta uhlu y , ktery svira piimka OZ s 0sou X, je rovna souctu tuhosti Sroubu a
spojovanych casti.

tgy =tge, +tga, =C, +C| (7.2).
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Tangenta thlu o, ktery svira druhou ¢ast Cary s 0sou X, je rovna tuhosti Sroubu Cs:
tga, =C; (7.2).
Tuhost sevienych ¢asti ziskame ze vztahu:
C,=tga, =tgy —tga; (7.3).

Grafickym feSenim mizeme tedy ziskat snadno v§echny udaje o Sroubovém spoji. [1]

7.1.1 Zjisténi tuhosti dané¢ho Sroubového spoje

Pro experimentalni zjisténi tuhosti Sroubového spoje pouzijeme Sroub S Sestihran-
nou hlavou M12 x 50 dle DIN 931 spojujici dvé desky o celkové tloust'ce 32 mm Sesti-
hrannou matici M12 dle DIN 934. Spojené desky maji Sitku volenou tak aby se veSkera
teoreticka tlakova sila nachazela uvnitt piirub, tedy aby Rotscheriv dvojkuzel, ktery pred-

poklada nejvétsi rozptyl silovych vldken, neprotinal okraje sevienych soucasti.

Obr. 29 — Pripravek pro zjisténi tuhosti Sroubového spoje

Na kazdé z ptirub je pfesné uprostied mezi dvéma Srouby pfivafena deska pro
upnuti pfipravku pro méteni tuhosti do trhaciho stroje, na kterém budeme méfit zavislost
pracovni sily na prodlouzeni soucasti a tim zjist'ovat tuhost Sroubového spoje. Sroub, mati-

ce 1 spojovaci soucasti jsou vyrobeny z oceli.

7.2 Realizace predpéti ve Sroubovém spoji

Reseni silovych pomért u piedpjatého Sroubového spoje ovlivituje v zasadé veli-

kost ptfedpétoveé sily Fy dosazené ve spoji po jeho utazeni. Pii utahovani matice (ptipadné
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utahovani hlavy Sroubu u zavrtného spoje) utahovacim momentem M, piekonavame tieci
moment mezi zavity Sroubu a matice M; a tfeci moment mezi dosedaci plochou matice (u
zavrtného spoje dosedaci plochou hlavy Sroubu) a ptirubou M;. Musi tedy platit:

M, =M, +M, (7.4)

Obr. 30 — Silové poméry na sroubovém spoji

M,=F -2 (7.5).

Kde d; oznacuje stiedni prumér zavitu a F tieci silu, ktera je dana vztahem:
F =F, -tdy+¢) (7.6).

Uhel yje thel stoupani zavitu, ktery uréime ze vztahu:

y =arctg (7.7),
-d,
kde hodnota P znamena stoupani zavitu.
Tteci thel ¢ vypocitame dle rovnice:
@'=arctg (7.8).
cos ™
2
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Vrcholovy thel v normélovém fezu f, je oproti normalizovanému vrcholovému thlu ve
vztahu:

B, s
tg—= =tgL--cos 7.9).
9" =197 /4 (7.9)

Vzhledem k velikosti thlu stoupani y, které u metrickych zaviti byva y <3,3° je mozno
predpokladat, ze S, = f,uz také vzhledem k tomu, s jakou pfesnosti je stanoven soucinitel
tieni f (viz dale).

Moment, ktery je potiebny pro ptekonani tfeni v zavitech mtizeme tedy vyjadrit vztahem:
d
M, =F, -ty +¢)-= (7.10).

Tfeci moment mezi dosedaci plochou matice a piirubou M; se ur¢i zjednoduSené podle

VZOrce:
D D D, +d,

M=Ft‘7m:Fv'fm'7m=Fv'fm 4

(7.112).
Predpokladame, Ze na dosedaci plose matice (nebo hlavy Sroubu u zavrtného spoje) a pod-
lozky je polomér tieni roven stfednimu poloméru Dy, / 2. Tento piedpoklad je samoziejmé
pouze piiblizny. Chyba, které se tim dopoustime, je vSak mnohem mensi nez nepiesnost
zavinéna nestejnomérnym dosednutim matice (nebo hlavy Sroubu) na jejich vnitinim a
vngjsim praméru. Konstanta f, oznacuje soucinitel tfeni na dosedaci plose matice. [5]

Dosazenim rovnice (7.10) a (7.11) do (7.4) dostaneme vztah pro utahovaci moment:

M, :Fv~tg(7/+qo')-d—2+ F, - f, — (7.12)
2 2

Nejvétsi vliv na velikost pfedpéti Fy pfi utahovani spoje utahovacim momentem M,
ma soucinitel tfeni mezi zavity Sroubu a matice f a soucinitel tieni na dosedaci plose matice
(hlavy Sroubu) fr. Soucinitel tfeni mezi zavity f je obsazen v tiecim thlu ¢ podle rovnice
(7.8). Nelze stanovit néjakou stfedni obecné platnou hodnotu souéiniteli tieni f a fr, 1 kdyz
se jedna o ocelové Srouby s ocelovymi maticemi dosedajici na ocelové dosedaci plochy.
Pti vypoctu utahovaciho momentu My, ktery musime znat, chceme-li dosdhnout poZadova-
ného predpéti Fy, se musi pocitat s urCitym rozptylem hodnot f a . [5]

Soucinitel tieni mezi zavity f je kromé drsnosti povrchl zavitt, pouzitého maziva a
necistotach na zavitech zavisly také na uprave povrchii zavitl Sroubu a matice, na tepelném

zpracovani, stupni piesnosti, na technologii vyroby aj. Nejvyznamné&js$im vlivem je drsnost
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povrchu a povrchova uprava zavitu Sroubu a matice. Ukazuje se, ze jemné obrobeny zavit
ma nejvyhodnéjsi soucinitele tfeni, jinak nema zplsob zhotoveni zavitu podstatny vliv na
soucinitel tfeni f. Dle Gpravy povrchu a zpisobu mazani metrickych zavita se pohybuje

hodnota soucinitele tfeni v rozmezi f =0,10+0,43. Soucinitel tfeni na dosedaci plose ma-
tice (hlavy Sroubu) f, mé pramérnou hodnotu f_ =015+0,22. Mazané plochy maji tento

soucinitel podstatné nizsi. [5]

7.2.1 Vypocet predpéti daného Sroubového spoje

Pro dany Sroubovy spoj je tfeba stanovit ptedpinaci silu Fv, podle které mizeme
odecétenim z grafu (viz obr. 29) stanovit predpéti Sroubu i pfedpéti sevienych ¢asti sroubo-
vého spojeni. Po dotazeni matice ur¢enym utahovacim momentem vznika ve Sroubu pied-
pinaci sila, kterd vyvola ve Sroubu urcité predpéti oy. Experiment provedeme pro tfi rizné
ptedpinaci sily F,, resp. pro tfi rtizna piedpéti oy. Abychom pii zatéZzovani Sroubového
spoje nepiekonali mez kluzu materidlu Sroubu jesté diive, nez se desky od sebe oddali,
volime ptedpéti o, =50MPa, o, =75MPaa o, =100 MPa
Piedpéti oy je dano podilem predpinaci sily Fy a priifezem jadra Sroubu Sz. Pfedpinaci sily
pro jednotliva piedpéti se tedy budou rovnat:

2
F, =0, z d; =50
1 1 4

Analogicky F, =5719N a F, =7625N.

2
79,853 _ 3812 N

Utahovaci moment spocitame ze vztahu (7.12):

Ivlu = thg(j/"'qol)d?z_'_':v fm 7m

kde thel y oznacuje thel stoupani zavitu, ktery je dan vztahem (7.7).
1,75

y = arctg P =arctg———— =2,935°
z-d, 7-10,863

Tteci thel ¢ vypocitame dle rovnice (7.9)

@'=arctg

f
B

CoSs
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Pro vrcholovy thel v normélovém fezu £, mizeme vzhledem k nepfesnosti stanoveni sou-
Cinitele tfeni f pfedpokladat, ze S, = £, kde uhel S je pro metricky zavit roven £ =60°.

Soucinitel tfeni mezi zavity Sroubu matice volime f =013, rovnice pro tfeci thel bude

tedy dana vztahem:
@'=arctg =arctg 013 _ 8,537°
Yij 60°
Cos o cos

Soucinitel tfeni na dosedaci plose matice volime f  =018. Celkové utahovaci momenty
pro jednotliva predpéti se budou rovnat:

m

Ivlul = I:vl 'tg(y+¢l)'d?2+|:v1 ’ fm 'D_z I:v1 'tg(7+(o')'d?2+|:v1 ’ fm - =

2
+3812.0,18- % =9,55Nm

10,863

=3812-19(2,935+8,537)-

Stejnym zpiisobem vypocitame 1 M, =1433Nm a M, =1911Nm.

Obr. 31 — Utahovani sroubového spoje vypocitanym utahovacim momentem
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7.3 Méreni napéti Sroubového spoje

Vlastni méteni provedeme na trhacim stroji ZDM 50t. Matice na Sroubovém spoji
utdhneme vypocitanym utahovacim momentem, ptipravek upneme za privarené desky do

Celisti trhaciho stroje a Sroubovy spoj budeme zatéZovat provozni silou.

Obr. 32 — Upnuti pripravku Obr. 33 — Zatezovani sroubového spoje

V prvni fazi budeme méfit celou soustavu sestavajici ze Sroubtll, matic a sevienych
ptirub pro jednotliva predpéti, dand utazenim Sroubového spoje konkrétnim utahovacim
momentem. Tim ziskdme tuhost celkové soustavy, kterd je dana kiivkou sklonénou pod
uhlem y (viz obr. 28). V druhé fazi Srouby povolime tak, aby piedpéti ve Sroubu bylo rov-
no nule, a budeme zatézovat pouze odlehéené Srouby, ¢imz dostaneme tuhost Sroubu, ktera
je dana k¥ivkou pod thlem ¢ (viz obr. 28). Musime vzit v uvahu fakt, Zze celkova tuhost
sevienych ¢asti i Sroubu bude oproti naméfenym hodnotdm polovi¢ni, protoze ptiruby jsou
spojeny pomoci dvou Sroubll a matic.

Pti méfeni rovnéz zanedbavame prodlouzeni desek, které jsou upnuty v Celistech

trhaciho stroje a rovnéz pruhyb v ptirubach, ktery bude béhem zatézovani vznikat.
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7.3.1 Méreni tuhosti soustavy

Me¢ftené hodnoty jsou automaticky zapisovany na zdznamové zatizeni stroje. Name-
fené hodnoty vynasime do tabulky a pomoci programu MS-Excel pomoci rovnice spojnice

trendu ur¢ime tgy =tga, +tga, =C, +C,.

Obr. 34 — MéFici a zaznamové zarizeni stroje

Z grafu mizeme odecist hodnoty tg y pro vsechny tii predpétové sily. Zpriméro-

vanim téchto hodnot dostaneme konstantu tuhosti celého Sroubového spojeni Csp.

c —os. Cy, +Cop, +Cy,

sp ' 3
Konstantou 0,5 nasobime proto, Ze soustava obsahuje dva Sroubové spoje. Hodnoty ode-
¢tené z grafu jsou tedy dvojnasobkem celkové tuhosti Sroubového spoje Csp.

6
c, —05. (7,09 + 8,283+ 7,41)-10

=3,80-10° N-mm™
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Obr. 35 — Namérené hodnoty tuhosti soustavy
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7.3.2 Méreni tuhosti Sroubu

Obdobnym zpiisobem zméiime tuhost §roubu. Srouby dotahneme pouze lehce tak,
aby ve spoji nevzniklo zadné predpéti. Poté¢ budeme opét soustavu zatézovat provozni silou
F a odecitat prodlouZeni Sroubu v zavislosti na velikosti provozni sily. Méfeni provedeme

tiikrat.

Obr. 36 — Namérené hodnoty tuhosti sroubu
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Z grafu odecteme hodnoty tg os tedy konstanty tuhosti Sroubu pro vSechna tfi mé-

feni. Zprimérovanim téchto hodnot dostaneme konstantu tuhosti Sroubu Cs.

C. +C._ +C 106
C.=05.—% ;Z & 20,5_(1,03+1,02;],05) 10

=517-10° N-mm™

7.3.3 Stanoveni tuhosti pFirub z namérenych hodnot

Tuhost sevienych soucasti dopoc¢itame jednoduse dle vzorce (7.1). Mizeme tedy

zapsat, ze tuhost sevienych soucasti Cp, se bude rovnat:

C,=C,, -C, =380-10° -517-10° =3,28-10° N-mm™

7.4 Porovnani namérenych a vypoc¢tenych hodnot

Namétené hodnoty tuhosti Sroubu se blizi hodnotdam odpovidajicim vypoctim dle

M. ten Bosche a F. Findeisena nebo I. A. Birgera (viz obr. 37).
Obr. 37 — Porovnani namérenych a vypoctenych tuhosti sroubu
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Naméiené hodnoty tuhosti sevienych soucasti se nejblize blizi vypoctim dle né-

mecké smérnice VDI 2230 (viz obr. 38)

Obr. 38 — Porovnadni namérenych a vypoctenych tuhosti sevienych soucdsti
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0 . . . .
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Experimentalnim méfenim tuhosti Sroubového spoje bylo zjisténo, ze v piipadé
Sroubu je naméfena konstanta tuhosti o néco vyssi nez udava soucasnd (pievazné ruska a
némecka) literatura, tedy metoda dle VDI 2230 a vypocet dle I. A. Birgera. Nejblize se
tuhost Sroubu blizi k vypoctu M. ten Bosche a F. Findeisena, tedy k metod¢, ktera byla
publikovana vice nez pied padesati lety.

Konstanta tuhosti sevienych ¢asti se vice blizi hodnotam, které byly spocteny dle
teoretickych modell uvadénych v nejnovejsi literatuie. Pokusné zjisténa tuhost ptirub se
li$1 nejméné od metody dle VDI 2230.

Vzhledem Kk poétu méfeni neni mozno jednozna¢né ur€it, ktera metoda je
nejvhodnéjsi, pfipadné nejuniverzalnéjsi. Abychom toto mohli bezpecné stanovit, muselo
by byt provedeno mnohem vice pokusnych méteni s vétsim mnozstvi riznych zkusebnich

vzorkd.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace je popsat a porovnat existujici teoretické modely tuhos-
ti Sroubového spoje s tuhosti spoje stanovenou experimentalng.

V vodni ¢asti je popsana historie vyuziti zavitl a vyroba Sroubl a matic od staro-
veéku az po soucasnost.

V dalsi ¢asti jsou popsany razné teoretické metody stanoveni tuhosti Sroubového
spoje. Jednd se o vypocty popisované v Ceské literatute, které byly pievzaty ze Svycar-
skych publikaci vydanych jiz v 50. letech minulého stoleti Moritzem ten Boschem (1883 —
1950) nebo Franzem Findeisenem. Dale je popsan vypocet dle smérnice VDI 2230, na kte-
rou se odvolava prakticky veSkerd némecka literatura. Ruska literatura pouzivd metodiku
stanovenou z publikaci sepsanymi Isaakem Aronovi¢em Birgerem (1918 — 1993).

V dalsi kapitole je proveden vypocet navrzeného Sroubového spoje a spocitan koe-
ficient tuhosti Sroubu a sevienych ¢asti dle jednotlivych teoretickych metod. Zajimavosti je
znaény rozptyl vyslednych hodnot. U konstanty tuhosti Sroubu je rozdil mezi nejvétsi a
nejmensi hodnotou témér 30 %. U tuhosti sevienych ¢asti tvoti tento rozdil dokonce 45 %.
U metody dle vypoctu podle Rotschera valcového pouzdra a Bachova dvojkuzele je rozdil
ve vysledcich 30 % pfesto, Ze literatura nahradu Bachova dvojkuzele Rotscherovym val-
cem piipousti.

Zavérecna kapitola se vénuje experimentalnimu zjiSténi tuhosti Sroubu a tuhosti
sevienych pfirub. Vysledky z méfeni jsou porovndvany s vysledky teoretickych metod.
Nameétend tuhost Sroubu je o néco vyssi nez udava soucasna (prevazne ruska a némeckd)
literatura, tedy smérnice VDI 2230 a metoda dle I. A. Birgera. Nejvice se tuhost Sroubu
blizi k vypocétu dle M. ten Bosche a F. Findeisena, ktery byla publikovan jiz v 50. letech
minulého stoleti.

Konstanta tuhosti sevienych ¢ésti se vice blizi hodnotam, které byly vypocteny dle
teoretickych metod uvadénych v soucasné literatufe. Pokusné zjiSténd tuhost pfirub se
nejvice blizi metodé dle némecké smérnice VDI 2230.

Vzhledem Kk poétu méfeni neni mozno jednozna¢né stanovit, ktera metoda je
nejvhodnéjsi a nejuniverzalnéj$i. Abychom toto mohli bezpecné urcit, muselo by byt

provedeno mnohem vice pokusnych méfeni s riznymi zkusebnimi vzorky.
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