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PROC JE TRENi SROUBOVEHO SPOJE ZASADNI Z HLEDISKA SCHOPNOSTI PROCESU

,Stihla vyroba" je soucasny trend, ktery predstavuje stéle vice Stihlej&i a cilend zaméFené procesy. Redeni pFinasejici vyZ&i
produktivitu, niZsi spotrebu a delSi Zivotnost jsou predmétem neustalého vyzkumu po celém svété. Kdyz je zvaZzovano
pouziti novych materialt nebo procest tepelného zpracovani a povrchovych Uprav, jsou tribologické vlastnosti, jako napt.

tfeni, mazani a odolnost v{ci otéru, vzdy jeden z nejdllezitéjSich faktord.

V priimyslové vyrobé predstavuji mechanické Sroubové spoje stale dileZité soucasti konstrukei pri tvorbé novych designd
¢i aplikaci modernéjsich materiall. S ohledem na stale zvySujici se poZadavky montaznich proces, je kladen diiraz i na

maximalni vyuziti materialu a schopnosti proces.
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Obrazek 1

Témata a poznatky pro spolehlivé Sroubové spoje

= Schopnost procesu
= Spolehlivost procesu pfi montazi

= Problematika tribologie
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Vyzvy v oblasti Sroubové technologie

Ocekavani trhu jsou vysoka - vysoce spolehlivé finalni
vyrobky s dobrou dostupnosti a delSimi servisnimi

cykly. Aby bylo mozné tyto pozadavky splnit pri zach-
ovani funkénosti a bezpecnosti Sroubovych spojl, jsou
vyZadovany i vhodné technologie povrchovych Uprav.
Vhodné parovani materidld a antikorozni ochrana musi byt
dostatecné s ohledem na vnéjsi vlivy prostredi a zplisob
namahani dilt. Napr. v oblasti fixace vyfukového potrubi u
spalovacich motor( je potreba zajistit bezpecnost spoje i
pri vy&Sich provoznich teplotach.

Vedle ochranné funkce v8ak musi technické povlaky
spliovat takeé tribologické poZadavky na montazni lince.
B&Zné jsou Sroubové spoje utahovany s existujicimi
trecimi vlivy mezi relativné se pohybujicimi plochami
(napr. hlava Sroubu /dosedaci plocha; tfeni v zavitech), kdy
vysledné predpéti spoje je dano jako vysledek apliko-
vaného utahovaciho momentu.

,Schopny proces” montaZe vSak vyZaduje konstantni a
maly rozsah koeficientu tfeni v zavitech (Obrazek 1) a na
dosedaci ploSe Sroubl/matic. Mazani spojovacich prvkd
je tudiz zakladnim predpokladem pro spolehlivou kvalitu
Sroubového spoje.

V souvislosti se zakonnymi ustanovenimi v oblasti Zivot-
niho prostredi a zdravotné nezdvadného pouziti primys-
lovych vyrobkd, je také kladen vétsi ddraz i na financni
aspekty vyroby. Tekutd maziva jsou ¢im dal ¢astéji nah-
razovana lubrikacnimi aditivy primo ve funkénich suchych
povlacich na spojovacich materialech (top coats = vrchni
natéry), které jsou bézné nanaseny na zakladni povlaky.
Na trhu se tak etablovala ucelena Siroka rfada novych
antikoroznich Uprav s vysokou korozni odolnosti, které
jsou podobné nebo mnohdy dokonce i lepsi nez plvodni
chromatoveé povlaky obsahuijici 6-ti mocny chrom Cr(VI), a
postupné tak tyto povlaky nahrazuji. Avsak, standardizace
v oblasti povrchovych Uprav zatim ponékud pokulhava.
Standardizace v oblasti kalibrovanych hodnot koeficientu
tfeni a korozni odolnosti se vSak stava mnohem obtiznéjsi
disledkem existence Sirokého sortimentu povrchovych
Uprav bez 6-ti mocného chromu (Cr(VI)-free) v kombinaci
s vrchnimi povlaky (top coats).
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Zavér

Automobilovy primysl je v sou¢asnosti hnacim motorem
technologického rozvoje s ohledem na specifikace
antikorozni ochrany a rozsahu hodnot koeficientd treni
pro spolehlivé montazni procesy ve vyrobnich zavodech a
zajisténi vsech pozadavkd na bezpecny provoz. Mez-
indrodné plsobici firmy jsou tak stale pod vétsim tlakem
v hledani lepsSich feSeni, které umozni vice efektivni
montaZze a kratsi operacni cykly.

Pro cilené vykonové charakteristiky se stéle castéji
pouzivaji komplexni feseni koncepci povlakovani. v
nabidce jsou zejména rtizné zakladni vrstvy s krycimi
vrstvami (napf. systémy povlakovani zinkovych lamel).
Takzvané antifrikéni povlaky se specifikovanymi
souciniteli tfeni jsou v idealnim pripadé aplikovany
stejnym vyrobcem.

1 Mazani dosedacich ploch
2 Mazani zavitoveé Casti

Obrazek 2 PFirubové spoje s vysokymi naroky na tésnost a co
nejrovnomérné;jsi plosny tlak diky predpéti Sroubd.
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PROC JE TRENi SROUBOVEHO SPOJE ZASADNI Z HLEDISKA SCHOPNOSTI PROCESU

ocesu

U bezpecnostnich Sroubovych spojl kde je tfeba zajistit
spravné predpéti, neni ru¢ni montaz bez fizeného
utahovani vhodnou metodou. Je nezbytné zjistit vSechny
relevantni proménné majici vliv na spolehlivost procesu,
zejména pak rozptyl hodnot koeficientu tfeni i spravné
rozméry Sroubd.

Raciondlnim pristupem vychdzejicim z automobilového
pramyslu mizeme odvodit praktické procedury zaloZené
na analyzach rizik spjaté se Sroubovacimi procesy.
Norma VDI 2862 predstavuje potencialni zaklad pro klas-
ifikacni systém Sroubovych spojl a je prdvodcem vybéru
vhodného Sroubového spoje. Tato smérnice rozdéluje
Sroubové spoje do tfi rizikovych trid v automobilovém
pramyslu. Spolehlivé montaZni procesy jsou tak spjaty
se spravnym pouzivanim nastrojd apod.
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Obrazek 3

T¥ida rizika A

Riziko, kdy selhani Sroubového spoje mUze s vysokou
pravdépodobnosti vést ke kritickym porucham bez-
pecnostnich vlastnosti nebo destrukcim strojd / zafizeni
/ vozidel, které predstavuje pfimé nebo neprimé ohroZeni
na zZivoté, ¢i tézké ublizeni na zdravi.

TFida rizika B (,,Selhani funkénosti“)

Riziko, kdy selhani Sroubového spoje vede k funkéni
poruse vozidla.

T¥ida rizika C (,,nepFijemnost pro zaka-
znika“)

Riziko, kdy selhani Sroubového spoje vede k nepfijemnosti
a nespokojenosti zakaznika.

H = Naléhavé nezbytna opatieni
M = ZlepSeni je tfeba vzit v Uvahu

G = Organizacni nebo personalni opatreni
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Zlepseni zménitelného procesu pomoci
klicovych udajt

Indexy schopnosti procesu C,aC,jsou klicovymi
ukazateli statistického vyhodnoceni stability procesu.
Zadate Urover shody s cilovymi tolerancemi testované
veli¢iny dle vychozi specifikace. Hodnota koeficientu
treni, specifikovany utahovaci moment a kone¢né
predpéti soucasti mohou byt definovany jako testované
charakteristiky.

Hodnota C,, je definovana pomoci stfedni hodnoty p,
odpovidajici smérodatné odchylky o a horni (0SG)
nebo dolni (USG) tolerancni meze:

min (p - USG; 0SG - p)
3o

CpK =

Cim je tato hodnota vy3&i, tim je vét&i pravdépodobnost,

Ze méfena veliCina v ramci vyrobni davky je v tolerancich,

které udava specifikace (stabilnéjsi proces).

Hodnota C,le definovana jako:

0SG - USG

G = bo

Hodnotu C, lze vypocitat pouze tehdy, pokud jsou
definovany horni (0SG) a dolni (USG) toleranéni meze.

Zatimco hodnota C, udava pouze pomér mezi stano-
venymi toleran¢nimi mezemi a rozptylem procesu,
hodnota Cx zahrnuje také umisténi prdmeérné hodnoty
vzhledem ke stfedni hodnoté. V idedlnim pripadé (stfedni
hodnota je presné uprostred tolerancniho pole), Cx=C,
jinak plati, Cq<C.

I ———
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Normalni rozdéleni

< 68,27% >

A
)/

95,45%
= 99,73%

H-20 p-0O y H+G  p+20

Obrazek 4 Normalni nebo Gaussovo rozdéleni (podle Carl

Friederich Gauss)

Zavér

Montazni schopnost procesu je dllezitym parametrem,
diky kterému je zajiSténa kratka casova prostupnost
vyrobku montaznimi procesy. Odchylky v oblasti tfeni
nebo dokonce samotné selhani Sroubd vede Casto k
neplanovanym prostojdm ve vyrobé. Tomu je tfeba
zabranit spravnym nastavenim podminek pro Sroubovaci
a montazni operace. Vysoka uroven spolehlivosti procesu
proto znamena schopnost zajistit spravné predpéti
Sroubového spoje v souladu s poZadavky konstrukce.
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PROC JE TRENi SROUBOVEHO SPOJE ZASADNI Z HLEDISKA SCHOPNOSTI PROCESU

rocesu v montazi

Spolehlivost je urcena prevazné montaznim predpétim. Montdz je provadéna na zakladé montaznich podminek a
tribologickych meznich podminek. Sila predpéti je béhem montaZe vyrazné ovlivnéna tfenim mezi zavity a tfenim mezi
kontaktnimi plochami (spojovaci prvek - sou¢ast). Uinnost montaZe &roubovych spojd je pFiblizné 10 aZ 20%! (viz také
Obrazek 8)

Povrch Povrchova uprava PouZiti nastroje

Q. <
) 4 %
2 % %
S ® 2%
Re Bezpecnost
MontaZ Sroubu montaze
>
3
) XS
o
> S)
<& <&
Zakladni material Sroubovy zavit

Obrazek 5

Tribologické mezni podminky ve Sroubovém spoji

Je ziejmé, Ze vysledného predpéti, které odpovida kalkulacim konstrukce, mdZe byt dosazeno pouze v pripadech s

jasné definovanymi tribologickymi meznimi podminkami. Spolehlivé montazni procesy navic vyzaduji minimalni rozptyl
hodnot koeficientu tfeni. Pro spoje kde bezpecnost konstrukce je prioritou, je nutné definovat i sprévné podminky aplikace
maziva. Stejné tak jako ,,tihla vyroba“ prindsejici kratsi produkeni ¢asy a Usporu nakladd, musi i tok informaci, od stano-
veni pozadavk aZ po finlni prijeti vyrobku, byt optimalizovan. Cinnosti ve vyrobé& jako napf:. dodate¢né pFipravné méfeni
dilli neprinasi ve skutecnosti Zadnou pridanou hodnotu a je vhodné se témto procestim vyhnout.Tribologické suché
povlaky nanaSené primo na spojovacich prvcich zlepSuji poZadovanou spolehlivost montaZze diky definovanému rozsahu
koeficientu tfeni pro dosazeni poZadovaného predpéti (napr. Bossard ecosyn®-lubric). Pro zajisténi spolehlivosti opako-
vané montaze nahradnich dill je doporu€eno pouZivat vZzdy nové Srouby s integrovanym mazivem (tribologické povlaky).

Zavér

Ekonomicka montaz je zaloZena na jednoduchych montéznich procesech s pouZitim spravnych montaznich nastrojd.
Tribologické vlastnosti spojovacich prvki jsou stéZejni z hlediska dosazeni pozadovaného predpéti spoje.

Bezpecnostni spoje by mély byt tvoreny novymi spojovacimi prvky, v pripadé potreby téZ prihodné oznacené s podplirnou
dokumentaci (dohledatelnost vyrobni davky).
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PROC JE TRENi SROUBOVEHO SPOJE ZASADNI Z HLEDISKA SCHOPNOSTI PROCESU

ribologie

JiZ starovéci Egyptané kolem roku 1880 prin.L. dokazali
pohybovat obfimi alabastrovymi sochami diky opatrenim Bk 2 S = R
snizujicich vliv teni. Ze starych zéznam( tak mGZeme ' =l g B &
odvodit i soucasny koncept mazani s jasné definovanymi

tribologickymi podminkami v oblasti fizeného utahovani. 'R0 J !"' ._“ﬁl“'m']kmm E;‘}lﬂ; s

i nY 4 AT
i & q.r.,r I 6«*5ﬂ

V souladu s normou DIN 51834-2 je tribologie popsana
nasledovné: "Tribologie je véda a technologie o povrsich,
které se vzajemné ovliviuji relativnim pohybem vici
sobé navzajem. Zabyva se celou problematikou treni a FL
opotiebeni, véetné mazani, a zahrnuje i prislusna vza-
jemna plsobeni hrani¢nich povrchl jak mezi samotnymi
pevnymi télesy, tak i mezi pevnymi télesy, kapalinami a
plyny.

-“E“F?mm e

Obrazek 6 Preprava alabastru Colossus v Egypté

TFeni je interakce mezi kontaktnimi povrchy dvou téles.

Plsobi v protisméru vzajemného relativniho pohybu a

zpUsobuje ztratu mechanické energie pri zméné pohybu. *
TFeni mUZe byt také definovano jako nevratny termody-

namicky déj.

Treci téleso 1

MoZné rozdéleni podle tFidy tfeni vzhledem k referencnim Treci téleso 3

hodnotam rdznych materiall/povrchd a stavu mazani
Sroubovych spojl naleznete v normé VDI 2230. Tred t&leso 2
Uvedené data obvykle plati v laboratornich podminkach,

pri pokojovych teplotach a musi byt proto prizplsobeny Okolni prostfedi
realné situaci, konkrétni aplikaci a podminkam pouZziti.
Hodnoty koeficientd tfeni ptot, pth, ub vykazuji urcity
rozptyl, nebot jsou zavislé na mnoha faktorech, napf.
druhu parovanych materiald, kvalité povrchu dilli (drsno-
sti), povrchové Upravé (holé, galvanickeé, zinkové lamely,
pecetici vrstvy atd.) a stavu mazani (s/bez oleje, sulfid
molybdenu, grafitové pasty, maziva PTFE atd.).

Obrazek 7 Treni ve Sroubovém spoji a délicich rovinach a jejich
proménné vlivy

Definované rozptyly koeficientu tfeni jsou dlezité jak pro
kontaktni dosedaci plochy, i pro zavitovou ¢ast a predurcuji
tak kvalitu samotné konstrukce Ci spolehlivost montéZe.
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Obrazek 8 Hodnota tfeni p je do znacné miry zavisla na: parovani materialu, kvalité povrchu, Upraveé povrchu, mazani.

Opotrebeni je definovano jako progresivni ztrata materialu z povrchu pevného télesa zplisobend mechanickou pricinou,
tj. pri styku a relativnim pohybu dvou a vice materidld, pfipadné v interakci s okolnim kapalnym ¢&i plynnym prostredim.
Mira opotfebeni je vyjadrena vyskytem rozpusténych astic (opotfebenych), zménou materialu a tvar(, které méni
tribologické podminky povrchu soucasti.

Obrazek 9 Opotrebeni
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Mazani

Celkovy koeficient tfeni p,_ maziva je sté€Zejni pro
stanoveni vhodného utahovaciho momentu a vysledné sily
predpéti Sroubového spoje.

Bezpecnostni Sroubové spoje musi byt vzdy mazany,
zejména pak holé, galvanické &i neelektrolytické povlaky
stejné tak jako nerezové prvky. BéZna provozni teplota
Sroubovych spoju je obecné mezi -50°C az max. +80°C.
Konvencni rozsah koeficientu tfeni pro spolehlivou
montaZ je odvozen od koeficientu tfeni p,_, 2 0.1 (rozptyl
M, = 0.1-0.14).

Je-li pouZito jiné mazivo s rozptylem vé&tSim nez y,
=0.1-0.14 doporucuje se provést kontrolni vypocty a
prenastaveni procesu k zajisténi pozadované kvality.
Hodnoty redlného koeficientu tfeni by mély byt v pripadé
potreby prekontrolovany pomoci odpovidajicich zkouSek.

Stav “suchy” bez pouZiti maziva vyzaduje zvlastni
pozornost a nemuZe byt uvaZovan k montazi s fizenym
utahovanim (koeficienty tfeni nejsou definovany).

Misto tekutych maziv se stale Castéji vyuzivaji tribolog-
ické suché povlaky, tzv. ,anti-treci povlaky”, které jsou
vyhodnéjsi s ohledem na ekonomicnost montaze.

I ———
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= Mazani s definovanym koef.tfeni s vy3Si spolehlivost pri
montazi a Udrzbé
= Na mazani nebude zapomenuto

Ekonomicka montaz, demontaz bez dalSich pripravnych
praci (nanaseni maziva, Cisténi)

= Snizeni ndkladd montdZe diky efektivnéjsi pracovni
metodé

Tribologické suché povlaky jsou systematicka reseni pro
mechanicky namahané montazni prvky (Srouby, matice,
podlozky). Povlaky se obvykle skladaji z neelektrolyticky
nanasenych vrstev s integrovanymi mazacimi vlast-
nostmi. Vrchni povlaky, tzv. , top coats” (napr. antifrikéni
povlaky) vytvareji hladky film, ktery vyrovnava vSechny
nedokonalosti na povrchu a tim optimalizuje tfeci pod-
minky, a to i v podminkach extrémniho namahani/napéti.

Koeficient tfeni v zavitech bez mazani

Material Sroubu Material matice Rozptyl 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42
holy - bez PU holy - bez PU 0.18-0.35
holy - fostatovany holy - bez PU 0.25-0.40
galvanicky zinkovany holy - bez PU 0.11-0.36
holy - fostatovany holy - fostatovany 0.13-0.24
galvanicky zinkovany galvanicky zinkovany 0.18 - 0.42
. . N~ ,o. ’

Koeficient tfeni v zavitech lehce mazano
Material Sroubu Material matice Rozptyl 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42
holy - bez PU holy - bez PU 0.14-0.26
holy - fostatovany holy - bez PU 0.17 - 0.30
galvanicky zinkovany holy - bez PU 0.11-0.20
holy - fostatovany holy - fostatovany 0.11-017
galvanicky zinkovany galvanicky zinkovany 0.13-0.22

. . N~ ,o. e 1L .o . , >

Koeficient tfeni v zavitech se specifickym tribologickym povlakem na Sroubech
Material Sroubu Material matice Rozptyl 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42
galv. ZN + tribologicky galvanicky zinkovany 0.09-0.14
povlak v souladu s
VDA235-104
galv. ZN + tribologicky galvanicky zinkovany 0.09-0.12
povlak antifrikenf
povlaky

Obrazek 10 Vliv mazani
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Zavér

Tribologie mUZe byt popsana jako samostatna, interdisciplinarni véda pro optimalizaci mechanického namahani pomoci
redukce tfeni, opotfebeni a materidlovych ztrat. JelikoZ soucasné povrchové Upravy podléhaji vlivim okoli, porusenim
povrchu, ztrété barevnosti, zménam povrchovych podminek v zavislosti na pouzitém materialu Sroubd, predstavuji
tribologické povlaky progresivni technologii, ktera dale sniZuje riziko selhani Sroubovych spoju. Je doporuceno provadét
planované kontroly a udrzbu bezpecnostnich Sroubovych spoja.

Cile tribolog.opatfeni vedouci k optimalizaci mechan- Cetnost uvedenych pripadi, dle poZadavki zakaznikd
icky namahanych systémt (100 % = 978 referenci)

1. Prodlouzeni Zivotnosti

2. Bezudrzbovost

3. ZvySeni zatéze/otacek (RPM)

4. ZlepSeni vyroby

5. SniZeni energ.narocnosti, ztrat kapacity

6. SniZeni Uniku média, t&snéni

7. Snizeni hluénosti

8. Vysoce teplotni aplikace

9. SniZeni vibraci

10. Snizeni hmotnosti

11. RGzné

Obrazek 11 Charakteristické Ukoly v oblasti tribologie
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vasi nejbliz&i obchodni jednotku.
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