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ABSTRAKT

ABSTRAKT

V této diplomové préci je realizovana vyukova ulateexperimentalni stanici pro
meieni veltin v predepjatém Sroubovém spoji. V ramci jgjigpavy byla provedena
inovace stanice vedouci ke sn&dimu a rychlejSimu realizovaniiqapsti. Pro
studenty byla navrZzena eduké Uloha a dale byly vytweny podklady do vyuky.
Vyukova Uloha konkréth spaiva v experimentalnim @veni relace mezi
utahovacim momentem a vzniklyniegptim. K owieni experimentu byl vytwen
MKP model, ktery simuluje deformactipub stanice p daném pedgti. V této praci
jsou dale uvedeny informace dgepepjatych Sroubech, metody vyvozemnédpsti

a metody kontroly fedpsti.

KLi COVA SLOVA
Experiment, pedpiti, metoda kongnych prvki, utahovaci moment, momentovydli
Sroubovy spoj, Sroub, matice, problém@rientovana vyuka

ABSTRACT

In the master’s thesis an educational task conogran experimental apparatus for
quantity measurement in preloaded bolted joine#ised. In terms of its preparation
an innovation of the apparatus leading to an easidrfaster pretension realisation
was implemented. The educational task for studamisalso teaching material were
produced. The educational task itself consistsxipeemental confirmation of the

relation between the tightening torque and the edysetension. An FEM model

simulating an apparatus flange deformation by gipegtension was designed to
verify the experiment. The thesis also containsrimiation about the preloaded bolts,
pretension elicitation methods and pretension cbntethods.

KEYWORDS: —
Experiment, pretension, Finite Element Metod, teging torque, torque wrench,
bolted joint, bolt, nut, problem based learning
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UvoD

uvoD

V dnesni dob jsou na budouci inZenyry kladeny vysoké pozadagdevSim aby
byli dukladns teoreticky gipraveni ffed svoji praxi. Na vysokych Skolach je za timto
Gcelem probirdno obrovské mnoZstvi latky a studentnékdy Spatd chapou.
Modernim trendem je zatfeni vyuky na problémavorientovanou vyuku, kde jsou
studenti zapojeni i do praktickych dloh. Tento ttese snaZi nasledovat i Ustav
konstruovani. Ma snahu, abycitd prednasSena teorie byla studimt predvedena

I jinymi zpasoby, nap. formou experimentu.

Sroubovy spoj je jeden z nejroEsgjSich konstruknich spoj. Nachazi se

v Sirokém spektru aplikaci a ve vSeclimyslovych od¥tvich. Proto je dlezité, aby
studenti byli seznameni se Sroubovym spojem obactaké s fedptim ve Sroubu.
Pred@ti v obecném Sroubovém spoji vznik& peho utahovani, kdy se Sroub
prodluZuje a spojovangasti se stléuji. Vyvozeno byva jestdiive, nez je zavedeno
provozni zatizeni. Pro spravny navribegepjatého spoje existuji normy, podle
kterych je vhodné postupovat. Své vyuZziti nachgigjdepjaté Sroubyipdevsim

v konstrukcich vysoce namahanych, unavaamahanych, v jaderném apmyslu

a jinych. Pro lepSiiedstavu, jak fungujeipdgti, je vhodné mimo teoretickotast
piedvest i prakticky experiment.

Byla zakoupena experimentalni stanice piFani gedepjatych Sroub Studenti se
na ni mohou seznamit s relaci mezi utahovacim mtenen/zniklym pedptim ve
Sroubu a dinnosti Sroubu. Praktick&st této diplomové prace se zabyva vigvom
tlohy pro studenty na této stanici a dale takeé ygfavou za &elem roz&eni
moznosti nifeni. Je zde také vypmvy model MKP experimentalni stanice, ktery
porovnava deformaciipub s deformaci uvedenou v dodaném manualu.

Jsou zde popsany metody vyvozergdpsti ve Sroubu a také metody zabyvajici se
kontrolou vyvozenéhoipdpti. Na stanici byly provedeny Upravy a studentiae
budou moci seznamit s vyvozenimegpti pomoci momentového ki. Tento je

v praxi ¢asto vyuzivan a studdémh se ziskané zkuSenosti s nim mohou v jejich
budouci praxi hodit.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 1
Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva Srouby ohigcjejich rozdlenim, pojisénim

a vyrobou zavitu. JelikoZz navrZzena uloha je &@ma na vyvozeniipdpsti a jeho
meéieni, budou nasledovat informace tykajici $edppjatych Sroub Z ¢asti bude
zmirgno o tuhosti Sroub a spojovanych s@astech. Pak budou probirany sily
v predepjatém Sroubovém spoji a vlivigobis¢ provozni sily. Detailgji jsou
popsany metody vyvozenferpiti a metody kontroly fedpsti. Ke konci kapitoly se
nachazi informace, jak lehce rozpo§tko rozebiratelny Sroub s matici a postiip p
piedepinani vice Sroub

1.1 Sroubové spoje 1.1
Obecné spoje se daji ratitl podle hlediska rozebiratelnosti a podle poriasSen
spojovaci sotasti na spoje rozebiratelné (spoj Ize snadno b&kgaeni rozebrat

a ot spojit dohromady, n&ppera, Srouby) a nerozebiratelné (spojovacéasiuse
musi poruSit nebo deformovat, stapyt). Pra¢ Sroubova spojeni t¥bsama o sab
jednu velkou kapitolu ve strojnim inZenyrstvi. Tadépojeni pevazre umoziuji
jednoduchou montaz a demontdz spoje. Matice i §rgadu normalizované a vyrabi
se v sériovych vyrobach, proto jsou relativavné a snadno dostupné. V dastjsi
formé se Srouby vyuzivaji jako spojovaci, kdy maji zal(gpojit d¥ a vice sotasti
dohromady. Jejich vyuziti a konstkirk feSeni je rozmanité, a proto existupsv
mnozstvi jejich drub. Pati sem nafiklad Sroub s Sestihrannou hlavou, Sroub se
zapustnou hlavou nebo zavrtny Sroub. [1]

Obr. Riazné vyuziti spojovacich Srotaltp61]

Hojné vyuzivany jsou také pohybové Srouby, ktet@ngnuji ot&ivy pohyb na
posuvny nebo naopak. Maji zpravidla lickbbikovy nebo obly tvar profilu zavitu
a uplatuji se napiklad jako Sroubové zvedaky, lisy a vodici Sroulmystruti.
Byvaji tSinou vicechodé zacélem zmenSeni op@beni, zmenSeni zawani
matice a zvySenidinnosti Sroubu. Na podobném principu pracuje dkavy Sroub,

I kdyZ reékteri autdi ho spiSe uvafi jako mechanismus. Ten vyuziva sniZefehit
diky kulickdm, které zafi¢inuji zmenu treciho odporu na zavitech v odpor valivy.
Dale existuji také Srouby pro zvlastriely a jiné, které se daji nalézt v literayl].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZMNI

Obr. 2 Kuli¢kovy Sroub [3]

K upevreéni prichozich spojovacich Srotitse pouZivaji matice. Vyskytuje seébp
vice druli matic. LiSi se najklad vrgj§im tvarem pro uchyceni u spojovacich
Srouli a konstruknim upravenim u pohybovych Sraybaby bylo dosaZzeno
pracovni funkce matice. Pro spojovaci Srouby jsoeméry matic normalizované
a pojednavaji o nich néglad ¢eské normyCSN EN ISO 4032CSN 02 1411,
popripadt jsou popsany ve strojirenskych tabulkach. Ocelmatice jsou podle
materialovych charakteristik roZiény do deviti pevnostniclti. Mimo ocelovych
matic se pouzivaji i plastové matice, které jsooadrté pro pohybové Srouby, protoze
maji velkou otruvzdornost, tlumi dale vibrace a razy. Bylo provedengkolik
experiment, které poukazuji na skuteost, Ze nej§tSi zatizeni maticerpnasi prvni
nosné zavity. Prvni nosny zavitgmasi okolo 30 % osové sily a druhy nosny zavit
okolo 20 %. Dochazi zde k plastické deformaci,@@je doportiovano jiz pouzitou
matici po demontédzZi znovu nepouzivat. [4, 5, 61]7Podobnych vysledk bylo
dosazeno i pomoci numerickéifeSeni metodou koteych prvki v programu
Ansys. BliZSi informace Ize zjistit v literati[8].

Obr. 3 RozloZeni nagti na zavitech matice [9]

Mezi matici a spojované s&aésti, rekdy taky mezi spojované sédsti a hlavou
Sroubu, je vhodné pouzit podlozku. Ta zajjé lepSi rozlozeni tlaku mezi
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

spojovanou satasti a matici (pagpact hlavou Sroubu), vyrovnava nerovnosti na
dosedacich plochéch, e pojistit matici ped povolenim a chrani povrch
spojovanych satasti fed opotebenim a posSkozenim. Jsou-li pouzity podlozky
z m¢kkych materidl, pomahaji ufsiovat prostor mezi spojovanymi S@stmi

a Sroubem s matici. Podlozky jsouegevSim vyraény z oceli, nddi, hliniku

a plastu. Jejich n&jsgjSi povrchovou Upravou je zinkovanierréni, eloxovani
a plastové povlakovani. Plastové podlozky byvajiatssny z PA (polyamid) a i
utahovani se deformuji. Tim pdaji§i spoj, €sni ho a snizuji elektrochemickou
korozi mezi spojovanymi kovovymi sd@istmi a matici se Sroubem. Obdobnou
funkci podlozek z plastu zajigji také polymerni tmely. ¥Sina podlozek je
normalizovanda a jsou popsany ve strojirenskych Ikdloh a v normach jako
napiklad CSN EN ISO 7089CSN 02 1740 &SN 02 1706. [1, 10]

U negedepjatého Sroubu s metrickym zavitem a matici omhpri statickém
zagzovani uvolgni matice, protoZze Sroub je samosvorny a utaZenaticen je
vyvolano dostaigné teni. U konstrukci, u kterych nejsou pouzitggepjaté Srouby,
a které jsou zatizeny vibracemi, je vhodné poj@tiubovy spoj proti samovolnému
uvolnéni matice. K zabrami samovolného uvoémi matice niZe poslouzit
napiklad pruzné podlozka, pouZziti dvou matic za selpamw?ziti korunové matice se
zavlakou, Berma matice nebo par klinovych podlozek NORDEK aj. U
piedepjatych Sroub se pojis&&ni proti samovolnému uvaini nemusi provat,
protozZe je pedpokladano dostatee utazeni maticefippiedepinani Sroubu. [1, 10]

Obr. 4Jkazka pojid&tni matice proti uvoléni [1]

1.2

1.2 Vyroba zaviti e

Pt vyrobé zavitu se mohou pouZzit vyrobni technologie jakiskbvym obrabnim,
tak s beziiskovym obrabnim. HRi vyrobé zavitu na soustruhu #Hgkovym
obralEnim vznikaji gesné zavity. Pro vyrobu zakitmensSich piméra se miZe
vyuzit zavitniki na vnitni zavity a zavitovyclelisti na vijSi zavity. Je-li paeba
hromadna vyroba, je nejlepsi uzikkterou z technologii frézovani zavjtkde se
béZzneé dosahuje fesnosti IT 7 a parametr drsnosti Ra 3,2. Je-li dg¥ana ¥tSi
piesnost zavit az IT 4, nafiklad u pohybovych Sroubnebo ngficich zdizeni, je
zAavit jesSt brouSen. Betiskovou technologii vyti@ni zaviti je tv&eni zaviti, ktera
pati k ttm z nejproduktivejSich. Jeji velkou vyhodou je {séh vidken v zavitu,
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

ktera jsou neporusena a jsoicipovana. Tvéeny zavit ma tak na rozdil adzaného
zAavitu zvySenou pevnost, odolnost protirata Una¥. [11, 12, 7]

Obr. BRozdil v piibéhu pichovanych a poruSenych viaken [11]

Problém s vyrobou zavitu nastava u tenkasych tles, jako je najiklad plech. Zde
vyfezany zavit mZze obsahovat pouze 1 az 2 zavityglkwmalé tlou§ce plechu. Pro
pieneseni osoveého zatizeni Sroubu je to ovSem m&padjSim feSenim tohoto
problému je pouziti nytovaci nebo n#eaé matice, ktera Zt&8i paet zavit.
Vyskytuji se tak ale nedostatky jako pracnostipstalaci, vzhled a spolehlivost.
Modernim trendem vyroby zavitdo tenkostinnych gles je tvdeni otvofi. V prvnim
kroku je diky tlaku a rotaci karbidoveho trnu vyisa otvor, kdy geometrie nastroje
zpisobuje olemovani tv@ného materialu kolem vzniklého otvoru. Tento zesil
lem umo#uje feznému nastroji v dalSi operaci vyiitoaz 3krat vice zauit nez
v pavodnim tenkosinném &lese. Je tak vytien Sroubovy spoj, ktery odpovida
vysokym pozadavikm kvality. [13, 14]

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

1.3 Namahani Sroult 13
Diik Sroubu je zpravidla namahan tahem, tlakem, smykierutem a vzgrem.

V nékterych situacich je moZzna i kombinace zényth namahani. Zavity jsou
namahany pouze tlakem. Zatizeni SroubiZenbyt statické (Wase stalé) nebo
dynamické (véase prominné). Zakladni rozdeni Sroulii ze strojirenského hlediska

podle zmsobu jejich namahani je: spoje namahané smykemu(&iblmou k ose

Sroubu) a spoje naméhané tahem (silou v ose Sroubu)

Sroubové spoje
Zatizené silou Zatizené silou
v ose $roubu kolmou k ose $roubu
érouboyé sgqje Sroubové spoje Silovy spoj Tvarovy spoj
bez predpéti s pFedpétim
Srouby utahované  Srouby utahované  Srouby Srouby
v nezatizeném v zatizeném klidn& mijivé a stfidavé
stavu stavu zatizené zatizené

Obr. 7 Rozdleni Sroubovych spajpodle zfisobu zatizeni [15]

Pri zatizeni silou kolmou k ose Sroubuyife byt pouzit pouze licovany Sroub.
Smykovou silu psobici kolmo k ose Sroubu, Izékaly pienést i tecimi silami mezi
stykovymi plochami spojovanych s&asti (tzv. smykova unosnost). Je k tomu vyuzit
piedepjaty Sroub, ktery diky vyvozenémiegti vytvari tak velké teci sily, Ze
pienesou fisobici smykové zatiZzeni. V této situaci, je-fegepjaty Sroub ddb
piedepnut, neni tento namahan smykem, ale pouzedalsiou, ktera vznikla jeho
piedepinanim.

Predepjaty Sroub ip tahovém namahani zajife predevsSim dsnost a kompaktnost
spojovanych satasti. Redpsti by mélo byt tak vysoké, abyipprovozu, za psobeni
provozniho nafti, byla stale zakena dostataa silova vazba mezi spojovanymi
souwdstmi. Risobi-li na Sroub kombinované namdahéani, pak Sroulsi maajistit
kompaktnost spoje a zaravemykovou Uunosnost spoje. [16]

U ocelovych konstrukci ve stavebnimiprysiu jsou Sroubové spoje rageny na
spoje namahanéigtem a otléenim, teci spoje a spoje hamahané tahem. Déle jsou
podrobrji fazeny do kategorii A, B, C, D, E. Vy§9 Sroubovych spdj ve
stavebnim pimyslu jsou nejastji polopravd&podobnostni, ale form&drjsou stejné
jako ve strojnim pmmyslu. Detail®jSi popis kategorii a vy@et Srouli podle
stavebniho hlediska Ize nalézt ti&fad v norné CSN EN 1993-1 a nebo v literatu

[6, 17, 18].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 8amahani Sroubu na tah &ls{2]

1.4 Hedepjaté Srouby

V praxi jsou ¢asgji pouzity Srouby s pedpitim neZz bez fedpti. To vznika ve
Sroubu pi jeho utahovani, nebofiputahovani matice, kdy se vdité fazi utazeni
zainaji spojovanétasti stl&ovat a Sroub se Zma prodluzovat. Tak ve Sroubu
vznika osova sila, ktera se nazyvieqpiti a byva vyvozena jeStdrive, nez je
zavedeno provozni zatizeni. Cely Sroubovy spoj bye@lem navrhnut spaie¢

s velikosti pedpeti. To byva volenotzrg, podle druhu vyuziti v praxi. Obvykle se
pouziva sotinitel seweni spoje, ktery udava pozadovany gormezi zbytkovou
silou z edpeti ve spojovanych s@astech a maximalni provozni silou. Vzorce pro
vypocet a doportiené hodnoty sdiiniteli seweni spoje uvadi néiklad literatura [6]

a [9]. Pro navrh fedepjatych Srouh vyuZitelnych za &lem tsréni spoje, Ize
vyuzit normuCSN EN 1591-1, ktera udava postup v§ao Obecnéa volbaipdpti
byva fiznymi autory doporkpvana rozmanit a neni jednoducha. Niklad ceska
normaCSN 73 1495 doporwje volbu gedpsti podle druhu materidlu pouzitého
Sroubu. Pro Srouby typu 8.8 byva zvolena takova g#dpti, aby jeji vyvozené
napsti ve Sroubu odpovidalo asi 56 % RHpryvozenému H mezi pevnosti Sroubu.
Pro Srouby typu 10.9 @e nagti od sily gedpsti odpovidat fiblizné 63 % napti

Z meze pevnosti Sroubu. Lze konstatovat, Ze v soupo celém sit¢ se nejastji
predpsti pouziva v rozsahu dosazeni 50 % az 90 %thapniklém @i mezi v kluzu.
Po zavedeni provozniho zatizeni nesmi byttage Sroubu $tSi nez p mezi v
kluzu, aby se Sroub plasticky nedeformoval. [6,2(4,

K predepnuti Sroubu slouZi vice metod, jakoifldad utazeni matice momentovymi
Kli¢i, meéfenim Uhlu dotaZeni matice nebo pouzitim specialnpchki jako
identifikaéni podlozky. Po fedepnuti Sroubu byva takésto provadha kontrola,
jestli osova sila ve Sroubu se shoduje s navrzemuky predpti vznika na
dosedacich plochach spojovanychdmti potebna silova vazba (tlak). Po spravném
vytvoreni gredpeti se konstrukni spoj @i provozu chova jako celistvy Gtvar a je
zaruwen staly vzajemny kontakt spojovanych &sti. Sroubova spojeni eolpstim
byvaji vyuZita za &elem zajisni tsnosti spoje b statickém i dynamickém
namahani, zvySeni spolehlivosti a Zivotnosti spoggiseni smykove unosnosti diky
vzniklému silovému styku aj.iBdepjaté Srouby se pouZivajiegevsim tam, kde
jsou opravdu pdeba, protoze jejich pouziti a praktické zavedenipdavozu je
ceno¥ drazSi nez Srouby nimmepjaté. Jejich tdezité opodstattni se nachazi
nagiklad v konstrukcich uUnavévnamahanych (mosty, ffy), na konstrukcich
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nachazejici se v seismickych oblastech, v jaderpéimyslu, ve spojich vysoce
namahanych aj. [6, 16, 19, 21]

1.5 Vliv mazani na utahovani Srould 1.5

V dnesni dob jsou jiz dive pouZivané€erné Srouby profpdepjaté spoje nahrazeny
Srouby Zaro¥ zinkovanymi. A to ztoho i/odu, Ze p utahovani nemazaného
Sroubu vrstva zinku na zavittast&né maze zavit a pozitivnptsobi na utahovani
Sroubu. Sroub se zinkuje po jeho vytewoi, zato matice je pozinkovéana a pakgest
vystruzena. R vyrabéni Sroubu i matice je jiz gitano s budouci vrstvou pokoveni.
Bylo zjiS&no, Ze zavislost iedepinaci sily a utahovaciho momentu neni linearni.
Predepinaci silu ovliwji nasledujici faktory:feni v zavitu, teni pod oténou casti
Sroubu a spojovaci s@ésti, Uprava povrchu Sroubu, podlozky, matice, kaslmosy
Sroubu a jiné elementyiifpredepinani jakychkoliv Srotlbje dopordeno opdit je
vhodnym mazivem. SpragrpouZzité mazivo prodluZuje Zivotnost spoje a t@enim
mistnich Spiek pnuti v zavitu, snizenim namahanikd Sroubu na krut, snizenim
svaovani materialu za studena (tzv. &) aj. Nekteri vyrobci Srouli své Srouby
jiz pii vyrobé opatuji kluznym lakem pro zvySeni spolehlivosti. Beaipibi maziv
se (i predepinani Sroubobjevuje rozptyl ve vyvozenémigupiti a v rekterych
piipadech danéipdpti nejde ani vytvéit. Na zavislost utahovaciho momentu a
vzniklé sily gredpsti maji nej\tSi vliv tyto faktory: teni pod hlavouiéeni v zavitech

a stoupani zavitu. Mnozi adtqripisuji tmto faktofim vliv priblizné 50 % teni
pod hlavou, 40 %iéni v zavitech a 10 % stoupani zavitu. Proto, abgrsZilo feni
pod hlavou, je dopotiwvano pouZzit mazivo i zde. [19, 22]

x., Stoupant zavitn

10’% 2“ ’13%
- .; 5% 62% 0%
iy 32%
ﬁ!amu

v zan‘m
a) Bez mamva b)) Minerdlni olej ) Tuhé mazivo 5 molikou d} Khizny lak
pouze na zavitn pod hlavou a na zévim pouze na zavit

Obr. 9 Pontr faktori zavislosti utahovaciho momentu isg@epinaci sily [19]

1.6 Tuhost spojovacich satasti - Srouhi Lo

Srouby byvaji utazenimiedepnuty jedt diive, neZ jsou v provozu zatizeny. Sroub
se ¥tSinou sklada zeit hlavnichc¢asti: hlava Sroubu, zavitowést - zavit a hladka
valcovacast - dik. Existuji i Srouboveé vyjimky, které nemaji hlasnoubu jako
nagiklad zavrtny Sroub. Bk a zavit maji odliSny fifez a @i prodluzovani Sroubu
vlivem predepnuti se kazdd@st prodlouZzi o jinou hodnotu. Pro vyjeb predepjatého
Sroubu je dlezité znat jeho charakteristiku - tuhdst. Tak jako kazd&ast Sroubu

(dik a zavit) ma jiné prodlouzeni, ma i jinou tuhadelkova tuhost se musi stanovit
z tuhosti dikove ¢asti a z tuhosti zavitovéasti nachazejicich se v semi. Pro
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vypoctovy model tuhosti se ize Sroub nahradit séridwazenymi pruzinami, kdy
jedna pruzina reprezentujéikla druha zavit. Vypeet Ize nalézt v literate [6, 23].
Tyto vypaity vSak neuvaZzuji deformaci matice a hlavy SrouBuo zjiSttno, Ze
teoreticky vypdet tuhosti je #tSi asi 0 5 % nez tuhosti &ené experimenta#n [24]
Pokud by bylo pdtba pesrgjSi vysledek, existuji dvvarianty zpesréni vypatu.
MuZe se uvaZovat s rozloZenim zatizeni na zavityceatiebo s rozloZzenim zatizeni
na zavity matice a zarokres mirnou deformaci hlavy Sroubu. Upravené ¥fyppak
Ize nalézt v literatie [24, 25, 26].

V normé CSN EN ISO 4017 je uvedeno, Ze u dlouhych Sipkieré maji relativé
kratkou délku zavitovéasti v seveni, se mze tato délka zanedbat a celkovou tuhost
Sroubukg stai spaitat pouze jako tuhostitku v seweni. Naopak, pro Srouby, které

maji zavit az k hla¥ maze byt celkova tuhost Srouldy pocitana pouze jako tuhost
zavitovecasti v seveni. [6]

1.7 Tuhost spojovanych sogasti - prirub

Pro ugeni sil mezi Sroubem a spojovanymi &stmi u pedepjatého Sroubového
spoje je pdeba krond tuhosti Sroubu znat také tuhost spojovanychédstil. Pro
zjisteni rozloZzeni nafti ve spojovanych s@astech byly pouzity experimenty
(ultrazvuk, fotoelasticimetrie) a numerické v¥pp Bylo zjiS€no, Ze nejutSi nagti
se nachézi do délky 1,5 nasobku palamsSroubu od jeho osy a &lpyvajici
vzdalenosti silové n&g vyrazre klesa. Tvarové rozloZzeni n&p piipomina duty
komoly soudek. [6, 7]

b0 10 Rozlozeni nafti v predepjatém
Sroubu [16]

Aby se tuhost spojovanych s@sti dala spiitat, tak se prvé spojované saiasti
zanenily Rotscherovym tlakovym dvojkuzelem, ktery m@menné vrcholové ahly.
Pii této zamdné ovSem dochazi k vysoké vygové slozitosti. Proto byl ap
vytvoien novy, jednodussi vyptmvy model a spojované sgasti se nahradily dutym
komolym dvojkuzelem s nepramnym vrcholovym Ghlem 2 Spol€nd podstava
dutého komolého dvojkuzele se pro Sroub s hlavoumatici nachazi iesré
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v polovire swrné délky, tedy mezi dosedaci hlavou Sroubu a aaseblavou
matice. Ve ¥tSin¢ pripadi je dopor@ovan uhelp = 45°. Bylo ale doké&zano, Z€ip
pouziti f = 45° dochazi k navysSeni tuhosti spojovanychiésti, nez ve skutaosti
maji. Je-li proto material spojovanych sasti z oceli, hliniku nebo litiny a je-li
pouzita podlozka, je dopatavany Uhel 25% g < 33°. Takova podminka je obvykle
pokazdé spléna, a proto se&sSinou volig = 30°. [6, 7] Teoretické komolé kuzZele se
mohou nahradit sériéfazenymi pruzinami a vzorce pro vyslednou tuhosnklézt

v literature [6] a [23].

Byla provedena studie tuhosti spojovanydiryb v zavislosti na podnu praméru
Sroubud a swrné délkyl, kde se zg pouzilo 45°, tak jak dopotuje WtSina
literatur a také 30°, jak dopafwji jini autai. Vysledky byly dale porovnavany
s vypatem pomoci metody kogeych prvki a s vypdétem, ktery uvazuje rozlozeni
napiti podle Rotscherova tlakoveho dvojkuzele. BylyS#jly velmi podobné
vysledky prog = 30° a metodu koreych prvki. Predevsim pro posr d/I = 0,4.
Proto autd Wileman a spol. navrhli aproximiai vztah a konstanty pro
zjednodusSeny vypt tuhosti spojovanych sdasti. Odchylka navrzeného vztahu od
klasického analytického vyptu je viadu procent. Zarowenavrhli podminky, f
kterych je aproximéni vzorec pouZzitelny. Aproxintai vztah Ize nalézt v literate
[27].

1.8 Sily v gredepjatém Sroubovém spoji =0

Pri utahovani Sroubového spoje (vznikadegti) se utahovany Sroub prodluzuje
0AJdg a spojované s@asti, nachazejici se mezi hlavou Sroubu a matcstigtuji
smerem k sob o Ad,. Predpoklada-li se zavislost sila-deformace jako linga
potom charakteristice Sroubu odpovida ¢zavaci draha pod Uhlemgyg

a charakteristice spojovanych gasti (Firub) odpovida z&fovaci draha pod uhlem
$.. Uhly ¢, a ¢, se daji ukit z tuhosti Sroubu a tuhosti spojovanych &isii,
protozZe jsou to jejich tangenty. [6, 23]

Po zavedeni provozniho statického zatiZzeni vzrilkkd ktera je dale ifctena k sile
piedpsti. Ta ma za nasledek, Zze Sroub se dale prodiwhiednotud a spojované
soutasti jsou naopak odlébvany o stejnou hodnota. Je Zejmé, Ze zde jsou jisté
silové pongry mezi provozni silou, silou ve Sroubu a silou spojovanych
sowastech. Silové po#ény v predepjatém Sroubovém spoji je fadia znat pro jeho
spravné navrzeni aigdevSim pro pevnostni kontrolu Sroubu. K vigeit tchto
silovych pongri se pouziva montazni a pracovni diagrasdppjatého Sroubového
spoje. Ten vychazi &sti diagramu trhaci zkousky, kde bere v Gvahu @dumearni
cast, a kde plati Hodike zakon. Ve Sroubu nesmi nastat trvala deformaceoye by
nasledoval poklesipdpEti. [6, 9, 16]

Zaklad montadzniho a pracovniho diagramtedepjatého Sroubového spoje je
sestaven pro znaméeulpsti, tuhost Sroub a tuhost spojovanych sgasti. Pokud je
dale znamo osové provozni zatizeni, lze z diagramptist rozloZeni silovych
pomera ve spoji. [16]

Pri montaznim vyvozeni ditého gedpgti F, jsou spojované séasti stl&eny oo,

a Sroub je prodlouzen @5. V montaznim a pracovnim diagramiegepjatého
Sroubového spoje vznika qmetik zatzovaci drahy Sroubu a posunutéézavaci
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drahy spojovanych séasti i daném pedgti F, (bodM). Fii zavedeni provozniho
napsti, nagiklad stalé tahové silly, je Sroub dale prodluzovan podle svéZzavaci
drahy, az do provozniho bodia jeho novy firastek prodlouzeni ma hodnot.
Provozni stala tahova sila také odlgle spojované sa@asti a ty se rozpinaji podle
svoji zatZzovaci drahy, az do provozniho boBuJejich prodlouzeni je stejné jako
prodlouzeni Sroubw . Shodné prodlouzend pii provozu vychazi z kompaktnosti
celku Sroubového spoje a z toho, Ze se vSechnykoledyplochy spoje od sebe
neoddaluji. [6, 23]

Z montazniho a pracovniho diagramu jejmé, Ze provozni sil& je rozdlena

mezi [Fedepjaty Sroub a spojované &asti. Rivodni sila ve SroubuR) je za
provozu navysena &ast provozni silyA F; a naopak fwvodni sila ve spojovanych
souwastech £ ) je snizena aF,. [6]

i o)
2 .
& 5
o g
5 & e
4 &
S un
" \
M
=
b,
{] o
L
P -
I-_}; Q¢ e
'
(8] 55 'ﬁP (8] Eus, i
deformace, &

Obr. 11Montazni a pracovni diagranigaepjatého Sroubového spoje
pii zatizeni stalou provozni silou [6]

Tuhostni konstanta spoje:
kS
Ks +Kp

Cast provozni sily pritézujici Sroub:

AF = P _cr
ks + Ko

Cast provozni silf odlehujici spojované sassti:
AF, =F-AF,=(1-C)F
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Celkova sila ve Sroubu v provoznim stavu:
F.=F +AF,=F +CF

Celkova sila ve spojovanych s@stech v provoznim stavu:

Fo= F, ~AF,= F, - (1-C)F

V bézné strojni praxi nejsour@depjaté Srouby zgtovany pouze stalou statickou

silou, ale také silou dynamickou. To znamena, #ieppvozu je zatizeni nestalé.
Zatezujici sila, pisobici na pedepjaty Sroub, kolisa vditych mezich. Podle druhu
kolisani zatzujici sily vcase niZzeme rozeznat vice drtzatzovani (napiklad
zakzovani s konstantni velikosti, mijivy cyklus v talsoungrny st¥idavy cyklus,
pulsujici cyklus v tahu). Montazni a pracovni deagr gedepjatého Sroubového
spoje pro dynamické namahani funguje na obdobnémipu jako fi stalé provozni

sile.

1.9 Poddajny Sroub

Ma-li predepinany Sroubé&si tuhost nez spojované sdsgti, tak jeho z&fovaci
dradha v diagramu je stij$i a spojované saasti, nebo-li piruby, jsou poddagjsi.
Do Sroubu je pakignaSena atsSi ¢ast provozni sily (pdfpads amplitudy) a je vice
namahan nez kdyby byl podd&i. V praxi se ¥tSinou konstruuje fgdepjaty
Sroubovy spoj s tuhymiifrubami a poddajnym Sroubem. Vysledkem pakenbyt,
Ze griruby prenasi az fes 80 % provozniho zatizeni. Je tedy vhodné zkomsit
Sroubovy spoj s co nejtsim pongrem tuhosti Srouba spojovanychijrub. [6]
Snizeni tuhosti Sroubu lze provéstémmu materialu Sroubu, kdy se &mi modul
pruznosti v tahlE a nebo také pouzitim poddajnych nenormalizovarsyonhi. Ke

1.9

snizeni tuhosti vede také zeslabefikal nebo vyvrtani Sroubu. Autor Niemann G.
doporwuje vyvrtani okolo 70 % z velkéhotméru Sroubu. [28] Pro sniZeni tuhosti

pomoci zeslabenéhdiklu je pro ¥tSi Srouby z kvalit§Siho materialu dopotiwvan
pramér diiku v rozmezi 70 % az 90 % z jeh@avpdniho ptméru. [29] Je-li ke
shizeni tuhosti zeslaberiikl Sroubu, je také snizena jeho staticka Unosreist.
poZzadavku, aby se statickd Unosnost moc nezmenéiladopordovana plocha
prifezu zeslabenéhdi@u 90 % z jeji fivodni hodnoty, coz odpovid&iplizné 95 %

z pavodniho ptiméru diiku. [30]

e
o,

A

7

.JI{.-r r
A

' 7

Obr. 12Poddajny Sroub se zeslabenyftkdm [9]
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1.10 Vliv pasobiS& provozni sily na predepjaty Sroubovy spoj

Bylo provedeno &kolik experiment, které poukazuji na skuteost, Ze na sily

v piedepjatém Sroubovém spoji ma také vlilspbiSt osové provozni sily. Ve
vypoctech silovych poréra a v montaznim a pracovnim diagramu uvedeném vysSe,
bylo povazovano ijsobis& osové provozni sily iffmo pod hlavou Sroubu a pod
matici. Redepjaty Sroub je tedyigorovozu dale prodluZzovan a stémé giruby jsou
odlertovany. V praxi seasto objevuji fipady, kdy fisobist osové provozni sily
nelezi gimo pod hlavou Sroubu a pod matici, ale fildpd pimo ve stykovych
plochach spojovanychijpub. V takovém fpac se [ provozu edepjaty Sroub
dale prodluzuje, ale spojovanéimby jsou jest vice stl&ovany. [9]

Obr. 13Rozdilné fisobist provozni sily [9]

Bylo zjisttno, Ze v takovych fijpadech se tmi tuhost Sroubu, ktera se &suje,

i tuhost spojovanych soasti, kterd se zmensuje proti stavu, kdyeje&ni zavedena
provozni sila. Ve skutaosti se mohou objevit iffpady, kdy fsobiSt osove
provozni sily ve spojovanych s@stech jeizné pro kazdou jegast. Tedy v jedné
poloviré spojované saiaisti mize byt msobis€ osové provozni sily pod hlavou
Sroubu a ve druhéfimmo ve stykové ploSe spojovanyclhiirpb. Vysledné silové
pon¥ry v piredepjatém Sroubovém spoji jsou tedy owliwy i timto faktorem.
Kombinaci poloh fisobis¢ osové provozni sily fite byt neskutéé mnozstvi
a jejich gesné zji&tni je nar@né, a gkdy i zcela intuitivni. [9]

g S PR o [
(A _ RS A

VAN P SN

F < Lef F F

Obr. 1R&uzné polohy sobist provoznich sil [9]

Faktor zavedeni provozni sily, uvazujidizmé pmisobiS¢ provozni osoveé sily,
pomahaiesit tento problém a vychazi ze &mice VDI 2230, ktera byla vydana
Asociaci gmeckych inZenyr (Verein Deutscher Ingenieure). Jedna se érsiai,
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kterd pedstavuje jeden z nejucetgdich postup pro navrhovani a kontrolu
Sroubovych spdj Vyskytuji se v ni zakladni dopam®né hodnoty utahovacich
momenti a velikosti gedpsti, uvazujici rozptyl satinitele teni, pamér Sroubu

a druh materialu Sroubu. Déle se zde nachéazi po&g&binformace, které berou
v Gvahu mozny rozptyl vyvozenéhdoeplti v zavislosti na druhu pouzité utahovaci
metody. Smirnice VDI 2230 také uvaZzuje moznou ztratieqpsti tzv. sedanim
spoje, ktera vznika po utazeni Sroubu dikinku plastické deformace. Tzv. sedani
spoje je mimo jiné zafinéno otlatenim zavit matice, Sroubu a dotykovych ploch
spojovanych satasti, kdy se deformuji vrcholky nerovnosti na pburcTakové
deformace mohou z#ginit pii provozu postupny poklesiedpsiti a naslednou
nekompaktnost Sroubového spoje. Podle VDI 2230 &gengiblizna ztrata pedpsti
urtit na zaklad praméru pouzitého Sroubu, velikosti &né délky, tuhosti Sroubu
a tuhosti spojovanych s&asti. [6]

1.11

1.11 Realizace zadanéhoipdpéti —

vvvvvv

Kli¢i, pouze podle zkuSenosti a pocitu montéra. P#$ivSrouby bylo dokonce
pouzivano iiznych trubkovych nadstatra je Zejmé, Ze vyvozenéredpsti muselo

znané kolisat. V dnesni dabexistuje vice metod,ipsrEjSich i mér presnych, pro
vyvozeni Zadanéhar@dpEti s minimalnim rozgim. [9]

1.11.1
1.11.1 Vyvozeni pedpéti momentovym klicem

Momentovy KIE je obyejny utahovaci k&, ktery je vybaven mechanismem
S nastavitelnym utahovacim momentem v daném rozsdedi @i utahovani
dosaZeno nastaveného momentw &litomaticky vypne a nedovoli dalSi utahovani,
nebo ho pouze indikuje zvukovym signalem. Volbadrdé&ho utahovaciho momentu
je zavisla na poebném pedpiti a je zjistitelnd z normy’SN 73 1495, nebo se d&
vypccitat analyticky - viz kapitola 5.3. Tentoigob vyvozeni fedpgiti je povazovan
za mér presny, protoZe i utahovacim momentu hraje velkou roli rozptyl
souinitele tteni na zavitech, pod hlavou Srdula matici. Nktefi autdi pro
zpresréni této metody dopotwji nepouzivat ploché podlozky. A to #v mozné
zmené koeficientu feni @i utahovani, kdy se fize pohybovat i samotna podlozka.
Doporiuji pouzivat Srouby jiz s podlozkou zjednoho kuau také matici
s podlozkou z jednoho kusu.rd3nost vyvozenéhortgdpti danou metodou se
pohybuje okolo 25 %. [31, 32]

Obr. 15Mlomentovy klé [33]
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1.11.2 Vyvozeni pedpéti metodou Uhlu pootd@eni matice

Vyuzivat tuto metodu k vyvozeniigdpsti je vhodné pouze pro spoje, které jsou
zatizeny staticky a je-li dosednutietich ploch po utazeni prvotnim momentem
bezchybné. ® utahovani je v prvnim kroku Srouliggepnut mensim utahovacim
momentem. Polohaiiku Sroubu wi¢i matici je pozna&ena napiklad fixou, nebo
jinou metodou ozngeni. Nyni se pro dosazeni Zadanéhedpiti matice otdi

0 ukity uhel, ktery Ize v¥ist z doporaujicich literatur nebo z normgSN 73 1495.
Nevyhodou této metody je gebna preciznostiputahovani matice o dany uhel.
Byva taky doportieno nespoléhat se ngegepsané hodnoty thpootaeni matice a
pokud je to mozné, tak velikosti Uhlu stanovit expental pro kazdy rozdilny
spoj. Resnost vyvozenéhaedpti danou metodou se pohybuje okolo 15 %. [31, 34,

35]

Obr. 16 Schéma metody Uhlu podeni matice [34]

1.11.3 Vyvozeni pedpéti pneumatickym utahovakem

Pri vyuziti pneumatickych utahovékie poteba znat utahovaci moment, ktery ma
byt vyvozen. Viz vyvozeni igdpiti momentovymi kiéi. Je vhodny pro &Si
praméry Srouli a pro vyvozeni &Sich utahovacich momeéntMusi byt k gmu
pfipojena pneumaticka jednotka, ktera dodava dastgtestlateny vzduch do
pneumatického utahovaku. Ten je dale vybave#rmypn ramenem, které slouzi
k zajiseni polohy utahovakuip samotném utahovani, aby nedochazelo k prokluzu.
Vyrobci uvadi, Ze fesnost vyvozeni danéhoreplti je okolo 5 %. Velikost
utahovaciho momentu se liSi dle pouZitéhtizemi, ale Ize vyvodit momenty Btsi
nez 40 000 Nm. Utahovaky mohou slouzit jak k utamiy tak i k povolovani.
Existuji také vakuové utahovaky, které se vyajiavysokou rychlosti dosazeni
daného utahovaciho momentu. [36, 37, 32]

Obr. 17Pneumaticky utahovak [37]
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1.11.4 Vyvozeni pedpéti elektrickym utahovakem 1.11.4

Pri utahovani elektrickym utahovdkem jeéopotreba zadat poZzadovany utahovaci
moment, aby bylo vyvozeno danéedpsti. Neni poteba Zadnaifdavna jednotka,
protoZe z#zeni pracuje na elektrickém mechanismu, tedyi stau dodat pouze
elektrickou energii. Nastaveni utahovaciho momgetypohodinég, jelikoz &tSina
elektrickych utahovak je vybavena digitalnim nastavenim poZzadovaného entum
piimo na pouzivaném #aeni. Vyrobci udavaji, Ze velikost utahovaciho neoito
muze dosahovat stejnych hodnot jako u pneumatickyahavaki a dokonce s&tsi
piesnosti vyvozenifpdpgti, ktera se pohybuje do 3 %. Zarévgarantuji nulovy
pienos vibraci do rukyiputahovani nebo povolovani. [37]

Obr. 18Elektricky utahovak [37]

1.11.5
1.11.5 Vyvozeni pedpéti hydraulickym utahovakem —

Hydraulické utahovaky se pouZivaji pro rgpi Srouby, kde je pt#ba vyvodit
veliké upinaci sily. Je pouzit hydraulicky agregétry dodava tlak do upinaci hlavy,
s vyuzitim média jako voda nebo olej. Moment prazeni nize dosahovat az
hodnot 75 000 Nm. iesnost vyvozenéhoigdpti danou metodou se pohybuje
vrozmezi 1 % az 10 %. Existuji také tzv. hydraddigpodvodni utahovaky, které
slouzi k vyvozeni fedpsti na Sroubech nachazejicich se pod hladinou vogio
utahovaky jsou konstrgké upraveny tak, aby odolavaly korozi a vysokym tiak
pusobici pod vodni hladinou. [38]

Obr. 19 Hydraulicky utahovéak [39]
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1.11.6 Vyvozeni pedpéti zahiratim Sroubu

Pri této metod je vyuZito tepelné roztaznosti Sroubu. Sroub jespeji zafiivan

a tim se prodluzuje. Po jeho #ati je matice pouze lehce dotazen#.dhladnuti,
kdy se Sroub zkracuje, mu k navratu diavgdni délky brani spojovany material
a pouzita matice. Vznika tedy v jeho oseeqpsti. Teoretické pdebné zatati

a prodlouzeni Sroubu Ize vygtat z rovnic, které Ize najit néglad v literatde [9].

Pri predepinani dlouhych kotevnich Srduke vyuziva zvlastniho pkidvého ofiati.
Kolem Sroubu je vytvien plag a do vzniklé mezery mezi nim a Sroubem proudi
horka voda. Bive pro gedepinani Sroubjejich tepelnym zat@tim byl pouzivan
ohtev plamenem a topné elektrick8leso, které se vsunovalo do dutiny Srbub
zvla¥ upravenych pro tyto dely. V dnesni dob se nejvice pouZziva elektrického
indukéniho zakiati. Jeho podstata vychazi z rychléémpnmagnetického pole a vlivu
vitivych proudi. Vyvolané @inky tfou molekuly a vznika teplo, které prodluzuje
Sroub. Idealni misto pro koncentraci teplotni rdatssti je v diku uprosted Sroubu.
Orient&ni ¢as pro pedepnuti jednoho Sroubu elektrickym indokn zaltatim je
priblizn¢ 5 minut. Ostatni metody to zvladnou okolo 45 mindyvozeni gedpeti
zahratim Sroubu sed&Sinou pouziva u Srodltéch nejtSich pamera. [9, 31, 40].

Obr. 20vVyvozeni gedgti elektrickym induknim
zahratim Sroubu [41]

1.11.7 Vyvozeni pedpéti pomoci matice Superbolt

Predepinaci matice Superbolt slouzi k vyvozeni vysokéredpti za pomoci
pouhych rdgnich momentovych k. Zaklad matice tvid klasicky normalizovany
zavit, ktery mize byt naSroubovan na klasické Srouby, zavrtnéo§razavitoveé tye
aj. Matice je volg zaSroubovana na Sroub. Mezi ni a spojovanymtasimi je
umistna tvrzena podlozka ki ochrare. V prostoru po obvodu matice jsou
umiseny tzv. Jackbolt Srouby, které maji nizky &mitel tieni v zavitu. H jejich
utahovani se opiraji o tvrzenou podlozku a ve 3droubnika pedpsti. Matice
Superbolt zajifuji jednoduché vyvozenitedpsti i v malo gistupnych mistech.
Mohou byt vyuzity i pi teplotach -250 °C az 650 °C. DalSi vyhodou tohoto
piedepinaciho systému je, Ze vzniklé zatizeni m@tcevnongrné rozloZzeno po
vSech jejich zavitech. Odpada tak problém, kdyasklké matici fenasi nejtsi
zatizeni jeji prvni it zavity. Svoje uplaténi nachazi v Sirokém spektru
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pramyslovych od¥tvi, jako napiklad u turbin, jéabi a lodi. RPesnost vyvozeného
predpiti danou metodou se pohybuje okolo 5 %. [32, 42]

Srouby Jackbolt

matice Superbolt

tvrzena podloZka

pfitlacna sila

predpeti

Obr. 21 Matice Superbolt [42]

1.11.8 Vyvozeni pedpeti pomoci specialnich takfovych podlozek 1.11.8

Jednd se o speciélni podlozky, které maji konigly & svym vzhledemipominaji
talit. Umistit se mohou pod hlavu Sroubu i pod matidi. 'lahovani se zmensSuje
jejich vyska, elasticky se deformuji, dlana hlavu Sroubu nebo matici a tim zatove
vyvozuji predggti ve Sroubu. NiZe jich byt pouzito vice na jednou nebo i samostatn
Funguji na stejném principu, jako kdyby byly powZgruziny. Jejich vyuZiti je
vhodné pro kratSi Srouby, staticky a maéynamicky namahané. Jsou normalizované
vnorme DIN 2093 a pi jejich Uplném stldeni maji pedepsanou silu, kterou
vyvozuji ve Sroubu. [34, 43, 44]

Obr. 22 Talirové podlozky v neutazeném a utazeném stavu [34]
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1.12 Kontrola Zadaného pedpéti

Po vyvozeni pozadovanéhdedpiti je vhodné mit jistotu, jestli bylo opravdu
dosazeno dané hodnoty. K&eni je vhodné pouzivat specialni prvky nebo postupy
které \&tSinou vychazeji z steni prodlouzeni Sroubu. Ze z§geho prodlouzeni Ize
totiz docela pesre indikovat vzniklé pedpsti ve Sroubu.

1.12.1 Kontrola predpéti pomoci specialnich Srouli Rotabolt a Smartbolts

Tyto specialni Srouby pracuji na podobném princiMevniti je zabudovan
mechanismus, ktery #i piimo prodlouzeni Sroubufipjeho utahovani. Sroub
Rotabolt ma na jednom svém konci ¥gbk z vnitniho mechanismu, ktery Ize
v negedepjatém stavu lehce o6& pouhym prstem. Je-lifip utahovani matice
dosazeno pozadovanéhéegpiti, na které je Sroub navrzen, \fnit mechanismus
Sroubu toto indikuje zablokovanim velrot&ejiciho se vybzku. Obsluha tedy
pouhym dotykem na wivajici vykézek zji¥uje, zda je ve Sroubu dosazeno
Zadaného iedpti. U Sroubu Smartbolts je viiti podobny mechanismus, ktery jako
indikaci dosazenéhoi@dpsti pouziva zminu barvy senzoru na hlasroubu. Je zde
pouzita specialni kapalina, kter4 v nezatiZzenémustaa ¢ervenou barvu aip
vyvozovani pedgti ji plynule meni az nacernou. K tomuto Sroubu je dodan také
vzornik barev, ktery podle druhu barvy kapalinguje vzniklé gedpti ve Sroubu.

U Srouli Smartbolts je dosahovandepnost vyvozeniipdpti 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 speci&lrupravené podlozky, které maji na jedné mezikruhpl&e
vycnivajici vystupky. Umiuji se pod hlavu Sroubu nebo pod matidi. Rahovani
matice nebo Sroubu se dnjvajici vystupky z podlozky plasticky deformuji
a zmensuje se prostor mezi DTI podlozkou a konfaddtasti (matice nebo hlava
Sroubu). Tento zmenSujici se prostor jefitelny plechovou rérkou, aby bylo
identifikovano potebné pedpti. Deformujici se vystupky nezé@nuji vzniklé
piedpiti, ale pouze ho signalizuji svou deformaci nezéwia utahovacim momentu.
Kazda DTI podloZka zatwje minimalni hodnotu vznikléhor@dpti pri jejim
aplném stlaeni. Existuji i Squirter DTI podlozky, které v dudi vyénivajicich
vybezka maji silikonovou napil. Fri fAdném dotazZeni je tento silikon ZIabky vyda
ven a identifikuje dosazené minimalnfedpti ve Sroubu. DTI podlozky dokazi
identifikovat dané fedpeti s gresnosti okolo 10 %. [47, 48]
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Obr. 24 Squirter DTI podlozky [49]

1.12.3
1.12.3 Kontrola predpéti pomoci mikrometru
Ke zmefeni vyvozeného iedpsti lze pouZzit i mikrometr. Podstata sp& ve
zmeteni prodlouZeni Sroubu a vygitani vzniklého pedpti. Tato metoda rize byt
vyuZita pouze tehdy, je-li umo&n pristup mikrometru k ocbma koném Sroubu po
jeho instalaci. V praxi se e stat, Ze konce Sroumebudou fesré nad sebou.
Proto je vhodné po vyvozenigqu@ti proveést vice wieni v iznych bodech po
obvodu Sroubu. [34]

Obr. 25Méreni délky Sroubu mikrometrem [34]

1.12.4 Kontrola predpéti pomoci ultrazvuku 1.12.4

Pri méfeni gredpeti pomoci ultrazvuku je na jednu stranu Sroubu zatigeném a
potom v zatizeném stavuiilpZen senzor. Ten vysila ultrazvukové viny, které
prochazi materialem a na konci Sroubu jsou odrazegtydo senzoru. Automaticky
je zmefen ¢as navratu ultrazvukové viny a je porovnatasem navratu, kdy byl
Sroub v nezatizeném stavu.iiz&ni dokaze zutit délku Sroubu, jeho prodlouzeni,
vypccitat predpsti Sroubu a vygenerovat zpravu. Informace jsou anémy na
displeji tidici jednotky. Ta mZze byt propojena s paacem pro zalohovani dat,
nahrani novych materiadlovych charakteristik apad. IBpSi vysledky je dopoteno,
aby na hla¥ Sroubu a na ploSceailloveé ¢asti, byla vybrouSena plocha, ktera zajisti
lepSi reflexi ultrazvukového signélu. Zzeni dok&zi zwiit predpsti s presnosti
okolo 1 %. [32, 37]
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Obr. 26Ultrazvukova kontrolagdpsti [38]

1.13 Rozpojovani &ko rozebiratelnych Srouha s matici

Pri rozebirani Sroubového spojeni nejde maticektarych Fipadech jednoduSe
povolit. Tvari se Sroubem kompaktni celek, a toiildpd diky korozi nebo plastické
deformaci. V BZné praxi pouZzivaji k povolenédhto spoji monté&i razné trubkové
nastavce na ke, kladiva, brusky, oddbvani plamenem a jiné paroky. Modernim
trendem na trhu je néstroj Nut Splitter, ktery jgem pra¢ k oddtleni matice od
Sroubu. Univerzalni nasma hlava se nasadi na matici a hydraulicky pamamrot
ji rozsttihne, bez toho, aniz by porusil Sroub nebo zawatoTzdizeni jsou vyraéna
jako ruweni nebo plg automatickd. Nevznikaji zadné hluky a ruce obsljgou
chrarény, protoZze se tbec nevyskytuji v mist stihani matice. Matice M50 je
piestihnuta touto metodou do 30 sekund. [50]

Obr. 27 Nut Splitter [50]
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1.14 Postupné pedepinani vice Sroub 1.14

Bylo provedeno mnoho experiménkteré zkoumaly vliv utahovani vice Srduba
vzniklé predpsti. Bylo zjiS€no, Ze utahovani ve zcela nahodilémigod je
nevyhovuijici. Je-li pouZzit ptegbny utahovaci moment pro vyvozeni danérenlpti,

tak po nahodilém utazeni vice Sréuke objevuje pokles zZadanéhiegpsti v radu
desitek procent. Proto je dop®dema metodika, podle které je vhodné se p
piedepinani vice Srouk¥idit. Nagriklad pro Srouby, nachazejici se v kruhové réizte
je vhodné pouzivat tzvi#&ové pravidlo. To znamena utahnout prvni Sroubyitite

a po té kizow pokra&ovat na neutazenych Sroubech. Aby bylo dosazen® jes
piesrgjSich hodnot, je vhodné utahovat Srouby ve vicecikio Napiklad prvni
utdhnout vSechny Sroubyiikovym zpmisobem na 30 % Zz&daného utahovaciho
momentu, dale vSechny znovu na 70 % a aZetén kroku na finalnich navrzenych
100 % utahovaciho momentughieré literatury uvadi, Ze je vhodné po utazeni na
100 % pozadovaneho utahovaciho momentu tento k&ikgreventivie zopakovat.
[21, 51]

8 1
© (©)
4 5
@ . (@)
6© ©3
O (@)
2 7

Obr. 28 Postup kizového utahovani [51]

Vyskytuji se i Sroubové spoje v rozngist, které pipominaji obdélnikovy vzor.
Jsou-li tyto Srouby i@depinany, je vhodné &t s utahovanim u vrttiho Sroubu

a dale pokréovat ve spiralovitém tvaru az po posledni okrajékgub. Pro zfesréni
vyvozeného fedpsti je ot mozno provést postupné utahovani, kdy Srouby jsou
piedepnuty na 30 %, 70 %, 100 % a prevertjest jedenkrat na 100 % pebného
utahovaciho momentu. [31]
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Obr. 29 Postup utahovani u obdélnikového vzoru [31]

Pokud je to mozné, je nejlepsSi utahovat vSechnulSranaraz. Pro &tSi piméry
Srouhi se k tomu da vyuzit hydraulickych utahowdlpokud je dostatek mista na
utahovaci fistroje. Pokud neni dostatek mista, mohou se vywyitaulické matice.
Jsou to matice, které po utazenfistAvaji souasti spoje. Diky vhodnému
hydraulickému systému mohou byt utahovany vSeclanga

Obr. 30Hydraulické matice [37]

1.15 Problémo¥ orientovana vyuka (Problem Based Learning-PBL)
Jedna se o po¥mé novou moderni vyukovou metodu, rdesiou zejmeéna
v zahrandi. V Ceské republice je teprve jen par Skol, které jiimajazenou nebo se
chystaji ji za#tadit do svého programu.iéthazi se od instruktivni vyuky ke
konstruktivni se zagffenim na aktivni fistup studerit, kteti pracuji ve skupinach
a spiSe pasivni postojcitele. Ten pouze poda zakladni informacereseném
problému, dohliZzi a podouje chod vytovani. Studenti pak sami ve svoji skupin
ieSi reélny problém, konzultuji moznosti a vyvozgry do presré stanoveného
terminu. Nedilnou sadsti této metody je samostudium a simnpotebnych
podkladi a studii, které vedou fleSeni jejich problematiky. Studenti jsou tak lépe
pripravovani na tymovou spolupraci v budoucim gsimani a zarove jsou
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rozvijeny jejich ,nekké" dovednosti. V podstainejde o memorovani latky jak tomu
je u Zné vyuky, kdy studenti jsou seznameni s teori pa@té jim je pedstaven
problém. B vyuZziti PBL je ged studenty prvni poloZzen problém a ti se pak
seznamuiji s teorii problematiky. [52, 53, 54]

Ustav konstruovani zavadi probléngoerientovanou vyuku do svého programu
vyucovani. Na trhu existuje vice firem (rfapCussons, Armfield, Tecquipment,
G.U.N.T.), které prodavaji experimentalni stanicem&ujici se na tribologii,
termomechaniku, mechaniku a jin&dni obory. Je snaha seznamit studenty
s predptim ve Sroubu, a tak byla zakoupena experimentsianice pro rreni
predepjatych Sroubod firmy G.U.N.T. Na trhu se nachazi experimerit&hanice
pro Sroubové spoje, které rtédgpad nefi Gcinnost Sroubu, ale nebyla nalezena Zzadna
jind stanice pro studijnicély, kterd by se zabyvalaq@lepjatym Sroubem. [55,56,
57]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Ustav konstruovani na Fakslstrojniho inZzenyrstvi v Binse snazi nasledovat
moderni trendy ve vyuce. To znamena, Ze dand iekdetatka by nila byt
studentm predvedena i prakticky. Pro lepSi pochopeni probigmdlematiky by
studenti ngli byt zapojeni do experimentalni vyuky, kde si kireky upevni nebo
rozSii své ziskané teoretické znalosti. Postugnbudovana vyukova laborétdkde
se nachazi vice experimentalnich stanic. Vize dibbena je takova, Ze pro kazdou
stanici by néla byt gipravena kompletni edukai Uloha s podklady, aby studenti
mohli samostath pracovat. Jejich vysledky by pakélyp prezentovat protokoly,
reSerSe a jiné vystupni zpravy.

Ve vyuce jsou studenti i mimo jinou problematikizis@movani s teorii spja také

I s predepjatymi Srouby. Zacélem giblizeni této problematiky studd€mh byla
zakoupena experimentélni stanice pr&deni gredepjatych Sroubod remecké firmy
G.U.N.T. Tato ndfici stanice byla dodana bez jakékoliippavené edukani ulohy.
Prilozen byl pouze instruni manudl, ktery seznamuje s pouzitelnymi funkcemi.
Stanice tedy zatim neibe byt zapojena do experimentalni vyuky. Jégi# v prvni
fad® navrhnout a zrealizovat praktickou Ulohu na tétanisi a vytvdit pro ni
piislusné podklady.

Dale je nutno promyslet, do kteréhfe@dmetu bude Uloha zazena. V Gvahuichazi
predntt Konstruovani strdj — strojni sodasti, ktery je vydovan ve tetim raniku.
Studenti jsou zde seznameniisgepjatymi Srouby. Jedna se o bakské studium
atak se objevuje probléem s velkym¢pam student, ktei by museli pracovat
v mnoha lidech na jedné experimentélni stanicivihiu také fichdzi zéazeni této
experimentalni ulohy do navazujiciho magisterskéhalia v oboru Konstrui
inZenyrstvi. Zde je vytovan gedntt Ocelové konstrukce, kde se r@nprobiré
problematika Sroubovych spojPaet student je zde iz pouze kolem dvaceti
a v hodirt by mohli studenti pracovat néklad ve 4 skupinach.

M¢éreni na stanici vSak neni dostaie presné, jelikoZ jsou zde pouzity analogové
Gchylkon®ry. Dale se nemohou ¢fit jiné praméry Sroulh nez M8 a utahovani
Sroull navrzenym zfisobem je znmé nepohodiné a zdlouhavé.
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3 VYMEZENI CiL U PRACE 3

Cilem této diplomové prace je vyttemi kompletni edukai Ulohy na
experimentalni stanici TM 320 proéieni gedepjatych Srouba jeji zdazeni do
vyuky. Vytvorend uloha by ma slouzit k praktickému seznameni student
S moznosti rreni gredpEti ve Sroubu a k poznani vzdjemné relace mezi uvtdim
momentem, vzniklym j@dptim a &innosti Sroubu.

Splnéni hlavniho cile obnasi:

RozsSfeni stanice z hlediska vyuZzitelnosti vicé&mpéra Srouhi.

Upraveni stanice zacélem jednodusSiho ovladani aremeni méteni vyvozeného
predpsti.

Odmeteni zavislosti vystupnich hodnot ze stanice.

Owereni deformace na stanici s deformaci Wpoou na modelu MKP.
OdzkouSeni realizovatelnosti navrzené ulohy.

Vytvoreni podklad pro vyuku (navody, prezentace, poster).

NavrZeni pedmétu, do kterého bude experimentalni stanidazena.
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4 NAVRH METODICKEHO P RISTUPU K RESENI

Pred samotnym zagetim prace bude vhodné prostudovat manuél k expetémi
stanici. Autor se s ni teoreticky seznami a zjistiznost jejiho plného vyuziti. Po
ziskani teoretickych zkuSenosti se bude mastqupit ke stanici prakticky. Provede
se na ni réeni a pokusi se zjistit jejiipadné nedostatky. Budou-kjaké odhaleny,
navrhnou se jejich moZzndeSeni, ktera se zrealizuji. V manualu je uvedena
deforma&ni konstanta, podle které deformacéryb 1 mm odpovida ipdpti ve
Sroubu 20 000 N. Tuto deforgra konstantu bude vhodné zkontrolovat numerickym
vypoétem MKP. Na stanici bude provedengieni zavislosti fedpéti na utahovacim
momentu a odgfené hodnoty se zkontroluji s teoretickym v§teon. Teprve po
téchto krocich bude navrzena edékaulohu pro studenty. Aby byla navrZzena uloha
realizovatelna, provede se jeji praktické vyzkousSea experimentélni stanici
a zpracuji se vysledky.

Bylo by vhodné, aby navrzena uloha bylaazena do vyuky, kde je probirana
problematika pedepjatych Sroub Teoreticky pichazi v Gvahu jeji Zazeni do
bakal&ského programu vipdmetu Konstruovani stréj— strojni sotasti. Zde je ale
VetSi patet student, ktefi jsou rozdleni do skupin fiblizné po 25 lidech. Satasré
probih& vice cwieni a vliveméasoveho usgadani vyuky by se vSichni nemohli na
experimentalni stanici vy§tat. Vhodrjsi by bylo z#adit tuto edukéni ulohu do
magisterského programu na Ustavu konstruovani. j#deouze jedna skupina, ve
které je asi jen 20 studénta tak by se jiz vSichnighem jednoho c¥eni na stanici
prostidat mohli. Ulohu by bylo vhodné famit do gednttu Ocelové konstrukce,
neba’ je zde také probirana problematika Sroubovychispoj

Na za&atku cvieni vywujici seznami studenty s experimentalni stanicpassupem
prace. Studenti se rodd do skupin po §ti a nasleda jim vyucujici preda zadani
Glohy. V laboratéi jiz studenti pracuji samostatmpod dozorem vytujiciho, ktery
dba na bezpmost a pofipad jeS€ odpovida na kladené dotazy. Kazdy student
samostaté vypracuje protokol z &feni se za¥rem, ktery odevzda vywjicimu

v dohodnutém terminu.

Na zaatku této kapitoly bude popsana experimentalniictas bude vysitleno, jak

se na ni pracuje. Dale bude navazovaté&jiSejich nedostatks navrhem na jejich
odstragni.

4.1 Popis experimentalni stanice

Experimentélni stanice TM 320 slouzi kéieni zavislosti mezi utahovacim
momentem a vzniklou silour@dpeti ve Sroubu. Vazi 35 kg a jeji roZmny jsou
400 x 400 x 340 mm. Toto #aeni slouzi pro edukai (Cely a bylo navrZzeno pro
experimentalni vyuku, kdy studenti pracuji v malyskupinach. Stanice byla
zakoupena odamecké firmy G.U.N.T. a jednotlivéasti byly ozn&eny ¢islem na
obrazkach 31, 32, 34, 36 a 37.

Hlavni ¢asti zéizeni jsou dv priruby (1), které jsou z jedné strany pétichyceny
k zakladni siné. K sol& jsou na jedné polovénupevrény pomocictyt Srouls, které
maji zardit staly vzajemny kontakt mezi sebou. Metirpbami na druhé polovén
se nachazi mezera. Ta umojge vzadjemnou deformacitipub snérem k sok a to
vlivem utahovani testovaného Sroubu (2). Vzniklfodeace je nifena analogovym
achylkomgrem (3) a diky konsta&it20 kN/1 mm odpovida vzniklémuigdpsti ve
Sroubu. Klgka (4) je pichycena na pohybovém trapézovém Sroubu (5), kKeery

strana

38



NAVRH METODICKEHO RISTUPU KRESEN

uloZen ve valivych loZiskach. Na trapézovém Srojgbmarové umisgén pohyblivy
jezdec (6). Do & je vlozen jeden konec utahovaciho ramene (7)ékje na svém
druhém konci zakafeno hlavici (8). Tato hlavice slouzi k uchyceni ic&at(9)
testovaného Sroubu a zaravemoziuje diky zapadce oténi v jednom nebo obou
smerech. Utahovaci rameno je vybaveno analogovym &onyrem (10), ktery
meii jeho elastickou deformaci a diky konstadD Nm/1 mm ufuje momentalni
utahovaci moment.

Obr. 31Experimentalni stanice TM 320 [55]

Pojistka (11) slouZzi k zabréni prot&eni Sroubu  jeho utahovani. Je nasunuta na
hlavu Sroubu a umi&ta ve spodni draZce v dolnim ramefiryby. Pod utahovanou
matici se nachézi vlozka (12), kterd je vlioZzenaidka (13). To niZze byt umistno

do horni giruby dvojim zgisobem. Bd’ je zcela v kontaktu stpubou jako celistvy
Gtvar, nebo je vloZzeno naopak aifrygbou neni \ibec v kontaktu. \ko je vlozeno
na lozisko (14) aip takovémto usp@dani se s utahovanou maticicbtéa lozisku

a nefisobi zdeieni pod hlavou matice (dale ozoaano jako bezéeni).

9

12~ i)

13
14 —
2

<1 fas)
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) ptateni a hlava Sroubu se do ni
zaklesne. Pojistka se Sroubovou hlavou je umésto drazky, ktera se nachazi ze

spodni strany dolni ifpruby (1). O¥ik Sroubu je prosten gipravenym otvorem
a zavitovatast vyniva z vrchni firuby.

2 11

Obr. 34 Pojistka proti protéeni Sroubu

Vicko (13) se umisti do horniipuby. Je-li umisino nej#tSim pimérem snérem
doli, zaji¥uje dosednuti do otvoru Vipubé a @i experimentu pedstavuje
nepohyblivoucast iruby. Pokud je umisho jeho menSim gmérem snérem doti,
tak zapada do valivého loZiska (14) a zcela se bghkontaktu sirubou.
V takovémto umigni se pi utahovani matice ¥ko ot&i diky styku s loziskem. Na
Sroub (2) se nasadi vlozka (12), ktera zapada dwrwive véku (13) a to i obou
polohach jeho umighi. Nyni mize byt rén¢ naSroubovana matice (9) Sroubu az na
doraz kvloZce (12). Na hlavici utahovaciho ramdBg se zkontroluje poloha
zapadky, aby umdibvala sndr pohybu matice i jejim utahovani. Volny konec
utahovaciho ramene (7) se vlozi do jezdce (6) reylpmvém Sroubu (5) a druh&
strana s hlavici (8) se nasadi na utahovanou mégici Vynuluji se oba dva
analogové uchylkosry (3, 10).
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Obr. 35 Experimentalni stanice TM 320

Nyni se s citem rive z&it tocit s klickou (4). Ta s\ ot&ivy pohyb Fendsi na
pohybovy Sroub (5). Zde se v jezdci (Gepenuje pohyb tdivy na pohyb posuvny.
Vlivem primocarého pohybu jezdce je pohybovano s utahovacimramé€?), které
se elasticky deformuje. Tato elasticka deformacezggnamenana analogovym
uchylkomérem (10) nachazejicim se na utahovacim rameni T&h je vybaven
stupnici po 0,01 mm a ¢ikka uchylkonéru se vlivem pikhybu ramene dava do
pohybu. Po od#eni velikosti elastické deformaceuze byt diky pevodové
konstant urcen vznikly moment.

Obr. 36 M&fi¢ utahovaciho momentu
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Pri utahovani matice (9) se Sroub (2) prodluzujéieupy (1) nachazejici se v geni
se stlguji. Elasticka deformaceripub je néfena analogovym uchylkofrem (3),
ktery se nachazi na jejich koncich. Je vybavemstiipo 0,01 mm a dikyifpvodové
konstan¢ miaze byt uteno vzniklé pedpsti ve Sroubu.

Obr. 37Meéfi¢ deformace firub

4.3 Zjisténi nedostatki experimentalni stanice

Pred samotnym navrhem praci byla vyzkouSena ookt stanice. #e¢d tim na ni
nebyla prova&ha zadn&innost. Bylo tedy fedpokladano, Ze dovezena stanice je ve
vyborném stavu a je vhodna k okamzitému pouZziti.

Prvni zjis€ny nedostatek se tykal prace s analogovymi Uchyékgni3, 10). Ri
jejich nulovani se musi atét s celym cifernikem, a to az do té doby, nezujeva
hodnota na ciferniku poatena na momentalni polohucitky. P vice pokusech o
vynulovani byl zjis¢n nedostatek, Zefippohybu ciferniku nastava i mala deformace
mezi neticimi body uchylkondru, ktera je rdickou zaznamenana. Tedy iip
samotném nulovani Uchylkamii se né&fici rwticka pohybuje, gkdy i kmita. Je tedy
obtizné doteéit nulovou hodnotu na ciferniku do polohy ¢reky pri klidu.

V nékterych gipadech se i po skoéeni nulovani réicka nevraci na svéapodni
misto.

Pri utahovani Sroubu (2) s vyuzitim navrhnutého waetho ramene (7) byly
zjistény dalSi nedostatky. Sdenim klckou (4) se po pohybovém Sroubu (5)
pohybuje jezdec (6), ktery ma zmou wili. Pii jeho pohybu vibruje a vydava
negijemné zvuky. Navic vzniklé vibrace jsoiepasSeny do utahovaciho ramene (7)
a projevuji se i na rozkmitu ¢i€ky Uchylkoméru (10) neficiho deformaci
utahovaciho ramene. Pohybovy Sroub (5) je kratkgkana jedno i&jeti jezdcem ze
strany na stranu je dovolen posun utahovaciho rangéh @iblizné do 45°. Pro
vytvoieni pa&ateeniho gedpiti 3 kN na Sroubu M8 je zapebi, aby se jezdec
piiblizné 5krat posunul z jedné krajni polohy do druhé. Kitoje teba, aby se
Klickou (4) ota@ilo priblizne¢ 370kréat. Je iejme, Ze prace s takovymtoizaenim je
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neprakticka a pro obsluhu velmi nepohodina. Proozgwni tSich gedpsti tedy
roste narénost natas a zvysuje se Unava obsluhy vliveretu klickou.

DalSi nevyhodou #fici stanice je, Ze umagje provadt experimenty pouze na
Sroubech o @iméru M8. Spodni pojistka (11), ktera brani pr@tai hlavy Sroubuip
jeho utahovani, jeffzptisobena pouze pro hlavu Sroubu M&t3f hlava by se do ni
nevesla a mensi by se v i ptahovani protéela. | hlavice (8) utahovaciho ramene
(7) je pizptisobena pouze pro matici (9) na Sroub wngiru M8.

4.4 Navrh odstraréni nedostatki experimentalni stanice 4.4
Aby prace na stanici byla pohodjgi a rychlejsi, bylo by vhodné provést Upravu
utahovacitasti. MiZze se proveést konstréaki Gprava pohybového Sroubu tak, aby byl
delSi. Potom by se na jedniefeti jezdcem ze strany na stranu dosaktsikio Uhlu
utaZzeni testovaného Sroubu. Mohl by se také vymdiy pohybovy Sroub sét&im
stoupanim, a tim by se urychlil posun jezdéiegp&ieni klickou. Zamezit vibracim
a negijemnému zvuku f utahovani by se dalo dosahnout vyrobenim novéhdge

s menSimi ulemi. VSechny tyto moznosti by zrychlily a usnagrlraci na stanici,
ale ne v oekavané nte. NejlepSimieSenim tohoto problému je vybaveni stanice
momentovym kkikem. Prace s nim bude rychla a pohodina. Nastawahbuaciho
momentu bude fiesné a studenti se také seznami v praxi séhodmStenym
nastrojem.

Pti feSeni problému s analogovym uchylkoem, ktery ndti deformaci pirub

a zarove predpsti ve Sroubu, fichazelo v Uvahu vice variant. Ke &fani gedpti

ve Sroubu by se mohlo vyuZzit tenzometrie nebo zitrku. Vybaveni stanice touto
technikou bylo po zjihi cenovych nabidek zamitnuto. V Uvahticipazel takeé
mikrometr pro ndteni prodlouzeni Sroubu a naslednéeni gedpsti. Tato moznost
byla také zamitnuta, protoZze by se s nim na sta@piatg meiila vzdalenost mezi
hlavou Sroubu a koncem Sroubu. Nejvh&g8ih moznosti je zakoupeni digitalniho
achylkoneru, ktery nahradi analogovy. Odpadnou tak problénjgho nulovanim
a ode¢itanim hodnot. redpsti tedy bude stale #&eno pomoci deformacetipub
(posuv rovnobzny s osou Sroubu) a deforémd konstanty za vyuZiti digitalniho
achylkoneru.

U navrhu upraveni stanice zaelem vyuZitelnosti vice gméra Sroul piichazely

v Gvahu d¥ moznosti. Bd’ stanici upravit tak, aby mohly bytdgeny WtsSi ptimery
Srouhl, nebo mensi @méry Srouli. Pro vyuZitelnost &Sich paiméra Sroul by do
stanice musel byt provedestsi konstrukni zasah. K tomu by pak byly vyvozovany
vétSi utahovaci momenty atéi sily gedpsti. Ty by mohly stanici poSkodit. Bylo
tedy rozhodnuto upravit stanici prosfeni mensich gmeéra Sroulii M6. Zde budou
pouzity menSi utahovaci momenty a sitggpeti, které stanici zadene neposkodi.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ U

Pred pgistoupenim k hodnoceni vysladibyla na z#&atku této kapitoly popsana
inovace experimentélni stanice, kter4 byla provadenzaklad navrhu metodického
piistupu kieSeni. Jsou zde také uvedeny beéapstni gedpisy pro momentovy Kii
a udrzba a oprava digitalniho uUchylkémn Tyto pokyny nejsou ifloZzeny

v prilohach, protoZe je vhodjsi, aby vSechny informace tykajici se danéhidzeai
byly pohromad. Dale je zde popsan postup vy®@di modelu stanice metodou
konenych prviki a zhodnoceni numerickych vyslédikKe konci kapitoly se nachazi
provedené experimentalniébeni na stanici a navrh eduké Ulohy pro studenty.

5.1 Inovace experimentélni stanice

5.1.1 Konstrukéni aprava

Aby na stanici mimo Srouby M8 bylo moznéiihi Srouby M6, bylo paeba vyrobit
novou pojistku, kterd svymi roziry bude pasovat na hlavu men$iho Sroubu.
Potebné rozmry byly odmeéfeny posuvnym r¥itkem a roznmiry Sroubu byly
ziskany ze strojirenskych tabulek. Byl vyitgn vykres sotastky, ktery se nachézi
v prilohach diplomové prace iioha ¢.3). Sodastka byla naslednvyrobena ve
Skolni dilre. Déle byl zakoupen Sroub M6 s délkou 100 méetw matice. Ten
svymi rozngry pasuje do stanici a diky noveé pojistce umgé provadt experiment

i na mensim giméru Sroubu, neZ pro jaky byla stanice navrZzena.

Obr. 38Vyrobena pojistka proti proténi se Sroubem M6

5.1.2 Zpresreéni vyvozeného utahovaciho momentu

Za telem zjednoduSeni a zrychleni vyvozeného utahowanitmentu byl zakoupen
momentovy kl€. Ten je vhodny pro vyvozeni utahovaciho momentiNrd az
25 Nm. Takovyto rozsah byl zvolen z&me, aby momentovy k& mohl byt pouZzit
pro Srouby M8 a M6. Dale byly paeny 2 nastiné hlavice, které pasuji na
momentovy kié a sodasré i na matice Sroub M8 a M6. Tyto hlavice rozHiji
moznost momentového E# i experimentu tak, aby mohl byt vyuZzitelny pro
utahovani id¢chto matic.
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Obr. 39Momentovy klEé s ndstEnymi hlavicemi

Na &le momentového ke jsou zakladni hodnoty utahovaciho momentu v ratme
5Nm az 25 Nm se stupnici po 2 Nm. Naco® rukojeti je podroh#Si stupnice,
ktera slouzi pro nastaveni mezihodnot. Jeji hodjsmy od 0 do O a tento Usek je
dale rozdlen na 20 dilk. To znamend, Ze pokud je s rukojeticetwo od O do O
(0 180°), stoupne hodnota utahovaciho momentu a2 Rro nastaveni momentu
(z hlavni stupnice) se atiarukojeti az do té polohy, kdy hodnota O na stapni
rukojeti dosahne pozadované hodnoty rysky na hlawnpnici tle klice. Dale je
mozno pokr&ovat v ot&eni s rukojeti pro nastaveni mezihodndedhost dosazeni
nastaveného utahovaciho momentu je + 4 %.

Obr. 40Stupnice momentového &

Pred ot&enim s rukojeti je péeba povolit aretani Sroub, ktery se nachazi na spodni
straré rukojeti a dovoluje jeji otdvy pohyb. Po nastaveni poZzadované hodnoty
utahovaciho momentu se arata Sroub utahne a aipa rukoj& se tak stava
nepohyblivou. Nyni je k& pripraven k utahovani stalym a rovnémym tahem. Je-li

pii utahovani dosaZzendqunastaveného momentu, talkckliyda jasné cvaknuti a je
potreba pestat s utahovanim.
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N5

Obr. 41 Aretani Sroub

Bezpenostni predpisy pro momentovy KIE:

Momentovy kIE by nengl byt pouzivan k jinym &elim, nez pro které je &en.
Jedna se o #fiici pristroj, a proto by s nim &lo byt zachazeno opattnJe zcela
nevhodné nasazovaizané prodlouZeni na rukajeMohlo by dojit k poSkozeni a ke
zkresleni vyvozeného momentutrig®roj by n&l byt udrzovan od zdrdj tepla,
chrarén pred slunénim z&enim a nikdy by neth byt vystaven teplét vySSi nez
70 °C. Je-li momentovy Wi vystaven teplotnim vykyim, potom by ped
utahovanim @ byt ponechan iblizn¢ 30 minut v teplotni stabilit Je vhodné ho
nenechavat v blizkosti leptavych latek, rozpddét a nezachazet s nim ve vihkém
nebo zapraseném proedi. Neni-li kIE pouzivan, je vhodné aby byl nastaven na
nejnizsi hodnotu. Zabrani se tak zky@mu napinani vriti pruziny. Oténa
rukoje” by nengla byt povolovana pod nejmensi hodnotu utahovaoibmentu na
stupnici. Mohlo by dojit k poSkozenfiptroje. [59]

5.1.3 Zpresreéni méreni deformace gfirub

Misto analogového uchylkairu, ktery neii deformaci piruby, byl zakoupen
digitalni uchylkongr znatky SCHUT. Diky #mu odpadnou problémyfipnulovani,
odeitani hodnot a &feni se zfesni.

— ]

Obr. &Agitalni Gchylkorr
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Digitalni uchylkongr se zapind a vypina stisknutimc¢ftha ON/OFF. Tlditko

inf/mm slouzi k nastaveni jednotek éfeni v palcich/milimetrech. @povné

zm&knuti tlatitka prepind do obraceného rezimu. Hodnoty na displejng@;ji

stiskem tlgitka ZERO. Vynulovani Ize provad v jakékoli poloze. Tl&itko

ABC/INC slouzi ke zmné rezimu mezi absolutnim afripistkovym ngtrenim.

Tlacitko TOL slouzi k nastaveni toler&rich poli, ktera nebudou vyuzivandi jgho

nechtném zméknuti se na displeji rozsviti trojuhelnik. Ke zrmééto funkce se
3krat zmékne tlaitko TOL. [60]

Tab. 1Technické data digitalniho Gchylkén [60]

Meéfici rozsah 0O mm az 12,5 mm
RozliSitelnost 0,01 mm
Presnost 0,02 mm
Opakovatelnost 0,01 mm
Napéjeni 1x baterie SR44
Max. mefici rychlost 1,5m/s
Provozni teplota 0az 40 °C

Udrzba a oprava digitalniho Gchylkomgru

Digitalni uchylkongr by mél byt udrZzovan W&istém a suchém stavu. Tekutina by jej
mohla poskodit. KiSténi neni vhodné pouzivat organicka rozpedit. Ma-li byt
piistroj ozn&en, nesmi se pouzit elektricka jehla. \&ra baterii by a probihat
pii vypnutém ndfidle s ohledem na zachovani spravné polarity. Qbjese po
vyméné baterie na displeji nespravné znaky¢lanby byt baterie vytazena a po
30 sekundach @pvlozena do rErice. [60]

Tab. 2Problémy digitalniho Gchylko#énu a jejich odstraimi [60]

problém odstranéni

Blikajici displej. Baterie je vybit4, nahradit ji za novou.

Pti pohybu jezdcem disple Nastala chyba ve vyhodnocovacim ob¥od

nereaguje. Vytahnout baterii a po 30 s ji znovu vlozit tlo
pristroje.

Displej nic nezobrazuje. Baterie mize byt vybitd, nebo ffe mit
Spatny kontakt. Znovu vlozit bater,
pogipact ji vymenit za novou.
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Obr. 43 Upravena experimentalni stanice

5.2 Owieni deformatni konstanty numerickym vypoctem

Bylo rozhodnuto, Ze se ki deform&ni konstanta z manudlu numerickym
vypoctem MKP. Pod#stem k tomuto kroku bylo, Ze v minulosti firma G.UIN
uvedla konstantu k jinému aeni a ta byla Spatna. Tato skutest byla zji&na az
pii feSeni jiné diplomové prace. Bylo by tedy vhodné ntiaovat deformeéni
konstantu firub a zjistit, jestli piblizné odpovida s numerickym vyptem.

5.2.1 Vytvareni modelu MKP

K vytvoieni modelu MKP byl pouZzit software Ansys WorkbentB.1 a pro
vytvoieni vstupni geometrie byl pouZit software Autodebkventor 2008.

K odmeieni rozngri stanice pdebnych pro modelovani bylo pouZzito posuvné
metitko. Bylo vytvareno celkem 6 digitalnich saéasti. Dolni a horni firuba (1),
pojistka (11) proti otéeni Sroubu, wko (13), vloZka (12). Sroub (2) s matici (9) byly
vytvoieny jako jedna saast dohromady. Modely obsahuji zjednoduSeni, Kbgra
mela Setit potrebny p@et prvki a uzhi pfi vypoétu MKP, a tim i patebny ¢as

k vypaitu. Zavit na Sroubu a v matici nebyl modelovant@fe nas na vystupu bude
zajimat deformaceifrub v mis¢ Uchylkongru (3) a ne deformace a tlaky v zavitu.
Navic by modelovani zavitu na Sroubu a v mati¢ingselo komplikace ip
sestavovani vypového modelu. Nebylo také modelovano lozisko (Jpthtoze
vytvoieny model vychazi z umisti, kdy je véko (13) vloZeno do iruby bez
kontaktu s danym loZiskem. Koneéinb (1) v jejich vetknuti nebyl modelovan az
do konce a na druhé steaibyly vysunuty celistvé wnélky, které gesré konci

v mgticich bodech uchylkodnu (3). Zanedbana byla i zkoseni a zaobleni, kde by
byla zbyténé¢ zjemréna st prvki. VSechny zmiéné sodasti byly vymodelovany
samostaté a uloZzeny jako format .ipt. Dale byly pomoci vazebskladany do
sestavy stanice a uloZeny jako format .iam. Abyvemfe Ansys Workbench dokéazal
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pracovat s vytvienou geometrii, musel se soubor ulozitge& formatu .igs, ktery
uz mize byt néten.

27 1

Obr. 44 Digitalni model geometrie stanice

Po importovani geometrie do Ansys Workbench, bgyasti frejmenovany podle
svych jmen. To zajisti fipdevsim lepSigehlednost H praci s modelem. Kontakty
mezi tlesy musely byt rén¢ upraveny, jelikoz byly automaticky Spatrozpoznany.
Na stykové plochy Sroubu (2) a pojistky (11) bydbzeén kontakt (A) bonded (spojeni
siti). Ten (B) byl také umi&t na stykové plochy pojistky (11) a spodniho ramene
piiruby (1). Mezi hlavou matice (9) a vloZzkou (12) lpyidan kontakt (C) frictional
(kontakt seitenim) s koeficientemiéni 0,2. Tato vioZzka je uméita ve véku (13)

a na stykové plochyéthto dvou sotésti byl ogt vioZzen kontakt (D) frictional
s koeficientemtieni 0,2. Posledni kontakt (E) frictional s koefitem teni 0,2 byl
umisgn na stykové plochy ¥ka (13) a horniho ramenéipuby (1). Kontakty nebyly
dany na vzajemné stykové plochiirpb (vzdalesjSi konec od testovaného Sroubu).
Zde a \¢asti, kde piruby pokr&uji a jsou vetknuty do &y, bylo voleno zamezeni
pohybu vazbou fixed support (zamezeni pésue vSech skrech), protoZze se zde
piiruby nemohou pohnout.
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60,00 {mm)
]

15,00 45,00

Obr. 45Kontakty na stykovych plochach

Pri vytvareni sit byl pro Sroub pouzit prvek SOLID186, ktery je degtozlovy
Sestistn. Velikost elementu byla zvolena jako 2 mm. Ceipub byl vyplren
mapovanou siti, kterd je geba pro budouci modelovaniepipti. Pro ostatnidesa
byl pouzit prvek SOLID187, to je desetiuzlowfyistn. Velikost elementu byla
zvolena jako 4 mm a vSechny zbyvajici &mti byly vyplrény volnou siti. Na
kontaktnich plochach byla dvojnaseéhrjemrena st. Cely model obsahujetiplizné
190 000 elementu a 290 000 WwzNMSechny sokasti jsou z oceli, a tak jako typ
materialu v Ansysu byla zvolena konstéakocel.

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

Obr. 46Ukazka s# stanice
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Pred modelovanim samotnéhdedpti bylo zapotebi vytvdit pomocny sotadny
systém. Ten se nachazi vevritoubu a satasré v polovirg jeho délky. Jeho osa
Z je totozna s osou Sroubu. Nyni do tohoto pomoorsgdadnéeho systému mohlo
byt aplikovdno pedpiti, které se ozraje bolt pretension. Jsou vyuzZity prvky
PRETS179. Ty roz#li Sroub v pomocném seéadném systému na &wpoloviny.
Rozctleni probihd po hranici mapovanégsiak, aby nebyl rozden element sét
Déle je gedpti modelovano ve dvou krocich. V prvnim kroku jdikgwvana sila
zvoleného pedpEti do osy Z pomocného siadného systému. Podle jeji velikosti je
v rozcéleném povrchu mapovanésitytvoien gesah uzl obou polovin Sroubu. Ve
druhém kroku jsou uzly stéle wgsahu, jsou f@depsany vazebni rovnice a cely
systém se zamkne. Sroub se nyni chova, jako kdybypiedepnut danou silou
predpsti.

Méeiena deformace ifgub Uchylkondrem na stanici je fesré v mistech dvou
vybézka z pirub. Aby zde mohla byt zéhena deformace na vypimvém modelu,
byly pouzity dva prvky deformation probe &reni posuv v ose). Ty byly umishy
na hrany (misto #fené uchylkonirem) a nastaveny tak, abyéfily deformaci
(posuvy) v ose Z, cozZ je osa rovaha s osou Sroubu.

Obr. 47 Mista n&teni posuv v ose Z

036145 pam
-0,067043
-0,13048
-0,19332
-0,25735
-0,32078
-0,38422
-0,44765 Min

Obr. 48 Deformace (posuv) stanice v ose Sroutipfedpti 14 000 N
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5.2.2 Zhodnoceni vysledik MKP

U prvku s gedpstim (bolt pretension) byla nastavena sitadpsti 14 000 N. Ta byla
zvolena libovold z rozsahu O N az 20 000 N (rozsah je podle dodiérmani
konstanty). Po vyvozenir@dti se spodni deformation probe deformoval v kladném
smeru osy Z o hodnotu 0,4402 mm. Vrchni deformatioobegr 2 se deformoval
v zaporném siru osy Z o 0,4476 mm. Celkova vyftena deformaceifrub je tedy
piiblizné 0,887 mm. Dle deforntai konstanty z manualu 20 kN/1 mm byi p
piedpiti 14 OOON ngla nastat deformaceripub 0,7 mm. Rozdil mezi udavanou
deformaci a deformaci vypienou na modelu MKP je zhruba 0,187 mm.

Bylo vyzkouSeno &kolik Uprav modelu zadelem zgesreni vypaitené deformace.
Dvojnasobg se zjemnila sit a Sroub byl vygmelementy o velikosti 1 mm a ostatni
sitt elementy o velikosti 2 mm. Dale byla testovanakest koeficientu teni na
kontaktech frictional v rozmezi od 0,1 do 0,2 (jgkudavano v literatie [32]).
Jelikoz Sroub odpovida pouze hrubému valcovému fapdglo testovano zuzeni
praméru Vv zavitové casti. Zuzeny pmmér odpovidal nosnému fifezu v zavitu
SroubuAs. Model by tak nil Iépe popisovat tuhost Sroubu.

Ve vSech zmignych Upravach a jejichaznych kombinacich nebylo gsréni
deformace nijak ietelné. Rozdily se odehravalyadu desetitisicin. To je pro nas
Gcel nepodstatné, protoze digitalnim uchylkoem neiime deformaci wadu setin.
V poslednifad byla také testovanaizna velikost pedpti a vypdtena deformace
byla porovnavana s deformaci udavanou dle defemm&onstanty v manualu.
Zadnou navrzenou zmou vypa@&tového modelu nebylo dosazeno poZadovaného
zpresréni a odchylka od hodnot z manualu stéilei piiblizn¢ stejné procentualni
navySeni deformace a to je 25 %. Konstatovani fajei navrzend deforngai
konstanta z manuélu dost&te presna, bude mozné az po praktickéngieni
a porovnani nagtenych hodnot s teoretickymi a numerickymi. Budey/tptbvedeno

v nésledujici kapitole.

Celkovy objem dat modelu MKP ma zhruba 1,5 Gb. \&gb@robihal na potai
DualCore AMD Athlon 64 X2, 2 600 MHz s pracovni pain2 048 MB. Ri riznych
kombinacich aprav modelu samotny vypbtrval vzdy do jedné hodiny.

5.3 Experimentalni néieni na stanici a vyhodnoceni vysledk

Na stanici bylo provedeno experimentalnfiremi zavislosti vyvozenéhagdpsti na
utahovacim momentu. Bylo zvoleno 5 utahovacich mming5, 9, 13, 17
a 22,5 Nm) na Sroubu M8. Deformac#rpb byla ngfena zakoupenym digitalnim
Gchylkonmerem a pedpeti bylo vypaiteno pomoci deforngai konstanty (20 kN/
1 mm) z manualu. Utahovaci momenty byly vyvozenkoz@penym momentovym
klicem. Prvni ndteni prokhla pi uspdadani stanice, kdy jereni pod matici.
Utahovaci momenty byly postuprvyvozeny a zaznamenaly se deformacieup
(posuv rovnobZzny s osou Sroubu). Experiment byl celkem 3krat akopan
a odpovidajici deformaceipub pro gislusné momenty se liSily. To koresponduje
s faktem, ktery je udavan v liter&au[19, 22], Ze fedepinany Sroub by &h byt
pokazdé opaen vhodnym mazivem. Neni-li tomu tak, objevuje septyl predpti
pii jeho vyvozovani a vdkterych gipadech dané ipdgEti nelze ani vyvodit.
Zmeérené deformace ifyub byly poznamenany do tabulky 3 a byl z nickélad
aritmeticky pameér. Z tohoto piméru bylo diky deforméni konstant stanoveno
odpovidajici pedgti ve Sroubu. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 3Zmeirené deformace (posuvyipub s tenim pod matici

utahovaci| deformace deformace deformace aritmeticky odpovidajici
moment prirub prirub prirub pramér piredpéti
(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 3600
13 0,24 0,25 0,30 0,263 5 260
17 0,33 0,41 0,40 0,38 7 600
22,5 0,47 0,54 0,52 0,51 10 200

DalSi neteni prokhla pi uspaadani stanice, kdy se vloZka ském ot&i zarove

s matici a fteni pod matici je tedy minimalizovano (beeni pod matici). Byly
pouzity stejné momenty (5, 9, 13, 17 a 22,5 Nmel experiment se @&p 3krat
zopakoval. Byl udlan aritmeticky phmér z nangenych hodnot a zého bylo ogt

diky deform&ni konstant stanoveno fedpgsti. Hodnoty uvadi tabulka 4.

Tab. 4 Zmerené deformace (posuvyipub bezteni pod matici

utahovaci| deformace deformace deformace aritmeticky odpovidajici
moment piirub piirub piirub pramér piredpéti
(Nm) (mm) (mm) (mm) deformace (N)
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 firub a vyvozené iedpiti pri tieni pod matici jsou mensi, nez kdyz je
tkeni pod matici minimalizovano (,be#eni“). Tento fakt koresponduje s literaturou
[19, 22], kde se uvéadi, Z&ehi pod matici ma velky vliv na vyvozengedgti. Pro
shizeni teni pod matici a tim vyvozenétgiho gedpsti ve Sroubu je dopotavano
pouzit mazivo i zde.

Je-li znamo poZadovandaulpiti, miZze se vypgitat potebny utahovaci moment pro
jeho vyvozeni. Princip vyptu sp@iva v grekonani teni pod matici aféni v zavitu.
Podrobrjsi vyswtleni Ize nalézt v literate [6, 32]. Po matematické Upgavznika
vzorec pro pdaebny utahovaci moment.

tang) + f

; co{zj
2 +0,625f, |F.d

2d 1 _ ¢ tang)—*
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kde:

M [Nm] je utahovaci moment

d, [mm] - stedni pfimér zavitu Sroubu
d [mm] - velky ptimér zavitu Sroubu
7] [°] - Uhel stoupani zavitu

a [°] - vrcholovy Uhel zavitu

f [-] - sowinitel treni pod matici
f, [-] - sowinitel treni v zavitu

F [N] - predpgti ve Sroubu

_ P
=)

kde:
7 [°]  je Ghel stoupani zavitu
P [mMm] - rozt& zavitu

d, [mm] - stedni piimér zavitu Sroubu

ZvySe uvedeného vztahu bylo vypeno teoretické fedpsti, které by ndlo byt

vyvozeno pi pouZziti utahovacich moments, 9, 13, 17 a 22,5 Nm). Normalizované
hodnoty pro metricky zavit byly pouzity ze strojkych tabulek. Literatura [6, 32]
udava rozptyl v koeficientechreni (f = 0,15 az 0,25f,= 0,1 az 0,2) a tak byly

zvoleny hodnoty f = 0,23 a f,= 0,19. Byly zvoleny vysSi hodnoty, jelikoZeti

povrchy jsou opdebovarjsSi a vysledky snimi se vice blizily teoretickym
vypoctaim. Znmefena a vypdtena pedpti byla spolu porovnana. Literatura [6, 32]
udava informaci, Ze je-li k vyvozenirgpti pouzit momentovy kd, je presnost

vyvozeni pedpiti + 25 %. Od vyp&teného pedggti byl tedy stanoven mozny
rozptyl, kterého seiputahovani momentovym KEm miZze dosahnout. Porovnani

hodnot ukazuje tabulka 5.

Tab. 5Tabulka porovnaniigdpsti

utahovaci| zmérené zmérené teoretické teoreticky
moment piredpéti piredpéti piredpéti  rozptyl piedpéti
(Nm) s trenim (N)  bez tfeni (N) (N) (N)
5 1 860 2 660 2 358 1769 az 2 948
9 3 600 5120 4244 3183 az 5305
13 5 260 7 660 6 130 4598 az 7 663
17 7 600 10 800 8 016 6 012 az 10 020
22,5 10 200 14 860 10610 7598 a7 13 263
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18000

16000

14000 A

12000

10000 / . —e— S tfenim pod matici
J/ —m— Beztfeni pod matici
8000 —a— Teorie
g I/%/ Rozptyi
6000 /

Predpéti Fi, (N)

4000

2000

5 9 13 17 22,5

Utahovaci moment M, (Nm)

Graf 1 Zavislost pedpti na utahovacim momentu

Vysledky byly zpracovany do grafu. Tmawzelena kivka predstavuje teoretické
piedpsti, které by mdlo nastat i dosazeni danych moméntSwtle zelené kivky
piedstavuji mozny 25 % rozptyl. Ohraunji tedy pasmo, ve kterém by seilm
vyskytovat vyvozené fedpsiti. Modra Kivka predstavuje pedpsti, které bylo na
stanici vyvozeno (g¢énim pod matici). &ova Kivka predstavuje fedpsti vyvozené
na stanici, kdy nebyloréni pod matici. Experimentalni¢beni potvrdilo teorii. H
piedepinani Sroubu bez pouziti maziva nebylo nikdsadeno teoretickéhaqupti.
Bylo ho v8ak dosazeno v udavaném rozptylu 25 %raipje vzdycky ¥eni pod
matici, a tak kivka z hodnot, které byly zéheny bez teni pod matici, ma pouze
informativni charakter. Ukazuje ale fakt, z&# ptahovani musi byt&Si ¢ast prace
vyvozena na fekonani teni pod matici. Ze vzorce uvedeného niZze byla takeé
vypoétena @innost Sroubu.

P 125
=t =t =317
v ar( n.dzj 2 nEJ?,188j .

_ Fd, tan[y) _ 760000,0071881an(317) _

8,8 %
2M 207
kde:
n [%] je &innost Sroubu
F [N] - predpti ve Sroubu
d, [mm] - stedni pfimér zavitu Sroubu
7] [°] - Uhel stoupani zavitu
M [Nm] - utahovaci moment
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Dle deform&ni konstanty z manualu byipdeformaci girub 0,5 mm milo nastat
piedpiti 10 KN. Podle vyp&ti MKP by @i stejné deformaci #lo nastat pedpsti
mensSi piblizné 8 kKN. To znamena, Ze experimentaameiené zavislosti f@dpti na
utahovacim momentu (modr#ika) by se v grafu posunula j&siize dal od teorie.
Bylo provedeno vice #teni, které byly uvedeny v kapitole vySe a tak&ani, které
byly provedeny pro gSeni edukanich dloh. V gkterych gfipadech by se snizeni
predpsti, jak udava numericky vypet, teorii oddalovalo a vékterych zase
piiblizovalo. Je tomu tak fepdevSim z rozptylu natienych deformaci (posuv
rovnokEznych s osou Sroubu¥ipub na stanici. Ten je z&pinén metodou utahovani
momentovym kkkem a také absenci maziva. V globalnim pohledu swenioky
vypocet shoduje s deformiai konstantou z manuélu. Proto Ize tedy tvrditj pées
rozptyl vyvozenych deformaci na stanici je dodae@anani konstanta spravna.
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5.4 Navrh edukahni ulohy

5.4

Cilem navrzené ulohy je seznamit studenty se va#&enrelaci mezi utahovacim
momentem a vzniklou silour@dgti. Dale studenti zjisti &innost Sroubu a jaky ma
vliv tieni pod utahovanou matici na vyvozen@dpsti. Budou také seznameni
s momentovym kéiem, ktery je v praxi hophrozdteny. Uloha je fipravena pro
Srouby M8 a M6. Rrazeni pimeéra Srouli do skupin studefim je plre

v kompetenci vytujiciho. Aby se Bhem cvieni na stanici mohly vy§tat vSechny
skupiny studerit, navrhl jsem pouze jedno odfeni pro dany utahovaci moment.
Studenti tedy nebudou provéidriice nefeni deformaci pro jeden utahovaci moment
a z nich peitat aritmeticky pimér, tak jak bylo provagho pi experimentalnim
meieni v praktické ¢asti této diplomové prace. éasového dvodu jsou také
studentm dany vSechny pt#bné vzorce a veiny. Ti se pak budou moci vice
soustedit na samotny experiment a dale nebude hroza&fmi stanice vlivem jejiho
pietizeni, které by mohlo vzniknout ze Sgatralezenych vstupnich hodnot. Zalezi
na cviicim, jestli jim je vSechny poskytne. Pomoci &ailele predpti kg bude
napsti od predpéti odpovidat procentualnimu n#p ve Sroubu P smluvni mezi
kluzu. Jeho hodnota a maximaliigustna deformacefpub byla zvolena tak, aby
nedochazelo k poskozeni testovaného Sroubu.

Zadani:

Vypoctéte silu gredpsti a potebny utahovaci moment dle zadanych hodnot. Riteve
meieni gedpeti, kdy je ¥eni pod hlavou matice a také kdy je minimalizovabale
vypotéte (Einnost Sroubu. Porovnejte teoretickegy®ti s predpstim nangienym
(pti tteni pod hlavou matice a beeni pod hlavou matice) a vy@te z toho zasr.

Zadané hodnoty pro Sroub M8:
Vypoctovy prirez Sroubu:
Smluvni mez kluzu:

Souinitel predpeti:

Souinitel treni v zavitech:
Souinitel treni pod matici:
Rozte zavitu:

Stredni pfimér zavitu Sroubu:
Velky pramér zavitu Sroubu:
Vrcholovy Uhel zavitu:

Maximalni gipustna deformaceripub:

Zadané hodnoty pro Sroub M6:
Vypoctovy prirez Sroubu:
Smluvni mez kluzu:

Souinitel predpeti:

Souinitel treni v zavitech:
Souinitel treni pod matici:
Rozte& z4vitu:

Stredni ptimér zavitu Sroubu:
Velky pramér zavitu Sroubu:
Vrcholovy Uhel zavitu:

Maximalni gipustna deformacerijpub:

A<= 36,6 mn
Rpo = 640 MPa
k.= 0,38
f=0,23

foz 0,19
P=1,25mm
dy= 7,188 mm
d=8mm

o =60°

0,85 mm

As=20,1 mm
Rpo = 640 MPa
ke= 0,45
f=0,23

fo = 0,19
P=1mm

d>= 5,35 mm
d=6 mm

a = 60°

0,48 mm
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1) Vypoctéte potebné pedpeti:
I:i = kR RPO,ZAS

2) Vypoctéte ahel stoupani zavitu:
P
Y= arctarE j
Td,

3) Vypoctete teoreticky pdebny utahovaci moment:

tan
W)+ {aj
d "2
=|| Y2 :
M = 2d ,_ ftan@) +0,625f, |Fd
a
COoS —
{ZJ

4) Vypocteny utahovaci moment rodte na 5 momerit Tyto momenty by @y
stoupat piblizné po stejné hodnét Nejmensi z nich nesmi byt mensi nez 5 Nm.

5) Pro tyto momenty vyptiéte teoretické vyvozen&edpti ze vzorce pro pétbny
utahovaci moment.

6) Na experimentalni stanici postuprvyvodte 5 navrzenych momanta vzdy
odeitéte vzniklé gedpsti z digitalniho uchylkoréru. Deformaci 1 mm frub
odpovida pedpsti 20 000 N. Mieni prove’te @i uspdadani stanice, kdy jéeni
pod hlavou matice, a takyipuspdadani, kdy jefeni pod matici minimalizovano.

7) Vypoctéte Einnost Sroubu z naghenych hodnot:
n= F.d, tang)
2M
8) Vytvoite graf zavislosti sily fedpti (teoretické, zréiené sitenim pod hlavou,

zmeiené s minimalizovanynidénim pod hlavou) na vami navrzenych utahovacich
momentech.

9) Vysledky zpracujte formou protokolu a ukte vSechny nagiené a vypétené

hodnoty s pouzitymi vzorci. NapiSte Zawz méfeni a rozeberte fibéh zavislosti
predpiti na utahovacim momentu.

VyieSeni Ulohy pro abzadani se nachazi vilpzec. 1 a¢ 2.
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5.5 Postup prace pi reSeni ulohy 5.5
Souasti stanice a jejich vzajemné uloZeni je popsanpitoZzeném posteru {foha

¢.4), ktery bude vystaven v laboréit@ dale ve vyukové prezentacitilpha ¢.5),

ktera bude fednesena studem béhem cvéeni.

1) Umisgte horni véko do vrchni piruby jeho ¥tSim pamérem (bude feni pod
matici) nebo na lozisko jeho menSimumpgrem (feni pod matici bude
minimalizovano).

2) Do vicka umistte viozku.

3) Na testovany Sroub naste pojistku proti ot&eni tak, aby bylo zabréno
prot&eni hlavy Sroubu

4) Sroub prostite otvorem ze spodni stranyifpby tak, aby pojistka na Sroubu
zapadla do drazky vifrubg.

5) Na zavit Sroubu rin¢ nasSroubujte matici a jenni dotahréte.

6) Na momentovy ki nasad’te nast¢énou hlavu. Pro Sroub M8 ma ozieai 13 mm
a pro Sroub M6 ma oztani 10 mm.

7) Povolte areténi Sroub na momentovem &lia na rukojeti nastavte pozadovany
utahovaci moment. Po jeho nastaveni anétdroub zpatky utakte.

8) Pro utahovani maticei@prite pa&ku na momentovém Kii do pravé krajni
polohy.

9) Zaprete digitalni dchylkonar stisknutim tlaitka ,,ON/OFF“.

10) Sviti-li na displeji v pravém hornim rohu napis“,imm&knéte tlatitko ,in/mm*
pro prepnuti néfici jednotky na milimetry.

11) Je-li poteba vynulovat digitalni achylko#n, zmaknéte tlatitko ,ZERO".
12) Momentovym kléem pomalu a plynule utahujte matici testovanéhaliuo

13) Objevi-li se v rukojeti cvaknuti, okam&itpiestaite utahovat. Bylo dosazeno
nastaveného utahovaciho momentu.

14) Poznamenejte deformadiipub z digitalniho uchylkowru pro dany moment.

15) Pro povoleni maticerpprete p&ku na momentovém Kii do levé krajni polohy.
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6 ZAVER

Tato diplomova prace e byt vyuzita jako teoreticky podklad pro studedty
jejich vyuky. Z tohoto dvodu je také zshtek prace &novan SirSi problematice
Sroubovych spdj obeck a Sroulim s gedpitim. Studenti zde mohou nalézt
uzitetné informace, které jim poslouzfitudiu areSeni problematikyipdepjatych
Srouhi.

Na Ustavu konstruovani sést&né zavadi problémayorientovana vyuka. Za timto
Ucelem byla také zakoupena experimentalni stanice 3A pro modelovani
piedepjatych Sroubovych spiojNa této stanici byly zjighy funkini nedostatky,
které byly odstragny pomoci inovace. K Z&eni byl dokoupen digitalni
achylkongr, momentovy ki, Srouby M6 s maticemi a byla vyrobena nova pagistk
proti ot&eni Sroubu. Tyto kroky vedly ke fgsreni n¥ieni, jeho urychleni
a rozSfeni vyuzitelnosti stanice 0 moznost pracovat s \dganéry Srouhii. Byla
ovétena dodana deformiai konstanta z manudlu s numerickym weon MKP.
Vypoctend hodnota se liSilatiplizné o 25 %. Pro weni spravnosti deforndai
konstanty bylo pdtba provést na stanici vicesfani. Vyvozené fedpsti pro stejné
utahovaci momenty se liSily. ddteré, ve srovnani s teorii, korespondovaly
s vypatem MKP a gkteré zase s deforryai konstantou dodanou z manualu. Ze
ziskanych udd#j vyplyva fakt, ktery potvrzuje teorii literatury.ol znamena, Ze
neni-li p‘redepinany Sroub mazan a je-li utahovan momentoviiterk, nastava
velky rozptyl vyvozenéhoipdpsti. Ten mizedinit az 25 % od teoretickéhdqupeti.
Proto bylo konstatovano, z vysladbMKP a netenich na stanici, Ze je dodana
deforma&ni konstanta spravna.

Pro studenty byla vytwena nova kompletni Gloha. V této Uloze se sezn&mi s
zavislosti mezi utahovacim momentemradmtim ve Sroubu. Déle prakticky zjisti
acinnost Sroubu a vlivieni pod utahovanou matici na vyvozerrédmti. Také se
nawi zachazet s momentovym deéim, ktery je v praxi¢asto pouZzivany. Pro
eduka&ni Ulohu byla vytvéena d¥ zadani, a to se Sroubem M8 a také se Sroubem
M6, ktery mé& jiné vstupni parametry. Proéobadani byla uloha odzkouSena
a vyfeSena. Jako podpora vyuky byla vyeoa prezentace, kterou \jici
piednese v hodiha studenty tak seznami s problematikou a zadahihy.(Byl také
vytvoien plakat s podrobnym popisem stanice a postupéaoe raeSeni tlohy.

Do budoucna by bylo vhodné pokosat v inovaci stanice. Nailad pouZit jinou
metodu ndteni gedpeti. Tou by mohla byt tenzometrie nebo ultrazvukawahu
piichazi i doplnit experiment novou realizacfe@pti. Napiklad metodou Ghlu
pootaieni matice, ktera by vyuzivala jiz zakoupeny momepnklic. Zajimava nize
byt i konstrukni Uprava stanice, kterd by po vyvozeiédpsti mohla simulovat
provozni zatizeni ve Sroubu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A VELI CIN 8
AMD -Advanced Micro Devices
A [mn7] -vypaitovy pritez Sroubu
C [-] -tuhostni konstanta spoje
DTI -identifikatni podlozky
d [mm] -velky paimér zavitu Sroubu
d, [mm] -stedni pimér zavitu Sroubu
E [MPa] -modul pruznosti v tahu
F [N] -sila provozniho zatizeni
F, [N] -predpEti ve Sroubu
Fo [N] -sila ve spojovanych séaéstech
Fs [N] -sila ve Sroubu
f [-] -sowinitel tkeni pod matici
f, [-] -sowinitel tieni v zavitu
IT -stupé presnosti
Kq [ Nmm] -tuhost $roubu
Kg [-] -souwinitel predpsti
ko, [ Nmmni?] -tuhost spojovanychifrub
I [mm] -svrna délka
M [Nm] -utahovaci moment
MKP -metoda kon@mych prvki
P [mm] -rozt€ zavitu
PA -polyamid
Ra -parametr drsnosti povrchu
Reo2 [MPa] -smluvni mez kluzu
a [°] -vrcholovy Uhel zavitu
i [°] -vrcholovy uhel kuzele
0 [mm] -deformace
Op [mm] -stl@eni spojovanych seasti
Og [mm] -prodlouzeni Sroubu
n [%0] -&innost Sroubu
@, [°] -Uhel za¢Zovaci drahy spojovanych sesti
?s [°] -Uhel za¢Zzovaci drahy Sroubu
7] [°] -Uhel stoupani zavitu
ipt -datovy format
Jdam -datovy forméat
igs -datovy format
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