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— Navrhnout experiment pro zkousku Sroubového spoje u konkrétni strojni aplikace.

— Experimentalné stanovit mezni stavy plasticity a poruseni u Sroubu s riznou povrchovou Upravou,
vyvolané procesem dotahovani.

— Porovnat vysledky plynouci z analytického feSeni a experimentu.

— Navrhnout nejvhodnéjsi technické feSeni daného Sroubového spoje a jeho povrchové upravy.
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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd problematikou utahovania skrutkovych spojov na hranici
bezpecnosti. Ciel'om tejto prace je najst’ optimalnu povrchovu upravu skrutky pre spolahliva
aplikaciu do priemyselnych vyvev a objasnit’ jej silovo-deformacné chovanie pri pouziti
roznych povrchovych tprav ardznej &istoty povrchu. Dalsia ¢ast’ pozostiva z uréovania
maximalnych hodnét utahovaciecho momentu vediceho k poruseniu skrutky vyvevy.
K tomuto ucelu je na jednej strane vyuzity analyticky model skrutkového spoja a na strane
druhej experiment na redlnom skrutkovom spoji. Vystupy oboch pristupov st nasledne
vzajomne porovnané¢ a na ich zaklade doporucena najvhodnejSia povrchova uprava
skrutkového spoja pre danu priemyselni vyvevu s cielom dosiahnut’ maximdlnu moznt
bezpecnost’ voci utahovaciemu momentu aplikovanému na skrutku pri montéazi zariadenia.

Abstract

This bachelor thesis deals with issues of critical bolt joints tightening on the safety limit. The
aim of this work is to find the optimal surface treatment of the bolt for reliable application in
industrial vacuum pumps and to clarify its stress-strain behaviour upon using various surface
treatments and different surface lubrication. Next part consists of finding the maximum torque
values causing a fracture in bolts of the vacuum pumps. For this purpose, on one hand, the
analytical model of the bolt joint is used and, on the other hand, the experimental observations
on the real bolt joint are utilized. The outputs of both approaches are then compared to each
other and, on their basis, the most suitable surface treatment of the bolt joint for the given
industrial pump is recommended in order to achieve the maximum possible safety against
torque applied to the bolt when assembling the device.
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Pouzité veliiny

Velicina  Jednotka Popis veli¢iny

A mm” Plocha jadra skrutky

d mm Priemer zavitu skrutky

D mm Rozstupny priemer trecej plochy hlavy skrutky a podlozky
dy mm Stredny priemer zavitu skrutky

ds mm Maly priemer zavitu skrutky

f - Sucinitel’ Smykového trenia v zavite

f3 - Stcinitel’ Smykového trenia medzi hlavou skrutky a podlozkou
for - Efektivny stcinitel’ Smykového trenia

Fmn N Tahova sila pre dosiahnutie medze pevnosti

F, N Osova sila

M, Nm Treci moment medzi hlavou skrutky a podlozkou
M, Nm Treci moment v zavite

M; Nm Moment prevedeny na osovu silu

Mp Nm Doporuceny utahovaci moment

Miom Nm Pouzivany utahovaci moment

M, Nm Ut'ahovaci moment

p mm Rozstup zavitu

R, MPa Medza pevnosti

Rpoz MPa Dohodnuta medza sklzu

o ° Vrcholovy uhol zavitu

B ° Uhol stiipania zavitu

¢ ° Uhol natocenia pri lome

9 © Treci uhol
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1. Uvod

Vyveva je zariadenie na odcerpavanie plynov z uzavretého prostredia, ¢im v danom objeme
vznikd vakuum. Vyuzitie vyvev v dneSnom svete modernych technolégii, kde je Cistota pri
vyrobnych procesoch vel'mi dblezita, je znaéne vysoké. Cim vys§ie su naroky na kvalitu
prostredia, tym sa zvySuju aj na kvalitu a spolahlivost’ vyvev. AvSak pri navrhu tak zlozitého
zariadenia, je nutné robit’ ur¢ité kompromisy, ktoré sa mézu v beznom pouzivani ukdzat’ ako
problematické.

Vyveva s produktovym oznacenim nXDS, ktora bude rozoberana v tejto bakalarskej praci,
je suchy typ vyvevy, ¢o znamend, ze v zariadeni sa nepouziva ziadna tekutina, ktord by
potencidlne mohla narusit’ vytvarané vakuum. V kombinécii s jej relativne malou hmotnost'ou
a velkym prietokom je jej vyuZitie naozaj Siroké. Jej mozné aplikacie zahfnaji pouZitie
v elektronovych mikroskopoch, urychl'ovacoch ¢astic, ¢asticovej fyzike a centrifiigach.

Pri navrhovanom dizajne vyvevy sa kladol vel’ky doraz na pouzitie rovnakych dielov v ¢o
najvacsom rozsahu. Je to vysledok kombinacie viacerych faktorov. Z ekonomického hladiska
je najefektivnejSie zvolit' ¢o najmenSie suciastky kvoli nizkej cene. Z hl'adiska T'ahkej
manipulacie je rozhodujuca hmotnost’ celého zariadenia, ktora je pri danom produkte vyrazne
ovplyvnena spojovacim materidlom. Vzhl'adom na velky vykon, relativne malu velkost
a Specifick¢ hodnoty pretlaku boli taktiez vysoké poziadavky na mechanické vlastnosti
skrutiek. Technologicky faktor je pri danom probléme kl'icovy. Musi byt zaisteny Specificky
postup pri montazi a demontazi vyvevy. Tato podmienka je docielend vysokou hodnotou
utahovacich momentov na pouzitych skrutkach.

Téma tejto bakalarskej prace bola vytvorend v spolupraci so spolo¢nostou Edwards. Pri
vyrobe a servise vyvev typu nXDS sa zacal objavovat’ problém lomu skrutiek v zadnej Casti
vyvevy. Ked'’Ze je momentalne pouzivany typ skrutky za hranicou bezpec¢nosti, tlohou tejto
bakalarskej prace je najst’ skrutku s vhodnou povrchovou tipravou, ktora bude spinat’ vyssie
zmienené poziadavky. Povrchova tprava skrutiek je totiz jednym z dolezitych parametrov,
ktoré mozu pevnost skrutky ovplyvnit’.

Obrazok 1. Vyveva typu nXDS v reze s poh/adom na problematicka cast [1].
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V iivodnej casti budu priblizené zakladné casti rieSeného problému ako rozdelenie
priemyselnych vakuovych pump, technologicky princip vyvevy typu nXDS a pouZité¢ho
spojovacieho materialu. ReSer§ bude rozdeleny na niekolko casti, ktoré budi obsahovat’
najrozsirenejSie povrchové upravy a uvedenie do problematiky utahovania skrutiek. V cCasti
experimentalneho testovania bude opisany postup experimentu skuSania skrutiek, testovacej
zostavy, momentovy kI'a¢ STwrench s prislusnym softvérom. K danym testom bude pridana
fotodokumentécia s vykreslenymi priebehmi zatazovania s ¢iselnym a slovaym zhodnotenim.
Analyticky vypocet skrutkového spoja bude kapitola zaoberajica sa posudzovanim
napatového stavu vo vnutri skrutky v zévislosti na jeho utiahnuti. V predposlednej kapitole
bude grafické porovnanie vysledkov z experimentalneho testovania a analytickych vypoctov
s diskusiou nad ziskanymi vysledkami. Na zaver bude zvolend najvhodnejSia kombinécia
povrchovej Upravy a Cistoty skrutky veducej k najvyssej bezpecnosti voci poruSeniu zadaného
skrutkového spoje.

1.1 Mechanizmus vyvevy

Vyvevy sa mozu delit podl'a typu mechanizmu vytvarajuceho vakuum na niekol’ko skupin:
piestova, hadicova, kvapalinova, rota¢nd, difizna, Spirdlova a turbomolekularna. Vyveva typu
nXDS pouziva Spirdlovy mechanizmus, ¢o jej ako suchej vyveve umoZiluje dosiahnut’
najvyssie rychlosti. NavySe je jej konstrukcia zabezpeCuje vysoku zivotnost’ vzhl'adom na
minimdlny pocet pohyblivych Casti.

Mobilnd Spirdla je pohanand kl'ukovym hriadelom s malou kl'ukou a pohybuje sa
excentrickym pohybom vzhl'adom na stred Spirdly umiestnenej v pevnej polohe. Privod
vzduchu je umiestneny v hornej Casti krytu kompresného prvku — vid’ Obrazok 2.

ply saci otvor
kompresny priestor

rotujtica Spirdla

vyfukovy otvor
proces nasavania
stacionarna proces odvadzania
Spirala

proces kompresie

Obrazok 2. Popis cyklu Spiralovej vyvevy [3].

dokoncenie nasavania

Ak sa rotujuca Spirala pohybuje, nasdvany vzduch je uzavrety v jednej vzduchovej kapsule
a stlateny smerom k stredu Spirdly, kde je umiestneny vystup a spétny ventil. Kompresny
cyklus trvd 2,5 otacky, Co prakticky spdsobuje konStantny prid vzduchu bez
pulzovania. Proces je pomerne tichy, nevytvara vibracie, pretoze v prvku nie je takmer Ziadna
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zmena utahovacieho momentu v porovnani napriklad s piestovou vyvevou. Vzhl'adom na to,
7e medzi kovovymi povrchmi Spirdl nie je Ziadny kontakt, nie je potrebné olejové mazanie v
kompresnej komore.

Vo vyveve daného typu st pouZité dve hlavné loziska (vid’ Obrazok 3). Jedno loZisko sa
nachddza v prednej Casti vyvevy na ktorom je osadend pohybliva ¢ast’ mechanizmu — mobilna
Spirdla, ktora rotanym pohybom vytvara vakuum. Skrutka na tomto lozisku ma presne
definovany utahovaci moment, aby bolo pomocou podlozky vymedzené predpitie dané¢ho
loziska a zarovenl aby bola utiahnutd mobilna Spirdla k hriadel'n vyvevy v axidlnom smere.
Druhé lozisko sa nachadza v zadnej Casti, kde je utiahnuté k hriadel'u rovnakou skrutkou ako
prvé lozisko. Podmienka je, aby sa pri montdzi a demontaZzi vyvevy uvolnilo ako prvé lozisko
to, na ktorom je osadend mobilnd Spirala. To znamend, ze utahovaci moment na zadnom
lozisku musi byt’ va¢si ako na prednom lozisku.

predné lozisko

zadné lozisko

mobilna Spirala

Obrazok 3. 3D model vyvevy s popisom zakladnych casti rotorovej casti [1].

1.2 Skrutkové spoje

Skrutkové spoje sa pouzivaji hlavne k prenosu sil pdsobiacich v ose skrutky. Tvoria tvarovy
spoj, pretoze sila sa zjednej sucasti do druhej prendsa tvarovou spojovacou sucastou, t.j.
skrutkou. Casté st aj pripady, kedy pdsobi sila kolmo k ose skrutky. Pre tieto tvarové spojenia
sa pouzivaju licované skrutky alebo skrutky volne prechddzajlice vnutornym priemerom
licovanej trubky. Tieto spojenia su vhodné hlavne pre prenédsanie velkych sil alebo pri
striedavom dynamickom zat'azovani. Silové spojenie pomocou predpitych skrutkovych
spojov sa pouziva hlavne pre spojenie pasov v ocelovych konstrukciach. Utiahnutim skrutky
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pred prevadzkovym zatazenim sa vytvori predpitie v skrutke aj v spojovanych sucastiach
atym aj trenie vspoji. Z konStrukéného hladiska rozliSujeme dva zidkladné spdsoby
prevedenia skrutkového spoja [4]:

A. Skrutkovy spoj so zavrtnou skrutkou
B. Skrutkovy spoj s priechodnou skrutkou

I [ —— T

Obrézok 4. Druhy skrutkového spoja [5].

Skrutky su casto utiahnuté pdsobenim ut'ahovacieho momentu na hlavu alebo maticu ¢o
sposobuje jej natiahnutie. Natiahnutie spdsobuje pnutie alebo predpitie v skrutke, Co je sila,
ktora drzi spoj vcelku. Utahovaci moment je relativne lahko meratelny pomocou
momentového kl'ica, preto je to najcastejSie pouzivany indikator napitia skrutiek. Bohuzial’,
momentovy kI'a¢ nemeria presné napitie skrutiek, hlavne preto, lebo nezohladiiuje trenie.
Trenie zavisi od skrutky, matice a podlozky, hladkosti povrchu, presnosti obrabania, stupia
mazania a poctu pripadov, kedy bola skrutka pouzitd. Vyrobcovia spojovacich materidlov
Casto poskytuju informacie na uréenie utahovaciecho momentu na utiahnutie ro6znych skrutiek,
ktoré zohl'adnuju trenie a iné Gcinky. [6]

V tejto bakalarskej praci budeme pouzivat' a analyzovat skrutkovy spoj so zavrtnou
skrutkou, ¢ize variantu A (vid’ Obrazok 4), umiestneny v zadnej Casti vyvevy (vid® Obrazok
5). Konkrétne pdjde o skrutku s ozna¢enim M5x20 s vntitornym Sesthranom v triede G12.9
vo viacerych povrchovych tpravach. Oznafenie G12.9 znaci najvySSiu pevnostnl triedu
skrutky, kde je pevnost’ v tahu R,=1220MPa a dohodnutd medza sklzu je Rpo,=1100MPa.
Pre skrutky spriemerom d=5mm je doporuceny utahovaci moment dany vyrobcom
Mp=11,2Nm. Tu nastdva problém, ked’ze ztechnologického hladiska potrebujeme danu
skrutku na zadnom lozisku zat'azit’ utahovacim momentom aZz o velkosti Muom=12Nm.
Vzhl'adom na mierne odlis$nosti skutocného chovania skrutky a tabulkovych hodnét, ktoré st
vypocitané s koeficientom trenia u=0,14 a 90% medze sklzu, budeme predpokladat’, Ze pri
inych podmienkach, skrutka vrovnakej pevnostnej triede bude mobct byt zatazena
momentom M, bez toho, aby doslo k medznému stavu pruznosti.
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zadné lozisko so
skrutkou a podlozkou

Obrazok 5. Rez modelu vyvevy [1].

1.3 Definicia hlavného ciela prace

Cielom bakalarskej prace je objasnit’ silovo-deformacné spravanie skrutiek vyvevy
v medznych zat'azovacich podmienkach s oh'adom na materidl, pevnostnu triedu a povrchové
spracovanie, porovnat analyticky vypocet sexperimentdlnym meranim ana ich zaklade
zvolit najvhodnejSie rieSenie skrutkového spoja (danej vyvevy), uktorého bude pre
pozadovany utahovaci moment zaistena najvyssia bezpecnost’ voci poruseniu.

18



2. ReSers

2.1 Povrchové upravy skrutiek

V tejto kapitole sa budeme zaoberat povrchovymi upravami spojovacich materialov.
V prvych 3 podkapitolach budii opisané povrchové upravy s ktorymi sa budeme stretdvat’
pocas celej prace. Povrchové upravy mozu mat vyznamny vplyv na vlastnosti spojovacich
prvkov, ¢im sa stavaju vhodnejSimi pre Specifické aplikacie. Povrchové upravy sa pouzivaja
na zlepSenie trvanlivosti (odolnost” proti opotrebeniu a odolnost’ proti kordzii) alebo na
dekorativne Ucely. Spojovacie prvky, ktoré sa maji pouZivat v podmienkach, kde st
vystavené vysokej zatazi, kordzii alebo extrémnym teplotdm mézu mat znaény uzitok z
pokovovania/potahovania.

2.1.1 Cierny fosfat

Fosfatovanie tiez zname ako parkerizacia je proces chemického fosfatového konverzného
povlaku, pri ktorom je mikroskopickd vrstva Zeleza odstranena a nahradend porovnatelne
tenkou vrstvou zinku alebo oxidu mangani¢itétho z dovodu vytvorenia ocele s vysSou
odolnostou proti korozii a opotrebeniu. Kone¢nym vysledkom je atraktivny a odolny Sedo-
¢ierny povrch. Proces parkerizacie nie je mozny pri nezeleznych kovoch, ako je hlinik,
mosadz alebo med’. Nie je ho moZzné pouzit' ani na ocele, ktoré obsahuji vel'ké mnozZstvo
niklu, alebo na nehrdzavejucu ocel. Cierny fosfatovy povlak sa Easto pouZiva na zvy$enie
odolnosti proti kordzii. Avsak, samotny fosfatovy povlak neposkytuje ochranu kvdéli porézne;j
povahe povlaku. Preto sa na dosiahnutie strednej Grovne odolnosti proti kor6zii pouziva
dodatoc¢na tprava s olejom alebo inymi substanciami. Fosfatové natery sa zvyc€ajne pouzivaju
na pomoc pri zabichani komponentov, ktoré su vystavené opotrebeniu, a pomdahaju
predchadzat’ poSkodeniu. Je to tiez povrchova uprava, ktora sa pouziva na pripravu povrchov
na dal§ie nandsanie/lakovanie. Porézna povaha fosfatovej povrchovej Upravy umoznuje
materidlom preniknut’ do povlaku, ¢im sa dosiahne vynikajica adhézna béaza pre sekundarne
spracovanie. Jeho chemicka povaha elektricky izoluje povrch sucasti znizujuc koroéziu, ktora
sa vyskytuje pri rozhrani kovu a nateru/povrchovej tpravy. [10]

2.1.2 Zinkovanie

Ocel'ové spojovacie prvky mézu byt elektrolyticky pokovované zinkom pre lepsiu odolnost’
proti kor6zii. Spojovacie prvky, ktoré boli pozinkované, maju leskly strieborny povrch. Je to
obetnd tuprava, kedZe vytvoreny galvanicky ¢lanok koroduje pred podkladovou ocelou.
Pozinkované spojovacie prvky st pomerne odolné voci kordzii, ale budi hrdzaviet, ak je
nater poSkodeny alebo vystaveny nepriaznivym podmienkam (napr. morské prostredie). Druh
tohto pokovovania nebude poskytovat’ viac ako 12 hodin ochrany proti soI'nému postreku.
Odolnost’ proti korozii zinku zavisi od hribky povlaku a moze byt d’alej zvysena aplikaciou
konverzného povlaku. Zinkova tiprava tiez poskytuje ista estetickl hodnotu, zvySuje odolnost’
proti opotrebeniu a poskytuje vynikajicu pril'nava plochu pre lakovanie.

Ciry zinok: Nanasanim c¢ireho chromatového povlaku na zinkovany povrch sa ochrana proti
soli sa zvySuje na 24-36 hodin.

7Z1té pozinkovanie: Aplikuje sa 21ty dichromat na zinok, ¢o vyrazne zlepsuje odolnost’ vodi
koro6zii priblizne na 96 hodin pri postreku sol'ou.
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Cierne pozinkovanie: Sekundarne spracovanie po ukonéeni prvotného zinkovania,
pouzivané na vytvorenie Cierneho povrchu. Tento proces zvySuje odolnost’ samotného
pokovovania proti koro6zii (podobne ako ZIty zinok) a meni vzhlad z lesklého strieborného
povrchu na leskly ¢ierny povrch.

Galvanizacia za tepla: Galvanizicia zahfiia aplikdciu vrstvy zinku. Zinkovanie ponorom za
tepla vytvara najhrub$i mozny povlak na kov, ¢o vedie k vel'mi vysokej odolnosti voci
kor6zii. Vzhl'adom na hribku vrstvy, galvanizované skrutky nie st zvycajne kompatibilné so
Standardnymi maticami. Galvanizované matice su o nieco vacSie ako bezné matice, aby sa
vyrovnal rozdiel z ddvodu hrubky povlaku. Galvanizované spojovacie prvky sa casto
pouzivaju v pobreznych oblastiach. [10]

2.1.3 Cierny oxid

Cierny oxid je nizko nakladovy konverzny povlak, kde sa oxidujiice soli pouzivajii na reakciu
so zelezom v zliatinach ocele vytvarajuc magnetit, Cierny oxid zeleza. Vysledkom je
atraktivny a odolny matny ¢ierny povrch. Zatial’ ¢o ocel je zvyc€ajne podklad, iné materialy
vratane nehrdzavejlcej ocele, zliatiny, medi, mosadze, bronzu, tlakovo liateho zinku a liatiny
reaguju rovnako dobre. Reakcia vytvara mikroskopickd oxidaénl vrstvu bez ovplyvnenia
rozmerovych aspektov sucasti. Pretoze je oxidacnd vrstva vytvorend reakciou uplne
integrovana s kovovym substratom, je vel'mi stabilna aj pri teplotach nad 500 stupniov Celzia.
Navyse, povrch nie je nachylny na opotrebenie, odlupovanie alebo ostipanie. Odolnost’” voci
opotrebeniu ma lepSiu nez vela galvanizovanych povlakov. Jediny spdsob ako odstranit’
povlak, st mechanické alebo chemické metdody. Oxidované povrchy maju vynikajucu
schopnost’ absorbovat’ oleje, vosky a laky, ktoré zlepSuju vzhlad, ako aj dalej chrania
upraveny kov alebo zliatinu. Sucasti z ¢ierneho oxidu sa ¢asto pouzivaju v prevodovych a
hydraulickych systémoch, kde je hotova Cast’ neustale ponorena do oleja, alebo pre pohyblivé
Casti, ktoré nemo6zu tolerovat’ zmenu rozmeru pri pouziti viac odolnych povrchovych uprav
proti korézii. Cierny oxid sam o sebe neposkytuje prakticky Ziadnu ochranu pred korozivnym
prostredim a preto si vyzaduje d’alSie oSetrenie s cielom zlepsit’ odolnost’ proti koro6zii (ako
olej alebo vosk). Aj ked” je povrch naolejovany alebo voskovany, ¢ierny oxid pontka len
miernu ochranu a tak je idedlny pre vnatorné aplikacie. Délezitou Crtou ¢ierneho oxidu je, Ze
netvori bielu hrdzu - vlastnost’ spolo¢na pre niektoré galvanizované povrchy. Pretoze tvorba
bielych kryStalov hrdze je rizikovym faktorom pre elektrické skraty, spojovaci material z
¢ierneho oxidu je Casto preferovany v elektronickom priemysle. Riziko zlyhania materialu v
dosledku vodikovej krehkosti v pripade tvrdenych spojovacich materidlov sa po dokonceni
prakticky eliminuje s Ciernym oxidom. Proces konverzného potahovania nezahfiia ziadnu
galvanicku aktivaciu alebo pouzitie kyseliny - dva primarne rizikové faktory, ktoré
prispievaju k vodikovej krehkosti. Nasledne tvrdené spojovacie prvky dokoncené v ¢iernom
oxide nevyzaduji vysoku teplotu pecenia rovnako ako ich galvanizované naprotivky, aby sa
minimalizovala vodikova krehkost’. [10]

2.1.4 Ostatné povrchové upravy

Eloxovanie

Elektrolyticky proces pasivacie, ktory vytvori tenka priehladnu vrstvu oxidu, ktora chrani
kovovy substrat. Eloxovanie modifikuje povrch kovu tak, Zze vytvori dekoracnu, trvanlivi a
odolnt povrchovu upravu voci kordzii a opotrebeniu. Na rozdiel od pokovovania alebo
potahovania, oxidova uprava sa stava integrovanou s kovovym podkladom, takze sa neda
oSupat’ ani odlupit’ a minimalne meni rozmerové aspekty sucasti. Fyzikalne vlastnosti tejto
vrstvy oxidu tiez poskytuju vynikajicu prilnavost’ pre sekundarne procesy ako napr. farbenie.
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Pojem anodizacia opisuje proces, ktorym kovova Cast’ tvori anddu elektrického obvodu
ponorené¢ho do elektrolytického kupela. Prud uvolni vodik na katédu (zadpornu elektrodu)
a kyslik na povrch hlinikovej anody - tvorenej z oxidu hlinitého.

Kadmiovanie

Kadmiové pokovovanie poskytuje vynikajlicu odolnost’ voci kordzii aj v nepriaznivom
prostredi (napr. sol'né prostredie). To poskytuje dobru zakladnu pre farby vd’aka vynikajucim
vlastnostiam prilnavosti laku a je odolnejSia voc¢i odlupovaniu ako zinkové pokovanie.
Kadmium je tiez vynikajuce na pokovovanie nehrdzavejucej ocele a hlinika na zabranenie
galvanickej korézie. Kadmiové pokovovanie je vo vSeobecnosti jasne striebrobieleho
vzhladu. Dalgie oSetrenie moze vytvorit’ dihovu, Ciernu, zlatd, jantarova alebo olivovu farbu
a zvysit odolnost’ voci korozii.

Chromovanie

Chrém sa pouziva pri pokovovani spojovacich prvkov predovsetkym na estetické ucely.
Poskytuje porovnatel'nti odolnost’ proti kor6zii ako zinkové pokovovanie, ale za ovel'a vysSie
naklady. Ak je potrebna vicSia odolnost’ voci kordzii, nehrdzavejuca ocel moéoze byt
pochrémovana, zabranujuc akejkol'vek korozii, ak by bola poSkodend chromova vrstva.

Konverzny povlak

Konverzné povlaky sa vzt'ahuji na povlaky vytvorené chemickou zmenou povrchu kovového
substratu. Naproti pokovovaniu, ¢o je nanaSanie povlaku, ktory sa viaze na kovovy substrat a
chemicky s nim nereaguje. [10]

Niklovanie

V zavislosti od pouzitého procesu a zamyslanej aplikdcie, moze byt nikel nanaSany ako
mékky alebo tvrdy, matny alebo svetly. Niklovanie sa ¢asto pouziva na dekorativnu tpravu.
Svetlé pokovovanie niklom je vysoko reflexna Gprava podobna nehrdzavejicej oceli, ale je
vel'mi tvrdé s relativne nizkou taznostou. Z tohto dévodu by mali byt diely vytvarované do
kone¢ného tvaru predtym, nez je aplikované svetlé niklovanie. Mékké niklovanie (polosvetly
alebo matny nikel) mé hladsi povrch nez jasny nikel a je viac tvarnejsi. Stuciastky, ktoré moézu
byt’ vystavené tepelnému Soku alebo mensSiemu ohybaniu, by mali byt pokovované makkym
niklom, aby sa znizila moZnost’ o§upovania alebo odlupovania.

Pasivacia

Pasivacia je proces, pri ktorom sa z povrchu nehrdzavejicej ocele odstrani exogénne zelezo
alebo zliceniny Zeleza pomocou chemického rozpustania. To sa dosiahne upravou kovu
roztokom kyseliny, ktory odstraniuje akékol'vek povrchové necistoty ale neovplyvni samotna
nehrdzavejicu ocel’. Tieto necistoty su potencidlne miesta kordzie ktoré maji za nasledok
predcasnu kordziu a ak nie st odstranené¢, sposobia v konecnom ddsledku zlyhanie stcasti.
Navyse, proces pasivacie ulahcuje tvorbu tenkého priehl'adného oxida¢ného filmu, ktory
chrani nehrdzavejicu ocel’ pred koroziou. [10]
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2.2 Problematika ut’ahovania skrutiek

Spdsob ut'ahovania zavitovych zostav upevnenia, najmi pre kritické skrutkové spoje, zahiia
kontrolu utahovacieho momentu a uhla otacania, aby sa dosiahol pozadovany vysledok
spravneho predpitia skrutky. Pochopenie ulohy trenia v oblastiach pod hlavou skrutky a
zavitovym kontaktom je kI'i¢om k definovaniu vzt'ahu medzi utahovacim momentom, uhlom
a napdtim. Pri utahovani moéze byt az 200 faktorov ovplyviiujicich napdtie vytvorené
v skrutke pomocou utahovaciecho momentu. Spojenim kriviek utahovacieho momentu
v zéavislosti na uhle otocenia s niekol’kymi jednoduchymi vypoctami a zékladnym chapanim
technickej mechaniky zdvitovych spojovacich prvkov, mozeme ziskat’ praktické informdcie
potrebné na hodnotenie charakteristiky jednotlivych procesov utahovania upeviiovacich
prvkov. [11]

2.2.1 Prenos energie

Utiahnutie zavitovych spojovacich prvkov je v podstate proces prenosu energie, ako je
znazornené¢ na Obrazok 6. Plocha pod krivkou utahovacieho momentu je Umernd energii
potrebnej na utiahnutie skrutkového spoja.

Plocha pod krivkou
je energia potrebna
na utiahnutie

spojovacieho prvku

Ut'ahovaci moment

Uhol natocéenia

Obréazok 6. Zavislost kratiaceho momentu na uhle otocenia skrutkového spoja [11].

2.2.2 Modelovanie procesu ut’ahovania

Dosiahnutie riadnej kontroly procesu utahovania je mozné iba vtedy, ak porozumieme vztahu
medzi utahovacim momentom a ota€aniu s rastom napitia. Pred $tidiom metdd ut'ahovania je
potrebné zoznamit sa s tym, €o sa skuto¢ne stane, ked’ je spojovaci material utiahnuty. Proces
ut’ahovania zahfiia otacanie, posun skrutky, zvySovanie tocivého momentu, takze sa v skrutke
vytvara napétie. Pozadovany vysledok je upinacia sila v osi spojovacieho materialu.
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Vseobecny model zavislosti utahovacieho momentu na uhle otocenia pre spojovaci
materidl ma 4 odli$né zoény zndzornené na Obrazok 7:

* Prva zoéna je zabiehanie alebo zona prevladajuceho ut'ahovacieho momentu, ktora sa
objavi predtym ako sa hlava skrutky alebo matica dotkne povrchu ¢asti so zavitom.

» Druhd zo6na je zarovnanie alebo zéna priliehavosti, kde su spojovaci prvok a dosadacia
plocha zarovnané a dosiahnu tesné spojenie.

» Tretia zona je pruzny rozsah upinania, kde je sklon krivky zavislosti utahovacieho
momentu na uhle oto¢enia konStantny.

= Stvrtd zona je oblast’ za medzou sklzu, ktord zadina za inflexnym bodom na konci
elastickej zony. [11]

oblast’ za medzou sklzu

Utahovaci moment

pruzné upinanie
AT

AT _ sklon krivky

. AB v pruznej oblasti
zarovnanie .

zabieha aroven

|
I prevladajuceho
7y e ot S e L e kratiaceho
;_I 1 T momentu
&

Uhol natoéenia

A0

upinaci uhol

Obrazok 7. Model zavislosti kratiaceho momentu na uhle otocenia so 4 odliSnymi zénami
chovania [11].

Vo zvlastnom pripade, kde sa pouziva funkcia zamykania pomocou prevladdajiceho
utahovacieho momentu napr. poistnd matica, model obsahuje dodatocnu zénu prevladajuceho
ut’ahovacieho momentu. Vo vSeobecnejSom zmysle moze byt prevladajiici utahovaci moment
vysledkom trenia na drieku skrutky alebo v zavitoch v dosledku nespravneho zarovnania
Casti, cudzich materidlov v zavitoch alebo v dosledku zavitov s nespravnou toleranciou.

Nelinearna zéna zarovnania je komplexny proces pozostavajuci zo spojenia zavitov,
ohybania spojovacich prvkov astyénych ploch ako vysledok nerovnobeznosti hlavy
spojovacieho materialu a dosadacej plochy. Tieto faktory nazyvame aj ako makro efekty.
Zdbna zarovnania ma taktiez to, ¢o oznaCujeme ako mikro efekty. Medzi mikro efekty patri
kontakt poruchy napitia pokovovania a povlakov, ako aj deformacie povrchu a zavitu. Tieto
ucinky su ilustrované na Obrazok 8.
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Obrézok 8. Zobrazenie makro a mikro efektov v 2. zone urahovania spojovacieho prvku
[11].

2.2.3 Rozdelenie ut’ahovaciecho momentu

Zakladné rozdelenie utahovaciecho momentu pre spojovaci materidl je znazornené na Obrazok

9. Utahovaci moment pdsobiaci na spojovaci material je mozné rozdelit’ do troch hlavnych
oblasti.

. 5 ;
ut ahgvam moment 50%
— 7 trenie pod
. . 3 hlavou
[ |
- 10%
' napétie v drieku
—_—
_———
= 40%
_— trf:qle v
' zavite

Obrézok 9. Popis rozdelenia celkového krutiaceho momentu v spojovacom prvku [11].

Prvé oblast’ je trenie pod hlavou skrutky, ktoré dokaze absorbovat’ aZz 50% z celkového
ut'ahovacieho momentu. Trenie v zavite moze absorbovat’ az 40% z ut'ahovacieho momentu.
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Zvysnych 10% z pouzitého utahovaciecho momentu vytvara upinaciu silu, ktord drzi
komponenty vcelku. Ak sa teda zvysi trecia zlozka v ktorejkol'vek cCasti o 5%, tak celkové
napitie sa zmensi o polovicu.

Ako bolo uvedené vyssie, oblast’ v grafe pod krivkou zévislosti utahovacieho momentu na
uhle otocenia predstavuje celkova energiu potrebni na utiahnutie spojovacieho prvku. Ako je
zobrazené na Obrazok 10, hornych 10% plochy pod krivkou predstavuje pruznd upinaciu
energiu, ktora tvori upinaciu silu drziacu komponenty spolu.

pruzné upinanie

straty pri treni
pod hlavou

Ut'ahovaci moment

straty pri treni
v zavite

Uhol natocenia

Obréazok 10. Grafické zobrazenie rozdelenia kritiaceho momentu v zavislosti na uhle na
otocenia [11].
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3. Experimentalne testovanie skrutkového spoja

V tejto kapitole bude prezentované experimentalne meranie skrutkovych spojov vsetkych
kombinacii povrchovych uprav a Cistoty s opisom principu merania, pouzitych nastrojov
a fotografickou dokumentaciou. V zavere tejto kapitoly budu znazornené grafy zo zaznamu
merania pre lepSiu predstavu chovania danej suciastky a sluZziaci ako podklad k vyhodnoteniu
merani.

3.1 Postup pripravy

Existuje 6 kombinacii skrutiek, ktoré boli testované a ich prehlad je zobrazeny na Obrazok
11. Vsetky kombinacie boli testované pomocou rovnakych zariadeni pre zarucenie rovnakych
podmienok. Z kazdej kombinacie bolo zmeranych minimalne 6 vzoriek. VSetky skrutky a
podlozky boli poévodne lubrikované vyrobcom kvoli zamedzeniu hrdzavenia pri preprave.
Vsetky podlozky st chemicky Ciernené. Nasledne bola polovica z kazdej meranej skupiny
ponorend do isopropanolu na 15 minit ajemne ocistena priemyselnou utierkou
nezanechavajicou vldkna.

~ POVRCHOVA

UPRAVA
SKRUTKY
FOSFATOVANIE ZINKOVANIE CIERNENIE
A r Y Y Y Y
LUBRIKOVANE ODMASTENE LUBRIKOVANE ODMASTENE LUBRIKOVANE ODMASTENE

Obrézok 11. Preh/ad testovanych kombinacii skrutiek v danych povrchovych Gpravéach.

3.2 Postup merania

Skrutka s podloZkou je upnuta v hriadeli, na ktorom je osadené radidlne lozisko, pomocou
mechanického momentového kl'ica momentom M,,m=12Nm. Hriadel’ je nasledne upevneny
vo zverdku. Testovacia zostava je zobrazend na Obrazok 12. Meranie prebiecha pomocou
modulového kIica STwrench, ktory pomocou viacerych senzorov dokdze zaznamenat
mnozstvo veli¢in, podl'a ktorych budeme dané kombinacie skrutiek hodnotit. Na Obrazok 13
je prehl'adne zobrazeny postup merania.
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Obrézok 12. Testovacia zostava pred meranim: a) Pripravok s loZiskom; b) PouZité
nastroje a testované skrutky s podlozkami.

=)
S

L OTS

b)

Obrézok 13. Postup merania: a) vo/né dotiahnutie skrutky s podloZzkou; b) dotiahnutie
skrutky momentovym k/tcom na 12Nm; c) pretazovanie skrutky klicom STwrench so
zaznamom dat aZ do jej lomu.
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3.3 Meracie zariadenie

KIa¢ STwrench je modulovy momentovy kIi¢, ktory je vybaveny gyroskopom spolu
s viacerymi senzormi, vlastnym softvérom pre vypocet a vykreslenie kriviek aréznymi
nastavcami pre Siroké pouzitie v oblasti presného utahovania skrutiek. Vzhl'ad so zékladnym
opisom funkénych €asti kI'ica mézZeme vidiet’ na Obrazok 14.

Klavesnica

Bzuciak
LED diody

Mini USB

Obrazok 14. Modulovy klti¢ STwrench pouZity k prefaZeniu a zdznamu chovania skrutiek
[12].

Pouzity kIi¢ ma vdaka mnozstvu senzorov a prilozenému softvéru Sirokt Skalu
predprogramovanych moédov merania. V naSom pripade bol pouzity méd s nazvom Residual
torque/angle. V tomto nastaveni meria kIG¢ zavislost utahovacieho momentu na uhle
otoc¢enia spolu s vyznacenim zvyskového ut'ahovacieho momentu. Pri vykresl'ovani zat'azovej
krivky je mozZnost' zobrazit maximalny utahovaci moment, ktory je pre naSe testovanie
kla¢ovy z hl'adiska porovnania s analytickou Castou tejto prace. Priebezné hodnoty merania
su prehl'adne zobrazované na displeji kI'i¢a, ktory je zobrazeny na Obrazok 15.

Nazov modu

Rad10ve m Pset? | Stav batérie
pripojenie ——
Nm C &
Utahovaci 2 1 f 4-0 Uhol
n 98 L] 2
moment ———————————————

J:2/2 e Cislo ulohy

Smer ut’ahovania

Obrazok 15. Displej klica STwrench zobrazujdci zakladné informacie pri merani [12].

28



\®)
S

B _,.\:2):
E‘ 16 G i wM
S \
= 14 WS N
=
£
= 12
£
3 10
>
2 \
S 8 ——
'JE = fosfatovanie lubrikované \
E’ 6 fosfatovanie odmastené
g 4 zinkovanie lubrikované \
= - zinkovanie odmastené
E 2 ¢iernenie lubrikované
0

0 50 100 150 200 250 300

Uhol natocenia ¢ [°]

Obrazok 16. Experimentéalne namerané priebehy urahovacich momentov porovnavanych
skrutiek s réznou povrchovou Upravou. Cervené bodky vyznacuju maximum uzahovacieho
momentu.

Na Obrazok 16 je vykreslend zavislost’ utahovacieho momentu na uhle natocenia pre 5
skrutiek reprezentujicich vSetky povrchové upravy. Okamihy maximalneho utahovacieho
momentu su vyznacené Cervenymi bodkami na zatazujucich krivkéch. V tomto okamihu
dochadza v skrutke k uz vyraznym plastickym deformaciam. Pri blizZSom pohlade na graf
mozeme vidiet vysoku presnost daného merania aj na rozdielnom tvare kriviek
lubrikovanych a odmastenych skrutiek, kde lubrikované skrutky maji hladsie krivky. Tento
fakt je spdsobeny vysokym vzorkovanim meracieho zariadenia, ktoré je az 100 Hz.

Na nasledujicom Obrazok 17 moézeme vidiet detail skrutky s podlozkou po zatazeni
v povrchovej uprave fosfatovanie. Pri vSetkych testovanych skrutkdch doslo k lomu medzi
prvym a tretim zavitom, bez ohl'adu na povrchovu tpravu alebo Eistotu.
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Obrazok 17. Skrutka s podloZkou po zarazeni.

3.4 Vysledky merani

Vysledné namerané hodnoty maximalneho utahovacieho momentu spolu s uhlami natocenia
kluca, pri ktorom doslo k lomu skrutky, st uvedené v Tabulka 1. Vysledky su uvedené so
smerodajnou odchylkou pre lepSiu predstavu o rozloZeni nameranych velicin.

Tabu/ka 1. Hodnoty uzahovacich momentov a natoceni skrutiek pre rézne povrchove Upravy.

.| Maximalny utahovaci moment M, [Nm] | Uhol natocenia pri lome ¢ [°]
Povrchova
iprava . , , . , ,
lubrikované odmastené lubrikované odmastené
fosfatovanie 15,66 + 0,96 16,41 £ 0,52 278 £ 101 232 £ 54
zinkovanie 16,24 + 1,14 17,93 £ 0,35 217 +79 98 + 12
¢iernenie 18,25 £ 0,68 >25 77 £ 17 -

Experimentalne meranie spiia predpoklad, kde pri odmastenej variante skrutky je vyssi
maximalny utahovaci moment. Tento jav je spdsobeny vysSim trenim pod hlavou skrutky
a v zavite, kde je utahovaci moment absorbovany takmer z 90% z celkového ut'ahovacieho
momentu. Bliz§ie bol tento jav vysvetleny v podkapitole 2.2.3 Rozdelenie ut'ahovacieho
momentu.

Taktiez m6zeme konsStatovat,, Ze pri lubrikovanej variante skrutky je vyssi uhol otocenia
pri lome. Tento jav je spOsobeny védcSou zonou prilichavosti, kde su spojovaci prvok
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a dosadacia plocha zarovnané a dosiahnu tesné spojenie, z dovodu nizSieho trenia (vid’
podkapitola 2.2.2 Modelovanie procesu utahovania).

Pri merani varianty odmastenej skrutky v povrchovej Giprave Ciernenie, kde bol predpoklad
najvyssicho utahovaciecho momentu zo vsetkych kombinacii, sa pri prvom merani zlomil
inbusovy bit pri hodnote +21Nm - vid’ Obrazok 18a). Pri druhom a tretom pokuse sa drazka
skrutky zdeformovala bez toho aby doslo k jej lomu pri hodnote £25Nm - vid’ Obrazok 18b).
Uvedené hodnoty su orientacné, pretoze boli od¢itané priamo pri merani. Ked'ze softvér
v kl'i¢ci STwrench vyhodnotil dané meranie ako chybné, nebolo mozné ziskat presni
hodnotu. Odhliadnuc od tohto faktu, pri testovanych skrutkdch nedoslo k medznému stavu
poruSenia pri tak vysokej hodnote utahovacieho momentu, ktord je viac ako dvojnasobok
pozadovanej hodnoty pri montazi vyvevy.

a) b)

Obrazok 18. Testovanie ciernenej skrutky: a) zdeformované drézky pri testovani
ciernenej, odmastenej skrutky (predpoklad najvyssej hodnoty kratiaceho momentu); b)
poskodeny bit pri testovani ciernenej, odmastenej skrutky.

Z prevedenych experimentdlnych merani sa javi ako najvhodnejSia pre danu aplikaciu
(z hladiska mechanickych vlastnosti) ¢iernena skrutka v odmastenom stave. Oproti ostatnym
kombinacidm sa vyznacuje najvysSou pevnostou a nizkou hiiZevnatost'ou. V o€istenom stave
navySe nie je riziko kontaminacie vakuového priestoru pri montazi vyvev, ¢o hra vyznamnu
ulohu pri nasom rozhodovani. Jedind nevyhoda tohto rieSenia oproti zvySnym alternativam je
minimdlna ochrana voci koro6zii. Pri fosfatovani a zinkovani sa vysokou teplotou zhorSuju
mechanické vlastnosti materidlu a nésledny proces, ktory by zvratil tieto negativne uc€inky,
dodavatel’ nie je schopny garantovat’ vo vyrobe. Ked’ze Ciernenie je iba chemicky proces,
ktory nezasahuje do mechanickych vlastnosti materidlu, moZzeme predpokladat’ vysSiu
spolahlivost’ a stalost’ pri zavedeni do trvalej vyroby. Tato domnienku podporuji aj vel'mi
nizke hodnoty smerodajnych odchylok pri obidvoch meranych veli¢inach. VysSie zmienené
faktory vyrazne prevazuji nad negativom nizkej odolnosti voci kordzii, preto je tdto vol'ba
najprijatelnejsia.
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4. Analyticky vypocet skrutkového spoja

4.1 Vypoctovy model pre vypocet maximalneho ut’ahovacieho momentu

V nasledujucej kapitole budeme vychadzat’ zo vzt'ahu, kde celkovy ut'ahovaci moment, ktory
posobi na skrutku je mozné rozdelit’ na 3 zlozky:

e treci moment medzi hlavou skrutky a podlozkou
e treci moment v zavite

e moment prevedeny na osovu silu v drieku skrutky

Teda mozeme napisat’ zédkladna rovnicu: My, = My + Mz + Ms. Ealej budeme pouzivat
symboly z kapitoly Pouzité veli¢iny, kde je ich detailny popis.

Vypodétovy model pre uréenie ut'ahovacicho momentu sa sklada z nasledujucich rovnic:

e prva momentova zlozka M, =F,fs 2 (1)
2
f2 d,
e druh4d momentova zlozka M; =Fo- ay o 2)
cos (7)
o efektivny sucinitel trenia fer = La (3)
cos (7)
e treci uhol 9 = tan‘l(fef) 4)
d
e tretia momentova zlozka M; = F, - tan(B) 72 (5)
e uhol stipania zavitu p = tan™! (n ’p P ) (6)
2

e celkovy ut'ahovaci moment M,=F,- ( fs .§+ tan(d + B) %) (7)

Ked’Ze vo vsetkych pripadoch porovnavame skrutku jednej velkosti a rovnakej pevnostnej
triedy, jediné premenné budl pre nés sucinitele Smykového trenia. Pre kazdy typ povrchovej
upravy sa ich intervaly odliSuju a taktieZ sa ich hodnoty menia v zévislosti ¢i boli skrutky
odmastené alebo nie.

Obsah tejto kapitoly spociva v analytickom vypocte intervalov maximalneho utahovacieho
momentu M, (7), pri danych povrchovych tpravach. Vzhl'adom na experimentalnu cast’, kde
sme merali hodnotu utahovacieho momentu pri ktorom doslo k medznému stavu pevnosti
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skrutky, budeme v tejto kapitole pocitat’ so silou na medzi pevnosti Fy,, ktord je vypocitana
ako sucin plochy jadra skrutky As s medzou pevnosti v tahu Ry. Tato silu potom dosadime
miesto veli¢iny Fo vo vztahoch (1)-(7). Pre vypocty budeme pouzivat’ mechanické vlastnosti
a rozmery skrutky podl'a normy ISO 898-1:2009(E) - vid’ Tabulka 2.

Tabulka 2. Charakteristiky analyzovanej skrutky[8].

Prlemtzr .skrutky el e Tahova sila pre d0s1a.hnut1e
(zavitu) A, [mm’] R,, [MPal] medze pevnosti
d [mm] ° - Fin (As X Rm) [N]
5 14,2 1220 17300

Podstatou tejto Casti je ukazat’ problematickost’ analytického rieSenia skrutkovych spojov.
Utahovaci moment preneseny pomocou momentového kl'i¢a na skrutku nezobrazuje jeho
skuto¢né napitie, ktoré musi byt vypocitané pre Specifické podmienky.

Pre prehl'adnost’, vo vypoctoch budeme pouzivat’ nizsie uvedentl tabul’ku (vid’ Tabulka 3),
ktora priradzuje sucinitele $Smykového trenia k danym povrchovym upravam a takisto
zohladiiuje lubrikovany/odmasteny stav skrutky a podlozky, ktord je v kazdom pripade
ciernena.

Tabu/ka 3. Koeficienty trenia v zavite a pod podlozkou pre r6zne povrchové Upravy [9].

lubrikované odmastené
Povrchova , . . , . v
t (f; dlozka (f t (f; dlozka (f
fiprava zavit (f2) podlozka (f3) zavit (f2) podlozka (f3)
min max min max min max min max

fosfatovanie 0,10 0,17 0,08 0,15 0,12 0,18 0,10 0,18
zinkovanie 0,12 0,20 0,08 0,15 0,14 0,23 0,10 0,18
diernenie 0,10 0,17 0,08 0,15 0,19 0,25 0,10 0,18

S vyuzitim rovnic (1)-(7) a charakteristik uvedenych v Tabulka 2, sa da spocitat’ zavislost’
utahovacicho momentu na suciniteloch trenia (v zavite ajpod podlozkou), ktora je
ilustrovana v nasledujicom Obrazok 19. Zrovnice (1) aj (2) je zrejmé, Ze zavislost
ut'ahovacieho momentu na uvedenych sucinitel'och je linearny. Ked'ze pouzivame podlozku
len v jednej povrchovej uprave, nasa premenna hodnota bola stcinitel’ trenia v zavite. Ako
fixné hodnoty sme zvolili krajné hodnoty intervalov pre sulinitele trenia pod podlozkou.
Cervené &iary na obrazku ohraniuju nas vypocetny interval suéinitel'ov trenia v zavite.

Vzhl'adom na Specifické rozmery podlozky, ktord je vyraband na zakazku, su na Obrazok
20 zobrazené rozmery, ktoré budu pouzité vo vypoctoch v nasledujticej kapitole.
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28

26 Stcinitele trenia podlozky f3

=0-0,08

24
©-0,10
22 ——0,15
20 b —0=0,18

Utahovaci moment M, [Nm]

0,15 0,2 0,25 0,3
Sucinitel’ trenia v zavite f, [-]

Obrazok 19. Zavislost urahovacieho momentu na velkosti suciniteli trenia v zavite a medzi
hlavou skrutky a podloZzkou s vyznacenim intervalu hodnét uvazovanych v tejto praci pre
realny skrutkovy spoj.

B 8,5mm
P 5,5mm
L~ N
|
=
& —>
= 3\

Obrazok 20. ZjednodusSeny rez skrutky s podlozkou s okdtovanymi rozmermi potrebnymi
pre vypocet prvej momentovej zlozky M, [13].
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4.2 Vypocet maximalneho ut’ahovacieho momentu pri fosfatovani

4.2.1 fosfatovanie - lubrikovana skrutka

Zadanie

Fy = 17300 N (sila v skrutke pri dosiahnuti medze pevnosti)
a = 60°

p =08mm

d, = 4,480 mm

d; = 4,019 mm

D =7mm

p =tan? (-2-) = 3,253°

T"ay

Stéinitele Smykového trenia:

o Zzavit fomin = 0,10 fomax = 0,17

e podlozka famin = 0,08 famax = 0,15

Vypocet:

o = () = o e = (f) = 020

91 = tan™(formin) = 0,115 9, = tan"(formax) = 0,194

My, =Fp - (f3min 'g"‘ tan(9; + ) %) My, =Fp - (f3max 'g"‘ tan(d, + ) %)
M,; = 11,57 Nm M,, = 19,00 Nm

Interval pre maximalny utahovaci moment [Nm] pre skrutku v povrchovej uprave
fosfatovanie - lubrikované je M,, € (11,57; 19,00).
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4.2.2 fosfatovanie - odmastena skrutka

Stéinitele Smykového trenia:

e zavit fomin = 0,12 fomax = 0,18
e podlozka famin = 0,10 famax = 0,18
Vypocet:
o = () = 012 e = (1) = 020
9, = tan™*(formin) = 0,138 9, = tan™(f,rmax) = 0,205
My, = Fp - (fsmin '%‘*‘ tan(9; + B) %) My, = Fp (fsmax '%‘*’ tan(9, + ) %)
M,; = 13,69 Nm M,, = 21,28 Nm

Interval pre maximalny utahovaci moment [Nm] pre skrutku v povrchovej uprave
fosfatovanie - odmastené je M,, € (13,69; 21,28) .
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4.3 Vypocet maximalneho ut’ahovacieho momentu pri zinkovani

4.3.1 zinkovanie - lubrikovana skrutka

Zadanie:

Fy = 17300 N (sila v skrutke pri dosiahnuti medze pevnosti)
a = 60°

p =08mm

d, = 4,480 mm

d; = 4,019 mm

D =7mm

p =tan? (-2-) = 3,253°

T"ay

Stéinitele Smykového trenia:

o Zzavit fomin = 0,12 fomax = 0,20

e podlozka famin = 0,08 famax = 0,15

Vypocet:

o = () = 012 o = (1) =02

91 = tan™(formin) = 0,138 9, = tan"(formax) = 0,227

My, =Fp - (f3min 'g"‘ tan(9; + ) %) My, =Fp - (f3max 'g"‘ tan(d, + ) %)
M, = 12,45 Nm M,, = 20,38 Nm

Interval pre maximalny utahovaci moment [Nm] pre skrutku v povrchovej uprave
zinkovanie - lubrikované je M,, € (12,45; 20,38) .
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4.3.2 zinkovanie - odmastena skrutka

Stéinitele Smykového trenia:

e zavit fomin = 0,14

e podlozka famin = 0,10
Vypodet:

fefmin = (fj;'gfg) = 0,162

2

9, = tan™(formin) = 0,16
D d
My, =Fp - (fsmin ot tan(¥; + ) 72)

M,, = 14,60 Nm

meax = 0,23

f3max = 0,18

_ f2max _
frnae = (L) = 0200
9, = tan"(formax) = 0,26
D d
My, = Fo - (meax 'E+ tan(d, + f) 72)

M,, = 23,59 Nm

Interval pre maximalny utahovaci moment [Nm] pre skrutku v povrchovej uprave
zinkovanie - odmastené je M,, € (14,60; 23,59) .
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4.4 Vypocet maximalneho ut’ahovacieho momentu pri ¢ierneni

4.4.1 ¢iernenie - lubrikovana skrutka

Zadanie:

Fy = 17300 N (sila v skrutke pri dosiahnuti medze pevnosti)

a = 60°

p =08mm

d, = 4,480 mm
d; = 4,019 mm

D =7mm

p =tan? (-2-) = 3,253°

T"ay

Stéinitele Smykového trenia:

o zavit fomin = 0,10

e podlozka famin = 0,08

Vypocet:

f2min
fefmin = <cozsw> = 0,115

2

91 = tan™(formin) = 0,115

D d
Myy = Fo - (fomin -2+ tan(®; + f) - Z)

M,, = 11,57 Nm

Interval pre maximalny utahovaci moment [Nm] pre skrutku v povrchovej uprave

fomax = 0,17

f3max = 0,15

fmax
fefmax = (Czs(g)> = 0,196

2

9, = tan"(formax) = 0,194

D d
My, = Fp - (f3max 'E+tan(192 +[))) 72)

M,, = 19,00 Nm

ciernenie - lubrikované je M,, € (11,57; 19,00) .
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4.4.2 ¢iernenie - odmastena skrutka

Zadanie:

Fy =17300 N
a = 60°

p =08mm

d, = 4,480 mm
d; = 4,019 mm
D =7mm

p =tan? (-2-) = 3,253°

Ay

Stéinitele Smykového trenia:

e zavit fomin = 0,19 fomax = 0,25

e podlozka famin = 0,10 famax = 0,18

Vypocet:

o = () = 01 e = (f25) - 020

9y = tan™(formin) = 0,216 9, = tan™(f,rmax) = 0,281

My, = Fp - (fsmin '%‘*‘ tan(9; + B) %) My, = Fp (fsmax '%‘*’ tan(9, + f) %)
M,; = 16,90 Nm M,, = 24,51 Nm

Interval pre maximalny utahovaci moment [Nm] pre skrutku v povrchovej uprave
ciernenie - lubrikované je M,, € (16,90; 24,51) .
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4.5 Zhrnutie vysledkov analytického modelu

Na zaklade vypocitanych intervalov (vid® Tabulka 4), mézeme povedat, ze ¢im vysSiu
hodnotu maju sucinitele Smykového trenia, tym sa nam zvysi maximalny utahovaci moment
na skrutkovom spoji. Zarovenn moézeme zhodnotit, ze pri povrchovej Uprave zinkovanim
dosiahneme takisto vysSie hodnoty utahovacieho momentu ako pri pouziti fosfdtovaného
povrchu. Pri povrchovej uprave ¢iernenim v odmastenom stave dosiahneme celkovo najvyssie
hodnoty maximdlneho utahovacieho momentu.

Tabulka 4. Analyticky vypocitané intervaly maximalneho urahovacieho momentu potrebného
pre dosiahnutie medze pevnosti v rahu v skrutke pre rdzne povrchové Gpravy.

M, - Maximalny ut’ahovaci moment [Nm]
Povrchova tprava
lubrikované odmastené
fosfatovanie 11,57 - 19,00 13,69 - 21,28
zinkovanie 12,48 - 20,38 14,60 - 23,59
¢iernenie 11,57 - 19,00 16,90 - 24,51

5. Porovnanie vysledkov analytického modelu s experimentom

V tejto kapitole budu graficky porovnané vysledky z analytickej a experimentalnej Casti (vid’
Obrazok 21).

V grafe na horizontdlnej osi je zobrazenych 6 kombindcii povrchovych tprav a Cistoty.
Vsetky povrchové upravy su od seba farebne odliSené. Na vertikdlnej osi je zobrazena
hodnota ut'ahovacieho momentu. Hodnota 12 Nm je vyznafena Cervenou farbou a jedna sa
o velkost’ utahovaciecho momentu pri montazi. Maximalny mozny utahovaci moment skrutky
sa teda musi vzdy nachadzat nad touto hodnotou, aby bola zaistena bezpe¢nost’ voci
poruSeniu skrutky. Analytické rieSenie je v grafe zobrazené ako interval hodnot medzi
stopkami, ktoré su vykreslené Ciernou farbou a si vo zvislej polohe. Experimentélne rieSenie
je v grafe zobrazené pomocou farebnych obdiZnikov a kruhov. ObdiZniky st rozdelené na dve
Casti. Os symetrie v kazdom obdizniku predstavuje aritmeticky priemer a vyska mensich
obdiznikov predstavuje hodnotu smerodajnej odchylky. Farebné kruhy predstavuji minimélne
a maximalne hodnoty nameraného ut'ahovacieho momentu.

Kombinacia odmastenej, ¢iernenej skrutky, ktora je na grafe prva sprava, ma ako jedina
hodnoty experimentdlneho merania mimo analyticky ndjdeny interval maximalneho
ut'ahovacieho momentu. Experimentalne rieSenie je zobrazené Srafovanou vypliou, ked’Ze pri
meraniach nedoslo k lomu skrutky (blizsie je tento fakt popisany v podkapitole 3.4 Vysledky
merani), predpokladame teda vy$si maximalny ut'ahovaci moment ako uvedenych 25Nm.

Na zaklade porovnania vysledkov, kde sa vicSina experimentdlne ziskanych hodndt
nachadza v intervaloch analytického rieSenia, mozeme konstatovat, ze ziskané vysledky
mozno povazovat’ za uspokojivé.
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Maximalny ut’ahovaci moment M, [Nm]
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lubrikované odmastené lubrikované odmastené lubrikované odmastené

Druhy povrchovych uprav

Obréazok 21. Graficke porovnanie analytického a experimentélneho rieSenia.
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6. Zaver

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo najst’ optimalnu povrchovi Gpravu skrutky, ktora zarugi
bezpecnu funkciu skrutkového spoja (vo vyvevach typu nXDS firmy Edwards) ut'ahovaného
momentom mierne vy$$im nez je utahovaci moment doporuceny vyrobcom skrutiek.

V experimentalnej Casti sa ndm podarilo namerat’ hodnoty maximdlneho ut'ahovacieho
momentu (veduceho k poruseniu skrutiek) pre vsetky povrchové upravy okrem ciernenej
skrutky v odmastenom stave (u ktorej doslo pred poruSenim skrutky k poruSeniu utahovacich
nastrojov). Kazda kombinacia povrchovej upravy a Cistoty skrutky mala minimalne 6
testovanych vzoriek. Na zdklade velkych rozdielov maximdlnych utahovacich momentov
medzi jednotlivymi povrchovymi tpravami sme sa rozhodli taktiez pre analytické druh
rieSenia.

Pri analytickom rieSeni naSho problému sme boli schopni najst’ hodnoty maximalneho
ut'ahovacieho momentu pre vsetky povrchové upravy. Kedze sme pri vypoctoch pouzili
krajné intervalové hodnoty sucinitelov trenia v zavite a pod podlozkou, ako vystup sme
dostali intervaly s velkym rozptylom minimalnych a maximalnych hodnot.

Po grafickom vykresleni dat spolu so smerodajnou odchylkou sme zistili, ze
experimentalne ziskané hodnoty maximalnych utahovacich momentov su spol'ahlivejSie ako
analytické, pretoze vykazuju vyrazne mensi rozptyl. Porovnanim oboch pristupov sme teda
dospeli k zaveru, ze pre redlnu aplikaciu bude vhodnejSie vyuzit' vysledky z experimentalne;j
Casti.

Podra ziskanych vysledkov by kazda kombinacia povrchovej Gpravy a ¢istoty skrutkového
spoja (lubrikovany/odmasteny povrch) bola vhodna pre dant aplikdciu. Ked’Zze doporuceny
moment pre uvazovany typ skrutky uddvany vyrobcom bude prekroceny, teda v skrutke
pravdepodobne ddjde k medznému stavu pruznosti, potrebujeme najst’ rieSenie s ¢o najvyssou
bezpec¢nost'ou voci poruseniu, ak navyse predpokladdme opédtovné pouzivanie skrutky.

Na zaklade ziskanych poznatkov, predovsetkym z experimentu bola ako najlepsi variant
zvolena ciernend, odmastend skrutka, kedZe tato uprava viedla k najvy$$im moznym
ut'ahovacim momentom. Aj napriek nizkemu poctu experimentalnych merani a analytickému
rieSeniu, ktoré sa spolu neprekryvaji, sme boli nadmieru spokojni s hodnotami ut'ahovacieho
momentu, pri ktorych doslo dokonca k zlomeniu inbusového bitu a deforméciam drazok na
testovanych skrutkdch. Tuto skutocnost’ si vysvetlujeme vysSou pevnostou Ciernenej skrutky,
ktora ako jedina nie je teplotne ovplyvnena pri procese aplikacie povrchovej upravy. Ak by
sme chceli dostat’ relevantné analytické rieSenie, museli by sme prepocitat’ osovu silu Fp
pomocou vysSej medze pevnosti Ry. Ked’ze pri testovani sa ndm nepodaril docielit’ medzny
stav lomu skrutky ako u jedinej kombindcie povrchovej Upravy a Cistoty, predpokladame, ze
pri rovnakom zat'azeni na montaznej linke bude skrutka preukazovat’ rovnaké chovanie. Toto
tvrdenie podporuji aj nizke hodnoty smerodajnych odchylok maximélneho ut'ahovacieho
momentu a uhla natoCenia pri lome v pripade lubrikovaného spoja (ktory sa ako jediny
u Ciernenej varianty podarilo namerat). Jedind nevyhoda nelubrikovanej Ciernenej varianty
skrutkového spoja je nizka odolnost voci kordzii, ktord je vSak v porovnani s vysSie
zmienenymi pozitivami nepodstatna.

V priebehu pisania tejto bakalarskej prace bolo vysSie zmienené rieSenie aplikované do
procesu vyroby a do zaveru jej pisania nenastal pripad nefunk¢nosti skrutkového spoja.
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