VLIV MAZIVA NA UTAHOVANI SROUBU TRECICH SPOJU

Mazivo ma zasadni vliv na vyvozeni svérné sily ve Sroubovych spojich. Tteni rozhoduje o velikosti sily a
o rozptylu jejich hodnot. Ceska asociace ocelovych konstrukei iniciovala vyzkumny tukol zaméFeny na
chovani nové generace Zarové zinkovanych Sroubii se zvétSenou Sestihrannou hlavou pro tfeci spoje (text
zpravy je zvefejnén na internetovych strankach ¢asopisu Konstrukce www.ekonstrukce.cz). Byla sledovana
jak tradi¢ni tak nové vyvijena maziva — kluzné laky, které prinasi fadu montaznich vyhod. Prace prezentuje
experimentalné zjiSténé zavislosti vlivu maziv a zakladni analytické modely pouZivané k predpovédi svérné
sily ve Sroubech ti‘ecich spoji.

V mazani Sroubti se provadi vyzkum jiz pies sto let, piesto je stale fada problémi otevienych. Analyza pfi€in ztraty
unosnosti v prokluzu Sroubovych trecich spoji [1] ukazuje, ze zadkladem poruch je nedostatecna svérna sila
zpusobena nevhodnym mazivem, postupem piedpinani a jeho kontrolu. Selhéni pfekrocenim svérné sily nebylo
pozorovano. Sroub poruseny predepnutim za mez pevnosti se pfi montdZi snadno identifikuje. Zvlasté obtizné je
utahovani Sroubti z vysoce legovanych materidlti (zvlasté austenitické oceli). Tyto oceli nemaji vrstvu oxidu, ktera
oddéluje zakladni materialy pii tfeni. Chybi-li jemna vrstva vhodného maziva, dochazi jiz pfi pouhém utahovani
matice ke svafeni povrhii za studena [2].

Vétsich svérnych sil 1ze dosahnout pouzitim maziv s nizkym soucinitelem tfeni, protoze soucinitel tfeni mezi oceli
je relativné vysoky (x> 0,3) a rozptyl hodnot je veliky (o> 0,1). Vhodné mazani Sroubovych spoji prodluzuje
Zivotnost spoje, protoze vrstva maziva snizi mistni $§picky pnuti v zavitu, dosahne se lep§iho zabéhu povrchu a diik
$roubu je méné vystaven namahéani v krouceni. Sroub je pro mazani asi nejnevhodnéji strojni prvek. Komplikované
tvary jsou ruzné opracovany, Casto poruseny dopravou a zneCiStény. Kazdy zavit je navrzen s vnitini vuli. Pfi
utahovani Sroubu je ¢asto namahana jenom jedna strana zavitu. Pti nepfitomnosti dostatecného mnozstvi maziva se
v materidlu vytvari povrchové kapilary a tfenim se materidl svafuje za studena, zavit se zadfe. Pro pfepravu se ¢erné
Srouby obvykle opatiuji olejovym filmem na ochranu proti korozi. Pro snizeni tfeni se uzivaji oleje, plasticka a tuha
maziva a kluzné laky. Oleje nemaji dostatecnou odolnost tlakiim pfi utahovani a starnuti. Plastickd maziva jsou
sloZena az z 85% z mineralnich olejii a je tfeba u nich pocitat téz z vySe uvedenymi jevy. Tuhd maziva jsou pevné
latky, které diky své struktuie oddé€luji od sebe povrchy, které po sobé klouzou a tim se zmensuje tfeni a ptipadny
odér. Nejvice se osveédcily grafit a sirnik molybdenicity (MoS,) ale i méd’, hlinik, olovo, Mazaci ucinek grafitu a
sirniku molybdenecitého je zaloZen na jejich lamelové krystalické struktufe, viz obr. 1. Ve vrstevnaté miizce grafitu
jsou atomy v jednotlivych vrstvach uspotadany hexagonalné. Slabé vazby mezi vrstvami dovoluji snadny piesun
jednotlivych lamel, zatimco silné vazby ve vrstvach zajistuji vysokou odolnost proti pronikani nerovnosti povrchu.
Grafit se osvédCuje pii vyssich teplotach, nad 400°C, kdy molekuly siry v sirniku molybdenicitho jiz zptusobuji
mistni korozi. U MoS, je jedna rovina atom molybdenu sendvi¢ové obklopena dvéma rovinami atomu siry.
Omezenim vazby atomd sira-sira se dosahne velice nizké unosnosti krystalu sirniku molybdenicitého ve stiihu.
Vrstvy siry se vazou na kovové povrchy a zptsobuji velice dobré pfilnuti. Lamely sirniku se orientuji rovnobézné
s povrchem kovu do souvislych, tenkych filma (0,7 az 1,0 um) s nizkym soucinitelem tfeni a vysokou odolnosti
proti tlaku. Tuhd maziva se poji s oleji nebo tuky, aby se zvysila vykonnost mazani pfipadnym opakovanym
naplatovanim tuhych maziv na povrchy za mezniho tieni.

Tuhé laky jsou disperze kombinaci tuhych maziv (sirnik molybdenicity, grafit, teflon) v organickych nebo
anorganickych vazbach s rozpoustédly. Po vytvrzeni/vypaleni se vytvoii pevné lpici vrstva s mazacimi ucinky.
Vrstva je navrzena tak, aby meéla co nejstalejsi vlastnosti v extrémnich podminkach. Odolava tlaku, horku (pfes
300°C) i chladu (do —180°C), chemickym vlivim a ma nizky soucinitel tfeni. Pfilnavost a schopnost setrvat na
zadoucim misté je zajisténa povahou filmu. Podminkou uspésné aplikace kluznych lakt, ale i tuhych maziv, je
dikladné ocisténi povrchii od necistot (i transportnich ochrannych oleji). Kluzné laky se nanaseji v bubnu a pak se
vysouseji, popfipadé se ke zvyseni odolnosti vypaluji. Dodrzenim ptesného vyrobniho postupu se dosahuje nizkych
soucinitelt tfeni (az kolem g~ 0,03) pti velmi malém rozptylu az o < 0,005, viz obr. 2. Kluzné laky na bazi teflonu
nemaji esteticka omezeni v ¢erné barvé, mohou byt i transparentni. Upravuji se jimi povrchy malych Sroubd napft.
pro elektrotechniku. Na vyvoj a primyslové vyuziti maziv se specializuje fada firem, v CR napf. Koramo a.s.
(www .koramo.cz) a Nachazel s.r.o. (www.nachazel.cz).
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Obr. 1 Krystalicka struktura grafitu a sirniku molybdenicitého [7]

EXPERIMENTY

Vliv maziv na utahovaci moment a hel pootoceni pii dané svérné sile byl zkousen na pozinkovanych i na
¢ernych Sroubech M16x65 podle EN ISO 7412 s mérnou délkou 48 mm [7]. Na ptipravku, znazornéném na obr. 3,
bylo metodou fizeného utahovani zkouseno pét kust Sroubli v kazdé zkuSebni sad¢: suchy nenamazany povrch;
lehky olej (Mogul Super 15W-50 viz [8]); kluzny lak (GL 200 viz [10]) na diiku Sroubu a tuhé mazivo (pasta Mogul
Molyka viz [9]) v zavitu Sroubu. Podrobna dokumentace vysledkd zkousek je ve vyzkumné zprave [12]. Vysledky
experimentl jsou v tab. 1 a na obr. 4. V tab. 1 je rekapitulace a porovnani vysledkd se zkouskami svérnych sil
Sroubll namazanych pastou Mogul Molyka v zavitu a pod matici, kdy bylo mazivo naneseno podle soucasné Ceské
praxe [11]. Vysledky jsou porovnany pro maximalni vyvozenou svérnou silu F,,, a pro navrhovou svérnou silu
F, 70. Svérna sila ve Sroubu se pocita podle vztahu

Fp,Cd = kpfub A (1)

kde A4, je vypoctovy priifez Sroubu, f,, mez pevnosti Sroubu, k, soucinitel predpéti, viz [3] a [4]. Pro k, = 0,70;
F,70=070 #1000 *157/1000=109,9 kN. Smérodatnd odchylka byla stanovena pro tuhost K=F, /0,
odpovidajici dané svérné sile (napt. F), ;) a deformaci Sroubu 6. Tab. 1 a obr. 4, pfestoze jsou ovlivnény malymi
zkousenymi soubory, dokumentuji, Ze spravné a dostatecné mazani je zakladni podminkou pro spolehlivé vyvozeni
navrhové svérmné sily ve Sroubu. Mazivo ovliviiuje velikost potfebného utahovaciho momentu M, ;) vyrazné.
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Obr. 2 Orientaéni hodnoty soucinitele tfeni a jeho rozptylu u cernych Sroubd, podle [2] a [9]
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Obr. 3 Sroub ve zkuSebnim zafizeni [7]
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Obr. 4 Experimentalné zjisténa zavislost sily v cerném Sroubu M16 x 65 na utahovacim momentu a na thlu

natoceni, F/y svérnd sila pro k, = 0,7 pro Sroub bez maziva a s tuhym mazivem a kluznym lakem pouze na zavitu,
podle [12]

Tab. 1: Vliv maziva na svérnou silu ve Sroubu pii experimentech [12], Srouby M16 x 65

M, 70, Nm M0, Nm Foae KN

Povrch Mazivo Min. |Smérodatna | Prim. | Min. |Smérodatna | Prim. | Min. | Pram.
odchylka odchylka
tuhosti tuhosti
Odmasténé - bez maziva 431,3 0,47 479,3 558,6 0,47 654,2 (100,4| 1179
Mineralni olej 246,2 021 261,6 | 386,2 0,25 430,0 171,41 177,3
Cern}'/ Tuhé mazivo — zavit 168,2 021 183,8 | 256,2 0,25 3234 |173,5| 180,7
Kluzny lak — zavit 187,4 0,09 198,7 | 3534 0,12 3927 |174,1] 177,0
Tuhé mazivo — vie 126,8 0,10 140,5 | 209,7 0,23 224,2 | 177,9| 183,0
Odmasténé - bez maziva | 198,3 0,14 220,8 | 3138 0,24 337,9 |159,5| 168,2
Zarové Mineralni olej 214,1 0,13 2296 | 351,7 0,20 3750 |158,6| 166,8
zinkovany Tuhé mazivo — zavit 162,5 0,08 183,8 | 3074 0,09 3434 |171,0| 173,35
Kluzny lak — zavit 178,3 0,15 2015 | 3348 0,16 3731 |173,4| 1758
Tuhé mazivo — ve 136,8 0,15 168,0 | 259,0 0,16 298,3 |157,2| 174,8
ANALYTICKY MODEL

Hlavnim cilem modelti popisujicich chovéni Sroubu pfi utahovani je podrobné pochopeni vsech faktori
ovliviujicich jejich chovani. Zavislost utahovaciho momentu a svérné sily je nelinearni. Kromé tfeni v zavitu a pod



otaCenou Casti ji ovliviiuji rychlost utahovani, vyrobni tolerance a uprava povrchu Sroubu, matice a podlozky,
rovinnost a povrch sviranych plechii, kolmost osy Sroubu, tolerance utahovacich prostfedkd i1 dalsi faktory.
Predpovéd’ chovani se vlivem nahodilosti toleranci a nelinearity tfeni (pocateéni statické tfeni je vyrazné vyssi nez
tteni dynamicka) pouZziva pouze na nenosné soucasti. Vychazi se z energetického popisu utahovani a povolovani,
ktery se upravuje na experimentalné ovéfeny vztah (2) podle lit. [1] pro utahovaci moment na hlavé matice Sroubu

F K, +K
M,=F, (_Pb—+f”t_dt+lun d, )+ M, )
Oy K, K, cosp

kde F), je ptedpinaci sila ve §roubu, & thel pootoceni mezi matici a zavitem Sroubu, K, = (4, E) / L, tuhost roubu,
L, uéinna délka Sroubu, £ modul pruznosti oceli, K; = (4,7E) /2t tuhost spojovanych plecht, 3¢ tloustka
spojovanych plechii, 4., ¢innd plocha plechli, x4, soulinitel tfeni zavitu, B sklon zavitu, d, stfedni primér
Sroubovice zavitu, p, soucinitel tfeni matice (ptip. podlozky, hlavy Sroubu), d, stfedni primér kontaktu mezi matici
a spojovanymi plechy (pfip. podlozky) a M, moment na ptekonani tiecich odport. Vyraz (2) 1ze zjednodusit do tvaru

F d
M, =F, (~2+2 % g ). 3
P p(27r cos B H dn) @

V némecké praxi [6] se vztah (2) pouziva pro metrické Srouby v upravé

M, =F, (016 F,+058 u,d, +u,d,/2). @)

Vyraz dokumentuje vliv tfi nejvyraznéjsich slozek na zavislost pfepinaci sily a utahovaci moment: vliv stoupani
zavitu (0,16 F),), tfeni pod hlavou (0,58 x, d,) a teni na zavitu (u, d, / 2). Pomér jednotlivych slozek ve vyrazu

(4) je zobrazen na obr. 5 pro Cerné Srouby EN ISO 7412 M16-65 (experimenty podle [12]) pro tfeci plochy
odmasténé bez maziva, natfené mineralnim olejem, opatfené tuhym mazivem (Mogul Molyka) a pro zavity Sroubu
osetené kluznym lakem.
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Obr. 5 Pomér slozek ve vztahu piepinaci sily a momentu (5) (pro vliv stoupani zavitu, tieni pod hlavou a tfeni na
zavitu), zpracovano podle experimenti [12]

NORMOVA DOPORUCEN{

V normach pro konstrukéni Srouby se obecné uvadi, Ze Srouby musi byt pfed utazenim oSetfeny mazivem, napf. pro
7arové zinkované §rouby v ISO 10684 [8]. V. CSN 73 1495 [5] se v tab. 8.1 piipousti zavit matice lehce naolejovan.
V soucasné odborné literatuie [1], [6] se Uprava povrchu zavitu naolejovanim pro nepiipustné veliky rozptyl tfeni
v zavitu pro spolehlivé predpinani podle experimenti nedoporucuje. V normé [5] se pro Sroub a matici s velkym
kli¢ovym rozmérem M16 pevnostni tiidy 10.9 pro predpinaci silu /00 kN uvadi utahovaci momenty 250 kN (zavit
matice namazan MoS,) a 350 kN (zavit matice lehce naolejovan). V experimentech bylo pfedpinaci sily pro
doporu¢ené momenty [5] zna¢né piekroCena. Nejmensi mezni hodnota utahovaciho momentu pii poruseni Sroubu
pro tuhé mazivo na zavitu Sroubu byla ale pouze 256,2 Nm. Normova hodnota, pfi niz je zajisténo piekroceni
predpinaci sily s pozadovanou pravdépodobnosti byla ve zkouseném piipadé spolehliva, ale pro praxi pfili§ blizko
mezni inosnosti Sroubu.

ZAVEREM

Pouziti tuhych maziv nebo kluznych lakti na z&vitu Sroubu je diilezitou podminkou pro dosazeni ptedpinaci sily. Pro
snizeni rozptylu hodnot svérnych sil se doporucuje oSetfit mazivem i povrch pod utahovanou matici. Rozptyl
soucinitele tfeni v zavitu je vysoky, napt. v [1], [2] a [6], i pro maly rozptyl soucinitele tfeni jednotlivych materiald.
Pro danou soustavu: Sroub, podlozka, matice a mazivo lze experimenty zarucit pfedepnuti na navrhovou svérnou
silu pouze kontrolou utahovaciho momentu. Tabulky utahovacich momentti pro dosazeni pozadované svérné sily lze
pouzit pro danou soustavu, jsou-li garantovany dodavatelem spojovacich prostfedki: sroubt, podlozek a matic pro
technologii utahovéni a jeho kontroly. Dalsi prispévky zalozené na vystupech vyzkumného ukolu Ceské asociace
ocelovych konstrukci se zaméii na Zarove pozinkované Srouby a na metody utahovani $roubd v tiecich spojich.
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