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Prehled pouzitych zkratek a symbola

Oznaceni Legenda Jednotka
a charakteristicky rozmér profilu ¢tythranu mm
bst stykova §itka profilu mm
C zakladni dynamické zatizeni N
Co zakladni statické zatizeni N
Cef soucinitel efektivniho poc¢tu nesoucich bokt —
d prumér svérného spoje mm
D velky pramér matice mm
d velky pramér zavitu Sroubu mm
Do priamér diry pro Sroub mm
D1 maly pramér zavitu matic mm
D> stiedni prumér zavitu matic mm
d> stiedni pramér zavitu Sroubu mm
d3 maly pramér zavitu Sroubu mm
ds stitedni pramér mezikrajové stykové plochy mm
E Edisontv zavit —
E1 modul pruznosti v tahu Sroubu Pa
f ,,Srazeni‘ mm
F provozni sila N
soucinitel tfeni —
F1 maximalni sila ve sroubu N
F2 sila piisobici na spojované ¢asti N
fh soucinitel tfeni pod matici (hlavou Sroubu) —
Fi vyslednice (efektivniho mérného tlaku na bok profilu) N
Fp piedepinaci sila N
Fs sila pfedepnuti ve Sroubu N
Fsc celkova sila ve Sroubech svérného spoje N
Ft tteci sila v zavitu na stfednim priiméru (mezi Sroubem a matici) N
f, soucinitel tfeni v zavitu -
G trubkové zavity pro spoje netésnici na zavitech —
H vyska teoretického profilu mm
Hi nosnd hloubka zavitu mm
i pocet Sroubll —
JE Jaderna elektrarna —



Lm

Ist

Mk poz
Mt
My
M.
NB

n;

Po
Ph
Pmax

Pu
Pz

Ra, Rs
Rc

S1
S;

tgBr=ki
th2=k2
Tr
VVER

soucinitel bezpecnosti

délka spoje

délka zaSroubovani

delka zaviti

stykova délka profilu

metricky zavit

moment, pottebny pro pfekonani odporu pod hlavou
pozadovany to¢ivy moment

to¢ivy moment

utahovaci moment

moment, pottebny pro pfekonani odporu v zavitu
pocet boki profilu

pocet zavitl

meérny tlak ve stykové plose

dovoleny mérny tlak ve stykové plose

stoupani zavitu

maximalni mérny tlak ve stykové plose

mezni Unavové zatizeni

otlaceni zavit

polomér zaobleni zavitového Zlabku matice
polomér zaobleni zavitového zlabku Sroubu
reakéni sily v loziskach

trubkovy zavit pro spoje tésnici na zavitech
lichobéZnikovy zavit nerovnoramenny (,,trapézovy zavit*)
velikosti otvoru pro kli¢

prifez Sroubu

zavitova plocha

Sroubu (matici)

rozte€ zavitu

tuhost Sroubu

tuhost spojovanych casti

lichobé&znikovy zavit rovnoramenny (,,trapézovy zavit*)
vodo-vodni energeticky reaktor

Whitworthtiv zavit

uhel stoupani Sroubovice

mm
mm
mm
mm

Pa
mm
Pa

Pa
mm
mm



a1, 02

AF1
AF>
Al
Alz
Alc
Alr
60.2
Ca

Okt

vrcholovy thel zavitu

uhly bokti zavitu

konstrukéni vile

cast sily F, ptipadajici na Sroub

cast sily F, pripadajici na spojované ¢asti
deformace (prodlouzeni) Sroubu
deformace (stlaceni) spojovanych casti
celkova deformace piredepnutého Sroubového spoje
deformace od vnéjsiho zatizeni silou F
smluvni mez kluzu

amplituda napéti

mez Kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu

uhel dotazeni

tieci uhel

mm
mm
mm
mm
Pa
Pa
Pa
Pa



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akademicky rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Irina Bondareva

1 Uved

Pro svoji diplomovou préaci jsem si vybrala téma zadané spoleénosti SKODA JS a.s. Cilem
bylo vyftesit konstrukéni navrh elektrické utahovaci jednotky pfirubového spoje pro spojeni
hlavice ukazatele polohy regula¢niho organu jaderného reaktoru s pouzdrem nové vyvijeného
pohonu LKP-M/4.

Uvodni ¢ast diplomové prace seznamuje &tenaie s problematikou zavitového spoje, jeho
konstrukénim feSenim a vyuzitim. Teoretickd Cast rozsifena o piedepjaté Sroubové spoje fesi
vztahy mezi silou predpéti a utahovacim momentem. V neposledni fadé se v této casti
diplomové prace uvadeji také metody vyvozeni potiebného predpéti ve Sroubovych spojich.
Souhrnné zaznamenan soucasny stav utahovacich zafizeni. Tento teoreticky exkurz mi
pomohl ziskat dostatecny nadhled k praktické ¢asti diplomové prace.

V samotném konstrukénim navrhu elektrické utahovaci jednotky jsou pfedstaveny tfi varianty
feSeni, u kterych jsou zohlednéné vyhody a nevyhody z hlediska praktického vyuziti. Po
zvazeni vyrobnich moznosti a zkusenosti, za pomoci odbornikii ze spolenosti SKODA JS
a.s., je dale rozpracovana vybrana varianta. Soucasti diplomové prace je také navrh feSeni
zachytu reakce od utahovaciho momentu a pevnostni vypocet nového konstrukéniho feSeni
pro uc¢inky namahani od utahovaciho momentu.

Spoleénosti SKODA JS a.s. byly poskytnuté veskeré materidly a data potfebné pro splnéni
zadani této diplomové prace.

V préci je pouzito volnych citaci, pod kterymi minim zestruénéni pivodniho textu. Kazdy
odstavec tohoto textu je na zavér oznacen, naptiklad dle (Kratochvilova, 2017). Vlastni

ptiklady ¢i komentatfe autorky K citovanému textu jsou oznaceny symbolem (IB), zvlasté
na mistech, kde by mohlo dojit k pochybnostem o autorstvi textu.
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2  Teoreticka vychodiska prace

Tato kapitola je zaméfena na teoreticka vychodiska diplomové prace. V odstavci 2.1 jsou
popsany cile diplomové prace. Odstavec 2.2 se zabyva teoretickymi poznatky o Sroubovych
spojich. Odstavec 2.3 popisuje piedepjaté Sroubové spoje. ZavéreCny odstavec 2.4
dokumentuje metody vyvozeni potifebného piedpéti ve Sroubovém spoji.

2.1 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh nového konstrukéniho feSeni utahovaku.
Utahovak na jedno nasazeni provede utazeni spoje na predepsany utahovaci moment.
Navrzeny utahovék odstrafiuje problémy spojené s ru¢nim utahovanim spoje, které je
namahavé a Casové narocné pro obsluhu.

Vyznam diplomové prace je v téchto rovinach — v roving teoretické ptinasi souhrn poznatkl
0 Sroubovych spojich, jejich konstrukénich feSenich, praktickém vyuziti a technickych
parametrech. Teoreticka kapitola je vénovana predepnutému konstrukénimu spoji, jeho
parametrim a vztahiim mezi silou a utahovacim momentem. Velka ¢ést je vénovana metodam
vyvozeni potfebného predpéti v Sroubovém spoji. Samostatnou ¢asti je reSerSe soucasné¢ho
stavu utahovacich zatizeni.

Velky vyznam je v praktické roviné. V diplomové praci je zaznamenan cely postup navrhu
konstrukéniho feSeni elektrického utahovdku. Navrh zaznamenava popis konkrétniho
prirubového spoje, zpracovani koncepcnich nadvrhli utahovaci jednotky a samotny konstrukéni
navrh utahovaci jednotky s popisem jeho funkénich a pfenosovych casti. Vypocétova Cast
podporuje samotné konstrukéni feSeni. Sestava konstrukéniho feSeni je zakreslena na
vykresové dokumentaci. Vizualizace vykresové dokumentace pifinasi celkovy pohled na
feSeni elektrického utahovaku v prostoru reaktorového salu.

Diplomova prace ma tyto cile:

e Pfipomenuti teoretickych poznatki o Sroubovych spojich (tuto ¢ast pokryvaji
kapitoly Zavitové spoje, jejich konstrukce a vyuziti, Piedepjaty Sroubovy spoj,
Metody vyvozeni potiebného piedpéti Sroubového spoje).

e Zaznamenani soucasného stavu utahovacich zafizeni (tuto ¢ast pokryva kapitola
Soucasny stav utahovacich zatizeni).

e Vypracovani konstrukéniho navrhu elektrického utahovaku a navrh feseni zachytu
reakce od utahovaciho momentu (tuto ¢ast pokryvaji kapitoly Popis horniho bloku
reaktoru VVER 1000, Popis technického feSeni piirubového spoje, Pozadavky
kladené na konstrukci utahovaku, Koncepéni navrhy utahovaci jednotky,
Technicky popis vybrané varianty utahovaci jednotky).

e Pevnostni vypocet utahovaku pro u¢inky naméhani od utahovaciho momentu (tuto
¢ast pokryvaji kapitoly Momentové podminky pro silovy navrh, Vypocet uzlt
pienosu to¢ivého momentu pomoci Ctythranu, Vypocet potiebné sily pfedepnuti
svérného spoje pro zachyt reakce, Vypocet reakcnich sil v loziskové skfini,
Vypocet reakénich sil v zachytném rameni).

e Tvorba vykresové dokumentace sestavy a vybranych konstrukénich dila (tato cast
je v prilohové dokumentaci diplomové prace).
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2.2  Zavitové spoje, jejich konstrukce a vyuziti

vvvvvv

vyrobnim nakladiim se pouzivali pouze v klenotnictvi, pro vyrobu I¢katskych nastroji
a dalSich drahych vyrobkd.

V soucasné dobé¢ jsou zavitové spoje jednim z nejrozsitenéjSich druhii rozebiratelnych spoja.
Jsou prakticky soudasti viech stroji a strojnich zafizeni. Siroké vyuziti zavitovych spojil je
spojeno s jednoduchosti konstrukce, spolehlivosti, snadnou zaménitelnosti a diky tomu
I lehkou opravitelnosti. Zavitovy spoj lze pouzit pro spojeni dvou a vice soucasti z riznych
materidlu jako je naptiklad kov, dfevo, plast apod. Nevyhodou zévitového spoje je moznost
povolovani pii stfidavém zatizeni (proti tomu lze avSak pouzit rGzné zplisoby zajisténi).
Otvory ve spojovacich soucastech zptisobuji koncentraci napéti. Pro utésnéni dané¢ho zptisobu
spoje je nutné pouzit dalsi technické feseni.

OBECNE ROZDELEN{ ZAVITOVYCH SPOJU

Obecné se rozliSuji tii zakladni druhy zavitového spoje:

e spojeni pohybliva (dovoluje vzdjemny pohyb spojovanych soucasti),
e spojeni pruzna (umoziuje pruzné natoceni, posunuti apod.),
e spojeni pevna.

Pti pevném Spojeni jsou zamezené vzajemné pohyby spojovanych soucasti.
ROZEBIRATELNOST ZAVITOVYCH SPOJU
Z hlediska rozebiratelnosti 1ze délit pevné spoje na:

e rozebiratelné,
e nerozebiratelné.

K nerozebiratelnym spojim, patii takové typy spoji jako jsou napf. svafovani, nytovani,
lepeni, pajeni apod. Jsou to spoje, které se nedaji rozebirat, aniz by doslo k poskozeni jejich
¢asti. Rozebiratelné spoje jsou ty, které lze opakované rozebrat a smontovat bez poskozeni
spojovanych nebo spojovacich ¢Casti. Do této skupiny patii pravé i zavitové spojeni
(Pospisil, 1968).

ZAVITY ZAVITOVYCH SPOJU
Zavitove spoje podle umisténi zavitl 1ze rozdélit na:

e zavitové spojeni se zavitem vytvofeném piimo na spojovanych ¢astech, které jsou
pak zasroubovany do sebe (zavitova spojeni),

e zavitové spojeni pomoci dalSich spojovacich prvki se zavitem jako jsou Srouby,
svorniky apod. (Sroubova spojeni).

SROUBOVY SPOJ

Sroubovy spoj je nejrozsifenéjsi konstrukéni prvek, ktery se obvykle skladd ze $roubu
(svorniku), matice a podlozek. Srouby mohou byt vyuzity k pfeméné rotaéniho pohybu na
pohyb posuvny (pohybové Srouby). Pouzivaji se predevS§im ve Sroubovych mechanismech
strojnich svéraki, vietenovych lisech apod. Nejvice se Srouby pouzivaji pro piimé spojeni
dvou nebo vice casti (spojovaci Srouby). Spojovaci Srouby lze rozdélit podle jejich
pouzitelnosti, na Srouby do dfeva (vruty), Srouby do kovu a specidlni Srouby pro zvlastni
ucely (Bures, 1988).
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Provedeni Sroubového spojeni je zavislé predev$im na ucell, ktery spoj ma plnit. Na
obrazku 2-1 je uveden piiklad zakladniho Sroubového spoje, ktery je tvofen Sroubem, matici
a podlozkou.

Obrazek 2-1 Zakladni Sroubovy spoj.

Dalsi moznosti je pouziti Sroubu pfimo do zavitového otvoru v jedné ze soucasti. Pro spojeni
dvou ¢asti, z nichz jedna ma nepomérné vétsi hmotnost nez druha, se pouzivaji tzv. zavrtné
Srouby (zavrtné Srouby maji na obou koncich diiku zavit). K ukotveni stroje se pouziva
zakladového Sroubu. K uvolnéni nalisovanych ¢asti 1ze pouzit stavécich Sroubd.

KONSTRUKCE SROUBOVYCH SPOJU

Z konstrukéniho hlediska Sroubové spoje se déli na:

e spoj stvarovym stykem — sila z jedné soucasti se pienasi na druhou pomoci
tvarové spojovaci soucasti (licovanym Sroubem),

e spoj se silovym stykem — jednd se o Sroubové spoje utazené pied pisobenim
vnéjsiho zatiZzeni (pfedepnuty Sroubovy spoj).

VEtsi ¢ast spojovacich prvkl jako jsou Srouby, matice a podlozky jsou normalizované dily
a jejich vyroba je v dneSni dob¢ sériova, proto 1 naklady na pofizovani jsou relativné nizké.
Jejich rozmérové charakteristiky jsou uvedeny V pfislusnych normach nebo také ve
strojirenskych tabulkach.

MATERIALY PRO VYROBU SROUBU

Pro vyrobu Sroubtl a matic se pouziva riiznych material v zavislosti na ucelu pouziti. Nejvice
pouzivané jsou Srouby z uhlikovych nebo legovanych oceli. Srouby z t&chto materialu jsou
rozdéleny do nasledujicich pevnostnich tfid 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6, 8.8, 10.9, 12.9. Kde prvni
¢islice oznacuje setinu mezi pevnosti v tahu v MPa. Druha ¢islice oznacuje mez kluzu jako
procentni podil k mezi pevnosti (napt. pro Sroub pevnostni tfidy 5.8 je mez pevnosti 500 MPa
a mez kluzu je 500 x 0.8 coz je 400 MPa). Srouby se také mohou vyrabét z korozivzdornych
oceli (austeniticke, feritické a martenzitické), mosazi, slitin hliniku a z plastt.

MATERIALY PRO VYROBU MATIC

Ocelové matice stejné jako i Srouby se také podle materidlovych charakteristik rozdéluji na
pevnostni tfidy 4, 5, 6, 8, 10, 12. Tfida pevnosti matice udava hodnotu setiny mezi pevnosti
v tahu v MPa. Pfi pouziti Sroubu v kombinaci s matici musi byt pevnostni tfida matice stejna
jako u Sroubu nebo vysSi. Kromé oceli se vyrabi matice také z plastu, kde se vyuziva
materidlovych charakteristik, jako velkd otéruvzdornost a dobra schopnost tlumit vibrace
arazy.
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PODLOZKY

Pro lepsi rozlozeni tlaku mezi matici a spojovanou soucésti, nebo také mezi hlavou Sroubu
a spojovanou soucasti je vhodné pouzit podlozku. Podlozka pomaha vyrovnavat nerovnosti na
dosedacich plochach. Jejich pouziti ma za cil ochranit povrch spojovanych soucasti pied
opotiebenim a poskozenim. Specidlni typy podlozek se pouzivaji pro pojisSténi matic proti
povoleni.
2.2.1 Nazvoslovi a znaceni rozméru zaviti
Zakladem kazdého Sroubového spoje je zavitova plocha. Hlavnim prvkem Sroubového spoje
je zavit.
ROZDELEN{ ZAVITU DLE UMISTENI
Podle umisténi na povrchu se zavity déli na:

e vngjsi zavit (napt. zavit na diiku Sroubu),

e  vnitini zavit (napf. zavit na matici).
Vngjsi a vnitini zavity mohou také obsahovat i spojované ¢asti.
ROZDELEN{ ZAVITU DLE TVARU
Podle tvaru zdkladniho povrchu se zavity také déli na:

e valcové (nejbéznéjsi),

e kuzelové (pouzivaji se pro té€sné spojeni trubek, zatek).
ROZDELEN{ ZAVITU DLE SMYSLU OTACENT{
Zavitova plocha vznika pohybem tvotici plochy po Sroubovici.
Podle smyslu otaceni Sroubovice zavity se déli na:

e pravotoCive,

e levotoCiveé.
ROZDELENI ZAVITU DLE TVORICI PLOCHY
Tvotici plocha muze byt:

e jednoprofilova,

e viceprofilova.

Otacenim kolem osy zakladniho valce a soucasnym pohybem po Sroubovici jednoprofilové
plochy se vytvéri zavit jednochody. Viceprofilové — zavit vicechody (dvojchody nebo
trojchody). Normalizované souc¢asti maji jednochodé zavity.

Zakladni (teoreticky) profil zavitu lezi v roviné prochazejici osou zavitu a je urcen rozméry
a uhly totoznymi pro vnitini a vnéj$i zavit.

Jmenovity profil zavitu vznikd zaoblenim nebo okosenim hran, tzv. kracenim profilu.
Jmenovity profil vnitiniho a vné&jSiho zavitu je dan jmenovitymi rozméry zavitu, které jsou
zakotované na prilozeném obrazku (Pospisil,1968).
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Obrazek 2-2 Jmenovité rozméry zavitu (Pospisil, 1968).

Legenda:

pn — stoupani zavitu, coz je nejkratsi vzdalenost dvou sousednich, stejnolehlych bodi stejné
Sroubovice.

t — rozte¢ zavitu, coz je nejkratsi vzdalenost dvou stejnolehlych sousednich profili.
d, resp. D — velky pramér zavitu Sroubu, resp. zavitu matice.

da, resp. Dz — stiedni pramér zavitu Sroubu, resp. zavitu matic (d2 = Dy).

ds, resp. D1— maly primér zavitu Sroubu, resp. zavitu matic.

H — vyska teoretického profilu.

H1 — nosné hloubka zavitu.

o — vrcholovy thel zavitu.

o1, a2 — thly boki zavitu.

r (R) — polomér zaobleni zavitového Zlabku Sroubu (matice).

| — délka zasroubovani.

Pouzivaji se metrické a palcové zavity rliznych profilii v zavislosti na technologickém ukolu
spoje. Podle tvaru jmenovitého profilu se rozlisuji nasledujici zakladni druhy zavitt:

e  Metricky zavit (M). Tvoficim profilem zavitu je trojuhelnik s vrcholovym thlem
60°. Pro definovani metrického zavitu se uvadi jeho jmenovity primeér a v ptipadé
jemnych zavitu i stoupani v milimetrech. Napt. M8x1 znaci zavit o jmenovitém
velkém priméru 8 mm a stoupanim 1 mm.

e Lichobéznikovy zavit rovnoramenny, nebo ,trapézovy zavit“ (Tr). Tvoficim
profilu zavitu je rovnoramenny lichobéZnik s vrcholovym uhlem 30°. Zavit je
definovan jmenovitym primeérem a rozte¢i v milimetrech. Napt. Tr48x8. Jsou
pouzivané pro pohybové Srouby (napft. pro pohon suportu soustruhu).

e Lichobéznikovy zavit nerovnoramenny, nebo ,,pilovity* (S). Tvoricim profilem
zavitu je nerovnoramenny lichobéznik s vrcholovym thlem 33°. Zavit je
definovan jmenovitym primérem a rozte¢i v milimetrech. Napt. S48x8. Jsou
pouzivané pro pohybové Srouby zatizené jednostrannou silou.

e  Whitworthtiv zavit (W). Tvoficim profilem zavitu je trojuhelnik S vrcholovym
uhlem 55°. Zavit je definovan jmenovitym priamérem, ktery se udava v palcich
a stoupanim, které se udava v poctu zavitech na jeden palec (1”"=25,4 mm).

e Trubkovy zéavit se pouZzivaji pro Sroubové spojeni trubek. Tvoficim profilem
zavitu je trojuhelnik s vrcholovym thlem 55°. Trubkové zavity pro spoje tésnici
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na zavitech se oznacuji Rc, netésnici na zavitech — G. Rozméry zavitu se udavaji
V palcich.

e Edisontiv zavit (E). Je to zavit, ktery na zarovkach pouzil jejich vynalezce
T. A. Edison. Tvoficim profilem zavitu jsou kruhové oblouky. Rozméry zavitu
(pramér) se udavaji v milimetrech.

2.2.2 Namahani Sroubu
NAMAHANI SROUBU Z HLEDISKA ZATIZENI

Z hlediska zatizeni Ize Sroubové spoje rozdé¢lit na:

e Sroubové spoje zatizené osovou silou,
e Sroubové spoje zatizené silou plisobici kolmo k ose.

Sroubovy spoj by mél byt namahan pouze osovou silou. Pokud se jedna o $roub licovany, je
namahany silou pisobici kolmo k ose.

Tahové namahani Sroubu je typické pro prirubové spoje, zatizené silami plsobicimi v 0se
Sroubu, jako je napiiklad viko tlakovych nadob. Pro Srouby v pfirubovych spojkach
prednasecich kroutici moment je typické namahani na stiih. Pfi zatizeni osovou silou vznika
také namahani zavita Sroubu a matice na otlaceni. Tieci sila mezi zavity ve sroubu a matici pii
utahovani zplsobuje namahani diiku Sroubu na krut. Kromé toho v pfipadé malo tuhé
konstrukce nebo pii nepiesnych dosedacich plochach jsou Srouby jesté namahany ohybem
(Bures, 1988).

NAMAHANT SROUBU PODLE CASOVEHO ZATI{ZENT
Podle ¢asového piisobeni zatizeni rozliSujeme naméahani Sroubového spoje na:

e statické,
e dynamické.

Statickym se nazyva zatiZeni, které se v ¢ase t neméni, nebo se neméni ve velkych ¢asovych
intervalech. Pulzujici zatizeni s velmi malou amplitudou napéti oa lze také povazovat za
statické zatizeni (Bures, 1988).

Dynamickym se nazyva zatizeni, které se v ¢ase méni.

2.2.3 Namahani Sroubovych spoji
Sroubové spoje, zatizené silami plisobicimi v ose Sroubu:

e Sroubové spoje bez predpéti,
e Sroubové spoje s predpétim.

Na obrazku 2-3 vpravo je ukazan piedepnuty Sroubovy spoj zatizeny tahovou silou. V piipadé
ptrenosu zatizeni pisobiciho kolmo na osu Sroubu se obvykle pouziva licovany $roub. Nékdy
pro pienos smykové sily pusobici kolmo na osu Sroubt lze pouzit licovaného Sroubu, jak je
zobrazeno vlevo na obrazku 2-3. Zde je vidét zptisob pienosu tiecich sil pomoci predepjatého
Sroubového spoje. Sila vznikla ptisobenim ve Sroubovém spoji od utazeni musi byt schopna
pfenést smykové namahani zplisobené silami plisobicimi kolmo na osu Sroubu. Ve spravné
navrzeném spoji musi byt sila predpéti (svérna sila) ve Sroubu tak velka, aby treci sily vzniklé
mezi sty¢nymi plochami mohly pfenést puisobici smykové zatizeni. Nebude-li pfedepnutim
vytvorena dostate¢na teci sila, bude Sroub namahan smykem a ohybem.
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ﬁ Tahové zatizeni
Smykové zatizeni
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7 %% Smykové zatizeni
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U Tahové zatiZeni

Obrazek 2-3 Smykové a tahové zatizeni v piedpjatém Sroubovém spoji.

Svérnd sila Svérna sila

2.3 Predepjaty Sroubovy spoj

Ve strojirenské praxi se nejcastéji setkame s predepjatymi Sroubovymi Spoji. Spoje se
pouzivaji, jak jiz bylo zminéno V pfedchozi kapitole, pro moznost pienosu smykového
zatizeni pomoci tfeciho spoje, nebo pro spoje zatizené osovou silou, na které je kladen
pozadavek tésnosti. PouZiti piedepjatych Sroubovych spojii je soucasné nezbytné pro
dynamicky zatizené konstrukce.

Vyhodami ptedepjatého Sroubového spoje jsou:

e zvySeni tuhosti a té€snosti spoje,
e zvySeni inavové pevnosti spojovacich soucasti,
e zamezeni razového zatizeni spoje pii stiidavém zatiZeni.

Ptedepinaci sila je vyvozena ve Sroubovém spoji pfi utahovani Sroubu, pfipadné matice. Tato
sila vyvolava tah ve Sroubu a tlak ve spojovanych ¢astech a ptisobi ve spoji jesté pied jeho
zatizenim vné&js$i provozni silou. Pfedepinaci sila ma udrzet spojované casti seviené
I v prib&hu puisobeni vnéjsiho provozniho zatizeni, které mtize byt jak stalé, tak i proménlivé.
Pro zajiSténi dostatecného sevieni spoje 1 po zavedeni provozniho zatizeni se doporucované
hodnoty velikosti predpéti pohybuji v rozmezi 50+90 % o0.2 (smluvni mez kluzu). Na druhou
stranu, vysledné zatizeni nesmi piekrocit mez kluzu (o0.2), aby nedochazelo ve spoji ke vzniku
trvalych deformaci. Také je dilezité pocitat s poklesem piedpéti zplisobenym ,,sednutim*
spoje za provozu (Pospisil, 1968).

2.3.1 Sily v pfedepjatém Sroubovém spojeni

Na kvalitu ptedepjatého Sroubového spoje ma velky vliv dosazeni potiebné hodnoty sily
predpéti pii montazi. Sila predpéti je zavisla na vnéj$nim (provoznim) zatiZeni spoje a tuhosti
spojovacich a spojovanych ¢asti.

Pribchy zatizeni ve Sroubovych spojich jsou ndzorné zobrazeny V pracovnich diagramech
ptredepjatych Sroubovych spoji. Tyto diagramy slouzi k zobrazeni zavislosti deformace na
zatizeni pro Casti zaté¢zované a odlehcované. Z diagramu je pak vidét jak a v jakém poméru
Sroubovy spoj a spojované Casti prenaseji vnéjsi zatizen.

Na nize uvedeném obrazku je ptedstaven zdkladni zpiisob sestrojeni diagramu ptedepjatého
Sroubového spoje. Pii utazeni matice pusobi na Sroub tahova sila, Ktera se snazi Sroub
prodlouzit, ale protoze vnitini sily odolavaji tomuto prodlouzeni vytvaii se tahové napéti nebo
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predpéti ve Sroubu. Reakci na tuto silu je sila svérna, ktera zpusobi stlaceni ptirub. V levé
¢asti obrazku je zobrazen diagram sila-deformace pro tazené casti (Sroub) a tlafené Casti
(ptiruba). Tangenty uhlt B1 a S 2 odpovidaji tuhosti kazdé ¢asti (obvykle priruby ko maji vyssi
tuhost nez Sroub ki). Kdyz k diagramu taznych c¢asti pfifadime diagram tlacenych ¢asti
vytvorime diagram piedepnutého Sroubového spoje po montazi. Toto demonstruje prava ¢ast
obrazku.

+F -F | @ @

] ;J,-J =~ B B

Al +Al -Al Al: i Al A 1

sroub piiruba B Ale

Obrazek 2-4 Konstrukce diagramu ptedpjatého Sroubového spoje.

V piipadé pusobeni stalého provozniho zatizeni F na predepjaty Sroubovy spoj, jak je
uvedeno na obrazku 2-5, nasleduje snizeni svérné sily zptsobené piedpétim ve Sroubu
0 hodnotu AF>, a nartst sily ve Sroubu 0 hodnotu AF.

F A

=
<]
Fy
mt“'l
<]
o
j=h
oy
A11]13}(
i'l
B B2
] Al Al >
L 2 Al
Alc

Obrazek 2-5 Pracovni diagram predepjatého Sroubového spoje zatizeného konstantnim tahovym zatizenim.

Legenda:
Fp — predepinaci sila
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F — provozni sila

F1— maximalni sila ve Sroubu

Fo— sila puisobici na spojované ¢asti

AF1— cCast sily F, ptipadajici na Sroub

AF>— ¢ast sily F, ptipadajici na spojované ¢asti
tgp1=ki1=Fp/ Alx — tuhost Sroubu

tgf2=ko=Fp/ Al> — tuhost spojovanych ¢asti
Alh— deformace (prodlouzeni) Sroubu

Al>— deformace (stlaceni) spojovanych casti
Alc— celkova deformace predepnutého Sroubového spoje
Alr— deformace od vné&jsiho zatizeni silou F

Z obrazku 2-5 je vidét, ze pii predepinani se ob& vétve tohoto spoje (zatéZzovand a
odleh¢ovand) chovaji jako pruziny fazené v sérii. Pritom soucet deformaci 4/1 (prodlouzeni
Sroubu) a Al (stlaceni pfiruby) dava celkovou deformaci predepnutého Sroubového spoje Ale.
Avsak pfi nasledném zatizeni Sroubového spoje provozni silou se ob¢ vétve tohoto spoje
chovaji jako paralelné fazené pruziny. Vnéjsi zatizeni F zpusobi deformaci Sroubového spoje
Alr, ktera je stejnd pro zatézovaci a odlehcovaci vétvé (o kolik se prodlouzi Sroub o tolik se
odleh¢i ptiruba).

Predepnuté Sroubové spoje, kromé zatizeni stdlou statickou silou, jsou také naméhané
dynamicky. Podle pribéhu zatézujici sily v case rozliSujeme spoje zatizené soumeérné
stiidavym cyklem, mijivym cyklem v tahu a pulzujicim cyklem v tahu. Priklad diagramu
ptedepjatého Sroubového spoje zatizeného dynamickou silou je ukdzadn na nésledujicim
obrazku.

D
-

AFy’

F
AF1

F2'
AFy
F

Fp
AF2
F1

/ Alp Alr

3

o
Al

Obrazek 2-6 Pracovni diagram predepjatého Sroubového spoje zatizeného soumérné stiidavym zatizenim.

Z pracovnich diagramu ptedpjatych Sroubovych spojt je také vidét, ze skutecny narust sily ve
Sroubu zavisi na relativni tuhosti Sroubu vii€i spojovanym ¢astem. Toto je demonstrovano na
dal$im obrazku, kde jsou pfedstaveny diagramy piedepnutych Sroubovych spoji. V prvnim
ptipadé (a) je spoj se Sroubem s nizkou tuhosti a spojované casti S vysokou tuhosti. Zde
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vzhledem k vétsi tuhosti spojovanych casti bude Sroub pfenaset pouze malou c¢ast
aplikovaného vné&jsiho zatizeni. Ve druhém piipadé (b) je spoj se Sroubem s vysokou tuhosti
a spojované casti s nizkou tuhosti. Zde se, vzhledem k vétsi tuhosti Sroubu, pienasi vetsi ¢ast
aplikovaného vnéjsiho zatizeni.

F F

® o) ®

Al -+ 2 - Al

Obrazek 2-7 Pracovni diagramy predpjatych Sroubovych spoji s rozdilnou relativni tuhosti Sroubt.

VLIV PUSOBEN{ VELKEHO TAHOVEHO ZAT{ZENT{

Pii zvySeni vnéjsiho zatizeni se tmérné zvéEtSuje i sila puisobici na Sroub a soucasné se snizuje
svérna sila ve spojovanych castech. Pfi dal$im zvétSeni vnéjsiho zatizeni mohou nastat
nasledujici situace:

e celkové zatiZeni na Sroub (soucet Casti vnéjSiho zatizeni pfipadajici na Sroub spolu
se silou predpéti) muze prekrocit hodnotu meze kluzu materidlu Sroubu, coz
s velkou pravdépodobnosti mize vést k poruseni Sroubového spoje. I piesto, Ze
nemusi dojit K poruse ihned, tak po odstranéni ptisobeni vnéjsiho zatizeni se sila
pfedpéti snizi, svérna sila ve spojovanych castech se bude snizovat do té doby,
nez bude nulova,

e dalsi zvétseni vnéjsiho zatizeni vede k odlehnuti spojovanych ¢asti a Sroub bude
prenaset veSkerou pridavnou silu. Po odlehnuti spojovanych ¢Easti, Sroub nebo
Srouby ve spoji jsou téméf vzdy vystaveny piridavnému zatizeni od ohybovych
a sttiznych sil. To obvykle vede K rychlé poruse spoje.

VLIV PUSOBENI VELKEHO TLAKOVEHO ZATIZENI

Pokud na Sroubovy spoj pusobi vnéjsi tlakové zatizeni, zvétSuje se svérna (tlakova) sila ve
spojovanych ¢astech a snizuje se tahové napéti ve Sroubu. Pii pusobeni velké tlakové vnéjsi
sily mohou nastat nasledujici situace:

e napéti ve Sroubu poklesne na nizkou hodnotu — pokud je vné&jsi zatiZzeni cyklické,
pak muize dojit k poruse Sroubu v dusledku unavy (protoze dohazi ke zménam
napéti za pusobeni vnéjsi tlakové sily),

e mize byt prekro¢ena mez kluzu sevienych spojovanych ¢asti, které jsou kromé
svérné sily vyvolanou piedpétim Sroubu, navic zatizené vngjsi tlakovou silou. Coz
vede Kk urcitym trvalym deformacim, ktera zplsobi ztratu piedpéti pii uvolnéni
pusobeni vngjsi sily.

Z téchto diivodi je vZdy nutno stanovit maximalni hodnotu provozniho zatizeni, pii kterém je
spoj stale schopen plnit pozadavky kladené na jeho funk¢nost.
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2.3.2 Vztah mezi silou predpéti a utahovacim momentem

Piedpéti ma zdsadni vliv na kvalitu Sroubového spojeni. Proto u predepnutych Sroubovych
spojti, na které jsou kladené velké pozadavky na spolehlivost, je nutno kontrolovat dosazeni
pozadované sily piedpéti pti montazi spoje.

V piipadech, kde 1ze pfimo zméfit deformace Sroubu, napf. mikrometrickym méfidlem, silu

' (kde Al — deformace
E1S1

(prodlouzeni) Sroubu, E; — modul pruznosti v tahu Sroubu, Si1 — prufez Sroubu). DosaZeni
pozadovaného predpéti je zde zaru¢eno prodlouzenim Sroubu o hodnotu A/1. V praci je méfeni
deformace Sroubu nepraktické, nebo se neda méfit pfimo. Zde pro dosazeni pozadovaného
predpéti je nutno urcit utahovaci moment (Shigley, 2010).

predpéti ve Sroubu Fp, se da vypocitat ze vztahu Al; =

Pfi vypoctu potiebného utahovaciho momentu je nutné zohlednit, Zze pouze jeho mala ¢ast
(kolem 10 %) se spotfebuje na dosazeni pozadovaného piedepnuti. Zbyvajici utahovaci
moment se spotiebuje pro ptekonani tfeni v zavitu a pod hlavou Sroubu.

Pro vypocet potiebného utahovaciho momentu My 1ze pouzit nasledujicich vztaht:
M, = M, + M,
MZ = 05d2Ft=05d2Fptg((Xi(pz)

Mh = OSdSprh

taaq = Pn
g - dz

f; = tg ¢, = 0,1+ 0,3 (,+ - pro utahovani, ,,-* - pro povolovani)
fn = tg on

kde

M; — moment, pottebny pro prekonani odporu v zavitu,

Mh — moment, potfebny pro piekonani odporu pod hlavou Sroubu (matici),

a — thel stoupani Sroubovice,

f; — soudinitel tfeni v zavitu,

ds — stiedni pramér mezikrajové stykové plochy, 1ze vypocitat jak aritmeticky pramér diry pro
Sroub Do a velikosti otvoru pro kli¢ s,

fh — soucinitel tfeni pod matici (hlavou Sroubu).

Z vyse uvedenych vztahli je patrné, Ze soucinitel tfeni m4 vliv na hodnotu potiebného
utahovaciho momentu a tim 1 na kvalitu pfedepnutého spoje. Hodnota soucinitele tfeni je
zavisla na riznych faktorech, hlavnim z nich jsou drsnost povrchu a jeho tprava.

Pro snizeni tfeni v zavitech a pod hlavou Sroubu miize byt pouzito mazivo, nebo jiny zpiisob
mazani (napf. Srouby se specialni povrchovou upravou jako je fosfatovani). V tomto ptipade
se méni vztah mezi utahovacim momentem a silou ptfedepnuti. Pii pouziti stejného
utahovaciho momentu jako v pfipad€ bez mazéani vétsi ¢ast aplikovaného to¢ivého momentu
se pfeméni v silu pfedepnuti. Toto mize zpusobit, ze napéti ve Sroubu piekro¢i mez pevnosti
Vv tahu a Sroub se zlomi. Na druhou stranu, ve spoji bez pouziti maziva se mize nastat situace,
ze sila predepnuti bude pfili§ mala, aby vydrzela vnéjsi zatizeni, pro které byl spoj navrzen.
Z tohoto divodu by mohlo dojit k povoleni spoje.
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2.3.3 Tvrdost Sroubového spoje

Z hlediska procesu utazeni je dulezitou vlastnosti Sroubového spoje jeho ,,tvrdost”. V podstaté
jde o0 ,,rychlost utazeni®, coz je tihel pottebny pro dosazeni potiebného krouticiho momentu na
Sroubu urcité kvality a velikosti. Tento thel se méfi od momentu dosednuti ploch do
momentu dosazeni konecné hodnoty utahovaciho momentu. Rychlost utazeni se muze pro
stejny pramér Sroubil znacné lisit v zavislosti typu spoje. V ptipad¢ kratkych Sroubi, kterymi
jsou k sob¢ spojeny kovové soucasti, jmenovitého krouticiho momentu se dosahuje za maly
zlomek otaCky Sroubu. Tento typ spoje se nazyva ,tvrdy spoj“. V ptipad¢ dlouhych Sroubt,
které spojuji meékky pruzny material, je pro dosazeni jmenovitého tocivého momentu potieba
vetsi thel, nékdy i1 nékolik otacek Sroubu. V daném ptipadé se jedna o ,,mékky spoj“.
Rozdilné chovani téchto spojii pii utahovani zobrazuje charakteristika tvrdého a mékkého
spoje na nasledujicim obrazku.

Utahovaci A
moment
[Nm]

"Tvrdy spoj"” "Meékty spoj”

jmenovity
moment

o

S
Uhel dotaZeni [°]

Obrazek 2-8 Charakteristika ,,tvrdého a ,,mékkého* sroubového spoje.

2.4  Metody vyvozeni potifebného pi‘edpéti ve Sroubovém spoji
Pozadavky na kvalitu pfedepnutého Sroubového spoje se lisi v zavislosti na jeho aplikaci.

V piipadech, kdy nejsou stanoveny ptisné pozadavky na dodrzeni uréitého predpéti,
vysta¢ime s béZnym nafadim jako jsou maticovy nebo nastrékovy kli¢. Piikladem: pro utaZeni
Sroubu pfi montazi svéraku na pracovni stil v diln¢ nemusi byt stanoven zadny pozadavek pro
hodnotu utahovaciho momentu. Zamecnik zde mliZe pracovat intuitivné.

Na druhou stranu, pii utahovéani dilezitych Sroubovych spojii je nutno z bezpecnostnich
a konstrukénich diivodu piesné dodrzet piedepsané parametry piedpéti. Nadmérné nebo
nedostatené utazeni miiZze vést k poskozeni soucasti nebo 1 celého stroje. V téchto ptipadech,
S béznym naradim nevystac¢ime a zde je nutné pouZit jiné zpisoby realizace potiebného
pfedpéti, vice ¢i méné presné.

Pro dosazeni pozadovaného pifedpéti ve Sroubovém spoji lze pouzit metody zaloZené na
principu méfeni (kontroly) utahovaciho momentu nebo thlu pootoceni matice (nebo Sroubu).
Krom¢ téchto metod existuji i dal§i metody utahovani pii kterych se méti (kontroluje)
prodlouzeni Sroubu nebo stlaceni specidlné k tomu upravené spojované soucasti. V soucasné
dobé¢ existuji nasledujici zptisoby vyvozeni pozadovaného predpéti ve Sroubovém spoji.
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Metody utahovani Sroubovych spojt:

e metoda utahovani pomoci momentovych klica,

e metoda utahovani pomoci elektrickych, pneumatickych nebo hydraulickych klica,

e Mmetoda utahovani zndmym poctem otacek,

e metoda utahovani pomoci méieni prodlouzeni Sroubu,

e Mmetoda utahovani zahiatim Sroubu,

e metoda utahovani pomoci meéfeni stlateni specialné upravenych Sroubti nebo
podlozek.

Nesmime také zapomenout na rizné chyby, které mohou nastat pii utahovani Sroubového
spoje. Napiiklad poskozené zavity, nebo nedostatecnd hloubka zaviti zvySuji tfeci silu pfi
utahovani. Toto vede k dosazeni predepsané¢ho utahovaciho momentu jesté pred tim, nez se
dosahne spravné upinaci sily. Tuto chybu Ize eliminovat pomoci sledovani thlu utazeni
soucasn¢ s utahovacim momentem.

Velky vliv na kone¢nou hodnotu ptedpéti ma tzv. relaxace spoje, tj. uvolnéni spoje po velmi
kratké dobé po utazeni. Ve spojich, které obsahuji elastické soucasti, jako jsou napiiklad
tésnéni, mize byt tato hodnota relaxace spoje zna¢na a nasledna kontrola toc¢ivého momentu
mize ukazat, Ze bylo dosazeno pouze zCasti predepsaného piedepnuti. Proces relaxace lze
obvykle piekonat utazenim ve dvou fazich nebo pomoci pulznich a razovych nastroja, které
umoznuji relaxaci spoje mezi pulzy a razy.

2.4.1 Metoda utahovani pomoci momentovych kli¢a

V bézné praxi se ¢asto muzeme setkat s piipady kde se pro dosazeni urcitého predpéti pouziva
momentovy kli¢. Pfi utahovani pomoci momentovych kli¢t musi byt dosazen utahovaci
moment, ktery se bud vypoéitd zptedepsané sily piedepnuti nebo je stanoven
experimentalné. Tato metoda neni dostate¢né piesna. Utahovaci moment je ve vEétsi mife
zavisly na tfeni v zavitu a dosedacich plochach pod hlavou Sroubu a matice, které se muiize
lisit ve velkém rozpéti hodnot. Proto Srouby, které jsou utaZzené na stejny moment mohou mit
odli$né zatiZeni.

S pouzitim momentovych kli¢t se setkdme napiiklad v autoservisech, kde se utahuji kola
automobilu. Pfi utahovani Sroubového spoje momentovym klicem se spoj utahuje na zadany
utahovaci moment. Pro nastaveni utahovaciho momentu maji momentové klice stupnici
s rozsahem utahovaciho momentu.

Momentové klice se pouzivaji pro utahovaci momenty az do 1500 Nm. Momentové klice
S nizkymi hodnoty utahovacich momenti 1 do 8 Nm jsou koncipované do podoby
Sroubovaku.

DELENI MOMENTOVYCH KLICU
Momentové kli¢e se déli na:

e Ohybové klice,

e torzni klice,

e racnové klice.
Ohybové a ra¢nové momentové kli¢e maji pruzinovy mechanismus, torzni momentovy kli¢
ma zkrutnou kovovou ty¢. Ohybové a ra¢nové momentové kli¢e jsou upraveny tak, ze po
dosazeni pozadovaného utahovaciho momentu pferusi proces utahovani. U torznich

momentovych kli¢h nedochazi k pferuseni procesu utahovani po dosaZzeni pozadovaného
utahovaciho momentu, Proto se u nich musi zajistit moZznost méfeni to¢ivého momentu.
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Torzni mechanismus se zpravidla pouziva u elektronickych momentovych klich, které
dovoluji pohodiné sledovat okamzitou hodnotu utahovaciho momentu na displeji. Dosazeni
pozadovaného utahovaciho momentu je pak zaznamenano zvukovym ¢i svételnym signalem
po kterém je nutné utahovani pterusit.

Obrazek 2-9 Elektronicky momentovy kli¢ (Atlas Copco, 2020).

Analogové-digitalni pievodnik s displejem zabudovany do télesa momentového klice
zobrazeny na obrazku 2-9. Existuji i momentové adaptéry, které se mohou vkladat mezi
Ctythran libovolného momentového klice a nastr¢nou hlavici.

V ptipad¢ utahovani momentovym kli¢em Ize pouzit uhlovy adaptér, ktery pii procesu
utahovani dovoluje soucasné méfeni tthlu pootoéeni. Uhlové adaptéry mohou byt jak
mechanické, tak i elektronické. Elektronicky adaptér dovoluje soucasné méfit utahovaci
moment 1 thel.

Pro zvétSeni utahovaciho momentu se také pouzivaji nasobice tocivého (krouticiho)
momentu, tzv. multiplikatory. Multiplikatory maji zabudovanou planetovou pievodovku,
ktera zvétSuje silu v souladu s pfevodovym pomérem. Pouzivaji se ¢asto pii povolovani velmi
siln€ utazenych nebo poskozenych (zarezlych nebo zapecenych) Sroubovych spoja.

rv o

2.4.2 Metoda utahovani pomoci elektrickych, pneumatickych nebo hydraulickych kli¢a

Pii procesu utahovani elektrickym, pneumatickym nebo hydraulickym zafizenim je stejné
jako v ptipadé momentovych kli¢t kontrolovanou veli¢inou utahovaci moment.

Uvedené nafadi se pouziva v ptipadech, kdy je nutno utazeni spoje na vétsi utahovaci
momenty a pro predepnuti Sroubovych spoji, na které jsou kladené ptesnéjsi pozadavky na
kvalitu. Zakladnim divodem pro pouziti silového natradi pro utahovani sroubového spoje je
zkraceni doby utahovani a vyssi poZadavky na kvalitu spoje.

V zavislosti na rozsahu utahovaciho momentu se klice déli na

e Sroubovaky,
e Uutahovaky.

ELEKTRICKE UTAHOVACI ZARIZENI

V soucasné dobé je béznym naradim s fizenim utahovaciho momentu elektrické utahovaci
nafadi. Nafadi je vétSinou vybaveno jednoduchym digitdlnim nastavenim utahovaciho
momentu.

Elektricky pohanéné sroubovaky (utahovaky) se pouzivaji pii montazi motorovych vozidel
a dalsich odvétvich priamyslu s podobnymi pozadavky na kontrolu bezpecnosti spoje
akvalitni zaznam. Jednd se o velmi slozity systém s moznosti nepretrzitého fizeni
utahovaciho procesu s pomoci kontroly tofivého momentu nebo uhlu. VyuZiti je i na
montaznich linkach, kde neni k dispozici stlaceny vzduch nebo kde je tieba se vyhnout
necistotam z vypusténého vzduchu. Pouziti elektrickych Sroubovakt (utahovaki) je bézné.

Drobni femeslnici v domacich dilnach s oblibou pouzivaji elektrické Sroubovaky (utahovaky)
s akumulatorem. Hlavnim pozadavkem je mobilita. V soucasné dobé roste zajem o naradi
napajené z baterie. Toto nafadi umoznuje volnost pohybu. Uplatni se nejenom u drobnych
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zivnostnikil, domacich dilnach ale i v sériové vyrobe — naptiklad v automobilovém primyslu.
Benefit je volnost pohybu v terénu ale i na montaznich linkach. Toto nafadi ma stejny rozsah
funkci jako elektrické naradi s kabelem.

Existuji také specialni elektrické utahovaci jednotky. Jednotky maji vystupy pro utahovani
spojii s vice Srouby. Srouby nebo matice jsou utahovany soudasné nebo v pofadi, které je
zavislé na uspotadani Sroubtl, ¢imz se minimalizuje vliv obsluhy na vysledek utahovani. Pro
vicevystupni utahovaky se pouziva sestava elektrickych motora s pokroc¢ilymi elektronickymi
fidicimi systémy. Reak¢ni moment od jednotlivych vieten je zachycovan pomoci specidlniho
upinace a ostatnimi Srouby ve spoji (Atlas Copco, 2020).

Pomoci elektrického utahovaciho natfadi lze dosahnout piesnosti vyvozeni piedpéti
kolem 3 %. Vyhodou elektrického naradi je nizka hladina hluku a malé (nebo i nulové)
vibrace.

PNEUMATICKE UTAHOVACI ZARIZENI

Pneumatické utahovaci naradi se pouziva pro Srouby vétSich priméru a pro aplikaci kde je
zapotiebi vétsich utahovacich momentt (Ize vyvodit momenty i nékolik desitek tisic Nm).
Pracuje na stlaCeném vzduchu, ktery je dodavan Kk rotatnimu mechanismu pomoci
kompresoru. Je to idealni nastroj pro autoservisy a pneuservisy — je lehky, spolehlivy
a jednoduchy v pouziti. Pneumatické utahovaci nafadi podobné jako elektrické obsahuje
vestavené snimace to¢ivého momentu a utahovaciho thlu, coz dovoluje neptetrzité sledovat
proces utahovani a elektronicky ukladat data. Diky tomu lze dosahnout velmi dobrou piesnost
(kolem 5 %).

Hlavni vyhodou pneumatickych momentovych kli¢t je moznost jejich pouziti pii praci
s hoflavym materidlem a mazivy. Pracuje vyhradn¢ mechanicky, neprodukuje jiskry. Z tohoto
duvodu je bezpe¢ny v provozech s hoflavinami.

Pro dobrou funk¢nost pneumatické naradi je tieba pouziti ¢istého vzduchu — bez necistot,
vyfukovych plyni nebo prachu. V opacném ptipadé dochazi k snizeni Zivotnosti. Vykon
kompresoru musi odpovidat vykonu pneumatického momentového klie, protoze nadmérny
tlak v systému muize poskodit zafizeni.

HYDRAULICKE UTAHOVACI ZARIZENI{

Hydraulické nafadi se pouziva pro utahovani Sroubt vétSich praméru, kde je tieba vyvozeni
velkych utahovacich momentt. Diive se pro tyto aplikace pouzivali momentové klice
s prodlouzenou pakou a také multiplikdtory (nésobice) tocivého momentu (rucni,
pneumatické a elektrické). Hydraulika do tézkého primyslu pfisla o néco pozdé€ji. Prvni
konstrukce hydraulickych momentovych kli¢i se objevily na pocatku 60. let 20. stoleti.

Hydraulické utahovaci zatizeni je velmi vykonné a umoziuje snadnou praci se spojovacimi
prvky velkych praméri diky minimalni hmotnosti, velmi kompaktnim rozméram pro instalaci
ve stisnénych prostorach a snadné pouzitelnosti. Hydraulické utahovaci zatizeni se s vyhodou
také pouziva k utazeni Sroubovych spojti nachazejicich se pod vodni hladinou.

Pro vyvozeni sily ptedepnuti se vyuziva hydraulicky tlak kapaliny (olej, voda). Pfi utahovani
Sroubového spoje pomoci hydraulického zafizeni Ize dosahnout utahovaciho momentu az
75000 Nm (ABTtomexanmuka, 2020).

Piesnost dosazeni pozadovaného piedpéti pomoci této metody se pohybuje V rozmezi
1+10 %.
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Hydraulické momentové klice pracuji tiSe, maji niz§i hmotnost a jsou piesnéj$i nez
pneumatické klice se stejnym utahovacim momentem na vystupu. Diky tomu jsou dobrou
alternativou pneumatickému utahovacimu zatizeni pfi utahovani sroubti velkych praimeéra.

RAZOVE UTAHOVAKY

Dalsi skupinou silového utahovaciho nafadi jsou uvedeny razové utahovaky. Pro dosazeni
vysokého utahovaciho momentu vyuzivaji kinetickou energie rotujici hmoty.

Podle zdroju energie se rozliSuji na:

e elektrické utahovaky,
e pneumatické utahovaky,
e  hydraulické utahovaky.

Razové utahovaky pracuji na principu, ktery Ize porovnat s pouzitim kladivka pii utahovani ¢i
povolovani Sroubového spoje obyCejnym klicem. Pfi narazu na rameno kli¢e se zvySuje
utahovaci moment. Toto demonstruje nasledujici snimek.

Obrazek 2-10 Princip razového naradi (Atlas Copco, 2020).

Vyhodou pneumatickych a hydraulickych razovych utahovaka je jejich vysoky vykon
v poméru k jejich hmotnosti a velikosti. Elektrické razové utahovaky jsou v porovnani s nimi
vetsi a tézsi.

Nevyhodou u razovych utahovéku je obtizné dynamické méteni utahovaciho momentu. Proto

je omezena moznost presné regulace utahovaciho momentu. Rézové naradi se jevi idealnim
K uvolnéni rezavych nebo zaseklych Sroubovych spoju.

2.4.3 Metoda utahovani znamym poctem otacek

Pfi pouziti uvedené metody je nutno zarucit, aby thel dotazeni matice nebo Sroubu, potiebny
pro dosazeni Zadaného predpéti, bylo mozné zméfit. PouZiti této metody se doporucuje pro
pfedepnuti Sroubu vétsich deélek zatizenych konstantni silou.

Pfi utahovani Sroubu nebo matice znamym poctem otacek je spoj nejdiive utazen do t€sného
kontaktu dosedacich ploch, tj. do polohy od které se Sroub bude elasticky vytahovat. Potom se
Sroub nebo matice oto¢i o potiebny thel dotazeni (p). V piipadé vétsiho poctl Sroubt, jsou
nejdiive utazeny na hodnotu 0,5¢ v potadi, které zavisi na uspotfadani Sroubu a zajistujici o
nejpresnéjsSi utazeni spoje (Sachovém vzoru, kiizem... apod). Poté ve stejném potradi na
uhel ¢.

Uhel dotazeni lze vypoéitat z piedepsané sily predpéti. Nejdiive se stanovi potfebna
deformace Sroubu a spojovanych ¢asti. Toto 1ze ur€it i experimentalné. Hodnotu uhlu dotazeni
matice nebo Sroubu Ize najit naptiklad v normé CSN 73 1495.

Tato metoda je pfesnéjsi nez metoda utahovani pomoci momentového klice. Nejvétsi problém
¢ini stanoveni momentu tésné¢ho dosednuti spoje. Skutecna hodnota predpéti je pak zavisi na
uhlu dotaZeni matice nebo Sroubu, na dosazeni predpéti béhem predbézného utahovani a na
tuhosti spojovanych a spojovacich ¢asti. Z téchto divodu je metoda pouzivana v kombinaci
s metodou sledovani utahovaciho momentu. Sledovani utahovaciho momentu je tfeba pro
stanoveni pocate¢niho piedpéti dosazeného po piredbézném utazeni (Pospisil, 1968).

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akademicky rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Irina Bondareva

2.44 Metoda utahovani pomoci méieni prodlouZeni Sroubu

Kromé metod, pti kterych se K vyvozeni zadaného piedpéti dosahuje utazenim Sroubu
s odpovidajicim utahovacim momentem, Ize pouzit utahovaci metodu, pii které se meéfi
prodlouzeni Sroubu. Pomoci této metody lze dosahnout piesnéjsich hodnot predpéti. Tato
metoda se pouziva pro kontrolu ptredpéti u zvlasté dalezitych zavitovych spoji (ojnicni
Srouby, spojovaci Srouby délenych klikovych hiideli, srouby kompresorovych rotorti apod.)

Jednoduse se da méfit prodlouzeni Sroubu, které jsou dobie pristupné z obou stran (naptiklad
mikrometrem pro kratké Srouby). V situacich, kdy to neni umoznéné, Ize aplikovat Srouby,
které jsou z jedné strany specialné upravené (Pospisil, 1968).

Pro méfeni prodlouzeni Sroubu lze vyuzit i ultrazvukovou metodu. V nékterych piipadech je
vhodné pouzit tenzometry (nalepené na hladkou ¢ast Sroubu nebo zalité¢ do sttedového otvoru
Sroubu). Tensometry mohou po utazeni zlstat na souc¢asti 1 béhem provozu.

245 Metoda utahovani zahratim Sroubu

Pozadovaného piedpéti ve Sroubu lze také dosahnout jeho ohiatim na urcitou teplotu. Vlivem
pusobeni teploty se Sroub deformuje, prodluzuje se. Po zahtati Sroubu na stanovenou teplotu
nasleduje lehké dotaZeni matice a ohlazeni. Ve spoji vznika pozadované piredpéti.

Pro zahtati Sroubu se vétSinou pouziva eklektické topné téleso, které se umistuje do dutiny
Sroubu. U dlouhych kotevnich Sroubt je Sroub plastém a do prostoru mezi Sroub a plast’ se
vhani horka voda (Shigley, 2010).

Nevyhodou této metody je vyznamné komplikace montazni technologie a obtiznost pfesného
udrzeni teploty ohfevu. Proces utahovani je pomaly, zvlasté pokud se dodate¢né méii napéti
ve Sroubu — pii kazdém méfeni napéti se musi Sroub chladit na teplotu okoli. V sou¢asné dobé
se metoda pouziva pro predepnuti velkych Sroubt.

246 Metoda utahovani pomoci méreni stlaceni specidlné upravenych Sroubii nebo
podlozek

Pii této metod¢ se vyuZivaji specialni podlozky nebo matice. U téch se urcita Cast pfi
utahovani trvale deformuje.

Lze pouzit specialni identifika¢ni podlozky, které se vkladaji pod hlavu Sroubu nebo matici.
Tyto podlozky maji na horni ploSce vystupky, které se béhem utahovani plasticky deformuji.
Velikost této deformace, coZ je velikost spary mezi podlozkou a hlavou Sroubu (pfipadné
matici), lze zméfit pomoci plechové mérky.

Jednim zmoZnych zplsobu kontroly pfedepnuti pomoci specidlnich podlozek je
pneumotenzometricka metoda. Metoda je zalozena na principu méfeni prutoku vzduchu
prstencovou mezerou podlozky (vlozenou pod matici) béhem jeji deformace. Toto
demonstruje obrazek 2-11a.

Zpusob kontroly predpéti pomoci sestavy deformovatelnych podlozek demonstruje obrazek 2-
11b. Sroubovy spoj méa dvé tuhé podlozky vybavené specialni méfici podlozkou (pozice 1).
Meérici podlozka je vyrobend z tvarného kovou. Signalni podlozka (pozice 2) se lisi o vysku
velikosti 6. Velikost konstruk¢éni viile 6 se voli tak, aby se pfi vyvozeni sily piedpéti ve Sroubu
mefici podlozka plasticky deformovala o hodnotu J. Velikost predpéti se urcuje podle miry
sevieni signalni podlozky (v moment dosazeni ptedpéti kontrolni podlozka ztrati pohyblivost
a nelze ji otocit pomoci tenkého koliku vlozeného do jednoho z tfi otvorti vV podlozce.
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Ve Spolkové republice Némecko je Siroce pouzivana tvarovand podlozka zndzornénd na
obrazku 2-11c. Tvarovand podlozka zajistuje pomémné piesné utazeni. Podlozka, vlozena
mezi hlavou $roubu a spojovanou ¢asti, se nejdiive dotyka svoji opérnou ¢elni plochou 1, jak
se Sroub utahuje — plochou 2. Velikost piedpéti, urcena velikosti mezery ¢, se kontroluje
pomoci plechové mérky, nebo pomoci prudkého nartstu krouticiho momentu.
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Obrazek 2-11 Specialni podlozky pro kontrolu ptedpéti ve Sroubovém spoji (Mocuieuy, 1985).
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3 Soucasny stav utahovacich zarizeni

Tato kapitola je zaméfena na soucasny stav utahovacich zatizeni. V odstavci 3.1 jsou popsana
hydraulické utahovaci zafizeni. Odstavec 3.2 se zabyva pneumatickym utahovacim zafizenim.
Odstavec 3.3 popisuje piedepinaci systém SUPERBOLT. Zavére¢ny odstavec 3.4 prezentuje
elektrické utahovaci zatizeni reprezentované spole¢nosti SKODA JS a.s.

3.1 Hydraulické utahovaci zarizeni

Pomoci hydraulického zafizeni 1ze dosahnout velmi dobré pfesnosti a potfebného ptredpéti.
Toto se hodi pro velké Sroubové spoje napiiklad v energetice, ropném a plynarenském
primyslu a tézkém strojirenstvi. V téchto odvétvi je vyzadovand vysokd piesnost
a spolehlivost spoje.

V soucasné dobé& jsou nejvice pouzivané 3 zikladni typy konstrukce hydraulického
utahovaciho zafizeni:

e hydraulické momentov¢ kli¢e kazetového typu,

e hydraulické momentové kli¢e S vystupnim ¢tythranem pro nastrény klic,

e specialni hydraulické zafizeni — hydraulické napinaky Sroubd/matic
(ABromexanuka, 2020).

3.1.1 Hydraulické momentové kli¢e kazetového typu

Hydraulické momentové klice kazetového typu maji minimalni rozméry a jsou vhodné pro
prace na piirubovém spoji. Pro zvlasté obtizn€ dostupné spojeni se vyrabéji nizkoprofilové
kli¢e s minimalni vySkou. Toto demonstruje nasledujici obrazek s nizkoprofilovym
hydraulickym klicem kazetového typu.

\ ‘
Obrazek 3-1 Nizkoprofilovy hydraulicky kli¢ kazetového typu (ABromexanuka, 2020).
Tento momentovy kli¢ je vysoce vykonné a piesné zafizeni, které se vyrabi pro rtzné

velikosti Sestihranu (3/4“ — 6-1/16 i vice) a pro rozsah utahovacich momentti od 260 Nm do
51632 Nm a vice.

Kazdy model hydraulického klice ma nastavitelny utahovaci moment v uritém rozsahu
a obsahuje dvé zdkladni konstrukéni casti: hlavni ram s hydraulickym pohonem a sadu
vymeénitelnych kazet s vnitinim Sestihranem pro rtizné velikosti Sroubu. Toto je obrazoveé
uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 3-2 Hlavni ram s hydraulickym pohonem a sada vyménitelnych kazet s vnitinim $estihranem
(ABromexanuka, 2020).

Hydraulické momentové klice lze spojovat do skupin s pohonem od jedné hydraulické
stanice, jak je obrazem na nasledujicim snimku.

f e
£

Obrazek 3-3 Zapojeni hydraulickych k1i¢t do skupiny (ABromexanuka, 2020).

Jednim z inovativnich vyrobki tohoto typu je tzv. chytry hydraulicky kli¢ RTA od firmy
Atlas Copco uveden na obrazku 3-4. Kli¢ je vybaven ftidici jednotkou, coz umoznuje piesnou
kontrolu a automatické dokonceni utahovani na zaklad¢é predem nastavenych parametra.

Obrazek 3-4 Chytry hydraulicky kli¢ RTA firmy Atlas Copco (Atlas Copco, 2020).

3.1.2 Hydraulické momentové kli¢e s vystupnim ¢tyFhranem pro nastrény klic

Tento typ hydraulického momentového klice je ukoncen ¢tythranem pro piipojeni nastréné
hlavice. Jedna se o robustni, vykonny a ptesny nastroj. Jeho vyhodou je pouziti ve stisnénych
prostorach a pro velké utahovaci momenty. Hydraulické kli¢e se vyrabéji pro rizné velikosti
¢tythrant (1/2 — 2-1/2 i vice) a pro rozsah utahovacich momentii od 75Nm az do
71169 Nm. Utahovaci moment hydraulického kli¢e 1ze nastavit v ur¢itém rozsahu.
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Obrazek 3-5 Hydraulicky momentov§ kli¢ s vystupnim ¢tyrhranem (ABEOMexaI.{HKa, 2020).

Jako zastupce tohoto typu zafizeni je uveden produkt firmy Atlas Copco fady RT. Klice RT
jsou vybaveny vystupnim c¢tythranem s drazkami. Kli¢ distribuuje zat€z rovnomérné na
vSechny soucasti pohonu, ¢imz zajiSt'uje pfesny pienos sily i1 pfi naroénych operacich. Jsou k
dispozici Sestihranné pohony i Sestihranné adaptéry. Diky externim uvolnovacim packam lze
nastroj snadno uvolnit z mista pouZziti.

Obréazek 3-6 Hydraulicky kli¢ RT firmy Atlas Copco (Atlas Copco, 2020).

3.1.3 Hydraulické napinaky Sroubii

Tento typ hydraulického zatizeni pracuje na rozdil od hydraulickych momentovych kli¢t na
zcela jiném principu. V piipad¢ hydraulickych napinakt Sroubu je tazna sila aplikovana ptimo
na téleso Sroubu a matice a nasledné voln¢ utazena. Sila predepnuti ve Sroubu vznika pfi
nasledném uvolnéni konstrukce napinaku.
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.~ prenaSena na stahovak

Tésnéni

AN
Hydraulicky valec

Rozpérka

-

Objimka

Obrazek 3-7 Konstrukce napinaku Sroubt (Asromexanuka, 2020).

Obrazek 3-7 demonstruje a zobrazuje zakladni konstrukci napinaku $roubd, ktera se sklada ze
4 zékladnich ¢asti:

stahovak se zavitem pro Sroub — pfenasi silu predpéti na Sroub,

hydraulicky valec s pohyblivym pistem (a tésnénim) — vyviji potfebnou silu na
stahovak,

rozpérka — na ni je namontovan hydraulicky valec se stahovakem. Velikost
rozpérky je pfizpiisobena podminkdm utaZeni spoje. V télese rozpérky jsou otvory
pro volny pfistup oto¢né paky k objimce (a hlavni matice),

objimka S otvory — je namontovana na hlavni matici a mtze se volné otacet
pomoci paky. Paka se se zasouva do otvori v objimce.

Princip prace napindku Sroubu je zobrazen na dal$im snimku a je nasledujici:

Obrazek 3-8 Princip prace napiniku Sroubu (ABromexanuka, 2020).

stahovak je piisroubovan na volny konec Sroubu (délka volného konce $roubu nad
matici musi byt nejméné 80 % primeéru Sroubu),

do hydraulického valce se vtla¢i kapalina s regulovanym tlakem. Tlak kapaliny
pusobi na pist i zdviha stahovak. Disledkem toho se natahuje Sroub,

objimka — pomoci paky, ktera se zasune do otvoru objimky, se spole¢né s hlavni
matici voln& dotahne az na doraz,
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tlak ve valci je uvolnén a sila predpéti je pfenaSena na spoj, spoj je predepnut na
pozadovanou silu. Stahovak se odsroubuje a konstrukce napindku muze byt
odstranéna.

Napinaky Sroubli maji nasledujici vyhody:

jsou velmi kompaktni a pouzivaji se i pro velmi vysoké sily pifedepnuti Sroubti (do
45000 kN) a velkymi Srouby (do M340),

nejsou vlivy teni v zavitu, neni namahani Sroubu na krut a ohyb — pouze tahové
napéti — coz vyrazné zvySuje zivotnost Sroubu a umoznuje dosahnout velkou
piesnost a spolehlivost spoje,

Sroubové spoje plynovych turbin, vystavené vlivu velkych teplot, lze bezpecné
uvolnit i po dlouhém provozu,

1ze je pouzit 1 u konstrukci z nerezové oceli — nehrozi riziko svarovani zavitu za
studena,

moznost soucasného utahovani nékolika Sroubti (systém soucasného utazeni),
moznost synchronniho utazeni vSech nebo nékolika Sroubti na jednom spoji. Je to
velkd vyhoda pro utahovani Sroubti naptiklad na viku tlakovych nadob, kde jsou
vysoké pozadavky na kvalitu montaze a tésnost spoje,

jeden hydraulicky véalec muze byt pouzit pro Srouby riznych velikosti,

velmi vysoka presnost a opakovatelnost vysledkt +2 %.

Moderni hydraulické napinaky maji velké vyhody a velmi Casto jsou pouzivané u zvlasté
naro¢nych a velkych vyrobku, které vyzaduji pfesnost a maximalni bezpecnost (turbiny,
kompresory, v letectvé a kosmonautice, v t¢Zkém prumyslu, v energetice apod.)

Na nasledujicim obrazku je hydraulickd matice firmy Atlas Copco, kterd pracuje na
podobném principu jako hydraulické napinaky Sroubd. Tato matice nahrazuje stavajici
Sestihrannou matici na Sroubu, zajiStuje rychlé, pfesné a rovnomérné zatiZeni Sroubu.

A4

Hydraulické matice jsou kompaktni a umoznuji co nejblizs§i umisténi v pripadé vétsiho pocta

pouZiti.

il

Obrazek 3-9 Hydraulicka matice firmy Atlas Copco (Atlas Copco, 2020).

3.2 Pneumatické utahovaci zarizeni

Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole v soucasné dobé existuji dva hlavnich typt
pneumatickych momentovych klict:

pneumatické momentové klice (utahovaky) s pfimym pohonem — utahovani
a povolovani se provadi za stalého ptisobeni zatizeni pfedepsanou silou,
pneumatické momentové kli¢e rdzové — utahovani a povolovani Sroubovych spoji
probiha za pomoci fady uderl. Zatizeni na spoj se pfenasi nerovnomeérné, coz
umoznuje povolovat i pevné utazené spoje.
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Pro zakladni prace staci pouziti nastroji s pfimym pohonem. V autoservisech a pneuservisech
se nejvice pouzivaji pulzni pneumatické utahovaky, protoze se Casto stykaji se spoji, ve
kterych by Srouby bud’ rezavély nebo by byly pripalené.

Podle konstrukce se také rozliSuje pfimé (rovné) a uhlové utahovaky.

Na obrazcich 3-10 a 3-11 jsou ukazany pneumatické razové utahovaky firmy DEPRAG
V pfimém a pistolovém provedeni. Utahovaky mohou byt vyuzity k utahovani a povolovani,
Sroubil, matic, svornikii ve velikostech od M10 do M30 v rozmezi krouticich moment od
300 Nm do 1100 Nm. Odvétvi jejich vyuziti je automobilovy pramysl, strojirenstvi nebo
Vv profesionalnich pneuservisech a servisnich dilnach.

Obrazek 3-10 Pneumaticky ptimy razovy utahovak firmy Obrazek 3-11 Pistolovy razovy utahovak firmy DEPRAG
DEPRAG (DEPRAG, 2020). (DEPRAG, 2020).

3.3 Predepinaci syst¢ém SUPERBOLT

Piedepinaci systtm SUPERBOLT od spole¢nosti NORD-LOCK Group nahrazuje stavajici
Sestihranné matice. Pro instalaci a demontaZz napinaku je tfeba pouze ruéniho naradi. Je to
inovativni technologie pro utahovani velkych Sroubti a svornikd pfedevsim ve velkych
pramyslovych odvétvich. Sroubové spoje se da piedepnut s vys§i piesnosti a bez nutnosti
pouziti tézkych nastroji.

Princip systému SUPERBOLT

Systém SUPERBOLT — je to specialni matice, ktera je volné na doraz natoCena na stavajici
Sroub nebo svornik. Velka sila pfedepnuti je v tomto feSeni rozloZzena na mensi odtlacovaci
Srouby.

Systém SUPERBOLT spole¢nosti NORD-LOCK na obrazku 3-12 se sklada ze 3 hlavnich
komponent:

e tvrzena podlozka (poz.3) vysoké pevnosti, ktera chrani zafizeni a poskytuje
pevnou a rovnou dosedaci plochu,

e téleso matice (poz.2) které se ru¢né Sroubuje na svornik nebo Sroub a doléha na
podlozku (té€lesa matic SUPERBOLT jsou obvykle kulata),

e odtlacovaci Srouby — jackbolts (poz.1) které vedou pies téleso matice. Pouzivaji se
pro utaZeni spoje tahovym napé&tim za pomoci béznych ru¢nich nastroj.

Pfi utazeni Sroubtl poz.1 se vytvari axialni sila, ktera ptisobi proti tvrzené podlozce. Podlozka
poz.3 se pouziva pro pienos sily za souc¢asné ochrany povrchu piiruby. ZatiZzeni se nasledné
pfendsi pies téleso matice, kterd je umisténa na Sroubu. Axidlni sila ve Sroubech napindku a
opacna reakeni sila pod hlavou hlavniho Sroubu vytvaii svérnou silu v ptirubach poz.4.
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Obrazek 3-12 Princip piepinaciho systému SUPERBOLT (TPUCTAPIHBECT, 2020).

Tento systém se vyznacuje snadnou, rychlou a bezpec¢nou instalaci a demontazi; moznosti
pouziti pouze ruc¢nich ndstroji; spolehlivym provozem; snadnou tdrzbou; jsou vhodné pro
pouziti ve stisnénich prostorech.

3.4 Elektrické utahovaci zarizeni SKODA JS a.s.

V diplomové praci skupina elektrickych utahovacich zafizeni s vice vystupy je piedstavena
utahovacimi jednotkami spole¢nosti SKODA JS a.s. Toto zafizeni umoznuje utahovani
prirubového spoje na jedno nasazeni.

SKODA JS as. se zabyva zpiisobem elektricky momentovym z &ehoz byly vyvinuty
utahovaci jednotky fady EZ. Utahovaci jednotky fady EZ jsou konkrétné uréeny pro
utahovani/povolovani ptirubovych spoji horniho bloku reaktord VVER 440 a VVER1000.
Obecné je jednotka vzdy slozena ze skiin€ s fidici elektronikou a ovladanim, nosnym ramem,
blokem pifevodu s pohonnymi jednotkami utahovacimi tyCemi s adaptéry pro pfislusny
Sroub/matici. Nékteré spoje je tfeba utdhnout na moment a jiné zase na prodlouzeni svorniku.
Ve druhém piipadé je soucasti utahovaci jednotky i integrované métfeni prodlouZeni.

Rozsah utahovacich momentt, kterym jednotky disponuji je v rozmezi 0 Nm az 650 Nm.
Hmotnostné se zatizeni pohybuji v rozmezi 300 kg az 600 kg.

Utahovaci jednotky fady EZ 650 a EZ 650 TK-KNI byly vyvinuty pro utazeni a povoleni
ptirubovych spojii horniho bloku reaktoru VVER-440.
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Obrazek 3-13 Utahovaci jednotka EZ-650 SKODA JS a.s. (Ruchat, 2010).

Hlavni parametry utahovaci jednotky EZ 650:

utahovaci moment 0-650 Nm,

otacky 0-20 otacek za minutu,

piesnost az 1 %,

hmotnost 280 kg,

navrzeno s integrovanou fidici sk¥ini,

ovlada se pomoci fidici skfiné,

automatické zpracovani naméfenych dat v zaznamu formatu MS-Excel,
vystup do PC ptes USB port,

doba utazeni jednoho spoje cca 20 sec (zavisi na zvoleném schématu utazeni),
provozuje 1 operator, druhy je doporucen pro provoz jetabu.

b R ;
Obrazek 3-14 Utahovaci jednotka EZ-650 TK-KNI SKODA JS a.s. (Ruchat, 2010).

Hlavni parametry utahovaci jednotky EZ 650 TK-KNI:

utahovaci moment 0-650 Nm,

otacky 0-20 otacek za minutu,

piesnost az 1 %,

hmotnost 350 kg,

navrzeno s integrovanou fidici skiini s dotykovou obrazovkou,
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ovlada se pomoci fidici skfini,

automatické zpracovani naméfenych dat v zaznamu formatu MS Excel,
vystup do PC ptes USB port,

doba utazeni jednoho spoje cca 20 sec (zavisi na zvoleném schématu utazeni),
provozuje 1 operator, druhy je doporucen pro provoz jetabu,

dodéva se s odkladacim a kalibra¢nim stojanem.

Utahovaci jednotky fady EZ 650 a EZ 650 TK-KNI byli dodany na finskou JE Loviisa, na
JE Paks (Mad’arsko), JE Mochovce (Slovensko).

/i

i

Obrézek 3-15 Utahovaci jednotka EZ-250 SKODA JS a.s. (Ruchat, 2010).

Utahovaci jednotka fady EZ 250 slouzi k utahovani/povolovani ptirubovych spoji horniho
bloku reaktoru VVER-1000 s grafitovym tésnénim.

Hlavni parametry utahovaci jednotky EZ 250:

utahovaci moment 0-250 Nm,

otaCky 0-20 otacek za minutu,

ptesnost az 1 %,

hmotnost 580 kg,

integrovany systém méfeni prodlouzeni pro 6 hlavnich cepi,

navrzeno s integrovanou fidici skfini s dotykovou obrazovkou,

ovlada se pomoci tidici skfini,

automatické zpracovani naméfenych dat v zaznamu formatu MS-Excel,
vystup do PC ptes USB port,

doba utazeni jednoho spoje cca 5 min. (zavisi na zvoleném schématu utazeni),
provozuje 1 operator, druhy je doporucen pro provoz jetabu,

dodava se s odkladacim a kalibra¢nim stojanem.

Utahovaci jednotky fady EZ 250 byli dodany na JE Temelin, na ruskou JE Kalininskaja a také
na JE Tianvan (Cina).

Pomoci nové vyvinutych utahovakl bylo nahrazeno ru¢ni utahovani momentovymi klic¢i
novym elektronicky fizenym zafizenim, coz zna¢né sniZilo pracnost a ndro¢nost procesu
utahovani. Spolu s tim se i snizila doba trvani odstavky jadernych blokt (Ruchaft, 2010).
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4 Konstruk¢éni navrh elektrického utahovaku a navrh reSeni
zachytu reakce od utahovaciho momentu

Tato prakticka kapitola je zaméfena na konstrukéni feseni elektrického utahovaku. V odstavci
4.1 je popsan horni blok reaktoru VVER 1000. Odstavec 4.2 se zabyva popisem technického
feseni prirubového spoje. V odstavci 4.3 jsou shrnuté pozadavky kladené na konstrukce
utahovéaku. Odstavec 4.4 popisuje koncepcni navrhy utahovaci jednotky. Zavéreény odstavec
4.6 obsahuje technicky popis zvolené varianty utahovaci jednotky.

4.1 Popis horniho bloku reaktoru VVER 1000

Traverza
2
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Obrazek 4-1 Horni blok reaktoru VVVER 1000 (ATIM, 2020).
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Horni blok reaktoru VVER 1000 se nachazi nad reaktorem a je pevné pfiSroubovany k viku
reaktoru jek je to vidét na obrazku 4-1. Ucelem horniho bloku je tvofit oporu pro pohony
regulacnich ty¢i. Pohony jsou vsazeny do horniho bloku a tvofi s nim pevnou sestavu.

Zékladem horniho bloku jsou ¢tyfi kruhové desky o tloust’ce mezi 40 do 80 mm. Maji v sob¢
otvory, jejichz poloha kopiruje tvar uspotadani pohond v hornim bloku. Skrze kruhové desky
po obvodu prochazi Sestice svornikil, jez jsou zaSroubovany do vika reaktoru. Kruhové desky
prochazeji skrze tyto svorniky a desky jsou vici sob¢ zajiStény na piesné vzdalenosti nad
sebou. Pti odstavce se cely horni blok spolu s vikem reaktoru odd€li od reaktoru a pfemisti se
na inspekéni plosinu, kde dale probihaji servisni operace. PfendsSeni horniho bloku se provadi
pomoci manipulacni traverzy, kterd se montuje k hornim vyc¢nivajicim konctim svornika
horniho bloku.

ey

Obrazek 4-2 Pohled na horni pochozi desku.

Kruhova deska, ktera je v sestavé horniho bloku umisténa nejvice nahote je zaroven pochozi.
Pfi obsluznych pracich na hornim bloku se po obvodu této desky montuje zébradli.
Manipulacni traverza slouzi pouze pro piendSeni a po dokonceni ustaveni na inspekéni
ploSinu je odmontovana, piicemz horni konce svornikt stale vy¢nivaji nad troveil zébradli.

Ze stiedu ptirubového spoje vycniva tyc€, ke které se po montazi ptirubového spoje pfipojuje
konektor. V dob¢ utahovani ptirubovych spoju jsou konektory odmontované.

V hornim bloku se nachédzi 61 pohontli. Kazdy z téchto pohont disponuje na svém hornim
konci pfirubovym spojem.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akademicky rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Irina Bondareva

Obrazek 4-3 Pohled na feseny ptirubovy spoj.

Ptirubovy spoj zobrazeny na obrazku 4-3 se V soucasnosti utahuje ru¢né pomoci ru¢niho
nafadi. Casova narocnost pomoci tohoto zplsobu utahovédni a stejné tak i povolovani je
znacna.

4.2 Popis technického FeSeni prirubového spoje

Ptirubovy spoj slouzi pro spojeni hlavice ukazatele polohy regulaéniho orgénu jaderného
reaktoru s pouzdrem pohonu, ¢imz zajist'uje ptipojeni pohonu regulaéniho organu palivové
kazety, vykonavajiciho vertikalni pohyb.

Soucasné feseni spojeni pouzdra pohonu s pohonem regula¢niho organu jaderného reaktoru je
popsano v UzZitném vzoru CZ 19524 Ul. U tohoto feSeni je spojeni vytvofeno pomoci
spodniho a horniho piirubového spoje, stazenych pomoci svorniku a matic. Jeho nevyhodou
jsou vyrobni naklady a slozita instalace.

Nové technické feSeni poskytuje jediny piirubovy spoj pro spojeni pouzdra pohonu

v

S pohonem regula¢niho organu jaderného reaktoru a umoznuje snadné;si instalaci.

Nasledujici obrazek znazoriiuje nové provedeni ptirubového spoje pohonu regulaéniho
organu jaderného reaktoru typu VVER 1000, pro ktery byla nasledné feSena elektricka
utahovaci jednotka.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akademicky rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Irina Bondareva

10

Obrazek 4-4 Ptirubovy spoj pro spojeni hlavice ukazatele polohy regulaéniho organu s pouzdrem pohonu (Uzitny vzor
CZ 33111 U1, 2019).

1 —pouzdro pohonu, 2 — prstenec, 3 — hlavice ukazatele polohy, 3a — osazeni hlavice, 4 — odtlacovaci piiruba, 5 — opérna
patka, 6 — hrnec¢kovy nosny dil, 6a — osazeni hrne€kového nosného dilu, 7 — odtlacovaci $roub, 8 — spodni vicedilny kovovy
krouzek, 9 — horni vicedilny kovovy krouzek, 10 — t€snéni z expandovaného grafitu, 11 — blok zdvihani, F1 — prvni vybrani,

F2 — druhé vybrani.

Pfi montazi daného ptirubového spoje se nejdiive prstenec svou horni plochou zasune pod
drédzku na pouzdie pohonu. Po umisténi spodniho vicedilného kovového krouzku do drazky
pouzdra pohonu se prstenec piesune do polohy zobrazené na obrazku 4-4. Potom se vsune
odtlacovaci pfiruba, s jiZ nasSroubovanymi Srouby, jejichZ spodni plocha je v roviné se spodni
plochou odtlacovaci ptiruby, a vlozi se horni vicedilny kovovy krouzek. Pii nasledném
utahovani odtlacovacich Sroubl Se zac¢ne zvedat odtlacovaci ptiruba, az se opfe o horni
vicedilny kovovy krouZek. V tom okamziku se i prstenec opie o spodni vicedilny kovovy
krouzek a dal$im zvySovanim momentu pilisobictho na odtlaCovaci Srouby se vyvozuje

utahovaci osova sila na té€snéni z expandovaného grafitu a ptirubovy spoj se zatésni (Uzitny
vzor CZ 33111 U1).

Jak jiz uvedeno v zadani diplomové prace, piedepnuti spojeni na soucasnych pohonech se
dosahuje pomoci ru¢niho utahovani momentovym kli¢em. To je ¢asov€ narocné, pro obsluhu
namahavé. Z hlediska obdrZzenych davek zafeni neni ru¢ni utahovani pro obsluhu optimalni.
U nového technického fteSeni piirubového spoje by méli byt vySe uvedené nedostatky
odstranény, nebo minimalizovany za pomoci nové navrzené utahovaci jednotky.
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4.3 Pozadavky kladené na konstrukce utahovaku

Konstrukci utahovéku je mozné feSit riznymi zpusoby. Dilezité je uvédomit si veskeré
pozadavky, jaké se od utahovaku ocekavaji.

4.4

schopnost utazeni a povoleni vSech piirubovych spojit na hornim bloku,

utahovaci moment na jednotlivych Sroubech 250 Nm,

maximalni povolovaci moment na Sroubu 580 Nm,

schopnost rovnomérného utazeni ptirubového spoje,

schopnost pfesného méteni krouticiho momentu na jednotlivych Sroubech,
pfirubovy spoj musi byt v ase utahovdn rovnomérné, idedlné vSechny Srouby
soucasne,

nosnost a vySkové omezeni manipulacniho jefabku pro misto dotahovani spoju
(nosnost jefabu 1 t. a max. vySka mezi hakem obsluhujiciho jetdbu a horni
distan¢ni deskou cca 10,6 m),

rozte¢ Sroubll a vné&jsi gabaritni rozméry ptiruby pro kompatibilitu jsou dané 3D
modelem,

dispozici piiruba — horni deska horniho bloku kviili obsluze a umisténi na spoj viz
3D model.

Koncepéni navrhy utahovaci jednotky

Pro splnéni zadani byly vypracovany tfi koncepcni varianty. Na zakladé vyhodnoceni téchto
variant bylo pozd¢ji rozhodnuto o nejvyhodnéjsi cesté ke splnéni tkolu.

441 Variantaé.l

— Motorl

Prevodovka

I 1 I
Spojka Spojka Spojka Spojka Spojka Spojka
POJ POJ PoJ POJ POJ PoJ

T T/ T TIT'T

Hwsreni{meren]mereni| mareni| vsreni|Huereni]

Kli¢

Obrazek 4-5 Konstrukéni schéma utahovaku varianta ¢.1.

Varianta ¢.1 vyuzivd jednoho motoru a jedné prevodovky. Prevodovka musi byt v tomto
piipadé schopna rozdélit tocivy moment od motoru na Sest samostatnych vétvi. Tyto vétve na
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vystupu z ptevodovky disponuji mezi sebou pevnou kinematickou vazbou danou prevodovym
pomérem pirevodovky. Pro ovladani jednotlivych vétvi utahovéku slouzi tfeci spojky. Ty zrusi
mechanické vazby mezi jednotlivymi vétvemi. Utahovaci vétve jsou za spojkou vybaveny
méficim zafizenim, které odecitd hodnotu to¢ivého momentu na utahovaci ty¢i a tim i na
Sroubu. M¢éfici zafizeni je elektronicky spojeno se spojkou a je schopné ovladat ptitlak spojky
a tim ménit hodnotu to¢ivého momentu spojkou prenasené¢ho. Vyhodou této varianty je, ze
vyuziva pouze jednoho motoru. Nevyhodou je nutnost pouziti slozité prevodovky
(pravdépodobné nesehnatelnd jako sériovy produkt) a slozité usporddani utahovacich vétvi,
které by bylo nutné samostatné vyvinout.

4.4.2 Varianta ¢.2
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Obrazek 4-6 Konstrukéni schéma utahovaku varianta ¢.2.

Varianta ¢.2 vyuziva jednoho motoru a jedné pifevodovky. Toto feSeni vyuziva mechanického
principu k rovnomérnému utazeni Sroubovych spoji. Podstatou feSeni je vyuziti principu
diferencialu.

Diferencidl méa jednu vstupni hiidel a dv& vystupni. Na vstupni htidel je pfiveden tocivy
moment od pfevodovky. Na kazdé z dvojice vystupnich hiideli 1ze diky vnitinimu uspotradani
diferencialu ocekavat polovinu hodnoty vstupniho toc¢ivého momentu (ponizeného
samoziejmé o ucinnost diferencialu).

V ptipadé, Ze je dvojice Sroubl utahovana jednim zdrojem tocivého momentu a utahovaci
vetve jsou rozdéleny diferencidlem, chovaji se utahované Srouby nasledovné:

e Srouby se utahuji soucasné. V momenté, kdy na jednom ze Sroubll vzroste
utahovaci moment (napiiklad vlivem vys$siho tfeni), utahovani se na tomto Sroubu
zpomali a na druhém (volngjSim) se zrychli. K tomuto dochazi stfidavé mezi
obéma Srouby, dokud nejsou oba dotazeny stejné.

vvvvvv

vzdy mezi dvojici utahovanych vétvi. Diferencialll je zapotiebi celkem pét a vétve musi byt
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doplnény jesté o pomocné kuzelové prevodovky. VSech Sest utahovacich vétvi by mélo byt
utazeno na stejnou hodnotu to¢ivého momentu danou jeho zdrojem.

Varianta ¢€.2 je spiSe akademickym feSenim vhodnym k zamysleni, jak by se nastavené zadani
dalo také fteSit. Nevyhoda je zde jasna — velkd slozitost celé¢ pienosové soustavy
a pravdépodobné také vysoké naroky na zastavbovy prostor celého utahovaku.

Vyhoda je pouziti jediného motoru a snad i fakt, Ze se jedna o feSeni Cisté¢ mechanické. To
sice vtomto piipadé neni podstatné, ale mohlo by najit uplatnéni v mistech, kde neni
z ruznych pfi¢in mozné aplikovat jemnou elektroniku pro fizeni motord napf. v prostorech
s velkou radiaci.

4.4.3 Varianta ¢.3
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Obrazek 4-7 Konstrukéni schéma utahovaku varianta ¢.3.

Varianta ¢.3 kopiruje uspofadani utahovacich jednotek tfady EZ pouzivanych spole¢nosti
Skoda JS a.s. Utahovak je v tomto piipadé rozdélen do Sesti samostatnych vétvi. Kazda vétev
ma vlastni motor, pfevodovku a systém méfeni to¢ivého momentu. Chod motorti je fizen
elektronickou fidici jednotkou.

Vétve jsou mezi sebou plné nezavislé, coz ma sice nevyhodu v tom, Ze jsou vSechny hlavni
¢asti utahovéku zapotiebi 6x, nicméné jednotlivé utahovaci vétve se navzdjem nemaji
moznost ovliviiovat a tim zptisobovat chyby v utazeni Sroubi.

4.44 Vyhodnoceni a vybér varianty

Cilem této diplomové prace je vytvorit zafizeni s co nejvySsi pfidavnou hodnotou pro
spolec¢nost Skoda JS a.s. Zafizeni, které bude spliiovat zadani dané Skodou JS a.s., bude touto
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firmou snadno vyrobitelné, finanéné nenaro¢né a bude aplikovatelné s co mozna nejniz$im
poc¢tem uprav. Po ujasnéni téchto pozadavku bylo rozhodnuto rozvinout variantu ¢. 3 a to
hlavné z divodu unifikace motoru s pfevodovkou nového utahovaku s jiz star§imi typy
utahovacich jednotek fady EZ.

4.5 Technicky popis vybrané varianty utahovaci jednotky

Na zacatku této casti diplomové prace je popsan prvotni vyvoj zvolené varianty utahovaci
jednotky vcetné kinematického uspotradani. Dale nasleduje technicky popis finalniho feseni
nov¢ elektrické utahovaci jednotky.

45.1 Prvotni vyvoj vybrané varianty

Pro feseni této diplomové prace byl spole¢nosti Skoda JS a.s. poskytnut 3D model motoru
s ptevodovkou a udaje o jeho vykonovych i fyzikalnich parametrech.

Motor s ptevodovkou je jiz osvédcené konstrukce. Tato pohonnd sestava je jiz spolecnosti
Skoda JS po 1éta uspésné vyuzivana. Skoda JS disponuje know-how fizeni téchto motord,
sbérem dat, méfeni kroutictho momentu, vykony a v neposledni fadé¢ i spolehlivym

dodavatelem celé této sestavy.

Motor s prevodovkou

/ Zakladna

Reakcni rameno

Kardanové hridele

Pevné ulozeni

/ Odpruzeni
1 :‘Mi tyce
mé Klige

£ -

Obrazek 4-8 Usporadani pohonné a utahovaci ¢asti.

Na obrazku 4-8 je vidét zamySlené usporadani pohonné a utahovaci casti. Motory
s ptevodovkami jsou pifipevnény k pevné kruhové zékladné. Zakladna je zdroven mistem kde

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akademicky rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroju Bc. Irina Bondareva

jsou uchycena reakcéni ramena. Utahovaci ty¢e vybavené nastr¢kovymi klici jsou ve spodni
¢asti utahovaku uchyceny v loziskach. Motory s pievodovkami jsou s utahovacimi ty¢emi
spojeny pomoci kardanovych hiideld. Utahovaci tyCe maji zabudované odpruzeni kvuli
pohodInéjsimu nasazovani utahovéaku na ptirubovy spoj.
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Reakéni rameno otoéné
Obrazek 4-9 Usporadani reakéni ¢asti.

Na obrazku 4-9 je vidét zamyslené kinematické uspotadani reakénich ramen utahovaku.
Reakéni ramena slouzi k zachyceni reakce v pribéhu utahovani a povolovani Sroubu
ptirubového spoje.

Reakéni ramena musi byt mozné snadno nastavit kviili tomu, aby bylo mozné napolohovat
utahovéak na vSechny ptirubové spoje nachazejici se na hornim bloku. Prace s nimi musi byt
jednoduchd, rychlé a pro obsluhu utahovaku pohodlna.

Stejné tak samotny utahovak musi byt mozné vuci reakénim ramenim pootocit, a to z toho
divodu, ze nelze zarucit, aby byly vSechny ptirubové spoje na hornim bloku nastaveny
stejnym smérem. Mohou byt riizné pootocené a utahovaci tyce s ndstr¢kovymi kli¢i musi byt
mozné natocit viici Sroubtim prirubového spoje.

Reakéni mechanismus se sklada z reakéniho ramene pevného, reakéniho ramene oto¢ného a
posuvnych domku. Stfedem reakéniho ramene pevného prochazi zakladna s motory poz. 1.
Zakladna s motory se mize vici pevnému rameni otacet. Rameno je vybaveno posuvnym
domkem. Ten je ureny k uchyceni k valcové ploSe nékterého ze svornikii horniho bloku.
K pevnému reakénimu rameni je zaroven otocné uchyceno reakéni rameno otocné. To je také
vybaveno posuvnym domkem pro uchyceni ke svorniku horniho bloku.
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Pro vytvoteni staticky urcitého stavu je nutné vSechny vySe popsané vazby uzamknout. Proto
jsou domky a pevné reak¢ni rameno vybaveny svérnymi brzdami.
4.5.2 Finalni konstrukéni FeSeni nové elektrické utahovaci jednotky

Na obrazku 4-10 je vidét celkovy pohled na findlni konstrukéni feSeni elektrické utahovaci
jednotky plynouci z ptedchoziho prvotniho vyvoje. Utahovaci jednotka byla pro ucely této
diplomové prace pojmenovana IPM-600.

4.5.2.1 Technicky popis pohonné a utahovaci ¢asti

Kazda utahovaci vétev utahovaku je pohanéna vlastnim motorem s pfevodovkou. Tyto vétve
jsou na sobé navzajem nezavislé. Disponuji vlastnim fizenim i odectem krouticitho momentu.
Kazdy ze Sesti Sroubil na piirubovém spoji je utahovan nezavisle na ostatnich.
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Obrazek 4-10 Elektricka utahovaci jednotka IPM-600.
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Sestice motorti s pfevodovkami je namontovana na spoleéné zakladng. Z rozmérovych
divodii neni mozné umistit osy motorti s pievodovkami pfimo na osy utahovacich tyci a tim i
$roubti piirubového spoje. Sestice Sroubii piirubového spoje je umisténa na spoleéné kruZnici
0 pruméru 95 mm, zatimco Sestice motort s prevodovkami je umisténa na spole¢né kruznici
o priméru 300 mm. Pro propojeni téchto os slouzi kardanové hiidele. Kazdy motor
s prevodovkou je spolu s utahovaci ty¢i propojen jednou kardanovou hiideli.

Pro vytvoteni pevné vazby je utahovadk ve spodni ¢éasti vybaven loziskovou skiini. Ta
disponuje Sestici otvorti na spole¢né kruznici o praméru 95 mm. SKkrze tyto otvory prochazi
utahovaci tyce jdouci k jednotlivym Sroubim na ptirubovém spoji.

Hlavni nosnou ¢ast utahovaku tvoii zalomend nosna ty¢. K této tyCi jsou piiSroubovany
vSechny hlavni ¢asti utahovéku jako jsou: zdkladna, Loziskova skiii a zavésny mechanismus.
Pfi utahovani nosné ty¢ plni funkci pevného stfedu, do kterého se prenaseji provozni sily,
jmenovite:

e reakéni sily zpisobené vyosenim kardanovych kloubt,
e sily pfi poloZeni utahovaku na pfirubovy spoj,
e sily od zvedani utahovaku pomoci jetabu.

Nosna ty¢ ma 2x zalomeny tvar z divodu moznosti montaze utahovaku na veskeré ptirubové
spoje nachazejici se na hornim bloku. KdyZz je utahovaci jednotka namontovana na
ptirubovém spoji, ktery je nejblize jednomu ze Sesti hlavnich svornikd horniho bloku
a utahovaci jednotka by nebyla vybavena zalomenym tvarem, dochédzelo by ke kolizi mezi
Reakénim ramenem a svornikem. proto je tvar utahovéku konstruovan jako asymetricky
lomeny. Tim je zaru¢ena dostate¢na mezera mezi svornikem a utahovaci jednotkou.

Vyoseni nosné tyce spolu s vyosenou loziskovou skifini ma za nésledek posunuti tézist¢ celé
utahovaci jednotky mimo podélnou svislou osu celé utahovaci jednotky, coz by pii
manipulaci na jefdbu mélo nepfiznivou vlastnost nakladpéni celé sestavy utahovaku. Pro
korekei této vlastnosti je zavé€sné oko vybaveno excentrickym zavésem, ktery je namontovan
mezi horni ¢asti zalomené tyce a samotnym zavésnym okem. Diky tomuto zafizeni se zavésné
oko nachézi nad polohou téZist¢ utahovaku. Pfi zavéSeni utahovaci jednotky na jefab by mél
byt utahovak vzdy ve svislé poloze. To zaruCuje pohodlné a piesné navedeni utahovaci
jednotky na ptirubovy spoj.
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ZAKLADNA A PRENOS TOCIVEHO MOMENTU POMOCI KARDANOVYCH
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Obrazek 4-11 Zakladna a pfenosova ¢ast to¢ivého momentu pomoci kardanové hiidele.

Kazdy motor s prevodovkou poz.3 je k zdkladn€ poz.1 ptisSroubovan pomoci dvojice Sroubil
poz.39. Tyto Srouby zajist'uji motor s prevodovkou vii€i posunuti smérem nahoru. Zaroven je
motor s pfevodovkou se zdkladnou zajistén pomoci kolikii poz.40. Tyto koliky zajistuji
reakce pii utahovani a jsou namahany na stith. Kazdy motor s pfevodovkou je zajiStén
pomoci dvojice téchto koliki.
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Zakladna je namontovana na valcovém osazeni Nosné tyCe poz.2. Na mist¢ je zakladna
zajisténa pomoci matice poz.15 a proti otoCeni brani pero poz.48.

Ptenos krouticiho momentu od motoru s pitevodovkou do loziskové skiin€é poz.4 obstarava
Sestice kardanovych hiideld. VSechny zakonceni hiidelii jsou ctythranné s velikosti
¢tythranu 19 mm. Kazdy kardanovy htidel je tvofen Ctythrannou hiideli poz.10 a dvojici
kardanovych kloubti poz.9. Kardanové klouby maji oznaceni BG24 a dodava je spolecnost
T.E.A. Technik. Proti posunuti hiidele a kardanovych kloubi jsou vSechny ¢asti zajiStény
pomoci stavécich Sroubtll. Stavéci Srouby jsou dvojiho typu.

Na vystupu z pohonné jednotky a na ¢tythranné hiideli jsou pouzity stavéci Srouby poz.43 s
plochym kruhovym zakoncenim. Tyto stavéci Srouby brani posunuti pienosovych soucasti
pomoci silového styku.

Na spodnim kardanovém kloubu, ktery spojuje kardanovy hiidel spolu s ty¢i v loziskové
skiini je pouzito stavécich Sroubll s kuzelovym zakonfenim poz.44. Tyto stavéci Srouby
zapadaji svym kuzelovym zakoncenim do drazek v ty¢i a tim tvoii tvarovy zachyt proti
vypadnuti ty¢e smérem dol.
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LOZISKOVA SKRIN
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Obrazek 4-12 Loziskova skii.

Loziskova skiiil je tvofena télesem poz.4 ve tvaru valce, ve kterém je po obvodu umisténa
Sestice otvorll s valcovymi osazenimi pro loziska. V ose vélce je umisténa prichozi dira
s drazkou pro pero. Skrze tuto diru prochazi Nosna ty¢ poz.2. Proti posunuti Loziskové skiiné
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brani matice poz.14 a proti pootoceni dvojice per poz.47. Kazdym ze Sestice otvorl prochazi
htidel poz.5.

Hrtidel je v loziskové skiini radialné ulozena na dvojici jehlickovych lozisek SKF poz.25.
Tyto loziska zajist'uji reakci zptisobenou kardanovym hiidelem. Axialni zajisténi hiidele je ve
spodni ¢asti loziskové skiin€ realizovano pomoci kulickového axidlniho loziska SKF poz.35
a Vv horni ¢asti pomoci tfeciho krouzku poz.25.

Kulickové axialni lozisko tvoii axialni reakci od vahy celého utahovaku v situaci, kdy se
utahovak polozi ptes nastrckové kli¢e na hlavy Sroubt ptirubového spoje.

Tteci krouzek tvofi axidlni reakci v situaci, kdy utahovak visi na jefabu a vaha htidele ptisobi
smérem doli. Na horni kruhové plose tieciho krouzku je umistén kardanovy kloub viz
odstavec popisujici Zakladnu a pienos to¢ivého momentu pomoci kardanovych hiideli. Tento
kardanovy kloub zabranuje vypadnuti hiidele z loziskové skiin€ a zaroven jeho Celo tvofi
horni axidlni reakci. Tieci krouzek je proti pootoceni zajistén pomoci koliku poz.36.

Pro demontdz hiidele poz.5 sta¢i povolit stavéci Srouby poz.44 a vysunout hiidel
z kardanového kloubu a lozisek smérem doli.

Loziska v loZiskové skiini jsou proti vniknuti necistot utésnéna pomoci o-krouzkl poz.36.
Jedna se o staticky typ tésnéni uréeny pro nepohyblivé spoje. Nicméné v tomto piipad¢ je
pouzit z divodu minimdlni naro¢nosti na zastavbovy prostor. Také se pfi utahovani nepocita
s vysokymi otdCkami hiidele stejné tak jako vysokym celkovym poctem ota¢ek za dobu
provozu.

Dolni ¢ast hiidele poz.5 tvoii valcové osazeni s vnitinim ¢tythranem viz odstavec popisujici
Sestavu utahovacich ty¢i. Pro lep$i rozneseni namahani mezi timto valcovym osazenim
a axialnim kulickovym loziskem je mezi témito dvéma castmi umistén rozndSeci krouzek
poz.68.
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SESTAVA UTAHOVACICH TYCI
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Obrazek 4-13 Sestava utahovaci tyce.

Sestava utahovaci tyCe je tvofena hiideli poz.6, ktera ma na svém hornim konci ¢tythranné
zakonceni. Tim zapada do ctythranného otvoru v htideli loziskové skiin€ poz.5. Ctythranny
tvar umoznuje témto dvéma hiidelim vii¢i sobé se volné posouvat.

Hiidel poz.6 mé snahu se vlivem vlastni vahy vysouvat z hiidele poz.5 smérem dold. Tomuto
zarovenl napomahd tlacnéd pruZina poz.23. Proti Gplnému vysunuti a vypadnuti brani vnéjsi
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dorazovy plast’ poz.8. Plast’ je k hiideli poz.5 pfiSroubovany pomoci Sroubli poz.24. Plast
zaroven chrani vysuvny mechanismus proti poSkozeni a znecisténi.

Ve spodni casti tyCe poz.6 je na Ctyrthranném zakonceni nasazen nastrckovy kli¢ poz.7.
Nastrckovy kli¢ je vyroben z nerezové oceli a proti vypadnuti zajiStén pomoci valcového
koliku poz.42.

Posuvnym mechanismem je utahovak vybaven proto, aby pfi nasazovani utahovaku na
ptirubovy spoj mohli byt hiidele poz.6 zasunuty. Detailni popis funkce viz odstavec 4.5.3.
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4.5.2.2 Technicky popis reakéni ¢asti
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Obrazek 4-14 Celkovy pohled na reak¢ni ¢ast.

Utahovék je vybaven dvéma reakénimi rameny. Ramenem pevnym a ramenem oto¢nym. Obé
ramena jsou zhotoveny jako svafence.
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Kinematické schéma zachytu reakce respektuje popis v odstavci 4.5.1.

Rameno pevné je svarenec z Ocelovych plecht viz vykres V06. Disponuje ve svém bocnim
plasti vyfrézovanou drazkou, V niz je umistény posuvny domek popis viz odstavec popisujici
Posuvny domek na pevném reakénim rameni. Domek se uchycuje ke svorniku horniho bloku.
Domek se proti pohybu uzamyka utazenim ra¢novym klicem.

Rameno oto¢né je zhotovené jako svafenec, jehoz zdkladem je ocelovy valcovany profil.
K profilu jsou pfivafeny ocelové plechy. Skrze ocelovy profil je vyfrézovana drazka, v niz se
pohybuje posuvny domek popis viz odstavec popisujici Posuvny domek na otoéném reak¢énim
rameni. Domek se uchycuje ke svorniku horniho bloku. Domek se proti pohybu uzamyka
utazenim ra¢novym klicem.

Pro manipulaci s utahovakem a jeho nataCeni viaci reakénim ramentm slouzi manipulacni
paky.

Pro zamezeni otaceni reakéni ¢asti vici pohonné a utahovaci ¢asti utahovéaku slouzi brzda
popis Vviz odstavec popisujici Sestavu to¢ny.
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Obrazek 4-15 Sestava tocny.
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Sestava tocny se sklada ze zakladny poz.l1. Na zdkladné je nasazen svarenec reakéniho
ramene poz.11. Pro volné pootaceni samotného utahovaku vii¢i reakénimu rameni je rameno
vuci plechu motort uloZzeno na dvou tiecich krouzcich poz.22 a 21. Spodni krouzek poz.22
tvoti radidlné-axialni lozisko ramene a horni krouzek radiélni lozZisko.

Pro nastaveni idedlni polohy celé utahovaci jednotky musi byt mozné reakénim ramenem vuci
utahovaku voln¢ pootacet a naopak. Nicméné pro vytvoreni pevné vazby je zapotiebi celou
sestavu uzamknout a vytvofit z ni V podstaté pevny dil. Pro uzamceni je reakéni rameno
vybaveno zamykacim mechanismem.

Po obvodu Plechu motori jsou umistény dvé brzdové &elisti poz.26 a 27. Celisti svym
tvarovym zamkem zapadaji do plechti ve vnitini kapse reakéniho ramene. V odemknutém
stavu jsou tyto celisti od sebe roztahovany pomoci dvojice kuzelovych tlaénych pruzin
po0z.30, ¢imz dovoluji volné protaceni utahovéku ¢i ramene. Pro sevieni brzdovych celisti
slouzi §rouby poz.28. Srouby prochazi skrze obé &elisti. Na jedné strang, v Gelisti poz.27, je
Sroub zaSroubovany do matice poz.29. Na druhé strané, v Celisti poz.26, se Sroub axidlné
opira o kulickové axialni lozisko SKF. Pfi utahovani Sroubu pomoci raény poz.48 dojde ke
stazeni brzdovych celisti. Tim se vytvoii pevnd vazba mezi Plechem motorti, celistmi
a reak¢nim ramenem. Pfi zamceni jiz neni mozné pootaceni sestav vici sobé. Kulickové treci
lozisko snizuje tfeni pod hlavou Sroubu a tim i1 snizuje utahovaci moment potiebny pro
vytvofeni pevné vazby.

Proti pfiliSnému vySroubovani Sroubu z matice je jako doraz pouzita matice poz.65. Pro
demontaz Sroubu je nutné tuto matici odSroubovat. Stejnou funkci ma i matice poz.65
zajist'ujici ra¢nu proti nechténé demontézi.

POSUVNY DOMEK NA PEVNEM REAKCNIM RAMENI
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Obrazek 4-16 Posuvny domek na pevném reakénim rameni — poloha uzaviena.
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Obrazek 4-17 Posuvny domek na pevném reakénim rameni — poloha oteviena.

Posuvny domek na pevném reakénim rameni utahovadku slouzi k pfistykovani pevného
ramene poz.11 k nékterému ze Sesti svornikt horniho bloku a tim vytvotfeni pevné, neposuvné
vazby.

V neutaZzeném stavu je sestava domku po vymezené délce ramene posuvna. Domek se
pohybuje po bo¢ni ploSe ramene a prochazi skrze ovéalnou drazku umisténou v této plose.

Hlavni ¢asti domku je télo domku 2 poz.59. Ten spolu se zamkem 2 poz.58 tvoii objimky, do
kterych se uzavie svornik. Télo domku 2 a zamek 2 jsou vici sobé otocné uloZzeny pomoci
¢epu se zavlackou poz.53.

Ve vnitini dutiné ramene je umisténa vidlice poz.60. V rozmontovaném stavu drzi vidlice
spolu s domkem pohromadé pomoci desky posuvné poz.61. Deska posuvna zaroven brani
proti protaceni celé sestavy domku. Ve vidlici je zaroven oto¢né uloZena zahnutd paka poz.56.
Paka je zakoncena zavitovym osazenim, na jehoZ konci drzi matice poz.57 spolu s utahovaci
ra¢nou poz.48.

Pii uzavieni objimek a utazeni paky pomoci rac¢ny se k sobé¢ ptiblizi domek 2 poz.59, vidlice
poz.60 a zdmek poz.58 s tim, Ze prvni dvé jmenované ¢asti mezi sebou seviou bo¢ni plech

reakéniho ramene poz.11. Tim dojde k uzamceni svorniku a zaroven zamezeni posuvu domku
vuci reakénimu rameni.
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POSUVNY DOMEK NA OTOCNEM REAKCNIM RAMENI
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Obrazek 4-18 Posuvny domek na otocném reak¢nim rameni — poloha uzaviena.

Posuvny domek na otocném reakénim rameni utahovéku slouzi k pfistykovani oto¢ného
ramene poz.12 k nékterému ze Sesti svornikti horniho bloku a tim vytvotfeni pevné, neposuvné
vazby.
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V neutazeném stavu je sestava domku po vymezené délce ramene posuvnd. Domek se
pohybuje po bocni ploSe ramene a prochazi skrze ovalnou drazku umisténou v této plose.

Hlavni ¢asti domku je t€lo domku 1 poz.51. Ten spolu se zamkem 1 poz.52 tvoii objimky, do
kterych se uzavie svornik. T¢lo domku 1 a zamek 1 jsou vii¢i sobé oto¢né ulozeny pomoci
Cepu pevného poz.55. Cep vytahovaci poz.54 je mozné vytahnout a obé objimky vici sobé
otevrit.

Pro stazeni sestavy domku slouzi Sroub poz.49 zakonceny utahovaci raénou poz.48. Utazenim
tohoto Sroubu dojde k uzamceni domku vic¢i rameni a znemoznéni jeho dal§iho posouvani.
Pro zamezeni protaceni domku a jeho vedeni v drazce slouzi dvojice cepii poz.50.

4.5.3 Prace s utahovaci jednotkou

Utahovaci jednotka se nasazuje na ptirubovy spoj pomoci jefdbu, zavéSena za zavésné oko
vV horni ¢asti. Pfi pfenaSeni je tfeba mit oto¢né rameno v roztaZzené poloze rovnobézné
S ramenem pevnym. Pfi této konfiguraci je t&€zisté reakéni soustavy pfiblizné v ose utahovaku
a neovliviiuje naklon celé sestavy. Pii pIné roztazeném rameni je cely utahovak svisle k zemi
a jeho navedeni do osy prirubového spoje je pohodIné a piesné.

Pro préci na ptirubovych spojich v riznych otvorech horniho bloku je nutné nakonfigurovat
utahovak do rtznych poloh viz obrazek 4-19. Kdyz utahovak visi na jefabu a je namifen do
osy prirubového spoje urc¢eného k utahovéni, je nutné natocit sestavu utahovacich ty¢i viici
Sestici Sroubli pfirubového spoje. To se provadi pootocenim utahovaku vici reakénimu
rameni. Pro snadnéj$i manipulaci, je utahovdk vybaven manipula¢nimi pakami po obvodu
plaste.

Pro zajisténi reakce pii utahovani je zapotifebi namontovat reakéni ramena. Konfiguraci
utahovaku ptizpasobit konkrétni poloze ptirubového spoje na hornim bloku viz obrazky 4-20
az 4-25. Domky na ramenech otevfit, posunout po délce ramen a uzavfit do nich svorniky.
Domky neutahovat, dokud neni utahovak nasazen na ptirubovém spoji.

MontaZ reak¢nich ramen Ize provadét soucasné s navadénim utahovaku na ptfirubovy spoj.
Nicmén¢ je tfeba pocitat s tim, Ze pii otoceni pomocného ramene viici rameni hlavnimu dojde
ke zméné t&ziSt€ celé sestavy a tim 1 neZddoucimu naklapéni celého utahovaku. To mizZe
znepiijemnit nasazeni utahovaku na ptirubovy spoj.

V prubéhu samotného nasazovani nastré¢kovych klich utahovaku na hlavy Sroubt ptirubového
spoje musi byt zapnut pomaly chod motort. Rychlost otaeni nastrckového klice ptiblizné
30° za vtefinu. Nastrckovy kli¢ je pro vsunuti Sroubu vybaven nabéhovym sraZzenim. Nicméné
se miZze stat, ze vnitini Sestihranny otvor nastrckového klice ,,nevyjde® piesné na vnéjsi
Sestihrannou hlavu Sroubu a tim paddem nedojde k pfesnému zajeti ihned. Véc zaroven
komplikuje, Ze je potieba zasunout Sest nastrckovych kli¢li na Sest hlav Sroubti zaroven.

Utahovaci tyce jsou z diivodu feseni tohoto tskali vybaveny tzv. odpruzenim popis v odstavci
4.5.2.1. Jak jiz bylo zminéno, nastrckové kli¢e se v pribéhu nasouvani pomalu otaceji. Pokud
se sejdou Sestihrany vhodné viici sob€, dojde k zajeti Sroubu do néstrékového klice. Pokud se
tvary nesejdou, dojde vlivem odpruzeni k odtlaceni celé utahovaci ty¢e. Diky pusobeni tlaku
pruziny a pomalému otacivému pohybu utahovaci tyce, dojde difive ¢i pozdéji k spéSnému
zajeti vSech Sesti Sroubli do nastrckovych klict.

Po nasazeni utahovéku na pfirubovy spoj je nutné zkontrolovat jeho rovnobéZznost vici
pfirubovému spoji.

Jako posledni provést utazeni domku na reakénim rameni a utazeni brzdy hlavniho reakéniho
ramene.
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Obrazek 4-19 Dispozice utahovaci jednotky na horni desce horniho bloku.

I

Obrazek 4-20 Dispozice utahovaci jednotky na horni desce horniho bloku — pohled seshora poloha 1.
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Obrazek 4-21 Dispozice utahovaci jednotky na horni desce horniho bloku — pohled seshora poloha 2.
Obrazek 4-22 Dispozice utahovaci jednotky na horni desce horniho bloku — pohled seshora poloha 3.

Obrazek 4-23 Dispozice utahovaci jednotky na horni desce horniho bloku — pohled seshora poloha 4.
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Obrazek 4-24 Dispozice utahovaci jednotky na horni desce horniho bloku — pohled seshora poloha 5.
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Obrazek 4-25 Dispozice utahovaci jednotky na horni desce horniho bloku — pohled seshora poloha 6.
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e

5  Pevnostni vypocet utahovaku pro ucinky namahani od
utahovaciho momentu.

Tato kapitola je zaméfena na pevnostni vypoéty utahovaci jednotky. V odstavci 5.1 jsou
shrnuty momentové podminky pro silovy navrh. Odstavec 5.2 se zabyva vypoctem uzll
pfenosu to¢ivého momentu pomoci ¢tythranu. Odstavec 5.3 obsahuje vypocet potiebné sily
ptedepnuti svérného spoje. Nasledujici odstavec 5.4 popisuje vypocet reakénich sil
Vv loziskové skiini. Zavére¢ny odstavec 5.5 prezentuje vysledky vypoctu reakénich sil
V zéchytném ramenni pomoci MKP.

5.1 Momentové podminky
Momentové podminky pro silovy navrh podle zadani jsou nasledujici:

e toCivy moment pii utahovani Sroubu je 250 Nm (pfi souc¢asném utahovani jedné
dvojice Sroubl, podle pozadavkii zadavatele diplomové prace, je maximalni
moment pro zachyceni reakce 500 Nm),

e pro povoleni Sroubu je pozadovan to¢ivy moment 580 Nm (podle zadani se
Srouby povoluji po jednom, a proto maximalni moment pro zachyceni reakce
Vv piipadé povoleni Sroubti je 580 Nm),

e pro vypocet je uvazovan maximalni kroutici moment 600 Nm.

5.2  Vypocet uzli pirenosu to¢ivého momentu pomoci ¢tyrhranu

Pro pevnostni kontrolu uzli pienosu tofivého momentu pomoci ¢tyfhranu bylo pouzito
znalosti ziskanych na pfedmétu Casti a mechanismy stroju.

Na obrazku 5-1 je zndzornéna stavebni struktura, ktera je pouZita pro nasledujici vypocet.

Obrazek 5-1 Stavebni struktura ¢tyibokého profilu s valcovymi piechody (Hosnedl, 1999).
1Mt= IIMt = Mt

Nerovnomeérnost zatizeni stykovych ploch (vzhledem k nepfesnostem vyroby a montaze) se
vyjadii pomoci fiktivniho sniZzeni poc¢tu nosnych ploch pomoci soucinitele Cef

orientacn¢ lze uvazovat pro: ls/a <1 — Cef =0,75 (vysoka ptesnost licovani)
Is/a >1 — cer =0,50 (nizka presnost licovani)
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Maximalni mérny tlak ve stykovych plochéch se vypocita pomoci vztahu:

1 Zbet 3 M,
= bst *Pmax " lst = F; =

2

Cef'nb Z'bst'Cef'le

F; _ 2'F;

= = —0C
Pmax %'bst'lst bselst

pevnostni podminka: p,,qx < Pp

kde:

Fi— vyslednice (efektivniho mérného tlaku na bok profilu)
Cef — soucinitel efektivniho poctu nesoucich bokt

ng — pocet boku profilu

bst — stykova §iika profilu

st — stykova délka profilu

po — dovoleny mérny tlak na bocich

Stykovou §itku profilu 1ze vypocitat podle vztahu:

1 1

b =E-(a—2f) 55-(a—2-0,1a) = 0,4a

kde: a-— charakteristicky rozmér profilu
f= 1,0 - a —,,srazeni
CTYRHRAN U NASTRCKOVEHO KLICE:
a=17 mm
bst=6,98 mm
Ist = 25 mm

@d = 22 mm
Cef = 0,75(vysoka presnost licovani)

o 3-600
t72.0,00698- 0,75 - 4

= 42980 [N]

_ 2-42980
Pmax = 5700698 - 0,022

= 559,78 [MPa]

Primér hiidele na strané nastrckového klice je 22 mm, a na stran€ loZiskové skiin€ je 25 mm.
Mechanické vlastnosti pro materidl Ocel 42CrMo4+QT s pozadovanymi rozmeéry udéava
norma CSN EN ISO 683-2 a jsou nasledujici:

e o2 min. 700 MPa
e onl1000az 1200 MPa

Z toho vychazi bezpefnost spoje pro piipad maximalniho zatizeni v misté¢ s maximalnim
mérnym tlakem ve stykovych plochéch:

%2 _ 700 o5

k = =
pmax 560

CTYRHRAN U VYSTUPNIHO HRIDELE Z PREVODOVKY:
a=19,1 mm
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bst=7,67 mm

Ist = 20 mm

@d = 24,5 mm

Cef = 0,75 (vysoka presnost licovani)

p 3-600
t72.0,00767-0,75 - 4

=39113,43 [N]

 2-3911343
Pmax = 4790767 - 0,02

= 509,95 [MPa]

CTYRHRAN NAD LOZISKOVOU SKRINI:

a=19 mm
bst=8,12 mm
st =25 mm
@dd = 25 mm
Cef = 0,75 (vysoka presnost licovani)
F, = 3600 = 37037 [N
7 2.0,0081-0,75-4 V]
_ 2-37037 — 3658 [MP
Pmax = 55081 - 0,025 S0>8 MPal
CTYRHRAN POD LOZISKOVOU SKRIN{:
a=19 mm
bst=8,12 mm
lst = 40 mm
Od = 25 mm
Cef = 0,75 (vysoka presnost licovani)
F, = 5 600 — 37037 [N
t72.0,0081-0,75-4 V]

2-37037

Pmax = 0,0081-0,04 = 228,62 [MPa]

5.3 Vypocet potiebné sily predepnuti svérného spoje pro zachyt reakce

Svafenec pevného reakéniho ramene je spojen se zakladnou utahovaku za pomoci déleného
svérného spoje. Vypocet je uveden dale. Vlastnosti tohoto spoje je moznost pootaceni celym
ramenem kolem zakladny pii povoleni stahovacich Sroubd. Naopak pfi utazeni stahovacich
Sroubu dochazi ke spojeni zakladny utahovaku a sestavy reakénich ramen. Reakéni sila je
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pfrenaSena pres reakéni ramena (pevné a otoc¢né) a zachycena na svornicich horniho bloku.
Detailni princip pienosu reakce je popsan v kap.4.6.

i-Fs3

Obrazek 5-2 Stavebni struktura déleného sevieného spoje.

IMy=1M¢ = M

PRENASENE ZATIiZENT{

Pro potieby diplomové prace vysta¢ime S vypoltem prenosu tociveho momentu. Pienos
axialniho zatizeni pomoci svérného spoje se nepredpoklada.

TP d? - L - f
Mt = 2
:> _ Z'Mt
p - 1T'd2'L'f

Meérny tlak ve stykové plose je také mozné vypocitat podle vztahu:

_Fgc_l'Fg
P=—¢ =4, Pmax

Podminka funkce sv€rného spoje je nasledujici: My = k - My 03
kde

L —délka spoje

d — primér svérného spoje

f — soucinitel tieni

k— soucinitel bezpecnosti (k>2)

Mk po:— poZadovany to¢ivy moment

F; — sila pfedepnuti ve Sroubu

I — pocet Sroubtl (vzdy sudé ¢islo)

Pevnostni podminka: pyax < Pp
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2M PFs oy " . . <
n-dZ-z- 7= d—_LS muzeme z tohoto vypocitat potfebnou silu ve Sroubu.

Kdyz dame do rovnosti

2 " Mt
Fo=——
m-d-f-i

Pienaseny toc¢ivy moment funkci svérného spoje je:
M, = 2-600 = 1200 [Nm]

a potiebna sila ve Sroubu je

o 2-1200
ST m-0375-0,3-2

= 3395,3 [N] = 3,4 [kN]

Dale je zapotiebi vypocitat potfebny utahovaci moment a zkontrolovat Srouby ve svérném
spoji na otlaceni zavitl s ndsledujicimi vstupnimi parametry:

sila pfedepnuti Sroubového spoje ve sevieném spoje F, = Fy = 3400 [N]

material Sroubl pevnostni tfidy 8.8

mez pevnosti v tahu o,,, = 800 [MPa]

mez Kluzu v tahu oy,; = 0,80, = 640 [MPa]

k=25
£, = 0,15
fh = 0,12

parametry pro Sroub M16:
s=24 mm (otvor klice)
prh=3mm

@d = 15,682 mm

@d, = 14,595 mm

@d; = 13,508 mm
Do=17 mm

H1=2,47 mm

KONTROLA OTLACENI{ ZAVITU:
SZ = 0,757Td2 'Hl'nz

L, 1-d 1-16
nZ:—:—:—:5,3
Pn Pn 3

doporuc¢ena délka pro ocel L,,, = 1-d

_E 3400 _ 8 [MPal, vyhovuj i podmi
Pz = SZ = 0,75 e 14,595 247 - 5 = aj, vynovuje pevnosini poamince

VYPOCET UTAHOVACIHO MOMENTU, POTREBNEHO PRO SPRAVNE
PREDEPNUTI SROUBU SVERNEHO SPOJE:

M, =M, + M,

M, =05"d,-F,=05"d,"F,-tg(ax ¢,)
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Pn ( Pn ) ( 3 )
tga = = a = arct =arctg| ————| = 3,74°
9% =T d, I\7 4, I\ 14,595

tgp, =f, =015 = ¢, =arctg(0,15) = 8,53°

M, = 0,5-0,014595 - 3400 - tg(3,74 + 8,53) = 5,38 [Nm]- pfi utahovéni

Do+s

MhZO,S'dS'Fp'fh:O,S'T'Fp'thO,S'

0,017+0,024

-3400-0,12 = 4,18 [Nm]

M,, = 5,38 +4,18=9,56=10 [Nm]
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5.4 Vypoclet reak¢nich sil v loziskové sk¥ini

Jehlova loziska, umisténa ve skiini jsou namahany G¢inky krouticiho momentu pienaseného
od bloku motora pies kardanové hiidele. V této Casti prace je ukazan vypoclet reakci
zachycenych v loziskové skiini pro dva pfipady nejvice odklonénych hfideli. Obrazek 5-3
schematicky znazorfuje situaci, ktera nastava pii prenosu krouticiho momentu od horniho
bloku motoru pies loziskovou skiin. Pro predstavu tohoto vypoctu si mizeme piedstavit, Ze je
kardanova htidel svafena dohromady.

Fr

F
(UMM | UMM
] [ Motor + ] [
pirevodovka
T I
=
QO
a
[ F
- . —(
b 1 B Ra
i (I A Jfe——o
c LoZiskova
skiin Rs
Ji B ——={[[ B
L A M ( N M:

T

Kardanova hiidel 1: «1=15,4°; a1=112,5 mm; b1=65 mm; ¢1= 107,5 mm.
Kardanova hiidel 2: a2=15,2°; a2=99 mm; b2=109 mm; c= 107,5 mm.

Obrazek 5-3 Schéma zatiZeni lozisek ve skiini.
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Pii pasobeni nejvétsiho pozadovaného to¢ivého momentu M=600Nm Ize vypocitat silu F,
ktera plisobi ve vzdalenosti a.

p=Meoy
—?[ ]

Pro vypocet reakci v loZiskach si mizeme piedstavit ulozeni v loziskové skiin¢ jako nosnik
na dvou podporach se zatizenim na previslém konci. VSechny rozméry jsou zakdtované na
Obrazku 3.

Z podminky rovnovéhy ve sméru kolmém na osu htidele vyplyva:

ZFl:o: F+Ry;—R,=0 =Ry=R,—F

F-(b+0c)
D My=0: F-(b+c)=Ry-c=0 =R=—">
KARDANOVA HRIDEL 1:
F, = 01125 = 5333,33 [N]
R = 5333,33- (0,065 + 0,1075) _ 8558 13 [N
AL ™ 0,1075 - A3 V]

Rp, = 8558,13 — 5333,33 = 3224,8 [N]
KARDANOVA HRIDEL 2:

600

Fz = m = 6060,61 [N]

_ 6060,61 (0,109 + 0,1075)
Az ™ 0,1075

= 12205,79 [N]

Rp, = 12205,79 — 6060,61 = 6145,18 [N]

V konstrukce utahovaci jednotky jsou pouzité loziska firmy SKF typ HK 2530.2RS. Podle
katalogu firmy SKF ma lozisko nasledujici technické parametry:

e zékladni dynamické zatizeni C =242 kN,

e zakladni statické zatizeni Co =45KkN,
e mezni Unavové zatizeni Pu=5,5 kN,
e maximalni otacky 6700 ot/min.

Z toho mlZeme posoudit, ze zvolend loZiska vydrzi namahani, ptsobici v loZiskové skiiné.

Pro ovéfeni funkcnosti prenosové soustavy by bylo jesté nutné provést kontrolu lozisek
vystupni hiidele pfevodovky. Ta jsou stejné¢ jako loziska v loziskové skiini dodate¢né
namahdna radidlnimi silami. Pfipadné dodate¢né namahani konzultovat s vyrobcem
pirevodovky. V dob¢ psani této prace nebyli k dispozici udaje o zplsobu ulozeni vystupné
htidele pfevodovky.

Velikost kardanovych kloubi byla zvolena podle Vykonového diagramu vysuvnych
kloubovych htideli v katalogu firmy T.E.A. Technik, jak to zobrazuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 5-4 Vykonovy diagram vysuvné kloubové htideli s kluznym uloZenim Typ G (TEA TECHNIK, 2015)

Vybér kardanového kloubu je ovlivnén tfemi proménnymi. Velikosti pfenaSené¢ho tocivého
momentu, otdckami a uwhlem natofeni kardanu. Potfebny kroutici moment pifenaSeny
kloubovou htideli je 600 Nm, otdCky dané ulohy mozno povaZovat za témét nuloveé,
maximalni thel natoceni 15,4°. Z prvnich dvou parametrii vypliva z Vykonového diagramu
vyrobce kardanovy kloub fady 45/47. Pti splnéné téchto parametri vychazi kardanovy kloub
tésné. VEtsi fady nelze pouzit z diivodu zastavbovych omezeni.

Pro omezeni ptfendSené¢ho toCivého momentu zplisobeného thlem natoCeni kardanového
kloubu zavadi vyrobce koeficient F viz tab.1. S rostoucim thlem natoceni se koeficient F
snizuje. Koeficientem se nasobi maximalni tofivy moment, ktery je mozné pienaset
kardanovym kloubem. ZvySujici se uhel natoceni kardanového kloubu dramaticky snizuje
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jeho unosnost a v naSem piipadé (pro uhel 15,4° nalezi koeficient 0,8) tudiz dochazi
k piekroCeni povoleného namahani kardanového kloubu. Jelikoz k takovému pietiZzeni
dochazi vyjimecné (pii nouzovém povolovani Sroubového spoje) je dle ndzoru autora mozné
toto kratkodobé pietizeni akceptovat.

Tabulka 5-1 Zavislost koeficientu zatizeni kloubové h¥ideli na pracovnim thlu (TEA TECHNIK, 2015).

Pracovni thel Koeficient
a F
5° 1,25

10° 1,00
15° 0,80
20° 0,65
25° 0,55
30° 0,45
35° 0,38
40° 0,30
45° 0,25

5.5 Vypocet reak¢nich sil v zachytném rameni

Vypocet byl proveden pomoci metody MKP ve vypocetnim prosttedi Nastran v programu
Siemens NX 11.

NASTAVENI SITE

Pro zasitovani vypoftového modelu byla pouZita 3D ctyiboka sit' typu TETRA (4) bez
mezi uzlt s primérnou velikosti prvkl 18.8 mm s nastavenim minimalni tloustky dvou prvku.
Na nasledujicim obrazku je zobrazena cast vypoctového modelu s vyslednou siti.

Obrazek 5-5 Zasit'ovani modelu.

Pro simulace oto¢ného ulozeni pomoci ¢epu bylo pouzito 1D propojeni pomoci rizice (typ
propojeni ,,Bod na sténu‘) s vlastnostmi prvku typu RBE2. Vysledné riizice jsou zobrazeny na
obrazku 5-6, kde jelD propojeni pomocného ramene zobrazeno modie a pevného ramena
zobrazeno cervene.

80



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akademicky rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroju Bc. Irina Bondareva

Obrazek 5-6 Nastaveni 1D propojeni vV misté oto¢ného spoje pomoci ¢epu.

Dale pro moznosti nastaveni okrajovych podminek v domcich pro zachyt reakce byly
vytvoteny také pomocné 1D propojeni pomoci ruzic s vlastnostmi prvku typu RBE2. Vlevo
na obrazku uvedeném nize je nastaveni 1D propojeni pro pevné rameno a vpravo je nastaveni
propojeni pro otocné rameno.

o

I

Obrazek 5-7 Nastaveni 1D propojeni v domcich na koncich ramen (vlevo: pevné rameno; vpravo: pomocné rameno).

NASTAVENI OKRAJOVYCH PODMINEK A ZATIZENI

Jak jiz bylo zminéno pro nastaveni okrajovych podminek byly vytvotfeny 1D propojeni.
V misté spojeni dvou ramen, pomocného a pevného, jsou stiedy propojeny pomoci vazby
typu Manual Coupling (obrazek 5-8), kde jeden stfed je zvolen jako nezavisly objekt a druhy
je zavisly. U této vazby je povolena pouze rotace kolem osy Z, coz je soucasn¢ osa ¢epu.
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T/\(

Obrazek 5-8 Nastaveni okrajové podminky pro oto¢né ulozeni v misté cepu.
Dalsi okrajové podminky byly nastaveny na stfedy domkut, které zachytdvaji reakce
a prenaseji sily od utahovani (povolovani) na svorniky horniho bloku reaktoru. Na stiedy

pomocnych 1D propojeni byly nastaveny okrajové podminky s volnosti pohybu rotace kolem
osy Z.

Obrazek 5-9 Nastaveni okrajovych podminek v domcich zachytu reakce (vlevo: pevné rameno; vpravo: pomocné rameno).

Utahovaci (povolovaci) moment ve vypoctovém modelu byl nastaven pomoci dvojice sil,
pusobicich proti sob¢, jak je zobrazeno na obrazku. Momentové podminky pro silové zatizeni
jsou popsané v ¢asti vypoctu svérného spoje. Velikost sily vychazi 2727 N, pro vypocet byla
pouzita hodnota 3000 N.

e

Obrazek 5-10 Silové zatiZeni.
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VYSLEDKY VYPOCTU MKP

Vypocet byl proveden pro dvé polohy zachytného ramena. Zaprvé byl proveden vypocet pro
pfipad nato¢eni pomocného (oto¢ného) ramena vuc¢i hlavnimu (pevnému) rameni o 90°.
Zadruhé byl proveden vypocet pro piipad natoceni pomocného ramena vuc¢i hlavnimu
(pevnému) rameni o 15° (nebo 165 °). Poloha 15° byla pro vypocet zvolena, protoze se jedna o
nejextrémngéjsi polohu, v jaké je utahovaci jednotka provozovéana viz obr. Poloha 15° je
Z hlediska namahani nejméné piizniva, protoze kvili malému uhlu natoceni pomocného
ramene dochazi k nepfiznivému rozkladu sil reakénich slozek. Ackoliv sily zachycujici
utahovaci moment jsou relativné malé, vznikaji zde zaroven velké sily zptisobené ,,piicenim*
reakéni sestavy. Plati, ze ¢im mensi je uhel odklonu ramene, tim dochazi k vyraznéj§imu
priceni reak¢ni sestavy, vzniku vétSich reakcnich sil a z toho divodu i naméahani. Poloha
ramene pod uhlem 90° je oproti tomu nejvice vyhodna pro pfenaseni reakce od utahovani,
protoze zde nedochazi k rozkladani reak¢nich slozek sil do vice smért. Reakéni sila na
hlavnim rameni je k nému pfesné kolma a reak¢ni sila na pomocném rameni je k nému presné
podélna. Tyto dvé extrémni polohy byly pro vypocet zvoleny z divodu ukdzani rozdilu
vyslednych reakénich sil a celkovému namahani v zavislosti na uthlu natoceni reakéniho
ramene.

Byly jsou provedeny dva vypocty, a to pro nasledujici piipady:

e 1. pfipad — ramena jsou natocena vuci sob€ o 90°,
e 2. pfipad — ramena jsou natocena vuci sob€ o 15°.

Pro lepsi ptehled jsou vysledky vzdy zobrazeny pod sebou a to tak, Ze nejdiive je uveden
vysledek pro 1.pfipad a pod nim nasleduje vysledek pro ptipad 2.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledky pro napétovy stav. Pfi porovnani obou
vysledkl je zfejmy priznivéjsi napétovy stav pro 1. ptipad.

Wjsledek rameno_vypacet_80_sim1 : Solutian 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok1

Mapéti - Prvkovi. Zpriméravany, VonMises

Min : 0.00, Max : 27.40, Jednothy = Nimm"2MPa) -
Defarmace : Posuv - Uzlovy Hodnota Maximum

. 27.40

2512

98 N/mm*2(MPa)

2283
2055
18.27
1598
13.70

11.42

Jednotky = Mimm*2 (MPa)

Obrazek 5-11 Napétovy stav 1.ptipad.
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Vysledek rameno_vypocet 15_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Prvkovy, Zprimérovany, VonMises

Min : 0.00, Max : 35.09, Jednotky = Nfmm”2(MPa)
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

Maximum
Uzel 116977
35.0875 N/mm*2(MPa)

292

&
~
=~

odo
Jednotky = Nfm?2(MPa)

Obrazek 5-12 Napétovy stav 2.ptipad.

Dale jsou uvedeny vysledky pro deformacni stav. Proto aby bylo vidét, jak se model
deformuje, jsou zobrazeny vysledky zdeformovaného modelu.

Vyjsledek ramena_vypacet 80_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krak 1
Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000. Max : 0.266. Jednotky = mm
Defarmace : Posuv v Hadnota

. 0.266

o 0244

0221

0.199

0177

0.155

0133

0111

0.089

0.066

0.044

0.022
X
et

Jednatky = mm

=

Obrazek 5-13 Deformacni stav 1. pfipad.
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Wysledek rameno_vypocet_15_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Pasuv - Uzlovy, Hodnata

Min : 0.000, Max : 0.753, Jednotky = mm
Deformace : Pasuv - Uzlovy Hodnota

. 0753

0680

114720

0628
0585
0502
0.439
0377
0314
0251

B g

III 0126

. nFsa

. ado

Jednatley = mm

Obrazek 5-14 Deformacni stav 2. ptipad.

Dale nésleduji obrazky, obsahujici vysledky reakénich sil.

Vysledek ramena_vypocet_90_sim1 : Selution 1

Subcase - Static Loads 1, Staticky krak 1

Reakéni sila - Uzlowy, Hadnata

Min : 0.00, Max : B3.01, Jednathky = N

Defarmace : Pasuy - Uzlowy Hadnota aximurm

161076
l 863.01

007 N
791.08

71947
647.25
575.34
503.42
43150
35959

287 67

== 216.756
. 14383
.’?1 2

i

Jednatioy = M

Obrazek 5-15 Vysledna reakéni sila 1. ptipad.
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Wysledek rameno_vypocet_15_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok1
ReakEni sila - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.00, Max : 413589, Jednotly = N
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

. 4135 69

3791.08

Maximum
el 161153

N

3446 41
3101.77
275713
241249
2067 .84
1723.20

1378 56

Jednotky = M

Obrazek 5-16 Vysledna reakéni sila 2. ptipad.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny hodnoty vysledné reakéni sily v misté ulozeni
domku pevného ramena. Reakénti sily se fadove lisi.

{3} Identifikovat ¥

ameno_vypocet 90_sim1 : Sold
tase - Static Loads 1, Staticky krok1
ReakEni sila - Uzlg ota

Min : 0.00, Max : #3.01, Jednotky = N Uzlowé wysledky Vybrat z modelu -
Deformace : Posuk Uzl Hodnota

Vyibér znaéky Oznaéit hodnoty vysledku -

863.01 h\?: Booleovska operace = R

Vybrat mygi | Jeden - Kéta | Jakykoliv +

Vybér: 1 polozka

Hodnoty NodeID
Min 863.005 161077
Max 863.005 161077
Soudet 863.005 -—-

675.34

503.42 Primé&r 863.005 —— |
43150 =S o |[A])|Fe
359.59
Zaviit
287 .67
bl

. 21575
. 143.83

_EH

Jednotky = I\JX

Obrazek 5-17 Reak¢ni sila pevné rameno 1. pfipad.
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Hy’sledekramena acet 15_simd -

Subcase - Static Loads 1. Staticky krok
Reakini sila - UzlgygfHodnota
Min : 0.00, Max : 41563, Jednothy =N

{3 Identifikovat b4

Uzlové vysledky Vybrat z modelu -
Deformace : Posuvf Uzlovi Hodnata
Vybér znacky Oznacit hodnoty vysledku -
4135659 XC Booleovska operace P -
1.05 . ) P
Vybrat my3i | Jeden - Kéta | Jakykoliv +

Vybér: 1 poloZka
Ell Hodnoty NodeID
Min 4135.6% 161153
Max 4135.65 1611532
Souget 4135.6% -—-
primér 4135.65 -- |

= > | |[4]]|r0d

Zaviit

2767.13

241249

2067 84

172320
137856
1033.92
669.28

34%'54

ofo
Jednotky = M =

Obrazek 5-18 Reakeni sila pevné rameno 2. pfipad.

Vyslednou reakéni silu v misté¢ ulozeni domku pomocného ramena ukazuji nasledujici
obrazky.

Wysledek rameno_vypocet 90_sim1 : Solution 1
Subrase - Static Loads 1. Staticky kiok 1
Reakini sila - Uzlowy, Hodnota

Min : 0.00, Max : 863.01, Jednotky = N
Defarmace : Posuv - Uzlovy Hodnota

. 883.01

791.08
71847 {3 Identifikovat *
647.25

Uzlové vysledky Vybrat z modelu -
576.34 Vybér znacky Oznatit hodnoty vysledku -
503.42 Booleovska operace i -
431.50

Vybrat my3i | Jeden - Kéta | Jakykoliv ~
I

Vybér: 1 polozka
28767

i 21575
. 14383

Hodnoty NodeID
Min 863.007 161076
Max BE&2.007 11076
Souget 863.007 -—-—
Promdr 863.007 -- |

=% e m B R

Zaviit

Obrazek 5-19 Reakeni sila pomocné rameno 1. piipad.
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jsledek 1ameno_vypacet 15_sim1 ; Solution 1
Subcase - Static Laads 1, Statichy kiak 1
Reakini sila - Uzlovy, Hodnata

Min : 0.00, Max : 4135.69, Jednotky = N
Defarmace : Pasuv - Uzlowy Hodnota

. 413569

3791.05
dral & Identifikovat
3mMI7
Uzlové wysledky Vybrat z modelu
275713
Vybér znacky Oznadit hodnoty vysledku
241248 Booleovska operace 5
B 206784
Vybrat mygi | Jeden - Kéta | Jakykoliv =
1723.20
Vybér: 1 polozka
137856
Hodnoty NodeID
- Min 4135.69 161152
. Max 4135.69 1ells2
§89.28 Sou&et 4135.69 ——
. Primér 4135.6% - |
344 64
x) n
B = % o @ m
Jednoticy = K Zavfit

Obrazek 5-20 Reakendi sila pomocné rameno 2. pfipad.

Déle nasleduji vysledky rozlozeni reakéni sily do sméru X, Y, a Z.

Vysledek rameno_vypocet S0_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
ReakEn sila - Uzlowj, X

Min : 411176, Max : 111 78, Jednothy = N
Defarmace : Pasuy - Uzlowy Hodnota

l 111.76
8313

{3} Identifikovat »

7450
5588 Uzlové wslediy Mybratzmodelu | ~
-1 Vybér znaéky Oznaéit hodnoty vysledku A

37.28
Booleovskd operace [ g

18.63
| BT Vybrat my3i | Jeden - Kéta | Jakykoliv +

-18.63 Vybér: 2 polozek

Hodnoty NodeID
Min -111.757 161076
Max 111.757 161077
Soudget 0 —-—

3725
55,98
Primér 0 -

9313 B % ‘z [l R
A Zavitt

Jednotky = M

-74 50

Obrazek 5-21 Slozka reakéni sily ve sméru ,,X“ 1.ptipad.
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{3} Identifikovat

Uzlové vysledky Vybrat z modelu -

Vybér znacky | Oznadit hodnoty vysledku -
Booleovska operace =

Vybrat my3i | Jeden - Kéta Jakjkoliv ~|

0.00

-683.29

Vybér: 2 poloZek

Hodnoty NodeID
Min -405%.75 161153
Max 40%%.75 161152
Souget 0 -

-1366 58

-2049 87

-2733.16

Primér 0 -- ‘

2% Boma88
=

Jednatky = N

Obrazek 5-22 Slozka reakéni sily ve sméru ,,.X“ 2.pfipad.

Z obrazka 5-21 a 5-22 je vidét ze v l.pfipadé ve sméru osy ,,X“ v misté ulozeni domku
pomocného ramena pulsobi tlakova sila o velikosti 111,757 N a v misté uloZzeni domku
pevného ramena puisobi tahova sila stejné velikosti. Ve 2.pfipad¢é naopak v pomocném rameni
pusobi tahova sila a v pevném tlakové o velikosti 4099,75 N.

Uzlové vysledky Vybrat z modelu -

Vybeér znacky | Oznacit hodnoty vysledku -

Booleovska operace = R
Vybrat mysi | Jeden - Kota | Jakykoliv ~

Vybér: 2 poloZek

Hodnoty NodeID

42787 Min —855.738 161077
Max 855.74 161076

57048 soudet 0.00146484  —-
Primé&r 0.000732422 —- |

% e @dmEeR
Jednotiy = M

Obrazek 5-23 Slozka reakéni sily ve sméru ,,Y* 1.ptipad.
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Uzlové vysledky Vybrat z modelu -

Vybér znacky | Oznaéit hodnoty wysledku -
Booleovskd operace [~ R

Vybrat myii | Jeden <] Keta Jakykoliv v |

Vybér: 2 poloZek

Hodnoty NodeID
Min -544.07 161152
Max 544.072 161153

Soudet 0.00146484  ——
primér 0.000732422 -- |

RIEAIENE

Jednotky = N

Obrazek 5-24 Slozka reakéni sily ve sméru ,,Y* 2.pfipad.

Z obrazku 5-23 a 5-24 je vidét, ze v 1. piipadé, ve sméru osy ,,Y*, v mist¢ ulozeni domku
pomocného ramena pusobi tahova sila 0 velikosti 855,74 N a v misté ulozeni domku pevného
ramena pisobi tlakova sila stejné velikosti. Ve 2. ptipad€ naopak v pomocném rameni plsobi
tlakova sila a v pevném tahova o velikosti 544,07 N.

Jednotiey = N

Obrazek 5-25 Slozka reakéni sily ve sméru ,,Z* 1.ptipad.
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Vjsledek ramena_vypacet 15_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1. Staticky krok 1
Reakeni sila - Uzlovf, 7

Min : 0.0277, Max : 0.0277, Jednothy = N
Deformace : Pasuy - Uzlowy Hodnota

l 00277

00231
0.0185
0.0138
0.0092
0.0045

= 0.0000

00046
00082

- 0.0138

. 0.0185

. 231

)

Jednotky = N 2

Obrazek 5-26 Slozka reakéni sily ve sméru ,,Z 2.piipad.

Z obrazkl 5-25 a 5-26 je vidét, Ze pro oba pifipady je slozka reakéni sily ve sméru osy ,,Z%
zanedbatelna.

Pti porovnani vysledkil slozek reakéni sily ve smérech ,,.X* a ,,Y* pro oba pfipady lze fict Ze
je v 1. pripad¢€ nejvétsi slozka reakéni sily ve sméru osy ,,Y* (855,74 N oproti 111,757 N ve
sméru osy ,,X“). Ve 2. pfipad¢ nejvétsi reakéni sila plisobi ve sméru osy ,,.X* (4099,75 N
oproti 544,07 N ve sméru osy ,,Y*).

ZAVER K VYPOCTUM
Vypocty potvrdily, Ze koncept celé¢ utahovaci jednotky je spravny. NejslabSim clenem
prenosové soustavy se ukazuji kardanové klouby, u kterych pii nouzovém povolovani dochazi

K ptekroceni povoleného namahani. Doporucuji tento problém fesit vizualni kontrolou dané
dvojice kardanovych kloubti po kazdém takovém pietizeni.

Vypocty ptenosovych hiideli a ¢tythran potvrdily spravnost dimenzovani i kdyz za cenu
pouziti pevnéjsiho materialu 42CrMo4+QT.
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6 Zavér
V prvni ¢asti diplomové prace jsou popsané teoretickd vychodiska a cile. Tato ¢ast dava
struény piehled o zavitovém spoji, jeho konstrukci a vyuziti. Jsou zde také uvedeny zakladni
poznatky o pfedepjatém Sroubovém spoji a metodach vyvozeni potiebného piedpéti ve
Sroubovém spoji.

Druha ¢ast diplomové prace seznamuje se sou¢asnym stavem utahovaciho zafizeni. Jsou zde
prezentovana nékterd konstrukéni provedeni utahovaciho zatizeni v soucasné dobé dostupna
na trhu.

Tteti hlavni ¢ast celé diplomové prace je prakticka. Pfinasi nové konstrukeni feSeni elektrické
utahovaci jednotky. Soucasti kazdého konstrukéniho navrhu je seznameni s problematikou
soucasného technického stavu. Zde je popsano soucasné technické feSeni a pozadavky,
potiebné pro splnéni zadani diplomové prace. Jako soucast kazdého konstrukéniho navrhu
jsou zde uvedeny mozné koncepcni varianty. Vyhodnocenim téchto variant doslo Kk vybéru
jedné varianty, kterd je déale postupné rozpracovana. U zvolené varianty je popsan postupny
vyvoj od prvotniho k findlnimu konstrukénimu feseni nové elektrické utahovaci jednotky
IPM-600 v¢etné podrobného technického popisu pohonné, utahovaci a reakéni ¢asti.

V praktické ¢asti diplomové prace je také zaznamenan postup prace s utahovaci jednotkou.

Ctvrta &ast diplomové prace fesi pevnostni vypodet utahovaci jednotky pro u¢inky naméahéni
od utahovacitho momentu. Zde jsou zpracované vypocty uzlli ptfenosu tofivého momentu
pomoci ¢tythranu, potiebné sily piedepnuti svérného spoje pro zachyt reakce, reakénich sil
Vv loziskové skiing a také reakénich sil v zachytném rameni.

Ptinosem diplomové préace je splnéni hlavniho cile, a to vytvofeni zafizeni s co nejvyssi
piidavnou hodnotou pro spolecnost SKODA JS a.s. Vysledna konstrukce utahovaci jednotky
spliiuje zadani a je snadné vyrobitelné (vyjimkou je vyroba dilu Nosné tyce). Nové
konstrukéni feSeni elektrické utahovaci jednotky odstraiiuje nedostatky spojené s ru¢nim
utahovanim pfirubového spoje pomoci momentového klice. SniZuje Casovou néaro¢nost
procesu utazeni (povoleni) pfirubovych spoji, kterych je 61 na hornim bloku reaktoru
VVER1000. Toto ma pfiznivy U¢inek z hlediska obdrZzenych davek zéteni a také tim se
zkracuje doba odstavky elektrarny.

Nové navrzend utahovaci jednotka IPM-600 umoziuje rovnomérné utazeni (povoleni) pfiruby
na jedno nasazeni a je aplikovatelna pro vSechny piirubové spoje pro spojeni hlavice
ukazatele polohy regula¢niho organu jaderného reaktoru s pouzdrem pohonu na hornim bloku
reaktoru VVER 1000.

Navrzena elektrickd utahovaci jednotka miiZe najit praktické vyuziti v jaderné energetice, kdy
pomiize techniklim pii montazi a demontazi zvysit produktivitu jejich narocné prace.

Pouziti osvédcené konstrukce motoru s prevodovkou, jiz pouzivané na starSich utahovacich
jednotkéach fady EZ spoleénosti SKODA JS a.s., odstrafiuje nutnost vybéru pohonné jednotky.
Navic, dané pohonné jednotky je mozné napojit na skiin s fidici elektronikou, které jsou také
pouzivané na utahovacich jednotkach fady EZ s moznosti fizeni a kontroly utahovaciho
momentu.

Velmi si cenim moznosti spoluprace se spolecnosti SKODA JS a.s., kdy jsem si v této
diplomové praci ovéfila cely proces od navrhu konstrukéniho feSeni, pies vypoctovou ¢ast
a vlastni konstrukci s vyuzitim konstrukénich programti podpotenou vypoctovymi modely.
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8  Prilohy

Piilohy jsou rozd€leny na obrazovou ptilohu, vykresovou dokumentace a 3D data utahovaci
jednotky.

8.1 Obrazova priloha

Ptiloha ¢. 1 — CAD model nové navrzené elektrické utahovaci jednotky IP-600
Ptiloha ¢. 2 — CAD model detailu Zakladny

Ptiloha ¢. 3 — CAD model detailu Loziskové skiiné

Ptiloha ¢. 4 — CAD model detailu Posuvného mechanismu

Veskeré obrazky pouzité v této diplomové praci jsou soucasti elektronické pitilohy diplomové
prace na ptilozeném DVD ROM ve slozce ...\Prilohy\Obrazky\DP.

Veskeré obrazky dokumentujici podrobné vybranou variantu utahovaci jednotky pro lepsi
vizualizaci jsou soucasti elektronické ptilohy diplomové prace na ptfilozeném DVD ROM ve
slozce ...\Prilohy\Obrazky\RENDR.

8.2 Vykresova dokumentace

Veskera vykresovd dokumentace je soucasti volné vlozené ptilohy.
Ptiloha ¢. 5 — Vykres sestavy — Utahovaci jednotka IPM-600 — V01
Ptiloha ¢. 6 — Vyrobni vykres — Zékladna — V02

Ptiloha ¢. 7 — Vyrobni vykres — Nosna ty¢ — V03

Ptiloha €. 8 — Vyrobni vykres — Loziskova skiin — V04

Ptiloha €. 9 — Vyrobni vykres — Hiidel — V05

Ptiloha ¢. 10 — Vyrobni vykres — Rameno reakce 1 — V06

Veskera vykresova dokumentace je soucasti elektronické ptilohy diplomové prace na
ptilozeném DVD ROM ve slozce ...\Prilohy\Vykresy\IPM600.

8.3 3D data utahovaci jednotky

Veskera 3D data dokumentujici utahovaci jednotku IPM-600 jsou soucasti elektronické
ptilohy diplomové prace na ptilozeném DVD ROM ve slozce ...\Prilohy\3D\IPM600.

Veskera 3D data pouzité pro pevnostni vypocet MKP jsou soucasti elektronické ptilohy
diplomové prace na piilozeném DVD ROM ve slozce ...\Prilohy\3D\MKP_vypocty.
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PRILOHA ¢&. 1

CAD model nové navrzené elektrické utahovaci jednotky
IPM-600
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PRILOHA ¢&. 2

CAD model detailu Zakladny
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PRILOHA ¢&. 3

CAD model detailu Loziskové skiiné
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PRILOHA ¢&. 4

CAD model detailu Posuvného mechanismu
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