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Uvod

Tématem bakalarské prace je vypocetni kontrola tésnosti ptirubového spoje. Ptirubové spoje se
objevuji ve vSech prumyslovych oblastech, kde se zpracovavaji, dopravuji nebo skladuji
kapalné a plynné latky. Problematika vypoctu ptirubového spoje a zajisténi t€snosti se objevila
hlavné v osmdesatych letech minulého stoleti, kdy se zacaly zavadét nové materialy mékkych
bezazbestovych tésnicich materialt. Od té doby se metodika téchto vypoctl vyrazné vyvinula.
V roce 2002 byla uvedena ¢&tyfdilnd norma CSN EN 1591, ktera obséhle popisuje navrh
prirubového spoje. Podle této normy je nutné postupovat, pokud navrhujeme ptirubovy spoj
v jadernych elektrarnach a pro provozy s vybranymi nebezpeénymi latkami. V ostatnich

ptipadech je pouze doporucena.

Cilem bakalatské prace bylo podle danych provoznich parametrii navrhnout ptirubovy spoj a
zkontrolovat jeho té€snost pomoci jak analytickych vztaht, tak i numerickych metod zaloZenych
na metod¢ kone¢nych prvki (MKP). Proto nebudeme postupovat podle vyse uvedené normy,
ale ptirubovy spoj budeme uvazovat jako zjednoduseny Sroubovy spoj. Nejprve provedeme
navrh pfiruby a vSech spojovacich prvki podle strojnickych tabulek. V této fazi budeme znat
pfesnou geometrii ptirubového spoje a provedeme nékteré zjednoduSeni tvari, které pouzijeme
k analytickému vypoctu. Zjistime potfebné piedpéti Sroubti a jejich namahani. Vytvoiime
model se stejnou geometrii, jaka byla pouzita k analytickému vypoctu, a tento model
analyzujeme metodou konecnych prvki. Z této analyzy urcime, zda je zachovana tésnost, a
tudiz zdali je mozné vypoctovy model takto zjednodusSit. Zkontrolujeme také, jestli se
vypoctené hodnoty namdhani metodou kone¢nych prvka shoduji s analytickym vypoctem.
V druhém kroku budeme analyzovat model bez zjednoduseni, kde se dozvime silové poméry a

stav té€snosti v realném piirubovém spoji.



1 Navrh privarovaci priruby

1.1 Vstupni hodnoty navrhu

e QOcelova ptiruba pfivarovaci.

e Vnitini pracovni ptetlak 8,5 MPa.
e Pracovni teplota 400°C.

e Svétlost potrubi DN 150.

1.2 Urc¢eni materialu a typu priruby

S ohledem na pracovni pretlak 8,5 MPa se podle Tab. 1.1 stanovi normalizovany jmenovity tlak
PN 100. Hodnota jmenovitého tlaku je tedy 10,0 MPa.

Tab. 1.1 — Nomalizované jmenovité tlaky PN. [1]

Jmenovity tiak PN

Matorial | 25 | 632 | 10 | 16 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
podie Hodnota jmenovitého tiaku [MPa]

CSN | 025 | 063 | 10 | 16 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250

Zkuebni pletiak p [MPa)]

11366.1

136 | 03 [o82 | 13 | 21 |33 [ 52 |82 | 1| 2|
17 3494

frass | 0% | 088 | 14 | 22 [ 35 | 56 | 88 [ M | 2 [ %
113731

11375.1

11416.1

114191 | 038 | 095 | 15 | 24 | 38 | 60 | 95 | 15 | 24 | 38
171022

171162

17 341.4

113534

frotes | 040 [ 10 | 16 | 26 | 40 |64 | 10 | 16 [ % [ 40
151105

oes | 04 | 10 [ 17 [ 27 | 43 |88 | 1 | v [ 2 | 4
153135 | 045 | 14 | 18 | 29 | 45 | 72 | 11 | 18 | 2 | 4
151285 | 048 | 12 | 19 | 30 | 48 | 76 | 12 | 19 | 30 | 48
115231 | 053 | 13 | 21 | 34 | 53 | 84 | 13 | 21 | 34 | 53
120251 | 058 | 14 | 23 | 37 | 58 | 92 | 14 | 23 | a7 | 58

Dale podle Tab. 1.2 ur¢ime typ ptivatovaci pfiruby. S ohledem na PN 100 a DN 150 vychazi
ptivarovaci pfiruba s krkem - tedy TYP 11.
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Tab. 1.2 — Prehled privarovacich prirub. [1]

PN
Nézev, typ, vyobrazen| 6 | 10 | 16 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
Plocha plivafovaci pfiruba
TYP 01 o
E
== 10 | 100 | 10
- ON |at |a |a |- |~-]|-]|-]|-|-
- 2000 | 1600 | 1000
/]
'/ ¢
Pfivafovaci pfiruba s krkem
TYP 11
200| 25 |50 |25 25| 2
‘-?—'7: DN | - | - | - |a | a | a|a |a | a
%-_J 350 | 350 | 350 | 300 | 300 | 250
Tésnici plochy podie GSN 13 1061

Material piiruby se voli podle dvou hledisek. Zaprvé v jakych materidlovych variantach se

normalizované pfiruby vyrabégji a zadruhé, jaké médium a o jaké teploté potrubim povedeme.
V Tab. 1.3 je ptehled materialt, ze kterych se ptivatovaci piiruby s krkem vyrabéji.

Tab. 1.3 — Oceli na privarovaci priruby ploché a s krkem. [1]
CSN 13 0300 uvadi pro ploché plivafovaci 11 369.1, 11 3731, 11 375.1, 11 416.1, 17 247.4, 17 248 4,

pliruby typu 01 tyto ocel 17 2494, 17 3484, 17 349.4 a 17 3504,
CSN 13 0300 uvadi pro phivalovaci 11.369.1, 11416.1, 11 419.1, 15 121.5, 15 1285, 15128,
pliruby s krkem typu 11 tylo oceli: 152215152219, 153135, 17 1022, 17 1025, 17 1345,

17 247.4, 17 2484, 17 2494, 17 348.4, 17 349.4 a 17 3504.

Z Tab. 1.4 se vybere ocel, ze které se vyrabi piivafovaci ptiruby s krkem a ktera vyhovuje

provozni teploté 400°C a provoznimu ptetlaku 8,5 MPa. Touto oceli je legovana ocel 15 128.5.

11



Tab. 1.4 — Pracovni pretlaky pro jmenovity tlak PN 100. [1]

Tepota | 113001 | 11T | 118231 | 120051 | 151105 | 151285 | 153135
°Cl | dovolené pracovni pletiaky pp mex [MPa]

0 | 852 100 136 114

%0 | 73 881 128 140 108

30 | 62 | 765 119 127 103 w2 | 122
30 | 53 | 655 108 107 | 968 134 116
w0 | 452 | 568 | 968 | 95 | 8% 25 | 10
450 | - 3,94 516 | 765 111 108
475 658 103

500 493 9,68 794
525 713 | 580
550 516 | 400

Ocel 15 128.5, jinym oznacenim DIN 14MoV6-3, je vysokoteplotni konstrukéni legovana ocel

s mezi kluzu o,,= 345 MPa. M4 dobr¢ protikorozni vlastnosti a je vhodna k pouZiti za vysokych

teplot. Casto je pouzivana k vyrobé tlakovych nadob, ventili apod.

1.3 Urdéeni rozméru privarovacich prirub

Podle tabulek [1] a podle Obr. 1.1 se vyhledaji rozméry ptivarovaci ptiruby s krkem.

Dy

D, =149mm
D, =355mm
D, =290 mm
D, =212mm
D, =211mm

1| &

(67N B

Q\/,® -~
.

Dy

D
0y

y

.

Obr. 1.1 — Rozmery privarovacich prirub. [1]

D; =169mm
a=44mm
v=115mm
h=12mm
R, =15mm

Ptipojovaci Srouby: 12 x M30.

f =3mm
d =33mm
R=1,5mm

Uprava tésnicich ploch se voli s ohledem na jmenovity tlak PN 100 a provozni teplotu 400 °C

jako hladka tésnici lista. Rozméry na Obr. 1.2 se dohledaji v tabulkach [1] a jsou jiz vyse

uvedeny jako Ds, faR.
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Obr. 1.2 — Hladka tésnici lista do DN 400. [1]

Takto vybrana ptiruba z materialu 15 128.5, TYP 11 s hladkou tésnici liStou (oznaceni .5), je

oznacena jako:

PRIRUBA CSN 13 1160.5- 11 - DN 150 PN 100 - 15 128.5

1.4 Spojovaci soucasti

Z tabulek pro piehled spojovacich soucasti [1] se ur€i, Zze je nutno pouzit 12 svornikovych
Sroubtt M30 délky 185 mm, svornikové Sestihranné matice a t€snéni bud’ kovové hiebenoveé,

nebo membranové. Diry pro Srouby jsou dle tabulek primérud = 33mm.

1.4.1 Svornikové Srouby

Pti realizaci ptirubovych spojli se pouzivaji v zdsadé dva typy Sroubll - Srouby s Sestihrannou
hlavou a Srouby svornikové, které se pouzivaji pii vysokém namahani ptirubového spoje a pii
vysokych teplotach. Svornikové Srouby se vyrabé¢ji ve dvou variantach - hladké a pruzné.

Rozdil mezi nimi je vidét na Obr. 1.3.

A. HLADKY SVORNIKOVY $8ROUB .1 B. PRUZNY SVORNIKOVY $ROUB 3

I & B R £ A
e | i -

b b b b

Obr. 1.3 — Svornikové Srouby pro prirubové spoje. [1]

V naSem piipad€ se zvoli pruzny svornikovy Sroub DIN 2510 L se zGzenym diikem pro
ptirubové spoje. Tyto Srouby jsou pouzity tam, kde musi byt garantovano zachovani pfedpéti
ve Sroubu a trvanlivost Sroubového spoje pii vysokych provoznich zatizenich (véetné
dynamického zatizeni) a zatiZzenich vlivem vysoké teploty. PouZzivaji se pro jmenovité tlaky od
PN 10 - 40, ale hlavné pro jmenovité tlaky PN 64 - 250. Jsou vyrabény z ocele EN 21CrMoV5-

7 (odpovidajici zna¢eni - CSN 15 320), coZ je chrommolybdenvanadové ocel se zaruenymi
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vlastnostmi za tepla. Pouziva se na svorniky vysokotlakych kotll, turbin a potrubi, béhouny

parnich turbin a turbokompresort. Svafitelnost je velmi dobra. [2]

Obr. 1.4 — Svornikovy sroub DIN 2510 L. [3]

Rozméry svornikové Sroubu potiebné pro vypocetni kontrolu zjistime podle Obr. 1.5 a Tab.

1.5.

Obr. 1.5 — Svornikovy Sroub - schéma. [4]

Tab. 1.5 — Rozmeéry svornikovych Sroubiit DIN 2510 L. [4]

d1 12 16 20 24 27 30 33 36 39
d2 8,5 12 15 18 20,5 23 25,5 27,5 30,5
z1 max. 1,75 2 2,5 3 3 3,5 3,5 4 4
b1 20 23 28 32 35 39 42 45 48
)
142 Matice

Svornikové matice jsou vyrobeny ze stejného materialu a jsou urceny do paru se svornikovymi

Srouby. Jejich oznaceni je DIN 2510 NF. Dle Obr. 1.6 a Tab. 1.6 se opét odectou rozméry.

14



Obr. 1.6 — Svornikovad matice DIN 2510 NF — schéma. [5]

Tab. 1.6 — Rozmeéry svornikové matice DIN 2510 NF'. [5]

d d2 m s t
M12 21,0 12,0 22,0 2,0
M16 26,0 16,0 27,0 2,0
M20 31,0 20,0 32,0 2,0
M24 35,0 24,0 36,0 3,0
M27 40,0 27,0 41,0 3,0
M30 45,0 30,0 46,0 3,0
M33 49,0 33,0 50,0 3,0
M36 53,5 36,0 55,0 3,0
M39 58,5 39,0 60,0 3,0
M42 63,5 42,0 65,0 3,0
M45 68,5 45,0 70,0 3,0
M48 73,5 48,0 75,0 4,0
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1.5 Tésnéni

Pro hladkou tésnici liStu a pro dané provozni podminky a rozméry volime dle tabulek
hiebinkové tésnéni s centrovacim krouzkem. Tato tésnéni se vyrab¢ji v provedeni s mékkou
tésnici vrstvou nebo bez ni. Drsnost povrchu pfiruby se doporucuje max. 20 um. Centrovaci
krouzek mize byt vyroben z jednoho kusu spolecné s hiebenem, ale Cast&ji se pouziva

centrovaci krouzek vsazeny. [6]

V naSem piipad¢ volime té€snéni dle normy DIN 2697. Jadro je vyrobené z nerezové oceli
CSN 17 248 a m&kké tésnici vrstvy z expandovaného grafitu. Vyrabi jej napiiklad firma Ageus
pod oznacenim LG-413.

tésnici vrstva

vnéjsi krouzek
(volny)

kovové jadro

tésnici vrstva

Obr. 1.7 — Hrebinkové tésnéni. [ 7]
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2 Analyticky vypocet

K vypoctu tésnosti piirubového spoje se pristupuje podobné jako k vypoctu spoje Sroubového.

Realna geometrie piiruby se zjednodusi tak, ze se zanedba osazeni Vv oblasti stykovych ploch

(zanikne mezera mezi ptirubami) a neuvazuje se tésnéni. Vypoctovy model si miZeme

.y

prohlédnout na Obr. 2.1.

Obr. 2.1 — Model sroubového spoje.

Sroubové a zavitové spoje jsou nejéastéjdi a nejrozsifendjsi typ spojovani soucasti ve
strojirenstvi. V piipadé€ rozebiratelnych spojil je tento druh spojeni jeSté dominantnéjsi. Tyto
spoje umoziuji snadné spojeni dvou soucasti a pfitom jsou dostatecné¢ pevné a dobie
rozebiratelné. Jejich velkou vyhodou je také jejich vysoky stupen normalizace a nepieberné
mnozstvi hromadné vyrabénych spojovacich prvki. Z konstrukéniho hlediska Sroubové a
zavitové spoje délime na:

e spoje bez predpéti,

e spoje predepjaté.
Spoje bez predpéti jsou méné Casté a maji mezi Sroubovymi spoji minoritni vyznam.
Problematika jejich vypoctu je v podstaté feSena pii vypoctech spoje predepjatého.
Spoje piedepjaté jsou pii montazi utazeny vnitini osovou silou - montaznim predpétim Qo. Tato
sila zaru€uje silovou vazbu stykovych ploch spojovanych soucasti a to tak, aby i po zatizeni
vnéj$imi silami zustal spoj kompaktni - podminka kompaktnosti spoje. V nékterych piipadech

se také zavadi podminka tésnosti spoje. Pti této podmince musi byt spoj 1 po zatizeni natolik
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sevieny, aby spojované plochy ziistaly stale hermeticky sepjaté. Vyhodou ptedepjatych spoji

v

je, ze méni zpisob cyklického namahani z méné pfiznivého na piiznivéjsi. [8]
2.1 Silové poméry u predepjatého spoje

2.1.1 Vnéjsi zatiZeni

Ptirubovy spoj muze byt zatizen raznymi typy namahani. Jak od vnitiniho ptetlaku, tak
vnéjSimi ptidavnymi silami a momenty zptisobenymi naptiklad vlastni vahou potrubi, tthou
tekutiny v potrubi, teplotni dilataci a podobné.

V nasem piipad¢ se uvazuje pouze vnitini pretlak, ktery vyvodi osovou silu. Ta se vypocte ze

zkusebniho pretlaku.

Zatézujici sila od pietlaku se stanovi podle vztahu:

£_ P -7-Dy _19-7-149°
4-n 4.12

=27608N , 1)

kde p, je zkuSebni pietlak v MPa, D, je vnitini pramér pfiruby v mm a n je pocet Sroubd.
2.1.2 Vnitrni silové ucinky
K odvozeni silovych pomérti ve Sroubovém spoji, se zavadi takzvany Roétschertiv diagram

(Obr.2.1) sila — prodlouZeni.

2' F [N] 2 1
\\ N\ \
\
¥ -
\ e ) -
\\ /
\\ 5
S g S
\\ 3
(\,
\ < 3
> Al [mm]
AlF
Al2 Al Al2

Obr. 2.2 — Rétscheruv diagram sila — prodlouzeni

Nejprve se vynese zavislost sily na prodlouzeni Sroubu - pfimka 1. Poté se vynese stejna
zavislost pro stlacované desky (pfiruby) - pfimka 2’. Protoze se desky stlacuji, vynasi se
deformace do zédpornych hodnot. Poté se pifimka rovnobézné prenese do bodu, ktery odpovida
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predpéti Qo - piimka 2. Pokud je Sroubovy spoj zatézovan statickou osovou silou F, zatizeni
Sroubu naroste na hodnotu Qimax @ zatizeni desek klesne na hodnotu Qzmin. Pro té€snost spoje je
velice dulezité, aby desky (ptiruby) byly stlaovany dostateéné velikou silou Qamin. Zakladni
mechanické parametry Sroubt a ptirub — konstanty tuhosti - 1ze stanovit pomoci nasledujicich

vztahi [8]:

tgy, = %0 =C, ... konstanta tuhosti Sroubu @)
1
tgw, = Q -C., ... konstanta tuhosti sevienych desek (ptirub)
G AL, 7 (3)

Q1max — maximalni staticka sila zatézujici Sroub v provozu - pouziva se pri dimenzovani.
Q2min - zbytkové montazni pfedpéti. Pro zachovani kompaktnosti musi byt vétsi nez 0 i po
zZatizeni.
Qmax =Q tH (4)
Qomin =Q — F,

Sily F1 a F2 odvodime nasledovné:

Ve
Ve
7
7
s
//ie €L
7 2 T
\\ 5
\
\ i
\
\
\
\
\
\
\
\
\

5

5:tgy/_C —>a:i ®)
1 1

a 1
E:tgt//Z:C2—>a:i 6)
a 2
E RS 0
CZ 1 C2
F:F1+F2 (8)
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C Cl + CZ (9)

2 2
F=F.—C (10)
C, +C,
F-F.—% (11)
C, +C,
Vysledna sila ve Sroubu se vypocte podle vztahu:
C
=Q,+F —2 (12)
leax QO Cl + C2
a zbytkové predpéti je dano vztahem:
C
-Q -F.—2 (13)
QZmln QO Cl + C2

2.1.3 Vypocet konstant tuhosti [8]

Pokud je nutné vypocitat silu zatézujici Sroub, zbytkové predpéti v deskach apod., je nezbytné
znat zakladni mechanické charakteristiky téchto soucasti - konstanty tuhosti (2) a (3). Uvedené
vztahy plati s dostateCnou piesnosti, pokud jsou soucasti namahané piiblizn¢ jednoosou

napjatosti a jsou v elastickém stavu. Poté plati Hooketv zékon a z ného plyne:

c M o Q (14)
I E S-E
a odtud plyne,
_Q_SE (15)
Al |

kde | je délka, S je prifez a E je modul pruznosti materialu.

Vypocet konstanty tuhosti Sroubu vychazi ze zjednoduSené¢ho uvazovani Sroubu jako
valcového télesa sloZzeného z vice ¢asti s riznym prifezem a délkou. Pro takovy vypocetni

model Sroubu potom plati:

Ak:;m, (16)

kde A1; jsou diléi prodlouzeni valcovych téles o délce li. Z této rovnice se po déleni osovou silou

Q ziska vztah pro celkovou tuhost Sroubu:

1 1
1.1 (17)
C ;Q

s
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Celkova tuhost Sroubu se tedy rovna souctu dil¢ich konstant tuhosti v reciprokych hodnotach.
Pro ptesngjsi vypocty je nutné uvazovat urcité stlaceni hlavy a matice Sroubu. To Ize do vypoctu

zahrnout tim, Ze se zvétsi délky lrals nal’ital’s dle Obr. 2.4,

) ©
T

5770077

NZ —

(

l1 12

1 : : 3

Obr. 2.4 — Urceni délek |; pro vypocet konstanty tuhosti.

|/=1,+0,35-d, =12+0,35-25,71= 21,0mm (18)
|,’=1,+0,35-d, =12+0,35-25,71= 21,0mm 19)
, (20)
i — i Il’ _|_ I2 -|- I3 =
C, Ej|rdf #-d*° z-df
4 4 4
1 21 68 21
_ : _11646.10°°
2110° | 7 2571 723 72571
4 4 4
C, =858685,0 N-mm™, 1)

kde d3 je maly pramér zavitu.

tuhosti stanovit. VétSina piistupti se v pocatku vypoctu snazi nahradit napétim ovlivnénou
oblast do komolého kuZzele - v pfipad€ zavrtného Sroubu, nebo do komolého dvojkuzele - v
piipadé prichoziho spojeni. Na Obr. 2.5 jsou vyznaéeny izostatické kiivky a jejich aproximace

komolym kuzelem.

%

g

Obr. 2.5 — Stlaceni dvou desek - izostatické kiivky. [9]

i
N
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/ ‘
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Obr. 2.6 — Tlakovy kuzel pro odvozeni konstanty tuhosti. [8]

Naésledujici vztahy ukazuji postup odvozeni vypoctu konstant tuhosti zalozené na predstave
tlakovych kuzeli. Celkové sblizeni dosedacich ploch o Al se fesi jako stlaéeni samostatnych
kuzelovych utvart s rovhomérné rozlozenym napétim. Ve vzdalenosti X od horni plochy je

plocha pti¢ného fezu Sy dle Obr. 2.6.

/s
S, ==|(0+2-x-tga)*-d’ (22)
=l ga)’ -d; |
Pro napéti plati:
o -2 (23)
S

Elementarni tloustka dx se stla¢i o 4dx a celkové stlaceni jednoho kuzele je Ah. Podle

Hookeova zakona pak plati:

h h
ah = [ adx = 2 & (24)
0 EOS

Konstanta tuhosti jednoho kuzele Cx je tedy:

Clzg: Q _ 7-E-dx _ (25)
2 Ah QendX 4. (" [(5+2- x-tga)? —d?

EJ.OSX J.OI:( terX ga) OJ

ﬂ"E'do'tg(Z (26)

In

6+d, o+2h-tga-d,
o-d, 6+2h-tga+d,

V piipadé se dvéma kuzely, kdy h=21 - 1 =h/2 akdy pro ocel volime tge =0,2, lze
odvodit vztah:
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7Z"Ed -do-tga (27)

C,=
oI 6+d, 5+l-tga-d,
o-d, o+l-tga+d,

5
= 7:21:107:33.0.2 =3112828N -mm*
2In{45+33 _ 45+88-O,2—33}

45-33 45+88-0,2+33

2.1.4 Vypocet piredpéti [8]
Jak jiz bylo ukazano, zbytkové predpéti se vypocita podle vztahu (13). Provozni pfedpéti Sroubu
je dano pottebnym zbytkovym piedpétim v deskach (v pfirubach), které se odhadne pomoci
vztahu (29), kde q je soucinitel provozniho piedpéti.

Qumin =0+ F (28)
Pro spoje, kde je pozadovana tésnost, se voli  z rozmezi podle (29). Pokud je spoj namahan

statickou zatéZovaci silu, voli se nizs$i hodnoty z rozmezi.
Upravenim vztahu (13) pro vypocet minimalniho zbytkového pfedpéti dostavame vztah pro

provozni piedpéti:

C C (30)
=Q, +F-—2—=F-|gq+—2— |=
QO szln Cl + C2 Eq Cl +C2 ]
= 27608-| 2+ 3112828,3 = 79063,9N 31)
858685,0+3112828,3) ————

Z diive odvozeného vztahu (12) se nyni vypoc¢te maximalni sila pusobici na Sroub skladajici se
z provozniho predpéti Qo a ze zatézovaci sily F.

C, 858685,0
858685,0+3112828,3

=79063,9 +27608- -82824N  (32)

= +F.
leax QO C

1+2
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2.2 Bezpecnost Sroubového spoje [10]

a) Vypocet momentu v zavitu M;:

P 3,5

tgy = = =2,3° (33)

7 r-d, x-27,727

tgp, =tgp-cosy =tg30-cos2,3=0,577 — B, =29,98° (34)
f 0,14

tgep'= =0,162 > ¢'=9,18°, (35)

Ccos S, " cos 29,98

kde P je rozte¢ zavitu M30, d; je stfedni pramér zavitu M30, f je soucinitel smykového tieni.

M, =Q, .d—22~tg (¥ +¢’) = 79063,9- 27’2727 tg(2,3+9,18) = 222606,1N -mm  (36)
b) Vypocet ekvivalentniho napéti oekv:
Ql = leax = 4.Q12max = 4.8282?’0 :199,3 MPa (37)
Smin T ds'min 723
M, 16-|Z/|Z :16'2226?6’1:93,2MPa (38)
Wk3 Z ds“min 7-23
Oy =[0G +a’ - 7° =199, +3:93,2° = 256,5MPa, (39)

kde o =+/3 dle energetické hypotézy, dimin je nejmensi pramér Sroubu.

¢) Vypocet bezpecnosti k:
O 550

k=T _ =214 (40)
Gy 2565 ——

kde ok je mez kluzu materialu Sroubu.

2.3 Diléi zavéry

Na zéklad¢ vysledkl analytickych vztahil je moZné konstatovat, Ze z pevnostniho hlediska
ptirubovy spoj vyhovuje s dostatecnou bezpe€nosti. Pii vypoctech jsme urcenim spravného
predpéti Sroubu zajistili, aby nedochazelo k separaci sevienych desek. Pouzité analytické
vztahy vSak byly odvozeny pro vypocty obecnych Sroubovych spojti, kde otdzka tésnosti neni
explicitn¢ feSena. Navic namahéni Sroubovych spoju pfirub je jistym zptsobem specifické a
nemusi byt v souladu s predpoklady zvolené¢ho analytického feseni. Jinymi slovy lze fici, ze
otazku tésnosti piirub neni mozné s dostatecnou jistotou uzaviit pouze na zakladé zvoleného

analytického vypoctu.
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Vychodiskem posouzeni té€snosti piirubového spoje je detailni MKP analyza napétovo-
deformacni odezvy pfiruby na dané zatizeni. Dal$i metoda prace bude spocivat ve vytvoreni
dvou numerickych (MKP) modeli. Jeden model bude idealizovan tak, aby geometrie piirub
odpovidala zadani analytickych vztahii a dosazené vysledky bylo mozné porovnat
s analytickych feSenim. Na zakladé tohoto porovnani je mozné hodnotit vhodnost a piesnost
analytického feSeni s ohledem na posouzeni tésnosti ptirubového spoje. Geometrie druhého
numerického modelu bude odpovidat realné konstrukéni geometrii véetné uvazZovani
prislusného tésnéni. Dosazené vysledky je potom mozné povazovat za kvalitativné nejlepsi a
nejvérohodnéjsi. Na zdkladé téchto vysledkll je mozné provést celkové zhodnoceni pouzitych

metod feSeni a stanovit, zdali pfirubovy spoj z pohledu tésnosti vyhovi.

25



3 Vypocet metodou koneénych prvki (MKP)

Vypocty byly provedeny pomoci dvou modelii, které se liSily mirou zjednoduSeni realné
geometrie piirub. V prvnim modelu bylo zanedbano osazeni pfirub v misté¢ dosedacich ploch,
viz Obr. 2.1. Tento model byl pouzit pro ovéfeni vysledkt ziskanych pomoci analytickych
vztahl. Druhy model respektoval redlnou geometrii pfirub a dosazené vysledky slouzily jak pro

vvvvvv

pro samotné posouzeni tésnosti navrzené¢ho piirubového spoje.
3.1 Ovéreni analytického vypoctu

3.1.1 Model a definice kontakta

Nejprve vytvofime model se zanedbanim osazeni redlné ptiruby v misté dosedacich ploch.
Stejné jako pfi analytickém vypoctu, nebudeme uvazovat tésnéni, osazeni a podlozky. Tim
zanikne mezera mezi pfirubami Vv oblasti svornikovych Sroubti. Tento krok pravdépodobné
ovlivni tuhost pfirub (sevienych desek) a piesnost dosazenych vysledkl oproti redlné situaci.
Pro jednodussi a rychlejsi vypocet zavadime podminky rotaéni symetrie — feSime pouze

dvanactinu modelu (ptirubovy spoj obsahuje dvanact Sroubit).

0,00 50,00 100,00 (mm)
| | ]
25,00 75,00

Obr. 3.1 — Model sroubového spoje. Obr. 3.2 — Zobrazeni kontakti.

Kontakty mezi télesy jsou nastaveny podle Obr. 3.2. jako:
A - Bonded - pevny kontakt mezi horni matici a Sroubem.

B - Frictionless - kontakt se zanedbanym tfenim mezi ptirubami.

26



C - Frictionless - kontakt se zanedbanym tienim mezi horni matici a pfirubou.

D - Bonded - pevny kontakt mezi spodni matici a pfirubou.

E - Bonded - pevny kontakt mezi spodni matici a Sroubem.
Kontakty mezi maticemi a Sroubem, kde se nachazi zavit, volime jako pevné (bonded). Samotny
zavit je mozné modelovat, nebo volit specialni typ kontaktniho algoritmu, ktery silovy tok
materialem v blizkosti zavitu aproximuje, ale situace namahani zaviti neni predmétem této
bakalaiské prace. Kontakt mezi horni matici a pfirubou volime bez tieni, abychom bez ztrat

pienesli utahovaci moment z matice na Sroub.

3.1.2 Diskretizace modelu
Na Obr. 3.3 je znazornéna vypocetni sit modelu. Sit’ obsahuje 14 311 kvadratickych elementt
a 44 880 uzlt. V misté kontakttl je pro dosaZeni presngjsich vysledka sit’ jemnéjsi. Sroub a obé

matice maji typ sité hexagonalni (Sestistén), piiruby typ tetragonalni (Ctyfstén).

Obr. 3.3 — Diskretizovany prirubovy spoj (cely a v Fezu).

3.1.3 Okrajové podminky

Na vrchni plochu prifezu horni piiruby ptsobi osova sila (Obr.3.4, pozice B) vyvozena
vnitinim tlakem (uvazuje se ptipad odpovidajici uzaviené nadob¢). Ve sroubu je vyvozeno dané

pfedpéti a skrze matici také utahovaci moment. Na vnitini plochy pfiruby plsobi vnitini
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zkuSebni pietlak. Pfirubovy spoj je ulozen ve sméru osy Yy na spodni plose dolni pfiruby tak,

aby se nemohla pohybovat ve sméru y.

Obr. 3.4 — Okrajové podminky modelu.
A - Piedpéti na driku Sroubu
B - Sila vyvozend vnitinim zkuSebnim ptetlakem
C - Posuvna podpora (v roviné X a z tak, aby se mohla ptiruba tlakem deformovat)
D - Moment v zavitu potfebny k vytvoreni predpéti

E - Vnitini zkuSebni pietlak

3.1.4 Vysledky od zatiZeni zkuSebnim pretlakem

V prvnim kroku porovname napéti ve Sroubu po aplikaci predpéti. Zatizeni se tedy sklada pouze
ze sily od predpéti Qo a kroutictho momentu v zavitu Mz. Ekvivalentni HMH napéti je dano
vztahem:
4. 4-79063,9
e S?o _ dQZO _ ~190,3 MPa (41)
o ) 7-d°

2
min smin ﬂ'23

Smykové napéti podle rovnice (38) je 7 =93,2MPa

Oy =05 +a°7° =/190,3° +3-93,2° = 249, 5MPa (42)
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

296,01 Max
263,12

230,24

197,35

16447

131,58

98,695

65,81

32,925
0,039474 Min

Obr. 3.5 — Napéti ve Sroubu po predpéti.
Napéti pro namahani pouze od piedpéti ve Sroubu je vidét na Obr. 3.5. Z vysledk je patrné, ze
bylo dosazeno velmi dobré shody s analytickym vypoctem (42). Napéti v jadie Sroubu odpovida
tahovému napéti pouze od predpéti Qo.
V kroku druhém, kdy pfirubu zatizime osovou silou od zkuSebniho pietlaku a vnitinim
zkusebnim pietlakem, se projevi ohyb Sroubu. Vysledky na tazené a tlatené strané Sroubu se
vSak od vysledku analytickych vztaht ((39) o, = 256,5 MPa ) li$i jen minimalné. Rozdil téchto

hodnot je mozné pozorovat na Obr. 3.6.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 3

310,21 Max
284,41

2586

2328

207

181,19
155,39
129,58
103,78
77,974

52,17

26,365
0,56102 Min

Obr. 3.6 — Napéti ve Sroubu po zatizeni zkusebnim pretlakem.

Nyni zkontrolujeme stav v kontaktnim rozhrani mezi ptirubami. Pokud pozadujeme tésnost,
kontaktni status mezi pfirubami musi byt v rozmezi Sticking (pevny kontakt) nebo Sliding
(mirny skluz mezi pfirubami). Nesmi nastat stav Near, kdy na sebe ptfiruby nedoléhaji. Jak
vidime na Obr. 3.8, po zatizeni zkuSebnim pretlakem tento stav nastane az po Otvor pro Sroub.
To je pro tésnost ptirubového spoje neptipustné, a proto nami zjednoduseny model nevyhovi,

pokud je zatizen zkuSebnim pietlakem.
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Type: Status

Type: Status
Time: 1

Time: 3

[l Over Constrained [ over Constrained

W W rer
Near [ Near
Sliding | ] sliding
W sticking [ sticking
Obr. 3.7 — Stav mezi prirubami — zatiZeni pouze Obr. 3.8 — Stav mezi prirubami — zatizeni
predpétim. predpétim a zkusebnim pretlakem.

Na Obr. 3.10 mizeme porovnat kontaktni tlak mezi pfirubami. Je zde vidét, Ze po zatizeni

zkuSebnim pretlakem neni splnéna té€snost.

Type: Pressure Type: Pressure
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 3

23,425 Max
20,822
18,22
15617

36,476 Ma
. 32,423
o 2837

24317

13,014 20,264
10411 . 16,212
7,8084 — 12,159
5,2056 8,1058
2,6028 I 4,0529
0 Min 0 Min
Obr. 3.9 — Tlak mezi prirubami — zatiZeni od Obr. 3.10 — Tlak mezi prirubami — zatiZeni
predpeéti. predpéetim a zkusebnim pretlakem.

Na zakladé vyhodnoceni MKP vysledkli miizeme konstatovat, ze analytické vypocty poskytuji
dostateén¢ presné¢ vysledky z pohledu namdhani jednotlivych casti ptirubového spoje.
Podminku tésnosti v§ak neni mozné pomoci pouzitych analytickych vztahti hodnotit. Vysledky
ziskané pomoci zjednoduseného MKP modelu ukazuji, Ze podminka t€snosti neni pro zkusebni
pretlak splnéna. To je dano tim, Ze sila na Sroubovy spoj plisobi excentricky, a tudiz zplsobi

ohyb pfirub a jejich odlehnuti.

30



3.1.5 Vysledky od zatiZeni provoznim pretlakem

Zkontrolujeme jesté situaci, kdy je ptirubovy spoj zatizen provoznim pietlakem p = 8,5 MPa,
ktery je témét polovicni oproti zkusebnimu pietlaku p, = 19 MPa. Vyvodi tedy mensi osovou

silu. Pfedpéti ve Sroubu ponechdme stejné.

Zatézujici sila tedy bude:

_p-7-Df 85 -7-149
P 4on 412
kde p — provozni pietlak 8,5 MPa

F ~12351N, (43)

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 3

296,64 Max
263,76
230,87
197,99

165,11

132,22
99,339
66,456
33,572
0,68897 Min

Obr. 3.11 — Napeti ve Sroubu po zatiZeni provoznim pretlakem.
Jak je vidét na Obr. 3.11, maximalni napéti je jen o malo mensi, nez pfi zatizeni zkusebnim
ptetlakem. Hlavni podil na zatiZeni Sroubu ma tedy pfedpéti. Je také patrné, ze pfiruby a Sroub
jsou méné ohybané.
O tésnosti spoje se muzeme piesvédéit na Obr. 3.12 a Obr. 3.13. Pozorujeme, ze podminka

tésnosti je na nasem zjednoduseném modelu splnéna pii zatizeni provoznim pretlakem.

Type: Status Type: Pressure
Time: 3 Unit: MPa
Time: 3

. Qver Constrained

H 24,565 Max
] Near 21,835
[ sliding 19,106
. Sticking 16,377
13,647
10,918
8,1883
54588
27294
0 Min
Obr. 3.12 — Stav mezi prirubami — zatizeni Obr. 3.13 — Tlak mezi prirubami — zatizeni
predpétim a provoznim pretlakem. predpétim a provoznim pretlakem.
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3.2 Vypocet s uvazovanim skute¢né geometrie prirub

Po ptedchozich vypoctech miizeme fict, ze nami zjednoduseny model pro analyticky vypocet
Z hlediska tésnosti nevyhovuje. V dalsim kroku provedeme vypocet metodou konecnych prvki
na modelu, ktery bude respektovat skutecny tvar ptiruby, bude modelovano tésnéni a kulové
podlozky pod maticemi svornikovych Sroubl, které se pti danych zatiZzenich pouzivaji.
Vysledky této analyzy uz neni mozné srovnavat s analytickym vypoctem. Dosazené vysledky
je naopak mozné srovnat s vysledky ziskanymi pomoci zjednoduseného MKP modelu, ktery je

popsan v piedchozi kapitole.

3.2.1 Model a definice kontakta

Stejné jako v predchozi analyze, zlistavaji zachovany podminky rota¢ni symetrie. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, hlavni rozdil mezi zjednodusenym modelem a model piesnéjsim je v zahrnuti
modelu tésnéni, kulovych podlozek pod maticemi a osazenim v oblasti stykovych ploch

priruby.

Zptesnéno bylo také modelovani kontaktd. Mezi kulovou podlozkou a ptirubou je zvolen
kontakt Frictionless. To plati pro vrchni i spodni podlozku. Aby po zatizeni nedochazelo
K rotaci Sroubu a matic, spodni matici je pomoci Remote Pointu zakazana rotace kolem vlastni
0Sy. Mezi maticemi a podlozkami je nastaven kontakt Bonded. Zavit mezi svornikovym
Sroubem a maticemi je nyni zvolen jako Frictional s nastavenim Contact Geometry Correction
na: Bolt Thread. To je efektivni zpUsob, jak simulovat Sroubovy spoj a poméry v ném, aniz
bychom zavit detailn€¢ modelovali. Kontakty mezi tésnénim a pfirubami jsou nastaveny jako

Frictional s odhadnutym t¥enim f = 0,3.

0,00 100,00 200,00 (mm)
—
50,00 150,00

Obr. 3.14 — Model nezjednoduseného prirubového spoje.
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3.2.2 Diskretizace modelu

Zakladni parametry vypocetni sité¢ jsou téméf stejné jako v ptipadé zjednodusené¢ho modelu
s tim rozdilem, Ze v§echny elementy modelu — véetné piirub, jsou hexagonalni. Ke zméné doslo
jesté ve zmenSeni velikosti jednotlivych elementt a to hlavné u matic a kulovych podlozek. Po

tomto zjemnéni obsahuje sit’ 48 572 elementt a 228 899 uzlu (Obr. 3.15).

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 2 aa
25,00 75,00

Obr. 3.15 — Diskretizace modelu.
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3.2.3 Vysledky po zatiZeni zkuSebnim pretlakem

Okrajové podminky jsou identické jako v predchozi kapitole u zjednoduseného modelu.
Vypocet je proveden na zkuSebni pretlak p; = 19 MPa a tésnost kontrolujeme pouze pfi tomto

zkusebnim pretlaku.

Na Obr. 3.16 mizeme pozorovat rozloZeni napéti ve Sroubovém spoji. Na obrazku je zvétSeno
m¢éfitko skute¢né deformace — tzv. scale faktor je roven 15. Mzeme tedy dobie pozorovat, Ze
kulova podlozka spravné plni svoji funkci a Sroub neni namahan ohybem, ale pouze krutem a
tahem. Hodnoty ekvivalentniho HMH napéti ve Sroubu jsou mirné niz8i nez pti vypoctech se
zjednodusenym modelem ptirub. Hlavni rozdil v naméhani Sroubu je dan piedevsim tim, Ze se
neprojevuje napéti zpusobené ohybem Sroubu a snizi se celkova tuhost sevienych desek
Sroubového spoje diky mezete, kterd vyplyva z geometrie ptiruby. VEtsi cast deformacni
energie se tudiz spotfebuje na deformaci desek. Hodnota ekvivalentniho HMH napéti v jadre

tésnéni 435,3 MPa je stale pod mezi pevnosti v tlaku kovového jadra hiebinkového tésnéni.

Equivalent Stress
Unit: MPa

300 435,3
250 240,5

200 186,6

Obr. 3.16 — Ekvivalentni napéti v nezjednoduseném modelu.
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Pfi pohledu na Obr. 3.17 mizeme pozorovat, ze t€snost ptirubového spoje je zachovana. Je
vSak vidét, ze oblast, kde je stav Sticking, ktery je nutny k zachovani tésnosti, tvofi pomérné

uzké mezikruzi.

Type: Status

. Over Constrained

B rr

Near
Sliding

B sticking

Obr. 3.17 — Stav mezi prirubami a tésnénim.

Z katalogu vyrobce hiebinkového tésnéni odecteme, Ze minimalni pfitlacny tlak pro spravnou
funkci a tésnost je 20 MPa, doporuceny 90 MPa a maximalni 450 MPa [7]. Tyto pozadavky
jsou splnény, jak muzeme vidét na Obr. 3.18. Pfedpokladame také, Ze v realném piipadé bude
tento tlak rovnomérnéji rozlozen, protoze v naSem modelu jsme zanedbali vinity profil t€snéni,
ktery ptispéje k elastoplastickému pfizplsobeni tésnéni. Je tedy mozno shrnout, ze piirubovy

spoj z hlediska tésnosti i pevnosti vyhovuje.

Type: Pressure
Unit: MPa

415,84 Max
. 355,19
294,55
23391
173,27
— 11262
= 100,11
— 87,595
— 75082
— 62,568
50055
= 37.541

25,027
I 12,514
0 Min

Obr. 3.18 — Tlak mezi tésnénim a prirubou.
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4 Zavér
Cilem bakalarské prace bylo podle danych provoznich parametrii navrhnout piirubovy spoj a

zkontrolovat jeho tésnost pomoci jak analytickych vztaht, tak i numericky metod zalozenych

na metodé koneénych prvkt (MKP).
Prace byly rozdéleny do tfi etap:

1. V prvni etapé byl proveden konstrukéni navrh piiruby na zékladé znamych provoznich
podminek. Vzhledem k tomu, ze pfirubové spoje patii mezi normalizované konstrukéni
prvky, bylo dimenzovani pfirub a spojovacich ¢lenti provedeno dle piislusnych
normativil zpracovanych v ramei strojnickych tabulek. Vysledkem prvni etapy tedy byl
typ a konkrétni rozméry ptirub a pocet, typ a rozméry Sroubil.

2. Druhd etapa tfeSeni se zaméfila na vypocetni posouzeni tésnosti ptirubového spoje
S vyuzitim vhodnych analytickych vztaht. Redlna geometrie ptirubového spoje musela
byt idealizovana. Vypocet byl poté proveden jako predepjaty Sroubovy spoj s 0SOvou
silou. Po zjisténi konstant tuhosti ptirub a Sroubu bylo mozné pomoci podminky tésnosti
urcit pozadované piedpéti Sroubu a jeho naméhani. Timto pfedpétim bylo zajiSténo, ze
Vv ptipadé Sroubového spoje namahaného osovou silou nedojde k separaci sevienych
desek. VVzhledem Kk ur¢itym zanedbanim ale nelze tvrdit, ze tato tésnost nebude porusena
ani na ptirubovém spoji a Ze analytické vztahy jsou pro tento vypocet dostate¢né piesné.
Proto byl v dalsi fazi proveden MKP vypocet, ktery tuto situaci ovefil.

3. Ve tieti etapé byl vypocet zatizeni pfiruby proveden pomoci MKP vypocth. Nejdiive
byl vytvoten idealizovany model, ktery mél za kol ovétit analyticky vypocet a urcit,
zda byla splnéna podminka té€snosti. Ukazalo se, ze analytické vysledky poskytuji
dostate¢né piesné hodnoty z pohledu namahani, ale také to, Zze podminka té€snosti na
zjednoduseném MKP modelu nebyla splnéna. Zjednoduseny model tedy z hlediska
tésnosti nevyhovuje. V dalsim kroku byla provedena MKP analyza na modelu, ktery
respektuje skutecny tvar piiruby a zahrnuje dalsi jeho ¢asti, jako je tésnéni a kulové
podlozky. Z této analyzy vyplynulo, Ze hodnoty naméhani vypoctené analytickou
metodou se s hodnotami ziskanymi MKP vypoctem shoduji s dostate¢nou presnosti.
Podminka tésnosti byla na tomto modelu zachovéana. Vysledkem tedy je, ze analytické
vypocty jsou dostate¢né piesné a davaji nam korektni informace o stavu namahéni
spojovacich soucasti a disledkem geometrie pfirub je zarucena tésnost ptirubového
spoje.
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Zavérem lze tedy tvrdit, ze pokud pii navrhu ptirubového spoje postupujeme podle strojnickych
tabulek, které vychazeji z prisluSnych normativi, je zajisténa jeho pevnost i tésnost v pripadé
namahani vnitinim pietlakem. V ptipad¢ nestandardniho zatézovani, kdy je pfirubovy spoj
namahan napiiklad pfidavnymi momenty a podobné, je nutné provést MKP analyzu a stav
tésnosti zkontrolovat. Stejné tak je nutné provést MKP analyzu, pokud jsou provedeny néjaké

konstrukéni upravy prirubového spoje, napiiklad z diivodu prostorovych dispozici.

Pokud bychom chtéli detailnéji a pfesnéji zkoumat tento model piirubového spoje, bylo by
vhodné se vice zaméFit na materialové vlastnosti t€snéni. V pouzitém vypocetnim modelu bylo
uvazovano pouze vnitini kovové jadro se zjednodusenou geometrii a vlnity profil tohoto
tésnéni byl zanedban. Vlnity profil ovSem zajisti lepsi rozlozeni pfitlacného tlaku na celou
plochu tésnéni. Dalsim postupem by mohlo byt zkoumani dalSich typ namahani pfirubového

spoje a piechodové stavy, kdy se potrubi zahiiva ¢i ochlazuje.
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