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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva nazornou ukéazkou vyuziti metody konecnych prvktt FEM pii optimalizaci
ptedepjatych Sroubovych spojli. Analyzovan byl Sroubovy spoj mezi vikem a valcem vyvijeného
stacionarniho motoru. V prvni fazi byl zmapovan problém a provedena strukturdlni FEM analyza
stavajiciho stavu. Vyuzitim klasické teorie Sroubovych spojli byla ddle navrzena optimalni varianta
uspotradani Sroubového spoje. Tento navrh byl opét podroben FEM analyze a vysledky byly
porovnany se stavajicim stavem. Clanek nazorné ukazuje efektivni piistup k optimalizaci
Sroubovych spojt, ktery spociva v kombinaci znalosti klasické teorie a vyuziti modernich
vypoctovych metod.

1. Uvod

Pfedmétem tohoto ¢lanku je analyza a optimalizace piedepjatého Sroubového spojeni vika a valce
vyvijeného staciondrniho motoru. Pfi zkouseni motoru dochazelo k poruseni pevnosti tohoto spoje,
a proto byla Katedra ¢asti a mechanismu stroji pii TUL pozadana o spolupréci pii feSeni tohoto
problému. Cilem bylo zmapovat problém a navrhnout optimalni uspofddani tohoto spoje pfi
minimalnim zésahu do stavajicich dili vika a valce. Navrzenou variantu bylo nutno ovéfit
vypoctem pomoci FEM a porovnat se stavajicim stavem.

2. Analyza sou¢asného stavu
Stavba FE modelu

Na zakladé dodanych CAD dat a informaci o realnych dilech byl sestaven FE model. Uloha byla
feSena pomoci sw Ansys. Materidlové modely vSech dilii sestavy byly linearn¢ elastické. Kone¢né —
prvkova sit’ je tvofena tetraedrovymi elementy se stfednimi uzly (typ SOLID187), dale kontaktnimi
elementy zajiStujicimi kontakt jednotlivych dila sestavy (typ CONTA174 a TARGET170).
Pfedepnuti Sroubti bylo realizovano pomoci elementu typu PRETI179. Zavity Sroubii byly
modelovany pomoci souosych prstencti. Toto zjednoduSeni redlného tvaru zavitu je na strané
bezpecnosti, nosny prufez souosych prstenct je mensi nez redlny prufez zavitu. FE model sestavy je
znazornén na nasledujicim obr. 1.
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Obr. 1: FE model stavajiciho stavu

Okrajové podminky a nastaveni analyzy

V redlném provozu je sestava zatizena kombinovanym zatiZenim tlakem a teplotou, po dohodé¢ se
zadavatelem byl vliv teploty zanedban. Definovan tak byl tlak aplikovany na vnitini plochy valce a
vika a déle kroutici moment pfedepinajici Srouby. Pfedepnuti Sroubl bylo vyfeSeno nasledujicim
postupem. V prvnim kroku analyzy byly Srouby piedepnuty axidlnim posuvem 0,01 mm. Tim doslo
k ustaveni sestavy a k aktivaci kontaktl mezi jednotlivymi castmi sestavy. Dalsi krok vypoctu
realizoval montdzni zatiZeni, tedy vlastni predepnuti Sroubii pozadovanou silou (Fyr). Zavérecny
krok spocival v nastaveni provozniho zatizeni. Na vnitini plochy byl aplikovén tlak za soucasného
pusobeni piedepinajici sily. Tento postup rozdeleni ulohy je standardni a je doporucovan pii feseni
podobnych typli analyz. PouZité okrajové podminky pifi provoznim zatiZeni jsou patrny
z nasledujiciho obr.2:
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Obr. 2: Okrajové podminky provozniho zatiZen
Vysledky FE analyzy

Po provedeni vypoctu byla vyhodnocena velikost napéti v kritickych mistech Sroubu, tedy pod
hlavou a na prvnim aktivnim zavitu Sroubu. Porovnéani s mezi kluzu pouzitého materidlu ukazovalo,
ze muze dojit ke vzniku plastickych pietvotreni. Dale byl vyhodnocen smér a velikost pfidavného
ohybového napéti ve Sroubech (obr.3). Toto napéti bylo vzhledem k pfevazujicimu tahovému
zatizeni Sroubli minimalni, cca 2% velikosti tahového napéti v daném misté.

cyax,uzel 2

4 cyohyb
cyax,uzel 1

Obr. 3: Stanoveni sméru a velikosti ohybového zatiZeni Sroubu

3. Optimalizace Sroubového spoje

Vlastni optimalizace vychdzela ze znalosti teorie pifedepjatych Sroubt [1,2]. Na obr. 4 je zndzornén
diagram predepnutého Sroubového spoje, ktery prehledné popisuje silové plsobeni ve Sroubovém
spoji. Sila Fp v diagramu odpovida sile predpéti ve Sroubu, sila F.,, je zatéZujici sila aplikovana na
Sroub, AFy. odpovida prirtistku zatizeni Sroubu, F. sile ve Sroubu po zatiZeni, AF), Ubytku sily
stlacujici ptiruby a F), sile stlacujici pfiruby po zatiZeni silou ..

Obr. 4: Diagram predepjatého Sroubového spoje
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Na zaklad¢ vysSe popsan¢ho diagramu byla hlavni Gvaha pfi optimalizaci feSené¢ho Sroubového
spojeni nasleduji. Z hlediska unavového zatizeni je vhodné, aby kmitajici slozka osové sily ve
Sroubu AF, byla, pii stejné zatézujici sile F-,, minimalni. Tedy, aby ¢ara znacend ,,Sroub* byla co
nejplossi => tuhost soucasti c;,, pritizenych zatézujici silou F~,;, byla minimalni.

Tuhost soucasti pritizenych pii zatizeni zatézujici silou F., lze charakterizovat také jako tuhost
soucasti namahané tahem, tedy
¢ =22, 1)

‘ L
kde E je Youngiiv modul pruznosti materialu [MPa], S je plocha prifezu tazené soudasti [mm*] a L
jeji délka [mm]. Jak je ze vzorce 1 patrné, snizeni hodnoty c; lze dosdhnout snizenim E£ a Sa
zvySenim L.

Na zéklad¢ této uvahy byly navrzeny nasledujici upravy varianty Sroubového spoje:

- zeStihleni Sroubu,

- delsi Sroub a

- delsi Sroub v kombinaci s rozpérnou trubkou.
Zmens$eni modulu pruznosti v tahu E materialu Sroubu je také teoreticky mozné, tato moznost vsak
byla v tomto ptipad¢ zavrzena.
Po diskuzi se zadavatelem nad navrzenymi variantami byla jako idedlni zvolena varianta
s rozpérnou trubkou. Diivod pro tuto volbu byl v jeji nizké technologické narocnosti, dale pro velky
potencial moznych modifikaci Sroubu a trubky. Pozadavek na nezménény tvar odlitkti valce a vika
by také splnén. Plivodni a navrzend varianta Sroubového spoje je zndzornéna na nasledujicim obr. 5:

o

I

(a) (b)

Obr. 5: Piivodni (a) a navrZena (b) varianta usporadani Sroubového spoje
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4. Analyza navrzené varianty

Tvorba FE modelu, definovani okrajovych podminek a nastaveni pribéhu vypoctu bylo totozné
jako pfi analyza stavajiciho stavu. FE model navrzené varianty je znazornén na obr. 6:

Obr. 6: FE model navrZené varianty

5. Vyhodnoceni a porovnani vysledku optimalizace

Provedenou analyzou s vyuzitim FEM bylo zjiSténo, Ze noveé navrzend varianta oproti ptivodnimu
uspotadani vykazuje:
- cca 5% ubytek maximalniho ekvivalentniho napéti v prvnim aktivnim zavitu Sroubu,
- cca 50% snizeni kmitajici slozky osového zatizeni Sroubu AF;, zpisobené tlakovym
zatizenim uvnitf vélce.
Rozlozeni a konkrétni hodnoty ekvivalentniho napéti nebudou na ptani zadavatele publikovany.

6. Zavér
Optimalizaci Sroubového spojeni valce a vika bylo dosazeno pozadovaného snizeni napéti a
navrzend varianta byla zadavatelem akceptovana. Ukazalo se, ze nasazeni modernich vypoctovych

metod, v kombinaci s odpovidajici znalosti teorie pfislusného problému, je efektivni ndstroj
konstruktért pii feSeni optimaliza¢nich tloh Sroubovych spojti.
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USING FEM FOR SCREW CONNECTION OPTIMIZATION

This paper deals with an illustration of the finite element method (FEM) application to the
optimization of the preloading screw connection. The screw connection between the stationary
engine housing cap and a cylinder is analyzed. In the first stage the problem was mapped, and the
current state was computed while using FEM. By using the classic theory of the pre-tensioned
screw connection, an optimum form of the connection was designed. This variation was controlled
by FEM, and the results were compared with the previous state. This paper shows in detail an
effective approach to optimization of the screw connection where a combination of knowledge of
the classic theory and usage of modern computational method is applied.

ANWENDUNG DER FEM BEI DER OPTIMIERUNG VON
SCHRAUBENVERBINDUNGEN:

Der Artikel zeigt in einem anschaulichen Beispiel, wie die Finite-Element-Methode bei der
Optimierung von vorgespannten Schraubverbindungen eingesetzt werden kann. Analysiert wurde
eine Schraubverbindung zwischen Motorblock und Zylinderkopf eines zu entwickelnden
Stationdrmotors. In der ersten Phase wurde der Sachverhalt festgestellt und eine strukturelle FEM-
Analyse des bestehenden Zustands vorgenommen. Unter Anwendung der klassischen Theorie der
Schraubenverbindungen wurde anschlieBend eine optimale Variante der Gestaltung der
Schraubverbindung entworfen. Dieser Entwurf wurde erneut einer FEM-Analyse unterzogen und
das Ergebnis mit dem bestehenden Zustand verglichen. Der Artikel zeigt anschaulich das effektive
Vorgehen bei der Optimierung von Schraubverbindungen, die in der Kombination der Kenntnisse
der klassischen Theorie und Anwendung moderner Berechnungsmethoden besteht.

WYKORZYSTANIE METODY FEM W OPTYMALIZACJI POLACZEN
GWINTOWYCH:

Niniejszy artykut przedstawia przykladowy sposob wykorzystania metody elementow skonczonych
(FEM) w optymalizacji potaczen gwintowych. Analizie poddano potaczenie gwintowe miedzy
wiekiem 1 bgbnem projektowanego silnika stacjonarnego. W pierwszym etapie zdefiniowano
problem 1 przeprowadzono strukturalng FEM analiz¢ istniejacego stanu. Nastepnie, w drodze
zastosowania klasycznej teorii polaczen gwintowych opracowano optymalny wariant ukladu
potaczenia gwintowego. Ten uklad ponownie poddano analizie FEM a wyniki poréwnano ze
stanem istniejagcym. Artykut stanowi pogladowa prezentacje efektywnego podejscia do
optymalizacji potaczen gwintowych, ktore polega na potaczeniu wiedzy teorii klasycznej z
wykorzystaniem nowoczesnych metod obliczeniowych.




