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Vliv mazani na tésnost pfrirubovych spoju -
potieba verifikace soucinitelli tfeni jednotlivych
maziv

Hlavnim kritériem sprdvné funkce kritického pfirubového spoje, je pozadovana mira
tésnosti v provozu.(viz CSN EN 1127 ed.2, 2012, p¥iloha B)2. Na zakladé téchto kritérii je pak
navrhovan a pocitan prirubovy spoj podle normy EN 1591-1 s prlkazem tésnosti, ktery
zohledniuje vSechny vzajemné se ovliviujicich ¢asti - pfiruba- spojovaci material - tésnéni.
MontdzZni stav je vychozi pro navrh pfirubového spoje. Ostatni provozni stavy se mohou v ¢ase
liSit. Pokud neni vychozi stav presné definovan, nelze spravné dimenzovat ani nasledné stavy.
Sroubovy spoj je z pohledu technické praxe nejroziifenéjsi rozebiratelné mechanické spojeni.

Zvlasté u kritickych prirubovych spoju (viz obr. 1)se naroky na Sroubovy spoj zvysuji. Z pohledu

napjatosti jde o velmi slozité konstrukéni soucasti.

Obr. 1 Pfirubové spoje mezichladice.



Treni ve Sroubovém spoji
V obecném vzorci pro utahovaci moment jsou zahrnuty jak rozméry Sroubu, tak soucinitelé
tfeni v zavitu f, a pod hlavou nebo matici f,.

My = My, + My, (1.2)

tfeni v zavitu tfeni pod matici

Obecné je ve fyzice soucinitel tfeni definovan nasledujicimi pravidly (zakony).

e Soucinitel tfeni je konstantni (neni zavisly na zatiZeni).

e Velikost tfeni nezavisi na velikosti stykové plochy, ani na rychlosti pohybu.
Tato pravidla vSak neplati, pokud zatiZzeni prestoupi meze pevnosti materialu. Vlivem pohybu
méni svoje vlastnosti jak mazivo tak se méni i mikrostruktura drsnosti povrchu materidlu kvali
nedostatec¢né tuhosti. Pravidla vychazeji z predpokladu tuhych otéruvzdornych téles bez
pouziti maziva.
Uvedend pravidla vSak Sroubovy spoj nespliiuje, protoZe zavity Sroubu nejsou zatiZzeny

rovnomeérné. Prvni zavit mlzZe prenaset vice nez 30 % celkového zatiZzeni. Nelze tak zabranit

plastickym deformacim povrchu.

Nerovnomérné zatiZeni zavitt

V pevnostnich vypoctech Sroubovych spoji se velice Casto pracuje sjednou sjednou
konstantni hodnotou soucinitele tfeni. Ty jsou ¢asto ziskdvany metodami, které dostatecné
neodpovidaji realité Sroubového spoje.

Jako ptiklad Ize uvést metody Pin-on-Disc, Pin-Roll ¢i Ball_Roll (viz obr. 2) pro méteni rlznych
typU povlakd. Méreni spociva ve vtlaCovani pevné uchyceného zkusebniho téliska (,,PIN“) ve

tvaru kulicky ze zvoleného materialu predem definovanou silou do disku (zkuSebniho vzorku).



%
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Obr. 2 Metoda méreni soucinitele treni typu Pin-on-Disc.

Presnost vypoctovych modull je ovlivnéna presnosti hodnoty vstupnich parametr(l. Pfesnost
geometrickych rozmérovych zavitu (d, , D,,, a ) byva jasné definovana. Pokud zjednodusime
polomér tfeni pod matici na DT’” , mUZeme se dle nékterych autor(l, dopustit chyby jen cca -
1,16 % (Pospisil 1968)".

Ovsem chyba, zpuUsobend dosazenim neodpovidajiciho soucinitele tfeni, muize byt
nesrovnatelné vyssi. Experimentalni méreni soucinitel tfeni ukazalo, Ze rozptyl hodnot
soucinitele tfeni pro suchy ocelovy povrch, v zavitu i pod matici, je znacny. Chyba ve vypoctu
utahovaciho momentu My , dle (1.1), mize byt i +30%.

Z experimentd plyne, Ze neni spravné pouzivat jednu obecné platnou hodnotu soucinitele
tieni (fz=fm=fk). Vystavujeme se nebezpeci, Ze spoj mizZe byt pretazen nebo malo dotazen.
Pficemz, pretizeni mlze zpUsobit nevratné zniceni tésnéni, ptirub nebo Sroub(. Nedostatecné
dotazZeni pak vede k nedodrZeni urcité miry tésnosti. Znacny rozptyl soucinitelli tfeni ma také
vliv na nerovnhomérnost mérného tlaku na tésnéni.

Norma (CSN EN 1591-1: Kvéten 2015)® stanovuje pevnostni vypolty pro kruhové
tésnéné prirubové spoje tlakovych nadob. Na str. 40 uvadi velmi hrubé odhadované hodnoty
soucinitell tfeni v zavitu i pod matici. Na druhé strané se v normé doporucuje pouZivat presné
hodnoty soucinitele tfeni, které je tfeba ziskat od vyrobce daného maziva.

Na trhu neni mnoho vyrobcl maziv uréenych pro mazdani spojovaciho materialu, ktefi
uddvaji pfimo definované hodnoty tfeni v zavitu a pod matici. JeSté méné je vyrobcu, ktefi by
uddvali hodnoty f, a f,,, s popisem zkuSebnich podminek (napf. zatiZeni, druh zavitu z hlediska
vyroby, material podloZek a Sroubu, velikost zkusebnich Sroubu atd.). Vétsinou je v informaci

0 mazivu uvedena pouze jedna hodnota tfeni. Experimentalnimi zkouskami bylo zjisténo, Ze
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tyto hodnoty neodpovidaji realité. Jsou tak patrné ziskavany metodami, které nejsou uréeny

pro definovani tfeni ve Sroubu.

Vzhledem k tomu, Ze cilem je navrhnout skutecné spolehlivy pfirubovy spoj, ktery

zajisti dodrzeni urcité miry tésnosti béhem své Zivotnosti, je nezbytné vychazet ze zkousek dle

(CSN EN ISO 16047: Srpen 2005)*. Tato norma definuje zkousky tog¢ivym momentem ¢&i upinaci

silou, pro spojovaci soucasti (Srouby) za ucelem stanoveni jejich souciniteld treni.

Méreni utahovaciho momentu a upinaci sily Sroubového spoje

Princi méfeni je popsan v CSN EN 1SO 16047 *. Na sestavu urcitého $roubového spoje je

kontinualné aplikovan utahovaci moment My, ktery vyvozuje potfebnou upinaci silu F,. Na

zakladé téchto parametru Ize poté urcit nékolik charakteristik utahovani, jako je
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dale Ize urcit rovnéz hodnoty sily ¢i momentu na mezi kluzu.
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Obr.3 Graf méreni poméru utahovaciho momentu a sily

(napr.: pri upinaci sile 200 kN je Mu pro kluzny lak 1000 Nm, ale pro suchy zavit cca 1300 Nm-spoj je

tak vic namdhdan)



Pro stanoveni dil¢ich soucinitel(l tfeni je zapotiebi pouziti snimacl pro méreni zatizeni,
aby bylo moiné urcit dvé slozky momentld zrovnice (1.1) a znalost vSech dlleZitych
geometrickych rozmérua.

Stanovenim pouze tzv. Cinitele tocivého momentu K, ktery vyjadfuje jenom pomér My ku
sile  F, vyndsobené jmenovitym primérem Sroubu d muZeme cely vypocet zjednodusit.
Predpoklad linedrniho pribéhu plati pouze pro oblast elastické deformace zkusebniho vzorku.

Zjednodusena metoda méreni poméru momentu a sily ma vSak nejvétsi omezeni. Platnost
Cinitele toCivého momentu K je omezena na jeden jmenovity primér Sroubu a stejnou
geometrii zavitu. Diky ziskanému souciniteli celkového tfeni lze sice porovnat rizné treci
podminky (viz obr. 3), nelze vSak urcit v jaké mife se na ztratach trenim podili zavit, a jak
vysledné predpéti ovliviiuje tfeni pod matici ¢i hlavou Sroubu. Vztah pro vypocet celkového
tfeni totiz zjednoduSené predpoklada rovnost tieni v zavitu i pod hlavou (f, = f,,,). Méfeni
ukdzala, Ze realita je mnohdy jina (f; # f,).- Mirné zakfiveni ¢ar (prabéh neni linedrni) v obr. 3
je patrné zplisobeno tzv. seddnim spoje v pribéhu utahovani a zménami kluznych vlastnosti

pouZitého maziva se zatizenim.



Méfeni soucinitele tfeni v zavitu a pod matici

Cilem experimentdlniho méreni je stanoveni obecnych podminek treni, které bude
mozné aplikovat na sSroubové spoje, bez ohledu na rozméry spojovanych cEasti.

Je nutné nejdriv stanovit dil¢i soucinitele tfeni v zavitu i pod matici, pro konkrétni tfeci
podminky. Treci podminky nejsou dany pouze mazivem, ale i napf. technologii vyroby zavitu
(viz obr. 4).

Treni v zavitu f,

Z obrazku je patrné, zZe prabéh treni v zavitu f,, ma zavislost na zatiZeni, kde se hodnota
tfeni se napf. u kluznych lakd ustdli. Ovsem tato skutecnost neni pravidlem. Néktera maziva
v prlbéhu utaZeni natolik méni vlastnosti (vytlaéeni maziva, zadirani, vydfeni povrchové vrstvy
laku atd.), Ze se tézko matematicky definuji. Hodnoty soucinitel( tfeni pro nékteré montazni
pasty nebylo rovnéZz mozné definovat v oblasti velmi malych upinacich sil (viz obr. 4, Grafitova

montdzni pasta). Vypalovany kluzny lak tyto jevy eliminuje.

Vyhodnoceni socinitele tfeni v zavitu
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Obr. 3 Graf vyhodnoceni soucinitele tieni v zavitu.



Treni f,, pod matici

Charakter kfivky soucinitele tfeni f,, pod matici (viz obr. 5) se mdze liSit v zavislosti na
pouzitém mazivu Ci drsnosti a tvrdosti dosedacich ploch. Vétsi rozptyl momentu tfeni pod
matici je byva u leSténych hladkych povrchd, kvuli procesu vytlaéovdni maziva, béhem
utahovani. Avsak diky hladké ploSe nejsou ztraty tfenim tak vyznamné. Pozitivni vliv na rozptyl
i ztraty tfenim ma rovné? vys$si tvrdost dosedacich ploch. Norma CSN EN 1SO 16047* pozaduje

pfi experimentu pouZiti podlozZek s tvrdosti mezi HV 200 az HV 300.
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Obr. 4 Graf vyhodnoceni soucinitele tfeni pod matici.

Zobr. 5 je zfejmé, Ze kluzny lak, ktery je pevné ukotven do zdkladni struktury materidlu,
umozni dosahnout zlepSeni tfeni i pfi vysSich zatizenich. Po opakovaném utaZeni na stejném
kluzném laku je vidét, Ze dochazi jesté ke zlepSeni tfeni.

Mérenim se rovnéz prokazal pozitivni vliv kluzného laku na rozptyl nejen soucinitele tfeni

pod hlavou f,,, aleiv zavitu f,.



Vliv poméru treni v zavitu a pod matici

Ve Sroubovém spoji je vyznamny rozdil mezi vlivy tfeni v zavitu a tfenim pod matici. Oba
tyto parametry maji vliv na velikost i rozptyl dosazeného predpéti, avsak dopad na namahani
se lisi.

Pfi zvétseni tfeni pod matici, nedojde k vétSimu namahani dfiku Sroubu. Pouze poklesne
ucinnost Sroubového spoje.

PFi nar(stu tfeni v zavitu se velkd ¢ast vyvozeného momentu na klici transformuje na krut
ve Sroubu, nikoli do tahové slozky sily (predpéti). Pokud dojde k uplnému zadfeni Sroubu
v zavitu ( f, = 1), veSkerou energii od utazeni pohlti krut dfiku. Soucinitel tfeni v zavitu tedy
ovliviiuje miru namahani krutem. Tento typ namahani je pro Sroub nezadouci. A to jak v oblasti

plastickych, tak i v oblasti elastickych deformaci.

Zadreny Sroub

Elasticka slozka zpUsobuje vznik tzv. parazitniho momentu. Jedna se o ¢ast momentu,
ktera ma snahu se vratit do puvodniho stavu, tedy vySroubovat Sroub. K této anomalii dochazi
zpravidla v prvnich 24 hodinach po utazeni.

Navrhovani Sroubového spoje je zaloZzeno na kontrole v tahu i krutu. Dovolené namahani
v krutu mGzZe byt v porovnanim s dovolenym namahanim v tahu, i tfetinové. Na tento fakt je

tfeba brat zfetel pfi dimenzovani Sroubového spoje.

Nelze tedy vychazet z predpokladu, Ze soucinitel tfeni v zavitu f, a soucinitel tfeni pod
matici f,,, jsou si rovny (f; # f,,). Rovnéz vysledky z experimentdlnich méfeni prokazaly, Ze
toto zjednoduseni casto neplati (viz obr. 4 v porovndni s obr. 5). Poéita-li se srovnosti
souciniteld, pak vysledny utahovaci moment muZe byt nedostacujici nebo naopak

pretézujici.



Oboji mlZe zavinit fatalni defekt pfirubového spoje. Pomér soucinitell tfeni f, a f,,, pfimo
ovliviiuje i poméry trecich momentu (viz obr. 7). VSeobecné se vychazi z predpokladu, ze
moment tfeni v zavitu byva dveé tretiny celkového utahovaciho momentu. Toto pravidlo vSak
neplati vzdy, je platné zejména pro presné spojovaci Srouby s Cistym povrchem. Nékterd
maziva vykazuji i symetrické rozdéleni tfecich momentd. Pfi takovém poméru se zvétsuje treni
pod matici na ukor tfeni v zavitu. Namahani krutem se tak snizi, a vétsi tfeni pod matici tak
zvysi bezpecnost proti uvolnéni spoje.

Samosvornost spojovaciho Sroubu s metrickym zavitem je v béinych podminkach
dostacujici (vychdzime ze skutecnosti, Ze tangenta Uhlu stoupani je mensi nez tangenta uhlu
(napf. 0,1). Navic, velikost soucinitele tfeni za klidu byva az o 30 % vétsi nez za pohybu. Pro
zvyseni bezpecnosti spoje (napt. v provozu s vibracemi) je v nékterych pripadech vyhodné
zvétsit podil momentu tfeni na dosedaci ploSe (pod matici). Toho Ize dosdhnout pouzitim
specialnich podlozek nebo se provede vhodna uUprava dosedacich ploch (napf. konkavni
vybrani). Diky upravé dosedacich ploch Ize docilit i mensiho rozptylu momentu tfeni pod
matici ¢i hlavou Sroubu.

Graf na obr. 7 byl vytvoren pro velikost predpéti 200 kN.

Poméry tfecich momentul ve Sroubovém spoji

Bez maziva Kluzny lak MontaZini pasta na
bazi MoS2

000

= Moment treniv zavitu = Moment tfeni pod matici

Obr. 5 Graf pomérii momenta treni ve Sroubovém spoji.
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(Pomér momentu tfeni u vzorku bez maziva a s pastou je v zdvitu % a pod matici % ,
u vzorku s kluznym lakem se pomér treni pod matici zvétsuje na ukor momentu v zdvitu - tim se sniZuje

namahdni spoje)

Vysledky experimentalniho méreni nam umoznuji vygenerovat optimalni velikost momentu,
pro dosaZeni poZzadovaného predpéti. Velikost predpéti mize byt napf. stanovena pomoci
vypoétu v normé& CSN EN 1591-1, kterd vsobé& zahrnuje optimalizaci hodnot predpéti
z hlediska dodrZeni potiebné tfidy tésnosti a pevnosti pfirubového spoje. Mlizeme si tak
zobrazit maximalni i minimalni hodnotu utahovaciho momentu, sohledem na rozptyl

souciniteld tfeni véetné kontroly miry namahani Sroubu krutem, vici tahu.

Zaveér

Abychom byli schopni prfesné definovat proces utahovani pfi ndvrhu a vypoctu tésnénych
ptirubovych spojl podle EN 1591-1, které podléhaji pfisnym pozadavkim podle EN 1127 ed.2,
provadime si experimentalni méFeni v souladu s normou CSN EN 16047. Cilem zkoumdni bylo
ovérit soucinitele tfeni v zavitu a pod matici pro vybrana maziva. Dale byl ovérovan vliv
technologie vyroby zavitu Ci vliv tvrdosti dosedacich ploch, pouZiti podlozek atd.

Experiment prokazal, Ze mnoha pravidla nelze poklddat za obecné platna. Udaje vyrobci
maziv nejsou dostacujici, neni tak mozné dodrzet pozadavky normy. Navrh trvale tésnéného

pfirubového spoje se tak stava jesté komplikovanéjsim.

Naméfena data, nam vyplfuji mezeru v ndvrhu pFirubového spoje dle CSN EN 1591-1.
Diky tomuto propojeni lze navrhnout optimalni velikost utahovaciho momentu, véetné

mozného rozptylu, pro danou hladinu zatiZeni a pouZzité mazivo.

Experimentdlni méfeni ndm také potvrdila, Ze pouzivani suchych maziv (kluzny lak) pfinasi

potfebnou jistotu do celého ndvrhu a vypoctu utahovacich momentd.

Mazivo pro spojovaci material
Mazivo tedy musi mechanicky odoldvat velkému zatizeni v tlaku a sou¢asné pohybu na tfecich
plochach zdavitu pfi utahovani. Suché mazivo musi byt trvale ukotveno do zdkladniho materialu

Sroubu. Musi zajistit konstantni soucinitel tfeni (viz grafy 4,5) pfi zvySujicim se zatiZzeni od
10



utahovaciho momentu v kazdém Sroubu pfiruby - dosazeni stejné osové sily (predpéti). Tak
dosahne montér pfi fizeném utazeni rovnomeérného stlaceni tésnéni po celém jeho obvodu.

Nékteré druhy suchych maziv kromé vyse zminénych mechanickych vlastnosti také zabranuji
prenosu naboje pfi spojeni dvou rdznych materialu kovu (napt.: nerez / uhlikova ocel, litina) a

tim spolehlivé zabranuje vzniku galvanické koroze.

Power®torque LF kote 450

Abychom méli jistotu, Ze i pfi montdazi bude zajistén konstantni soucinitel tfeni, rovhomérny
prenos sil ve Sroubu a tim rovnomérné stlaceni tésnéni, vyvinuli jsme si jiz vice jak pfed 10 lety
kluzny lak Power®torque LF kote 450.

Jde o suché mazivo, které diky své interkrystalické strukture pronikne do povrchu materialu a
vytvori stalou, ploSnému tlaku odolnou vrstvu (pevnost v tlaku vice jak 1750 MPa), ktera

vyrazné zlepsuje tfeni, pfipadné chrani povrch kovu pred galvanickou korozi.

Na obrdzcich z elektronového mikroskopu je patrné stalost suchého maziva pred i po utazeni.

[l £ 7 ‘.l".nm

Foto z elektronového Foto z elektronového mikroskopu

mikroskopu pfed utahovdnim po utazeni
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Zvétseny detail povrchu Kluznych mist z elektronového mikroskopu.
POWER®torque LF kote 450 je trvale uchycen na povrchu i po mnoho-
ndsobném zatizeni béhem utahovdni a povolovdni Sroubu.

Kluzny lak Power®torque LF kote 450 po utahovadni je

zalestén do povrchu a neposkozen

porovnani teni /sila
Suchy zavita LF kote

LF kote_1459

—— Such. Vlcovany_1459Nm

f2kN)

—— Suchy_fezany_1459

50 100 150 200 250 300

FB[kN]

Porovnadni tfeni mezi suchym zdvitem a kluznym lakem Power®torque LF kote 450

(z grafu je patrné, Ze se soucinitel tfeni ustdli a se vzristajicim zatizenim se neméni)
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Zavislot F (kN]_Mu[Nm]

Opakované utaZeni Power®torque LF kote 450

(pfi opakovaném utaZeni a povolebni se mérené hodnoty neméni- soucinitel tfeni je konstantni)

Ing. Martin Tesar

ManaZer skupiny Flange management

Pokorny, spol. s r. o.
Trnkova 115

628 00 Brno-LiSen
Ceska republika
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