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Abstrakt

Ako je zname, v beznej strojarskej praxi prevlada ne-
kontrolované utahovanie skrutkovych spojov ru¢ne alebo
pomocou nepresnych momentovych kl'icov. Na pricine nie
je iba neochota investovat’ do kvalitného naradia, ale hlavne
utkvela predstava o dostatoénej kontrole utahovania podla
citu. Obidva dovody su vsak irelevantné. Velmi l'ahko sa
totizto da dokazat,, Ze investicia do presného utahovania sa
rychlo vrati, a Ze cit v ruke nie je Ziadna technicka katego-
ria. Preto je dolezité utahovat’ exaktne, na stanovenu troven
montazneho predpétia, determinovaného pevnost'ou skrutky
a matice a predikciou zmeny predpétia pocas prevadzky.

Jednym zo spdsobov regulovanej (nie chaotickej) monta-
ze skrutkovych spojov a udrzania nemenného predpitia je aj

prezentovany systém SmartMont.

KPiadové slova: skrutkové spoje, samovolné uvolfiova-
nie skrutkovych spojov, montaz skrutkovych spojov, poist-
né podlozky

Abstract

As it is known, an uncontrolled tightening of bolted
fasteners with hand or with not precision torque wrench is
mostly used in common mechanical engineering practice.
The reason is not only unwillingness to invest in quality
tools, but mainly fixed idea, that it is sufficient to control
tightening according to the sense. Both reasons are irrele-
vent. It is easy to prove, that to invest in exactly tightening
is effective and the sense in the hand can not be considered
a technical cathegory. That is why it is important to tighten
exactly to the set level of assembly preload determined by
the strength of screw and the nut and to the prediction about
the change of preload during operation.

One of the methods of controllable, not chaotic install-
lation of bolted fasteners and of the preservation of preload

at the same level is the promoted system SmartMont.

Keywords: bolted fasteners, self loosening of bolted
fasteners, assembly of screws, locking washers

1 Ufahovanie skrutkovych spojov

Vlozeny utahovaci moment M,, ktorym sa udeli skrutke
potrebné montazne predpitie sa sklada z troch ¢asti (obr. 1):

Ma - Utahovaci moment

My - Uzitogny moment

Mz - Moment na prekonanie trenia
medzi zavitmi

My - Moment na prekonanie trenia
pod hlavou skrutky a matice

Obr. 1 Energeticka bilancia utahovania skrutkovych spojov
Fig. 1 Energy balance of tightening of bolted fasteners
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Ako vyplyva zo Sankeyovho diagramu na obr. 1, iba Cast’
(My) vlozeného momentu (M,) sa uzitocne vyuzije na pred-
patie skrutky. ZvySok (Mz a My) sa spotrebuje na prekona-
nie trenia medzi zavitmi a pod hlavou skrutky a matice a
premeni na teplo.

V dosledku trenia v zavite je skrutka namdhana aj na

kratenie, &im vyvolava torzné napitie ™M . Vysledkom je

dvojosovy napitovy stav, pozostavajuci z tahového °M a
torzného napitia ty. Z tychto dvoch napétovych zloziek sa
podl'a da sformulovat’ tzv. ekvivalentné napitie oy [1]:

Ooky = '\’UMZ +3.TM2

potom je uz priamo porovnatel'né s medzou sklzu materialu

R
Po:2 resp. Ry

Podla klasickych nazorov, reprezentovanych najmé od-
porticanim VDI 2230, by sa mali skrutkové spoje ut'ahovat’

. , M R .
maximalne na turovei 0,9 “P%2 resp. Ry, tj. s 10%-nou

bezpecnostnou rezervou. Najnovsie poznatky predovsetkym
z automobilového priemyslu (SKODA AUTO, VW), ale aj
niektorych vyrobcov skrutiek ako je napr. RIBE [2], vSak
prili$ tito zadsadu neuznavaju a skor preferuju utahovanie az
na medzu sklzu, prip. eSte vyssie, vyuzivajic pritom uvol-
nenie torzného napitia a tym aj o, po odburani vlozeného
utahovacieho momentu [3]. Pochopitel'ne, takyto odvazny
postup si vyzaduje urcité predpoklady, ktoré je mozné
zhrnut' do nasledovnych bodov:

e  Skrutkové spoje nesmu byt pocas prevadzky dlhodobo
dodatocne namahané velkou axialnou silou F,, ktorej
zlozka Fgss (obr. 2) by mohla pripadne spdsobit
plasticku deformaciu skrutky

Rel resp. Rpo2

2 4
FSA
v
FPA FA
\ 2
FM
Obr. 2 Zmena silovych pomerov po pridani axidlnej
prevadzkovej sily F4

Fig. 2 Change the power proportion after allowance of
axial operating power F
Kvalitny momentovy kl'd¢ s utahovacim faktorom

ap = M < 1’1
M min
o Inspekcia skrutkovych spojov pri pravidelnych pre-
hliadkach ako je to napr. u automobilov



Uvedené podmienky nie st jednoduché a v beznej stro-
jarskej praxi vzdy splnitelné, preto méa vyznam hl'adat’ aj
pre menej vyspeli vyrobu ako je automobilovy priemysel
adekvatne metody montaze. Jednou z takychto metod je
systétm SMART MONT (d’alej len SM).

2 Samocinné uvol’'novanie

Samostatnym problémom skrutkovych spojov je ich
sklon k samoc¢innému uvolfiovaniu v dosledku zosadania
materidlu na dotykovych plochach a vplyvom vibracii z in-
ternych a externych zdrojov a dynamickym U¢inkom pre-
vadzkovych sil. Napriek tvrdeniu, Ze spravne dimenzované
a spravne utiahnuté, podloziek prosté skrutkové spoje nepo-
trebuji Specialne istenie [4], v praxi si takéto pripady
zriedkavé. Plati pravidlo, Ze neisteny skrutkovy spoj pred-
stavuje latentné nebezpecenstvo rozpadu konStrukcie
[5]. Preto dnes rad vyznamnych vyrobcov spojovacieho ma-
teridlu (SCHNORR, VARGAL, NORD LOCK, HARD
LOCK ai.) pontika Siroky sortiment poistnych prvkov s roz-
nou uc€innostou istenia.

Prispevkom k rieSeniu tejto problematiky je aj prezen-
tovany systém montdze SMART MONT. Ako je uvedené v
d’alsom texte, jeho vyhodou je nielen G¢inné istenie (obr. 3),
ale aj kvazi exaktnd montaz, a to bez pouzitia naro¢nych
momentovych kl'ucov.
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— Pokles predpatiav % —»
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— Pocet zataznych cyklov —»
Obr. 3 Pokles predpdtia vplyvom vibracii (Junker, M8,
40Hz, £0,3mm)

Fig. 3 Fall of preload after attack of the vibrations)
(Junker, M8, 40Hz, £0,3mm

3 Princip montaze SMART MONT

Prezentovany systém montaze skrutkovych spojov je za-
lozeny na pouziti paru Speciadlnych poistnych podloziek z
cementaénej ocele [6], montovanych pod maticu (obr. 4).

Obr. 4 Skrutkovy spoj s podlozkami SM
Fig. 4 Bolted joint with washers SM
Podlozky predstavuju dvojicu medzikruzi, ktoré si na
dotykovej ploche opatrené jamkami resp. vystupkami (obr.

5) alebo variantne vlnovkami (obr. 6) a vonkajsie plochy su
ryhované.

Obr. 5 Podlozky s vystupkami a jamkami
Fig. 5 Washers with knolls and pits

Medzikruzia sa vzajomne dotykaju vnutornymi plocha-
mi, priCcom vystupky a jamky alebo vlnovky maji rovnaka
rozte¢ a hibku, resp. vysku k a vzajomne do seba zapadaju,
¢im plnia pri montazi funkciu bezpecnostnej spojky. Vyska
k je dimenzovana na ur€iti hodnotu montazneho predpitia
F\. Po jeho prekroceni sa medzikruzia pootocia o uhol ¢
(obr. 6) a znovu zapadnt do stabilnej polohy, pricom sa
skrutka kratkodobo predizi o celkovii hodnotu:

= ' xT

Obr. 6 Detail podlozky SM s vinovkami

Fig. 6 Detail of washer SM with waves
kde
s je predizenie skrutky pri utiahnuti montaznou silou Fy
vy — uhol stipania
x —pocet vlnoviek
D — priemer zavitu

Podmienkou pre spravnu funkciu SM je, aby moment na

prekonanie trenia Mt bol vacsi ako moment na prekonanie
odporu bezpecnostnej spojky (podlozky SM) Ms, Cize Mt >
Ms. Téato podmienka je splnena vhodnym ryhovanim resp.
rebrovanim vonkajsich ploch SM.

Vlastna montaz prebieha v troch etapach (obr. 7):
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Obr. 7 Postup montdaze SM
Fig. 7 Process of assembly SM
Utiahnutie na montaznu silu predpétia Fy
1. PootoCenie do polohy 2, ¢im sa kratkodobo zvysi
predpétie skrutky na troven Fy
2. Zapadnutie vystupkov do susednych jamiek a uvedenie
sustavy takmer do povodnej montaznej polohy Fy

Ako vidno z obr. 7, prechod z polohy 1 do polohy 3 pre-
bicha cez medzipolohu 2, kedy vinovky vzajomne do seba
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nezapadajl, ¢o je doprevadzané kratkodobym natiahnutim
skrutky o hodnotu & a montaZnym spevnenim za studena
(obr. 8).

Material 5.6

...................................... Fy

spevnenie

""""""""""""""""""""" FM

Legenda:
» - Poloha sM 1a3

?| - Poloha SM 2
k - Vyska vystupku SM

— &>

Obr. 8 Diagram z tahovej skusky (schematicky)
Fig. 8 Stress deformation diagram - schematic

V polohe 3 sa ststava vrati do stabilizovaného prevadz-
kového stavu takmer na Groven Fy a zarovei sa tym vytvori
rezerva predpétia pre pripad dodato¢ného prevadzkového
namahania skrutkového spoja axidlnou tahovou silou F
(obr. 2), ¢im sa ucini zadost’ aj odporucaniu VDI 2230 o
utahovani pod medzu sklzu. PreSmyknutie z polohy 1 a
opitovné zapadnutie do polohy 3 je signalizované badatel-
nym trhnutim kI'i¢a, takze montaz sa moze ukoncit' kvazi
kontrolovane.

4 Vyhody montaze skrutkovych spojov

systémom SmartMont

Svojou schopnostou istit” skrutkové spoje, vyuzit' spev-
nenie za studena a zabezpecit' kontrolovani montaz, si pod-
lozky SM vysokosofistikovanym polyfunkénym spojovacim
prvkom. Okrem toho, Ze plnia funkciu klasickych podloziek
[7], poskytujii nasledovné hlavné vyhody:
1. Spolahlivé zaistenie
2. Kvazi exaktnd montaz bez pouzitia momentovych k-

cov
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3. U oceli s vyraznou medzou klzu moznost vyuzitia
efektu montazného spevnenia za studena a tym moz-
nost’ nahrady zuslachtenych oceli ocelou v Zihanom
stave

4. Rezerva predpitia skrutky

Uspora drahych momentovych kl'a¢ov

6. Lepsie vyuzitie pevnosti ocele

e

Poistné podlozky SM a samotny systém montaze Smart
Mont maji vyuzitie u konstrukénych uzlov, vystavenych v
prevadzkovych podmienkach G¢inkom dynamického nama-
hania a vibracii a vSade tam, kde je aktualna nahrada ne-
presného ru¢ného utahovania kontrolovanym postupom bez
narokov na investicie.
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