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ANOTACE

Prace se zabyva problematikou zavitovych spoji. Srouby amatice jsou
opatieny zavitem, ktery ma vyrazny vrubovy uc¢inek. VIivem profilu zavitu dochazi ke
vzniku spicek napeti.

V prvni ¢asti prace jsou uvedeny moznosti nahrazeni sroubového spoje. Jsou
zde analyzovany tuhostni a napjatostni poméry ve spoji. Je zjistovan vliv typu resené
ulohy (2D, 3D uloha). Bylo zkoumano rozlozeni sily ve sroubu na jednotlivé zavity.
Pro poruseni sroubu je nejdulezitéjsi napjatost v koreni zavitu. Jsou zde proto uvedeny
vypocty tloh zaméienych na napjatost v zavitech. Ukazalo se, ze vyznamny vliv na
napjatost v prvnim nosném zavitu sroubu ma vybeh zavitu matice..

V disertacni praci byl sledovan vliv tvaru sestihranné matice na napjatost
sroubu. Tento vysledek je mozné zahrnout do svych tuvah pii posuzovani vysledki
jednodussiho typu alohy, napt. 2D ulohy.

Zkoumani tuhostnich anapjatostnich pomeéra vyvrcholilo ve vytvoreni
jednoacelového programu pro vypocty napjatosti v zavitu. Ten byl pro efektivngjsi
praci pretvoren v parametricky.

V zaveéru prace jsou uvedeny i spojeni dilt z raiznych materiala. Byl teSen problém
spojeni ocel ového a plastového dilu pii zajisténi specifickych vlastnosti spoje. Byly
provadény virtualni i realné simulace montaze spoje. V téchto vypoctech bylo nutné
vzit v avahu velké deformace, nelinearni chovani materialu a kontaktni poméry ve

Spoji.



ANNOTATION

The submitted thesis is focused on bolted coupled joints. The bolts and nuts
have outer and inner threads, which implicate the existence of shape coefficient effect.
Due to the shape of the thread high stress is observed near root of the thread.

In the first part of the thesis some possibilities for a substitution of the bolted
couple are shown. Stiffness and stress conditions are analyzed in the bolt. The
influence of dimensionality of the problem (2D, 3D) is consequently determined.
Force distribution in the bolt acting onto each thread loop was examined and
documented. The most important cause of abolt failure is stress in the root of the
thread. Therefore bolt computations focused on stress were introduced and these gave
rise to afinding that great influence of stress in the root of the first thread loop is
caused by run out of nut’s thread.

In the next part the influence of hexagonal shape onto stress in the bolt was
observed. This result can be implemented into a set of results given by ssimpler finite
element model, e.g. 2D problem.

The research of stiffness and stress terms was complemented by creation of
a single-purpose program for computing stress in the thread. For better effectivity this
program was upgraded into a parametric form.

At the end of the thesis, joints consisting of parts made from different material are
shown. Thisis where a problem of joined steel and plastic parts was analyzed. Special
conditions were required from the joint. Virtua and real simulations of the joint
function were also made. For the computations performed, some considerably large
deformations had to be assumed as well as nonlinear behavior of material and contact

between parts.
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VYBRANE SYMBOLY aZKRATKY
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NAZEV VELICINY

pruzna poddajnost matice
pruzna poddajnost sroubu

velky pramér zavitu sroubu, matice
stiedni pramér zavitu sroubu, matice
maly pramér zavitu Sroubu, matice

Y oungav modul pruznosti v tahu Sroubu
Y oungiiv modul pruznosti v tahu matice
Y oungiv modul pruznosti v tahu priruby
Y oungtiv modul pruznosti v tahu plechu
Y oungiv modul pruznosti v tahu plastu
amplitudova slozka osové sily ve sroubu
stiedni slozka osové sily ve sroubu
osova silave sroubu

sila montazniho predpéti ve sroubu
osova sila pusobici na n- ty zavit
vodorovna sila pusobici ha n- ty zavit
metoda konecnych prvka

utahovaci moment

rozte¢ zavitu

zmeénavysky zavitu od vodorovné sily
vngjsi polomer matice

stoupani zavitu

plocha priafrezu matice

plocha prafezu jadra sroubu

soucinitel tvaru

soucinitel tvaru v tahu

Milan Satorie
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a, - soucinitel tvaru v ohybu
a, ° uhel boku zavitu
b - soucinitel vrubu
d. ., mm stlaceni prstence matice
| on mm prodlouzeni krouzku sroubu
K - meérna velikost sily na 1. zavit
Mye - Poissonovo ¢islo plechu
m,. - Poissonovo ¢islo plastového dilu
m, - Poissonovo ¢islo sroubu
m, - Poissonovo ¢islo matice
m, - Poissonovo ¢islo piiruby
M o mm zmeéna polomeéru matice
r. mm celkova zména vlivem vodorovné sily
M on mm zmena poloméru sroubu
Sekv MPa ekvivalentni napéti podle hypotézy HMH
S, MPa 0sové napeti
S, MPa prvni hlavni napéti
S jmen MPa jmenovité napéti
S, MPa radialni napéti
S, MPa tecné napeti
S, MPa amplitudova slozka napéti
S, MPa stredni slozka napéti
S o MPa maximalni napéti
S MPa max. tahové napéti na n- tem zavitu
s/, MPa jmenovité tahové napéti na n- tém zavitu
S MPa stav montazniho predpéti
S o MPa mez pevnosti materialu
Milan Satorie -8- KST, FS, TU v Liberci
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1 UVOD

Srouby patii mezi dlouhodobé amasové pouzivané soucasti. Klasicky navrh
sroubového spojeni je znacné zjednoduseny. Spojovaci Srouby zatizené klidnou silou
se kontroluji natah v jadie Sroubu. U Sroubt zatizenych proménnou silou je nutné vzit
v uvahu vliv vrubu v zavitu. Uginek tvaru zavitu vyjadiuje tvarovy soudinitel, jenoz
bézné uzivana hodnota plati pouze pro zavity spojovacich Sroubti s nevétsim
stoupanim. To casto uzavitd jinych uzivanych druht vede k zbytecnému
predimenzovani spoje. Pasobenim vrubu se méni rozlozeni napéti adeformaci po
praiezu. U prafeza lezicich vedle sebe se méni piicné pruzné deformace tak, ze se
musi prizpusobit podélnym.

Sroubova spojeni jsou ¢asto pouzivana i kespojeni dila z riznych materiald.
Mohou byt kladeny i pozadavky na dodrzeni specifickych vlastnosti, jako je napt.
posuv Vzadaném sméru apod. Tim je typicka napt. konstrukce nekterych
automobilovych soucasti. K tomuto ucelu jsou vyvijeny specialni spojovaci prvky
apostupy montaze takové, aby spoj byl schopen obstat negjen z pohledu spolehlivosti
(ktera je povazovana za samoziejmou), ae i z hlediska piijatelné ceny, ktera je casto
rozhodujici pii vybéru pouzité varianty.

K feseni této disertacni prace je vyuzito modernich metod navrhovani zadanych
tvara konstrukce, simulovani funk¢énosti pomoci metody konecnych prvki, tak

i ovérovani poznatkd na prototypech spojovacich dila.

Cil prace

Prace s klade za cil prozkoumat moznosti pouziti metody konecnych prvku pri
vypoctech silovych, napétovych a deformacnich pomeéri ve spoji se zavitovou dvojici.
Tedy nejprve moznosti urceni rozlozeni napéti po prarezu zavitu, tak i rozlozeni sil po
jednotlivych zavitech. Tato situace byla jesté pied masivnim nastupem MKP pocetné
nezvladnutelna. Zameérem je téz uréeni vlivu ,kvality modelovani zavitu (2D, 3D
uloha, vliv vybéhu apod.) na vysledky vypocta. Jako prakticky ptipad vyplyvajici
z provedenych vypoctu je konstrukce sroubového spojeni kovového a plastového dilu
pii zgjisténi specifickych vlastnosti spoje.

Milan Satorie -9- KST, FS, TU v Liberci
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S

2 OZAVITOVYCH SPOJICH

21 ZAKLADNI VLASTNOSTI A ROZDELENi ZAVITOVYCH
DVOJIC

Zakladem zavitu je sroubovice, kterou teoreticky vytvori prepona pravouhlého
trojuhelnika navinutého na rotacni valec, tzv. zakladni valec, jehoz povrskou je
odvésna tohoto trojuhelnika, viz obr. 2.1. Pohybem tvorici plochy daného tvaru, ktery
lezi vroviné prochazejici osou zakladniho valce, po vodici kiivce (Sroubovici)

vznikne atvar nazyvané sroubovy zavit.

S = xdz .tga’

d,

Obr. 2.1 Vznik Sroubovice

Je-li tvorici plocha jednoprofilova , vytvori se ota¢enim kolem osy zakladniho
valce za soucasného pohybu po sroubovici zavit jednochody. Je-li viceprofilova,
vytvori se zavit vicechody. Z hlediska samosvornosti zavitu se pro spojovaci srouby
pouziva zavitu jednochodého, tedy rozte¢ zavitu je rovnajeho stoupani.

Teoreticky profil zivitu, je mysleny rovinny geometricky obrazec, ktery je bud’
tvorici plochou anebo jgi ¢asti, proto lezi v roviné prochazejici osou zavitu.

Jmenovity profil zivitu vznikne z teoretického tzv. kracenim profilu, tj. zaoblenim

nebo zkosenim hran azavitového zlabku. Jmenovity profil je dan jmenovitymi

Milan Satorie -10- KST, FS, TU v Liberci
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@

rozmery zavitu. Zatim co teoreticky profil zavitu je pro sroub i matici shodny,
jmenovité profily zavitu sroubu a matice jsou rozdilné.

Soucasti z nichz jedna je opatiena vnéjsim zavitem adruha otvorem svnitfnim
zavitem vytvareji zavitovou dvojici, které |ze rozdélit do tiech zakladnich skupin:

1) Sroubové azavitové spoje — umoznuji pevné rozebiratelné spojeni, které

|ze dale rozdélit na:
a) spojeni za pouziti spojovacich elementi — spojovacich sroubn,
nazyvaji se spoje sroubove,
b) bezprostiednim spojenim — seSroubovanim jedné soucasti do
druhé, nazyvaji se spoje zavitove,

2) zavitové prevodové mechanismy — pohybové srouby

patii do skupiny mechanickych prevodi, slouzi k preméng rotacniho
pohybu v posuvny atomu odpovidajicimu krouticimu momentu v silu,

3) zavitové dvojice pro specialni pouziti — do této skupiny jsou zarazeny

zavitové dvojice, které nelze zaclenit ani do jedné z predeslych skupin.

Spojeni Sroubu s matici maze byt takové, ze pii zatizeni vzniknou tii razné druhy
namahani matic:
@ Sroub je namahan tahem amatice tlakem nebo naopak. Namahani obou
soucasti je riznorodé (obr. 2.2a)).
@ Sroub i matice jsou namahany tahem nebo tlakem. Naméahani obou ¢asti
(Sroubu i matice) je stejnorodé (obr. 2.2b)).
@ Sroub je namahan tahem nebo tlakem amatice je naméhiana tahem
i tlakem. Namahani matice je v jedné casti se sroubem stegjnorodé, ve

druhé raznorodé.

| |

|

a) , b)

Obr. 2.2 Schématicky naznacen pripad tlacené atazené matice

Milan Satorie -11- KST, FS, TU v Liberci
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3 POUZITE POSTUPY MKP

Urceni deformace a napjatosti, strucnéji oznacované jako napétova a deformacni
analyza, je predpokladem k naslednému hodnoceni meznich stavii konstrukce. Pojmy
napjatost adeformace jsou obecné znami z Pruznosti. Vime tedy, ze v obecné
prostorové statické uloze predstavuji celkem 15 neznamych funkci proménnych x, y, z.
Jedna se o:

@ tii posuvy u, v, W,
@ Sestpretvoreni  e,.e ,€,,0,,,9,,,9,,
@ asest napeti S 1S yiS b it it
Tyto funkce jsou navzajem vazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které
musi byt spinény uvniti fesené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnice fyzikalni
neboli konstitutivni a rovnice geometrické. Na hranici fesené oblasti musi pak byt
splnény prredepsané okrajové podminky.

3.1 ROVNICE ROVNOVAHY

Tyto rovnice jsou podminkami rovnovahy elementarniho vnitiniho prvku, na
ktery kromé slozek napéti pasobi vnéjsi objemova sila (napi. gravitacni) o slozkach
0,,0,,0,[N X °] . Predstavuji vzajemnou vazbu mezi slozkami napéti, ktera musi byt
splnéna vzdy bez ohledu na typ materialu, velikost deformaci apod. Uvadime je pro
pripad statického zatézovani:

s, t t

_><+_Xy+_XZ+oX:0, (3.1
dx dy dz
t_Xy+S_y+t_yZ+0 =0, (3.2
dx dy dz "’

t
t—XZ+—VZ+S—Z+oZ:O. (3.9
dx dy dz

3.2 ROVNICE GEOMETRICKE

Jedna se ovztahy vytvargjici vazbu mezi slozkami posuvi a pretvoreni
auvedeme je ve tvaru, pouzitelném v piipadé malych pietvoreni (fadu 102 a mensim):

Milan Satorie -12- KST, FS, TU v Liberci
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e = % , (3.4
e, = j_; (35)
e = z_VZV | (36)
Oy =—3)\: +3—; , 3.7)
g, :Cd'_‘)’(" +% | (3.9)
g, :z_vyv +% . (3.9)

3.3 KONSTITUTIVNI VZTAHY
Predstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti. V této praci jsou pouzity dva
razné materialové modely. Prvni z nich je linearné pruzny, izotropni Hookeovsky
material, jehoz vlastnosti jsou uréeny dvéma nezavislymi materialovymi konstantami -
modulem pruznosti v tahu E a Poissonovym ¢islem m. Druhy materidlovy model je
pruzné plasticky.
3.3.1 LINEARNE ELASTICKY HOOKEOVSKY MATERIALOVY MODEL
Linearné¢ elasticky Hookeovsky izotropni material je nejjednodussi

materialovy model. Vztah mezi napjatosti a deformaci se bézné uvadi v nasledujicim

tvaru:

1
eX:E>{sX- mxs , +s ), (3.10)
-1 . 3.11
ey_E%Sy-m%Sx Sz)’ ( )

1
eZ:E>{sZ- mxs  +s ), (3.12)
-1 3.13
gxy_axxyi ( ' )

1
=%, 3.14
e =g te (3.14)
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1
dy :ax v (3.15)
piicemz modul pruznosti ve smyku G neni nezavislou materialovou velicinou
amuizeme jg urcit ze vztahu

G=_ E (3.16)
241+ m)

3.3.2 PRUZNE PLASTICKY MATERIALOVY MODEL

Model pruzn¢é plastického materialu vychazi z predstavy, ze deformace |ze
rozdélit na elastickou a plastickou ¢ast. Cast elasticka se ¥idi Hookeovym zikonem.
Plastické deformace vznikai pohybem dislokaci ve skluzovych rovinach. To ma za

nasedek nelinearni charakteristiku materialu.

napéti

oblast plastickych

deformaci
mez kluzu

T .
‘ pretvoreni
oblast elastickych

deformaci

Obr. 3.1 Typicky prabeh tahové zkousky

Pii feSeni tloh plagticity jiz nevysta¢ime se dvéma konstantami, které
charakterizuji chovani materialu jako v linearni teorii pruznosti. Je nutné znat
zavislost napéti na deformaci, kterou nejcasté)i zjistujeme statickou zkouskou v tahu.

Podminky pro jegji provadeéni jsou normalizované. Musi byt provedeny na presné
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definovaném vzorku a za presné danych podminek. Obecn¢ |ze tici, ze zavislost napéti
na deformaci je ovlivnéna

@ teplotou, pri které jetest proveden,

@ rychlosti zatézovani,

@ tvarem zkusebniho télesa,

@ velikosti zkusebniho vzorku.

Pri feseni probléma plasticity je definovana tzv. prirozena (nékdy téz

logaritmicka) deformace

de=-~. (3.17)

Pricemz | je okamzita délka zkusebni tyce. Pak po integraci dostaneme

|
e:c‘)(ﬂzlnl—: n|°+DI. (3.18)
lo | I0 0
Jak je znamo, inzenyrské prodlouzeni je definovano vztahem
_D : (3.19)

I0
Pak |ze vyjadrit vztah mezi prirozenou ainzenyrskou deformaci zavis osti
e=In(1+e). (3.20)
Protoze vznik arozvoj plastickych deformaci v materialu neovlivni zména
objemu, je tedy vznik plastického stavu nezavisly na hodnoté stiedniho napéti. Stredni
napéti je dano vztahem

sS:%>(sX+sy+sZ). (3.22)

Potom je vhodné definovat tzv. deviator napéti

B/,-s; t, t, O
c -

D, =¢ ty Sy-Ss. 1, + (3.22)
g t, t, S,-S.g

Analogicky ke strednimu napéti |1ze definovat stredni hodnotu deformace

e, =%>(eX +e, +e,). (3.23)
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Pak |ze také vypocitat deviator deformace
® o 9 / 9,/ O
& & 2 2 =
(; -
_Z9 / ) 9./ =
D, _g Vo &-e TV, T (3.24)
¢9./ 9 / et
g A V7R 2

V teorii plasticity ma vyznam tzv. zobecnéné (efektivni) napéti vyjadiené

pomoci druhého invariantu deviatoru napéti

s, =~/3x/1,(D,). (3.25)

Anaogicky pak lze vyjadiit i zobecnénou deformaci pomoci druhého

invariantu deviatoru deformace
e :%&/IZ(DE). (3.26)

Potom |ze snadno vyjadiit pracovni diagram v souradnych osach s . , e .

a) b E
¢) d)
€)

Obr. 3.2 Chovani materialu pod zatizenim
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V prib¢hu doby se vyvinula cela fada nahradnich modelt slozité tahové
kiivky. Pro uplnost jsou uvedeny alespon nelbézngjsi, které jsou:
@ pruzné plasticky atuho plasticky material bez zpevnéni -
- obr. 3.2b) ac),
@ pruzné plasticky material slinearnim zpevnénim - obr. 3.2a),
@ material sobecnym zpevnénim — napt. multilinearni materialovy
model uvedeny naobr. 3.2d).
Dulezitym pojmem v teorii plasticity je tzv. Druckeruv postulat stability
ds >def3 0, (3.27)
ktery fika, ze kladny prirustek plastické deformace nesmi zpasobit pokles napéti.
Materialy které to spliuji se nazyvaji stabilni. U nékterych kovovych materiali je tzv.
vyrazna mez kluzu, kdy mize dokonce napéti se vzrustagjici deformaci klesat. Tento
jev Druckeriv postulat vylucuje z nasich uvah. Na obr. 3.2e) je uveden priklad
nestabilniho materialu.
Pfi postupném zatézovani nad mez

kluzu lze vzdy hodnotu maximalniho

4
i dosazené¢ho napéti povazovat za novou mez
7T T kluzu. Tedy hodnota meze kluzu se pri
2 e, jednoosém zatézovani stginym smérem
| _w  zvétiuje. Ovsem pokud odleh¢ime vzorek az
J i £ na nulové zatizeni, zustane v materialu
e zbytkova deformace. Pokud budeme vzorek
zatézovat v opacném smeru, pak dosihneme
Obr. 3.3 Bauschingeriv jev meze kluzu pii mensi hodnoté zatizeni nez

byla pavodni. Protoze pavodni hodnota
meze kluzu v tahu av tlaku je povazovana v absolutni hodnot¢ za stejn¢ velkou, Ize
tento jev zapsat do jednoduché rovnice
Sk TSk =2% - (3.28)
Tento fenomén se nazyva Bauschingertv jev.
Funkce vyjadiujici zavislost s =s (e) pii jednoos¢ napjatosti, kterou lze
chapat jako zvlastni pripad napjatosti prostorové, vyjadiené pomoci hlavnich napéti, je

charakteristikou pii jeho zatézovani a deformaci. Tu lze na zakladé tzv. ,, Teorie jediné
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krivky“ s, = f(e) pouzit i pro obecnou napjatost prostorovou. Existence meze
plasticity smezi kluzu s, vede k zavedeni tzv. pocatecni plochy plasticity. Pocatecni
plocha plasticity rozdéluje prostor napéti na pruznou aplastickou oblast. Pocatecni
plocha plasticity je pak mnozinou pruznych stavi ohrani¢ujicich pruznou oblast. Pxi
libovolném monoténnim  zatézovani z nezatizeného stavu dosahneme nejprve
pocatecni meze plasticity. U materialu sdeformacnim zpevnénim musi pro dalsi
rozvo] plastické deformace rust inapéti. Na toto napéti lze pohlizet jako na
promeénnou mez kluzu, ktera je funkci stupné deformace s, =s (e) . Tim se plocha
plasticity méni. Takové nové plochy plasticity se nazyvaji nasledné plochy plasticity.
Pokud budeme vzorek odlehcovat az na nulové zatizeni anasledné jg zatizime
Vv opacném sméru, mize se projevit tzv. Bauschingeruv jev. Potom se nasledné plochy
plasticity mohou zvétsovat ¢i posouvat.

V linearné pruzném stavu plati Hookeiv zakon, slozky tenzoru napéti jsou
jednoznacné dany slozkami tenzoru deformace. Podminku pruzného stavu pii
jednoosé napjatosti 1ze vyjadiit vztahem

s|-s, <O. (3.29)
Prechod do plastického stavu Ize potom vyjadiit podminkou plasticity ve tvaru
f(s,s¢)=[s|-s« =0. (3.30)

Analogicky |ze podminku plasticity vyjadfit pro prostorovou napjatost pomoci

slozek hlavnich napéti ve tvaru
f(s,,5,55m)=0, (3.31)

kde m, je potiebny pocet konstant.

V tomto okamziku je jiz plocha plasticity dostatecné uréena, zbyva pouze urcit
jeli rozmery. Bézné selze setkat se dvéma podminkami plasticity:
@ Trescova podminka plasticity,
@ von Misesova podminka plasticity (nékdy téz nazyvana
energeticka).

Trescova podminka plasticity vychazi z predpokladu, ze ovzniku arozvoji
plastického stavu rozhoduje maximalni smykové napéti. Potom Ize tuto podminku
zapsat vetvaru

too =t (3.32)

max
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kde t . je kriticka hodnota tohoto maximalniho napéti. K urceni této hodnoty 1ze

vyuzit Mohrova diagramu pro jednoosou napjatost. Pak plati rovnice

t, =Sk (3.33)

=Sk (3.34)

Von Misesova podminka plasticity vychazi z predpokladu, ze kulovy tenzor,
tedy napjatost na zmeénu objemu ma zanedbatelny vliv na vznik arozvoj plastického
stavu. Tedy plastického stavu je dosazeno, jestlize mérna deformacni energie na
zmeénu tvaru dosahne kritické hodnoty. To |ze zapsat

Iy =l - (3.35)

e

Vypoétem merné energie z deviatoru napéti a porovnanim mezni energie uréené

z efektivniho napéti po dosazeni meze kluzu v tahu (jednoosa napjatost je zvlastni

pripad prostorové), ziskame von Misesovu podminku plasticity vyjadienou pomoci
hlavnich napéti ve tvaru

SZ+S2+S7-(5,%6,+5,%6,+S,%8,)=S?. (3.36)

Z rozboru meznich kiivek ziskanych Trescovou avon Misesovou podminkou

plasticity je zigimé, ze nedavai steiné numerické vysledky. Pri uvazeni napjatosti

prostého smyku zjistime, ze vypoctem podle Tresci ziskame t,, = 0,5  apodle von

: S : :
Misest, = —X£ . Experimentalng ziskané vysledky ukazuiji, ze hodnota skutecné meze

V3

kluzu lezi mezi témito hodnotami

0,55, <t, <>K. (3.37)

NE

Jak bylo jiz naznateno, pii opakovaném zatézovani nad mez kluzu muaze
dochazet ke zmén¢ velikosti apolohy mezni plochy plasticity. Z tohoto pohledu Ize
rozdélit chovani materialu na material s:

@ izotropnim zpevnénim,
@ kinematickym zpevnénim,

@ izotropn¢ kinematickym zpevnénim.
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@

Z hlediska pristupu k feseni problému teorie plasticity |ze rozdélit na dvé skupiny:

1) Teorie deformacni,

2)

Lze tici, ze ob¢ uvedené teorie davai stejny vysledek pouze pri

kdy napéti adeformace jsou vazany

zavidostmi analogickymi s Hookeovym zakonem pro linearné

pruzny stav. Ngjznamgjsi v této oblasti je tzv. Teorie malych

pruzné plastickych deformaci.

Teorie plastického teceni, kde je proces plastické deformace

povazovan za analogicky stecenim vazké kapaliny. Fyzikalni

rovnice pak vyjadiuji zavislost napéti ajejich rychlosti na

deformacich ajgjich rychlostech.

prostém

zatézovani.
(¢
4,
2 —
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Obr. 3.5 Schéma kinematického zpevnéni materialu
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Pfi pouziti teorie plasticity v metodé konecnych prvkia lze uvést, ze se
v pribéhu doby vyvinula tada pristuptt jak zahrnout chovani materialu do
vypoctového modelu MKP. Pro aplnost jsou zde uvedeny alespon nejznaméjsi:
@ iteracni metoda s postupnou zmeénou tuhosti prvku,
@ prirastkové metody - metoda postupné zmeny tuhosti,
@ metoda pocatecni deformace,
%]

metoda pocatecnich napéti.

3.4 POSTUP PRI RESENi OKRAJOVE ULOHY PRUZNOSTI
POMOCI MKP

Analytické reseni soustavy rovnic (3.1) az (3.15) s pouzitim integralniho
adiferencialniho poctu, je mozné pouze pro geometricky jednoduché tvary. Vysledek
pak dostaneme ve tvaru spojitych funkci. Dalsi moznost je teSeni diskrétni, které
pievadi problém hledani spojitych funkci na problém hledani kone¢ného poctu
neznamych parametri, pomoci nichz se hledané funkce priblizné aproximuyji.
Diskrétni problém je pak tesitelny algebraickymi prostiedky v kone¢ném poctu kroku
na pocitaci. Vyhoda analytického feseni je zigjma. V pripadé nalezeni takového reseni
mame piimou funkéni zavislost mezi vstupnimi  hodnotami  (napi. rozmery,
materialovymi moduly) avystupnimi veli¢inami (napt. posuvy, deformace, napjatost).
Nalézt takové feseni je ovsem obtizné. Naproti tomu feseni pomoci diskrétniho
modelu je mozné prakticky pro libovolné tvarové i jinak komlikovanou ulohu, ovsem
reSeni se vztahuje pravé jen k jednomu zadani. Jakakoliv zména vstupu ma za
nasledek opakovani celého reseni.

Jak jiz nazev napovida, metoda konecnych prvka spociva v rozdéleni spojité
oblasti na konecny pocet podoblasti (prvkt), které ji spojité a jednoznacné vypliuji.
Pro kazdy typ prvku je krom¢ dimenze atvaru charakteristicky pocet apoloha jeho
uzlt. To jsou body, v nichz hledame neznamé hodnoty feseni.

Typy konecnych prvku Ize rozdélit podle dimenze na

@ jednorozmeérné prvky,
o prihradovy prvek,
0 nosnikovy prvek,

0 ramovy prvek,
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@ dvojrozmerné prvky,
0 sténové (membranoveé) prvky,
0 deskové prvky,
0 obecna skorepina,

@ trojrozmeérné prvky (télesové prvky).

Variaéni metody v mechanice vychazeji z variacnich principi. V pripadé
deformacni varianty MKP se vychazi Lagrangeova varia¢niho principu, ktery lze
formulovat nasledovné: ,,Mezi vsemi funkcemi posuvii, které zachovavaji spojitost
télesa a spliuji geometrické okrajové podminky, se uskutecni ty, které udileji celkové
potencialni energii P stacionarni hodnotu.*

Celkova potencialni energii P je souctem vnitini energie napjatosti
a potencialu vnéjsiho zatizeni

P=W-P. (3.38)

Energie od napjatosti télesaWje

W = 1 (‘yT £dv. (3.39)
2 w
Potencial vnéjsiho zatizeni |ze vyjadiit jako soucet povrchového atélesového
(n¢kdy téz objemového) potencialu

P=cy'0dV +cu’ pds. (3.40)
W

Gp

Ve vyse uvedenych vztazich vystupuji sloupcové matice

@ posuvii u' =[u,v,w],

@ pietvoreni e =[e..e,.e,,0,.9,,.9,],
@ napsti 6’ =[s,,5,,S bttt
@ objemového zatizeni o' =[o,,0,,0,],

@ plosného zatizeni p' =[P, By, P,]-

341 MATICE TUHOSTI PRVKU

Celkova potencialni energie P je integralni velic¢ina, jgji vyslednou hodnotu

muzeme tedy ziskat jako soucet prispévka od jednotlivych prvka
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= :éN P.. (3.41)

V prvnim prvku bude tedy akumulovanaenergie
P,=W- B. (342)
Posuv nad kone¢nym prvkem je uréen
u(x) =Nd, (3.43)
kde N je matice bazovych funkci ad je sloupcova matice deformacnich
parametri koncovych boda (uzlt) elementu.

Pretvoreni nad konecnym prvkem je dano

e:i(N.d) =Bd, (3.44)
dx

kde B= d—N (3.45)
dx

je matice udavajici tvar funkce pretvoreni nad prvkem. Protoze matice B vznikla
derivaci N, je pii linearni aproximaci posuvu prabéh pretvoreni nad prvkem
konstantni. Totéz plati i pro napéti.
Napéti nad konecnym prvkem je
s =Ee=EBd=d B'E. (3.46)
Energii napjatosti prvku lze tedy vyjadtit ve tvaru

& 0

W, :EdT.gE(‘ﬁTBdV+.d:EdT.k.d. (3.47)

2 e w 4] 2
kde k je matice tuhosti prvku

k= Ec‘jBTBdV . (3.48)

w
Celkova energie napjatosti je pak souctem prvkovych prispévka

W=aV\/i=EU a Ki.U=EU K.U, (3.49)

i=1 i=1

kde U" je sloupcova matice deformagnich parametri soustavy sdruzenych do
celkové maticea K je celkova matice tuhosti.
Potencial vnéjsiho zatizeni prvku je

P=df. (3.50)
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Potencial vnéjsiho zatizeni |ze také vyjadiit pomoci celkové matice posuvu

azatizeni ve tvaru

Qo=

N
P=qP=U.3F=UF. (3.51)
i=1

1
=

Potom celkovou potencialni energii v zavidosti na konecném poctu
deformacnich parametru vyjadiuje vztah
1

P= EUT.K.U -U'F. (3.52)
Podle Lagrangeova varia¢niho principu ma I nabyvat stacionarni hodnoty, coz
vede na podminku
™ _o. (3.53)
)|[O]

Z parcialnich derivaci podle posuvi ziskame soustavu N linearnich
algebraickych rovnic, které |ze vyjadrit v maticovém zapisu
K.U=F. (3.54)
Matice soustavy K je singularni (tj. determinant K je nulovy) a soustava nema
jednoznacné reseni. K tomu aby soustava méla reseni, je nutné predepsat okrajové

podminky. A to alespon takové, aby se zabranilo posuvu télesajako celku.

3.5 ZAVEDENI KONTAKTNICH POMERU DO VYPOCTU

V této praci jsou provedeny vypocty znichz naprosta Vvétsina uvazuje
kontaktni pomeéry mezi objekty soustavy. Takové vypocty jsou znacné nelinearni
ajsou v porovnani s linearnimi mnohonasobn¢ delsi na vypocet.

Kontaktni poméry mohou byt uvazovany mezi télesy, ktera mohou byt bud’
dokonale tuha nebo poddajna. Z tohoto hlediska lze rozdélit kontaktni pary na dvé
skupiny:

@ kontakt mezi dokonale tuhym a poddajnym télesem,
@ kontakt mezi dvéma poddajnymi télesy.

Povrchy téles soustavy se rozdéluji do kontaktnich pard pomoci napt.

kontaktnich tabulek nebo identifikacnich ¢isel. Pristup k definovani kontaktu tii téles

soustavy je naznacen obr. 3.6.
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S

Pro feseni kontaktnich problémia existuje nekolik zakladnich metod:

@ metoda pokutové funkce (penalty method),

@ metoda Lagrangeovych multiplikatoru,

@ rozsirena metoda Lagrangeovych multiplikator,
/]

semianalyticka metoda.

Qznateni kontaltnich
péar

7

Cilowvy povrch

Cznateni leontaltnich
pard

Eontaktni povrch

Deformované téleso

Obr. 3.6 Rozdéleni t&les na kontaktni obl asti
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3.6 TYPY POUZITYCH KONECNYCH PRKU

3.6.1 ELEMENT TYPU SOLID 45

Element typu Solid 45" je historicky nejpouzivangjsi objemovy koneiny prvek
v systému Ansys. V podstat¢ kazdy komercné nabizeny systém uzivajiici MKP
obsahuje tento typ prvku. Napi. MSC MARC 2001 nazyva tento prvek typ 7.

Solid 45 je tvoren Sesti sténami s jednim uzlem v kazdém rohu. Kazdy z osmi

uzlt ma tii stupné volnosti. Tedy moznost pohybu ve sméru X, y az soufadného

systemu.
B, QP
T
KL
b)
M.N.O,P
s I
KL
x c) -
F 3

Obr. 3.7 a) Zakladni tvar elementu Solid 45 v sestisténné konfiguraci
b) Zkolabovany typ elementu Solid 45 do podoby pétisténu
c) Zkolabovany typ elementu Solid 45 do podoby ¢tyisténu

Naobr. 3.7 je vyobrazen tento element v jeho tirech konfiguracich. Zakladni je
sestisténna, ktera je vytvarena pomoci tzv. mapovanych siti. Zbylé dvé konfigurace
nejsou pro tento typ prvku doporucené, protoze vykazuji neprirozené vysokou tuhost,
viz napt. [32].

! Neni-li uvedeno jinak, jsou elementy popsan¢ v kap. 3.6 soucasti knihovny prvki systému

Ansys.
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Vyhodou elementu Solid 45, proti Solid 95 uvedeného v 3.6.2, je jeho maly
pocet uzlu, tedy i mensi narocnost na uzity hardware avypocetni ¢as. Pricemz
v sestisténné konfiguraci vykazuje pomérné dobrou presnost. To ovsem omezuje

uzivatele na tvorbu mapovanych siti.

3.6.2 ELEMENT TYPU SOLID 95

Prvek typu Solid 95 v souc¢asné dobg jiz ¢asto nahrazuje Solid 45 a v budoucnu
jisté i prevazi cetnosti pouziti.

Solid 95 je vytvoren Sesti sténami ajednim uzlem v kazdém rohu jako
Solid 45. Tento prvek vsak ma navic jest¢ po jednom uzlu na kazdé hran¢. Tedy
celkem 20 uzlu. Protoze je to opét objemovy prostorovy prvek, ma kazdy z téchto uzla

moznost pohybu ve tiech smérech os souradného systémul.

W
M 0P W
'y AH
' T
¥ b) | KLS
{E} s .’;- LI -3 :_ :'_“‘-‘LI C N ]
AT~ o T |
~V la Y MNP U W W

j
.

e s
3

Obr. 3.8 a) Zakladni tvar elementu Solid 95, sestisténna konfigurace
b) Kolabovany tvar prvku Solid 95 do tvaru klinu
¢) Kolabovany tvar prvku Solid 95 do tvaru jehlanu
d) Kolabovany tvar prvku Solid 95 do tvaru ¢tyisténu

Stredni uzly byvaji umistény ve stiedu hrany kone¢ného prvku. Hrany
spojujici rohové uzly nemusgji byt vzdy primé jako je tomu u elementu typu Solid 45.
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Umisténim stiedniho uzlu mimo spojnici rohovych uzld mohou vytvorit i slozitéjsi
tvar. Tedy tyto prvky |épe nahrazuji tvaroveé komplikovana télesa.

Vyhodou tohoto typu prvku je, ze i jeho kolabované tvary vykazuji pomerné
dobrou presnost. Jsou proto vhodné pro tvorbu mapovanych i kombinovanych siti
(¢astecné mapovang, zbytek volné). Nevyhoda téchto elementt je vzhledem k poctu

jgjich uzlt, ze jsou naro¢né na hardware a vypocetni cas.

3.6.3 ELEMENT TYPU SOLID 92

Typ prvku Solid 92 je tvoren ¢tyimi sténami. V kazdém vrcholu ana kazdé
hrané¢ je umistén jeden uzel. Jde tedy odeseti uzlovy element. | vtomto pripadé
nemusi stredni uzel lezet na rovné hrané¢ elementu, ¢imz dobre vyplni tvar
zkoumaného télesa. Tento prvek se uziva vyhradné pro tvorbu volnych, pripadné

kombinovanych siti.

Obr. 3.9 Ctyisténny prvek typu Solid 92

Tohoto prvku bylo v praci vyuzito v pripadé kombinovanych siti. Solid 92
vznikl odebranim prebytecnych uzlt zkolabovaného tvaru elementu Solid 95
uvedeného na obr. 3.8d). Tim je dosazeno zmenseni matice tuhosti, viz [1].

Vyhodou elementu Solid 92 je jeho presnost arychla priprava vypoctového

modelu, ovsem za cenu prodlouzeni vypoctového ¢asu ve srovnani s prvkem Solid 45.

Milan Satorie -28- KST, FS, TU v Liberci



Vyzkum zavitovych spoji @

364 KONTAKTNIi ELEMENTY TYPU CONTA 174 A TARGE 170

Conta 174 aTarge 170 jsou prvky, které nam zprostredkovavaji kontakt mezi
objekty soustavy. Patii do skupiny kontaktnich prvki zprostredkovavajici interakci
téles pomoci kontaktnich ploch, jde o plosné kontaktni prvky typu plocha-plocha
(existujei typ plocha-bod, bod-bod).

e pifazent ciowe plochy

kontalctnd prvley

povrch objemowich prvki

Obr. 3.10 Umisténi kontaktnich a cilovych prvka na povrchu télesa

Prvek Contal74 je definovany ¢tyfmi rohovymi uzly actyimi uzly na
hranach, jak je patrné zobr. 3.10. V kombinaci spouzitim sobjemovymi prvky
Solid 95 se mize vyskytnout ve dvou konfiguracich, ¢tyrahelnikové atrojuhelnikoveé.
Je-li tento prvek uzit k zprostiredkovani kontaktu mezi objekty tvorenymi elementy
bez stiednich uzlt, v nasem pripadé z prvka Solid 45, je nutné odebrat stredni uzly.
Conta 174 je kontaktni prvek pro objemové sit¢, proto ma kazdy jeho uzel také tii
stupné volnosti ve smeéru souradnych osx, Y, z.

Element Targe170 je uréeny ctyfmi rohovymi actyfmi hranovymi uzly.
Pouziva se vzdy v kombinaci skontaktnimi prvky. Targe 170 je cilovy prvek pro
objemové sit¢, proto ma ikazdy jeho uzel tii stupné volnosti ve sméru os

X, Y, Z souradného systému.
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Pro vybér cilové akontaktni plochy plati n¢kolik zasad, které je vhodné
dodrzovat:
@ Jsou-li elementy jedné z kontaktnich ploch vétsi nez druhé, pak by
plocha s rozmérnéjsimi prvky méla byt zvolena za cilovou.
Je-li jedna z ploch tuzsi, pak by méla byt pokryta cilovymi prvky.
Plocha s mensi kiivosti je vhodnéjsi pro pokryti cilovymi elementy.

Rozlehlejsi plocha se vétsinou voli za cilovou.

Q O QO WV

Je-li zprostiedkovan kontakt konvexni plochy srovinnou, piipadné

konkavni, je vhodné ji zvolit za cilovou.

3.6.5 ELEMENT TYPU PLANE 183

Prvek Plane 183 je tvoien ve své zakladni konfiguraci ¢tyrmi hranami.
V kazdém rohu a na hranach je po jednom uzlu, je tedy definovan celkem osmi uzly.

Tento typ elementu je v systému MSC MARC 2001 oznacovan jako typ 72.

L
. K.LO
acalnd smer trojithelnikova konfigurace
T J
a @ b)
*
radialid smeér

Obr. 3.11 a) Zakladni, ¢tyrhranna konfigurace prvku Plane 183
b) Kolabovana, trihranna konfigurace prvku Plane 183

Kazdy z uzlti ma dva stupné volnosti. Prvni ve sméru souradné osy x (radialni
smér pro osové soumérnou ulohu) adruhy ve sméruy (axialni smér pro osové

soumgrnou ulohu).
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Plane 183 je mozné pouzit pro tii zakladni ulohy (predpoklady):
1. Urceni rovinné napjatosti.
2. Vypocet rovinného pretvoreni.

3. Pro osové soumérnou ulohu.

Vyhoda tohoto typu prvku je jeho dobra presnost ve vsech
konfiguracich, nenaro¢nost na uzity hardware akratky vypocetni ¢as. Nevyhodou
ovsem je jeho samotna formulace, ktera nas omezuje na ieseni uloh s predpokladem
rovinné napjatosti ¢i deformace nebo osové soumérny tvar téles, okraovych

podminek a zatizeni.

3.6.6 KONTAKTNIiELEMENTY TYPU CONTA 172 A TARGE 169

Tyto elementy umoziuji zavedeni kontaktnich pomeérd, pii pouziti prvka
Plane 183. Jsou to kiivkové elementy urcené tremi uzly, dvéma na koncich ajednim

na hrané e ementu.

cilowé prky
| g fe T T e
n L ?I'I ; nl
i T e
Bl M L h
a) Y b) /

kontalctni prvlcy kontaletnd prley
plocha-plocha % plocha-bod

Obr. 3.12 a) Kontaktni prvky typu kontaktu plocha-plocha
b) Kontaktni prvky typu kontaktu plocha-bod

Kazdy z uzlt ma dva stupné volnosti, posuv ve sméru osy x ay souiadného

systemu.
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4 MOZNOSTI MODELOVANI SROUBOVEHO
SPOJENI

Zpusoby modelovani chovani sroubového spojeni v trojrozmérnych tlohach
metodou konecnych prvki je problém, kterym se bude zabyvat tato kapitola. Otazka
vhodného zvoleni vypoctového modelu je tizce spjata stim, jaké jsou sledované
veliciny ajak ,precizni“ model zamyslime vytvorit. V podstaté je vzdy snahou
zhotovit co nejjednodussi vypoctovy model, piicemz musi podat dobrou predstavu
o sledovanych veli¢inach.

Z hlediska tvorby
vypostového  modelu  se «——— hlavasroubu

bézny sroubovy spoj sklada: - -/ horni priruba

1. zhlavy sroubu,
drik
¥~ spodni priruba

driku,
matice,

horni priruby, ] matice
spodni priruby.

o~ 0D

Obr. 4.1 Schéma bézného sroubového spoje

Schématicky jsou tyto casti vyjadiené na obr. 4.1, které jsou pro nazornost
opatieny riznymi barvami, prestoze tieba hlavatvori s diikem jeden celek.
Zjednoduseni  sroubového spoje lze rozdélit na problém modelovani
kontaktnich poméri mezi ¢leny soustavy a na samotné nahrazeni hlavy a diiku sroubu
amatice.
Kontaktni poméry mezi objekty soustavy lze zprostiedkovat nasledujicimi
zpusoby:
@ c¢leny soustavy jsou uvazovany jako jedno téleso (tzv. srostlé site),
@ kontakt je zprostredkovan tzv. sparovanim posuvi uzla v kontaktni roving
v hormalovém smeru (tzv. coupling),
@ vytvoreni bézného kontaktniho paru, nékdy svyhodou pouziti

tzv. ,,lepeného kontaktu™.
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Pri velkém tahovém zatizeni sroubu dochazi k jeho prodlouzeni. Vlivem toho se
uvolnuje deformace prirub, mezi kterymi by nikdy neméla vzniknout vile. To
zajistuje prepéti ve sroubu vytvorené utazenim sroubu. Do vypoctového modelu |ze
tuto okolnost zahrnout napt. nasledujicimi zptisoby:

@ ochlazenim diiku sroubu o hodnotu, ktera zptasobi praveé zadané predpéti,

@ predepsanim pocatecni deformace (initial strain),

@ pouziti specialnich prvkia, které jsou soucasti prakticky kazdého
komeréniho softwaru MKP (¢asto nazyvané pretension elements).

‘ Kontakt mezi hlavou

e — | sroubuaptirubou

Kontakt mezi
prirubami
_‘ﬂ\

Kontakt mezi matici
aprirubou

Obr. 4.2 Schématické rozlozeni kontakta mezi ¢leny sroubového spoje

4.1 BEZ VLIVU SROUBU A MATICE

Model spoje bez sroubu amatice je nejjednodussi zptsob jak zprostiedkovat
spojeni prirub, kde predpéti je vyvozeno predepsanim prislusného tlaku v misté
dosednuti hlavy sroubu a matice na priruby.

Takovy zpusob modelovani spoje neumoznuje vnik vile mezi prirubami
anezahrnuje vliv tuhosti sroubu na deformace. Zasadni vyhoda tohoto postupu je jeho

jednoduchost a nenarocnost na vypocet.
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Obr. 4.3 a) Model bez sroubu a matice
b) Model se sparovanymi posuvy prirub

4.2 SPAROVANI PRIRUB SREALNYM DRIKEM

Pfi metodé sparovanych posuvi prirub jsou sparovany posuvy Vv misté
dosednuti hlavy Sroubu amatice na osu sroubu. Samotny diik je simulovan
prostiednictvim piihradovych prvka (prenaseji pouze tahové atlakové namahani).
Svyhodou Ize predepsat do diiku predpéti pomoci nékterého sdiive uvedenych
zpusobu.

Pro tento zptisob modelovani spoje je zapotiebi jen 0 malo vice elementt nez

pii predchozi metodé simulace spoje.

4.3 DOKONALE TUHA HLAVA SROUBU A MATICE

Hlava sroubu amatice jsou simulovany jako dokonale tuha télesa (vyztuzuji
I priruby v misté¢ dosednuti). Spojeni téchto dvou tuhych téles je vytvoieno pomoci
ramovych prvka, které simuluji diik Sroubu. Pouziti ramovych prvka umoznuje

i prenos ohybového namahani.
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Obr. 4.4 a) Tuha hlava sroubu a matice
b) Hlava sroubu a matice ve tvaru ,,hvézdice™

4.4 HLAVA SROUBU A MATICE VE TVARU ,,HVEZDICE“

Pro vytvoreni modelu hlavy sroubu a matice jsou pouzity ramové prvky, které
jsou vytvoieny mezi prirubami aosou sroubu do tvaru piipomingiciho ,,hvézdici‘.
Tyto stiedy jsou spojeny pomoci ramovych prvku jejichz prostiednictvim se prenasi
i ohybové namahani. Prirozené iv této varianté modelu spoje je mozné zavést do

vypoctu predpéti spoje jednim z diive uvedenych zpisobd.

45 SMISENY MODEL SPOJE

Smiseny model spoje spojuje vyhody objemového a zjednoduseného modelu

diiku model ovaného pomoci ramovych prvki.
Je vhodné pripojeni ramovych prvka kobjemovym vytvorit priblizné ve
vzdalenosti jedné poloviny priméru diiku od hlavy sroubu resp. matice. Pro samotné
propojeni mezi objemovymi aramovymi prvky je vhodné vytvorit ,,sparovani posuvia

V 0SOVEéM SMEru.
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a)

Obr. 4.5 @) Smiseny model spoje
b) Objemovy model spoje

4.6 OBJEMOVY MODEL SPOJE

Vytvoreni objemového modelu spoje je ngpiesnéjsi priblizeni simulace
sroubového spoje k realité. Jsou pouzity objemové prvky, mezi kterymi je vhodné
pouziti kontaktnich elementi. Predepnuti spoje (stav po montazi) je zgistén pomoci
specialnich prvki pretension elements. Takovy model je prirozené nejpresnéjsi,

ovsem za cenu VEtsi naroénosti na vypocet (predevsim vypocetni cas).
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5 ROZLOZENI ZATIZENI NA JEDNOTLIVE ZAVITY
A NAPJATOST V ZAVITECH

K urceni rozlozeni celkového osového zatizeni Sroubu, osové sily, po
jednotlivych zavitech az toho vzniklé napjatosti ve spojovacich dilech mazeme uréit
VvV podstaté dvojim zpusobem, ato vypoctem nebo experimentem. Z praktického
hlediska je ovsem negjlépe tyto dva pristupy kombinovat, tj. experimentem podporit
vypocet. Samotny vypocet |ze provést bud’ analyticky nebo dnes jiz bézné pozivanymi
numerickymi metodami (MKP). Experiment neni soucasti této prace, proto je vhodné
nasledny vypocet pomoci MKP porovnat alespon sjinou metodou vypoctu (treba
patrné i méné piresnou), ktera byla podrobena srovnani s experimentem.

5.1 VYPOCET PODLE MADUSCHKY

Vypocet rozlozeni zatizeni podle Maduschky je zalozen na nasledujicich
zjednodusujicich predpokladech:

@ pomineme stoupani zavitu, nahradi se kazdy chod zavitu matice kruhovym

prstencem, u sroubu kruhovym kotoucem (odpovida osoveé soumeérné

uloze),

Q

je zanedbano treni v zavitech,
@ vngjsi sily piisobi pouze v ose spoje (0soveé soumerné zatizeni),

@ sily nazavit ptisobi pouze na sttednim praméru D».

Vyjmeme-li ze staticky neurcité soustavy (obr. 5.1a)) jeden krouzek, napi. mezi
zavity n- 1 an, na obrazku hustéji srafovany, potom je prstenec matice stlacovan

slou F, o d, akrouzek nasroubu je prodluzovan stejnou silou F, o | . Rozdil ktery

tim vznika se musi vyrovnat ohybem zavitu Sroubu i matice. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o ostry zavit, je nutné vzit v uvahu jesté rozsireni matice respektive stlaceni
sroubu vlivem vodorovné slozky sily na zavit obr. 5.1b). Horizontalni slozkasily je

F. .=F, »oa, (5.1

hor ,n

Milan Satorie -37- KST, FS, TU v Liberci



Vyzkum zavitovych spoja

D D=4,
F
, L1t | n
|
/ ] ;ln 447 Fhor,n
T, \
[ |
| N
|
| \\\

F - ‘ h1 hg
_dy
2R,2D,24,

D

b)

Zmena vysky zavitu P vlivem rozsireni matice, resp. ztzeni Sroubu, mezi n- 1
a n-tym zavitem s uvazenim rizného zatizeni n- 1 a n-té¢ho zavitu bude

DP-l,n :(r n-1- rn)ﬁgal (52)

n

pricemzplati r , =r  +r

n mn *
Pro samu staticky neurcitou soustavu ,,kotoucu‘ a,,prstenci plati deformacni

podminka
Yo = Yo~ (l n-1n +dn— l,n) + DPn—l,n' (5-3)
Samotné zvétseni polomeéru matice vlivem vodorovné sily, pokud je Ry vngjsi

polomer matice, bude

= 0,048, 2,33+4,33 Ry <+ 5.4
rm~n prm>(R§' R22)>{ ! +4 ><R2) ] hor.n ( . )
neboli  r =K, .. (5.5
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kde K., = 0.048R, §2,33+ 4,33>(§)2] . (5.6)
PxE, R - R) R
Pro sroub plati analogicky
B il 42,38+ 4.38(L Y i, (57)
" PE (R - R,
neboli =k, F (5.8
kde Ky, = 0,048, 42,33+4, 33>( L)?]. (5.9
PXEXR; - 1%) R,
Pokudje Ry >>R, ar, =0, |ze vyrazy znacn¢ zjednodusit na
0,208
r m,n B rﬁn thor,n = km ><Fhor,n (510)
a
0,112
r s,n B ﬁ hor n ks thor n (511)

S
Prahyb n-tého zavitu je pfi stggném modulu pruznosti matice i sroubu
(E,, =E,=E) roven

3 P, 1 P
= -154+2%x2. Zx-2)+
Y E>p><D2>{[ 1 P 2’(Pl)
. X (5.12)
+(1+tg%a,) Ingl] >cot g°a, - 4>(E)2 ga,} <, = ¢, F,
2 1
c (- 15+ 252 Zx2) +
0" E>p D, R R

+(L+tga) nEl oot g, - 4 4ga

2 1
Dosazenim téchto hodnot do rovnice (5.3) dostaneme soustavu rovnic
Fz = Fl' C>{Fs' Fl]
F,=F,- CAFs- (R +F)]
F4 = Fs' C>{Fs' (F1+ F2+F3)]
(5.14)
Fo=F.- CfFs- (Rt R+ +F )]

3

Fs=aF

- Qo-

1
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pricemz je
- G (5.15)
Cg +(kS + km) )¢g al
2

c =—" 5=P"% (5.16)

E. S, 4
2 "2

c =" g =P8R~ D) (5.17)

E S, 4

Vyse uveden vypocet rozlozeni zatizeni po zavitech plati pro ostry zavit.
Podobnou soustavu rovnic (5.14) bychom ovsem mohly sestavit i pro zavit tupy [19].

Soustavu rovnic (5.14) lze jednoduse vyresit pomoci nekterého z bézné
nabizenych komerénich produktt, napi. MAPLE, Mathcad apod. Vysedky
porovnavajiciho vypoctu budou uvedeny v kapitole 5.3.

5.2 VYPOCET ZATIZENI ZAVITU SVYUZITIM MKP

Metoda konecnych prvkia nam dava na vybér nékolik pristupt jak uréit zadané
veliciny v zavitu. Napt. |ze ustoupit od téirozmérné ulohy aftesit problém jako osové
soumérny, atopomoci specialnich rovinnych prvka, které jsou nazyvany
axisymetrickymi  prvky nebo tvorbou libovolné velkého segmentu avhodné
upravenymi okrajovymi podminkami, pfi¢emz jsou pouzity prostorové prvky. Dalsi
moznosti je vytvoreni pIné prostorového modelu. Pouziti plosného modelu (pripadné

segmentu) nebo prostorového modelu prinasi samozigme své vyhody a nevyhody.

Vyhody trojrozmérného modelu:

@ lzesimulovat i jiné typy zatizeni nez 0SOveé soumerng,

@ model je schopen postihnout vzajemné posouvani zavitu matice asroubu
po sroubovici,

@ je mozné pocitat i zavislost utahovaciho momentu pii utahovani na sile
sevieni,

@ lze lépe postihnout skutecny tvar zavitu véetné sroubovitého tvaru
avybehu, z ¢ehoz vyplyva i pravdépodobné vyssi presnost vypoctenych

velicin.
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Nevyhody trojrozmérného modelu:
@ cas potiebny pro pripravu vypoctového modelu je mnohonasobné delsi,
@ jakakoliv zména ve vypoctovém modelu je obtizna,

@ vypocetni ¢as je mnohonasobné delsi.

Lzetici, ze vyhoda trojrozmérného modelu je nevyhodou rovinného a naopak.

52.1 OSOVE SOUMERNY MODEL ZAVITOVEHO SPOJE

Osové soumérny model vznikne rotaci plochy vzniklé fezem spoje rovinou, ve
které lezi osa soumérnosti spoje. Tento tvar je tedy v porovnani strojrozmérnym
modelem znacné jednodussi z hlediska pripravy vypoctového modelu, tak predevsim
i nasledny vypocet je mnohanasobné rychlejsi. Na obr. 5.2 je vykreslen

rotace plochy

0 270°
>

Obr. 5.2 Nahled na 2D vypoctovy model s oznacenim okrajovych podminek

vypoctovy model spoje, ato vievo zjednodusené a vpravo, pro nazornost osové

soumérné tlohy, je plocha rotovana okolo osy soumernosti 0 270°. Horni ¢ast sroubu
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i matice byla prodlouzena dostatecn¢ dlouhym valcem (umatice dutym), aby
nedochazelo k ovliviiovani rozlozeni napéti vliivem okrajovych podminek a zatizeni.
Pro vypocet byl zvolen zavitovy spoj M20 shrubou rozteci, tedy se stoupanim
2,5 mm. Namahani sroubu je tahové a matice tlakové. V zabéru je 7 ¢innych zavitd.
Prvni nosny zavit v matici byl vytvoren splnym nosnym profilem, protoze se
z predchozich vypocta ukazalo, ze takovy vypocet poda ve srovnani s trojrozmernym
modelem nejlepsi vysledek [20]. Sroub i matice jsou ocelové s 'Y oungovym modulem

pruznosti vtahu Eg =E,, =210GPa aPoissonovym cislem my =m), =0.3. Model

materialu byl zvolen jako linearné izotropni. Kontakt téles byl uvazovan jak na
pritézované, tak odlehcované strané profilu zavitu. Okrajové podminky byly
piedepsané na horni plose prodlouzené matice, ato predepsanim nulového posuvu ve
vsech smérech. Zatizeni spoje bylo provedeno nucenym posuvem na horni plose
prodlouzeného valce Sroubu. Z hlediska konvergence feseni je tento zpasob
zatézovani schopen poskytnout vysledky rychleji nez pri zatizeni silami.

52.2 TROJROZMERNY MODEL ZAVITOVEHO SPOJE

Plosny model spoje skryva fadu omezeni, ktera lze prekonat pouze tvorbou
plnohodnotného prostorového vypoctového modelu. Rozmér zavitu M20 s hrubou
roztec¢i byl kvali pozdéjsimu srovnani zachovan. Vypocet mél piredevsim urcit vliv
sroubovitého tvaru zavitu. Modelovani zavitu ve tvaru sroubovice vsak prinasi novy
problém, ato vliv jeho vybéhu. U sroubu lze tuto potiz v podstat¢ obsjit, protoze ve
Sroubovém spoji zpravidla zastava nékolik jeho zavitt mimo matici. Pripadné
nepresnosti modelovani vybéhu zavitu sroubu jsou tedy daleko od vysetiovaného
mista, a proto bez podstatného vlivu.

Lze predpokladat, ze vybéh v matici muze vyrazné ovlivnit napjatost sroubu
v jeho prvnim a zpravidla nejzatizen¢jsim zavitu. Pokud by nebyl bran zietel navybéh
zavitu matice, dochazelo by k ovlivnéni napjatosti sroubu nahlou zménou tuhosti
zavitu matice, coz by ani neodpovidal o skutecnosti. Celkem bylo vytvoreno na sroubu
sedm zavita v zabéru smatici (plus vybeh) actyii volné. Vybéh zavitu na sroubu
i matici na odleh¢enych stranach (dale od hlavy sroubu) nebyl modelovan disledng,
protoze lze predpokladat, ze tim nebude zasadn¢ ovlivnéna piesnost v prvnich

zabérnych zavitech sroubu. Material obou spojovacich dilt zastal stgny, tak
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i okrgjové podminky azatizeni zastaly kvuli porovnani zachovany. Model feseného

spoje je zobrazen na obr. 5.3.

Obr. 5.3 &) Rez vypoctovym modelem spoje
b) Model zavitu sroubu
c) Detail spodni ¢asti spoje
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Pri  vypoctu sroubového spoje se sroubem namahanym na tah amatici

namahanou natlak je ngjdalezitéjsi sledovat napéti v prvnim zabérném zavitu sroubu,

protoze je obecné znamo, ze prenasi nejvetsi dil zatizeni. Proto je vhodné sledovat

i rozlozeni zatizeni podél jednotlivych zavita, coz pak ovliviuje rozlozeni napjatosti.

180.4

248.8

340

Obr. 5.5 Prubéh osového napéti na sroubu
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100

Obr. 5.6 Prabeh radialniho napéti na sroubu

Obr. 5.7 Prubeh te¢ného napéti na sroubu
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Na obrazcich obr. 5.4 az obr. 5.7 jsou vyobrazeny stavy napjatosti v prvnim
zabérném zavitu sroubu av jeho nejblizsim okoli. Tento napjatostni stav odpovida

zatizeni osovou silou 16,38kN, coz pri jednoduchém vypoctu vyvola osové tahové

napéti cca 73MPa.
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Obr. 5.8 Prubéh napéti v koreni zavitu sroubu

Na obr. 5.8 je vykreslen priub¢h napéti v koreni zavitu Sroubu. Bylo odecitano ze
sméru od hlavy sroubu (odpovida 0°) po deseti ihlovych stupnich. Nejdalezitéjsimi
kiivkami jsou prabehy napéti osového aekvivalentnino podle hypotézy HMH, které
se po prvnim zab&rném zavitu témei kryji. Uginek vyse uvedeného vybéhu zavitu
matice je patrny pravé na tomto obrazku. Vidime, ze ucinek nedokonalého
modelovani vybéhu sroubu odezni jiz po prvnim volném zavitu sroubu. Je evidentni,

ze by v kraginim pripad¢ stacilo vytvorit pouze jeden volny zavit Sroubu.
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53 POROVNANI VYSLEDKU ANALYTICKYCH
A NUMERICKYCH VYPOCTU

Jak bylo receno vyse, nebyl proveden experiment pro urcéeni rozlozeni zatizeni na
jednotlivé zavity auréeni napjatosti predevsim v prvnim zabérném zavitu Sroubu.
Srovnani bylo provedeno na metrickém zavitu M20 svyuzitim vypoctu podie

Maduschky ametodou kone¢nych prvki jak pomoci rovinného tak prostorového
model u.

e ilav zavitech [%] pri zatizeni i
nosny zavit sila tech [%] pii zatizeni osovou silou 16,53kN
M aduschky 3D - model FEM 2D - model FEM
1 37.5 33 33.7
2 23.6 18.9 18.9
3 14.9 13.7 13.6
4 95 10.9 10.7
5 6.3 8.7 8.5
6 4.5 7.3 7.2
7 3.7 75 7.4
souget 100 100 100
ZATIZENI - Fo=16,53kN
40 -
35 - @ M aduschky
30 - O 2D-model_FEM
25 | m 3D-model_FEM
" _
L. 20 d
NS
15 |
10 |
0 T T T
1 2 3 4 5 6 7

zavit
Obr. 5.9 Porovnani rozlozeni zatizeni po zavitech
P vynaseni hodnot z trojrozmérného modelu pro vypocet MKP do grafu (obr.
5.9) byla reakce na vyb¢hu zavitu matice u prvniho zabérného zavitu sroubu prosté

prictena k tcinku tohoto zavitu, protoze velikost této reakce je radové mensi nez na
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ostatnich zavitech spoje. Lze predpokladat, ze tim presnost srovnani nikterak neutrpi.
Na obr. 5.9 Ize videt, ze sila na prvni zabérny zavit sroubu je u trojrozmeérného
vypoctového modelu mensi nez u dvourozmérného. Pricina muze spocivat ve
skutecnosti, ze zavit usporadany ve Sroubovici je zjevné tuzsi nez soustava
samostatnych krouzkii, takze dojde k priznivejsimu rozlozeni zatizeni na dalsi zavity.
Pro porovnani napéti u korene zavitu byl z hodnot trojrozmérného modelu pro
vypocet MKP po sroubovici vzdy vytvoren aritmeticky pramer v prislusném zavitu,
jak naznacuje obr. 5.10. Takto bylo postupovano jen proto, aby bylo mozné prislusné
hodnoty porovnat, ovsem z hlediska poruseni je samozigimé nejdulezitéjsi odecist
maximalni hodnotu napéti. To je jeden z mnoho piinosi trojrozmérného modelu.
Osové soumérny model uz ve své podstate ma vlastnost pramérovani této hodnoty.
Pokud bychom se chtéli nadale zajimat o napjatostni stavy zavitu sroubu, pak by tato
okolnost méla zasadni vyznam v dalsim postupu. Jak bylo feceno vyse, trojrozmérny

model je casové naroény jak zpohledu pripravy avypoctu, ae také zhlediska

350 -

max. hodnota. POROVNANi OSOVEHO NAPETI
L o] 300 V KORENI ZAVITU FEM MODELU S ANALYTICK YM
je 0 18% vetsi VYPOCTEM
cca340 MPa | 55 |
S 200 | @ 3D-model FEM
= m 2D-model FEM
@ 150 | O analytické fedeni
g
100 4
50 -
0
1 2 3 4 5 6 7

zavit
Obr. 5.10 Porovnani osového napéti v koreni zavitu

zpracovani a posouzeni vysledkt (postprocessing). To samo nas omezuje na tvorbu
malého mnozstvi modelu. Obtize tohoto druhu vedou pii nutnosti zkoumani velkého
mnozstvi raznych navrht zpét k modelu dvourozmérnému. Dvourozmérné modely
nam umozni vytvorit velké mnozstvi kombinaci (rizné velikosti profilu zavita, razny

pocet ¢innych zavita, materiala apod.).

Milan Satorie - 48 - KST, FS, TU v Liberci



Vyzkum zavitovych spoji @

Hodnoty napéti analytického vypoctu jsou spise informativnino charakteru,
protoze vypocet je velmi zjednoduseny. Osova sila pusobici ve vysetrovaném prarezu
byla prevzata z vypoctu podle Maduschky, pricemz slo samoziggmé vzdy o soucet
prispévku sil pasobicich na jednotlivé zavity zcasti oddélené myslenym fezem.
Hodnota jmenovitého tahového napéti byla urcena zdobie znamého vzorce

upraven¢ho pro nas pripad

s, =—=—, (5.18)

kde i je pocet oddélenych zavita, pricemz ¢islovani bylo zachovano. Toto napéti
nebere vavahu ucinek vrubu, takze je nutné nasobit tvarovym soucinitelem a .
Hodnoty tohoto soucinitele se v riznych pramenech lisi. Byla tedy v tomto piipadé

vzatahodnotaa =4 z[19]. Tedy maximalni osové napéti u korene zavitu je rovno

" =s /! a (5.19)

St,n

Na obr. 5.10 je mozné vidét, ze jsou (svyjimkou prvniho zabérného zavitu)
hodnoty napéti zavitu sroubu u dvourozmérného i trojrozmérného modelu MKP
podobné. Ovsem, jak bylo zminéno vyse, hodnota napéti u trojrozmérného modelu
byla ziskana jako aritmeticky pramér hodnot po zavitech, piicemz pravé u prvniho
zavitu je rozdil maxima aminima negjvétsi. Pokud bychom v tomto zavitu provedli
porovnani smaximem, byl by rozdil hodnot mensi nez 2,5%. Tato skutecnost je
vyuzitelna pravé kjiz zminovanému pouziti dvourozmérného modelu pro dalsi

vypocty. Prostorovy model by mohl poslouzit jako porovnavaci.
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5.4 VLIV SESTIHRANNE MATICE NA NAPJATOST SROUBU

Snahou kazdého vypoctu, at’ jiz pomoci MKP nebo jinych metod, je vzdy
vytvorit co ngjednodusi vypoctovy model s postaéujici presnosti. To nas vzdy nuti
k prijmuti zjednodusujicich predpokladi. U zavitovych spoji |ze napt. ustoupit od
Sroubovitého tvaru zavitu k predstavé rotacnich prstencii. To nas vede ke snaze pouzit
osové soumeérny model. Ovsem vétsina sroubovych spoju je opatiena sestihrannou
matici. Pfi pouziti osové soumérného vypocétového modelu si pak sama formulace
ulohy vyzaduje pouziti valcového tvaru matice. Rozdil napjatosti v zavitu sroubu,
v dusledku rozdilného tvaru matic, je tedy nutné zjistit. K tomu ucelu byly vytvoreny
dva prostorové modely, prvni ssestihrannou matici, druhy svalcovou. Protoze ma
Sestihranna matice dvanact rovin soumérnosti avalcova dokonce nekonecné mnoho,
pak nam staci vytvorit pouze segment o 30° vznikly fezem témito rovinami.

Tento vliv byl zkouman na zavitu M20 shrubou rozteci. Celkem bylo na
§roubu vytvoreno pét zaviti v zabéru smatici a pét mimo matici. Sroub, matice
i pfiruba  jsou  ocelové  sYoungovym modulem pruznosti v tahu
E, =E, =E, =210GPa aPoissonovym ¢isem m =m, =m, =0.3. Model materialu
byl zvolen jako linearn¢ izotropni. Byly vzaty vuvahu kontaktni poméry jak na
zavitovych plochach, tak i mezi prirubou a matici. Okrgjové podminky a zatizeni jsou
zobrazeny na obr. 5.11a). Bylo zbranéno posuvu uzlim v rovinach symetrie ve sméru
kolmém na tyto roviny. Prirubé bylo zabranéno v osovém posuvu na horni plose.
Zatizeni spoje bylo provedeno piedepsanim normalového napéti na horni plose Sroubu
o velikosti 100M Pa”. Samotny vypoctovy model je zobrazen naobr. 5.11b).

Na. obr. 5.11c) aobr. 5.11e) je model s sestihrannou ana obr. 5.11d) a obr. 5.11f)
svalcovou matici. Obr. 5.11€) aobr. 5.11f) zobrazuje osova napéti v koreni prvniho
zabérného zavitu sroubu smatici Na obr. 5.12 je vynesen prabéh napéti u koifene
prvniho nosného zavitu sroubu. Byl sledovan prabéh osového, prvniho hlavniho
aekvivalentniho napéti podle hypotézy HMH. Pocatek odecitani je naznacen na obr.
5.11c).

2 Jde o jmenovitou hodnotu osového napéti v jadie sroubu.
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Obr. 5.11
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rozlozeninapéti po obvodu zavitu
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Obr. 5.12 Prabéh napéti u korene prvniho nosného zavitu sroubu

Z vypocta vyplynulo, ze maximalni rozdil napéti u korene prvniho zabérného
zavitu, tj. pri 30°, je pro:
@ o0sové napéti 3,6%,
@ prvni hlavni napéti 3,9%,
@ ekvivaentni napéti podle hypotézy HMH 4,7%,
pricemz 100% odpovida napéti na modelu s Sestihrannou matici.
Tento rozdil je mozné zahrnout do zjednoduseného vypoctu formou opravného

soucinitele.
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6 UNAVOVA PEVNOST

Zamezni stav povazujeme unavovy lom, ktery vznika u soucasti namahanych
proménlivym zatizenim zpravidla v mistech koncentrace napéti, v mistech vrubu,
prestoze hodnota jmenovitého napéti je hluboko pod mezi pevnosti. K anavovému
lomu dochazi vzdy az po absolvovani velkého poctu cyklu. Pak dojde k nahlé poruse
soucasti.

Ze statistik vyplyva, ze k poruseni dochazi ve tirech mistech:

@ 65% poruseni nastava v misté prvniho nosného zavitu sroubu,
@ 20% poruseni nastava v mist¢ piechodu zavitové casti do hladkého diiku
sroubu,

@ 15% poruseni nastava v misté prechodu diiku do hlavy sroubu.

Peclivym konstrukénim a technologickym zpracovanim v prechodu, jak zavitové
¢asti do hladkého driku Sroubu, tak i diiku do hlavy, 1ze poruseni predgjit. Pak je
prirozené se zamérit na poméry v misté prvniho nosného zavitu sroubu.

Je potieba znat silové ucinky piasobici na sroub. Ty je mozné ziskat silovym
rozborem ztrojuhelnikového diagramu predepjatého spoje. Cyklus je definovany

hodnotami stredni sily F, aamplitudy F, podle znamych vztaht. Pricemz je téz

znama hodnota montazniho predpéti F,.

Tyto sily nam uréuji dva napét'ové stavy:
@ stav montazniho piepéti dany vztahem

F
Sog (6.1)
@ astav provozni dany vztahy
F
s, =, (6.2
S,
F
s,=—-2. (6.3)
S;

Hodnoty s, as, definuji napétovy cyklus. Avsak je nutné do vypoctu zavést

ucinek vrubu zavitu.
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6.1 URCENI TVAROVEHO SOUCINITELE Z DIAGRAMU

V misté¢ vrubu vznika lokalni zména napjatosti, ktera se vyznacuje prudkym
vzrustem napéti u kofene vrubu, kde nastiva zvySeni napéti s charakteristickou
Spickou stzv. ,$pickovym napétim™“ s . . Se vzdalenosti od korene vrubu rychle
dozniva. Zavitova cast je vlastné fada vedle sebe lezicich vrubi. Ze zkusenosti je
znamo, ze fada vrubt zmensuje vliv osamélého vrubu, tedy soucinitel tvaru a
asoucinitel vrubu b je uty¢i sfadou vruba mensi nez u ty¢i sjednim vrubem. Mistni
zvyseni napéti, vyvolané vrubem, ma za nasledek pokles napéti v sousedni oblasti.
Nejvetsi napéti je u korene prvniho nosného zavitu matice. Otazka pro¢ pravé tento
ez je tak mimoradné nebezpecny ma dveé vysvétlujici odpovedi:

1. Prufezem S; zde ,,protéka“ jesté plna osova sila Fg. Maximalni hodnotu tady

ma nejen jmenovité tahové napéti

— FS
S ien = S (6.4)
alei prislusna spicka napéti u korene vrubu
S tmex =4S juens (6.5)
kde a, je soucinitel tvaru vrubu v tahu.
2. Prvni nosny zavit prenasi nejvetsi cast celkového zatizeni, silu
F, =k & (6.6)

pusobici na prvni zavit uré¢enou napt. vypoctu pomoci Maduschky. Tato
sila vyvolava v prvnim nosném zavitu piidavné ohybové napéti o maximalni
hodnoté
S omax =808 jren s (6.7)
kde a, jetvaru v ohybu.
Za pevnostné nepriznivého predpokladu, ze se ob¢ Spicky napéti scitai,
dostaneme vztah
S . =S

max t,max +S 0,max = (at +ao) % jmen =a’s (68)

jmen

kde a jevysledny soucinitel tvaru vrubu.

Soucinitel a lze ziskat z urceni jeho slozek a, aa, zdiagramu uvedeném na

obr. 6.1. V tomto diagramu jsou vyneseny zavisosti souciniteltt a, aa na pomeru
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33 . Pro feseni je vhodné pouzit korigovanou verzi soucinitele a,, tedy kiivku silngji

vynesenou a, ., =0,9>a,, ktera respektuje dvouosou napjatost na povrchu dnavrubu.

Soucinitel tvaru a , teoreticky soucinitel koncentrace napéti, je potieba pro
dalsi vypocty prevést na soucinitel vrubu b , coz je efektivni soucinitel koncentrace
napéti. Soucinitel vrubu b zohlednuje kromé tvaru vrubu navic i o¢ekavanou odezvu

konkrétni soucasti na koncentraci napéti. Lze jg vypocitat napi. z Heywoodova
vztahu

b= . (6.9)

5
Ly -

w 2002 =03 025 —
?° / //7 92,_0,2—
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Obr. 6.1 Diagram tvarovych souciniteltu

Vypocet uvedeny ve vzorci (6.8) je dosti zjednoduseny. Bere v ivahu pouze

N . . . d e o L
pomér malého prameru k rozteci F?’ arozlozeni zatizeni po zavitu (pokud je vibec
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k dispozici). Pritom |ze predpokladat, ze spicka napéti v zavitu sroubu je ovlivnéna
i dalsimi faktory napr-.:
@ vnéjsim pramérem matice, resp. rozmérem pro kli¢ (stim souvisgici

rozlozeni zatizeni po zavitech),

Q

materialem sroubu i matice,

Q

prameérem diry v prirubg,
@ treni mezi zavity i mezi matici aprirubou brani priznivému roztahovani

matice.

Urceni tvarového cinitele, a uz zdiagrami nebo predvedenym vypoctem
metodou konecnych prvki, neni schopné postihnout vliv vyroby na skute¢nou spicku
napéti. Obecné |ze fici, ze postupy vyroby, které maji za nasledek tlakové povrchové
napéti (napt. valcovani) jsou priznivejsi. Napéti zbylé po vyrobé se superponuje

s napétim od vnéjsiho zatizeni a tim snizuje hodnotu nebezpecného tahového napéti.

6.2 VYPOCET TVAROVYCH SOUCINITELU POMOCI MKP

V kapitole 5 byl naznaten postup jak vhodné odecist hodnoty napéti v prvnim
zabérném zavitu sroubu. Predevsim ze srovnavacich vypocta vyplynulo, ze neni
vhodné tvorit vybeéh zavitu matice plosného vypoctového modelu snizenim vysky
profilu zavitu jak je tomu napt. [9]. Tento postup dava zavadgjici vysledky. Pri tvorbé
plosného modelu zavitového spoje je vhodngjsi vytvorit piimo prvni zabérny zavit
matice, tim ziskame shodné vysledky jako pri plné prostorovém modelu.

Tvarovy soucinitel je definovany podilem maximalni hodnoty napéti ve vrubu
(zavitu) k jmenovité hodnoté

a = ma (6.10)
S jmen

piidemz hodnota jmenovitého napéti je uréenav jadre zavitu®.

F
S =

L o=—° 6.11
Inn =g (6.11)

3 B&zng se jmenovité napsti, které je srovnavano smaximalnim, uréuje v prifezu bez vrubu

viz [8], ale u zavita je béznéjsi zjistovat napéti podle vzorce (6.11). Pokud by nebyl pouzit tento vzorec
ziskame zavadgjici vysledky.

Milan Satorie - 56 - KST, FS, TU v Liberci



‘ Vyzkum zavitovych spoja

@

Byly vytvoreny programy pro vypocty tvarovych souciniteld, které pracuji
v softwaru Ansys. To nam umoznuje vytvorit velké mnozstvi pripadi. Predevsim
raizné velikosti velkého praméru zavitud, rozte¢i P (hruba, jemna), materialu
spojovacich pripadné i spojovanych dilt. Dale Ize uvazit moznost tlacené nebo tazené
matice. Vnéjsi pramér soucasti svnitfnim zavitem je volen u konstrukce stlacenou
matici o velikosti otvoru pro kli¢. Vstupni hodnoty jsou do programu nacitany ze
souboru dat, ktery musi mit prirozené zadany format. Cely program véetné prikladu
nacitanych dat je uveden jako priloha 1 az priloha 5.

U varianty stlatenou matici jsou na¢tena data:

@ velky pramér zavitu d — dano normou,

rozte¢ zavitu P — dano normou (hruba, jemna fada...),
pramér diry — dano normou (hruba, stiedni, jemna),
rozmer pro Klig,

materialova data (E, m),

Q Q8 8 Q. 8«

postupné je v cyklu ménén pocet ¢innych zavitu.

Je zigimé, ze pocet cinnych zavita je dan velikosti roztece avyskou matice.
Ovsem pro zjednoduseni programu byl po¢et ménén od jednoho zavitu v matici (coz
ani nemuze u spravného spoje nastat) po 12 zaviti v matici. Tento postup nam také
umozni urcit vliv poctu zavita na tvarovy soucinitel, pripadné i urcit vhodnou vysku
matice. Prifazeni normalizovaného poctu zavitu je az soucasti vyhodnoceni vysledki.

U varianty stazenou matici jsou nactena data:

@ velky pramér zavitu d — dano normou,
rozte¢ zavitu P — dano normou (hruba, jemna fada...),
VNEj$i prameér soucasti s vnitinim zavitem,

materialova data (E, m),

Q 8 8 W

postupné je v cyklu ménén pocet ¢innych zavitu.

Timto zpusobem ziskame velké mnozstvi dat, které je mozné dale zpracovat do
tabulek ¢i grafu.
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6.2.1 POPIS FUNGOVANI PROGRAMU PRO VYPOCET SOUCINITELU
TVARU

Cely program, at’ pro vypocet varianty stlacenou tak tazenou matici, |ze shrnout
do schématu obr. 6.2. Jak je ztggmé z uvedeného schématu, program probiha ve dvou

pocet zavita = 1

pocet zavith + 1 :
materialova arozmeérova

index =1 data
» l
- - - tvorba vypoctového

modelu

index + 1 zapis sledovanych

veli¢in do souboru

{

rozhodnuti je-li

index £ max.

Y

rozhodnuti je-li

pocet zavita £ max.

l

konec

Obr. 6.2 Schéma programu pro vypocty tvarovych soucinitel

do sebe vnorenych smycek. Vnitini z nich zgjistuje nacteni spravnych rozmérovych
udaju, které jsou soucasti vstupnich datovych soubort viz priloha 5. Hodnoty velkého

praméru d, roztece P, rozméru pro kli¢ (pramér vngjsiho valce), praméru diry jsou
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oznac¢eny indexem, pomoci néhoz dojde k jednoznatnému prirazeni. Vnéjsi smycka
pak provadi zménu poctu cinnych zavitu od 1 do 12.

Vysdedkem nejsou pouze vytvorené obrazky zobrazujici napjatost po prarezu, ale
predevsim hodnoty maximalnich hodnot osového napéti s, prvniho hlavniho napéti

s, aekvivaentniho napéti podle hypotézy HMH s, ukofene prvniho nosného

Z4vitu Sroubu.

6.2.2 VYHODNOCENI ZISKANYCH VELICIN

V predchazejicich kapitolach bylo jiz uvedeno, ze uc¢inek tvaru je sledovan
VvV prvnim nosném zavitu. Ovsem pravé vlivem tvaru vznikne v této oblasti viceosa
napjatost, potom jiz ztraci smysl porovnavat jmenovitou hodnotu osového napéti
smaximalnim osovym napétim. Za dalsi davod, pro¢ nepouzit tuto hodnotu lze
povazovat skutecnost, ze vlivem ohybového namahani zavitu, se toto maximum

piesune mirné pod misto stiedu korene zavitu, jak ukazuje obr. 6.3.

S [MP4] s1[MPd]
200 200

= 224 = 227
I 244 I 254
1 272 I 281
I 294 I 308
] 344 ] 362
] 3640 ] 389
T 4164 I 4473
440 4710

Obr. 6.3 Vyskyt maximalniho napéti u korene prvniho nosného zavitu sroubu

Z hlediska poruseni pii proménlivém zatizeni ma nejpodstatnéjsi vliv pro vznik
anasledny rozvoj trhliny prvni hlavni napéti. Proto se zda byt prirozené vztahovat
hodnotu jmenovitého napéti pravé k hodnoté prvniho hlavniho napéti.

V nasgledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky vypocta tvarovych soucinitelt

pro nékteré normalizované kombinace.
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Obr. 6.4 Tabulka normalizovanych kombinaci tlacen

ocel-ocel, pramér zavitu od 1,6mm do 18mm.
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Obr. 6.5 Tabulka normalizovanych kombinaci tlacena matice,

ocel-ocdl, pramér zavitu od 20mm do 64mm
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Obr. 6.6 Tabulka hodnot tvarovych soucinitelt, tlacena matice, ocel-litina
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Tazena matice, ocel - litina
velky prumér Jrozte¢ P pf’c.ef
zavitu a; Aekv

d [mm] [mm] .

v matici
1.6 0.35 4 2.55 2.65 2.38
2 0.4 4 2.69 2.81 2.52
2.5 0.45 4 2.85 3.01 2.70
3 0.5 5 2.85 2.98 2.68
3.5 0.6 5 2.80 2.93 2.63
4 0.7 5 2.78 2.90 2.61
5 0.8 6 2.81 2.92 2.63
6 1 5 2.89 3.02 2.72
8 1.25 5 2.84 2.97 2.67
10 1.5 6 2.87 3.01 2.71
12 1.75 6 2.90 3.02 2.73
14 2 6 2.92 3.07 2.76
16 2 7 2.99 3.11 2.81
18 2.5 6 2.95 3.11 2.79
20 2.5 7 2.98 3.13 2.82
22 2.5 8 3.02 3.14 2.84
24 3 7 2.99 3.12 2.81
27 3 8 3.02 3.19 2.87
30 3.5 7 3.05 3.20 2.89
36 4 8 3.04 3.16 2.86
42 45 8 3.06 3.18 2.88
48 5 8 3.08 3.25 2.94
56 5.5 8 3.13 3.30 2.98
64 6 9 3.09 3.26 2.95

Obr. 6.8 Tabulka hodnot tvarovych soucinitelt,
tazena matice, ocel-litina

V tabulkach je pro uplnost asrovnani uveden i treti ,,druh™ soucinitele tvaru.
V inzenyrské praxi je oblibené zkoumat ekvivalentni napéti podle HMH, ovsem tato
veli¢ina nam nic nefika o zpiasobu namahani zkoumaného mista. Proto je informace
0 ,,souciniteli tvaru podle HMH*“ uvedena cervené. Do graft byly vynaseny uz jen

soucinitele tvaru uréené z prvniho hlavniho napéti.

v

Z uvedenych tabulek a predevsim graft je patrné, ze prizniveéjsi situace rozlozeni
napéti po prifezu je pro usporadani stazenou matici. Tuto skutecnost predpovida
i analyza rozlozeni zatizeni po zavitech. Nizsi soucinitel tvaru lze obecné
predpokladat pro hrubou diru. Soucinitel tvaru téz vzroste s pouzitim jemné roztece

ZAvitu.
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Obr. 6.9 Graf zobrazujici vliv usporadani Sroubového spoje
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Obr. 6.10 Graf zobrazujici vliv ,,hrubosti* diry sroubového spoje
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Obr. 6.11 Vliv soucinitele tvaru na poctu zavita

Z grafu uvedeném na obr. 6.11 je mozné uréit teoreticky negimensi pocet
zabérnych zavita Sroubu v matici. V tomto grafu je takova hranice naznacena. Byla
prolozena body, kde jiz srostoucim poctem zaviti v zabéru dale neklesa soucinitel

tvaru. Je vidét, ze minimalni pocet zab&rnych zavitt roste s velkym prameérem.
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V kapitole 5.3 akapitole 5.4 jsou uvedeny vysledky vypoctu srovnavajici vliv
dil¢ich zjednoduseni na vysledek napéti v prvnim zabérném zavitu. Z kapitoly 5.3
vyplyva, ze rozdil mezi vysledky modelu zavitu ve sroubovici arotacnich prstenct se
v maximalni hodnoté osového napéti lisi méné nez ve 3%. V kapitole 5.4 je pak uréen
vliv sestihranné matice, ktery byl vyjadien pro osové i prvni hlavni napéti pod 4%.
Uvedené rozdily nebyly v této kapitole nikterak zapocitany azalezi pouze na nazoru

Ctenate, jak pristoupi k pripadnému dopocitani pomoci opravnych koeficientu.
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7 VLIV ZAVITU NA TUHOST SPOJE

Na zavit se |ze také divat jako na skupinu vysunutych nosniki z jadra sroubu Ci
matice spojenych pomoci kontaktd umoznujicich jisty posuv. V inzenyrskych
problémech se ¢asto setkame sulohou vypoctu tvarové komplikované ulohy, casto
i materialové ¢i jinak nelinearni. Potom je piirozené se snazit Sroubova spojeni
nahradit co negjjednodussim zpasobem (viz kap4). Stile tu ovsem zastava
nezodpovézena otazka, jakou odchylku v tuhosti spoje zptisobime pokud zavitovou
dvojici (Sroub amatici) nahradime jednim celistvym dilem tvorenym obalkou této
dvojice.

Pro vypocet byl zvolen spoj M20 s hrubou rozteci. Oba dily spojovaci ¢leny jsou

ocelové sYoungovym modulem Eg=E,, =210GPa aPoissonovym ¢islem
my, =m), =0,3. Pro minimalizaci vlivu priruby, byl material tohoto dilu vzat s tuhosti

ccao dvaiady vyssi, tzn. E, =21040°GPa a m, =0,3.

Sroub

Kontakty

a)

b)

Matice

Obr. 7.1 Vypoctové modely pro srovnani tuhosti
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Kontaktni poméry byly uvazovany predné mezi matici aprirubou, pricemz

u varianty obr. 7.1a) i mezi zavity sroubu amatice. Treni mezi objekty soustavy bylo

zanedbano.

uy[nnn]—.qgﬁE—na
.004004
.008503
. 013003 |
. 017502 |
. 022002 |
. 026501 |

03 it ey

ANEE

.DéII

Uy [MM] . 319g-04

004416

.008864

013312 ]

01776

022208 ]
026656 ]

b) .021104 |

. 035552
—1\'\“ I'7 V- //J_— I
04

Obr. 7.2 Osovy posuv uzli (posuvy jsou pro nazornost dvacetkrat zvétseny)
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o

Okrajova podminka byla predepsana na horni plochu piiruby zamezenim osového

posuvu. Samotné zatizeni bylo zprostredkovano nucenym posuvem horni ¢asti sroubu

0 0,04mm v osovém sméru, piicemz bylo rozdéleno do deseti kroki.

U [mm] -~ 0071898

-. 003837
-.475E-03
. 002887
.00B=48
009561

. 012972
016333

.01%6%5

. 023057
Ug [mm] -- 003984
-.002523
-.001063
.398E-03
. 001853
. 003313
00478
006241

L0a77oz

.009162
Obr. 7.3 Radialni posuv uzlt (posuvy jsou pro nazornost 20x zvétseny)
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S

osova sila Fs [kN] tuhost spoje [kN/mm]
posuv [mm] — = posuv [mm] — —
se zavitem bez zavitu se zavitem bez zavitu
0 0 0 0 - -

0.004 10.0 21.8 0.004 2492 5457
0.008 19.9 43.7 0.008 2489 5459
0.012 29.9 65.5 0.012 2486 5462
0.016 39.8 87.4 0.016 2483 5464
0.02 49.7 109.2 0.02 2480 5466
0.024 59.6 131.1 0.024 2476 5470
0.028 69.5 153.0 0.028 2473 5470
0.032 79.4 174.9 0.032 2470 5475
0.036 89.3 196.8 0.036 2466 5475
0.04 99.1 218.7 0.04 2463 5480

Obr. 7.4 Tabulky zavislosti sil atuhosti na posuvu horni ¢asti sroubu
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Obr. 7.5 Zavidost osové sily na posunuti jadra sroubu

Milan Satorie

-71-

KST, FS, TU v Liberci



‘ Vyzkum zavitovych spoja
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Obr. 7.6 Zavidost tuhosti spoje na posunuti jadra sroubu

Z graft uvedenych naobr. 7.5 aobr. 7.6 je zigimé, Ze je pro sledovany spoj tuhost
Spojeni cca 2,2x Vetsi pri zanedbaném vlivu zavitu. Vypocet byl proveden bez uvazeni
vlivu vyrobnich nepiesnosti. Bylo uvazovano, ze vsechny zavity jsou jiz v plném
kontaktu. Pokud by tak ve skutecnosti nebylo, byl by rozdil v tuhosti jesté veétsi,
pravdépodobngé s progresivni charakteristikou (vliv dosedani zavitu).

Otazkou zastava, jaka je tato hodnota tuhosti k tuhosti celého spoje. Napr. diik
Sroubu o délce jeho praméru ma tuhost cca 3300kN/mm. Tato hodnota je fadové
stejna jako vypocitané hodnoty v uvedenych grafech.

Lze tici, ze vliv tuhosti samotné zavitové dvojice je vzdy individualni k typu
reseného problému a zistane vzdy na rozhodnuti vypoctare. Napt. pii reSeni napjatosti
prevodové skiing, je problém tuhosti zavitové dvojice sroubovych spojeni
jednotlivych casti skiiné pomérné nezajimavy alze jg jednoduse nahradit pomoci
gparovani prirub srealnym diikem apouzitim predepjatych ,,pretension” prvka (viz
kap. 4.2). Na druhou stranu pii predpovidani tésnosti skiini bude mit tuhost zavitové

dvojice pomérné dulezitou tlohu aje proto nutné ji vénovat patii¢nou pozornost.
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8 SPOJE SDODRZENIM SPECIFICKYCH
VLASTNOSTI

Pri konstrukci Sroubovych spoju se |ze setkat s kombinaci spojeni dild z riznych
materialt, napt. ocel-plast. Mohou byt kladeny i dalsi pozadavky na funkci spojeni
jako jsou napt. vyrovnani vyrobnich nepiesnosti, jednoznacna montaz apod. Cilem
reSeného problému je ngjit konstrukeéni usporadani rozebiratelného spoje plastového
aplechového dilu splnujici nasledujici kritéria:

@ spoj musi pred utazenim umoznit posuv jak v plechu tak v plastovém dilu,

@ po utazeni zarucit pevné spojeni splechem, pricemz musi byt umoznén do

jisté miry omezeny posuv plastového dilu ve sméru ovalné drazky z davodu

teplotni roztaznosti.

posuV ve sméru

ovalné drazky
v plastovém dilu A

posuv ve sméru w
drazky

v plechovém dilu

Obr. 8.1 Moznosti pohybu spojovanych dilt

Vzajemné pohyby téles jsou vyznaceny na obr. 8.1. Pohyb v plechovém dilu je
mozny pouze pii montazi. Po utazeni spoje musi zustat poloha vtomto sméru
zgjisténa. Toho lze dosahnout vytvorenim nectvercové drazky. Po utazeni spoje Ize

zabranit posuvu napi. vytvorenim ,,ryh* nebo n¢jakym jinym zpisobem zdrsnénym
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povrchem spojovanych dilu. Ovsem z hlediska spolehlivosti by takové spojeni nebylo
pravdépodobné vhodné, protoze na plechovy dil musi byt nanesen barevny povrch.
Takovy zasah by mohl zptsobit poskozeni povrchu, coz je neprijatelné. Proto je
vhodnéjsi spise navrhnout takovy tvar spojovacich dilu, které by po utazeni byly
schopny vyplnit piebytecny prostor v plechu.

Posuv ve sméru ovalné drazky v plastovém dilu musi byt do jisté miry mozny i po
utazeni spoje. Toho je prirozené dosazeno utazenim na zadané predpéti. Samoziejme
velikost predpéti atreni mezi dily jednoznacné zajisti velikost sily potiebnou

k posunuti dila.

8.1 VARIANTA ,,SKUZELOVOU PLOCHOU*

Prvni predstava feseni spojeni spocivala v domnénce, ze dojde k navléknuti horni
casti matice pres kuzel atimk nasednému vymezeni vile v plechovém dilu. Tato
situace je uvedena na obr. 8.2. Na obr. 8.3 je zobrazen model matice a sroubu.

—\ .
=] predpokladans /
. E - deformace
Qo i plechovy
| B il

1 L N L
=7

I

==

.
& /

-

| ] \ ’AJ

Obr. 8.2 Spojované dily a predstava funkce spoje
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horni ¢ast
matice

kuzelova
sast

Obr. 8.3 Modely matice a sroubu

811 VLIV UTAHOVACIHO MOMENTU NA DEFORMACE MATICE

Vzhledem k tomu, Zze matice ma dvé roviny soumérnosti tvaru, je vyhodné pro
budouci simulace montaze pouzit pouze ¢tvrtinovy vypoctovy model. Ovsem pouziti
takového zjednoduseni je mozné pouze pokud jsou soumeérné i okrajové podminky
azatizeni. V pripadé okrajovych podminek je tento predpoklad splnén. Ovsem

Obr. 8.4 Okragjové podminky a zatizeni vypoétu ovetujici vliv utahovaciho momentu
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zatizeni matice pii utahovani je realizovano v postat¢ dvéma vektory. Prvni z nich je
osova sila, ktera zpusobuje predepnuti spoje. Je soumérna apro vypocet nezbytna.
Druhym vektorem je utahovaci moment, ktery zptsobuje zkrouceni matice. Ten nelze
zahrnout do vypoctu segmentu. Potom mame na vybér v podstaté dvé moznosti. Prvni
je vytvoreni plné prostorového modelu, ktery je vyrazné ¢asoveé naroénéjsi na vypocet,
nebo zanedbani vlivu utahovaciho momentu atvorba pouze segmentu spoje. Ovsem
predpoklad zanedbatelného utahovaciho momentu je nutné negjprve ovérit. V nasem
pripadé je ovéreni provedeno pouze vypoctove.

Byl vytvoren plnohodnotny prostorovy vypoctovy model, ktery byl opatien
vhodnymi okrajovymi podminkami, tj. zabranéni posuvu dosedaci ¢asti matice na
plastovy dil v osovém sméru avetknutim okrgje vyrezu plechu. Zatizeni spoje je
provedeno zavedenim krouticiho momentu na zavitovou c¢ast. Jeho hodnota je
My =5Nm, coz je negjvétsi pouzivana hodnota pro tento typ matice. Zpusob zatizeni
sokrajovymi podminkami je vyobrazen na obr. 8.4.

V tomto vypoctu neni nutné brat v uvahu kontaktni poméry v feSené soustave.
Materialovy model je samoziggmé stejny jako pfi simulaci montaze aje uveden
v kap. 8.1.2.

ke

L

Obr. 8.5 Celkové posuvy pii zatizeni maximalnim utahovacim momentem
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Naobr. 8.5 je uveden celkovy posuv pii maximalnim utahovacim momentu. Jiz
ztohoto obrazku je patrné, ze nedoslo k zasadnimu natoc¢eni. Hodnota natoceni
zavitové casti je maximalné 9,5°, coz je prijatelné, vzhledem k tomu, ze takto velky
predepsany zatézujici moment ve skutecnosti ptisobi az pii Gplném dotazeni spoje
ajim vzniklé deformace jsou mnohonasobné mensi nez predpokladané deformace od

osové sily.

8.1.2 VYPOCTOVY MODEL PRO UZITi MKP PRO VARIANTU
,SKUZELOVOU PLOCHOU*

Jak bylo teceno v predchazejici kapitole, spoj ma dvé roviny soumérnosti aje
uvazovano pouze osové zatizeni, proto byl za t¢elem budouci simulace procesu
montaze sestaven jen ¢tvrtinovy vypoctovy model ¢asti spoje, ktery obsahoval matici
avyrez plechu. V podstaté jde o zjisténi zda dojde k vyplnéni otvoru v plechu. K tomu
ucelu neni nutné brat v uvahu vliv poddajnosti sroubu ajen vhodn¢ zavést do vypoctu
zatizeni. Totéz lze tici ovlivu poddajnosti plastového dilu, 1ze ho téz z modelu
vypustit a pouzit pouze vhodné okrajové podminky.

Materialovy model plechu byl linearné elasticky sYoungovym modulem

pruznosti v tahu E . = 210GPa a Poissonovym ¢islem m,, = 0,3. Materidlovy model

plastové matice byl zvolen jako elasto-plasticky spocatecnim modulem pruznosti

vtahu E,, =1700MPa, Poissonovym ¢isem m,, =0,49 amultilinearnim

diagramem pracovni kiivky na obr. 8.6¢).

Model byl opatten vhodnymi okragjovymi podminkami, tedy zabranéni posuvu
uzltm v rovinach symetrie kolmo k témto rovinam, dale posuvu uzlt dosedgjicich na
plastovy dil vosovém sméru. Model byl postupné zatézovan osovymi posuvy
predepsanymi v zavitové ¢asti matice. Pri vypoctu bylo nutné vzit do avahy velké
deformace akontaktni pomeéry mezi objekty soustavy. Z obr. 8.2 je ziggmé, ze u
matice dochazelo i ke kontaktu sam na sebe (self contact).
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load

MSCA

))))))

™~

yd

smer bez /

smér s vuli

vile /

b) C) |

Obr. 8.6 a) Okrgové podminky a zatizeni

b) Vyznaceni dedovanych sméra

c) Diagram tahové zkousky materialu matice
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8.1.3 VYSLEDEK VYPOCTU VARIANTY ,,SKUZELOVOU PLOCHOU*

Jak bylo jiz teceno, spravna konstrukce spojovacich prvka musi byt schopna
vyplnit otvor v plechovém dilu. Tedy je ptirozené sledovat tuto skutecnost pii pIné
utazeném Sroubu. Na obr. 8.7 je vyobrazen konecny tvar matice v plechu pri aplném
utazeni sroubu, ktery jak je patrné nebude schopen splnit zadanou funkci, protoze
nedoslo k vyplnéni otvoru v plechu atim ani zabranit posuvu v drazce na ném

vytvorene.

NEZAPLNENY
PROSTOR

Obr. 8.7 Zdeformovany tvar matice s kuzelovou plochou

Soubézné svypocty byl vyroben prototyp spojovacich casti avyzkousen na
vyiezu spojovanych dild. V porovnani s vypoéty |ze tici, ze bylo dosazeno obdobného
vysledku testu na fyzickém spoji jako pii simulaci.
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8.2 VARIANTA ,,SOSTRUHOU*

Z vyse uvedenych davoda bylo proto nutné matici vhodné pozmeénit. Zasadni
zmeéna byla v nahrazeni kuzele ,,ostruhou” vyznacenou na obr. 8.8. Ostruha se svym
tvarem vraci zpét k horni casti matice. K této upravé posouzila pravé piedchozi
simulace montaze. V predchazejici kapitole je uveden pouze konecny tvar matice,

025

]
o [ i ] : )

\

L

al

\:t
NS

8.5

1

30

@6.6

,0struha*

Obr. 8.8 Model varianty s ostruhou

ovsem pri sledovani deformaci béhem utahovani bylo ziggmé, ze kuzelova ¢ast neni
schopna dostate¢né vytlacit material v radialnim sméru atim vyplnit prostor v plechu.
Z této uvahy vznikla nova varianta matice, kde byla kuzelova ¢ast nahrazena jiz

zmingnou ostruhou.

82.1 VYPOCTOVY MODEL VARIANTY ,,SOSTRUHOU*

Pri montazi dochazi k velkym deformacim matice, coz piinasi fadu obtizi pfi
simulaci. Dochazi ke znacné deformaci elementi. Pokud deformace prekro¢i znama
kritéria na tvar elementu, dojde k tomu, ze ziskané vysledky mohou byt bud’ zcela
nesmysiné nebo feseni vibec neni schopné konvergence. Coz je mimochodem
vlastnosti vsech nelinearnich vypoc¢ta pomoci MKP. Je nutné vzdy mit tuto vlastnost
namysli. Lze tomuto efektu predchazet tvorbou vhodné pocatecni sité elementd, ktera
predpoklada deformace (coz vyzaduje znacné zkusenosti vypoctare) nebo vyuzit tzv.

adaptavity (prizpasobovani) sit¢ béhem vypoctu. Prizpisobovani sité je v soucasné
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dob¢ pii vypoctu takto slozité ulohy mozné vyuzit pouze urovinné ulohy, protoze
automaticky Ize uspésné vyplnit prostorovy model pouze ctyistény, které jsou pro tuto
nelinearni tlohu nevhodné (z hlediska naro¢nosti na hardware pocitace az toho
vyplyvajici doby vypoctu). Z tohoto diuvodu byl nejprve pouzit zpusob ,,predvidani
deformace. To bylo u varianty skuzelovou plochou uspésné. Ovsem tento zpusob
muze byt znacn¢ zdlouhavy. Pri simulaci varianty sostruhou se nedatilo zadaného
vysledku dosahnout v prijatelném case. Bylo proto vyuzito dvou rovin soumernosti
askutecnosti, ze zadame pouze osové zatizeni (zanedban vliv utahovaciho momentu).
Potom lze fici, ze v rovinach soumérnosti dochazi k rovinné deformaci alze pak
s vyhodou vyuzit alohu, ktera je takto formulovana.

Montaz spoje byla ssimulovana ve dvou vzajemné kolmych smérech, rovinach

soumérnosti, oznacené jako smér svali asmér bez vile. Tyto sméry jsou pro

lech
o— L °

smeér
svuali

smer
bez vile

matice

a)

Obr. 8.9 a) Vyznateni sledovanych sméra
b) Rovinny vypoctovy model ve sméru s viali,
okrajové podminky a zatizeni
nazornost vyznaceny na obr. 8.9a). Na obr. 8.9b) je zobrazen rovinny vypoctovy
model svyznacenim okrgjovych podminek azatizeni ve sméru svuli. Okrgové

podminky byly predepsany ¢asti vyiezu plechu a dosedaci plose matice na plastovy dil
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ve svislém i vodorovném sméru nulovym posuvem. Zatizeni spoje bylo provedeno
postupnym posuvem Vv zavitové casti spoje, ktera byla pro budouci vyhodnoceni
spojena pomoci tzv. rigidregion do jednoho bodu. Okrajové podminky i zatizeni
v obou smérech byly stejné.

Material matice skuzelem asostruhou je stginy, se stejnou tahovou kiivkou

uvedenou naobr. 8.6¢).

8.22 VYSLEDKY VYPOCTU VARIANTY ,,SOSTRUHOU¥

Z nadledujicich obrazka agrafi bude patrné, ze nova konstrukce matice je
schopna svoji horni ¢asti vyplnit prebytecny otvor v plechu, aztoho vyvozeny
predpoklad, ze zamezi posuvu plechu.

Zatizeni modelu bylo rozdéleno do padesati kroku. Postup deformace po péti
krocich je zobrazen na obr. 8.10. Pro nazornost je kazdy krok oznagen ¢islem, pri¢emz
krok nula oznacuje stav bez zatizeni a krok 10 pIn¢ zamontovany stav.

Na obr. 811 jsou zobrazeny posuvy matice v 0sovém smeéru Vv rovinach
oznacenych ve sméru svili | bez vile. Jde o pln¢ utazeny stav. Obr. 8.12 ukazuje
pietvoreni materialu matice, coz je dulezité z hlediska pevnosti spoje. Tyto hodnoty
Ize pak porovnat s maximalnim pretvorenim, které je plast schopen jesté snést.

Vzajemné silové pasobeni kontaktnich part je uvedeno na obr. 8.13. Jde o graf,
ve kterém jsou zavislosti slozek sil pasobicich mezi ¢leny soustavy v zavislosti na
posuvu zavitové c¢asti matice. Protoze uloha byla fesena za piedpokladu rovinné
soumérnosti stloustkou rovnou jedné, je nutné, pro pripadné srovnani s meérenim,
uvedené hodnoty vynasobit prislusnou sitkou matice a secist dvojnasobky ziskanych
hodnot.

Pro piedstavu, kde jiz dochazi ke kontaktu objektti soustavy, jsou na obr. 8.14
zobrazeny i normalové kontaktni sily mezi ¢leny simulované sestavy. Ovsem jgjich
velikosti je nutné brat sohledem na to, ze jde o hodnoty v uzlech. Tedy zalezi na
hustoté sité¢ elementi. Z praktického hlediska je dilezité znat vysledné sily pasobici

mezi objekty soustavy, piedevsim na plech, coz jsou soucty slozek téchto hodnot.
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smér sviuli - smér bezvile  smér svili - smér bez viile  smér svali - smér bez vile

H H
of H

SRR
I-f I

Obr. 8.10 Postup deformace matice
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Obr. 8.11 a) Osovy posuv (do sméru souiadné osy y) ve vypoctové roving svali

b) Osovy posuv (do sméru souradné osy y) ve vypoctové roving bez vile

1. o0oet000

nnnnnnnnnn
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uuuuuuuuuu

Obr. 8.12 &) Prvni hlavni pretvoreni ve sméru s vuli
b) Prvni hlavni pretvoreni ve sméru bez vile
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230 -
210 ~ prabéh sil v zavislosti na posuvu

190 A smér s vili
170 -

150 -
130 -
110 -

.50 4 osovy posuv [mm]

-90 -+ —— sila na Sroub, smér soufadné osy y
-130 sila na ostruhu, smér soufadné osy x
—— sila na ostruhu, smér souradné osyy

—— sila na plech, smér souradné osy x

-230 - —— sila na plech, smér souradné osyy

160
pruabéh sil v zavislosti na posuvu
smeér bez vile

140 -

120 -
100 -

80 4

40 -

20

-40 - osovy posuv [mm]
-60 -
—— sila na Sroub, smér souradné osyy

-80 +
-100 1 sila na ostruhu, smeér souradné osy x
-120 + —— sila na ostruhu, smér soufadné osyy
-140 1 —— sila na plech, smér souradné osy x
-160 -

—— sila na plech, smér souradné osyy

Obr. 8.13 Prabehy sl pusobicich v resené soustavé v zavidlosti

na posuvu zavitoveé casti
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Obr. 8.14 a) Kontaktni normalové sily ve smeru svili

b) Kontaktni normalové sily ve sméru bez vile

Z graftit uvedenych na obr. 8.13 je videt, ze k dosednuti horni ¢asti matice na
plech dojde pii zasroubovani, resp. posuvu zavitové ¢asti o 8,6mm. Tato skutecnost
nam dava nadéji na spravnou funkci zvolené konstrukce. Ovsem zadna simulace neni
schopna, uz pro vsechna nutné prijata zjednoduseni, sjistotou potvrdit spravnost

funkce konstrukce. To |ze pouze provést narealném prototypu spoje.

8.23 VYSLEDNE DEFORMACE NA PROTOTYPU MATICE

Ve spolupraci s pramyslem byl vyroben prototyp spojovacich soucasti. Spravnost
funkce byla také zkousena na vyiezu plechu aplastového dilu. Na obr. 8.16 je
uvedena fotografie z jedné testovaci montaze. V tomto pripadé byla montaz, resp.
funkce spoje uspesna. Ovsem pri testech se ukazalo, ze tspésna montaz je zavisla na
fadé vliva. Negvyznamnéjsi z nich je rychlost utahovani. Otacky sroubu maji byt
1000min.™, pricemz pii dlouhodobgjsim pouziti elektrického sroubovaku nebylo této
rychlosti dosahovano. Uspésnost montaze nebyla zarudena.

Obr. 8.15c) zobrazuje poskozeni barveného povrchu plastového dilu hlavou

sroubu, ke kterému dochazel o pri utahovani. To je z hlediska vzhledu nezadouci.
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Obr. 8.15 Fyzické dily pro testy montaze spoje

a) piiklad pokusu o optimalizaci matice

b) optimalizovana varianta matice s ostruhou pouzita v simulacich
¢) poskozeni povrchu plastového dilu hlavou sroubu

d) poruseni sroubu nadmérnym krutem, fez spojovacimi dily
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Obr. 8.16 Vysledna deformace na prototypu spoje
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8.3 VARIANTA MATICE ,,SKLESTINOU*

V této kapitole bude uvedena jina varianta matice, ktera v porovnani
s predchozimi funguje jinak. Nesnazi se vyplnit prebytecny otvor v plechu. Polohu
plechového dilu ma zgjistit pritlaceni spodni ¢asti matice k plechu. Potom zgjisténi
polohy je zprostiedkovano tienim mezi ¢leny soustavy. Takova matice i se sroubem
jsou uvedeny na obr. 8.17. V porovnani s piedchozimi variantami jsou tyto spojovaci

prvky mensi, sroub je vyroben z ocele.

Obr. 8.17 Modely matice a sroubu

83.1 VYPOCTOVY MODEL VARIANTY SKLESTINOU

Jiz z prostého tsudku je ziggmé, Ze takova konstrukce matice je pomérné malo
torzné tuha (otevieny profil, mensi rozméry). Proto neni mozné vtomto piipadé
zanedbat uc¢inek utahovaciho momentu a ustoupit k feseni segmentu o velikosti 90°,
prestoze je uloha geometricky dvakrat soumérna.

Na obr. 8.18 vlevo je uvedena sit’ elementti matice pouzita pii vypoctu. Vpravo
jsou znazornény nejvyznamngjsi kontaktni pary. Vzhledem k soumérnosti modelu je
na obrazku uveden vzdy pouze jeden. Sit elementi matice aplechu je pro
zjednoduseni spojenaV jeden celek (odpovida dokonalému slepent).

Materialovy model plechu byl zvolen jako linearné elasticky sYoungovym

modulem pruznosti vtahu E;, =210GPa aPoissonovym c¢isem m,, =0,3.
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Materialovy model plastového dilu byl elasto-plasticky s pocatecnim modulem

pruznosti v tahu E,, =1700MPa, Poissonovym ¢isem m,. =0,49 amultilineirnim

diagramem pracovni kiivky na obr. 8.6¢).
Okragjové podminky byly piredepsané na obvodové casti vyiezu plechu nulovym
posuvem uzlim ve vsech smérech (vetknuto). Zatizeni modelu bylo vyvozeno

soubéznym zvétsovanim krouticiho (utahovaciho) momentu aosového posuvu

ZAvitoveé Casti.

dosednuti matice
naplech

I B D e

dosednuti ustavovaci
¢asti na spojovaci
¢ast matice

Obr. 8.18 Sit’ elementii matice a vyznaceni dalezitych kontaktnich para

8.3.2 VYSLEDKY VYPOCTU MATICE SKLESTINOU

Vypocéty byly provedeny pro riuzné velikosti utahovaciho momentu. Prvni
hodnota utahovaciho momentu byla M =1,7Nm. Tomu také odpovidaji vysedky
uvedené na obr. 8.19. Dalsi vypocty mély podat predstavu o vzristu deformaci pri
zvétsovani utahovaciho momentu. Ten byl ménén az do hodnoty M,=3,5Nm. Ovsem
pri takto velkém utahovacim momentu dochazelo jiz k tak velkym deformacim, ze
vypoctovy model nebyl jiz schopen konvergence feseni. Proto jsou uvedeny vysledky
vypoctu jen pii momentu utahovani M,=2,18Nm. Vysledné posuvy aprvni hlavni

pretvoreni tohoto vypoctu jsou uvedeny na obr. 8.20.
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Vydedné deformace spojovacich ¢lent pri extrémnim utahovacim momentu jsou

uvedeny az v kap. 8.3.3 formou fotografii vysledné deformace.

Usum
[mm]

.570132

AR ]

Qe #:

2.281

2.851 18

3.421

3.991

4.561

5.131.

Obr. 8.19 Vysledny tvar varianty s klestinou pii M,=1,7Nm

a) celkovy posuv

b) ekvivalentni pretvoreni

¢) prvni hlavni pretvoreni

d) ekvivalentni plastické napéti
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Usum
[mm] ,

626267

;283

.57

2.505

3.131

3.758

4.384

Obr. 8.20 Vydledny tvar varianty s klestinou pfi M =2,18Nm

a) celkovy posuv
b) prvni hlavni pietvoreni

8.3.3 VYSLEDNE DEFORMACE NA PROTOTYPU MATICE

Byl vyroben prototyp spojovacich soucasti, ocelovy sroub aplastova matice.
Funkce spoje byla testovana vzdy na vyiezu spojovanych dila pro razné velké
utahovaci momenty. Na obr. 8.21 jsou uvedeny fotografie z n¢kterych testovacich
montazi. Lze vidét, ze vysledny tvar matice pti utahovacim momentu M,=2,18Nm je
obdobny jako pti simulaci montaze s pouzitim metody konecnych prvka.

Z provedenych testi se ukazalo, ze tato varianta neni prilis vhodna, protoze
dochazi k poskozovani spojovacich dila oplech. To vede ktomu, ze spojeni je
nespolehlivé, aproto jen stézi pouzitelné. Tato skutecnost, vzhledem Kk prijatym
zjednodusenim®, nebyla vypoctové predpovézena

Ve vypoctovém modelu byly pro zjednoduseni plech s matici dokonale slepeny, coz prirozens ve

skutecnosti tak neni. K tomuto zjednoduseni bylo pristoupeno z diivodu rychlgjsi konvergence reseni.
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Obr. 8.21 Zkusebni montaz matice s klestinou

a) ukazkaprovadéni testu

b) deformace pii M,=2,18Nm

c) deformace po uvolnéni pii uziti utahovaciho momentu M =2,18Nm
d) deformace pii extrémnim utahovacim momentu M,=3,5Nm
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9 ZAVER

Predlozena prace se zabyva v prvni ¢asti problematikou zpasobu modelovani
zavitového spoje (urceni dimense spoje apod.), vlivy jednotlivych zjednoduseni na
napjatostni (n€kdy i tuhostni) poméry ve spoji.

Kontakt zavitu sroubu a matice sméiuje pii vypoctu vzdy na nelinearni typ alohy.
To vede pii velkém pocétu konecnych prvka k neamérné dlouhému vypocétu. Proto
bylo snahou ngjit co nejjednodussi vypoctovy model zavitovych spoji pii dodrzeni
prijatelné presnosti vypoctu. Resenim bylo vytvareni osové soumérnych modeli (jsou
jednodusi pii samotné tvorbé i vypocetné méne narocné), coz umoznuje vytvorit velké
mnozstvi kombinaci rozméra a materiala zavitu. Prostorovy model potom slouzi
k ovéreni jednodussino osoveé symetrického modelu (kap. 5.2.2, kap. 5.3, kap. 5.4).
V uvedenych kapitolach je mozno vycist, ze tento postup je prijatelny, pripadné
s jakou odchylkou.

Tyto snahy vyustily ve vytvoieni programt pro vypocet souciniteli tvaru
Vv prvnim zabérném zavitu sroubu ato jak pro tlaceny, tak tazeny pripad matice. Touto
problematikou se podrobné zabyva kapitola6.2. Pro efektivnéjsi praci byl
jednouacelovy program pietvoren v parametricky, ktery vysledné hodnoty zapisuje do
souboru ¢itelny tabulkovym editorem. Uplné programy jsou sougasti piiloh.

Trojrozmérny model lze vyuzit pro zkoumani namahani od nesoumeérného
zatizeni spoje. Takovy model, doplnén o sroubovy tvar zavitu, by mohl byt pouzit
i pro vypocet namahani sroubu pri utahovani.

Ve druhé c¢asti se prace zaméiuje na konstrukci anasledné simulace funkce
konkrétniho spoje, kde bylo bohaté¢ vyuzito poznatkt z tvorby vypoctovych modelt
spoju rozsireno o nelinearni chovani materialu. Je zde predstaveno nékolik moznosti
spojeni. Prestoze vypocéty neuvazovaly odlisné chovani pii dynamickém namahani,
byla zde pozorovana dobra shoda stesty provadénymi na prototypech spoje
vyrobenych komercnimi firmami.

Metoda konecnych prvkd je schopna nam piiblizit napétové charakteristiky
azkontrolovat diive zjednodusené popsané silové pomery v zavitech. Ovsem ovéreni
spravnosti vypoctovych modelt mérenim je do znatné miry problematické.

Pripadnym rozsirenim predlozené disertacni prace by mohlo byt zaméreni na vliv

vali atoleranci zavitd na rozlozeni osové sily na jednotlivé zavity ana napjatost
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v zavitech. Také vypoctové zjisténi vlivu technologického zpracovani na vyslednou
napjatost spoje je jisté zajimavy ukol.

V posledni kapitole byl piredveden postup uréeni funkce plastovych spojovacich
dili. Tato ¢ast byla fesena soucasné snekolika komerénimi firmami, proto bylo
nutnosti ziskavat zadané vysledky v co ngjkratsim ¢ase. Disledkem toho bylo prijeti
fady vyraznych zjednodusujicich predpokladii. Napt. nebyl uvazovan vliv vlastnosti
materialu na rychlosti deformace ateploté, pricemz je u pouzitych materiala tento vliv
zigimy. Z uvedenych informaci je ziggmé, ze by bylo jist¢ zaimavym ukolem se
v budoucnu zamgftit na vypocet téchto spojovacich ¢lent v realném case (uvazeni
vlivu rychlosti deformace) sriznymi materialovymi vlastnostmi pii rozdilnych

teplotach arychlostech deformaci.
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Priloha 1

Soubor program_zavitu_norma-obecny_tlacena_maticemac
111111011 PROGRAM PRO TVOTBU METRICKEHO SROUBOVEHO SPOJE 1!1firnn

S TLACENOU MATICI !
1 slouzi jako podprogram pro vypocty !1irtni
Finish
! /CLEAR,START
/PREP7

TIRRRRRRRRnnnnnnnnnrnnrneel pARAMETRY SPOJE THIIRRRRRRRRRRRRRRRRRNNNNLLE

11 geometrie

1 sd - velky prumer sroubu
! pp - roztec, resp. stoupani, protoze funguje pouze pro jednochode zavity

! nn - pocet cinnych zavitu
volnezavity=3 ! Lze MENIT !l pocet volnych zavitu mimo matici

! ddiry - prumer diry
I mdvne - rozmer pro klic na matici

/TITLE,Sroubovy spoj MWsd%, p=%pp%, z=%nn%
11 material

1Sroub
1 Esroub - Younguv modul pruznosti v tahu sroubu
! musroub - Poissonova cislo sroubu

Imatice
! Ematice - Younguv modul pruznosti v tahu matice
I mumatice - Poissonova cislo matice

1 priruba
! Epriruba - Younguv modul pruznosti v tahu priruby
I mupriruba - Poissonova cislo priruby

sr=pp/(8*0.8660254038)
hh=0.8660254038*pp

d2=2*(sd/2-3/8*hh)

md1=2*(sd/2-5/8*hh)
sd3=2*(sd/2-(0.07216878365*pp+5/8*hh))
mr=0.07216878365*pp

ET,1,PLANE183 I typ elementu sroubu
KEYOPT,1,3,1

KEYOPT,1,6,0

KEYOPT,1,10,0

ET,2,PLANE183 I typ elementu matice

Milan Satorie 1 KST, FS, TU v Liberci



‘ Pril Ohy Vyzkum zavitovych spoji @

KEYOPT,2,3,1
KEYOPT,2,6,0
KEYOPT,2,10,0

ET,3,PLANE183 I typ elementu priruby
KEYOPT,3,3,1
KEYOPT,3,6,0
KEYOPT,3,10,0

MPTEMP, ,,,,,,,

MPTEMP,1,0 I material sroubu
MPDATA,EX, 1, ,Esroub

MPDATA,PRXY,1, ,musroub

MPDATA,EX, 2, ,Ematice I material matice
MPDATA,PRXY,2, ,mumatice
MPDATA,EX, 3, ,Epriruba I material priruby

MPDATA,PRXY, 3, ,mupriruba

k,1,sd3/2-sr,0,0
k,2,sd3/2+sr,0,0
CIRCLE,2,sr, ,1,60, ,
LwPL,-1,1,1

wpro, ,90.000000,
csys,4

k,5,0,sd,0
WPCSYS,-1,0

csys,0

1.4.,5
k,6,sd/2,-sd,0
k,7,sd/2,sd,0

1,6,7

LSBL,2,3

LDELE,5, , .1
LOCAL,101,0,0,-pp/2,0, , , .,1,1,
Csys, 101,
LSYMM,Y,all, , , ,0,0
csys,0

1,7.8
k,9,sd3/2-sr,0,0
k,10,sd3/2-sr,-pp,0
1,9,10

1,3.9

1,5,10

al,all

k,11,0,0,0
k,12,0,-pp,0
1,11,12

1,10,12

1,9,11

ASEL,S, , ,all
allsel ,BELOW,AREA
LSEL, INVE

allsel ,BELOW,LINE
LSEL,A, , .6

al,all

allsel,all
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AGEN,2,all, , , ,pp, , ,0
NUMMRG,KP, , , ,LOW
WPSTYLE, ,,,,,,,0

ASEL,S, , ,all
allsel ,BELOW,AREA
LSEL, INVE

allsel ,BELOW,LINE

KSEL,S, , , 3
CM,prvni_zlabek_K,KP

k,51,sd/2-5/8*hh,-pp/8,0
k,52,sd/2-0.03608439182*pp,-pp/2,0
CIRCLE,52,mr, , ,60, ,
1,18,51

LSYMM,Y,all, , , ,0,0
1,23,51
k,53,mdvne/2,pp/2,0
k,54,mdvne/2,-pp/2,0
1,53,54

1,19,53

1,9,54

al,all

TIIRRINNNNNNNNNNNNNNNNL geometrie priruby TRRRRRRRRRRRRRRRNNNNLR
ASEL,S, , ,all

allsel ,BELOW,AREA

LSEL, INVE

allsel ,BELOW,LINE

k,75,ddiry/2,pp/2,0
k,76,ddiry/2,pp/2+3*pp,0
k,77,ddiry/2+sd/2,pp/2,0
k,78,ddiry/2+sd/2,pp/2+3*pp,0
1,75,76

1,76,78

1,77,78

1,75,77

al,all

allsel ,ALL
LOCAL,102,0,0,-nn*pp,0,0,0,0,1,1,
ATRAN,O,all, , ,0,0,1

csys,0

ASEL,S, , ,6, , ,1
LESIZE,all, , ,14, , , , ,1
allsel ,ALL

TIIRRRIRRNNNNNNNNNNNNNNL deleni zavitu sroubu TIIRRIRRIRRIREIREEIEEEENLL

ASEL.S, ., .1, . .,
ASEL.a, , .2, , ,
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ASEL,a, , .3, , ,
ASEL,a, , .4, , ,
allsel ,BELOW,AREA

LESIZE .4, , ,
LESIZE,3, , ,
LESIZE,15,
LES1ZE,13, , ,

D O .
JEN

LESIZE,1, , ,
LESIZE,2, , ,4,
LESIZE,12, , ,4, , , , ,1
LESIZE,16, , .4

LESIZE,S5, , .2,
LESI1ZE,14, , ,2, , , , ,1

LESIZE,7, , .4, , ., , ,
LESIZE,8, , .4, , , , ,
LESI1ZE,19, , .4, , , , ,1

LESIZE,6, , ,5, , , , .1
LESIZE,18, , ,
LESIZE,9, , ,5,
LESIZE,21, , ,5, , , , ,1
LESI1ZE,22, , ,10, , , , ,1
LESI1ZE,11, , ,10, , , , ,1
LESI1ZE,10, , ,10, , , , ,1

TITRRININNNNNNNNNNNNNNLL deleni zavitu matice PIIRRRRRRRRRRERNNND

allsel ,ALL
ASEL.S, , .5, ,
LESI1ZE,20, , ,6 1
LESIZE,24, , ,6, , , , 1
LESIZE,25, , ,2 1
LESIZE,27, , ,10, , , , ,1
LESIZE,28, , ,10, , , , ,1
LESIZE,26, , ,4, , » , 1
allsel ,ALL

ASEL,s, , ,3, , ,

ASEL,a, , ,4, , ,

allsel ,BELOW,AREA

AGEN,2,all, , , ,(volnezavity-1)*pp, , ,O0
ASEL,U, , ,3

ASEL,U, , .4

AGEN, (volnezavity-1),all, , , ,-pp, , ,0
NUMMRG,KP, , , ,LOW

LSEL,S, , ,40

LSEL,a, , ,43

CM,zatezova_plocha_L,LINE

allsel ,ALL

TIIIIIIININNNTN Tvorba site 111ttnnnnny

1111 Zavit sroubu 1irrernnl
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ASEL,u, , ,6, , ,
ASEL,u, , ,5, , ,
allsel ,BELOW, AREA
TYPE,1

MAT,1

REAL,

ESYS,0

SECNUM,

AMESH, all

CMSEL,S,PRVNI_ZLABEK_K
NSLK,S
CM,prvni_zlabek_N,NODE

111111 Zavit matice 111111111
allsel ,ALL

ASEL,S, , ,5

allsel ,BELOW,AREA

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS,0

SECNUM,

AMESH, all

111111 Priruba 111111111
allsel ,ALL

ASEL,S, , ,6

allsel ,BELOW,AREA
TYPE,3

MAT,3

REAL,

ESYS,0

SECNUM,

AMESH, all
allsel ,ALL

ASEL,S, , ,1

ASEL,a, , ,2

allsel ,BELOW,AREA
CM,zavit_prvni_sroub_zatezovany_A,AREA
CM,zavit_prvni_sroub_zatezovany_E,ELEM
LSEL,R, , ,4

LSEL,a, , ,1
CM,zavit_prvni_zatezovany-CONTA_L,LINE
NSLL,S,1
CM,zavit_prvni_zatezovany-CONTA_N,NODE
allsel,all

LSEL,S, , ,30

NSLL,S,1

CM,uchyceni_priruby_N,NODE

allsel,all

LSEL,S, , ,32

NSLL,S,1
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CM, priruba_conta_N,NODE

allsel,all

LSEL,S, , ,27

NSLL,S,1

CM,matice_targe_N,NODE

allsel,all

LSEL,S, , ,20

NSLL,S,1
CM,zavit_matice_matice_targe_N,NODE
allsel,all

ASEL,S, , ,5

allsel ,BELOW,AREA
CM,zavit_prvni_zatezovany_matice_E,ELEM
allsel,all
CMSEL,S,zatezova_plocha_L

NSLL,S,1

CM,zatezova_plocha_N,NODE
allsel,all

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM, NODE
CM,_ELEMCM,ELEM
CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM, AREA
CM,_VOLUCM, VOLU
/GSAV,cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0

MAT, 1

R.3

REAL,3

ET.4,169

ET,5,172

KEYOPT,5,5,3
KEYOPT,5,9,0

R.3,

RMORE,

RMORE, ,0

RMORE, 0

1 Generate the target surface
NSEL,S, , ,MATICE_TARGE_N
CM,_TARGET,NODE

TYPE, 4

ESLN,S,0

ESURF,ALL
CMSEL,S,_ELEMCM

1 Generate the contact surface
NSEL,S, , ,PRIRUBA_CONTA_N
CM,_CONTACT ,NODE

TYPE,5

ESLN,S,0

ESURF,ALL

allsel

ESEL,ALL

ESEL,S,TYPE, ,4
ESEL,A,TYPE, ,5
ESEL,R,REAL, ,3
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/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM,TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, ,4
ESEL,A,TYPE, ,5
ESEL,R,REAL, ,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL ,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL ,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz ,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM, NODE
CM,_ELEMCM,ELEM

CM,_KPCM,KP

CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM, AREA

CM,_VOLUCM, VOLU
/GSAV,cwz,gsav, ,temp

MP,MU,1,0

MAT, 1

R.4

REAL,4

ET,6,169

ET,7,172

KEYOPT,7,5,3

KEYOPT,7,9,0

R.4,

RMORE,

RMORE, ,0

RMORE, 0

1 Generate the target surface
NSEL,S, ., ,ZAVIT_MATICE_MATICE_TARGE_N
CM,_TARGET,NODE

TYPE,6

ESLN,S,0

ESURF,ALL

CMSEL,S,_ELEMCM

1 Generate the contact surface
NSEL,S, ., ,ZAVIT_PRVNI_ZATEZOVANY-CONTA_N
CM,_CONTACT ,NODE

TYPE,7

ESLN,S,0

ESURF,ALL

allsel
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ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, ,6
ESEL,A,TYPE, ,7
ESEL,R,REAL, ,4
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM,TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, ,6
ESEL,A,TYPE, ,7
ESEL,R,REAL, ,4
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL ,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL ,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz ,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

allsel,all
MODMSH , DETACH

11 Sroub 1!
CMSEL,S,ZAVIT_PRVNI_SROUB_ZATEZOVANY_E
ESEL,a,TYPE, ,7

allsel ,BELOW,ELEM

EGEN,nn,50000,all, , , , , , , , ,-pp, ,
NUMMRG ,NODE, pp/5000, , ,LOW

allsel,all

11 Matice I!
CMSEL,S,ZAVIT_PRVNI_ZATEZOVANY_MATICE_E
ESEL,a,TYPE, ,6

allsel ,BELOW,ELEM

EGEN,nn,50000,all, , , , , , , , ,-pp, ,
NUMMRG ,NODE, pp/5000, , ,LOW

allsel,all

ADELE,all, , ,1

T11111ILL Zatizeni a OP titrnnnnnnnny
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Priloha 2

Soubor program_zavitu_norma-obecny_tazena_matice.mac

111111111 PROGRAM PRO TVOTBU METRICKEHO SROUBOVEHO SPOJE Irrrrrni
S TAZENOU MATICI

Finish
1 /CLEAR,START
/PREP7

TIRRRRRRRRRRnnnnnnnrnnnnnnerl pARAMETRY SPOJE ITHIRRRRRRRRRRRRRRRRRRNENNLLE

11 geometrie

1 sd - velky prumer sroubu
! pp - roztec, resp. stoupani, protoze funguje pouze pro jednochode zavity

! nn - pocet cinnych zavitu
volnezavity=3 ! Lze MENIT !l pocet volnych zavitu mimo matici

! ddiry - prumer diry
I mdvne - rozmer pro klic na matici

/TITLE,Sroubovy spoj MWsd%, p=%pp%, z=%nn%
11 material

1Sroub
1 Esroub - Younguv modul pruznosti v tahu sroubu
! musroub - Poissonova cislo sroubu

Imatice
! Ematice - Younguv modul pruznosti v tahu matice
I mumatice - Poissonova cislo matice

1 priruba
! Epriruba - Younguv modul pruznosti v tahu priruby
I mupriruba - Poissonova cislo priruby

sr=pp/(8*0.8660254038)
hh=0.8660254038*pp

d2=2*(sd/2-3/8*hh)

md1=2*(sd/2-5/8*hh)
sd3=2*(sd/2-(0.07216878365*pp+5/8*hh))
mr=0.07216878365*pp

ET,1,PLANE183 I typ elementu sroubu
KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1,6,0
KEYOPT,1,10,0

ET,2,PLANE183 I typ elementu matice
KEYOPT,2,3,1
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KEYOPT,2,6,0
KEYOPT,2,10,0

ET,3,PLANE183 I typ elementu priruby - NAVIC
KEYOPT,3,3,1
KEYOPT,3,6,0
KEYOPT,3,10,0

MPTEMP, ,,,,,,,

MPTEMP,1,0 I material sroubu
MPDATA,EX, 1, ,Esroub

MPDATA,PRXY,1, ,musroub

MPDATA,EX, 2, ,Ematice I material matice a priruby
MPDATA,PRXY,2, ,mumatice

k,1,sd3/2-sr,0,0
k,2,sd3/2+sr,0,0
CIRCLE,2,sr, ,1,60, ,
LwPL,-1,1,1

wpro, ,90.000000,
csys,4

k,5,0,sd,0
WPCSYS,-1,0

csys,0

1.4.,5
k,6,sd/2,-sd,0
k,7,sd/2,sd,0

1,6,7

LSBL,2,3

LDELE,5, , .1
LOCAL,101,0,0,-pp/2,0, , , .,1,1,
Csys, 101,
LSYMM,Y,all, , , ,0,0
csys,0

1,7.8
k,9,sd3/2-sr,0,0
k,10,sd3/2-sr,-pp,0
1,9,10

1,3.9

1,5,10

al,all

k,11,0,0,0
k,12,0,-pp,0
1,11,12

1,10,12

1,9,11

ASEL,S, , ,all
allsel ,BELOW,AREA
LSEL, INVE

allsel ,BELOW,LINE
LSEL,A, , .6

al,all

allsel,all

TIIRRIRIRNNNNNNNNNNNNNNL deleni zavitu sroubu IIIRRIRRRRRRRRRNNNNNNL
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LESIZE.4, , .6, , . , .1
LESIZE.3, , .6, , . , .1

LESIZE,1, , .4, , . , .1
LESIZE,2, , .4, , . , .1

LESIZE,5, , .2, , . , .1

LESIZE,7, , .4, , . , .1
LESIZE.8, , .4, , . , .1

LESIZE.6, , .5, , . , .1
LESIZE,9, , .5, , . , .1

LESI1ZE,11, , ,10, , , , ,1
LESI1ZE,10, , ,10, , , , ,1

AGEN,2,all, , , ,(volnezavity+nn)*pp, , ,0
NUMMRG,KP, , , ,LOW
WPSTYLE,,,,,.,,0

ASEL,S, , ,1, , ,
ASEL,a, , ,2, , ,
AGEN,2,all, , , ,nn*pp, , ,0

ASEL,S, , ,all
allsel ,BELOW, AREA
LSEL, INVE

allsel ,BELOW,LINE

s s 3

k,51,sd/2-5/8*hh,-pp/8,0
k,52,sd/2-0.03608439182*pp, -pp/2,0
CIRCLE,52,mr, , ,60, ,
1,33,51

LSYMM,Y,all, , , ,0,0
1,36,51
k,53,mdvne/2,pp/2,0
k,54,mdvne/2,-pp/2,0
1,53,54

1,34,53

1,32,54

al,all

TIIIRRINRNNNNNNNNNNNNNNL geometrie priruby ITIRRRIRRIRIRIEIRRIEEENNNNNIL
ASEL,S, , ,all

allsel ,BELOW,AREA

LSEL, INVE

allsel ,BELOW,LINE

k,75,ddiry/2+sd/2,-pp/2,0
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k,76,ddiry/2+sd/2,-pp/2-3*pp,0
KSEL,a, , ,32

KSEL,a, , ,54

KGEN,2,32, , , ,-3*pp, , .0
1,54,75

1,75,76

1,37,76

1,32,37

LSEL,A, , ,41

al,all

allsel,all

111 deleni zavitu matice a priruby
ASEL,s, , ,7, , ,

ASEL,a, , ,8, , ,

allsel ,BELOW,AREA

LESIZE,37, , ,6, , , , ,
LESIZE,35, , .6
LESIZE,38, , ,2
LESIZE,40, , .8
LESIZE,41, , ,8, , , , »
LESI1ZE,39, , .4

LESI1ZE, 42, , ,5

LESIZE, 44, , ,13, , , , ,1
LES1ZE,43, , ,5, , , , ,1
LESI1ZE, 45, , ,5, , , , ,1

csys,0

allsel,all
ASEL,S, , ,1, , ,
ASEL,a, , ,2, , ,
ADELE,all, , ,1
allsel,all

ASEL,S, , .7, , ,
AGEN,2,all, , , ,nn*pp, , ,0
allsel,all

11 geom. vybehu zavitu sroubu

ASEL,S, , ,3, ., ,

ASEL,a, , ,4, , ,
AGEN,volnezavity,all, , , ,-pp, , ,0
ASEL,a, , ,5, , ,

ASEL,a, , ,6, , ,

allsel ,BELOW,AREA

NUMMRG,KP, , , ,LOW

allsel,all

KSEL,S, , ,9
CM,prvni_zlabek_K,KP

11! Transformace do 1. kvadrantu
allsel ,ALL
LOCAL,102,0,0,-3.5*pp,0,0,0,0,1,1,
ATRAN,O,all, , ,0,0,1

csys,0

TIIIIIIININNNN Tvorba site 111ttnnnnnl
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111N Zavit sroubu 11rrernng

ASEL,u, , .1, , ,
ASEL,u, , ,7, , ,
ASEL,u, , .8, , ,
allsel ,BELOW,AREA
TYPE,1

MAT,1

REAL,

ESYS,0

SECNUM,

AMESH, all

CMSEL,S,PRVNI_ZLABEK_K
NSLK,S
CM,prvni_zlabek_N,NODE

allsel ,ALL
ASEL,s, , ,1, , ,
ASEL,a, , ,7, , ,
ASEL,a, , ,8, , ,
allsel ,BELOW,AREA
TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS,0

SECNUM,

AMESH, all

ASEL,S, , ,5

ASEL,a, , ,6

allsel ,BELOW,AREA
CM,zavit_prvni_sroub_zatezovany_A,AREA
CM,zavit_prvni_sroub_zatezovany_E,ELEM
LSEL,R, , ,23

LSEL,a, , ,24
CM,zavit_prvni_zatezovany-CONTA_L,LINE
NSLL,S,1
CM,zavit_prvni_zatezovany-CONTA_N,NODE
allsel,all

LSEL,S, , ,44

NSLL,S,1

CM,uchyceni_priruby_N,NODE

allsel,all

LSEL,S, , ,2

NSLL,S,1

CM,zavit_matice_targe_N,NODE
allsel,all

ASEL,S, , ,1

allsel ,BELOW,AREA
CM,zavit_prvni_zatezovany_matice_E,ELEM
allsel,all

LSEL,S, , ,22

NSLL,S,1

Milan Satorie 13 KST, FS, TU v Liberci



‘ Pril Ohy Vyzkum zavitovych spoji @

CM,zatezova_plocha_L,LINE
CM,zatezova_plocha_N,NODE

allsel,all

ASEL,S, , ,7

ASEL,a, , ,8

allsel ,BELOW,AREA
CM,priruba_a_spodni_zavit_matice_E,ELEM

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM, NODE
CM,_ELEMCM,ELEM

CM,_KPCM,KP

CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM, AREA

CM,_VOLUCM, VOLU
/GSAV,cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0

MAT, 1

R.4

REAL,4

ET,6,169

ET,7,172

KEYOPT,7,5,3

KEYOPT,7,9,0

R.4,

RMORE,

RMORE, ,0

RMORE, 0

1 Generate the target surface
NSEL,S, ., ,ZAVIT_MATICE_TARGE_N
CM,_TARGET,NODE

TYPE,6

ESLN,S,0

ESURF,ALL

CMSEL,S,_ELEMCM

! Generate the contact surface
NSEL,S, ., ,ZAVIT_PRVNI_ZATEZOVANY-CONTA_N
CM,_CONTACT ,NODE

TYPE,7

ESLN,S,0

ESURF,ALL

allsel

ESEL,ALL

ESEL,S,TYPE, ,6

ESEL,A,TYPE, ,7

ESEL,R,REAL, ,4

/PSYMB,ESYS, 1

/PNUM,TYPE, 1

/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL

ESEL,S,TYPE, ,6

ESEL,A,TYPE, ,7

ESEL,R,REAL, ,4
CMSEL,A,_NODECM

CMDEL ,_NODECM

CMSEL,A,_ELEMCM
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CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL ,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz ,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

allsel,all
MODMSH , DETACH

11 Sroub 1!
CMSEL,S,ZAVIT_PRVNI_SROUB_ZATEZOVANY_E
ESEL,a,TYPE, ,7

allsel ,BELOW,ELEM

EGEN,nn,50000,all, , , , , , , , ,-pp, ,
NUMMRG ,NODE, pp/5000, , ,LOW

allsel,all

11 Matice I!
CMSEL,S,ZAVIT_PRVNI_ZATEZOVANY_MATICE_E
ESEL,a,TYPE, ,6

allsel ,BELOW,ELEM

EGEN,nn,50000,all, , , , , , , , ,-pp, ,
CMSEL,a,priruba_a_spodni_zavit _matice_E
allsel ,BELOW,ELEM

NUMMRG ,NODE, pp/5000, , ,LOW

allsel,all

ADELE,all, , ,1

Finish
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Priloha 3

Soubor vypocet_zavitu_tazena _matice.mac

TYPRRRRRRNINNNIINY PROGRAM PRO VYPOCET TVAROVYCH CINITELU TRRIRRRRRRRRRIRRIRENNNY
111 vyuzivajici podprogram *‘program_zavitu_norma-obecny_tazena_matice.mac™ 111!

Finish

/CLEAR,START

/output,napeti_Sy_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt !! - zavede novy soubor
/com,*** napeti ve smeru y ***

/output

/output,napeti_S1_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt !! - zavede novy soubor
/com,*** prvni hlavni napeti ***

/output

/output,napeti_Sekv_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt !! - zavede novy soubor
/com,*** Ekvivalentni napeti podle HMH ***

/output

1l normalizavane parametry spoje
/inp,metricke_zavity_velky_ prumer,data
/inp,metricke_zavity_roztec,data
/inp,metricke_zavity_rozmer_pro_klic,data
/inp,metricke_zavity_prumer_diry,data
/inp,materialy_dilu,data

*D0,nn,2,12,1 ! nn - pocet cinnych zavitu viz "program_zavitu_norma-obecny.mac"
*DO, index,1,25,1 ! index - je identifikacni cislo pro nactena data vyse
Jmen_nap=100 ! jmenovite osove napeti

sd=sd%index%

pp=pp%index%

ddiry=ddiry%index%

mdvne=mdvne%index%
/inp,program_zavitu_norma-obecny_tazena_matice,mac
/F1LNAME ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,0

FINISH

/SOL
NSUBST,5,10000,5
TIME, 1

NLGEOM, 1

CMSEL,S,UCHYCENI_PRIRUBY_N

D,all, , , , , ,U¥, ,, ,,

allsel,all

! CMSEL, S, zatezova_plocha_N

! D,all, ,pp/5000, , , ,UY, , ., . .

I allsel ,all

I /TITLE,Sroubovy spoj M%sd%, p=%pp%, z=%nn% !!1 PREDZATIZENI 111!
I LSWRITE,1,

CMSEL,S,zatezova_plocha_N

! DDELE,all,ALL

SF,all,PRES, -jmen_nap

allsel,all

/TITLE,Sroubovy spoj M%sd%, p=%pp%, z=%nn%, jmenovite_osove_napeti=%jmen_nap%MPa

Milan Satorie 16 KST, FS, TU v Liberci



‘ Pril Ohy Vyzkum zavitovych spoji @

I LSWRITE, 2,

! save
/S0L

1 Issolve,l1,2
solve

Finish
/postl
set,1, last

/AUTO,1 ! da pohled na cely model
/inp,obrazaky_vysledku,mac

1 /com,**** zavitovy spoj M=%sd%, p=%pp%, z=%nn% ***

allsel,all
CMSEL,S,PRVNI_ZLABEK_N
ESLN,S

allsel ,BELOW,ELEM
ESLN,S

allsel ,BELOW,ELEM
ESLN,S

allsel ,BELOW,ELEM

PLNSOL,S,Y,0,1
*get,symax,plnsol,0,max
PLNSOL,S,1,0,1
*get,slmax,plnsol,0,max
PLNSOL,S,EQV,0,1
*get,sekvmax,plnsol,0,max

1*SET, symax_M_%sds%_p_%ppp%_z_%nn%
IPARSAV,SCALAR, "aaa®," *," *

/output,napeti_Sy_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt, ,appended I!! - bude to v
jednom souboru

/com, %symax% M %sd% p= %pp% z= %nn% jmenovite_osove_napeti= %jmen_nap%

/output

/output,napeti_S1_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt, ,appended !! - bude to v
jednom souboru

/com, %slmax% M %sd% p= %pp% z= %nn% jmenovite_osove_napeti= %jmen_nap%

/output

/output,napeti_Sekv_v_prvnim_zavitu-vsechny_ hodnoty,txt, ,appended !! - bude to v
jednom souboru

/com, %sekvmax% M %sd% p= %pp% z= %nn% jmenovite_osove_napeti= %jmen_nap%

/output

/output,_docasna_hodnota_poctu_zavitu_SMAZAT!!  txt
/com, nn=%nn%
/output

/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, Full,
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,esav,
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,bcs
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, Idhi
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,mntr
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, rdb
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/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, ro01
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,sda
/DELETE,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, rst
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,PVTS
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,s01
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,s02
/DELETE,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,osav
/DELETE,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,stat

finish

/CLEAR,START

/inp,metricke_zavity_velky_ prumer,data
/inp,metricke_zavity_roztec,data
/inp,metricke_zavity_rozmer_pro_klic,data
/inp,metricke_zavity_prumer_diry,data

/inp,materialy_dilu,data
/inp,_docasna_hodnota_poctu_zavitu_SMAZAT!! , txt

*ENDDO

*ENDDO

/DELETE,_docasna_hodnota_poctu_zavitu_SMAZAT!!  txt
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Priloha 4

Soubor vypocet_zavitu_tlacena_mat.mac
rrrrrrrrpnnRInIITl PROGRAM PRO VYPOCET TVAROVYCH CINITELU IITRRIRRRRRRRIERRIERNNNIL

Finish

/CLEAR,START

/output,napeti_Sy_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt !! - zavede novy soubor
/com,*** napeti ve smeru y ***

/output

/output,napeti_S1_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt !! - zavede novy soubor
/com,*** prvni hlavni napeti ***

/output

/output,napeti_Sekv_v_prvnim_zavitu-vsechny hodnoty,txt 1!! - zavede novy soubor
/com,*** Ekvivalentni napeti podle HVH ***

/output

11 normalizavane parametry spoje
/inp,metricke_zavity_velky prumer,data
/inp,metricke_zavity_roztec,data
/inp,metricke_zavity_rozmer_pro_klic,data
/inp,metricke_zavity_prumer_diry,data
/inp,materialy_dilu,data

*D0,nn,6,12,1 I nn - pocet cinnych zavitu viz "program_zavitu_norma-obecny.mac"
*DO, index,1,25,1 ! index - je identifikacni cislo pro nactena data vyse
Jmen_nap=100 ! jmenovite osove napeti

sd=sd%index%

pp=pp%index%

ddiry=ddiry%index%

mdvne=mdvne%index%
/inp,program_zavitu_norma-obecny_tlacena_matice,mac
/F1LNAME ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, 0

FINISH

/SOL
NSUBST,5,10000,5
TIME,1

NLGEOM, 1

CMSEL,S,UCHYCENI_PRIRUBY_N

D,all, , , , , ,U¥, , , ,,
allsel,all
CMSEL,S,zatezova_plocha_N

D,all, ,pps/5000, , , ,UY, , , ., ,
allsel,all

/TITLE,Sroubovy spoj MWwsd%, p=%pp%, z=%nn% 11! PREDZATIZENI
LSWRITE, 1,
CMSEL,S,zatezova_plocha_N

! DDELE,all,ALL

SF,all,PRES, -jmen_nap
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allsel,all
/TITLE,Sroubovy spoj MWsd%, p=%pp%, z=%nn%, jmenovite_osove_napeti=%jmen_nap%MPa
I LSWRITE, 2,

! save
/S0L

1 Issolve,l1,2
solve

Finish
/postl
set,1, last

/AUTO,1 ! pohled na cely model
/inp,obrazaky_vysledku,mac

1 /com,**** zavitovy spoj M=%sd%, p=%pp%, z=%nn% ***

allsel,all
CMSEL,S,PRVNI_ZLABEK_N
ESLN,S

allsel ,BELOW,ELEM
ESLN,S

allsel ,BELOW,ELEM
ESLN,S

allsel ,BELOW,ELEM

PLNSOL,S,Y,0,1
*get,symax,plnsol,0,max
PLNSOL,S,1,0,1
*get,slmax,plnsol,0,max
PLNSOL,S,EQV,0,1
*get,sekvmax,plnsol,0,max

1*SET, symax_M_%sds%_p_%ppp%_z_%nn%
IPARSAV,SCALAR, "aaa®," *," *

/output,napeti_Sy_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt, ,appended !! - bude to v
jednom souboru

/com, %symax% M %sd% p= %pp% z= %nn% jmenovite_osove_napeti= %jmen_nap%

/output

/output,napeti_S1_v_prvnim_zavitu-vsechny_hodnoty,txt, ,appended ! - bude to v
jednom souboru

/com, %slmax% M %sd% p= %pp% z= %nn% jmenovite_osove_napeti= %jmen_nap%

/output

/output,napeti_Sekv_v_prvnim_zavitu-vsechny_ hodnoty,txt, ,appended !! - bude to v
jednom souboru

/com, %sekvmax% M %sd% p= %pp% z= %nn% jmenovite_osove_napeti= %jmen_nap%

/output

/output,_docasna_hodnota_poctu_zavitu_SMAZAT!!  txt
/com, nn=%nn%
/output

/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, Full,
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,esav,
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,bcs

/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, Idhi
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/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,mntr
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, rdb
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, ro01
/DELETE,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,sda
/DELETE,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%, rst
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,PVTS
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,s01
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,s02
/DELETE ,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,osav
/DELETE,M_%sd%-p_%pp%-z_%nn%,stat

finish

/CLEAR,START

/inp,metricke_zavity_velky_ prumer,data
/inp,metricke_zavity_roztec,data
/inp,metricke_zavity_rozmer_pro_klic,data
/inp,metricke_zavity_prumer_diry,data

/inp,materialy_dilu,data
/inp,_docasna_hodnota_poctu_zavitu_SMAZAT!! , txt

*ENDDO

*ENDDO

/DELETE,_docasna_hodnota_poctu_zavitu_SMAZAT!!  txt
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Soubor metricke zavity velky prumer.data

1 Velky prumer zavitu
sd1=1.6
sd2=2
sd3=2.5
sd4=3
sd5=3.5
sd6=4
sd7=4.5
sd8=5
sd9=6
sd10=8
sd11=10
sd12=12
sd13=14
sd14=16
sd15=18
sd16=20
sd17=22
sd18=24
sd19=27
sd20=30
sd21=36
sd22=42
sd23=48
sd24=56
sd25=64

Soubor metricke zavity roztec.data

! roztec zavitu
ppl=0.35
pp2=0.4
pp3=0.45
pp4=0.5
pp5=0.6
pp6=0.7
pp7=0.75
pp8=0.8
pp9=1
ppl0=1.25
ppll=1.5
ppl2=1.75
ppl3=2
ppl4=2
ppl5=2.5
ppl6=2.5
ppl7=2.5
ppl8=3
ppl9=3
pp20=3.5
pp21=4
pp22=4.5
pp23=5
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pp24=5.5
pp25=6

Soubor metricke zavity rozmer_pro_klic.data

1 rozmer pro klic
mdvnel=3.2
mdvne2=4
mdvne3=5
mdvne4=5_5
mdvne5=6
mdvne6=7
mdvne7=7.5
mdvne8=8
mdvne9=10
mdvnel0=13
mdvnell=16
mdvnel2=18
mdvnel3=21
mdvnel4=24
mdvnel5=27
mdvnel6=30
mdvnel7=34
mdvnel8=36
mdvnel9=41
mdvne20=46
mdvne21=55
mdvne22=65
mdvne23=75
mdvne24=85
mdvne25=95

Soubor metricke zavity prumer_diry.data

! prumer diry
ddiryl=2
ddiry2=2.
ddiry3=3.
ddiry4=3.
ddiry5=4.
ddiry6=4.
ddiry7=5.
ddiry8=5.
ddiry9=7
ddiry10=10
ddiryl1=12
ddiry12=15
ddiry13=17
ddiry14=19
ddiry15=21
ddiryl6=24
ddiryl7=26
ddiry18=28
ddiry19=32
ddiry20=35
ddiry21=42
ddiry22=48

W W o Wwo kFr o
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ddiry23=56
ddiry24=66
ddiry25=74

Soubor materialy_dilu.data

1Sroub
Esroub=210000 ! - Younguv modul pruznosti v tahu sroubu
musroub=0.3 ! - Poissonova cislo sroubu

Imatice
Ematice=210000 ! - Younguv modul pruznosti v tahu matice
mumatice=0.3 ! - Poissonova cislo matice

1 priruba
Epriruba=210000 ! - Younguv modul pruznosti v tahu priruby
mupriruba=0.3 ! - Poissonova cislo priruby

Soubor obrazaky vysledku.mac

111 Nastaveni legendy

/PLOPTS, INFO, 2 1 2- auto, 3 - multi

/PLOPTS,LEG1,0n $ /PLOPTS,LEG2,0ff $ /PLOPTS,LEG3,0n
/PBC,ALL, ,0 I b. c. symbols

/PLOPTS,MINM,on ! min, max symbol

/TRI1AD,RTOP

/DSCALE,1,1.0

111 Tisk do souboru

/SHOW, JPEG, ,0 $ /CMAP, TEMPCMAP_,CMP,,SAVE $ /RGB, INDEX,100,100,100,0
/RGB, INDEX,0,0,0,15

/CONT,1,10,-100, ,200 $ PLNSOL,S,Y,0,1

/CMAP, TEMPCMAP_,CMP $ /DELETE, TEMPCMAP_,CMP $ /SHOW,CLOSE
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Priloha 6

TECHNICAL DATA SHEET

GRILON TSZ 3

General product description

Grilon TSZ 3 iz a heat stabilized, norma
vizcosity, high impact modified PAGE + PAG
njection moulding grads.

Grilon TSZ 3 has the following imporant prop-
erties:

+ Excellent toughness
« Good flow behaviour
+ FEasy processing

Grilon T5Z 3 is used typically for automotive
and eleciro applications =such as clips, fixing
carts, and cable binders.

GrII®N®
EMS
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PROPERTIES
Mechanical Properties
Standard Unit State Grilon TEZ 3
Tensile E-Madulus 1 mmimin 50 527 MFa dry Labl
comnd. 55D
. . - - - dry 40
Tensile strength at yield S0 rmimJmin 50 527 MPa cond. =
Elongation at yield 50 mmJmin 50 527 % i ?
cond.
Tensile strength at break 50 mm/min S0 527 MPa dry an?
comnd. 30
Elongation at break 50 mmJmin 50 527 % dry .
cond. > a0
- - dry na break
r C . 237 5 i2-12 Jim?
Impact strength harpy, 23°C 178212l klim cond. no break
Impact strength Charpy. -30°C 1SO 178/2-1eU kim* 9% e
comd. na break
. - . . , dry 70
Motched impact strength Charpy, 23°C 150 17%2-1eA  kM'm?
comnd. na break
. - N N , dry 15
Maotched impact strength Charpy. -30°C 1530 17%2-1eA  kd'm?
cond. 15
. . R dry BO
Ball indentation hardness S0 202041 MPa cond. 45
Thermal Properties
Meling point DSC 50 11357 *C dry 280
Heat deflection temperature HDOT/A 1.80 MPa 5075 *C dry 55
Heat deflection iemperature HOT/2  0.45 MPa 3075 *C dry 140
Thermal expansion coefficient long.  23-55°C 3011352 107K dry 1.2
Thermal expansion coefficient trans.  23-55°C 50 11359 107K dry 1.5
Mazimum usage temperature ong term 50 2578 *C dry B0 - 100
Maximum usage temperatura short term 50 257H *C dry 180
Electrical Properties
Digleciric strength EC 802431 KWnmm i ol
cond. 30
Comparative tracking index CT EC 80112 - comd. 500
R L dry 0™
Specific volume resistivity EC 80053 0-m cond. ag'e
Specific surface resistivity EC 80053 n cond. 10"
General Properties
Diensity 50 1183 a'om? dry 1.07
Flamrmakility (LILE4) 0.8 mm 501210 rating - HB
Water absorption 23°Cisat. 50 62 % - T
Moisture absorpiion 23°CHB0% rh. 150 62 % - 23
Linear mould shrinkage long. 50 204 % dry 1.85
Lingar mould shrinkage trans. S0 294 % dry 1.80

Product-nomenclature acc. 152 1874: PAGSE+PAG-HI, MHR, 14-020N

* Stress at 50% strain
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Processing information for the injection moulding of Grilon TSZ 3

This technical data sheet for Grilon TSZ 3 provides
you with useful information on material preparation,
machine requirements, tooling and processing.

MATERIAL PREPARATION

Grilon TSZ 3 is delivered dry and ready for proc-
essing in sealed. air tight packaging. Predrying is
not necessary provided the packaging is undam-
aged.

Storage

Sealed, undamaged bags can be kept over a long
pericd of time in storage facilities which are dry,
protected from the influence of weather and where
the bags can be protected from damage.

Handling and safety

Detailed information cam be obtained from the
“Material Safety Data Sheet” (MSDS5) which can be
requested with every matenal order.

Drying

Grilon TSZ 3 is dried and packed with a moisture
content of £ 0.10 %. Should the packaging become
damaged or be left open too long, then the material
must be dried. A too high moisture content can be
shown by a foaming melt, excessive nozzle drool
and silver streaks on the moulded part.

Dirying can be done as follows:

- Desiccant dryer

Temperaturs: max. 30°C
Time: 4 - 12 hours
Dew point of the dryer: -25°C

- Wacuum owven
Temperaturs: max. 100°C
Time: 4 - 12 hours

Drying time
If thare is only litle avidence of foaming of the mel
or just slight silver streaks on the part. then the
above mentioned minimal drying time will be suffi-
cient. If material is stored open for days, shows
strong foaming, unusually easy flow, sireaks or a
rough surface on the moulded part, then the maxi-
mum drying time is required.
Silver streaks can also be caused by
A overheating of the material (over 200°C)
or by too long melt residence time in the
barrel.

Drying temperature

FPaolyamides are affected by oxidation at tempera-
tures abowve B0°C in the presence of oxygen. Visible
yellowing of the material is an indication of oxida-
tion. Hence, temperatures above 80°C for desiccant
dryers and temperatures above 100°C for vacuum
ovens should be avoided. In order to detect oxida-
tion it is advised to keep a small amount of granu-
late (light colours only !} a5 a companson sample.

At longer residence tmes (over 1 hour) hopper
heaating or a hopper dryer (30°C) is usaful.

Use of regrind

Grilon TSZ 3 is a thermoplastic material. Hence,
incomplete mouldings as well as sprues and run-
ners can be reprocessed. The following poinis
should be obsarved:

»  Moisture absorption

« Grinding: Dust particles and particle size disini-
bution

« Contamination through forgign material,
ail, etz.

* Level of addition to original matenal

»  Colour variation

# Reduction of mechanizal properies

dust,

When adding regrind, special care has to be taken
by the moulder.

MACHINE REQUIREMENTS

Grilon TSZ 3 can be processed economically and
without problems en all machines suitable for poly-
amides.

Screw
Wear protected. universal screws with shu-off
nozzles are recommended (3 zones).

Screw
Length: 18D-22D
Compression ratio: 2-258

Shot volume

The metering stroke (less decompression distance)
must be longer than the length of the mon-return-
valve.

Selecting the injection unit

Shot valume = 0.5 - 0.8 x
{max. shot volume of injection unit)
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Heating

At least three separately confrollable heating
zones, capable of reaching cylinder temperawures
up to 350°C. Separate nozzle heating is neces-
sary. The cylinder flange temperature must be
conirollable (cooling).

Nozzle

Cpen nozzles are simple, allow an 2asy melt flow
and are long lasting. There is howsver, the danger
that during retraction of the screws following injec-
tion of the melt, air maybe drawn inte the barrel
[decompression). For this reason, needle shut-off
nozzles are often usad.

Clamping force
As a rule of thumb the clamping force can be esti-
mated using the following formula:

Clamping force

T5kN" x projected area {em)

g

or a cavtty pressure of 750 bar

TOOLING

The design of the mould tool should follow the
general rules for unreinforced thermoplastics.

For the mould cavities common mould tool steel
quality {e.g. hardened steel) which has been hard-
ened o level of 56 HRC is necessary. We recom-
mend additional wear protection in areas of high
flow rates in the tool (e.g. pin point gates, hot run-
ner nozzles).

Demoulding / Draft angle

Asymmefric demoulding and undercuts are to be
avoided if possible. Generous provision should be
made for ejection with many large pins or a stripper
plate. Draft angles for the inner and outer wall be-
twsen 0.5 and 3° is usually sufficient. Textured
surfaces reguire a larger draft angle (1° per 0.025
mm depth of reughness).

Gate and runner

To achieve the best mould filing and awvoid sink
marks, a central gate at the thickest section of the
moulding is recommended. Pin point (direct) or
tunnel gates are more egonomical and more com-
mon with technical moulding.

To avoid premature sclidiication of the mel and
difficult mould filing, the following points should be
considerad:

~ Gate diameter

0.8 x thickest wall section of the injection
rmoulding part

~ Runner diameter

1.4 x thickest wall section of the injection
moulding part (but minimwm 4 mm)

VENTING

In order fo prevent buming marks and improve
weld lime strength, proper venting of the mould
cavity should be provided (venting channels on the
parting surface dimensions: Depth 0.02 mm, width
2 -5 mmj.

PROCESSING

Mould filling, post pressure and dosing
The best surface finish and a high weld line
strength are achieved when a high injection speed
and a sufficiently long post pressure lime are em-
ployed.

The injection speed should be regulated so as to
reduce iowards the end of the filing cycle in order
to avoid buming. For dosing at low screw revolu-
tions and pressure the cooling time should be fully
utilised.

Basic machine settings

In order to start up the machine for processing
Grilon TSZ 3, the following basic settings can be
recommended:

— Temperatures
Flange &0 - 80°C
Zone 1 Z75°C
Zone 2 2B0°C
Zone 3 ZB5°C
MNozzle 2B0°C
Too BO°C
Melt 270 - 300°C

_ Presswres [ Speeds
Injection speed medium
Heold-on pressure (spec.) 300 - 800 bar
Dynamic pressure (hydr.) g - 15 bar
Screw spead 50 - 100 min™

Milan Satorie

28

KST, FS, TU v Liberci



‘ Pril Ohy Vyzkum zavitovych spoji @

CUSTOMER SERVICES

EMS-GRIVORY is a specialist in polyamide synthe-
sis and the processing of these materals. Our cus-
tamer services are not only concerned with the
manufacturing and supply of engineering thermo-
plastics but also provide full technical support in-
eluding:

» Rheoclogical design caleulation | FEA
Prototype tooling

Material selection

Processing support

Mould and component design

We are happy o advise you. Simply call one of our
sales offices.

The recommendations and data gven are based on our
experience to date, howsver, ne Fability can be assumed
in connection with ther usage and processing.

ELH/O7.2002
WWW_EMSgrivery.com
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BOLLHOFF

BOLLHOFF

Kunde:

Projekt-Nr.:
Artikel-Bezeichnung:
Artikel-Nr.:

Kunden Artikel-Nr.:
Zeichnungs-Nr.:
Werkstoff Artikel:
Werkstoff Tragermaterial:

Versuchsbericht Nr.:
Erstelldatum:

Zusitzliche Angaben: :  Ermitung des Uberdrehmoment
und Faltung des Schraubblindniet

Versuchsdurchfiihrung: i SCHATZ ANALYSE-System 5413-2777/01 C
Drehmoment-/Drehwinkel-Sensor 5413-1200/10
Max. Drehzahl 1000 1/min

Seite1/2
Béllhoff Produktion GmbH & Co.KG
Geschéftseinheit Kunststoff-und Schnellverschlusstechnik
Abteilung: QS-KST/Versuche
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BOLLHOFF

BULLHOFF

‘ Drehzahl: | Max Ma Step 1
Legende Nr 1/min Nm
E 1 350 4,01
3 350 421
5 350 451
7 350 4,80
T 9 350 5,00
5
4
E
Z w |
3+
c
[
£ 1
[=]
E o =5
5+
227
@ 7
N
[
< L
1__
0 +—+——+—+—t+——f————f—t+——————t
0 500 1000 1500 2000 2500
Drehwinkel (Start Block) in °
Bemerkung: : Der Schraubenkopf wurde an der

Unterseite auf ca. 4mm plan gedreht.

Alle Proben weisen eine optimale Wulstbildung auf.

Seite2/2
Béllhoff Produktion GmbH & Co.KG

Geschéftseinheit Kunststoff-und Schnellverschlusstechnik
Abteilung: QS-KST/Versuche
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