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Seznam pouzitych oznaceni

ZNACKA ... nazev.......... jednotka
O et e e e e e e e e re e e ataeeanraeaaas normalové napéti............. N/mm?
ettt e ettt e et e e et e e e e e e e et e e e — e e et — e e e e e e e e —eeaarbeeearaeeanes smykové napéti............. N/mm?
O vveeensreeeasseeeeiseeeaateeeaeaaeeeeateeeaaaeeeenteeeetteeeenreeeenreas redukované napéti............. N/mm?
0 e ettt et e e e ta e e et it e e e aaaeeaareas prvni hlavni napéti............. N/mm?
0 e ettt e e e te e e et ra e e araeeeaes druhé hlavni napéti............. N/mm?
03 e ettt et e e e e e e et e e e a—e e e e traeeateeeaaaraaaas treti hlavni napéti............. N/mm?
o SR dovolené normalové napéti v tahu i tlaku............. N/mm?
O weveeee et e e e e e e et e e e et et e e e e e ettt e et ae e e et te e e et e e e e e e e aatreeeabreearres mez kluzu............. N/mm?
ODf enreereernnneneenninaeeennnnaeeannnns dovolené napéti v tahu pro kifiehky material............. N/mm?
O Pl erreeeeteeeeetee e et ee e e e e e e e et e e e et e e e et e e e et r e e e anre e e nreeeanes mez pevnosti v tahu............. N/mm?
OD weeerrrnnnnnnnneeeeeeeenennn e dovolené napéti v tlaku pro kiehky material............. N/mm?
Ol +eerreesnreessseeasseeasseeasaeeasteeasteeasteeasteessaeeenteeanaeeanaeeas mez pevnosti v tlaku............. N/mm?
F e bezpec€nost.................... [—]
B ettt e e e e e e e a e e e e e e ataeeaares radidlni napéti............. N/mm?
O weeeeeeeen ettt normalové napéti v teCném sméru............. N/mm?
G wrveeenreeantee e e e e e e e e e ea e e et e e et e e e e e et e e et e e e e e e ae e e neeeaaeeree e osové napéti............. N/mm?
SR polomeér................... mm
(PP PRRPPPRPPPPIN uhel.................. rad
D e Sifka elementu, nebo naboje................... mm
TS PPPPPTTR pomérné prodlouzeni.................... [—]
i eeeerte ettt pomérné prodlouzeni v radialnim sméru.................... [—]
Ef werennneeeeet e e pomérné prodlouzeni v te€ném sméru.................... [—]
E o Younguv modul pruznosti................. MPa
e Zpevnény modul pruznosti................. MPa
L TR POSUV......ccevvrreennn. mm
ol,a i, napéti na vnitini, resp. vn&jsi silnosténné nadobé............. N/mm?

10



79,73 teveeriieeerennnnnns vnitfni, resp. vnéjSi polomér vnéjsi silnosténné nadoby................... mm
L PP PPP Poissonovo Cislo.................... [—]
oSSR presah................... mm
D1y D2 eennnnns tlak na vnitini, resp. vnéjSi plochu vnitfni silnosténné nadoby................. MPa
D2y D3 ennnnnns tlak na vnitfni, resp. vnéjsi plochu vnéjsi silnosténné nadoby................. MPa
M e moment Sily................... Nm
ORI Sila.....ccooeeeiieennn. N
L koeficient tfeni.................... [—]
S+ e ertee e et e ettt e e e e e e i — e e e e e e e e e e e e e taeearaeeanes Radialni napéti............. N/mm?
S ettt e e e e e e e et a e e a—a e e aataeeataeeaaaaeas Osové napéti............. N/mm?
S35 ettt Normalové napéti v te€ném sméru............. N/mm?
S12 e Smykoveé napéti T, — v roviné osového a radialniho napeéti............. N/mm?
3 ettt ettt ettt a e e et a e te e be e reeanraeas Smykové napéti t,............. N/mm?
S13ceeennnnn Smykové napéti t,, — vyvolané zejména krouticim momentem............. N/mm?
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1 Uvod

V dnesni rozmanité dobé existuje spousta strojnich soucasti, které lze mnohymi
zpusoby zjednodusit a popsat obecnymi matematickymi modely. Jednu takovou skupinu
tvofi silnosténné nadoby, které maji velmi Siroké uplatnéni a Ize je nalézt témér
v jakémkoli odvétvi pramyslu. Jedna se o symetricka télesa valcového tvaru jako je
napfiklad potrubi, hfidel, valcova cisterna a jiné. Teorie popisujici fyzikalni vlastnosti
téchto téles slouzi jako zaklad této prace.

Pravé teorie silnosténnych nadob nam umoznuje analyticky zkoumat vlastnosti
nalisovaného spoje, ktery je jednim z nejjednodusSich zplasobl spojeni silnosténnych
nadob. Z téchto divodu je také velmi asto uzivan v bézné praxi, at uz jde o takzvané
nasazeni za tepla, které spociva v zahfati jedné soucasti a nasazeni na druhou napf. u
plastového potrubi, nebo v nalisovani za studena, které spociva ve vtlaCeni jedné
silnosténné nadoby do druhé. Obé tyto metody vytvari funkéni spojeni, které muze slouzit
k riznym ucelum jako napfiklad pfeneseni momentu sily, vyztuzeni konstrukce valcové
nadoby, tésného spojeni potrubi a dalSim.

Ugelem této prace je zkoumat vlastnosti nalisovaného spojeni pomoci nam znamé
teorie silnosténnych nadob, zakond mechaniky a fyziky kontinua a vyuziti programu
Abaqus, ktery funguje na bazi metody koneCnych prvkl. Vystupem této analyzy je
srovnani vysledku analytického postupu a vysledkd simulaci z programu Abaqus.

Zejména bude provéren vliv smykového napéti na stav napjatosti silnosténnych nadob
spojenych pomoci nalisovaného spojeni. Tyto smykova napéti budou uvazovana pro
bézné stavy zatiZeni, a to pfedevsim pro soustavu HFfidel — nabo;j.
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2 Pouzivané teorie pevnosti

Tyto teorie bézné slouzi k ur€eni mezni hodnoty napéti, kterou ve zkoumaném misté
soucast vykazuje. Pozadavkem je, aby tato hodnota napéti byla nizSi nezli hodnota
stanovena pro dany material. Redukované hodnoty napéti, zejména Von Misesovo napéti
v tého praci budou slouZit jako kvantifikator pro srovnani jednotlivych stavu.

2.1. Materialy houzevnaté

V této praci aplikujeme zakladni teorie pevnosti s ohledem na pozadované vlastnosti
materiald uzivanych pro bézné aplikace nalisovani.

2.1.1. Trescova hypotéza - 7,,,,.

Mezni napéti materialu je dano maximalnim smykovym napétim ur€ujicim mez plasticity,
proto tedy 7,,4,. TOto maximalni smykové napéti je téZ polomérem nejvétsi Mohrovy
kruznice.

Oy 01— 03
2 2

Pfifazené redukované napéti je pak rovno rozdilu hlavnich napéti neboli maximalniho a
minimalniho napéti.

Tk =

Ok
Ored = 01 — 03 = Opmax — Omin < 0q = =7 (2-1)

k

S vyhodou Ize tuto teorii uzit, zname-Ili hlavni napéti diky nenaro€nosti vypoctu. Ve vztahu
(2.1) ma k vyznam bezpecnosti

Viz [1] — 6.6.1 Podminka pevnosti maximalnich smykovych napéti - "t,,,," (Trescova,
Guestova)

2.1.2. Energeticka — HMH (Huber, von Mises, Hencky)

Mezni hodnoty napéti jsou definovany hodnotou deformaéni energie na zménu tvaru
obecné napjatosti odpovidajici téZ hodnoté pfi napjatosti jednoosé.

Pro obecnou napjatost pak plati rovnice (2.2), respektive (2.3) zname-li hodnoty hlavnich
napéti.

V2
Oreq = 7\/(% — ay)z + (ay — O'Z)Z + (0, —0,)%+6- (T,% + 15+ T%) < oagy (2.2)
V2 o
Ored = 7\/(01 —0,)?+ (0, —03)> + (05 —0y)? < 0,4 = Tk (2.3)

Viz [1] - 6.6.2 Podminka pevnosti HMH, energeticka.
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3 Teorie silnosténnych nadob

Na rozdil od tenkosténnych nadob popsanych pomoci Laplaceovy rovnice udavajici vztah
mezi membranovymi napétimi, musime u tlustosténnych nadob zkoumat prubéh
radialniho napéti a teCného napéti po tloustce nadoby, jejichz zmény velikosti nelze
zanedbat.

Z praxe uvazujeme V béznych pfipadech vnitfni pretlak zpUsobeny natlakovanym
meédiem p,, vzajemny tlak nadob na sebe p, a tlak okoli, ktery je vnéjSim tlakem p5. Tudiz
zavadime o, (r;) = —p; a o,(r,) = —p,. Samoziejmé& mohou nastat i pfipady jiné. Tento
pfedpoklad definuje okrajové podminky pro radialni napéti.

UvazZujeme rotacné symetrické valcoveé tlustosténné nadoby, u kterych popisujeme
fyzikalni veli€iny jako funkce zavislé na poloméru x a proto i hodnoty fyzikalnich veli€in
Ize povazovat taktéz za rotacné symetrické.

Vychozi rovnici (3.1) je pro nas silova rovnovaha elementarni ¢asti objemu rotacné
symetrického télesa v radialnim sméru dle obr. 1 a postupujeme podle klasické teorie
uvedené v [2] — 3.1 Tlustosténné nadoby. Pfiklady konstrukci jsou hfidele nebo trubky
modelovaneé jako tlustosténné nadoby.

][

!
'\ﬁar +.doy

o Y o — ~—— /T

HE

51

Obr. 1: Napjatost osové symetrického elementu silnosténné nadoby

d
ar-b-x-d<p+2-0t-b-sin(T(p)-dx—(ar+dar)-(x+dx)-b-d<p=0 (3.1)

oy x-dp+o;-de-dx— (0, +do.) - (x+dx) -dp =0
oy x-dp+o;-dp-dx—o, - x-dp—0,-dx-dp —do, - x-dp —do,-dx-dp =0

ot dx —o,-dx—do.--x=0
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doy(x)
dx

1

p (0:(x) — 0,(x)) = (3.2)
Jak je vidno FeSeni rovnice (3.1) vede na diferencialni rovnici (3.2), ktera je zavisla na
parametru x neboli poloméru. Konkrétni feSeni pak bude zaviset na jiz dfive zminénych
okrajovych podminkach pro radialni napéti.

Jelikoz osové napéti je kolmé na smér radialni, dany rovnici rovhovahy elementu, nema
na tuto rovnici vliv, proto je jej v odvozeni pro zjednoduSeni vztahi mozno zanedbat. Z
Hookeova rozSifeného zakona (3.3), (3.4) pak ziskame vyraz pro te¢né a radialni napéti
jako funkci pomérnych prodlouzeni v te€ném (3.5) a radialnim sméru (3.6). Tento obrat
je vhodny zejména pro zavislost pomérného prodlouzeni na poloméru x a posuvu u(x).
E* v téchto rovnici je zpevnénym modulem pruznosti popsanym rovnici (3.7).

1
€ = E (o —v-op) (3.3)
1
€& =7 (o —Vv-0ay) (3.4)
Gt:1_v2(€t+V'6r)=E*'(6t+1/'6r) (3.5)

E
or =T (& tv-e) =E (& +v-e&) (3.6)

_ E
1 —2

E*

(3.7)

Radialni prodlouzeni Ize definovat jako zménu Obr. 2: Radiélni posuvy osové symetrického
posuvu u dle poloméru x (3.8). Pomérné te¢né €lementu silnosténné nadoby
prodlouzeni je pak pomérnou zména délky

obvodu elementu v zavislosti na poloméru x, viz

obr. 2.
_dx+Adx—dx_dx+du+u—u—dx_du_ , (3.8)
r = dx - dx “dx U '
Ao 2-m-(u+x)—2-m-x u
_ - - _ 3.9
€t 0 2-M-Xx X (3.9)

Dosazenim vyrazu (3.8), (3.9) do vztaht (3.5), (3.6) odvozenych z Hookeova zakona, pak
dostavame nasledujici vyrazy pro te¢né a radialni napéti.
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o, = E*- (¥+v-u’) (3.10)
o =E - (u +v-¥) (3.11)

Derivaci (3.10) dle x ziskame posledni potfebny vyraz pro dosazeni do puvodni rovnice
(3.2).

dao, i ., u' u
dx =E"-(u +V';—V'x—2 (312)

Dosazenim vyraza (3.10), (3.11), (3.12) do rovnice (3.2) ziskavame diferencialni rovnici
pro posuv, kterou jiz mlzeme algebraicky feSit a dale jeji vysledky dosadit do ostatnich
vyrazl a tim ziskat jejich algebraické feSeni.

o @rva) (e )= Eor )

1,u , . u ., u’ u
—(—+v-u —-u —v-—)zu tvo——v-—
x \x x x x
!
ull+u___=
x  x2

u
0

Reseni této rovnice vede na polynom n-tého stupné. Odhad fe$eni tedy je u = x™.
u=x" - u=x"1n o> u=x"?2.-n-(n-1)
xn—l ‘n xN
_ F =0

x"Z-n-m-D+n-1)=0 » n-n—-D+n—-1=0 » n*—-1=0 -» n==1

x"?.n-(n—-1)+

Obecnym FeSeni diferencialni rovnice pro posuv u je tedy nasledujici rovnice
s konstantami C; a C,.

C
u(x)=C1-x+7

Dosazenim do rovnic pro napéti (3.10), (3.11) ziskavame vyrazy zavislé pouze na x a na
konstantach C; a C,.

. U ) i} C, C, i} 1-v)
o, =E -(;+v-u)=E- Cl+ﬁ+v-(61—x—2) =E (G- Q40+ G

u ¢ C 1—-v
Ur=E*'(u'+v-;)=E*-<C1—x—§+v~(C1+x—§)>=E*-<C1.(1+v)_(;2,( > )>
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Vyjadfenim konstant C; a C, lze vztah zjednodusSit a upravit do tvaru obsahujici
nasledujici vyrazy, které nahradime konstantami K a C a tim ziskame vysledné vzorce
popisujici prubéh radialniho a teéného napéti v zavislosti na konstantach K, C a
polomeéru x.

K=E-C(1+v) C=EC-(1-v)
C
o =K—> (3.13)
C
o =K+ (3.14)
X

Konstanty Ize vypocist z okrajovych podminek. Na okrajich oblasti se musi radialni napéti
rovnat zaporné hodnoté vnéjSiho tlaku, jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, coz
odpovida dvéma rovnicim pro dvé konstanty.

Cc C
Ur(r2)=K__2= —P2 Jr(r1)=K——2=—p1
£ 6}
c C _ N K—( ) riery 1
T12 T'22 - pZ pl pl p2 rzz _ T12 rzz - pZ

Reseni téchto rovnic vede na nasledujici vyrazy, ze kterych je jiz mozné konstanty
vypocist, zname-li rozméry, vnéjsi a vnitrni tlak.

7’12'7”22
C=(1—1p)- > 5 (3.15)
r,y—n
2 2
pL i —pyr
K== rlz_rﬁ < (3.16)
2 1
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4 Rozbor stavu napjatosti zakladnich silnosténnych nadob

V této €asti bude uvedeno nékolik pfikladl pribéht napéti danych silnosténnych nadob
a jim prislusné pevnostni podminky. Redukovana napéti silnosténnych nadob
vyjadfujeme podle konkrétniho prabéhu hlavnich napéti o;,0,,0,, ktera zavisi na
vstupnich parametrech jako jsou rozméry a tlak. Proto i pfislusné pevnostni podminky
stanovujeme jako funkce tlaku, které pro nas v teorii nalisovaného spojeni maji nejvétsi
vyznam.

4.1. Plny Hridel

Pro hfidel jsou pouzity nasledujici hodnoty konstant:

2 2
~0 K_P1‘T1—P2'r2_
n = - 2 2 = —D2
r,y—n

T
o =0 =K=—p, C=(— Pz)z :=0
1

Plny hfidel ma jediny povrch zatizeny tlakem p,. Jelikoz neni pfitomny dalSi povrch
zatizeny odliSnym tlakem, musi se prava strana diferencialni rovnice (3.2) rovnat nule,
jak je naznaceno v rovnici (4.1).

dar (x) do,(x) B

- (at(x) —0,(x)) = ; T (4.1)

Jednoduchou upravou zjistime, Ze hodnoty te€ného a radialni napéti se tedy rovnaji. Na
vnéjSim povrchu hfidele se radialni napéti rovna zaporné hodnoté tlaku p,. Zména
radialniho a te€ného napéti je rovna nule v celém prufezu hfidele, viz obr. 3.

100 proeeeemeemsseeemoooceeoooooeeooooo o
80
E 60 |
) — K 0,
40 |
20
0 |
10 8 6 4 2 0
o [Mpa]

Obr. 3: Teoretické prubéhy napéti v plném hfideli zatizenym vnéjSim tlakem p2
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4.1.1. Pevnostni podminky

V pfipadé, Ze predpokladame hfidel z obr. 3, ktery ma vnéjSi plochou zatizenou tlakem
p, a ktery neni zatizeny osovym napétim, pak plati:

oy =0,=0, 0,=03=0,=0y=K=—p,
Teorie pevnosti pro houzevnaté materialy:
4.1.1.a) Trescova hypotéza - 7,4,
Oreq = 01— 03 =0, —K =p; <0y
4.1.1. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH
V2

Ored = 7\/(01 —03)% + (0, — 03)% + (03 — 07)?

V2

2 2 2
Ored = g\/(ao - O-r(rz)) + (O-r(rz) - O't(rz)) + (O-t(rz) - 0-0)2 = 7 2. p%

Ored = P2 < 0g

Vidime, Ze pro obé teorie ma vysledna pevnostni podminka stejny tvar. Stanoveny tlak
p» v nalisovani tedy nesmi pfesahnout hodnotu dovoleného napéti houzevnatého hfidele.
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4.1.2. Vysledky simulace v programu Abagqus

Simulace uvedené v kapitole 4 jsou modelovany tak, aby télesa byla zatéZovana po délce
rovnomeérné a nevznikala v nich nezadouci napéti. Jde tedy o idealni pfipad. Hodnoty
napéti jsou odecteny ve stfedni Casti hfidele Ci naboje, tak aby nebyly ovlivnény
okrajovymi podminkami a zménou napéti v koncovych ¢astech. Pro tvorbu simulace byly

zvoleny shodné hodnoty parametru jako pro analyticky postup.
| |

S, 522

(Avg: 75%)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00

S, Mises

(Avg: 75%)
1000
1000
10.00
10.00
1000
1000
10.00
1000
1000
1000
1000

Obr. 4: Mapa Von Misesova napéti [MPa] v plném  Obr. 5: Mapa osového napéti [MPa] v plném
volném hrideli, zatizenym vnéjSim tlakem, zjisténa volném hfideli, zatizenym vnéjSim tlakem, zjisténa

simulaci MKP simulaci MKP
0.

o

o

P | m— 5, 511 (Avg: 75%)
) — G, S22 (Avg: 75%)
0 — S $33 (Avg: 75%)
B

n -8 i

_12. i 1 L 1 1 1 L
0. 20. 40. 60. 80. 100.
X [mm]

Obr. 6: Grafy prubéht napéti v zavislosti na poloméru v plném volném hrideli, zatizenym vnéjsim
tlakem, zjis§ténych simulaci MKP

Na napétové mapé z obr. 4 vidime, Ze prubéh Misesova napéti je konstantni skrze cely
hfidel. Hodnoty radialniho a te€ného napéti, které Ize vycist z grafu na obr. 6 pod nazvy
S11, resp. S33, jsou téZ nezavislé na poloméru, rovny hodnoté ¢ = 10 MPa a tedy ve
shodé s analyticky zjisténymi hodnotami.

v v

Zjisténé hodnoty osového napéti jsou mensi fadu 10713, coz odpovida numerické chybé.
Jinymi slovy, pro tento pfipad je osové napéti rovno nule v celém hrideli.
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4.2. Silnosténna nadoba s vnitinim pretlakem

PFikladem muaze byt nadoba uchovavajici stlaceny plyn, nebo naboj na hfideli rozpinany
v dusledku nalisovani.

V tomto pfipadé se jiz tlak na vnéjSim a vnitfnim povrchu liSi, proto i napéti radialni na

téchto plochach je odlisné. Napéti se tedy postupné méni dle vzorcl odvozenych teorii
silnosténnych nadob, viz obr. 7.

p1 > pz = C >0 - 0,(x) > 0r(x)

200 |
H150
=
£,
=< 100
50
O | 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20
o [Mpa]

Obr. 7: Teoretické prubéhy napéti v tlakové nadobé s vnitinim pfetlakem, s nulovym osovym napétim

BéZznym pfipadem je uzaviena nadoba, kde osové napéti je rovno konstanté K. Toto
nastane, je-li nadoba vnitfnim pfetlakem roztahovana ve sméru osy symetrie. Stanoveni
osového napéti je popsano rovnici (4.2). Osové napéti miaze byt téZ nulové u oteviené
nadoby, kdy osovou silu nepfenasi plast valcové nadoby.

2 2
o = Pp -7 P17
o= 2 2N .2 2
Te(ry 1) 1y o

=K 4.2)

Na obr. 7 je vidét, Zze napéti nabyvaji svych maxim absolutnich hodnot na vnitfnim
poloméru r;. Naopak na poloméru r, je radialni napéti nulové, tedy i tlak p, je pro nas
pfiklad nulovy. Pomoci téchto hodnot stanovime hlavni napéti a nasledné pevnostni
podminky.

o¢(r)) =2-K+pq, or(r) = —p1

o1 = 0¢(11), 0y = 0y, 03 = 0,(11)
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4.2.1. Pevnostni podminky

4.2.1.a) Trescova hypotéza - 7,4,

Oreq = 01 — 03 = 0¢(11) —0,(11) =2 -K+p; — (—=p1) = 2 (p1 + K)

C C C r2-rf 1
Ured=01—03=Ut(7‘1)—0r(7”1)=1{+—2—<1{——2>=2'—2=2'(P1—Pz)' ]

r r 6] r,—n n
r
Uredzz'(p1+K):2'p1'2—<0d

n—n
4.2.1. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH
V2

Ored = 7\/(01 —03)% + (0, — 03)% + (03 — 07)?

2 2 2
Ored = \/7_\/(0%(7'1) - 0-0)2 + (O'o - O'r(rl)) + (O-r(rl) - O-t(rl)) < Og

Pro silnosténnou nadobu bez osového napéti plati vztah (4.3). Jeli osové napéti rovno
konstanté K, pak plati rovnice (4.4).

2 (4.3)
Ored = \/7_\/(2 ‘K + pl)z + (pl)z + (_2 ’ (Pz + K))z < 0g

(4.4)

V2
Ored :7\/6' (K+p1)2 < 0q4

4.2.2. Vysledky simulace v programu Abaqus

Obr. 8 a 9. popisuji hodnoty radialniho, resp. te€ného napéti v nami feSené silnosténné
nadobé zatizené tlakem 10 Mpa na vnitfni ploSe.

| |
S, 511 . S, 533 .
(Avg: 75%) 1 {(Avg: 75%) 1
0.00 . 16.03 .
~1.00 I 16.00 1
-2.00 15.00
-300 . 14.00 .
-4.00 | 13.00 |
-5.00 . 12.00 .
-6.00 1 11.00 1
-7.00 . 10.00 .
-2.00 2.00
-9.00 1 £.00 I
-10.00 - 7.00 .
1 6.00 1
| |
| |
1
Obr. 8: Mapa radialniho napéti [MPa] Obr. 9: Mapa tecného napéti [MPa] v silnosténné
v silnosténné nadobé, zatiZzené vnitinim nadobé, zatizené vnitinim pretlakem, zjisténa
pretlakem, zjisténa simulaci MKP simulaci MKP
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Obr. 10: Grafy prubéhi te¢ného a radialniho napéti v zavislosti na poloméru v silnosténné nadobé,
zatizené vnitinim pretlakem, zjisténych simulaci MKP

Provedeme-li inverzi grafu z obr. 10, ziskame grafy prub&hd napéti shodnych s témi,
které byl zjistény analytickou cestou z obr. 7. Drobna neshoda grafi na vnitfni okraji je
zpusobena vlastnosti zobrazeni v MKP. BliZz§imi hodnotami se budeme zabyvat az
v nasledujicich kapitolach, ve kterych budeme srovnavat hodnoty napéti i s ohledem na
smykova napéti.

4.3. Silnosténna nadoba s vnéjSim pretlakem

Tento pfipad mize nastat pro rotacné symetrickou nadobu, na které je na shodné délce
nalisovana dal$i silnosténna nadoba, nebo v niz bude vytvaren podtlak, i pro trubku
ponofenou do nalakovaného média.

p1 <p2—=C<0-0(x) <op(x)
Prabéh napéti pro nadobu obsahujici vnéjsi pretlak p; < p, by mohl vypadat dle obr. 11.

—0
200 r
—%
150 —&
£
E,
PYY 100 [ 4
50
0 Il 1 1 Il
20 -15 46 -5 0
o [Mpa]

Obr. 11: Teoretické pribéhy napéti v silnosténné nadobé s vnejsim pretlakem Ap,, = SMpa
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Pro vnéjsi pretlak a nulovy vnitini tlak pfedstavujici vakuum se hodnota radialniho napéti
bude blizit nule, viz obr. 12. Takova kompozice predstavuje mezni pfipad.

20 15 0
o [Mpa]

Obr. 12: Teoretické priabéhy v silnosténné nadobé s vnéjsim pretlakem, nulovym vnitfnim tlakem

-10 -5

Osové napéti zalezi na usporadani konstrukce, pro ilustraci a simulace byla zatim volena
nulova hodnota osového napéti.
4.3.1.

Pevnostni podminky

Pevnostni podminky rozebereme pouze pro druhy pfipad zatiZzeni z obr. 12.

p1=0<p;
or(r) = py, o(r)=2-K
0y =0,(r1) =0, =0, =0, o3 = 0¢(11)
Teorie pro houzevnaté materialy:

4.3.1.a) Trescova hypotéza — 7,4,

Oreq =01 —03=—2 K <0y
4.3.1. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH
V2
Ored = 7\/(01 —03)? + (03 — 03)* + (03 — 01)?

O_redZT 4"K2S0'd

4.3.2. Vysledky simulace v programu Abaqus

Obr. 13 a 14. popisuji hodnoty radialniho, resp. te€ného napéti v nami feSené silnosténné
nadobé zatizené tlakem 10 Mpa na vnéjsi ploSe.
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I I
S, 511 . S, 533 .
{Avg: 75%) . (Awg: 75%) .
0.00 1 -16.00 1
-1.00 - -17.00 .
-2.00 1 -18.00 1
-3.00 . -19.00 .
-4.00 1 -20.00 1
-5.00 . -21.00 .
-6.00 1 -22.00 1
~7.00 - -23.00 .
-8.00 1 -24.00 1
-9.00 . -25.00 .
-10.00 1 -26.00 1
. -26.03 .
I I
1 1
1 1
1 1
Obr. 13: Mapa radialniho napéti [MPa] Obr. 14: Mapa tecného napéti [MPa] v silnosténné
v silnosténné nadobé, zatizené vnéjSim nadobé, zatizené vnéjSim pretlakem, zjisténa
pretlakem, zjisténa simulaci MKP simulaci MKP

Grafy pribéhl napéti na obr. 13 a 14 jsou opét ve shodé provedeme-li inverzi. Analytické
feSeni se tedy pfiblizné shoduje s feSeni pomoci metody koneénych prvkd pro tento
pfipad.

0.]

_. -5.f i

&

5-10-- — S 511 (Avg: 75%)
" m— 5 S22 (fvg: 75%)
g -15.+ A =5, 533 (Avg: 75%)
S

n

1 1
[\ ]
[0, ] o

\
I

100, 120. 140, 160. 180. 280.
X [mm]

Obr. 15: Grafy prabéht tec¢ného a radialniho napéti v zavislosti na poloméru v silnosténné nadobé,
zatizené vnéjSim pretlakem, zjisténé simulaci MKP
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5 Odvozeni presahu

Pfesah § je dulezita hodnota, kterou je tfeba stanovit pro ziskani urcité unosnosti
nalisovaného spojeni. V disledku uloZeni s pfesahem (napfiklad naboje na hrideli)
vznika ve spoji tlak, diky kterému vznika i tfeni, které realizuje prenos krouticiho
momentu, nebo jiného silového ucinku z naboje na hfidel.

Pro nasledujici odvozeni vychazime z [2] — 3.1.2 Tlustosténné nadoby nalisované.

Po nalisovani

- Ard
ﬂ'rZH 2

IT 7

Tz
Ir

Obr. 16: Schéma soustavy silnosténnych nadob pred nalisovanim

Prfedpokladame dle obr. 16, Zze v ploSe spoje je radialni napéti na soucasti I. rovno
radialnimu napéti na soucasti /1., neboli zaporné vzaté hodnoté tlaku p,. Po nalisovani
se polomér r; zméni o hodnotu Ar}, polomér r, o hodnotu Ar}’.

I _ 11 __ I _ 11 __
Oy = 0y = —D2 0-0_0-0_0

5 =Arll — Ar)

5 Arll Arl

2 2 T2
U kovovych materialt se poloméry v nalisovani r,, ri, r{! li§i az na tfetim nebo &tvrtém
vyznamoveém misté, tudiz se témér rovnaji. Diky tomu Ize poméry na pravé strané rovnice
prevést s velmi malou chybou na pomérna tecna prodlouzeni.

0
- = 651(7”2) - Eg(rz)
)

Opét pomoci Hookeova rozSifeného zakona muzeme vyjadfit pomérna prodlouzeni jako
funkce napéti. Pfi shodnych materidlovych elastickych konstantach obou nadob a
shodném osovém napéti Ize vztahy dale upravit. Timto se ve vzorci zbavime pomérnych
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prodlouzeni a ziskame vztah, ktery je funkci pouze radialniho a te€ného napéti, které dle
postupu v kapitole 3 jsou funkci rozmérl a vnéjSiho zatizeni ve formé konstant K a C.

1 1
ch=p (ot —v (ol +oD) el =3 (ol ~v- (ol + i)
6 1 1
— == ("G +v- @) = (ol () +v- @) = - (o' ()0 (r))
2
I
it
17 IO S S S S N—— al
o
.
250 k! t
- P,
IS
E200f i oA 2SS S B
\\
150 K —a,
100 ";’“::’ “““““““““ ék'_ ““““““““““““
-30 -20 -10 0 10 20 30
o [Mpa]

Obr. 17: Teoretické priabéhu napéti v soustavé ulozené s pfesahem

Cely vyraz tedy lze zjednoduéit pomoci konstant K a K" jak je nazna¢eno na obr ¢&. 17.

= ( I(ry)— Ut(rz))—

— KD

2- rz

6= (K" —K") (5.1)

Rovnice (5.1) plati nezavisle, at’ se jedna o vnitini nebo vnéjsi pretlak. Pro nenulovou

hodnotu osovych napéti a shodné materialové konstanty obou nadob pak plati rovnice
(5.2).

T 27
8 =2 (0l (=0l (ry) —v- (o8 = o)) = —= (K" =K' =v- (0}l — 1))

2-r
§=-_2

ol)) (5.2)
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5.1. Kontrola pomoci metody kone¢nych prvku — Abaqus

Nyni si ukazeme, jaky ma vliv nalisovani na napjatost silnosténnych nadob, feSime-li
ulohu pomoci metody konecnych prvku.

Simulace uvedené v této kapitole jsou modelovany tak, aby nedochazelo k ovlivnéni
napjatosti koncem a zaCatkem nalisovaného spoje, pfipadné riiznou délkou ovlivnénych
ploch. Tedy délka plochy nalisovaného spoje, délka plochy zatizené tlakem a délky
silnosténnych nadob jsou shodné. Tento postup, nebude-li uvedeno jinak, budeme
uplatfiovat i pro dalSi vypocty v nasledujicich kapitolach.

r, =100 mm,r, = 200 mm,r3; = 300 mm

5.3
p1 =0MPa,p; =0MPa,d = 40,6 um Vitini . w(w )
Pro tvorbu simulace byly zvoleny shodné nadoba nggi)st;a
hodnoty parametrd jako pro analyticky | s mises :
postup v prvni casti této kapitoly. Viz (AV9:373§;‘>’2) I
vztahy (5.3). §§:§§ !
Uloha je osové symetricka, a tedy 3?88 :
modelovana jako 2D axisymetricka pro = !
jednodussi vypocet. Okrajovou podminkou | 19.00 I
byla zvolena symetrie dle spodni plochy — 15.00 !

ysymmetry, ktera zabezpeCuje nulovy Yi2 |

posuv této plochy ve sméru osy Y a nulové 1 .

rotace bodu této plochy kolem os X a Z. X/

Jinymi slovy byly odebrany spodni ploSe , o

stupné volnosti odpovidajici posuvam ©OPr- 18: Mapa Von Misesova napéti [MPa] v
, soustavé silnosténnych nadob zjisténa simulaci

vose Y a rotacim kolem osy X a Z. Tato pkp

orientace je taktéz vyobrazena na obr. 16

a 18.

Je vidno, Ze nejvétsi hodnoty napéti Ize nalézt na vnitfnich polomérech pfislusnych
nadob, tak jako tomu je na obr. 18. Souhlasné s grafy na obr. 17 je maximalni hodnota
redukovaného napéti vnéjsi nadoby vétsi nezli hodnota redukovaného napéti nadoby
vnitini.
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s, 511 ! s, 533 |
(Bvg: 25%) - (Aug: 25%) -
0.00 1 26.02 |
1.00 . 26,00
2,00 1 20,30 I
3.00 1560
4.00 10.40
5.00 1 5.20 1
&.00 0.00
7.00 5.20
8.00 1 10.40 1
9.00 15.60
10.00 20.80
10.03 | 26.00 |
. 26.03 .
1 1
| |
| |
: |
Obr. 19: Mapa Von Misesova napéti [MPa] Obr. 20: Mapa Von Misesova napéti [MPa] v
v soustavé silnosténnych nadob zjisténa simulaci  soustavé silnosténnych nadob z zjisténa simulaci
MKP MKP
30.

20. ! Nadoba vn&jsi

— 5,511 (Avg: 75%)
— 5, 522 (Avg: 75%)
— 5, 533 (Avg: 75%)

'—I.
o
—
J
i

Nadoba vnitini

.
o

Stress [MPa]
o

; — S 511 (Avg: 75%)
20 - ; —_— S, 522 (Avg: 75%)
| — 5 533 (Avg: 75%)
-30. [, . i . i . | . )
100. 150. 200, 250. 300.

Obr. 21: Grafy prubéhu napéti v soustavé nalisovanych silnosténnych nadob zjisténych simulaci MKP

Hodnoty napéti vypoCtené pomoci teorie tlustosténnych nadob a pomoci metody
koneCnych prvk( skrze program Abaqus se s malou odchylkou shoduji, a tedy
pravdépodobné odpovidaji skute€nému prubéhu napéti.
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6 Rozbor pribéhu napéti nalisovanych silnosténnych nadob

Nejprve uvedeme jeden z pfedpokladl platnosti dfive stena délka
odvozenych vztahu. Délky nadob jsou stejné, napéti jsou
méfena uprostfed. Vliv okraji0 uloZeni neuvazujeme.

Viz obr. 22.

Osové napéti v konstrukci maze byt nulové, nebo rizné od

nuly. Napfiklad pro naboj tvofici ozubené kolo se Sikmymi

zuby je tato hodnota bézné nenulova z duvodu prenaseni

axialni sily hfidelem do lozisek. Nyni se vSak budeme

vénovat pfipaddm s nulovym osovym napétim, pro ktera ©Obr. 22: Délka silnosténnych
, . . nadob v kapitole 6

plati rovnice pro pfesah (5.1).

6.1. Soustava HN - Naboj nalisovany na hrideli

Toto je velmi bézny pfiklad ve strojafské praxi. V disledku nalisovani s pfesahem vznikne
spojeni umoznujici pfeneseni silovych uc€inkd z naboje na hfidel a opacné.

U klasickych nalisovanych spoju je hfidel v kontaktu nalisovani dominantné stlacovana.
Ma-li vnitini dutinu, pak konkrétni stav napjatosti hfidele zavisi na vnitfnim tlaku. Jako
ukazka byla zvolena soustava hfidel-naboj bez zatizeni a s kontaktnim tlakem v
nalisovani 10 MPa, kterému odpovida pfesah 12,7um. Grafy na obr. 23 popisuji prubéhy
napéti. Radialni a te¢né napéti v plném hfideli jsou shodné s konstantou K’. Plati tedy
vztahy (6.1).

200
'_150'
=
E
=< 100
50 ya— KI — G'O |
O 1 I !
-10 -5 0 5 10 15 20
o [Mpa]

Obr. 23: Teoretické prubéhy napéti v soustavé HN — naboj nalisovany na hfideli

or(x) = 0{(x) =K' = —p, (6.1)
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Prvni hlavnim napétim pro hfidel je napéti osové, pfiCemz hodnoty zbylych hlavnich
napéti jsou rovny zaporné hodnoté tlaku p, v nalisované ploSe. Tento pfipad je shodny
s hfidelem, zatizenym vnéjSim tlakem, probranym v kapitole 4.1, kde byly stanoveny i
pevnostni podminky.

Nejvétsi hodnoty napéti v naboji nalezneme pfimo v kontaktni ploSe nalisovaného spoje.
Hlavni hodnoty napéti tedy stanovujeme pro polomér r,. Hodnota radialniho napéti pro
polomér r, je rovna zaporné hodnoté tlaku p, a je tedy tfetim hlavnim napéti. Zbyla hlavni
napéti jsou popsana vztahy (6.2). Dale se tento pfipad shoduje se silnosténnou nadobou
s vnitfnim pretlakem, které byla jiz probrana v kapitole 4.2, kde byly taktéz stanoveny
pevnostni podminky.

o, = o}’ 0,=0,=0 o; = ol (6.2)
r, =100 mm,r; = 200 mm,p, = 0 MPa,p; = 0 MPa,§ = 12,7um (6.3)

Pro nami zvolené parametry pouzité v grafu na obr. 23, popsanych rovnici (6.3) jsou
hodnoty hlavnich napéti v ploSe nalisovani pro naboj nasleduijici:

o, = ol =16.67 MPa, o, =0, =0MPa, o3 = ol = —10 MPa
6.1.1. Vysledky simulace v programu Abaqus

Na Obr. 24 a 25 je vyobrazeno radialni, resp. te€né napéti. Hfidel je zatizeny kontaktnim
tlakem p, = 10 MPa jenz je dusledkem pfesahu 6 = 12,7um. Naboj svym zatizenim pak
odpovida silnosténné nadobé rozebrané v kapitole 4.2.

s, 511 S, 833
(Avg: 75%) {&wg: 75%)
0.00 1598
-1.00 15.00
-2.00 12.50
-3.00 10.00
-4.,00 750
-5.00 5.00
-5.00 2.50
-7.00 0.00
-2.00 -2.50
-9.00 -5.00
-10.00 -7.50
-10.00

Obr. 24: Mapa radialniho napéti [MPa] v soustavé Obr. 25: Mapa te¢ného napéti [MPa] v soustavé
HN zjisténa simulaci MKP HN zjisténa simulaci MKP

31



N\
15'_ \ Hridel
‘© 10. - — 5,511 (Avg: 75%)
% | \ — S, 522 (Avg: 75%)
— 5, — 5 533 (Avg: 75%)
wu
§ ol Nadoba vnéjsi
e
7)) / — G 511 (Avg: 75%)
-5 — — S, 522 (Avg: 75%)
I — S, 533 (Avg: 75%)
-10, _ . . .
0 50 100. 150. 200.
X [mm]

Obr. 26: Grafy prubéhu napéti v soustavé HN zjisténych simulaci MKP

Polytropy popisujici prabéh napéti na naboji odpovidaji teoreticky ziskanym. Hodnoty
maximalniho a minimalniho napéti jsou

01 = Omax = 16.65 MPa, 03 = Opmin = —9.99 MPa

Porovnanim s hodnotami teoretickymi byla zjisténa chyba 0,1 %. VySSi pfesnosti Ize
dosahnout upravou modelu MKP, neni vSak zaru€eno, ze dojde k vétsi shodé hodnot.

6.2. Soustava s vnitrni dutinou, bez vnéjsSiho zatizeni a s presahem

Takovouto soustavou muze byt tlakova
nadoba s dvojitym plastém pfed naplnénim
plynem. Jako pfiklad si muzeme predstavit
sud scely. VnéjSi nadobu predstavuje
vyztuha nalisovana na plasti sudu, viz obr. 27.
Vtéto kompozici bude vnitfni soucast @
stlaCovana. Naproti tomu vnéjSi soucast bude
rozpinana. Tlak p, vypocteme z rovnice pro

Di{557)

==l

presah (5.1). Obr. 27: Sud s Cely a vnéjSim opasanim
21 2.1, (P2 15 =P335 PLTE =Dy TS
=p;3=0 0= KT — KN = -
P1 = P3 E ( ) E r32 — Tzz Tzz _ 7”12
§-FE " 1 N 1 §E (ri—12)-(rf—1P)
= - T - = .
2:1, P22 R R e e P2 2.1 rf —1f

Jeli vSak pfitomné osové napéti, pak tlak p, Ize vypocist ze vztahu (5.2). Dosazenim
konstant ziskdme nasledujici vztah pro vypocet tlaku p,.

§-E (r{ —17)- (7 = 1)
P2 = <2 'T'23 +v- (O_él _O—é)> : T32 _rlz
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Pro tento pfiklad byl zvolen pfesah § = 40,6 um a jemu odpovidajici tlak p, = 10 MPa.

300 I
"
I
250 :I
= r
E.200 -
- t
160 1
100 1 | | 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
o [Mpa]

Obr. 28: Teoretické pribéhy napéti v soustavé s vnitini dutinou a pfesahem, bez vnéjsiho zatizeni

Prabéh napéti pro silnosténnou nadobu s parametry popsanymi v rovnici (6.4) je
zobrazen grafy na obr. 28.

1 = 100 mm,r, = 100 mm ,r; = 200 mm

(6.4)
p1 = 0MPa,p; =0MPa,d = 40,6um

Hodnoty pfislusnych hlavnich napéti pro vnitfni nadobu, resp. vnéjSi nadobu jsou
popsany Vv rovnici (6.5), resp. v rovnici (6.6).

o, = ol =0 MPa, 0, =0, = 0 MPa, o; = oi!l = —26,67 MPa (6.5)

o, =dl' =26 MPa, 0, =0,=0MPa, 0;=o0!=—-10MPa (6.6)
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6.2.1. Vysledky simulace v programu Abaqgus

Simulace je opét vypoctena pro parametry dané rovnici (6.4). Pribéhy radialniho napéti,
resp. te€ného jsou vyobrazeny na obr. 29, resp. obr. 30.

I I
s, 511 . s, 533 .
(Avg: 25%) 1 (Avg: 25%) 1
0.00 30.00 -
-1.00 24.00 1
-2.00 1 18.00
-3.00 12.00
-2.00 | 6.00 1
-5.00 0.00
-5.00 -6.00 |
-7.00 | -i2.00
-.00 -18.00
-9,00 1 _24.00 |
-10.00 -30.00 .
-10.03 1

Obr. 29: Mapa radialniho napéti [MPa] v soustavé Obr. 30: Mapa te¢ného napéti [MPa] v soustavé

s vnitini dutinou, s pfesahem, bez vnéjsiho s vnitini dutinou, s pfesahem, bez vnéjsiho
zatizeni, zjisténa simulaci MKP zatizeni, zjisténéa simulaci MKP
30.

20.] T~

Nadoba vnéjsi

m— G S11(Awg: 75%)
—_— S, 522 (Avg: 75%)

. \ | = S, 533 (Avg: 75%)

Nadoba vnitini

=
o

Stress [MPa]
o

e
o

20 _ | —_— 5, 511 (Avg: 75%)
) s — 5, 522 (Avg: 75%)
-30.[, , ‘ , . | m— C S33 (Ava: 75%)
100. 150. 200. 250. 3%0.
X [mm]

Obr. 31: Grafy prubéhu napéti v soustavé s vnitfni dutinou a pfesahem, bez vnéjsiho zatizeni,
zjisténych simulaci MKP

Polytropy popisujici prabéh napéti na obou silnosténnych nadobach odpovidaji
teoreticky ziskanym. Mezni hodnoty napéti pfislusici vnéjSi nadobé jsou

01 = Opmax = 25,99 MPa, 03 = Opmin = —9,99 MPa

Porovnanim s hodnotami teoretickymi z rovnice (6.6) byla zjist€na chyba 0,1 %. VySSi
presnosti Ize dosahnout upravou modelu MKP, neni vSak zaruceno, zZe dojde k vétsi
shodé hodnot.
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6.3. Soustava s vnitini dutinou, s vnitinim pretlakem a presahem

Tento stav mize nastat, naplnime-li nadobu uvedenou v pfedchozim pfikladu na tlak p;,
ktery je jiz nenulovy. Tato hodnota pak mize mit zasadni vliv na velikost redukovaného
napéti, které mize nabyvat vétsi hodnoty na vnéjsi, nebo vnitfni soucasti.

p1>p;>p3 = C'>0,C">0 - ol(x) <o),/ x) <ol (x)
Pro nasledujici pfiklad byla zvolena hodnota vnitfniho tlaku p; = 10 MPa vlivem této

zmény se i zvysi kontaktni tlak p,. Ten nyni spo¢teme dle vzorce (6.7), ktery vychazi
z rovnice pro pfesah (5.1). Pribéhy napéti jsou popsany grafy na obr. 32.

<5'E ps - 15 P1'T22> (7 —1f) - (rf — 1)
p2 = + +

3 2 2 2 2] 2 2 2 2

(6.7)

I
1 L

t

__250 A Kll Il

£ r

£ Il

T T S i e s e t
150 - K' 9, 1

100 - - | |
-20 -10 0 10 20 30

o [Mpa]

Obr. 32: Teoretické prubéhy napéti v soustavé s vnitini dutinou, s vnitfnim pfetlakem a s pfesahem

Hodnoty pfislusnych hlavnich napéti pro vnéjSi nadobu jsou popsany v rovnici (6.8), resp.
Vv rovnici (6.6).

o, = o{' =30,06 MPa, 0, =0,=0MPa, o03=o0 =—-11,56MPa (6.8)
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6.3.1. Vysledky simulace v programu Abaqgus

Parametry jsou podobné, jako v prfikladu z kapitoly 6.2 ve kterém soustava nebyla
zatizena vnitfnim, nebo vnéjsSim tlakem.

r, =100 mm,r; = 200 mm,p; = 10 MPa ,p; = 0 MPa ,§ = 40,6um

| |

s, 511 . s, 833 .

[Avg: 25%) 1 {Awg: 28%) 1

0.00 . 30.09 -

-1.00 1 30.00 |
-2.00 25.50

-3.00 21.00 I
-4.00 1 16.50
-5.00 12.00

-6.00 | 7.50 |
-7.00 3.00

-8.00 -1.50 |
-2.00 1 -6.00
-10.00 -10.50

-11.00 | -15.00 |

-12.00 .

I !

I !

I !

Obr. 33: Mapa radialniho napéti [MPa] v soustavé  Obr. 34: Mapa te¢ného napéti [MPa] v soustavé

s vnitfni dutinou, s pfesahem, s vnitinim s vnitfni dutinou, s pfesahem, s vnitinim
pretlakem, zjisténa simulaci MKP pretlakem, zjisténa simulaci MKP
30.
25.
I Nadoba vnéjsi
- 20. : ;
- e S A | = 5,511 (Avg: 25%)
% 15. . ! i | — s, 522 (Avg: 25%)
(PR N 0 S —— e — -------------------------------- | m— 5, 533 (Avg: 25%)
m = : H 1 e
& 5. Nadoba vnitini
s 0. — S, 511 (Avg: 25%)
wn - 1 — S, 522 (Avg: 25%)
-3. I | = 5, 833 (Avg: 25%)
-10. ;
15— ! . ] . | . )
100. 150. 200. 250. 300.

X [mm]

Obr. 35: Grafy prubéhu napéti v soustavé s vnitini dutinou, s pfesahem, s vnitinim pretlakem, zjisténa
simulaci MKP

Polytropy popisujici prabéh napéti na obou silnosténnych nadobach odpovidaji
teoreticky ziskanym. Mezni hodnoty napéti pfislusici vnéjSi nadobé jsou

01 = Opmax = 30,04 MPa, 03 = Opmin = —11,54 MPa

Porovnanim s hodnotami teoretickymi z rovnice (6.8) byla zjiSténa chyba 0.17%. VySsi
presnosti Ize dosahnout upravou modelu MKP, neni v8ak zaru€eno, Ze dojde k vétsi
shodé hodnot.
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6.4. Soustava s vnitini dutinou, s vnéjsim pretlakem a presahem

Podstatou je tento pfipad podobny pfedchozimu. Vnéjsi tlak p; je vSak tentokrat vétsi
nezli tlak vnitini p,. Stav napjatosti dale zavisi na tlaku p, v ploSe nalisovani. Poméry

tlakd p,, p,, 3 Nam pak udavaji konktrétni stav napjatosti.

V naSem prikladé ukazeme soustavu z pfedchoziho pfikladu, ale tentokrat namisto
hodnot tlakl p; = 10 MPa,p; = 0, reprezentujici vnitfni pretlak, uzijeme hodnoty tlaku
p1 = 0 MPa,p; = 10 MPa reprezentujici pfetlak vnéjsi. Uzité parametry jsou popsany

rovnici (6.9).

r, = 100 mm,r, = 200 mm,r; = 300 mm

p1 = 0MPa,p; = 10 MPa,§ = 40,6um

300

250 1

200 -

X [mm]

T

150

100

 — ey m— e — e —

(6.9)

Obr. 36: Teoretické pribéhy napéti v soustavé s vnitfni dutinou, s vnéjsim pretlakem a s presahem

V tomto pfipadé je redukované napéti vétSi na nadobé vnitfni, coz vSak nemusi byt
pravidlem. Konkrétni hodnoty hlavnich napéti jsou popsany v rovnici (6.10).

0, =0/ =0MPa, o0,=0,=0MPa, o3=o0]=
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6.4.1. Vysledky simulace v programu Abaqgus

Pro simulaci byly uzité parametry dané rovnici (6.9).

I I
3, 511 . S, 533 "
(Mg 25590 1 (&g 25%) !
0.00 . 12.00 .
-1.90 I 10.00 |
-3.80 400 .
-5.70 . -2.00 1
-7.60 | -8.00
-9.50 . -14.00
-11.40 1 -20.00 |
-13.30 . -26.00
-15.20 -32.00 1
-17.10 | -38.00
-13.00 . -44.00 I
1 -50.00

Obr. 37: Mapa radialniho napéti [MPa] v soustavé Obr. 38: Mapa te¢ného napéti [MPa] v soustavé
s vnitfni dutinou, s pfesahem, s vnéjSim s vnitfni dutinou, s pfesahem, s vnéjsim
pretlakem, zjisténa simulaci MKP pretlakem, zjisténa simulaci MKP

=
o

Né&doba vnéjsi

— 5,511 (Avg: 25%)
5, 822 (Avg: 25%)
m— 5, S33 (Avg: 25%)

—
o o

Nadoba vnitini

— 5,511 (Avg: 25%)
— 5, 522 (Avg: 25%)
= 5, 533 (Avg: 25%)

Stress [MPa]
N
o

Obr. 39: Grafy prubéhu napéti v soustavé s vnitfni dutinou, s pfesahem, s vnéjsim pretlakem, zjiSténa
simulaci MKP

Polytropy popisujici prabéh napéti na obou silnosténnych nadobach odpovidaji
teoreticky ziskanym. Mezni hodnoty napéti pfislusici vnitfni nadobé jsou

01 = Omax = 0 MPa, 03 = Opmin = —49,12 MPa

Porovnanim s hodnotami teoretickymi z rovnice (6.10) byla zjisténa chyba 0,1 %. VySsi
presnosti Ize dosahnout upravou modelu MKP, neni v8ak zaru€eno, Ze dojde k vétsi
shodé hodnot.
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7 Lisovaci sila a unosnost spojeni

Pro nasledujici vztahy vychazime z [3] — B-2.2 Re$eni Unosnosti nalisovaného spoje.

7.1. Unosnost spojeni

Pro pfenos momentu sily M,,,, 0 urcCité velikosti, je zapotfebi v nalisovaném spoji délky
b na priméru d o souciniteli tfeni f vytvofit dostateéné velky tlak pin, ktery zarudi
dostateCnou treci silu F,, branici prokluzu, tedy rotaci naboje na hrideli. Tuto podminku
Ize zapsat v nasledujicim tvaru, kde F, pfedstavuje silu vyvinutou momentem na daném
poloméru spoje.

F, <F,
2- Mmax
d

Upravou tohoto vzorce ziskame vysledny vztah stanovujici minimalni tlak pottebny pro
pfeneseni krouticiho momentu pfivedeného na soustavu hfidel — nabo;j.

<f Pmin-T-d-b

2 Mmax

n.dz.b.fSpmi” 4.1)

Tato podminka se obvykle uvadi ve tvaru uvazujici bezpecnost k > 1.

2 Mgy
wdZb.f = Pmin

7.2. Lisovaci sila

Lisovaci sila F je minimalni nutna sila potfebna k pfekonani tfeciho odporu ve spojeni pfi
lisovani naboje na hfidel. Tfeci sila F; = Fisopact NAbyva nejvyssi hodnoty, dochazi-li ke
tfeni jiz v celé poZadované ploSe spoje.

Fiisovaci = f "pz-m-d-b (4-2)
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8 Vliv smykového napéti na stav napjatosti soustav HN

Pro nasledujici uvahy vychazime z praci [4], [5], [6], [7], [8] kde byly provedeny riizné
rozbory nalisovaného spoje. My nyni budeme zkoumat, jak se zméni pribéh napéti,
vezmeme-li v potaz vliv smykového napéti, které muze v sou€astech vzniknout.

Takovéto smykové napéti mize vzniknou rlznymi zpUsoby, napfiklad lisovanim za
studena, pfenasenim momentu sily z naboje na hfidel a jinymi zpusoby. Ve valcové plose
spoje vznika treci sila jako dusledek tohoto zatiZzeni. Maximalni hodnota smykového
napéti je tedy zavisla na tlaku a koeficientu tfeni ve spojeni dle (8.1) a muze nanejvys
nabyvat hodnoty napéti ve spojeni branicimu prokluzu v kontaktni ploSe spoje.

T(r) =1 D2 (8.1)

[ wyasey = [ e ass x> 8.2)
S(r2)

S(x)

Ze silové rovnovahy plyne, Zze se zvétSujicim polomérem smykové napéti klesa, a to
z davodu zvétSujici se rotacni plochy S prenasejici toto napéti.

Prubéh napéti zalezi na zplsobu zatizeni. V této Casti si rozebereme rGzné stavy, pfi
kterych muze vznikat smykové napéti v soustavé HN — Hfidel, na némz je nalisovany
naboj. Parametry uvazované soustavy, ktera slouzi jako pfiklad, jsou popsany rovnicemi
(8.3), které byly jiz pouZzity v pfedchozich kapitolach. Pro nasledujici analyzu byly navic
stanoveny dalSi potfebné parametry popsané v rovnicich (8.4).

r, = 100 mm,r; = 200 mm,p, = 0 MPa,p; = 0 MPa,§ = 12,7um (8.3)
b=200mm, f=015 7, =200mm (8.4)

Pfislusna lisovaci sila a kroutici moment je zde dopocitavan z kontaktniho tlaku p,
v ploSe nalisovaného spojeni, kterého chceme dosahnout. Tyto hodnoty pro pfipad
zatizeni lisovaci silou, nebo zatizeni krouticim momentem jsou z divodu konvergence
simulace pfrenasobeny koeficientem k = 0.95. Pro vy8Si hodnoty simulace nebyla
schopna najit stav statické rovnovahy pomoci implicitni simulace. Stav lisovani
uvazujeme na konci tohoto déje, kdy je naboj na misté a zatizen statickou silou.

Polomér r;, udava horni rozmér Cela lisovaciho nastroje. Tedy naboj je lisovan pomoci
trubky s vnitfnim polomérem pfiblizné r, a vnéjSim r;,. Hodnota vnitfniho poloméru je o
néco vyssi, tak aby nedochazelo ke tfeni mezi touto trubkou a hfidelem.
Radialni a teCné napéti v plném hfideli se bude rovnat, jak jiz bylo dfive ukazano. Naproti
tomu u za studena nalisovaného naboje, tedy silnosténné nadoby s vnitfnim pretlakem
bude mit za standartnich napéti te€né vys$si hodnotu nez napéti radialni.

o7 (x) = o{(x) = K' a7! (x) < a¢' (x)
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8.1. Montazni stav - lisovani

Montaz naboje na hfidel se realizuje obvykle dvéma zplsoby. V zavislosti na tom, ktery
zpusob zvolime, vznika odliSny stav napjatosti soustavy. Tyto vlivy je vhodné rozebrat,
protoZze muzou mit vliv na zplsob zatizeni soustavy, a tedy i stav napjatosti potazmo na
redukované napéti a pevnostni podminku.

a) nasazenim za tepla

Naboj se ohfeje a v dlisledku teplotni roztaznosti zvétsi pramér vnitfni dosedaci plochy.
Primeér se zvétsi, tak aby rozdil primért naboje a hfidele odpovidal montazni vali, pfi
jejiz dosazeni Ize naboj jiz snadno nasadit. Nasledné vychladnutim dojde ke smrsténi
materialu a vytvoreni kontaktniho tlaku mezi uvedenymi soucastmi.

b) lisovani za studena

Naboj je pfitlacnou osovou silou nalisovan na hfidel. Pfi tomto procesu vznika ve plose
spoje tfenim smykové napéti, které se pfi navrhu nalisovaného spoje nemusi zanedbavat.

Pfesah spoje je v dusledku poskozeni styénych povrchl zredukovan. Z téchto divodu se
pfi lisovani za studena presah zvétSuje o hodnotu zavislou na kvalité povrchU lisovanych
ploch.

400
200

@400

@200

L

Obr. 40: Schéma zatizeni osovou silou pri lisovani v soustavé Hfidel — Naboj

V hfideli a naboji vznika tlakové osové napéti, které je zavislé na pfitlacné ploSe na naboji
A oznagené na obr. 42 Cervené a kolmém prafezu hiidele A', kontaktni plose
nalisovaného spoje S a smykovém napéti T v této kontaktni ploSe. PFi konstantnim
prubéhu smykového napéti na kontakini ploSe nalisovaného spoje tlakové ma osové
napéti v hfideli a v naboji pribéhy podle obr. 43. Musi totiz platit rovnovaha popsana
rovnici (8.5)

[ ataa=[ <) -asa) = [ araa ®5)
Al S(ry) All
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T I, T dS
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Obr. 41: Schéma osového napéti pri lisovani v soustavé HN

8.1.1. Stav napjatosti hridele

Béhem lisovani vznika vlivem pfesahu tlakove
radialni napéti na kontaktnim povrchu mezi
hfidelem a nabojem, které proti sméru lisovaci
sily umoznuje vznik tfeni, jez se projevuje
smykovym napétim t = p, - f, viz obr. 44, které
jako tlak p, predpokladame na kontaktnim
povrchu konstantni.

Predpokladame, Ze tlakové osové napéti se po
délce nalisovaného spoje méni podle obr. 43 a
pfiblizné  hodnoty vzhledem Kk hodnoté
Obr. 42: Znazornéni zatizeni elementu smykového napvét,i To j,e dén? V_Ztahem (8'6)',
objemu hridele béhem lisovani Parametr b urCuje délku naboje, a tedy i
nalisovaného spoje.

= (8.6)

; j T, dS 2:m-1y+b 2:f-py-b
o, = =T —_
0 S(Tz) AI 1T - TZZ TZ
Hodnota teCného a radialniho napéti ma stejnou hodnotu rovnou zapornému tlaku p,.
TeCné napéti je kolmé k roving, v niz lezi napéti radialni spolu s napétim smykovym.
Tecné napéti o/ pak stanovuje druhé hlavni napéti. Tyto pfedpoklady jsou vyobrazeny
pomoci Mohrovy kruznice na obr. 45.

Hodnoty zbylych hlavnich napéti hledame pomoci znamého vzorce (8.7) plynouciho
z definice Mohrovy kruznice.
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o, + 0o O, — O\ 2
o5 =StR="—— yi\/(—"z 2) +(1,)? (8.7)

2
o, + ol o, — o}
o3 = — ) 4 \/(—2 ) 412

Dosazenim pfislusnych hodnot ziskavame vysledny vztah (8.8).

oy — ol +p;\° 2-f-py-b
011,32 ozpzi\/< 02p2> +(f’P2)2;Ué=_—fer2 (8.8)

Pfi lisovani se zméni napjatost hfidele
Z rovinné na prostorovou v dusledku
zatizeni osovou silou. Vlivem
smykového napéti pfi lisovani se nam
zvetSi nejvétsSi Mohrova kruznice.
Stav napjatosti se nam vSak nezméni,
je-li osové napéti dostatecné velké.

Hfidel by téZz mohl byt namahan
tahem za predpokladu protahovani
nabojem. V takovém pfipadé by prvni
hlavni napéti bylo kladné, tahoveé.
Cast nejvétsi Mohrovy kruznice by
zasahovala do pravé poloosy
normalového napéti, a tedy by tato
kruznice byla vétSi neZli kruznice
Obr. 43: Mohrova kruZnice — napjatost elementu hridele znazornujici stav napjatosti hridele
pri lisovani namahaného tlakovou osovou silou.

Pro hodnoty vstupnich parametri uvedenych na zacatku kapitoly 8 v rovnicich (8.3) a
(8.4) Ize vypocist nasledujici hodnoty napéti:

of = —10 MPa, ol = —10 MPa, ol = —5,7 MPa, 7, = 1,43 MPa
BéZnym postupem bychom stanovili tyto hodnoty hlavnich napéti:
ol =0l =-57MPa, oi=0l=0dl=0/—-10MPa

Postupem zahrnujici vliv smykovych napéti dle (8.8) byly stanoveny hodnoty hlavnich
napéti:

ol = —5,27MPa, o}=-10MPa, ol=-10,43MPa
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8.1.1.a) Trescova hypotéza - 7,4
Ored = 01 — 03
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
ol,y = =57 —(~10) = 4,3 MPa ol,y = —5,27 — (—10,43) = 5,16 MPa
8.1.1. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH

\/E 2 2
Orea = 7\/(@ —0y) +(0y—0,) +(0,—0)? +6- (12 + 12 +12)
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykoveho napéti:
red = 4,3 MPa red =496 MPa

8.1.2. Stav napjatosti naboje

Tec¢né napéti o/’ je stejné tak jako u hfidele
hlavnim napétim. Jeho hodnota je vSak nyni kladna
a odli$na od hodnoty radialniho napéti ¢!, které je
spolu s osovym napétim o/ tlakové, tak jako tomu
bylo u hfidele. Stav napjatosti je vyobrazen na
elementu naboje v obr. 46, na Mohrovych
kruznicich na obr. 47 a obr. 48, kde pfedpokladame
vztahy dle (8.9).

of' = a{'(ry) > 0> dlf; o
Obr. 44: Znazornéni zatizeni elementu

i T, dS i (8.9)  objemu naboje béhem lisovani
Op = — A” > Oy (TZ)
S(r2)
Th T
/// \\
/ //T\\\
o3 ’/ o, -~ T"i \\‘gz _ ‘71'= Ot
l\ l // 0o [ "U a
-1 | /
QP/ /
\\ //
N _/,/
Obrazek 45: Mohrova kruznice — napjatost Obr. 46: Mohrova kruZnice — napjatost elementu
elementu naboje pfi lisovani za studena — detail naboje pfi lisovani za studena
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Osova sila a tim padem lisovaci osové napéti zavisi velikosti jak na tlaku, tak na velikosti
sty¢né plochy na rozdil od radialniho a teCného napéti. Proto hodnota osového napéti
muUZze nabyvat rizné zaporné hodnoty.

V systému rovinnych fezU elementu kolmych na rovinu te€ného napéti (viz obr. 46), v
némz lezi roviny smykového napéti t, a radialniho napéti g,., mizeme stanovit dvé hlavni
napéti Mohrovou kruznici dle vztahu (8.10).

Iy gl 0 _ Il 2
0_2”3 _ T (r2) n \/(00 Oy (Tz)> 12 (8.10)

2 2

Dosazenim pfislusnych hodnot napéti do rovnice (8.10) ziskame zavislost (8.11) hlavnich
napéti na tlaku p,.

oll — oll + 2
2-m-15-b 2-f-p,-b-r
o) = -1~ 2 - z2 - fzp2 2 ? (8.12)

V rovnici (8.12) r, vymezuje horni hranici plochy A, na niz je aplikovana lisovaci sila
napfiklad pomoci trubky.

Je vidno, Ze béhem lisovani se celkova kruznice z obr. 48 zvétSila. Doslo ke zvétSeni
kruznice v roviné radialniho a osového napéti z obr. 47, ktera je mensi kruznici z tfi
Mohrovych kruznic z obr. 48. Z hlediska maximalniho redukovaného napéti pro nas bude
tato zména zajimavéjSi v porovnanim s hfidelem, kterému pfislusi mensi Mohrova
kruznice.

Pro hodnoty vstupnich parametrd uvedenych na zacatku kapitoly 8 v rovnicich (8.3) a
(8.4) I1ze vypocist nasledujici hodnoty napéti:

o/l = 16,67 MPa, ol = —-10MPa, ol!l=-19MPa, 1t1,=1,43MPa
BéZnym postupem bychom stanovili tyto hodnoty hlavnich napéti:
ol = ¢/ =16,67 MPa, ol =cl! =-19MPa, ol =cl'=-10MPa

Postupem zahrnujici vliv smykovych napéti dle (8.11) byly stanoveny hodnoty hlavnich
napéti:

oll = 16,67 MPa,  oll = —1,66 MPa, ¢l = —10,24 MPa
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8.1.2. a) Trescova hypotéza - 7,4,
Oreq = 01 — O3
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
oll, =16,67 — (—10) = 26,67 MPa oll, =16,67 — (—10,24) = 26,91 MPa
8.1.2. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH

\/E 2 2
Ored = 7\/(% —0y) +(0y—0,) +(0,—0,)2+6- (v} +7%+712)
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykoveho napéti:
Orea = 23,68 MPa o}ty = 23,81 MPa

8.2. Nezatizeny stav

Timto stavem se rozumi stav po nalisovani, kdy soustava jesté neni pod vlivem
pracovniho zatizeni, napf. krouticiho momentu. Tento stav byl popsan v kapitole 6.1.

8.2.1. Hridel

Rozbor pribéhu napéti v hfideli v nezatiZzeném stavu je identicky s postupem v kapitolach
4.1 a 6.1. V nezatiZzeném stavu po nalisovani vyjma te¢ného a radialniho napéti
nepredpokladame dalSi napéti.

8.2.2. _Naboj

Rozbor pribéhu napéti na naboji v nezatizeném stavu se opét nelisi od dfive uvedeného
prubéhu v kapitolach 4.2 a 6.1. Hlavni vyznam zde ma napéti radialni a te¢né. Zadna
dalSi napéti v tomto stavu neuvazujeme.

8.3. Pracovni stav — zatizeni momentem sily

Jak jsme jiz ukazali v kapitole 8.1.1. pfitomnost smykového napéti mize mit vliv na
prubéh napéti a stav napjatosti soustavy. B&hem pracovniho stavu je soustava
namahana rdznymi vnéjSimi silovymi u€inky. Kromé& napéti vzniklého v dasledku
nalisovani je pak mozné uvazovat i tyto vlivy.

V této Casti kapitoly se vénujeme vlivu krouticiho momentu a potencialnimu vlivu Sikmého
ozubeni na napjatost soustavy hfidel-naboj spojené nalisovanim.

Pfenos krouticiho momentu z naboje do hfidele probiha skrz plochu nalisovani. Jelikoz
nasim predpokladem je konstantni rozloZeni tlaku v této ploSe, je pak nutné, aby i
smykova sila v této ploSe byla konstantni. Tento fakt nam zarucuje postupné pfenaseni
momentu. Uvazujeme-li i rovnhomérné rozloZzeni momentu sily na naboji, pak pfiristek na
naboji celkového krouticiho momentu mél byt kompenzovan ubytkem v ploSe spoje.
Jednotlivé rovinné fezy naboje kolmé na smér osy symetrie tedy nejsou vzajemné
zatizeny konvencnim smykovym napétim pfislusicim krouticimu momentu z,,. Naopak
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jednotlivé valcové vrstvy pfisludici riznym poloméridm r jsou navzajem zatizeny
smykovym napétim t,,.

)
>

"«—J

Y =

Obr. 47: Znazornéni toku krouticiho momentu z naboje do hridele

.

V hfideli pak pfedpokladame postupny narust smykového napéti ve sméru osy symetrie.
Nejvétsi hodnoty smykového napéti zpusobeného krutem hfidele by tedy mély byt na tom
konci plochy nalisovaného spoje, ktery je blize vetknuti, které reprezentuje spojeni
s potencialnim zbytkem pfipadného mechanismu. Maximalni hodnota tohoto smykového
napéti je dana vztahem (8.14). V tomto vztahu W, je modul prifezu v krutu. Vztah (8.13)
nam popisuje celkovy tok krouticiho momentu, ktery z ddvodu predpokladaného
konstantniho kontaktniho tlaku, a tedy i konstantniho smykového napéti musi byt podél
Car na obr. 49 konstantni.

Mk:f pz'f'rz-d5=flrk-r-dz4=2'pz'f'r22'ﬂ'b (8.13)
Sr, A

Temax _ Mk _2-P2-f:b _m-@2-n)’
2 2- W, r, K 16

(8.14)

JelikoZ vSak neuvazujeme napéti na okrajich naboje, kde vlivem uloZeni vznika vrub,
budeme napéti uvazovat v poloviné délky plochy nalisovaného spoje, tak abychom mohli
srovnat teoreticky ziskané vysledky s vysledky ziskanymi pomoci simulace MKP.
Uvazujeme-li linearni zavislost smykového napéti v prafezu hfidele, pak i maximalni
hodnota smykového napéti musi byt v poloviné délky plochy nalisovani rovna jedné
poloviné hodnoty na konci nalisovani. AcCkoli tedy kritické misto je na konci nalisovani,
pro srovnani uzijeme hodnoty uprostred.

a7



8.3.1. Stav napjatosti hridele

Pro tento pfipad budeme uvazovat
smykova napéti vznikla v dudsledku
pfenosu momentu sily, ktery vznika
napfiklad u pfimého cCelniho ozubeni.
Pro zjednoduSeni nebudeme uvazovat
lokalni ucinky zatizeni. Stejné jako u
teorie silnosténnych nadob budeme
uvazovat osovou symetrii tohoto zatizeni
a primou zavislost na poloméru. Dale
uvazujeme nulové osové napéti.

ZpUsob zatizeni elementu objemu je
zobrazen na obr. 50. Nejde o rovinny
stav napjatosti a neni nam znamo ani
jedno z hlavni napéti. Z téchto ddavodu
nemuzeme uzit Mohrovy kruznice béznym zplsobem pro zjisté€ni hlavnich napéti.
V tomto pfipadé nejjednodussi moznosti bude uziti matematické teorie pruznosti dle [2]
— 2 — Zaklady matematické teorie pruznosti. Z tenzoru napéti midzeme hlavni napéti
ziskat jako hodnoty vlastnich Cisel. Pfislusné vlastni vektory pak udavaji smér
jednotlivych hlavnich napéti. Tenzor napéti popsan rovnici (8.15).

. Oxx  Txy Txz Oy Tz Ty
0= |Tyx Oyy Tyz|=|Tz Oy Tx (8.15)

Ty, Tx Oy

Obr. 48: Znazornéni zatizeni elementu objemu
hridele béhem zatézovani krouticim momentem

Tzx Tzy Ozz

Zde stejné jako v pfedesSlych simulacich a uvahach pouZijeme stejny popis soufadného
systému. Orientace Osy x udava smér plsobeni radialniho napéti. Osa y je totozna
s osou symetrie hfidele a naboje. Smér osy z je totozny se smérem teCného napéti.
Hodnoty normalovych napéti zde uvazujeme kladné tahové a zaporné tlakoveé podle
vztahu (8.16).

Ox =0r ==P2  Oy=0,=0 —P2 0 P2 f
4-p,-f-b 3 2p2fb
o=0=—py Te=u=——— o= O T (816
2 2D5-Fb
L _ p,-f 2,
Ty_Tk_pZ'ff Tz_O 2

Dle vztahu (8.14) a jemu pfedchazejicich uvah bylo zvolena hodnota smykového napéti
jako hodnota maximalniho smykového napéti v krutu délena dvéma. Hlavni napéti gy,
jsou tedy vlastnimi Cisly tenzoru napéti, jak jiz bylo zminéno. Rovnice (8.17) je tedy
feSenim.
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Ox — On Tz Ty 0—oy 0 To
0= det([ Tz Oy — Op Ty D = det([ 0 o — oy, Tk D (8.17)

Ty Tx 0z — On To (" o, — Oy,
Tuto rovnici Ize zapsat v zjednodu$eném tvaru pomoci invariantu.
0 =07 — Liof + Lo, — I3
I =0y +0,+0,
L=0,-0,+0,-0,+0, 0, —T;—T5—1T}

13=det(5)=Jx-ay-az+2-rx-ry-rz—ax-T,%—Gy-rjz,—az-rf

Dosadime-li pfislusné hodnoty napéti ziskame vysledny vztah, ktery jak je vidno je
kubickou rovnici, jelikoz nulové jsou pouze dvé hodnoty z Sesti moznych hodnot napéti.

Iy =—=2-p,
— 2_ _— f— . 2 = = | —
I, = p3 ( Tz (p2 - )% I3 det(a) 1) T
4-p,-f-b\? 4-p,-f b\
o= at+2epseat+ (ot (K2LE) ) - (H2LD)
2 2

Vyslednou rovnici je vhodné jiz fesit pro konkrétni pfipad vzhledem k jeji slozitosti. AvSak
muzeme predpokladat jisté vlastnosti vysledkd. Absolutni hodnota prvniho, resp. tfetiho
napéti musi byt pochopitelné vétsi nezli absolutni hodnota teéného, resp. radialniho
napéti. Tento fakt je zfejmy, jelikoz redukované napéti této soustavy se musi nutné zvétsit
pfi zahrnuti nami definovaného dodate¢ného zatizeni.

Pro hodnoty vstupnich parametrd uvedenych na zacatku kapitoly 8 v rovnicich (8.3) a
(8.4) I1ze vypocist nasledujici hodnoty napéti:

o/ = —10 MPa, ¢! =—-10MPa, o) =0MPa
T, = 5,7 MPa, 7, = 1,43 MPa
BézZnym postupem bychom stanovili tyto hodnoty hlavnich napéti:
ol =0l =0MPa, ol=0l=0l=0l=-10MPa

Postupem zahrnujici vliv smykovych dle (8.17) napéti stanovime nasledujici hodnoty
hlavnich napéti:

of =2,61 MPa, o} =-949MPa, o}=-13,13 MPa
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8.3.1.a) Trescova hypotéza - 7,4,
Ored = 01 — 03
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
ol,; =10 MPa oleg = 2,61 —(—13,13) = 15,74 MPa

8.3.1.a) Teorie pevnosti energeticka — HMH

\/E 2 2
Ored = 7\/(0,5 —0y) +(0y—0,) +(0,—0,)2+6- (v} +7%+712)
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykoveho napéti:
ol,; =10 MPa olog = 14,27 MPa
8.3.2. Stav napjatosti naboje

Element objemu naboje podléhajicimu tomuto zatiZzeni je vyobrazen na obr. 51 a
pfislusici Mohrové kruznici na obr. 52.

Obr. 49: Znazornéni zatizeni elementu objemu Obr. 50: Mohrova kruznice — napjatost elementu
naboje pfi zatizeni krouticim momentem naboje pfi zatizeni krouticim momentem

Rovnice (8.18) je momentovou rovnovahou, ze které mizeme odvodit vztah pro pribéh
smykového napéti na naboji (8.19). Nejvyssi vliv smykové napéti v naboji ma v plose
nalisovaného spoje, kde je valcova plocha s nejmensim pfipustnym polomérem r,. Dle
rovnice (8.19) smykové napéti je pravé funkci tohoto poloméru — vzdalenosti x, a je zde
nejvétsi. V této ploSe je moment sily pfenasen dale do hfidele.
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M= [ amedse = | e xdse 8.18)

() 1 2-mr,=1(x) x-2-w-x

2

) Tzz
T(x) = T(Tz)‘x_z =py-f-

2 (8.19)
X2
Nyni mizeme pokrocit k stanoveni hlavnich napéti, ktera stanovime z Mohrovy kruznice.

Druhym hlavnim napétim je napéti osové, které pro tento pfipad pokladame za nulove.
oll =gll =

Pro ur€eni prvniho a druhého hlavniho napéti uzijeme vzorce (8.7).

i 1 u 2
o et (“t (rp — " (rz)) 42
- 2 k(ry)

Hodnoty vystupujicich napéti v tomto vzorci jsou popsany nasledujicimi rovnicemi (8.20):

11 11
O-t!I(T'z) = KU + ? =2 K” + P2, O-YI'I = KH - ? = —P2, Tk(Tz) = P2 f (820)
Dosazenim téchto hodnot do predeslé rovnice ziskame vysledny vztah (8.19) pro vypocet
prvniho a tfetiho hlavniho napéti.

2
olly =K' + j (f—j) + (02 /)2 = K" £ KT+ )% + (0 - )2 (8.21)

2

Pro hodnoty vstupnich parametri uvedenych na zacatku kapitoly 8 v rovnicich (8.3) a
(8.4) I1ze vypocist nasledujici hodnoty napéti:

ol =16,67 MPa, ol = —10 MPa, oll = 0 MPa, 75, = 1,43 MPa
BézZnym postupem bychom stanovili tyto hodnoty hlavnich napéti:
oll =l =16,67 MPa, ol =0oll =0MPa, ol =0ol'=-10MPa

Postupem zahrnujici vliv smykovych dle (8.21) napéti stanovime nasledujici hodnoty
hlavnich napéti:

ofl =16,74MPa, o3’ =0MPa, o3’ =—10,08 MPa

51



8.3.2.a) Trescova hypotéza - 7,4,
Ored = 01 — 03
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
oll, =16,67 — (—10) = 26,67 MPa all, =16,743 — (—10,076) = 26,82 MPa
8.3.2. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH

\/E 2 2
Ored = 7\/(% —0y) +(0y—0,) +(0,—0,)2+6- (v} +7%+712)
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
Orea = 2333 MPa o}ty = 23,46 MPa

8.4. Pracovni stav — zatizeni momentem sily a osovou silou

Nyni navic k momentu sily majici kroutici u€inek budeme uvazovat silu pusobici
v osovém smeéru. Takovéto zatizeni muize vzniknout napfiklad na ozubeném kole
s Sikmym ozubenim.

Z davodu robustnosti této prace a postupného uvazovani raznych vlivii nebudeme
uvazovat ucinek pfitlacné sily v radialnim sméru a ohybového momentu zplsobeného
osovou silou v ozubeni. Nasledujici analyza pak muize slouzit jako funkéni zaklad pravé
pro zminéné zanedbané vlivy.

8.4.1. Stav napjatosti hridele

Tedy pro tento pfipad plati stejné predpoklady jako u kapitoly 8.1.3 a), b) s rozdilem, Ze
nyni element objemu bude navic zatizen i smykovym napétim jehoz plivodem je osova
sila. Toto napéti po sobé bude smykat jednotlivé valcové vrstvy ve sméru osy symetrie.
Tento vztah je popsan rovnici (8.22)

E, = j T,(x) - dS(x) = J 1(ry) - dS(ry) = || al dA‘ (8.22)
S(x) S(r2) Al

ZpUsob zatizeni elementu objemu je zobrazen na obr. 53 a obr. 54. Postup stanoveni

hlavnich napéti se pro tento pfipad podoba tomu, ktery byl rozebran v kapitole 8.1.3 a) a
proto popiSeme jen Casti, které se liSi.
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Obr. 51: Znazornéni elementu objemu hfidele pfi Obr. 52: Schéma zatizeni krouticim momentem a
zatizeni momentem sily a osovou silou osovou silou v soustavé HN s Sikmym celnim
ozubenim

Pomér smykovych napéti 7, a t; je dan uhlem sklonu zubU stejné jako pro sily F, a F,
z obr. 54. Vysledna sila F, se nejprve rozlozi na slozku F,, a slozku radialni F,, ktera
zplUsobuje prahyb hfidele, jenZz nyni pro jednoduchost zanedbame. Sila F,, se dale
sinovym, respektive cosinovym primétem rozlozi na slozky F;, respektive F,. Smykové
napéti v kontaktni ploSe nemuze prfesahnout hodnotu p, - f, aby nedoslo k prokluzu, tedy
hodnota celkového smykového napéti, které je dano vektorovym souctem napéti z, a 7y,
nesmi pfesahnout hodnotu p, - f a tedy musi byt dano vztahy (8.23).

Pro analyzu a simulace uZijeme uhel g = 20°.

Priblizna hodnota osového napéti je stanovena vztahem (8.24).

F,=FE,, -sinf, F, =F,; -cosf

T, =py - f-sinf, Ty =p-f-cosf (8.23)
T, dS 2:m-15-b 2:f-v,-b
05=J —=7- 22 __ 2t (8.24)
S(Tz) A T['TZ TZ

Rovnice (8.25) popisuje tenzor napéti pro nami uvazované vlivy.

—P2 pz-f-sinf Dz f-cosp
. 2:fparb  2:pp-f-b
G=|P2 S sinf r, ) sin (8.25)
pz.f.COSﬁ L.Sinﬁ —Dy

2

Hlavni napéti jsou dale stanovena jako vlastni Cisla tohoto tenzoru. Tento postup byl
nastinén v kapitole 8.1.3 a).
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Pro hodnoty vstupnich parametrd uvedenych na zacatku kapitoly 8 v rovnicich (8.3) a
(8.4) I1ze vypocist nasledujici hodnoty napéti:

0! = —-10 MPa, ol = —10 MPa, ol = —2,05MPa
T, = 5,64 MPa, 7, = 1,41 MPa, 7, = 0,51 MPa
Béznym postupem bychom stanovili tyto hodnoty hlavnich napéti:
ol =0l =-2,05MPa, ol =0l=0l=0l=-10MPa

Postupem zahrnujici vliv smykovych dle (8.25) napéti stanovime nasledujici hodnoty
hlavnich napéti:

ol =098 MPa, ol=-979MPa, o!=—-13,25MPa
8.4.1.a) Trescova hypotéza - 7,4
Ored = 01 — 03
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
ol,y = —2,05 - (=10) = 7,95 MPa oloy = 0,98 — (—13,25) = 14,23 MPa
8.4.1. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH

\/E 2 2
Ored = 7\/(@ —0y) +(0y—0,) +(0,—0)2 +6- (v} +71%+712)
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
0l.q = 7,95 MPa ol,q = 12,86 MPa

8.4.2. Stav napjatosti naboje

Naboj je zatizeny krouticim momentem, a navic
osovou silou oproti kapitole 8.1.3 b), kde byly
stanoveny hodnoty radialniho a te€ného napéti,
které plati i pro tento pfipad, viz (8.26). Stejné tak
naboj nepodléha konvenénimu smykovému napéti
odpovidajicimu krouticimu momentu. Namisto toho
zde uvazujeme smykoveé napéti mezi jednotlivymi
valcovymi vrstvami 1, jak bylo odvozeno v odstavci
8.1.3 a).

Hodnoty smykovych napéti jsou souhlasné jako u
hfidele dany rovnici (8.23). Tenzor napéti pak

. . , ., Obr. 53: znazornéni elementu objemu naboje
nabyva tvaru popsaného rovnici (8.27). / /

pfi zatizeni momentem sily a osovou silou

of oy =2-K"+ps o =-p,, (8.26)
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—P2 pz-f-sinf p,-f-cosp
=|py:f sinp 0 0 (8.27)
Py - f-cospf 0 2-K"+p,

Quu

Hlavni napéti bychom opét hledali jako vlastni Cisla tohoto tenzoru.

Pro hodnoty vstupnich parametri uvedenych na zacatku kapitoly 8 v rovnicich (8.3) a
(8.4) I1ze vypocist nasledujici hodnoty napéti:

ol = 16,67 MPa, ol = —10 MPa, oll = —-0,68 MPa
7 = 1,41 MPa, 7, = 0,51 MPa
BéZznym postupem bychom stanovili tyto hodnoty hlavnich napéti:
ol =gl =16,67 MPa, o' =cll=-068MPa, oi'=oll=-10MPa

Postupem zahrnujici vliv smykovych dle (8.27) napéti stanovime nasledujici hodnoty
hlavnich napéti:

ol = 16,74 MPa, il = —0,65 MPa, oil = —10,10 MPa
8.4.2.a) Trescova hypotéza - 7,4
Ored = 01 — 03
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
all, =16,67 — (—10) = 26,67 MPa oll , =16,74 — (-10,10) = 26,84 MPa
8.4.2. b) Teorie pevnosti energeticka — HMH

\/E 2 2
Oreq = 7\/(0,5 —0y) +(0y—0,) +(0,— )2 +6- (12 + 7% +12)
Bézny postup: Postup zahrnuji vliv smykového napéti:
oll, = 23,44 MPa oll, = 23,58 MPa
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9 Vysledky simulace v programu Abaqus

V této kapitole budou popsany stavy zatiZzeni soustavy uvedené v kapitole 8 pomoci
analyzy MKP. Uzité parametry soustavy jsou popsany rovnici (9.1). Prabéhy napéti
stanovime v ploSe uprostfed hfidele a naboje, kde je nejmensi vliv okrajl ulozeni,
abychom mohli snadno srovnat vysledky teoretické s vysledky ziskanymi pomoci
simulace MKP.

Pfesah popsany vrovnici (9.1) je dimenzovany tak, aby vyvolal kontaktni tlak
v nalisované plose p, = 10 MPa.

r, =100 mm,r; = 200 mm,p, = 0 MPa,p; = 0 MPa,§ = 12,7um (9.1)

b = 200 mm, f =0,15, ., = 200 mm

9.2)
Lptiger = 400 mm, Lnapoj = 200 mm

Soustava hfidel-naboj v tomto pfipadé jiz nema stejnou délku plochy nalisovaného spoje,
délku hfidele a délku daboje. Vlivem tohoto ulozeni v hfideli i naboji dochazi k zméné
napjatosti predevsim na okrajich uloZzeni oznacenych na obr. 56 fialovymi krouzky.

an

Cervené onadena plocha je uzita k zavadéni lisovaci
sily. Plocha zelena slouzi pro aplikaci krouticiho
momentu, pfipadné osoveé sily pfislusici Sikmému
ozubeni.

Pfislusna lisovaci sila a kroutici moment je zde
dopocitavan  z kontaktniho tlaku p, v ploSe
nalisovaného spojeni, kterého chceme dosahnout.
Tyto hodnoty pro pfipad zatizeni lisovaci silou, nebo
zatizeni krouticim momentem jsou z duvodu
konvergence simulace pfenasobeny koeficientem
k =0.95. Pro vy8Si hodnoty simulace nebyla
schopna najit stav statické rovnovahy pomoci
implicitni simulace. Stav lisovani uvazujeme na
konci tohoto déje, kdy je naboj na misté a zatizen
statickou silou.

Obr. 56: Model pro simulaci
v programu Abaqus
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9.1. Soustava HN v nezatizeném stavu

V této stati budou ukazany vysledky ziskané pomoci simulaci MKP pro nezatizeny stav
soustavy Hfidel — Nabo;j.

Na napétovych mapach na obr. 56-60 je vyobrazeno rozlozeni napéti SVM — stress von
Mises, S11 — napéti radialni, S22 — napéti osové, S33 — napéti teCné, S12 smykové
napéti 7,, = 7,. Zbyla napéti — S13, S23 jsou nulova.

I

| Yi2 Yi2 | Yi2
S, Mizes | [ 5, 511 | 3, 522 | A
(&UQ:QSD,-"D)- Ii—pxn (Awg: 25%) Iﬂ—bxn (Awg: 25%) , Ii—bxn
51 ! 1.90 4.95 1
-0.5& 3.68 -
-3.06 2.41 |
_5.573 1.14
—2.01 -0.15 |
-10.49 -1.40
-12.97 267 -
-15.45 -3.94 1
-17.93 -2.21
-20.41 -6.48 | '|
-22.89 SIS

1
Obr. 54: Napétova mapa SVM Obr. 55: Napétova mapa S11 Obr. 56: Napétova mapa S22
pro soustavu HN v nezatizeném  pro soustavu HN v nezatizeném  pro soustavu HN v nezatizeném

stavu — MKP stavu — MKP stavu — MKP
Yi2 | Yi2
=5, 533 | 3, 512 . |
(Awg: 25%) Ia..x” (Awg: 25%)! Ia..m
1822 499 |1
[ 1518 335
12.14 200 |
2.09 1.99
.05 0,99 .
%-%13 -0.01 |
- -1.01
-3.08 201 |
-6.12 -3.01
[ -9.16 201 |
-12.21 -5.01 1

Obr. 57: Napétova mapa S33 Obr. 58: Napétova mapa S12
pro soustavu HN v nezatizeném  pro soustavu HN v nezatizeném
stavu — MKP stavu — MKP

Jednim z nasich hlavnich pfedpokladu byl konstantni pribéh smykovych napéti, tak
jako tomu bylo u soustav se stejnou délkou hfidele, naboje a plochy nalisovani. Aby
tento prfedpoklad byl spinén, je nezbytné, aby prabéh radialniho napéti po délce
nalisovaného spoje byl konstantni. Tento pfedpoklad dle obr. 61 neni spinén. Hodnoty
tlaku uprostfed plochy jsou vSak velmi blizko zaporné hodnoté tlaku p, = 10 MPa. Zde
predpokladame platnost dfive odvozenych vztahli s pomérné malou chybou.
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— 5, 511 (fvg: 75%)

Obr. 59: Graf pribéhu radialniho napét v hrideli podél Y pro soustavu HN v nezatizeném stavu — MKP

Na obr. 62 je znazornén prubéh Misesova napéti podél plochy nalisovani. Z tohoto
prubéhu je jasné patrné, Ze kraje ulozeni jsou koncentratory napéti a ulozeni je nutno

navrhovat s ohledem pravé na tyto mista.

Rim—mem——

Stress [MPa]

O
50. 100. 150. 200. 250, 300. 350.
Y_Coord [mm]

— G, Mises (Avg: 75%)

Obr. 60: Graf pribéhu Misesova napét v hrideli podél Y pro soustavu HN v nezatizeném stavu — MKP
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Na Obr. 63 je vyobrazen pribéh napéti stfedem hfidele, €i naboje, zde je nejmensi vliv
okraju ulozeni a pfedpokladame tedy nejvétsi podobnost klasické teorii silnosténnych
nadob.

20. ' z ' | | 1 ' !

15.
— 10. — 5,511 0,0,
[a ¥ L — a, =0,
s S, 622 0y =
= 5, — 5 533 0,=0,
2 9 S, S12 Tay = To
o . — 5 513 Ty, =T
et I
" 5 — G G23 Ty =Ty

-10.

-15 i

. i . i .
50. 100. 150. 200.
radius - x coordinate [mm]

o-

Obr. 61: Grafy prubéhl napéti pro soustavu HN v nezatiZzeném stavu — MKP

Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Hfidel:
ol = —1,74 MPa, ol = —9,60 MPa, of = —10,25 MPa
ol = —1,74 MPa, o) =-960MPa, o} =-10,23 MPa
oty = 8,19 MPa
Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Naboj:
ol =17,20 MPa, ¢l =1,28MPa, ¢! =-9,46 MPa
o/l =17,20 MPa, ol =1,28 MPa, ol =—9,46 MPa
oty = 23,23 MPa
V kapitole 6.1 byly simulaci MKP zjistény nasledujici hodnoty napéti pro nabo;j:
o/l = 16,65 MPa, ol = —-9,99MPa, o}, = 23,31 MPa
V kapitole 6.1 byly klasickym vypoc¢tem stanoveny nasledujici hodnoty napéti pro nabo;j:
ol = 16,67 MPa, il = —=10 MPa, oty = 23,33 MPa

Hodnota Misesova napéti o}, = 23,23 MPa ziskana simulaci se zohlednénim vliv(i
okrajl ulozeni se od predchozich liSi 0 0,43 %.

Z napétovych map je vidno, Ze okraje ulozeni maji zasadni vliv na stav napjatosti a
potencialni kriticka mista, které by pro takové spojeni bylo nutno analyzovat.
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Dale je mozné pozorovat na grafu na obr. 64 nenulovy pribéh osového napéti podél
délky plochy nalisovani v hfideli, pravé vlivem uloZeni. Na okrajich tohoto nalisovani ma
toto osové napéti velmi vysoké gradienty. Pro pfipadny ohybovy moment by hodnoty na
krajich byly posunuty o toto osové napéti. Tyto mista jsou detailnéji probrany v [8].
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Obr. 62: Graf pribéhu osového napéti v hrideli podél Y pro soustavu HN v nezatizeném stavu — MKP

9.2. Montazni stav stavy soustavy HN - lisovani

V této stati budou ukazany vysledky ziskané pomoci simulaci MKP pro soustavu Hfidel
— Naboj zatizenou lisovaci silou na konci procesu lisovani.

Na napétovych mapach na obr. 65-69 je vyobrazeno rozlozeni napéti SVM — stress von
Mises, S11 — napéti radialni, S22 — napéti osové, S33 — napéti teCné, S12 smykové
napéti 7,, = 7,. Hodnoty zbylych napéti — S13, S23 jsou pfiblizné rovny nule.
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Obr. 63: Napétova mapa SVM

pro soustavu HN zatizenou
lisovaci silou — MKP
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Obr. 64: Napétova mapa S11
pro soustavu HN zatizenou
lisovaci silou — MKP
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Obr. 65: Napétova mapa S22
pro soustavu HN zatizenou
lisovaci silou — MKP
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Obr. 66: Napétova mapa S33 pro
soustavu HN zatizenou lisovaci

silou — MKP

Prabéh napéti 7, podél osy symetrie v ploSe nalisovani je vyobrazeno v grafu na obr. 70.
Hodnota napéti 7,, =1, byla vkapitole stanovena na hodnotu 7, = 1,43 MPa.
V prostfedni Casti grafu, Ize odecist hodnotu 7, = 1,46 MPa.. Na okrajich, kde je vSak
vrub, toto napéti vzroste. Zalezi také na parametrech simulace, jak vysoka tyto napéti
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Obr. 67: Napétova mapa S12
pro soustavu HN zatiZzenou
lisovaci silou — MKP

vypoc¢teme. Pro tuto oblast by pak bylo nutné simulaci optimalizovat.
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Obr. 68: Graf pribéht napéti S12 podél osy Y pro soustavu HN zatiZzenou lisovaci silou — MKP

Na Obr. 71 je vyobrazen prubé&h napéti stfredem hfidele, ¢i naboje, zde je nejmensi vliv
okrajl ulozeni a predpokladame tedy nejvétSi podobnost klasické teorii silnosténnych

nadob.
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Obr. 69: Grafy prubéhi napéti pro soustavu HN zatizenou lisovaci silou — MKP

Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Hfidel:
ol = —3,88 MPa, o! = —9,82 MPa, of = —10,27 MPa
ol =—-3,54 MPa, o) =-10,16 MPa, ol =-10,27 MPa
oy = 6,68 MPa
Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Naboj:
ol =17,29 MPa, oll = —0,61 MPa, ol = —9,75 MPa
il = 17,29 MPa, il = —0,39 MPa, il = —9,98 MPa
olt, = 23,96 MPa
V kapitole 8.1 byly klasickym vypocétem stanoveny nasledujici hodnoty napéti pro hfidel:
ol =0l =-57MPa, oi=0l=0l=0—-10MPa
oty = 4,3 MPa
Dale vypocétem zahrnujici smykova napéti byly stanoveny tyto hodnoty napéti pro hfidel:
ol = —5,27 MPa, o) = —10 MPa, ol =—10,43 MPa
oty = 4,96 MPa
V kapitole 8.1 byly klasickym vypocétem stanoveny nasledujici hodnoty napéti pro nabo;j:
ol = o} =16,67 MPa, ol =¢l!l =-19MPa, o' =0c'=-10MPa
oit, = 23,68 MPa
Dale vypoc¢tem zahrnujici smykova napéti byly stanoveny tyto hodnoty napéti pro naboj:

ol =16,67 MPa,  o)' = -1,66 MPa,  oi' = —10,24 MPa
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ot = 23,81 MPa

Teoretickd hodnota Misesova napéti o}, = 4,96 MPa pro hfidel ziskana vypoétem
zahrnujicim vliv smykovych napéti se od hodnoty Misesova napéti o, = 6,68 MPa
ziskaného simulaci lisi 0 25,7 %. Tento rozdil je pfedevSim zpusoben rozdilem osového
napéti, jak ukazuji vztahy (9.3). Vétsich tlakovych hodnot je dosazeno na krajich ulozeni,
kde nasledné prechazeji v hodnoty tahové, viz obr. 64. V okrajich uloZzeni je vSak
dosahovano vyssSich absolutnich hodnot ostatnich napéti a ani zde bychom se

teoretickou hodnotou ziskanou postupem z odstavce 8.1 vice nepfiblizili hodnoté
skutecné.

Tomkp = —3,88 MPa, 04 reor = —57MPa (9.3)

Teoretickd hodnota Misesova napéti oi}, = 23,81 MPa pro naboj ziskana vypoétem
zahrnujicim vliv smykovych napéti se od hodnoty Misesova napéti o}, = 23,96 MPa
ziskaného simulaci liSi 0 0,6 %. Naproti tomu hodnota Misesova napéti pro naboj ziskana
béZznym postupem i}, = 23,68 MPa se lidi o 1,2 %. Vysledek je vSak diskutovatelny,
jelikoz jde vidét, Ze hodnoty hlavnich napéti se s takovou presnosti neshoduji. Pro takovy
pfipad by prosté pfenasobenim bezpecfnostnim koeficientem bylo dostacujicim feSenim,

pokud pomineme zasadni rozdily na okrajich uloZeni, které nam urcuji kriticka mista
s daleko vysSimi napétimi.

9.3. Soustava HN zatizena krouticim momentem

V této stati budou ukazany vysledky ziskané pomoci simulaci MKP pro soustavu Hridel
— Naboj krouticim momentem na vnéjsi valcové ploSe.

Na napétovych mapach na obr. 72-78 je vyobrazeno rozlozeni napéti SVM — stress von

Mises, S11 — napéti radialni, S22 — napéti osové, S33 — napéti teCné, S12 smykové
napéti t,, = t,, S23 smykove napéti 7,,, = 1, S13 smykové napéti 7, = 7;.

S.; MISES Y2 S’ 811 Y/I2 Sll 822 EYIZ
(Aug:3g4;f) ! 1'= o (Avg:iegdr:fn) JI: _,, (Avg: 64%) ij‘i »
. . 5.50
25.00 i 0,00 b 200 e —
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20.00 -3.00 1.80
17.50 | -4.50 1.20
15.00 | -6.00 0.60
12.50 -7.50 0.00
10.00 | -9.00 -0.60
250 L -10.50 960
500 I -12.00 o —180 —
550 | “13.50 2o
500 | -15.00 =y
! 5285 -22.86 [ -!

Obr. 70: Napétova mapa SVM Obr. 71: Napétova mapa S11 Obr. 72: Napétova mapa S22
pro soustavu HN zatiZzenou pro soustavu HN zatiZzenou pro soustavu HN zatiZzenou
krouticim momentem — MKP krouticim momentem — MKP krouticim momentem — MKP
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Obr. 73: Napétova mapa S33
pro soustavu HN zatizenou
krouticim momentem — MKP

Obr. 74: Napétova mapa S12
pro soustavu HN zatizenou
krouticim momentem — MKP

Obr. 75: Napétova mapa S23
pro soustavu HN zatizenou
krouticim momentem — MKP

V kapitole 8.3 na obr. 49 byl popsan tok momentu a nasledné prubéh smykového napéti
S23 1, = 1}, které je vyobrazeno na napétové mapé na obr. 77 a grafu na obr. 79.
Z tohoto grafu uprostfed naboje, tedy ve vzdalenosti y = 200 mm, lze vyCist hodnotu
T, = 5,4 MPa. Teoreticka hodnota stanovena dle 8.3.1 je 7, = 5,7 MPa.
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Obr. 77: Grafy prubéht napéti S13, S23 podél osy Y pro soustavu
HN zatizenou krouticim momentem — MKP

Obr. 76: Napétova mapa S13 pro
soustavu HN zatizenou krouticim
momentem — MKP

Pribéh obou napéti 7., 7,, podél osy symetrie v ploSe nalisovani je vyobrazeno v grafu na
obr. 79. Hodnota napéti 7,, = 7, byla v kapitole stanovena na hodnotu 7, = 1,43 MPa.
V prostfedni Casti grafu, Ize odecist hodnotu t; = 1,45 MPa.. Na okrajich, kde je v8ak
vrub, toto napéti vzroste.
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Na obr. 80 je vyobrazen prabé&h napéti stfedem hfidele, ¢i naboje, zde je nejmensi vliv
okraju ulozeni a predpokladame tedy nejvétsi podobnost klasické teorii silnosténnych
nadob.
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Obr. 78: Grafy prubéhi napéti pro soustavu HN zatizenou krouticim momentem — MKP

Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Hfidel:
ol =179 MPa, ol =-987MPa, o} =—-10,47 MPa
ol = 0,94 MPa, o) = —9,53 MPa, oi = —13,59 MPa
oy = 12,94 MPa
Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Naboj:
o/l = 17,06 MPa, oll = 1,35 MPa, ol = —9,80 MPa
o/l =17,14 MPa, o) =135MPa, ol =-9,88MPa
ot = 23,52 MPa
V kapitole 8.1 byly klasickym vypocétem stanoveny nasledujici hodnoty napéti pro hfidel:
ol =6l =0MPa, ol =0l=0l=0l=-10MPa
oty = 10 MPa
Dale vypocttem zahrnujici smykova napéti byly stanoveny tyto hodnoty napéti pro hfidel:
of =2,61 MPa, o} =-949MPa, o}=-13,13MPa
oty = 14,27 MPa
V kapitole 8.1 byly klasickym vypocétem stanoveny nasledujici hodnoty napéti pro nabo;j:
oll =gl =16,67 MPa, ol =0l =0MPa, ol =0l'=—-10MPa
ot = 23,33 MPa
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Dale vypoctem zahrnujici smykova napéti byly stanoveny tyto hodnoty napéti pro nabo;j:
ol =16,74 MPa, o' =0MPa, ol =-10,08 MPa
oihy = 23,46 MPa

Teoreticka hodnota Misesova napéti o), = 14,27 MPa pro hfidel ziskana vypoétem
zahrnujicim vliv smykovych napéti se od hodnoty Misesova napéti ol,, = 12,94 MPa
ziskaného simulaci lisi 0 10,3 %. Tento rozdil je pfedevSim zplsoben rozdilem osového
napéti, jak ukazuje rovnice (9.4).

Oopxp = L79MPa, o)., =0MPa (9.4)

Teoretickd hodnota Misesova napéti oi}, = 23,46 MPa pro naboj ziskana vypoétem
zahrnujicim vliv smykovych napéti se od hodnoty Misesova napéti o}, = 23,52 MPa
ziskaného simulaci lisi 0 0,3 %. Naproti tomu hodnota Misesova napéti pro naboj ziskana
béZznym postupem i}, = 23,33 MPa se ligi o 0,8 %. Vysledek je v3ak diskutovatelny,
jelikoz jde vidét, Ze hodnoty hlavnich napéti se s takovou presnosti neshoduiji.

9.4. Soustava HN zatizena krouticim momentem a osovou silou

V této stati budou ukazany vysledky ziskané pomoci simulaci MKP pro soustavu Hridel
— Naboj zatiZzenou krouticim momentem na vnéjSi valcové ploSe a osovou silou pfislusici
Sikmému ozubeni.
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Obr. 79: Napétova mapa SVM Obr. 80: Napétova mapa S11 Obr. 81: Napétova mapa S22

pro soustavu HN zatizenou pro soustavu HN zatizenou pro soustavu HN zatizenou
krouticim momentem a osovou krouticim momentem a osovou  krouticim momentem a osovou
silou — MKP silou — MKP silou — MKP

Na napétovych mapach na obr. 81-87 je vyobrazeno rozlozeni napéti SVM — stress von
Mises, S11 — napéti radialni, S22 — napéti osové, S33 — napéti te€né, S12 smykové
napéti 7,, = 7,, S23 smykove napéti 7,, = 1, S13 smykové napéti 7,, = 7.
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Obr. 82: Napétova mapa S33
pro soustavu HN zatizenou

krouticim momentem a
silou — MKP
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Obr. 83: Napétova mapa S12
pro soustavu HN zatiZzenou
krouticim momentem a osovou
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Obr. 84: Napétova mapa S23 pro
soustavu HN zatizenou krouticim
momentem a osovou silou — MKP
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Na Obr. 88 je vyobrazen pribéh napéti stfredem hridele, ¢i naboje, zde je nejmensi vliv
okraju ulozeni a predpokladame tedy nejvétSi podobnost klasické teorii silnosténnych

nadob.
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Obr. 85: Napétova mapa S13
pro soustavu HN zatizenou

krouticim momentem a
silou — MKP
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Obr. 86: Grafy prubéhi napéti pro soustavu
HN zatizenou krouticim momentem a
osovou silou — MKP

Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Hfidel:
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Hodnoty napéti na poloméru r, ziskané pomoci simulace MKP — Naboj:
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o/l =17,49 MPa, ol = 1,40 MPa, ¢! =—-9,66 MPa
o/l = 17,56 MPa, ol = 1,42 MPa, il = —9,75 MPa
olt, = 23,78 MPa
V kapitole 8.1 byly klasickym vypoc¢tem stanoveny nasledujici hodnoty napéti pro hfidel:
ol =0l =-2,05MPa, ol =0l=0l=0l=-10MPa
oty = 7,95 MPa
Dale vypoctem zahrnujici smykova napéti byly stanoveny tyto hodnoty napéti pro hfidel:
ol =098 MPa, oi=-979MPa, o!=-13,25MPa
oly = 12,86 MPa
V kapitole 8.1 byly klasickym vypocétem stanoveny nasledujici hodnoty napéti pro nabo;j:
ol =gl = 16,67 MPa, o' =cll =-068MPa, oi'=o0ll=-10MPa
olt, = 23,44 MPa
Dale vypoc¢tem zahrnujici smykova napéti byly stanoveny tyto hodnoty napéti pro naboj:
ol =16,74 MPa, ol = —0,65MPa, ¢! =—-10,10 MPa
oih, = 23,58 MPa

Teoretickd hodnota Misesova napéti o, = 12,86 MPa pro hfidel ziskana vypoétem
zahrnujicim vliv smykovych napéti se od hodnoty Misesova napéti ol,, = 11,21 MPa
ziskaného simulaci lisi 0 14,7 %. Tento rozdil je pfedevSim zplsoben rozdilem osového
napéti, jak ukazuje rovnice (9.5).

—2,93 MPa, = —2,05 MPa (9.5)

I _ I
Oomkp = Ooreor

Teoretickd hodnota Misesova napéti oi}, = 23,58 MPa pro naboj ziskana vypo&tem
zahrnujicim vliv smykovych napéti se od hodnoty Misesova napéti o}, = 23,78 MPa
ziskaného simulaci lisi 0 0,8 %. Naproti tomu hodnota Misesova napéti pro naboj ziskana
béZznym postupem oi}, = 23,44 MPa se lidi o 1,4 %. Vysledek je v3ak diskutovatelny,
jelikoz jde vidét, Ze hodnoty hlavnich napéti se s takovou presnosti neshoduiji.
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10  Zaveér

V analyzach pomoci MKP bylo ukazano, Ze kriticka mista jsou na kraji ulozeni
nalisovaného spoje, kde jinak zhruba konstantni prabéh radialniho a te¢ného napéti, tedy
i smykovych napéti, je popsan vysokymi gradienty. Pfesto vS8ak hodnoty ve stfedu
nalisované plochy odpovidaji s dostateCnou pfesnosti teorii silnosténnych nadob pro
nami uvedeny pfiklad.

S hodnotami vyslednych redukovanych napéti jsme se uprostifed hfidele a naboje
pfibliZili k vysledkim ziskanym pomoci metody MKP. Jak bylo zminéno stanovené uvahy
o prubéhu smykovych napéti se potvrdily, avSak jejich vliv na pfesnost vysledkl je
pomérné zanedbatelny vici vliviim zpusobu uloZeni naboje na hfideli.

Dale byl ukazan vliv osového napéti, ktery je taktéZz nezanedbatelny, a to pfedevsim pro
hfidel na krajich nalisované plochy, kde toto napéti ma vysoké gradienty.

Pro dimenzovani nalisovaného spoje je tedy nutno pfihlédnout pfedevSim k zpusobu
ulozeni na kraji nalisovaného spoje.
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