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TO BOLT TIGTENING IN SLIP RESISTANT CONNECTIONS

The work describes preloading of structural bolts in the slip resistant connections.
The work is based on a set of tests carried out at the Czech Technical University in Prague
for the Czech Steel Fabricators Association with ISO bolts M16 and M24 [1] prepared by the
bolt fabricator Sroubdrny Kyjov [2]. The hot dip galvanised bolts as well as the black bolts
were tested on a test set up according to the proposal of the Test method for suitability for the
preloading [3]. The bolt force, torque the and the elongation were observed to study the
preloading process, the lubricant importance and the influence the hot dip galvanised bolt
surface [4]. The experiments show the limits of the moment control by preloading [5] and the
relevance of the tables with the recommended torque [6]. The preloading reached by
a simple hand tightening is discussed [7].

UVOoD

Unosnost tieciho spoje zavisi na tfeni mezi spojovanymi povrchy, na predpinaci sile vyvozené
Sroubem a na tvaru a velikosti otvoru pro Sroub. Pfedpinaci silu lze kontrolovat utahovacim
momentem, Uhlem pootoCeni Sroubu, kombinovanou metodou (utazenim na dany moment
a pootocenim Sroubu o dany uhel) a specialnimi podlozkami, které se pii dané sile pruzné
deformuji (uzavieni spary ve spoji se pak ovétuje mérkou) [8]. Pfimé méteni sily ve Sroubu
ultrazvukem je ekonomické pouze ve strojnich aplikacich. Ve Sroubu se vyvozuje pfedpinaci
sila na 70% meze kluzu Sroubu [9] (F,cs =k, fu» As, kde k, souCinitel predpéti, f,, mez
pevnosti Sroubu a A je vypoctovy prifez Sroubu; v Ceské/némecké praxi [10] se vétSinou
vyuziva pouze 63% predpéti u Sroubll z materialu 10.9 a 56% predpéti u Sroubu 8.8). Pri
utahovani je svérnd sila redukovana pierozdélenim sil ve Sroubech ve spoji a relaxaci



materidlu (redukce kolem 10%). V budoucnu lze ocekéavat rozSiteni technologicky méné
naro¢ného, ale na unavu dostatecné ucinného predepnuti spoje na pouze 35% meze pevnosti
Sroubu (oznacované v koncepci DIN piedpinani na 50%) pii obvyklé tpravé tiecich ploch.

Ptesnost kontroly predpinaci sily urCuje popis zavislosti utahovaciho momentu a svérné sily,
kterd je vyrazné nelinearni. Kromé tfeni v zavitu a pod otacenou Casti ji ovliviluji rychlost
utahovani, vyrobni tolerance a Uprava povrchu Sroubu, matice a podlozky, rovnost a povrch
sviranych plechli, kolmost osy Sroubu, tolerance utahovacich prostfedkid i1 dalsi faktory.
Ptredpovéd’ chovani se vlivem nahodilosti toleranci a nelinearity tfeni (pocatecni statické tieni
je vyrazn¢ vyssi nez tfeni dynamické) pouziva pouze na nenosné soucdsti. Hlavnim cilem
modelll popisujicich chovani Sroubu pii utahovani je podrobny rozbor vSech faktort
ovliviiyjicich jejich chovani. Vychazi se z energetického popisu utahovani a povolovani, ktery
se upravuje na experimentalné¢ ovéteny vztah [11] pro kroutici moment na hlavé matice
Sroubu

L tu, dnJJer, (D)

kde je F), predpinaci sila ve Sroubu, 6y thel pootofeni mezi matici a zavitem Sroubu,
Ky, =(A;E) /Ly, tuhost Sroubu, L, u¢inna délka Sroubu, E modul pruznosti oceli,
K= (A E) / 2t tuhost spojovanych plechi, 3¢ tloustka spojovanych plechd, Ay G€inna
plocha plecht, z4 soucinitel tfeni zavitu, £ sklon zavitu, d; sttedni primér Sroubovice zavitu,
1, soulinitel tfeni matice (pifip. podlozky, hlavy Sroubu), d, stiedni primér kontaktu mezi
matici a spojovanymi plechy (piip. podlozky) a M, moment na piekonani tfecich odpori.
Rovnici (1) 1ze zjednodusit na
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Pro metrické Srouby lze vztah (2) upravit, viz [12], do tvaru

MP=FP(0,16FP+0,58,utd,+,undn/2). 3)
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52% 1% 62%
od Tteni 32%
Elavou v zavitu

b) Mineralni olej ¢) Tuhé mazivo s molikou d) Kluzny lak
a) Bez maziva pouze na zavitu pod hlavou a na zavitu pouze na zavitu

Obr. 1: Pomér sloZek zavislosti prrepinaci sily a momentu: vliv stoupani zavitu, tfeni

pod hlavou a tieni na zavitu na experimentech s pozinkovanymi Srouby, pro
experimenty [4] podle vyrazu (3)

Vyraz (3) dokumentuje tfi nejvyraznéjsi slozky zéavislosti piepinaci sily a momentu: vliv
stoupani zavitu (0,16 F},), tieni pod hlavou (0,58 s d;) a tfeni na zavitu (u,d,/2). Pro
experimenty, viz [4], je pomér slozek zobrazen na obr. 1 pro pozinkované Srouby M16-65 [1]



s tfecimi plochami pod podloZkou a na zavitu Sroubu odmasténymi (bez maziva), natfenymi
mineralnim olejem, opatienymi tuhym mazivem (Mogul Molyka) a kluznym lakem pouze na
zavitu Sroubu. Hodnoty ptfedpéti dosahované pii béZzném rucnim dotazeni Sroubli nastroji o
standardni délce shrnuje zavérecna Cast této prace.

VLIV MAZIVA

Mazivo ma zasadni vliv na tieni v zavitu a pod hlavou matice. Pti praci na vyzkumném tukolu
Ceské asociace ocelovych konstrukci [2] byl experimentalné ovéfen vliv soucasné generace
maziv na pozinkovanych i na ¢ernych Sroubech se zvétSenym Sestihranem hlavy a matice
M16x65 podle [1] s mérnou délkou 48 mm. Na ptipravku, viz obr. 2b [3], bylo metodou
fizeného utahovani zkouseno pét kusi Sroubtl v kazdé zkusSebni sadé: suchy nenamazany
povrch; lehky olej (Mogul Super 15W-50 viz [13]); kluzny lak (GL 200, viz [11],
http://www.nachazel.cz) na diiku Sroubu, zavit matice lehce naolejovan a tuhé mazivo (pasta
Mogul Molyka, viz [13],), zavit Sroubu i matice otfeny, aby se mazivo nedostalo pod matici a
podlozku. Podrobna dokumentace vysledktl zkousek je v vyzkumné zpraveé [4]. Na obr. 2a je
porovnani svérnych sil Sroubii oSetfenych tuhym mazivem (pastou Mogul Molyka v zavitu a
pod matici) a lehkym olejem. Obr. 2a ukazuje, ze spravné mazani je zakladni podminkou pro
spolehlivé vyvozeni navrhové svérné sily ve Sroubu. Mazéani olejem nelze na Srouby tfecich

spoju doporudit pro velky rozptyl dosahovanych hodnot.
Ptipravek na
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Obr. 2: a) Vliv maziva na utahovani Sroubu, ¢erny Sroub M16, piredpinaci sila F, pro
soutinitel predpéti 0,70 (0,63) a doporudeny piedpinaci moment podle CSN 73 1495 [14],
povrch Sroubu oSetfeny tuhym mazivem a lehce naolejovany;

b) Sroub ve zku$ebnim zaiizeni [3]

ZAROVE ZINKOVANE SROUBY

Ekonomickou ochranou Sroubil proti korozi je pokoveni zinkem, viz [15]. Pokoveni §roubti je
komplikovano tvarem a hranami Sroubti. Nejcastéji se vyuziva zarové pokoveni Sroubl a
matic. Podle CSN EN ISO 1461 [16] se pro $rouby o priméru 6 az 20 mm pozaduje mistni
tloustka 35 um a pramérna tloustka 45 um (pro prumér 20 mm a vice 45 um respektive
55 um). Zinkuje se v lazni o normalni (asi 450°C) nebo zvysené (az 560°C) teploté [17]. Pti
nizké teploté 1azné se zvyraziiuje usazovani zinku na hrandch, které je piiznivé z hlediska
protikorozni ochrany, pfi utahovani Sroubti ale nekontrolovatelné zvysuje tfeni v zavitu. Vyssi
teploty ldzn€¢ mohou nepfiznivé ovlivnit tepelnou Upravu materidlu, proto zinkovny
prizpisobuji teplotni rezim pozadavkiim vyrobci §roubti. Zarové se zinkuji srouby od M8 do



praméru 90 mm o délkach do 8 m. Zarové se zinkuje povrch Sroubu. Zavit se v matici
vystruzuje az po jejim pozinkovani. Pokoveni zdvitu Sroubu zajiStuje dostatecnou
protikorozni ochranu Sroubu. Pii vyrobé Sroubu se pocitd s tloustkou pokoveni. Obr. 3
porovnava experimentdlné zjisténou zavislost sily ve Sroubu M24x75 a utahovaciho
momentu/thlu pootoceni [4] pro Srouby zarové pozinkované a Cerné na zavitu a pod
utahovanou matici oSetfené tuhym mazivem Mogul Molyka [13].
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Obr. 3: Experimentalné zjiSténa zavislost sily ve Sroubu a utahovaciho momentu/tihlu
pootoceni [4] pro Srouby s tuhym mazivem Mogul Molyka v zavitu Sroubu a pod matici
Sroubu a) M24x75 Zarové pozinkované; b) M24x75 erné

BEZNE RUCNI UTAZENI SROUBU

Pfi bézném rucnim utazeni Sroubl se vyvine piedpinaci sila, jejiz velikost zavisi nejvice na
délce klice, mazivu a velikosti Sroubu. Velikost pfedpinaci sily pfi bézném ru¢nim utazeni
byla vySetfovana na cernych a Zarové zinkovanych Sroubech M12 az M24 v praci [7].
Utahovaci moment byl vyvozovan na ramenech odpovidajicich rozmériim otevienych klica
(pro M12 na rameni /50 mm, pro M16 na 200 mm, pro M20 na 250 mm a pro M24 na
300 mm). Na obr. 4a je na pracovnim diagramu utahovani dvanacti Zarové zinkovanych
Sroubu M16, podle [1], s tuhym mazivem Mogul Molyka porovnana charakteristicka hodnota
(pro 5% kvantil spolehlivosti) dosazend pii ru¢nim utahovéani se svérnou silou pro soucinitel
ptedpéti 0,70. Pomér dosahované sily pii ruénim utahovani a tnosnosti Sroubu v tahu
(Fexp /Fub) je zobrazen na obr. 4b (hodnoty nad 7,0 jsou fiktivni). Pomér dosazené sily F.,, a
predpinaci sily pro Srouby z materidlu 8.8 a 10.9 (F, pro soucinitel predpéti k, = 0,70)
vyjadiuje miru piedepnuti. Napt. Srouby M16-8.8 jsou piedepnuty ptiblizné na 90% a Srouby
M20-8.8 na 50%.
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Obr. 4: a) Hodnoty dosahované pfi ru¢nim utahovani, Sroubi (tuhé mazivo Mogul
Molyka); b) mira ru¢niho utazeni (dosaZené hodnoty vztazené k inosnosti Sroubi pri
pevnosti 400; 500; 800 a 1000 MPa a k predpinaci sile ve Sroubu pro &, = 0,70)

SHRNUTI

Vrstva zinku na Sroubu snizuje pii utahovani tfeni a pfiznivé ovliviluje piedpinaci silu.
Pozinkované Srouby, tak jako Srouby cCerné, je tfeba vzdy opatfit spravnym mazivem.
Navrhové hodnoty svérné sily F), 7p bylo dosazeno ve vSech experimentech shrnutych v praci
[4]. Potfebny utahovaci moment M,, 7y je u pozinkovanych Sroubli a matic vyssi nez u ¢ernych
spojovacich prostfedkii (v méfenych souborech o 19 az 24%). Nejvétsi experimentalné
zjisténa svérna sila F,,, je u vSech fadn¢ namazanych Sroubtt M16 1 M24 vyssi nez navrhova
svérna sila F}, 7 [9]. Utahovaci moment M, lze ptekroCit bez rizika poruSeni Sroubi.
Ptiznivé snizeni rozptylu tfeni v zdvitu piindSeji maziva nové generace vysSi Cistotou
jednotlivych slozek a optimalizaci jejich poméri [5] pfi stejném chemickém sloZeni.

Kontrola ptedpinaci sily utahovacim momentem je technologicky nejjednodussi, ale
z podstaty mechaniky Sroubu ve srovnani s kombinovanou metodou nebo s kontrolou thlem
pootoceni Sroubu metoda nejméné vhodna. Zjisténé statisticky zarucené utahovaci momenty
byly v experimentech nizsi nez doporucuje CSN 73 1495 [14] pro vyvozeni svémé sily F, ,63-
Pti utahovacim momentu podle této normy by se u nékterych zkouSenych Sroubt piekrocil
mez pevnosti Sroubu. Utahovaci momenty tabelované v [14] zajiStuji spolehlivé dosazeni
svérné sily. Pfipadné poruseni Sroubu pii utahovani, dané rozptylem hodnot tieni na zavitu,
1ze snadno vizualné kontrolovat i ovétit na pfedmontazi. Riziko poruseni Sroubu pfi utahovani
neni montazn€ vhodné. Nekontrolované plastické deformace vedou ke snizeni Zivotnosti
spoje. Zaveéry odpovidaji poznatkiim ze zkousek Sroubli v prednich evropskych laboratotich
[18].

Pro spolehlivou kontrolu pfedpinaci sily utahovacim momentem, uhlem pootoceni Sroubu
nebo kombinovanou metodou se dané sestavy (Sroub, matice, podlozky a mazivo)
experimentalné ovéfuji normovou zkouskou [3]. V Ceské republice je pro tato méfeni [5]
vybavena akreditovana laboratof Fakulty stavebni Ceského vysokého uceni technického
v Praze.
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